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Kivonat

A kvantuminformatika a kvantummechanika jelenségeire épiilve fejlett sza-
mitastechnikai és telekommunikicios lehetGségeket biztosit. A hagyoma-
nyos szamitogép-architektirak fizikai hataraihoz érve, a kvantuminforma-
tikai eljarasok és protokollok kialakitdsa egyre inkdbb eltérbe keril. A
disszertacio ujszerd kvantuminformatikai protokollokat definial: egy tobbvi-
v6s kvantumkules-elosztasi protokollt, egy kvantumaramkor-optimalizacios
protokollt kvantumszamitogépekhez, valamint egy elosztott kvantumszami-
tasi protokollt. A protokollok célja a kvantumszamitasok, valamint a kvan-
tumkommunikacios halézatok teljesitményének és hatékonysdganak novelése.
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Téziscsoportok

1. Téziscsoport. Tobbvives CVQKD kvantumkulcs-
elosztasi protokoll

1.1. Propozicidé. A protokoll az N fizikai Gaussi-kvantumcsatorndt n
Gaussi-alkvantum-csatorndra osztja, N, i = {0,...,n — 1}, 0'j2\/'i fiiggetlen

. . - 1 n—-1 2 _ 9
zajvariancidkkal, ahol &> .~ o, = Oy

1.1. Tézis. Azv; = o%/|F (T; (N}))|” paraméter szerint, ahol |F (T; (N7))|” =

~1 —iomik |4 . ) .
o Twe ™ | ,i=0...n—1, meghatdrozhaté az o> = vg,e — min (1)
optimdlis moduldcios variancia az alkvantumcsatorndk részére, ahol vgye az

optimdalis lehallgatdshoz tartozo biztonsagi korldt paraméter.

1.2. Tézis. A protokoll abszolut biztonsdgos tetszdleges véges méretd kohe-
rens tdmaddsok esetén.

1.3. Tézis. A protokoll abszolit biztonsdgos tetszdleges optimdlis kollek-
tiv tdmaddsokra.

1.1. Lemma. Adott |T (N )\2 transzmisszids egyitthato mellett, Nio angp >
Niol single; ahol Nigi single 0z egyvivds, Nig amgp pedig a tobbvivds CVQKD
protokoll tolerdlhato zagjmennyisége.

2. Téziscsoport. Kvantumaramkor-optimaliziciés pro-
tokoll

2.1. Tézis. A P eldfeldolgozissal meghatdrozhatoak a redukdlt komplexi-
tasu QG* kapustruktira U(@Z) kapuparaméterer, 1 = 1,...,n, valamint a
|X' ) redukdlt bemeneti kvantumdllapot, tetszdleges nem-redukdlt QG kapu-
struktira és | X) bemeneti dllapot esetén.

2.2. Tézis. Az Ug operdtorral a nem-redukalt QG struktira |Y') kimeneti
kvantumdllapota elddllithato a QG* redukdlt struktira |Z) kimeneti kvan-
tumallapotabol.

2.3. Tézis. A Ug operdtor O (y/n) komplexitdssal implementdlhatd tet-
szoleges L kapuszamai, nem-redukdlt QG struktira esetén.
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2.1. Lemma. Adott 0 > 1 redukcids ardny mellett, a G € [0,1] reduk-

cios nyereség G =1 — %.

3. Téziscsoport. Elosztott kvantumszamitasi protokoll

3.1. Tézis. Eqy tetszdleges N kvantumrendszer skdldazhato az osszefonodott
kapcsolatok Osszefonoddsi szintje, a kvantumcsomdopontok lokdlis mivelete-
inek kapuparameéterer, valamint a csomopontokban végzett lokdlis mérések
segitségével. Az N elosztott rendszer kapumodell kvantumszdmitdisokat valo-
sit meq skaldzhato, elosztott modon.

3.1. Propozicié. FEgy adott V, csomopontban, a j lokdlis qubit dsszefo-
nodott kapcsolatban dll a lokdlis k qubittel, (jk), valamint I'; nem-lokdlis
qubittel, ny, ..., nr,. A nem-lokdlis qubitek nem szomszédosak k qubittel (T';
és k kozott nincs kapesolat). Azon qubitek szdma, amelyek kapcsolatban dll-
nak j qubittel, de k-val nem, osszesen I'; + 1.

3.2. Propozicié. Az A; forrdscsomopontban a Ly (|4),) feltoltési folya-
mat megualdsithato az Mp Bell-méréssel, amely a |+), bemeneti dllapoton,
valamint |®), elsd dllapotdn keril végrehajtdsra, ahol |®), a P (A; — B;)
szdmitdsi utvonalhoz rendelt hdlozati rendszerdllapot.

3.2. Tézis. Tetszdleges optimalizdlasi probléma C célfiiggvénye mazximali-
zdlhato N segitségével, elosztott és skdaldzhato modon, az F figguény seqit-
ségevel, F' =3 pen Fiyry = max (o* | C|¢*), ahol (jk) l-szintd, | > 1,

osszefonodottsdgot azonosit j €s k qubitek kozott.

3.1. Lemma. Az N hdlozat D (N) elosztott szamitdsi tere eqy kiterjesztett
korreldcids tér, n dsszefonodott P (A; — B;), i = 1,...,n szamitdsi ttvo-
nallal.

3.3. Tézis. AP (A — B) szdmitdsi iitvonalhoz tartozd Fpa_,p) fliggvény,
adott Cpap) = Z(jk>e7>(A—>B) Cii célfiigguény mellett, maximalizdlhato a

T oo — Lane—1 Lzl , .
B; = 5 €s Yk = 508 (FJH) kapuparaméterekkel az L csomopontban,

ahol I'; a j qubit nem-lokdlis kapcsolatainak szdma.
3.2. Lemma. Az Fyy figgvény mazimalizdldsdinak fc (F<jk>) kéltsége a

lokdlis miveletek tdoparamétere alapjan meghatdrozhato. A kéltségfiigguény
a I'; paraméterrel skdaldzhato.

Vi
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1. Bevezetés

A kvantuminformatika alapvet&en 1j lehet&ségeket nyit a nagy teljesitmé-
nyd szamitogép-architektirdk és kommunikacios halozatok megvalositasara.
A kereskedelmi kvantumszamitogépek megjelenését kovetGen olyan, alapve-
téen mas informatikai protokollokra és eljarasokra, an. kvantuminformati-
kaz protokollokra lesz sziikség, amelyek biztositjak a kvantumszamitasok ha-
tékonysagat, hatékonyan alkalmazhatéak kvantumhéalézati kérnyezetekben,
valamint garantaljak a felhasznélok adatainak biztonsagat.

A QKD (quantum key distribution) kvantumkules-elosztasi protokollok
segitségével, a felhasznalok abszolut biztonsaggal oszthatnak meg titkos kul-
csokat [1,2]. A hagyoméanyos kriptogréafiai modszerekkel ellentétben, amelyek
matematikai fiiggvények szamitasi komplexitasara épiilnek, a QKD bizton-
saga fizikai torvényeken alapul. A titkos kulcsot a kommunikéacios felek (Alice
és Bob) egy kvantumcsatornan keresztiil hozzak létre [3], amely implemen-
talhato optikai szal vagy szabadtéri optikai csatorna segitségével. CVQKD
(continuous-variable QKD) kérnyezetben az informéaciot folytonos wvdltozok-
ban (continuous-variables), azaz fotoncsomagokban kodoljuk, altalanosan
Gaussi-modulacioval, amely a koherens kvantuméallapotok [2]| pozicio- vagy
impulzus kvadraturait modositja. A DVQKD-vel (discrete-variable QKD)
Osszehasonlitva, ahol diszkrét vdltozokat (fotonok) hasznalunk, a folytonos
valtozok moduléacioja és dekddolasa nem igényel specialis telekommunikécios
eszkozoket és halozatokat, igy a CVQKD protokollok hatékonyan megvalosit-
hatoak a jelenlegi implementacios béazissal is. Ebbdl kovetkezGen, a CVQKD
rendszerek kiemelt jelent&ségtiek a kvantuminternet [4-8| kifejlesztése szem-
pontjabol, a kiilonboz6 kvantumeszkozok és kvantumszamitogépek kozotti
kommunikacio titkositédsanak biztositasara [9-14].

A kvantumszamitogépek fejlesztése napjainkban is zajlik [10-38]. A kvan-
tumszamitogépek segithetnek a nehéz szamitasi problémék megoldasaban
[39-41], ugyanakkor, a jelenlegi eredmények szerint, a kvantumszamitogépek
nem képesek exponencialis sebességnovekedést nytjtani az NP-teljes és ne-
hezebb problémak megoldasa soran. Azonban, a kvantumszamitogépek tn.
kvantum-sebességniovekedésén [42] keresztiil jelentSs elényok érhetGek el.

A kvantumszamitogépek kifejlesztésének elsé 1épéseként, Shor [43] fak-
torizacios algoritmusat 2001-ben egy kisméretti NMR, (nuklearis mégneses
rezonancia) eszkozzel valositottak meg [44]. 2010-ben, a D-Wave [45] bejelen-
tette az in. annealing szamitogépeket, korlatozott alkalmazasi lehetGségek-
kel. A Google kvantuminformatikai kutatasai 2013-ban kezdddtek meg [46].
2016-ban kifejlesztettek egy speciélis algoritmust [47], valamint szimulaltak
a hidrogénmolekula energiaszintjeit is [48]. 2019-ben a Google bejelentette

1



gyongyosi @i t. bne. hu 209 24

az b3 qubites kapumodell-alapt (gate-model) szupravezets kvantumszamito-
gépet [11], amely elméletileg minddssze 3 perc alatt képes megoldani olyan
optimalizalasi problémakat, amelyek egy klasszikus szuperszamitogépnek 10
000 évig tartananak. Késébb, a Google 53 qubites kvantumszamitogépének
elméleti kereteit is meghataroztak [49]. Az IBM-nél a kvantuminformatikai
kutatasokat 2016-ban kezdték el [50], az IBM Quantum Experience progra-
mon keresztiil. Az IBM emellett lehetévé tette a felhasznélok szaméra, hogy
az IBM Quantum Cloud Services szolgaltatasa segitésével algoritmusokat
futtassanak az IBM kvantumprocesszoran. 2016 és 2019 kozott, 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 inditotta
el az Amazon Braket Cloud Quantum Computing Service [52] szolgéaltatasat.
A kvantumszamitogépek teljesitményére adekvat valaszként elindult a kvan-
tuminternet kifejlesztése [5,[8,[53-61]. A kvantuminternet elsédleges célja,
hogy abszolut biztonsagot, valamint fejlett halozati szolgaltatasokat nyujt-
son a felhasznalok szaméara [4-6],53-55,57,162-78]. 2019-ben az USA lét-
rehozta a National Quantum Initiative Act (NQIA) [79] keretrendszert, az
unios orszagok pedig az EuroQCI (European Quantum Communications Inf-
rastucture) [80] kezdeményezést, amely a Quantum Technologies Flagship
2018 [81] projektet koveti az European Quantum Manifesto [82] szerint. Az
EuroQCI elsGsorban egy teljes Eurépat érinté kvantumkulcs-eloszté hélozat
kialakitasara osszpontosit, amely késébb a kvantuminternetre is kiterjeszt-
het6. Az EuroQCI hélézat két {6 szegmensbdl all. A f6ldi szegmens az
optikai szalakon alapuléd rendszereket koti 6ssze [83,84], az tirszegmens pedig
a tavoli foldi allomasok kozott biztosit kommunikaciot LEO/MEO (low earth
orbit/medium earth orbit) vagy GEO (geostationary earth orbit) miiholda-
kon keresztiil [85]. 2017-ben Kina is megkezdte a kutatasokat egy globalis
méretd kvantumkulcs-eloszto halozat megvalositasara [86].

1.1. Motivacid

Mivel a hagyoméanyos, egyvivés (single-carrier) CVQKD nem teszi lehetévé
tobb alapvets eréforras kihasznalédsat az atviteli fazisban, a disszertacio-
ban definidlom a tobbvivés (multicarrier) CVQKD protokollt. Az egyvivéss
CVQKD-vel 6sszehasonlitva, a tobbvivés atvitel tn. alvivé (subcarrier) al-
lapotokat hasznal az informaci6 tovabbitasara. A tobbvivés modulacio lehe-
tové teszi az atvitel azon tovabbi szabadsagfokainak kihasznalasat, amelyek
az egyvives kornyezetben nem allnak rendelkezésre.
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A kvantumszamitogépek a kvantummechanika jelenségeit hasznaljék fel
a szamitasok hatékony végrehajtasara. A kapumodell-alapt (gate-model)
kvantumszamitogépek kiemelt jelent&ségtiek a kvantumszamitogépek és kvan-
tumeszkozok gyakorlati implementalhatosaga szempontjabol. Mivel a kapu-
modell kvantumszamitogépek kvantuméaramkoreinek implementacios koltsé-
gei magasak (nagymennyiségi kapu sziikséges), igy ezen koltségek csokken-
tése alapvetd fontossdgu. A disszertacioban definidlok egy protokollt a ka-
pumodell kvantumszamitogépek aramkoreinek optimalizalaséra. A protokoll
célja az aramkorok komplexitasanak (mélységének) csokkentése.

A kvantumszamitasok skalazhatosaga egy elosztott kvantumrendszerben
bonyolult feladat a problématér komplexitasa miatt. Az elosztott kvantum-
szamitasi modellnek tetszdleges kvantumrendszereket kell integralnia, a ki-
sebb kvantumeszkozoktsl a nagyméretd kvantumszamitogépekig, egészen a
kvantuminternetig. Ebbdl kovetkezden, a skalazhato, elosztott kvantumsza-
mitasi modell meghatarozasa és paraméterezése nehéz probléma. Jelenleg
nem all rendelkezésre altaldnos megoldas. A disszertacioban egy skalazhato,
elosztott kvantumszamitasi protokollt is definialok.

2. Doktori értekezés

2.1. FEredmények

A disszertécio tjszertd kvantuminformatikai protokollokat definial (Protokoll
1-3.).
A doktori értekezés eredményei:

e Protokoll 1. Tébbvivds (multicarrier) CVQKD kvantumkulcs-elosztdsi
protokoll [87]. A standard (egyvivés) CVQKD kornyezetben a kvan-
tumcsatorna zajat additiv fehér Gauss-zajként modellezziik, a fizikai
csatorna igy egy Gaussi-kvantumcsatornanak felel meg. Egy tetszéle-
ges Gaussi-kvantumesatornan azonban nem csak additiv zajok jelenhet-
nek meg, a fizikai kornyezetek diverzitasa miatt. Ebbdl kévetkezGen,
a standard CVQKD protokollok nem optimalisak tetszéleges Gaussi-
kvantumcsatornakra. A 3. fejezetben definidlom a tobbvivés CVQKD
protokollt. Bizonyitom, hogy a protokoll optimalis tetszéleges Gauss-
kvantumcsatornakra. Az alvivé allapotok alcsatornékat képeznek a fi-
zikai csatornabol, ami jobb atviteli hatékonysagot és nagyobb toleral-
hato veszteséget eredményez a standard CVQKD protokollokhoz képest.
Emellett, bizonyitom a tobbvivés CVQKD protokoll abszolut biztonsé-
gat.
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e Protokoll 2. Kvantumdramkdor-optimalizdcids protokoll [88]. A kapu-
modell kvantumszamitogépek elengedhetetlenek a kvantumszamitasok
kozeljovGben torténd gyakorlati implementéalhatosagahoz. A kapumodell
kvantumszamitogépek unitér operatorok (kvantumkapuk) és kvantumél-
lapotok segitségével valosulnak meg. Gyakorlati kérnyezetekben a kvan-
tumaramkorok komplexitasa magas, amelybdl kovetkezGen az implemen-
tacios koltségek (sziikséges hardverkompononensek koltségei) is maga-
sak. Ezen koltségek csokkentése alapvetd fontossagi. A disszertacid
4. fejezetében definidlok egy protokollt a kapumodell kvantumszamito-
gépek aramkori komplexitasanak csokkentésére. Definidlom a protokoll
komponenseit, bizonyitom az kvantumaramkori mélységben realizalhato
csokkenés mértékét, valamint a protokoll komplexitasiat. A protokoll
megoldast nyuijt a kvantumszamitogépek fizikai rétegbeli koltségeinek
csokkentésére. A keretrendszer rugalmas, igy tetszéleges aramkori mély-
ségekre alkalmazhato.

e Protokoll 3. FElosztott kvantumszdmitdsi protokoll [89]. Az elosztott
kvantumszamitasok megvalositasa egy bonyolult probléma, a lehetsé-
ges kvantumrendszerek diverzitdsa, valamint a problématér komplexi-
tasa miatt. A disszertacio 5. fejezete egy elosztott, kapumodell-alapti
kvantumszamitasi protokollt definial. Bizonyitom, hogy a protokoll se-
gitségével egy tetszbleges optimalizalasi probléma célfiiggvénye elosztott
és skalazhatdo modon maximalizalhato. Meghatarozom a protokoll halo-

/////

2.2. Tartalom és felépités

A disszertacio felépitése a kovetkezs. A 2. fejezet Osszefoglalja a sziikséges
ismereteket. A 3. fejezet targyalja a tobbvivégs CVQKD protokollt. A 4.
fejezet a kvantumaramkor-optimalizacios protokollt definidlja. Az 5. fejezet
az elosztott kvantumszamitasi protokollt targyalja. A 6. fejezet zarja a
disszertaciot. Kiegészits informéaciokat a fiiggelék tartalmaz.

