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Kivonat

Ahhoz, hogy a kvantumszamitégépek valoban hasznosak lehessenek, le kell kiiz-
deni a kvantumbiteket éré kornyezeti zajok hatdsat. Ennek egyik fontos eszkoze a
kvantumos hibajavitds (quantum error correction), aminek legigéretesebb ttja az
un. feliileti kéd (surface code). Itt egy logikai kvantumbitet sok fizikai kvantum-
bit egyiittes allapotdba kédolnak be, és az éllapotot segéd- (ancilla) kvantumbi-
tek ismételt mérésével stabilizaljak a kornyezeti zajokkal szemben. A feliileti kéd
matematikailag és szimuldciésan is bizonyitottan jol véd az egyes kvantumbiteken
kiilon-kiilon haté hibakkal szemben, viszont a korreldlt hibédkkal szembeni védelem
inkabb csak szimulaciékbdl ismert. Dolgozatomban a korrelalt hibak hatasat vizs-
galtam a feliileti kddra, kiilonb6z6 hibamodellek esetén. A kdd miikodését aramkori
szinten vizsgaltam, sajat python programmal (a STIM és Pymatching csomagok se-
gitségével). Osszehasonlitottam a korreldci6 nélkiili, illetve a korrelalt hibakat. Azt
taldltam, a korrelacié ugyan noveli a logikai hiba esélyét, de az in. hibakiiszob érté-
két nem valtoztatja meg - legalabbis az altalam vizsgalt hibamodellekben. Korrelalt
hibak esetében a kédtavolsag névelése kevésbé bizonyult hatékonynak a logikai hi-
ba esélyének csokkentésében. Eredményeim kiegészitik a feliileti kddrol alkotott
ismereteinket, és értékes tapasztalatokat nytjthatnak a késébbi valés kvantumsza-
mitégépeken vald kisérletekhez.
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1. Bevezetés

A kvantumszamitégépek fejlodése az elmilt években gyorsabb titemet vett, tobb techno-
16giai vallalat (IBM, Google) mar sajat kisérleti kvantumszamitégéppel rendelkezik. Eze-
ken az eszkozokon lehetségessé valt a legalapvetobb kvantumalgoritmusok tesztelése, és a
szamitégépek pontossaganak meghatarozasa. Az immaron jelentés gyakorlati tapasztalat
azt mutatja, hogy a kvantumallapotok nagyon érzékenyek a kornyezet hatasaira, és emiatt
a kvantumbitek konnyen elveszitik a benniik tarolt informaciét. A szamitégépet alkotod
kvantumbitek hibaja egy bizonyos mérték felett lehetetlenné teszi a miiveletek elvégzését,
és a kvantumszamitogép hasznalhatatlan lesz. A hatékony kvantumszamitogépek meg-
valésitasa érdekében ezt a problémat orvosolni kell. A jelenleg legigéretesebb médszer az
tgynevezett felileti kod [Fowler et al.(2012)Fowler, Mariantoni, Martinis, and Cleland|
megvaldsitasa, ez a modszer tobb kvantumbiten tarol el egy kvantumbitnyi informaci-
ot. Elonye, hogy konnyl megvalésitani, hatranya pedig, hogy sok kvantumbitet igényel.



2. Kvantumos hibajavitas

A kvantumos hibajavitas megértéséhez eloszor a kvantumszamitégép miikodését ismer-
tetem, majd ratérek a hibajavité kodok elméletére. A fejezet a feliileti kod gyakorlati
megvalositasaval ér véget.

2.1. Bevezetés a kvantumszamitégépekbe

A kvantumszamitogépeket qubitek alkotjak, amik a valésagban kétallapotu kvantumren-
dzsereknek felelnek meg. Egy ilyen rendszer allapotat egy normalt, két komplex dimenzids
vektor irja le, és az ezen értelmezett fizikailag relevans transzformaciok mind unitér ope-
ratorok. Tobb kvantumbit egyiittes allapota a kvantumbitek terének tenzorszorzataként
létrejott vektortérben van, ily modon a bazisallapotok szama a qubitekével exponenciali-
san no. Az atlathatésag kedvéért vezessiik be az n qubites rendszer i-edik qubitjén hato
U; leképezést a kovetkezd modon:

