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Osszefoglalo

Napjainkban jelentds volument kutatasok iranyulnak a kvantumkommunikacio
felé, mely fizikai alapokra helyezve garantal megbizhaté kommunikaciét. Ezen
technologia segitségével nagy tavolsagu szuperbiztonsadgos haldzatok épithetdek ki olyan
intézmények és infrastruktarak kozott, ahol a lehallgathatatlansag egy kritikus szempont.
Tovabba lehetéségiink van Osszekottetést 1étrehozni — akér nagy tavolsagra 1évo —
kvantumszamitogépek kozott, melynek segitségével a szamitasi kapacitasuk a korabbi
érték akar tobbszorosére is ndhet, ezaltal hatékonyabban tudnak komplexebb feladatokat
elvégezni. Szerte a vildgon vannak kisérleti jellegii projektek, ahol
kvantumkommunikacios hal6zatokat probalnak meg egyre nagyobb tévolsagokban

Kiépiteni, és ezeket egyre eredményesebbé tenni.

Vezetekes  kvantumkommunikacid esetén hasznalt optikai  széalakon
Iézerimpulzusokkal kommunikalunk, azonban az ebben halad6 jel nagy tavolsagra vald
kodzvetitése soran csillapitast szenved, melynek kikliszobdlésére koztes csomdpontokra
van sziikségilink, amik a kordbban beérkezett gyenge jelet felerdsitve tovabbkiildik.
Sajnos jelenleg nem léteznek ilyen egységek, mivel ismeretlen allapoti kvantumbitrdl
nem tudunk identikus mésolatot létrehozni, illetve a kvantumbitek mérése esetén a
kommunikécid biztonsaga séruilhet. Azonban elméletben tegyik fel, hogy ezek léteznek.
Ezek a csomdpontok lehetnek megbizhatdak, illetve nem megbizhat6ak, utébbi esetben
feltételezzlk, hogy a csomopont hardveres rendszere barmikor kompromittalodhat, igy
ez alapjan Kkell tervezzilk a protokollunkat. A koztes kommunikéciora hasznlt
csatornakat optimalizalhatjuk kulonféle kvantum alapt protokollokra a hatékonysag

novelése érdekében.

Munkam soran kvantumkommunikacios halézatok szimulacidjaval foglalkoztam.
Nagy tavolsagu, nem megbizhaté csomopontokon alapulo és kvantumkulcsszétosztasra
optimalizalt hal6zatokat vettem alapul, melyeket tobb aspektusbdl is megvizsgaltam.
El6szor is, hogy mas kvantumdsszefonodason alapuld protokoll — kvantumteleportacio,
szupersirli tomorités — hasznalhato-e, és ezek milyen hatékonysaggal miikddnek a
megadott kornyezetben. Tovabba, amennyiben mas protokoll nem kompatibilis a

halozattal, akkor milyen valtoztatasok mellett van lehet6ség ezek hatékony hasznalatara.



Abstract

Nowadays, a significant amount of research is directed towards quantum
communication, which guarantees reliable communication on a physical basis. This
technology can be used to build long-range super-secure networks between institutions
and infrastructures where interception is a critical concern. We also have the possibility
to create interconnections between quantum computers, even over long distances, which
can increase their computing power by several times, enabling them to perform more
complex tasks more efficiently. Experimental projects are underway around the world to
build quantum communication networks at ever greater distances and make them more

efficient.

In fiber based quantum communications, information is coded into laser pulses.
The signal travelling over the fibres suffers attenuation during transmission over long
distances, and to overcome this we need intermediate nodes that amplify the weak signal
received earlier and send it on. Unfortunately, such units do not currently exist since we
cannot create an identical copy of a quantum bit in an unknown state, and the security of
communication may be compromised if quantum bits are measured. However, imperfect
copies can be created and based on these copies, we might be able to build quantum
repeaters and quantum memories in the near future. These nodes can be trusted or
untrusted, in the latter case we assume that the hardware of the node can be compromised
at any time, so we must design our protocol based on this. The channels used for
intermediate communication can be optimized for different quantum-based protocols to

increase efficiency.

My work has involved simulation of quantum communication networks. | have
considered networks based on long distance, untrusted nodes and optimized for quantum
key distribution, which I have investigated from several aspects. Firstly, whether other
protocols based on quantum entanglement — quantum teleportation, superdense coding —
can be used and their efficiency in the given environment. Also, if other protocols are not

compatible with the network, what changes can be made to make them effective.



