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A kvantumszamitogépeken, még ha nem is végziink miiveleteket, a kvantumbitek nin-
csenek biztonsaghan a zajtél, hibaktol, ezek ellen védekezniink kell. Kutatdsomban
kétféle hibamodellt hasonlitok Gssze - nem tokéletes kiolvasasok esetén - egy olyan
kvantumszamitogép-memoridban, amely ismétléses kddot haszndl az informécié védel-
mére. Az els6 modell, hogy az adatbiteken véletlen Pauli-X hibak térténhetnek egy
bizonyos valdsziniiséggel, a mésodik, hogy az Osszes bitre egy koherens forgatas hat. Ku-
tatdsomban aramkori szintd numerikus szimulaciéval, a python qgiskit szoftverfejlesztd
készletével készitett programommal, megmutatom, hogy a két hibamodell ugyanakkora
veszélyt jelent az eltarolt informéciora, a koéd méretének novelése csokkenti, az ismétlé-
sek szamanak novelése azonban néveli a hiitlenséget.
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1. Bevezetés a kvantuminformatikaba

A kvantumszamitogépek kutatésa élénk napjainkban, hiszen segitségiikkel olyan probléma-
kat oldhatunk meg, amelyek klasszikus szamitogéppel nem megoldatoak belathaté idén beliil.
Ilyen probléma példaul a hatalmas Osszetett szamok primtényezdkre felbontésa. Ez azért na-
gyon fontos, mert jelenleg az egyik legnépszertibb internetes titkositasi modszer az ezt a
feladatot kihasznalo RSA algoritmuson |[7] alapul. A Shor-algoritmus [8] segitségével ez a
probléma polinomialis id6 alatt (O(d?), ahol d a szamjegyek szama — gyorsan) megoldhato a
korabbi exponencialis ids (O(exp(d'/?)) = nagyon lasst) helyett, viszont jelenleg nincsenek
olyan j6 kvantumszamitogépek, amelyekkel ez kivitelezhet lenne - t6bb és jobb mindGségii
kvantumbitekre van sziikségiink. A Shor-algoritmus erdforrasigényérsl a |2| cikkben téjé-
kozdédhatunk. A kvantumbitek minGségét szerencsére kvantumos hibajavitassal novelhetjiik,
vagyis a kvantumcsipeken 1év6 tobb zajos fizikai kvantumbit és hibajavitis segitségével le-
het csinalni kevesebb jobb mindségii, ugynevezett logikai kvantumbitet, az [5| cikkben a 38.
oldalon &ssze van gytjtve tobb hibajavito eljaras.

1.1. A kvantumbitek matematikai leirasa

A kvantumszamitogépek hatalmas elényét a klasszikus szamitogépekkel szemben a kvantum-
bitek adjak, amik két kvantummechanikai jelenséget hasznalnak ki: a szuperpoziciot és az
dsszefonoddst. A szuperpozicio azt jelenti, hogy a bitek nemcsak a 0 és az 1 allapotban le-
hetnek, hanem a ketté egy koztes allapotaban is. Az dsszefonddds lehetévé teszi, hogy a
kvantumbitek egyiittesen t6bb kvantumallapotban lehetnek, mint barmilyen klasszikus vagy
akar analog szamitogépen.

Ezeket a jelenségeket kihasznéalva készithetiink a jelenlegieknél hatékonyabb algoritmuso-
kat és szamitogépeket. A kvantumbitek leirasara uj jeloléseket vezethetiink be.

Dirac-jel6lés vektorokra [6]

— A ket egy oszlopvektort jelol, pl.:

W) = (Z) ,ahol a,b€ C, |al>+[b)?=1. (1)

— A bra egy sorvektort jelol, a ketben 1év6 vektor adjungdltjat. Ezt tgy kaphatjuk meg,
hogy transzponaljuk a vektort és az értékeknek vessziik a komplex konjugaltjat (a*, b*),

pl.:
(U] = (a* b*),ahol a,b€C, |a*+|b*=1. (2)

— Az belsd szorzat (inner product) a vektorok skalaris szorzatanak az altalanositasa. Két
vektor belsd szorzata egy (komplex)szam. A jelolése és a definicidja:

b
by

(alb) = (a7 a3 ... a}) | =aibitagba+..+agbn. (3)
bn
— Kiilsd szorzatot (outer product) akkor kapunk ha megcseréljiik a bra és a ket sorrendjét.
Ekkor két vektor kiilsd szorzata egy méatrix lesz.

ay Cllb}{ Cllb; alb:
[25)) N N . (05} b? (05} b; e Qg b:

ja) (ol = | (07 b5 .. Oh)=| " | (4)
an, apnby axby ... a,b}



A tenzorszorzat egy miivelet. Kiszamolhat6 vektoroknak és matrixoknak is a tenzorszor-
zata.

Vektorok tenzorszorzata noveli a vektor dimenzi6it: két kétdimenzios vektor tenzorszor-
zata egy négydimenzios vektor:

a <b1> aiby
1
b2 ale
b) = |ab) = = . 5
e =l =| L= )
2 bg a21)2

MAatrixok tenzorszorzata is noveli a matrix dimenzidit:

allB CLlnB
AB=| + .. . (6)
amB ... an,B

A kvantumallapotok

A kvantumallapotokat 2 dimenziés komplex vektorokkal irhatjuk fel, és gorég betiikkel
jelolhetjiik: pl.: |¥). A kvantumallapotokat jel6ls vektorokat mindig 1-re normaljak.

A szamitasi bazis két bazisvektora a |0) és az |1) vektorok. Ez a két vektor ortonormalt,
vagyis 1-re normaltak és ortogondlisak, vagyis belsd szorzatuk 0:

m=(y). w=() 7

(0[1) = (1]0) =0, (8)

(010) = (1]1) = L. (9)

A szuperpozicid egy kvantummechanikai jelenség, ez teszi lehetévé, hogy a kvantumbitek
végtelen sok allapotban lehessenek. Ugyanis azok nem csak a |0) és |1) bazisallapotokban

.0,

) =al0)+8[1), a,BeC, |af+|6=1. (10)

Ezt felirhatjuk vektoros jeloléssel is a szamitasi bazisban:

w=(5): ()

Bizonyos &llapotokat olyan gyakran hasznalnak, hogy kiilon jeliik van (a szamitasi bazis
|0) / |1) mellett). A |+)/|—) bazist Hadamard bazisnak hivjak:

1

V2

1

+) 7

(10)+[1)), |- (10) = 1)) (12)
Bloch-g6mb

Az egybites kvantumallapotokat a Bloch gombon abrazolhatjuk.
Ez egy egységsugari gomb aminek az ,északi polusan” van a |0)
allapot, a "déli poluson" az |1). Egy altalanos kvantumallapotot 0}
(|U) =« ]0)+S|1), ahol: a, 5 € C, \/|a|?+|B|?> = 1) felirhatunk az
alabbi alakban is:

W) = ex (COS% |0) + ¢ sin% |1>> ) (13) / 1 \

ahol ¢ € [0; 27| és © €[0; 7]. Ttt a x €[0, 27 globalis fazis értéke nem )/
befolyasol semmilyen mérést, ezért elhagyhato. 1
Ezek megadjak az abrazoland6 kvantumdallapot koordinatait a
Bloch géombén. A Bloch gémb két atellenes oldalan 1év6 vektor min-
dig ortonormalt. L. &bra. A Bloch
gomb. Itt a |+) allapot
3 latszik: © =7/2,6 =0



A sfirtiségmatrix
Gyakran sziikség van olyan kvantuméllapottal valé szamolasra,
amirdl csak statisztikus informdacionk van, azaz az allapot p; valo-
szintiséggel |V;), ahol j valamilyen (diszkrét vagy folytonos) index. Ilyen esetekben hasznos

a stirtiségmatrix,
p=> 0¥ (T, (14)
J

ami egy un. kevert allapotot jellemez. A strtségmatrixhoz egy pont tartozik a Bloch-gémb
belsejében, ami a |¥;) allapotokhoz tartozo helyvektorok konvex kombinécioja, p; salyokkal.

