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A Bell parok a nemlokalitast mutato, 6sszefonodott kvantumallapotok tipikus formdjat képviselik,
amelyeket a kvantuminformacio-feldolgozas és a kvantumkommunikacié alapveté eréforrasanak
tekintenek. A Bell parok, és altalanosabban az osszefonodott allapotok eldallitasa LOCC (helyi
miuveletek €és klasszikus kommunikacid) segitségével az elmult évtizedekben fontos problémat
jelentett. A tiszta Osszefont allapotokbol kiindulé miiveletet koncentracionak, mig a zajos
kezdéallapotokat alkalmazé eljarasokat desztillacionak nevezik. Altalaban sziikséges valamilyen
informacio a kiindulé kvantumallapotokrdl a kiilonb6z6 desztillacios protokollokban. Itt egy olyan
Uj javaslatot mutatunk be, amely tetszéleges kezddallapotra miikodik, az egyetlen feltételezésiink az,
hogy a kezddallapot inkoherens zajtartalma kicsi, vagyis a bemend kvantumadllapot tisztasaga
viszonylag nagy. A protokoll, ahogy lényegében minden desztillacios protokoll, valdsziniiségi alapon
miikodik, mivel posztszelekciot alkalmaz. A protokoll hasznos tulajdonsaga, hogy a nem nulla
valoszintiségli kimend allapot minden esetben a [# ") Bell parhoz kozeli allapot lesz.

1. dbra: A desztillacios folyamat sematikus abraja. A bemeneten két ugyanolyan osszefonodott
kvantumallapotu kvantumbit-part osztunk meg a tavoli A és B laboratoriumok kozott.
Mindkét helyen egy jol megvdlasztott két kvantumbites unitér U miiveletet hajtunk végre az
ott levo kvantumbitek kozott, majd az egyiket megmerjiik és csak az egyik kimenetet (a 0
eredményt a szamitasi bazisban) fogadjuk el, az eredményt klasszikus kommunikacioval
egyeztetjiik.

A 1. dbran bemutatott sémaban az U miiveletet a kdvetkez6 két operator egyikének valasztjuk
Uy = (H ® ]l)UCNOT(jl ® X) ,
U_=(X®1)(H®1)Ucnor(l® X),

amelyek hatdsa a protokoll szempontjabdl hasonld. Ez a valasztds biztositja, hogy amennyiben a
bemeneti allapot folirhatod

p=(1-2e) )]+ epe
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alakban, akkor az 1. &bran bemutatott operacidt haromszor ismételve (6sszesen 8 ugyanolyan allapota
kvantumbit-par felhasznalasaval) a kimeneti allapot a |¢ ") Bell allapot lesz O(=?) pontossaggal. Itt &
egy kis paraméter, Perr pedig az inkoherens zajt leird tetszdleges stirliségoperator.

A desztillaciés protokoll bemenete tehat egy zajos Bell par, ami eredetileg a [# ") allapotban volt, de
mind a két tagjat a keletkezésiik ota valamilyen nem kivant hatas érte. Ezt a hatast teljesen pozitiv,
nyomorzé (CPTP) leképezésekkel, azaz kvantumcsatornékkal kényelmesen felirhatjuk. A csatornak
leirasara Choi reprezentaciot [2,3] hasznalunk, itt most csak a stiriségmatrix felirasat mutatjuk be. A
kvantumcsatornak bemeneti és kimeneti Hilbert terét jelolje Hin és Hour. A CPTP leképezéseket jelolje
£, amiket felirhatunk egy hermitikus, pozitiv szemidefinit matrixal, az X¢ : Hin @ Hout = Hin @ Hout
leképezéssel. A kvantumcsatorna kimenetét a bemeneti € stiriiségmatrix alapjan megkaphatjuk a
kovetkezd alakban:

g(@) = Trin ((QT & I)XE) .
Ebben a munkaban faziscsillapitd csatornaval foglalkozunk. A csatorna paraméterét jelolje P € [0, 1]
, ahol 2 =0 az identitas csatorna, mig P = 1 véltoztatja meg a legnagyobb mértékben a bemeneti
allapotot. Matematikailag ez a csatorna a stiriségmatrix off-diagonalis elemeit csokkenti, mig a f6atlo
elemeit nem valtoztatja. A Choi reprezentacidja a faziscsillapitd csatornanak a kovetkezd alakban
irhato fel:

o O =

Xe

(e e B e B e
o o o o
==

1—p

A keletkez6 Bell-par mindkét tagja fiiggetlen kvantumcsatorndkon megy keresziil. Ekkor a kimend
allapotot a par tagjaira hat6 csatorndk szorzata adja meg:

0= (Ea®ER)(?)

