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A dolgozat cime: Kvantumos hibajavitas topologikus kvantumszamitégépekben

Kvantumos hibajavitas linerais kvantumdot rendszerekben ismétlé kodok segitségével
Kutatasi tema rovid osszefoglaldsa

Elméleti munkam soran a kvantumos ismétlé kodokkal (repetition code) [1,2] foglalkozok,
amelyekkel linedris kvantumdot rendszerekben lehet kvantumos hibadetektalast és javitast
végezni. Eldzetes terveink szerint a kutatas soran ezen kddok megvaldsitasanak lehetdségét
vizsgaljuk szilardtestfizikai kvantumdot rendszerekben.

Kutatasi temam részletesebb leirasa

A kvantumszamitogép egy a kvantumos informacié manipuldldsara alkalmas berendezés,
melynek egyik legismertebb fajtajaban az informéciot két allapotti kvantumrendszerben, un.
kvantumbitekben taroljuk, hasonléan a klasszikus szamitégépek bit alapti adattarolasahoz.
Ellenben a kvantumbitek alapvetéen kiilonboznek klasszikus tarsaiktol, mert itt a két
lehetséges allapot (0 és 1) tetszéleges szuperpozicidja megvalosithatd. Ez a szabadsag teljesen
Uj latohatarokat nyit meg a szdmitdsok terén, és olyan algoritmusok konstrudlhatéak meg,
melyek gyorsabban vagy kisebb erdforrassal oldalnak meg problémdakat a
kvantumszamitégépeken, mint a klasszikusokon. Ez a f6 motivacioja, 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 [3],
mellyel elérték a kvantumfolényt, azaz talalhatdoak mar olyan egyszerii szamitasosok, amit a
kvantumszamitogép tobb milliardszor gyorsabban végez el, mint a jelenlegi legerdsebb
szuperszamitogép. Ellenben ezeknek az egyszerli szamitdsoknak a kédmélysége igen Kkicsi,
azaz a kvantumbitekkel egymas utan csak néhany 10 miiveletet tudnak elvégezni. Ennek oka,
hogy a kvantumbitek igen ,piszkosak,” azaz ennyi 1épés utdn elveszti kvantumos
tulajdonsagat. Amennyiben hosszabb algoritmusokat szeretnénk futtatni, mindenképpen
tovabb kell 1épni és kvantumos hibajavitasra van sziikség. Ilyenkor a miikdés kozben fellépd
hibédkat szeretnénk az algoritmus futdsa soran is érzékelni és kijavitani. Hibajavitas esetén mar
tetszOlegesen hosszu kddokat is lehet majd a kvantumszamitogépeken futtatni.
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A kvantumos hibajavitas alapjat az képezi, hogy nem egyetlen fizikai kvantumbitet
hasznalunk arra, hogy a logikai értéket kddoljuk, hanem tobb fizikai kvantumbit kédolja a
logikai kvantumbit értékét. igy, ha a zaj miatt egyetlen fizikai kvantumbit értéke megvaltozik,
akkor a tobbinek a segitségével korrigalni tudjuk annak értékét.

Az ismétlé kod az egyik legegyszerlibben, akar 5 kvantumbiten megvaldsithaté kvantumos
hibajavit6é kod, melynek egyszertisége mellett, szdmos hatranya is akad. A kod felskalazasaval
nem lehet pontositani a kvantumos hibajavitast, illetve nem képes megvédeni az informaciot
az Osszes egykvantumbites hibatdl. Az egykvantumbites Pauli X-hibak (bit/spin atfordulés)
korrigalasara az un. bit-flip kddot, a Z-hibak (fazis hibak) korrigalasara a phase-flip kddot
hasznaljuk. Skalazhatd, univerzalis hibajavité kodokat a bit-flip és phase-flip kodok
egymasba adgyazasaval juthatunk. Az ismétlé kodok egyik legnagyobb eldnye a hiresebb két-
dimenziés un. surface €s toric kodokkal [7,8,9] szemben, hogy konnyen implementalhato
egydimenzids rendszerekben, ahol egy lancra fiizve egymast kovetik a kvantumbitek. Ismétld
kdédokat mar tobbféle platformon is sikeriilt kisérletileg megvalositani, mint példaul
szupravezetd kvantumbitekbdl [4], illetve hiba-detektaldsra valé alkalmazasukat is
demonstraltdk egy 4-qubites kddon csapdazott ion [5] és szupravezetd kvantumbitekbdl [6].
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Spin-qubitekbdl alkotott hardver architektira sematikus vazlata.
Siliciumban alkotott 14 db. kvantum-doton csapdazzak az elektronokat,
majd azok spin szabadsagi fokat hasznaljgk a kvantumbit realizalaséara.
Az igy alkotott spin-qubit lanc felfoghaté egy db logikai qubitként és az
elrendezés hasznalhatd repetition kddként. Az eszkdzdn hiba detektald
javitd algoritmusok készithetéek.

