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Kivonat 
A szuperaktiválás segítségével, zéró kapacitással rendelkező kvantumcsatornák akár 
teljesen hibamentes információátvitelre használhatóak. A szuperaktiválás jelensége 
azonban csak bizonyos kvantumcsatorna kombinációk esetében lép fel. A szuperaktivá-
lással kapcsolatos elméleti háttér teljes körűen nem bizonyított, így további olyan csa-
torna kombinációk is elképzelhetőek, amelyekkel a kvantumcsatornák kapacitása 
szuperaktiválható. Az elméleti úton igazolt csatorna kombinációkon túlmenően számos, 
jelenleg még felderítetlen kombináció létezhet. A Ph.D disszertációmban a kvantumcsa-
tornák szuperaktiválási problémájára adtam algoritmikus megoldást. A kidolgozott 
módszerem segítségével, az elméleti úton jelenleg még nem igazolt szuperaktív csatorna 
kombinációk is nagy hatékonysággal feltárhatóak, azok információátviteli képessége pe-
dig nagy pontossággal meghatározható.  

A kvantumcsatornák szuperaktiválási lehetőségeinek vizsgálata egy gyakorlati 
rendszer esetében nagyszámú kvantumállapot vizsgálatát igényli, amely bonyolult fel-
adat. A szuperaktivált csatornakapacitás vizsgálatát hatékony algoritmikus és informá-
ció geometriai módszerekkel hajtottam végre. A kvantumcsatornák kapacitásának meg-
határozása numerikus módszerekkel NP-teljes probléma. A kapacitás pontos kiszámítása 
már egy kisméretű kvantumrendszer esetében is kezelhetetlenné válik. A kifejlesztett 
információ-geometriai metódus segítségével a szuperaktiválható csatornakombinációk 
feltárása, valamint azok kapacitásának pontos meghatározása nagyméretű kvantum-
rendszer (gyakorlati rendszerek) esetében is hatékonyan végrehajtható.  

A doktori disszertációmban kidolgozott geometriai eljárás segítségével válasz ad-
ható a kvantumcsatornák tulajdonságaival kapcsolatos – jelenleg is tisztázatlan – kérdé-
sekre, illetve felderíthetőek a zéró-kapacitású kvantumcsatornákon keresztüli informá-
cióátvitel megvalósításához szükséges peremfeltételek. A kutatási munka során kiemel-
ten vizsgáltam a szuperaktiválás gyakorlati alkalmazhatóságát a jövő kommunikációs 
hálózataiban. Az elért elméleti jellegű eredményeinknek köszönhetően nagyságrendekkel 
hatékonyabb kommunikáció válhat elérhetővé a jövő kvantum-kommunikációs hálózata-
iban, lehetővé téve a nagy-hatótávolságú, biztonságos kvantum-kommunikációs hálóza-
tok világszintű elterjedését. 
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Tézisek 
 
1. Téziscsoport. Bebizonyítottam, hogy tetszőleges dimenziószámú kvantumcsatornák 
szuperaktiválása leírható információ-geometriai eszközökkel. Bebizonyítottam, hogy a 
szuperaktiválás jelensége matematikailag információ-geometriai alapokra vezethető visz-
sza.    
 

1.1. Tézis. Igazoltam, hogy a szuperaktiválhatósága eldönthető egy absztrakt in-
formáció geometriai objektum, a kvantum információs szupergömb segítségével 
[P1, P2, P3, B1, C1-C15], [Chapter 5, Appendix D, Appendix E]. 
 
1.2. Tézis. Bebizonyítottam, a kvantum információs szupergömb sugara a tet-
szőleges dimenziószámú csatornákat tartalmazó kombinált csatornastruktúra szu-
peraktivált kapacitásával azonos [P1, P2, P3, B1, C1-C15], [Chapter 5, Appendix 
D, Appendix E]. 
 
1.3. Tézis. Bebizonyítottam, hogy a szuperaktiválható kvantumcsatornák halma-
zát a kvantum relatív entrópia függvény matematikai tulajdonságai határozzák 
meg [P1, P2, P3, B1, C1-C15], [Chapter 5, Appendix D, Appendix E]. 

 
 
2 Téziscsoport. Definiáltam egy hatékony algoritmust a kvantumcsatornák kvantumka-
pacitásának szuperaktiválására. 
 

2.1. Tézis. Bebizonyítottam, a szuperaktiválható kvantumcsatorna kombinációk 
feltárása információ-geometriai eszközökkel végrehajtható [P1, P2, P7, B1, C11-
C15], [Chapter 6, Appendix D, Appendix E, Appendix F, Appendix G]. 
 