A kvantumbitek mérése

Ugyan a szuperpozicié végtelen sok kvantumallapotot tesz lehet6vé, hogy hozzaférjiink
a tarolt informaciohoz meg kell mérniink a kvantumbitet. Viszont a fizika torvényei szerint,
a bit megmérésével az "beugrik" a mért értéknek megfelelg allapotba, és igy tipikusan el-
veszitiink a mérés el6tti allapotrol sok informaciot. Tovabba egy kvantumbitbdl csak egy
(klasszikus)bitnyi informaciot lehet kinyerni mérés segitségével. Ezért a mérést sokszor kell
elvégezni, és igy statisztikailag lehet kovetkeztetni az eltarolt informaciora.

A méréshez mindig sziikség van egy ortonormélt bazisra, amelyben a mérést el lehet
végezni, ez gyakran (bar nem kizardlagosan) a szamitési bazis. A mérés utan a kvantumallapot
beugrik az egyik mérési bazisba, vagyis egy mérés utan tébb plusz informéciot nem lehet
kinyerni a kvantumbitbél. Osszesen az az egy (klasszikus)bitnyi informacié van meg, hogy
melyik mérési bazisba ugrott az allapot.

Egy altalanos szuperpozicio |¥) =a |0)+ 5 |1) példaul a szamitasi bazisban torténd mérés
soran varhato értékben |a|? valosziniiséggel a |0), |5]* valosziniséggel az [1) &llapotba fog
beugrani.

Az bsszefonddas

To6bb kvantumbites rendszerekben a kvantumbitek vektorai a tenzorszorzat segitségével
egy tobbdimenziés vektortérnek lesznek az elemei. A kvantumos Osszefonddés az, ha a kvan-
tumallapotot nem lehet felirni az egyes biteket jel6l6 vektorok tenzorszorzataként. Példaul
egy 2 kvantumbites rendszerben a Bell-allapotok 6sszefonddottak:

|d*) = \/_ (]00) £ 11)), o) = \/_ (]01) £110)). (15)

Ezek egyikét sem lehet felirni 2 kvantumbit tenzorszorzataként.

1.2. A kvantumaramkorok

A klasszikus szamitogépek matematikai leirasara tobb modellt is hasznalhatunk, példaul
a Turing-gép vagy a lambda kalkulus. Tovibba az aramkoérmodell, ebben a modellben a
szamitasokat (matematikai)logikai kapuk segitségével végezziik el. Minden kapu bemenete
egy vagy tobb bit (amelynek az értéke 0 vagy 1), a kimenete egy bit. Egybites kapu példaul
a nem (NOT) kapu. Kétbites az és (AND), a nem és (NAND), a vagy (OR), a nem vagy
(NOR), és a kizdré vagy (XOR). Mindegyik egy bizonyos szabaly alapjan adja a kimenetet
a bemenet(ek) alapjan, ezt altalaban igazsagtablaval adjuk meg.

A kvantumszamitogépek programozéasaban jelenleg elsésorban az aramkormodellt hasz-
naljuk, a kvantumkapuk azonban eltérnek a klasszikus kapuktdl. Ugyanis egy kvantumbit
allapota nem csak 0 vagy 1 lehet, mint egy klasszikus bitnek, hanem végtelen allapota lehet,
hasonloan az analoég szamitogépekhez. Az Osszefonddasnak azonban nincs klasszikus megfe-
lelgje. Tovabba a kvantumrendszerek idéfejlsdése (a mérés el6ttig) mindig visszafordithato,
vagyis ha a kapuk inverzét forditott sorrendben végrehajtjuk, gy az eredeti allapotot kap-
juk vissza, vagyis reverzibilis kapukat kell hasznalni (a klasszikus kapuknak van reverzibilis
megfelelGje, de azok eltérnek a leggyakrabban hasznalt klasszikus kapuktol).

1.3. A kvantumkapuk

A kvantumkapukat métrixokkal abrazolhatjuk, és a kapu hatésat az allapoton matrixszorzat
segitségével irhatjuk le. Példaul az egyik legegyszertibb kvantumkapu az X kapu . tablazat),

4



aminek a hatéasa:

w0 )6)- ()
-2 ) ()-()
Ugyanezt a szamolast elvégezhetjiik a Dirac-jelolés segitségével is:
X10) = (10) (1[+[1) 0[) |0) = [0} (1]0) +[1) (0]0) =[1), (18)
X 1) = (10) (1] +[1) {0]) [1) = [0) (1[1) +[1) (O[1) = |0} . (19)

Ha ismerjiik egy kapu hatasat egy bazisban, ami két ortonormélt bazisallapotbol all, akkor

- a linearitas miatt - megadhato a kapu hatésa egy szuperpozicioban 1évé altaldnos allapoton:
X(al|0)+6[1)) =B0)+all). (20)

Néhany tobb kvantumbites kapuk egybites kapuk tenzorszorzata segitségével allithato eld,
a CNOT kapu azonban nem allithato elé igy.

Egy kvantumbites kapuk

Jel Matrix Qiskit abra Hatas a Bloch-gémbon

0 1 ) -
X (1 O) =0) (1|4 1) (0 g - m-vel forgatas az x-tengely koriil
Y ((@) _0Z> = —3]0) (1]+71) (O g - m-vel forgatas az y-tengely koriil
Z ((1) _01> =0) (0| — 1) (1] q —-— m-vel forgatas a z-tengely koriil

1. tablazat. A Pauli-kapuk

Jel Métrix Qiskit dbra Hatés a Bloch-gémbén
1 /1 1

H [Hadamard| 7 (1 _1> q—{H - 0) <> |+), 1) < |—)

P(o) ((1) 69¢) q —.— ¢-vel forgatas az z-tengely koriil

R.(©) e~i0X — _CZ.OSSQ _CZOSSH(;@) q— - O-val forgatas az z-tengely koriil
I [Azonossag]| (1) (1) a - Nem forgat a Bloch-gémbon

A cos <9 —e* sin (9 %
U |Altalanos] ( " 62) o (22)) g B | Altalanos forgatas a Bloch-gdmbon

e'? sin B e’ A cos B

2. tablazat. Egyéb egybites kvantumkapuk



Két kvantumbites kapu a CNOT kapu
A kapu egy X kapuként viselkedik a cél biten, ha a kontroll
bit az |1) allapotban van, és nem valtoztatja a cél bit allapotat,

ha a kontroll bit a |0) allapotban van. Ezt ezzel a méatrix-szal
lehet lefrni: do

10
01
0 0

o O O

0
0
CNOT = X (21)

q1 —y—
0010

Ennek a kapunak kiemelt szerepe van, ugyanis ez tud t6bb
bitet dsszekapcsolni, vagyis az Gsszefonodast 1étrehozni bitek 9. ghra. A CNOT kapu. Itt
kézott, ami sok kvantumalgoritmus elényét adja, nem feltét- 5 ¢ a kontorll, a ¢ a cél
leniil kell egy kvantumalgoritmushoz Osszefonodas, bar szinte qubit.
mindig. Azok a kvantumalgoritmusok, ahol nincs dsszefonodas,
hatékonyan szimulalhatok hagyoméanyos szamitégépen. Viszont
érdekes modon statisztikus értelemben "kevés" 0Osszefonodas
elég a kvantumszamitogépeknek, hogy hatékonyabbak legyenek a hagyoményos szamitogeé-
peknél [9).

