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Osszefoglalo

Az internet felhasznaloi szintli megjelenése Ota a halozatok rohamos fejlédésen
mentek keresztiil, és a betarcsazés-modemes megoldasoktol alig harom évtized alatt
eljutottunk a stabilan miikodd vezeték nélkiili halozatokig. Azonban a lehetd legnagyobb
adatatviteli sebességgel, legbiztonsagosabb modon toérténd kommunikécié igénye a
kvantum alapti megoldasok kutatasat, fejlesztését siirgeti. Ezek a jelenlegi megoldasokkal
szemben forradalmi valtozast eredményeznének az adatatvitel teriiletén. TDK
dolgozatomban a kvantum alapu szabadtéri kommunikacid esetén az atvitel mindségét
meghatarozo6 paramétert, az optikai hattérsugarzast vizsgalom, kiemelt figyelmet forditva
az ESA altal tervezett EAGLE-1 projekt keretén Dbeliil megvaldsuld
kvantumkommunikéciora alkalmas mithold tervezett hullimhosszara, vagyis az 1550 nm-

€s savra.

Bemutatom az optikai hattérzaj forrasait és jellemzdit, valamint a kommunikacios
csatornara gyakorolt hatasat. Ezt kdvetden a laborban kordbban fejlesztett mérdeszkoz
miikddését ismertetem, amely a nappali hattérsugarzds mérésére alkalmas, majd az
elvégzett mérések eredményeit Matlab segitségével grafikusan megjelenitem ¢és

elemzem.

Ezt kovetden tervet készitek az ¢&jszakai mérésre alkalmas rendszer
Osszedllitasara. A mérés soran hasznalt szoftverhez Python programozasi nyelven
kiegészitd, mérést segitdé funkciokat hozok létre, melyek alkalmasak a mérési adatok
gyljtésére és feldolgozasara. Az éjszakai égbolt alacsonyabb optikai hattérsugarzast
eredményez, ami elényds a kvantumkommunikécioban, biztositja a kvantumallapotok
pontosabb eldallitasat és érzékelését. Emellett azonban figyelembe kell venni éjszaka a
varos altal keltett optikai hattérzajt, hiszen szamos mesterséges fényforras csak éjszakara

kapcsol be.



Abstract

Since the advent of the internet at the user level, networks have evolved rapidly,
and in less than three decades we have gone from dial-up modem solutions to stable
wireless networks. However, the demand to communicate at the highest possible data
rates in the most secure way has driven the need to research and develop quantum-based
solutions. These technologies would revolutionise data transmission compared to current
solutions. In my thesis | will investigate the optical background radiation, the parameter
that determines the quality of transmission in the case of quantum-based freespace
communication with a special focus on the wavelength of the 1550 nm band. This is the
planned wavelength of the quantum communication satellite, which will be implemented
in the framework of the EAGLE-1 project planned by ESA. I will describe the sources
and characteristics of optical background noise and its impact on the communication
channel and the operation of a measurement device. This gadget was previously
developed in the laboratory to measure the daytime background radiation. It is also
capable of graphically displaying and analysing the results of the measurements with the
help of a mathematical software called Matlab. The last step is to develop a plan for a
system that is suitable for nighttime measurement. | will create additional measurement
support functions in Python programming language. These functions will be able to
collect and process the data from the measurements. The night sky results in lower optical
background radiation, which is advantageous for quantum communications, ensuring
more accurate production and detection of quantum states. In addition, however, the
optical background noise generated by the city at night must be taken into account, as

many artificial light sources only switch on at night.



1 Bevezetés

1.1 Kvantumkommunikacio alapjai

A klasszikus digitalis rendszerek alapvetd egysége a bit, informacié tarolasat
valésitja meg 0, illetve 1 allapotokkal jeldlve. Ezt az informacidt a fogado fél konnyen
dekodolja igy felépithetd a kommunikécid. A kvantuminformacié mdogottes egysége a
kvantumbit, réviden gbit, melyhez fel tudunk hasznalni minden olyan részecske vagy
hullamtulajdonsagot, amelynek két elkiilonithetd allapota van, példaul egy foton
vizszintes vagy fliggdleges polarizacioja. A gbitek ellentétben a klasszikus bitekkel,
mindkét allapotban lehetnek folyamatosan egy idOben, a gbit pedig ezeknek az
allapotoknak tetszéleges komplex szamokkal képzett linearis kombinaciojaként

abrazolhato:

[§)=al0)+B[1) 1)
Ez a specialis jelenég a szuperpozicio. A képlet azt jelenti, hogy amennyiben beolvassak
a |o) 4llapotba allitott kvantumbitet, akkor az eredmény |a/> valdsziniiséggel O,
IB|? valosziniiséggel pedig 1lesz. A specialis allapotok [0) és |1) a szamitasi
alapallapotokat reprezentaljak, melyek az ortonormalis bazisat alkotjak annak a
vektortérnek, melyben a kvantumbit értelmezhet6. A szuperpoziciéban 1évo
kvantumbit egy olyan teljes allapotban van, melyben valamilyen stllyal megtalalhatok
diszkrét allapotai. Ezt a stlyt az Osszefligésben megjelend o és p komplex szamok

(valosziniiségi amplitidok) jelentik, melyekre teljesiil a kovetkezd Gsszefiiggés:
jo*+HB*=1 )

Tehat altalanossdgban a gbit allapota egy egységvektor egy kétdimenzids komplex

vektortérben. [1]

1. abra: Kvantumbit vektortere



Ha egy kvantumadllapotban 1évé kvantumbit értékét mérni szeretnénk, akkor az
Osszeomlik béazisdba — tehat egy klasszikus értéket vesz fel —, igy a mérés kapcsolatot
teremt a klasszikus-, és a kvantumvilag kozt. Azonban a mérés altal okozott valtozas miatt
az eredeti allapot meghatarozasa nem lehetséges. Hogyan valosulhat meg tehat ilyen
koriilmények kozt a kommunikdci6? A tovabbiakban a szabadtérben Iétrehozott
kommunikéciés csatornakat, valamint az azokat erdsen befolyasold hattérsugarzast

vizsgalom.

r .

1.2 Szabadtéri kvantumkommunikacio

A kommunikécio megvalositasahoz elengedhetetlen Osszetevd a csatorna, amin
keresztiil az informdciot tovabbitjuk. Ez lehet barmilyen kozeg, amely alkalmas a
kvantumallapotok tovabbitasara az ado és a vevd kozott. Az elsddleges cél az altaluk
hordozott titkositott informaci6 megérzése, igy megfogalmazhatok bizonyos
kovetelmények a csatornakra vonatkozoan, tobbek kozt alacsony csillapitas, hozzaadott
zajszint, diszperzio és a szintén alacsony kettéstorés értékek. Az optikai kabelek vezetési
tulajdonsaguk miatt megfeleld 6sszekottetést biztositanak, azonban nem rendelkeznek a
szabadtéri kapcsolatok rugalmassagaval, valamint kizardélag 100 km-nél Kkisebb
tavolsdgon hasznalhatok, ennél nagyobb tavolsag esetén a kabel veszteségei miatt a
kvantumcsatorna nem hasznalhatd. Emellett el6fordulhat, hogy igény lép fel olyan
helyeken, ahol a terep geologidja — sziklak, folyok, stb. — miatt az optikai szalas megoldas
nem kivitelezhetd. A nagyobb tavolsagok (akar miiholdas) athidalasdra szabadtéri
kvantum csatornat kell létrehozni. Bar a légkori veszteségek is befolyasoljak a

kommunikéciot, mégis nagyobb tdvolsdgon épithetd fel kapcsolat.

A szabadtéri megoldasok fejlesztése ennek kovetkeztében egyre siirgetébb a QKD
(Quantum key distribution) rendszerekben. A kvantumfizikai alapokon nyugvo
kulcscserének  tobb  protokollja is 1étezik, mindegyikben kozds, hogy a
kvantuminformacio tovabbitasara — ahogy azt mar 1.1-ben is emlitettem — fotonokat,
valamint azok polarizacios allapotat hasznaljuk. Ebbe tudunk informaciot kodolni, és
megfeleld detektorok segitségével bizonyos feltételek teljesiilése mellett meg tudjuk

mondani azt, hogy az adott foton milyen polarizacios allapotban volt.

Az Alice-nek és Bob-nak nevezett két kommunikalo félnek az a célja, hogy

létrehozzanak egy olyan bitsorozatot, amelyet csak 6k ismernek. Ez lesz az a titkos kulcs,
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amelyet utdna felhasznalnak valamilyen kriptografiai algoritmushoz, hogy titkositsék az
tizeneteiket. Vagyis a kvantum alapi kulcscsere nem valtoztatja meg a teljes
kommunikécids modelliinket, csak azt mondja, hogy a titkositd kulcs cseréje torténjen
meg kvantumbitek felhasznéldsaval optikai szalon vagy a szabad 1égkordn keresztiil,
utana a titkos kommunikécio6 tobbi 1épése mar a hagyomanyos, megszokott halézatunkon
keresztiil meg tud torténni. [2] Tehat a kvantumkommunikacié ezen aga nem kivanja
felvenni a versenyt mas biztonsagi megoldasokkal, hanem a meglévokkel egyiittmikodve

egy magasabb szintre kivanja helyezni a védelmet.

Napjainkban két nagy protokollcsaladot kiilonboztetiink meg
kvantumkommunikacios teriileten, melyeket roviden — a teljesség igénye nélkil —
bemutatok, az 1.2.1. fejezetnek hatteret szolgaltatva. Az ,,eldallit és megmér” (angolul:
Prepare and Measure) kategoria esetén eldallitunk adott polarizacioju fotonokat, majd
atkiildjiik — szabadtéren, vagy optikai szalon keresztiil - a fogadd félnek, aki megméri. A
masik csoportba az 6sszefonddas alapu protokollok tartoznak. Az Gsszefonddas az a
jelenség, mely akkor kovetkezik be, mikor részecskék egy csoportja létrejon,
kolesonhatasba 1ép egymadssal, vagy térben olyan kozel keriilnek, hogy az egyes gbitek
kvantumallapota nem irhaté le egymastol fiiggetleniil. Az Osszefonddas az egyik
elsddleges jelenség, ami nem irhato le a klasszikus mechanika torvényeivel. Az
Osszefonodott részecskéken végzett mérések soran a fizikai tulajdonsagok, példaul a
polarizacio eredményei bizonyos esetekben tokéletesen korrelalnak egymassal. Ezeket a
fotonokat elkiildjiik mindkét félnek, azok pedig megmérik dket, eredményeik egyezését

pedig az 6sszefonodas tovabb nem részletezett tulajdonsagai garantaljak.

Ebbe a két osztalyba tartozo protokollok tették lehetdvé a kdvetkezOkben targyalt

kisérleteket.

1.2.1 Tesztek szabadtérben

Az elso szabadtéri kvantumkulcs-szétosztassal 1991-ben talalkozhattunk, ekkor
sikeriilt el0szor egy 30 cm-es szakaszon megvalositani azt. A kovetkezd években
folyamatos fejlédést figyelhettiink meg, elérték a 250 méteres tavolsagot laboratoriumon

beliil [3], valamint a 90 méteres tavot laboratoriumon kiviil [4].

1998-ban a Los Alamos National Laboratory 950 méteres tavon végzett sikeres
kisérletet [5], Prepare and Measure protokollt (B92) alkalmazva. A kommunikacio

felépitésének folyamata:



1.) Alice titkos kulcs generaldsa: Alice titkos binaris kulcsot hozott 1étre, ami egy
0 és 1 szamokbol allo sorozat. Ez a kulcs sziikséges Alice és Bob bizalmas
kommunikacidjahoz.

2.) Foton el6készités: A generalt titkos kulcs minden egyes bitjének megfeleléen

Alice elokészitett és elkiildott egy fotont Bobnak.

3.) Foton polarizacié: Alice és Bob nyilvanos megbeszélés soran megallapodtak

egy konkrét kodolasi séma felhasznaldsaban (ebben az esetben a B92
protokoll). Alice vizszintes polarizacioju fotont (Jh)) kiildétt minden "0"
esetén a titkos kulcsban. Alice jobb korkords polarizacioju fotont (|r)) kiildott

minden "1" esetén a titkos kulcsban.

4.) Bob foton mérése: Bob mikor megkapta a fotont, véletlenszeriien valasztott

két mérési alap koziil a polarizacio tekintetében:
Fligg6leges polarizacio (Jv)) a "1"-esek detektalasahoz.
Bal-korkoros polarizacio (|€)) a "0"-k detektalasahoz.

5.) Mérés és Osszehasonlitas: Ha Bob mérési alapja megegyezett azzal a

polarizacios alappal, amit Alice a foton el6készitéséhez hasznalt, akkor

sikeresen detektalta a foton polarizacios allapotat.

