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Absztrakt

A tobbrészecskés kvantum-osszefonddott allapotok, mint példaul a Greenberger—Horne—Zeilinger
(GHZ) és W allapotok kiilonleges figyelmet kapnak a kvantum-informécioelméletben. Az infor-
mécios protokollok sikeres miikodéséhez elengedhetetlenek a jo mindségi, tisztitott (zajmentes)
kvantumaéllapotok.

Pontosan ezt a célt szolgélja az altalunk vizsgalt desztillaciés modszer, amely soran tobb za-
jos allapotbol egy tisztabb kvantuméllapotot hozunk létre. Kutatasunkban a haromrészecskés W-
allapotok desztillaldsat egy nemlinearis protokoll segitségével valositjuk meg, amelyhez lokalis mt-
veleteket és klasszikus kommunikacios csatornakat (LOCC) alkalmazunk. Igy a megfelels operaciok
elvégzését kovetGen a kommunikalo felek klasszikus médon hitelesitik eredményiiket.

A legnagyobb hiiséghez tartozo lokalis operator keresését variacios kvantum algoritmussal (VQA)
végezziik. A maximalizaldst tobb kiillonb6zs iteracidszammal is elvégezve, jelentsen eltérd ered-
ményekre jutunk. Legfontosabb eredményként megmutatjuk, hogy alternalé kétlépéses protokoll

segitségével hatékonyan desztillalhato a W-allapot koherens és fehérzajjal terhelt hibak esetében is.



I. Bevezetés

A kvantuminformatika és kvantumkommunikéacio [I] egyik kézponti kérdése a megbizhato kvan-
tumallapotok elallitasa és megbrzése. A t6bb részecskés Osszefonddott allapotok, mint példaul a
GHZ (Greenberger-Horne-Zeilinger) és W allapotok, jelentdsek szamos kvantuminformécios proto-
koll szamara, mivel lehetévé teszik a biztonsagos informéciémegosztist és nagy tavolsagokon keresz-
tiil torténs kommunikéciot. A valos rendszerek azonban elkeriilhetetleniil zajt és hibédkat hordoznak,
amelyek torzitjak ezeket az Osszefonodott allapotokat, veszélyeztetve az altaluk biztositott elényo-
ket. Ezért alapvets fontossagu olyan eljarasok kidolgozasa, amelyek képesek zajos kvantumallapotok
javitasara.

A GHZ és W éallapotok kozott fontos kiilonbségek vannak, amelyek befolyésoljak azok hasz-
nalhatosagat. A GHZ allapot, példaul a harom-qubites |GHZ) = % (|000) 4 |111)) egy szimmet-
rikus, maximaélisan Gsszefonodott allapot, ahol az egyes qubitek allapota szorosan fiigg a tobbi
qubittsl. Ez nagy érzékenységgel jar a hibdkkal szemben, hiszen egyetlen qubit éllapotanak meg-
valtoztatasara és megmeérésére is érzékeny. Ezzel szemben a W-allapot, példaul a harom-qubites
W) = % (|001) 4 |010) + |100)) robusztusabb a qubitek egyedi hibaival szemben, mivel egy qubit
mérését kovetGen az allapot tovabbra is Osszefondédott maradhat. Ezért a W-allapotok kiilond-
sen el6nyosek a tobb résztvevés kvantumhalézatokban és a csoportos kvantumkulcs-megosztasban,
mivel ellenallobbak tobb tipusi kornyezeti zajjal szemben [2] [3].

A kvantumallapotok desztillacidéja egy olyan modszer, amely lehetévé teszi, hogy tébb zajos
kvantumallapotbdl tisztabb, nagyobb hiiségii allapotot allitsunk els [4]. Ez a folyamat kiemelten
fontos olyan esetekben, ahol az Gsszefonddés mindsége alapvetGen meghatarozza a kvantumkom-
munikacios rendszer hatékonysagat és biztonsédgat. A desztillacio soréan az Gsszefonddott kvantum-
allapotok hibait fokozatosan korrigéljuk, és iterativ lépések révén egyre tisztabb allapotot hozunk
létre.

A dolgozatban olyan desztillacios protokollt vizsgalunk, mellyel Rozgonyi et al. [5] cikkében
sikeresen desztillaltak GHZ-allapotokat. F& célunk ezen munkanak W-allapotokra torténd altaldno-
sitasa. Ezen protokoll egy iterativ, nemlinearis modszeren alapszik, amelyhez a résztvevék lokalis
miiveleteket és klasszikus kommunikéaciot (LOCC) alkalmaznak. A folyamat elején a résztvevsk
megosztanak egymas kozott egy zajos W-allapotot és annak méasolatat, majd mindharom fél lokalis
unitér miiveleteket hajt végre sajat qubitjein. A mérések eredményeit klasszikus kommunikacioval
osztjak meg egymassal, majd a mérési eredmények ismeretében elvetik vagy megtartjak az allapotot.

A kvantumkapuk optimalizalasara variacios kvantum algoritmust (VQA) [0, [7] hasznalunk,
amely 0tvozi a kvantum- és klasszikus szdmitéstechnikai modszereket. Ennek egyik legismertebb
tipusa a variacios kvantum eigensolver (VQE) [8, 9], ami kvantumrendszerek alapéllapot energiaja-
nak meghatéirozasara szolgal. Ez az algoritmus kiilonésen hasznos a kvantumkémia és szilardtest-

fizika problémékra, mivel nagy méretdi komplex rendszerek energiaallapotainak meghatarozasara



is hatékonyan alkalmazhato [10]. Esetiinkben az algoritmust a kvantumkapuk paramétereinek fi-
nomhangolasara hasznéljuk, ezzel iterativ médon megkozelitve a legnagyobb hiiséget eredményezd
megoldast. Az algoritmus minden iterdcié soran kiértékeli a generalt kvantumaéllapotot, majd a
gradiens alapjan moédositja a kvantumkapuk paramétereit, ezzel maximalizalva a hiiséget.

A desztillacios protokoll optimalizélasakor figyelembe kell venniink a protokoll 1épésszamat is,
vagyis hogy hany alkalommal ismételjiik meg a metodust. Mivel tul kevés hattatas esetén a hiiség
nem éri el az altalunk kivant szintet, viszont til sok hattatas akar a hiiség csokkenéséhez vezethet.
Az optimalis egyensuly eléréséhez kiilonbozs iteracidszamokat, illetve azok kombinacioit vizsgéaljuk.
Az igy kapott eredmények nemcsak a W-allapotok desztillaldsaban lehetnek hasznosak, hanem
szélesebb korben alkalmazhatok més tipusii kvantumallapotok javitasara és tisztitasara is.

A desztillacios protokollok fontossédga joval tulmutat a W-allapotok tisztitdsan, mivel mas &l-
talanosabb Gsszefonédott kvantumallapotok javitaséira is alkalmazhat6. A megfelelen optimalizalt
protokollok segitségével jelentGsen noévelhets az allapotok tisztasdga, ami alapvetd kovetelmény a
kvantumhé&lozatok és kvantumtitkositasi rendszerek megfelelé miikodéséhez. Az ilyen iterativ pro-
tokollok alkalmazasa lehetGséget nytjt, hogy a kvantumkommunikacié biztonsagosabba és megbiz-

hatobba valjon, akar nagy zajszintek mellett is.

II. Elméleti hattér

A. Desztillacié a kvantumkommunikaciéban

A vizsgalt protokollunk legf6bb célja a zajos kvantuméllapotok desztillalasa, avagy megtisztitasa.
A kommunikécio soran alkalmazott qubitek létrehozéasa soran keletkezd bizonytalansagok, kvan-
tumcsatornakban fellépd hibak, valamint a kornyezettel valo folyamatos kélcsénhatas miatt a vizs-
galt allapotok zajossa vélnak, amelyek csokkentik az Osszefonddas mértékét és az allapot torzul.
Mindezen jelenségek természetesen csokkentik a kommunikaciés rendszer hatékonyséigét, ezért az
allapottisztité protokollok elengedhetetlenek a kvantumkommunikéiciéban.

A desztillacié pontosan ezt a problémat oldja meg: helyreallitja a kvantumallapotok koherencia-
jat, ami kulcsfontossagt példaul kvantumkules-megosztasi rendszerek (QKD) [11] és egyéb kvantum-
halézatok hosszi téavi, biztonsagos miikodéséhez. A legegyszertibb QKD rendszer hagyoméanyosan
két fél kozotti biztonsdgos kommunikiciora alkalmas, amely nem feltétlen elegendd modern halbza-
tok kialakitasara. Ez a hidny vezet el a Quantum Conference Key Agreement (QCKA) protokollhoz
[12], amely tobb szerepls kozott is képes kozos kulcs létesitésére. Ez lehetdveé teszi, egy konferencia
vagy egy csoport résztvevsi kozotti egyetlen kvantumkules megosztasat, amely csoportos titkositott
kommunikéciéra hasznalhaté. Ilyen kvantuminformatikai protokollok pedig megkovetelik a tébb

részecskés Osszefonddott allapotokat, mintpéldaul a GHZ és W allapotok.



B. Nemlinearis protokoll miikodési elve

Ahogy azt méar megfogalmaztuk, a protokollunk sorén zajos haromrészecskés W-allapotokat desz-
tillalunk egy iterativ eljarassal, mely soran helyi miiveleteket és klasszikus kommunikéaciot (LOCC)
hasznalunk. A rendszer kiindul6pontja egy zajos haromrészecskés W-allapot, amely qubitjeit harom

kiilonb6z6 helyen 16vs fél k6zott osztunk szét. A hibamentes W-allapot dsszefiiggése:

1

W) 7

(|001) + ]010) + |100)) (1)

Az iterativ desztillacios 1ényege, hogy a W-allapot hibait korrigalja és a végén tisztabb, nagyobb

hiiségii W-allapotot hoz 1étre. A protokoll 1épései a kovetkezsk:

(1) Kezdeti allapot megosztasa: A harom tavoli fél megoszt egymas kozott két masolatot
a zajos W-allapotbol. Az egyik maésolat qubitjei ,,jelz6ként” szolgalnak, amivel az allapot

sikerességét ellenérzik.

(2) Lokalis unitér miveletek: Mindharom fél azonos helyi, unitér miiveleteket hajt végre a

nala 1év6 két qubiten.

