
Kvantuminformatikai protokollok

MTA doktori értekezés tézisei

Gyöngyösi László
PhD

Budapesti Műszaki és Gazdaságtudományi Egyetem
Hálózati Rendszerek és Szolgáltatások Tanszék

2024

c© Gyöngyösi László, 2024.

               gyongyosi@hit.bme.hu_209_24



               gyongyosi@hit.bme.hu_209_24



Kivonat

A kvantuminformatika a kvantummechanika jelenségeire épülve fejlett szá-
mítástechnikai és telekommunikációs lehetőségeket biztosít. A hagyomá-
nyos számítógép-architektúrák fizikai határaihoz érve, a kvantuminforma-
tikai eljárások és protokollok kialakítása egyre inkább előtérbe kerül. A
disszertáció újszerű kvantuminformatikai protokollokat definiál: egy többvi-
vős kvantumkulcs-elosztási protokollt, egy kvantumáramkör-optimalizációs
protokollt kvantumszámítógépekhez, valamint egy elosztott kvantumszámí-
tási protokollt. A protokollok célja a kvantumszámítások, valamint a kvan-
tumkommunikációs hálózatok teljesítményének és hatékonyságának növelése.
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Téziscsoportok

1. Téziscsoport. Többvivős CVQKD kvantumkulcs-
elosztási protokoll

1.1. Propozíció. A protokoll az N fizikai Gaussi-kvantumcsatornát n
Gaussi-alkvantum-csatornára osztja, Ni, i = {0, . . . , n− 1}, σ2

Ni független
zajvarianciákkal, ahol 1

n

∑n−1
i=0 σ

2
Ni = σ2

N .

1.1. Tézis. Az νi = σ2
N/|F (Ti (Ni))|2 paraméter szerint, ahol |F (Ti (Ni))|2 =∣∣∣∑n−1

k=0 Tke
−i2πik
n

∣∣∣2, i = 0 . . . n − 1, meghatározható az σ2
ω = νEve − min (νi)

optimális modulációs variancia az alkvantumcsatornák részére, ahol νEve az
optimális lehallgatáshoz tartozó biztonsági korlát paraméter.

1.2. Tézis. A protokoll abszolút biztonságos tetszőleges véges méretű kohe-
rens támadások esetén.

1.3. Tézis. A protokoll abszolút biztonságos tetszőleges optimális kollek-
tív támadásokra.

1.1. Lemma. Adott |T (N )|2 transzmissziós együttható mellett, Ntol,AMQD ≥
Ntol,single, ahol Ntol,single az egyvivős, Ntol,AMQD pedig a többvivős CVQKD
protokoll tolerálható zajmennyisége.

2. Téziscsoport. Kvantumáramkör-optimalizációs pro-
tokoll

2.1. Tézis. A P előfeldolgozással meghatározhatóak a redukált komplexi-
tású QG∗ kapustruktúra U(~θ′i) kapuparaméterei, i = 1, . . . , n, valamint a
|X̃〉 redukált bemeneti kvantumállapot, tetszőleges nem-redukált QG0 kapu-
struktúra és |X〉 bemeneti állapot esetén.

2.2. Tézis. Az UR operátorral a nem-redukált QG0 struktúra |Y 〉 kimeneti
kvantumállapota előállítható a QG∗ redukált struktúra |Z〉 kimeneti kvan-
tumállapotából.

2.3. Tézis. A UR operátor O (
√
n) komplexitással implementálható tet-

szőleges L kapuszámú, nem-redukált QG0 struktúra esetén.
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2.1. Lemma. Adott ∂ ≥ 1 redukciós arány mellett, a G ∈ [0, 1] reduk-
ciós nyereség G = 1− 1

∂ .

3. Téziscsoport. Elosztott kvantumszámítási protokoll
3.1. Tézis. Egy tetszőleges N kvantumrendszer skálázható az összefonódott
kapcsolatok összefonódási szintje, a kvantumcsomópontok lokális művelete-
inek kapuparaméterei, valamint a csomópontokban végzett lokális mérések
segítségével. Az N elosztott rendszer kapumodell kvantumszámításokat való-
sít meg skálázható, elosztott módon.

3.1. Propozíció. Egy adott Vx csomópontban, a j lokális qubit összefo-
nódott kapcsolatban áll a lokális k qubittel, 〈jk〉, valamint Γj nem-lokális
qubittel, n1, . . . , nΓj . A nem-lokális qubitek nem szomszédosak k qubittel (Γj
és k között nincs kapcsolat). Azon qubitek száma, amelyek kapcsolatban áll-
nak j qubittel, de k-val nem, összesen Γj + 1.

3.2. Propozíció. Az Ai forráscsomópontban a LU (|+〉i) feltöltési folya-
mat megvalósítható azMB Bell-méréssel, amely a |+〉i bemeneti állapoton,
valamint |Φ〉i első állapotán kerül végrehajtásra, ahol |Φ〉i a P (Ai → Bi)
számítási útvonalhoz rendelt hálózati rendszerállapot.

3.2. Tézis. Tetszőleges optimalizálási probléma C célfüggvénye maximali-
zálható N segítségével, elosztott és skálázható módon, az F függvény segít-
ségével, F =

∑
〈jk〉∈N F〈jk〉 = max

∀θ
〈φ∗ | C|φ∗〉, ahol 〈jk〉 l-szintű, l ≥ 1,

összefonódottságot azonosít j és k qubitek között.

3.1. Lemma. Az N hálózat D (N) elosztott számítási tere egy kiterjesztett
korrelációs tér, n összefonódott P (Ai → Bi), i = 1, . . . , n számítási útvo-
nallal.

3.3. Tézis. A P (A→ B) számítási útvonalhoz tartozó FP(A→B) függvény,
adott CP(A→B) =

∑
〈jk〉∈P(A→B)Cjk célfüggvény mellett, maximalizálható a

βj = π
8 és γjk = 1

2 cos−1
(

Γj−1
Γj+1

)
kapuparaméterekkel az L csomópontban,

ahol Γj a j qubit nem-lokális kapcsolatainak száma.

3.2. Lemma. Az F〈jk〉 függvény maximalizálásának fC
(
F〈jk〉

)
költsége a

lokális műveletek időparamétere alapján meghatározható. A költségfüggvény
a Γj paraméterrel skálázható.
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1. Bevezetés

A kvantuminformatika alapvetően új lehetőségeket nyit a nagy teljesítmé-
nyű számítógép-architektúrák és kommunikációs hálózatok megvalósítására.
A kereskedelmi kvantumszámítógépek megjelenését követően olyan, alapve-
tően más informatikai protokollokra és eljárásokra, ún. kvantuminformati-
kai protokollokra lesz szükség, amelyek biztosítják a kvantumszámítások ha-
tékonyságát, hatékonyan alkalmazhatóak kvantumhálózati környezetekben,
valamint garantálják a felhasználók adatainak biztonságát.

A QKD (quantum key distribution) kvantumkulcs-elosztási protokollok
segítségével, a felhasználók abszolút biztonsággal oszthatnak meg titkos kul-
csokat [1,2]. A hagyományos kriptográfiai módszerekkel ellentétben, amelyek
matematikai függvények számítási komplexitására épülnek, a QKD bizton-
sága fizikai törvényeken alapul. A titkos kulcsot a kommunikációs felek (Alice
és Bob) egy kvantumcsatornán keresztül hozzák létre [3], amely implemen-
tálható optikai szál vagy szabadtéri optikai csatorna segítségével. CVQKD
(continuous-variable QKD) környezetben az információt folytonos változók-
ban (continuous-variables), azaz fotoncsomagokban kódoljuk, általánosan
Gaussi-modulációval, amely a koherens kvantumállapotok [2] pozíció- vagy
impulzus kvadratúráit módosítja. A DVQKD-vel (discrete-variable QKD)
összehasonlítva, ahol diszkrét változókat (fotonok) használunk, a folytonos
változók modulációja és dekódolása nem igényel speciális telekommunikációs
eszközöket és hálózatokat, így a CVQKD protokollok hatékonyan megvalósít-
hatóak a jelenlegi implementációs bázissal is. Ebből következően, a CVQKD
rendszerek kiemelt jelentőségűek a kvantuminternet [4–8] kifejlesztése szem-
pontjából, a különböző kvantumeszközök és kvantumszámítógépek közötti
kommunikáció titkosításának biztosítására [9–14].