6.) Véletlenszerii bit valasztds: Ezen rendszer esetén Bob sosem észlelt olyan

fotont, amelyhez Alice és 6 olyan el6készitési/mérési parost hasznaltak
melyek kiilonboz6 bitértékeknek feleltek meg, példaul (Jh)) és (Jv)), ami Alice
bitszekvenciajanak 50%-a. A masik 50% esetén azonban Alice bitjeinek
elkészitésére €és mérésére nem ortogonalis bazisokat hasznalnak, ilyen
példaul (|h)) és (|£)), ami Bob szamara 50%-os felismerési valosziniiséget

eredményez. Ez lathat6 az 1. tablazat utolsé soraban.

7.) Detektalt bitek: Mivel Bob egyfotonok detektalasaval azonositja Alice

véletlenszerli bitsorozatat, - feltételezve a Fock- allapotot, melyben nincs bitveszteség —

igy annak 25%-at talalja el.

8.) Megbeszélés és kulcs generalas: Alice és Bob nyilvanosan kommunikalnak

arrol, hogy mely biteket sikeriilt Bobnak sikeresen detektalnia, anélkiil, hogy magukat a
bitértekeket felfednék.



9.) Hibadetektalas és adatvédelmi erdsités: A detektalt bitekbdl hibamentes

kulcsot hoznak létre klasszikus hibadetektalasi technikak alkalmazasaval.

Alice bit
”07’ ”O’i ”17’ ’,l’,
értékek
Bob tesztel 17 ,,07 17 ,,07
Megfigyelési
p=0 p=0.5 p=05 p=0

valosziniiség
1. tablazat: Megfigyelési valoszintliségek

Ez a 25%-o0s hatékonysag faktor, ng az ara a biztonsagnak. A nem-ortogonalis természete
a kvantumallapotoknak biztositja, hogy Eve (angolbol: Eavesdropper, vagyis a
»hallgatoz6” harmadik fél) sajat mérései elvégzésével megnoveli a detektalds

hibaaranyat, melyet az irreverzibilis hullamfunkcio 6sszeomlas okoz. [6]

Cassegrain Half-Wave
. Telescope BS '/ Retarder
Optical
SM-Fiber Attenuator |
™y 27x Beam Expander Es
} O H ’ Quarter-Wave //—N:]

Cooled ‘

/‘ Retarder PES %’f}]:’ir
Optical : rokels Cell _

Diode  [nierference PBS Half- Wave « ) spCMs
2. abra: Szabadtéri QKD adoé (Alice) 3. abra: Szabadtéri QKD vevé (Bob)

A kisérletben hasznalt QKD adé (2. dbra) egy homérséklet-vezérelt egymddust (SM)
optikai szalas 1ézerdiodabol és a szabad térbe iranyitd egységbdl all. Ez a rendszer
tartalmaz egy 2,5 nm savszélességli interferenciaszlirdt (IF), egy allithat6 optikai
csillapitot, egy polarizald nyalabosztot (PBS), egy alacsony fesziiltségli Pockels - cellat,
valamint egy 27-szeres nyalabtagitot. A 1ézerdidda 772 nm hullamhosszra van allitva és
koriilbelil 1 ns hosszusagli impulzust bocsajt ki, ami nagyjabol 105 fotont tartalmaz.
Alice megkezdte a QKD protokollt az impulzus kibocsajtassal az eldzetesen a fogadd
egységgel (Bobbal) egyeztetett iitemben. A szabad térbe bocsajtott jelet a csillapitod
atlagosan kevesebb mint 1 foton per pulzus értékre csokkenti, azon alapvetd
feltételezéssel, hogy a fotonok statisztikai Poisson-eloszlast kovetnek. Az optikai

csillapiton athaladé fotonokat a PBS polarizalja, és atlagosan kevesebb, mint egy |h)



allapot foton tovabbitodik a Pockels-cellahoz. A Pockels-cella véletlenszeriien
tovabbitja a fényt valtozatlanul |h) allapotban, vagy egy negyedhullamu forgatast végezve
rajta, |r) allapotban kiildi tovabb. A fogado fél (3.abra) egy 8,9 cm hosszusagu Cassegrain
teleszkopbol, valamint egy optikai veviegységbdl allt. Ez utdbbi egy 50/50 nyaldaboszto
segitségével a begyljtott fotonokat véletlenszerien iranyitotta két optikai utvonal
valamelyikére. Az als6 Gtvonalon — ahogy az a 3.abran is latszik — egy negyed-, és egy
félhullamhosszu retardert tartalmazé polarizacioszabalyozo egység vizsgalta a fotonok
|h) allapotat, mig a felsén az |r) allapotot vizsgalta. Ezek kimeneti portjait egy-egy
multimddusu szallal (MM) 6sszekapcsoltak egy egyfotonszamlaléo modullal (SCPM). Bar
a vevo nem tartalmazott IF-et, a szalak altal biztositott térbeli sziirés hatékonyan, szinte
elhanyagolhato6 szintre csokkentette a kornyezeti hattér okozta zajt az éjszakai lizemelés
soran. Az also6 Gtvonalon haladoé |r) egyfoton athalad a polarizaciovezérlén és |v) allapotba
kertil, majd visszaverddik az SCPM-rél. Ugyanigy egy |h) allapota [r)-ré konvertalodik.
A felsé csatornan hasonloképpen |h) az |v), az |r) pedig |€) allapota lett. Bob és Alice
¢jszakai koriilmények kozott 240-, 500-, valamint 950 m tavolsdgban ilizemelt. A teszt
befejezése utan megallapitott bithibaarany vagyis BER (angolul: Bit Error Rate), - amit a
hibasan fogadott bitek, valamint az 6sszes bit hanyadosaként definidlunk — a 950 m-es
szakaszon kortlbelil 1,5 szazalék volt. A 2. tdbldzatban lathato a kulcsanyag a hibas
mérésekkel egylitt. Az éjszakai koriilmények, a sziik koincidenciaablak (5 ns), valamint
a térbeli szlirés a kornyezeti hattérsugarzast 9 masodpercenként kevesebb mint 1 bithibara
csokkentette, azonban igy sem teljesen elhanyagolhat6 tényezé a kommunikécid soran.

A tovabbi hibakat az optikai elemek tokéletlensége, esetleges beallitasi hibai okoztak. [6]
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00000101011101101001000000000001100101010011100010
00000101011101101001000000000001100101010011100010
01110111011110111000010010001111100000000101101111
01110111011110111000010010001111100000000101101111
10010010100010000011000001011100001111111111000000
10010010100010000011000001011100001111111101000000
10101011011111100111111011110101001101001011101111
b|10101011011111100011111011110101001101001011101111

lT Y|IT V|T D

2. tablazat: 200 bites minta Alice (a) és Bob (b) szabad térbeli QKD-vel generalt nyers

kulesanyagabol

Tovabbi sikeres szabadtéri kisérleteket végzett 2004 januarjaban ugyanezen
kutatocsoport. Ezattal mar 9,81 km-es tavolsagban végzett sikeres kisérletrél szamoltak
be. [7] A kisérlethez 772 nm-es hullamhosszu fényt hasznaltak és az eddigiekt6l eltéréen
nemcsak éjszaka, hanem nappali és sziirkiileti id6pontokban is végrehajtottak a teszteket.

A kisérletben résztvevo kutatok igy fogalmaztak:

Az egyik legnagyobb kihivas a szabadtéri QKD implementalasa soran a
hattérsugarzas, ami még éjszakai koriilmeények kozt is jelentds hibaforrds, rdadasul oras

nagysagrendii idéskalan szamottevéen valtozik.” [7]

Egy masik kimagaslo szabadtéri kisérlet a Kanari-szigetek térségében zajlott. A
kisérleti egység elrendezése a 4. adbran lathato. Polarizalt, 6sszefonddott fotonparokat
generaltak Roque de los Muchachoson (2392 m tengerszint feletti magassagban) La
Palma szigetén, egy masodtipusu parametrikus lebonto forrassal ugy, hogy egy f-barium-
borat kristalyon nagy energiaji ultraviola lézerfényt pumpaltak at (4. abran ez a DC
source). Az egyik fotont helyben La Palm-on megmérték, a masikat egy 15 cm-es ado-
vevO lencsén keresztiil kiildték a 144 km-re 1évé Optical Ground Station (OGS)
tiikorteleszkopja felé. A kapcsolat stabilizacidjat az OGS éltal kiildott kovetdnyalab (532
nm) irdnyelemzésével végzi, amit La Palm-on egy masodik (CCD) lencse fogad. Optikai
athallas nem keletkezik, mivel a kovetd nyaldbot ellenkezd irdnyba kiildik, valamint
interferencia sztirOket is alkalmaznak. Mindkét fél 4 csatornas polarizacios analizatort
hasznal, ami egy 50/50 nyalabosztot (BS), egy félhullamt lemezt (HWP), és kettd
polarizald nyalabosztot (PBS) tartalmaz, amely a bees6é foton polarizaciojat H/V
(horizontalis/vertikalis) vagy +/-45° bazisokban elemezte, melyet a BS véletlenszeriien

osztott el. Az idécimkézé egységeket arra hasznaljak, hogy rogzitsék azokat az egyedi
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idépontokat, amikor az egyes foton észlelési események bekovetkeztek, a GPS altal
meghatarozott id6skalahoz képest. Adatfelvétel soran Bob egy nyilvanos internetes
csatornan keresztiil tovabbitotta az id6cimkéit Alice-nek. Alice pedig valds idében
megtalalta az egybees6 fotonparokat az i1ddocimkék keresztkorrelaciojanak
maximalizalasaval, melyet egy gyors idd-korrelacios szoftver segitségével hajt végre. A
kisérlet soran 98%-o0s polarizacios korrelaciot figyeltek meg a vertikalis/horizontalis
bazisban, valamint a +45¢ /—45¢ bazisban ez az érték 96% volt, ezzel elérve azt a
mindséget, ami {rbéli kisérletekhez sziikséges. A legtobb klasszikus optikai
kommunikéciés rendszerben a sugar defokuszalasdval akadalyozzak meg, hogy az
eltériiljon a fogadd antennajanak apertirajardl, azonban egyfoton kisérleteknél ez nem
lehetséges, mivel a maximalis hatékonysag folyamatos fenntartasa elengedhetetlen. Ezért
ebben az esetben az add egy zart hurki nyomkovetd rendszert alkalmaz a sugar
automatikus igazitasahoz. EQy optikai teleszkopbdl all, ami képes egyfotont kiildeni és
1ézerfényt fogadni egy idében. A kisérletben alkalmazott rendszer az 5. abran lathato. Az
érkez6 sugarat, ami egy id6fiiggd szoget hataroz meg, egy lencse fogad, majd a CCD
kamerat kiillonboz6 poziciokban taldlja el. Ezt az 4llast egy szamitogép dsszehasonlitja
egy korabban meghatarozott referencia pozicidoval és ez alapjan végzi a sziikséges
beallitasokat a teleszkdp pontos helyzetének konfiguracidja érdekében (X-Y motor). Ez
a felépités az abran is lathato. A link hatékonysaga az egyfoton atvitelekor -25 dB
csillapitasu, legjobb koriilmények kozott vizsgalva altalanosan -30 dB. Ebbdl koriilbeliil
-8 és-12 dB ko6zo6tt mozog az atmoszférikus koriilmények miatti veszteségek, mint peéldaul
hattérsugarzas, 1égkori rétegzodés, hdmérséklet- és paratartalom-gradiensek. A t6bbi -10
¢s -16 dB csillapitast a vevo teleszkop apertiirajanal szélesebb sugar okozta veszteségek
okoztdk. A lencsék ¢és egyéb alkatrészek nagyjabol 2dB csillapitdst okoznak.
Meghatdroztak a polarizacids korrelacios egyiitthatokat, valamint az elvégzett kisérlet
adatai alapjan ellendrizték a Iétrehozott kvantumcsatorna integritasat, €s azt tapasztaltak,

hogy 6sszefonodas bizonyithat6 a fotonok kozott. [8]
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4. abra: A La Palma és Tenerife, Kanari-szigetek kozotti szabadtéri kapcsolat egy miiholdas

felvételen, valamint az ado és vevo egységek sematikus abraja
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1.2.2 Kvantumkommunikaciéra képes miihold

Az eldbbiekben leirt szabadtéri kisérletek eredményei sikeresnek bizonyultak, és
az utobbi par évben igen nagy hangsulyt fektettek a kvantumkommunikaciora alkalmas

mitholdak fejlesztésére egy globalis kvantumhaldzat felépitésének reményében.

