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Kivonat

Osszetett kvantumos algoritmusok futtatisara alkalmas kvantumszamitégép
épitéséhez elengedhetetlen a kvantumos hibajavitds. A kvantumbitek rovid ko-
herenciaideje mellett probléméat jelentenek a gépek miikodése kdzben fellépd, pl.
kalibraciés hibak is, ezek torzitasai ellen aktivan védeni kell a kvantuminforma-
ciét. E célt szolgéljadk a hibajavité kédok, ahol egy-egy logikai kvantumbitet
tobb fizikai kvantumbit 6sszefonddott allapotaban tarolunk, a kérnyezeti zajoktdl
védett médon. Az dsszefonddott allapoton végzett megfeleld mérések segitségé-
vel informaciét nyeriink a kvantumos meméria sériilésérol. A mérési eredmények
ismeretében pedig megprébaljuk kijavitani a hibat. Az egyik legigéretesebb kvan-
tumos hibajavité konstrukcié az Ggynevezett feliileti kod.

Dolgozatomban a d=3 koédtavolsagl feliileti kédot vizsgaltam, mint kvan-
tumos memoriat. Ennek kvantumos adramkori szintli kivitelezéséhez 948 kvan-
tumbitre van sziikség. A kornyezet zajat a kvantumbiteken kétféleképpen mo-
delleztem: véletlenszeriien alkalmazott Pauli-Z operatorokkal, illetve Gigynevezett
koherens-Z hibakkal. Numerikus szimulaciéval, a qiskit python szoftverfejleszto
készlettel meghataroztam a logikai kvantumbit hiiségét a fizikai kvantumbitek
kornyezeti és kiolvasasi hibajanak fliggvényében.
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1. Bevezetés

Nagy kapacitast kvantumszamitégépek megjelenésével Gj utak nyilhatnak meg egyes
klasszikusan tul nehéznek bizonyulé problémak megoldasara. A kvantumszamitégépek
elterjedése elso korben biztosan nem jelenti a klasszikus szamitégépek lecserélodését,
hiszen azok jelenlegi elképzeléseink szerint specifikus problémak megoldasara lesznek
alkalmasak. Sok témaban lehet hallani, hogy attorést hozhat a kvantumszadmitogép
megjelenése. Az egyik legrégebben beazonositott ilyen teriilet a kriptografia. A jelenlegi
titkositasi eljarasok nagy része (pl.: RSA 2048) azon alapul, hogy nagyon nagy szdmok
faktorizacios problémajanak megoldasara nincs klasszikusan polinomialis idével skalaz6do
algoritmus. A probléma kvantumos megoldasa a Shor algoritmus, viszont majdnem 30
éve ismert [1].

A Shor algoritmussal egy 10™ nagysagrendii szam faktorizaciéjahoz 10n kvantumbit-
re van sziikségiink [2]. Ezeken a kvantumbiteken a szdmit4s n® id8lépéssel végezhet el.
Az RSA 2048 feltoréséhez tehat nagyjabél 6000 kvantumbitre lenne sziikség 10~ 10-es
hibarata mellett. A jelenlegi kvantumos hardverek ezektol a paraméterektdl azonban
boven elmaradnak. A legljabb szupravezetésen alapulé kvantumos chip-eken még két
nagysagrenddel kevesebb kvantumbit van, példaul a kinai Zuchongzi chipen 66 kvan-
tumbitet tudtak elhelyezni [3]. Az RSA feltoréséhez nemcsak a kvantumbitek szama
nem elegendd, hanem a kapumiiveletek pontossaga sem megfeleld, és a kvantumbitek
koherenciaideje is tul rovid.

1.0.1. abra. 66 darab szupravezeté kvantumbitbdl késziilt Zuchongzi
kvantumprocesszor[3]

A kvantumos memoria védelmére, a klasszikus ismétléses kéd mintdjara, megjelen-
tek a kvantumos hibajavité kédok. A kvantumos hibajavité kédokban tobb kvantumbit
osszefonddott allapotaba kddoljuk az informéaciét, ezzel lehetoséglink nyilik hibak javi-
tasra. A hibajavitasnak és az ezzel jaré nagyobb pontossagnak azonban ara van: egy
szamitasra hasznalhaté logikai kvantumbit létrehozasahoz sok fizikai kvantumbitet kell
hasznalnunk. A kvantumos hibajavité kédok koziil jelenleg az Ggynevezett feliileti kod
tlnik a legbiztatébb megoldasnak [4]. Ezért a Google kvantumszamitégép fejlesztd
részlege is olyan elrendezésben helyezte el kvantumbitjeit a chipen, hogy az feliileti kéd
alkalmazasara legyen alkalmas. Tudomanyos kisérleteikben tobbek kozott a feliileti kdédot
is vizsgaljak [5].
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Ebben a dolgozatban egy 17 fizikai kvantumbites felileti koddban tarolt logikai kvan-
tumbit érzékenységét vizsgaljuk kornyezeti zajokra és kalibracids hibakra. A 2. fejezetben
bevezetjiik a stabilizatorformalizmus alapfogalmait. A 3. fejezetben definialjuk a 17 kvan-
tumbites feliileti kdédot és a hozza tartozd stabilizatorokat. A 4. fejezetben mutatjuk
be azokat a folyamatokat, amelyek altal okozott hibakat vizsgaljuk. Az 5. fejezetben a
Qiskit-re épilé numerikus szimulacié modszerét ismertetjik. A numerikus szimulaciéval
kapott eredményeket, a logikai kvantumbit hibajanak a fizikai hibavalésziniiségtol vald
flggését a 6. fejezetben mutatjuk be. Végiil a 7. fejezetben konklidalunk.
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2. Kvantumos hibajavitas stabilizatorformalizmusban

Kvantumos hibajavité kédok allapotvektorokkal torténd leirdsa a kvantumbitek sza-
manak noévelésével gyorsan nehezen kovethetové valik, mivel a rendszert leiré Hilbert-tér
dimenzidja a kvantumbitek szamaval exponencidlisan n6é. Ezért bizonyos hibajavité ké-
dok vizsgalatdhoz érdemes az (gynevezett stabilizator formalizmust hasznalnunk[6][7].

2.1. Pauli-operatorok

Amint a kvantuminformacié altalanos elméletében, a stabilizdtor formalizmusban is
kulcsszerepet jatszanak a Pauli operatorok. A Pauli-operatorokat kiegészitve az identi-
tassal X, Y, Z, I-vel fogjuk jeldlni.

