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A kutatasok el6zménye

A kvantumbitekkel (vagy qubitekkel) mik6ds kvantumszamitogé-
pek képesek lehetnek megoldani a klasszikus szamitégépek szaméra ki-
hivast jelenté problémaéakat is, de a kvantumrendszereket éré kornye-
zeti zajok ezt jelenleg akadalyozzék. Kézenfekvd megoldast kinal erre
a problémara a komplex szilardtestfizikai rendszerek sajatos tulajdon-
sdga, a topologikus védelem. Egy ilyen rendszer degeneralt alapalla-
potaban kodolt qubit védett a lokalis rendezetlenségekkel és zajokkal
szemben [1, 2]. A legegyszertibb példa erre a Kitaev-lanc [3], amely egy
egydimenzids topologikus szupravezetst ir le. A kvantuminformacio ro-
busztus médon tarolhatd a lanc végeire lokalizélt Majorana zérémodus-
okban, és manipulalhaté is ezen gerjesztések térbeli felcserélésével [4].
Ilyen és ehhez hasonl6é topolégikus rendszerek kisérleti megvaldsitasa
rendkiviil nehéz feladatnak bizonyult.

A kvantumos hibajavitds egy alternativ megoldéast kinédl azaltal,
hogy néhény logikai qubitet redundans modon t6bb fizikai qubitbe ko-
dolunk. Az egyik legismertebb kvantumos hibajavité kod a feliileti
kod [5], amely egyetlen logikai qubitet kodol egy kétdimenzios qubit-
racsban, és csak szomszédos qubitek kozotti csatolast igényel. A feliileti
kod kiiszobviselkedést mutat, ami azt jelenti, hogy ha a fizikai hibak
gyakorisaga egy adott kiiszob alatt van, akkor a kod teljesitménye a kod
méretének (azaz a logikai kodolashoz hasznalt fizikai qubitek szaméanak)
novelésével egyre jobb lesz. A feliileti kod hibakiiszobe kortilbeliil 1%
realisztikus (aramkori szint() zaj esetén, ami elérhets a legmodernebb
szilardtestalapt chipekkel, pl. szupravezets qubitekkel [6].

Az elmult években a félvezets spin qubitek igéretes platformként je-
lentek meg a jov6é kvantumszamitogépei szamara. Egy félvezets kvan-
tumdotba becsapdézott elektron (vagy lyuk) jellemzGen kis méretekkel
rendelkezik (10-100 nm) [7], ami jelentSsen kisebb pl. egy szupraveze-
t6 qubit méretéhez (100 mikron) képest [8]. Emellett a spin qubiteken
végrehajthato egy- és két-qubites mitiveletek pontossaga magas (meg-
haladja a 99,5%-ot) [9], mtikodésiik egy kelvin folotti hémérsékleten is
lehetséges [10], gyartasuk pedig kihasznélja a félvezetSipar rendkiviil
fejlett technologia hatterét [11]. Az els6 hibajavito kisérletek félvezetd
spin qubitek segitségével a fazisvesztés ellen védelmet nyajto ismétlési
kodot valositottak meg [12, 13], egyetlen mérési ciklussal és visszacsa-
tolas nélkiil. Fazis- és bitflip hibakat egyidejtleg javitani képes, kvan-
tumos hibajavito kod (pl. a feliileti kod) kisérleti megvalositasa spin
qubitekkel még nem tortént meg.



Szamos architekturat javasoltak a félvezetd spin qubit platformok
felskalazasara. Az egyik {6 kihivas, hogy pl. tobb ezer qubit vezérlése
egyetlen chipen rendkiviil sok vezérlGelektrodat igényel, ha ezek szama
linearisan né a qubitek szamaval. Ennek a problémanak a megolda-
sara egy megosztott vezérlésd Gn. crossbar spin qubit architektiréat
javasoltak, amelyben a vezérlGelektrodak szama csak a qubitek szama-
nak négyzetgyokével aranyosan novekszik [14], lehetSséget nyitva ezzel
nagyméretd kvantumszamitogépek megvalositdsara. Ezen az architek-
taran a qubitek egy kétdimenzids kvantumdot racsba vannak rendezve,
és egy kvantumdotbol a szomszédosra atalagutazhatnak. FEz lehet&vé
teszi akir egymastol tavoli qubitek csatolasat is, ugyanakkor kihivast
jelent a kvantumos hibajavito kodok fizikai megvalositasa soran, mivel
a kiilonb6z6 qubitkonfiguraciok kozott megfelels "utvonalak" keresése
sziikséges.