Jelenleg mindkét — altalam az 1.2-ben emlitett — protokollcsaldddal folynak a
kisérletek. Ha két foldi allomas kozott szeretnénk kvantumkommunikacidos mitholddal
kulcsot megosztani, akkor az eldallit-és-megmér tipusi protokoll esetén el6szor
létrehozunk egy kulcsot a miihold és az egyik f6ldi allomas kozétt, majd a miithold tovabb
halad a palydjan, 1étrehozunk egy ijabb kulcsot a mithold és a masik foldi 4llomas kozott,
aztan egy matematikai miivelet segitségével a két kulcsot egyesitjlik, amely igy alkalmas
lesz a két foldi allomés kozott zajlé adatforgalom titkositdsara. A modszer kétségtelen
elénye, hogy a mithold palyajan elhelyezkedd barmely két varos kozott tudunk kulcsot
cserélni, ugyanakkor a hatrdnya, hogy a miihold fedélzetén is meglesz mindkét kulcs.
Azaz meg kell biznunk a miihold gyartdjaban (mind hardver, mint szoftver tekintetében)
¢s a mihold ilizemeltet6jében. Ezt megbizhatd csomoéponton alapuld rendszernek is
nevezik egyébként. (Itt a megbizhatosdg alatt nem a megbizhatéan helyes miikodést
értjiik, hanem azt, hogy a titkosnak hitt adat kiszivaroghat-e illetéktelenekhez. Megbizunk
a gyartdban ¢€s az lizemeltetdben, hogy ez nem torténik meg.) Ha ennél kritikusabban
szemléljiik a vildgot, akkor alkalmazhatunk nem megbizhaté csomoponton alapuld
rendszereket, ilyet az §sszefonddason alapul6 protokollok kinalnak. A miihold fedélzetén
eldallitunk egy dsszefonddott fotonpart, amelyet eljuttatunk a két foldi allomashoz. A
mitholdon nincs semmi titok, a kulcsot garantaltan csak a két foldi allomés ismeri. A
modszer hatranya azonban, hogy a mitholdnak egyszerre kell latnia a két foldi allomast.
Ha alacsony Fold koriili palyan kering a miihold, akkor ezzel azért nem tudunk hatalmas
tavolsdgokat lefedni. Ellentétben, ha geostacionarius palydra helyezziik a miiholdat,
akkor azzal mar kontinensnyi teriiletet is lefedhetiink — cserébe az uthossz nd meg
jelentdsen a mithold ¢és a foldi allomas kozott, és a fotonok detektalasa lesz hatalmas

miszaki kihivas. [9]

A Pan Csienvej, a Kinai Tudomanyos és Miiszaki Egyetem kutatdja altal vezetett
kutatocsoport az 0sszefonddott fotonparok eldallitasahoz folytonos hullamhossza (405
nm) lézerrel bombazta a Micius nevii (a 6. abran lathatd), 500-600 km k6zotti magassagu,
enyhén elliptikus, kozel polaris napszinkron palyan keringé miihold kristalyat. A kristaly
altal 1étrehozott parok egy-egy fotonjat — 810- nm hosszu — megosztottak, majd egy-egy
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két iranyu adatcsatornan tovabbitottdk az egymastol mintegy 1200 kilométerre 1évo kinai
Delinga ¢és Nansan obszervatoriumokba anélkiil, hogy megszakadt volna kozottiik ez a
kiils6 behatasokra nagyon érzékeny kapcsolat. 2017-ben a csapat egy osztrak
kutatocsoporttal egyiitt alkalmazhattak a miitholdat a vilag els6 kvantumtitkositott
virtudlis telekonferenciajanak lebonyolitasara Peking és Bécs kozott. Annak ellenére,
hogy ez a médszer 6riasi mérfoldkd, nem volt golyoallo a hackelés ellen. Maga Micius
volt a gyenge pont: A miihold ,,ismerte” a fotonok vagy kulcsok sorozatat mindkét
lokacidhoz, valamint egy kombinalt kulcsot a visszafejtéshez. Ha valamilyen modon egy
kém gondosan lehallgatta volna tevékenységét, a telekonferencia sértetlensége veszélybe
keriilhetett volna. A probléma megoldasa érdekében a csapat kizardlag egy par titkos
kulcs egyidejii tovabbitasara timaszkodott, hogy lehetdvé tegye két, egymastol tobb mint
1120 kilométerre 1év6 kinai foldi allomés szamara a kézvetlen kapcsolat 1étrehozasat. A
kvantumfizika torvényei azt diktaljak, hogy az ilyen addsok utani kémkedés minden
kisérlete elkeriilhetetleniil hibaszerti ldbnyomot hagy maga utan, amelyet barmelyik
alloméson konnyen észlelhetnek a fogadok. A hibaészlelési arany 1étfontossagu, mert a
biztonsdg szempontjabdl kulcsfontossagu a valodi hiba, valamint a lehallgatasbol
szarmazo hibaszeri labnyom megkiilonboztetése. Ezenkiviil a magas arany azt jelentheti,
hogy a két f6ldi allomas altal kapott kulcsok kiilonboznek egymastol — ez a forgatokonyv
lehetetlenné tenné a biztonsagos kommunikaciot. Kommunikacids rendszeriik
torzitasmentességének javitasa érdekében a tuddsok a teleszkopok fénygytijtési
hatékonysaganak novelésére 0sszpontositottak mind a két f6ldi alloméason, amelyek a
Micius adasait figyelték — a szlirérendszerek és az optikai komponensek frissitésével,
hogy elérjék a sziikséges alacsony hibaaranyt a kvantumkulcselosztas soran. Pan ugy
nyilatkozott, hogy csapatanak kovetkezd nagy feladata egy kvantummiihold inditasa és
miikddtetése egy magasabb palyan, 10 000 kilométerrel a Fold felszine felett. A projekt

beinditasat 6t éven beliil elérhetének tartja.

Ahogy Kina eldretor a sérthetetlen kvantumkommunikaciora vald térekvésben,
mas nemzetek igyekeznek felzarkdzni. 2018-ban a NASA kezdeményezte egy Nemzeti
Urkvantumlaboratérium  kifejlesztését, amely 1ézereket hasznalna a Nemzetkozi
Uréallomason a foldi dllomasok kozotti biztonsagos kommunikacié érdekében. Europaban
az 1 millidrd eurés Quantum Flagship projekt keretében létrejott Quantum Internet

Alliance jelenleg felfutasi szakaszaban van. [10] A tervezett kvantumcsatorna
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kommunikéciés hulldmhossza 1550 nm az eredetileg tervezett 810 nm helyett, igy a

tovabbiakban kitiintetetten ezen a két hullamhosszon vizsgalom a hattérsugarzast.

6. abra: A vilag elsé6 kvantumkommunikaciés miiholdjat, a QUESS-t (Quantum Experiments at
Space Scale) vagy mas néven Muzit, 2016. (A miiholdat Mo Ti, mas atirassal Mo-ce vagy
latinosan Micius Kr. e. V. szazadi kinai filozofusrél nevezték el.) augusztus 15-én Csiucsiianbol

(Jiuquan) allitottak palyara.
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7. abra: a) A Micius miihold illusztracioja valamint a két, a kvantumkulcsok elosztasara hasznalt
foldi allomas b) Az trbe telepitett 6sszefonédott fotonokat el6allito forras c) ,,Follow-up” optikai

berendezés az foldi optikai allomason
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2 Hattérsugarzas

2.1 Alapjai

A hattérsugarzas olyan elektromégneses sugarzast jelent, amely az lirben és a
Foldon egyarant jelen van, forrasatdl fliggden két osztalyba soroljuk a jelenséget. Az
egyik a sugarzas vagy visszaverddés a Naprol, a Holdol és a csillagokrol. Ezt a fényt a
1égkoron keresztiil haladva szorjak a molekuldk, aeroszolok, kod és felhdk, majd a fogado
tavesd hattérzajként gylijti 0ssze. A masik osztaly az ember altal keltett fény, példaul a
kornyezet altal szort varosi fény, vagy akar részben a természetes kornyezeti folyamatok
soran a radioaktiv anyagokbdl szarmazo. Az altalam korabban emlitett kisérletek (lasd:
1.2.1-1.2.2) soran is a kvantumbit hibaaranyanak (QBER) f6 oka, - az egyfoton detektor
sOtét szamlaldsaindl is sulyosabb mértékben — ez a jelenség. Mivel a Micius miithold
kvantumkommunikaciés célokra késziilt, amelyek kiilonleges kvantumallapotok
teljesitményét és érzékenységét. A hattérsugarzas interferenciat vagy zajt okozhat a
kvantumallapotokban vagy a mérési folyamatokban, amelyek hatassal lehetnek a
kvantumkommunikacios rendszer pontossagara és megbizhatosagara. A kisérletek soran
altalaban nagy gonddal kell kezelni a zajforrasokat, ideértve a hattérsugarzast is. A
kutatok és mérnokok egyik fo feladata, hogy megfeleld zajcsokkentési €s sziirési
technikakat  alkalmazzanak a  kvantumkommunikacidos  rendszerekben, a
hattérsugarzasbol szarmazo zavarok minimalizaldsa érdekében, igy javitva a

kommunikécids teljesitményt.

2.2 Nap spektruma

A kozmikus hattérsugarzas legmeghatarozobb 0sszetevdje a Napbol érkezo, vagy
visszaver6dé fény. Méréseim soran ezt a tényezOt tekintettem elsddlegesnek,
feltételeztem, hogy a Nap sugarzasa a dominans tényez6 az észlelt fényben. A Micius
mithold 810 nm-es hullamhosszon iizemel, az EAGLE-1 pedig a tervek szerint 1550 nm-
en fog, ezeken a hulldmhosszokon leolvashat6 a napsugarzas intenzitasa, mely értékeket

a 8. abran fekete vonallal jel6ltem.
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8. abra: A Nap spektrumképe

1550 nm kozelében a nap spektruméabrajarol leolvashato, hogy az altalam bejeldlt egyenes
w

m2snm

nagyjabol 0,27 -nél metszi az intenzitds tengelyét. 810 nm hulldmhossz esetén ez

az intenzitas érték 1,26 . Ezen eredmények mellett kiszdmolhat6 a napsugarzas

m2snm
teljesitménye - a Rayligh-szoras figyelembevételével - a méréeszkéz paramétereit
felhasznélva. A Rayleigh-szoras egy olyan fizikai jelenség, ami akkor 1ép fel, ha a fény a
hullamhosszanal sokkal kisebb méretii részecskéken szorddik. [11] A klasszikus
elektrodinamikai magyarazat szerint az atlatszo kozegen athalado fény idében oszcillalo
elektromos tere az atomok, illetve molekulak, mint szor6 centrumok toltéseire hatva
polarizalja azokat, és ezek a kicsiny dipolusok elektromagneses sugarzast bocsatanak ki.
A fény és a részecskék kolcsOnhatdsa egy rugalmas szoréds, igy egy ugyanolyan
frekvencidji sugarzast figyeliink meg, aminek a tulajdonsdgait a hulldmhossz és a

részecskék méretének egymashoz vald viszonya hataroz meg. [11]
A szért fény intenzitasara vonatkozé osszefiiggeés:

(8xm**a?)

I =1%% Ty (1+cos?2(8)) (3)
Ahol:

I: Szort fény intenzitasa

lo: Beérkezd fény intenzitasa

a: Polarizalhatosag

A: Hullamhossz

R: Tévolsag a szor6 kozpontjatol
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0: Szorasi szog
Az eredmények nagysdgrendbeli kiilonbségeinek ellendrzése érdekében -
egyszertsitésekkel élve - Kiszamithatd a lencse feliiletére érkez6 napsugarzas

teljesitménye. Az a polarizalhatdsagot és a szor6 kdzpontjatdl mért tavolsagot elhagyva

végzett kozelitd értéket az alabbi adatokkal szamoltam:

A (hullamhossz): 810 nm = 810 = 10™°m

w

m2snm

lo: 1,26

0 (Szorasi sz0g): maximalis esetben 90 °

A (hasznos feliilet): 0,2 * 10° m?

B (8*7t4) 5 _ w —6.,,2 (8*—714)
P =1* A *—(/14) * (14 cos“(0)) = (1'26m2*nm)*0’2 * 107°m *(810*10_9711)4
— 4,56 * 1020 4L

misnm

Ugyanezt a szamitast elvégezve 1550 nm hulldmhosszon - az ezen a hullamhosszon

alkalmazott lencse hasznos feliiletével kalkuldlva a kdvetkezd eredményt kaptam:

A (hullAmhossz): 1550 nm = 1550 * 107 m

w

m2xnm

To: 0,27

A (hasznos feliilet): 3,14 107¢ m?