U; = 10D @ U @ [®09), (1)

Kénnyen belathaté, hogy ha i # j akkor [U;,U;] = 0, azaz a killonb6z6 biteken hatd
operatorok fliggetlenek egymastél. A kvantuminformatikaban fontos szerepet jatszanak
a Pauli-matrixok, amelyet a témaban a kdvetkezo jeloléssel hasznélunk:

A A

X=6,=6,Y =6,=0y 2 =06.=06s (2)

Az ezekbél az énadjungalt unitér tranzformaciokbdl, és az identitdsmatrixbol (1) tenzor-
szorzattal generdlt, tgynevezett Pauli-stringek P algebraja alkotja a hibajavité kodok
alapjait.

A szimuldciés modszer miatt fontos még emlitést tennem a Clifford-csoportrol. A
Clifford-csoportot azok a C' operétorok alkotjak, amik Pauli-stringet Pauli-stringbe visz-
nek at, azaz

CPCTeP|VPeP, (3)

2.2. Stabilizatorkod

A feliileti kdd egy stabilizator kod, amely tobb kvantumbit egyiittes allapotaban tarol el
egy kvantumbitnyi informdaciét [Terhal(2015)]. A fizikai megvalésitasban az informéciot
egyiittesen hordozod, ugynevezett dataqubitek egy sikba rajzolhatd graf csticsain helyez-
kednek el egymas mellett, és ezek kozott a hibajavitashoz hasznalt segéd-, azaz ancilla-
qubitek talalhaték. A rendszer matematikai leirasahoz a dataqubitek allapotat fogjuk
vizsgalni. Ezen az allapoton tgynevezett stabilizalé méréseket fogunk végrehajtani. Egy
ilyen stabilizatormérés a rendszert a stabilizatort alkoté Pauli-string valamely sajatalla-
potaba fogja vinni, illetve a mérés eredménye (+1, vagy -1) a sajatallapothoz tartozé
sajatérték. Ha megfelel6 mennyiségli egymassal kommutalo stabilizatort mértink ki, ak-
kor az azok +1 sajatértékhez tartozo sajatéllapotai altal alkotott altér pont 2 dimenzios
lesz, azaz analég az egy kvantumbit allapotat leird térrel.

A hibajavitas ugy valésul meg, hogy ezeket a stabilizatorokat bizonyos idékozonként
megmeérjiik, ez alatt az id6 alatt a kornyezet valosziniileg kis mértékben modositotta a



dataqubitek allapotat. A stabilizdatormérések eredményeivel nyomon tudjuk kévetni a kor-
nyezeti behatasokat, hiszen tudjuk, hogy mely operatorok melyik sajatallapotdban van
rendszer. Az eredmények ismeretében Osszeallithatunk egy olyan operatort, ami vissza-
viszi az allapotot a kodold altérbe, és kozben nagy valdszintiséggel kijavitja az okozott
hibat.

2.3. A feliileti kéd

A feliileti kodot sikban elrendezett qubitek alkotjak. A koédon haté stabilizatorok szom-
szédos kvantumbiteket hasonlitanak Ossze, ez modularis felépitést, és nagy méretet tesz
lehet6évé. A hibajavité kdédok egy fontos tulajdonsaga a kodtdvolsag, ami azt mutatja
meg, hogy minimum hany qubiten kell ahhoz hatni, hogy a kod altal tarolt logikai qubit
informéacidjat a kodolo altérbdl vald kilépés néliill megvaltoztassuk. A legegyszertibb ilyen
d = 3 tavolsagu kod az 1. abran lathato.

1. abra. A képen egy sajat programbdl vett d = 3 kddtavolsaga un. surface-17 feliileti
kod abraja lathato.

Az abran szinesen jelolt négyzetek, vagy félkorok a stabilizatorok elhelyezkedését mu-
tatjak. Egy ilyen plaketthez tartozo stabililzator a csticsain 1évé qubitek egytittes X,
illetve Z paritasat méri ki, ahogy az 1. arbéan is latszik.