3. Téziscsoportok

3.1. Téziscsoport 1. Tobbvivés CVQKD kvantumkulcs-
elosztasi protokoll

Az 1. téziscsoportban a tobbvivés CVQKD kvantumkulcs-elosztasi proto-
kollt definialom. A CVQKD protokollban az informéaciot koherens kvan-
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tuméllapotok hordozzak. A kiilds, a folytonos kvantumvéltozokat egy zajos
kvantumcsatornan keresztiil juttatja el a vevéhoz. Egy standard CVQKD
kornyezetben, a zajt egy lehallgato altal okozott additiv fehér Gauss-zajként
modellezik (Gaussi-kvantum link). Egy tetsz6leges Gaussi-kvantumcsatorna
esetében azonban mind additiv, mind multiplikativ zavarok jelen vannak az
atvitelben. A multiplikativ zavar a kiilonbozé fizikai kornyezetek (pl. veze-
téknélkiili optikai atvitel) inherens tulajdonséga. Az additiv és multiplikativ
zavarokkal rendelkezé fizikai csatornak szamos gyakorlati kornyezetben al-
talanosabb megkozelitést jelentenek, mint a tisztén additiv zajos csatornak.
Ebbdl kévetkezGen a standard CVQKD protokollok nem optimalisak, ha a
fizikai Osszekottetésben multiplikativ zavarok is jelen vannak. A disszerta-
cibban definidlom az adaptiv tébbvivds kvadratiraosztdsos moduldcios pro-
tokollt (adaptive multicarrier quadrature division, AMQD). A kifejlesztett
protokoll optimalis tetszéleges additiv és multiplikativ zavarokkal rendelkezé
Gaussi-kvantumcsatornédkra. A protokoll a kodoléasi fazisaban, a kiildé ol-
dal alvivéket general, amelyeket az atvitelt kovetGen egy folytonos unitér
transzformacioval dekodol a vevs. Az alvivék un. alcsatornakat képeznek
a fizikai csatornabol, ami jobb atviteli hatékonysagot, valamint nagyobb to-
leralhato veszteséget eredményez. Emellett bizonyitom a protokoll abszolit
biztonsagat is.

3.1.1. Motivacio

A CVQKD kvantumkules-elosztoé rendszerek [1] lehetévé teszik az abszolut
biztonsagos kvantumkommunikacié megvalositasat a jelenlegi tavkozlési ha-
lozatokon keresztiil [3,/5,/58,90-106]. A CVQKD rendszerek szamos elénnyel
rendelkeznek a DV protokollokkal szemben, mivel nem igényelnek specia-
lis eszkozoket [7,54) 55,57, 107-129] vagy kiilonleges kovetelményeket gya-
korlati implementéaciokban [94-99,|102-107]. A CVQKD rendszerek foly-
tonos valtozokon alapulnak, mint példaul a pozicié- és impulzuskvadrati-
rak [2,(94-99,102-107]. Az altalanos CVQKD modellben, a Gauss-modulalt
koherens allapotokat egy zajos kvantumecsatornan tovabbitjuk, ahol a lehall-
gato jelenléte Gaussi-zajt ad az atvitelhez [111],112}/130-132].

A tobbvivés CVQKD keretrendszer a tetszéleges, véletlenszerd multip-
likativ zajjal is rendelkezé Gaussi-kvantumecsatornakra osszpontosit, amely
egy altaldnosabb megkozelitést jelent gyakorlati rendszerekben. A csatorna-
atviteli egytitthato egy tetszdleges eloszlasu paraméter [108-110,/115-118],
amelyet a kvantumcsatorna fizikai jellemz&i hataroznak meg. A multip-
likativ zajra példa a vezeték nélkiili kvantumkommunikacios kornyezetek
[92,(93,/133-135], ahol az additiv zaj mellé multiplikativ zaj is térsul az at-
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vitel soran. A kifejlesztett protokoll [87], igy hatékonyan alkalmazhato a
CVQKD megvalositasara és optimalizalasara a vezeték nélkiili kornyezetek-
ben, valamint a szabadtérbeli optikai (free-space optical, FSO) [133H136]
kvantumcsatornakon.

A CVQKD rendszerekben a Gaussi-modulacié egy robusztus és kdnnyen
alkalmazhaté megoldas, igy gyakorlati rendszerekben ezen modulacio jelenti
az altalanos modulacios technikat. A CVQKD rendszerek azonban tovabbra
is érzékenyek a fizikai atvitel, valamint a gyakorlati eszkozok pontatlansa-
gaira [94-99,/102-107,/137-143|. A protokoll teljesitményét meghatarozza a
fizikai kvantumcsatorna zaja, valamint a csatorna atviteli (transzmisszios)
paramétere [54,55,94-99,|144]. A kvantumcsatorna Gaussi zaja modellezi
egy esetleges lehallgato optimalis tamadasat [90},91],94-99], a fizikai csator-
nat igy Gaussi-kvantumecsatornanak nevezziik. Mivel a CVQKD implemen-
talasa szempontjabol a tolerdlhato veszteség mértéke is kozponti paraméter,
kivanatos lenne a kodolasi és dekodolasi folyamatban néhany optimalizalasi
lépést tenni a jelenlegi korlatok feliilirdsa, valamint a kvantumszintd atvitel
javitasa érdekében.

Cél, hogy megoldast adjunk ezen problémékra az AMQD protokoll beve-
zetésével, amely mind az egyiranyt, mind a kétiranya CVQKD rendszerek-
ben alkalmazhato az atvitel optimalizalasa, valamint a toleralhato veszteség
novelése érdekében. A hagyoményos téavkozlésben az OFDM (orthogonal
frequency-division multiplexing, ortogonalis frekvenciaosztéasos multiplexe-
16s) egy jol ismert és széles korben alkalmazott technika a savszélesség ha-
tékonysaganak javitasara [130-132,145-147]. Az OFDM rendszerekben az
informéacioé tobb vivéfrekvencian keriil kodolasra, f6 elénye pedig az egyvivis
atvitellel szemben az, hogy az alvivékon alapulod atvitel képes csillapitani a
kedvezétlen csatornakoriillményekbdl adodo problémakat. A CVQKD eseté-
ben azonban nem létezik hasonl6 moédszer. Ha a CV kvantumaéllapotokra
is rendelkezésre allna hasonlé megoldas, akkor CVQKD kvantumkommuni-
kacids rendszerekben is hasonld elényoket lehetne realizalni. Ezt szem el6tt
tartva, az AMQD segitségével definidlom a CV kvantumaéllapotokra épild,
tobbvivés CVQKD kvantumkulcs-eloszté protokollt, amelynek segitségével
hasonl6 elényok érhetGek el a kvantumszint informécioatvitel soran.

A hagyoméanyos CVQKD kodolas esetén Alice, a kiild, modulalja majd
kiilon-kiilon tovabbitja az egyes koherens CV allapotokat. FEzt a szabva-
nyos modulacios sémat egyvivds (single-carrier) modulacionak nevezziik. Az
AMQD modulacié mtikddése a kovetkezs. Alice sorsol egy nulla atlagn, kor-
szimmetrikus, komplex Gaussi véletlen vektort, amelyet az inverz Fourier-
mivelettel transzformél. Egy adott moduléciés variancia mellett, Alice el6-
allitja a Gaussi-alvivg CV kvantumallapotokat, amelyeket aztan tovabbit
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a kvantumcsatornan. Bob, a vevd, alkalmazza Alice inverz miiveletét egy
unitér transzformécioé segitségével, ami lehet6vé teszi szdmara, hogy vissza-
nyerje Alice koherens CV allapotainak zajos valtozatat. Ezt a fajta kommu-
nikaciot tobbvivds (multicarrier) CVQKD atvitelnek nevezziik [87,93,/136),
148-154]. A tobbvivés atvitel soran, a Gaussi-kvantumcsatorna tobb péarhu-
zamos alcsatornénak tekinthets, amelyeket Gaussi-alkvantumecsatorndknak
neveziink. Az alcsatornak mindegyike egy-egy adott alvivé kvantumaéllapot
atvitelére szolgal.

Bizonyitom, hogy a fizikai csatornan keresztiil kiilldott CV Gaussi-alvivék
segitségével nagyobb toleralhato veszteség érheté el adott modulacios vari-
ancia mellett. Igazolom, hogy az alcsatornék informéacidatviteli képessége
osszefliggésben all az alvivg CV-k varianciajaval, ami lehetévé teszi intelli-
gens adaptiv moduléacios technikak kifejlesztését a tobbvivess CVQKD pro-
tokollon beliil. Ennek lényege tobbek kozott, hogy az atvitelre csak alacsony
zajszintd Gaussi-alcsatornakat hasznéljuk, a zajos alcsatornakon pedig ne
kiildjiink értékes informéciot. Az adaptiv kiosztés eredménye a protokoll
jobb teljesitménye alacsony SNR (signal-to-noise ratio, jel-zaj viszony) ér-
tékek mellett, valamint nagyobb toleralhaté veszteség. Ezen paraméterek
kiemelt jelentGségtiek zajos, alacsony SNR értékekkel rendelkezd gyakorlati
rendszerek (dltaldnos implementdcios kornyezet) esetén.

Az AMQD modulacié szamos fontos elényt és tulajdonsigot kinal a hagyo-
manyos CVQKD rendszerekhez képest. Kiemelendd a kvantumszint atvitel
optimalizalasa, mivel az alvivé CV kvantumallapotok hatékonyabb kommu-
nikaciot tesznek lehetévé ugyanazon zajos fizikai kvantumcsatornan, adott
moduléciés variancia mellett.

3.1.2. Teéziscsoport eredményei

A doktori értékezés 1. téziscsoportjanak eredményei:
e Defintdlom a tobbuvivds CVQKD protokollt.
o Vizsgdlom a protokoll paramétereit és teljesitményeét.

e Definidlok egy moduldcios-variancia adaptdcios technikdt, amely opti-
malis kommunikdciot biztosit a fizikai kvantumcsatorndn.

e Bizonyitom a tobbvivds CVQKD protokoll biztonsdgdt.

Az AMQD protokoll tobb extra szabadsagfokot ad a CVQKD kornyezet-
hez, igy lehetdség nyilik olyan fejlett jelenségek bevezetésére, amelyek az
egyvivos CVQKD kornyezetben nem &llnak rendelkezésre. Ilyen példaul a
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tobbfelhasznalos, tobbvivés CVQKD kommunikacio [93], az SVD-vel (singu-
lar value decomposition) kiegészitett tobbvivés CVQKD [152], tébbdimen-
zi6s modszerek [149], valamint fejlett kvadratura-detektalasi technikék [150].
AMQD keretrendszer tovabbi biztonsagi paraméterei, valamint a tovabbi
kulesrata értékek bizonyitésa [148]-ben talalhato.

3.1.3. Vizsgalati modell

A tobbvivis CVQKD protokoll mtikodésének osszefoglalasa a kovetkezs. Alice
sorsol egy n-dimenzids, nulla atlagi, korszimmetrikus, komplex Gaussi vek-
tort, z = x +ip = (zo,... ,zn_l)T € CN(0,K,), z; = x; + ip;, ahol
zi € N(0,02,), ¢s pi € N(0,02,) i.i.d. Gaussi véletlen valtozok, amelyek
az x pozicid és p impulzus kvadratirakat azonositjak az S fazistérben, mig
050 a moduléacids variancia egyvivis atvitel esetén. A kovetkezs 1épésben,
Alice a z vektorra alkalmazza az inverz FFT (fast Fourier transform - gyors
Fourier transzformécio) mtveletet, aminek az eredménye a d = x + ip =
(dy, . . . ,dn,l)T € CN(0,Kq), n-dimenzios, nulla atlagi, korszimmetrikus,
komplex Gaussi véletlen vektor. Alice, a d vektor szerint elGallitja a |¢g. ,—1)
Gaussi-alvivé CV kvantuméllapotokat a o7 # o2 modulacios varianciat
alkalmazva, ahol |¢;) az i-ik alvivg CV kvantuméallapot. Az n alvivs alla-
pot, a fizikai Gaussi-kvantumcsatornat n Gaussi-alkvantumcsatornara osztja
az atvitel sordn, amelyek mindegyike 0/2\& fiiggetlen zajvarianciaval rendel-
kezik. A dekodolasi szakaszban, Bob alkalmazza az U-val jelolt CVQEFT
(continuous-variable quantum Fourier transform - folytonos valtozoju gyors
Fourier transzformacio) unitér miveletet a vett zajos alvivé CV kvantumél-
lapotokra, amelynek eredménye Alice zajos Gaussi valtozoit azonositja CV

kvantumaéllapotok forméjaban, |¢y 1) = |20 _,_1) = |2/). Az atvitel so-
rén, a | F (T; (N;))|” alcsatorna transzmisszios parametérek diverzek, amelyet

a protokoll adaptiv modulacios eljarassal kezel.
A tobbvivés CVQKD protokoll mikddését a[3.1] abra foglalja dssze.

3.1.4. Eredmények

1.1. Propozicié. A protokoll az N fizikai Gaussi-kvantumcsatorndt n Gaussi-
alkvantum-csatorndra osztja, Ni,i = {0,...,n — 1}, 012\@- fiiggetlen zajvari-

. LNl 20 2
ancidkkal, ahol ) ,i_q ox; = O

Bizonyitas. A bizonyitas a disszertacio 3.2.5 alfejezetében talalhatd. m
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3.1. abra. A tobbvivés CVQKD protokoll. Alice sorsol egy n-dimenzios,
nulla atlagi, korszimmetrikus, komplex Gaussi véletlen vektort, z, majd al-
kalmazza a F~! inverz Fourier-transzformaciot. A kapott d vektort alapjan
Gaussi-modulacioval elGéllitja az alvivé CV kvantumallapotokat. A dekodo-
las soran, Bob a U unitér CVQF T mtveletet alkalmazza az n zajos alvivé CV
allapotra, hogy Alice zajos valtozoit CV allapotok forméajaban visszanyerje.
A N kvantumcsatorna additiv Gaussi-zajjal jellemezhets (AWGN, additive
white Gaussian noise - additiv fehér Gaussi zaj), véletlenszertd transzmisszios
egylitthatokkal (multiplikativ zaj).

1.1. Tézis. Azv; = o3 /|F (T (N:))|? paraméter szerint, ahol |F (T; (N;))|° =

—i2mik 2 9

~1 : . )
Z:o Twe n | ,72=0...n—1, meghatdarozhato az o}

= Vpype — min (1;)
optimalis moduldcios variancia az alkvantumcsatorndk részére, ahol vgye az
optimdlis lehallgatdshoz tartozo biztonsdagi korldt paraméter.

Bizonyitas. A bizonyitas a disszertacio 3.3 alfejezetében talalhatd. m

1.2. Tézis. A protokoll abszolit biztonsdgos tetszdleges véges méretid kohe-
rens tdmaddsok esetén.

Bizonyitas. A bizonyitas a disszertacio 3.4.1 alfejezetében talalhatd. m

1.3. Tézis. A protokoll abszolit biztonsdgos tetszdleges optimdlis kollektiv
tamaddsok esetén.

Bizonyitas. A bizonyitas a disszertacio 3.4.2 alfejezetében talalhatd. m

1.1. Lemma. Adott|T (N)|* transzmisszids egyiitthatd mellett, Nyo aniop >
Niol single; ahol Nigp single 0z egyvivds, Nig amgp pedig a tobbvivds CVQKD
protokoll tolerdlhato zagmennyisége.

Bizonyitas. A bizonyitas a disszertacio 3.5 alfejezetében taladlhato. m
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3.1.5. Osszefoglalas

Az 1. téziscsoportban definialtam a tobbvivis CVQKD protokollt. Megha-
taroztam egy adaptiv modulacios variancia allokaciés mechanizmust a pro-
tokollon beliil, valamint bizonyitottam a protokoll biztonsagat. A protokoll
keretet biztosit a CVQKD gyakorlati kvantumcsatornakon torténd hatékony
megvalositasara kiillonb6zé implementacios kornyezetekben.

3.2. Téziscsoport 2. Kvantumaramkor-optimalizicios
protokoll

A 2. téziscsoport egy kvantumaramkor-optimalizacids protokollt definial
kapumodell-alapt kvantumszamitogépekhez. A protokoll célja a kvantum-
aramkorok komplexitasanak (kapuszam mennyiségének) csokkentése. Defini-
alom a protokoll egységeit, valamint a protokoll komplexitasiat. A protokoll
segitségével, a kvantumszamitogépek fizikai koltségei csokkenthetek. A pro-
tokoll keretrendszere rugalmas, igy tetszéleges dramkori komplexitas esetén
alkalmazhato kapumodell-alapi kvantumszamitogépek optimalizalasara.

3.2.1. Motivacio

A kapumodell kvantumszamitégépek jelentik a kvantumszamitasok kozeljo-
v6ben torténd gyakorlati implementalhatosagéanak egyik alapjat. Egy kapu-
modell kvantumszamitogép-kornyezetben. a kvantumkapu struktara mély-
sége (komplexitasa) a kvantummiveletekhez sziikséges kapuk (operatorok)
szamat jelenti [7,13)14], 22,120, 155-166|. A kvantumszamitogépek hardveré-
nek kialakitédsa szempontjabol alapvets fontossagu probléma a kvantumkapu-
struktura méretének csokkentése. A probléma megoldéasa soran, egy adott
referencia kvantumaramkor (nem-redukélt komplexitast aramkor) kimeneti
kvantumallapotat szeretnénk elGallitani egy redukélt komplexitasu kapu-
strukturaval. A kapumodell kvantumszamitogépeket kiemelten érinti a nagy
aramkori komplexitas probléméja. Ezen probléma relevans kovetkezménye a
gyakorlati kvantumszamitasok gyakorlati megvalositasdhoz sziikséges fizikai
eszkozok magas koltsége. Célunk a bonyolultsagesokkentés problémajanak
megoldasa egy univerzélis (tetsz6leges aramkorok esetén alkalmazhato, plat-
formfiiggetlen), hatékonyan implementalhato optimalizécios megoldassal.