"l
P =Ipx A * (8(;) ), (1 + cos?(0))
_ w 6.2 (8+m*) _ *1020 _W
— (0,27m2*nm)*3,14 * 1070m? « —— LT = 1,14%10%° —2—

Az eredményekbdl latszik, hogy 1550 nm-en a hattérsugarzas kisebb, igy indokolt a
kvantumcsatorna  hullaimhossz ~ vélasztasa  esetén erre  tervezni.  Tovabbi
egyszerusitésekkel ¢lve a kiilonbség még latvanyosabb. Ehhez az aldbbi képletet

hasznaltam:
Io
P =i+ (1 + cos?(0)) (4)

fgy az eredmények rendre:

w o,
3 &
mésnm

Pg10=2,92% 10%*

s P1550=4,67* 1022 GL
mé«nm
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Ez a képlet a Rayleigh-szords intenzitdsat egyszerlsiti a hullamhossz negyedik
hatvanyéaval ardnyos médon. Ez alapjan is megfigyelhetd, hogy a szorodas rovidebb
hullamhosszokon nagyobb mértékii. Igy a kiilonbség két nagysagrendii. A rovidebb
hullamhossza fény (pl. kék és ibolya) erésebben szorddik, mig a hosszabb hullamhossza
fények (pl. vords) kevésbé. Azonban vegyiik figyelembe, hogy az altalam végzett
szamolas egy nagyon egyszerii kozelités, nem veszi figyelembe a tavolsdgot és a
polarizalhatdsagot, amelyek jelentds hatassal lehetnek a pontos eredményre. Ezért fontos
hangsulyozni, hogy az egyszerisitett képlet csak becslést ad, és a pontos eredményhez

tovabbi informacidkra van sziikség.
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3 Nappali mérés

3.1 Méroeszkoz nappali mérés esetén [12]

Nappali adatok gytijtésére a laborban rendelkezésre allo hattérsugarzas mérésére

alkalmas eszkozt valasztottam.

A mérdeszkoz funkcionalis blokkdiagrammja a 8. 4bran lathatd. Az optikai
teljesitményt kiilonb6zé szektorokban méri, az egyes szektorok kiilonbozoé lencsével,
fotodetektorral, valamint optikai vagy elektromos sziirével vannak ellatva szektortol

fliggden. Az abran lathat6 Data Acquisition Unit, roviden DAQ gytijti az adatot, amit egy

Sector 1 Sector 2 Sector N
/IL JL Background radiation
. . oo
i Optical Filter 1 } : Optical Filter 2 { i Optical Filter N Camera
Detector 1 f¢— Detector 2 j¢— Detector N
T Tl
Filter Filter Filter

Data Acquisition Unit

s

Computer

t

Housing

9. dbra: Berendezés blokkdiagramja, a kék félkorok a lencséket abrazoljak

Raspberry Pi szdmitogép tarol. Ez az egység képes az adatok archivaldsara, tovabba ezek
feltoltésére kozvetleniil a felhd szerverre internet hozzaférés mellett. Ez a funkcio

lehetOveé teszi a tavoli hozzaférést a mentett mérési adatokhoz.

A méréegység kameraval felszerelt, ami kozvetleniil a kdzponti szamitogéphez
csatlakozik. Orientacidja megegyezik a detektorokéval, €s meghatarozott idok6zonként
képet készit az égboltrol. A felvétel - bar korlatos mennyiségii informacidt szolgaltat az

optikai teljesitményrdl -, hasznos képi lenyomatot biztosit adott iddpontban a felhdzetrol.
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A konkrét szamadatok és a képek 0Osszeegyeztetése utan megfigyelhetd, hogyan

befolyasolja az id6jarasvaltozas a vett optikai teljesitményszintet.

A berendezés egy — a lencsékkel ellatott oldalan atlatszo - dobozban van elhelyezve, ami
megvédi az alkatrészeket a nemkivant mechanikai hatdsoktol, iddjarasi
viszontagsagoktol, kosztol. Aramot egy kiilsé akkumulator, vagy kozvetleniil a halozat

biztosit az egység szamara.

Az egyes szektorok 0, 1, 2, 3 szamozassal, valamint aszférikus kollimator
lencsékkel vannak ellatva, ezek pedig alacsony zajszintii fotodetektorral vannak
felszerelve. A kvantumcsatorna az eredeti tervek szerint 810 nm hullamhosszon fog
mitkodni kozel a lathatod fény spektrumahoz, mig a klasszikus csatorna a kdzel a C-band
savban 1540 nm-es hulldmhosszon lesz elérhetd, ezekért a hullamhosszokért az 1-es és
2-es csatorna felelds. Azonban az ESA (Eurdpai Uriigynokség) legutobbi tervei szerint a
kvantumsavot 1550 nm-re tervezik. Az elobbi két szektor az érkezd fényt szliri, mielott
az a fényérzékel6hoz érne, hogy csak egy korlatozott frekvenciasav keriiljon tovabbitasra
a fotodioda felé. A két sziir6 teljes szélessége (FWHM: Full Width at Half Maximum)
kortilbeliil 10 és 12 nm rendre az 1-es €s a 2-es szektorban. A 0 és a 3 szektorokat arra
hasznaljadk, hogy tovabbi informéciokat nyujtsanak az Osszes érkezd optikai
teljesitményrdl a lathato (0. szektor) és a kozeli infravords (3. szektor) savokban sziirés
nélkiil. Az utobbi két érzékeld érzékenységi savjai atfednek egymassal 800 és 1100 nm
kozott, ezért a két mérési érték valamelyest korrelal. Mivel a fotodiddak érzékenység
gorbéi nem laposak a tartomanyokban, és korlatozott elézetes informacio all
rendelkezésre a kornyezetbdl érkezd fény spektralis dsszetevoirdl (beleértve a napfényt,
a véletlenszerli mesterséges megvilagitast stb.), a 0 és 3 szektorokban mért fesziiltségek
nehézkesen valthatok at optikai teljesitményértékekké. Ennek ellenstlyozasara azt
feltételezziik, hogy nappal a Nap sugarzésa a dominans tényez6 az észlelt fényben. A
mérdeszkdzt tovabb vizsgéalva elmondhat6, hogy a kollimator lencsék arra szolgalnak,
hogy a szélesebb szogbdl érkezd fényt koncentrdljdk a viszonylag kicsi érzékeld
feliiletekre (0,8 mm? a PDA10A2-hez, 0,5 mm? a PDA8A2-h6z és 0,2 mm? a PDAO5CF2-
hoz). Végiil ez biztositja, hogy a jel- zajaranyunk (SNR) elég magas legyen, és adatainkat
elegendd felbontassal mikodd adatgylijtd rendszeriinkdn keresztiil megfeleléen
¢észleljiik. Az aszférikus profil nagyobb atmérdt biztosit, mint egy gémb alaku tervezés,
ami alkalmassa teszi ezeket a lencséket nem kohézids forrasok fényének gytljtésére. Az

Osszes lencse B270 optikai koronaiivegbdl késziil, amely nagy ateresztOképességli anyag
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300-t6l 1800 nm-ig terjedé hulldmhosszokon. Bar a lencséket a lathatd tartomanyban
torténd fénygylijtésre tervezték, ennek a lencsének az anyaga megfelelévé teszi dket a
kozeli infravords savokban torténd hasznalatra is feltéve, hogy figyelembe van véve a
hullamhosszfiiggd fokusztavolsag. Fontos megjegyezni, hogy a nagy savszélességii
csatornak esetében nem lehet az Osszes spektralis komponenst egyszerre hatékonyan
Osszpontositani. A 0. és 1. szektorokban hasznalt lencséket anti - reflexidos bevonattal
lattak el, hogy tovabb csokkentsék a lencse tiikroz0dését. Az 0. szektor "A" tipusi
bevonattal rendelkezik, amely 350 és 700 nm kozotti hulldmhosszokra javasolt, mig az 1.
szektor "B" tipust bevonattal rendelkezik, amely 650 és 1050 nm kozott hasznalhatd. A
2. és 3. szektorokban hasznalt lencsék nincsenek bevonva. Az dsszes lencsét lencsetartd
csovekbe helyezik ¢és rogzitdgylriikkel rogzitik, a megfeleld fokuszalasi pozicid
meghatdrozasa utan a mechanikai stabilitds biztositasa érdekében. A csovek segitenek a
szirdk helyén tartdsdban. Fontos megjegyezni, hogy a 3. szektor lencsetartdja kissé
rovidebb, mint a tobbi, azonban ez nem jelent problémat, mivel a helyes fokuszhossz csak
egyetlen hullamhosszra érvényes, mig a 3. detektorra esd fény szélessav, és a detektalas
hatékonysaga csak a fotodidda érzékenységétdl fligg. Az 2. tablazat dsszefoglalja az

érzékeld egységeket és azok legfontosabb paramétereit a négy szektor mindegyikéhez.

Az adatokat egy LabJack U3-HV DAQ tablazat hasznalataval gytjtjiikk, amely
akar négy kiilonallo csatornat is képes egyszerre beolvasni (AINO-t61 AIN3-ig),

10. abra: 4 darab Thorlabs detektor és a LabJack
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11. abra: A méréeszkoz

maximalis mintavételezési sebességgel akar 50 kSa/s-ig. Tobb csatorna egyszerre torténd
beolvasasa csokkenti a mintavételezési sebességet, amely egyenld a teljes mintavételezési
sebesség ¢és csatorndk szamanak héanyadosaval. A LabJack USB kabellel van
csatlakoztatva a Raspberry Pi-hez, ugyanazzal a vezetékkel, amely a kommunikaciora is
hasznalhato a késziilékek kozott. Az adatgylijtés soran a szamitogép idonként lekérdezi a
LabJack-et, hogy az adatokat szolgaltasson minden csatornajarol. A DAQ-tablazat bels6
atlagolasra van programozva a zaj csOkkentése érdekében, az igy kapott atlagolt (de
alacsonyabb sebességil) mintakat azutan elkiildi a szamitogépnek, amely felelés azok
tarolasaért, idébélyeggel egyiitt. Osszességében 1ij értékeket mintegy 60 ms hossza
1d6kozonként kapunk. Az égbolt fényképeit 10 perces 1d6kozonként késziti, gyakoribb
készitésiik radikalisan novelné a tarolasi hely sziikségességét, és nem feltétleniil

biztositana szignifikansan tobb informaciot.

|-0.010754410022248825,0.00804976699873805, -0.007045993270973365, -0.0015843643341213465,2023-04-26 00:00:05.734
-0.015825312429418165, -0.000395242590457201, -0.0036654587214191756,0.0017973945941776037,2023-04-26 00:00:05.794
-0.014135011627028385,0.0097387689165771,-0.00535572599619627,0.0017973945941776037,2023-04-26 00:00:05.854
-0.005683507615079482,0.0012937593273818493, -0.00535572599619627,0.00010651513002812862,2023-04-26 00:00:05.914
-0.012444710824638605,0.0029827612452208996, -0.00873626054575046, -0.010038761654868722,2023-04-26 00:00:05.974
-0.007373808417469263,0.0012937593273818493, -0.00535572599619627, -0.004966123262420297,2023-04-26 00:00:06.034
0.0010776955944796403,0.006360765080899, -0.001975191446642081,0.0017973945941776037,2023-04-26 00:00:06.094
-0.0006126052079101404,0.0012937593273818493, -0.007045993270973365, -0.0032752437982708216,2023-04-26 00:00:06.154
-0.014135011627028385,0.0097387689165771, -0.0036654587214191756, -0.004966123262420297,2023-04-26 00:00:06.214
-0.009064109219859043,0.0029827612452208996, -0.001975191446642081, -0.004966123262420297,2023-04-26 00:00:06.275
-0.007373808417469263, -0.0020842445082962513, -0.007045993270973365, -0.004966123262420297,2023-04-26 00:00:06.335

12. abra: Txt fajl darab a tarolt mérési eredmények struktirajanak bemutatasara
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Szektor 0 Szektor 1 Szektor 2 Szektor 3

) Kozel
Szerepe Lathato Kvantum Klasszikus _
infravoros
PDA10A2 PDABA2 PDAO5CF2 PDAO5CF2
Tartomany
200-1000 320-1000 800-1700 800-1700
[nm]
Elektromos
savszélesség 150 50 150 150
[MHZz]
N =
29.2 7.8 12.6 12.6
[PW/HZ"?]
Offszet
fesziiltség -11 -2 -5 -4

[mW]

AR (anti-

reflexios)
bevonat 350-700 650-1050 - -
tartomany

[nm]

- FB810-10 FB1540-12 -

2. tablazat: Detektorok tulajdonsagai

A mérések szovegfajlokba keriilnek mentésre, ahol minden sor négy vesszdvel
elvalasztott értéket tartalmaz a LabJackbdl kapott fesziiltségolvasasokbol, valamint egy
idébélyeget illeszt a sor végére, a 11. abran lathaté modon. Uj sor karakter valasztja el az
egymast kovetd mérési értékeket. Minden bekapcsolaskor az id6t halozati idészolgaltatod
(NTP) szerverrel szinkronizaljuk. Miutan az id6 szinkronizaldsa megtortént, az adatok
gyljtése elindul. Ez késébbi munkdam szempontjabol létfontossagi, mivel a rossz
1d6zitési informaciok problémat okoznanak, amikor Osszehasonlitom az elektromos

fesziiltség eredményeket az iddjarasi adatokkal.
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Minden ilyen f4jl egy 6rdnyi adatot tartalmaz; hatvan perc elteltével ujat hoz 1étre, hogy
elkeriilje a nagyon nagy fajlok olvasésat, és ne veszitsen el korabbi informaciokat, ha
valami hiba torténik iras kdzben. Ezenkiviil a nap 24 o6ras fajljait kiilon mappaba helyezi.
A fényképeket kiilon mappaban tarolja. Az Osszes fajl neve a leolvashatdsag érdekében
tartalmazza a datuminformaciokat. Mivel a mérési adatok és az égbolt felvételek tarolasi
terlilete a mérési 1d6 hosszaval linedrisan novekszik, ezért biztositani kellett, hogy
elegendo tarhellyel rendelkezzen akar egy héten at tartdé folyamatos mérés végzéséhez,
kiils6 beavatkozas nélkiil. Ehhez tovabbi eszkozoket is be kellett vonni a mérési
rendszerbe: két SSD-t is tartalmaz parhuzamosan, a mért adatok taroldsahoz. Az adatokat
és képeket alapértelmezetten az SSD-re menti. Azonban amikor rendelkezésre all
internetkapcsolat (ami altaldban elérhetd, mivel az altalam véalasztott helyszinen van
hozzaférhetd vezetékes Ethernet kapcsolat), a szdmitogép kozvetleniil feltolti az SSD
tartalmat egy Google Drive mappaba. Az SSD és a felhdszerver szinkronizacioja 6ranként
indul, az adatok feltdltése altalaban 6t perc alatt befejezddik. Az online tarolas két célt
szolgal: biztonsagi mentésként csokkenti az adatvesztés kockazatat, valamint lehetévé
teszi a mérések tavolrol torténd hozzaférését és feldolgozasat anélkiil, hogy megszakitana

a mérési folyamatot.