1.4. A hibamodellek

A kvantumszamitogépeken az eltarolt informaciora veszélyt jelent a dekoherencia, vagyis
az eltarolt informaci6 modosulésa, esetleg eltiinése, amit a kornyezettel val6 (nem kivant)
kolesonhatas okoz, ilyen lehet egy a kozmikus sugéarzasbol eredd részecske. A hibajavitas

<0,

aminek hatésait kiilonb6zé paraméterek mellet lehet vizsgalni.

Koherens forgatasok

A szimulacié minden korében egy kis © szogi forgatas torténik a Bloch gémbon az x
tengely koriil (egy R, kapuval) minden adatot tarold kvantumbiten [1]. Egy ilyen forgatés
utdn az 0j allapot igy alakul 1 kvantumbit esetén:

W) = % | ) = (cos O +isin @X) ®) (22)

Az allapot N kvantumbit esetén(, ahol ¢ = cos©, s =sinO):

|\f1) _ 10X1,i0Xs ez‘eXN‘@ _ ei@(X1+X2+...+XN)|(I3> _ (23)
— — N —
W) = (c+isXy)(c+isXy) - (c+isXy)|P) = [H (c—i—ist)] |D), (24)
k=1

ahol | W) az 6j kvantumallapot a forgatas utan, |®) a kiindulasi kvantumallapot, i az imagi-
nérius egység (i =+/—1), e az Euler-féle szam, © a forgatas szoge, X a Pauli X operator (egy
matrix, a kalap a tetején, azt jeloli, hogy operator).

Véletlen Pauli X hibak

A véletlen hibak esetén valamelyik adatbiten egy bizonyos p valészintiséggel egy Pauli X
hiba hat, ezt a stirtiségoperator segitségével lehet felirni matematikailag [1].

1 kvantumbit esetén:

p*=(1—p)p+pXpX, (25)

vagyis (1 —p) valoszintiséggel nem véltozik az allapot, p valoszintiséggel egy X hiba hat a
kvantumbiten.



1.5. Kvantumos hibajavitas

A kvantumszamitogépeken, még ha nem is torténik miivelet,
az eltarolt kvantuminformécioé ki van téve a zajnak, hibdknak
(amiket itt véletlen X hibakkal és koherens forgatasokkal mo- data0 —
dellezek. Mas hibamodell is lehetséges példaul X, Y és Z hiba

is hathat egyenlé valoszintiséggel, ez a depolarizicid), ami ellen  zpcilla —E85— _ﬂ_
védekezni kell. Erre az egyik legegyszertibb modszer az ismét-
léses kod 6] hasznalata, ez azon alapul, hogy az informaciot N datal
qubiten taroljuk egy helyett. Példaul a |¥)=a |0)+ 3 |1) allapot

. 1 o
3 kvantumbiten bekodolva a: result

|T) = o |000) + B [111) , ahol o, B € C, /|2 +|B]2=1 (26)

alakban irhato fel. Idénként vizsgaljuk, hogy tortént-e hiba az
egyik biten, ezt ugy allapitjuk meg, hogy mivel N paratlan,
tobbségi szavazast tartunk az informaciorol. Igy ha kis valoszi-
niiséggel torténik hiba, az javithato.

Viszont a kvantummechanika torvényei szerint nem érdemes
szamitas kozben egyszeriien megmérni a kvantumbitek allapo-
tat, mivel ez megvaltoztatna Gket (vagyis valoszintileg tonkre-
tenné a szamitast), szerencsére erre nincs is sziikség. Ugyanis
van egy modszer arra, hogy megvizsgaljuk két qubit paritasat (egyenldségét) anélkiil, hogy
barmi informaciot szereznénk a bitekben tarolt informaciorol. Ez ancilla (segéd) qubitekkel és
CNOT kapukkal oldhato meg. Az aramkor ehhez af3] abran lathatd. A kvantumbitek alapbol
a |0) vannak beallitva, ha nem torténik hiba, a CNOT kapuk trividlisan hatnak az ancillan
(nem valtoztatjak). Ha mindkét data biten torténik egy-egy X hiba (zaj), akkor mindkét
CNOT kapu egy-egy X-szel fog hatni az ancillan, aminek a kovetkezménye az hogy annak
az alapota végiil a kiindulasi |0) lesz. Amennyiben azonban csak a data0 vagy csak a datal
biteken torténik egy X hiba, akkor csak az egyik CNOT fog X-szel hatni az ancillan, igy
az végiil az |1) allapotba keriil. Az ancilla bitet kimérhetjiik, mivel azzal nem szeretnénk a
tovabbiakban miiveletet végezni. Tehat az ancillamérés alapjan meg lehet hatdrozni két qubit
paritdsat: ha a mérés eredménye 0, a két kubit egyenld, ha a mérés eredménye 1, akkor a
két qubit eltérd informéciot tartalmaz. A hibak javitasidhoz azonban legalabb 3 kvantumbitre
van sziikség (hogy tudjunk tobbségi szavazast tartani, hogy melyik allapota valtozhatott meg
egy hiba miatt).

3. adbra. A paritasvizsgélo
aramkor. Itt a datal és a
datal kvantumbiteken
vannak az adatok. Az
ancilla qubit hatarozza
meg a paritast. A result
egy klasszikus bit, abba
keriil a mérés eredménye.



Hibajavitas hibatlan kiolvasas esetén

Itt elég egy tObbségi szavazast tartani
a mérési eredmények alapjan. A abran
egy N =T-es ismétléses kod kvantumaramko-
rét lathatjuk. Arra vagyunk kivancsiak, hogy
a?-lel letakart teriileten (az adattarolo (da-
ta) kvantumbiteken) tortént-e X hiba, ehhez
csak az ancillamérések eredményét hasznél-
hatjuk fel (az abra jobb oldalan a szamok,
a 0 azt jelenti, hogy a mellette 1é6v§ 2 kvan-
tumbit paritdsa megegyezik, az 1 azt jelenti,
hogy a mellette 1év két kvantumbit parita-
sa kiilonb6z6). Ebbdl kovetkezik a hibajavi-
t6 algoritmus: az egyeseket "6ssze kell kotni"
egymassal, vagy a kod szélével. Kettd ilyen
Osszekotés lehetséges: kékkel és zolddel jelol-
ve az abrén. Az Osszekotés azt jelenti, hogy
a belekdtott kvantumbiteken egy X hiba tor-
tént (a vizszintes vonalak végén 1évé korok).
A kétféle 6sszek6tésbdl ezutan azt valasztjuk
ki, amelyik kevesebb hibat josol, itt a kék
osszekotést. Ebbdl kovetkezik, hogy az algo-
ritmus egy ilyen ancillamérés soran a data 2,
3, és 6 kvantumbiteken jelez X hibdkat. Ezt
az modszert MWPM (Minimum-Weight Per-
fect Matching, Legkisebb Silyu Teljes Paro-
sitas) probléméanak hivjak.

data 0 : |
auxiliary 0 4 — —H O

data_1 — -
auxiliary 1 4 _— 1

data_2 -i— — L]

auxiliary_2 4 —

data_3 ? —_— 9
auxiliary_3 — 1
data_4 _ 2
auxiliary_4 A —_ O
data_5 — s
auxiliary 5 4 — l
data_6 1 L

result 5_ 2 . 2 2

4. 4bra. Példa a hibajavitasra. Hibatlan
ancillamérések, N=7 A kék Osszekotés jelez
kevesebb hibat, vagyis az algoritmus a data

2,3,6 kvantumbiteken jelez X hibat.