A kvantumszamitogép kvantuméaramkore egy tetszéleges mélységi kvan-
tumaramkorként modellezhetd, amelyet L unitér operator alkot. Minden
egyes unitér operator egy adott Pauli-operatorral, valamint egy kapu pa-
raméterrel definialhato. A kvantumszamitogép bemeneti szamitasi problé-
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maja egy P szamitési problémaval, valamint az ahhoz rendelt C' célfiigg-
vénnyel modellezhets. A C' célfiiggvény a kvantumszamitogépen keresztiil,
azaz a kvantumszamitogép aramkori strukturajanak unitér operatorain ke-
resztiil maximalizalhato. A célfiiggvény tartozhat kombinatorikus optimali-
zélasi probléméakhoz [13][18]/19], komplex programozasi problémakhoz [19],
mint példaul a grafszinezési probléma, a molekularis konformécios probléma,
litemezési problémékhoz, utvonaltervezési problémakhoz [19], ill. egyéb be-
meneti problémékhoz [11],12,(12,|13}|13}|14}/17-19,23,49,161,[167,|/168].

A disszertécioban egy optimalizécios protokollt definidlok kvantumsza-
mitogépek kvantumaramkori komplexitasanak csokkentésére. A protokoll
célja egy tetszbleges referencia-kvantumaramkor komplexitasanak csokken-
tése, valamint a kvantumszamitogép bemeneti szamitasi probléméjahoz ren-
delt célfiiggvény maximalizalasa. A protokoll meghatarozza a referencia
kvantumaramkor redukélt komplexitasa ekvivalensét, valamint a csokken-
tett komplexitast kvantumaramkor segitségével elGallitja a referencia kime-
neti kvantumallapotot. A protokoll része egy el6feldolgozasi fazis a redukalt
struktura meghatarozasara, valamint egy kvantumalgoritmus a referencia ki-
meneti kvantumaéllapot elgallitasara.

Az eléfeldolgozési fazis egy gépi tanulasi [169-172] egységet integral a pa-
raméterek optimalizalasahoz, valamint a redukalt struktara paramétereinek
meghatarozasahoz. A protokoll, az el6feldolgozasi fazist kovetGen, egy kvan-
tumalgoritmust alkalmaz a redukalt kvantumkapu-struktira kimeneti kvan-
tumallapotara, a referenciastruktira kimeneti kvantumallapotanak visszaal-
litasara. A protokoll minden egysége univerzalis, mivel nem tdmasztanak
kovetelményeket a redukalando6 referencia kvantuméaramkor strukturajaval,
a referenciastrukturaban lévé kapuk szamaval, valamint a referencia kvan-
tumaramkor bemeneti kvantumallapotaval szemben sem.

A protokollon beliil alkalmazott kvantumalgoritmust egy fix méreti és
paraméterezettségi kiegészité hardverkomponensként definialjuk, amely tet-
sz6leges kapumodell kvantumszamitogép-kornyezethez illeszthets. Bizonyi-
tom, hogy megfelel6 paraméterek mellett, a protokoll kvantumalgoritmusa-
nak koltsége nagysagrendekkel kisebb, mint az elérhetd komplexités-csokkenés
nagysaga. A protokoll lehetévé teszi tovabba a fizikai réteg megvalositéasi
koltségeinek jelentGs csokkentését, mivel a sziikséges fizikai elemek és a nagy
koltségii hardverkomponensek szama csokkenthetd.

3.2.2. Téziscsoport eredményei
A doktori értékezés 2. téziscsoportjanak eredményei:

e Definidlok eqy kvantumdramkor-optimalizdacios protokollt a kapumodell
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kvantumszamitogépek kvantumdramkori komplexitdsanak csokkentésére.

e Bizonyitom a protokoll komplexitdasdt, valamint az elérhetd komplexitds-
csokkentés mértékeét.

e Az algoritmus eqy implementdlhato megolddst nyijt az dramkori komp-
lexitdas, valamint a kvantumszamitogépek tmplementdcios koltségeinek
csokkentésére.

o Az eredmények alkalmazhatoak kapumodell kvantumszamitdsokhoz és a
kapumodell-alapi kvantumeszkozokhoz.

3.2.3. Vizsgalati modell

A P elofeldolgozasi fazis meghatarozza a QG redukalt komplexitasu kvan-
tumaramkorhoz tartozé |X) bemeneti kvantumallapotot, valamint a QG*
struktura paramétereit.

Az Up operator egy kvantumalgoritmust implemental R kvantumregiszter
halmazzal a QG referencia kvantumaramkor |Y7) kimeneti kvantumallapo-
tanak meghatéarozasara, a redukalt komplexitast QG* kvantumaramkor |Z)
kimeneti kvantumallapotabol. Az Ug operator univerzélis, azaz fiiggetlen az
QG strukturaban taldlhatd L kapumennyiségtdl, igy az Ui operator komp-
lexitasa allando, tetszéleges kvantumaramkor esetén.

A QG referencia kvantumaramkor (tetszéleges, nem-redukalt komplexi-
tast kvantumaramkor) valamint annak |X) bemeneti kvantumaéallapota a
B-2/(a) abran lathato. A [B.2l(b) abran a protokoll rendszermodellje lathato.
A protokollt a P eléfeldolgozasi fazis, valamint a Ug operator implementélja.
Az Up operator a fizikai rétegben valosul meg, mig P egy logikai rétegbeli fo-
lyamat. A redukalt strukturdhoz a |X) bemeneti kvantumallapot, valamint
a QG redukalt kvantumkapu-struktara tartozik. A QG referencia-aramkor
1Y) referencia kimeneti kvantumallapotat a redukalt struktira segitségével
kapjuk meg, amelynek jelolése |Yz). A kimeneti allapotokat egy M méréssel
mérjiik, hogy a célfiiggvény kiértékeléséhez sziikséges klasszikus bitsorozatot
kinyerjiik. A kovetkez§ iteracios lépésben az aramkorok kapuparamétereit
kalibraljuk, amig az optimalis célfiiggvény értéket el nem érjiik.

3.2.4. Eredmények

2.1. Tézis. A P eldfeldolgozdssal meghatdrozhatoak a redukdlt komplexitdsi
QG* kapustruktira U(0)) kapuparaméterei, i = 1,...,n, valamint a | X) re-
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Clz
9] oo |1, 10
(a)
73 ——————————————————————————————
K | x A Y, Clz
Y C L | > QG* | > UR | > M _’< R)
. |

3.2. abra. (a). A nem-redukilt QGy kvantuméaramkor (referencia kvan-
tumaramkor) adott | X') bemeneti kvantuméllapottal, valamint |Y') kimeneti
kvantumallapottal. A |Y') kimeneti allapot az M mérési operatorral bemé-
résre keriil, amelynek eredménye a z klasszikus bitsorozat, amely alapjan a
C'(z) célfiiggvény értéke meghatarozasra keril. (b). A kvantuméaramkor-
optimalizacios protokoll sematikus modellje. El6feldolgozasi tazis: a QG
struktira |Y) kimenetének Y klasszikus reprezentécioja el6feldolgozasra ke-
riil a P blokk segitségével. A P blokk C szamitasi alblokkja elGallitja a
vektort, amely ezt kovetGen az £ gépi tanulasi alblokkhoz kertil, amely meg-
hatarozza a A hibaparamétert. A P el6feldolgozasi fazis kimenete X, vala-
mint a redukalt struktira kapuparaméterei, amelyek meghatarozzdk a QG*
redukélt strukturat. Kvantumalgoritmus: a X kimenet, valamint a kapupa-
raméterek alapjan a | X)) bemeneti kvantuméallapot, valamint QG* redukalt-
strukttra meghatarozasra keriill. A QG* redukalt struktira kimenete a |Z)
kvantumallapot, amely az Ur kvantumalgoritmushoz keriil tovabb. A Ug
operator elgallitja a |Yz) kimeneti kvantumallapotot, amely ekvivalens a
QG referencia kvantuméramkor |Y) kimenetével. A |Yg) allapot ezt ko-
vetden az M mérési operatorral keriil bemérésre, amelynek eredménye a zg
bitsorozat, amely alapjan kiértékelésre keriil a C' (zg) célfiiggvény értéke.
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dukdlt bemeneti kvantumdllapot, tetszdleges nem-redukdlt QG kapustruktira
és | X) bemeneti dllapot esetén.

Bizonyitas. A bizonyitas a disszertacio 4.4.1 alfejezetében talalhatd. m

2.2. Tézis. Az Ug operdtorral a nem-redukdlt QG struktira |Y) kimeneti
kvantumdllapota elddllithato a QG* redukdlt struktira |Z) kimeneti kvan-
tumdallapotdabol.

Bizonyitas. A bizonyitas a disszertacio 4.4.2 alfejezetében talalhato. m

2.3. Tézis. A Uy operdtor O (y/n) komplexitdssal implementdlhatd tetszd-
leges L kapuszamai, nem-redukdlt QG struktira esetén.

Bizonyitas. A bizonyitas a disszertacio 4.4.4 alfejezetében talalhato. m

2.1. Lemma. Adott 0 > 1 redukcids ardny mellett, a G € [0,1] redukcios
nyereség G =1 — %.

Bizonyitas. A bizonyitas a disszertacio 4.4.5 alfejezetében talalhatd. m

3.2.5. Osszefoglalas

A kapumodell kvantumszamitégépek jelentik a kvantumszamitasok kozeljo-
vében torténd gyakorlati implementalhatosaganak egyik alapjat. A kapumo-
dell kvantumszamitogépek kvantumkapuk és kvantumaéallapotok segitségével
valosulnak meg. A gyakorlati rendszerekben a kvantuméramkorok kapu-
szama (dramkori komplexités), igy az implementécios koltségek is magasak.
Ezen koltségek csokkentése alapvets fontossagu. A 2. téziscsoportban de-
finidltam egy optimalizacios protokollt a kapumodell kvantumszamitogépek
aramkori komplexitasanak csokkentésére.

3.3. Téziscsoport 3. Elosztott kvantumszamitasi pro-
tokoll

Az 3. téziscsoportban definidlok egy elosztott, kapumodell-alapt kvantum-
szamitasi protokollt. Az elosztott, skaldzhato kvantumszamitasok megvalo-
sitasa nehéz probléma, a lehetséges kvantumrendszerek sokfélesége, valamint
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a problématér komplexitasa miatt. Bizonyitom, hogy a protokoll képes egy
optimalizalasi probléma célfiiggvényét elosztott, skalazhaté moédon maxima-
lizalni. Meghatarozom a protokoll jellemzd&it, valamint relevans paramétereit
optimalizalasi problémak megoldésara.

3.3.1. Motivacio

A kvantumszamitogép-architektirak és a kvantuminternet [5) 6,144,173~
181, |181H189| elosztott kvantumrendszereknek tekinthetGek [190-204]. A
kvantumszamitasok elvégzése egy elosztott kvantumrendszerben egy ma-
ximalizalasi problémaként is megkozelithet. A bemeneti szamitasi prob-
léema egy célfiiggvényt definial, amely elosztott modon keriil maximaliza-
lasra tavoli kvantumszamitogépek egyiittmiikodésével. Az elosztott problé-
mamegoldas optimalizaldsa egyenértékii az elosztott kvantumrendszer adott
bemeneti probléméhoz tartozo célfiiggvényének maximalizdlasaval. A cél-
fiiggvény elosztott modon torténd maximalizalasara kvantumszamitogépek
[10-13,149,|167, 205-207|, kvantumcsatornak, kvantumterminalok, [8,58, 63,
78,1194}, /195,197,200, 202] alkalmazasaval egy &altalanos kvantuminternetes
halozati kornyezetben kertil sor.

A skaldzhato kvantumszamitasok problémaja egy elosztott kvantumrend-
szerben kihivast jelent a lehetséges problématér komplexitasa miatt. Az
elosztott kvantumszamitasi modellnek tetszélegesen skalazott kvantumrend-
szereket kell tartalmaznia, a kisebb kvantumeszkozoktdl a nagyméretd kvan-
tumszamitogépekig, egészen a kvantuminternetig. Ebbdl kivetkezGen, az
elosztott kapumodell kvantumszamitasi modell skalazhaté modelljének defi-
nialasa és paraméterezése nehéz probléma, és jelenleg nem all rendelkezésre
altalanos megoldas.

A téziscsoportban a skilazhatd kvantumfeldolgozas probléméjat vizsgé-
lom elosztott kapumodell kvantumszamitoégép kornyezetben. Definidlom a
kapumodell kvantumszamitasok skalazhato elosztott modelljét, valamint az

Egy tetsz6legesen skaldzott kvantumrendszer kis, kozepes vagy nagy skala-
zottsagu elosztott kvantumrendszereket integral. A rendszermodell tetszdle-
ges szamu kvantumecsomopontbol all, amelyeket kiilonbo6z6 szintd 6sszefono-
dott kapcsolatok kotnek Ossze (az Osszefonddas szintje a forras- és célesomo-
pont kozotti athidalt csomopontok szamara utal). A kvantumrendszer vonat-
kozhat egy kvantumkésziilekre, kvantumszamitogépre vagy egy tetszéleges
kvantuminternetes kornyezetre, amelyben t6bb kvantumszamitogép (kvan-
tumcesomopont) osztozik az 6sszefonddason, hogy elosztott kvantumszamita-
sokat végezzen. A kvantumcsomoépontoknak a célfiiggvény maximalizalasat
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elosztott modon kell elérni, tigy, hogy minden egyes csomopont lokalis egysé-
geket alkalmaz, és tetszdleges szintd 6sszefonddassal kapcesolodik egyméshoz.
Egy kis méreti rendszerben a kvantumcsomopontok egyszinti 0sszefonddés-
sal kapcsolodnak egymashoz, mig egy kozepes vagy nagy méretd rendszer
esetében a kvantumcsomopontok kozotti osszefonodas szintje tetszélegesen
nagy lehet. A csomoépontok lokalis egységeit tigy hatarozzuk meg, hogy az
elosztott kvantumrendszer lehetévé tegye a kapumodell kvantumszamitasok
elosztott modon torténé megvalositasat.

Definidlom egy skaldzhato elosztott kvantumrendszer rendszermodelljét,
elosztott kapumodell kvantumszamitasok skaldzhato végrehajtasara. Vizs-
galom a rendszermodell tulajdonsagait, a kvantumcsomopontok lokalis ka-
puparamétereit a célfiiggvény maximalizalasdhoz tobbszintii 0sszefonodéassal
kapcsolodd kvantumszamitogépek mellett, valamint definidlom a rendszer
koltségfiiggvényét. Vizsgdlom a dekoherencia hatasat az elosztott célfiigg-
vény kiértékelésében és maximalizalasaban. Az eredmények alkalmazhatok
kvantumszamitogépekben, kvantumeszkozokben, kvantumhalézatokban és a
kvantuminternetes kornyezetekben végzett elosztott skalazhatd kvantumsza-
mitasokhoz. A levezetések a kozeljovGben is implementalhato qubit-alapt
rendszerekre fokuszalnak (qubit-alapt kvantumszamitogép-architektirak, va-
lamint tobbrészes qubit-Gsszefonodassal osszekapesolt héalozati struktarak),
az eredmények azonban tetszdleges dimenzidés kvantumrendszerekre Kkiter-
jeszthetGek.

3.3.2. Teéziscsoport eredményei

A doktori értékezés 3. téziscsoportjanak eredményei:

e Definudlok eqy elosztott skaldzhato, kapumodell-alapi kvantumszdmitdsi
protokollt.

e Meghatarozom a protokoll paramétereit, valamint bizonyitom, hogy a
protokollal tetszdleges optimalizdldst probléma célfiigguénye maximalizdl-
hato elosztott, skdldzhato modon.

o Vizsgdlom a dekoherencia hatdsait az elosztott célfiigguény kiértékelésre,
valamint definidlom a skdldazhato elosztott kvantumszamitdshoz tartozo
kéltségfiigguényt.

3.3.3. Vizsgalati modell

Az N skalazhato elosztott fizikai rendszer rendszermodellje a kovetkezs. A
N = (V,S)-ban a |V| kvantumcsomopont |S|, [ szinti dsszefonodott kap-
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csolatokon keresztiil kommunikalnak, ahol V' a kvantumcsomoépontok hal-
maza, S pedig az Osszefonddott kapcsolatok halmaza. Két csomoépont, x és
y kozott az Osszefonodott kapcesolat kétrészes kvantum oOsszefonodast jeldl.
Qubit rendszerek esetén, a d = 2 dimenzios, kétrészes maximalisan Osszefo-
nodott allapotok az un. Bell-allapotok; itt feltételezhetjiik a |By) allapotot,
|Boo) = \/LE (|00) + [11)) a rendszermodellben.

Egy [ szintd osszefonddott kapcesolat esetén a d(x, y)Ll hop-tavolsag (koz-
bensG csomopontok szdma x és y csomopontok kézott) N-ben d(x,y);, =
2171 d(x, y)Ll — 1 koztes csomoponttal az x és y csomoépontok kozott. gy
az | = 1 érték, az x és y kvantumcsomopont kozotti kozvetlen kapesolatra
utal, kozbenss kvantumcsomopontok nélkiil az N elosztott rendszerben. Az
osszefonodott kapcesolat [ szintje azt feltételezi, hogy minden egyes Ossze-
fonodési szint megduplazza a x és y kozotti hop-tévolsagot, ami egy al-
talanos modell a kvantumhalozatokban. Ezt hasznaljak az Gn. duplazo
Osszefonodas-elosztod architektiraban is, amelyben az Osszefonddéasi szinte-
ket az Osszefonodas-csere végrehajtasaval novelik [58,59]. Az [ paraméter
altalanossagban tetszéleges hop-tavolsagot modellezhet a csomépontok ko-
z0ott.