1 Bevezetés

A kvantumkommunikacié mar az elso félévemben felkeltette az érdeklodésemet,
koszonhetéen tankorvezetémnek. A nyar folyaman kezdtem el aktivan foglalkozni a
kvantumkommunikacio rejtelmeivel, illetve ennek alapjaival. Szimulacidkkal kezdtem

el foglalkozni, melyet az alapjaitdl tanultam.

Kvantumhalozatokat  kiillonb6z6  célokra  hasznalhatunk.  FEloszor  is,
szuperbiztonsagos kommunikacié vihetd vele végbe, ami fizikai alapokon nyujt
védelmet. Egy lehallgatd konnyedén észrevehetd a rendszerben, mely eldsegiti a
biztonsagot. Tovabba Osszekapcsolhatoak kiilonbozé kvantumszamitogépek. Ez a
felhasznalas kulondsen érdekes, ugyanis ennek a segitségével megsokszorozhatjuk a
szamitogépek szamitasi kapacitasat, melyet felhasznalhatunk kutatasi célokra. Az
elébbieken kiviil a jelenlegi kommunikécios rendszereink biztonsaganak novelésére 1S
hasznéalhatd, ugyanis kvantumkulcsszétosztassal biztonsdgos modon torténhet a
kulcscsere két kommunikalo fel kozott.

Kiilonbozd protokollokat hasznalhatunk a kommunikacié soran, melyek
mindazonaltal, hogy biztonsagosak, akar csokkenthetik is az atvitt bitek szamat a
kommunikacio sérilése nélkiil. Munkam soran dsszevetettem egy kvantumkulcsszétosztd

protokollt, nevezetesen a BB84-et [1], illetve a kvantumteleportaciot [2].

A f6 célom az ujgeneracios kvantumhalozatok vizsgalataval, hogy 6sszevessem a
jelenleg hasznalatos kvantumhal6zatokkal. Tobb aspektusbol is vizsgaltam ezeket,
melyek ravilagitottak, hogy kisebb valtoztatasokkal ugyan, de a késObbiekben egyéb
protokollok hasznalatara szintén hasznélhatdak a jelenlegi felépitések.

A masodik fejezetben egy rovid attekintést adok a kvantummechanika és a
kvantumkommunikacié alapjairdl, kilon kitérve az altalam hasznalt jelenségekre, mint
példaul a kvantumosszefonddas. A harmadik fejezetben ismertetem a NetSquid
szimulator felépitését és mukodését. A negyedik fejezetben bemutatom az altalam

készitett szimulaciot, illetve az eredményeket, amiket a kutatisommal értem el.



2 A kvantumkommunikacio alapjai

2.1 Kvantummechanikai alapok

A kvantumkommunikacié és kvantumszamitastechnika napjaink egyik
leggyorsabban fejlédé ¢és legkecsegtetébb ujitasokat felmutato aga. A legtobb
elorehaladds a kvantumkommunikaci6 ¢és a titkositdas terén  tortént. A
kvantumszamitogépek ugrasszerti fejlodése kovetkeztében, ugyanis a korabbi
matematikai alapokra helyezett titkositasi algoritmusaink Kiszolgaltatotta valtak a
kvantumalgoritmusok szamara. Ennek kovetkeztében egyre nagyobb teret nyer maganak
a kvantumkulcsszétosztés, mely fizikai alapokra helyezve garantdl megbizhat6
kommunikaciot a két fél kozott. Azonban ennek a miiveletnek a megértéséhez sziikseges

a kvantummechanikai egyszertisitett modellje.

A kvantummechanika a fizika azon &ga, mely a nanoszkopikus jelenségek
muikodését és a lathatd vilaggal vald kapcsolatat irja le. Alapjanak a kovetkezd 4

posztulatumot tekintjlk:

I.  Zart fizikai rendszer aktualis allapota egy olyan allapotvektorral irhato le,
amely komplex egyutthatokkal rendelkezik, egységnyi hosszl a H Hilbert-
térben

Il. A zart rendszer idébeli fejlédése unitér transzformécioval irhato le, amely

csak a kezdd és végallapottol fiigg

I1I.  Legyen {m} a mérés lehetséges eredmeényeinek a halmaza. Egy mérés a
mérési operatorok halmazéaval adhaté meg { Mm }, ahol m mérés

lehetséges eredményei.