2.2. Tézis. Igazoltam, hogy a felfedezett matematikai összefüggések felhasználha-
tóak hatékony információ-geometriai algoritmusok kifejlesztésére [P1, P2, P7, P9, 
B1, C11-C15], [Chapter 6, Appendix D, Appendix E, Appendix F, Appendix G]. 
 
2.3. Tézis Definiáltam a szuperaktiválható kvantumkapacitással rendelkező 
kvantumcsatorna-kombinációk feltárásához szükséges algoritmust [P1, P2,P7, B1, 
C11-C15], [Chapter 6, Appendix D, Appendix E, Appendix F, Appendix G]. 

 
 
3. Téziscsoport. Definiáltam egy polinomiális approximációra épülő információ geo-
metriai algoritmust a kvantumcsatornák klasszikus perfekt kapacitás szuperaktiválhatósá-
gának vizsgálatára. A módszer tetszőleges dimenziószámú kvantumcsatornák esetén al-
kalmazható, a numerikus módszerek esetében fennálló NP-teljes komplexitás nélkül. 
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3.1. Tézis. Bebizonyítottam, hogy a klasszikus perfekt kapacitás szuperaktiválás-
hoz szükséges peremfeltételek a kifejlesztett absztrakt geometriai struktúra segít-
ségével feltárhatóak [P3,B1, C1-C10], [Chapter 7, Appendix D, Appendix E, Ap-
pendix F, Appendix G]. 
 
3.2. Tézis. Igazoltam, hogy a kifejlesztett információ-geometriai polinomiális 
approximációs algoritmus, minimális hibával képes a tetszőleges dimenziószámú 
kvantumcsatornákat tartalmazó kombinált struktúra szuperaktiválható csatorna-
kapacitásának meghatározására [P3, B1, C1-C10], [Chapter 7, Appendix D, Ap-
pendix E, Appendix F, Appendix G]. 
 
3.3. Tézis. Igazoltam, hogy a bemeneti sűrűségmátrixok algoritmikus előszűrésé-
vel, valamint hatékony információ-geometriai megoldások alkalmazásával, a tet-
szőleges kvantumcsatornákból álló kombinált csatornastruktúra klasszikus perfekt 
csatornakapacitásának szuperaktiválása polinomiális komplexitás mellett végre-
hajtható [P3, B1, C1-C10], [Chapter 7, Appendix D, Appendix E, Appendix F, 
Appendix G]. 
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1 Bevezető 
A kvantumcsatornák a hagyományos optikai szálakkal, illetve műhold-alapú, 
vezetéknélküli kommunikációs csatornákkal is megvalósíthatóak a jelenlegi – már kiépí-
tett – hagyományos hálózati architektúra felhasználásával. Ugyanakkor, a kvantum-
kommunikációs csatornák tulajdonságai nem írhatóak le a hagyományos, klasszikus in-
formációelmélet eredményeivel [Shannon48]. A kvantumcsatornák kapacitásával kapcso-
latban számos kérdés jelenleg is tisztázatlan. A Ph.D disszertációmban a kvantumcsa-
tornák kapacitásával kapcsolatos, jelenleg is nyitott kérdéseket kutattam. 

A szuperaktiválás segítségével, információátvitelre alkalmatlan kvantumcsator-
nák egymással kombinálva alkalmazhatóak információátvitelre [Brandao11], [Cubitt09], 
[Cubitt09a], [Cubitt10], [Duan09], [Smith08], [Smith11]. A szuperaktiválás alapját az ún. 
„additivitási-tétel” sérülése jelenti: két kvantumcsatorna kombinálásával, és azok együt-
tes használatával több információ továbbítható, mint a két független csatornán átkül-
dött információmennyiség összege. A szuperaktiválás az additivitási tétel extrém sérülé-
se: a kombinált csatornamodellben található csatornák önmagukban nem képesek infor-
mációátvitelre; - a kombinált struktúra kapacitása azonban mégis pozitívvá tehető. A 
szuperaktiválás jelensége ugyanakkor még elméletileg nem tisztázott, számos egyéb csa-
tornakombináció is elképzelhető az eddig feltárt néhány kombináción túl. A célom a 
probléma algoritmikus úton történő megoldása volt. A szuperaktiválás jelensége, illetve a 
tökéletes információátvitel szuperaktiválásának lehetősége klasszikus (hagyományos, 
nem kvantum-alapú kommunikációs rendszerek) rendszerekben teljességgel elképzelhe-
tetlen és megvalósíthatatlan.  