A koherens hibaknal szindrémameérések és a hibajavitas egy globalis forgatast ad

a kvantumallapothoz.

Ha t6bb informéciot szeretnénk megtudni a kvantumrendszer allapotarol, akkor megvizs-
galhatjuk, hogy az hogyan valtozik a szindromamérések és a hibajavitas elvégzése utan. Ehhez
nézziink egy példat egy N = 3 qubites rendszerben.

Az eredeti allapot a egyenlet alapjan:

|®) = «|000) 4 3|111), ahol o, B € C,/|a|2+ |82 = 1.

(27)

Az allapot a koherens hiba utan, az egyenlet alapjan (, ahol ¢ =cos©, s =sin ©):

10) = (c+isX1)(c+isXs)(c+isXs3)|P) =

= B +isc? (X + Xy + X3)|®) — 2¢(X1 Xo + X1 X34 X0 X3)|D) —is® X | D),

(28)

ahol X a logikai X (ami az Osszes kvantumbiten hat): X = X1X2X3. Ezutdn megmérjiik a
szindromakat. A szindrémameérések eredménye egy lesz az aldbbi négybdl:



L1 4y | Loy Mérés utan az allapot Javitas utan az allapot Ebbdl ©,
1 . —
1 - N 31D 3 _ _
0 | 0 o) L@ ey—isxiey | PTG IR T XIR) = e, o 2
Cl ei@LX C
Lo s 2.
1 R |®) = —(isc? |P) — s%c X |D)) =
0 1 @) = —(is2 X, |®) e
Lo 5 ] @) +isX |®)) = ©.=6
1 1 —S CX2X3 ‘q)>) CQ o
iez@X |(I)>

3. tablazat. A globalis forgatasok (©r) kiszamolasa N = 3-nal, kiilonb6z6 szindromamérések
esetén

A ZA}ZAAQ jeloli azt a szindromamérést, ami az 1. és a 2. kvantumbit paritasat hasonlitja
Ossze, ZyZ3 azt a mérést, ami a 2. és a 3. paritasat vizsgilja. A {C}; Co} konstansok, amik
egységhosszira normaljak a kvantumaéllapot-vektorok értékét.

Hibajavitas hibas kiolvasas esetén

A kvantumszamitogépeken a méréseknek is van valamekkora hibija. Ez azt jeleni, hogy
az allapot a |0) allapotban van és a (szamitasi bazisban) megmérve mégis 1-et ad, vagy |1)
helyett 0-t. Ezt én tigy modellezem, hogy a szindromamérések elvégzése utan g valészintiséggel
a mérés eredményét megvaltoztatom 0-rol 1-re és forditva.

Hibas ancillakiolvasasoknal nem elegendd egyetlen mérési kort csindlni, ugyanis a hibas
kiolvasas azt eredményezni, hogy nem lehet megbizhatéan megmondani, hogy egy kvantumbi-
ten valoban toértént X hiba, vagy csak az ancilla kiolvasasa okozott eltérést. Ezt tigy oldhatjuk
meg, hogy nem csak egyszer vizsgaljuk a kvantumbitek paritdsidt, hanem 7' korben egymas
utan. Ezutan a korabban ismertetetthez hasonlo, csak két dimenzios, MWPM problémat
megold6 Blossom algoritmust hasznalom, ami pythonba a PyMatching konyvtarba van imp-
lementalva. Ez a konyvtar C+-+-ban van irva a jo teljesitményért [3|, viszont az interfész
miatt konnyen hasznélhat6é pythonnal.

1.6. A hibajavitas hatékonysaganak a meghatarozasa

A szindroma mérések eredményét a PyMatching python kdnyvtar segitségével feldolgozom.
A program megkeresi a MWPM-et, majd az alapjan meghatarozza, hogy melyik kvantumbi-
teken kell X hibdkkal hatnia, hogy kijavitsa a hibakat.

A hiitlenség

A hibajavitas hatékonysdganak a meghatarozasara bevezetjik a hitletnég (iufidelity)
mennyiséget, ez a 0 és 1 kozotti (valos) szam azt mutatja meg, hogy a kvantumallapot,
amibe a rendszer keriilt végiil (a hibajavitasokat elvégezve), mennyire tér el attol a kvantum-
allapottol (|¥)), amelybdl indult. A hiitlenség altalanosan a

P =1-(¥|p[¥) (29)

Osszefiiggéssel hatdrozhato meg. A vizsgdlatban nalam a kiindulasi allapot mindig a logikai
|0) (pl. egy 5 kvantumbites rendszerben |00000)) allapot volt, igy a hiitlenség:

P =1-0[p|0), (30)

ahol p pedig annak az allapotnak a siirtiségoperatora, amibe a rendszer keriil a szimulacio
végén - ezt a Qiskit visszaadja.

A szimuléciot sokszor futtattam és a kiszamolt hiitlenség értékeknek az atlagat meg-
hataroztam, ezek vizsgalataval lehet Osszehasonitani a hibamodelleket. A hiitlenség minél
nagyobb, a hibak annal veszélyesebbek az eltarolt kvantuminforméaciora.



2. A szimulaciés program

A mérési hibdk aramkori szintd modellezésére a qiskit python szoftverfejleszté készletet hasz-
naltam. Az elkészitett dramkoérokkel Monte-Carlo szimulaciot végeztem, amely azon alapul,
hogy véletlenszerii eseményeket generdlunk sokszor, majd ezek statisztikai elemzésével vo-
nunk le kivetkeztetéseket a problémarol. A f] abran lathatunk egy aramkort amely random
X, al6l abran pedig egy olyat ami koherens hibakat szimulal.

data 0 —s——

auxiliary 0 — 1] — 7]
N Lol e

data_1 — . o —— . E

auxiliary 1 i — ly) — ]

data 2

syndrome_0 d

2 0 1

syndrome_1

R
results =

5. abra. Az aramkor, amely random X hibakat szimulal, N =3, T'=2, p=0.05

——t Rl LW
data 0 . —
auxiliary 0 — 7] —f Iy} -
- Lo 1ol
data_1 — Rx — Rx —_—
- 0.226 0226
I
il O | —o——aHu——
auxiliary_1 —ﬂ—m' i Lt
data 2 Rx Rx
- 0226 0228
syndrome_0 : 2 L
syndrome 1 = - 0 !

3
results

6. Abra. Az aramkor, amely koherens hibdkat szimulal, N =3, T'=2, © = 0.2255

A két aramkor felépitése hasonlo. 5 kvantumbit van mindkét dramkorben (a fels6 5 vizszin-
tes vonal), ezért 5, mert N =3, vagyis kell 3 qubit az adatoknak és még N —1 az ancillaknak,
vagyis altalanosan: N bites kodhoz 2N — 1 kvantumbit kell. Az dbran a tobbi kett6z0tt vo-
nal klasszikus biteket jelol, ezek taroljak az ancillamérések eredményét. Ezekbdl mivel N —1
ancilla van és T-szer ismételjiik a mérést, altalanosan (N —1)T klasszikus bit kell.