(3) Mérések: Miutan a felek elvégezték a lokalis miveleteket, mindannyian megmérik a jelzd
qubitjiiket. Eredményeiket a felek klasszikus kommunikaci6 segitségével megosztjak egymés-
sal, majd eredményeiket Osszevetve ha minden fél mérési eredménye nulla, konszenzus alapjan

megtartjak vagy elvetik a masik masolatot.

(4) Tteracio: A folyamat ismétlgdik, ahol a protokoll minden egyes iteraciot kévetGen tovabb op-
timalizalhatok. Az iteraciok célja, hogy egyre jobb mingségii, nagyobb hiiségli W-allapotokat

eredményezzenek.
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1. dbra. Kétlépéses nemlinearis protokoll vazlatos elve. A harom fél U unitér miiveletet hajt végre
sajat qubitjein, majd azt kovetGen M mérést végeznek. A klasszikus kommunikaciot kovetGen
mérési eredményektdl fiiggfen a protokollt megismétlik.



A desztillacié hatékonységat az hatarozza meg, hogy a kimend allapot és hibatlan W-allapot k6zott
mekkora az atfedés. A betanitasi 1épések szaméanak novelésével a rendszer egyre inkdbb megkdzelit-
heti a tiszta W-4allapotot, azonban tul sok 1épés esetén az atfedés csokkenésének kockazata is fennall.
Igy fontos az iteraciok szamanak optimaélis megvalasztasa. Eppen ezért célunk a lokéalis U miivelet
optimalizalasa is, hogy a protokoll néhény 1épése utan a kimenet magas hiiséggel kozelitse meg a

kivant W-allapotot. Ezt a lentebbi [C] fejezetben részletezett algoritmussal valosithatjuk meg.

C. Variacios algoritmusok, VQA és VQE

Egy variacios kvantum algoritmus (VQA) [6, [7] a kvantum-szamitastechnika és klasszikus optimali-
amelyekhez a kvantumszamitas jelentds elényoket nyajt. Vizsgélt protokollunkhoz egy paramétere-
zett kvantuméramkort hasznalunk, amelyet klasszikus algoritmus segitségével optimalizalunk. Az
dramkor lefutdsa utan a klasszikus algoritmus kiértékeli a mérési eredményt, majd visszacsatolas

alapjan moédositja a paramétereket, ezzel iterativan kozelitve a megoldast.

desztillaciés protokoll
(egylépéses)

- - - - >

2. dbra. Variacids algoritmus vazlatos miikodése: Kvantum aramkor kiértékelését kovetGen a
klasszikus algoritmus az eredmény fiiggvényében frissiti az aramkor paramétereit, majd a folyamat
megismétldik.

Ennek egy gyakran hasznalatos példaja a variacios kvantum eigensolver (VQE), amelyet kvantum-
rendszerek alapallapoti energidjanak meghatéarozasara hasznéalnak [8, 9]. A korabbiakhoz hasonlo
modon egy paraméterezett kvantumaramkorrel egy olyan kvantumaéallapotot hozunk létre, amely a
vizsgalt Hamilton-operéator alapallapotanak jo kozelitése. Ezutan variacios modszer alapjén, a mért

energia klasszikus minimalizalaséval az allapotenergia kozelité értéke meghatarozhatoé.

ho < (| H [¢) (2)

A VQE kiilonésen hasznos a kvantumkémiai és szilardtestfizikai problémak megoldasaban, mivel
hatékonyan képes meghatarozni nagy méretd rendszerek Hamilton-operdtorainak sajatértékeit is

[10]. A protokoll numerikus vizsgalatanak esetében a legnagyobb hiiséghez tartozo U matrix meg-



hatarozasahoz egy altalanos SU(4) matrixot kivanunk paraméterezni. Ehhez belathato, hogy egy
tetszbleges két-qubites unitér operator kapufelbontasa harom CNOT kapuval és tizenhat egy-qubites

forgatéassal megvalosithato [13].

— Rx(01) H Rz (02) —— Rx(05) FH Rz (0) |—4— Rx(8y) F— Rz (010) F—4— Rx (013) | Rz(011) |
—| Rx(03) |—| Rz(04) |—€9—| Rx(67) |—| Rz(0s) |—€9—| Rx(611) |—| Rz(012) |—€9—| Rx(615) |—| Rz (16) |

3. abra. Altalanos SU(4) matrix megvaldsitasa egy kvantumaramkorrel (az egyrészecskés
forgatasok szogparamétereit 0; valtozok jelolik)

A vizsgalatunk sorén ezt a paraméterezett aramkort alkalmazzuk az (Il abran lathat6 protokoll egy-
szeres (vagy tobbszoros) lépéseinek megvalositasara. Ahol a |3, abran lathatoé kapuk reprezentacioi

egy (|0), |1)), illetve két-qubites (]00), |01), [10), |11)) szamitéasi bazisokban:

0 cos? —isin? 0 e~z ()
R - _iZx) = 2 2 R _ _il7z) =
x(8) = exp < " ) (—i sin% cosg > 2(0) = exp ( 2 > ( 0 5

1000 3)
0100

CNOT =14 0 0 1
0010

A kezdeti allapothoz ezen aramkor kiilonbozs 6; paramétereit minden alkalommal a 6; € [0, 27]

intervallumrol véletlenszertien valasztjuk.

D. Kiilonbo6zd hibak és az allapothoz tartozd hiiség

Az allapotok tisztitasat két kiillonbozs hibatipus esetén vizsgaljuk, ezek a tiszta (koherens) és a
kevert (inkoherens, specilisan fehérzaj) hibak. Tiszta esetben az allapotok kis meértékii komponen-

senkénti variacidjat vizsgaljuk. Példaul:
[tho) = N (W) +£]000)) (4)

A zaj erésségét jellemz6 e parameéter véletlenszerd megvélasztasa minden komponens esetén a € € [0,
0.4] valos intervallumroél torténik, hogy kiilonb6z6 zajszintek esetében is miikodjon a desztillacio.
Az algoritmusunk célja, hogy a kimeng allapot minél nagyobb hasonlésigot mutasson a zajmentes
W-allapothoz. Ezen hasonloség jellemzéséhez bevezetiink egy hiiség (avagy fidelity) mennyiséget,

amellyel az allapotok k6zotti atfedés jellemezhetd.
F = [ (W) |” (5)

A kezdeti allapot véletlenszertien megvalasztott paramétereinek javitasahoz a hiiség gradiensét hata-

rozzuk meg. Vagyis vizsgaljuk, hogy a kiillonb6z6 paraméterek véltoztatasa a hiiség értékére milyen



hatast gyakorol. Ennek becslésére egy kiillonbségi hanyadost alkalmazunk, amelyben tetszéleges ap-
r6 0 mértékben modositjuk az unitér operator felbontéasaban szerepls egy-qubites miveletek forgasi

szOgét.
OF _ F(b;+0)— F(6) ©)
00; B

Ahol § értékét a metdédus soran adaptiv moédon valtoztatjuk. Ezutédn pedig a kapott gradiensek
alapjan modositjuk az eredeti paramétereket. A hiiség maximalizalasanak érdekében gradiensno-
velési algoritmust (gradient ascent) alkalmazunk. Ez a megkozelités éppen ellenkezGje a gyakran
alkalmazott gradienscsokkentésnek (gradient descent) [14], amelyet koltségfiiggvény minimalizala-
sara hasznalunk.

OF
/— .
91-_9,—1—0(8(% (7)

Ahol «a a valtoztatas mértékét jellemz6 tanulasi rata (learning rate). Ennek megvalasztasahoz
egy olyan metoédust alkalmazunk, amely szintén adaptiv médon moédositja ennek értékét is. Ezen
lépéseket minden komponens esetében, azonos silyozassal tekintjiik.

Kevert bementi allapotok esetében is vizsgaljuk a protokoll desztillaciés hatékonysigét. Ilyenkor
az allapotokat azok strtiségmatrixszéval adjuk meg [15], amely tokéletesen tiszta allapot esetén

éppen az allapotvektor diddjaval definialhato.
pw = [W) (W| (8)
A dolgozatban kevert allapotként specilisan a fehérzajjal kevert, izotrop W-allapotot vizsgaljuk.
€
po=(1—e)ow + oI5 (9)

Ahol ¢ a zaj er6sségét jellemzi, Ig pedig a harom-qubites Hilbert-tér identitdsa. Strtiségméatrix

esetén pedig a hiiséget jellemz§ mennyiség az alabbiak szerint definidlhato.
F = (W|po |W) (10)

Célunk, hogy a fejezetben felsorolt kiilonbozd jellegii (koherens és inkoherens) hibak esetében is

desztillalni tudjuk a W-allapotot, igy kés6bbiekben ezen hibak egyiittes hatasat is vizsgaljuk.

E. Betanitasok kiilonb6z6 tipusai

Természetesen az allapot hiisége, valamint a protokoll hatékonysidga mellett a klasszikus optima-
lizalas szamitési ideje sem elhanyagolhat6. Gyakorlati alkalmazés esetén elengedhetetlen, hogy
egy kommunikéciés rendszer nem csak hatékony, de annak betanitasa megfelelen gyors is legyen.

Azonban az eltérg hibatipusok mellett az algoritmus betanitasénak modjabol is adédhatnak eltérs



hatékonyséigi és stabilitast modszerek, amelyek kiilonbo6zé mértékben képesek fenntartani, illetve
javitani az allapot hiiségét.

Dolgozatunkban a kiilonb6z6 hibatipusok mellett a betanitashoz hasznalt 1épésszam hatasat is
vizsgaljuk. Ehhez a két legegyszertibb esetet alkalmazzuk, az egy-, illetve kétlépéses protokollokat.
Azaz minden maximalizacios 1épésnél az esettdl fliggben egy, vagy két protokoll végrehajtasat ko-
vet@en vizsgéaljuk a kimeng allapot W-allapottal vett dtfedését. Ezek minden hibatipusnal teljesen
eltérd eredményességii és stabilitast megoldasokat mutatnak. Dolgozatunk felépitésében a model-
lek kiilonbo6z8, egyre Osszetettebb példait mutatjuk be, a tobb lépést kovets stabil eredmények
érdekében. Emellett késébbi fejezetekben tébb hibatipus egyiittes desztillaciojanak érdekében mas,
alternalo kétlépéses protokollokkal is foglalkozunk, amelyekkel két kiilonb6z6 operator valtakozo

hatéasat vizsgaljuk.

