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Bevezetés:

Msc diplomamunkdmat mas témakorbdl irtam (spin alapi kvantumbitekbdl épitett logikai
kvantumkapuk optimalizalasa). A topologikus kvantumszamitassal Dr. Széchenyi Géabor (ELTE,
Anyagfizikai Tanszék) ismertetett meg, az elkdvetkezd években doktori kutatdsaimat 6 vezetésével
végzem egy olyan informalis kutatdcsoport keretében, melynek tovabbi szenior tagjai Dr. Asboth
Janos (BME, Elméleti Fizika Tanszék), Dr. Palyi Andrds (BME, Elméleti Fizika Tanszék) és Dr.
Oroszlany Laszlo (ELTE, Komplex Rendszerek Fizikaja Tanszék). A csoport elméleti
szilardtestfizikaval foglalkozik, f6profiljukba topologikus tulajdonsdgli anyagok, illetve
szilardtestekben definialt kvantumbitek elméleti vizsgélata tartozik.

Kutatas ismertetése:

A kvantumszamitogép egy a kvantumos informacié manipulalasara alkalmas berendezés, melynek
egyik legismertebb fajtdjaban az informaciét két allapotd kvantumrendszerben, un.
kvantumbitekben taroljuk, hasonldan a klasszikus szamitdgépek bit alapu adattarolasdhoz. Ellenben
a kvantumbitek alapvetden kiilonboznek klasszikus tarsaiktol, mert itt a két lehetséges allapot (0 és
1) tetszOleges szuperpozicidja megvaldsithatd. Ez a szabadsag teljesen 0j latohatarokat nyit meg a
szamitasok terén, és olyan algoritmusok konstrualhatéak meg, melyek gyorsabban vagy kisebb
er6forrassal oldalnak meg problémakat a kvantumszamitogépeken, mint a klasszikusokon. Ez a {6
motivicidja, 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 kdrnyezettel valdo kolcsonhatdsa miatt ne
vesszen el annak kvantumos tulajdonsaga.

A tavalyi év soran a Google bemutatott egy olyan 54 kvantumbites kvantumszamitogépet [1],
mellyel elérték a kvantumfolényt, azaz talalhatdoak mar olyan egyszerli szamitdsosok, amit a
kvantumszamitogép tobb milliardszor gyorsabban végez el, mint a jelenlegi legerdsebb
szuperszamitogép. Ellenben ezeknek az egyszerli szamitasoknak a kodmélysége igen kicsi, azaz a
kvantumbitekkel egymas utdn csak néhany 10 miiveletet tudnak elvégezni. Ennek oka, hogy a
kvantumbitek igen ,piszkosak,” azaz ennyi lépés utan elveszti kvantumos tulajdonsagat.
Amennyiben hosszabb algoritmusokat szeretnénk futtatni, mindenképpen tovabb kell lépni és
kvantumos hibajavitasra van sziikség. Ilyenkor a miikodés kozben fellépd hibakat szeretnénk az
algoritmus futasa soran is érzékelni és kijavitani. Hibajavitas esetén mar tetszélegesen hosszi
kodokat is lehet majd a kvantumszamitoégépeken futtatni.

A kvantumos hibajavitas alapjat az képezi, hogy nem egyetlen fizikai kvantumbitet hasznalunk arra,
hogy a logikai értéket kddoljuk, 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.
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Amennyiben tobb fizikai kvantumbitet hasznalunk a logikai kvantumbit tarolasara, akkor a
dinamikai fazis kikiiszobolése celjabol érdemes logikai 0 és 1-nek a rendszer két azonos energiaju
allapotat megfeleltetni. Kiilondsen érdekesnek bizonyulnak azok a rendszerek, ahol a két
alapallapot kozotti gerjesztés nem lokalis, mert ilyenkor az informaciot a lokalis zajoktol védetten
tudjuk tarolni. Ezek az éltaldban kétdimenzios rendszerek leirhatoak anyonikus elemi gerjesztések
segitségével 1s. Az anyonok olyan kiilonleges részecskék, melyek felcserélésre nem a megszokott
bozonikus vagy fermionikus tulajdonsdgot mutatjak. Ezekben a rendszerekben az anyonok valds
térben torténd felcserélésével topologikusan védetten tudunk kiillonb6zé kvantumkapukat
megvalositani. Azokat a kvantumszamitasokat, melyek nem-abeli anyonokkal/ kvazi-részecskékkel
torténik topologikus kvantumszamitasnak neveziink. Sajndlatos mdédon még egyetlen olyan modellt
sem talaltak, ahol univerzalis kapukészletet topologikusan védetten tudnanak elvégezni.

