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Kutatasi téma bemutatasa

Bevezetés

A doktori kutatasom kozponti téméja a mesterséges intelligencia, a kvantuminformatika és a komplex
fizikai rendszerek kapcsolata. Ezen beliil kiilonosen a reservoir computing és annak kvantumos kiter-
jesztése, a Quantum Reservoir Computing (QRC) all a munkam fokuszaban. A reservoir computing
alapgondolata, hogy egy rogzitett, komplex dinamikiju rendszer magas dimenzioés reprezentéaciot allit
el6 a bemeneti informéciorol, mikézben a tanitas csak egy egyszert, jellemzGen linearis readout réteg-
re korlatozodik. Ez a megkozelités kiilondsen alkalmas id6fiiggd, nemlineéris és nagy dimenzidszamu
rendszerek feldolgozaséra.

A quantum reservoir computing esetén a reservoir szerepét egy kvantumdinamikai rendszer tolti
be. A kvantumrendszerek nagy Hilbert-tere, az Osszefonddés, a soktest-korrelaciok és a nemtrivi-
alis idofejlédés természetes modon biztositanak gazdag reprezentécios teret. A doktori kutatdsom
egyik f6 célja annak vizsgalata, hogy ezek a tulajdonsagok miként hasznalhatok fel quantum sensing
feladatokban, vagyis olyan mérési protokollokban, ahol egy ismeretlen fizikai rendszer paramétereit
kvantumdinamikai valaszok alapjan rekonstruéljuk.

A kutatés szorosan kapcsolodik a QUEST Twinning projekt keretében végzett munkahoz, amely-
nek célja a kvantuminformatikai, kvantumtechnologiai és gépi tanulasi modszerek Osszekapcsoléasa.
A hosszabb tavi cél egy olyan quantum reservoir sensing protokoll kidolgozasa, amely nemcsak nu-
merikus szimulacidkban miikodik, hanem késébb Rydberg-atom alapt kvantumhardveren, kiilonosen

az Amazon Braket platformon elérheté Aquila eszkdzon is tesztelhetd.

Az aktualis félévben elvégzett kutatasok ismertetése

A II. félévben a kutatasi munka 6 irdnya a korabban kidolgozott quantum reservoir sensing elképze-
lés numerikus tesztelése és validalasa volt. A vizsgalt modellben a reservoir egy Rydberg-atomokbol
allo, kolesonhato kvantumrendszer, amelynek idéfejlédése érzékenyen fiigg egy kiils6 célrendszer geo-
metriai paramétereit6l. A cél az volt, hogy a reservoir mérheté kvantumjellemzsibdl klasszikus gépi
tanulasi readout segitségével rekonstrualhato legyen a célrendszer valamely paramétere, példaul ta-
volsaga vagy geometriai elrendezése.

A félév soran a hangsily a szimulacios protokoll felépitésén, a megfelels feature-vektorok definié-
lasan és a tanulasi eljaras tesztelésén volt. A modellben tobbatomos Rydberg-reservoirt vizsgaltam,

ahol a rendszer id6fejlddésébdl kiilonbozs egy- és tobbtest-korrelacios mennyiségeket nyertiink ki. A



szimulaciokban kiilénb6z6 célgeometridkhoz és tavolsagparaméterekhez generaltam tanitoéadatokat.
A reservoir valaszabol elGallitott feature-vektorokra egyszert, feliigyelt tanulasi eljarast illesztettem,
amelynek célja az ismeretlen fizikai paraméter rekonstrukcidja volt. A félév egyik {6 eredménye,
hogy a quantum reservoir sensing protokoll numerikus kérnyezetben miikodSképesnek bizonyult: a
reservoir dinamikaja elegendd informéciot hordozott a célrendszer paramétereirdl, és a readout réteg
képes volt ezekbdl értelmezhetd becslést adni.

Ez az eredmény fontos bizonyitéka annak, hogy a quantum reservoir computing nemcsak alta-
lanos iddsor-feldolgozési vagy klasszifikacios feladatokra alkalmazhato, hanem fizikai paraméterek
érzékelésére és rekonstrukciojara is. A modszer elénye, hogy a kvantumrendszer komplex dinamikaja
természetes modon végez nemlinearis feature-transzformaciot, mikozben a tanitési feladat viszony-
lag egyszerd marad. A megkozelités kiillonosen igéretes olyan esetekben, ahol a vizsgalt rendszer
kozvetlen mérése nehéz, de a vele kolesonhatd kvantumreservoir valasza hozzaférhetd.