3.2 Nappali mérési eredmények

A mérdeszkozt a BME I épiiletének 5. emeleti tetSteraszan helyeztem el. Ennek
elsédleges oka, hogy a mesterséges fénytdl lehetd legvédettebb ponton érdemes a
méréseket végezni. A teraszon rendelkezésre allo feliilet d6lésszoge nagyjabol 4,5 ©, ettdl
az enyhe lejtéstdl eltekintve a detektorok koriilbelill a deleld iranyaba néztek végig. A
tengerszint feletti magassag nagyjabol 107 méter az épiilet magassagatol eltekintve.
Délkeletrdl az épiilet legmagasabb szintje némileg blokkolhatta volna a beérkez6 fényt,
azonban a detektorok és lencsék tavolsaga, valamint 14t6sz6ge miatt ez nem okozott
problémat. A 12. dbran a piros jelzéssel ellatott pontban helyeztem el az eszkozt, aram

pedig egy hosszabbiton at kdzvetleniil a halozatrol volt biztositva szdmara.

A mérési eredmények 2023. marcius 14.-ét6l kezdve Keriiltek mentésre Google
Drive mappaba. A fentebb részletezett (11. &bran lathatd) téarolasi formaban
megtalalhatok a mért adatok, az ott leirtak szerint rendszerezve. Ezek elemzésére,
valamint grafikus megjelenitésére a Matlab szoftver segitségével irtam programot. Ez az

egyes csatorndk kozti kiilonbségek és hasonlosdgok egyszeriibb attekintését teszi
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lehetdvé. Az elso feladat az volt, hogy az eszkoz 4ltal elmentett adatformatumot be tudja

olvasni a program.

.//

-
P, g

~

13. abra: BME I épiilet miiholdas felvétel, piros korrel megjelolve a mérés

helyszinét

3.2.1 Vizualizacié megvalésitasa
1.) grafikon.m

fid = fopen('merged file.txt', 'r'
data = textscan(fid, '%f, %f, %f,
fclose (fid) ;

V = [data{l} data{2} data{3} data{4}];

t strl = data{5};

t space = {' '};

t str2 = data{6};

t = strcat(t_strl, t space, t str2);

date = datetime(t, 'InputFormat',6 'yyyy-MM-dd HH:mm:ss.SSS');
CHO = V(:, 1);

CH1 = V(:, 2);

CH2 = V(:, 3);

CH3 =V (:, 4);

windowSize=10;

o0~

7
f, %$s %s');

Q

% Mozgdatlag alkalmazdsa az adathalmazra
smoothedCHO = movmean (CHO, windowSize):;
smoothedCH1 = movmean (CH1, windowSize);
smoothedCH2 movmean (CH2, windowSize);
smoothedCH3 = movmean (CH3, windowSize)
% Gorbe megjelenitése

figure;

plot (date, smoothedCHO, '-r');

’
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hold on;

plot (date, smoothedCH1l, '-g');
plot (date, smoothedCH2, '-b')
plot (date, smoothedCH3, '-k')
hold off;

title ("Mérési adatok Budapesten");
xlabel ("Id&") ;

ylabel ("OPI") ;

legend('CHO', 'CH1', 'CH2', 'CH3');

’
’

Ez a kod beolvassa a 'merged_file.txt' fajlt, tarolja az adatokat a *V’ véltozéban. A *V’
adathalmaz egyes sorai tartalmazzak a négy csatorna altal érzékelt OPI [V] valamint az
ehhez tartozd idobélyeg értékét. A ’datetime’ fliggvénnyel konvertaltam a datumokat
datum formatumra (date valtozoban taroltam), majd a ‘'movmean’ beépitett fiiggvényt
felhasznalva atlagoltam az adatokat, egy altalam meghatarozott mértékben. Erre azért volt
sziikség, mert a mérések slirGsége hatalmas adathalmazt generalt, melynek
kirajzoltatasakor az eredmény rendkiviil zajos lett. A megfeleld ’*windowSize’
kivalasztasa a grafikonnak tisztdbb, 4tlathatobb megjelenést kolcsondz a
kovetkezOképpen: menti a szlrt adatokat ’V_averaged’ néven majd megjeleniti a
grafikont az atlagolt adatok alapjan. Az egy napon mért eredmények kiilonbozo txt fajlban
keriiltek mentésre. Ennek kikiiszobolésére, hogy akar egy napot, vagy hetet feldleld
iddintervallumot is egy grafikonon lehessen dbrazolni, az egy napon mért adatokat egy
fajlban egyesitettem, majd az igy létrejott txt fajlt adtam at a grafikon.m programkod *fid’
fajlbeolvaso fiiggvényének. Ennek segitségével akar hosszabb idore kiterjedd tartomanyt
is illusztralhatunk, a megfeleld mappaba masolva a megjeleniteni kivant napok adatait
tartalmaz6 fajlokat.

Az illesztést megvalosito kod:

2.) merge.m

)

% Mappa elérési Uttvonala
folder path = 'C:\Users\CFY\Desktop\bme\6.félév\spec\onlab\fajlok"';
% Lista az Osszes .txt fa&jlrdél a mappaban
file list = dir(fullfile(folder path, '*.txt'));
% Kimeneti f&jl neve és elérési UGtvonala
output file = 'merged file.txt';
output path = fullfile(folder path, output file);
% Fajl megnyitédsa irésra
fid out = fopen (output path, 'w');
% Az Osszes .txt f&jl Osszeflzése
for i = l:length(file list)

% Fajl megnyitédsa olvasésra
fid in = fopen(fullfile(folder path, file list(i).name), 'r');
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% Adatok mésolésa az eredményfajlba
while ~feof (fid in)
line = fgets(fid in);
fprintf (fid out, '%s', line);
end

% Fajl bezarasa
fclose (fid in);
end

$ Kimeneti fa&jl bezaréasa

fclose (fid out);

A szemléletesség érdekében a grafikonokon egyszerre jelenitettem meg mind a négy
csatorna altal mért fesziiltséget. Ezek azonban nem kozvetleniil 6sszehasonlithatok a
detektalt optikai teljesitménnyel, tekintve, hogy az tobb tényez6tdl is fiigg. Példaul a
detektor érzékenysége, belso erdsitése és aram fesziiltség atalakitasa, vagy a lencsék
fokuszalasi hatékonysaga. A fesziiltségértékeket a grafikon Y tengelyén OPI-ként
tiintettem fel, amely az Optical Power Indicator kifejezést roviditi, mértékegysége V, az
X tengely az id6t reprezentélja. Az egyes csatornak jelét mas-mads szinnel rajzoltattam ki
az egyértelmiség kedvéért. A kovetkezd abrakon (lasd: 12.-14. abra) lathaté a
hattérsugarzas mérésére alkalmas eszkoz altal mentett adatok grafikus megjelenitése a
fent emlitett Matlab programok segitségével. A helyenként eléforduld felhdsodés
magasabb csucsokat eredményez a grafikonon, mig az alacsonyabb OPI akkor
jelentkezik, mikor a fény utja kevésbé van akadalyozva, jelen esetben kevésbé felhds az
¢g. Ez elsore ellentmondésosnak tlinhet, de a magyardzat egyszerii. Amikor tiszta az
égbolt, és a Nap nem kozvetleniil a detektor felett van, a beérkezé fény nagy része a
lathatd spektrum kék végér6l érkezik, ami egy viszonylag sziik sav a teljes
savszélességhez képest, ahol a detektorok érzékenyek. Ha a Nap a felhdk mogott van,
szélesebb hullamhossztartomanyon szérédik és visszaverddik a fény. Altalanossagban
elmondhat6, hogy bar az érzékelok nincsenek pontosan kalibralva, nyilvanvald, hogy a
0. csatorna mért hattérsugarzasa lényegesen nagyobb, mint a 3. csatorndé. Ez
Osszhangban van azzal az el6zetes tudassal, amint az el6bbiekben mar részleteztem, hogy
a Nap spektruma erdsebb lathatdé komponenseket tartalmaz, mint infravorosoket,
valamint 1540 nm-es hullamhosszon a zajteljesitmény sokkal kisebb, mint a 810 nm-es
sdvban 1év0 zaj. Ezt az allitast az 6sszes mérési eredmény aldtdmasztja, igy kijelenthetd,
hogy az 1540 nm-re tervezett kvantumcsatorna zaj szempontjabol mindenképpen
kedvezébb, mint a 810 nm-es tervre alapozott kivitelezés. Nem meglepd, hogy a

kiilonboz6 csatornak adatai nagy mértékben korreldlnak, az eltérés az OPI- amplitidoiban
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nyilvanul meg. Ejjel a jel az egyes csatornakra jellemzé sotét zaj értékei Koriil ingadozik.
Ez a DAQ durvabb kvantalasi szintjeinek koszonhet6. Ez nem elég az effektiv zaj
méréséhez, amely a tényleges fotonok észlelése soran mérhetd a sotétebb orakban. A 12.
abran egy olyan nap grafikonja lathato, amikor az OPI értékek egy idopontban mutattak
csak jelentdsen kiugrd csucsokat (12:32-kor), egyébként a fliggvény szinte monoton
moddon novekszik, majd kisebb fluktudciokkal visszacsokken a sotét fesziiltségi szintre.
Nem meglepd, hogy a fliggvények altal leirt vonalak egybeesnek a nap latszolagos
mozgasaval. Az ,,A” jelolés a legfényesebb idOpontot mutatja. A 15.-17. abrakon harom
fénykép lathato, amelyeket az A, B és C (jelolés a 14. abran) idopontokban készitett az
eszkoz. Lathatd, hogy miért nagyobbak az OPI-k a 12:20-es id6pontban, mint a 13:10
vagy 14:30 idépontokban, mivel az atlagos fényerdsség a képen ott a legmagasabb. Az
D, E és F cimkék az 12:10, 13:00 és 14:20 idOpontokra utalnak; a lentebb lathat6 abrak
megfeleld pillanatképei a felhds id6jarasban fokozatosan sotétedd égboltot mutatjak. A
15. 4bran példaul egy esds napon mért értékeket lathatjuk grafikusan dbrazolva. A fényt
kevésbé ateresztd, vastag eséfelhd boritotta égbolt meggatolja, hogy nagy mennyiségii
fény jusson a detektorokhoz, igy az eredmény egy erdsen fluktualé grafikon. Az abran is
latszik, hogy a felh6k megjelenésével nagyobb lesz a szort fény szintje. Ahol a Nap
elébujik, ott visszaesik a tiszta égbolt esetén mérhetd szintre, erds sotétségben pedig

visszaesik szinte az éjszakai viszonyok kozt mért értékekre.

Mérési adatok Budapesten

0.5 T
CHO
CH1
CH2 | |
CH3
o 4
o
-01 L 1
Apr 05, 00:00 Apr 05, 12:00 Apr 06, 00:00
Id& 2023

14. abra: Grafikon aprilis 5.-én napos id6 esetén
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OPI

OPI

Mérési adatok Budapesten
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15. abra: Grafikon aprilis 3-an, felhds idében
14 Mérési adatok Budapesten
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16. abra: Aprilis 8. és 14. kozti idészak
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17. abra: Aprilis 5. 12:20, ,,A”

18. abra: Aprilis 5. 13:10, ,,B”

19. abra: Aprilis 5. 14:30, ,,C”
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20. abra: Aprilis 3. 12:10, ,,D”

21. abra: Aprilis 3. 13:00, ,,E”

22. abra: Aprilis 3. 14:20, ,,F”
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4 Ejjeli mérés

4.1 Méroeszkoz éjszakai mérés esetén

Az el6z6 pontban emlitett mérdeszkoz alkalmatlan éjszakai mérések végzésére. A
korabbi berendezés fotondetektorainak érzékenységi szintje nem volt elegendd, valamint
egyéb paraméterek javitasa, kisebb zaju elektromos aramkorok és jobb mintavevokartya

sem tette volna lehetové az éjszakai, sokkal alacsonyabb héttérsugarzas mérését.