I [é ﬂ (2.1.1a)

X = 10| + |o)(1] = [(1) (1)] (2.1.1b)

Y =i |1)0| — i |0}1] = lg B’] (2.1.1c)
Z = |0)0] = [1)(1] = lé _01] (2.1.1d)

A Pauli-operatorok tobbekkozott: (i) unitér és 6nadjungalt operatorok, (ii) kommutal-
nak vagy antikommutalnak egymassal (pl.: XZ = —ZX) , és (iii) bazist alkotnak a
2x2-es matrixok terén. Mindharom Pauli-operator kifejezheté6 a masik kettd szorzata
segitségével, ezek kozll szamunkra az Y = 1 X Z Osszefliggés lesz a legfontosabb. Az
egykvantumbites Pauli-operatorok {I;, X;,Y;, Z;} tenzorszorzataival generalhatéak az n-
kvantumbites Pauli-operatorok. Példaul n = 3 esetén egy ilyen operator: X ® I ® Z,
a tovabbiakban az egyszeriiség érdekében a tenzorszorzas jelet elhagyjuk, igy a jelolés:
X1Z. Az n-kvantumbit Pauli operatorokra a tenzorszorzat tulajdonsidgai miatt szintén
fennallnak az alabbi tulajdonsagok: (i) unitér és 6nadjungalt operatorok (+1 sajatérté-
kiiek), (ii) kommutalnak vagy antikommutélnak egymassal, és (iii) A 2" x 2"-s matrixok
terén bazist alkotnak. Kiegészithetjiilk az operatorokat gy, hogy mind a 4™ operator
felvehet egy +1 vagy =i fazist, igy csoportot kapunk. (Ekkor viszont az elemek négyzete
+1, illetve nem minden csoportelem lesz hermitikus). A késébbiekhez fontos definial-
nunk egy n-kvantumbit operator (Hamming-)silyat, ami az a szdm, ahany kvantumbiten
az adott operator hatdsa nem az identitas operator.

A kvantumos informaciét a kornyezettdl valé védelem érdekében tobb kvantumbit
Osszefonddott allapotaba kdédoljuk bele. llyen kéd példaul a klasszikusan is hasznalt
ismétléses kdd, vagy az altalam vizsgalt feliileti kéd. Ezeket hibajavité kédoknak ne-
vezziik, mivel a struktirajuk lehetéséget ad hibak feltérképezésére és legjobb tudasunk
szerinti javitasra. A hibajavité kddok egyik fajtaja a stabilizatorkdédok, amelyek leirhatok
a stabilizator formalizmus segitségével.
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2.2. Stabilizatorcsoport

A stabilizator formalizmusban hasznalt operatorok két halmazra oszthatdk: a stabi-
lizator csoportra, illetve a logikai operatorokra. Amint a név is sugallja, csoportelméleti
szempontbdl, a stabilizator csoport elemei azok az n-kvantumbit Pauli-operatorok (a
rendszer n kvantumbitet tartalmaz), amelyek a kéd |¢1) éllapotéra invaridnsan hatnak
(n-kvantumbit Pauli csoport részcsoportja):

ShL) = L) (2.2.1)
Ebbdl belathatd, hogy a stabilizator csoport elemei egymassal kommutalnak:
S182 ) = Si|¢r) = [Yr) = S251 [¥r) (2.2.2)

A rendszer legegyszerlibb leirdsahoz viszont nem sziikséges az Osszes operatort hasz-
nalnunk, hanem elég a stabilizator operatorok egy fiiggetlen generatorhalmaza. Egy
generator halmaz {s;} fuggetlen, ha

[[s¢ =1, (2.2.3)

akkor és csak akor, ha minden a; = 0.

2.3. Logikai operatorok

A rendszert kvantumos memoriaként szeretnénk hasznalni, ezért annak |¢;) logikai
kvantumbitet reprezentald allapota a teljes allapottér egy kétdimenzids alterébe esik.
Ezt nevezziik kodold altérnek. Mi most az egyszerliség kedvéért egyetlen logikai kvan-
tumbit tarolasat vizsgaljuk. Az altéren vett bazisallapotokat nevezziik logikai nullanak
‘(_)> és logikai egynek ’I> A logikai operatorok X és Z az alabbi médon hatnak a bazis
allapotokon:

Logikai X
X|0L) = [1L) (2.3.1a)
X|iL) = 10L) (2.3.1b)
Logikai Z
Z|0L) = |o.) (2.3.2a)
Z|1) =1 (2.3.2b)

Lathaté, hogy a logikai operatorok is hasonlé tulajdonsagokkal birnak, mint az 1 kvan-
tumbit Pauli-operatoraink, tehat 6nmaguk inverzei és egymassal antikommutalnak. A
kvantumos kédok egyik fontos jellemzéje a tavolsaguk, ami definicié szerint az X és Z
logikai operatorok stlyanak a minimuma. A logikai operatorok a kédol6 altéren beliil
tartjak a kédot. Mivel a stabilizator csoport elemei definicié szerint invaridnsan hagyjak
a kod allapotat, a stabilizatorok és a logikai operatorok egymassal felcserélnek, masrészt
a logikai operatorok szorzata barmelyik stabilizator elemmel egy olyan operator, ami

azonosan hat, mint az adott logikai operator (L):

LS i) = Llvr) (2.3.3)
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2.4. Kornyezeti zajok

A fizikai rendszeren nem tudjuk teljesen elszigetelni a kiilvilagtdl, igy a kornyezet ha-
tast fejt ki az allapotra. A kornyezethez hasonldéan a miikddéshez sziikséges beavatkoza-
saink sem tokéletesek, igy példaul kalibracids hibak Iéphetnek fel. Ezeket az effektusokat
leirhatjuk kiillonb6z6 E hibaoperatorokkal:

Elr) = |¢) (2.4.1)

Azt, hogy milyen hibaoperatorokkal érdemes modellezniink a rendszert, nagyban fiigg
a hibajavité kéd fizikai implementaciéjatol. A legaltalanosabb hibacsatornak, amivel
a zajt modellezni szoktuk a Pauli-hibacsatorndk. Ezekben a hibajavité kéd kvantum-
bitjein valamilyen meghatarozott idéegységenként p valdszinliséggel torténik hiba, mely
hiba operator egy Pauli operator. llyen hibacsatorna példaul a fliggetlen-zaj, melyben
egymastdl fuggetlenil p valdszinliséggel torténik egy Z- (fazis-hiba) vagy X-hiba (bit-
atfordulas). A rendszer tokéletlen szigetelését leirhatjuk Ggynevezett koherens hibakkal,
amik a rendszer ciklusidejével aranyos unitér forgatasok az egyes kvantumbiteken.

