PhD disszertacio biralat

Ballé6 Gabor: Parameter estimation and robustness analysis of quantum
information systems

Témavalasztas:

A kvantum informacié elmélet mivelése meghatarozd szerepet tolt be a holnap
informatika és kommunikacios rendszereinek fejlesztése soran. A hibajavité kodolas ezen a
terlleten belll kiemelkedd jelentéséggel bir, hisz nélkildézhetetlen a megbizhatéd
adattarolashoz és tovabbitashoz. A kvantum csatorna identifikaciés mdodszerei, illetve ezek
alapjan a vonatkozé paramétereinek becslése pedig lehetévé teszi a hatékony
kommunikacié megvaldsitasat. A jeldlt altal vizsgalt témakorok a nemzetkdzi kutatas és
publikacios forumok homlokterében helyezkednek el, és igy mint témavalasztas kivaldak.

A disszertacio és a tézisek értékelése:

A disszertacidban a jelolt 4 tézisben 10 altézist fogalmaz meg mintegy 100 oldalon 9
fejezetbe rendezve. A bevezetd fejezetek kivaldan szerkesztettek, a szakterlileten nem
kdzvetlenul jartas olvasét is megfeleléen képbe helyezik. A vonatkozo szakirodalom
feldolgozasa alapos, valamennyi relevans tétel emlitésre kerdl. A jeldlt a tudomanyos
értékkel bird Uj eredményeit Osszevetette az irodalomban fellelhetd referenciakkal és
ezekhez viszonyitva elemezte, értékelte 6ket. A jeldlt a tanszéki védésen elhangzott biraldi
észrevételeket maradéktalanul megfogadta és beépitette a disszertacié benyujtott
valtozataba, az igy kialakitott tézis struktura logikus és jol tukrozi a jeldlt tudomanyos
eredményeit.

A kdvetkezbkben a tézisekkel kapcsolatos meglatasaimat foglalom dssze.

1. tézis: A kvantum hibajavitas robosztussaga

(i) altézis: Pauli csatornak hibajavitdsanak robosztussagarol

A jeldlt a csatorna bizonytalansagat egy néveleges csatorna és egy perturbaciés csatorna
konvex kombinacidjaként definialta, valamint bevezette a robosztussagi tartomanyok
fogalmat. Megitélésem szerint a definicid logikusan felépitett. A jeldlt belatta, hogy egyes
Pauli-csatornak zéro—robosztussagi tartomanyt képeznek a Pauli-csatornak halmazaban,
valamint ha egy csatorna tartomany belsejében helyezkedik el, akkor az optimalis QEC
robosztus a csatorna barmely Pauli-perturbaciojaval szemben. Két ilyen tartomany hataran
viszont legalabb két optimalis QEC hatarozhaté meg melyek azonos maximalis fidelity-t
adnak.

(i) altézis: A kvantum hibajavitas robosztussaga

A jelolt megmutatta, hogy egy zérd-robosztussagi tartomany belsejében talalhaté Pauli-
csatorna esetén a az optimalis QEC operacio robosztusabb barmely mas hibajavité mivelet.
A jeldlt konzekvensen vezeti végig az olvasot az alapesettdl indulva az altalanos esetig.
Témodren, de logikusan fogalmaz. Mindkét altézist Uj tudomanyos eredménynek fogadom el.

(iii) altézis: Esettanulmanyok non-Pauli csatornakra



A jelolt alkalmasan valasztott non-Pauli csatornakra épllé esettanulmanyokra alapozva vont
le tovabbi kdvetkeztetéseket a kvantum hibajavitas robosztussagara vonatkozoan. Nyilvan
az igy kapott eredmények érvényességi kore korlatozott, ugyanakkor az esettanulmanyok
megvalasztasanal a jelolt korultekintéen jart el.

Az altézisek allitasait Uj tudomanyos eredménynek fogadom el.

2. tézis: Ismert strukturaju Pauli csatornak paraméter becslése kvantum folyamat-tomografia
segitségével

(i) altézis: Choi-matrixokra épulé paraméter becslés Pauli-csatornakra.