A problémaék kikiiszobolésére egy 1) mérési elrendezést terveztem, a laborban
talalhato alkatrészek és eszkozok figyelembevételével. Rendelkezésemre allt a BME
Kvantumlaboratoriumanak egyik kiilon szobdjdban {iizemeld svajci gyartmanyu
szupravezetd nanoszalas egyfoton detektort (SNSPD) tartalmazd ID281 rendszer, mely

lathato a 23. abran.

23. abra: SNSPD teljes berendezés

4.1.1 1D281 Hiitése

Az ID281 SNSPD-k egy automatizalt és kompakt zart ciklust kriosztatba lettek
integralva, amely egyszerli hasznalatot és folyamatos rendszeriizemet biztosit. A
detektorok miikodéséhez alacsony hdmérséklet sziikséges, ezért a kriogén rendszer egy
fontos része a berendezésnek. Az ID281 sorozatban két kiillonb6zd kriogén rendszer

talalhato: az ID281 SO (SOrption) és az ID281 CO (Continuous Operation). Ezek a
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rendszerek gondoskodnak a megfelelé hémérséklet fenntartdsardl és az eszkozok

hiitésérol. [13]

4.1.2 Szupravezeté nanohuzalos egyfoton detektor

24. abra: 1D281 SO
(SOrption)
Az SNSPD egy vékony és keskeny szupravezetd nanohuzalbol all, amely a

szupravezetd kritikus homérséklet ala hitott (kriogén hémérsélet: 0.8 Kelvin) a 4.1.1
pontban részletezett egység segitségével, ilyenkor az ellenallas nélkiil vezeti az
elektromos aramot. Az SNSPD-t egy alland6 (DC) d&rammal latjak el, amely ugyan kozel
van, de kisebb a kritikus aramnal, tehat ez a bias aram a szupravezetd allapotot fenntartja.
Amikor egy foton érkezik az SNSPD feliiletére, az megszakitja a Cooper-parok (az ezek
kozti kolcsonhatds az, ami a szupravezetd anyagokat egyedivé teszi, €s lehetéve teszi
szamukra a nulla ellenallasi aramvezetést alacsony hoémérsékleten) szupravezetd
allapotat a nanohuzalban, és lecsokkenti a helyi kritikus aramot a bias aram értéke ala. Ez
létrehoz egy olyan teriiletet, ahol a szupravezetd allapot megsziinik, és véges elektromos
ellenallas lesz jelen. Ez az ellendllas jellemzéen nagyobb, mint a kiolvasé erdsité 50
Ohm-os bemeneti impedanciaja, ezért a bias aram nagy része az erdsitdbe jut. Ez egy
mérhetd fesziiltségimpulzust eredményez, amely megkdzelitdleg egyenld az eléfeszitd
aram ¢és az 50 Ohm szorzataval. Mivel az aram nagy része az erdsitén folyik, az
ideiglenesen nem szupravezetdvé valt tartomany lehiil és visszatér eredeti allapotaba. Azt
az 1d6t, amig az aram visszatér a nanoszalba, jellemzéen az induktiv iddéallanddja
hatdrozza meg, amely egyenlé kinetikus induktivitasanak, és a kiolvasd aramkor
impedancidjanak (itt az altalam emlitett 50 Ohm) hanyadosaval. [14] A megfeleld
onkorrekciohoz (self-resetting) fontos, hogy az eszkéz induktiv idéallandoja lassabb
legyen, mint a nanodréton kialakuld "hotspot" (olyan teriilet az SNSPD-ben, ahol a

szupravezetd allapot megsziinik egy foton hatasara és ezaltal véges elektromos ellenallast
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mutat) halési ideje. A 25.-28. abrakon lathatok a kiilonb6z6 nanoszal elrendezések

melyek megtalalhatok az ID281-ben.

25. abra: Szabvanyos egyetlen pixel SNSPD

il

26. abra: Polarizacié-intenziv spiralok

ﬁ\“ / @

27.-28. abra: Atlapolt parhuzamos és tobbpixeles SNSPD-k az ultragyors

szamlalashoz és fotonszam-felbontashoz

Egyetlen ilyen rendszerben akar 16 detektor is 6sszeilleszthet6 a felhasznaldi igényekhez
igazitva. A detektorokat kiilonb6zd konfiguraciokban és méretekben lehet rendelni,
beleértve egyetlen pixel detektorokat, parhuzamos és tobb pixeles detektorokat. A BME
laboratoriumaban 4 darab detektort hasznalunk, melyek 1550 nm-es hullamhosszon
iizemelnek. A 29. abran lathat6é a rendszer hatékonysaga ebben a hullamhosszsavban.
Kozel 90% ez az érték, ami biztositja a mérésemhez sziikséges mindséget. Az adatlapon

feltiintetett zajszint (Dark Count Rate) maximalis értéke pedig 100 Hz.
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29. abra: A rendszer hatékonysaga a hullimhossz

fiiggvényében

4.1.3 1D1000 Time Controller

A laborban talalhato ID281 rendszer tartalmaz egy ID1000 idészabalyozo

egységet IS (lasd 30. abra), mely nagy sebességii és nagy felbontasu idobélyegzést,

valamint valos idejii kisérletiranyitast tesz lehetévé.

Power button: Ez a gomb az eszkdz bekapcsolasara szolgal. Rovid

gombnyomasokkal be- és kikapcsolhatd, mig hosszabb gombnyomaéssal (tobb

mint 2 masodperc) teljesen kikapcsolhato az eszkoz

¥ L

Power (Input 0) Input 1-4 Output 1-4

30. abra: Idészabalyozé front panel

Start: Ez egy bejovo jelet fogadd csatorna, amely akkor hasznélatos, amikor
inditasi referenciajel sziikséges. Egy SMA kabellel lehet csatlakozni hozza, amely

egy masik eszkoz indito jelét kibocsatod kimenetéhez csatlakozik.

Inputs 1-4: Ezek bemeneti jeleket fogadd csatornak, melyekhez SMA kabelek

segitségével csatlakoztathato kiils6 eszkoz.

Outputs 1-4: Ezek kimeneti jeleket generald csatornak. Az eszkozokrdl érkezo
jeleket tovabbitjak mas berendezés felé. Minden Output 1-4 Kimeneti csatorna egy

jelet generalhat az idévezérld egy bemeneti csatorndjdhoz
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A rendszer személyre szabasa érdekében szamos kiegészitd és opcid elérhetd,
példaul kiilonboz6 vezeték nélkiili kommunikacios interfészek. [15] A 23. abran lathato
berendezéstdl elkiilonitett szobaban talalhatd host szamitogépre telepitett Time Controller

alkalmazas kezel6i feliiletét igénybe véve végeztem a méréseket.

4.1.4 Time Controller szoftver

Az iddszabalyozo bekapcsoldsa, valamint a host szamitégép csatlakoztatdsat
kovetden, az applikacié inditasaval megjelend féablakban (lasd 31. abra) egyszeriien
navigalhatunk felhasznal6éi igényeinknek megfeleléen. A csatorna konfiguracios

ablakrészben talalhato funkciok:

e Channel (Csatorna): Minden csatorna mellett talalhatd egy kapcsold, amely

lehetévé teszi az adott csatorna aktivalasat (zold) vagy inaktivalasat (sziirke). En

a méréseim alkalmaval a 4. csatornat aktivaltam.

e Threshold (kiiszobérték) (mV): Ez a bedllitas lehetdvé teszi a bejové impulzus

altal észlelt eseményhez sziikséges minimalis fesziiltség meghatarozasat. Azok az
impulzusok, amelyek nem érik el ezt a kiiszobértéket, figyelmen kiviil lesznek

hagyva.

e Edge (El): Kivalaszthaté, hogy a fotondetekcid rogzitése a beérkezd impulzus
felfuto, vagy lefutd élére torténjen. Ez, az impulzus kiiszobértéket eléré emelkedd

vagy csokkend élen torténik (a valasztastol fliggben).

e Delay (Késleltetés): A késleltetés lehetdséget nyujt az egyes csatornakhoz tartozo

jel késleltetésének meghatarozasara relativ. modon, és akar 1 masodperc

pontossaggal beallithato (1 pikoszekundumos felbontéssal).

e Frequency (Frekvencia) (Hz): Ezen beallitas segitségével megtekinthetok az

egyes csatornak egyedi detektalasi szdmai, figyelembe véve a meghatarozott

kiiszobértéket és élbeallitast.
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Time-to-dignal converter | Delay / pattern generator | 3CPI Console

Channels configuration

Channel Threshold (mV) Edge Delsy @ Frequency [Hz)
Il

set [l | wooH® o ok 0

mput: [l | =00l ® O o= 7972

mput2 [ | 00]5@ O == 15044

mputs [l | 2005 ® O oF== 19289

mputs [l | 200]5@ O o= 548

Histogram settings

Min Ops Max s
Bin count Binwidth

Refreshtime @ 0.1s O 0.5s O 1s O Acquisition time

Acquisition

Progress (0} 0%

Acquisition time 1000 (— : s v

31. abra: Kezelofeliilet foablak

A hisztogram beallitasok alrészben az alkalmazas altal biztositott start-stop
valamint coincidence (egybeesési) hisztogramok beallitasait szabhatjuk igényeinkre. Az
elébbi esetben a megjelenitett adatok az egybeesd észlelési események szamat mutatjak
két bemeneti (vagy Start) csatorna kozott a relativ késleltetéstik fiiggvényében, legfeljebb
négy par csatorna esetén. Ha a kijelolt "Start-csatornan" t idépontban észlelést
regisztralnak, és egy észlelés a "Stop csatornan" t + t idOpontban regisztralnak, a
detekciok szama a t idétartomanyban eggyel nd. Az utdbbi grafikon elve megegyezik a

start-stop hisztograméval, azonban csak két csatornapart lehet kivalasztani. [15]

Az alsé ablakrészben az adatgyijtés paramétereit lehet beallitani, melyek a

grafikonok megjelenitéséhez sziikségesek.

A kezelofeliilet szamomra legfontosabb Gsszetevéje a 31. abra felsé ablakrésze
volt méréseim soran. Az adatgyjt6 funkciok kozott azonban nem volt lehetség a valos
idejii detekciok szamanak meghatarozott idokozokként torténd elmentésére, igy az a
mérési elrendezés Osszeallitasa, és az elzetes mérések elvégzése utan fontos feladatom

volt a mért eredmények feldolgozasa és rendezése érdekében.
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4.2 Mérési elrendezés

Az 4.1-es szakaszban ismertetett 1D281-es rendszer alkalmas éjszaki mérések
végzésére a korabban emlitett tulajdonsagainak koszonhet6en. Azonban a nagyobb
méretii berendezés igy elvesztette azt a mobilitast, ami a nappali méréeszkoz esetén
elényos volt. A megfelelé homérsékletii, elszeparalt szobaban talalhat6 detektorhoz a
szabadtérbOl becsatolt forrasjelet iivegszal segitségével juttattam el. Meg Kkellett
bizonyosodnom roéla, hogy az altalam hasznalt szabvanyos monomodust iivegszalba
elegendé fény csatolodik be. Abban az esetben, ha ez nem teljesiil, egy fény
Osszegyijtésére alkalmas lencserendszert kell beiktatni a szabadban rogzitett tivegszal
elé. Az erre vonatkozo méréseket a laboratorium azon szobajaban végeztem, ahova a

detektorokhoz csatlakoztatott iivegszalak a falon at vannak vezetve.

Ajto6 felé forditva a szalat 90 000 foton/sec
Ablak felé forditva a szalat 4 000 000 foton/sec
Padl6 felé forditva a szalat 50 000 foton/sec
Lampa felé forditva a szalat 11 000 000 foton/sec

Félhomalyban szalat spektralis szlir6be
200 foton/sec
vezetve

3. tablazat: Detektalt fotonok a vezérléhelyiség kiilonb6z6 pontjai felé iranyitva a szabad szalvéget

A 3. tablazat als6 soraban feltiintetett mérési eredményt zajszintnek tekintem, amit a
szalba az atvezetés soran becsatolodd fotonok okoznak. A tovabbi eredmények pedig
megerésitették a feltételezésem, miszerint nincs sziikség lencserendszerre. Amennyiben
a porvédd sapkat a szal végére helyezve végeztem a mérést a detektalt fotonszdm
jelentésen nagyobb volt, egyfajta lencseként milkddott, ezért a valosdghoz hii
eredmények érdekében a méréseket a kupak elhagyasaval végeztem. A szal numerikus
apertaraja 8° , ami elegendden keskeny térszogbdl csatol be fotonokat (térsziirés), igy a

valos rendszerhez kozel all.