2.5. Stabilizatormérés

A kédolé altér allapotai a stabilizator operatorok +1 sajatértékii sajatallapotai. Amennyi-
ben a rendszer |¢;) &llapota valamilyen hibahatds miatt kikertil a kédold altérbél,
lesz olyan stabilizator operator, melynek —1 sajatértékhez tartozdé sajatallapotaba ke-
raliink.(A stabilizator operatorok n-kvantumbit operatorok, vagyis +£1 sajatértékiik két
sajataltérre osztja a Hilbert-teret). Ezért két csoportra oszthatdak a hibak, amelyek a
rendszer allapotat akaratunkon kiviil manipulaljak: vannak a kdédolé altérbdl kivezet6 és
a koédolé altérben tarté hibak. A stabilizator operatorok mérhetéek, ezért azok mérése
az emlitettek alapjan alkalmas a kédol6 altérbdl kiléptetd hibak detektalasara. Irjuk le
az E hibat egy n-kvantumbit Pauli-operatorral. Az E operator, vagy kommutal vagy
antikommutal a stabilizator elemeivel. Amennyiben kommutal,

ES|yr) = SE|¢r) = Eldr) (2.5.1)

akkor a hiba a kodolé altérben marad, vagyis a stabilizator mérések +1 sajatértékkel
térnek vissza. llyenkor E-t nem detektalhaté hibanak nevezziik. Valamelyik stabilizator
elemmel valé antikommutaci6 esetében viszont

ESi|Yr) = =SiE Y1) = EYr) , (2.5.2)

tehat E .5; stabilizator -1-es alterébe vitte az allapotot, ezért ezt méréssel észrevessziik,
és igy E egy detektalhaté hiba.

A stabilizator elemeinek sajataltereibe vetito projektorok az alabbi formaban irhatéak
fel: I4g

Py = 5

Ezekkel a projekcidkkal projektiv méréseket konstrudlhatunk. Ugyanakkor egyételmii,
hogy felesleges minden stabilizator elemet mindig végigmérni, elegend6 csupan egy flg-
getlen generator halmazukat megmérni az azonos mennyiségli informéacié begyiijtéséhez.
Egy fliggetlen generator halmaz mérési eredményét nevezziik szindrémanak.

(2.5.3)
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2.6. Operatorok ekvivalenciaja

Ahogy azt mar kordbban lattuk, egy logikai operator stabilizator elemmel megszo-
rozva, ugyanolyan hatassal van a kédra, mint az eredeti logikai operator. Hasonldéan
a hibaknal egy E hibaoperator és egy stabilizator szorzata ugyan oda juttatja a kédun-
kat. Erdemes ezért az operatoraink kozétt egy ekvivalencia relaciét bevezessiink. Két
operator a stabilizdtor formalizmusban ekvivalens, amennyiben azok egymastél stabili-
zatorgenerator elemek szorzataban térnek el.

Oleg,ha

3 {G,j}jej : Ol = (H S?j) 02 .
J

(2.6.1a)

2.7. Rendszer inicializalasa a kodolé altérbe

A kédold altér definicié szerint a Hilbert-tér azon altere, melynél minden stabilizator a
+1 sajatéllapotaban van. A rendszert egy |¥) kiindulé allapotbdl a stabilizdtor mérésnél
mar ismertetett +-os projektorok segitségével tudjuk a kédold altérbe juttatni.

155 ) =) (271)

2.8. Dekddolas és javitas

A szindréma altal szolgaltatott informacié alapjan kiilonb6zo hipotéziseket allitha-
tunk fel a hibdra. Egy meghatérozott elv szerint a kivalasztunk egyet hibahipotézisek
koziil, amirdl azt gondoljuk, hogy alkalmas javitani az esetleges hibat. Ezt a folyamatot
nevezziik dekddolasnak. A dekddolas utan egy hibajavité operatort alkalmazva prébaljuk
visszajuttatni a kddot az eredeti allapotba. A hibajavité operatorok a rendszer allapotat
mindig a kodolé altérbe viszik.

2.9. Stabilizator kdd menete

Osszegezve, a stabilizitor kédokban a kévetkezd protokoll szerint tudunk védekezni
a kornyezeti zaj hatasaval szemben:

1. Végigmérjiik a stabilizator generator halmazt, ezt nevezziik egy ciklusnak.

2. A ciklusban kapott mérés eredménye a szindréma, amelyet a dekddolas folyaman
értelmeziink.

3. A dekddolas eredménye alapjan javitunk.



3. FELULETI KOD 9

3. Feliileti kod

A legigéretesebbnek tiind kvantumos hibajavité kéd konstrukcié a felileti kéd[4]. A
fellleti kodban négyzetracsos elrendezésben helyezziik el az adattéarolé kvantumbiteket
("data quantum bit"). A legkisebb ilyen elrendezés, melyben logikai kvantumbitet tudunk
tarolni, a d=3 szélességli racs. A felileti kod miikodését ezen a példan keresztil mutatom
be.

3.1. D=3 koédtavolsagu feliileti kod

3.1.1. dbra. A d=3 kédtavolsagu feliileti kédban haromszor harmas racsban elhelyezett
kvantumbitek (szamozott fehér korok). A kéd stabilizator generatorai a lapszomszédos
kvantumbitek egyiittes X vagy Z paritasat adjak. Az X stabilizatorokhoz a zéld lapok
mentén elhelyezked6 kvantumbitek tartoznak, mig a Z stabilizatorokhoz a piros lapok
mentén elhelyezkedbk.

A 3.1.1. abran lathaté a d=3 kvantumbit racsszélességli feliileti kdd elrendezése. A
kdéd a stabilizatorkédok csoportjaba tartozik, a stabilizatorgeneratorai a térben szomszé-
dos kvantumbitek egylittes X és Z paritdsoperatorai, tehat ez alapjan megkiilonbozte-
tlnk Z stabilizérokat (Plakett-operatorok, B;) és X stabilizitorokat (Vertex operatorok,
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X-stabilizator Z-stabilizator
A1: X0X1X3X4 31: Z()Zl

Agr Xo X5 By Z1Zy 74 s,

As: XsXs | Bs: ZsZ4767
A4: X4X5X7X8 B4§ Z7Zg

1. tablazat. A d=3 kddtavolsagu feliileti kod stabilizator csoportjanak generatorai

A 1. tabladzatban lathaté a d=3 racsszélességii feliileti kdd stabilizatorcsoportjanak
fuggetlen generatorhalmaza. Megfigyelhetd, hogy egy X és egy Z stabilizatornak vagy
nulla vagy kett6 kozos fizikai kvantumbitje van, igy azok kommutalni fognak. A logikai
operatorok bemutatasa el6tt érdemes megvizsgalni X és Z hibak hatasat a feliileti kodon.
Pauli-operatorok segitségével sok hibacsatorna leirhatd, igy egy intuitiv kép kialakitasa-
hoz elegendd lehet ezek hatasat megvizsgalni a feliileti kédra. Az X operator z-bazisban
egy kvantumbiten megfordité hatasd ("bit flip"), tehat amennyiben egy Z stabilizatorhoz
tartozé kvantumbitek koziil paratlan szamdn torténik X hiba, akkor a stabilizator értéke
megvaltozik. Hasonléan a Z operator pedig x-bazisban megfordité hatasu, igy egy X
stabilzatoron pératlan Z hiba okoz paritas valtozast.