Az 1-es, 2-es, 4-es, illetve 5-0s qubiteken hat6 egytittes X paritast kimérd S; stabili-
zator példaul: A o

Sl = X1X2X4X5. (4)
A javitas soran, ha pontosan egy qubitnak a négy koziil megvaltozott az X paritasa, akkor
a stabilizator ezt jelzi. Mivel egy qubit altalaban egynél tobb operatorban szerepel, a
paritas megvaltozasat nagy valosziniiséggel egy masik stabilizatormérés eredménye is jelzi,
ezekbdl pedig kikovetkeztethetjiik, hogy mely qubiten tortént hiba. Az 6sszes stabilizator
eredményét szindréméanak nevezziik.



Minden szindroma esetében meghatarozhatd egy olyan Pauli-string, amely a hibat
a legnagyobb valdszintiséggel kijavitja. Ennek megkeresése azonban sok id6t, és nagy
szamitasi er6forrast igényel, ezért egy egyszeriibb, régéta hasznalt matematikai mddszer-
hez, az operaciékutatasbdl ismert minimélis stlyu teljes parositdshoz (minimum weight
perfect matching) folyamodunk.

3. Korrelalt hibak a feliileti kddon

A korrelalt hibakkal valé foglalkozashoz érdemes attekinteni, hogyan is johetnek létre. A
fizikai megfontolasokat alapul véve meghatarozhatunk olyan modelleket, amik segitségé-
vel konnyen szimulalni lehet ezeknek hatasait. A kovetkezd részekben tehat megvizsgalok
egy lehetséges hibaforrast, ismertetem az altalam hasznalt hibamodelleket, és a hibajavi-
tas menetét.

3.1. Hibak keletkezése

A felileti kod analitikailag és szimuldciésan is bizonyitottan jél véd az egyes kvantum-
biteken egymastol fliggetleniil fellépo hibakkal szemben. A fiiggetlen azonos eloszlastu
hibamodellben minden dataqubiten keletkezhet egy Pauli-hiba P;, fizikai hiba valészint-
séggel, és azt vizsgaljuk, hogy egy kor stabilizatormérés soran mekkora eséllyel veszitjiik
el a tarolt allapotot a fizikai hiba fiiggvényében.

A gyakorlati megvaldsitas soran a hibakat sokszor nagy energiaju részecskék becsapo-
dasa okozza, amely a kornyezetében felheviti a kvantumszamitogépet, igy a becsapddas
koriil korrelaltan okoz hibat a rendszerben. Szerencsétlen esetben ez a teljes kvantum-
szamitégép 'lefagyasat' eredményezi, azaz az Osszes informacid, és szamitdsi eredmény
elveszik [AI(2023), McEwen(2022)]. Kutatdsom soran az ilyen nagyobb teriileten zavart
okozé hibak mentén indultam el, és szimulaciés mddszerrel vizsgaltam a hatésaikat.

3.2. Korrelalt hibamodell

A korrelalt hibék leirdsdhoz a Fowler-Martinis cikk [Fowler and Martinis(2014)] hibamo-
delljét vettem alapul. Az elképzelés lényege, hogy a korreldlt hibak mindig egy kvantumbit
koriil alakulnak ki, és a hibas teriilet nagysagat egy eloszlas hatarozza meg. Mindegyik
kvantumbit egymastdl fliggetleniil ugyanakkora eséllyel valhat egy ilyen korrelalt hiba
kozpontjava, igy két stabilizatormérés kozott akar tobb korrelalt hiba is felléphet, ezek
teriiletei at is fedhetnek. Annak az esélyét, hogy a kozponti qubit koriil legalabb r sugaru
korben hiba keletkezett a biteken, egy P(F,,r) hibafliggvény adja meg, ahol P, annak
a valészintisége, hogy a kozponti qubit allapota sériil. Egy ilyen nagyenergias részecske
becsapddasa dekoherencidhoz vezet, viszont a dataqubitek a mérések soran visszatérnek
a stabilizatorok sajatterébe, igy ezek a hibak helyettesithetoek Pauli-hibakkal.
Két hibamodellt hasznaltam, az exponencialisat:

P(Py,r) = BC™" = P(X hibdk r sugaru korlapon adott qubit koriil) (5)



és a polinomidlisat

P
20 har>0
P(Pyr)={10,C " (6)
Py L har=0.

