o

e ] e
%&%@%& Y ¥ ﬂ‘ ) J;:_:lin_::tnf._lﬂ
MUEGYETEM 1782

Budapesti Miiszaki és Gazdasdgtudoményi Egyetem

Hiradéstechnikai Tanszék

Mobil és Kvantumtechnoldgiai Laboratérium

Zéro-kapacitasu kvantumcsatornak informacio-

geometriai aktivalasa

Gyongyosi Laszlo

Prof. Dr. Imre Sandor

Tézisfuzet

Témavezeto:

Budapest

2013



Kivonat

A szuperaktivalds segitségével, zéré kapacitdassal rendelkezé kvantumcsatornak akar
teljesen hibamentes informacidéatvitelre haszndlhatéak. A szuperaktivalds jelensége
azonban csak bizonyos kvantumcsatorna kombinaciok esetében 1ép fel. A szuperaktiva-
lassal kapcsolatos elméleti hattér teljes koriien nem bizonyitott, igy tovabbi olyan csa-
torna kombindcidk is elképzelhetoek, amelyekkel a kvantumcsatorndk kapacitisa
szuperaktivalhat6. Az elméleti dton igazolt csatorna kombindcidkon tilmenden szamos,
jelenleg még felderitetlen kombinacié 1étezhet. A Ph.D disszertaciéomban a kvantumcsa-
torndk szuperaktivalasi probléméajara adtam algoritmikus megoldast. A kidolgozott
modszerem segitségével, az elméleti Gton jelenleg még nem igazolt szuperaktiv csatorna
kombinacidk is nagy hatékonysaggal feltarhatoak, azok informaciéatviteli képessége pe-
dig nagy pontossaggal meghatirozhato.

A kvantumcsatorndk szuperaktivalasi lehetéségeinek vizsgélata egy gyakorlati
rendszer esetében nagyszamu kvantumallapot vizsgalatat igényli, amely bonyolult fel-
adat. A szuperaktivalt csatornakapacitds vizsgalatat hatékony algoritmikus és informa-
ci6 geometriai modszerekkel hajtottam végre. A kvantumcsatornak kapacitasanak meg-
hatarozasa numerikus modszerekkel NP-teljes probléma. A kapacitas pontos kiszamitasa
mar egy kisméretii kvantumrendszer esetében is kezelhetetlenné valik. A kifejlesztett
informacio-geometriai metodus segitségével a szuperaktivialhaté csatornakombinaciok
feltarasa, valamint azok kapacitasanak pontos meghatarozdsa nagyméreti kvantum-
rendszer (gyakorlati rendszerek) esetében is hatékonyan végrehajthato.

A doktori disszertaciémban kidolgozott geometriai eljaras segitségével valasz ad-
haté a kvantumcsatorndk tulajdonsagaival kapcsolatos — jelenleg is tisztazatlan — kérdé-
sekre, illetve felderithetéek a zéré-kapacitdsu kvantumecsatornakon keresztiili informa-
ciéatvitel megvaldsitdsahoz sziikséges peremfeltételek. A kutatdsi munka sordn kiemel-
ten vizsgaltam a szuperaktivdlas gyakorlati alkalmazhatésagat a jovo kommunikacios
halézataiban. Az elért elméleti jellegi eredményeinknek koszonhetéen nagysagrendekkel
hatékonyabb kommunikécié valhat elérhetové a jovo kvantum-kommunikacios hélézata-
iban, lehet6vé téve a nagy-hatotavolsagui, biztonsagos kvantum-kommunikaciés haldza-
tok vilagszintii elterjedését.



Tézisek

1. Téziscsoport. Bebizonyitottam, hogy tetszdleges dimenzidszami kvantumcsatornak
szuperaktivaldsa leirhaté informdcio-geometriai eszkozokkel. Bebizonyitottam, hogy a
szuperaktivalds jelensége matematikailag informdcic-geometriai alapokra vezethetd wvisz-

Sza.

1.1. Tézis. Igazoltam, hogy a szuperaktivdlhatésdga eldonthetd egy absztrakt in-
formdcié geometriai objektum, a kvantum informdcids szupergomb segitségével
[P1, P2, P3, B1, C1-C15], [Chapter 5, Appendix D, Appendix E].

1.2. Tézis. Bebizonyitottam, a kvantum informdcios szupergomb sugara a tet-
szoleges dimenzidszdmi csatorndkat tartalmazo kombindlt csatornastruktira szu-
peraktivalt kapacitisival azonos [P1, P2, P3, B1, C1-C15], [Chapter 5, Appendix
D, Appendix EJ.

1.3. Tézis. Bebizonyitottam, hogy a szuperaktivdlhato kvantumcsatorndk halma-
zdt a kvantum relativ entrépia fliggvény matematikai tulajdonsdgai hatdrozzdk
meg [P1, P2, P3, B1, C1-C15], [Chapter 5, Appendix D, Appendix E].