Az els6 szakaszban a kvantumaéllapotot bekoédoljuk N kvantumbitre. Fontos, hogy isme-
retlen kvantumallapotot nem lehet lemésolni (klénozni), viszont nekiink nem is az kell, hanem
hogy t&bb bit osszefonddasidban legyen eltarolva az informacio, ennek a létrehozésadhoz van
szitkség a CNOT kapukra.

A maésodik szakaszban van lehetGség a hibdk megjelenésére: a random X hibakat ugy
modellezem, hogy p valoszintiséggel betesz a program ide egy X kaput; a koherens hibék
modellezése gy torténik, hogy mindenhova berak egy kis © szogi forgatast - egy R.(©)
kaput. A © értékét igy hatarozhatjuk meg:

sin@=p = O=arcsin(/p), (31)

mivel ha egy |0) allapotban 1év6 kvantumbiten egy © forgatas hat, akkor sin? © = p valoszi-
ntiséggel fogunk 1-et mérni.

Ezutan kovetkezik a paritasok meghatirozasa a fejezetben leirtak szerint. Egy fon-
tos kiilonbség, ami nem szerepelt abban a fejezetben, itt azonban meg kell tenniink, hogy
visszainicializaljuk az ancillakat a |0) allapotba, mivel azok a mérés soran a |0) vagy az
|1) allapotba is keriilhetnek, viszont a kovetkezd méréshez mindenképpen a |0) allapotban
kell lenniiik, ezért visszaallitom &ket arra az allapotra. Ezutan ez a szakasz ismeétlédik T
alkalommal.
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A random X hibak szimulaciojanal még a végén az Gsszes kvantumbitet kimérem (felté-
telezve, hogy vége a szamolasnak, mar nem kell a benniik tarolt kvantuminforméacio), ez egy
plusz ellenGrzésre hasznélhato.

3. A szimulacié eredményei

Ezutédn ismertetem a szimulacié futtatasnak legf6bb eredményeit. Ezeket legtobb esetben
hibasav vagy hisztogram tipusiu diagramon abrazolom.

3.1. A két hibamodell ugyanakkora veszélyt jelent az eltarolt infor-

maciora
p35 ] @& Coherent errors simulation i 0.35 4 & Coherenterrars simulation I T
L Random Pauli errors simulation i L Random Pauli errors simulation o - =
030{ . ¥ 0301 f o ¥
(N=3,T=3,9=0p) £ E (N=3,T=3,q=2p) I+ _=
025 4 - ; o 025 x
E i A E T ; f 1 []
EI}.?.D- R ED.?.D- =
= ! = o
= 0151 & 1 = 015 12
¥ [
0.10 . 1 0.10 3 e
| ¥ 3
0054 m 0051 =
006 008 010 012 0l4 016 018 020 006 008 010 012 014 016 018 020
qubit error probability p qubit error probability o
04 E Coherent errors simulaticn x y 4 na TS now
L Random Pauli errors simulation = — - & =
0a] (N=5,T=5,q=p) _ =% 05| (N=5,T=5,a=2p) , | Dl
z $ z %
g = 3 3
2 021 ? § E 02 =
E ¥ - E X
¥
=
0.1 1 s & 01 - " F——
. oherent errors simulation
- s ® Coherent lat
o E £ £ 4 Random Pauli errors simulation
00
006 008 010 012 014 016 018 020 006 008 010 012 014 016 018 020
qubit error probability p qubit error probability p
05 4 — ] —
#® Coherent errors simulation A 05 ;
f— ) . ) i x® B x
04 L Bandom Pauli errors simulation 3 # 04 o~ -
(N=7,T=7,q=0p) 5 i 1 (N=7,T=7,q9= 2p)i s *
2031 ¥ Z 03 =
8 _¥ g -
E 0z 2 x E 02 x
] W
g = | e
ol = 01 - #® Coherent errars simulation
- = X = d 4 Random Pauli errors simulation
0.0 4 0o
[}I_IIIJE D_I!]B [}I_Il[}l D_Ill D_Ilﬂf [}I_IIE D_IIB D_IZEI D_(I]B D_(I]B [}I_IlD D_III! [}I_Il4 D_IIE D_IIB [ﬁ_é[}l
qubit error probability p qubit error probability p
05 - - s | —
#® Coherent errors simulation ; ] i 1 g — i =
04 L Random Pauli errors simulation ; T E 3 [
1 (N=9,T=9,qg=p) s % 041 (N=9,T=9, q = 2p)s *
2037 3= Z03 *
T T 3
= A h=) 3
E 024 I E 0.2 4
£ - - = ™
01 A | [ ]
- ® 01 o # Coherent errors simulation
00l ® a F a X 4 Random Pauli errors simulation
B L T T T T T T T T I}'O_ T T T T T T T T
00 008 o010 012 014 016 018 020 0O 008 010 012 014 016 018 020
qubit error probability p qubit error probability p

7. abra. A hiitlenség a kvantumbitek p hibajanak fiiggvényében kiilonb6z6 paraméterek
mellett
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Az abrén tobb futtatis eredménye lathato. Az Osszes futtatdsban a kod méretével, meg-
egyezik a korok szama: N =T. A bal oldali oszlopban olyan futtatosok eredményei lathatok,
ahol a ¢ ancillamérési hibak valoszintisége megegyezik a p kvantumbitek hibajanak a va-
loszintiségével. A jobboldali oszlopban olyan futtatasok, ahol a mérési hibak valdszintisége
kétszerese a kvantumbitek hibadjanak. Az egyes sorokban egyes kodméreteket abrazoltam
N ={3;5;7;9}. Az 6sszes grafikonon a p hibak fiiggvényében abrazolom a hitlenség érté-
keket. Teljesen azonos paraméterekkel minden ponthoz legaldbb haromszor futtattam le a
szimulaciot, és az értékek atlagat jelenitem meg adatpontként, a o szérdsukat meg a hibasé-
von. Kék korokkel vannak jelolve a koherens hibak htitlenségei, narancssarga haromszoégekkel
meg a véletlen X hibék htitlenség értékei.

A legnyilvanvalobb informéci6 ami megallapithato a grafikonrdl, hogy a koherens és a
véletlen hibék szinte mindig hibahataron beliil megegyeznek egymaéssal (kivéve a jobb folsG
abrat), ebbdl az kovetkezik, hogy mind a két hibamodell ugyanakkora veszélyt jelez
a kvantumbitekre azonos paraméterek mellett. Ezt az eredményt megerdsiti a [4] cikk
egyik eredménye is, miszerint hibatlan kiolvasasok esetén a koherens és az inkoherens hibédk
is ugyanakkora htitlenséget adnak.

Megfigyelhetd még tovabba az is, hogy ahogy né a kod mérete, gy né az egyes hiitlenségek
értéke azonos p hibaérték mellett. A nagyobb méretii kddoknal ez a ndvekedés gyorsabban
torténik, ugyanakkora p esetén egy nagyobb kod, nagyobb hiitlenséget ad.