Az egyik els6 egzaktul megoldhaté modell, ahol anyonokkal irhatéak le a gerjesztések A. Kitaev
altal megalkotott toric code (torusz kod) [2]. A rendszer egy toruszra rakott négyzetracs, ahol a két
allapotu alrendszerek a négyzet élein helyezkednek el. A Hamilton-operator szokatlan négy spin
kolcsonhatasokat tartalmaz. A modell kisérletileg nehezen megvalosithato a kiilonds geometria és a
szokatlan kdlcsonhatési tagok miatt. Tovabb 1épést az Uin. surface kod jelentheti, ahol torusz helyett
sik geometriat kell tekinteni. A kiilonds kolcsonhatasokat pedig folyamatos mérések sorozataval
tudjak kivaltani.

A tavalyi év végén el0szor demonstraltak kisérletileg A. Wallraff ziirichi csoportjaban a kvantumos
hibajavitast [3] egy 7 kvantumbitbdl all6 chipen. Ezen a chipen mar sikeresen futtathato egy 7
kvantumbitre tervezett surface kod. A hét kvantumbitbdl négyet hasznalnak adat tarolasra, harmat
(az Un. ancilla kvantumbiteket) pedig a fellépd hibak monitorozasara. Ezzel megtorténtek az elsé
1épések egy jovobeli hibajavitdo kvantumszamitogép kifejlesztésének iranyaba.

Aktualis félévben végzett kutatasi tevékenységeim:

Az elsd félévet a témaval vald ismerkedéssel, tanulassal, a sziikséges fogalmak elsajatitasaval
toltottem. A témaban irt kivald Osszefoglalo cikkek [4-6] alapjan elsajatitottam a topologikus
kvantumszamitas €s a surface kod elméletét. Ezek alapjdn megirtam egy szimulaciot, amely
meghatarozza egy 5x5-0s surface kod alapallapotat Fock-tér reprezentacioban, illetve véletlenszerli
Pauli-X (bit flip), Z (phase-flip) hibakat detektal.

Tanulmanyi tevékenységeim az aktualis félévben:
Az alabbi kurzusokat végeztem el:

* Point defects in crystals

* Quantum information theory

* Quantum computing architectures (BME)

Konferenciak, szeminariumok:

Részt vettem a BME-n szervezett Kvantumszamitasok Oszi Iskola 3 napos online programjan, ahol
tobbek kozt megismerkedtiink az IBM kvantumszamitogépein valod algoritmusok programozéasaval.

Heti rendszerességgel veszek részt a kutatocsoportom Journal Club tematikaju online meetingjén,
amin magam is tartottam eldadast egy friss cikk ismertetése céljabol.



Felkérésre tartottam egy online eldadast a kvantuminformatika alapjairdl az alapszakos fizikus
hallgatoknak a Kvantummechanika gyakorlat utols6 orajan. Az eléadas célja, az alapfogalmak
ismeretének ataddsa, az aktudlis kvantumszamitogép prototipusok ismertetése és az érdeklddés
felkeltése annak érdekében, hogy foglalkozzanak a témaval. Ismertettem veliik a kutatdcsoporthoz
valo csatlakozas lehetdségét, elérhetdségeket.

Oktatoi tevékenységeim:

Ebben a félévben a Klasszikus Fizika Laboratorium egyik gyakorlatvezetdje voltam (heti 1x 4 6ra).
A félév soran jelenléti majd késobb tavolléti oktatdsban voltam mérésvezetd 4 mérésnél. Tartottam
konzultaciot és javitottam jegyzOkonyveket is. Mar jelentkeztem a kovetkezd félévre szintén
mérésvezetonek.

ELTE BEAC szerzddéses sportosztondijasakeént tartok 3. 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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