2 Téziscsoport. Definidltam egy hatékony algoritmust a kvantumcsatorndk kvantumka-
pacitdsanak szuperaktivdldsdra.

2.1. Tézis. Bebizonyitottam, a szuperaktivdlhato kvantumcsatorna kombindciok
feltdrdsa informdcid-geometriai eszkiézokkel végrehajthats [P1, P2, P7, B1, C11-
C15], [Chapter 6, Appendix D, Appendix E, Appendix F, Appendix GJ.

2.2. Tézis. Igazoltam, hogy a felfedezett matematikai 6sszefiiggések felhaszndlha-
téak hatékony informdcid-geometriai algoritmusok kifejlesztésére [P1, P2, P7, P9,

B1, C11-C15], [Chapter 6, Appendix D, Appendix E, Appendix F, Appendix G].

2.3. Tézis Definidltam a szuperaktivdalhaté kvantumkapacitdssal rendelkezd
kvantumcsatorna-kombindcick feltardsihoz szikséges algoritmust [P1, P2,P7, BI,
C11-C15], [Chapter 6, Appendix D, Appendix E, Appendix F, Appendix G].

3. Téziscsoport. Definidltam egy polinomidlis approximdciora épild informdcio geo-
metriai algoritmust a kvantumcsatorndk klasszikus perfekt kapacitds szuperaktivdlhatosd-
gdnak vizsgdlatdra. A mddszer tetszdleges dimenzidszami kvantumcsatorndk esetén al-

kalmazhato, a numerikus modszerek esetében fenndllé NP-teljes komplexitds nélkil.



3.1. Tézis. Bebizonyitottam, hogy a klasszikus perfekt kapacitds szuperaktivdlds-
hoz sziikséges peremfeltételek a kifejlesztett absztrakt geometriai struktira segit-
ségével feltarhatoak [P3,B1, C1-C10], [Chapter 7, Appendix D, Appendix E, Ap-
pendix F, Appendix GJ.

3.2. Tézis. Igazoltam, hogy a kifejlesztett informdcio-geometriai polinomidlis
approximdcios algoritmus, minimalis hibdval képes a tetszdleges dimenzidszama
kvantumcsatorndkat tartalmazé kombindlt struktira szuperaktivdlhato csatorna-
kapacitisinak meghatdrozdsara [P3, B1, C1-C10], [Chapter 7, Appendix D, Ap-
pendix E, Appendix F, Appendix G].

3.3. Tézis. Igazoltam, hogy a bemeneti striségmdtrizok algoritmikus eldszirésé-
vel, valamint hatékony informdcic-geometriai megolddsok alkalmazdsdval, a tet-
szoleges kvantumcsatorndkbol allo kombindlt csatornastruktira klasszikus perfekt
csatornakapacitasanak szuperaktivildsa polinomidlis komplexitds mellett végre-
hajthato [P3, B1, C1-C10], [Chapter 7, Appendix D, Appendix E, Appendix F,
Appendix GJ.



1 Bevezeto

A kvantumcsatorndk a hagyoméanyos optikai szalakkal, illetve mithold-alapt,
vezetéknélkiili kommunikacios csatorndkkal is megvaldsithatéak a jelenlegi — mar kiépi-
tett — hagyoményos halézati architekttira felhasznaldsaval. Ugyanakkor, a kvantum-
kommunikacids csatorndk tulajdonsidgai nem irhatéak le a hagyomanyos, klasszikus in-
forméacidelmélet eredményeivel [Shannon48|. A kvantumecsatornék kapacitdsival kapeso-
latban szamos kérdés jelenleg is tisztdzatlan. A Ph.D disszertaciémban a kvantumcsa-
tornak kapacitasdval kapcsolatos, jelenleg is nyitott kérdéseket kutattam.

A szuperaktivdlds segitségével, informaciéatvitelre alkalmatlan kvantumcsator-
nék egymdssal kombindlva alkalmazhatdéak informdaciéatvitelre [Brandaoll], [Cubitt09],
[Cubitt09a], [Cubitt10], [Duan09], [Smith08], [Smith11]. A szuperaktivalds alapjat az tn.
yadditivitdsi-tétel” sériilése jelenti: két kvantumcsatorna kombinalasaval, és azok egytit-
tes hasznalataval tobb informacié tovabbithatd, mint a két fiiggetlen csatornan atkiil-
dott informéacidmennyiség Osszege. A szuperaktivalas az additivitasi tétel extrém sériilé-
se: a kombinalt csatornamodellben taldlhaté csatorndk énmagukban nem képesek infor-
macidatvitelre; - a kombinalt struktira kapacitdsa azonban mégis pozitivva teheto. A
szuperaktivalas jelensége ugyanakkor még elméletileg nem tisztazott, szamos egyéb csa-
tornakombindcié is elképzelheté az eddig feltart néhany kombinacion tal. A célom a
probléma algoritmikus tton torténé megoldasa volt. A szuperaktivdlds jelensége, illetve a
tokéletes informdaciatvitel szuperaktivdldsdnak lehet8sége klasszikus (hagyomdanyos,
nem kvantum-alapi kommunikéciés rendszerek) rendszerekben teljességgel elképzelhe-
tetlen és megvalodsithatatlan.