Az N skalazhato elosztott rendszer éltalanos modellje a[3.3] abran lathato.

3.3.4. Eredmények

3.1. Tézis. Eqy tetszileges N kvantumrendszer skdldzhato az dsszefonodott
kapcsolatok osszefonoddsi szintje, a kvantumcsomopontok lokdlis mivelete-
inek kapuparameéterer, valamint a csomopontokban végzett lokdlis mérések
segitségével. Az N elosztott rendszer kapumodell kvantumszdmitdsokat valo-
sit meq skaldzhato, elosztott modon.

Bizonyitas. A bizonyitas a disszertacio 5.3.1 alfejezetében talalhatd. m

3.1. Propozicié. Eqy adott V,, csomopontban, a j lokdlis qubit dsszefono-
dott kapcsolatban dll a lokdlis k qubittel, (jk), valamint I'; nem-lokalis qu-
bittel, n1,...,nr,. A nem-lokdlis qubitek nem szomszédosak k qubittel (I'; és
k kozétt nincs kapesolat). Azon qubitek szama, amelyek kapcsolatban dllnak
J qubittel, de k-val nem, osszesen I'; + 1.

Bizonyitas. A bizonyitas a disszertacio 5.3.1 alfejezetében talalhatd. m
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—

— I-level entanglement

3.3. abra. Az N struktira modellje skalazhato elosztott kvantumszamitéa-
sok végrehajtasara. A |s) = |+);...|+), bemeneti allapot n forrascso-
moponthoz keriil, Aq,...,A,, majd koztes csomdpontok lancolatan és [
szintd Osszefonodott kapcsolatokon keresztiil eljut az n vevGcsomopontok-
hoz, Bi,..., By, ahol |+) = \%(\0) +11)), |s) = \/%ZZJZ), mig |z) egy
n-qubit hosszusagu alapallapot. Az N elosztott rendszer célja egy beme-
neti probléma C' célfiiggvényének elosztott moédon térténd maximalizélasa.
A rendszer elosztott moédon megvaldsitja az U (IN) miveletet, és elGallitja a
|¢p*y = U (N)|s) kimeneti allapotot. Az M elosztott mérésekre az n vevo-
csomopontban kertil sor, amelynek eredménye a z bitsorozat. A z bitsorozat
lehetGvé teszi a csomdpontok szamara, hogy kiértékeljék a C' (z) célfiiggvény
értéket. Az |s) bemeneti allapot az Ly (|s)) = EU(|—|—> |+),,) elosz-

tott feltoltési operdtorral keriil feltdltésre a |®)) = U (N) == ((‘00>)”2 (L-1) 4
(I)*E) = U @) 107 (0,2 + by <\1>>Zif D) ossttt b

lozati allapotba, ahol |<I>)Z = U( 1)75(‘0>1(|0>)2 )+ \1}1(\1>)§(L_1)),
ahol 1 a P (A; — B;) szamitasi utvonal els allapotat azonositja. Az
|®)] hélozati allapot n szamitasi ttvonalat tartalmaz, ahol az i-ik

utvonal P(A; = B;), i« = 1,...,n, az U(g) = UitUir—1...Uia
miveletet valositja meg, ahol U;x = U (Bi1,Xi1)U (Vi1, Zi1). Az

Ly (s)) = Lo (|4),) .- Lo (|4),,) feltoltési mivelet elosztottan kerul meg-
valositasra az n csomopont kozott, ahol Ly (|+),) az A; forrascsomo-

pont mivelete, Ly (4(0) + Bi[1)) = U(B:) (e (103" + 6 (1)) =
U(o ) ((|0>)2 (L=1) (\1})2@_1)) Az [,D letéltési folyamat eredménye a B;
vevGcsomopontban L (U (60 ) ((\O)) )+ (]1))3@_1))) — U(0;)|+),. Az

Ly és Lp miveletek a Csomopontokban gy az Lp (Ly (|[+)---|4),)) =
U (N) |s) unitér miiveletet valositja meg elosztott modon.

18



gyongyosi @i t. bne. hu 209 24

3.2. Propozicio. Az A; forrascsomdpontban a Ly (|+),) feltoltési folyamat
meguvaldsithato az Mp Bell-méréssel, amely a |+), bemeneti dllapoton, va-
lamint |®), elsd dllapotdn keril végrehajtdsra, ahol |®), a P (A; — B;) szd-
mitasi utvonalhoz rendelt hdalozati rendszerdllapot.

Bizonyitas. A bizonyitas a disszertacio 5.3.1 alfejezetében talalhatd. m

3.2. Tézis. Tetszdleges optimalizdldsi probléma C' célfiigguénye maximali-
zalhato N segitségével, skaldazhato elosztott modon, az F = Z<jk>eN Fijny =
max (¢o* | C|@*) fiigguény segitségével, ahol (jk) l-szintd, | > 1, dsszefono-
dottsagot azonosit 7 és k qubitek kozott.

Bizonyitas. A bizonyitas a disszertacio 5.3.3 alfejezetében talalhato. m

3.1. Lemma. Az N hdlozat D (N) elosztott szamitdsi tere eqy kiterjesztett
korrelacios tér, n dsszefonddott P (A; — B;), i = 1,...,n szamitdsi itvo-
nallal.

Bizonyitas. A bizonyitas a disszertacio 5.3.4 alfejezetében talalhatd. m

3.3. Tézis. A P (A — B) szamitdsi iitvonalhoz tartozd Fpa_,p) fiigguény,
adott Cpa-p) = Z(jk>e73(A—>B) Cji célfigguény mellett, maximalizalhato a

T Fe o~y — L -1 (=1 ; .
Bj = § € vjx = 508 (Fj—H) kapuparaméterekkel az L csomdpontban,

ahol I'j a j qubit nem-lokdlis kapcsolatainak szdma.

Bizonyitas. A bizonyitas a disszertacio 5.3.5 alfejezetében talalhatd. m

3.2. Lemma. Az F; fiigguény mazimalizdldsdnak fc (F<jk>) koltsége a lo-
kdlis miveletek idéparamétere alapjan meghatdrozhato. A kéltségfiigguény a
I'; paraméterrel skdldzhato.

Bizonyitas. A bizonyitas a disszertacio 5.4 alfejezetében talalhato. m

3.3.5. Osszefoglalas

A 3. téziscsoportban egy elosztott, skalazhatd kvantumszamitasi protokollt
definidltam. Vizsgaltam a protokoll tulajdonsagait, az elosztott probléma-
megoldas és skalazas jellemzsit, valamint a protokoll koltségfiiggvényét.
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4. Osszefoglalas

A disszertacioban 1j kvantuminformatikai protokollokat definialtam. A kvan-
tumszamitasok segitségével, a hagyoményos szamitoégépeknél hatékonyabban
oldhatoak meg szamitasi problémak, mig a kvantumkommunikacié megfelel6
valaszt jelent azon szamitasi teljesitményre, amely a kvantumszamitogépek
megjelenésével elérhetévé valik. A kvantumkommunikacié lehetévé teszi az
abszolit biztonsagos kommunikacié megvalositasat a jovo halozataiban, va-
lamint a kvantuminterneten beliill. Amint a kvantumszamitogépek kereske-
delmi hasznélatra is elérhetévé valnak, a globélis kvantumkommunikécios
halozat strukturajanak is készen kell allnia.

A kereskedelmi kvantumszamitogépek, valamint a kvantuminternet jelen-
leg még csupan fejlesztési fazisban allnak, a hatékony kvantuminformatikai
protokollok tervezése azonban mar napjainkban kiemelt jelentGségii feladat.
A disszertacio ezt a célt szolgalja, Gjszertd és hatékony kvantuminformatikai
protokollok definidlasan keresztiil.

A jovébeli kutatasok feladatai kozé tartozik a tovabbi, hatékony szolgal-
tatasok és protokollok definidlasa a kvantumszamitasok, valamint a kvan-
tumkommunikéicios hélozatok részére. A kvantumszamitasokat, valamint
a kapumodell kvantumszamitogépeket illetGen, kiemelt jelentéségti a ha-
tékony kvantumalgoritmusok fejlesztése olyan kutatasi teriiletek szamara,
mint az orvostudomany, biolégia, fizika, matematika, biokémia, gazdasagtu-
domény, mérnoki tudoméanyok vagy kognitiv tudomanyok. Kiemelten fon-
tos kutatasi tertilet a molekuléaris kvantumszamitasok és a kvantumbiologia,
amelyek a kvantummechanikit bioldgiai rendszerekre alkalmazzak moleku-
laris szinten. Ami a kvantumkommunikacios halézatokat illeti, fontos ku-
tatasi téma a kvantuminternet szabvanyainak megtervezése és kidolgozasa.
A hagyomaéanyos hélozatokhoz hasonloan, a kvantuminternet protokolljainak
szabvanyositasa segit egy egységes platform definidlasaban, amely a globalis
kvantumkommunikacios hélozati struktura létrehozasahoz sziikséges. Ezen
problémak megoldasanak els6 igéretes megkozelitéseként, nemzetkozi tamo-

gatassal, valamint kutatoi egytlittmiikodéssel megalakult a kvantuminternet-
kutatocsoport (QIRG) [6] is.

5. Publikaciés lista

Publikéciok a PhD fokozat megszerzését kovetSen (2013 szeptember).
20



5.1.

[1]

2]

3]

4]

[5]

(6]

7]

18]

19]

[10]

[11]

[12]

[13]

gyongyosi @i t. bne. hu 209 24
Folyo6iratcikk

Laszlo Gyongyosi: Adaptive Problem Solving Dynamics in Gate-Model Quantum
Computers, Entropy, DOI: 10.3390/e€24091196, 2022.

Laszlo Gyongyosi, Sandor Imre: Subchannel Estimation and Subcarrier Detection
for Multiuser Multicarrier Continuous-Variable Quantum Key Distribution, Quan-
tum Eng, 2022.

Laszlo Gyongyosi: Approximation Method for Optimization Problems in Gate-
Model Quantum Computers, Chaos, Solitons Fractals, DOI: 10.1016/j.csfx.2021.100066,
2021.

Laszlo Gyongyosi, Sandor Imre: Advances in the Quantum Internet, Communica-

tions of the ACM, DOL: 10.1145,/3524455, 2022.

Laszlo Gyongyosi: Post-Processing Optimization for Continuous-Variable Quantum
Key Distribution, Theor. Comput. Sci., DOI:
10.1016/j.t¢s.2021.08.023, 2021.

Laszlo Gyongyosi, Sandor Imre: Scalable Distributed Gate-Model Quantum Com-
puters, Scientific Reports, Nature, DOI: 10.1038/s41598-020-76728-5, 2021.

Laszlo Gyongyosi, Sandor Imre: Resource Prioritization and Balancing for the Qu-
antum Internet, Scientific Reports, Nature, DOI: 10.1038 /s41598-020-78960-5, 2020.

Laszlo Gyongyosi: Energy Transfer and Thermodynamics of Quantum Gravity
Computation, Chaos, Solitons and Fractals, DOI:
10.1016/j.¢sfx.2020.100050, 2020.

Laszlo Gyongyosi: Dynamics of Entangled Networks of the Quantum Internet, Sci-
entific Reports, Nature, DOI: 10.1038/s41598-020-68498-x, 2020.

Laszlo Gyongyosi: Decoherence Dynamics Estimation for Superconducting Gate-
Model Quantum Computers, Quantum Information Processing, Springer Nature,
DOI: 10.1007/s11128-020-02863-7, 2020.

Laszlo Gyongyosi, Sandor Imre: Routing Space Exploration for Scalable Routing in
the Quantum Internet, Scientific Reports, Nature, DOI: 10.1038 /s41598-020-68354-
y, 2020.

Laszlo Gyongyosi: Objective Function Estimation for Solving Optimization Prob-
lems in Gate-Model Quantum Computers, Scientific Reports, Nature,
DOTI: 10.1038/s41598-020-71007-9, 2020.

Laszlo Gyongyosi, Sandor Imre: Entanglement Concentration Service for the Quan-
tum Internet, Quantum Information Processing, Springer Nature, DOI: 10.1007 /s11128-
020-02716-3, 2020.

21



gyongyosi @i t. bne. hu 209 24

[14] Laszlo Gyongyosi: Unsupervised Quantum Gate Control for Gate-Model Quantum
Computers, Scientific Reports, Nature, DOIL: 10.1038/s41598-020-67018-1, 2020.

[15] Laszlo Gyongyosi, Sandor Imre: Circuit Depth Reduction for Gate-Model Quantum
Computers, Scientific Reports, Nature, DOIL: 10.1038/s41598-020-67014-5, 2020.

[16] Laszlo Gyongyosi: Quantum State Optimization and Computational Pathway Eva-
luation for Gate-Model Quantum Computers, Scientific Reports, Nature,

DOI: 10.1038/s41598-020-61316-4, 2020.

[17] Laszlo Gyongyosi, Sandor Imre: Entanglement Accessibility Measures for the Quan-
tum Internet, Quantum Information Processing, Springer Nature, DOI: 10.1007 /s11128-
020-2605-y, 2020.

[18] Laszlo Gyongyosi, Sandor Imre: Theory of Noise-Scaled Stability Bounds and En-
tanglement Rate Maximization in the Quantum Internet, Scientific Reports, Nature,
DOI: 10.1038/s41598-020-58200-6, 2020.

[19] Laszlo Gyongyosi: Correlation Measure Equivalence in Dynamic Causal Structures
of Quantum Gravity, Quantum FEng., Wiley, DOI:
10.1002/QUE2.30, 2019.

[20] Laszlo Gyongyosi: Order Statistics and Random Matrix Theory of Multicarrier
Continuous-Variable Quantum Key Distribution, Int. J. Commun. Syst., Wiley,
DOI:10.1002/dac.4314, 2019.

[21] Laszlo Gyongyosi, Sandor Imre: Optimizing High-Efficiency Quantum Memory with
Quantum Machine Learning for Near-Term Quantum Devices, Scientific Reports,
Nature, DOI: 10.1038/s41598-019-56689-0, 2019.

[22] Laszlo Gyongyosi: Multicarrier Continuous-Variable Quantum Key Distribution,
Theoretical Computer Science, Elsevier, DOI:
10.1016/j.t¢s.2019.11.026, 2019.

[23] Laszlo Gyongyosi, Sandor Imre: Theory of Quantum Gravity Information Proces-
sing, Quantum Eng., Wiley, DOI: 10.1002/que2.23, 2019.

[24] Laszlo Gyongyosi, Sandor Imre: Subcarrier Domain of Multicarrier Continuous-
Variable Quantum Key Distribution, J. Stat. Phys., Springer Nature, DOI:
10.1007/s10955-019-02404-2, 2019.

[25] Laszlo Gyongyosi, Sandor Imre: High-Retrieval Efficiency Quantum Memory for
the Quantum Internet, SPIE Photonics West OPTO 2020 Proceedings, 2020.

[26] Laszlo Gyongyosi, Sandor Imre: Training Optimization for Gate-Model Quantum
Neural Networks, Scientific Reports, Nature, DOI:
10.1038/s41598-019-48892-w, 2019.

22



gyongyosi @i t. bne. hu 209 24

[27] Laszlo Gyongyosi, Sandor Imre: Secret Key Rate Adaption for Multicarrier Continuous-
Variable Quantum Key Distribution, SN Comput. Sci., Springer Nature, DOI:
10.1007/s42979-019-0027-7, 2019.

[28] Laszlo Gyongyosi, Sandor Imre: State Stabilization for Gate-Model Quantum Com-
puters, Quantum Information Processing, Springer Nature, DOI: 10.1007/s11128-
019-2397-0, 2019.

[29] Laszlo Gyongyosi, Sandor Imre: A Poisson Model for Entanglement Optimization
in the Quantum Internet, Quantum Information Processing, Springer Nature, DOI:
10.1007/s11128-019-2335-1, 2019.

[30] Laszlo Gyongyosi, Sandor Imre: Statistical Quadrature Evolution by Inference for
Multicarrier Continuous-Variable Quantum Key Distribution, Quantum Studies:
Mathematics and Foundations, Springer Nature, DOI: 10.1007/s40509-019-00202-9,
2019.

[31] Laszlo Gyongyosi: Singular Value Decomposition Assisted Multicarrier Continuous-
Variable Quantum Key Distribution, Theoretical Computer Science, Elsevier, DOI:
10.1016/j.t¢s.2019.07.029, 2019.

[32] Laszlo Gyongyosi, Sandor Imre: Secret Key Rates of Free-Space Optical Continuous-
Variable Quantum Key Distribution, Int. J. Commun. Syst. (Wiley), DOI:
10.1002/dac.4152, 2019.

[33] Laszlo Gyongyosi, Laszlo Bacsardi, Sandor Imre: A Survey on Quantum Key Distri-
bution, Infocom. J., HTE, IEEE Communications Society, DOI: 10.36244 /1CJ.2019.2.2,
2019.

[34] Laszlo Gyongyosi, Sandor Imre: Quantum Circuit Design for Objective Function
Maximization in Gate-Model Quantum Computers, Quantum Information Proces-
sing, Springer Nature, DOI: 10.1007/s11128-019-2326-2, 2019.