A kvantumszámítógépek fejlesztése napjainkban is zajlik [10–38]. A kvan-
tumszámítógépek segíthetnek a nehéz számítási problémák megoldásában
[39–41], ugyanakkor, a jelenlegi eredmények szerint, a kvantumszámítógépek
nem képesek exponenciális sebességnövekedést nyújtani az NP-teljes és ne-
hezebb problémák megoldása során. Azonban, a kvantumszámítógépek ún.
kvantum-sebességnövekedésén [42] keresztül jelentős előnyök érhetőek el.

A kvantumszámítógépek kifejlesztésének első lépéseként, Shor [43] fak-
torizációs algoritmusát 2001-ben egy kisméretű NMR (nukleáris mágneses
rezonancia) eszközzel valósították meg [44]. 2010-ben, a D-Wave [45] bejelen-
tette az ún. annealing számítógépeket, korlátozott alkalmazási lehetőségek-
kel. A Google kvantuminformatikai kutatásai 2013-ban kezdődtek meg [46].
2016-ban kifejlesztettek egy speciális algoritmust [47], valamint szimulálták
a hidrogénmolekula energiaszintjeit is [48]. 2019-ben a Google bejelentette
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az 53 qubites kapumodell-alapú (gate-model) szupravezető kvantumszámító-
gépet [11], amely elméletileg mindössze 3 perc alatt képes megoldani olyan
optimalizálási problémákat, amelyek egy klasszikus szuperszámítógépnek 10
000 évig tartanának. Később, a Google 53 qubites kvantumszámítógépének
elméleti kereteit is meghatározták [49]. Az IBM-nél a kvantuminformatikai
kutatásokat 2016-ban kezdték el [50], az IBM Quantum Experience progra-
mon keresztül. Az IBM emellett lehetővé tette a felhasználók számára, hogy
az IBM Quantum Cloud Services szolgáltatása segítésével algoritmusokat
futtassanak az IBM kvantumprocesszorán. 2016 és 2019 között, az IBM 5 és
27 qubites kvantumprocesszorokat fejlesztett ki, 2020-ban bejelentették a 65
kvantumbites IBM Quantum Hummingbird processzort, 2021-ben a 127 qu-
bites processzort, 2022-ben pedig egy 433 qubites processzort [51]. Az 1121
qubites processzor 2023-ban jelent meg [51]. Az Amazon 2020-ban indította
el az Amazon Braket Cloud Quantum Computing Service [52] szolgáltatását.

A kvantumszámítógépek teljesítményére adekvát válaszként elindult a kvan-
tuminternet kifejlesztése [5, 8, 53–61]. A kvantuminternet elsődleges célja,
hogy abszolút biztonságot, valamint fejlett hálózati szolgáltatásokat nyújt-
son a felhasználók számára [4–6, 53–55, 57, 62–78]. 2019-ben az USA lét-
rehozta a National Quantum Initiative Act (NQIA) [79] keretrendszert, az
uniós országok pedig az EuroQCI (European Quantum Communications Inf-
rastucture) [80] kezdeményezést, amely a Quantum Technologies Flagship
2018 [81] projektet követi az European Quantum Manifesto [82] szerint. Az
EuroQCI elsősorban egy teljes Európát érintő kvantumkulcs-elosztó hálózat
kialakítására összpontosít, amely később a kvantuminternetre is kiterjeszt-
hető. Az EuroQCI hálózat két fő szegmensből áll. A földi szegmens az
optikai szálakon alapuló rendszereket köti össze [83,84], az űrszegmens pedig
a távoli földi állomások között biztosít kommunikációt LEO/MEO (low earth
orbit/medium earth orbit) vagy GEO (geostationary earth orbit) műholda-
kon keresztül [85]. 2017-ben Kína is megkezdte a kutatásokat egy globális
méretű kvantumkulcs-elosztó hálózat megvalósítására [86].

1.1. Motiváció

Mivel a hagyományos, egyvivős (single-carrier) CVQKD nem teszi lehetővé
több alapvető erőforrás kihasználását az átviteli fázisban, a disszertáció-
ban definiálom a többvivős (multicarrier) CVQKD protokollt. Az egyvivős
CVQKD-vel összehasonlítva, a többvivős átvitel ún. alvivő (subcarrier) ál-
lapotokat használ az információ továbbítására. A többvivős moduláció lehe-
tővé teszi az átvitel azon további szabadságfokainak kihasználását, amelyek
az egyvivős környezetben nem állnak rendelkezésre.
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A kvantumszámítógépek a kvantummechanika jelenségeit használják fel
a számítások hatékony végrehajtására. A kapumodell-alapú (gate-model)
kvantumszámítógépek kiemelt jelentőségűek a kvantumszámítógépek és kvan-
tumeszközök gyakorlati implementálhatósága szempontjából. Mivel a kapu-
modell kvantumszámítógépek kvantumáramköreinek implementációs költsé-
gei magasak (nagymennyiségű kapu szükséges), így ezen költségek csökken-
tése alapvető fontosságú. A disszertációban definiálok egy protokollt a ka-
pumodell kvantumszámítógépek áramköreinek optimalizálására. A protokoll
célja az áramkörök komplexitásának (mélységének) csökkentése.

A kvantumszámítások skálázhatósága egy elosztott kvantumrendszerben
bonyolult feladat a problématér komplexitása miatt. Az elosztott kvantum-
számítási modellnek tetszőleges kvantumrendszereket kell integrálnia, a ki-
sebb kvantumeszközöktől a nagyméretű kvantumszámítógépekig, egészen a
kvantuminternetig. Ebből következően, a skálázható, elosztott kvantumszá-
mítási modell meghatározása és paraméterezése nehéz probléma. Jelenleg
nem áll rendelkezésre általános megoldás. A disszertációban egy skálázható,
elosztott kvantumszámítási protokollt is definiálok.

2. Doktori értekezés

2.1. Eredmények

A disszertáció újszerű kvantuminformatikai protokollokat definiál (Protokoll
1-3.).

