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A dolgozat cime: Kvantuminformatikai protokollok tervezése és dinamikéjanak vizsgalata

Bevezetés

A zart kvantumrendszerek idéfejlddése determinisztikus, igy a lehetséges kvantumallapotokat
jellemz6 stirtiségoperator linearis leképezéseivel leirhatd. Azonban a rendszer egy részének
megfigyelésével, mérésével ez megvaltoztathato. Ez 4altal tervezhetink olyan
kvantuminformatikai protokollokat, melyek segéd qubiteken végrehajtott mérés és
posztszelekcid révén egy qubit vagy akar egy qubit par nemlinearis idofejlodését idézik elo.
Ezen az elven miikdddé protokollokat javasoltak mar példaul qubitek kvantumallapotanak
megkiilonboztetésére, qubit parok  Osszefonodottsaganak  desztillalasara, illetve
kvantumszamitogépek teljesitményének ellendrzésére is.

A kutatasomban az iteralt nemlinearis kvantumprotokollokban rejlé lehetdségeket szeretném
feltérképezni, a kordbban mar vizsgalt két-qubites protokollok altalanositasa altal. Korabbi
munkdimban mar foglalkoztam a harom-qubites, illetve n-qubites esettel, ugyanakkor ezen
protokollcsalad teljes megismeréséhez még tovabbi vizsgalatokra van sziikség, melyeket a
doktori munkam soran tervezek elvégezni. A kutatis kiterjesztése Osszefonodott qubit
parokon végrehajtott protokollokra, az altalanositas egy masik iranyat képezi, amely altal az
alkalmazasi lehetOségek skalaja is kiszélesedik. Ugyanakkor fontos, hogy megvizsgaljuk a
zaj protokollokra gyakorolt hatasat is, hiszen jelenleg barmely kvantumprotokoll csak abban
az esetben hasznosithatd, ha az effektiv modon végrehajthatdé napjaink zajos
kvantumszamitogépein.

Az aktualis félévben elvégzett kutatasok ismertetése

A doktori képzésem 1. félévében az egy-qubites kvantumlogikai kapuk koherens hibainak
iteralt nemlinedris protokollokra gyakorolt hatdsat vizsgaltam. A zaj a protokoll tetszdleges
1épése, vagyis a qubitek kezdeti allapotanak preparalésa, azok idéfejlesztése €s manipulalasa
vagy mérése soran is megjelenhet. A fellépd zaj lehet véletlenszerii vagy valamilyen
koherens, minden alkalommal azonos moédon fellépd, hiba kdvetkezménye is. A kutatdsom
elsé szakaszdban az ilyen szisztematikus hibdkat vizsgalom meg. A koherens kapuhibak
hatdsat egy hibas Hadamard kaput tartalmazé két-qubites protokoll tulajdonsagainak
megvaltozasat figyelve kezdtem el vizsgdlni. Az alkalmazott nemlinearis protokollt és
jellemzd tulajdonsagait mar korabban vizsgaltak [1,2]. A protokoll egyik legfontosabb
jellemzdje, hogy képes ellendllni a qubitek kezdeti allapotanak preparaldsa soran fellépd
hibdknak. Ez a jelenség egy fazisatalakulds formdjdban azonosithatdé, amely soran a
geometriai  struktira, ami meghatdrozza a protokoll eredményét a kezdeti allapot
fliggvényében, egy adott zajmennyiség folott elvesziti a fraktal jellegét. A kiilonbozo
lehetséges végallapotok vonzastartomanyanak hatarat képezd fraktdl numerikusan becsiilt
dimenzidja alland6 marad a kezddallapotok tisztasaganak fliggvényében, egészen addig, amig
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az egy kritikus érték felett marad. Amint a tisztasag a kritikus érték ala esik, a fraktal azonnal
eltinik, dimenzidja lecsokken 1-re.