[35] Laszlo Gyongyosi, Sandor Imre: Dense Quantum Measurement Theory, Scientific

Reports, Nature, DOI: 10.1038 /s41598-019-43250-2, 2019.

[36] Laszlo Gyongyosi, Sandor Imre: Diversity Space of Multicarrier Continuous-Variable
Quantum Key Distribution, Int. J. Commun. Syst. (Wiley), DOI: 10.1002/dac.4003,
2019.

[37] Laszlo Gyongyosi, Sandor Imre: Entanglement Access Control for the Quantum
Internet, Quantum Information Processing, Springer Nature, DOI: 10.1007 /s11128-
019-2226-5, 2019.

[38] Laszlo Gyongyosi, Sandor Imre: Gaussian Quadrature Inference for Multicarrier
Continuous-Variable Quantum Key Distribution, Quantum Studies: Mathematics
and Foundations, Springer Nature, DOI: 10.1007/s40509-019-00183-9, 2019.

23



[39]

[40]

[41]

[42]

43

[44]

[45]

[46]

[47]

48]

[49]

[50]

gyongyosi @i t. bne. hu 209 24

Laszlo Gyongyosi, Sandor Imre: Opportunistic Entanglement Distribution for the
Quantum Internet, Scientific Reports, Nature, DOI:
10.1038/s41598-019-38495-w, 2019.

Laszlo Gyongyosi, Sandor Imre: Adaptive Routing for Quantum Memory Failures
in the Quantum Internet, Quantum Information Processing, Springer Nature, DOI:
10.1007/s11128-018-2153-x, 2018.

Laszlo Gyongyosi, Sandor Imre: Time Complexity Reduction for Gate-Model Qu-
antum Computers, SPIE Quantum Information Science, Sensing, and Computation
Proceedings, 2019.

Laszlo Gyongyosi, Sandor Imre: A Survey on Quantum Computing Technology,
Computer Science Review, Elsevier, DOI:
10.1016/j.cosrev.2018.11.002, ISSN: 1574-0137, 2018.

Laszlo Gyongyosi, Sandor Imre: Secret Key Rate Proof of Multicarrier Continuous-
Variable Quantum Key Distribution, Int. J. Commun. Syst. (Wiley), DOI:
10.1002/dac.3865, ISSN: 1099-1131, 2018.

Laszlo Gyongyosi, Sandor Imre: Reconciliation Optimization for Continuous-Variable

Quantum Key Distribution, SPIE Photonics West OPTO 2019 Proceedings.

Laszlo Gyongyosi, Sandor Imre: Topology Adaption for the Quantum Internet,
Quantum Information Processing, Springer Nature, DOI:
10.1038/s41598-018-30957-x, ISSN: 1570-0755, 1573-1332, 2018.

Laszlo Gyongyosi, Sandor Imre: Multilayer Optimization for the Quantum Internet,
Scientific Reports, Nature, DOI:10.1038 /s41598-018-30957-x, 2018.

Laszlo Gyongyosi, Sandor Imre: Decentralized Base-Graph Routing for the Quan-
tum Internet, Physical Review A, American Physical Society, DOI: 10.1103 /Phys-
RevA.98.022310, 2018.

Laszlo Gyongyosi, Sandor Imre: Entanglement Availability Differentiation Service
for the Quantum Internet, Scientific Reports, Nature, DOI:10.1038/s41598-018-
28801-3, 2018.

Laszlo Gyongyosi, Sandor Imre: Multiple Access Multicarrier Continuous-Variable
Quantum Key Distribution, Chaos, Solitons and Fractals, Elsevier, DOI:
10.1016/j.chaos.2018.07.006, ISSN: 0960-0779, 2018.

Laszlo Gyongyosi, Sandor Imre, Hung Viet Nguyen: A Survey on Quantum Channel
Capacities, IEEE Communications Surveys and Tutorials, IEEE, DOI:
10.1109/COMST.2017.2786748, 2018.

24



gyongyosi @i t. bne. hu 209 24

[51] Laszlo Gyongyosi, Sandor Imre: Low-Dimensional Reconciliation for Continuous-
Variable Quantum Key Distribution, Appl. Sci., DOI:
10.3390/app8010087, ISSN 2076-3417, 2018.

[52] Laszlo Gyongyosi, Sandor Imre: A Poisson Model for Entanglement Optimization
in the Quantum Internet, 2018 SPIE Quantum Information Science, Sensing, and
Computation Proceedings, 2018.

[53] Laszlo Gyongyosi, Sandor Imre: Dynamic Topology Resilience for Quantum Net-
works, 2018 SPIE Photonics West OPTO Proceedings, 2018.

[54] Laszlo Gyongyosi, Sandor Imre: Entanglement-Gradient Routing for Quantum Net-
works, Scientific Reports, Nature, DOI:10.1038 /s41598-017-14394-w, 2017.

[55] Laszlo Gyongyosi: Quantum Imaging of High-Dimensional Hilbert Spaces with Ra-
don Transform, International Journal of Circuit Theory and Applications (IJCTA),
Special Issue on Quantum Circuits (Wiley), 2017.

[56] Laszlo Gyongyosi, with S. Imre, A. Mraz, Zs. Kis, L. Bacsardi: Quantum Circuit-
based Modeling of Continuous-Variable Quantum Key Distribution System, In-
ternational Journal of Circuit Theory and Applications (IJCTA), Special Issue on
Quantum Circuits (Wiley), 2017.

[57] Laszlo Gyongyosi, Sandor Imre: Statistical Quadrature Evolution by Inference for
Continuous-Variable Quantum Key Distribution, SPIE Photonics West OPTO 2017
Proceedings, ,,Advances in Photonics of Quantum Computing, Memory, and Com-
munication X7, 2016.

[58] Laszlo Gyongyosi, Sandor Imre: Gaussian Quadrature Inference for Continuous-
Variable Quantum Key Distribution, Proceedings of SPIE Quantum Information
and Computation IX, 2016.

[59] Laszlo Gyongyosi, Sandor Imre: Adaptive Gaussian Quadrature Detection for Continuous-
Variable Quantum Key Distribution, SPIE Photonics West OPTO 2016 Procee-
dings, ,,Advances in Photonics of Quantum Computing, Memory, and Communica-
tion I1X”, 2015.

[60] Laszlo Gyongyosi, Sandor Imre: Multidimensional Manifold Extraction for Multi-
carrier Continuous-Variable Quantum Key Distribution, Proceedings of SPIE Qu-
antum Information and Computation XIII, 2015.

[61] Laszlo Gyongyosi: A Statistical Model of Information Evaporation of Perfectly
Reflecting Black Holes, International Journal of Quantum Information (1JQI), DOLI:
10.1142/50219749915600254, 2014.

25



[62]

63]

[64]

[65]

[66]

67]

[68]

[69]

5.2.

1]

2]

3]

gyongyosi @i t. bne. hu 209 24

Laszlo Gyongyosi: The Private Classical Capacity of a Partially Degradable Quan-
tum Channel, Physica Scripta - Special Issue on Quantum Information, Institute
of Physics (IOP), Online ISSN: 1402-4896 Print ISSN: 0031-8949, 2014.

Laszlo Gyongyosi, Sandor Imre: Eigenchannel Decomposition for Continuous-Variable
Quantum Key Distribution, SPIE Photonics West OPTO 2015 Proceedings, ,,Ad-
vances in Photonics of Quantum Computing, Memory, and Communication VIII”,
2015.

Laszlo Gyongyosi: The Structure and Quantum Capacity of a Partially Degradable
Quantum Channel, IEEE Access, ISSN: 2169-3536, 2014.

Laszlo Gyongyosi, Sandor Imre: Geometrical Analysis of Physically Allowed Qu-
antum Cloning Transformations for Quantum Cryptography, Information Sciences,
ELSEVIER, ISSN: 0020-0255; (2014).

Laszlo Gyongyosi: Quantum Information Transmission over a Partially Degradable
Channel, IEEE Access, ISSN: 2169-3536 (2014).

Laszlo Gyongyosi: The Correlation Conversion Property of Quantum Channels,
Quantum Information Processing, ISSN: 1570-0755 (print version), ISSN: 1573-1332
(electronic version). 2013.

Laszlo Gyongyosi, Sandor Imre: Adaptive Multicarrier Quadrature Division Mo-
dulation for Continuous-Variable Quantum Key Distribution, Proceedings of SPIE
Quantum Information and Computation XII, 2014.

Laszlo Gyongyosi, Sandor Imre: Long-distance Continuous-Variable Quantum Key
Distribution with Advanced Reconciliation of a Gaussian Modulation, Proceedings

of SPIE Photonics West OPTO 2013, ,,Advances in Photonics of Quantum Com-
puting, Memory, and Communication VII”, 2014.

Konferenciacikk

Laszlo Gyongyosi, Sandor Imre: Opportunistic Entanglement Distribution for the
Quantum Internet, Proceedings of Quantum Computing, Communication, and Si-
mulation I1I, SPIE OPTO 2023, 28 Jan - 2 Feb 2023, San Francisco, California,
USA.

Laszlo Gyongyosi, Sandor Imre: Scalable Distributed Gate-Model Quantum Com-
puters, Bulletin of the American Physical Society, APS March Meeting 2022, Session
on Scalable Quantum Computing Architectures, March 1418, 2022, Chicago, USA.

Laszlo Gyongyosi, Sandor Imre: Problem Solving Dynamics for Gate-Model Quan-
tum Computers, Proceedings of SPIE Quantum Information Science, Sensing, and
Computation X1V, 3 - 7 April 2022, Orlando, Florida, USA.

26



4]

5]

[6]

7]

18]

19]

[10]

[11]

[12]

[13]

gyongyosi @i t. bne. hu 209 24

Laszlo Gyongyosi, Sandor Imre: Resource Optimization for the Quantum Inter-
net, Proceedings of Quantum Computing, Communication, and Simulation II, SPTE
OPTO 2022, 22 - 27 Jan 2022, San Francisco, California, USA.

Laszlo Gyongyosi, Sandor Imre: Distributed Quantum Computation for Near-Term
Quantum Environments, Proceedings of SPIE Quantum Information Science, Sens-
ing, and Computation XIII, 11 - 15 April 2021, Orlando, Florida, USA.

Laszlo Gyongyosi, Sandor Imre: Entangled Network Dynamics of the Quantum
Internet, Proceedings of Advanced Optical Techniques for Quantum Information,
Sensing, and Metrology, SPIE OPTO 2021, 6 - 11 March 2021, San Francisco,
California, USA.

Laszlo Gyongyosi, Sandor Imre: Scalable Distributed Gate-Model Quantum Com-
puters, Proceedings of the Frontiers in Optics 2020 (FiO 2020), Optical Society of
America (OSA), 14-17 Sept. 2020, Washington, D.C., USA.

Laszlo Gyongyosi, Sandor Imre: Quantifying the Dynamics of Entangled Networks
of the Quantum Internet, Proceedings of the Frontiers in Optics 2020 (FiO 2020),
Optical Society of America (OSA), 14-17 Sept. 2020, Washington, D.C., USA.

Laszlo Gyongyosi, Sandor Imre: Quantum Memory Optimization with Quantum
Machine Learning for Quantum Secure Direct Communication, Proceedings of the
10th International Conference on Quantum Cryptography (QCrypt 2020), 10-14 Aug
2020, Amsterdam, Netherlands.

Laszlo Gyongyosi, Sandor Imre: Training Optimization for Gate-Model Quantum
Neural Networks, Bulletin of the American Physical Society, APS DAMOP 2020,
51st Annual Meeting of the APS Division of Atomic, Molecular and Optical Physics,
Session on Quantum Computation: Gates, Algorithms, and Architectures, June 1-5,
2020; Portland, Oregon, USA.

Laszlo Gyongyosi, Sandor Imre: Objective Function Maximization by Machine
Learning for Gate-Model Quantum Computers, Proceedings of Quantum Informa-
tion Science, Sensing, and Computation XII, SPIE Defense, 26 - 30 April 2020,
Anaheim, California, USA.

Laszlo Gyongyosi, Sandor Imre: Time Complexity Reduction for Gate-Model Qu-
antum Computers, Bulletin of the American Physical Society, APS March Meeting
2020, Session on General Quantum Algorithms, March 2 - 6, 2020, Denver, Col-
orado, USA.

Laszlo Gyongyosi, Sandor Imre: High-Retrieval Efficiency Quantum Memory for
the Quantum Internet, Proceedings of Advanced Optical Techniques for Quantum

Information, Sensing, and Metrology, SPIE OPTO 2020, 1 - 6 February 2020, San
Francisco, California, USA.

27



[14]

[15]

[16]

[17]

18]

[19]

[20]

21]

[22]

23]

gyongyosi @i t. bne. hu 209 24

Laszlo Gyongyosi, Sandor Imre: Training Optimization for Gate-Model Quantum
Neural Networks, Proceedings of Quantum Information Processing 2020 (QIP 2020),
January 06-10, 2020, Shenzhen, China.

Laszlo Gyongyosi, Sandor Imre: Dense Quantum Measurement Theory, Proceedings
of Quantum Information Processing 2020 (QIP 2020), January 06-10, 2020, Shenz-
hen, China.

Laszlo Gyongyosi, Sandor Imre: Resource Prioritization and Resource Balancing
for the Quantum Internet, Proceedings of the Frontiers in Optics 2019 (FiO 2019),
Optical Society of America (OSA), 15-19 Sept. 2019, Washington, D.C., USA.

Laszlo Gyongyosi, Sandor Imre: Measurement Optimization for Gate-Model Quan-
tum Computers, Proceedings of the Frontiers in Optics 2019 (FiO 2019), Optical
Society of America (OSA), 15-19 Sept. 2019, Washington, D.C., USA.

Laszlo Gyongyosi, Sandor Imre: Secret Key Reconciliation for Long-Distance Qu-
antum Key Distribution with Discrete and Continuous Variables, Proceedings of
the 9th International Conference on Quantum Cryptography (QCrypt 2019), 26-30
Aug. 2019, Montreal, Canada.

Laszlo Gyongyosi, Sandor Imre: Optimization of Objective Function Estimation for
Gate-Model Quantum Computers, Bulletin of the American Physical Society, APS
DAMOP 2019, 50th Annual Meeting of the APS Division of Atomic, Molecular and
Optical Physics, Session on Quantum simulation and algorithms, May 27-31, 2019;
Milwaukee, Wisconsin, USA.

Laszlo Gyongyosi, Sandor Imre: Dense Measurements for Gate-Model Quantum
Computers, Bulletin of the American Physical Society, APS March Meeting 2019,
Session on General Quantum Information and Quantum Computation, March 4-8,
2019; Boston, Massachusetts, USA.

Laszlo Gyongyosi, Sandor Imre: Time Complexity Reduction for Gate-Model Qu-
antum Computers, Proceedings of SPIE Quantum Information Science, Sensing,
and Computation XI, 14 - 18 April 2019, Baltimore, Maryland, USA.

Laszlo Gyongyosi, Sandor Imre: Dense Measurements for Quantum Computations,
Proceedings of Quantum Information and Measurement (QIM) V: Quantum Tech-
nologies, OSA (The Optical Society of America), 04 April 2019 — 06 April 2019,
University of Rome La Sapienza, Rome, Italy.

Laszlo Gyongyosi, Sandor Imre: A Universal Quantum Algorithm for Time Comple-
xity Reduction of Quantum Computers, Proceedings of Quantum Information Pro-
cessing 2019 (QIP 2019), January 14-18, 2019, University of Colorado Boulder,
USA.

28



[24]

[25]

[26]

27]

28]

[29]

[30]

[31]

32]

[33]

gyongyosi @i t. bne. hu 209 24

Laszlo Gyongyosi, Sandor Imre: Improved Reconciliation for Continuous-Variable
Quantum Key Distribution, Proceedings of Advances in Photonics of Quantum
Computing, Memory, and Communication XII, SPIE OPTO 2019, 2 - 7 February
2019, San Francisco, California, USA.

Laszlo Gyongyosi, Sandor Imre: Problem Solving Optimization by Machine Lear-
ning for Gate-Model Quantum Computers, Proceedings of Quantum Techniques in
Machine Learning (QTML2018), 12-16 Nov. 2018, Durban, South Africa.

Laszlo Gyongyosi, Sandor Imre: Unsupervised Machine Learning Control of Qu-
antum Gates in Gate-Model Quantum Computers, Proceedings of the Frontiers in
Optics 2018 (FiO 2018), Optical Society of America (OSA), 16-20 Sept. 2018,
Washington, D.C., USA.

Laszlo Gyongyosi, Sandor Imre: Entanglement Concentration Service for the Qu-
antum Internet, Proceedings of the Frontiers in Optics 2018 (FiO 2018), Optical
Society of America (OSA), 16-20 Sept. 2018, Washington, D.C., USA.

Laszlo Gyongyosi, Sandor Imre: Post-Processing Optimization for Continuous-
Variable Quantum Key Distribution, Proceedings of QCrypt 2018, 8th International
Conference on Quantum Cryptography, 27-31 August 2018, Shanghai, China.

Laszlo Gyongyosi, Sandor Imre: Layout Generation with Decoherence Estimation
for Gate-Model Quantum Computer Architectures, Bulletin of the American Phy-
sical Society, APS DAMOP, 49th Annual Meeting of the APS Division of Atomic,
Molecular and Optical Physics APS Meeting, Session on Quantum Information Sci-
ence, May 28-June 1 2018; Ft. Lauderdale, Florida, USA.