A doktori értekezés eredményei:

• Protokoll 1. Többvivős (multicarrier) CVQKD kvantumkulcs-elosztási
protokoll [87]. A standard (egyvivős) CVQKD környezetben a kvan-
tumcsatorna zaját additív fehér Gauss-zajként modellezzük, a fizikai
csatorna így egy Gaussi-kvantumcsatornának felel meg. Egy tetszőle-
ges Gaussi-kvantumcsatornán azonban nem csak additív zajok jelenhet-
nek meg, a fizikai környezetek diverzitása miatt. Ebből következően,
a standard CVQKD protokollok nem optimálisak tetszőleges Gaussi-
kvantumcsatornákra. A 3. fejezetben definiálom a többvivős CVQKD
protokollt. Bizonyítom, hogy a protokoll optimális tetszőleges Gauss-
kvantumcsatornákra. Az alvivő állapotok alcsatornákat képeznek a fi-
zikai csatornából, ami jobb átviteli hatékonyságot és nagyobb tolerál-
ható veszteséget eredményez a standard CVQKD protokollokhoz képest.
Emellett, bizonyítom a többvivős CVQKD protokoll abszolút biztonsá-
gát.
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• Protokoll 2. Kvantumáramkör-optimalizációs protokoll [88]. A kapu-
modell kvantumszámítógépek elengedhetetlenek a kvantumszámítások
közeljövőben történő gyakorlati implementálhatóságához. A kapumodell
kvantumszámítógépek unitér operátorok (kvantumkapuk) és kvantumál-
lapotok segítségével valósulnak meg. Gyakorlati környezetekben a kvan-
tumáramkörök komplexitása magas, amelyből következően az implemen-
tációs költségek (szükséges hardverkompononensek költségei) is maga-
sak. Ezen költségek csökkentése alapvető fontosságú. A disszertáció
4. fejezetében definiálok egy protokollt a kapumodell kvantumszámító-
gépek áramköri komplexitásának csökkentésére. Definiálom a protokoll
komponenseit, bizonyítom az kvantumáramköri mélységben realizálható
csökkenés mértékét, valamint a protokoll komplexitását. A protokoll
megoldást nyújt a kvantumszámítógépek fizikai rétegbeli költségeinek
csökkentésére. A keretrendszer rugalmas, így tetszőleges áramköri mély-
ségekre alkalmazható.

• Protokoll 3. Elosztott kvantumszámítási protokoll [89]. Az elosztott
kvantumszámítások megvalósítása egy bonyolult probléma, a lehetsé-
ges kvantumrendszerek diverzitása, valamint a problématér komplexi-
tása miatt. A disszertáció 5. fejezete egy elosztott, kapumodell-alapú
kvantumszámítási protokollt definiál. Bizonyítom, hogy a protokoll se-
gítségével egy tetszőleges optimalizálási probléma célfüggvénye elosztott
és skálázható módon maximalizálható. Meghatározom a protokoll háló-
zati tulajdonságait, skálázási jellemzőit, valamint paramétereit.

2.2. Tartalom és felépítés
A disszertáció felépítése a következő. A 2. fejezet összefoglalja a szükséges
ismereteket. A 3. fejezet tárgyalja a többvivős CVQKD protokollt. A 4.
fejezet a kvantumáramkör-optimalizációs protokollt definiálja. Az 5. fejezet
az elosztott kvantumszámítási protokollt tárgyalja. A 6. fejezet zárja a
disszertációt. Kiegészítő információkat a függelék tartalmaz.

3. Téziscsoportok

3.1. Téziscsoport 1. Többvivős CVQKD kvantumkulcs-
elosztási protokoll

Az 1. téziscsoportban a többvivős CVQKD kvantumkulcs-elosztási proto-
kollt definiálom. A CVQKD protokollban az információt koherens kvan-
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tumállapotok hordozzák. A küldő, a folytonos kvantumváltozókat egy zajos
kvantumcsatornán keresztül juttatja el a vevőhöz. Egy standard CVQKD
környezetben, a zajt egy lehallgató által okozott additív fehér Gauss-zajként
modellezik (Gaussi-kvantum link). Egy tetszőleges Gaussi-kvantumcsatorna
esetében azonban mind additív, mind multiplikatív zavarok jelen vannak az
átvitelben. A multiplikatív zavar a különböző fizikai környezetek (pl. veze-
téknélküli optikai átvitel) inherens tulajdonsága. Az additív és multiplikatív
zavarokkal rendelkező fizikai csatornák számos gyakorlati környezetben ál-
talánosabb megközelítést jelentenek, mint a tisztán additív zajos csatornák.
Ebből következően a standard CVQKD protokollok nem optimálisak, ha a
fizikai összeköttetésben multiplikatív zavarok is jelen vannak. A disszertá-
cióban definiálom az adaptív többvivős kvadratúraosztásos modulációs pro-
tokollt (adaptive multicarrier quadrature division, AMQD). A kifejlesztett
protokoll optimális tetszőleges additív és multiplikatív zavarokkal rendelkező
Gaussi-kvantumcsatornákra. A protokoll a kódolási fázisában, a küldő ol-
dal alvivőket generál, amelyeket az átvitelt követően egy folytonos unitér
transzformációval dekódol a vevő. Az alvivők ún. alcsatornákat képeznek
a fizikai csatornából, ami jobb átviteli hatékonyságot, valamint nagyobb to-
lerálható veszteséget eredményez. Emellett bizonyítom a protokoll abszolút
biztonságát is.

3.1.1. Motiváció

A CVQKD kvantumkulcs-elosztó rendszerek [1] lehetővé teszik az abszolút
biztonságos kvantumkommunikáció megvalósítását a jelenlegi távközlési há-
lózatokon keresztül [3,5,58,90–106]. A CVQKD rendszerek számos előnnyel
rendelkeznek a DV protokollokkal szemben, mivel nem igényelnek speciá-
lis eszközöket [7, 54, 55, 57, 107–129] vagy különleges követelményeket gya-
korlati implementációkban [94–99, 102–107]. A CVQKD rendszerek foly-
tonos változókon alapulnak, mint például a pozíció- és impulzuskvadratú-
rák [2, 94–99,102–107]. Az általános CVQKD modellben, a Gauss-modulált
koherens állapotokat egy zajos kvantumcsatornán továbbítjuk, ahol a lehall-
gató jelenléte Gaussi-zajt ad az átvitelhez [111,112,130–132].

A többvivős CVQKD keretrendszer a tetszőleges, véletlenszerű multip-
likatív zajjal is rendelkező Gaussi-kvantumcsatornákra összpontosít, amely
egy általánosabb megközelítést jelent gyakorlati rendszerekben. A csatorna-
átviteli együttható egy tetszőleges eloszlású paraméter [108–110, 115–118],
amelyet a kvantumcsatorna fizikai jellemzői határoznak meg. A multip-
likatív zajra példa a vezeték nélküli kvantumkommunikációs környezetek
[92, 93, 133–135], ahol az additív zaj mellé multiplikatív zaj is társul az át-
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vitel során. A kifejlesztett protokoll [87], így hatékonyan alkalmazható a
CVQKD megvalósítására és optimalizálására a vezeték nélküli környezetek-
ben, valamint a szabadtérbeli optikai (free-space optical, FSO) [133–136]
kvantumcsatornákon.

A CVQKD rendszerekben a Gaussi-moduláció egy robusztus és könnyen
alkalmazható megoldás, így gyakorlati rendszerekben ezen moduláció jelenti
az általános modulációs technikát. A CVQKD rendszerek azonban továbbra
is érzékenyek a fizikai átvitel, valamint a gyakorlati eszközök pontatlansá-
gaira [94–99, 102–107, 137–143]. A protokoll teljesítményét meghatározza a
fizikai kvantumcsatorna zaja, valamint a csatorna átviteli (transzmissziós)
paramétere [54, 55, 94–99, 144]. A kvantumcsatorna Gaussi zaja modellezi
egy esetleges lehallgató optimális támadását [90, 91, 94–99], a fizikai csator-
nát így Gaussi-kvantumcsatornának nevezzük. Mivel a CVQKD implemen-
tálása szempontjából a tolerálható veszteség mértéke is központi paraméter,
kívánatos lenne a kódolási és dekódolási folyamatban néhány optimalizálási
lépést tenni a jelenlegi korlátok felülírása, valamint a kvantumszintű átvitel
javítása érdekében.