Az egyenletekben a C egy, a korrelaciéo mértékét meghatarozo, konstans paraméter. Minél
nagyobb C' értéke, annal jobban hasonlit a hibaeloszlas a fliggetlen hibamodellre. Kis C'
az erosen korrelalt eseteket jelenti, igy ekkor nagyobb eséllyel szenved egyszerre hibat
tobb kvantumbit.

A Fowler-Martinis cikk alapjan az r szamitdsanal két normat is hasznaltam, a szo-
kasos euklideszi tavolsadgot generdld p = 2-es normaét, illetve az tigynevezett Manhattan-
metrikat generalé p = 1-es normat. A p = l-es norma azért hasznos, mert a feliileti kédon
négyzetracson elhelyezkedd szomszédos qubitek kozott szorosabb a kapcsolat, igy a gya-
korlatban a hiba is ilyen irdnyban terjed gyorsabban. Egy v vektor p-edik norméjanak
altalanos képlete: 1
P

vl = (3 1up) @

3.3. Korrelalt hibak javitasa

A korrelalt hibak a szokasos fiiggetlen modellhez képest bonyolultabb eloszlassal okoznak
szindromakat. A stabilizatormérérek eredménye alapjan ki lehetne kévetkeztetni, hogy
milyen kvantumbitek koriil, és mekkora mértékben alakult ki hiba. Ezt a dekdédolasi
moédszert nevezik maximum likelihood decoder-nek. Az egyik lehetséges megvaldsitasa
egy tablazat hasznalata, ami minden lehetséges szindromahoz tartalmazza a legvaldszi-
nlibb javitast. Ez a hibatabla, és a maximum likelihood decoder algoritmusok altalaban,
exponencialisan skalazodnak a hibajavitéo kdédokkal, igy megvaldsitasuk nehézkes, lassu
és szadmitasigényes.

Az altalam hasznélt megoldéds az, hogy a minimaélis sulyu teljes parositas alkalmazé-
sahoz megalkotok egy olyan hibagrafot, ami nem veszi figyelembe a korrelaciot. A hatast
a graf silyozasanal gy kompenzaltam, hogy minden egyes kvantumbitnél figyelembe
vettem, hogy sajat magan kivil milyen masik qubit koril kialakult korreldciéban lehet
érintett. Ez a megoldds a maximum likelihood hibajavitasndl sokkal kevésbé szamitas-
igényes, gyorsabb, és konnyebb megvaldsitani.

4. Szimulaciés mdbdszer

A szimuléacids modszer leirdsahoz el6szor bemutatom, hogyan szoktdk a feltileti kod hiba-
tirését megallapitani. A szokasos modszerhez viszonyitva ismertetem, hogyan alkalmaz-
tam a korrelalt hibamodelleket, majd ratérek a szimulacié programozéi megvaldsitasara.

4.1. Feliileti kodok tesztelése

A felileti k6d miikddése kozben nagyon sok minden okozhat hibat. A f6 hibaforraso-
kat azonban el lehet kiiloniteni egymastol, igy a szimulacioba kiilon modelleket lehet
alkalmazni.



Az altalam vizsgélt zajforras a kornyezeti zaj. Mivel a kornyezeti behatasok a kvan-
tumszamitogép pillanatnyi miikodésétol nem fiiggenek, ezen hibak jellemzden két sta-
bilizatormérés kozott jelentkeznek. Ennek leirdsara hasznédlatos a mérési korok kozotti
fiiggetlen Pauli-hiba, én ezt a hibamodellt egészitettem ki korrelaciéval a fentebb emlitett
médon. A t6bbi hibatipus forrasa a kvantumszamitégép belsé miikodésébol adodik.

A masodik fajtaja a hibdknak a kvantumkapuk hibai. A kvantumbiteken haté ope-
ratorok ugyanis zajt okozhatnak a rendszerben, mégpedig egyesével, a kvantumkapuban
(gate) résztvevé qubiteken. Az eléz6ekhez hasonléan a stabilizatorok projekcidja miatt
célszerii szintén Pauli-hibakkal modellezni ezt a zajforréast is.

