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A dolgozat cime: Kvantuminformatikai protokollok tervezése és dinamikajanak vizsgalata

Bevezetés

A jelenlegi kvantumszamitégépek legnagyobb limitaciojat a fellépd zaj és a dekoherencia
jelenti. A rendelkezésre allé eszk6zok még nem képesek ezek hatasat kikiiszobdlni, igy
gyakorlati eldnyt jelentd kvantumszadmitasok megvaldsitasara egyeldre nem alkalmasak. Ezért
kiemelten fontos, hogy feltérképezziik, milyen tipusu zajok dominalnak egy adott
kvantumszamitogépen, illetve, hogy megértsiik hogyan hatnak a kiilonb6z0 tipusu zajok egy
vizsgalt kvantumprotokollra. Doktori kutatdsomban olyan, ugynevezett nemlinedris
protokollok tervezését és gyakorlati alkalmazési lehetdségének vizsgalatat tliztem ki,
amelyekben azonos allapoti qubiteken végrehajtott Osszefond miivelet utan néhéanyat
megmériink, majd a nem megmért qubit(ek)et egy kijeldlt mérési eredménynek megfeleléen
posztszelektaljuk. Az ilyen tipust protokollok iteralasaval kialakul6 idéfejlodés nemtrivialis
dinamikara vezet, amely kiilondsen érzékeny lehet a kiilonbozd tipusu zajokra, mivel a
nemlinearis 1d6fejlodés exponencidlis érzékenységet eredményezhet a kvantumallapotok kis
valtozasaira, mig az ismétlddd struktira felerdsitheti a fellépé koherens hibakat. Igy ezek a
protokollok igéretés diagnosztikai eszk6zok lehetnek a kvantumprocesszorok zajossaganak
vizsgélatara, vagy még altalanosabban, azok teljesitményének mérésére, ellendrzésére.

A doktori képzésem negyedik félévétdl részt veszek a Kooperativ Doktori Programban
(KDP), amelynek keretében végzett projektem a kvantumszamitogépek benchmarkolasara
koncentral, igy a doktori kutatdsomban is kiemelt figyelmet forditok a nemlineéris
protokollok kvantumszamitogép-benchmarkként torténd alkalmazéasara. Ezen kiviil — a KDP
keretein belill megvalosuld ipari egyiittmiikodésnek kdszonhetéen — a kutatdsom témaja
kiboviilt még egyéb benchmark protokollok vizsgalataval és implementélasaval is. Mindezek
altal lehetdéségem nyilik az altalam tervezett benchmark protokollok hitelesitésére és mas
benchmarkokkal vald Osszevetésére, valamint a kvantumszadmitogépek teljesitményének,
képességeinek atfogo elemzésére.

Az elozo harom félévben elvégzett kutatasok rovid ismertetése

A doktori képzésem keretei kozott végzett kutatdisom soran az egy-qubites kvantumlogikai
kapuk koherens hibainak iterdlt nemlineéris protokollokra gyakorolt hatdsat vizsgaltam. A
koherens kapuhibak hatasadt egy hibas Hadamard kaput tartalmazé két-qubites protokoll
tulajdonsagainak megvaltozasat figyelve kezdtem el vizsgalni. Az alkalmazott nemlinearis
protokoll legfontosabb jellemzdje, hogy képes ellendllni a qubitek kezdeti allapotanak
prepardlasa soran fellépd hibdknak. Ez a jelenség egy fazisatalakulds formajaban
azonosithatd, amely soran a geometriai struktira, ami meghatarozza a protokoll eredményét a
kezdeti allapot fiiggvényében, egy adott zaj mennyiség felett elvesziti a fraktal jellegét. A
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kiilonboz6 lehetséges végallapotok vonzastartomanyanak hatarat képezd fraktal numerikusan
becsiilt dimenzidja allandé marad a kezdd allapotok tisztasaganak fiiggvényében, egészen
addig, amig az egy kritikus érték felett marad. Amint a tisztasag a kritikus érték ala esik, a
fraktal azonnal eltlinik, dimenzidja lecsokken 1-re.