A kutatási részfeladatok keretén belül egyesítettem az algoritmuselmélet, infor-
mációelmélet, a számítógépes geometria, valamint a kvantum-információelmélet ered-
ményeit. A kvantum-információelméleti, illetve hagyományos információelméleti és algo-
ritmuselméleti eredmények közti kapcsolatok felhasználhatóak a kvantum-
kommunikációs protokollok információelméleti tulajdonságainak analizálására, valamint 
hatékony kommunikációs kódolási eljárások kidolgozására.   

A kvantum-repeaterek („kvantum-jelismétlők”) tervezése és kifejlesztése alapvető 
fontosságú a jövő telekommunikációs hálózatainak hatékonysága szempontjából. Javas-
latot tettem a kvantum-jelismétlők működési mechanizmusának, illetve azok strukturális 
felépítésének módosításaira. Az elért elméleti jellegű eredményeinknek köszönhetően 
nagyságrendekkel hatékonyabb kommunikáció válhat elérhetővé a jövő kvantum-
kommunikációs hálózataiban, lehetővé téve a nagy-hatótávolságú, biztonságos kvantum-
kommunikációs hálózatok világszintű elterjedését. A kutatási feladat keretén belül ki-
emelten vizsgáltam az eredmények gyakorlati alkalmazhatóságát a kvantum-
kommunikációs hálózatokban.  

Az Ph.D disszertáció tudományos eredményeit lektorált külföldi folyóiratcikkek-
ben, konferencia kiadványokban, valamint könyvfejezetek és monográfiák formájában 
publikáltam. 
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1.1 A kutatás kontextusának bemutatása 

A Ph.D disszertáció elsődleges célja a jövő kvantum-kommunikációs hálózataiban rejlő 
lehetőségek feltérképezése. A Moore-törvény alapján, 2020-ra várhatóan egy bit informá-
ciót egy atom tárol majd, így már néhány éven belül elérkezhet a kvantuminformatika 
világa. A kvantumszámítógépek támadásával szemben a jelenlegi, gyakorlatban alkal-
mazott klasszikus titkosítási és kriptográfiai algoritmusok legtöbbje védtelen. A kvan-
tumszámítógép működése a kvantumelméletre épül, és alkalmas arra, hogy minden mai 
modern, feltörhetetlennek vélt kódot másodpercek alatt feltörjön [Shor94], [Grover96].  

A kvantumszámítógépek napjainkban ugyan még nem állnak rendelkezésre, ellenük azon-
ban csak a kvantumcsatornákon keresztüli kommunikáció nyújthat abszolút védelmet. A 
jövőbeni védelmi módszerek kidolgozása szempontjából így már ma alapvető fontosságú a 
kvantumcsatornákon keresztüli kommunikáció lehetőségeinek pontos megismerése és 
feltérképezése.   

A kutatási munka keretén belül vizsgáltam a zajos kvantumcsatornák kapacitás 
visszaállíthatóságának kérdését, annak alkalmazhatóságát nagy-hatótávolságú kvantum-
kommunikáció területén, valamint hatékony algoritmusokat dolgoztam ki  szuperaktivá-
lási probléma elemzésére. Amíg klasszikus kommunikációs csatornák esetén egyetlen 
kapacitás (klasszikus kapacitás) áll rendelkezésünkre az információátvitel megvalósításá-
ra, addig a kvantumcsatornák esetében többféle csatornakapacitás (klasszikus, kvantum-
alapú klasszikus, privát, tisztán kvantum) közül választhatunk [Cortese02], [Cortese03], 
[Devetak03], [Hastings09], [Hayashi03], [Holevo98], [Imre05], [Imre12], [Lloyd97], 
[Mosca06], [Ruskai01], [Schumacher97], [Shor02], [Smith09b].  

A Ph.D disszertációmban hatékony információ-geometriai módszerekkel adtam 
választ a kvantumcsatornák szuperaktiválására, valamint a további lehetséges – elméleti 
úton mindezidáig feltáratlan - csatornakombinációk megtalálására. Megmutattam, hogy 
a kvantum-információelméleti, illetve hagyományos információelméleti és algoritmusel-
méleti eredmények közti kapcsolatok felhasználhatóak a kvantumcsatornák szuperakti-
válásának információelméleti tulajdonságainak analizálására, valamint hatékony kom-
munikációs kódolási eljárások kidolgozására (1. ábra). A geometria alapvető feladata a 
különböző térbeli kiterjedések, alakzatok leírása és modellezése. A számítógépes geomet-
ria napjainkra különálló tudományterületté vált, szerepe pedig alapvető fontosságú a 
számítógépes grafika, geográfiai rendszerek, mesterséges intelligencia, robotika, illetve 
számos egyéb kutatás területén [Ackermann08], [Chen07], [Feldman07], [Nielsen07], 
[Nielsen07a], [Nielsen08b], [Nielsen09]. 
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1. ábra. A kvantumcsatornák szuperaktiválására kidolgozott megoldás a klasszikus számítógépes 
architektúrákra épül. [L. Gyongyosi, S. Imre: Algorithmic Superactivation of Asymptotic 
Quantum Capacity of Zero-Capacity Quantum Channels, Information Sciences, Informatics and 
Computer Science Intelligent Systems Applications, ELSEVIER, ISSN: 0020-0255; 2011] 
 