3.2. A hibak és a kéd méretének novelésével, a hibajavitas utan,
egyre tobbféle forgatasi szog jelenik meg koherens hibak esetén

O, a forgatas ami hat minden korben az 0sszes kvantumbiten a egyenlet alapjan fiigg a
kvantumbitek hibajatol.

A hisztogramokon megfigyelhetjiik a hibajavitas utan bekovetkezd globalis forgatasokat.
Az egyes abrak egy adott © forgatas mellett késziiltek, a baloldali oszlopban 1évé grafiko-
nokndl a kvantumbitek p hibdja megegyezik a mérések ¢ hibajaval, a jobboldali oszlopban
fele annak. A hisztogramok az egyes hibajavitds utani logikai forgatasok ©p értékeinek a
gyakorisigat mutatjik radidnban mérve.

Bizonyos grafikonok nem a teljes eloszlast mutatjak, mivel minden hisztogramon van egy
kiemelkedd csucs a 0-nal, mivel a 0 forgatés a leggyakoribb (szerencsére, mivel ez azt jeleni,
hogy a hibajavitas sikeres volt, vagyis nem valtozott az eltarolt informécio), viszont igy
elfedheti, hogy milyen eloszlast mutatnak a forgatasok, ha azok nem 0-k. Ezért nincs a teljes
eloszlas dbrazolva, csak a szamunkra érdekes 0-t6l kiilonb6z6 csticsok.

Az Osszes grafikonrol lathato, hogy kis kodméretek esetén (/N =3) a hibak nem feltétleniil
kovetik a vart Gauss eloszlast, mivel szinte ugyanolyan gyakori az 6sszes megjelen forgatés-
érték. A kod méretének novelésével a vart eloszlas egyre jobban megfigyelhetd: egyértelmien
kiemelkedik 0-nal a leggyakoribb érték (még ha az le is van vagva a grafikonrol) és az atlag
(©1) kézel van 0-hoz minden hisztogramon.

A kvantumbitek hibajanak a novelésével egyre tobb globalis forgatési szog jon létre. Amik
N =5 vagy nagyobb kédok esetén egyre jobban kdzelitenek egy haranggorbe alakjahoz. Ez
a grafikonra irt o szorésbol is latszik, ahogy né az ismétlések szama és a bithibak értéke gy
né az adatok szorasa is.
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logical rotation €,

legical rotation €,

41 (N=3,T=3, 8. =0.020 41 (N=3, T=3, B =0.021
©=0.23, g=0.05) o=026 ©=0.23, g=0.1) o=024
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legical rotation 8, lzgical rotation 8,
o] (N=9,7=9, B = —0.001 ol (N=9,T=9, B = —0.003
©=0.23, g=0.05) o=0.14 ©=0.23, g=0.1) o=022
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8. abra. A Oy logikai forgatasok mértéke és eloszlasa kiilonb6z6 paraméterek mellett,
0 =0.23
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logical rotation €,

legical rotation €,

9. abra. A O, logikai forgatasok mértéke és eloszlasa kiilonb6z6 paraméterek mellett,
0 =0.32
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10. abra. A ©p, logikai forgatasok mértéke és eloszlasa kiilonb6z6 paraméterek mellett,
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11. abra. A ©p, logikai forgatasok mértéke és eloszlasa kiilonb6z6 paraméterek mellett,

© =0.46
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3.3. A ko6d méretének novelésével csokken a hiitlenség, bar néha nem
szignifikAnsan

A kovetkezSkben azt vizsgalhatjuk, hogy kiilonféle kédméretek hogyan hatnak a hibajavitas
hatékonysagara, vagyis a hiitlenségre.
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12. 4bra. A hitlenség kiilonféle kodméretek és ismétlési korok mellett
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A [12] arban egy hibasav diagramon lathat6, hogy hogyan valtozik a hitlenség értéke
kiilénb0z6 szamu adat-qubitek esetén. A bal oldali oszlopban olyan szimulaciok diagramjai
vannak, ahol a p (kvantumbit) és a ¢ (kiolvasasi) hibak egyenlé nagysaguak, a jobb oldali
oszlopban, pedig a ¢ =2p. Az egymas alatti sorok egyre névekvs szamu mérési kort mutatnak
T ={1;3;5;7;9}. A kiilonbo6z6 szinii adatsorok kiilonféle p értékeket mutatnak, kiilon kohe-
rens és kiilon véletlen Pauli X hibanként. A hibasavok nagysaga az ugyanolyan paraméterek
mellett tortént szimulaciés pontok szorasat mutatja.

A grafikonrél megéllapithat6, hogy - azonos paraméterek mellett - a koherens és a vé-
letlen X hibak adatai hiban beliill mindig megegyeznek, vagyis eszerint nincs kiilonbség a
két hibamodell kézott a hiitlenség tekintetében, és igy a hibajavitas hatékonysagaban. Ez
abbol lathato, hogy a rombusszal és a korrel jel6lt adatsorok szinte semennyire nem valnak
el egyméstol.

A grafikonrél 1athato, hogy az adatbitek szamanak novelésével a hiitlenség exponencialisan
csokken (az exponencialis csokkenés logaritmikus skalan abréazolva egyenest ad, és az abrazolt
pontok jo kozelitéssel egy-egy egyenesre illeszkednek). Kis ismétlésszam esetén (T'=1) a
kod jelentGs hibajavitast eredményez g = 0.2-nél egy, kisebb hibak esetén majdnem harom
nagysagrenddel is csokken a hiitlenség az adatbitek szdméanak novelésével. T' = 3 esetén a
kis hibakat szintén nagy hatékonysaggal tudja javitani a kod (p = 0.05-nél ismét majdnem
harom nagysagrenddel, a nagyobb hibak esetén azonban a hibajavitas hatékonysaga mar nem
csokken egy nagysagrenddel). Az ennél nagyobb ismétlésszamok esetén csak kis hibak mellett
jar hatasnovekedéssel a bitek szamanak névelése. Nagy ismétlésszamnal, nagy bithibak esetén
az adat-kvantumbitek szdménak névelése nem jar jelentds teljesitménynovekedéssel - a pontok
szinte vizszintes egyenesekre esnek.
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3.4. A korok szamanak novelése noveli a hiitlenséget

Az el6z6 alfejezetben leirtakbol sejthetd, hogy az ismétlések szamanak a névelése nem javitja
a hibajavitas hatékonysiagat, hanem éppen rontja. Vizsgaljuk meg részletesebben is ezt a
kérdést.