hT y ;
ahol 07 = [6T) (67| Faziscsillapité csatornan atmend Bell-par esetén a desztillacidés protokoll
bemeneti slirliségmatrixa a kovetkezd lesz:

1 0 0 (1-p)?
1 0 0 0 0
an 2 0 0 0 0
(1-p)*> 0 0 1

Ezzel a slrlisématrixal indul tehat a desztillacios protokoll, amiben a kovetkezd unitér
transzformaciot alkalmazzuk:

01 1 0
1 0 0 1
Us = (H@DUcnor(I® X) = \% 01 -1 0
10 0 -1

Minden iteracié végén kiszamoltuk a bemeneti és kimeneti fidelity értékét, amely a csatorna
paraméterétdl implicit fligg: a paraméter novekedésével a bemeneti fidelity csokken. Az 2. dbran

s+
lathato a kimen fidelity, azaz a desztillacios protokoll altal visszaadott stiriségmatrix és 019" kozitti
p+
fidelity a faziscsillapitott bemeneti Qin és 0l kozott fidelity fliggvényében, négy iteracion
keresztiil. A P csatornaparaméter értéke jobbrol balra novekszik, ahogy a fidelity értéke csokken.

37



KVANTUMELEKTRONIKA 2025

1007 — 2iteracié

0.95

0.90

0.85 4

Kimeneti fidelity

0.80 4

0.70 0.75 0.80 0.|85 0.90 0.95 1.00
Bemeneti fidelity

2. abra: A kimeneti fidelity vdltozasa a bemeneti fidelity fiiggvényében, két iteracio végen. A
5+ ; /
kimeneti fidelity a protokoll dltal visszaadott stiriiségmatrix és a zajmentes ol = |¢T) (o] kozotti,
)+
a bemeneti fidelity pedig a faziscsillapitott Qin és a zajmentes ") kizétti fidelity.

Ha a protokoll altal visszaadott fidelity az 2. abran rajzolt szaggatott vonal felett van, akkor a
desztillacios folyamatot sikeresnek tekintjiik. Lathato, hogy egy adott ponton nem segit a tobbszoros
iteracio sem, a kimeneti allapot mindig rosszabb lesz, mint a bemeneti ,,zajos” allapot. Ezt a kritikus
pontot analitikusan hataroztuk meg. A Zin és a két iteracio utan kapott siiriségmatrix fidelity-je a
csatorna paraméterétdl fligg, a fidelity értékek egyeznek, ha a siirliségmatrixok komponensei
megegyeznek. Ez a krpikys~edatddnaparaméter értéknél torténik, ahol a fidelity értéke
F ~ 0.88 koriil taldlhat6. E kritikus csatornaparaméternél magasabb értékeknél a desztillacios
protokoll tehat a bemeneti stiriségmatrixnal ,,rosszabb” stirliségmatrixot ad vissza.
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3. abra: Bal oldal: A kimeneti fidelity valtozdsa a csatornaparaméter fiiggvényében, tobb iterdcio
esetén. Jobb oldal: Kiilonbozd csatornaparaméterek esetén a kimeneti fidelity valtozasa az
iterdcioszam fiiggvényében.

A 3. 4bran a kimenet allapotoknak a megcélzott [¢") Bell allapothoz valod hiiségét (fidelity) mutatjuk
be, kiilonbozd esetekre. A bal oldali dbran a kimeneti hiiség értéke lathatd a csatornaparaméter
fliggvényében, kiillonb6z0 szdmu iteracié esetére. A 3. abra jobb oldaldn néhany kivalasztott
csatornaparaméter esetén lathatdé a kimeneti hiliség valtozasa az iteracidoszam fliggvényében.
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Megallapithatjuk, hogy a vizsgalt esetben a paros €s a paratlan szamu iteracional megfigyelhetd
szisztematikus oszcillaciokkal novekszik a hiiség. Ez a viselkedés mindaddig igaz, amig a kritikus
csatornaparaméter f0lott vagyunk.

Osszefoglalva, egy olyan protokollt mutattunk be, amely tetszdleges, kis inkoherens zajt tartalmazo
kezdBallapot 8 példanyabol LOCC eljarassal |¢™) Bell parhoz kozeli allapotot allit elé, amelyben a
zaj elsO rendben eltlinik. Egy néhany elemi kapubdl allo 1épés alkotja az eljards magjat, amelyet
iteralva jutunk hasznos kimenethez. Konkrétan megvizsgaltuk azt az esetet, amikor a bemeneti
kvantumbitek mindegyike egy faziscsillapitott csatornan haladt at, ezaltal valva zajossa.
Megmutattuk, hogy ebben az esetben az eljaras két iterdcidja mar praktikusan hasznalhato
desztillacibhoz vezet, amennyiben a csatorna paramétere egy kritikus érték alatt van, a kritikus értéket
analitikusan is meghataroztuk.
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