Laszlo Gyongyosi: Quantum Circuit Design Automation for Quantum Computers,
Proceedings of the 2018 International Conference on Quantum Communication, Me-
asurement and Computing (QCMC 2018), March 12-16, 2018, Louisiana State Uni-
versity, Baton Rouge, USA.

Laszlo Gyongyosi, Sandor Imre: A Poisson Model for Entanglement Optimization in
the Quantum Internet, Proceedings of SPIE Quantum Information Science, Sensing,

and Computation X, 15 - 19 April 2018, Orlando, Florida, USA.

Laszlo Gyongyosi, Sandor Imre: Quantum Circuit Designs for Gate Model Quan-
tum Computers, Bulletin of the American Physical Society, APS March Meeting
2018, APS Division of Quantum Information (DQI) Session, March 5-9, 2018; Los
Angeles, California, USA.

Laszlo Gyongyosi, Sandor Imre: Dynamic Topology Resilience for Quantum Net-

works, Advances in Photonics of Quantum Computing, Memory, and Communica-
tion X1, SPIE OPTO 2018, 27 January - 1 February 2018, San Francisco, California,
USA.

29



[34]

[35]

[36]

[37]

[38]

[39]

[40]

[41]

142]

[43]

gyongyosi @i t. bne. hu 209 24

Laszlo Gyongyosi: Entanglement Distribution and Routing in Quantum Communi-
cation Networks, Quantum Summait 2017, 11-17 Oct 2017, Chengdu, China.

Laszlo Gyongyosi: Efficient Decentralized Routing in Quantum Networks, QCrypt
2017, Tth International Conference on Quantum Cryptography, 18-22 Sept 2017,
University of Cambridge, Cambridge, United Kingdom.

Laszlo Gyongyosi: Multicarrier Continuous-Variable Quantum Key Distribution,
QCrypt 2017, 7th International Conference on Quantum Cryptography, 18-22 Sept
2017, University of Cambridge, Cambridge, United Kingdom.

Laszlo Gyongyosi, Sandor Imre: Hamiltonian Dynamics for Entanglement Distribu-
tion in Quantum Networks, SPIE Quantum Communications and Quantum Imaging
XV, 6 - 10 August 2017, San Diego, California, USA.

Laszlo Gyongyosi, Sandor Imre: Decentralized Routing and Diameter Bounds in
Entangled Quantum Networks, APS DAMOP 2017, 48th Annual Meeting of the
APS Division of Atomic, Molecular and Optical Physics, Session on Quantum Net-
works and Photon Sources, Bulletin of the American Physical Society, The American
Physical Society, June 5-9, 2017; Sacramento, California, USA.

Laszlo Gyongyosi, Sandor Imre: Fast Entanglement Establishment via Local Dy-
namics for Quantum Repeater Networks, APS March Meeting 2017, Session on
Entanglement in Open Quantum Systems, Bulletin of the American Physical Soci-
ety, The American Physical Society, March 13-17, 2017; New Orleans, Louisiana,
USA.

Laszlo Gyongyosi, Sandor Imre: Statistical Quadrature Evolution by Inference
for Continuous-Variable Quantum Key Distribution, SPIE Photonics West OPTO
2017, ,Advances in Photonics of Quantum Computing, Memory, and Communica-
tion X7, 28 Jan - 2 Feb 2017, San Francisco, California, USA.

Laszlo Gyongyosi, Sandor Imre: Statistical Quadrature Evolution for Continuous-
Variable Quantum Key Distribution, APS DAMOP 2016, 47th Annual Meeting of
the APS Division of Atomic, Molecular, and Optical Physics, Section on Quantum
Information Theory, Bulletin of the American Physical Society, The American Phy-
sical Society, Volume 61, Number 7, May 23-27, 2016; Providence, Rhode Island,
USA.

Laszlo Gyongyosi: Diversity Extraction for Multicarrier Continuous-Variable Quan-
tum Key Distribution, IEEE Signal Processing Conference Proceedings, 2016 24th
European Signal Processing Conference (EUSIPCO 2016), Section on Quantum
Communications, Budapest, 29 Aug - 2 Sept, 2016.

Laszlo Gyongyosi, with Albert Mraz, Sandor Imre: Performance Evaluation of Sca-
lar Reconciliation for Continuous-Variable Quantum Key Distribution, IEEFE Signal

30



gyongyosi @i t. bne. hu 209 24

Processing Conference Proceedings, 2016 24th European Signal Processing Confe-
rence (EUSIPCO 2016), Section on Quantum Communications, Budapest, 29 Aug
- 2 Sept, 2016.

[44] Laszlo Gyongyosi, Sandor Imre: Gaussian Quadrature Inference for Continuous-
Variable Quantum Key Distribution, SPIE Quantum Information and Computation
IX, 17 - 21 Apr 2016, Baltimore, Maryland, USA, 2016.

[45] Laszlo Gyongyosi, Sandor Imre: Adaptive Gaussian Quadrature Detection for
Continuous-Variable Quantum Key Distribution, SPIE Photonics West OPTO 2016,
LAdvances in Photonics of Quantum Computing, Memory, and Communication 1X”,
13-18 Feb 2016, San Francisco, California, USA.

[46] Laszlo Gyongyosi: Entropy Transfer of Quantum Gravity Information Processing,
APS DAMOP 2015, 46th Annual Meeting of the APS Division of Atomic, Molecu-
lar, and Optical Physics, Bulletin of the American Physical Society, The American
Physical Society, Volume 60, Number 7, June 8-12, 2015; Columbus, Ohio, USA.

[47] Laszlo Gyongyosi, Sandor Imre: Multidimensional Manifold Extraction for Multi-
carrier Continuous-Variable Quantum Key Distribution, SPIE Quantum Informa-
tion and Computation XIII, 20 - 24 Apr 2015, Baltimore, Maryland, USA, 2015.

[48] Laszlo Gyongyosi, Sandor Imre: Adaptive Quadrature Detection for Multicarrier
Continuous-Variable Quantum Key Distribution, APS March Meeting 2015, Ses-
sion on Quantum Foundations and Technologies, Bulletin of the American Physical
Society, March 2-6, 2015; San Antonio, Texas, USA.

[49] Laszlo Gyongyosi, Sandor Imre: Eigenchannel Decomposition for Continuous-Variable
Quantum Key Distribution, SPIE Photonics West OPTO 2015, ,,Advances in Pho-
tonics of Quantum Computing, Memory, and Communication VIII”, 7-12 Feb 2015,
San Francisco, California, USA.

[50] Laszlo Gyongyosi, Singular Layer Transmission for Continuous-Variable Quantum
Key Distribution, 2014 IEEE Photonics Conference, 12 - 16 October 2014, San
Diego, California USA.

[51] Laszlo Gyongyosi, Sandor Imre: Quantum Imaging of High-Dimensional Hilbert
Spaces with Radon Transform, 2014 Frontiers in Optics/Laser Science XXX (FiO/LS),
19-23 October 2014, Tucson, Arizona, USA.

[52] Laszlo Gyongyosi, Sandor Imre: Information Processing with Quantum Gravity,
Photon14 Conference, Quantum Electronics and Photonics 2014, Section on Qu-
antum Information, Institute of Physics (IOP), Imperial College London, London,
UK.

31



[53]

[54]

[55]

[56]

[57]

[58]

[59]

[60]

[61]

gyongyosi @i t. bne. hu 209 24

Laszlo Gyongyosi: Information Processing Structure of Quantum Gravity, Gordon
Research Conference on Quantum Science: Simulation, Verification, and Control
of Complex Quantum Many-Body Systems, July 27 - August 1, Stonehill College,
Easton, MA, USA, 2014.

Laszlo Gyongyosi: Multiuser Quadrature Allocation for Continuous-Variable Qu-
antum Key Distribution, Quantum Theory from Problems to Advances (QTPA),
International Centre for Mathematical Modeling in physics, engineering and cogni-
tive sciences (ICMM), June 9-12, 2014, Linnaeus University, Vaxjo, Sweden.

Laszlo Gyongyosi: Quantum Imaging of High-Dimensional Hilbert Spaces with Ra-
don Transform, Quantum Theory from Problems to Advances (QTPA), Internatio-
nal Centre for Mathematical Modeling in physics, engineering and cognitive sciences
(ICMM), June 9-12, 2014, Linnaeus University, Vaxjo, Sweden.

Laszlo Gyongyosi, Sandor Imre: Information Processing with Quantum Gravity
Environment, Quantum Theory from Problems to Advances (QTPA), International
Centre for Mathematical Modeling in physics, engineering and cognitive sciences
(ICMM), June 9-12, 2014, Linnaeus University, Véaxjo, Sweden.

Laszlo Gyongyosi, Sandor Imre: Information Processing Structure of Quantum Gra-
vity, APS DAMOP 201/, 45th Annual Meeting of the APS Division of Atomic, Mo-
lecular and Optical Physics, Session on Quantum Information Theory, The Ameri-
can Physical Society, Volume 59, Number 8, June 2-6, 2014; Madison, Wisconsin,
USA.

Laszlo Gyongyosi, Sandor Imre: Adaptive Multicarrier Quadrature Division Modu-
lation for Continuous-Variable Quantum Key Distribution, SPIE Quantum Infor-
mation and Computation XII, 8 - 9 May 2014, Baltimore, Maryland, USA, 2014.

Laszlo Gyongyosi, Sandor Imre: Long-Distance Continuous-Variable Quantum Key
Distribution with Scalar Reconciliation and Gaussian Adaptive Multicarrier Quad-
rature Division, APS March Meeting 2014, Session on Quantum Communication,
Decoherence, and Cryptography, Bulletin of the American Physical Society, Volume
59, Number 1, March 3-7, 2014; Denver, Colorado, USA.

Laszlo Gyongyosi, Sandor Imre: Long-distance two-way continuous variable quan-
tum key distribution over optical fiber with Gaussian modulation, SPIE Photonics
West OPTO 2014, ,Advances in Photonics of Quantum Computing, Memory, and
Communication VII”, Session: Quantum Communication and Quantum Computing
with Photons II, 1-6 Feb 2014, San Francisco, California, USA.

Laszlo Gyongyosi: Long-Distance Two-way Continuous-Variable Quantum Key Dis-
tribution with a Gaussian Modulation, Single Photon Workshop 2013 (SPW 2013),
Oak Ridge National Laboratory, Quantum Information Science Group, Oct. 15-18,
2013, Oak Ridge, USA.

32



gyongyosi @i t. bne. hu 209 24

[62] Laszlo Gyongyosi: Improved Long-Distance Two-way Continuous Variable Quan-
tum Key Distribution over Optical Fiber, Session on Quantum Communications,
2013 Frontiers in Optics/Laser Science XXIX (FiO/LS), 6-10 October 2013, Or-
lando, Florida, USA. OSA JEAN BENNETT MEMORIAL AWARD 2013, THE
OPTICAL SOCIETY OF AMERICA, ORLANDO, FLORIDA, USA, 2013.

[63] Laszlo Gyongyosi, Sandor Imre: Entanglement Sharing without Entanglement Trans-
mission, Session on Quantum Communications, 2013 Frontiers in Optics/Laser Sci-

ence XXIX (FiO/LS), 6-10 October 2013, Orlando, Florida, USA.

[64] Laszlo Gyongyosi, Sandor Imre: Quantum Communication over Partially Degra-
dable Quantum Channels, Session on Optics and Photonics of Disordered Systems,
2013 Frontiers in Optics/Laser Science XXIX (FiO/LS), 6-10 October 2013, Or-
lando, Florida, USA.

[65] Laszlo Gyongyosi, Sandor Imre: Long-Distance Two-way Continuous Variable Qu-
antum Key Distribution over Optical Fiber with Gaussian Modulation, IONS-NA 7,
7th North American IONS conference, 2-4 Oct 2013, Center for Optoelectronics and
Optical Communications, The University of North Carolina at Charlotte (UNCC),
USA.

Irodalomjegyzék

[1] Pirandola, S. et al. Advances in Quantum Cryptography, Advances in Optics and
Photonics DOI: 10.1364/A0P.361502 (2020).

[2] Gyongyosi, L., Bacsardi, L. and Imre, S. A Survey on Quantum Key Distribution,
Infocom. J XI, 2, pp. 14-21, DOI: 10.36244/1CJ.2019.2.2 (2019).

[3] Gyongyosi, L., Imre, S. and Nguyen, H. V. A Survey on Quantum Channel
Capacities, IEEE Commun. Surv. Tutor., vol. 20, no. 2, pp. 1149—1205, DOI:
10.1109/COMST.2017.2786748 (2018).

[4] Gyongyosi, L. and Imre, S. Advances in the Quantum Internet, Communications of
the ACM, DOI: 10.1145/3524455 (2022).

[5] Pirandola, S. and Braunstein, S. L. Unite to build a quantum internet. Nature 532,
169-171 (2016).

[6] Quantum Internet Research Group (QIRG), web:
https://datatracker.ietf.org/rg/qirg/about/ (2018).

[7] Lloyd, S., Shapiro, J. H., Wong, F. N. C.; Kumar, P., Shahriar, S. M. and Yuen, H.
P. Infrastructure for the quantum Internet. ACM SIGCOMM Computer Communi-
cation Review, 34, 9-20 (2004).

[8] Kimble, H. J. The quantum internet. Nature, 453:1023-1030 (2008).

33



gyongyosi @i t. bne. hu 209 24

[9] Gyongyosi, L. and Imre, S. A Survey on Quantum Computing Technology, Comput
Sci Rev, DOI: 10.1016/j.cosrev.2018.11.002 (2019).

[10] Preskill, J. Quantum Computing in the NISQ era and beyond, Quantum 2, 79
(2018).

[11] Arute, F. et al. Quantum supremacy using a programmable superconducting pro-
cessor, Nature, Vol 574, DOI:10.1038/s41586-019-1666-5 (2019).

[12] Harrow, A. W. and Montanaro, A. Quantum Computational Supremacy, Nature,
vol 549, pages 203-209 (2017).

[13] Farhi, E., Goldstone, J., Gutmann, S. and Neven, H. Quantum Algorithms for Fixed
Qubit Architectures. arXiv:1703.06199v1 (2017).

[14] Farhi, E. and Neven, H. Classification with Quantum Neural Networks on Near
Term Processors, arXiv:1802.06002v1 (2018).

[15] Alexeev, Y. et al. Quantum Computer Systems for Scientific Discovery, ar-
Xiw:1912.07577 (2019).

[16] Loncar, M. et al. Development of Quantum InterConnects for Next-Generation In-
formation Technologies, arXiv:1912.06642 (2019).

[17] Foxen, B. et al. Demonstrating a Continuous Set of Two-qubit Gates for Near-term
Quantum Algorithms, Phys. Rev. Lett. 125, 120504 (2020).

[18] Ajagekar, A., Humble, T. and You, F. Quantum Computing based Hybrid Solution
Strategies for Large-scale Discrete-Continuous Optimization Problems. Computers
and Chemical Engineering Vol 132, 106630 (2020).

[19] Ajagekar, A. and You, F. Quantum computing for energy systems optimization:
Challenges and opportunities, Energy, Volume 179, Pages 76-89 (2019).

[20] Harrigan, M. et al. Quantum Approximate Optimization of Non-Planar Graph Prob-
lems on a Planar Superconducting Processor, arXiv:2004.04197v1 (2020).

[21] Rubin, N. et al. Hartree-Fock on a superconducting qubit quantum computer, Sci-
ence 369 (6507), 1084-1089 (2020).

[22] Farhi, E., Goldstone and J., Gutmann, S. A Quantum Approximate Optimization
Algorithm, arXiv:1411.4028v1 (2014).

[23] Farhi, E., Goldstone, J., Gutmann, S. and Zhou, L. The Quantum Approximate
Optimization Algorithm and the Sherrington-Kirkpatrick Model at Infinite Size,
arXiw:1910.08187 (2019).

[24] Sax, I. et al. Approximate Approximation on a Quantum Annealer, Proceedings of
the 17th ACM International Conference on Computing Frontiers (CF 2020) (2020).

34



gyongyosi @i t. bne. hu 209 24

[25] Brown, K. A. and Roser, T. Towards storage rings as quantum computers, Phys.
Rev. Accel. Beams 23, 054701 (2020).

[26] Gyongyosi, L. Quantum State Optimization and Computational Pathway Evalua-
tion for Gate-Model Quantum Computers, Scientific Reports, DOI: 10.1038/s41598-
020-61316-4 (2020).

[27] Gyongyosi, L. Unsupervised Quantum Gate Control for Gate-Model Quantum Com-
puters, Scientific Reports, DOI: 10.1038 /s41598-020-67018-1 (2020).

[28] Gyongyosi, L. and Imre, S. Circuit Depth Reduction for Gate-Model Quantum Com-
puters, Scientific Reports, DOI: 10.1038 /s41598-020-67014-5 (2020).

[29] Gyongyosi, L. Objective Function Estimation for Solving Optimization Problems
in Gate-Model Quantum Computers, Scientific Reports, DOI: 10.1038 /s41598-020-
71007-9 (2020).

[30] Gyongyosi, L. Decoherence Dynamics Estimation for Superconducting Gate-Model
Quantum Computers, Quantum Inf Process 19, 369, DOI: 10.1007/s11128-020-
02863-7 (2020).

[31] Teplukhin, A., Kendrick, B. and Babikov, D. Solving complex eigenvalue problems
on a quantum annealer with applications to quantum scattering resonances, Phys.

Chem. Chem. Phys., DOI: 10.1039/D0CP04272B (2020).

[32] Gill, S. S. et al. Quantum Computing: A Taxonomy, Systematic Review and Future
Directions, ACM Comput Surv, submitted (2020).