A harmadik hibafajta a kiolvasasi hiba. Ez azt jelenti, hogy egy qubit kimérésénél
a mérés eredménye nem az lesz, mint ami a kvantumbit allapota, ily médon hamis ada-
tot lathatunk. Esetiinkban a dataqubitek allapotat kevéssé befolyasolja, hiszen ezeken
csak a szimulacio végeztével hajtunk végre méréseket. A hibajavitas szempontjabdl vi-
szont, veszélyes tipusnak szamit, mert a stabilizatorméréseket befolyasolhatjak, hiszen a
stabilizal6 méréseket fizikailag a segédkvantumbitek kimérésével valositjuk meg.

A hibaval terhelt feliilleti kodok futtatdsa soran bevett szokas, hogy ezeknek az el-
kiilonitett hibamodelleknek ugyanazt a hibaértéket adjuk meg, és igy hajtjuk végre a
szimulaciét. Példanak okaért egy kvantumbit ugyanakkora valdszintiséggel szenved hibat
két stabilizatormérés kozott, mint egy X kapu alkalmazasa esetén. Ennek a kozos hibaér-
téknek a Py, fizikai hiba a szokasos neve, mert a fizikailag valés kvantumbitek hibaratdjat
mutatja meg. A szimulacié célja annak a vizsgalata, hogy a feliileti kodban tarolt logikai

« s ez

4.2. Feliileti kodok tesztelése korrelalt hibakkal

A korrelalt hibamodellek alkalmazasahoz a fent emlitettek szerint a kérnyezeti zaj hiba-
modelljét terjesztettem ki. Az alapelv tovabbra is az, hogy ezek minden qubiten azonos
valoszintiséggel okoznak hibat, de itt a zaj a szomszédos bitekre is tovabbterjedhet. A
hibamodellek paramétereiben ekkor Py = P, azaz a fizikai hiba a koézponti qubit hiba-
janak a valészintisége. Ez a megkozelités azért célszer(i, mert alacsony korrelacié mellett
a figgetlen hibamodellhez hasonlé miikodést fogunk megfigyelni, és a korrelacié mérté-
kének novelésével kovethetjiik az ettol valo eltérést. Az eltérésben a legfébb kiilonbség,
hogy a tobb szomszéddal rendelkezd belsé qubitek kevésbé lesznek megbizhatdak, mint a
peremen 1évo 1ényegesen kevesebb kozeli kvantumbittel rendelkezd tarsaik, és ez a hiba-
javito kod méretével, igy a koédtavolsaggal lesz Osszefiiggésben. A valdsaghti szimulacio
érdekében a tobbi hibamodellt nem vettem ki a kodbdl, viszont nem mddositottam Oket.
A tapasztalat azt mutatta, hogy a korrelacio hatasa igy is tisztan latszodott a szimulacios
eredményeken.

4.3. A szimulacié programozoi megvaldsitasa

Szimuldciéim [Kincses(2023)] elkészitéséhez a Craig Gidney féle STIM [Gidney(2021)] py-
thon package verzi6jat haszndltam. Ez egy Clifford szimuldtor [Aaronson and Gottesman(2004)],
ami Heisenberg-képben [Gottesman(1998)] operatorok sajatallapotaként tarolja el a kvan-
tumallapotokat. A rendszer akkor hatékony, ha a szimuldcié kezdetén a kvantumbitek



egyiittes allapota Pauli-stringek sajatallapota, és csak Clifford-csoportbeli operatorokat
haszndl, 1d. (3). egyenlet.

A STIM jél 6ssze van hangolva a pymatching-gel [Higgott(2022)], ami egy olyan cso-
mag (package), ami a minimélis silyu teljes parositdst alkalmazza a hibajavitdsra. A
hibak javitasahoz tehat nem kellett megalkotnom egy grafot, csak létrehoztam egy olyan
alternativ kvantumaramkort, ami a korreldlt hibak kivételével minden paraméterében
egyezik a javitand6 kvantumkorrel. Ennek a javitokornek a segitségével a sinter py-
thon package (https://pypi.org/project/sinter/) automatikusan meghatarozza a javitas-
hoz haszndlandé grafot, és elvégzi a szimulaciot.