Ha a megmérend6 rendszer allapota |@), akkor annak a valészinlisége, hogy
a mérés az m eredményt adja P(m| |¢ )) = (¢| Mm' Mm |¢)

M, |p)

A mérés utan a rendszer allapot | ¢’ ) =
<p|M;£le‘p>

IV. HaVésY akét kvantumrendszerhez rendelt Hilbert-tér, akkor az ebbdl a
két rendszerbdl allo Osszetett rendszerhez a W =V @ Y Hilbert-tér

rendelhetd.



A négy posztuldtum szolgal alapjaul a kvantummechanikénak, illetve ezeket
felhasznalé tudomaényagaknak, ezaltal a kvantumkommunikécionak is. A mi

megkdzelitésiinkbdl megtudjuk ezeket feleltetni a kovetkezéeknek:
I.  posztulatum — kvantumbitek
Il.  posztuldtum — logikai kapuk
I1l.  posztulatum — kvantum/klasszikus atalakitasok, azaz mérések
IV.  posztulatum — kvantumregiszterek

A kvantumkulcsszétosztas miikodésének megértéséhez meg kell ismerkedniink
egy nagyon fontos jelenséggel, ami a kvantumdsszefonddas. Vegyiik a kovetkezo
kvantumbitet: |¢) = a|0) + b|1), ahol ¢ a kvantumbit, ’a’ és ’b’ pedig az egyes
valdsziniiségi amplitudok, vagyis ezek jeldlik, hogy mekkora valdszintiséggel mérjiik ezt
az allapotot. Kiilonb6z6 kvantumbiteknek vehetjilk a tenzorszorzatit, azonban
kvantumosszefonodas esetén nem tudjuk megfeleltetni a végsd allapotot kvantumbitek
tenzorszorzataként. Tovabba egy kilonds jelenség is életbe 1ép, miszerint az egyik
kvantumbit mérése soran a hozzafonodott kvantumbit is felvesz egy értéket — mely fligg
az 0sszefonddott allapottdl —, a tavolsagtol fiiggetlentil. Ezt Einsten csak ,,spooky action

at a distance”-ként jellemezte.

Osszefonddast a gyakorlatban CNOT (Controlled NOT Gate) kapuk segitségével
érhetiink el. A kvantumkommunikécié sordn fontos, hogy olyan bézisokat valasszunk a
mérésiinkhdz, melyek ortogonalisak és ezaltal megkiilonboztethetdek. Fontos kiemelni a

Bell parokat, melyekre a korabban emlitett bazis tulajdonsagok teljesilnek:

ooy — |00>j§|11>
oy — |01>j§|10>
by |00>J§|11>
oy lOl)ng)

Az 6sszefonodast tobb kvantumkommunikacios protokoll esetén is kihasznaljuk

— példaul a kvantumteleportacioban -, melyeket a dolgozat kés6bbi fejezetében targyalok.



2.2 Kvantumkulcsszétosztas

A kvantumkriptografia legismertebb és legfejlettebb alkalmazdsa a
kvantumkulcsszétosztas (QKD — Quantum Key Distribution) [3], amely szimmetrikus
kulcsok létrehozasara alkalmas két fél kozott olyan modon, hogy egy harmadik személy,
lehallgatds esetén se legyen képes megismerni a létrehozandd kulcsot. Ahhoz, hogy
valéban teljesen biztonsdgos legyen ez a kommunikécio, egy kulcsot csak egy
alkalommal hasznalhatunk fel, ugyanis a kulcs felderitése klasszikus esetben jelentds

kockazatot rejt magaban.

A QKD protokollokat két-két csoportba sorolhatjuk. Az elsé generacids
protokollok egyfoton forrasokon alapulnak, tehat egy idében mindossze csak egy fotont
kiild. Ennek az eld4llitdsa azonban nagyon nehéz. Masodik generacids protokollok esetén
gyengitett lézerjelekkel fotoncsomagokat kildink, amelyek néhany tiz fotont
tartalmaznak. Mindkett6 esetén konnyedén észlelheté egy lehallgato fél, igy teljesen
biztonsagosnak tekinthetdek. Tovabba lehetnek dsszefonoddson alapul6 €s 6sszefonddast
nem hasznalo protokollok. Szimulaciém soran a BB84 protokollt valdsitottam meg és

vizsgaltam.

