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A dolgozat cime: Kvantuminformatikai protokollok tervezése és dinamikajanak vizsgalata

Az aktudlis félévben elvégzett kutatasok ismertetése

A doktori képzésem harmadik félévében tovabb folytattam az iterdlt nemlinearis
kvantumprotokollok tulajdonsagait és alkalmazasi lehetéségeit vizsgald kutatasomat.
Ismeretes, hogy az egyszeriibb kvantumaramkor, amely egy CNOT kapubdl, egy Hadamard
kapubol ¢€s az egyik kimeneten végzett mérésbdl all, kaotikus dinamikdhoz vezet, ha iterativ
maddon alkalmazzuk egy azonos allapotban 1év6 qubit-sokasagbol alkotott parokon. Ezen
iterativ protokoll és a hozza tartoz6 dinamika tulajdonsagainak megvéltozésait vizsgaljuk a
folyamat soran fellépd zaj hatasara.

Az eddig elvégzett kutatas sordn megvizsgaltam az egy-qubites kvantumkapuk koherens
hibainak hatasat a fent emlitett iteralt masodfokd nemlinearis kvantumprotokollra. Azt az esetet
vizsgaltam, ahol a koherens hiba a protokoll minden Iépésében alkalmazott Hadamard kaput
érinti. A kutatas részeként modelleztem a koherens hibat a protokollban szereplé Hadamard
kapu egymast kovetd forgatdsokra torténd felbontasa révén. A kiilonbozd forgatasokat
végrehajté kvantumkapuk fizikai megvaldsitasat figyelembe véve kideril, hogy a z-tengely
koruli forgatds megvaldsithatd virtudlis, ezaltal hibamentes mdédon. Ennek értelmében az
altalam vizsgélt esetben a koherens hiba, mint egy x-tengely kortli nem kivant, extra forgatas
jelenik meg. A megjelené koherens hibat, ily médon, egy nem kivant forgatasként leirva
sikertillt szamos, az ilyen tipust hibak hatdsara vonatkozo, eredményt elérni. Ezekbdl azt a
fontos kdvetkeztetést tudtuk levonni, hogy a protokoll ellenalléan viselkedik a szisztematikus
zajjal szemben, legfontosabb tulajdonsagai nem véaltoznak meg egészen addig, amig relative
kis mértékii pontatlansagok Iépnek csak fel a protokoll megvaldsitadsa soran. Megvizsgaltam
azt is, hogy a relative nagy koherens hibdk hogyan befolyasoljak a dinamikat, és
meghataroztam a koherens hiba kiiszobértékeit mind a tul-, mind az alulforgatasoknal,
amelyekre a dinamika mar nem mutat hasonlésagokat az eredeti dinamikaval. A félév soran
végezett munkam jelentds részét képezte a témahoz k6t6d 6 kutatasi eredményeket tartalmazé
cikk irasa, melynek alapjat a kutatassal parhuzamosan késziilt kéziratom képezte. Az elkésziilt
cikk mér elérhet6 az arXiv-on,( (Robustness of chaotic behavior in iterated quantum protocols
Attila Portik, Orosolya Kalman, Igor Jex, Tamas Kiss, https://arxiv.org/abs/2311.13280 )
tovabba elbiralas alatt van a Physical Review A folydiratnal.

Az egy-qubites kvantumkapuk hibajanak vizsgalatat a tébb-qubites kvantumkapuk koherens
hibajanak vizsgalata iranyaban kezdtem el folytatni. Mivel ezen kapuk eléallithatoak egy-
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qubites kapukkal és CNOT kapukkal ezért elsGsorban az emlitett két-qubites kapu hibajat
tervezem modellezni és vizsgalni.

A koherens kapuhibdk esetére alapozva elkezdtem vizsgilni a véletlenszeri hibak 4ltal
el6idézett valtozasokat a protokollhoz rendelheté dinamika tulajdonsagaiban. Els6 lépéskent,
a korabbi esethez hasonléan, az egy-qubites Hadamard kapu forgatasként modellezhetd
hibajara fokuszaltam, azzal a lényeges kilonbséggel, hogy most az ideélishoz képest nem egy
kicsi, derogzitett szoggel torténik a tdl- vagy alulforgatas, hanem a szog értéke véletlenszeriien
véltozik egy adott tartomanyban. Erdekes kérdésnek tartom, hogy ebben az esetben is létezik-
e egy hiba paraméter tartoméany, melyen belll a protokoll tulajdonsagai még nem valtoznak és,
ha igen, ez hogyan viszonyul a koherens hibak esetéhez. A probléméat numerikusan, a korabbi
szimulaciok kiegészitésével kezdtem vizsgalni. Az eddigi eredmények azt mutatjak, hogy
ellentétben a szisztematikus hibaval, kismértékii de véletlenszeri hiba is elrontja a
kvantumallapotok konvergencidjat.

A félév soran a korabbi vizsgalatok folytatdsa mellett, réviden vizsgaltam az altalunk
tanulmanyozott kvantumaramkorok implementélasi lehetOségeit sz€tosztott kvantumszamitasi
rendszerekben, azaz olyan formédban, hogy az aramkor adott részeit kiilonb6zé kvantum
processzorok valositjdk meg. A kvantumaramkorok szétosztott megvaldsitasara tébb
megkozelités is 1étezik mar. Ezek koziil az ugynevezett ,,Quantum Circuit Cutting”-ot talaltam
a legigéretesebbnek, hiszen kihasznalva az aramkdérunk iterativ szerkezetét, az emlitett
modszernek megfeleléen konnyen tobb kisebb aramkdrre bonthatjuk az eredetit, melyek
futtatasahoz kevesebb kvantumprocesszorra van szilkségunk és elméletben az alaramkorok
futtatasaval kapott eredményeket postprocessing révén egyesitve visszakaphatjuk az eredeti
kvantumaramkornek megfeleld mérési eredményeket. A moddszert a gyakorlatban ki is
probaltam a legegyszeriibb két-qubites protokoll egy lepése esetén, azonban az ilyen tipusu
implementacié hasznossdganak megitéléséhez tovabbi vizsgalatokra van szikség, de
amennyiben tobb iterativ 1épésre is jol alkalmazhatd, akkor tébb iterativ l1épést tudunk tesztelni
a jovoben.

A félév sordn megpalyaztam és sikeresen elnyertem a Kooperativ Doktori Program Doktori
Hallgatoi Oszténdijat (KDP-2023). Az palyazat keretei kozott a kutatasom soran vizsgalt
nemlineéris protokollok zajos kvantumszamitogépek benchmarkolasara torténé alkalmazasi
lehetdségét vizsgaljuk.

Tanulmanyi tevekenység az aktualis félévben

Az harmadik félévben az alabbi kurzuson vettem részt:
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