A szimuléci6 soran a feliileti kddon 10 kor stabilizalé mérést végeztem, majd 6sszeha-
sonlitottam a rendszer kezdeti, és a végso allapotat. Amennyiben a ketto egyezett, akkor
a kisérlet sikeres volt, ellenkez6 esetben ez egy hiba. A szimulaciét 5000 db. hibaig, vagy
108 db. lefutott szimuldciéig folytattam. Ezt a kisérletet végeztem el d = 3, 5, 7, 9, 11,
illetve 15 kodtavolsagu rendszereken, és killonbozé mértéki fizikai hibak esetében. Az
eredmények megjelenitésénél fontos, hogy a logaritmikus skalan nem tudtam megjeleni-
teni azt az esetet, amikor az Osszes kisérlet sikeres volt, igy amelyik kédtavolsaghoz és
fizikai hibdhoz nincsen feltiintetve a szimulacié eredménye, ott a szimulaci6é soran 0 lett
a logikai hiba relativ gyakorisaga.


https://pypi.org/project/sinter/

5. Eredmények

Az eredmények vizsgdlatéat a korrelalt, és a hagyoményos (nem korrelalt, fiiggetlen azonos
eloszldst) hibamodell 6sszehasonlitdsaval kezdtem. Ezutan 6sszehasonlitottam egyméssal
a kiillonb6z6 hibamodellek eredményeit, majd kiilon kitértem a hibakiiszob vizsgédlatara.

5.1. Korrelalt és nem korrelalt hibak osszehasonlitasa

El6szor az exponencialis hibamodellt (5) p = 1-es norma mellett vizsgaltam, a hibajavi-

tasnal pedig a részletesebb, qubit-specifikus hibagrafot alkalmaztam.
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(a) Kiilonboz6 d = 3,5, ...15 kodtavolsagu feli-
leti kédok hibatiirése korrelacié nélkil.

(b) Exponencidlis hibamodell p = 1-es norméa-
val és C' = 40-es korrelacioval.
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(c) Exponencidlis hibamodell p = 1-es norma- (d) Exponencialis hibamodell p = 1-es norma-
val és C' = 10-es korrelacioval. val és C' = 5-0s korrelacioval.

2. dbra
A 2. 4bra grafikonjain lathaté, hogy a hibdk kozti korrelacié novekedésével (a C'
értékének (5) csokkenésével) a hibajavitas hatékonysdga csokken. A kiiszob alatti hiba-

ratakndl (példaul 1072 fizikai hiba kornyékén) a logikai hiba valdszintisége a korrelacié
novekedésével jelentésen né. Talan a leglatvanyosabban ez gy mutatkozik meg, hogy
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korrelacio jelenlétében a nagy kédtavolsagnal és alacsony fizikai hiba jelenlétében is el6-
fordultak logikai hibdk a szimuldcié sordn — ezért pl. a 2 d) dbrén a legsététebb, d = 15
kédtévolsdghoz tartozé gorbe még 1073 fizikai hiba esetén is nullatél kiilonbozd értéket
vesz fel, mig a gyengébb korrelacio vizsgalata soran minden hibat sikeresen kijavitott a
rendszer.

5.2. Hibamodellek O0sszehasonlitasa

A kovetkezokben erds, C' = 5-0s korrelacio mellett 6sszehasonlitottam a polinomialis, és
az exponencialis hibamodellt. Azért valasztottam az erts korrelaciot, mert igy markan-
sabban latszédik a hibamodellek hatasa az eredményeken.
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(a) Exponencialis hibamodell p = 1-es norma- (b) Exponencialis hibamodell p = 2-es norma-
val és C' = 5-es korrelaciéval. val és C' = 5-es korrelaciéval.
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(c) Polinomiélis hibamodell p = 1-es norméaval (d) Polinomiélis hibamodell p = 2-es normaval
és C = 5-es korrelaciéval. és C = 5-es korrelaciéval.
3. dbra