A kovetkez6 kutatasi 1épés a kidolgozott protokoll Aquila hardveren torténd implementalasa lesz.
Ehhez a numerikus modell paramétereit és a mérési eljarast olyan formara kell hozni, amely kompa-

tibilis a tényleges Rydberg-atom alapt kvantumhardver korlataival.

Tanulmanyi tevékenység az aktualis félévben
Az aktualis félévben az alabbi tanulményi tevékenységet teljesitettem:

e Halado gépi tanulas labor (FIZ/3/093) — 6 kredit
e Iranyitott kutatébmunka 1., 2., 3., 4. szemeszter (FIZ/S1-S4/K18) — 18 kredit
e Kvantuminformacié-elmélet (FIZ/1.3/060E) - 6 kredit

e Mesterséges intelligencia technikak a robotikaban (FIZ/3/101) - 6 kredit

Oktatasi tevékenység

Az aktualis félévben 6nélld oktatasi tevékenységet nem végeztem. A félév soran a hangsuly elsGsor-
ban a doktori kutatasi feladatok teljesitésén, a quantum reservoir sensing szimulécids vizsgalatan,

valamint a kapcsolédo szakmai és publikacios tevékenységeken volt.

Szakmai kozéleti tevékenység

Konferenciarészvétel

A félév soran részt vettem az alabbi konferencian:

e DPG Spring Meeting of the Condensed Matter Section (SKM)
2026. méarcius 8-13., Dresden University of Technology, Drezda.
A konferencian posztert mutattam be a Non-unitary time evolution via the Chebyshev expansi-

on method cimd munkabol. A bemutatott eredmények egy korabbi kutatasi témam lezarasahoz



kapcsolédnak, amelyben nemunitér kvantumdinamikai rendszerek hatékony numerikus idéfej-

16dését vizsgaltuk Chebyshev-sorfejtéses modszerrel.

Nyari iskola

A félév soran részt vettem az alabbi szakmai programon:

e Summer School on New Directions in Quantum Computing
Measurement-Based Computing, Quantum Machine Learning and Quantum Reservoir Com-
puting.
Helyszin: E6tvos Lordand Tudomanyegyetem, Pazméany Péter sétany 1/A, 1117 Budapest.
A nyéri iskola téméi kozvetleniil kapcsolodtak a doktori kutatasomhoz, kiillondsen a quantum

machine learning és a quantum reservoir computing aktualis irdnyaihoz.

Publikacios tevékenység
A félév soran megjelent az aldbbi publikacio:

e Non-unitary time evolution via the Chebyshev expansion method
Aron Hollo, Daniel Varjas, Cosma Fulga, Laszl6 Oroszlany és Viktor Kénye.
Physical Review E
DOI: https://doi.org/10.1103/nbxh-j277

A publikici6é egy korabban megkezdett kutatasi irany lezarasa. A munka célja nemunitér kvan-
tumdinamikai problémak hatékony numerikus kezelése volt Chebyshev-polinomokon alapuld idéfej-
lesztéssel. Bér ez a téma nem a jelenlegi doktori kutatasom f6 iranya, médszertani szempontbol

A

vizsgalatdban is fontos szerepet jatszik.

Szabadalmi tevékenység

A félév sorén két, quantum reservoir computinghoz kapcsolodé ELTE szolgalati talalményt fogadott

be az Egyetemi Innovacios Testiilet a 2026. junius 3-i online iilésén:

e Method and apparatus for sensing with quantum reservoir in condensed matter

Sajat részesedés: 25%.

e Method and apparatus for room temperature quantum reservoir computing with
optically addressable paramagnetic defects in semiconductors

Sajat részesedés: 2%.



Osszefoglalas

A TI. félévben a doktori kutatdsom {6 eredménye a quantum reservoir sensing protokoll numerikus va-
lidalasa volt. A szimulaciok alapjan a Rydberg-atom alapt quantum reservoir képes volt informéciot
hordozni egy kiils6 célrendszer geometriai paramétereirsl, és a kvantumdinamikabol szarmaztatott
korrelacios feature-vektorok segitségével ezek a paraméterek klasszikus readout modszerrel rekonst-
rualhatok voltak. Ez megerésiti, hogy a quantum reservoir computing igéretes eszkoz lehet fizikai
érzékelési és paraméterbecslési feladatokban.

A kovetkezd félév egyik {6 célja a szimulacios protokoll kozelitése a valos kvantumhardveres meg-
valositéashoz, kiillonosen az Aquila Rydberg-atom alapi kvantumszamitogépen torténé implementacio
elkészitése. Emellett folytatni kivinom a quantum reservoir sensing modszer robusztussaganak, ské-

lazhatosaganak és fizikai interpretalhatosdganak vizsgalatat.