A kovetkez6 megoldandd probléma a detektor védelmének biztositdsa. Az
adatlapjan feltiintetett paraméterekbdl kiszamolhatd a maximalis foton detekcio, aminél
nagyobb értékek estén a detektor telitésbe keriil, akar tonkre is mehet. Az adatlapon talalt

recovery time, vagyis feléledési id6 (detektalds utan ennyi id6 kell, hogy a detektor tjra
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tizemképes legyen és ki tudjon jelezni egy jabb beérkezé fotont) 30 ns. A legtobb
fotonszam, amit ki tud jelezni, az a holtidd és a mérési id6 hanyadosa. A mérési idé ebben

az esetben 1 masodperc volt igy ez az érték 33,3333 Mbeiités.

Ahhoz, hogy egész éjszakan at folyamatos feliigyelet nélkiil folyhasson a mérés
meg kell akadalyozni, hogy ennél a kritikus értéknél konstans nagyobb fotonbeiités érje
a detektort. Ezt egy vezérelhet6 optikai csillapitoval valositottam meg. A rendelkezésre
alld miszerek koziil az Anritsu MN939C bizonyult a legidealisabbnak, amely
programozhat6 és szamitogéprol vezérelhetd GPIB interfészen keresztiil. A miiszeren két
hullamhossztartomany kozt lehet valasztani: 1310 nm vagy 1550 nm. En a méréseimhez
az utobbit valasztottam, mert ez egyezik a detektor hullamhossztartomanyaval, valamint
ebben a savban szeretném vizsgdlni a hattérsugirzast az éjszaka folyaman is. A
csillapitdst 0-60 dB dinamikatartomanyban lehet valtoztatni. Mieldtt a szabadérbe
vezetett szal és a detektor kozé beiktattam az eszkozt, megmértem a csillapitasat
kikapcsolt allapotban egy AFL optikai teljesitménymérd, valamint egy AFL 1ézerforras
segitségével, az eredmény pedig 60 dB csillapitas volt. Igy, ha felhasznaloi gondatlansag
miatt a csillapito kikapcsolt allapotba keriilne, a csillapitas értéke akkor is maximalis, igy
megfeleld védelmet biztosit a detektor szamara. Megmértem abban az esetben is ha
vezérléssel 0 dB csillapitast allitok be, a beiktatasi csillapitas miatt -2.48 dB veszteséget

okoz a fotonszamlalas soran.

A mérési elrendezés elemei igy a laboratoriumban talalhato ID281-es rendszer,
egy vezérelhetd csillapito, valamint az Gsszekottetéseket és a fényforras becsatolasat
megvalositod szabvanyos 9/25-6s monomodusu optikai szalak és csatlakozok. Egy FC/PC
szalat a vezérlGhelyiség falara frt lyukon keresztiil vezettem ki, majd kozel ugyanabban
a pontban, mint a nappali mérdeszkozt szigetelGszalag segitségével rogzitettem. A
helyiségben az asztalon elhelyezett csillapité bemenetére csatlakoztattam a szabadtérbol
bevezetett szalat, majd a kimenetére a detektorhoz csatlakozé kabelt kotottem. A
valtoztathatd csillapitét ugyanarrél a laptoprol vezéreltem, amelyen a korabban
részletezett Time Controller program fut. A detektorhoz csatlakoztatott, és onnan

Kivezetett optikai szalak kozil én a 4. csatornat reprezentalot hasznaltam méréseim soran.
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4.3 Mérésvezérlo program

A laptopon miikk6d6é szoftver bar alkalmas volt a pillanatnyi fotonszam
megjelenitésére, valamint a 4.1.4 pontban emlitett hisztogramok megjelenitésére, a
szamomra fontos adatok mentésére nem volt lehetéségem. Ahhoz, hogy egy adott
iddintervallumban bizonyos idékozonként észlelt fotonbetitések szamat rogzitsem és
elmentsem - hasonléan a nappali mérés rendszeréhez -, python nyelven irtam egy

mérésvezérlo kodot.

1.) save_counts.py

import csv

import logging
import sys

import time
import tkinter as tk
from datetime
import datetime
from pathlib
import Path

from tkinter
import messagebox

import keyboard

from csillapito_teszt
import connect to_attenuator, set_attenuation, setO_attenuation

sys.path.append (

str (Path ("C:\\Users\\KNL2022\\Documents\\TimeController V1 10 O\\Examp
les\\Python"))

)

from utils.common
import connect
from utils.common
import zmg_exec

logger = logging.getLogger ( name )

DEFAULT COUNTS FILEPATH = "input counts.csv"

#

Ebben tarolom a fotonbelitések idépillanatait tartalmazd fajl nevét
DEFAULT PHOTON COUNTS FILEPATH = "fotonbeutesek.csv"
Alapértelmezett mérési idé masodpercekben

DEFAULT MEASUREMENT DURATION = 60

DEFAULT NUMBER OF ACQUISITIONS = 5

DEFAULT COUNTERS INTEGRATION TIME = 500000000000
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DEFAULT TC ADDRESS = "169.254.104.112"
DEFAULT COUNTERS = ["1", "2", "3", "4"]

filepath =
"C:\\Users\\KNL2022\\PycharmProjects\\Poincare\\input counts.csv"

#
Sajat figgvéeny a fotonbelitések méréséhez
def save counts_to_csv(counts) :
with open(filepath, "a", newline = "") as csvfile:
writer object = csv.writer(csvfile, delimiter = ";")
for count in counts:
(
year,
month,
day,
hour,
minute,
second,
microsecond,
counter,
num adat,
) = count

timestamp str = f "{year}-{month:02d}-{day:02d}
{hour:02d}: {minute:02d}: {second:02d}.{microsecond:06d}"
writer object.writerow([timestamp str, counter, num adat])
print (timestamp str, counter, num adat)

csvfile.flush ()

def meres_fotonbeutes (tc, duration time, max photon count, root):
start time = time.time ()

attenuator = connect to attenuator ()

set0_attenuation (attenuator)

while time.time() - start time < duration time:
time.sleep (1)

keyboard.block key("g")

if keyboard.is pressed("q"):
set attenuation(attenuator, 60.0)

break

adat = zmg_exec(tc, £ "INPUt{4}:COUNter?")
counts = []

num_adat = int (adat)

if num adat >= max photon count:

set attenuation(attenuator, 60.0)# Beallitjuk a csillapast 60 dB -
re
print(

f "Fotonszam meghaladta a(z) {max photon count}-et, csillapités 60
dB-re allitval"

)

break
ts = time.time ()
date = datetime.fromtimestamp (ts)

year, month, day, hour, minute, second, microsecond = (
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date.year,
date.month,
date.day,
date.hour,
date.minute,
date.second,
date.microsecond,
)
counts.append (
[year, month, day, hour, minute, second, microsecond, 4, num adat]
)
root.status label.config(text = £ "Eltelt idd: {int(time.time() -
start time)} s")
root.update ()
save counts to csv (counts)

def start measurement (root) :

try:
duration minutes = float (root.entry duration.get())
duration time = duration minutes * 60
photon count = int(root.entry photon count.get())
except ValueError:
messagebox.showerror ("Hiba", "Kérlek adj meg érvényes szamot a
mérési iddéhoz!")
return

tc = connect (DEFAULT TC ADDRESS)
meres_ fotonbeutes (tc, duration time, photon count, root)
attenuator = connect to attenuator ()
set attenuation
attenuator, 60.0
) # Mérés végén mindenképp legyen bedllitva a biztonsagi csillapités

class MeasurementWindow (tk.Tk) :
def __init__(self):

super (). init ()
self.title ("Fotonbeilités Mérés")
frame = tk.Frame (self)
frame.pack (padx = 20, pady = 20)
label duration = tk.Label (frame, text = "Mérési id&é (percben):")
label duration.pack()
self.entry duration = tk.Entry (frame)
self.entry duration.pack()
label photon count = tk.Label (frame, text = "Maximalis fotonszam:")

label photon count.pack()
self.entry photon count = tk.Entry(frame)
self.entry photon count.pack()
self.start button = tk.Button(

frame, text = "Inditas", command = lambda: start measurement (self)
)
self.start button.pack()
self.label stop = tk.Label(

frame, text = "A mérés megallitdsdhoz nyomd le a Q billentydt!"
)
self.label stop.pack()
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self.status label = tk.Label (self, text = "")
self.status label.pack()

def main() :
root = MeasurementWindow ()
root.mainloop ()

if name == " main ":
main ()

A fajl elsé részében importalom a sziikséges konyvtarakat, beallitom a default
értékeket, majd csatlakozom a Time Controllerhez. A save counts_to_csv fiiggvényben
létrehozok egy input counts.csv fajlt, amibe az adatokat folyamatosan a mérés soran
elmentem, majd a counts tombot feltoltom a szamomra hasznos adatokkal: aktualis
idobélyeg, az altalam mért csatorna szama, fotonbeiitések szama. Ezeket a kovetkezo

fiiggvényben kérdezem le.

A meres_fotonbeutes fiiggvényben definialom a counts tombot, kezelem a mérés
megadott idétartamat, valamint a funkciot miszerint a program futasa alljon le a ,,q”
billentyli lenyomasara. A zmq_exec utasitas az eredeti Sszoftver programfajljaiban
definialt. Importaltam, majd ennek segitségével lehetdségem volt az altalam valasztott
csatornan észlelt fotonbeiitéseket lekérdezni masodpercnyi idokozonként. Ha ez a szam
meghaladta a felhasznald altal a kezelofeliilet segitségével beallitott maximalis
fotonszamot, a program meghivja a csillapitd.py fajl set_attenuation fiiggvényét, igy
beallitva a maximalis 60 dB csillapitast a detektor védelmének érdekében. A mérés
kezdetekor a program alapértelmezetten 0 dB csillapitast allit be a set0_attenuation
fliggvény segitségével. Ezutdn az adatokat lekérdezem, majd meghivom a
save_counts_to _csv fliggvényt. Ezzel egyidoben a kezeldfeliileten lathatova teszem a
mérésbal eltelt idét masodpercben. Ha az 1d6 letelt, a csillapitast ebben az esetben is 60

dB-re allitja.

A start_measurement fiiggvény inditja el a mérést a kezeldfeliileten talalhato
,Inditas” gomb megnyomasat kdvetden. Csatlakoztatja a csillapitot a szamitogéphez a
csillapito.py fajl connect_to_attenuator fiiggvénye segitségével, valamint kezeli a

felhasznalo altal rosszul megadott mérési paramétereket.
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A MeasurementWindow osztalyban lIétrehozom az interfészt, mely segitségével
a program indithatd, a mérés idotartama (percben) és a maximalis fotonszam beallithato.

A GUI (grafikus felhasznaloi feliilet) a 32. abran lathato.

A csillapitd szamitogéppel torténd vezérléséhez egy kiilon python fajlban a pyvisa
fliggvény segitségével csatlakoztam, majd az eszkdz hasznalati Gtmutatojaban leirt
parancsok segitségével megirtam a sziikséges fliggvényeket, melyeket a save_counts.py

fajlban hivok meg a fent leirtaknak megfelel6en.
2.) csillapito.py

import time

import sys

import argparse

import logging

from pathlib import Path
import esv # Uj!!! az adatok CSV-fajlba mentéséhez
from datetime import datetime
import pyvisa

import tkinter as tk

from datetime import datetime
from tkinter import messagebox
import threading

import keyboard

sys.path.append (str (Path ("C:\\Users\\KNL2022\\Documents\\TimeControlle
r V1 10 O0\\Examples\\Python")))
from utils.common import connect, assert arg range
from utils.acquisitions import (
setup input counts over time acquisition,
acquire counts over time,
save_counts_over_time,
COUNT OVER TIME INPUTS,
)
from utils.common import zmg exec
from utils.plot import plot histograms

max photon count = 10000

def connect_ to_attenuator():
rm = pyvisa.ResourceManager ()
mn939c = rm.open resource ('GPIB0::2::INSTR'")
return mn939c

def set_attenuation (instrument, attenuation):
if instrument:
command = f"A{int (attenuation) }00"
instrument.write (command)
return True

46



def

def

return False

set0_attenuation (instrument) :

if instrument:
command = f£"AQ000Q0"
instrument.write (command)
return True

return False

control attenuator_based on photons (tc, max photon_ count) :
attenuator = connect to attenuator ()
running = True

while running:
num adat = int(zmg exec(tc, f"INPUt{1l}:COUNter?"))

if num adat >= max photon count:
set attenuation(attenuator, 60.0) # Beallitjuk a

csillapéast 60 dB-re

running = False
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Mérési id6 (percben):

Maximalis fotonszam:

Inditas

A mérés megdllitasdhoz nyomd le a Q billentyt!