051 N=3,p=gq 051 N=3,g=2p
= = FS
0.4 x x * 0.4 - = ;
Zo3 i X Zo3 = x E
3 = z 2 x *
E 02 i £ 02 = 3
! o
| s * T i ¥ s 2
01 = x = 01 E * =
- = = - * - E 3
wl{& * ool B ¥
1 2 3 1 5 & 7 3 3 1 2 3 1 5 6 7 B 3
T T
051 N=5,p=q 0s{ N=5,g=2p
04 = £ X 0.4 - 3 £ %
. 2
203 = zo3 i =
T = - & T = JU |
E o2 E
£ & . = o € 02 x = I
01 & - 01 I o S
s = = X% P s = = = ¥
wl{E =« = =+ ¥ w| E =« = =
1 2 3 ] 5 G 7 3 3 1 2 3 J 5 B 7 B 3
T T
51 N=7,p=q 051 N=7,q=2p
;_ L S
0.4 04
g £ ¥ s *
zo03 - 203 =
s ¥ : : 2
£ 02 ¥ - E 02 x
x * =
= z 3
01 01
x = = = E 3 = %
ol ® E 2 =+ = = & * = w{® EF + = = w = *= =
1 2 3 1 5 & 7 3 3 1 2 3 1 5 B 8 3
T T
05 N=9rq=2p
04 ; 3 E
£ = *
z = z03
g * g ¥ 5
E = £ 02 = = =
x
'y x ¥ =
0.1 = = 3 0.1 F
r , = * ¥ o X
oo = # - - - * = * = ool = E = = * ® & - -
1 2 3 ! 5 3 7 3 3 1 2 3 1 5 & 7 8 3
T T

13. abra. A htitlenség az ismétlések szamanak novelése mellett, kodméretenként
csoportositva

A [13 és abran fel van tiintetve a hiitlenség valtozasa az ismétlések szdméanak no-
vekedése fiiggvényében, egy-egy hibasév tipusu grafikonon. A hibasdvok méretét az azonos
paraméterek mellett futtatott tobb szimulacios eredmény szoérasa adja. A bal oldali oszlopban
olyan szimulaciok diagramjai vannak, ahol a p (kvantumbit) és a ¢ (kiolvasasi) hibék egyenld
nagysaguak, a jobb oldali oszlopban, pedig a ¢ = 2p.

A abran az egyes sorokban a noévekvs kodméretek mellett van feltiintetve a hibajavito
eljaras hatékonysaga, a hiitlenség. Az egyes adatsorok az egyes bithibdkat jelentik. Ismét a
koherens és a véletlen X hibak htitlensége hiban beliil mindig egybeesik. Tovabba ahogy n6
a kod mérete gy né a hiitlenség értéke is, és nagy bithiba (p =0.2) esetén viszonylag hamar
minden paraméter mellett (7'=>5) kor utan elérte legalabb a 0.4-es hiitlenség értéket - a 0.5-0s
hiitlenség azt jelenti, hogy az eredetileg eltarolt |0) allapotbol semmi informéacié nem marad
meg, a mérés utan 1/2-ed eséllyel mérnénk |0)-t és 1/2-ed eséllyel |1)-et, ami mar egy nagyon
rossz eredmény egy hibajavito eljarastol. p = 0.15-0s hibanal is gyorsan romlik a hibajavitas
hatékonysaga, p = 1-nél is viszonylag hamar n6 a hiba (az eltérés a kék és a piros adatsor
kozott kiilonosen a jobb also grafikonon figyelhets meg). p=0.05-nél egy kicsit mas a helyzet,
a grafikonrol leolvashato, hogy ha nagyobb kodmeéretet valasztunk, igy kisebb méretben né a
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hiba az ismétlések szamanak novelésével. Vagyis a bithibak nagymértékben meghatarozzak,
hogy a hibajavitas soran az ismétlések szaimanak névelése, hamar elrontja a hiiséget, vagy ez
nem torténik meg 7'=9 kor alatt.

=0.05,p = =0.05,q=2
015 P P=q % i n1s{ P q P t T
t g !
£o010 i ¥ z 010 Y
E 0.05 ¥ EDGE i * = 3 i
s .5 & i1 s £ FE I g os
0.00 - _‘ ; iy £ * = = B 000 = =~ _i_ *x i =
1 2 3 4 5 6 1 8 9 1 2 3 4 5 6 1 B 9
T T
=U.1, = 0.4 =D-l, = 2
P pP=q i f 4] q 4] i X
03 3 03 = X
3 s £ % x
£ ¥ £ + < ;
01 x % e = 01 + -;
ool X * 00| % A
1 2 3 4 5 & 1 B 8 1 2 3 4 5 & 1 B 9
T T
p=0.15,p=nq x = p=0.15,q=2p =
0.4 § = 7 ; B 04 = S
03 = 3 ; 3 Z03 % i
2 ¥ = 3 z ; =
g 02 * ;—[ : £ 02 = X
01 - l 01 - £
oo ®* 00 { ¥
1 2 3 4 5 6 7 B g 1 2 i 4 5 & 7 B 9
T T
ps{ p=0.2,p=g¢g 3 A E osd p=0.2,q=2p x I E &
0.4 ; ¥ . 0.4 i ae -
£ 03 x i £ o3 i - # Coherent, N=3
5 * ; 4 3 X Random, N=3
E 02 = E02 § # Coherent, N=5
* & Random, N=5
o -4 0l = # Coherent, N=7
0.0 ! . : . i i i i . 0.0 * . . . . L Random, N=7 _
1 2 3 4 5 & 7 B 9 1 2 3 4 5 Coherent, N=3 g
T T Random, N=9

14. abra. A hiitlenség az ismétlések szamanak novelése mellett, kvantumbit hibanként
csoportositva

A[14] abran az egyes sorokban az egyes bithibak szerint vannak csoportositva az adatok,
itt az egyes adatsorok a kod méretét jelolik. Ezen az 4bran az el6z6nél talan jobban meg lehet
figyelni a hiitlenség nagysaganak véltozasat. Ha nagy a kvantumbitek hibaja (p={0.15;0.2}),
akkor a hibajavitas soran lényegében a kdd méretétdl fiiggetleniil, a korok szaméanak novelése
hamar (T'=>5)-t6l elrontja a kvantumbitek hiiségét. p=0.15 esetén a hiitlenség lassan novekszik
a korok szaméanak novekedésével. Kis bithibak esetén (p=0.05) egyrészt lassan nd a hiitlenség
a korok szaméanak novekedésével, masrészt szamit a kod mérete: az N =3 méretd kod kétszer
vagy haromszor rosszabbul teljesit, mint a nagyobb kédok. Ebbé&l az kdvetkezik, hogy a kod
méretének novelése, csak egy bizonyos bithibak alatt érdemes, ugyanis til nagy hibdk esetén
a kod méretétdl fiiggetleniil hamar elromlik az informécio, a korok novelése esetén. Vagyis
a korok szamanak ndévelése nem javit a hibajavitas hatékonysagan. Ez kénnyen
belathato a koherens forgatasoknél: egymas utén sok kis forgatés eredménye ugyanaz, mint
egy nagyobb forgatasnak. A véletlen hibdk esetén a kod akkor nem tudja kijavitani a hibdkat,
ha egy korben az adatbitek tobb mint felén hat egy X hiba, a korok szamanak névelésével
ennek az esélye egyre nagyobb.
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4. A szimulaci6 futtatasa

4.1. A program

A szimulécios programot python programozasi nyelven irtam. A kvantumszimuléiciok elkészi-
téséhez a Qiskifl, a MWPM probléma megolddsaul szolgilé Blossom algoritmushoz a PyMat-
ching 3] konyvtarat hasznaltam. A matematikai szamitasokat Numpy és a Pandas segitségé-
vel végeztem, az abrakat Matplotlibbel készitettem. A kodot egy Jupyter Notebookbanﬂ irtam
és futtatast elészor az otthoni asztali szamitoégépemen végeztem. Azonban viszonylag hamar
kideriilt, hogy az otthoni futtatias nagyon lassi ezért keresetem egy jobb megoldést.

A Google Colaboratoryﬂ (roviden: Colab) egy ingyenesen hasznalhato feliilet, amely se-
gitségével a Google nagy teljesitményti szerverein lehet futtatni programokat. Széles kérben
hasznalhaté adatelemzéshez, mesterséges intelligencia tanitashoz, és szimulaciok futtatasa-
hoz. Ehhez az ingyenesség mellett az is hozzajarul, hogy rendkiviil egyszertien hasznalhato (és
csak Google fiok kell hozza), konnyen meg lehet osztani a projekteket, és lehet programokat
futtatni GPU-n is, ami hatalmas sebességndvekedést eredményez a CPU-n torténd futtatassal
szemben.