A kutatédsi részfeladatok keretén belil egyesitettem az algoritmuselmélet, infor-
macidelmélet, a szamitégépes geometria, valamint a kvantum-informécidelmélet ered-
ményeit. A kvantum-informéacidéelméleti, illetve hagyomanyos informécidéelméleti és algo-
ritmuselméleti  eredmények  kozti  kapcsolatok  felhaszndlhatéak a  kvantum-
kommunikéacids protokollok informaciéelméleti tulajdonsagainak analizalasara, valamint
hatékony kommunikéciés koédolési eljarasok kidolgozasara.

A kvantum-repeaterek (,kvantum-jelismétlék”) tervezése és kifejlesztése alapvetd
fontossagu a jovo telekommunikaciés haldézatainak hatékonysiga szempontjabol. Javas-
latot tettem a kvantum-jelismétlék miikodési mechanizmusanak, illetve azok strukturalis
felépitésének modositasaira. Az elért elméleti jellegli eredményeinknek koészonhetéen
nagysagrendekkel hatékonyabb kommunikéacié valhat elérhetévé a jovo kvantum-
kommunikéciés hélézataiban, lehetové téve a nagy-hatétavolsagi, biztonsdgos kvantum-
kommunikaciés halozatok vilagszintii elterjedését. A kutatédsi feladat keretén belil ki-
emelten vizsgaltam az eredmények gyakorlati alkalmazhatésagat a kvantum-
kommunikaciés hélézatokban.

Az Ph.D disszertacié tudomanyos eredményeit lektoralt kulfoldi folyodiratcikkek-
ben, konferencia kiadvanyokban, valamint koényvfejezetek és monografiak forméjaban
publikaltam.



1.1 A kutatas kontextusanak bemutatasa

A Ph.D disszertacié elsédleges célja a jové kvantum-kommunikécios halézataiban rejlo
lehet6ségek feltérképezése. A Moore-torvény alapjan, 2020-ra varhatéan egy bit informa-
ciét egy atom tarol majd, igy mar néhany éven beliil elérkezhet a kvantuminformatika
vildga. A kvantumszadmitogépek tamadasiaval szemben a jelenlegi, gyakorlatban alkal-
mazott klasszikus titkositasi és kriptografiai algoritmusok legtobbje védtelen. A kvan-
tumszamitogép miikodése a kvantumelméletre épiil, és alkalmas arra, hogy minden mai

modern, feltorhetetlennek vélt kddot masodpercek alatt feltorjon [Shor94], [Grover96].

A kvantumszamitégépek napjainkban ugyan még nem dllnak rendelkezésre, elleniik azon-
ban csak a kvantumcsatorndkon keresztili kommunikdcio nyidjthat abszolut védelmet. A
jovébeni védelmi mdodszerek kidolgozdsa szempontjabdl igy mdr ma alapvetd fontossdgi a
kvantumcsatornakon keresztili kommunikdcio lehetoségeinek pontos megismerése és
feltérképezése.

A kutatasi munka keretén belil vizsgaltam a zajos kvantumcsatornak kapacitds
visszaallithatdsdganak kérdését, annak alkalmazhatosiagat nagy-hatotavolsagi kvantum-
kommunikacié tertiletén, valamint hatékony algoritmusokat dolgoztam ki szuperaktiva-
lasi probléma elemzésére. Amig klasszikus kommunikécids csatorndk esetén egyetlen
kapacitas (klasszikus kapacitds) all rendelkezéstiinkre az informdciéatvitel megvaldsitdsa-
ra, addig a kvantumcsatornak esetében tobbféle csatornakapacitas (klasszikus, kvantum-
alapi klasszikus, privat, tisztan kvantum) kozil valaszthatunk [Cortese02], [Cortese03],
[Devetak03], [Hastings09], [Hayashi03], [Holevo98], [Imre05], [Imrel2], [Lloyd97],
[Mosca06], [Ruskai01], [Schumacher97], [Shor02], [Smith09b].