A Ph.D disszertáción belül elvégzett kutatásaim célja a jövő kvantum-kommunikációs 
hálózataiban rejlő lehetőségek feltérképezése, a zajos kvantumcsatornák szuperaktiválha-
tóságának, valamint a kvantum-csatornák fejlett (klasszikus kommunikációs rendszerek 
esetén elképzelhetetlen) tulajdonságainak vizsgálatán keresztül.   
 

2 Eredmények 
A kvantumcsatornák kapacitásával kapcsolatban számos kérdés jelenleg is tisztázat-
lan. A hagyományos információelméleti eredmények nem alkalmazhatóak a kvantum-
rendszerek leírására, számos jelenségre pedig klasszikus analógia sem állítható fel. Ku-
tattam a kvantumcsatornák kapacitásával kapcsolatos nyitott kérdéseket, valamint 
az azokban rejlő forradalmi lehetőségeket. Az eredmények alapján kijelenthető, hogy a 
szuperaktiválás jelensége forradalmasíthatja a jövő tele-kommunikációs hálózatainak 
működését, általánossá téve a szuperaktivált kapacitásokra épülő világszintű kommuni-
kációt (2. ábra).  

 
2. ábra. Az optikai kvantumcsatornák szuperaktiválása forradalmasíthatja a jövő telekommuni-
kációs hálózatait. A szuperaktiválás kiterjeszthető tökéletes (zero-error) információátvitelre is. 
 [L. Gyongyosi, S. Imre: Information Geometric Superactivation of Classical Zero-Error Capacity 
of Quantum Channels, Progress in Informatics, Quantum Information Technology, Print ISSN : 
1349-8614, Online ISSN : 1349-8606; 2011.] 
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Amint arra a Ph.D disszertációban kitértem, a kvantumcsatornák szuperaktiválási lehe-
tőségeinek vizsgálata nagyszámú bemeneti kvantumállapot esetében bonyolult feladat. A 
szuperaktivált csatornakapacitást leíró absztrakt kvantum-információelméleti gömb 
meghatározását hatékony, algoritmikus geometriai módszerekre vezettem vissza.  

A kvantumcsatornák kapacitásának meghatározása numerikus módszerekkel NP-
teljes probléma [Beigi07]. Ennek következtében, a kapacitás meghatározása már egy 
kisméretű kvantumrendszer esetében lehetetlenné válik. A kifejlesztett információ-
geometriai metódusunk segítségével azonban, - a numerikus úton NP-teljes probléma - 
kezelhetővé válik, megkerülhető, a kapacitás meghatározása pedig nagyméretű kvan-
tumrendszerek (gyakorlati alkalmazások) esetében is nagy hatékonysággal végrehajtha-
tó. 

A kvantumcsatornák szuperaktiválási tulajdonságának vizsgálatára kifejlesztett 
geometriai metódusom segítségével, a gyakorlati átvitel során alkalmazott kvantumcsa-
tornák információelméleti tulajdonságai, illetve az azokkal kapcsolatos nyitott kérdések 
analizálhatóak. 
 
Első téziscsoport 
 
A Ph.D disszertációmban feltártam a kvantumcsatornák szuperaktiválhatóságának ma-
tematikai alapjait. Ezen eredményeket az 1. Téziscsoport tartalmazza. 
 
1. Téziscsoport. Bebizonyítottam, hogy tetszőleges dimenziószámú kvantumcsatornák 
szuperaktiválása leírható információ-geometriai eszközökkel. Bebizonyítottam, hogy a 
szuperaktiválás jelensége matematikailag információ-geometriai alapokra vezethető visz-
sza.    
 

1.1. Tézis. Bebizonyítottam, hogy a szuperaktiválhatósága eldönthető egy 
absztrakt információ geometriai objektum, a kvantum információs szupergömb 
segítségével [P1, P2, P3, B1, C1-C15], [Chapter 5, Appendix D, Appendix E]. 
 
1.2. Tézis. Bebizonyítottam, a kvantum információs szupergömb sugara a tet-
szőleges dimenziószámú csatornákat tartalmazó kombinált csatornastruktúra 
szuperaktivált kapacitásával azonos [P1, P2, P3, B1, C1-C15], [Chapter 5, Ap-
pendix D, E Függelék]. 
 
