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Kutatasi téma bemutatasa

Bevezetés

A doktori kutatasom tédgabb kontextusat a mesterséges intelligencia (MI) és a komplex fizikai rend-
szerek kapcsolata adja. Az Ml-alapt modszerek napjainkban szémos teriileten megjelennek a ter-
mészettudomanyos kutatasokban, beleértve a fizikai rendszerek vizsgalatat is. Fzen alkalmazé-
sok egyik fontos példdja a nagy dimenziészami, nemlineéris és id6fiiggd rendszerek elemzése, ahol
kiilénosen elényosnek bizonyul a mesterséges intelligencia és a fizikai dinamikai rendszerek dinamikaja-
nak osszekapcsolasa.

Ezen a teriileten beliil kiemelt szerepet kap a reservoir computing (RC) paradigma, amely egy
specidlis neurélis szamitasi keretrendszer. A reservoir computing alapotlete, hogy egy rogzitett,
komplex dinamikaju rendszer (a reservoir) idéfejlédése soran gazdag, magas dimenzios reprezentéaciot
hoz létre a bemeneti informéaciérol, mikézben a tanulas kizarolag egy egyszert, linearis readout
rétegben torténik. Ez a megkozelités hatékony tanitést, jo generalizcios képességet és alacsony
szamitéasi koltséget tesz lehetGvé.

A klasszikus reservoir computing természetes kiterjesztése a Quantum Reservoir Computing (QRC),
ahol a reservoir szerepét egy kvantumdinamikai rendszer tolti be. A kvantumrendszerek inherens
nemlinearitasa, nagy Hilbert-teriik és gazdag idéfejlédése kiilondsen alkalmassé teszi Gket informé-
ciofeldolgozasi és érzékelési feladatokra. A doktori kutatasom ezen a teriileten helyezkedik el, és
szorosan kapcsolodik a QUEST Twinning projekt keretében végzett kutatésokhoz, amelynek

célja a kvantuminformatikai és gépi tanulasi modszerek Osszekapcsolésa.

Az aktualis félévben elvégzett kutatisok ismertetése

Az aktuéalis félév els6 szakaszaban a munkam elsGsorban szakirodalmi feltérképezésre és benchmark-
ingra fokuszalt a quantum reservoir computing teriiletén. Ennek soran részletesen tanulméanyoztam
a QRC kiilonbo6z6 fizikai megvaldsitasait, a tanulasi protokollokat, valamint az eddig publikalt nu-
merikus és kisérleti eredményeket. A benchmarking célja az volt, hogy feltarjam a modszer korlatait,
tipikus alkalmazasi teriileteit, valamint azokat a nyitott kérdéseket, ahol Uj hozzajarulas lehetséges.

Ezt kovetSen, a félév masodik felében egy konkrét alkalmazasi irany kidolgozésara keriilt sor,
nevezetesen egy quantum sensing protokoll fejlesztésére quantum reservoir computing keretben. A

vizsgalt modell Rydberg-atomokon alapulé kvantumrendszer, ahol a kvantumreservoir szerepét egy



tobbatomos, kolesonhaté kvantumdinamikai rendszer tolti be. Ebben a rendszerben a reservoir idéfe-
jlédése érzékenyen reagél egy kiils6 célrendszer geometriai paramétereire, példaul annak térbeli el-
kvantummegfigyelheté mennyiségek — mint példaul populéciok varhatoértékei és a redukalt stirtiség-
méatrix elemei — valnak hozzaférhet6vé, amelyek klasszikus tanulasi algoritmus segitségével feldolgozva
lehet6vé teszik a keresett fizikai paraméterek rekonstrualasat.

A valasztott modell szoros kapcsolatban all a jelenleg elérheté Rydberg-alapi kvantumhard-
verekkel, kiilénosen az Amazon Braket platformon hozzaférheté Aquila kvantumszamitégéppel. A
kutatas hosszabb téavi célja, hogy a numerikus szimulaciokban kidolgozott quantum reservoir com-
puting alapi quantum sensing protokollok késébb valds, kisérleti kornyezetben is megvalosithatok
legyenek az Aquila eszk6zon, kihasznalva annak programozhaté Rydberg-interakcioit és flexibilis
geometriai elrendezését. Ez lehetGséget teremt a modszer gyakorlati tesztelésére és validalésara,
valamint a szimulaciés és kisérleti eredmények kozvetlen Gsszehasonlitasara.

Osszességében az aktualis félév soran a kutatas a quantum reservoir computing elméleti hat-
terének megismerésétsl egy konkrét, alkalmazasorientalt quantum sensing eljaras kidolgozasaig jutott

el, amely a tovabbi doktori munka egyik alapjat képezi.

Tanulmanyi tevékenység az aktualis félévben

Az aktualis félévben az alabbi tanulményi tevékenységet teljesitettem:
e A gépi tanulas Gj eredményei szeminarium (FIZ/3/092) — 6 kredit

e Iranyitott kutatomunka (FIZ/S1-S4/K18) — 18 kredit

Oktatasi tevékenység

Az oktatasi tevékenységem keretében részt vettem az alabbi tantargy oktatasaban:

e Szamitogépes alapismeretek (szamalapfl9la-1)

Szakmai kozéleti tevékenység

A QUEST palyazat tamogataséval az alabbi nemzetkozi kutatoutakon vettem részt:

e Loughborough University (2025. november 10-13.): A kutatout célja a Loughborough Uni-
versity kvantuminformatikai és komplex rendszerekkel foglalkozé kutatoival valo személyes szak-
mai kapcsolatfelvétel, valamint egy hosszabb tava kozos kutatasi egyiittmiikodés megalapozésa

volt.

e Link6ping University (2025. december 1-6.): A linkopingi kutatotut célja a Linkoping Uni-
versity kutatoival valo személyes szakmai kapcsolatfelvétel és a nemzetkozi egyiittmiikddések
megalapozasa volt. A latogatéas soran laborlatogatasokon vettem részt, amelyek lehetGséget
biztositottak az ott alkalmazott kisérleti és alkalmazasorientalt kvantumkutatasi modszerek

kozvetlen megismerésére.