A Ph.D disszertaciémban hatékony informécio-geometriai mddszerekkel adtam
valaszt a kvantumcsatornak szuperaktivalasara, valamint a tovabbi lehetséges — elméleti
uton mindezidaig feltaratlan - csatornakombinaciok megtaldlasara. Megmutattam, hogy
a kvantum-informacidelméleti, illetve hagyoméanyos informaciéelméleti és algoritmusel-
méleti eredmények kozti kapcsolatok felhasznalhatoak a kvantumcsatornak szuperakti-
valasanak informéacidelméleti tulajdonsagainak analizaldsira, valamint hatékony kom-
munikéciés kédolési eljarasok kidolgozasara (1. dbra). A geometria alapvet6 feladata a
kiillonbozo térbeli kiterjedések, alakzatok leirasa és modellezése. A szamitogépes geomet-
ria napjainkra kiilonalld tudomanyteriiletté valt, szerepe pedig alapvetd fontossagu a
szamitogépes grafika, geografiai rendszerek, mesterséges intelligencia, robotika, illetve
szamos egyéb kutatds tertiletén [Ackermann08], [Chen07], [Feldman07], [Nielsen07],
[Nielsen07a], [NielsenO8b], [Nielsen09].
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Klasszikus rendszer

1. dbra. A kvantumcsatorndk szuperaktivaldsara kidolgozott megoldas a klasszikus szamitégépes
architektirdkra épiil. [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 disszertaciéon belil elvégzett kutatdsaim célja a jovo kvantum-kommunikacios
halézataiban rejlo lehetGségek feltérképezése, a zajos kvantumcsatornak szuperaktivalha-
tésdganak, valamint a kvantum-csatorndk fejlett (klasszikus kommunikéciés rendszerek
esetén elképzelhetetlen) tulajdonsdgainak vizsgalatan keresztiil.

2 Eredmények

A kvantumcsatornak kapacitdsaval kapcsolatban szdmos kérdés jelenleg is tisztdzat-
lan. A hagyoményos informaciéelméleti eredmények nem alkalmazhatdéak a kvantum-
rendszerek leirasara, szamos jelenségre pedig klasszikus analdgia sem allithaté fel. Ku-
tattam a kvantumcsatorndk kapacitasaval kapcsolatos nyitott kérdéseket, valamint
az azokban rejl6 forradalmi lehetOségeket. Az eredmények alapjan kijelenthetd, hogy a
szuperaktivalas jelensége forradalmasithatja a jovo tele-kommunikaciés halézatainak
miikodését, dltalanossa téve a szuperaktivdlt kapacitisokra épiilé vildgszintli kommuni-
kéciot (2. dbra).
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2. dbra. Az optikai kvantumcsatorndk szuperaktivaldsa forradalmasithatja a jové telekommuni-
kéciés hélozatait. A szuperaktivélds kiterjeszthetd tokéletes (zero-error) informdcidatvitelre 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.]



Amint arra a Ph.D disszertaciéban kitértem, a kvantumcsatorndk szuperaktivaldsi lehe-
tOségeinek vizsgalata nagyszami bemeneti kvantumallapot esetében bonyolult feladat. A
szuperaktivalt csatornakapacitast leiré absztrakt kvantum-informacidelméleti gémb
meghatarozasat hatékony, algoritmikus geometriai mddszerekre vezettem vissza.

A kvantumcsatornak kapacitdsanak meghatarozasa numerikus moédszerekkel NP-
teljes probléma [Beigi07]. Ennek kovetkeztében, a kapacitds meghatarozisa mar egy
kisméretii kvantumrendszer esetében lehetetlenné valik. A kifejlesztett informaécié-
geometriai metodusunk segitségével azonban, - a numerikus tton NP-teljes probléma -
kezelhetové valik, megkeriilhetd, a kapacitds meghatarozasa pedig nagyméretii kvan-
tumrendszerek (gyakorlati alkalmazdsok) esetében is nagy hatékonysiggal végrehajtha-
0.

A kvantumcsatornak szuperaktivalasi tulajdonsiaganak vizsgalatara kifejlesztett
geometriai metodusom segitségével, a gyakorlati atvitel soran alkalmazott kvantumcsa-
tornak informécidelméleti tulajdonsagai, illetve az azokkal kapcsolatos nyitott kérdések
analizalhatoak.

Elsé téziscsoport

A Ph.D disszerticiomban feltdrtam a kvantumcsatorndk szuperaktivdlhatésigdnak ma-

tematikat alapjait. Ezen eredményeket az 1. Téziscsoport tartalmazza.

1. Téziscsoport. Bebizonyitottam, hogy tetszbleges dimenziészamu kvantumcsatornak
szuperaktivaldsa leirhaté informacié-geometriai eszkozokkel. Bebizonyitottam, hogy a
szuperaktivalas jelensége matematikailag informacié-geometriai alapokra vezethetd visz-

Sza.

1.1. Tézis. Bebizonyitottam, hogy a szuperaktivalhatésiga eldonthetoé egy
absztrakt informécié geometriai objektum, a kvantum informéciés szupergémb
segitségével [P1, P2, P3, B1, C1-C15], [Chapter 5, Appendiz D, Appendiz EJ.

1.2. Tézis. Bebizonyitottam, a kvantum informacids szupergémb sugara a tet-
szOleges dimenzidészami csatorndkat tartalmazé kombindlt csatornastruktira
szuperaktivalt kapacitdsaval azonos [P1, P2, P3, B1, C1-C15], [Chapter 5, Ap-
pendiz D, E Figgelék).