ITI. Numerikus kiértékelés

A. Tiszta allapota hibak vizsgalata

Koherens hibdkra valé betanitashoz minden allapotkomponens esetét a[d] egyenletben részletezett
variaci6 szerint kiilon vizsgaljuk, majd a betanitashoz sziikséges végsd koltségértékként a 8 hiiség

egylittes Osszegét tekintjiik.

a. Egylépéses maximalizacio

Kezdetként tekintsiik a legegyszertibb esetet, ahol az els§ 1épésre maximalizaljuk a hiiség koltség-
fiiggvényét. Ehhez els6ként véletlenszertien kivalasztjuk mind a 16 szogparaméter kezdeti értékét
a kordbban emlitett §; € [0,27] uniform intervallumrol. Emellett minden allapotkomponenshez
valasztunk egy véletlenszerd zajértéket az e € [0,0.4] intervallumrél. Ezutéan ezen kezdeti érté-
kekkel elvégezziik a variaciés algoritmus maximalizalasi 1épéseit. A szamitési id6 csokkentésének
érdekében elGszor limitaljuk a betanitasi iteracidszamot, vagyis hogy hény alkalommal frissitjiik a
szogparaméterek értékeit. Tekintsiink ehhez els6ként egy kisebb értéket, példaul limitaljuk 64-re.
A betanitast kovetSen 16 szogparamétert kapunk eredményként, amelyekkel definiélt operé-
tor remélhetGleg az els§ lépésben maximalizalja az eredetileg zajos kimeneti allapot hiiségét. Az
eredmény szemléltetésének érdekében ezutan a vélasztott zajértékekkel, valamint a meghatarozott
szogparaméterekkel definidlt operdtorral végrehajtjuk a desztillacios protokollt, tobb lépéssel meg-
ismételve. Ezzel tudjuk majd ellendérizni, hogy az eredményiink tobb lépést kovetSen is képes-e
lapot mind a 8 komponensének esetében, kiilonb6z6 hibaértékek mellett végeztiik. Végezetiil pedig
a kiilénb6z6 komponensekhez tartozé szimulacidk eredményeit egy kozos abran szemléltetjik, amely

aldl abran lathato.
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Elsé |épésre betanitott (max=64)

1.0 Z = &
0.8 1
@ 0.6
3
g —— 1. komp (¢=0.114)
T 0.4 2. komp (£=0.056)
—— 3. komp (¢=0.106)
—— 4. komp (¢=0.382)
0.2+ —— 5. komp (£=0.299)
—— 6. komp (¢=0.271)
7. komp (£=0.311)
0.04 —— 8.komp (¢=0.343)
0 2 4 6 8 10 12 14

Iteraciok szama, n

4. abra. Els6 lépésre betanitott, kevés betanitéasi iteracidszamu szimulacidk eredménye
(az adatokat Osszekots vonalak a szemmel kovetés megkonnyebbitését szolgaljak)

Az abrarol leolvashato, hogy az els6 lépésben a hiiség valoban megemelkedik kozel mindegyik kom-
ponens esetében (hisz éppen ezen feltételre tanitottuk be), azonban tovabbi lépéseket kovetSen
kevesebb mint felére zuhan. Lehetséges, hogy ez a bizonytalansag a korlatozott betanitési itera-
civszambol is adodik. Igy tekintsiink egy jelentésen nagyobb, 4096 betanitasi 1épésszamot is. A
lehetséges megoldésok nagyobb lefedéséhez pedig ezen megnovelt iterdcidszammal 1000 kiilénbo-
z6 kezdeti szogparaméterrel és zajkombinacioval végeztiink els§ lépésre betanitott szimulacidkat.
Ezutan mindegyik szimulécié esetében az eredményként kapott paraméterekkel, valamint a betani-
tasukhoz hasznalt sajat zajértékeikkel végrehajtottuk a protokoll 1épéseit 15 alkalommal. Tekintsiik

ezeknek néhany szemléletes példajat, amelyek a [l abran lathatok.

Elsé |épésre betanitott (max=4096)

o:a 7\ \

0 2 4 6 8 10 12 14 0 2 4 6 8 10 12 14
Iterécidok szdma, n

5. dbra. Els6 1épésre betanitott, magas betanitasi iteracidészami szimuléciok négy példaja, minden
részabran az adott szimulécidé nyolc komponensének eredményei lathatok
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Minden részébran egy kiilonbozd kezdeti szogparaméterekbdl kiindulé és eltérs zajkombinaciokkal
végzett szimulacio 8 végeredménye lathato. Megfigyelhetd, hogy kiilonb6z6 kezdeti feltételek mellett
teljesen eltérd eredményekhez jutunk. Pontosan ezért torekedtiink a lehetséges allapotok lehetd leg-
nagyobb lefedésére, hogy a lokalis maximumokat a lehetd legjobban kikiiszoboljiik. Igy viszont mar
sokkal 'stabilabb’ megoldésokat is kapunk, amelyek tobb 1épést kivetSen is kozel megtartjik hiisé-
gliket. Vagyis valoban érdemes hosszabb szamitési id§ mellett, nagyobb betanitasi iteraciészammal
dolgoznunk. Azonban ezeket egyeldre csak egy komponensenkénti hibaértékre vizsgaltuk, amelyek-
kel maga a betanitasuk zajlott. Ennek tudatdban tekintsiik az elvégzett szimulédcidok stabilitasat
més hibadk mellett is.

Ehhez vizsgaljunk egy altaldnosan megvalasztott € = 0.25 zajértéket minden allapotkomponens
esetében. Ezutan vizsgaljuk az 1000 betanitdsbol eredményezett operatorok hatasat ezen egységes
hibaérték mellett. Egy ilyen eredmény tobb 1épést kovets ’stabilitdsanak’ jellemzésére hasznéljuk
példaul a 10. 1épés utani, 8 komponens kozt eloszl6 atlagos hiiséget. Emellett hasonlé moédon tekint-
siik ezt a stabilitast az eredeti hibaértékek esetében is. Mindkét hibaérték esetében meghataroztuk
a szimulaciok atlagos kezdeti hiiségét, amelyek Fg ~ 0.95957 és .7-"(%0'25) =~ 0.95167 értékeknek adod-
tak, amelyeket a [f] abran voros vonalakkal szemléltettiink. Ezen értékeket tekintve a hiségeket

tényleg csak kis mértékben moédositottuk.

100 Eredeti hibaértékek esete 250 Egységesen megvdlasztott € = 0.25 esete
I Kezdeti —— Kezdeti

3 10. Iépést kovetd 0 10. 1épést kovetd
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6. Abra. Egylépéses szimulaciok eredeti és altalanosan megvélasztott € = 0.25 hibaértékkel vizsgalt
—(0.25)

kezdeti és 10. 1épést kovetd hiiségeloszlasa, Fig ~ 0.87489 és Fi,~ ~ ~ 0.85440 atlagértékekkel
Az abrakat tekintve lathato, hogy a mintak nagyobb hanyadaban a protokoll sikeresnek tekinthetd.
Ez a tiszta allapott hiba természetébdl is adddik, hiszen egy komponens esetében altalanosan csak
kis mértékben képes az allapot torzitasara. Emellett megfigyelhets, hogy egységesen valasztott
hiba esetén az adatok csicsa kissé visszabbtolddik, viszont a hiiségek szoérasa jelentésen csckken
és kozpontosulnak. Vagyis a sikeresnek vélhets szimulaciok egységes hibaérték esetén kozel azonos
eredményt mutatnak. Eredeti hibaikat tekintve a szimulaciok 55.4%-a, egységes hiba esetében pedig
53.1%-a javitott a sajat kezdeti allapotahoz képest. Mindkét feltételt egyiittesen tekintve pedig ez az
arany 51.7%-nak adodott. Az aranyokat tekintve tehat altalanossagban az ilyen médon betanitott

operatorok tobbszoros alkalmazéasa nem feltétlen javasolt.
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Ezutéan a sikeres szimulaciok koziil emeljiik ki a harom legmagasabb hiiséghez tartozot. Ezek para-
méterei az [Il tdblazatban taldlhatok.

61 | 02 | 03 | 02 | 05 | 66 | 67 | 0s
Ul | 1.735 | 1.260 | 6.061 | 2.865 | 2.713 | 3.212 | 3.202 | 2.443
U | 2.110 | 3.821 | 3.673 | 4.208 | 0.900 | 1.916 | 0.000 | 4.674
U | 0481 | 3511 | 6.281 | 6.278 | 1.574 | 5.278 | 3.603 | 3.141
to 10 011 012 013 014 015 t16
UL | 1.498 | 4.113 | 6.037 | 5.940 | 2.078 | 1.092 | 1.400 | 3.446
UP | 4712 [ 0.020 | 6.259 | 3.963 | 5.409 | 2.033 | 1.304 | 4.923
U® | 6.283 | 2.534 | 4.277 | 4.768 | 4.714 | 5.800 | 3.202 | 3.597

1. tablazat. Harom legnagyobb hiiséghez tartozé, els§ 1épésre betanitott szimulacio
operatoranak paraméterei (3 tizedesjegyre kerekitve)

Ezen eredményeket a kevert allapotok késébbi [B] alfejezetében tovabb vizsgaljuk. Végezetiil pedig
tekintsiik csak a legnagyobb hiiséghez tartozo Ut(e1 ) operatort, és vizsgaljuk ennek hataséat kiillonbo6z6
nagysagi hibdk esetében. Ehhez kilenc kiilonb6z& hibaérték mellett tekintettiik a desztillacios

protokoll els6 15 1épésének eredményét.