 
1.3. Tézis. Bebizonyítottam, hogy a kvantumcsatornák szuperaktiválhatósága a 
kvantum relatív entrópia függvény tulajdonságai által determinált [P1, P2, P3, 
B1, C1-C15], [Chapter 5, Appendix D, E Függelék]. 

 
 
Amíg a kvantumcsatornák kapacitásának meghatározása eddig numerikus úton nehéz 
feladatnak bizonyult, addig a kifejlesztett megoldás segítségével forradalmi lehetőségek 
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nyílhatnak meg a kvantumcsatornák kapacitásvizsgálatában. A kvantumcsatornák szu-
peraktiválásának kérdését az általunk kifejlesztett információ-geometriai megoldásra 
vezettük vissza.  

 

 
 
A kvantumcsatornák szuperaktiválási tulajdonságának vizsgálatára kifejlesztett algorit-
musunk segítségével, a gyakorlati átvitel során alkalmazott kvantumcsatornák informá-
cióelméleti tulajdonságai, illetve az azokkal kapcsolatos nyitott kérdések analizálhatóak. 
A kidolgozott geometriai eljárásom segítségével, a Ph.D disszertációmban választ adtam 
a zéró-kapacitású kvantumcsatornákon keresztüli információátvitel megvalósításához 
szükséges feltételek hatékony feltárására.   
 
A kvantumcsatorna kapacitását leíró kvantum-információelméleti gömb sugarának meg-
határozásához, a kvantumállapotok közti információelméleti távolságot alkalmaztam (3. 
ábra). 

 
3. ábra. A csatornakapacitás leírható a kvantum-információs gömb segítségével. A torzult struk-
túra oka: nem alkalmazhatóak a hagyományos Euklideszi távolságok. [L. Gyongyosi, S. Imre: 
Informational Geometric Analysis of Superactivation of Zero-Capacity Optical Quantum 
Channels, SPIE Photonics West OPTO 2011, Advanced Quantum and Optoelectronic 
Applications, "Advances in Photonics of Quantum Computing, Memory, and Communication 
IV", Section on Quantum Communication, Jan. 2011, San Francisco, California, USA.] 
 
A kvantumcsatornák szuperaktiválási lehetőségeinek vizsgálata során igazoltam a mini-
mális entrópiájú kimeneti kvantumállapotok, valamint a szuperaktivált csatornakapaci-
tás közti matematikai kapcsolatot. Elemeztem a kapcsolat jellemzőit különböző csator-
namodellek esetén. A doktori munka keretében hatékony algoritmikus megoldást dolgoz-
tam ki a szuperaktiválható kvantumcsatornák felderítésére (4. ábra). 
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4. ábra. A kidolgozott algoritmus több iterációt hajt végre az optimális kimeneti kvantumálla-
pot, valamint a kvantum-információs gömb meghatározásához. Ezen esetek egyike sem felel meg 
az algoritmussal szemben támasztott követelményeknek.  

 
A hagyományos Euklideszi értelemben vett távolságszámítási metrikák nem alkalmazha-
tóak a kvantumállapotok közötti kvantum-információelméleti távolságok meghatározá-
sára, így ezen algoritmikus geometriai algoritmusok optimalizálását a kvantum-
információelméleti térben hajtottam végre. A kidolgozott módszer segítségével nagy 
hatékonysággal határozhatóak meg a kimeneti kvantumállapotok közötti kvantum-
információelméleti távolságok (5. ábra), valamint a csatornakombinációk 
szuperaktiválható csatornakapacitása. 

 
5. ábra (a): Az iterációs lépések folytatásával az algoritmus meghatározza a kvantum-
információelméleti gömböt.  (b): az optimális megold (c) az átlagolt kvantumállapot módosításá-
nak hatása a kvantum-információelméleti gömb méretére.  
 
A csatornakombinációk szuperaktiválhatóságának vizsgálatára bevezettem egy absztrakt 
információelméleti objektumot: a kvantum-információelméleti szupergömböt (6.ábra). 
("quantum superball"), valamint igazoltam annak matematikai helyességét. A bevezetett 
geometriai struktúra a kombinált csatornastruktúra együttes szuperaktivált kapacitását 
határozza meg. 
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6. ábra. A szuperaktiválás kutatására kidolgozott absztrakt geometriai objektum: a "kvantum 
superball". [L. Gyongyosi, S. Imre: Information Geometric Superactivation of Zero-Capacity 
Quantum Channels, The Second International Conference on Quantum Information and 
Technology - New Trends in Quantum Information Technology (ICQIT2010), Quantum 
Information Science Theory Group (QIST), 2010, QIST, NII, Tokyo, Japan.] 
 