[33] Xin, T. Improved Quantum State Tomography for Superconducting Quantum Com-
puting Systems, arXiv:2006.15872v1 (2020).

[34] Farhi, E., Kimmel, S. and Temme, K. A Quantum Version of Schoning’s Algorithm
Applied to Quantum 2-tsat, arXiv:1603.06985 (2016).

[35] Farhi, E., Gamarnik, D. and Gutmann, S. The Quantum Approximate Optimization
Algorithm Needs to See the Whole Graph: A Typical Case, arXiv:2004.09002v1
(2020).

[36] Arute, F. et al. Observation of separated dynamics of charge and spin in the Fermi-
Hubbard model, arXiv:2010.07965 (2020).

[37] Farhi, E., Gamarnik, D. and Gutmann, S. The Quantum Approximate Optimi-
zation Algorithm Needs to See the Whole Graph: Worst Case Examples, ar-
Xiv:arXiv:2005.08747 (2020).

[38] Lloyd, S. Quantum approximate optimization is computationally universal, ar-
Xiv:1812.11075 (2018).

35



gyongyosi @i t. bne. hu 209 24

[39] Reiher, M., Wiebe, N., Svore, K. M., Wecker, D., Troyer, M. Elucidating reac-
tion mechanisms on quantum computers. Proc Natl Acad Sci 114:7555-7560, DOI:
10.1073 /pnas.1619152114 (2017).

[40] Mandra, S., Katzgraber, H. G. A deceptive step towards quantum speedup detection.
Quantum Sci Technol, 3:04LT (2018).

[41] Moret-Bonillo, V. Can artificial intelligence benefit from quantum computing? Prog
Artif Intell, 3:89-105, DOI: 10.1007/s13748-014-0059-0 (2015).

[42] Ronnow, T. F, Wang, Z., Job, J., Boixo, S., Isakov, S. V., Wecker, D., Martins, J.
M., Lidar, D. A. and Troyer, M. Defining and detecting quantum speedup. Science,
345:420-424, DOI: 10.1126 /science.1252319 (2014).

[43] Shor, P. W. Algorithms for quantum computation: discrete logarithms and factoring,.
Proceedings 35th Annual Symposium on Foundations of Computer Science 124-134
(1994).

[44] Vandersypen, L. M. K. et al. Experimental realization of Shor’s quantum factoring
algorithm using nuclear magnetic resonance, Nature 414, 883-887 (2001).

[45] D-Wave, URL: https://www.dwavesys.com/ (2010).

[46] Quantum Computing Google Research, URL: https://research.google/research-
areas/quantum-computing/ (2013).

[47] Denchev, V. S., Boixo, S., Isakov, S. V., Ding, N., Babbush, R., Smelyanskiy, V.,
Martinis, J. and Neven, H. What is the computational value of finite-range tunnel-

ing? Phys Rev X 6, 1-17, DOI: 10.1103/PhysRevX.6.031015 (2016).
g y b 9 y

[48] O’Malley, P. J. J. et al. Scalable Quantum Simulation of Molecular Energies, Phys
Rev X, 6, 031007 (2016).

[49] Aaronson, S. and Chen, L. Complexity-theoretic foundations of quantum supremacy
experiments. Proceedings of the 32nd Computational Complexity Conference, CCC
17, pages 22:1-22:67 (2017).

[50] IBM. A new way of thinking: The IBM quantum experience. URL:
http:/ /www.research.ibm.com/quantum. (2016).

[51] Gambetta, J. IBM Quantum Roadmap. URL :https://research.ibm.com/blog/ibm-
quantum-roadmap (2020).

[52] Gonzalez, C. Cloud based QC with Amazon Braket, Digitale Welt, vol. 5, no. 2, pp.
14-17 (2021).

[53] Wehner, S., Elkouss, D., and R. Hanson. Quantum internet: A vision for the road
ahead, Science 362, 6412 (2018).

36



gyongyosi @i t. bne. hu 209 24

[54] Pirandola, S., Laurenza, R., Ottaviani, C. and Banchi, L. Fundamental li-
mits of repeaterless quantum communications, Nature Communications, 15043,
doi:10.1038 /ncomms15043 (2017).

[55] Pirandola, S., Braunstein, S. L., Laurenza, R., Ottaviani, C., Cope, T.P. W., Spe-
dalieri, G. and Banchi, L. Theory of channel simulation and bounds for private
communication, Quantum Sci. Technol. 3, 035009 (2018).

[56] Pirandola, S. Bounds for multi-end communication over quantum networks, Quan-
tum Sci. Technol. 4, 045006 (2019).

[57] Laurenza, R. and Pirandola, S. General bounds for sender-receiver capacities in
multipoint quantum communications, Phys. Rev. A 96, 032318 (2017).

[58] Van Meter, R. Quantum Networking, John Wiley and Sons Ltd, ISBN 1118648927,
0781118648926 (2014).

[59] Gyongyosi, L. and Imre, S. Decentralized Base-Graph Routing for the
Quantum Internet, Physical Review A, DOI: 10.1103/PhysRevA.98.022310,
https://link.aps.org/doi/10.1103 /PhysRevA.98.022310 (2018).

[60] Gyongyosi, L. and Imre, S. Optimizing High-Efficiency Quantum Memory with Qu-
antum Machine Learning for Near-Term Quantum Devices, Scientific Reports, Na-

ture, DOI: 10.1038/s41598-019-56689-0 (2019).

[61] Gyongyosi, L. and Imre, S. Theory of Noise-Scaled Stability Bounds and Entangle-
ment Rate Maximization in the Quantum Internet, Scientific Reports, Nature, DOI:
10.1038/s41598-020-58200-6 (2020).

[62] Van Meter, R., Ladd, T. D., Munro, W. J. and Nemoto, K. System Design for
a Long-Line Quantum Repeater, IEEE/ACM Transactions on Networking 17(3),
1002-1013 (2009).

[63] Van Meter, R., Satoh, T., Ladd, T. D., Munro, W. J. and Nemoto, K. Path selection
for quantum repeater networks, Networking Science, Volume 3, Issue 1-4, pp 82-95
(2013).

[64] Van Meter, R. and Devitt, S. J. Local and Distributed Quantum Computation,
IEEE Computer 49(9), 31-42 (2016).

[65] Gyongyosi, L. and Imre, S. Dynamic topology resilience for quantum networks,
Proc. SPIE 10547, Advances in Photonics of Quantum Computing, Memory, and
Communication XI, 1054707Z; doi: 10.1117/12.2288707 (2018).

[66] Gyongyosi, L. and Imre, Topology Adaption for the Quantum Internet, Quantum
Information Processing, Springer Nature, DOIL: 10.1007/s11128-018-2064-x (2018).

37



gyongyosi @i t. bne. hu 209 24

[67] Gyongyosi, L. and Imre, S. Entanglement Access Control for the Quantum Internet,
Quantum Information Processing, Springer Nature, DOI: 10.1007 /s11128-019-2226-
5 (2019).

[68] Gyongyosi, L. and Imre, S. Opportunistic Entanglement Distribution for the Quan-
tum Internet, Scientific Reports, Nature, DOI:10.1038 /s41598-019-38495-w (2019).

[69] Gyongyosi, L. and Imre, S. Adaptive Routing for Quantum Memory Failures in
the Quantum Internet, Quantum Information Processing, Springer Nature, DOI:
10.1007/s11128-018-2153-x (2018).

[70] Gyongyosi, L. and Imre, S. Entanglement-Gradient Routing for Qu-
antum  Networks, Scientific ~ Reports, DOI:10.1038/s41598-017-14394-w,
https://www.nature.com /articles/s41598-017-14394-w (2017).

[71] Rozpedek, F., Schiet, T., Thinh, L., Elkouss, D., Doherty, A., and S. Wehner,
Optimizing practical entanglement distillation, Phys. Rev. A 97, 062333 (2018).

72| Humphreys, P. et al., Deterministic delivery of remote entanglement on a quantum
g q
network, Nature 558 (2018).

[73] Liao, SK. et al. Satellite-to-ground quantum key distribution, Nature 549, pages
43-47 (2017).

[74] Ren, J.-G. et al. Ground-to-satellite quantum teleportation, Nature 549, pages 7073
(2017).

[75] Hensen, B. et al., Loophole-free Bell inequality violation using electron spins sepa-
rated by 1.3 kilometres, Nature 526 (2015).

[76] Hucul, D. et al., Modular entanglement of atomic qubits using photons and phonons,
Nature Physics 11(1) (2015).

[77] Noelleke, C. et al, Efficient Teleportation Between Remote Single-Atom Quantum
Memories, Physical Review Letters 110, 140403 (2013).

[78] Sangouard, N. et al., Quantum repeaters based on atomic ensembles and linear
optics, Reviews of Modern Physics 83, 33 (2011).

[79] Monroe, C. et al. The U.S. National Quantum Initiative: From Act to Action.
Science, vol. 364, no. 6439, pp. 440442 (2019).

[80] European Commission. The future is quantum: EU countries plan ultra-
secure  communication — network. URL:  https://ec.europa.eu/digital-single-
market /en /news/future-quantum-eu-countries-plan-ultra-secure-communication-
network (2020).

38



gyongyosi @i t. bne. hu 209 24

[81] European Commission. Quantum Technologies Flagship kicks off with first 20
projects. URL: https://ec.europa.eu/commission/presscorner/detail /en /IP186205
(2020).

[82] Quantum Flagship. Quantum Manifesto: A New FEra of Technology. URL:
https://qt.eu/app/uploads/2018 /04 /93056 Quantum-ManifestoWEB.pdf (2018).

[83] OPENQKD.  Truly secure  quantum  communication is  here. URL:
https://opengkd.eu/ (2020).

[84] QUAPITAL. Building the first reliable Quantum Internet on top of Europe’s glass
fiber network. URL: https://quapital.eu/ (2020).

[85] QTSPACE. Quantum Technologies in Space. URL: http://www.qtspace.eu/ (2020).

[86] Yin, J. et al. Satellite-based entanglement distribution over 1200 kilometers. Science
356, 1140 (2017).

[87] Gyongyosi, L. Multicarrier Continuous-Variable Quantum Key Distribution, The-
oretical Computer Science, DOI: 10.1016/j.t¢s.2019.11.026 (2019), see also ar-
Xiv:1310.1608 (2013).

[88] Gyongyosi, L. and Imre, S. Circuit Depth Reduction for Gate-Model Quantum Com-
puters, Sci. Rep, DOI: 10.1038/s41598-020-67014-5 (2020).

[89] Gyongyosi, L. and Imre, S. Scalable Distributed Gate-Model Quantum Computers,
Sci Rep, DOI: 10.1038/s41598-020-76728-5 (2021).

[90] Grosshans, F. and Grangier, P. Reverse reconciliation protocols for quantum cryp-
tography with continuous variables, arXiv:quant-ph/0204127v1 (2002).

[91] Pirandola, S., Mancini, S., Lloyd, S. and Braunstein, S. L. Continuous-variable
quantum cryptography using two-way quantum communication, Nature Phys. 4 726
(2008).

cock, M. R. A.; Hoyer, P. and dSanders, B. C. Limitations on continuous variable

92| Adcock, M. R. A., H P. and Sand B. C. Limitati i iabl
quantum algorithms with Fourier transforms, New Journal of Physics 11 103035
(2009).

[93] Gyongyosi, L. and Imre, S. Multiple Access Multicarrier Continuous-Variable
Quantum Key Distribution, Chaos, Solitons and Fractals, Elsevier, DOI:
10.1016/j.chaos.2018.07.006, ISSN: 0960-0779 (2018).

[94] Pirandola, S., Garcia-Patron, R., Braunstein, S. L. and Lloyd, S. Direct and Reverse
Secret-Key Capacities of a Quantum Channel, Phys. Rev. Lett. 102 050503 (2009).

[95] Pirandola, S., Serafini, A. and S. Lloyd, Correlation matrices of two-mode bosonic
systems, Phys. Rev. A 79 052327 (2009).

39



gyongyosi @i t. bne. hu 209 24

[96] Pirandola, S., Braunstein, S. L. and Lloyd, S. Characterization of Collective Gaus-
sian Attacks and Security of Coherent-State Quantum Cryptography, Phys. Rev.
Lett. 101 200504 (2008).

[97] Weedbrook, C., Pirandola, S., Lloyd, S. and Ralph, T. Quantum Cryptography
Approaching the Classical Limit, Phys. Rev. Lett. 105 110501 (2010).

[98] Weedbrook, C., Pirandola, S., Garcia-Patron, R., Cerf, N. J., Ralph, T., Shapiro, J.
and Lloyd, S. Gaussian quantum information, Rev. Mod. Phys. 84, 621 (2012).

[99] Jouget, P. et al. Experimental demonstration of long-distance continuous-variable
quantum key distribution, Nature Photonics volume 7, pages 378-381 (2013).

[100] Tmre, S. and Balazs, F. Quantum Computing and Communications — An Enginee-
ring Approach, John Wiley and Sons Ltd, ISBN 0-470-86902-X, 283 pages (2005).

[101] Petz, D. Quantum Information Theory and Quantum Statistics, Springer-Verlag,
Heidelberg, Hiv: 6. (2008).

[102| Leverrier, A., Garcia-Patron, R., Renner, R. and Cerf, N. J. Security of Continuous-
Variable Quantum Key Distribution Against General Attacks, Physcal Review Let-
ters 110, 030502 (2013).

[103] Renner, R. and Cirac, J. I. de Finetti Representation Theorem for Infinite-
Dimensional Quantum Systems and Applications to Quantum Cryptography, Phys-
cal Review Letters 102, 110504 (2009).

[104] Furrer, F., Franz, T., Berta, M., Leverrier, A., Scholz, V. B., Tomamichel, M.
and Werner, R. F. Continuous Variable Quantum Key Distribution: Finite-Key

Analysis of Composable Security against Coherent Attacks, Physcal Review Letters
109, 100502 (2012).

[105] Leverrier, A. Composable Security Proof for Continuous-Variable Quantum Key
Distribution with Coherent States, Physcal Review Letters 114, 070501 (2015).

[106] Leverrier, A. and Grangier, P. Continuous-variable quantum-key-distribution pro-
tocols with a non-Gaussian modulation, Physical Review A 83, 042312 (2011).

[107] Leverrier, A. and Grangier, P. Unconditional Security Proof of Long-Distance
Continuous-Variable Quantum Key Distribution with Discrete Modulation, Physical
Review Letters 102, 180504 (2009).

[108] Zwillinger, D. and Kokoska, S. Standard Probability and Statistics Tables and For-
mulae, CRC Press. ISBN 978-1-58488-059-2 (2010).

[109] Gentle, J. E. Computational Statistics, Springer. ISBN 978-0-387-98145-1 2009).

[110] Billingsley, P. Probability and Measure (Third ed.), John Wiley & sons, ISBN 0-
471-00710-2 (1995).

40



gyongyosi @i t. bne. hu 209 24

[111] Pinsker, M. S., Prelov, V. V. and van der Meulen, E. C. Information transmission
over channels with additive-multiplicative noise, Information Theory, 1998. Proce-
edings. 1998 IEEE International Symposium on (1998).

[112] Mitra, A. M. S. P. Capacity of Multivariate Channels with Multiplicative Noise:
Random Matrix Techniques and Large-N Expansions, Journal of Statistical Physics,
Volume 125, Issue 5-6, pp 1223-1242 (2006).

[113] Lodewyck, J., Bloch, M., Garcia-Patron, R., Fossier, S., Karpov, E., Diamanti, E.,
Debuisschert, T., Cerf, N. J., Tualle-Brouri, R., McLaughlin, S. W. and Grangier,
P. Phys. Rev. A 76, 042305 (2007).

[114] Qi, B. and Lim, C. C. W. Noise analysis of simultaneous quantum key distribution
and classical communication scheme using a true local oscillator, arXww:1708.087}2v1
(2017).

[115] Gyongyosi, L. and Imre, S. Low-Dimensional Reconciliation for Continuous-Variable
Quantum Key Distribution, Appl. Sci., DOI: 10.3390/app8010087, ISSN 2076-3417
(2018).

[116] Gyongyosi, L. and Imre, S. Singular layer transmission for continuous-variable
quantum key distribution, IEEE Photonics Conference (IPC) 2014, IEEE, DOLI:
10.1109/IPCon.2014.6995246 (2014).

[117] Gyongyosi, L. and Imre, S. Proc. SPIE 9377, Advances in Photonics of Quantum
Computing, Memory, and Communication VIII, 937711, DOI:10.1117/12.2076532
(2015).

[118] Gyongyosi, L. Diversity Extraction for Multicarrier Continuous-Variable Quantum
Key Distribution, Proceedings of the 2016 24th European Signal Processing Confe-
rence (EUSIPCO 2016) (2016).

[119] Lloyd, S. Capacity of the noisy quantum channel. Phys. Rev. A, 55:1613-1622
(1997).

[120] Lloyd, S., Mohseni, M. and Rebentrost, P. Quantum algorithms for supervised and
unsupervised machine learning. arXiv:1307.0411 (2013).

[121] Lloyd, S., Mohseni, M. and Rebentrost, P. Quantum principal component analysis.
Nature Physics, 10, 631 (2014).

[122| Bacsardi, L. On the Way to Quantum-Based Satellite Communication, IEEE
Comm. Mag. 51:(08) pp. 50-55. (2013).

[123] Muralidharan, S., Kim, J., Lutkenhaus, N., Lukin, M. D. and Jiang. L. Ultrafast
and Fault-Tolerant Quantum Communication across Long Distances, Phys. Rev.
Lett. 112, 250501 (2014).