A kédon hat6 logikai operatorok nem visznek ki a kodold altérbdl, tehat egyik sta-
bilizdtor +1 paritdsat sem valtoztatjdk meg, viszont mégsem ekvivalens operatorok az
identitassal. Ilyen operatorok a képen lathatd elrendezésben a racs tetejét és aljat ssze-
koto Z sztringek, illetve a két oldalt 0sszekotd X sztringek. Példaul

X =X X1 Xs , (3.1.1a)

7 = 24737 . (3.1.1b)

Az elrendezés tetején a jobb oldalrdl hianyzik egy vertex operator (zold), ezt nevezziik
durva hatarnak. A bal oldal tetejérol és jobb oldal aljardl hianyzik egy plakett operator
(piros), az ilyet pedig sima hatarnak hivjuk. Altalanos esetben a logikai operatorokat a
hatarok segitségével azonosithatjuk be. A logikai X operator a durva hatérokat, mig a
logikai Z a sima hatarokat kéti 6ssze. A két ilyen sztring paratlan sokszor metszheti egy-
mast. A metszéspontokban |évé kvantumbiteken a Z és X operatorok antikommutalnak
egymassal, tehat a két logikai operator is antikommutalni fog az elvarasnak megfeleléen.
A logikai operator tetszOleges megvalasztasa, az eldirt feltételek mellett, azért lehetsé-
ges, mert a racs tetejét és aljat osszekotd barmelyik két Z sztring operator ekvivalens,
vagyis stabilizator generatorokkal megszorozva egymasba vihetéek. (Hasonldan ez igaz
az X logikai operatorokra is). Ebbél adédban a minimalis stilyt logikai operatorok éppen
a racsszélességgel egyeznek meg. Tehat a most felvazolt kéd d=3-as kddtavolsagu.

3.2. Feliileti kod aramkori szintu kivitelezése

A kvantumos informacié kdédolasahoz és annak mérésekkel torténd védelméhez to-
vabbi kvantumbitekre van sziikség. A feliileti kdd ciklusokban rendre mind a nyolc
stabilizatort meg szeretnénk mérni, méghozzd parhuzamositva, igy ehhez még tovab-
bi nyolc kvantumbitre van sziikségiink. Az elrendezésbe az ancilldkat behelyezve a 17
kvantumbites feliileti kédot kapjuk:
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3.2.1. dbra. A d = 3 kédtavolsagu 17 kvantumbites feliileti kéd. A kilenc adattarolé
kvantumbit fehérrel a négyzetracs csticsain helyezkedik el, A nyolc stabilizatorhoz tartozé
ancillak, pedig sziirke szinezéssel szerepelnek.

A stabilizadtorokon 2.5.3-nak megfelel6 projektiv méréseket szeretnénk végezni. A Z-
stabilizatorok esetében az egyiittes paritdsmérés megvaldsithaté CNOT kétbites kapukkal
a kovetkezdképpen: a stabilizatorhoz tartozé adattarolé kvantumbiteket mint kontroll, a
kezdetben |0)-ra inicializalt ancillat pedig, mint target kotjik be, majd a CNOT-ok utén
megmérjik azt.

3.2.2. dbra. Z stabilizator mérés kvantumos aramkori rajza

Az X-stabilizatorok a lapszomszédos kvantumbitek X paritasat adjak, ezek mérése
nehezebb feladat. Az x-bazisban torténd mérést megvaldsithatjuk gy, hogy az adattérold
kvantumbiteken a CNOT el6tt és utan egy Hadamard kaput alkalmazunk. Ennél viszont
kevesebb kapuval is elvégezhetd egy kapuazonossag segitségével. Az ancillat, megint
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inicializaljuk |0)-ba és ezen rogton végrehajtunk egy Hadamardot. A Hadamard utén
jonnek a CNOT-ok, viszont ezeket most az el6z6h6z képest forditva kell bekotni, tehat az
ancilla szerepel kontrollként és az adattarolé kvantumbitek targetként, végll az ancillan
ajra hat egy Hadamard kapu és megmérjiik azt.

g I
O & G 3

3.2.3. dbra. X stabilizator mérés kvantumos aramkori rajza

A mérés idotartamanak minimalizalasdhoz szeretnénk a miiveleteket parhuzamosita-
ni. Ekkor viszont figyelniink kell a CNOT-ok bekdtésének sorrendjére [8].
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3.2.4. abra. Pauli hibak tovabbterjedése CNOT-kapukon. Terjedés szempontjabdl egy 7,
hiba veszélyes, ha az a target kvantumbiten térténik. Egy X hiba a CNOT-on keresztiil
akkor terjed tovabb, ha az elétte a kontroll kvantumbiten volt. Abra: [9]

Amennyiben az egyes stabilizatorokat az éramutatd jarasaval egyezden, vagy an-
nak jarasaval ellentétesen (ABDC, vagy ACDB sorrendben) kétjiik be, akkor a mérések
nem fognak kommutalni. A ciklus soran lesz olyan adattarolé kvantumbit, ami el6szor
targetként, majd kontrollként szerepel. [gy egy esetleges hiba tovabbterjedhet. Ezt el-
kertlhetjik, amennyiben S vagy Z alakban kotjik be a CNOT-okat. A bekotési sorrend
meghatarozasanal még figyelembe kell vegylk a logikai operatort megvalésitd sztring
irdnyara is. Az S vagy Z alakot dgy kell felvegyiik, hogy merdleges legyen az a logikai
operator sztringjének irdnyara. Amikor 0sszekotjik a kvantumbiteket a CNOT bekotés
sorrendje szerint, az akkor lesz merOleges, ha két Osszekotott él merdleges az ahhoz
a stabilizatorhoz tartozd logikai operatorra. Példaul egy Z stabilizator mérésnél, ha a
masodik és a harmadik CNOT koz6tt egy Z hiba van az ancillan, az tovabbterjed a ma-
sodik kettd adattarolé kvantumbitre (C és D). Viszont ennek a hibasztringnek az iranya
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meroOleges a logikai Z operatorra, ezért ez a terjedés nem annyira veszélyes a logikai
kvantumbitre. Vannak két kvantumbites stabilizatorok is, ezek esetében a bekotési sor-
rendet Ggy tudjuk meghatarozni, hogy képzeletben kiegészitjilk a racsot és a szokasos
bejaras mentén haladunk, a virtudlis kvantumbitekhez érve pedig nem csindlunk semmit.
lgy a CNOT-okat parhuzamosan négy lépésben végezziik el, rendre hat CNOT parhuza-
mos bekotésével. Ezért két ancilla és harom adattarolé kvantumbit ebben a szakaszban
pihen, vagyis névlegesen egy I kaput hajtunk végre rajtuk.
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3.2.5. dbra. A 17 kvantumbites feliileti kéd parhuzamositott stabilizator mérésének
kvantumos aramkori rajza.

A teljes parhuzamositott kapcsolasi rajz 3.2.5. abran lathatd, az egy idében végzett
|épéseket a sziirke vonalak hatéroljak. A ciklus 6sszesen 6-+1 részre tagolddik, az elsé
hatban egy- és kétkvantumbites kapumiiveleteket hajtunk végre, majd megmérjik az
ancillakat és visszaallitjuk Oket kiindulasi allapotukba.