Második téziscsoport 
 

A feltárt geometriai összefüggések segítségével a kvantumcsatornák szuperaktiválására 
hatékony információ-geometriai módszereket dolgoztam ki. Ezen eredményeket a 2. Té-
ziscsoport tartalmazza. 

2 Téziscsoport. Definiáltam egy hatékony algoritmust a kvantumcsatornák kvantumka-
pacitásának szuperaktiválására. 
 

2.1. Tézis. Bebizonyítottam, a szuperaktiválható kvantumcsatorna kombinációk 
feltárása információ-geometriai eszközökkel végrehajtható [P1, P2, P7, B1, C11-
C15], [Chapter 6, Appendix D, Appendix E, Appendix F, Appendix G]. 
 
2.2. Tézis. Bebizonyítottam, hogy a felfedezett matematikai összefüggések fel-
használhatóak hatékony információ-geometriai algoritmus konstruálására [P1, 
P2, P7, P9, B1, C11-C15], [Chapter 6, Appendix D, Appendix E, Appendix F, 
Appendix G]. 
 
2.3. Tézis Definiáltam a szuperaktiválható kvantumkapacitással rendelkező 
kvantumcsatorna-kombinációk feltárásához szükséges algoritmust [P1, P2,P7, B1, 
C11-C15], [Chapter 6, Appendix D, Appendix E, Appendix F, Appendix G]. 

 

A Ph.D disszertációban az optikai szálakkal megvalósított kvantumcsatornák szuperak-
tiválási lehetőségeit is kutattam (7. ábra). A vizsgálatok eredményeként megállapítot-
tam, hogy a szuperaktiválás jelensége optikai kvantumcsatornákra is kiterjeszthető.  
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7. ábra. A kidolgozott geometriai eljárás segítségével, nagy hatékonysággal elemezhetőek az 
optikai kvantumcsatornák szuperaktiválásával kapcsolatos – jelenleg is tisztázatlan – problé-
mák. [L. Gyongyosi, S. Imre: Information Geometrical Analysis of Additivity of Optical 
Quantum Channels, IEEE/OSA Journal of Optical Communications and Networking (JOCN), 
IEEE Photonics Society & Optical Society of America, ISSN: 1943-0620; 2010.] 
 
A disszertációban igazoltam, hogy az információelméleti gömb sugarának meghatározá-
sára hatékony algoritmusok konstruálhatóak, a szuperaktiválás problémáját pedig a 
kvantumállapotok közti konvex burok meghatározására vezettem vissza.  

A szuperaktiválható perfekt klasszikus kapacitással rendelkező csatornakombiná-
ciók felderítését hatékony információ-geometriai módszerrel hajtottam végre.  
 
Harmadik téziscsoport 
 
Az eredményeket kiterjesztettem a kvantumcsatornák klasszikus perfekt kapacitásának 
szuperaktiválására, amely probléma numerikus úton NP-teljes. A Ph.D disszertációmban 
adott megoldás polinom időben képes megtalálni a szuperkativálható klasszikus perfekt 
kapacitással rendelkező csatornákat. Ezen eredményeket a 3. Téziscsoport tartalmazza. 
 
 
3. Téziscsoport. Definiáltam egy polinomiális approximációra épülő információ geo-
metriai algoritmust a kvantumcsatornák klasszikus perfekt kapacitás szuperaktiválhatósá-
gának vizsgálatára. A módszer tetszőleges dimenziószámú kvantumcsatornák esetén al-
kalmazható, a numerikus módszerek esetében fennálló NP-teljesség nélkül. 

 
3.1. Tézis. Bebizonyítottam, hogy a klasszikus perfekt kapacitás szuperaktiválás-
hoz szükséges peremfeltételek a kifejlesztett absztrakt geometriai struktúra segít-
ségével feltárhatóak. [P3, B1, C1-C10], [Chapter 7, Appendix D, Appendix E, 
Appendix F, Appendix G]. 
 
3.2. Tézis. Bebizonyítottam, hogy a kifejlesztett információ-geometriai alapokra 
épülő polinomiális approximációs algoritmus minimális hiba mellett képes a tet-
szőleges dimenziószámú kvantumcsatornákat tartalmazó kombinált struktúra 
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szuperaktiválható csatornakapacitásának meghatározására [P3, B1, C1-C10], 
[Chapter 7, Appendix D, Appendix E, Appendix F, Appendix G]. 
 