1.3. Tézis. Bebizonyitottam, hogy a kvantumcsatornak szuperaktivalhatésaga a
kvantum relativ entrépia fiiggvény tulajdonsagai altal determinélt [P1, P2, P3,
B1, C1-C15], [Chapter 5, Appendiz D, E Figgelék/.

Amig a kvantumcsatornak kapacitdsanak meghatdrozdsa eddig numerikus tton nehéz

feladatnak bizonyult, addig a kifejlesztett megoldas segitségével forradalmi lehetoségek



nyilhatnak meg a kvantumcsatorndk kapacitasvizsgalataban. A kvantumcsatornak szu-
peraktivalasanak kérdését az altalunk kifejlesztett informacid-geometriai megoldasra

vezettik vissza.

Szuper-

akti

A kvantumcsatornak szuperaktivalasi tulajdonsaganak vizsgalatara kifejlesztett algorit-

Sok nyitott A mi

kérdés y vilaszunk

musunk segitségével, a gyakorlati atvitel soran alkalmazott kvantumcsatornak informa-
cibelméleti tulajdonsagai, illetve az azokkal kapcsolatos nyitott kérdések analizalhatoak.
A kidolgozott geometriai eljarasom segitségével, a Ph.D disszertdciomban valaszt adtam
a zéré-kapacitasu kvantumcsatorndkon keresztiili informécidatvitel megvaldsitdsahoz

szitkséges feltételek hatékony feltarasara.

A kvantumcsatorna kapacitdasat leiré kvantum-informacidelméleti gomb sugardnak meg-
hatarozasédhoz, a kvantumallapotok kozti informaciéelméleti tavolsagot alkalmaztam (3.

dabra).

A
z

Kvantum-informacios

gomb_ Csatorna-ellipszoid

" Optimalis kimeneti
kvantumallapot

3. abra. A csatornakapacitds leirhaté a kvantum-informéaciés gémb segitségével. A torzult struk-
tira oka: nem alkalmazhatéak a hagyomdnyos Euklideszi tdvolsigok. [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 kvantumcsatorndk szuperaktivédlasi lehetéségeinek vizsgalata sordn igazoltam a mini-
malis entropiaju kimeneti kvantumallapotok, valamint a szuperaktivélt csatornakapaci-
tas kozti matematikai kapcsolatot. Elemeztem a kapcsolat jellemzoit kilonbozd csator-
namodellek esetén. A doktori munka keretében hatékony algoritmikus megoldast dolgoz-
tam ki a szuperaktivalhat6 kvantumcsatornak felderitésére (4. dbra).



4. abra. A kidolgozott algoritmus tobb iteraciot hajt végre az optimdlis kimeneti kvantumalla-
pot, valamint a kvantum-informaciés gomb meghatarozasihoz. Ezen esetek egyike sem felel meg
az algoritmussal szemben tamasztott kovetelményeknek.

A hagyomanyos Euklideszi értelemben vett tavolsigszamitasi metrikak nem alkalmazha-
toak a kvantumallapotok kozotti kvantum-informéacidelméleti tavolsigok meghataroza-
sara, igy ezen algoritmikus geometriai algoritmusok optimalizaldsat a kvantum-
informéaciéelméleti térben hajtottam végre. A kidolgozott modszer segitségével nagy
hatékonysaggal hatarozhatéak meg a kimeneti kvantumadllapotok kozotti kvantum-

informdciéelméleti  tavolsdgok (5.  dbra), valamint a  csatornakombinaciok

szuperaktivalhaté csatornakapacitasa.

A
AZ A &

5. &bra (a): Az iterdciés lépések folytatdsdval az algoritmus meghatdrozza a kvantum-
informéaciéelméleti gombot. (b): az optimdlis megold (c) az &tlagolt kvantumallapot médositdss-

nak hatasa a kvantum-informacidelméleti gobmb méretére.

A csatornakombinaciok szuperaktivalhatdsaganak vizsgdlatdra bevezettem egy absztrakt
informaciéelméleti objektumot: a kvantum-informdaciéelméleti szupergdémbot (6.dbra).
("quantum superball"), valamint igazoltam annak matematikai helyességét. A bevezetett
geometriai struktira a kombinalt csatornastruktira egyiittes szuperaktivalt kapacitasat

hatarozza meg.
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6. Abra. A szuperaktivalds kutatasara 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.

Masodik téziscsoport

A feltart geometriai 6sszefiiggések segitségével a kvantumcsatorndk szuperaktivdldsdra
hatékony informdcio-geometriai modszereket dolgoztam ki. Ezen eredményeket a 2. Té-

ziscsoport tartalmazza.

2 Téziscsoport. Definidltam egy hatékony algoritmust a kvantumcsatorndk kvantumka-

pacitasanak szuperaktivdldasdra.