A koherens hiba modellezéséhez elsé 1épésben a Hadamard kapu egymast kovetd
forgatasokra torténd felbontasat tekintettem. A kapu egy kvantumallapotra gyakorolt hatasa
megadhatd, mint egy z-, x- majd ismét z-tengely koriili forgatisa az allapotot leird
Bloch-vektornak. A kiilonb6zd forgatasokat végrehajté kvantumkapuk fizikai megvalositasat
figyelembe véve kideriil, hogy a z-tengely koriili forgatds megvaldsithato virtualis, ezaltal
hibamentes modon. Ennek értelmében az altalam vizsgalt esetben a koherens hiba, mint egy
x-tengely koriili nem kivant, extra forgatds jelenik meg (lasd 1. abra). A forgatas
nagysaganak jellemzésére bevezettem egy paramétert.
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1. abra: Egy hibas Hadamard-kaput tartalmazo iterdlt protokoll egy lépését megvalosito kvantumaramkor. A Hadamard
kapu harom egymast kovetd fogataskeént all el6. A koherens hiba egy nem kivant forgataskeént jelentkezik.

Tehat a Hadamard-kapu szisztematikus hibdjat egy hibasan kalibralt forgatds, vagy
masképpen egy nem kivant forgatas hatasaként irjuk le. A fellépd koherens kapuhiba hatasait
eldszOr a prepardciés zajtol mentes esetben vizsgiltam. Meghataroztam a tiszta
kvantumallapotok iddfejlédését leird komplex leképezés alapvetd tulajdonsigainak, mint
példaul a taszitd és vonzo pontok, vagy a Julia-halmaz szerkezete, megvaltozasat a bevezetett
koherens hiba-paraméter fiiggvényében. Ezt kdvetden tanulményoztam az egyidejiileg fellépd
preparacios zaj és koherens hiba egylittes hatasat. Kiilon figyelmet forditottam a protokoll
korabbrol mar ismert zajtlird képességének a megvaltozasara.

Az 1j eredmények azt mutatjak, hogy a protokoll kimenetét meghatarozo6 fraktal struktira
nem csak a preparalasi zajnak, de a koherens kapuhibak hatisanak is ellendll, amig azok
mértéke nem halad meg egy kritikus értéket. Ugyanakkor a koherens hiba nagysaga hatassal
van a protokoll zajtlird képességére, mivel, ahogyan a koherens hiba nagysaga megvaltozik,
ugy megvaltozik a fazisatalakulas kritikus tisztasaga is (lasd 2. abra). A kritikus tisztasagnak
a nem kivant forgatds nagysagatdl valo fiiggése azt eredményezi, hogy bizonyos koherens
hibak jelenlétében lecsokken annak a preparacids zajnak a mennyisége, amelyet a protokoll
még képes toleralni. Ahhoz, hogy a protokoll tulajdonsagai lényegesen megvaltozzanak
jelentds nagysagl koherens hiba megjelenésére van sziikség. A hatart, azaz a hiba nagysagat,
ami folott a protokollnak megfeleld dinamikai rendszer tulajdonsdgai mar alapjaiban
megvaltoznak, numerikus szamitisok révén sikeriilt meghataroznom. Igy tovabbra is
allithatjuk, hogy amig a kiilonb6z6 forrasbol szarmazo zaj mennyisége nem halad meg egy
relative magas kiiszobértéket a protokoll tulajdonsagai nem véltoznak meg szignifikansan.
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2. abra: A vonzastartomanyok hataranak numerikusan becsiilt fraktaldimenzidja a kezdéallapotok tisztasaganak
fliggvényében. Az a) abra a koherens hiba nélkiili esetet, mig a b) abra az 5%-os koherens hiba esetét mutatja. Mindkét
esetben megfigyelhetd a fazisatalakulas, amely soran a fraktaldimenzio ugrdsszeriien lecsokken, a koherens hiba hatasdara a
kritikus tisztasag megnd azaz a protokoll kevesebb zajt képes toleralni.

A félév soran, a fent bemutatott téméaban végzett kutatds eredményeibdl egy bekiildés eldtt

allo cikk készilt, melyet a Physical Review A szakfolyodiratba terveziink bekiildeni
hamarosan.

Tanulmanyi tevékenység az aktualis félévben
Az els6 félévben az alabbi kurzusokon vettem részt:
° FI1Z/3/066E  Nyitott kvantumrendszerek elméletei

° FI1Z/3/029E  Bevezetés a kvantumoptikaba
° FI1Z/3/064E  Klaszterezés halozatokkal

Szakmai kozéleti tevékenység

A félév soran mentorként részt vettem QHungary altal szervezett Kvantumprogramozas
QBronze minikurzus elokészitésében és lebonyolitasaban.
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