A kisérleti megvalositas mellett egy fontos kutatési irany a kvantu-
mos hibajavité kodok szimulécidja is, mivel ez lehet6vé teszi a jovEbeli
teljesitményiik elérejelzését. A Pauli-hibak hatésa a kvantumos hiba-
javitasra, a hatékony szimulalhatosdguknak koszonhetGen, jol ismert
[15, 16]. Ugyanakkor realisztikusabb hibamodellek hatasanak vizsgé-
lata altalaban kihivast jelent. Egy 0j szimulacios eljarasnak koszon-
het6en nemrég a koherens hibak numerikus szimulécidja sok qubites
rendszerekre is elérhetéve valt [17]. Ezt a modszert eredetileg a négy-
zetracson definialt feliileti kodban fellépd homogén koherens hibak ha-
tasanak vizsgélatara alkalmaztak, majd kés6bbi munkak kiterjesztették
tetszdleges sikbeli grafstrukturakra [18], valamint kiolvasési hibak jelen-
létére is [19]. Ezek a tanulmanyok numerikus uton igazolték a feliileti
kod kiiszobviselkedését koherens hibak jelenlétében, feltételezve, hogy
ezek az adatqubiteken azonos szogelforduléassal jelentkeznek.



Célkitiizések

PhD-kutatasom célja hozzajarulni egy jol miik6ds kvantumszami-
togép kifejlesztéséhez, elsGsorban a félvezets spin qubit alapu platfor-
mokra Gsszpontositva. Ehhez kapcsoloddéan harom kutatasi projektet
végeztem, melyek mindegyike elméleti alapokat fektet le kvantuminfor-
macios protokollok megvaldsitasahoz.

A Kitaev-lanc megvalositasara iranyulo legtjabb javaslatok kvan-
tumdot—szupravezets hibrid struktirakon alapulnak, és kisérleti reali-
zéciora alkalmasak [20, 21]. Ezen implementécio felé tett els6 lépésként
egy hagyomanyos s-hullami Josephson-adtmenetet vizsgaltam, amely-
ben a gyenge csatolast egy kettGs kvantumdot biztositja. Kisérleti
egylittmiikods partnereim mérései kimutattak, hogy a kritikus aram
elGjele un. paritaseffektust mutat, és a nagysaga jelent&sen lecsékken a
kettds kvantumdot triplet spin konfiguracioja esetén. E két izgalmas je-
lenséget numerikus szimulacidkkal és perturbacidészamitas segitségével
vizsgaltam, a szupravezets elektrodékra nulla-savszélességll kozelitést
alkalmazva.

A doktori munka kdvetkezs szakaszaban kvantumos hibajavité ko-
dokat vizsgaltam. A szilardtestfizikai rendszerekre jellemz6 1/f zaj
altal motivalt, Gj koherens zajmodellt vezettem be a faziscsillapités le-
irdsara. Ebben a modellben a qubiteken véletlen szogii koherens forga-
tasok torténnek, a Larmor-frekvenciak idébeli ingadozasaibol adodoan.
Ez a modell nemcsak a félvezets spin qubitek esetében relevans, hanem
minden olyan szilardtestalapi platformra, ahol a dominéns informa-
ciovesztési mechanizmus a fazisvesztés. Az ilyen hibakat altalaban fa-
zisatfordulasi hibakkal modellezik, ezért természetes 1épés az 0j modell
Osszehasonlitésa a jol ismert, fliggetlen, egy-qubites Pauli fazisflip hibak
modelljével. A kvantumos hibajavito kodok teljesitményének kiértéke-
lése ezen 1j koherens zajmodell jelenlétében szintén kulcsfontossagu.

Végiil azon dolgoztam, hogy a kvantumos hibajavitast spin qubi-
tek segitségével egy lépéssel kozelebb hozzam a fizikai megvaldsitas-
hoz. Barmely algoritmus digitalis kvantumszamitéogépen torténd fut-
tatasahoz a megfelels kvantumaramkoroket le kell forditani az adott
processzor nativ kapukészletére. Mivel a feliileti kod elrendezése kom-
patibilis a crossbar-architekturaval, a célom az volt, hogy a feliileti
kod megvalositasat ezen architektaran vizsgaljam: a hibadetektaléashoz
szitkséges kvantumaramkorsk felbontasat a spin qubit-architektira na-
tiv kapuival, egy utvonalkeress és miiveletiitemezd protokoll kidolgoza-
sat, valamint egy konkrét pulzusszekvenciat, amely ezt megvaldsitja.