A program egy Monte-Carlo szimulécio, ami véletlen eseményeken alapul, hogy numerikus
eredményeket adjon egy problémara. Ezért hogyha pontosabb eredményt szeretnénk elérni,
tobb futtatast kell végezni, ami természetesen erdforras-igényesebb, nélam az erdforrds a
Google Colab miatt nagy részben megvolt, viszont a futtatas igy is viszonylag sok id6t vett
igénybe. A Qiskit konyvtar lehet6vé teszi, hogy a kvantumaramkoroket GPU segitségével
futtassuk, ez az én programomban koriilbeliil tizszeres sebességndvekedést eredményezett
a CPU-hoz képest (bar csak nagyon kevés olyan szimulacio volt, amit CPU-n és GPU-n
is lefuttattam, hogy vizsgéljam a sebességnovekedést). Arra hogy nem csak CPU-n lehet
futtatni, azonban csak késGbb jottem ra, igy a generalt adatok egy része CPU-s a méasik része
GPU-s futtatas egyiittes eredménye.

4.2. A futtatasi idok

A [ tablazatban lathato, hogy Gsszesen mennyi futésiddre volt sziikség az egyes grafikonok
elkészitéséhez. Mivel sajnos csak a futtatasok elkezdése utan jottem ra, hogy lehet GPU-n is
futtatni a szimulaciot ez a tablazat kevéssé informativ, mivel nem kiilonbozteti meg a CPU-s
és a kortilbeliil tizszer gyorsabb GPU-s futtatasokat, az viszont kideriil bel6le, hogy nekem
mennyi idébe telt az egyes grafikonokhoz legeneralni az adatokat. Az Osszes futtatas ideje
egyiittesen 127666.12s ~ 35 ora volt.

Abra | Teljes futasi id6 (s) | Abrazolt pontok szdma
7 94 142.66 890
8 5285.53 2312
9 5608.96 5232
101 5584.58 8284
114 4774.30 8392
12 49719.14 1080
13, 59 929.88 1848
14, 59 929.88 1848

4. tablazat. Az egyes diagramok elkészitéséhez sziikséges futtatasi id§ és az abrazolt pontok
szama

Az abrazolt pontok szdma mast jelent a hibasév és a hisztogram tipusi grafikonok esetén.
Minden hibasav tipust diagramon az adatpontok legalabb 3 - ugyanolyan paraméterek mellett
futtatok - szimulacio atlagai, a hibasavok pedig ezek szorasai. A Monte-Carlo metédus miatt
sokszor kell futtatni, hogy pontos eredményt kapjunk, ezért én minden pont elkészitéséhez
1000-szer futtattam minden szimulaciot és abbol szamolta ki a program a hiitlenségek atlagat.
Vagyis mivel minden ponthoz 1000 szimulacio futott és legalabb 3 pont (atlaga és szoréasa)
alkot egy-egy &brazolt pontot a hibasav diagramokon, igy legaldbb 3000 futtatas kellett -
azonos parameéterek mellett - egy abrazolt pont elkészitéséhez. A tablazatban lathato, hogy

Thttps://qiskit.org/ [Online] Hozzéférés datuma: 2022. 10. 29.
https://jupyter.org/| [Online| Hozzaférés datuma: 2022. 10. 29.
3https://colab.research.google.com/ [Online] Hozzéaférés datuma: 2022. 10. 29.
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az egyes diagramok elkészitéséhez hény pontot kellett szimulalni (a tablazatban az Gsszes
pont szama fel van tiintetve, amelybdl az atlagokat és a szorasokat abrazoltam). A hisztogram
tipust diagramokon az abrézolt pontok szama, azt jelenti, hogy hany O érték jelent meg az
egyes hisztogramokon.

5. Konklazio

A TDK dolgozatomban bemutattam a kutatasomat, melyben Osszehasonlitottam a koherens
és inkoherens hibak hatasait egy olyan kvantumszamitogép rendszerben, amelyben ismétlé-
ses kodot hasznalunk az informaci6é védelmére. Ehhez készitettem egy numerikus szimulacios
programot és ennek a kiilonb6z6 paraméterek mellett futtatott adatait elemeztem. A szimu-
lacios programot a Google Colabon futtattam.

A két hibamodell (koherens és inkoherens hibak) barmilyen vizsgalt paraméter mellett
ugyanakkora veszélyt jelentenek az eltarolt kvantuminformaéaciora, ha ismétléses koddal javit-
juk a hibakat.

A korok szamanak novelése altalaban rontja a hibajavitas hatékonysagat, mivel tobb ideje
(és igy esélye) van az ismétléses koddal nem kijavithato hibak megjelenésének. Ez nagyobb
kodméretek esetén is igy van. A nagyobb koéd altaldban hatékonyabb a hibajavitasra, mint a
kisebb, de a korok szamanak novelése altalaban joval jelentGsebb hibat okoz, amit a nagyobb
kodok sem tudnak kijavitani.

Hivatkozasok

[1] Sergey Bravyi, Matthias Englbrecht, Robert Konig, and Nolan Peard. Correcting coherent
errors with surface codes. npj Quantum Information, 4(1):1-6, 2018.

[2] Craig Gidney and Martin Ekera. How to factor 2048 bit RSA integers in 8 hours using
20 million noisy qubits. Quantum, 5:433, 2021.

[3] Oscar Higgott. Pymatching: A python package for decoding quantum codes with
minimum-weight perfect matching. ACM Transactions on Quantum Computing, 3(3):1-
16, 2022.

[4] Eric Huang, Andrew C Doherty, and Steven Flammia. Performance of quantum error
correction with coherent errors. Physical Review A, 99(2):022313, 2019.

[5] Rajeev et al. Suppressing quantum errors by scaling a surface code logical qubit. arXiv
preprint arXiv:2207.06431, 2022.

[6] Eleanor G Rieffel and Wolfgang H Polak. Quantum computing: A gentle introduction.
MIT Press, 2011.

[7] Ronald L. Rivest, Adi Shamir, and Leonard Adleman. A method for obtaining digital
signatures and public-key cryptosystems. Communications of the ACM, 21(2):120-126,
1978.

[8] Peter W Shor. Algorithms for quantum computation: discrete logarithms and factoring.

In Proceedings 35th annual symposium on foundations of computer science, pages 124
134. Teee, 1994.

[9] Maarten Van den Nest. Universal quantum computation with little entanglement. Phy-
sical Review Letters, 110(6):060504, 2013.

22



	Bevezetés a kvantuminformatikába
	A kvantumbitek matematikai leírása
	A kvantumáramkörök
	A kvantumkapuk
	A hibamodellek
	Kvantumos hibajavítás
	A hibajavítás hatékonyságának a meghatározása

	A szimulációs program
	A szimuláció eredményei
	A két hibamodell ugyanakkora veszélyt jelent az eltárolt információra
	A hibák és a kód méretének növelésével, a hibajavítás után, egyre többféle forgatási szög jelenik meg koherens hibák esetén
	A kód méretének növelésével csökken a hutlenség, bár néha nem szignifikánsan
	A körök számának növelése növeli a hutlenséget

	A szimuláció futtatása
	A program
	A futtatási idok

	Konklúzió