Legsikeresebb szimuldcié kilonb6zé hibaértékekkel

£=0.0 £=0.1 £=0.2
1.0
0.5
0.0
£=0.3 £=0.4 £=0.5
1.0
[
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£=0.6 £=0.7 £=0.8
1.0 7— f
0.5
0.0

0 2 4 6 8 100 12 14 0 2 4 6 8 10 12 14 0 2 4 6 8 100 12 14
Iterdciok szama, n

7. abra. Legnagyobb hiiséghez tartozo, elsé lépésre betanitott szimulacié hatasa
kiilonbo6zd erdsségii koherens hibék esetében

Az abran lathato, hogy a desztillacidé mindsége csakis nagyobb hibak esetén kezd jelent&sebben
romlani, de t6bb 1épést kovetSen is képes a javitott allapot stabil megtartasara, akar nagyobb
koherens zaj esetén is. Emellett a protokoll tiszta W-allapotot (¢ = 0) is képes variacié mentesen

fenntartani.

b. Kétlépéses maximalizacid

A kovetkezSkben tekintsiik a koltségfliggvény masodik 1épésre betanitott maximalizalasat is. Tehéat
a korabbiakkal ellentétben most minden betanitasi iteracié soran a kimeneti allapotot két desztil-

laciés 1épést kovetSen vizsgaljuk. Bar ennek szimulédcidja akar joval hosszabb id6t vehet igénybe,
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a protokoll tobbszori 1épését kovets hatékony desztillacié érdekében érdemes lehet tekinteni ennek
lehetdségét is. Ezen modszerrel ismételten 1000 kiilonb6z6 szogparaméterrel és hibakombinacioval
végeztiink szimulacidkat, ebben az esetben a masodik lépésre betanitva. Ezutédn az eredmények
sajat hibaértékeikkel tekintett desztillacios hatasat vizsgaltuk tobb 1épést kovetSen is. Ezen szem-
léltetések néhany példaja a8l abran lathato.

Masodik |épésre betanitott (max=4096)

1.0 W

0.4
0.2
0.0
0 2 4 6 8 10 12 14 0 2 4 6 8 10 12 14

Iter&ciok szama, n

8. dbra. Masodik 1épésre betanitott szimuldcidk négy példaja

A korabbi eredmények mellett, kis és nagyobb léptekben oszcillalé eredményeket is kapunk, amelyek
fokozatosan novelik, illetve tobb 1épést kovetSen is stabilan fenntartjak a hiiséget. Ez a valtakozé tu-
lajdonséag a kétlépéses betanitas természetébdl adodik, hisz a modszer elsd (illetve tovabbi paratlan)
lépésében megengeddek vagyunk az allapot jelentésebb eltérésére is. Igy a protokoll altalanossagban
csak paros lépésszam esetén képes megfelelGen desztillalni az allapotot.

Ezutan az 1000 db eredményt hasonlé médon kiértékeljiik sajat és egy altaldnosan megvélasztott
€ = 0.25 hibaérték esetében is. Ehhez ismételten tekintsiik a 10. desztillacios 1épést kovets atlagos
hiséget. Mindkét hibaérték figyelembevételével az eredmények tobb mint 67.3%-a javitott kezdeti
hiiségén, ami az eddigiekhez képest valoban egy joval nagyobb arényt jelent. Az atlagos kezdeti

hiiségek pedig Fy ~ 0.96043 és a mar ismert féo'%) ~ 0.95167 értékeknek adodtak.

0 Eredeti hibaértékek esete 160 Egységesen megvalasztott € = 0.25 esete

= Kezdeti — Kezdeti
0 10. 1épést kovets

300 3 10. Iépést kovetd 40

120

100

100
40
< A
50 2
0 o connn 8 octien e _ollenlinnil] o odnndll
0.95 1

0
0.70 0.75 0.80 0.85 0.90 .00 0.70 0.75 0.80 0.85 0.90 0.95 1.00
Komponensek kézti atlagos hiiség, 7 Komponensek kozti atlagos hiiség,

Szimulaciok szama
Szimuléciok szama
@

g

9. abra. Kétlépéses szimulacidk eredeti és altalanosan megvélasztott € = 0.25 hibaértékkel vizsgalt

kezdeti és 10. 1épést kovetd hiiségeloszlasa, Fig ~ 0.94118 és ?5%25) ~ 0.92388 atlagértékekkel
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Ezek szerint a masodik lépésre betanitott protokoll valéban hatasosnak bizonyulhat. Bar a kiri-
v6 eredményeket is tartalmazoé atlagértékek tovabbra sem lépték tul a kezdeti hiiségértékeket, a
kétlépéses protokoll esetében ezek jelentGsen javultak és az egyéni javitdsok ardnya is lényegesen
megemelkedett. Emellett a hiba egységesitésével a maximum csics sem toldédott el, csak kissé

lelapult. Emeljiik ki ezek koziil is a harom legsikeresebb eredményt.

01 05 03 04 05 06 Or Os
Ul | 0.634 | 2.075 | 5.197 | 6.188 | 4.710 | 2.324 | 0.960 | 4.120
U | 1.425 | 5.958 | 1.430 | 3.680 | 5.371 | 0.756 | 1.073 | 5.380
U® | 3933 | 4.010 | 0.042 | 5.910 | 6.116 | 5.881 | 4.091 | 2.001
B9 bio | 61n | bh2 | b1 | b1a | 015 | 016
Ul | 0.091 | 5.001 | 0.678 | 2.656 | 1.797 | 2.707 | 0.230 | 5.833
UP | 1.653 | 4.606 | 2.985 | 6.280 | 2.500 | 0.910 | 1.428 | 1.762
U®) | 3721 [ 3.374 | 2.031 | 1.785 | 1.596 | 4.427 | 5.313 | 4.784

2. tablazat. Harom legnagyobb hiiséghez tartozd, masodik 1épésre betanitott szimulécio
operatoranak paraméterei (3 tizedesjegyre kerekitve)

Végezetiil pedig tekintsiik a legnagyobb hiiséghez tartozo Ut(k1 )

operator hatasat kiilonb6z6 nagysagi
hibaértékek esetében. Ehhez a mar kordbbiakban hasznélt hibaértékek mellett vizsgaljuk tobb 1épést

kovets hatéasat.

Legsikeresebb szimulacié kiilonb6zd hibaértékekkel
£=0.0 £=0.1 £=0.2

0 2 4 6 8 10 12 14 0 2 4 6 8 10 12 14
Iteraciok szama, n

10. abra. Legnagyobb hiiséghez tartozo, mésodik lépésre betanitott szimulacié hatésa
kiilonbo6z8 erdsségli koherens hibak esetében

Szembet(ing, hogy a [7] abran latottakhoz képest egy sokkal stabilabb, nagyobb hibakra is ko-
zel tokéletes megoldast tapasztalunk, illetve ez a megoldas is képes stabilan fenntartani a tiszta
W-allapotot paros lépésszamok esetén. Azonban eddigiekben még szigortian csak tiszta allapoti
hibakat vettiink figyelembe, amelyek a betanitashoz hasznélt intervallumon (¢ € [0,0.4]) csak kis
mértékben modositjak az allapot kezdeti hiiségét. Igy a teljesség érdekében kovetkezdleg a fehér

zajjal kevert allapotokat tekintjik.
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B. Kevert allapott hibak vizsgalata

Korédbban lathattuk, hogy a koherens hibakra betanitott operatorok tiszta allapotokat hatékonyan
tudtak desztillalni, akar nagyobb zajértékek esetén is. Igy elséként tekintsiik az eddigi sikeres
eredményeinket kevert bemeneti 4dllapotokra is. Ehhez egységesen egy € = 0.25 hibaértéket valasztva
hatarozzuk meg az(l] és[2l tablazatok els6 soraiban taldlhato legsikeresebb eredmények desztillacios
hatasat tobb lépésen keresztiil tiszta és a [0l egyenletben részletezett, fehér zajjal kevert hibak

esetében is.

Legsikeresebb szimulacidk mindkét hibatipus esetén (g = 0.25)
L —
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11. abra. Koherens hibakra betanitott, egylépéses (bal) és kétlépéses (jobb) eredmények tesztelése
tiszta (fent) és kevert (lent) hibak esetén, a vastag fekete vonalak a kevert allapotot jelképezik

Természetesen mar a kezdeti allapotokon is lathat6, hogy egy adott zajérték a két hibatipus esetében
teljesen mas mértékd torzulast eredményez. Emellett viszont az is egyértelm, hogy az eddigiek-
ben sikeresnek vélt eredményeink kevert allapotti hibak desztillaciojara nem hatésosak, hiszen az
allapotok htisége mindkét betanitasi moédszer esetében néhany 1épést kovetGen teljesen leromlik.
Ebbdl adédoéan kovetkezbleg vizsgaljunk kevert allapott hibakra betanitott protokollokat. Bementi
allapotként most a0 egyenletben felirt, fehérzajjal kevert W-allapotot vessziik, igy ennek hiiségét
tekintsiik teljes koltség értékként. Mint a tiszta allapotoknal, els6ként vizsgaljuk a kevesebb szédmi-
tast igényls, egy lépésre betanitott protokollt, illetve annak tulajdonségait. A koherens allapottal
ellentétben a kevert allapotra torténé betanitashoz szimulacionként elegendd egyetlen hibaérték ki-
valasztasa, amit tovabbra is az uniform e € [0, 0.4] intervallumrol valasztunk. A legtobb lehetséges
allapot lefedéséhez ismételten 1000 kiilonb6zd szogparaméterekkel és fehérzaj értékkel végeztiink
szimulaciot. Ezutan pedig hasonldé médon vizsgaljuk ezen eredmények sajat, betanitdshoz hasznalt
hibaértékekkel desztillacios hatasat tobb 1épésszamot kovetSen. Szemléltetésként néhény eredmény

a abran lathato.
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Elsé Iépésre betanitott (max=4096)
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Iteraciok szama, n

12. abra. Els6 1épés és kevert allapotra betanitott szimulacidk négy példéaja

Bar az eredmények kozott kis mértékben oszcillaldé eredmények is fellelhetSk, ez egyik esetben sem
befolyasolta a gbérbe Osszesitett alakjat. Megfigyelhetd, hogy az eredmények els6 1épést kovetGen
jo ardanyban javitanak a kezdeti allapotukon (hiszen erre lettek betanitva), azonban tobb lépést
kovetSen a hiiség egységesen kevesebb mint felére csokken. Ezen éllitas az 1000 szimuléci6 Gsszessé-
gét tekintve is kijelenthets. Vagyis egyetlen az eddigiekben keresett ’stabil’ megoldast sem sikeriilt
talalnunk, amely tobb 1épést kévetGen is képes lenne fenntartani kezdeti allapotat. A tekintett
szimulaciok elsd 1épésiikben 97.8%-o0s sikerességgel javitottak kezdeti allapotukhoz képest, viszont
altalanossagban ez csakis apr6 mértékben tortént (a legnagyobb emelkedés AF =~ 0.06561 értéki

volt). Ezen maximalis eltéréshez tartozé eredmény paramétereit a . tablazatban rogzitettiik.