A tarolt informéacidonkra nem csak a kvantumbiteken torténd fizikai hibak veszélye-
sek, hanem az is, hogy méréseket sem tudjuk tokéletesen elvégezni. Ez a mérési ered-
mény, vagyis szindroma dekddolasi problémajat jelentosen megneheziti. Egy kor felileti
kéd utan nem tudhatjuk, hogy a stabilizator esetleges jelzése fizikai hiba vagy kiolvasasi
(esetleg azzal ekvivalens inicializalasi) hibanak koszonheté. Emiatt nem végziink javitast
minden egyes mérés utan, hanem tobb informaciét gyljtiink, jellemzden a kédtavolsag-
nak megfelel6 ciklust futtatunk és a szindromakat mentjiik. Ahhoz, hogy a végallapot
biztosan a kédolé altérbe keriljon a legvégén, szimulaciénkban elvarjuk, hogy az utolsé
mérési korben ne torténjen hiba. A dekddolast pedig ezzel a 3 dimenzids (tér 2 dimenzija
és id6) adathalmazon végezziik el.

3.3. 3D dekoddolas a feluleti kodon

A dekoédolasi probléma megoldasara tobb eljaras is alkalmazhaté. Az egyik ilyen
lehet6ség a minimalis silyld tokéletes parositas ("minimum weight perfect matching"),
amit mi is hasznaltunk a szimulaciénkhoz.

A harom dimenziés eset elott bemutatnam a két dimenzids esetet, melyben nem
torténhetnek hibas mérésések, illetve csupan egy szindroma van. Ekkor gy dekédolunk,
hogy megkeressiik azt a legkisebb stlyd Pauli operatort, ami az adott hibat okozhatta
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és ezt Gjrahattatva javitjuk a hibat. A korrigdlé operator ezért olyan, hogy +1 paritasu
sajatallapotaba keriil vissza az Osszes stabilizator.

3.3.1. dbra. Az A; vertex operator jelzett szamunkra hibat. Ezt a szindromat sokfé-
le hiba okozhatta, kaphattuk egy a 0-ds kvantumbiten térténé Z hibaval (bal abra).
Keletkezhetett mashogy is példaul egy ZyZ57, sztring altal is. Ekkor a minimalis sulyd
tokéletes parositas értelemben a legkisebb stilyu hibahipotézist valasztjuk ki, tehat ebben
az esetben a bal oldalit (egynél kisebb hibastily nem lehetséges).

A harom dimenziés esetben tobb zajos ciklus szindréma mérés eredményével dol-
gozunk. A szindrémakbdl elsé ranézésre nehéz kovetkeztetni a megel6z6 eseményekre.
Ezért a mérési eredményekbdl legyartunk egy Ggynevezett megfordulas matrixot. A meg-
fordulas matrixban azokon a poziciékon talalhaté 1-es, ahol a stabilizator mérés eldjelet
valtott, és 0-as ott, ahol a korabbi és a késébbi mérés egyezik. A szindréma matrix
informacidjat tehat egy jobban attekinthetd formaba alakitjuk.
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3.3.2. dbra. Kiolvasasi hibak esetén tébb ciklus mérési eredménye alapjan végezziik a
dekédolést. A stabilizator mérések eredményeinek megvaltozdsat rogzitjiik (felsé dbran
piros pottyok jeldlik a megvaltozdsat). Majd a megvéltozasok alapjan allitunk fel hi-
bahipotéziseket, melyek koziil a legkisebb silyut kivalasztjuk. Az alsé abran egy ilyen
hipotézis lathatd, ahol az egyes élek felelnek meg a hibaknak. A vertikalis élek kiolvasasi
hibdknak, mig a horizontalisak, pedig fizikai hibaknak Abra forrasa: Barbara Terhal:
Surface Code Architecture, eléadas

Példaul, ha a feliileti kédban tobb ciklus alatt egy X hiba jelentkezett, ami egy Z
stabilizator értékét megvaltoztatta, akkor ez egy olyan megfordulas matrixot eredményez,
amiben a megfelelé Z stabilizatornal egy 1-es van a hibas ciklus utan és minden mas
helyen nulldk. Egy hibds mérés eredménye ugyanakkor Ggy jelentkezik, hogy az adott
stabilizatornal két 1-es van egymas utan, hiszen egyszer fordult a kiolvasasi hiba miatt,
aztan a kovetkezo ciklusban a helyes kiolvasas még egy fordulast indukalt.

A feladat ebben az esetben is az, hogy megkeressiik a legkisebb stlyi Pauli hibat
mérési hibakkal keveredve, ami az adott szindréma sorozatot okozhatta. Egy lehetséges
hibaszcenaridt, Ugy kaphatunk meg, hogy a megfordulasmatrix 1l-es elemeit képzelet-
ben ,eltiintetjik". A megforduldasokkal harom dolgot végezhetiink: kikothetjilk Oket
oldalra, vagy osszekothetjiik 6ket masik megfordulasokkal vertikalisan, illetve horizonta-
lisan. A vertikalis és horizontalis 6sszekotéseket hasznalhatjuk vegyesen is. A horizontalis
Osszekotése két stabilizator mérés megforduldsanak azt jelenti, hogy a koztiik 1évo kvan-
tumbit sztringen a stabilizatornak megfelel6 hibak torténtek. Két szindréma vertikalis
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Osszekotése kiolvasasi hibat feltételez. A bekotheto éleket a hibacsatornanak megfeleléen
sulyokkal kell ellasuk. Ezeket a kiolvasasi és adattarolé kvantumbiteken torténd fizikai
hibak valdszinliségének fliggvényében tudjuk meghatarozni. Az egyes hibaszcenaridkat,
igy egy sulyfaktorral tudjuk ellatni. A minimalis stlyd parositasi probléma pedig egy
ilyen stlyozott grafban keresi a legkisebb stlyd 6sszekotést. A minimalis sulyd parositas
hatékonyan megtalélhatd, erre az egyik bevett eljaras Edmond Blossom algoritmusa[10].
A probléma megoldasanak megfeleloen meg tudjuk hatarozni a korrigald operatorunkat.

4. Vizsgalt hibacsatornak

A kutatas egyik célja a koherens és inkoherens hibak (Pauli-hibak) veszélyének 6ssze-
hasonlitasa volt a fellleti kdédon. Ehhez kildn csak koherens Z és csak Pauli Z hibakon
alapulé aszimmetrikus hibacsatornakat alkalmaztunk, két konstrukcié szerint.