Cél, hogy megoldást adjunk ezen problémákra az AMQD protokoll beve-
zetésével, amely mind az egyirányú, mind a kétirányú CVQKD rendszerek-
ben alkalmazható az átvitel optimalizálása, valamint a tolerálható veszteség
növelése érdekében. A hagyományos távközlésben az OFDM (orthogonal
frequency-division multiplexing, ortogonális frekvenciaosztásos multiplexe-
lés) egy jól ismert és széles körben alkalmazott technika a sávszélesség ha-
tékonyságának javítására [130–132, 145–147]. Az OFDM rendszerekben az
információ több vivőfrekvencián kerül kódolásra, fő előnye pedig az egyvivős
átvitellel szemben az, hogy az alvivőkön alapuló átvitel képes csillapítani a
kedvezőtlen csatornakörülményekből adódó problémákat. A CVQKD eseté-
ben azonban nem létezik hasonló módszer. Ha a CV kvantumállapotokra
is rendelkezésre állna hasonló megoldás, akkor CVQKD kvantumkommuni-
kációs rendszerekben is hasonló előnyöket lehetne realizálni. Ezt szem előtt
tartva, az AMQD segítségével definiálom a CV kvantumállapotokra épülő,
többvivős CVQKD kvantumkulcs-elosztó protokollt, amelynek segítségével
hasonló előnyök érhetőek el a kvantumszintű információátvitel során.

A hagyományos CVQKD kódolás esetén Alice, a küldő, modulálja majd
külön-külön továbbítja az egyes koherens CV állapotokat. Ezt a szabvá-
nyos modulációs sémát egyvivős (single-carrier) modulációnak nevezzük. Az
AMQD moduláció működése a következő. Alice sorsol egy nulla átlagú, kör-
szimmetrikus, komplex Gaussi véletlen vektort, amelyet az inverz Fourier-
művelettel transzformál. Egy adott modulációs variancia mellett, Alice elő-
állítja a Gaussi-alvivő CV kvantumállapotokat, amelyeket aztán továbbít
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a kvantumcsatornán. Bob, a vevő, alkalmazza Alice inverz műveletét egy
unitér transzformáció segítségével, ami lehetővé teszi számára, hogy vissza-
nyerje Alice koherens CV állapotainak zajos változatát. Ezt a fajta kommu-
nikációt többvivős (multicarrier) CVQKD átvitelnek nevezzük [87, 93, 136,
148–154]. A többvivős átvitel során, a Gaussi-kvantumcsatorna több párhu-
zamos alcsatornának tekinthető, amelyeket Gaussi-alkvantumcsatornáknak
nevezünk. Az alcsatornák mindegyike egy-egy adott alvivő kvantumállapot
átvitelére szolgál.

Bizonyítom, hogy a fizikai csatornán keresztül küldött CV Gaussi-alvivők
segítségével nagyobb tolerálható veszteség érhető el adott modulációs vari-
ancia mellett. Igazolom, hogy az alcsatornák információátviteli képessége
összefüggésben áll az alvivő CV-k varianciájával, ami lehetővé teszi intelli-
gens adaptív modulációs technikák kifejlesztését a többvivős CVQKD pro-
tokollon belül. Ennek lényege többek között, hogy az átvitelre csak alacsony
zajszintű Gaussi-alcsatornákat használjuk, a zajos alcsatornákon pedig ne
küldjünk értékes információt. Az adaptív kiosztás eredménye a protokoll
jobb teljesítménye alacsony SNR (signal-to-noise ratio, jel-zaj viszony) ér-
tékek mellett, valamint nagyobb tolerálható veszteség. Ezen paraméterek
kiemelt jelentőségűek zajos, alacsony SNR értékekkel rendelkező gyakorlati
rendszerek (általános implementációs környezet) esetén.

Az AMQDmoduláció számos fontos előnyt és tulajdonságot kínál a hagyo-
mányos CVQKD rendszerekhez képest. Kiemelendő a kvantumszintű átvitel
optimalizálása, mivel az alvivő CV kvantumállapotok hatékonyabb kommu-
nikációt tesznek lehetővé ugyanazon zajos fizikai kvantumcsatornán, adott
modulációs variancia mellett.

3.1.2. Téziscsoport eredményei

A doktori értékezés 1. téziscsoportjának eredményei:

• Definiálom a többvivős CVQKD protokollt.

• Vizsgálom a protokoll paramétereit és teljesítményét.

• Definiálok egy modulációs-variancia adaptációs technikát, amely opti-
mális kommunikációt biztosít a fizikai kvantumcsatornán.

• Bizonyítom a többvivős CVQKD protokoll biztonságát.

Az AMQD protokoll több extra szabadságfokot ad a CVQKD környezet-
hez, így lehetőség nyílik olyan fejlett jelenségek bevezetésére, amelyek az
egyvivős CVQKD környezetben nem állnak rendelkezésre. Ilyen például a
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többfelhasználós, többvivős CVQKD kommunikáció [93], az SVD-vel (singu-
lar value decomposition) kiegészített többvivős CVQKD [152], többdimen-
ziós módszerek [149], valamint fejlett kvadratúra-detektálási technikák [150].
AMQD keretrendszer további biztonsági paraméterei, valamint a további
kulcsráta értékek bizonyítása [148]-ben található.

3.1.3. Vizsgálati modell

A többvivős CVQKD protokoll működésének összefoglalása a következő. Alice
sorsol egy n-dimenziós, nulla átlagú, körszimmetrikus, komplex Gaussi vek-
tort, z = x + ip = (z0, . . . , zn−1)

T ∈ CN (0,Kz), zi = xi + ipi, ahol
xi ∈ N (0, σ2

ω0
), és pi ∈ N (0, σ2

ω0
) i.i.d. Gaussi véletlen változók, amelyek

az x pozíció és p impulzus kvadratúrákat azonosítják az S fázistérben, míg
σ2
ω0

a modulációs variancia egyvivős átvitel esetén. A következő lépésben,
Alice a z vektorra alkalmazza az inverz FFT (fast Fourier transform - gyors
Fourier transzformáció) műveletet, aminek az eredménye a d = x + ip =

(d0, . . . , dn−1)
T ∈ CN (0,Kd), n-dimenziós, nulla átlagú, körszimmetrikus,

komplex Gaussi véletlen vektor. Alice, a d vektor szerint előállítja a |φ0...n−1〉
Gaussi-alvivő CV kvantumállapotokat a σ2

ω 6= σ2
ω0

modulációs varianciát
alkalmazva, ahol |φi〉 az i-ik alvivő CV kvantumállapot. Az n alvivő álla-
pot, a fizikai Gaussi-kvantumcsatornát n Gaussi-alkvantumcsatornára osztja
az átvitel során, amelyek mindegyike σ2

Ni független zajvarianciával rendel-
kezik. A dekódolási szakaszban, Bob alkalmazza az U -val jelölt CVQFT
(continuous-variable quantum Fourier transform - folytonos változójú gyors
Fourier transzformáció) unitér műveletet a vett zajos alvivő CV kvantumál-
lapotokra, amelynek eredménye Alice zajos Gaussi változóit azonosítja CV
kvantumállapotok formájában, |ϕ′0...n−1〉 = |z′0...n−1〉 = |z′〉. Az átvitel so-
rán, a |F (Ti (Ni))|2 alcsatorna transzmissziós parametérek diverzek, amelyet
a protokoll adaptív modulációs eljárással kezel.

A többvivős CVQKD protokoll működését a 3.1. ábra foglalja össze.

3.1.4. Eredmények

1.1. Propozíció. A protokoll azN fizikai Gaussi-kvantumcsatornát n Gaussi-
alkvantum-csatornára osztja, Ni, i = {0, . . . , n− 1}, σ2

Ni független zajvari-
anciákkal, ahol 1

n

∑n−1
i=0 σ

2
Ni = σ2

N .