-
r? Fotonbeiités Mérés - O x

— Elsokeént az idotartamot percben, majd a

'd ™

A program inditasat kévetden megjelenik a
kezelofeliilet, ahol a felhasznald
beallithatja a meres két fontos parameteret.

detektor védelmét biztosité maximalis
fotonszamot. Helytelen érték megadasa
esetéen hibaiizenetet kiild a program.

Mérési idé (percben):
900

Maximalis fotonszam:

1000004

Inditas

A mérés megallitdséhoz nyomd le a Q billentydt!

rf Fotonbelités Mérés = O *

| ablak aljan masodpercekben feltiintetve.

s ~\
A kivant értekek megadasa utan az
"Inditas" gombra kattintva megkezdodik a
meressel egyidejli adatmentés. A program
futasa alatt az eltelt idot is lathatjuk az

Ha a beallitott ido letelte eldtt szeretnénk a
futast leallitani, akkor azt a "q" billentyti
lenvomasaval tehetjiik meg.

L Eltelt idé: 54000 s L y
l e ~
. A meéres folyama3 datokat
2023-10-24 18:23:37.286044 4 268 | |, crihcTes foyarian 4z aaatokataz
input counts.csv fajlba menti a program.
2023-10-24 18:23:38.301878 4 241 [Annak lefutdsa, vagy manualis megallitasa
2023-10-24 18:23:39.312390 4 293 utan az adatok a képen lathato modon
2023-10-24 18:23:40.320611 4 302 megtekinthetok. Azz elso oszlopban a
2023-10-24 18:23:41.334973 4 279 B
csatorna szama, majd az észlelt beiitések
2023-10-24 18:23:42.349956 4 287 ) rtéke
\. J

32. abra: Program miikodése GUI segitségével
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Start

Csillapitd 0 dB-re &l

Meérés
idétartamanak
és fotonszam
hatarértékének
bekérése

Ciklus inditdsa

Meérési eredmény
fajlba irasa

Mérési idd és
fotonszam értéke
kisebb mint a
megadott

lgaz

Csillapito 60 dB-re
all

Stop

33. abra: Folyamatabra a mérésrél

4.4 Vizualizacio megvalodsitasa

A méréseket a naplemente el6tti egy 6raban inditottam altalaban 900 perces futasi
idovel. A berendezést magara lehet hagyni, hiszen reggel, ha a fotonszam eléri a
maximalisan beallitott értéket a csillapitast 60 dB-re allitja a program, igy nem kell a korai

orakban manualisan leallitani az adatgyijtést.
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4.4.1 Mérési eredményeket megjelenito kod

Az ¢jszakai mérés utani napon az eredményeket az input_counts.csv fajlbol lehet

r o

lementeni, késdbbi elemzés céljabol. A mérések vizudlis megjelenitésére ezuttal

is irtam egy programot python nyelven.

import matplotlib.pyplot as plt
import numpy as np

from matplotlib.widgets import Cursor
from datetime import datetime

import csv

import matplotlib.dates as mdates

# Adatok téaroléasédra szolgédld listdk létrehozésa

dates = []
fotonszam = []
step = 2

# CSV fajl beolvasédsa és adatok kinyerése

with open('labor naplemente.csv', 'r') as file:
csv_reader = csv.reader (file, delimiter=';")
line count = 0

for row in csv_reader:
line count += 1
if line count % step ==
year, month, day, hour, minute, second, microsecond,
channel, photon count = map (int, row)
date = datetime (year, month, day, hour, minute, second,
microsecond)
if channel == 1 and photon count > 200:
dates.append(date)
fotonszam.append (photon count)

# Idépontok definidlésa az x tengelyen
x1 = mdates.dateZ2num(dates)

# Fotonok szaménak az y tengelyen
yl = np.array(fotonszam)

# Abrazolas
fig, ax = plt.subplots(figsize=(10, 6))
ax.plot(x1l, yl, lw=2, label="Fotonok szam")

class CursorClass (object):
def init (self, ax, x, y):
self.ax = ax
self.lx = ax.axhline(color='yellow', alpha=0.5) # Parhuzamos

kurzor az 'x' tengellyel
self.ly = ax.axvline(color="'yellow', alpha=0.5) # Parhuzamos
kurzor az 'y' tengellyel
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self.marker, = ax.plot([0], [0], marker="o", color="red",
zorder=3)

self.x =

self.y =

self.txt ax.text (0.7, 0.9, '")

ax.set xlim(min(x), max(x)

= X

def mouse_event (self, event):
if event.inaxes:

X, y = event.xdata, event.ydata
indx = np.searchsorted(self.x, [x]) [0]
x = self.x[indx]
y = self.y[indx]
self.lx.set ydata(y) # Parhuzamos kurzor az
self.ly.set xdata(x) # Parhuzamos kurzor az 'y' tengellyel
self.marker.set data([x], [y])

self.txt.set text('Date=%s, y=3%1.2f' %

(mdates.num2date (x) .strftime ('$Y-%m-%d SH:S$M:%S5"'), Vv))
self.txt.set position((x, y))

x' tengellyel

self.ax.set xlim(min(self.x), max(self.x)) # X tengely
frissitése
self.ax.figure.canvas.draw_ idle ()
else:
return
cursor = CursorClass(ax, x1, yl)
cid = plt.connect ('motion notify event', cursor.mouse event)

# Tengelyek feliratozésa

ax.set xlabel ('Datum')

ax.set ylabel ('Fotonszam')

plt.title('Fotonok szédma id&fiiggden')

# Datumformézéas bedllitésa

plt.xticks (rotation=25)

ax.xaxis.set major formatter (plt.matplotlib.dates.DateFormatter ('%Y-
Sm-%d $H:%M:%S'))

# Abra megjelenitése
plt.tight layout ()
plt.legend()
plt.show ()

A program megjelenit a pontosvesszével tagolt csv fajlban talalhaté adatok
alapjan egy grafikont, melynek X tengelye a datumot, y tengelye a fotonok szamat
reprezentalja. A CursorClass mouse_event fiiggvénye lehetdvé teszi, hogy az egér

mozgatasaval a kurzor mentén megjelenjen a grafikon adott koordinatainak értéke.
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4.4.2 Mérési eredmények elemzése

A 34. abran lathat6 gorbe egy naplemente soran mért fotonszam zuhanast jeleniti
meg. A nagy mennyiségli adatra valo tekintettel csak minden masodik sorat vettem
figyelembe a fajlnak. A mérést 2023.9.26. 18:14:52-kor inditottam és 2023.9.26 20:34:15
pillanatban allitottam le. A fiiggvény exponencialis csokkenése 19:00 kornyékén all le,
majd az éjszaka folyaman 200-600 beiités kozotti értékeket vesz fel. Egy teljes éjszakan
at mérve a csillapito bekapcsolasanak jelensége is megfigyelheté a 35. abran. Ez
alkalommal 2023-10-16 17:25:00-t61 2023-10-17 07:49:00-ig tartott a mérés.
Egyértelmiien kovetheté a fotonok szamanak csokkenése kezdetben, majd egy - el6z6
¢jjelhez hasonldan - alacsony, kozel konstans értéket vett fel a fliggvény. Hajnalban a
fotonszam értéke emelkedni kezdett, majd a beallitott id6tartam letelte utan a program
leallt.

1e6 Fotonok szama idéfliggéen
—— Fotonok széma
4 4
3 B
£
B
[}
(=
2
2727
1 -
0- $2ate=2023:03-26 19:51:30, y=515.00
Q o} ©
%‘a{ﬁ‘-ﬁ .\,’L‘D ‘nS)‘-D‘ 0972
o 6'\9' 6'\9' ro'lg'
o 1 o ol
202 309 202 202
20 207 20% 70%
Datum

34. abra: 2023.09.26. naplemente
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36. abra: Ejjel
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Az ¢éjszaka észlelt fotonok a varos mesterséges hattérsugarzasabol és a csillagok
fényébdl szarmaznak. Befolyasolod tényez6 a Hold fazisa, a kdrnyezd6 épiiletek vilagitasa,
valamint a nappali koriilményekhez hasonldan, a felhdzet is. A 36. dbran a sargaval jelolt
gorbe a mérdrendszer zajszintje, amelyet a kiilvilagbol becsatolt fotonok nélkiil mér az
¢jszaka soran. Ez kortilbeliil 200 foton/mésodperc, konstans alacsony érték. A sziirke
szinnel jelolt mérést tulajdonképpen mérési hibanak tekinthetjiik. A mérés elinditasa elott
nem keriilt sor a kiiltérben 1év0 csatlakozd tisztitdsara €s a szennyezett csatlakozd
kovetkeztében jelentds a veszteség. Raadasul ezen az ¢jszakédn a kozelben tobb
alkalommal is bekapcsolasra keriilt egy lampa. Emiatt a mérések soran tobbszor nem a
hattérsugarzast, hanem egy kozelebbi fényforras jelét mértiikk. A zolddel jeldlt mérés
esetében gondoskodtam a kiiltéri csatlakozo tisztasagarol és az égbolt is tiszta volt. Ekkor
a mért hattérsugarzas egyenletesnek tekinthetd, nincsenek jelentds szintli, vagy gyors
ingadozasok. A kékkel jelolt mérés éjszakajan felhés idé volt, ekkor a nappalihoz
hasonldan erdsen fluktuald gorbét lathatunk. A felh6k mozgasa miatt a mért szort fény
szintje is jelentdsen és gyorsan valtozik. Ezen kiviil a mérési eredmények mennyiségét is
novelni kell. A jelenleg bemutatott kisérleti jellegli 1-2 napos mérések eredményeinek
értékelése utan, hosszl idejti, tobb hetes folyamatos mérés sziikséges, amelyekkel mar a

korabban emlitett holdfazisok hatasa is kimutathato.
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5 Osszefoglalas

Az els6 fejezetben sz6 esett a szabadtéri kvantumkommunikaciordl foldi, és
muiholdas vonatkozasban is. Méréseken keresztiil bemutattam két fontos kisérlet
megvalositasat, hatékonysagat, igy ravilagitva a szabadtérben az atvitelt jelentésen
befolyasold tényezoket. Koztiik az egyik legjelentésebb a hattérsugarzas, melyet a
masodik fejezetben targyaltam. El6zetes szamitasokkal megvizsgaltam két — a bemutatott
kvantumkommunikaciés kisérletek szempontjabol relevans — hullamhosszon a
napsugarzas teljesitményét, igy kovetkeztetve a hattérsugarzas nagysagrendbeli

kiilonbségeire.

A nappali mérésem részletezésekor kitértem a laborban talalhato, erre alkalmas
berendezés részletes bemutatasara, majd az eredmények grafikus vizualizaciojara. Jol
lathatd volt az elézetes szamolasaimhoz hasonld eredmény, miszerint az 1550 nm-es
hullamhossztartomany hattérsugarzas aspektusabol vizsgalva megfeleldobb valasztas a
szabadtéri és mitholdas kommunikacios eszkozok tervezésekor. Emellett megfigyelhet
volt az idGjaras szignifikans hatasa is a bemutatott grafikonokon, amiket kiilonb6z6

idépontokban készitett képekkel egészitettem ki.

Az ¢éjszakai mérés folyamatat a negyedik fejezetben ismertettem. El6szor
attekintést adtam a laboratorium egy 1j, céljaim eléréséhez megfelelé berendezésének
miikodésérdl. Az elrendezést megterveztem, a kiegészitd eszkozok alkalmassagat
elézetes mérésekkel ellendriztem. A szalba elegendd fény csatolddott be, tovabba a
vezérelhetd csillapitod felhasznaloi hiba esetén is védelmet biztosit a detektor szamara. Ezt
kovetéen a méréshez rendelkezésre allo szoftver szamomra hianyz6 funkcidjanak
poétlasara 1étrehoztam egy egyszerti kezelofeliiletet, mely segitségével egész éjszaka
lehetséges a beérkezd fotonok pillanatnyi értékének mentése. Végiil a nappali méréshez

hasonléan grafikusan is megjelenitettem az eredményeket.
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6 Kitekintés

Az eredmények tobbnyire az elméletben elvartakat timasztottak ala, azonban a
gyakorlatban még szamos problémara kell megoldast talalni, hogy valdban reprezentativ
méréseket lehessen végezni. Az egyik kikiiszobolésre vard nehézség a szalvég
tisztantartdsa, megdvasa anélkiil, hogy a beérkezd fotonszamot befolyasoljuk. Egy masik
hidnyz6 eleme az ¢éjszakai mérésnek, hogy az égboltrol nem készitiink képet, igy a
felh6zetrdl csak az Orszagos Meteoroldgiai Szolgalat oldalan nyilvanosan megtekinthet6

radarkép all rendelkezésiinkre, melynek felbontasa nem elegendden részletes.

Ezeken kiviil a mérdrendszer kalibralasa is egy jovobeli feladat. Ehhez a kiiltéri
csatlakozora ismert optikai teljesitményti jelet kapcsolva, a rendszer altal mért fotonszdm

alapjan a teljes mérérendszer csillapitasat is meg lehet hatdrozni.
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