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A dolgozat cime: Kvantuminformatikai protokollok tervezése és dinamikajanak vizsgalata

Bevezetés

A zaj és a dekoherencia jelenti a legnagyobb fenyegetést barmely kvantumprotokoll szamaéra.
Az iterdlt nemlinedris kvantumprotokollok kiilondsen érzékenyek lehetnek a kiilonbozd
tipusu zajokra, mivel a nemlinedris idéfejlddés exponencidlis érzékenységet eredményezhet a
kvantumallapotok kis valtozésaira, mig az ismétlédo struktara felerdsitheti a fellépd koherens
hibdkat. Az eléz6 félévben elkezdtem vizsgédlni a Hadamard-kapu koherens hibdjanak egy
specidlis kvadratikus iteralt kvantumprotokollra gyakorolt hatasait. A kialakulé koherens
kapuhiba kovetkezményeit az idéfejlodést leird differenciaegyenlet-rendszer és a hozza
tartozo dinamika alapvetd tulajdonsagainak analizisével vizsgaljuk.

Az aktualis félévben elvégzett kutatasok ismertetése

A doktori képzésem masodik félévében féleg a mar megkezdett kutatast folytattam. A
korabbi eredményeim alapjan mar tudjuk, hogy a protokoll kimenetét tetszdleges
kezddallapotra meghatarozo  fraktal struktira, ami a kiilonb6zé végallapotok
vonzastartomanyanak hatdra, nem csak a prepardlasi zajnak, de a koherens kapuhibdk
hatasanak is ellendll, amig azok mértéke nem halad meg egy kritikus értéket. Ugyanakkor azt
is megallapitottam, hogy a protokoll bizonyos tulajdonsagaira, igy a preparalasi zajjal
szembeni ellendlloképeséget tiikr6z0 fazisatalakulasnak a kritikus pontjara a koherens hiba
nagysaga hatassal van. Jelentds nagysdgu koherens hiba esetén a dinamika tulajdonsagai
nagymértékben megvaltoznak. A félévben végzett kutatdsom részben ezen jelenseg
vizsgalatara fokuszalt. Meghataroztam a protokoll olyan jellemzd tulajdonsagait, melyek
megvaltozasa, vagy eltinése a protokoll viselkedésének szemszogébdl szignifikans
kiilonbséget jelentenének, masrészt érzékenyek a koherens hiba nagysdgédra. Numerikus
szamitasokkal vizsgaltam ezen tulajdonsdgok megvaltozasat a koherens hiba nagysaganak
fiiggvényében ¢€s kerestem azt a hatart, ahol a koherens hiba mar olyan mértéket 6lt, hogy az
adott tulajdonsag alapjaiban valtozik meg. A vizsgalt specialis protokollhoz rendelt dinamika
legfontosabb ilyen tulajdonsédgai a két kiilonb6z6 tiszta vonzé allapot megléte, a maximalisan
kevert allapot vonzod jellege és a belsd taszitdo fixpont létezése. Mindharom kiemelt
tulajdonsadg szoros kapcsolatban van a kordbban mar felismert fazisatalakulas jellegii
folyamattal. A bels6 fixpont tisztasaga hatarozza meg ennek a folyamatnak a kritikus pontjat.
Meglepd méddon azt tapasztaltam, hogy a dinamika mésképpen reagéal az azonos nagysagu de
kiilonbozo eldjelii, forgatasként leirva kiillonb6zd irdnyu, koherens hibakra. Attol fliggden,
hogy alul- vagy talforgatas tortént az idedlishoz képest a protokoll mas és méas tulajdonsagai
valtoznak meg eldszor, 1gy a portokoll koherens hibdval szembeni tiir6képessége sem csak a
hiba abszolit nagysagatol fligg. Azt taldltam, hogy ez a specidlis protokoll jobban tiiri a
Hadamard-kapu alulforgatasként leirhat6 koherens hibajat.



A tliréshatarok meghatarozasa mellett vizsgéltam a hiba hatdsaként kialakuld egyedi
dinamika tulajdonsagait is. Mivel ezekben az esetekben az eredeti dinamikai rendszernek
legalabb egy-egy karakterisztikus tulajdonsaga nagymértékben megvaltozik, igy szdmos
érdekes 1) jelenséget tapasztalhatunk. Nagy alulforgatds esetén példaul a maximalisan
kevert allapot elvesziti vonzo jellegét, ugyanakkor megjelenik egy belsé vonzo fix ciklus,
melyet a numerikus szamitasok alapjan folytonosan sok allapot alkot (lasd 1. abra). Igy
azon zajos allapotok, amelyek a protokoll hatdsara mar nem tudnak kitisztulni, ezen
ciklushoz fognak konvergalni.

1. abra: A dinamika invarians sikjanak szerkezete a vonzastartomanyok szerint. A kék szinek jelolik a tiszta dllapotok
vonzastartomanyait, mig pirossal a maximalisan kevert dallapot van feltiintetve. Az & paraméter a nem kivant forgatas
nagysdagat jellemzi.

A kordbban elkezdett kutatds folytatdsanak egy masik lehetdségével is elkezdtem
foglalkozni, mégpedig a tobb-qubites logikai kapuk koherens hibdjanak vizsgélataval. A
gyakorlatban a két-qubites kapuk hibdja gyakran meghaladja az egy-qubites kapuk
hibgjat, igy fontos, hogy az analizist kiterjesszem ezen kvantum kapukra is. Az
egy-qubites kapuk koherens hibajanak vizsgélatdhoz hasonléan a CNOT kapu koherens
hib4jat is kis szoggel torténd forgatasokként irndm le. A kutatas ezen részével a
kovetkez6 félévekben tervezek részletesebben foglalkozni.

A mar megkezdett kutatas folytatdsan kiviil, 0j, a témahoz tartozé lehetdségekkel is
elkezdtem foglalkozni. A kutatdcsoportban folyd, az iterdlt nemlineéris protokollok
benchmark célokra torténd alkalmazasat vizsgald kutatasba kezdtem el bekapcsolodni. A
félév soran szamos, a kutatdshoz tartozd egyéb tevékenységet is végzetem, ugymint
konferencian és workshopon vald részvétel, poszter bemutatok, eldadasok tartasa,
valamint a meglévd eredményeket tartalmaz6 cikk irésa.



Tanulmanyi tevékenység az aktualis félévben
Az masodik félévben az alabbi kurzusokon vettem részt:

e FIZ/3/042E  Semleges atomok lézeres hiitése és csapdazasa
e FIZ/3/060E Kvantuminformécio-elmélet
e FIZ/3/070E  Kvantumelektrodinamika rezonatorban

Szakmai kozéleti tevékenység
A félév soran a kovetkezd eseményeken vettem részt:

e [CTP - Quantinuum Quantum Hackathon ICTP, Trieszt, Olaszorszag (Best team project)

e GPU Day 2023, Budapest 2023 (Eldadas: Iterated nth order nonlinear quantum dynamics)

e Kvantuminformatikai Nemzeti Laboratorium Workshop, Budapest 2023 (Poszter: Effect of
Coherent Errors on Iterated Quantum Protocols)

o Central European Workshop on Quantum Optics (Poszter: Effect of Coherent Errors on
Iterated Quantum Protocols) — (tervezett részvéttel: Julius 3-7)
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