Bizonyítás. A bizonyítás a disszertáció 3.2.5 alfejezetében található.
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3.1. ábra. A többvivős CVQKD protokoll. Alice sorsol egy n-dimenziós,
nulla átlagú, körszimmetrikus, komplex Gaussi véletlen vektort, z, majd al-
kalmazza a F−1 inverz Fourier-transzformációt. A kapott d vektort alapján
Gaussi-modulációval előállítja az alvivő CV kvantumállapotokat. A dekódo-
lás során, Bob a U unitér CVQFT műveletet alkalmazza az n zajos alvivő CV
állapotra, hogy Alice zajos változóit CV állapotok formájában visszanyerje.
A N kvantumcsatorna additív Gaussi-zajjal jellemezhető (AWGN, additive
white Gaussian noise - additív fehér Gaussi zaj), véletlenszerű transzmissziós
együtthatókkal (multiplikatív zaj).

1.1. Tézis. Az νi = σ2
N/|F (Ti (Ni))|2 paraméter szerint, ahol |F (Ti (Ni))|2 =∣∣∣∑n−1

k=0 Tke
−i2πik
n

∣∣∣2, i = 0 . . . n − 1, meghatározható az σ2
ω = νEve − min (νi)

optimális modulációs variancia az alkvantumcsatornák részére, ahol νEve az
optimális lehallgatáshoz tartozó biztonsági korlát paraméter.

Bizonyítás. A bizonyítás a disszertáció 3.3 alfejezetében található.

1.2. Tézis. A protokoll abszolút biztonságos tetszőleges véges méretű kohe-
rens támadások esetén.

Bizonyítás. A bizonyítás a disszertáció 3.4.1 alfejezetében található.

1.3. Tézis. A protokoll abszolút biztonságos tetszőleges optimális kollektív
támadások esetén.

Bizonyítás. A bizonyítás a disszertáció 3.4.2 alfejezetében található.

1.1. Lemma. Adott |T (N )|2 transzmissziós együttható mellett, Ntol,AMQD ≥
Ntol,single, ahol Ntol,single az egyvivős, Ntol,AMQD pedig a többvivős CVQKD
protokoll tolerálható zajmennyisége.

Bizonyítás. A bizonyítás a disszertáció 3.5 alfejezetében található.
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3.1.5. Összefoglalás

Az 1. téziscsoportban definiáltam a többvivős CVQKD protokollt. Megha-
tároztam egy adaptív modulációs variancia allokációs mechanizmust a pro-
tokollon belül, valamint bizonyítottam a protokoll biztonságát. A protokoll
keretet biztosít a CVQKD gyakorlati kvantumcsatornákon történő hatékony
megvalósítására különböző implementációs környezetekben.

3.2. Téziscsoport 2. Kvantumáramkör-optimalizációs
protokoll

A 2. téziscsoport egy kvantumáramkör-optimalizációs protokollt definiál
kapumodell-alapú kvantumszámítógépekhez. A protokoll célja a kvantum-
áramkörök komplexitásának (kapuszám mennyiségének) csökkentése. Defini-
álom a protokoll egységeit, valamint a protokoll komplexitását. A protokoll
segítségével, a kvantumszámítógépek fizikai költségei csökkenthetőek. A pro-
tokoll keretrendszere rugalmas, így tetszőleges áramköri komplexitás esetén
alkalmazható kapumodell-alapú kvantumszámítógépek optimalizálására.

3.2.1. Motiváció

A kapumodell kvantumszámítógépek jelentik a kvantumszámítások közeljö-
vőben történő gyakorlati implementálhatóságának egyik alapját. Egy kapu-
modell kvantumszámítógép-környezetben. a kvantumkapu struktúra mély-
sége (komplexitása) a kvantumműveletekhez szükséges kapuk (operátorok)
számát jelenti [7,13,14,22,120,155–166]. A kvantumszámítógépek hardveré-
nek kialakítása szempontjából alapvető fontosságú probléma a kvantumkapu-
struktúra méretének csökkentése. A probléma megoldása során, egy adott
referencia kvantumáramkör (nem-redukált komplexitású áramkör) kimeneti
kvantumállapotát szeretnénk előállítani egy redukált komplexitású kapu-
struktúrával. A kapumodell kvantumszámítógépeket kiemelten érinti a nagy
áramköri komplexitás problémája. Ezen probléma releváns következménye a
gyakorlati kvantumszámítások gyakorlati megvalósításához szükséges fizikai
eszközök magas költsége. Célunk a bonyolultságcsökkentés problémájának
megoldása egy univerzális (tetszőleges áramkörök esetén alkalmazható, plat-
formfüggetlen), hatékonyan implementálható optimalizációs megoldással.

A kvantumszámítógép kvantumáramköre egy tetszőleges mélységű kvan-
tumáramkörként modellezhető, amelyet L unitér operátor alkot. Minden
egyes unitér operátor egy adott Pauli-operátorral, valamint egy kapu pa-
raméterrel definiálható. A kvantumszámítógép bemeneti számítási problé-
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mája egy P számítási problémával, valamint az ahhoz rendelt C célfügg-
vénnyel modellezhető. A C célfüggvény a kvantumszámítógépen keresztül,
azaz a kvantumszámítógép áramköri struktúrájának unitér operátorain ke-
resztül maximalizálható. A célfüggvény tartozhat kombinatorikus optimali-
zálási problémákhoz [13, 18, 19], komplex programozási problémákhoz [19],
mint például a gráfszínezési probléma, a molekuláris konformációs probléma,
ütemezési problémákhoz, útvonaltervezési problémákhoz [19], ill. egyéb be-
meneti problémákhoz [11,12,12,13,13,14,17–19,23,49,161,167,168].

A disszertációban egy optimalizációs protokollt definiálok kvantumszá-
mítógépek kvantumáramköri komplexitásának csökkentésére. A protokoll
célja egy tetszőleges referencia-kvantumáramkör komplexitásának csökken-
tése, valamint a kvantumszámítógép bemeneti számítási problémájához ren-
delt célfüggvény maximalizálása. A protokoll meghatározza a referencia
kvantumáramkör redukált komplexitású ekvivalensét, valamint a csökken-
tett komplexitású kvantumáramkör segítségével előállítja a referencia kime-
neti kvantumállapotot. A protokoll része egy előfeldolgozási fázis a redukált
struktúra meghatározására, valamint egy kvantumalgoritmus a referencia ki-
meneti kvantumállapot előállítására.

Az előfeldolgozási fázis egy gépi tanulási [169–172] egységet integrál a pa-
raméterek optimalizálásához, valamint a redukált struktúra paramétereinek
meghatározásához. A protokoll, az előfeldolgozási fázist követően, egy kvan-
tumalgoritmust alkalmaz a redukált kvantumkapu-struktúra kimeneti kvan-
tumállapotára, a referenciastruktúra kimeneti kvantumállapotának visszaál-
lítására. A protokoll minden egysége univerzális, mivel nem támasztanak
követelményeket a redukálandó referencia kvantumáramkör struktúrájával,
a referenciastruktúrában lévő kapuk számával, valamint a referencia kvan-
tumáramkör bemeneti kvantumállapotával szemben sem.

A protokollon belül alkalmazott kvantumalgoritmust egy fix méretű és
paraméterezettségű kiegészítő hardverkomponensként definiáljuk, amely tet-
szőleges kapumodell kvantumszámítógép-környezethez illeszthető. Bizonyí-
tom, hogy megfelelő paraméterek mellett, a protokoll kvantumalgoritmusá-
nak költsége nagyságrendekkel kisebb, mint az elérhető komplexitás-csökkenés
nagysága. A protokoll lehetővé teszi továbbá a fizikai réteg megvalósítási
költségeinek jelentős csökkentését, mivel a szükséges fizikai elemek és a nagy
költségű hardverkomponensek száma csökkenthető.

