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Hogyan védjik meg az informaciot az enyészettol?

//Oh, a szarnyas id6 hirtelen elrepdl,
/

/

S minden mive tund szarnya koéril lebeg!
~ Minden csak jelenés; minden az ég alatt,
\\Mint a kis nefelejcs, enyész. S/
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Az informaciot az enyészettél redundanciaval védhetjik meg
= sokszorosan bebiztositott kodolas

Bar hidnyos a feje, bagoly (nem keselyd,
kéz, viz, ...)

www.afrostyly.com/english & www.youtube.com/egyptdecoded
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A redundancia védi az enyészettdl a biteket a szamitogép
memoariajaban: 200.000 elektron 1 helyett

Word line .
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.
—
Gnd | '
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Dynamic RAM: C =30 nF 0: U=0V
0.1 Gb / mm2
Toltés elfolyik = hibajavitas:
frissités 64 ms-onként (20 ns) 1: PO S U=1V

I 200.000 elektron



Kvantumszamitégépben hogyan védjink meg az
informaciot redundanciaval?

Probléma: Kiolvasasnal elrontjuk
a szuperpoziciot és az osszefonddast




Kvantumszamitogépben kvantumbitek.
Ezek a kornyezettdl jol elszigetelt, egyedi
kvantumrendszerek, amiken miveleteket tudunk végezni.

Chris Monroe, USA, Michelle Simmons, Ausztralia
Joint Quantum Inst.: (UNSW): sziliciumba Ultetett
vakuumban lebegtetett ionok foszforatom magspinje

Foszforatom

Silicon 2020. szeptember:
83;”‘“”;3[{;9 John Martinisszal!

2023-ra 10 qubit - http:/sgc.com.au/




Pillanatnyilag legigéretesebbek a szupravezet6
aramkorokbal fabrikalt kvantumbitek

TU Delft + Intel: . . . IBM: 53 kvantumbit
17 kvantumbit Rigetti: 28 kvantumbit online programozhato,

de nem miikédik online programozhaté? 15 kvantumbitig ingyen

UCSB+Google:
53 kvantumbit,
2019: kvantumfolény

Google




A szupravezetd aramkorokbél j6 kvantumbitekhez:
15 mK-re le kell hiteni
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— 15 mK (200x hidegebb a csillagkozi térnél).
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A kvantumszamitogépben kvantumbitek vannak.
Lehet O és 1 allapot szuperpozicidjaban,
kvantumos “zizegés”, méréskor beugrik 0-ba vagy 1-be.

abstract spin

0) | 1)
1) [4)

- Superposition:
) =al0) +5[1)

Measurement produces 1 or 0, probabilistically

D al® = 0

) 2
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A szuperpozicio tobb részecske kozott 6sszefonddast is
adhat: egymastol figgo szuperpozicidok

Bohr 1913 —  Schrodinger 1925

What An Electron Isn't What An Electron Is o

Tobb elektron
— egymastol fliggd szuperpoziciok
= Osszefonodas

elektron “egyszerre tobb helyen” lehet
— SZUperpozicio. exponencialisan bonyolult,
néha ett6l hatékony kémiai reakcio

“Kisérteties tavolhatas, ami a kvantumtechnolégia alapja” - Atomcsill, 2017.09.28



A kornyezeti zavarok is képesek a kvantumbiteket
spontan megmérni. Ez elrontja a
szuperpoziciot, 6sszefonodast

superpositions

entangle are fragile disturb
measure spin flip

project ]l11> — & |0> =, |1>

mérés (Z) ~ stbillentés (X)
po=lal*: |T) = [0) ) — «all) + 5[0)
p1=B8[": |¥)—|1)



Megoldas:
Felszini kéd = Kvantumos Redundancia
Ugy osztjuk szét a kvantuminformaciot sok kvantumbit
kozott, hogy kozben az 6sszefonddas segitségével
elrejtjik a kornyezet eldl