Maga a folyamat-tomografia alkalmazasa csatorna paraméterek becslésére kivald otlet.
Ebben az altézisben a jelolt egy masik (szimulacidés) eszkdztarat alkalmaz a javasolt
paraméter-becsl6 eljaras elemzéséhez. A jeldlt megmutatta, hogy a szimulacids vizsgalatok
terén is otthonosan mozog. A javasolt modszer jelentésen nodveli a paraméterbecslés
pontossagat.

(iv) altézis: Konvex relaciok

A jelolt megmutatta, hogy Nempauli csatorndk esetén az optimalizacios valtozok kozotti
konvex kapcsolatok kiaknazasaval javithatd a becslés, de szikség van egy nemkonvex
optimalizalasi lépésre is. Ahogy a jeldlt is jelzi az optimum globalis volta nem bizonyitott.
Erdekes lenne ebben az iranyban tovabbi Iépéseket tenni (milyen esetben globalis az
optimum, illetve ha lokalis, akkor mennyire kozelitheté meg a globalis optimum?).

Az altézisek allitasait Uj tudomanyos eredménynek fogadom el.

3. tézis: Tetszbleges szintl, ismert strukturaju Pauli-csatornak konvex maximalizalasa

(i) altézis: A jeldlt belatta, hogy a Fisher-informacié konvex figgvénye a bemend és méreési
paramétereknek. Ebbdl kévetkezik, hogy az optimalis bemend allapotnak tisztanak kell
lennie.

(i) altézis: A jeldlt belatta, hogy egy-qubites Pauli-csatornak esetén pedig a csatorna-
irAanyokban végzett projektiv mérés lesz optimalis.

(iii) altézis: A jelolt kulénb6zé esettanulmanyban szemléltette a fenti eredményeket, illetve
vizsgalta a csatornaparaméterek hatasat az optimalis konfiguraciora. Valamint a
paraméterbecslés hatékonysagat vetette 0ssze mas eredményekkel.

Az altézisek allitasait uj tudomanyos eredménynek fogadom el.

4. tézis: Ismeretlen strukturaju Pauli-csatornak becslési médszerei

(i) altézis: A jelolt egy hatékony iterativ eljarast dolgozott ki Pauli-csatornakra, mely eréforras
igényes ugyan, de teljesen ismeretlen csatorndk esetén is optimalis megoldashoz vezet két
Iépcsdben.

(i) altézis: A jeldlt kidolgozott egy adaptiv algoritmust is. A jeldlt 6sszehasonlitotta az adaptiv
megoldasat harom nem-adaptiv modszerrel is, és megmutatta az uj eljarasnak koszonhet6
hatékonysag ndvekedést is.

Talan mérnoki végzettségem, illetve az eredmények altalanossaga miatt, de szamomra a 4.
tézis az amugy is szinvonalas disszertacio legértékesebb része.



Az altézisek allitasait uj tudomanyos eredménynek fogadom el.

Szerkesztés, forma:

A disszertacio strukturaja és szerkesztése kivald. A disszertacio tordelése
megkonnyiti az olvasast, a képletek szervesen illeszkednek a szdvegbe tamogatva annak
megértését. A dolgozat angolsaga megfeleld.

Osszességében megallapithatd, hogy a jelolt képes a PhD fokozathoz sziikséges
onallé modellalkotasra, tézisek megfogalmazasara és allitdsai bizonyitasahoz szikséges
eszkdztar alkalmazasara.

Kiemelem, hogy elismerésre méltdé a jelolt azon torekvése, hogy a meérnoki
hagyomanyokhoz hiien disszertacidjaban elméleti és szimulacios eszkoztarat is alkalmazott
allitasai igazolasara.

A jeldlt publikacios tevékenysége elismerésre meélto, kulonds tekintettel a két rangos
nemzetkdzi folyodirat publikaciora. Javaslom a disszertacié nyilvanos vitara bocsatasat.

Kérdések a jeldlthoz:

1. A 8.2 abra kapcsan mi allhat a random mddszer altal adott gorbék eltéré jellege
mogott? Készilt-e esetleg mas paraméterhalmazzal is vizsgalat?

csak kozeliteni tudjuk. A szimulacios vizsgalatoknal milyen véletlen szam generatort
hasznalt a jelolt? Ellendrizete/tesztelte-e annak minéségét?
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