2.1. Tézis. Bebizonyitottam, a szuperaktivdlhato kvantumcsatorna kombindciok
feltdrdsa informdcié-geometriai eszkozokkel végrehajthats [P1, P2, P7, B1, C11-
C15], [Chapter 6, Appendiz D, Appendiz E, Appendiz F, Appendiz GJ.

2.2. Tézis. Bebizonyitottam, hogy a felfedezett matematikai dsszefiiggések fel-
haszndlhatéak hatékony informdcid-geometriai algoritmus konstrudldsdira [P1,
P2, P7, P9, B1, C11-C15], [Chapter 6, Appendiz D, Appendiz E, Appendiz F,
Appendiz GJ.

2.3. Tézis Definidltam a szuperaktivilhato kvantumkapacitdssal rendelkezd
kvantumcsatorna-kombindcick feltdrdsiahoz szikséges algoritmust [P1, P2,P7, Bl1,
C11-C15], [Chapter 6, Appendiz D, Appendiz E, Appendiz F, Appendiz GJ.

A Ph.D disszertacioban az optikai szalakkal megvaldsitott kvantumcsatorndk szuperak-
tivalasi lehetOségeit is kutattam (7. dbra). A vizsgdlatok eredményeként megéllapitot-

tam, hogy a szuperaktivalas jelensége optikai kvantumcsatorndkra is kiterjesztheto.
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7. abra. A kidolgozott geometriai eljards segitségével, nagy hatékonysaggal elemezhetbek az
optikai kvantumcsatorndk szuperaktivilasaval kapcsolatos — jelenleg is tisztazatlan — problé-
mak. [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 disszertacidoban igazoltam, hogy az informacidelméleti gomb sugaranak meghataroza-
sara hatékony algoritmusok konstrualhatbak, a szuperaktivalds problémajat pedig a
kvantumallapotok kozti konvex burok meghatarozasara vezettem vissza.

A szuperaktivilhaté perfekt klasszikus kapacitdssal rendelkezé csatornakombiné-
ciék felderitését hatékony informadcié-geometriai modszerrel hajtottam végre.

Harmadik téziscsoport

Az eredményeket kiterjesztettem a kvantumcsatorndk klasszikus perfekt kapacitisinak
szuperaktivilasara, amely probléma numerikus uton NP-teljes. A Ph.D disszertdaciomban
adott megoldds polinom iddben képes megtaldini a szuperkativdlhato klasszikus perfekt

kapacitissal rendelkezo csatorndkat. Ezen eredményeket a 3. Téziscsoport tartalmazza.

3. Téziscsoport. Definidltam egy polinomidlis approximdciora épild informdcio geo-
metriai algoritmust a kvantumcsatorndk klasszikus perfekt kapacitds szuperaktivdlhatosd-
gdnak vizsgdlatdra. A mddszer tetszdleges dimenzioszami kvantumcsatorndk esetén al-

kalmazhato, a numerikus modszerek esetében fenndllo NP-teljesség nélkiil.

3.1. Tézis. Bebizonyitottam, hogy a klasszikus perfekt kapacitds szuperaktivdlds-
hoz sziikséges peremfeltételek a kifejlesztett absztrakt geometriai struktira segit-
ségével feltarhatoak. [P3, B1, C1-C10], [Chapter 7, Appendixz D, Appendiz E,
Appendiz F, Appendiz G|.

3.2. Tézis. Bebizonyitottam, hogy a kifejlesztett informdcio-geometriai alapokra
Eptld polinomidlis approzimdcios algoritmus minimdlis hiba mellett képes a tet-

szoleges dimenzioszami  kvantumcsatorndkat tartalmazé kombindlt struktira

12



szuperaktivalhatd csatornakapacitisinak meghatdrozisira [P3, Bl1, C1-C10],
[Chapter 7, Appendiz D, Appendiz E, Appendiz F, Appendiz GJ.

3.3. Tézis. Bebizonyitottam, hogy a bemeneti siriségmdatrizok algoritmikus eld-
sztirésével, valamint hatékony informdcio-geometriai megolddsok alkalmazdsdval,
a tetszoleges kvantumcsatorndkbol dllo kombindlt csatornastruktire klasszikus
perfekt csatornakapacitisinak szuperaktivdldsa polinomidlis komplexitds mellett
végrehajthats [P3, B1, C1-C10], [Chapter 7, Appendixz D, Appendiz E, Appendiz
F, Appendiz GJ.

A tokéletes informécidatvitel szuperaktivalasaval forradalmi lehetéségek nyilhatnak meg
a jové kvantum-kommunikéciés rendszereiben. A kvantum-repeaterek (,kvantum-
jelismétlok”) tervezése és kifejlesztése alapvets fontossdgi a jové telekommunikacios
hélézatainak hatékonysdga szempontjabdl. A kvantum-jelismétlék nem valdsithatéak
meg a hagyomanyos, klasszikus-jelismétlok esetében alkalmazott modszerekkel, ugyanis
a kvantumallapotok nem masolhatéak, tobbszordzhetoek.