Ehhez robusztus 0sszefonodas kell



Felszini kéd: szlikséglink van egy csipre, sok
kvantumbittel. Pl: 9 kvantumbit

9 fizikai kvantumbit
egy csipen Ha minden kvantumbit ... azt egyszerdsitve
Ovagy 1.. abrazoljuk

>

N

Flux-bias line

QO OO Qubit ~JI'>" Coupling bus —— Microwave-drive line
Bl W \Vertical /IO  —J|~ Readoutresonator = Feedline



A 9 fizikai kvantumbitben 1 logikai kvantumbitet rejtink el

9 kvantumbit = 512 bazisallapot. Ebbdl 32 kédallapot (megengedett):
O = 16 szuperpozicidja
1 = masik 16 szuperpozicidja

Minden bit 1 vagy 1 egyenl6 vszinliséggel



Kvantumcsip = spagettileves
Szabad tésztavég csak az also v fels6 szélen lehet!

i6 nem j6

gg91093890 www.gograph.com

] 19
o | 5] L5




Kdédolashoz hasznalt bazisallapotok:
hany tésztavég log le a fels6 végen?
O: paros (Ov 2). 1: paratlan (1).
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hany tésztat metszek at baltdl jobb szélig vizszintes haladas kozben?
O: paros sok. 1 paratlan sok.

)
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A kodallapotok az 6sszes megengedett allapot egyenlo
sulyu szuperpozicioi

53)+180)+ ) + )+ 63) + B+ ) - | R
TR R R

1 - )+ BRI+ 52+ ) )
+[ )+ B + |CRH )+ | Bl ) + R )+ | B + KRR )+ | o]

Sokat bugyogo spagettileves, spagettihurkok
keletkeznek/megsziinnek, spagettik atkapcsolédnak egymasba.
Szabad spagettivég nem keletkezhet!




A kornyezet karos hatasai a fizikai biteken:
1) atbillentés (X-hiba), 1) mérés (Z-hiba)
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O kodallapotbdl 1-be csak 3 bit
billentésével vezet ut, tiltott
konfiguraciokon
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Il) mérés (Z):

O kodallapot vagy 1?
csak 3 bit mérésével derl ki
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A kornyezet karos hatasait rendszeresen végzett
hibajavito ciklussal, kvantummuveletekkel gatoljuk.

1) atbillentés (X):
O kédallapotbdl 1-be csak 3 bit

billentésével vezet ut, tiltott
konfiguraciokon

1) mérés (Z):

O kodallapot vagy 1?
csak 3 bit mérésével deriil ki

Vannak szabad végek?
(Z-paritdsmérés)

Ha igen, parositsuk
ossze!

Kavargassuk

a levest!
Fluktualtassuk be
a megengedettet
bazisallapotokat!
(X-paritdsmérés)



Hibajavité ciklus: mindkét mivelet végrehajthaté
szomszédok kozotti mérésekkel - segédkvantumbitekkel
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[Baireuther et al, Quantum, 2018:

Machine-learning-assisted correction of correlated qubit errors in a topological code]




A szupravezetd kvantumszamitogépek (Google, IBM,
Rigetti) a felszini kddot prébaljak megvaldsitani
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% Elméleti tervek hatékony
drétozasra [Versluis et al, 2016]
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QO OO CQubit ~JI/'= Coupling bus ——  Microwave-drive line GOogle “Sycamore” kvantumcsip,
B W \ertical /IO —f|~ Readoutresonator Feedline kvantu mfalénY'kl’Sérlet, 2019




Mikozben a kornyezet okozta hibakat javitjuk, mi
ujabbakat okozhatunk. Mérési hibak, kapuhibak miatt...
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[Baireuther et al, Quantum, 2018:

Machine-learning-assisted correction of correlated qubit errors in a topological code]




... a kvantumos hibajavitashoz nemcsak sok kvantumbit
kell, de j6 mindség is: max. 1% hiba toleralhato

Need Both Quality and Quantity
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Number of Qubits 1: Quantum Supremacy
2: Look for near-term apps
3: Error correction
Google strategy 4: Full QC



Google és IBM: szupravezeté kvantumbitekkel 10 éven
belil kvantumosan hibajavitott kvantumszamitogép!