01 | 02 | 03 | 02 | 05 | 65 | 07 | 0Os
Ul | 3.142 | 3.077 | 2,548 | 2.280 | 0.000 | 2.022 | 5.510 | 0.000
U® | 3529 | 2138 | 3.142 | 1.739 | 2.758 | 3.349 | 3.142 | 6.283
U | 4989 | 1.597 | 1.258 | 4.842 | 3.888 | 1.374 | 6.146 | 4.685
to 10 11 012 013 14 015 t16
U | 3142 [ 4.224 | 4.824 | 4.621 | 6.283 | 3.191 | 3.402 | 1.785
U | 5572 | 1.106 | 6.283 | 4.158 | 0.210 | 4.712 | 5.922 | 1.633
U®) | 4725 | 4712 | 4623 | 3.417 | 1.672 | 1.571 | 4.394 | 3.690

3. tablazat. Maximalis javitashoz tartozo szimulacié paraméterei (3 tizedesjegyre kerekitve)

Erdekességképp pedig tekintsiik a tablazat elsd soraban rogzitett U,gi) operator hatasat kiilonb6zd

erGsségii fehérzajjal kevert allapotok esetében. Ezek szemléltetése a abran lathato.
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13.

Legnagyobb javitashoz tartozé szimulacié kilénb6z6 hibaértékekkel
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abra. Legnagyobb javitdshoz tartozo, elsé lépésre betanitott szimulacié kiillénb6zd
ersségi kevert allapoti hibak esetében

Lathato, hogy sajnalatosan tobb 1épést kovetGen ez a szimulacié is barmely zajérték esetén egy

F =~ 0.33333 koriili értékhez tart. Ezen specialis érték abbol adodott, hogy a kezdeti allapot éppen

az (1l egyenletben definidlt W-allapot Gsszegében szerepld egyik taghoz konvergélt.

Korabban lathattuk, hogy a koherens allapotokra betanitott eredmények kevert allapota hiba-

kat nem tudtak megfelelGen desztillalni. A forditott eset vizsgdlatdhoz tovabbi 1000 betanitast

végeztiink a protokoll masodik lépésére is, természetesen minden szimulécié esetében eltérd kezdeti

szogparaméterckkel és zajértékkel. A [I4] &bran tekintsiik néhany példa tobb desztillacios lépést

kovetd hatasat sajat, betanitasra hasznalt hibaértékeikkel.

Mésodik |épésre betanitott (max=4096)

08 /_/‘/\/\AN\
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Iteracidk széma, n

14. dbra. Masodik 1épés és kevert allapotra betanitott szimuléciék négy példaja

Ezen eredmények méar sokkal inkdbb hasonlitanak a (8| abran tapasztalt kis és nagy mértékben osz-

cillalo, stabil megoldasokra. A kevert allapotd zaj mértékébdl adodoan viszont olyan eredményeket

is tapasztalhatunk, amelyek hiisége a protokoll tobb 1épését kovetGen csokkenni kezd, vagy akar
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teljesen lecseng. Osszességében az elvégzett szimulaciok 67.8%-a javitott kezdeti allapotan a 10.

lépést kovetden is. Amennyiben a betanitasokhoz hasznélt hibaértékek helyett egy altalanositott

(¢ = 0.25) hibat tekintiink, ez az arany 68.0%-ra emelkedik. Mindkét hibaértéket figyelembe vé-

ve pedig a szimulalt megoldasok 64.9%-a tekinthetd stabilnak, ami a hiba természete mellett egy

nagyszerd arany. Ezen szimulaciok harom legstabilabb megoldasat a[d] tablazatban rogzitettiik.

01 05 03 04 05 06 Or Os

Ul | 0,067 | 2.725 | 4.689 | 5.258 | 1.980 | 1.877 | 4.688 | 4.401
U | 3126 | 3.462 | 4.534 | 0.726 | 1.174 | 4.249 | 4.783 | 4.627
U | 0546 | 1.091 | 2.404 | 2.979 | 2.243 | 1.483 | 3.251 | 1.013
) 10 11 12 013 014 015 t16

U | 2389 | 5.324 | 4.937 | 3.208 | 0.304 | 4.403 | 3.253 | 4.708
U® | 0.886 | 0.604 | 5.197 | 0.006 | 2.841 | 2.760 | 1.567 | 2.567
U | 5219 | 1.628 | 1.165 | 0.652 | 4.473 | 2.872 | 2.188 | 4.560

4. tablazat. Harom legnagyobb hiiséghez tartozo, kevert allapotta hibara betanitott

Ezutan tekintsiik a legsikeresebb Uki

kétlépéses szimulacio paraméterei (3 tizedesjegyre kerekitve)

(1)

operatorhoz tartozo desztillaciés protokoll tobb 1épést kovets

hatasat kiilonboz6 kevert allapotu fehérzajértékek esetében. Ezen tapasztalatokat a abran

szemléltettik.
Legsikeresebb szimulacié kiilonb6zd hibaértékekkel
£=0.0 £=0.1 £=0.2
1.0
0.5
0.0
£=0.3 £=0.4 £=0.5
1.0
[N
205
5
ju
0.0
£=0.6 £=0.7 £=0.8
1.0 ,
) \/\/\/\/\/\/\/\ |
0.0+, : : : : : : :

15.

0 2 4 6 8 10 12 14 0 2 4 6 8 10 12 14 0 2 4 6 8 10 12 14
Iteraciok szama, n

abra. Legnagyobb htiséghez tartozo, masodik 1épésre betanitott szimuléci6é hatasa
kiilonboz8 erdsségi kevert allapott hibak esetében

Lathato, hogy a megoldas egészen € = 0.6 értékig bar csokkens hatékonysaggal, de stabilan ké-

pes desztillalni zajos kevert allapotokat. Természetesen ezek olyan magas hibaértékek, amelyeket

mar a betanitasnal sem tekintettiink, hisz megfelel kivitelezéssel valodi kommunikacio esetén sem

fordulhatna eld ilyen nagy mértéki zaj.
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Pontosan tugy ahogy ezt a fejezetet is kezdtiik, végezziink keresztellendrzést. Tehat vizsgaljuk meg
tjonnan kapott eredményeinket egy egységesen megvalasztott (tovabbra is e = 0.25) koherens hi-
baval. Ehhez tekintsiik a legnagyobb javitashoz tartozo [3| tablazatban is megtalalhato egylépéses
szimulaciot, valamint az el6bbi[d] tablazat elss soraban rogzitett legsikeresebb kétlépéses megoldast.

Ezek tobb desztillacios lépést kovets hatasa mindkét hibatipus esetében a[I6] abran lathato.

Legsikeresebb szimuldcidk mindkét hibatipus esetén (¢ = 0.25)
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16. abra. Fehérzajjal végzett betanitas soran legsikeresebb (baloldalon egylépéses, jobboldalt
kétlépéses) szimulaciok tesztelése mindkét hibatipus (fent inkoherens, lent koherens) esetében

Els6nek tekintsiik az egylépéses protokollnal tapasztaltakat. Megfigyelhets, hogy a tiszta allapot
esetében a kiilonb6z6 komponensek varatlan mértékben egybeesnek és két kiilonbozé tulajdonsiga
csoportra bonthatok. Ezek éppen a tiszta W-allapot nulla (szamitasi bazisban |000), |011), |101)
|110), |111)) és nemnulla (|001), |010), |100)) komponenseinek adodtak. Meglepd modon az ilyen
modszerrel betanitott megoldasunk csakis az allapot 'nemnulla’ komponenseinek stabil desztillacio-
jara képes, egyéb komponensek esetében pedig a hiiség gyorsan csokken. Ilyen specialis tulajdonsagi
megoldassal majd a kés6bbi analitikus kitekintés [[V] fejezetében is foglalkozunk.

Hasonl6 tapasztalatokat vonhatunk le a kétlépéses protokoll esetében is. Bar a tiszta allapot ese-
tében néhéany lépés utan még képes fenntartani stabil allapotat, késébbi lépéseket kbvetGen bizonyos
komponensek esetében ez jelentésen leromlik, amelyek szintén a tiszta allapot nemnulla komponen-
seinek adodtak. Ezek szerint a fehérzajjal kevert allapotokra betanitott eredmények altalanossagban
csakis bizonyos komponensek megfelels desztillacidjara képesek. Viszont igy a megoldasaink kozel
sem tekinthetsk tokéletesnek. Emiatt tovabb kell vizsgalédnunk, és egy joval hosszabb szamité-
si idejii modszert keresniink. Igy kovetkezéleg tekintsiik a két hibatipusra egyiittesen betanitott

protokollokat.
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C. Kettds javitas kivitelezése

A kovetkezSkben részletezett kettds szimulaciok soran mindkét hibatipus esetét egylittesen vessziik
figyelembe. Ehhez egy adott kezdeti szogparaméterekkel definialt operatort egyszerre két kiillonb6z6
tipust bemeneti allapotra tanitjuk be, amihez a betanitast megel6z&en 8+-1 véletlenszert zajértéket
valasztunk a két hibatipus eseteire. Igy minden betanitéasi iterdcioban mindkét hibatipusra elvé-
gezziik az egy- vagy épp kétlépéses desztillacids protokollt, majd azok egyiittes hiiségét valasztjuk
koltségfiiggvény értékként. Ennek silyozasdhoz 1-1 ardanyban tekintjiik a kevert és a nyolc tiszta

allapot komponensbdl adodéd hiiségértékeket.

a. Egyoperatoros megkozelités

Elsének még az eddigi mdédszerekhez hasonléan minden szimulacié esetén egyetlen, 16 szogparamé-
terrel definialt operator betanitasat tekintjiik. Igy minden betanités soran azonos kezdeti szogpara-
méterekkel mindkét hibatipus kiértékelését parhuzamosan végezziik. KésGbbiekben itt is megkiilon-
boztethetSk az egy- és kétlépéses protokollok, amelyek ugyancsak eltéré eredményeket nydjtanak.
Igy tekintsiik els6ként ismét az egylépéses modszert. Ehhez 1000 kiilonbozé szogparaméterek és
hibakombinéaciok mellett végeztiink szimulacidkat, amelyekkel eddig nem tapasztalt eredményekre

is jutottunk. A kapott eredmények néhany példajat a[I7] abran szemléltettiik.