A p = 2-es norma mellett a 3. abran jol lathatéan kilaposodtak a nagyobb kodtavol-
saghoz tartozd gorbék. A legnagyobb hatast az exponencialis modell valtotta ki, ott a
kiilonb6z6 hibamodellek értékei egy nagysagrenden beliil keriiltek egymashoz. Ha ezeket
az eredményeket Osszevetjiik a varakozasainkkal, akkor azt tapasztaljuk, hogy a p = 2-es
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norma valéban nagyobb hatassal lesz, hiszen ugyanakkora r sugar esetén tobb qubitet
érint, mint a p = l-es tarsa. A hibamodellekkel kapcsolatban viszont azt gondolna az
ember, hogy az exponencialis jobban cseng le, mint a polinomialis, ezért a polinomia-
lis modellre lesz rosszabb a hibajavitds hatasfoka. Az eredmény azzal magyardazhato,
hogy a kdédok mérete miatt a kialakult hibak sugaranak tartoménya kicsi, és ebben a
koérnyezetben a polinomialis hibamodell cseng le gyorsabban.

5.3. Hibakiiszob vizsgalata

A feliileti kédok azon az elven miikddnek, hogy minél tobb kvantumbiten taroljuk el
az informaciot, annal kisebb eséllyel veszitjik el azt. Azonban a fizikai hibanak van
egy olyan értéke, ami felett mar egyaltalan nem hatékony a feliileti kod, ezt nevezziik
hibakiiszobnek. A hibakiiszob nagysdga azért fontos, mert ha a kvantumszamitégépen a
qubitek hibaja kisebb, mint a hibakiiszob, akkor a bitek szamanak novelésével biztosan
javitani tudjuk a szamitogép pontossagat.
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(a) Kiilonb6z6 d = 3,5, ...15 kédtavolsagu feli- (b) Exponencidlis hibamodell p = 1-es normé-
leti kédok hibakiiszobe korrelacié nélkil. val és C' = 40-es korrelaciéval.
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(c) Exponencialis hibamodell p = 1-es normé- (d) Exponencidlis hibamodell p = 1-es normé-
val és C' = 10-es korrelaciéval. val és C' = 5-0s korrelacidval.
4. 4bra
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El6szor az exponencidlis hibamodellt vizsgaltam meg, és azt tapasztaltam, hogy a
p = l-es norma mellett csak nagyon kis mértékben valtozik meg, tulajdonképpen végig
P, = 0.01 koriill marad. A 4. abran lathatéan a hibakiiszob C' értékével egyititt csokken,
viszont ezt csak nagyon kismértékben teszi. A p = 2-es norma hasznalataval az 5. abran
lathatd eredmény nagyon hasonld, viszont az erésen korrelalt C' = 5 esetben a hibakiiszob
mér szamottevéen P, = 0.007-re csokkent. FErdekesnek tartom, hogy csak az erfsen
korrelalt esetben csokkent a kiiszob, a kozepes C' = 10, és gyenge C' = 40 esetekben nem
észlelhet6 a valtozas.
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(a) Kiilonboz6 d = 3,5, ...15 kédtévolsagn felii- (b) Exponencidlis hibamodell p = 2-es norma-
leti kédok hibakiiszobe korrelacio nélkil. val és C' = 40-es korrelacioval.
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(c¢) Exponencidlis hibamodell p = 2-es norma- (d) Exponencidlis hibamodell p = 2-es norma-
val és C' = 10-es korrelacioval. val és C' = 5-0s korrelaciéval.
5. abra

A hibakiiszoboket a leger6sebben korreldlt esetben a 6. abran lathaté mdédon Ossze-
hasonlitva megallapithatjuk, hogy lényeges eltérést a nem korrelalt esetben tapasztalt
hibakiiszobtdl egyedill a p = 2-es norma hasznalataval szamolt exponencialis hibamo-
dell produkalt. A C = 5-nél kisebb mértékben korrelalt kisérleteknél természetszertileg
méginkabb kozelebb volt a hibakiiszob a nem korrelalt viszonyitasi alaphoz, vagy egyal-
talan nem tért el tole.
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(¢) Polinomiélis hibamodell p = 1-es norméaval (d) Polinomiélis hibamodell p = 2-es normaval
és C = 5-es korrelacioval. és C = 5-es korrelacioval.
6. abra

6. Osszefoglalas

A dolgozatban roviden bemutattam a kvantumszamitogép matematikai lefrasat, és a
feltileti kod mikodését. Bevezettem a feliileti kodon a korrelalt hibakat, amit két hiba-
modellel irtam le. Mivel mindkét hibamodell esetében a tavolsagok kiszamitasara kétféle
normat, a p = 1, illetve p = 2 tipusit is haszndltam, ezért gyakorlatilag 4 kiilonb6zo
korrelalt hibamodellel dolgoztam.

