Egybites kvantumkapuk dsszeallitasa spin
qubitekhez nulla magneses térben

Bevezetés

A kvantumszamitas 1 alapokra helyezi az informaciofeldolgozast, mivel a kvantummechanika elvei
lehet6vé teszik olyan szamitasok elvégzését, amelyek a klasszikus szamitogépek szamara gyakorlatilag
megoldhatatlanok. A kvantuminformaciot qubitok hordozzak, amelyek képesek egyszerre tobb
allapotban, ugynevezett szuperpozicidban, létezni, és dsszefonddas révén bonyolult korrelaciokat
alkotni. Ez az elméleti potencial ugyanakkor szamos gyakorlati akadallyal szembesiil, kiilondsen a
fizikai megvalositas terén. Ebben a munkaban spin qubitekkel foglalkozom, amelyek egyetlen elektron
spinjére éplilnek, és kvantumdotban lokalizalodnak.

Spin-alapu Kvantumszamitas

A spin qubitek kvantumdotokban lokalizalt elektronok vagy lyukak spinallapotait hasznaljak informacio
tarolasara és manipuldlasara. A két alapveto spinallapot — fel [1) és le || ) — alkotja a kvantuminformacid
hordozojat. A vezérlésiik hagyomanyosan homogén magneses teret igényel, amely meghatérozza a
spinallapotok k6zotti energiahasadast és lehetdve teszi a rezondns vezérlést. Vannak olyan, kisérletileg is
demonstralt informacidvesztési folyamatok, amelyek a sztatikus magneses tér csdkkentésével
lecsokkenthetok, igy novelve a qubit koherenciaidejét. EzEért kutatdisomban egy magneses tér nélkiili
megvaldsitasara fokuszalok, ami megdrzi a spin qubitek vezérelhetdsegét.

A spin-palya kélcsonhatas (SOC) kulcsfontossagh szerepet jatszik ebben a megkozelitésben, mivel
lehet6vé teszi, hogy a spindllapotok vezérlését elektromos mezokkel végezziik. Az SOC segitségével
geometriai fazisokat halmozunk fel, amelyek robusztusak bizonyos kornyezeti zajokkal szemben, igy
idealisak logikai kapuk létrehozaséra.

Holonomikus Kvantumszamitas

A kutatdsomban vizsgalt modszer a holonomikus kvantumszamitas, amely geometriai fazisokon alapul.
Ezek a fazisok zart hurkok mentén alakulnak ki, €s idofliggetlenek, vagyis kevésbé érzékenyek a
sebességbeli eltérésekre vagy zajokra. Ez az eljaras kiilondsen robusztus kvantumkapuk létrehozasat

teszi lehet6vé, amelyek stabilok a komyezeti zajokkal szemben.

Ha a spin qubitet a félvezetdben egy zart hurok mentén lassan korbevissziik, akkor a spin-palya-
kolcsonhatas miatt zEérus magneses térben is megvaltozik az 4llapota. Erre a jelenségre "geometriai
fazisként" vagy "nem-Abeli Berry-fazisként" is szokés hivatkozni. Ezek a fazisok biztositjak a szilkséges
kvantumlogikai miiveleteket magneses tér alkalmazésa nélkiil, mikdzben az elektromos vezérlés
minimalizalja a koherenciaveszteséget.

Shuttling-Alapu Holonomikus Kvantumszamitas

.Ezeket a transzformaciokat véletlen qubit-forgatasoknak fogjuk fel, mert az 6ket meghatarozo
mikroszkopikus mechanizmusokban fontos szerepet jatszanak a qubitet definiald nanoszerkezet véletlen
tulajdonsagai (kristalyhibak, elektrodak pontatlan kivitelezése, inhomogén mechanikai fesziiltségprofil,
sth.).

A kutatas soran azt vizsgaltam, hogy két random, a kvantumdot hurkok altal generalt, er6forras kapupar
segitségével mennyire kozelithetd meg egy cél kapu, ha az er6forras kapukat, vagy azok inverzeit, csak
véges sokszor (szekvenciahossz) lehet alkalmazni. Az er6forras kapukat egyenletes eloszlassal



generaltam a Haar-mérték szerint, cél kapuknak a Hadamard és az S fazis kapukat valasztottam. A
Bloch-Gomb A dolgozatom soran tobb matematikai eszk6zt is hasznaltam. A Bloch-gomb egy
geometriai eszk0z, amely segit a kvantumallapotok és transzformaciok vizualizaldsaban. A
kvantumallapotokat a gomb feliiletén 1év6 pontokként abrazoljuk, mig a kvantumkapuk a Bloch-gomb
forgatésaként interpretalhatok

Hlség és Hibak Mérése

A kutatas sordn a kvantumkapuk pontossagat a hiiséggel (fidelity) mértem, amely a kivant és a
tényleges allapot kozotti atfedés mértéke. A hibamértékem a hiitlenség (1 - fidelity) volt és ez alapjan
értékeltem a megkozelitések mindségét, és az eredmények alapjan elemeztem, hogy milyen
szekvenciahosszra van sziikség a kivant pontossag elérés¢hez.