Elsé Iépésre betanitott (max=4096)
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17. abra. Els6 1épésre betanitott, vegyes szimulacié négy eredménye mindkét hibatipus
mellett (vastagabb fekete vonalak tovabbra is a kevert allapot esetét jelképezik)

A [I7 abra masodik részabrajan lathato, hogy meglepé modon olyan eredményre is jutottunk,
amely stabilan képes kevert allapot desztillacidjara. Ezen jelenség a betanitas természetére vezet-
hetd vissza, hiszen most tobb, kiilonb6z6 komponenst egyszerre vettiink figyelembe. Azonban ez a
megoldas tiszta allapott hiba néhédny komponense esetén elbukik. Hasonldé médon t6bb eredményt
is tapasztalunk (mintpéldaul az elsg részabran), amely koherens hibak stabil desztillaciojara képes,

viszont kevert allapotok esetén lecseng. Altalanosan kimondhato, hogy az elvégzett 1000 db szimu-
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laci6 koziil valamelyest stabil eredményeket tekintve, mind ezen két csoport valamelyikébe sorolhato.
Vagyis egyetlen megoldast sem taldltunk, amely stabilan képes mindkét hibatipus desztillacidjara.
Igy kiilon tekintsiik a legstabilabb esetet a tiszta és kevert allapot javitasara, valamint keressiink
a két hibatipus esetét egyiittesen 1-1 ardanyban sulyozva is egy jonak vélhets eredményt. Ehhez
az eredmények 10. desztillacios 1épést kovetd hiiségét tekintettiik. Az ilyen mdédon meghatarozott

harom legsikeresebb eredmény paramétereit a[f] tablazatban rogzitettiik.

01 0o 0s | 6. | 0s 06 | 07 | Os
U | 1.793 | 4.711 | 4.562 | 4.706 | 0.975 | 2.361 | 0.808 | 4.709
UM | 1242 | 4.890 | 0.633 | 3.834 | 1.873 | 5.971 | 2.926 | 2.009
UlY | 1.864 | 4.716 | 2.585 | 2.562 | 1.202 | 0.447 | 5.413 | 2.010
to 10 011 12 013 014 015 016
UWY | 5496 | 2.431 | 3.139 | 1.945 | 1.566 | 3.539 | 2.923 | 1.359
U | 0.039 | 1.136 | 0.629 | 4.514 | 2.612 | 4.986 | 3.803 | 4.165
U | 0.226 | 2.165 | 3.679 | 4.464 | 2.753 | 2.170 | 2.463 | 5.338

5. tablazat. Legjobb tiszta, kevert és vegyesen tekintett megoldas paraméterei
egylépéses protokoll esetén (3 tizedesjegyre kerekitve)

Hletve tekintsiik ezek tobb desztillacios lépést kovets hatésat betanitasukra hasznalt, kozepes (e =

0.35) és egy nagyobb (¢ = 0.7) hibaérték esetén. Ezen eredményeket a abran szemléltettiik.

Legsikeresebb szimulacidk sajat és tetszdleges hibaértékekkel
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18. abra. Legsikeresebb egylépéses, vegyes betanitast szimulaciok tiszta (bal), kevert (kozép) és
egyiittes (jobb) hibak desztillacidjara, kiilonb6z6 hibaértékek esetén

Lathato, hogy ezek a megoldasok kozepes hibaértékek mellett is képesek ’sajat’ hibatipusukat kozel
tokéletesen desztillalni, egyiittes figyelembevételnél pedig csak bizonyos komponensek esetében csok-
ken a hiiség. Nagy hibaértékek esetén (amelyeket a betanitas soran méar figyelembe sem vettiink)
pedig egyik megoldéas sem képes a kevert allapot megtisztitasara a torzulas mértékébsl adédoan.
Ennek kikiiszobolésére pedig tekintsiik a kétlépéses protokollt, amely az eddigi eredményeink

alapjan joval stabilabbnak bizonyult. Ehhez ismételten 1000 db masodik 1épésre betanitott szimu-
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laciot végeztiink eltérs szogparaméterek és hibaértékek mellett. A betanitas soran a két hibatipushoz
tartozo6 hiiségeket tovabbra is 1-1 stulyozassal tekintettiik. Vizsgaljuk ezen megoldasok hatéséat tobb

desztillacios lépést kovetSen. Ehhez néhany példa eredményét a[I9 abran szemléltettiik.

Mé&sodik [épésre betanitott (max=4096)
— " S ———
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19. dbra. Masodik lépésre betanitott, vegyes szimulacié négy eredménye mindkét hibatipus mellett

Ezek kozott lathatunk tobb 1épést kovetGen lecsengd, de az allapotot stabilan fenntarté megoldé-
sokat is. Azonban a stabil megoldasokat &ltaldnosan tekintve, kordbbiakhoz hasonlo eredményekre
jutunk. Olyan megoldasokat talalunk, amelyek koherens hibdk megtisztitdsara alkalmasak, viszont
a kevert allapotokat legfeljebb stagnalva képesek fenntartani. Illetve megoldésokat, amelyek képe-
sek kevert allapotok nagy mértéki desztillaciojara, azonban a tiszta allapotok komponensei tébb
lépést kovetGen szétesnek. Hasonlé moédon keressiik a legstabilabb megoldast mindkét hibatipus
esetében, valamint tekintsiik egyiittesen is a legjobb eredményt. Ezek paraméterei a[f] tablazatban

talalhatok.

01 | 02 | 65 | 61 | 65 | 65 | 07 | 0Os
U® | 1578 | 4.830 | 3.321 | 5.954 | 1.892 | 1.003 | 5.329 | 4.716
U | 1612 | 1.971 | 5.634 | 5.051 | 2.170 | 3.383 | 5.384 | 2.950
U | 1.105 | 1.805 | 2.358 | 3.555 | 4.932 | 0.276 | 4.346 | 1.874
b9 bio | 611 | b1z | b1z | b1a | 015 | O16
U®) | 4716 | 3.316 | 5.726 | 1.514 | 1.320 | 4.780 | 2.174 | 2.366
U™ | 2260 | 2.733 | 6.017 | 4.999 | 1.621 | 0.334 | 0.151 | 0.456
Uy | 1.409 | 3.211 | 6.009 | 2.688 | 0.899 | 5.079 | 0.750 | 6.246

6. tablazat. Legjobb tiszta, kevert és egységesen tekintett megoldas paraméterei
kétlépéses protokoll esetén (3 tizedesjegyre kerekitve)

Ezutan pedig tekintsiik ezek tobb desztillacids 1épést kovets hatasat ismételten sajat betanitasara
hasznalt, kozepes (e = 0.35) és egy nagyobb (e = 0.7) hibaérték esetén is. Ezen eseteket a abran

szemléltettiik.
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Legsikeresebb szimulacidk sajat és tetszéleges hibaértékekkel
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20. abra. Legsikeresebb kétlépéses, vegyes betanitasu szimulaciok tiszta (bal), kevert (kbzép) és
egyiittes (jobb) hibak desztillacidjara, kiilonb6z6 hibak esetében

Lathato, hogy kozepes mértékid hibak esetén a bizonyos esetek tovabbra is megfelelGen képesek
desztillalni ’sajat’ hibatipusukat. Emellett ezek kozott is fennéll a korabban felvetett csoportosités.
Az egyiittes feltételt tekintve pedig egy igéretes eredményt kaptunk, amely bar lassabb mértékben,
de képes mindkét hibatipust tobb lépést kovetSen is desztillalni. Igy lezarasképp tekintsiik az
egyiittes feltétellel meghatérozott megoldéast egyéb eltérd hibaértékek esetén is. Ehhez vizsgéljuk
a protokoll tobb 1épést kévetSen a mar korabban tekintett 9 kiilonb6z6 hibaérték esetében. Ezen

kiilonbo6z6 esetek a 21l abran lathatok.

Legsikeresebb szimulacio tetszéleges hibaértékekkel
£=0.0 £=0.1
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Iteraciok széma, n

21. abra. Egyiittes feltétellel tekintett legsikeresebb megoldas desztillacidja kiilonbozs
hibaértékek mellett
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Ezen eredményiink a betanitasra hasznalt hibatartoményon valéban képes kiilonb6z6 hibatipusok
egyiittes desztillaciojara, illetve nagyobb hibaértékek mellett is képes koherens hibak megtisztitésé-
ra, csOkkent hatékonysaggal. Viszont ilyen szinti, vagy ehhez hasonlé eredményeket a szimulaciok
kevesebb mint 1%-a tudott biztositani (egyetlen darabot talaltunk). Igy vizsgaljunk még egy alter-

nativ médszert, amely akar konzisztensen képes hasonlé eredményeket produkalni.

b. Alternalé megkdozelités

Az el6z6 fejezetben lathattuk, hogy a vegyes modszerrel betanitott kétlépéses protokoll sikeresen
desztilldlta a W-allapotokat, amennyiben a zaj mértéke ¢ = 0.3 alatt volt. Ebben a fejezetben egy
ugynevezett alternald protokollt vizsgalunk, amely az el6z6ekhez képest nagyobb zajértékek mellett
is gyorsabb desztillaciot eredményezhet.

Ebbdl kiindulva préobalkozzunk meg egy masik, két kiillonboz6 operdtort valtakozva alkalmazo
protokoll betanitdsaval is. Ehhez modositsuk az (1] Abran szemléltetett kétlépéses modelliinket tgy,
hogy minden szimulaci6 esetén két, kiilonbozs kezdeti szogparaméterekkel definialt Uy és Us ope-
ratorokat tekintiink. Ezutan minden betanitési iteracié esetén végezziik el a nemlineéris protokollt
egy lépését egymast kovetGen mindkét operdtorral, és egy ilyen valtakozo part kovetGen értékeljiik
ki a kimeneti allapotot. Végezetiil az eredmények alapjin kiilon-kiilon modositjuk operatorainkat.