A kidolgozott metodusom segitségével megmutattam, hogy zajos, 6nmagaban tokéletes
informaciéatvitelre alkalmatlan optikai Gauss kvantumcsatornak is szuperaktivalhatoak
(8. dbra). A tokéletes informacidatvitel igy az egyes kvantumecsatorndk zajatél fiiggetle-

niil is megvaldsithaté.

. | 6.-6®6, |
Koédolo 1 Dekodola
I : g . Zajos Gauss ' '®

_',_' 4 | * kvantumcsatorna ":_“
K 1
.‘.‘I !
__,I_, g . Zajos N
'e) A4 1 -2 * kvantumcsatorna I
i .
/i 1
Seio,- G}?‘} ----------------

gy “Ss

8. abra. Optikai Gauss kvantumcsatornak tokéletes informaciéatvitelre. Onmagukban a kvan-
tumcsatorndk egyike sem képes tokéletes informacidatvitelre, a kombinalt kapacitds azonban

szuperaktivalhato.

A megoldasunk forradalmasithatja a jovo tele-kommunikéciés halézatainak kommunika-
ciéjat. A kvantum-jelismétlok osszefonddott allapotok, valamint a kvantum-teleportacios
algoritmus segitségével kommunikalnak egymassal. A jelenlegi megoldasok kritikus része
az Osszefonddott allapotok megosztasa. A béazisalloméasok kozti dllapotmegosztds koltsé-
ges és er6forrds igényes feladat. A zajos kvantumcsatornakon keresztill megosztott kvan-
tuméllapotok sériiltek, zajosak (9. dbra).
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Zajos kvantumcsatornak

\ Kvantumcsatorna Bob
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Alice Kvantumcsatorna
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Osszefonédott dllapot

Végsé allapot

Kvantumcsatorna

Osszefonddott dllapot
9. abra. A kvantum-jelismétlék miikodési elve. A kommunikécié a bazisallomasok kozott meg-

osztott Gsszefonddott &llapotokra épiil. [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.

Megallapitottam, hogy a jelenlegi megoldasok kritikus része az sszefonddott allapotok
tisztdsa, ami nagyon ertforras- és szamitasigényes feladat, a tisztitas sikervalOszintlisége
pedig a bementi allapotok sériilésének mértékétdl fiigg (valbsziniiségi miitkodés).

3 Implementacio és gyakorlati felhasznalas

A doktori munka keretén belil javaslatot tettem a napjainkban ismert kvantum-
jelismétlok miikodési mechanizmusanak, illetve azok strukturdlis felépitésének modosita-
saira, amely moddositasnak koszonhetden nagysagrendekkel hatékonyabb kommunikacié
valosithatd meg a jové kvantum-kommunikaciés halozataiban.

A Ph.D disszertaciomban definidltam a , szuperaktivdlt kvantum-jelismétld” fogalmat
(10. dbra), valamint megadtam a kommunikacié informécidelméleti leirdsit és a jelis-
métld architekturalis jellemzdit.

Szuperaktivalt kvantum jelismétlék

S. 2 . %
beraktivalt ,,,,,,  sjuperaltivalt o
s -

Csatorng csatorna B dllomas

10. A&bra. Szuperaktivalt kvantum-jelismétlék. [L. Gyongyosi, S. Imre: Efficient Quantum
Repeaters without Entanglement Purification, International Conference on Quantum Information
(ICQT) 2011, (The Optical Society of America (OSA), University of Rochester), Jun. 2011, Uni-
versity of Ottawa, Ottawa, Canada.]

14



Kutattam a gyakorlati implementaciok aktualis helyzetét is, amelynek eredményeképpen
a kovetkezd megallapitast tettem. Annak ellenére, hogy a jelentés kutatdsi ertfeszitése-
ket tettek és néhany szamos optikai szdlas kisérleti Osszekottetést is 1étrehoztak a gya-
korlati implementaciok megvaldsitasa terén, a hatékony, nagysebességli, nagytavolsaga
és flexibilis kvantumkommunikacios hélézat optimélis megoldasira szdmos kérdés még
tisztazatlan. A kidolgozott eredmények felhasznaldsaval lehet&ség nyilt arra, hogy kiilon-
féle kommunikacios eljarasokat vizsgaljunk, és a jelenlegieknél kedvezobb megoldasokat
taldljunk. Az elméleti vizsgélatok eredményeit a késébbiekben laboratériumban és valés
halézati kortilmények kozott lehet ellenérizni. A kvantum-repeaterek (,kvantum-
jelismétlok”) tervezése és kifejlesztése alapvets fontossdgi a jové telekommunikacios
hélézatainak miikodése szempontjabdl, - nélkiiliik ugyanis nem valésithaté meg nagy-
tavolsagnu informacié atvitel a jovo kvantum-kommunikaciés halézataiban. Ugyanakkor,
a kvantum-repeaterek nem valdsithatéak meg a hagyoméanyos klasszikus jelismétlok
esetében alkalmazott moédszerekkel, mivel a kvantumallapotok nem maésolhatbak, tobb-
szorozhetdek.