A koherens hiba modellezéséhez elsé 1épésben a Hadamard kapu egymast kovetd
forgatasokra torténd felbontédsat tekintettem. A kapu egy kvantumallapotra gyakorolt hatasa
megadhatd, mint egy z-, x- majd ismét z-tengely koriili forgatasa az allapotot leird
Bloch-vektornak. A kiilonb6z6 forgatasokat végrehajtdo kvantumkapuk fizikai megvalositasat
figyelembe véve kideriilt, hogy a z-tengely koriili forgatds megvalodsithatd virtualis, ezaltal
hibamentes médon. Ennek értelmében az altalam vizsgalt esetben a koherens hiba, mint egy x
-tengely kortili nem kivant, extra forgatas jelenik meg (lasd 1. &bra).
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1. abra: Egy hibdas Hadamard-kaput tartalmazo iteralt protokoll egy lépését megvalosito kvantumaramkor. A Hadamard kapu
harom egymast kovetd fogatdasként all elo. A koherens hiba egy nem kivant forgatdsként jelentkezik.

Az eredmények azt mutatjak, hogy a protokoll kimenetét meghatarozo fraktal struktira nem
csak a preparalasi zajnak, de a koherens kapuhibak hatisanak is ellenall, amig azok mértéke
nem halad meg egy kritikus értéket. Ugyanakkor a koherens hiba nagysaga hatassal van a
protokoll zajtiird képességére, mivel, ahogyan a koherens hiba nagysaga megvaltozik, ugy
megvaltozik a fazisatalakulds kritikus tisztasdga is. A kritikus tisztasdgnak a nem kivant
forgatas nagysagatoél vald fliggése 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
nagysadgi koherens hiba megjelenésére van sziikség. Megvizsgaltam a protokoll olyan
jellemzé tulajdonséagait, melyek megvaltozasa, vagy eltinése a protokoll viselkedésének
szemsz0geébdl szignifikans kiillonbséget jelentenének, ugyanakkor érzékenyek a koherens hiba
nagysagara. Numerikus szamitasokkal vizsgaltam ezen tulajdonsagok megvaltozasat a
koherens hiba nagysaganak fliggvényében és kerestem azt a hatart, ahol a koherens hiba mar
olyan mértéket olt, hogy az adott tulajdonsag alapjaiban valtozik meg. A vizsgalt specialis
protokollhoz rendelt dinamika legfontosabb ilyen tulajdonsagai a két kiillonb6z6 tiszta vonzo
allapot megléte, a maximalisan kevert allapot vonzo jellege €s a belso taszitd fixpont 1étezése.
Mindhdrom kiemelt tulajdonsdg szoros kapcsolatban van a kordbban mar felismert
fazisatalakulds jellegi folyamattal. A bels6é fixpont tisztasdga hatarozza meg ennek a
folyamatnak a kritikus pontjat. Meglepé modon azt tapasztaltam, hogy a dinamika masképpen
reagal az azonos nagysagu de kiilonboz6 eldjelli forgatasként leirhato, koherens hibakra. Attol
fiiggben, hogy alul- vagy talforgatas tortént az idealishoz képest, a protokoll mas és mas
tulajdonsagai valtoznak meg  eldszor, igy a protokoll koherens hibaval szembeni
tlirképessége sem csak a hiba abszolut nagysagatol fiigg. Azt talaltam, hogy ez a specialis



protokoll jobban (kevésbé) tliri a Hadamard-kapu alulforgatasként (tulforgatasként) leirhato
koherens hibajat. A tliréshatdirok meghatdrozasa mellett vizsgaltam a hiba hatisaként
kialakulo egyedi dinamika tulajdonsagait is. A kutatas ezen szakaszaban elért eredményekbdl
késziilt cikk (Robustness of chaotic behavior in iterated quantum protocols Attila Portik,
Orsolya Kalman, Igor Jex, Tamas Kiss) a Physical Review A folyodiratban jelent meg [1].

A koherens kapuhibakon tul elkezdtem vizsgalni a véletlenszerli hibak altal eldidézett
valtozasokat is a protokollhoz rendelhetd dinamika tulajdonsagaiban. A problémat
numerikusan, a korabbi szimulaciok kiegészitésével vizsgaltam. Az eredmények azt mutatjak,
hogy ellentétben a szisztematikus hibaval, kismértékli de véletlenszerii hiba is elronthatja a
kvantumallapotok konvergencidjat. Az egy-qubites kapuk hibdinak vizsgalata mellett a
tobb-qubites logikai kapuk koherens hibdjanak vizsgalatat is megkezdtem. Mivel ismeretes,
hogy a gyakorlatban a két-qubites kapuk hibdja dominal, fontos, hogy az analizist
kiterjessziik ezen kvantumkapukra is. Folymatban 1évé munkank soran analitikus szamitdsok
¢s megfontolasok révén keresiink olyan hiba modellt, mely magyardzza a gyakorlatban
tapasztalhatd koherens hibakat.