Brute Force Keresés Eredményei

Az elsé modszerem a brute force keresés volt, amely soran minden lehetséges kapuszekvenciat amit a 2
er6forras kapuk és annak inverzeibol Iétre lehet hozni végig probaltam 10-es hosszig, hogy
meghatdrozzam a legpontosabb approximaciokat a Hadamard- és a faziskapukhoz. Ez a megkdzelités
garantalja, hogy adott szekvenciahosszon beliil a lehetd legjobb eredményt taldlja meg.

1000 random er6forras kapupart vizsgaltam ¢és a sikeres megkozelitésnek 0,01 hibaérték alatt
szamitottam. Az eredmények szerint a brute force modszerrel generalt 10 kapus szekvenciak 85%-a 0,01
alatti hibat mutatott, ami 99%-os hiiségnek felel meg. Ez azt jelentette, hogy a legtdbb esetben rovidebb
szekvencidk is képesek voltak pontos approximaciokat adni. A maradék 15%-nal azonban a hibak
meghaladtak a 0,01-et, amik nem hasznalhatok szamitési célokra. Ezek az esetek kiugro eredményeknek
szamitottak, és alaposabb vizsgalatot igényeltek.

A szekvenciahossz novelésével a hibak exponencialisan csokkentek. Ez a tendencia azt mutatta, hogy a
brute force modszer kisérleti megvalositasok soran is alkalmazhato lehet.

A Hadamard-kapu approximacioja azonban nehezebbnek bizonyult, mint a faziskapué. A 10 kapus
szekvencidk esetében a faziskapuhoz 96%-ban 0,01 alatti hibat sikertilt elérni, mig a Hadamard-
kapuknal csak 85%-ban sikertilt 0,01 ala szoritani a hibat. Ez a kiilonbség arra utalt, hogy a forgatasi
sz0gek nagysaga befolyasolta az approximacio hatékonysagat.

Egy masik fontos megfigyelés az volt, hogy bizonyos szekvencidk kiugréan nagy hibakat

produkaltak. A kiugré hibak javitasara kisérleteket végeztem az eréforraskapuk kis mértéki
modositasaval. Példaul a Bloch-gombon torténd apro eltolasokkal probaltam javitani a kozelitést, de ez a
modszer csak mérsékelt eredményeket hozott. A hibak javuldsa altaldban alig haladta meg az 0,1 értéket,
ami arra utalt, hogy ezek a problémak alapvetden a kapuszerkezetekbdl eredtek, és nem egyszeriien a
paraméterek finomhangoldsaval oldhatok meg.

Solovay-Kitaev Algoritmus Eredményei

A Solovay-Kitaev algoritmus rekurziv modon készit megkozelitéseket, ezt a folyamatot részleteztem a
dolgozatomban. Ismét lefuttattam 1000 keresést.

A Solovay-Kitaev algoritmus eredményei azt mutattak, hogy a hiba exponencialisan csokkent a
szekvenciahossz novelésével, hasonldan a brute force médszerhez. Ugyanakkor a kivant pontossag
eléréséhez hosszabb szekvencidkra volt sziikség. Azokat a hibaértékeket, melyeket a brute force elért, a
Solovay-Kitaev algoritmus kozel sem érte el, 0,05 koriil végzett a legtobb keresés, 25-260S
szekvenciahosszal.



Osszehasonlitds és Kovetkeztetések

A Solovay-Kitaev algoritmus legnagyobb elénye a szamitasi id6 drasztikus csokkenése volt. Mig a brute
force keresés atlagosan 15 masodpercet vett igénybe szekvenciaként, a Solovay-Kitaev algoritmus
kevesebb mint 0,02 masodperc alatt végzett.

A két modszer eredményeinek dsszehasonlitasa ravilagitott a pontossag €s a szamitasi 1d6 kozotti
kompromisszumokra. A brute force modszer pontosabb volt révidebb szekvencidk esetén, kiilonosen
akkor, ha a célkapu kisebb forgatasi szoget igényelt, mint példaul a faziskapu. A Hadamard-kapu
esetében mindkét modszer nagyobb szekvenciahosszt igényelt, de a brute force gyorsabban érte el a
kivant pontossagot.

Jovébeli Iranyok

Jelenlegi adatok alapjan egy kvantumkapu végrehajtasa kisérleti eszkozokon atlagosan 20-50
nanoszekundumot vesz igénybe, mig a tipikus koherenciaid6 elérheti a 10-20 microszekundumot. Ez
lehetdvé teszi, hogy akar 200-1000- darab, 10 kapubol all6 szekvencia is végrehajthatd legyen a
koherenciaidd korlatain beliil, ami kiilondsen igéretes a fault-tolerant kvantumszamitas szamara.

A tovabbi kutatasok soran érdemes megvizsgalni a hibas kapuk okait és azok javitasi lehetdségeit,
kiilonos tekintettel a geometriai fazisok pontos kontrolljara. Ezen kiviil fontos lenne kisérleti eljarasokat
javasolni a decoherencia-dinamikak feltérképezésére, példaul Ramsey-tipusi mérésekkel és
kvantumallapot-tomografiaval. Ezek az eszkozok segithetnek a spin qubitok viselkedésének jobb
megértésében nulla magneses térben, ahol a rezonans vezérlés helyett holonomikus kapuk
alkalmazhatok.