4.1. Z hibak tokéletes kvantumos kapuk mellett

A 3.2.5 kvantumos aramkor egyértelmiien széttagolhaté 7 egységre a sziirke elva-
lasztok alapjan, amelyek az egy idoben torténé miveleteket tartalmazzak. Ezekhez az
egységekhez hozzarendeltiink egy névleges idétartamot a jelenleg elérheté kvantumos
hardverek paramétereinek megfeleléen [5]. Az egy és két kvantumbites kapuk idejét 25
ns-nak vettiik, az ancillak z-bazisban torténé mérési idejét pedig 150 ns-nak. A kiolvasas
ideje eltér a kisérletben jellemzo értéktdl. A rovidebb idétartam valasztasanak oka, hogy
nagyobb hangsllyt kapjanak a cikluson beliili hibak. Az egy és két kvantumbites kapukat
hibatlannak vettiik, szimulalt hardveriinkben csak mérési hibak vannak jelen. Az egyes
kvantumbiteken azokban az intervallumokban térténhet hiba, amikor , pihennek", tehat
identitassal hatunk. Két esetet vizsgaltunk: amikor (i) a hiba Z Pauli operator, vagy (ii)
egy z tengely koérilli - At széggel valé forgatas (E = ei%mz). A Pauli hibak valésziniisé-
gét ugy allitottuk be az inkoherens esetben, hogy a hiba bekdvetkezésének valdszinlisége
egy pihend szakaszban, egy 7 hibarata és a névleges id6 szorzata (p(At) = r - At) le-
gyen. Bevezettiik a p., = 7 - T,irus Mennyiséget, ami az egy feliileti kéd ciklus alatti
hiba valészintisége (T ixus= 300 ns). A kiolvasasi hiba val6szinliségét ehhez kapcsoltuk,
a p., mennyiség a felének vettiik. A koherens hiba esetében a ¢ értékét a kovetkezo

egyenlet,
At
sin? <802> =rAt, (4.1.1)

alapjan hataroztuk meg. Amennyiben a koherens és az inkoherens hibak rataja kozott ez
az egyenl6ség all fent, akkor egy kvantumbiten, amit idénként kiolvasunk a két hibacsa-
torna hatdsa azonos. Az X operator |+) sajatallapotaban inicializalt kvantumbitet, ha
At-vel késObb megmériink x-bazisban, akkor ugyanazok a végkimeneteli valdsziniiségek
rendelheték mindkét hibacsatorna esetében.

Kédtavolsag szamd, jelen esetben d = 3 ciklust futtattunk. Az elsé két ciklusban az
imént vazolt hibacsatornak szerint, a harmadik kérben ugyanakkor csak a legelso [épésben
(az X stabilizator ancilldinak Hadamard kapui alatt) engedtiink meg hibat, utdna mar
minden kapu és mérés tokéletes. Az utolsé korben a projektiv értékii mérések vetitését
azért nem rontjuk el, hogy a végallapot értelmezhetd legyen.
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4.1.1. Dinamikus szétcsatolas

Mivel a koherens hibdk determinisztikusan rontjak el a kvantumbitek allapotat, ezért
a hatasukat eliminalni tudjuk egy triikkel a leghosszabb , pihend" fazis kdzben. A mérés
kezdete és az els6 kvantumbit kapuk befejezddése kdzott 6sszesen 175 ns telik el. Ebben
az intervallumban van idénk tobb egy kvantumbites kaput is hattatni. Koherens Z
hibadk hatasat el tudjuk tlintetni, ha a pihenési idoket megfelezziik és kozépidében és az
intervallum végén egy X kapuval hatunk, az alabbi egyenl6ség miatt:

At

©

Xe 22X 2 4 =] (4.1.2)

Az X kapuk miiveleti ideje miatt figyelni kell, hogy mikorra tessziik be 6ket, maximalis
hatashoz, a két koztes idonek meg kell egyeznie. Ezt a mddszert nevezziik dinamikus
szétcsatolasnak. A vazolt hibacsatorna esetében megvizsgaltuk dinamikus szétcsatolassal
és anélkiil is a koherens hibdk hatasat.

4.2. Hibaval terhelt kvantumos kapuk Z hiba mellett

Megvizsgaltunk egy masik hibacsatorna konstrukciét is. Ebben a kvantumos miivele-
tek (kapuk és mérés) kivitelezését pillanatszeriien végbemendnek tételeztik fel, viszont
azok hattatdsa kozott eltelt idot megtartottuk. Az el6z6 esethez képest ez olyan valto-
zast okoz, hogy az egyes fazisokban azokon a kvantumbiteken is torténhet hiba, amelyek
abban az intervallumban valamilyen miiveletben részt vettek. Ez felfoghaté ugy is, hogy
a kapuk nem tokéletesek és nem feltétlendl a kivant miveletet végzik el. Ezért ezt a
konstrukciét nevezziik hibaval terhelt kvantumos kapunak. Dinamikus szétcsatolast a
koherens esetben viszont csak az utolsé és elsé fazis kozott hajtunk végre. A koherens
és inkoherens ratakat most is egymashoz igazitottuk a 4.1.1 szerint.
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5. 17 kvantumbites zajos feliileti kéd numerikus szi-
mulacigja

Numerikus szimulacié segitségével vizsgaltuk a feliileti kod ellenalloképességét kor-
nyezeti zajra. A szimulaciét python kérnyzetben irtuk meg. A python kézenfekvo valasz-
tas, mivel tobb szoftvercsomag is létezik hozza, amelyek j6l alkamazhatéak kvantumos
hibajavité kédok programozasahoz.

5.1. Trajektoria generalasa Qiskit-tel

Kvantumos aramkorok szimulacidjahoz az IBM altal fejleszett Qiskit szoftverfejlesz-
té csomagot hasznaltam. A Qiskitben Osszedllithatunk a rendelkezésiinkre allé kapuk-
bél egy tetszoleges kvantumos aramkort. A kvantumos aramkorok futtathatdk tobbféle
szimulator segitségével, ezek kozil mi az allapotvektor szimuldtort valasztottuk. Az
idofejlodés trajektoridkhoz elengedhetetlen volt szamunkra, hogy a rendszer allapotat
pontosan nyomon kovessiik. Folosleges lett volna a nagyobb meméria igényi siirliség-
matrix szimulaciéhoz folyamodni, mivel az altalunk vizsgalt csatorndkban végig tiszta
allapotban maradt a rendszer.

A Qiskit segitségével osszeallitottam a 3.2.5-en szereplé aramkor. Ehhez a 17 kvan-
tumbit mellé 8 klasszikus bitet is alkalmazni kell, amelyekre a mérési ereményeket irjuk ki.
Mindegyik kvantumbitet |0)-ba inicializaltuk. Ha egyszer hibatlanul futtatjuk az aram-
kort és javitunk (minimalis silyd javit6 operatorral), akkor legeneralhatjuk a ‘6>—t. Ebbdl

egy X operator alkalmazasaval kapjuk meg ‘T>—et. Fontos, hogy az ancilldkat a ciklus
végén mindig nulldba inicializaljuk. Ekkor az osszefonddott rendszer szorzat allapotba
keriil és megkaphatjuk kiilon az adattarolé kvantumbitekhez tartozé hullamfiiggvényt:

()17 = [0 ameitia @ |©) (5.1.1)

Az aramkor inicializalasat is Ggy tehetjik meg, hogy elkészitjiik egy tetszbleges logikai
allapot vektorat, majd abbdl konnyen kiszamithaté a nulla ancilla beéllitasi allapota a
teljes rendszernek és azt betaplalhatjuk a Qiskit aramkorbe.