Az aktualis félévben elvégzett kutatasok ismertetése

A doktori képzésem negyedik félévében tovabb folytattam az iterdlt nemlinearis
kvantumprotokollok tulajdonsagait és alkalmazasi lehetdségeit vizsgald kutatdsomat. A
kutatast kiterjesztettem az altalanosabb, n-ed rendi nemlinearitast tartalmazd protokollra.
Ebben az esetben a protokoll minden 1épésében dsszesen n qubitet hasznalunk, melyek koziil
az elso kivételével mindegyiket megmérjiik (1asd 2. abra).
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2. dbra: Az n qubites nemlinedris protokoll egy lépését megvalosito kvantumdaramkor.

A kvadratikus esettel szemben, itt nem csak a Hadamard kapuhoz képesti nem kivant kis
forgatasok hatasat vizsgaltam, hanem azt az altalanos esetet, amikor a megtartott qubitre egy
p komplex szammal jellemezhetd tetszéleges unitér operatort megvalositd logikai kapuval
hatunk. A protokoll és a hozza tartoz6 dinamikai rendszer tulajdonsagait a korabban is
alkalmazott numerikus eszkdzok tovabbfejlesztett valtozataval vizsgéltam. Ennek
segitségével meghatdrozhatok a dinamika fobb tulajdonsagai: a megjelend attraktorok és azok
vonzastartomanyai, a vonzastartomanyok hatdra és a hatar fraktal tulajdonsagai valamint a
dinamika fixpontjai. A dinamika és igy a protokoll jobb megértését segitendd, a kaotikus
rendszer leirdsara eddig alkalmazott mddszereket kiegészitettem tovabbiakkal, mint példaul a



megjelend fraktalra jellemzd altalanositott dimenzidé meghatdrozasa, a korrelacidos dimenzid
meghatarozasa, a multifraktal spektrum szarmaztatasa és a Bloch-gomb belsejébe agyazott 3
dimenzios fraktal dimenzidjanak direkt szdmitasa. Az 01j eredmények jo egyezést mutatnak a
mar kordbban megismertekkel. Vizsgaltam a protokoll dinamikai tulajdonsdgainak valtozasat
p paraméter fliggvényében (példaul lasd 3. dbra).
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3. abra: A 3 qubites protokoll altal definialt fraktal doboz-szamlalasi és korreldacios dimenzidja a p paraméter fiiggvényében.

A fenti numerikus vizsgalatok mellett, a nemlinearis protokoll tobb kiilonbozd egyszerii
verzigjat implementiltam az IBM és az Amazon AWS rendszerén keresztiil elérhetd
szimulatorokon ¢és kvantumszadmitégépeken. A protokollokat megvaldsitd aramkoroket
elsésorban a Qiskit SDK és Amazon Braket SDK segitségével hoztam létre. Az elvégzett
kisérletek elsddleges célja a nemlineéris protokollok megvaldsithatésaganak vizsgalata, illetve
a késObbi benchmark protokollként torténd alkalmazési lehetdségének felmérése volt.
Els6sorban az analitikusan is részletesebben vizsgalt Hadamard-kaput tartalmaz6 protokoll 1,
2 és 3 lépéses iteralt valtozatat implementaltam. A kapott eredmények biztatdéak a protokoll
megvalosithatosaga tekintetében, ugyanakkor mar a vizsgalatok ezen kezdeti szakaszaban is
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jol tiikkrozik az eltéré kvantumszamitogépek mindségbeli kiilonbségeit (1asd 4. abra).

A KDP projekt els6 szakasza soran attekintettem a kvantumszamitégépek benchmarkolasara
alkalmazott legnépszeriibb protokollokat ¢és algoritmusokat, és azok legfontosabb
tulajdonsagait, illetve elérheté implementacidikat. Ezekbdl dsszedllitottam egy gylijteményt,
torekedve az Gsszehasonlithatosdgra, mely késobb egy benchmark csomag 0sszeallitasanak
lehet a kiindulépontja.
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4. abra: A két qubites protokoll elsé lépésének megvaldsitasa kiilonbozdé kvantumszamitogépeken (Balrol jobbra: lonQ Aria
1, IBM Quantum Computing ibm_osaka és Oxford Quantum Circuits Lucy). A kisérletek sordn mért adatokat az analitikus és

az aszimptotikus megoldassal hasonlitottam éssze.
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