Ezen modositott protokoll vazlatos felépitése a [22] abran lathato.

o g o g ®
o g & T g ®
Ca I g e Y g
&% m T i

22. dbra. Alternal6 modszeren alapulé nemlineéris protokoll vazlatos elve. A korabbi metdédussal
ellentétben, a protokollt most két kiillonb6z6 Uy és Us operatorokkal végezziik

Ezen moédszerrel 500 db szimuléaciot végeztiink kiillonb6z8 kezdeti operatorok és hibakombinéaciok
mellett. A betanitast kovetSen pedig vizsgaljuk a protokoll tobb lépését kovets hatésat a meghata-
rozott operatorokkal. Ehhez minden megoldas esetében a kapott operdtorokat felvaltva hattatjuk,

és minden lépést tjabb iterdcidnak tekintiink. Néhany eredményt a abran szemléltettiik.
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Alternalé médszerrel betanitott (max=4096)
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23. abra. Alternal6 modszerrel betanitott szimulaciok négy eredménye mindkét hibatipus mellett

Lathato, hogy kozel mindig stabil, a W-allapotot jol javitd6 megoldasokat kapunk (természetesen
egyeldre csak sajat, betanitott hibajukkal). Keressiik ezen szimulaciok kozil a 3 legjobbat, amelyek
mind sajat és egy tetszbleges magasabb € = 0.4 hibaérték mellett is képesek mindkét hibatipus
megfelel§ desztillalasdra. Ennek vizsgélatahoz a 10. desztillacios 1épést kovets 1-1 silyozéassal
vett atlaghtiséget tekintettiik. Minden megoldashoz 32 db szogparaméter tartozik, amelyeket a
Fiiggelék, 'Alternaléo modszer legsikeresebb megoldasai’ cimi alfejezetében talalhato [0 tablazatban
rogzitettiik. Ezen eredmények koziil pedig tekintsiik a legsikeresebb megoldashoz tartozo Ul(l) és

Ug(l) operatorokat. Ezek paraméterei a |7} tablazatban is lathatok.

61 | 62 | 0s | 02 | 05 | 6 | 67 | 0s
U | 5201 | 0.383 | 1.398 | 1.596 | 1.864 | 0.932 | 3.563 | 3.589
UM | 2.353 | 5.069 | 0.276 | 1.253 | 3.332 | 3.209 | 3.645 | 0.841
) 10 011 12 013 014 015 t16
U | 4.302 | 2.187 | 6.205 | 1.675 | 5.795 | 3.061 | 5.153 | 1.734
UM | 5533 | 1.669 | 5.881 | 1.756 | 5.141 | 3.536 | 5.636 | 1.110

7. tablazat. Legsikeresebb alternildé modszerrel betanitott megoldas paraméterei
(3 tizedesjegyre kerekitve)

Ezutan tekintsiik ezen operatorral vett desztillaciokat kiilonb6z6 koherens és fehérzajjal kevert hi-

baértékek esetében. A kiillonbo6zs esetekben tekintett eredmények a abran lathatok.
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Legsikeresebb szimulacié kiilonb6zd hibaértékekkel
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24. abra. Legsikeresebb alternilé modszerrel betanitott szimulacié eredménye kiilonbo6zé
hibaértékek esetén (a szines gorbék a koherens hibak adott komponenseit, a vastag fekete vonal
pedig a fehérzajjal terhet allapotot jelképezik)

Lathato, hogy ez a megoldés € = 0.5 hibaértékig tokéletesen javitja a koherens és fehérzajjal kevert
allapotok torzulasat is, még a betanitasi intervallumon tul nyilé € = 0.5 esetet is nagyszertien
desztilldlja. Nagyobb hibdk esetében pedig a koherens hibakat tovabbra is megfelelGen tisztitja.
kérdés nélkiil ez adodott a lehetd legeredményesebbnek.

Azonban a tobbi eredményt is tekintve jo aranyban tapasztalunk hasonlé stabilitasu és hatékonysagu
eredményeket, ahogyan ez a példak 23] abrajan lathato. Végezetiil pedig tekintsiink egy statisztikat
mind az 500 elvégzett szimulaciorol. Vizsgaljuk, hogy az eredmények mekkora aranyban képesek a
10. lépést kdvetGen is fenntartani, illetve javitani sajat kezdeti allapotukon. A két hibatipus esetét
tovabbra is tekintsiik 1-1 ardnyt silyozéassal. Ehhez meghataroztuk az atlagos kezdeti hiiséget is,

amely Fg ~ 0.87978 értéknek adodott. A vizsgalt eredmények eloszlasa a . abran lathato.

Alternalé médszerrel végzett szimuldcidk stabilitasa
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25. 4bra. Alternalé modszerrel betanitott Sémuléciék betanitashoz hasznalt hibaértékekkel
vizsgalt hiiségeloszlasa F1g ~ 0.92237 atlagértékkel
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Az abrarol egyértelmtien leolvashato, hogy az eredmények igencsak sikeresnek tekinthetsk. Tovab-
ba a hiiség (kirivo értékeket is tartalmazo) atlagértékét tekintve ez az elsé alkalom, amikor a tobb
1épést kovets atlagérték valoban meghaladta a kezdeti allapotokét. Aranyokat tekintve az elvég-
zett szimulaciok kozel 66.2%-a képes volt javitani kezdeti allapotan mind koherens, és fehérzajjal
kevert hibak esetében is. Az eredmények stabilitasat tekintve is kimondhato, hogy az ilyen médon

betanitott megoldasok a protokoll akar t&bbszori lépésére is magabiztosan alkalmazhatok.

IV. Analitikus kitekintés

A dolgozatban numerikus modszerekkel tobb sikeres eredményre is jutottunk, amelyek kiilénbo6z6
hibatipusok hatékony desztillaciojara alkalmasak. Azonban hossza tava célunk ezek analitikus meg-
hatarozasa is, hiszen ilyen médon a protokollhoz alkalmazott kvantumkapuk szama akar jelent&sen
csokkenthets. Igy a sikeres numerikus eredmények meghatarozasat kovetGen roviden részletezziik

jovébeli céljainkat is.

A. Unitér és fixmatrix feltételek

Ehhez els6ként rogzitsiik a protokoll soran alkalmazott operator unitér feltételét. Mint ahogyan azt
korabban az elméleti hattér [C] alfejezetében részleteztiik, a protokoll két-qubites lokalis miivelete egy
SU(4) méatrixszal reprezentalhat6. Ennek tulajdonsidgabol adéddan a méatrixelemekre t6bb feltételt
is kiszabhatunk.

UUt=UU =1 |det(U)] = 1 (11)

Tekintsiink egy altalanos U maétrix tetszéleges U; és U; sorait. A matrix unitér tulajdonsagabol,
miszerint adjungéltja az inverzével egyenld, trividlisan belathato, hogy a matrix oszlopvektorai (és
sorvektorai) ortonormaéaltak.

Ulu; = 6 (12)

Az altalunk alkalmazott protokoll specialis bazis megvalasztasabol adodik (nulla mérési eredmények
kivalasztasa), hogy a protokollhoz alkalmazott operator masodik és negyedik sorai nem befolyasol-
jak a kimeneti allapotot. Igy egy megfeleld operator meghatarozasahoz elegends a matrix elsG és
harmadik sorat vizsgalnunk. Ezen két sorra kirott feltételek teljesiilését kovetGen pedig a tovab-
bi sorokat elegendd a matrix unitér feltételeihez igazitanunk. Emellett a vizsgalandd sorvektorok
ortonormaéltsagabdl felirhatok a kdvetkezs Osszefliggések, amelyek a maéatrix meghatérozasahoz is
alkalmazandé.
U [* + [Ura|* + [Uss]? + |Ura* = 1 |Us1|? + |Usa|® + |Uss|? + |Usal* = 1

(13)
UflUgl + Uf2U32 + Uik3U33 + UT4U34 =0
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Ahol U;; az adott sor és oszlopindexeket jelolik. A protokoll nemlinearis természetébdl adodoan
barmely szamolas bonyolult, nemlineéris Osszefiiggésekhez vezet. Ezért bontsuk fel a problémat ap-
robb, trividlis eredményekre. Ehhez els6ként tekintsiik a legegyszertibb € = 0 esetet. Természetesen
elengedhetetlen, hogy a metodus a tokéletesen tiszta W-allapotot modositas nélkiil visszaadja. FEzért
végezziik el egyszeresen a protokollt egy tiszta W-allapoton, altaldnos U;; méatrixelemekkel. Mivel
tudjuk, hogy eredményként szintén tokéletesen tiszta W-allapotot szeretnénk, igy komponensenként

a matrixelemekre kiilonbozé feltételek rohatok ki.

U1 (U11Urg + 2U12U13) =0 Us1 (Us1Usq + 2U32U33) =0
UraU% + 2U11UsoUsz + 2U11U31 Usy + 2U19U31Usz + 2U13U31Usg = 0 (14)
U Usy + 2U11U1aUsg + +2U11U14Us1 + 2U12U13U31 + 2U11U13U32 # 0
Ezen két feltételsorbol mar talalhatunk tébb unitér fixmatrixot, amely képes a tiszta W-allapot

fenntartasara. Ennek egy trivialis unitér megoldasa a lentebbiekben lathato.

Usix = (15)

o O O
_ o O O
O O = O
o= O O

Vizsgaljuk ennek hatasat a desztillacids protokoll tobb 1épését kovetGen. Ehhez tekintsiink egy
nagyobb koherens hibaértéket (¢ = 0.5). Ennek desztillacios eredményét a abran szemléltetjiik.

Trivialis fixmatrixszal végzett desztillacié (¢ = 0.5)
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Iteraciok szama, n

26. abra. FixmaAatrixszal koherens hibara tekintett desztillacid

Bar az azonos tulajdonsigi komponensek nagyrészt atfedik egymast, megfigyelhetd, hogy a kom-
ponensek két csoportra oszlanak, amelyek a tiszta W-allapot nulla és nemnulla komponenseivel
megfeleltethetk. Ezen megoldasunk feltinGen emlékeztet a numerikus kiértékelés [B] alfejezetében
ismertetett egylépéses eredményre, amit a korabbi abran szemléltettiink. Hasonlé médon meg-

oldasunk a nulla komponensek desztillacidjara alkalmas, viszont a nemnulla komponensek esetén
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a hiiség néhany lépést kovetSen kevesebb mint felére zuhan. Erdekességképp irjuk fel az emlitett
megoldas matrixat, amely a 3] tablazatban talalhat6. A numerikus pontatlansag csokkentéséhez

minden matrixkomponenst harom tizedesjegyre kerekitettiink.