3.2.2. Téziscsoport eredményei

A doktori értékezés 2. téziscsoportjának eredményei:

• Definiálok egy kvantumáramkör-optimalizációs protokollt a kapumodell
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kvantumszámítógépek kvantumáramköri komplexitásának csökkentésére.

• Bizonyítom a protokoll komplexitását, valamint az elérhető komplexitás-
csökkentés mértékét.

• Az algoritmus egy implementálható megoldást nyújt az áramköri komp-
lexitás, valamint a kvantumszámítógépek implementációs költségeinek
csökkentésére.

• Az eredmények alkalmazhatóak kapumodell kvantumszámításokhoz és a
kapumodell-alapú kvantumeszközökhöz.

3.2.3. Vizsgálati modell

A P előfeldolgozási fázis meghatározza a QG∗ redukált komplexitású kvan-
tumáramkörhöz tartozó |X̃〉 bemeneti kvantumállapotot, valamint a QG∗
struktúra paramétereit.

Az UR operátor egy kvantumalgoritmust implementálR kvantumregiszter
halmazzal a QG0 referencia kvantumáramkör |Y 〉 kimeneti kvantumállapo-
tának meghatározására, a redukált komplexitású QG∗ kvantumáramkör |Z〉
kimeneti kvantumállapotából. Az UR operátor univerzális, azaz független az
QG0 struktúrában található L kapumennyiségtől, így az UR operátor komp-
lexitása állandó, tetszőleges kvantumáramkör esetén.

A QG0 referencia kvantumáramkör (tetszőleges, nem-redukált komplexi-
tású kvantumáramkör) valamint annak |X〉 bemeneti kvantumállapota a
3.2.(a) ábrán látható. A 3.2.(b) ábrán a protokoll rendszermodellje látható.
A protokollt a P előfeldolgozási fázis, valamint a UR operátor implementálja.
Az UR operátor a fizikai rétegben valósul meg, míg P egy logikai rétegbeli fo-
lyamat. A redukált struktúrához a |X̃〉 bemeneti kvantumállapot, valamint
a QG∗ redukált kvantumkapu-struktúra tartozik. A QG0 referencia-áramkör
|Y 〉 referencia kimeneti kvantumállapotát a redukált struktúra segítségével
kapjuk meg, amelynek jelölése |YR〉. A kimeneti állapotokat egyM méréssel
mérjük, hogy a célfüggvény kiértékeléséhez szükséges klasszikus bitsorozatot
kinyerjük. A következő iterációs lépésben az áramkörök kapuparamétereit
kalibráljuk, amíg az optimális célfüggvény értéket el nem érjük.

3.2.4. Eredmények

2.1. Tézis. A P előfeldolgozással meghatározhatóak a redukált komplexitású
QG∗ kapustruktúra U(~θ′i) kapuparaméterei, i = 1, . . . , n, valamint a |X̃〉 re-
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3.2. ábra. (a). A nem-redukált QG0 kvantumáramkör (referencia kvan-
tumáramkör) adott |X〉 bemeneti kvantumállapottal, valamint |Y 〉 kimeneti
kvantumállapottal. A |Y 〉 kimeneti állapot az M mérési operátorral bemé-
résre kerül, amelynek eredménye a z klasszikus bitsorozat, amely alapján a
C (z) célfüggvény értéke meghatározásra kerül. (b). A kvantumáramkör-
optimalizációs protokoll sematikus modellje. Előfeldolgozási fázis: a QG0

struktúra |Y 〉 kimenetének Y klasszikus reprezentációja előfeldolgozásra ke-
rül a P blokk segítségével. A P blokk C számítási alblokkja előállítja a κ
vektort, amely ezt követően az L gépi tanulási alblokkhoz kerül, amely meg-
határozza a ∆ hibaparamétert. A P előfeldolgozási fázis kimenete X̃, vala-
mint a redukált struktúra kapuparaméterei, amelyek meghatározzák a QG∗
redukált struktúrát. Kvantumalgoritmus: a X̃ kimenet, valamint a kapupa-
raméterek alapján a |X̃〉 bemeneti kvantumállapot, valamint QG∗ redukált-
struktúra meghatározásra kerül. A QG∗ redukált struktúra kimenete a |Z〉
kvantumállapot, amely az UR kvantumalgoritmushoz kerül tovább. A UR
operátor előállítja a |YR〉 kimeneti kvantumállapotot, amely ekvivalens a
QG0 referencia kvantumáramkör |Y 〉 kimenetével. A |YR〉 állapot ezt kö-
vetően az M mérési operátorral kerül bemérésre, amelynek eredménye a zR
bitsorozat, amely alapján kiértékelésre kerül a C (zR) célfüggvény értéke.
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dukált bemeneti kvantumállapot, tetszőleges nem-redukált QG0 kapustruktúra
és |X〉 bemeneti állapot esetén.

Bizonyítás. A bizonyítás a disszertáció 4.4.1 alfejezetében található.

2.2. Tézis. Az UR operátorral a nem-redukált QG0 struktúra |Y 〉 kimeneti
kvantumállapota előállítható a QG∗ redukált struktúra |Z〉 kimeneti kvan-
tumállapotából.

Bizonyítás. A bizonyítás a disszertáció 4.4.2 alfejezetében található.

2.3. Tézis. A UR operátor O (
√
n) komplexitással implementálható tetsző-

leges L kapuszámú, nem-redukált QG0 struktúra esetén.

Bizonyítás. A bizonyítás a disszertáció 4.4.4 alfejezetében található.

2.1. Lemma. Adott ∂ ≥ 1 redukciós arány mellett, a G ∈ [0, 1] redukciós
nyereség G = 1− 1

∂ .

Bizonyítás. A bizonyítás a disszertáció 4.4.5 alfejezetében található.

3.2.5. Összefoglalás

A kapumodell kvantumszámítógépek jelentik a kvantumszámítások közeljö-
vőben történő gyakorlati implementálhatóságának egyik alapját. A kapumo-
dell kvantumszámítógépek kvantumkapuk és kvantumállapotok segítségével
valósulnak meg. A gyakorlati rendszerekben a kvantumáramkörök kapu-
száma (áramköri komplexitás), így az implementációs költségek is magasak.
Ezen költségek csökkentése alapvető fontosságú. A 2. téziscsoportban de-
finiáltam egy optimalizációs protokollt a kapumodell kvantumszámítógépek
áramköri komplexitásának csökkentésére.

3.3. Téziscsoport 3. Elosztott kvantumszámítási pro-
tokoll

Az 3. téziscsoportban definiálok egy elosztott, kapumodell-alapú kvantum-
számítási protokollt. Az elosztott, skálázható kvantumszámítások megvalo-
sítása nehéz probléma, a lehetséges kvantumrendszerek sokfélesége, valamint
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a problématér komplexitása miatt. Bizonyítom, hogy a protokoll képes egy
optimalizálási probléma célfüggvényét elosztott, skálázható módon maxima-
lizálni. Meghatározom a protokoll jellemzőit, valamint releváns paramétereit
optimalizálási problémák megoldására.

3.3.1. Motiváció

A kvantumszámítógép-architektúrák és a kvantuminternet [5, 6, 144, 173–
181, 181–189] elosztott kvantumrendszereknek tekinthetőek [190–204]. A
kvantumszámítások elvégzése egy elosztott kvantumrendszerben egy ma-
ximalizálási problémaként is megközelíthető. A bemeneti számítási prob-
léma egy célfüggvényt definiál, amely elosztott módon kerül maximalizá-
lásra távoli kvantumszámítógépek együttműködésével. Az elosztott problé-
mamegoldás optimalizálása egyenértékű az elosztott kvantumrendszer adott
bemeneti problémához tartozó célfüggvényének maximalizálásával. A cél-
függvény elosztott módon történő maximalizálására kvantumszámítógépek
[10–13, 49, 167, 205–207], kvantumcsatornák, kvantumterminálok, [8, 58, 63,
78, 194, 195, 197, 200, 202] alkalmazásával egy általános kvantuminternetes
hálózati környezetben kerül sor.