Google Al Quantum hardware roadmap

Physics derisked

2019 2029 Year
54 10? 10° 10* 10° 10°  Physical qubits
Beyond Logical qubit 1logical qubit Tileable module Engineering Error-corrected
classical prototype (Logical gate) scale up quantum computer

Error correction

Calibration

[Hartmut Neven el6adasa, Google Summer Symposium 2020,
https:/www.youtube.com/playlist?list=PLQY2H8rRoyvx4 VttfJOPRsIw8XWT7yaBJ) ]


https://www.youtube.com/playlist?list=PLQY2H8rRoyvx4VttfJOPRslw8XWT7yaBJ

Felszini kod: Rendszeres mérésekkel (6rajel) a
kvantumbiteket kodallapotban tartjuk

Milyen ez a sok-kvantumbites allapot?
— Hosszutavu, robusztus 6sszefonodast tartalmazo,
topologikusan rendezett allapot (Toric Code)

Hogy van kdédolva a kvantumbit?
— A felszineket 0sszekoto lancokban

Hogyan lehet bekodolni, kikdédolni az informaciot?
— Kvantumallapot-injektalassal

Hogyan tudunk szamitasokat végezni a bekddolt allapoton?
— X,Z,H: transzverzalis (kilon-kilon)
— CNOT: fonassal vagy racs-szabaszattal
— T,S: kaputeleportalas, blivos allapotok



Topologikus kvantumszamitas megvalosithaté
hardverszinten is - ez a Microsoft terve

= Microsoft

STATION Q

~1990, matematikusok: “barmionok” fonasaval
kvantumszamitas?

- Kvantumos Hall-effektussal?
- 2012: Majorana Zéro-modusokkal félvezet6-
szupravezeto drothalézatban!

AtomCsill december 10: Széchenyi Gabor
(Wigner Fizikai Kutatokozpont, SzFl):

A rejtélyes Majorana-részecske nyomaban



http://atomcsill.elte.hu/NEW/events/a-rejtelyes-majorana-reszecske-nyomaban/

A magyar allam a kvantumtechnoldgiai kutatast Kivalosagi
Programmal tamogatja 2017-2021
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Kvantumbitek eldallitasa, megosztasa és
kvantuminformacios halézatok fejlesztéese
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Nemzeti Kivalosagi Program 2017
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Osszefoglalas:
Nagy kvantumszamitogép épitéséhez sziukség van a
topologikus hibajavitasra!

Hibak ellen a redundancia + ismételt hibajavitas véd
Kvantumos redundancia + hibajavitas:

Felilett Kd e T

IIIIII IZZZZI IZZZZI IZIZ.'I I I ’—‘ I'.ZZII IZZZZ' IZZZZI

1 logikai kvantumbit O I

= sok (400) fizikai kvantumbit, _

"bugyogé spagettileves” (GAMEoFSURFACE CODES

A szukséges muveleti pontossag J ] - Wil ] J - J ]

majdnem megvan, de... O e o o A

1 millié kvantumbit kéne egy csipen!
10 éven belil?

Magyarorszagon is részt vesziink a fejlesztésben!

& HUNQUTECH



	Slide 1
	Slide 2
	Slide 3
	Slide 4
	Slide 5
	Slide 6
	Slide 7
	Slide 8
	Slide 9
	Slide 10
	Slide 11
	Slide 12
	Slide 13
	Slide 14
	Slide 15
	Slide 16
	Slide 17
	Slide 18
	Slide 19
	Slide 20
	Slide 21
	Slide 22
	Slide 23
	Slide 24
	Slide 25
	Slide 26
	Slide 27
	Slide 28