A kés6bbiekben tervezziik, hogy az elméleti kutatisok eredményeként kapott
szuperaktivaciés technikdk kozil a passziv elemekkel megvaldsithatét megoldést a ren-
delkezésiinkre all6 laboratériumban is demonstraljuk.

4 Tovabbi kutatasi eredmények

A Ph.D disszertaciéban bemutatott eredményeken tilmenden, a kvantumcsatornék ka-
pacitas-visszaallitasanak kérdését kiterjesztettem a kvantumcsatorndk klasszikus kapaci-
tasara, amely jelentds elméleti dttorést jelent a kvantumcsatorndkon keresztiili informa-
cidatvitel valodi informécidelméleti hattérének megismerése szempontjabdl. Kidolgoztam
a zéro-kapacitasu kvantumcsatornakon keresztiili klasszikus informéacidatvitel megvaldsi-
tasahoz szitkséges elméleti modellt és igazoltam annak informacidéelméleti helyességét.

Bevezettem egy 1j kvantum-kddolasi eljarast, amellyel a szuperaktivalassal egyenértékii
eredmények érhetoek el. A mddszer elénye, hogy a kvantumcsatornak kapacitas visszadl-
lithatosdga a szuperaktivalds jelenségének eléréséhez sziikséges kotottségek és specidlis
peremfeltételek nélkil is megvaldsithaté. A modszer, - Osszehasonlitva a hagyoméanyos
szuperaktivalassal - nagysagrendekkel hatékonyabb megoldast nyujt a kvantumcsator-
nak kapacitdsanak visszaallitdsara és erésitésére. A kidolgozott eljardsom neve
poldraktivalds. A polaraktivalas segitségével tetszoleges, zéré kommunikacioés kapacitas-
sal rendelkez6 kvantumcsatornak hasznalhatéak informaciéatvitelre, a méodszer pedig — a
gyakorlati megvaldsitas szempontjabdl relevans - optikai kvantumcsatorna-modellek
esetében is alkalmazhaté. A munka keretén beliil kidolgoztam a polaraktivalas jelensé-
gének eléréséhez sziikséges matematikai hatteret, igazoltam annak informaciéelméleti
helyességét, valamint bizonyitottam a kidolgozott mddszeriink hatékonysigat és alkal-
mazhatosigat. Megadtam a polaraktivalds eléréséhez sziikséges csatornakddolasi eljarast
is, valamint javaslatot tettink annak alkalmazhatésagara a jové telekommunikécios

rendszereiben.
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A kvantumtitkositas, kvantum-jelismétlok, valamint a kvantum-kommunikécios
protokollok alapvetd épitékove a kvantum-dsszefonddottsdg. Az 6sszefonddottsag atvitele
és megosztasa azonban problematikus, hiszen rendkiviil érzékeny a kommunikaciés csa-
torna zajara. A gyakorlatban a kommunikéicids csatornédk zajosak, az Osszefondédottsag
megérzése pedig nehéz feladat. A megoldast az idedlis, kozel zajmentes kommunikacios
csatorndk jelentenék, ennek elérésére azonban a gyakorlatban nincs lehetéség. Bebizo-
nyitottam, hogy a tavoli pontok kozti Osszefonddottsig-megosztas megvaldsithato a
kvantum-osszefonddottsag tényleges atvitele nélkil. Bebizonyitottam, hogy a kvantum-
osszefonddottsag klasszikus korrelaciobdl is eléallithato, - oOsszefonddottsiag atvitelére
A felfedezett jelenségnek a ,korreldcié konverzié” (Correlation Conversion property —
CC-property) elnevezést adtam. Bebizonyitottam, hogy léteznek olyan kvantumcsator-
nak, amelyek rendelkeznek a CC-tulajdonsaggal, és azok zaj-karakterisztikaja onmaga-
ban alkalmas a tavoli pontok kozti dsszefonddottsag-generalas végrehajtasara.

Az eredmény 14j dimenzidkat nyithat a jové telekommunikéciés halézataiban, va-
lamint jelentosen csokkenti a kvantum-kommunikéaciés halézatok kialakitasanak koltsé-
geit.

Koszonetnyilvanitas

Ko6szonom konzulensem, Prof. Dr. Imre Sandor tamogatésat. Szeretném megkoszonni a
Ph.D disszertacié birdléinak a részletes és a Ph.D. disszertacié szakmai szinvonalanak
novelését célzd észrevételeit, megjegyzéseit. Koszonom a Magyar Tudoméanyos Akadé-
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5 Kutatasi eredmények

A Ph.D kutatdsok eredményét lektordlt kilfoldi folydiratcikkek, konferencia kiadvdnyok,
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