3.3. Tézis. Bebizonyítottam, hogy a bemeneti sűrűségmátrixok algoritmikus elő-
szűrésével, valamint hatékony információ-geometriai megoldások alkalmazásával, 
a tetszőleges kvantumcsatornákból álló kombinált csatornastruktúra klasszikus 
perfekt csatornakapacitásának szuperaktiválása polinomiális komplexitás mellett 
végrehajtható [P3, B1, C1-C10], [Chapter 7, Appendix D, Appendix E, Appendix 
F, Appendix G]. 

 
 
A tökéletes információátvitel szuperaktiválásával forradalmi lehetőségek nyílhatnak meg 
a jövő kvantum-kommunikációs rendszereiben. A kvantum-repeaterek („kvantum-
jelismétlők”) tervezése és kifejlesztése alapvető fontosságú a jövő telekommunikációs 
hálózatainak hatékonysága szempontjából. A kvantum-jelismétlők nem valósíthatóak 
meg a hagyományos, klasszikus-jelismétlők esetében alkalmazott módszerekkel, ugyanis 
a kvantumállapotok nem másolhatóak, többszörözhetőek.  
A kidolgozott metódusom segítségével megmutattam, hogy zajos, önmagában tökéletes 
információátvitelre alkalmatlan optikai Gauss kvantumcsatornák is szuperaktiválhatóak 
(8. ábra). A tökéletes információátvitel így az egyes kvantumcsatornák zajától függetle-
nül is megvalósítható. 

 
8. ábra. Optikai Gauss kvantumcsatornák tökéletes információátvitelre. Önmagukban a  kvan-
tumcsatornák egyike sem képes tökéletes információátvitelre, a kombinált kapacitás azonban 
szuperaktiválható. 
 
A megoldásunk forradalmasíthatja a jövő tele-kommunikációs hálózatainak kommuniká-
cióját. A kvantum-jelismétlők összefonódott állapotok, valamint a kvantum-teleportációs 
algoritmus segítségével kommunikálnak egymással. A jelenlegi megoldások kritikus része 
az összefonódott állapotok megosztása. A bázisállomások közti állapotmegosztás költsé-
ges és erőforrás igényes feladat. A zajos kvantumcsatornákon keresztül megosztott kvan-
tumállapotok sérültek, zajosak (9. ábra). 
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9. ábra. A kvantum-jelismétlők működési elve. A kommunikáció a bázisállomások között meg-
osztott összefonódott állapotokra épül. [L. Gyongyosi, S. Imre: Efficient Quantum Repeaters 
without Entanglement Purification, International Conference on Quantum Information (ICQI) 
2011, (The Optical Society of America (OSA), University of Rochester), Jun. 2011, University of 
Ottawa, Ottawa, Canada.] 
 
Megállapítottam, hogy a jelenlegi megoldások kritikus része az összefonódott állapotok 
tisztása, ami nagyon erőforrás- és számításigényes feladat, a tisztítás sikervalószínűsége 
pedig a bementi állapotok sérülésének mértékétől függ (valószínűségi működés).  
 

3 Implementáció és gyakorlati felhasználás 
A doktori munka keretén belül javaslatot tettem a napjainkban ismert kvantum-
jelismétlők működési mechanizmusának, illetve azok strukturális felépítésének módosítá-
saira, amely módosításnak köszönhetően nagyságrendekkel hatékonyabb kommunikáció 
valósítható meg a jövő kvantum-kommunikációs hálózataiban.  
A Ph.D disszertációmban definiáltam a „szuperaktivált kvantum-jelismétlő” fogalmát 
(10. ábra), valamint megadtam a kommunikáció információelméleti leírását és a jelis-
métlő architektúrális jellemzőit. 

 
10. ábra. Szuperaktivált kvantum-jelismétlők. [L. Gyongyosi, S. Imre: Efficient Quantum 
Repeaters without Entanglement Purification, International Conference on Quantum Information 
(ICQI) 2011, (The Optical Society of America (OSA), University of Rochester), Jun. 2011, Uni-
versity of Ottawa, Ottawa, Canada.]  
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Kutattam a gyakorlati implementációk aktuális helyzetét is, amelynek eredményeképpen 
a következő megállapítást tettem. Annak ellenére, hogy a jelentős kutatási erőfeszítése-
ket tettek és néhány számos optikai szálas kísérleti összeköttetést is létrehoztak a gya-
korlati implementációk megvalósítása terén, a hatékony, nagysebességű, nagytávolságú 
és flexibilis kvantumkommunikációs hálózat optimális megoldására számos kérdés még 
tisztázatlan. A kidolgozott eredmények felhasználásával lehetőség nyílt arra, hogy külön-
féle kommunikációs eljárásokat vizsgáljunk, és a jelenlegieknél kedvezőbb megoldásokat 
találjunk. Az elméleti vizsgálatok eredményeit a későbbiekben laboratóriumban és valós 
hálózati körülmények között lehet ellenőrizni. A kvantum-repeaterek („kvantum-
jelismétlők”) tervezése és kifejlesztése alapvető fontosságú a jövő telekommunikációs 
hálózatainak működése szempontjából, -  nélkülük ugyanis nem valósítható meg nagy-
távolságú információ átvitel a jövő kvantum-kommunikációs hálózataiban. Ugyanakkor, 
a kvantum-repeaterek nem valósíthatóak meg a hagyományos klasszikus jelismétlők 
esetében alkalmazott módszerekkel, mivel a kvantumállapotok nem másolhatóak, több-
szörözhetőek.  