A skálázható kvantumszámítások problémája egy elosztott kvantumrend-
szerben kihívást jelent a lehetséges problématér komplexitása miatt. Az
elosztott kvantumszámítási modellnek tetszőlegesen skálázott kvantumrend-
szereket kell tartalmaznia, a kisebb kvantumeszközöktől a nagyméretű kvan-
tumszámítógépekig, egészen a kvantuminternetig. Ebből következően, az
elosztott kapumodell kvantumszámítási modell skálázható modelljének defi-
niálása és paraméterezése nehéz probléma, és jelenleg nem áll rendelkezésre
általános megoldás.

A téziscsoportban a skálázható kvantumfeldolgozás problémáját vizsgá-
lom elosztott kapumodell kvantumszámítógép környezetben. Definiálom a
kapumodell kvantumszámítások skálázható elosztott modelljét, valamint az
elosztott kvantuminformáció-feldolgozás skálázási jellemzőit.

Egy tetszőlegesen skálázott kvantumrendszer kis, közepes vagy nagy skálá-
zottságú elosztott kvantumrendszereket integrál. A rendszermodell tetszőle-
ges számú kvantumcsomópontból áll, amelyeket különböző szintű összefonó-
dott kapcsolatok kötnek össze (az összefonódás szintje a forrás- és célcsomó-
pont közötti áthidalt csomópontok számára utal). A kvantumrendszer vonat-
kozhat egy kvantumkészülékre, kvantumszámítógépre vagy egy tetszőleges
kvantuminternetes környezetre, amelyben több kvantumszámítógép (kvan-
tumcsomópont) osztozik az összefonódáson, hogy elosztott kvantumszámítá-
sokat végezzen. A kvantumcsomópontoknak a célfüggvény maximalizálását
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elosztott módon kell elérni, úgy, hogy minden egyes csomópont lokális egysé-
geket alkalmaz, és tetszőleges szintű összefonódással kapcsolódik egymáshoz.
Egy kis méretű rendszerben a kvantumcsomópontok egyszintű összefonódás-
sal kapcsolódnak egymáshoz, míg egy közepes vagy nagy méretű rendszer
esetében a kvantumcsomópontok közötti összefonódás szintje tetszőlegesen
nagy lehet. A csomópontok lokális egységeit úgy határozzuk meg, hogy az
elosztott kvantumrendszer lehetővé tegye a kapumodell kvantumszámítások
elosztott módon történő megvalósítását.

Definiálom egy skálázható elosztott kvantumrendszer rendszermodelljét,
elosztott kapumodell kvantumszámítások skálázható végrehajtására. Vizs-
gálom a rendszermodell tulajdonságait, a kvantumcsomópontok lokális ka-
puparamétereit a célfüggvény maximalizálásához többszintű összefonódással
kapcsolódó kvantumszámítógépek mellett, valamint definiálom a rendszer
költségfüggvényét. Vizsgálom a dekoherencia hatását az elosztott célfügg-
vény kiértékelésében és maximalizálásában. Az eredmények alkalmazhatók
kvantumszámítógépekben, kvantumeszközökben, kvantumhálózatokban és a
kvantuminternetes környezetekben végzett elosztott skálázható kvantumszá-
mításokhoz. A levezetések a közeljövőben is implementálható qubit-alapú
rendszerekre fókuszálnak (qubit-alapú kvantumszámítógép-architektúrák, va-
lamint többrészes qubit-összefonódással összekapcsolt hálózati struktúrák),
az eredmények azonban tetszőleges dimenziós kvantumrendszerekre kiter-
jeszthetőek.

3.3.2. Téziscsoport eredményei

A doktori értékezés 3. téziscsoportjának eredményei:

• Definiálok egy elosztott skálázható, kapumodell-alapú kvantumszámítási
protokollt.

• Meghatározom a protokoll paramétereit, valamint bizonyítom, hogy a
protokollal tetszőleges optimalizálási probléma célfüggvénye maximalizál-
ható elosztott, skálázható módon.

• Vizsgálom a dekoherencia hatásait az elosztott célfüggvény kiértékelésre,
valamint definiálom a skálázható elosztott kvantumszámításhoz tartozó
költségfüggvényt.

3.3.3. Vizsgálati modell

Az N skálázható elosztott fizikai rendszer rendszermodellje a következő. A
N = (V, S)-ban a |V | kvantumcsomópont |S|, l szintű összefonódott kap-
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csolatokon keresztül kommunikálnak, ahol V a kvantumcsomópontok hal-
maza, S pedig az összefonódott kapcsolatok halmaza. Két csomópont, x és
y között az összefonódott kapcsolat kétrészes kvantum összefonódást jelöl.
Qubit rendszerek esetén, a d = 2 dimenziós, kétrészes maximálisan összefo-
nódott állapotok az ún. Bell-állapotok; itt feltételezhetjük a |β00〉 állapotot,
|β00〉 = 1√

2
(|00〉+ |11〉) a rendszermodellben.

Egy l szintű összefonódott kapcsolat esetén a d(x, y)Ll hop-távolság (köz-
benső csomópontok száma x és y csomópontok között) N -ben d(x, y)Ll =

2l−1, d(x, y)Ll − 1 köztes csomóponttal az x és y csomópontok között. Így
az l = 1 érték, az x és y kvantumcsomópont közötti közvetlen kapcsolatra
utal, közbenső kvantumcsomópontok nélkül az N elosztott rendszerben. Az
összefonódott kapcsolat l szintje azt feltételezi, hogy minden egyes össze-
fonódási szint megduplázza a x és y közötti hop-távolságot, ami egy ál-
talános modell a kvantumhálózatokban. Ezt használják az ún. duplázó
összefonódás-elosztó architektúrában is, amelyben az összefonódási szinte-
ket az összefonódás-csere végrehajtásával növelik [58, 59]. Az l paraméter
általánosságban tetszőleges hop-távolságot modellezhet a csomópontok kö-
zött.

AzN skálázható elosztott rendszer általános modellje a 3.3. ábrán látható.

3.3.4. Eredmények

3.1. Tézis. Egy tetszőleges N kvantumrendszer skálázható az összefonódott
kapcsolatok összefonódási szintje, a kvantumcsomópontok lokális művelete-
inek kapuparaméterei, valamint a csomópontokban végzett lokális mérések
segítségével. Az N elosztott rendszer kapumodell kvantumszámításokat való-
sít meg skálázható, elosztott módon.

Bizonyítás. A bizonyítás a disszertáció 5.3.1 alfejezetében található.

3.1. Propozíció. Egy adott Vx csomópontban, a j lokális qubit összefonó-
dott kapcsolatban áll a lokális k qubittel, 〈jk〉, valamint Γj nem-lokális qu-
bittel, n1, . . . , nΓj . A nem-lokális qubitek nem szomszédosak k qubittel (Γj és
k között nincs kapcsolat). Azon qubitek száma, amelyek kapcsolatban állnak
j qubittel, de k-val nem, összesen Γj + 1.