Az dramkort a harom ciklusra nem tudjuk el6re felépiteni, hiszen abban az inkoherens
hibacsatorna esetén véletlenszeriien Z hatasok keriilhetnek. Ezért, kiegészito fuggvények
segitségével, l1épésenként adjuk hozza az aramkorhoz az elemeket és szakaszonként fut-
tatjuk azt. Az azonos ideji miveleteket megadd szakasz felépitésénél az inkoherens
esetekben a numpy konyvtar segitségével generdltuk a véletlen szdmot, ami meghata-
rozta, hogy I vagy Z kaput kell az adott helyre kossiink. A koherens esetekben nem
volt sziikségiink véletlen szdm generélasra. Itt az identitas kapuk helyett R, () kaput
raktunk be a megfelel6 helyre, ahol Rz a z tengely koril ¢ szoggel forgatd kapu. Hibas
ancilla kiolvasassal a kod Qiskites részén nem foglalkoztunk. Utdlag generaltuk le a hibas
pozicidkat és moddositottuk aszerint az adott hely értékét. A mar potencialis hibakkal
ellatott szindrémabdl pedig legyartottuk a megfordulasmatrixot.

5.2. Dekédolas és javitas

A mérések eredményeinek ismeretében meg kell oldanunk a dekddolasi problémat,
amit a mar ismertetett minimalis stly( tokéletes parositas probléma szerint tettiink meg.
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Stabilizator kddok ilyen médon torténé dekddoldsa bevett gyakorlat, ezért erre is elérhetd
python szoftver csomag a Pymatching [11].

A Pymatching altaldnos stabilizator kddra irodott, igy el6szor meg kell neki adnunk
a stabilizitor generator elemeit. Esetiinkben ez kétszer négy (X és Z stabilizatorokon
egymastdl fuggetleniil dolgozunk) kilenc hosszdsagi 0-1 sorozat, mely megadja melyik
kvantumbiteken nem hat trividlisan az adott stabilizator. A Pymatching szamara emellett
biztositanunk kell a vertikalis és horizontalis élek sulyat. A silyok és a stabilizatorok
ismeretében a Pymatching.Matching() fiiggvénybe betéplalva a megfordulds matrixot,
az visszaadja a nekiink szlikséges javité operatorokat.

5.3. Szimulacié

A szimulacidk soran a célom az egyes hibacsatornak memoria rombolé hatasanak
a vizsgalata volt. Kvantumos allapotok hasonldsagat jellemzé mennyiség a kvantumos
hiiség, aminek atlagos értékével a feliileti kdd rezisztivitasa egy hibacsatornaval szemben
jol jellemezheto

F = |(Ykendeti|tusg) | - (5.3.1)

Az egyes csatornak és azok kiillonb6zé paraméterei mellett, az atlagos hiiséget Monte-
Carlo médszerrel hataroztuk meg. Ebbdl késobb képeztiik a logikai hiba valdsziniiségét
az alabbi definicié szerint:

Progikai =1 — F (5.3.2)

A logikai memoria kiindulasi allapota tetszOleges lehet, ezért a kiindulé allapoto-
kat egyenletesen kell mintavételezniink a Bloch-gomb felszinérol. Az altalunk vizsgalt
csatorndkban az atlagos hliség meghatarozasahoz a Haar-mérték szerinti mintavételezés
helyettesithetd 6 pontra vett atlaggal [12]. Ez a hat pont az XY és Z sajatéllapotok.
Elézetes hipotézisiink volt, hogy a hibacsatorna asszimetriajabél adédéan X-et okozd
hiba nem torténhet, illetve terjedés Gtjan sem kovetkezhet be. Igy a csatorndk a Z
sajatallapotokat nem tudjak megvaltoztani. Tovabba, a masik négy pont esetében szim-
metria okokbdl a hatas azonos kell legyen, ezért elegendd egyetlen pontra futtatni. Ezt
késdbb az eredmények meg is erdsitették.

Minden hibacsatorna és azok kiilonb6z6 paraméterei mellett a hat pontbdl, mint
kiindul6 allapotbdl legyartottuk a Qiskit-es kod segitségével a trajektéridkat, a javitas
elotti végallapotot és a mérési eredményeket pedig mentettiik. A dekddolast és a javitast
nem végeztiik el, mert a dekddolashoz nem tudtuk az optimalis vertikalis és horizontalis
sulyokat.

A Pymatchingben a vertikalis és horzintalis stlyokat két névleges hibavaldszinliség p
és ¢ alapjan képezi.

1—
Whorizontalis = 10g (pp) (5.3.3a)

1 —
Wyertikalis = 108 (qq) (5.3.3b)

A dekéder p és q paraméterek aranyanak valtoztatasaval megkerestiik azt a sulyaranyt,
amivel a legmagasabb atlagos hiiség értéket kaptuk a mintan. Itt nem volt sziikségiink
minimum keresO algoritmusra, mint példaul a gradiens modszer, mivel a hiiség értékek
a g arany széles tartomanyain azonosak voltak. Igy csupéan a legjobb tartomanybél egy
pontot kellett megtaldlnunk. Az azonos eredményt adé tartomanyok az ésszes sulyarany
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esetében az Osszes szindrémat ugyanugy értékelik ki. A szintugrdsok pedig azokon a
helyeken vannak, ahol néhany mérési eredménynél mas hipotézis a megoldasa a minimalis
sulya tokéletes parositasnak.

0.984
0.982 -
© 0.978
0.976
0.974

0.972 A

0.970

5.3.1. abra. Atlagos hiiségre (egy hibacsatorna egy adott hibaratijanal) a vertikalis és
horizontalis élek kiilonb6zé silyaaranya mellett lépcsés fliggvényt kapunk. Ezt az abrat a
hibatlan kapuk melletti inkoherens Z hiba p., = 0.0233 paraméterére kapott adathalmaz
kiértékelése soran kaptuk.

A szamitasainkat a Wigner felhdn végeztitk, minden beallitds esetében pontonként
1666 trajektériat képeztiink, 6sszesen ~ 10000 darabot. Ez inkoherens csatornak eseté-
ben &~ 16 éra futast vett igénybe. Mig koherens esetben, a forgatasok miatt valamelyest
nagyobb a szamitasi kapacitds, igy ott a trajektéridk legyartasa ~ 30 6raba telt.