A későbbiekben tervezzük, hogy az elméleti kutatások eredményeként kapott 
szuperaktivációs technikák közül a passzív elemekkel megvalósíthatót megoldást a ren-
delkezésünkre álló laboratóriumban is demonstráljuk.  
 

4 További kutatási eredmények 
 
A Ph.D disszertációban bemutatott eredményeken túlmenően, a kvantumcsatornák ka-
pacitás-visszaállításának kérdését kiterjesztettem a kvantumcsatornák klasszikus kapaci-
tására, amely jelentős elméleti áttörést jelent a kvantumcsatornákon keresztüli informá-
cióátvitel valódi információelméleti háttérének megismerése szempontjából. Kidolgoztam 
a zéró-kapacitású kvantumcsatornákon keresztüli klasszikus információátvitel megvalósí-
tásához szükséges elméleti modellt és igazoltam annak információelméleti helyességét. 
Bevezettem egy új kvantum-kódolási eljárást, amellyel a szuperaktiválással egyenértékű 
eredmények érhetőek el. A módszer előnye, hogy a kvantumcsatornák kapacitás visszaál-
líthatósága a szuperaktiválás jelenségének eléréséhez szükséges kötöttségek és speciális 
peremfeltételek nélkül is megvalósítható. A módszer, - összehasonlítva a hagyományos 
szuperaktiválással -  nagyságrendekkel hatékonyabb megoldást nyújt a kvantumcsator-
nák kapacitásának visszaállítására és erősítésére. A kidolgozott eljárásom neve 
poláraktiválás. A poláraktiválás segítségével tetszőleges, zéró kommunikációs kapacitás-
sal rendelkező kvantumcsatornák használhatóak információátvitelre, a módszer pedig – a 
gyakorlati megvalósítás szempontjából releváns - optikai kvantumcsatorna-modellek 
esetében is alkalmazható. A munka keretén belül kidolgoztam a poláraktiválás jelensé-
gének eléréséhez szükséges matematikai hátteret, igazoltam annak információelméleti 
helyességét, valamint bizonyítottam a kidolgozott módszerünk hatékonyságát és alkal-
mazhatóságát. Megadtam a poláraktiválás eléréséhez szükséges csatornakódolási eljárást 
is, valamint javaslatot tettünk annak alkalmazhatóságára a jövő telekommunikációs 
rendszereiben.  
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A kvantumtitkosítás, kvantum-jelismétlők, valamint a kvantum-kommunikációs 
protokollok alapvető építőköve a kvantum-összefonódottság. Az összefonódottság átvitele 
és megosztása azonban problematikus, hiszen rendkívül érzékeny a kommunikációs csa-
torna zajára. A gyakorlatban a kommunikációs csatornák zajosak, az összefonódottság 
megőrzése pedig nehéz feladat. A megoldást az ideális, közel zajmentes kommunikációs 
csatornák jelentenék, ennek elérésére azonban a gyakorlatban nincs lehetőség. Bebizo-
nyítottam, hogy a távoli pontok közti összefonódottság-megosztás megvalósítható a 
kvantum-összefonódottság tényleges átvitele nélkül. Bebizonyítottam, hogy a kvantum-
összefonódottság klasszikus korrelációból is előállítható, - összefonódottság átvitelére 
önmagában alkalmatlan kommunikációs csatornák zaj-transzformációjának segítségével. 
A felfedezett jelenségnek a „korreláció konverzió” (Correlation Conversion property – 
CC-property) elnevezést adtam. Bebizonyítottam, hogy léteznek olyan kvantumcsator-
nák, amelyek rendelkeznek a CC-tulajdonsággal, és azok zaj-karakterisztikája önmagá-
ban alkalmas a távoli pontok közti összefonódottság-generálás végrehajtására. 

Az eredmény új dimenziókat nyithat a jövő telekommunikációs hálózataiban, va-
lamint jelentősen csökkenti a kvantum-kommunikációs hálózatok kialakításának költsé-
geit. 
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