Célkitiizes:

A kutatas célja, hogy elméleti uton vizsgaljuk kvantumos hibajavitd kédok implementaldsnak
lehetdségét spin-kvantumbit alapt rendszerekben. F6 kérdésként azt vizsgaljuk, hogy milyen
hibaforrasok esetén kapunk az ismétl6 kodok segitségével robusztusabb logikai kvantumbitet,
mintha egyetlen kvantumbiten kodolnank az informdaciot Bit-flip/ phase-flip ismétld kodok
megvaldsitasanak lehetdségét vizsgalnank relevans, realisztikus zaj-mechanizmusok mellett:
qubit relaxacid, depolarizacid, inkoherens fazisvesztés, koherens hibak, 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
zajtol védetté téve az abban tarolt kvantumos informaciot.

Aktualis félévben végzett kutatasi tevékenységeim:

A célkitlizés pontban emlitett zaj-mechanizmusok koziil eddig a qubit relaxacidval és
depolarizacioval foglalkoztam. A vizsgalt rendszer egy 3 és 5 qubites bitflip és phaseflip
ismétlddé kod. Teljes slirliségmatrix szimuldcios eljarassal, a Bloch-Redfield differencial
egyenletek megoldasaval, illetve Kraus operatorok alkalmazasaval meghataroztam egy olyan
break-even pontot, ami konkretizalja, hogy attdl a ponttdl kezdve megéri véltani 1 fizikai
qubitrdl 3 illetve 5 qubites kodra. A konkluzio végiil az, hogy a bitflip kodot ezen hiba
mechanizmusoknal nem éri meg hasznalni, ellenben a phaseflip kod esetében lehet talalni egy
olyan T1 (relaxacids id0) és T2* (inhomogén fazisvesztési id0) paraméter tartomanyt, melyek
esetében megéri valtani nagyobb 3 illetve 5 qubites kodokra, hogy a kvantuminformaciot ezen
zaj tipusoktdl védettebben kezeljik.
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Tanulmanyi tevékenységeim az aktualis félévben:
Az alabbi kurzusokat végeztem el:
« Réacshibak 2 (Erdemjegy: 5)

« Nyitott kvantumrendszerek elmélete (Erdemjegy: 5)

9]

« Deep learning és gépi tanulas a tudomanyokban (Erdemjegy:

)



Oktatoi tevékenységeim:

Ebben a félévben a Klasszikus Fizika Laboratorium egyik gyakorlatvezetdje voltam (heti 1x 4
ora). A félév soran tavolléti oktatasban voltam mérésvezetd0 4 mérésnél. Tartottam
konzultaciot €s javitottam jegyzOkonyveket is. Mar jelentkeztem a kovetkezd félévre szintén
mérésvezetonek.

ELTE BEAC szerz8déses sportdsztondijasaként tartok 4. éve testnevelés kurzust (heti 3x 1.5
ora) és BEAC edzést (heti 2x 1.5 dra). Kovetkezd félévben is tartom ezeket az ordkat.

Konferenciak, szeminariumok, palyazatok:

Jelentkeztem az IBM Quantum Machine Learning Summer School programjara, ami
juliusban keriil megrendezésre. Az IBM Qiskit kvantumszamitogépein fogunk gépi tanulasos
algoritmusokat programozni.

Heti rendszerességgel veszek részt a kutatocsoportom Journal Club tematikdju online
meetingjén, amin magam is rendszeresen tartottam eldadast egy-egy aktudlis 0j cikk
ismertetése céljabol.

Heti rendszerességgel veszek részt a kutatdcsoportom Small Quantum Codes téméaju online
meetingjén, amin magam is rendszeresen tartottam eléadast az altalam feldolgozott aktualis

cikkekrdl, illetve Progress Report eldadasokat tartottam Osszefoglalva a kutatomunkam
eredményeit gyakori rendszerességgel.

UNKP palyazatot nytjtottam be “Kvantumos hibajavitds linerdis kvantumdot rendszerekben
ismeétlo kodok segitségével” cimen.

Hivatkozasok:

[1] Jones, C., Gyure, M., Ladd, T. et al. Logical Qubit in a Linear Array of Semiconductor
Quantum Dots, Physical Review X 8, 021058 (2016).

[2] M. Rispler, P. Cerfontaine, V. Langrock, and B.M. Terhal, Towards a realistic GaAs-spin

qubit device for a classical error-corrected quantum memory, Physical Review 4 102, 022416
(2020).

[3] F. Arute et al., Quantum supremacy using a programmable superconducting processor,
Nature 574, (2019)

[4] J. Kelly, R. Barends, A. G. Fowler: “State preservation by repetitive error detection in a
superconducting quantum circuit,” Nature 519, 66—-69 (2015).

[5] N. M. Linke: Fault-tolerant quantum error detection, Science Advances 3 (2017), 10.1126/
sciadv.1701074



[6] R. Harper and S. T. Flammia: Fault-tolerant logical gates in the IBM quantum experience
[7]1 A. Yu. Kitaev. Fault-tolerant quantum computation by anyons. Annals Phys. 303 (2003)
[8] Andersen et al., Repeated Quantum Error Detection in a Surface Code arXiv:1912.09410

[9] Fowler et al.: Surface codes: Towards practical large-scale quantum computation (PRA 86,
032324 (2012)

[10] H. Bombin: An Introduction to Topological Quantum Codes arXiv:1311.0277

[11] Ville Lahtinen, Jiannis K. Pachos A Short Introduction to Topological Quantum
Computation SciPost Phys. 3, 021 (2017)

Budapest, 2021. junius 15.