Munkéam soran megallapitottam, hogy a korrelalt hibak kezelhet6 mértékben novelik
a feliileti kéd hibaratajat. A hibakiiszobot alig valtoztatjak meg, igy a kiiszob alatti
kornyezetben tovabbra is hatékony modszer a kodtavolsag novelése a hibarata csokkenté-
sére. Erdekes médon a hibakiiszobnél néhany nagysagrenddel alacsonyabb tartoméanyban
a kbédtavolsag novelése mar kevésbé bizonyult hatékonynak a logikai hiba csokkentésében,
mint a nem korrelalt hibamodellek esetében.

A masik tapasztalat, hogy az eddig bevalt minimalis stulyu teljes parositas legegysze-

15



riibb megvalodsitasa tovabbra is jol hasznalhaté a hibak kijavitdsara, még akkor is, ha
azok korrelaltan jelennek meg a feliileti kodon.

Eredményeim biztatéak a felilleti kod jovojére, és gyakorlati alkalmazasara nézve,
hiszen a korrelalt hibakkal szembeni védelem méginkabb alkalmassa teszi a valds kvan-
tumszamitogépeken valé hasznalatra. Ennek koszonhetoen tetszolegesen pontos logikai
kvantumbitek képezhetéek, amik felhasznalhatéak egy tobbezer kvantumbites szamito-
gépben.

7. KoOszonetnyilvanitas

A dolgozat hétterét ad6 kutatés a Kulturalis és Innovéciés és Minisztérium UNKP-23-
6-1I-BME-439 kédszami Uj Nemzeti Kivalosdg Programjanak a Nemzeti Kutatési, Fej-
lesztési és Innovacids Alapbol nyijtott tamogatasaval, illetve a 2022-2.1.1-NL-2022-00004
szamu projekt finanszirozasaban valosult meg.

Szeretném megkoszonni Dr. Asbdth Janos témavezetéom munkéjat, aki idejét és ener-
gidjat nem sajnalva segitett a kutatasban, és utat mutatott a dolgozat irasaban. Nélkiile
ez a munka, és a kutatds nem johetett volna létre.

Koszonettel tartozom Penc Patriknak a TDK feliileten vald tajékozodasért, illetve a
dolgozat cimlapjanak megalkotasaban nytujtott segitségéért.

Tovabbi koszonettel tartozok Marton Aronnak, akitél a STIM hasznélatat elsajatit-
hattam.
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Fiiggelék

A hibamodellek 6sszehasonlitdsat az eredményeknél a C' = 5-0s legerdsebb korrelacionél
mutattam be. A 7. dbra C' = 10-es, a 8. dbra C' = 40-es korrelacional szemlélteti a

feliileti kod viselkedését.
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(a) Exponencialis hibamodell p = 1-es norma-

val és C' = 10-es korrelacioval.

(b) Exponenciélis hibamodell p = 2-es norméa-

val és C' = 10-es korrelacioval.
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(c) Polinomiélis hibamodell p = 1-es normaval

és C = 10-es korrelacioval.

(d) Polinomiélis hibamodell p = 2-es normaval

és C = 10-es korrelacioval.

7. dbra
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(a) Exponencialis hibamodell p = 1-es norma-

val és C' = 40-es korrelacioval.
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(c) Polinomiélis hibamodell p = 1-es normaval

és C = 40-es korrelacioval.
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(b) Exponenciélis hibamodell p = 2-es normé-

val és C' = 40-es korrelacioval.
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(d) Polinomialis hibamodell p = 2-es normaval

és C = 40-es korrelacioval.

8. abra
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