—0.786 4 0.619i 0 0 0
1 0 —0.878 — 0.479i 0 0

Ure' = 0 0 0 —0.281 — 0.960i (16)
0 0 —0.438 + 0.899i 0

Lathato, hogy ezen eredmény meglepGen hasonlit trivialis fixmatrix megoldasunkra. Erdekes meg-
figyelés tehat, hogy a legsikeresebb kevert éllapotra betanitott egylépéses protokollunk operétora
éppen a fixmatrix alap feltételeivel is meghatarozhatd. Az alapfeltételek rogzitését kovetSen pedig

altaldnos apré e értéki koherens hibak desztillacidjaval kezdtiink foglalkozni.

B. Koherens hibak vizsgalata

Mint a numerikus kivitelezésnél, a protokoll 1épésszaméanak modositéasaval teljesen mas feltételek-
hez jutunk. Ezen dolgozathoz az egylépéses protokoll koherens hibdinak altalanos desztillacidjat
tekintettiik. Mivel megoldasunkban apré (¢ < 1) hibaértékeket vizsgalunk, igy szamitasainknél
elhanyagoljuk a linearisnal nagyobb rendii tagokat, O(¢?). Ennek tudataban a kivetkezékben min-
den bonyolult Gsszefiiggést az ¢ = 0 pontban vett, els6rendd Taylor-soréval kozelitjiik. A koherens
hibék kisztiréséhez pedig célunk, hogy barmely e-ban lineéris tag egyiitthatéja kinullazddjon.

of

€
Oe|._o

of

!
= 1
Oe|._o 0 (17)

fe) = f(0) + +0(?)

A hatramaradé f(0) + O(g?) tagra pedig a korabban meghatarozott fixmatrix feltételeink elégsé-
gesek, hisz f(0) éppen a tiszta W-allapot megfeleltetése. Ezen kozelitéseket felhasznalva vizsgaljuk
a kiilonb6z6 komponensek koherens varidcidjat. A protokoll egy 1épését elvégezve tjabb feltételek
rohatok ki a matrixelemekre. A kapott Osszefiiggések a Fiiggelék, 'Egylépéses protokoll koherens
feltételei’ cimi alfejezetében megtaldlhatok. Azonban feltételeinkkel még nem jutottunk olyan szép,
zart alaka eredményre, amely barmely komponens esetén, egy lépést kovetSen az allapot teljes
desztillacidjara lenne alkalmas. Pontosan ezért jovébeli terveink kozé tartozik ezen analitikus meg-
oldasok kiterjesztése kétlépéses protokollok, valamint kevert allapotok betanitéasanak eseteire is. Igy
célunk, hogy sikeresen meghatarozott numerikus eredményeinket késGbbiekben més moédszerekkel

is alatamasszuk.
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V. Eredmények oGsszefoglalasa

Dolgozatunk soran zajos W-allapotok desztillacidjat vizsgaltuk nemlineéris iterativ protokoll segit-
ségével, amihez a lokalis unitér miivelet optiméalis megvalasztasat numerikus modszerrel végeztiik.
A hasznalt VQA modszer segitségével elsé korben szamos sikertelen vagy kozel stabil desztillacios
protokollt talaltunk. Tapasztalataink alapjan Rozgonyi et al. [5] altal GHZ-allapotokon vizsgalt
modszerei zajos W-allapotok esetében nem voltak elegend&ek a két hibatipus egyiittes megtiszti-
tasara. Az egy-egy hibatipuson betanitott egyszeriibb, kétlépéses modszerekkel egyediil az éppen
vizsgalt hibatipust tudtuk megfelelen desztillalni, egyiittesen egyaltalan nem.

Ebbdl addédban vizsgaltunk nagyobb erdforrast igényls, vegyesen betanitott protokollokat is.
Lathato volt, hogy méar az egyoperatoros megkozelitéssel is joval stabilabb megoldasokra jutottunk,
azonban eredményeink alapjan egyértelmitien megéllapithato, hogy a kiilonb6z§ hibatipusokkal torzi-
tott W-allapotok desztillacijara az alternalé modszerrel elért eredmények bizonyultak a leghatéko-
nyabbnak. Bér a protokoll gyakorlati kivitelezésében a két kiilonb6z6 miivelet egyiittes alkalmazasa
tovabbi nehézségeket okozhat, ezen modszerrel megfelelGen tudtuk desztillalni mind a koherens,
és inkoherens hibatipusokat is. Az altalunk vizsgalt kiillonboz6 iteracidszamon és hibatipusokon

betanitott moédszerek sikerességének mértékét a lentebbi [§] Osszegz6 tablazatban rogzitettiik.

T Lo Betanitas tipusa
Vizsgalt hibatipus Tiszta allapot | Kevert éllaprt))t I Vegyes mdodszer

Egyiteraciés protokoll

Tiszta allapot v X v /X

Kevert allapot X X X /v
Kétiteracios protokoll

Tiszta allapot v X v

Kevert allapot X v v

Alternalé protokoll
Tiszta allapot — — vV
Kevert allapot — — vV

8. tablazat. Kiilonb6z6 betanitasi modszerekkel kapott eredmények sikeressége tiszta és kevert
allapotu hibak esetén, ahol a tablazat legsikeresebb eredményét dupla pipaval szemléltettiik

Legsikeresebb eredményiink, amely a [9] tablazat elsd két soraban is megtalalhato, egy torzitott
allapot jelentfs megtisztitasara képes, mar a protokoll elsé két 1épését kovetGen is. Ennek szem-
léltetésére tekintsiink egy egészen nagy ¢ = 0.5 zajértéket, amit mar az eredmények betanitdsdnal
sem vettiink figyelembe. Az eredményiinkkel tekintett desztillacids protokoll tobb 1épését kivets

hatasat a 27l abran szemléltettiik.
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Legsikeresebb szimulacié hatdsa jelentds zaj esetén (e =0.5)
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0.0

0 2 4 6 8 10 12 14
Iteraciok széama, n

27. abra. Legsikeresebbnek bizonyult alternalé megoldéas jelentds zajértékkel vett desztillacidja
mindkét hibatipus esetében (a szines gorbék a koherens allapot kiilonb6z6 komponenseit, a vastag
fekete vonal pedig a kevert allapotot jelképezi)

Lathato, hogy eredményiink jelentGs torzulas esetén is képes az allapot hatékony desztillacidjara
koherens és fehérzajjal kevert hibak esetén is.

Dolgozatunkban sikeresen belattam, hogy az altalam talalt lokélis operator segitségével egy ko-
zepes mértékben, tetszéleges modon torzitott haromrészecskés W-allapot hatékonyan desztillalhato.
Tovabbiakban pedig a téma analitikus feltérképezésével, valamint a metédus nagyobb részecskesza-

mu W-allapotokra térténd altalanositédsaval szeretnék majd foglalkozni.
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Fiiggelék

Alternalé moédszer legsikeresebb megoldasai

01 02 03

04

05 06 07 Os

Ul | 5.201 | 0.383 | 1.398

1.596

1.864 | 0.932 | 3.563 | 3.589

UM | 2.353 | 5.069 | 0.276

1.253

3.332 | 3.209 | 3.645 | 0.841

U | 3.123 | 0.567 | 1.268

2.991

1.897 | 2.500 | 1.330 | 1.452

U | 1.350 | 5.304 | 1.226

6.025

0.736 | 2.883 | 1.959 | 1.521

U® | 1589 | 4.392 | 3.742

4.898

2.923 | 0.735 | 1.852 | 5.130

U | 2.972 | 0.990 | 0.455

5.424

4.989 | 4.431 | 5.754 | 1.348

O 010 011

012

013 014 015 16

Ul | 4.302 | 2.187 | 6.205

1.675

5.795 | 3.061 | 5.153 | 1.734

UM | 5533 | 1.669 | 5.881

1.756

5.141 | 3.536 | 5.636 | 1.110

U? | 4413 | 4154 | 4115

6.017

0.243 | 1.556 | 5.336 | 6.015

U | 2.990 | 5.086 | 3.040

4.550

5.883 | 0.033 | 3.107 | 1.412

U® | 1.248 | 4.502 | 3.541

3.755

0.819 | 0.094 | 2.482 | 4.671

U | 1.974 | 5.750 | 0.555

9.455

1.311 | 6.121 | 1.644 | 1.813

9. tablazat. Harom legjobb alternalé modszerrel betanitott megoldas paraméterei
(3 tizedesjegyre kerekitve)

Egylépéses protokoll koherens feltételei

|000) komponens variaciojabol:
U121 (Uia+U3) =0

Uty (Usg + Usz) + 2U11Usy (Ura + Usz) =0

|111) komponens variaciojabol:
Ua (Ufy + Uiz) =0

Uss (Ufy + Ufs) + 2U14 (Ur2Usz + UsUss) = 0

U Uss + UUsg + 2U14Usy (Uya + Uss)

Ur2U3s + Ur3U3, + 2U11Uss (Usa + Uss)

=0

=0

U2 (Usg 4+ Usz) =0

U3 (Ui + Uss) + 2U11Us1 (Usz + Uss) = 0

Uss (Usz + Usz) =0

Urs (U3, + Uss) + 2Us4 (U12Usz + UrsUss) = 0

(Usg + Usg) (2U31U34 + UsaU3zz) =0

(Ui2 + Uig) (2U11U14 + Ui2Us3) =0

UnUss (Urg + Ui) + (Use + Uss) (U11Ura + Ui2Us3) =0
U14Us1 (Usg + Usz) + (Urz + Uis) (U3 Usg + UsaUsz) = 0

Valamint nemnulla komponensek (]001), [010), |100)) variaciojabol:

QU3 Usy + Uy (Ur2Uss + UrsUsz) — 2Us1 (Uy1Urg + UraUsz) = 0

2U14U3, + Usy (Ur2Uss + Ur3Usz) — 2U71 (U1 Usg + UsaUss) = 0
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