41



gyongyosi @i t. bne. hu 209 24

[124] Kiktenko, E. O., Pozhar, N. O.,; Anufriev, M. N., Trushechkin, A. S., Yunusov,
R. R., Kurochkin, Y. V., Lvovsky, A. [. and Fedorov, A. K.. Quantum-secured
blockchain, Quantum Sci. Technol. 3, 035004 (2018).

[125] Shor, P. W. Scheme for reducing decoherence in quantum computer memory. Phys.

Rev. A, 52, R2493-R2496 (1995).
[126] Biamonte, J. et al. Quantum Machine Learning. Nature, 549, 195-202 (2017).

[127] Laudenbach, F. et al. Continuous-Variable Quantum Key Distribution with Gaus-
sian Modulation - The Theory of Practical Implementations, Adv. Quantum Technol.
vol 1, issue 1, pp 1-37, 1800011 (2018).

[128] Gyongyosi, L. and Imre, S. Long-distance Continuous-Variable Quantum Key Dis-
tribution with Advanced Reconciliation of a Gaussian Modulation, Proceedings of
SPIE Photonics West OPTO 2013 (2013).

[129] Gyongyosi, L. and Imre, S. Gaussian Quadrature Inference for Multicarrier
Continuous-Variable Quantum Key Distribution, SPIE Quantum Information and
Computation XIV, 17 - 21 Apr 2016, Baltimore, Maryland, USA (2016).

[130] Tse, D. and Viswanath, P. Fundamentals of Wireless Communication, Cambridge
University Press (2005).

[131] Middlet, D. An Introduction to Statistical Communication Theory: An IEEE Press
Classic Reissue, Hardcover, IEEE, ISBN-10: 0780311787, ISBN-13: 978-0780311787
(1960).

[132| Kay, S. Fundamentals of Statistical Signal Processing, Volumes I-III, Prentice Hall
(2013).

[133] Kiasaleh, K. Channel Estimation for FSO Channels Subject to Gamma-Gamma
Turbulence, Proc. International Conference on Space Optical Systems and Applica-
tions (ICSOS) 2012, 9-5, Corsica, France, October 9-12 (2012).

[134] Benkhelifa, F., Rezki, Z. and Alouini, M. S. Low SNR Capacity of FSO Links over
Gamma-Gamma Atmospheric Turbulence Channels, IEEE Communications Letters
(Volume: 17, Issue: 6) (2013).

[135] Garcia-Zambrana, A., Castillo-Vazquez, C. and Castillo-Véazquez, B. On the Capa-
city of FSO Links over Gamma-Gamma Atmospheric Turbulence Channels Using
OOK Signaling, EURASIP Journal on Wireless Communications and Networking
(2010).

[136] Gyongyosi, L. and Imre, S. Secret Key Rates of Free-Space Optical Continuous-
Variable Quantum Key Distribution, Int. J. Commun. Syst. (Wiley), DOL:
10.1002/dac.4152 (2019).

42



gyongyosi @i t. bne. hu 209 24

[137] Gyongyosi, L. and Imre, S. Adaptive Gaussian quadrature detection for continuous-
variable quantum key distribution, Proceedings Volume 9762, Advances in Pho-
tonics of Quantum Computing, Memory, and Communication 1X; 97620E; DOI:
10.1117/12.2211743 (2016).

[138] Gyongyosi, L. and Imre, S. Proceedings Volume 8997, Advances in Photo-
nics of Quantum Computing, Memory, and Communication VII; 89970C; DOI:
10.1117/12.2038532 (2014).

[139] Imre, S. and Gyongyosi,L. Advanced Quantum Communications - An Engineering
Approach. Wiley-IEEE Press (New Jersey, USA) (2012).

[140] Gyongyosi, L. and Tmre, S. Multidimensional Manifold Extraction for Multicarrier
Continuous-Variable Quantum Key Distribution, SPIE Quantum Information and
Computation XIII, 20 - 24 Apr 2015, Baltimore, Maryland, USA (2015).

[141] Gyongyosi, L. and Imre, S. Geometrical Analysis of Physically Allowed Quantum
Cloning Transformations for Quantum Cryptography, Information Sciences, Else-
vier, pp. 1-23, DOI: 10.1016/j.ins.2014.07.010 (2014).

[142] Zhao, W., Liao, Q., Huang, D. et al. Performance analysis of the satellite-to-ground
continuous-variable quantum key distribution with orthogonal frequency division
multiplexed modulation, Quant. Inf. Proc. 18:00 39. DOI:10.1007 /s11128-018-2147-
8 (2019).

[143| Zhang, H., Mao, Y., Huang, D., Li, J., Zhang, L. and Guo, Y. Security analysis of
orthogonal-frequency-division-multiplexing-based continuous-variable quantum key
distribution with imperfect modulation, Phys. Rev. A 97 52328 (2018).

[144] Pirandola, S. End-to-end capacities of a quantum communication network, Com-
mun. Phys. 2 51 (2019).

[145] Chow, P. S. Bandwidth optimized digital transmission techniques for spectrally sha-
ped channels with impulse noise, Ph. D. thesis, Stanford University (1993).

[146] Yu, W. and Cioffi, J. M. On Constant Power Water-filling, IEEE International
Conference on Communications, doi: 10.1109/ICC.2001.937077 (2001).

[147] Shieh, W. and Djordjevic, I. OFDM for Optical Communications. Elsevier (2010).

[148] Gyongyosi, L. and Imre, S. Secret Key Rate Proof of Multicarrier
Continuous-Variable Quantum Key Distribution, Int. J. Commun. Syst. (Wiley),
DOI:10.1002/dac.3865 (2018).

[149] Gyongyosi, L. and Imre, S. Diversity Space of Multicarrier Continuous-Variable
Quantum Key Distribution, Int. J. Commun. Syst. (Wiley), DOI:10.1002/dac.4003
(2019).

43



gyongyosi @i t. bne. hu 209 24

[150] Gyongyosi, L. and Imre, S. Gaussian Quadrature Inference for Multicarrier
Continuous-Variable Quantum Key Distribution, Quantum Studies: Mathematics
and Foundations, Springer Nature, DOI:10.1007 /s40509-019-00183-9 (2019).

[151] Gyongyosi, L. and Imre, S. Statistical Quadrature Evolution by Inference for Multi-
carrier Continuous-Variable Quantum Key Distribution, Quantum Studies: Mathe-

matics and Foundations, Springer Nature, DOI: 10.1007 /s40509-019-00202-9 (2019).

[152] Gyongyosi, L. Singular Value Decomposition Assisted Multicarrier Continuous-
Variable Quantum Key Distribution, Theoretical Computer Science, Elsevier, DOI:
10.1016/j.t¢s.2019.07.029 (2019).

[153] Gyongyosi, L. and Imre, S. Subcarrier Domain of Multicarrier Continuous-Variable
Quantum Key Distribution, J. Stat. Phys. Springer Nature, DOI: 10.1007/s10955-
019-02404-2 (2019).

[154] Gyongyosi, L. and Imre, S. Secret Key Rate Adaption for Multicarrier Continuous-
Variable Quantum Key Distribution, SN Comput. Sci., Springer Nature, DOI:
10.1007/s42979-019-0027-7 (2019).

[155] Debnath, S. et al. Demonstration of a small programmable quantum computer with
atomic qubits. Nature 536, 63-66 (2016).

[156] Barends, R. et al. Superconducting quantum circuits at the surface code threshold
for fault tolerance. Nature 508, 500-503 (2014).

[157] Ofek, N. et al. Extending the lifetime of a quantum bit with error correction in
superconducting circuits. Nature 536, 441-445 (2016).

[158] Kielpinski, D., Monroe, C. and Wineland, D. J. Architecture for a large-scale ion-
trap quantum computer. Nature 417, 709-711 (2002).

[159] Monz, T. et al. Realization of a scalable Shor algorithm. Science 351, 1068-1070
(2016).

[160] Goodfellow, I., Bengio, Y. and Courville, A. Deep Learning. MIT Press. Cambridge,
MA (2016).

[161] Farhi, E., Goldstone, J. and Gutmann, S. A Quantum Approximate Optimization
Algorithm Applied to a Bounded Occurrence Constraint Problem. arXiv:1412.6062
(2014).

[162] Rebentrost, P., Mohseni, M. and Lloyd, S. Quantum Support Vector Machine for
Big Data Classification. Phys. Rev. Lett. 113. (2014).

[163] Lloyd, S. The Universe as Quantum Computer, A Computable Universe: Under-
standing and exploring Nature as computation, H. Zenil ed., World Scientific, Sin-
gapore, 2012, arXiv:1312.4455v1 (2013).

44



gyongyosi @i t. bne. hu 209 24

[164] Lloyd, S., Garnerone, S. and Zanardi, P. Quantum algorithms for topological and
geometric analysis of data. Nat. Commun., 7, arXiv:1408.3106 (2016).

[165] Lloyd, S., Mohseni, M. and Rebentrost, P. Quantum principal component analysis.
Nature Physics, 10, 631 (2014).

[166] Gyongyosi, L. A Universal Quantum Algorithm for Time Complexity Reduction of
Quantum Computers, Proceedings of Quantum Information Processing 2019 (QIP
2019), University of Colorado Boulder, USA (2019).

[167] Gyongyosi, L. and Imre, S. Training Optimization for Gate-Model Quantum Neural
Networks, Scientific Reports, Nature, DOI: 10.1038 /s41598-019-48892-w (2019).

[168] Guerreschi, G. G. and Smelyanskiy. M. Practical optimization for hybrid quantum-
classical algorithms, arXiv:1701.01450 (2017).

[169] Hosen, M. A., Khosravi, A., Nahavandi, S. and Creighton, D. Improving the Qu-
ality of Prediction Intervals Through Optimal Aggregation, IEFE Transactions on
Industrial Electronics, vol. 62, no. 7, pp. 4420-4429 (2015).

[170] Precup, R-E., Angelov, P., Costa, B. S. J. and Sayed-Mouchaweh, M. An over-
view on fault diagnosis and nature-inspired optimal control of industrial process
applications, Computers in Industry, vol. 74, pp. 75-94 (2015).

[171] Saadat, J., Moallem, P. and Koofigar, H. Training echo state neural network using
harmony search algorithm, International Journal of Artificial Intelligence, vol. 15,
no. 1, pp. 163-179 (2017).

[172] Vrkalovic, S., Lunca, E-C. and Borlea, I-D. Model-free sliding mode and fuzzy
controllers for reverse osmosis desalination plants, International Journal of Artificial
Intelligence, vol. 16, no. 2, pp. 208-222 (2018).

[173]| Caleffi, M. End-to-End Entanglement Rate: Toward a Quantum Route Metric, 2017
IEEE Globecom, DOI: 10.1109/GLOCOMW.2017.8269080 (2018).

[174] Caleffi, M. Optimal Routing for Quantum Networks, IEEE Access, Vol 5, DOLI:
10.1109/ACCESS.2017.2763325 (2017).

[175] Caleffi, M., Cacciapuoti, A. S. and Bianchi, G. Quantum Internet: from Commu-
nication to Distributed Computing, NANOCOM ’18: Proceedings of the 5th ACM

International Conference on Nanoscale Computing and Communication (2018).

[176] Castelvecchi, D. The quantum Internet has arrived, Nature, News and Comment,
https://www.nature.com /articles/d41586-018-01835-3 (2018).

[177] Cacciapuoti, A. S., Caleffi, M., Tafuri, F., Cataliotti, F. S., Gherardini, S. and
Bianchi, G. Quantum Internet: Networking Challenges in Distributed Quantum
Computing, IEEE Network DOIL: 10.1109/MNET.001.1900092 (2018).

45



gyongyosi @i t. bne. hu 209 24

[178] Cuomo, D., Caleffi, M. and  Cacciapuoti, A, S.  Towards
a Distributed Quantum Computing Ecosystem, https://digital-
library.theiet.org/content /journals/10.1049 /iet-gtc. 2020.0002, DOIL: 10.1049/iet-
qt¢.2020.0002 (2020).

[179] Chakraborty, K., Rozpedeky, F., Dahlbergz, A. and Wehner, S. Distributed Routing
in a Quantum Internet, arXiv:1907.11630v1 (2019).

[180] Khatri, S., Matyas, C. T., Siddiqui, A. U. and Dowling, J. P. Practical figures of
merit and thresholds for entanglement distribution in quantum networks, Phys. Rev.
Research 1, 023032 (2019).

[181] Kozlowski, W. and Wehner, S. Towards Large-Scale Quantum Networks, Proc. of
the Sixth Annual ACM International Conference on Nanoscale Computing and Com-
munication, Dublin, Ireland (2019).

[182] Pathumsoot, P., Matsuo, T., Satoh, T., Hajdusek, M., Suwanna, S. and Van Meter,
R. Modeling of Measurement-based Quantum Network Coding on IBMQ Devices,
Phys. Rev. A 101, 052301 (2020).

[183] Pal, S., Batra, P., Paterek, T. and Mahesh, T. S. Experimental localisation of
quantum entanglement through monitored classical mediator, arXiv:1909.11030v1
(2019).

[184] Miguel-Ramiro, J. and Dur, W. Delocalized information in quantum networks, New

J. Phys, DOI: 10.1088,/1367-2630,/ab784d (2020).

[185] Pirker, A. and Dur, W. A quantum network stack and protocols for reli-
able entanglement-based networks, New J. Phys. 21 033003, DOIL: 10.1088/1367-
2630/ab05f7 (2019).

[186] Khatri, S. Policies for elementary link generation in quantum networks, ar-
Xiv:2007.03193 (2020).

[187] Miguel-Ramiro, J., Pirker, A. and Dur, W. Genuine quantum networks: superposed
tasks and addressing, arXiv:2005.00020v1 (2020).

[188] Gyongyosi, L. Dynamics of Entangled Networks of the Quantum Internet, Scientific
Reports, DOI: 10.1038 /s41598-020-68498-x (2020).

[189] Gyongyosi, L. and Imre, S. Routing Space Exploration for Scalable Routing in the
Quantum Internet, Scientific Reports, DOIL: 10.1038 /s41598-020-68354-y (2020).

[190] Gisin, N. and Thew, R. Quantum Communication. Nature Photon. 1, 165-171
(2007).

[191] Xiao, Y. F., Gong, Q. Optical microcavity: from fundamental physics to functional
photonics devices. Science Bulletin, 61, 185-186 (2016).

46



gyongyosi @i t. bne. hu 209 24

[192] Zhang, W. et al. Quantum Secure Direct Communication with Quantum Memory.
Phys. Rev. Lett. 118, 220501 (2017).

[193] Enk, S. J., Cirac, J. I. and Zoller, P. Photonic channels for quantum communication.
Science, 279, 205-208 (1998).

[194| Briegel, H. J., Dur, W., Cirac, J. I. and Zoller, P. Quantum repeaters: the role of
imperfect local operations in quantum communication. Phys. Rev. Lett. 81, 5932-
5935 (1998).

[195] Dur, W., Briegel, H. J., Cirac, J. I. and Zoller, P. Quantum repeaters based on
entanglement purification. Phys. Rev. A, 59, 169-181 (1999).

[196] Duan, L. M., Lukin, M. D., Cirac, J. I. and Zoller, P. Long-distance quantum com-
munication with atomic ensembles and linear optics. Nature, 414, 413-418 (2001).

[197] Van Loock, P., Ladd, T. D., Sanaka, K., Yamaguchi, F., Nemoto, K., Munro, W.
J. and Yamamoto, Y. Hybrid quantum repeater using bright coherent light. Phys.
Rev. Lett., 96, 240501 (2006).

[198] Zhao, B., Chen, Z. B., Chen, Y. A., Schmiedmayer, J. and Pan, J. W. Robust
creation of entanglement between remote memory qubits. Phys. Rev. Lett. 98, 240502
(2007).

[199] Goebel, A. M., Wagenknecht, G., Zhang, Q., Chen, Y., Chen, K., Schmiedmayer,
J. and Pan, J. W. Multistage Entanglement Swapping. Phys. Rev. Lett. 101, 080403
(2008).

[200] Simon, C., de Riedmatten, H., Afzelius, M., Sangouard, N., Zbinden, H. and Gisin
N. Quantum Repeaters with Photon Pair Sources and Multimode Memories. Phys.
Rev. Lett. 98, 190503 (2007).

[201] Tittel, W., Afzelius, M., Chaneliere, T., Cone, R. L., Kroll, S., Moiseev, S. A. and
Sellars, M. Photon-echo quantum memory in solid state systems. Laser Photon. Reuv.
4, 244-267 (2009).

[202] Sangouard, N., Dubessy, R. and Simon, C. Quantum repeaters based on single
trapped ions. Phys. Rev. A, 79, 042340 (2009).

[203] Dur, W. and Briegel, H. J. Entanglement purification and quantum error correction.
Rep. Prog. Phys, 70, 1381-1424 (2007).

[204] Sheng, Y. B., Zhou, L. Distributed secure quantum machine learning. Science Bul-
letin, 62, 1025-1019 (2017).

[205] Gyongyosi, L. and Imre, S. Dense Quantum Measurement Theory, Scientific Re-
ports, Nature, DOI: 10.1038/s41598-019-43250-2 (2019).

47



gyongyosi @i t. bne. hu 209 24

[206] Gyongyosi, L. and Imre, S. State Stabilization for Gate-Model Quantum Computers,
Quantum Information Processing, Springer Nature, DOI: 10.1007 /s11128-019-2397-
0 (2019).

[207] Gyongyosi, L. and Imre, S. Quantum Circuit Design for Objective Function Ma-
ximization in Gate-Model Quantum Computers, Quantum Information Processing,
DOI: 10.1007/s11128-019-2326-2 (2019).

48