Uj tudomanyos eredmények

A disszertaciomban ismertetett 4j tudoméanyos eredmények az alab-
bi tézispontokban GsszegezhetGek:

1. Egy hagyomanyos s-hullimi Josephson-dtmenetet vizsgaltam,
amelyben a gyenge csatolast egy kettGs kvantumdot valdsitja meg.
Numerikus szimulacidkra és a perturbativ tartomanyban végzett
analitikus eredményekre alapozva elérevetitettem, hogy az egyen-
sulyi kritikus aram betoltési szam fiiggése paros-paratlan minta-
zatot kovet. A mintazat oka az alapallapot fermionparitasanak
valtozasa. Megmutattam, hogz a szuperdaram elGjelét a perturba-
cioszamités vezets rendjéig egyértelmiien az alapéllapot fermion-
paritasa hatérozza meg. Az (1, 1) toltésszektorban a kettés kvan-
tumdoton magnesesen indukalt szinglet-triplet atmenet jelentds
hatéassal van a szuperadramra: nagy magneses térnél a triplet al-
lapot Josephson-drama jelentésen alacsonyabb, mint a szinglet
alapallapoté alacsony térben. Perturbacioszamités keretein be-
lil magyarazatot adtam az er6s triplet-blokddra két hatareset-
ben: nagy szupravezets gap (A > U) és er6s Coulomb-taszitas
(U > A) esetén. Ugyancsak perturbacioszamités segitségével le-
szamoltam a triplet és szinglet allapotokhoz hozzéjaruléd folyama-
tokat, ami az dtmeneti tartomanyban (A & U) részleges triplet-
blokadhoz vezet. A paritaseffektust és a triplet-blokadot kisérleti
eredmények is megerdsitették — részt vettem a mérések értelme-
zésében és a modellparaméterek illesztésében. Végiil javaslatot
tettem arra, hogy a triplet-blokadd spin-qubitek kiolvasasara és
szupravezetd qubitekhez vald csatolasara hogyan hasznalhato fel.

Kapcsolodo publikaciok: 1. and II.



2. A t6bb ciklust kvantumos hibajavitas kontextusaban bevezettem
a kvazisztatikus faziscsillapitas hibamodelljét, amely egy egysze-
riisitett leiras az 1/f zaj okozta Larmor-frekvencia ingadozasok-
ra. Ezen frekvencia-ingadozasok nemkivanatos koherens forgata-
sokat eredményeznek, melyek tengelye azonos, de a forgatasi szo-
giik a qubitregiszterben véletlenszerd. Igazoltam, hogy egyetlen
hibadetektalasi vagy hibajavitasi ciklus esetén a kvazisztatikus
faziscsillapitas ekvivalens a fiiggetlen, egyqubites Pauli fazisflip
hibédk modelljével. T&bb hibajavité ciklusra vizsgélva azonban
méar kiillonbozik a két modell. Numerikus szimulaciokat végez-
tem a feliileti kod, mint kvantummemoria teljesitményének kiér-
tékelésére, kvazisztatikus faziscsillapitas és (fenomenologikus) ki-
olvasasi hibék jelenlétében. Nagyskalaji numerikus kisérletekkel
meghataroztam a feliileti kod hibakiiszobét minimalis silya kap-
csolodasok elvén miik6ds dekodoloval (minimum-weight perfect
matching decoder): py, = 2,85%. Ez kozel all a fiiggetlen fazisflip
és kiolvasasi hibékra vonatkozo hibakiisz6bhoz. A hibakiiszébnél
a kvazisztatikus faziscsillapitas és kiolvasési hibak esetén kapott
logikai hibarata 7% koriil van, mig a fazisflip és kiolvasasai hi-
bak estén ez kissé magasabb, kb. 8,5%. Emellett megvizsgaltam,
hogy a harmas kodtéavolsagu feliileti kod a fizikai és a kiolvasési
hibaratak fiiggvényében mely tartomanyban teljesit jobban, mint
egyetlen fizikai qubit.

Kapcsolodd publikacio: I11.



3. A feliileti kod stabilizatorainak méréseihez sziikséges aramkoroket
a crossbar spin-qubit architektira nativ egy- és kétqubites kapu-
ival felbontottam. Leirtam egy utvonalkeress és miveletiitemezs
protokollt a stabilizatormérési ciklus megvalositasahoz, és meg-
hataroztam az absztrakt pulzusszekvenciat, amely ezt a proto-
kollt a crossbar architektiran végrehajtja. Emellett kidolgoztam
és implementaltam egy verifikicios algoritmust, amely ellenérzi,
hogy az absztrakt pulzusszekvenciaban szereplé kapufesziiltség-
valtozasok valéban a kivant elektronkonfiguraciokat eredménye-
zik a kvantumdot-racsban. Az absztrakt pulzusszekvenciat fizikai
pulzusszekvenciava alakitottam, majd adtam egy becslést a logi-
kai hibaaratara, figyelembe véve a varakozo ("tétlen") qubitek hi-
bait is. Megadtam egy konkrét, realisztikus paraméterkészletet,
ami lehetévé teszi a feliileti kod hibakiiszob alatti miikodését.

Kapcsolédoé publikacio: IV.
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