Bizonyítás. A bizonyítás a disszertáció 5.3.1 alfejezetében található.
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3.3. ábra. Az N struktúra modellje skálázható elosztott kvantumszámítá-
sok végrehajtására. A |s〉 = |+〉1 . . . |+〉n bemeneti állapot n forráscso-
móponthoz kerül, A1, . . . , An, majd köztes csomópontok láncolatán és l
szintű összefonódott kapcsolatokon keresztül eljut az n vevőcsomópontok-
hoz, B1, . . . , Bn, ahol |+〉 = 1√

2
(|0〉+ |1〉), |s〉 = 1√

2n

∑
z |z〉, míg |z〉 egy

n-qubit hosszúságú alapállapot. Az N elosztott rendszer célja egy beme-
neti probléma C célfüggvényének elosztott módon történő maximalizálása.
A rendszer elosztott módon megvalósítja az U (N) műveletet, és előállítja a
|φ∗〉 = U (N) |s〉 kimeneti állapotot. Az M elosztott mérésekre az n vevő-
csomópontban kerül sor, amelynek eredménye a z bitsorozat. A z bitsorozat
lehetővé teszi a csomópontok számára, hogy kiértékeljék a C (z) célfüggvény
értéket. Az |s〉 bemeneti állapot az LU (|s〉) = LU (|+〉1 . . . |+〉n) elosz-
tott feltöltési operátorral kerül feltöltésre a |Φ〉n1 = U (N) 1√

2
((|00〉)n2(L−1)

1 +

(|11〉)n2(L−1)
1 ) = U (N) 1√

2
(|0〉n1 (|0〉)n2(L−1)

n+1 + |1〉n1 (|1〉)n2(L−1)
n+1 ) elosztott há-

lózati állapotba, ahol |Φ〉i = U(~θi)
1√
2
(|0〉1 (|0〉)2(L−1)

2 + |1〉1 (|1〉)2(L−1)
2 ),

ahol 1 a P (Ai → Bi) számítási útvonal első állapotát azonosítja. Az
|Φ〉n1 hálózati állapot n számítási útvonalat tartalmaz, ahol az i-ik
útvonal P (Ai → Bi), i = 1, . . . , n, az U(~θi) = Ui,LUi,L−1 . . . Ui,1
műveletet valósítja meg, ahol Ui,1 = U (βi,1, Xi,1)U (γi,1, Zi,1). Az
LU (|s〉) = LU (|+〉1) . . .LU (|+〉n) feltöltési művelet elosztottan kerül meg-
valósításra az n csomópont között, ahol LU (|+〉i) az Ai forráscsomó-
pont művelete, LU (αi|0〉+ βi|1〉) = U(~θi)(αi (|0〉)2(L−1)

2 + βi (|1〉)2(L−1)
2 ) =

U(~θi)
1√
2
((|0〉)2(L−1)

2 + (|1〉)2(L−1)
2 ). Az LD letöltési folyamat eredménye a Bi

vevőcsomópontban LD(U(~θi)
1√
2
((|0〉)2(L−1)

2 + (|1〉)2(L−1)
2 )) = U(~θi)|+〉i. Az

LU és LD műveletek a csomópontokban így az LD (LU (|+〉1 . . . |+〉n)) =
U (N) |s〉 unitér műveletet valósítja meg elosztott módon.
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3.2. Propozíció. Az Ai forráscsomópontban a LU (|+〉i) feltöltési folyamat
megvalósítható az MB Bell-méréssel, amely a |+〉i bemeneti állapoton, va-
lamint |Φ〉i első állapotán kerül végrehajtásra, ahol |Φ〉i a P (Ai → Bi) szá-
mítási útvonalhoz rendelt hálózati rendszerállapot.

Bizonyítás. A bizonyítás a disszertáció 5.3.1 alfejezetében található.

3.2. Tézis. Tetszőleges optimalizálási probléma C célfüggvénye maximali-
zálható N segítségével, skálázható elosztott módon, az F =

∑
〈jk〉∈N F〈jk〉 =

max
∀θ
〈φ∗ | C|φ∗〉 függvény segítségével, ahol 〈jk〉 l-szintű, l ≥ 1, összefonó-

dottságot azonosít j és k qubitek között.

Bizonyítás. A bizonyítás a disszertáció 5.3.3 alfejezetében található.

3.1. Lemma. Az N hálózat D (N) elosztott számítási tere egy kiterjesztett
korrelációs tér, n összefonódott P (Ai → Bi), i = 1, . . . , n számítási útvo-
nallal.

Bizonyítás. A bizonyítás a disszertáció 5.3.4 alfejezetében található.

3.3. Tézis. A P (A→ B) számítási útvonalhoz tartozó FP(A→B) függvény,
adott CP(A→B) =

∑
〈jk〉∈P(A→B)Cjk célfüggvény mellett, maximalizálható a

βj = π
8 és γjk = 1

2 cos−1
(

Γj−1
Γj+1

)
kapuparaméterekkel az L csomópontban,

ahol Γj a j qubit nem-lokális kapcsolatainak száma.

Bizonyítás. A bizonyítás a disszertáció 5.3.5 alfejezetében található.

3.2. Lemma. Az F〈jk〉 függvény maximalizálásának fC
(
F〈jk〉

)
költsége a lo-

kális műveletek időparamétere alapján meghatározható. A költségfüggvény a
Γj paraméterrel skálázható.

Bizonyítás. A bizonyítás a disszertáció 5.4 alfejezetében található.

3.3.5. Összefoglalás

A 3. téziscsoportban egy elosztott, skálázható kvantumszámítási protokollt
definiáltam. Vizsgáltam a protokoll tulajdonságait, az elosztott probléma-
megoldás és skálázás jellemzőit, valamint a protokoll költségfüggvényét.
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4. Összefoglalás

A disszertációban új kvantuminformatikai protokollokat definiáltam. A kvan-
tumszámítások segítségével, a hagyományos számítógépeknél hatékonyabban
oldhatóak meg számítási problémák, míg a kvantumkommunikáció megfelelő
választ jelent azon számítási teljesítményre, amely a kvantumszámítógépek
megjelenésével elérhetővé válik. A kvantumkommunikáció lehetővé teszi az
abszolút biztonságos kommunikáció megvalósítását a jövő hálózataiban, va-
lamint a kvantuminterneten belül. Amint a kvantumszámítógépek kereske-
delmi használatra is elérhetővé válnak, a globális kvantumkommunikációs
hálózat struktúrájának is készen kell állnia.

A kereskedelmi kvantumszámítógépek, valamint a kvantuminternet jelen-
leg még csupán fejlesztési fázisban állnak, a hatékony kvantuminformatikai
protokollok tervezése azonban már napjainkban kiemelt jelentőségű feladat.
A disszertáció ezt a célt szolgálja, újszerű és hatékony kvantuminformatikai
protokollok definiálásán keresztül.

A jövőbeli kutatások feladatai közé tartozik a további, hatékony szolgál-
tatások és protokollok definiálása a kvantumszámítások, valamint a kvan-
tumkommunikációs hálózatok részére. A kvantumszámításokat, valamint
a kapumodell kvantumszámítógépeket illetően, kiemelt jelentőségű a ha-
tékony kvantumalgoritmusok fejlesztése olyan kutatási területek számára,
mint az orvostudomány, biológia, fizika, matematika, biokémia, gazdaságtu-
domány, mérnöki tudományok vagy kognitív tudományok. Kiemelten fon-
tos kutatási terület a molekuláris kvantumszámítások és a kvantumbiológia,
amelyek a kvantummechanikát biológiai rendszerekre alkalmazzák moleku-
láris szinten. Ami a kvantumkommunikációs hálózatokat illeti, fontos ku-
tatási téma a kvantuminternet szabványainak megtervezése és kidolgozása.
A hagyományos hálózatokhoz hasonlóan, a kvantuminternet protokolljainak
szabványosítása segít egy egységes platform definiálásában, amely a globális
kvantumkommunikációs hálózati struktúra létrehozásához szükséges. Ezen
problémák megoldásának első ígéretes megközelítéseként, nemzetközi támo-
gatással, valamint kutatói együttműködéssel megalakult a kvantuminternet-
kutatócsoport (QIRG) [6] is.
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