5.4. Egy kvantumbit teljesitménye

A kiilonb6z6 csatorndkat nem csak egymassal hasonlitjuk Ossze, hanem egyetlen
kiilonallé kvantumbittel is. [gy valik lathatéva, hogy jobban teljesit-e a meméria, ha azt
fellleti kédban taroljuk. Az egyetlen kvantumbit harom feliileti kod ciklus idotartamanak
megfelel6 idejéig van kitéve a hibacsatornanak. A harmadik korben viszont a fellleti
kédon csak a legelso szakaszban lehet hiba, ezért konzisztencia miatt azt mondjuk, hogy
az egyetlen kvantumbiten is 625 ns névleges ideig hat a hibacsatorna. Koherens és
inkoherens hibara a kordbbi egymashoz igazitas miatt az atlagos hiiség azonos. A p.p
fuggvényében konnyen kiszamithatjuk az hliség értékeket a hat pontra.
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|w> Plogikai(pch) =1- F(pch)
10) 0
1) 0
1
|+> 2?pch
|o|>_%1> Ziaben
[ 1
| >\/§\ ) 2ﬁp0h
0)—1|1 1
NG 2ﬁpch

2. tablazat. A logikai hiba valészinlisége egy kvantumbiten a hat kiindulasi allapot
esetében a koherens- és inkoherens-Z hibacsatorna hatdsara

7

BOgikaiétlagos = 1 TSpCh (54 ].)
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6. Szimulaciés eredmények

6.1. Z hibak tokéletesen kivitelezett kvantumos kapuk mellett

A tokéletesen kivitelezett kaput feltételez6 hibacsatornak esetében harom esetet vizs-
galtunk, az (i) inkoherens Z hibakat, illetve a (ii) koherens Z hibakat dinamikus szétcsa-
tolassal és (iii) anélkil. A kiszamolt logikai hiba valdsziniiségeket a ciklusonkénti hiba-
valészinliség (per, = AT ikius VagY Pen = sin%%)) fliggvényében a 6.1.1. abran
abrazoltuk. Megjelenitettik az egyetlen kvantumbitre jellemzo6 értéket is, hogy szemlél-
tessiik a hibajavitas jelentoségét.

=== 1 kvantumbit ¢
_ ® Koherens Z hiba
- 0.087 @ Inkoherens Z hiba
> ® Koherens Z hiba + d.sz.
S °
3
'€ 0.06 1
a
Ne!
E ° S
© 0.04 A o _ -7
Q -
..C -
E . ”f”—‘ .
X - @ [
2 0.02 - =="e o
”f” ° [ ]
-7 [
0.00 +=== - ' . ' ; ;
0.000 0.005 0.010 0.015 0.020 0.025 0.030

pcn (fizikai hiba valdszinliség koronként)

6.1.1. dbra. Az abran a logikai hibavalésziniisége lathaté az egy ciklusidé alatti hiba-
valdszinliség a fiiggvényében, inkoherens Z hiba esetén (zold), koherens Z hiba esetén
(kék) és koherens Z hiba esetén dinamikus szétcsatolassal (piros). (Tokéletesen mitkodd
kvnatumos kapukat tartalmazé konstrukcid)

Jol lathaté, hogy a koherens hibacsatorna ellen sokkal kevésbé rezisztiv a feliileti kéd,
mint a Pauli Z hibakkal. Dinamikus szétcsatolassal is szigorian nagyobb hibdkat ka-
punk, mint az inkoherens esetben. A dinamikus szétcsatolas drasztikusan javitja a feliileti
kdéd ellenallasat koherens tipust hibakkal szemben. Ez alapjan arra kovetkeztethetiink,
hogy a memoriankra elsdsorban az a veszélyes intervallum, amikor kiolvassuk az ancil-
la kvantumbitjeinket. A jelenleg elérhetd hardvereken ez az intervallum még hosszabb,
ami viszont az inkoherens hibak valésziniiségét noveli. llyen hibacsatornak esetében a
hibajavitassal és a dinamikus szétcsatolassal ténylegesen jobb hatasfokot tudtunk elér-
ni, mint egyetlen kvantumbittel. Ugyanakkor meg kell jegyezni, hogy a vizsgalt modell
aszimmetrikus volt és nem tartalmazott hibdas CNOT kapukat, amelyek igazan megno-
velik a szomszédos kvantumbiteken torténd hibak bekovetkezésének valdszinliségét. A
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szomszédos kvantumbiteken torténd hibak esetén gyakrabban tudunk dekddolasi hibat
végezni, amivel a logikai hibarata néhet.

6.2. Z hibak hibaval terhelt kvantumos kapuk mellett

A masik konstrukcié esetében jéval nagyobb zaj éri a kddot, igy elézetesen is mar
nagyobb logikai hibaratakat vartunk. A hibatlan kapuknal lattuk, hogy dinamikus szét-
csatolas nélkil a koherens esetben a logikai hiba valészinliség nagyon gyorsan novekszik,
ezért ebben a konstrukciéban mér csak dinamikus szétcsatolassal vizsgaltuk a koherens
esetet.

—=- 1 kvantumbit ®
. 0.201+ @ Koherens Z hiba + d.sz ®
L .
o ® Inkoherens Z hiba P
(o))
3 0.15 - ¢
c
\N .
(%)
©
€ 0.10 - ®
©
2
: 0 |
X 0.05 A
g . _‘——".' —————
9 =
e 1Y A
0.00 4 ~===""T ¢ ¢

0.000 0.005 0.010 0.015 0.020 0.025 0.030
pcn (fizikai hiba valdszinliség koronként)

6.2.1. dbra. Az abran a logikai hibavalészintisége lathat6 az egy ciklusid6 alatti hibava-
|6szinliség a fiiggvényében, inkoherens Z hiba esetén (zold) és koherens Z hiba esetén
dinamikus szétcsatolassal (piros). (Tokéletesen miikddd kvnatumos kapukat tartalmazé
konstrukcid)

Az eredmény hasonlé az el6z6 esethez. A koherens hibak ebben az esetben is ve-
szélyesebbek, mint az inkoherensek. Ugyanakkor ebben a konstrukcidban a koherens
esetben sokkal gyorsabban romlik a fellleti kdd rezisztivitasa és az altalunk vizsgalt tar-
tomanyban mar nem is teljesit jobban, mint egyetlen kvantumbit. Alacsonyabb hibaratak
esetén a szamitasi koltség jelentdsen megnd, ekkora adatmennyiséggel pontjaink nagy
szérastak lettek volna. Az inkoherens esetre is joval magasabb értéket tapasztalunk, en-
nek készonhetéen lathatéva is valt a pszeudohatér ("pseudothreshold"), ami az a pont,
ahol az egykvantumbit mar jobban teljesit a hibajavité kédnal.
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7. Konklazio

Munkank soran lathattuk, hogy a Qiskit szoftverfejleszté6 csomag alkalmas eszkéz a
17 kvantumbites feliileti kddon valé Pauli- és koherens hibacsatornak allapotvektor szi-
tartalmazé hibacsatornak a logikai hibaratajat a d=3 kodtavolsagu feliileti kédon. Azt
mutattuk meg, hogy kvantumos aramkori szinten a koherens hibak ellen kevésbé ellen-
all6 a feluleti kdd. Amennyiben a kvantumos hardveren a kornyezeti zaj a koherens zaj
modellel jellemezhetd, akkor a dinamikus szétcsatoldas médszere jelentésen javithatja a
memobdria élettartamat.
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