A csomdpontok megbizhatdsdgat tekintve is alakithatunk ki csoportokat. A
megbizhatd csomdpontokon alapuld kvantumkulcsszétosztas soran feltételezzik, hogy
egy csomopont fizikai rendszere rezisztens a timadasokkal szemben. Ezzel szemben nem
megbizhaté csomopontok esetén a korabbi feltevést semmisnek tekintjik és szamithatunk
arra, hogy a fizikai rendszer sértilékeny a tamadasokra, ezaltal ugy kell megvalasztanunk

a protokolljainkat ebben az esetben, hogy ez ne jelentsen problémat.

2.2.1 BB84 protokoll

Ezt a protokollt Charles Benett és Gilless Brassard dolgozta ki 1984-ben.
Lényegében ezt tekintjiikk az els6 kvantum kriptografiai protokollnak. A protokoll
biztonsdga az NCT-n ( No Cloning Theorem ) [4] alapul, miszerint ismeretlen allapotd
kvantumbitrél nem tudunk identikus masolatot Iétrehozni. A protokoll Iényege, hogy egy
veéletlenszdm generatorral a kiild6 fél eldallit egy 0 és 1-et tartalmaz6 szamsorozatot, mely
a bitek atvitele soran alkalmazott kodolas modjat hatarozza meg. A protokoll két féle

bazist hasznal: |0) és |1), illetve |+) és |-). Utobbi kettd a kovetkezOképpen irhato fel:

_0+1) -1

-y = ===

I ="75 7z



A fogado fél a kiild6hoz hasonloan elballit egy véletlenszerii szamsorozatot, a mar
korabban meghatarozott mdédon, melyek a mérési bazisokat jelentik. Ezt kdvetden a
beérkezett fotonokat a fogado egy detektorral, a mar korabban generalt bazisban megmér,
majd igy tesz az 0sszes tobbi beérkezett fotonnal is. Ezt kvetéen a fogado egy publikus
csatornan kozli a kiildével, hogy sikeres volt a vétel. Ezutdn a publikus csatornan
megbeszélik — a mérési bazisaik segitségével -, hogy melyek voltak azok a bazisok,

amelyek mindkeét félnél megegyeztek, az 6sszes tobbi helyen pedig eltavolitjak a mért
biteket. A biztonsag ellendrzése érdekében, a kiildd fél véletlenszeriien kivalaszt S bitet,

melyeket egy publikus csatornan elkiild a fogaddé fél szdmara és ellendrzik, hogy egy
megadott hatarértéknél kevesebb bit kiilonbdzik-e. A sikeres ellendrzést kovetden tovabbi

modszerek segitségével kidolgoznak egy szimmetrikus kulcsot, illetve felerdsitik az

b
0 $+/m

Alice \ J /’/,/
| ]

Keybits 1 1 0 01 0 01 0 10
Photons ” 1 = e S\ S\ i

s e 3 B3 R B3 B EJ B3 Ea BB mases

0 1 10 0 1 1 0 1 0 1 0 Result

X v X v v vV X X vV X vV
-1 - 001 - - 1 0 1 0 Keybits

adatvédelmet.

c((W ’

o

1. abra: Alice (kiildd) és Bob (fogadé) kézotti kommunikacio. A képen jol lathaté a kiildo

altal hasznélt négy bazis, illetve a mérési eredmények.



2.2.1.1 Reconciliation — Informacio-0sszeegyeztetés [5]

Az eljéras a csatornan valo adatatvitel soran keletkezett, illetve a mérémiiszer
tokéletlenségébdl fakado hibdk javitasara szolgal. Fontos, hogy ennek soran minddssze
minimalis informécidt adjanak kozzé a kulcsrol, mivel a csatornat lehallgathatja egy
harmadik fél. Az eljaras iteracidkra osztott, ahol véletlenszeri permutaciok és rostalas
segitségével javitjuk a felmeriilé hibakat. A permutalt rostalt kulcsot egyenld blokkokra
osztjuk, mely fiigg a kvantumbit hiba aranytol, és minden egyes (j iteracio és permutécio
sordn dupldjara noveljiok a blokkok méretét. A paritds tesztek minden blokk utén
0sszehasonlitasra keruilnek, és bennlk binaris kereséssel megkeressiik a hibakat, majd
javitjuk ezeket. Az algoritmus hatékonysaganak ndvelése érdekében azonban ezt a
milveletet tobbszor is el kell végezziik, hogy biztosan kiklszoboljink minden fennallo
hibat.

2.2.1.2 Privacy Amplification — Titkositasfelerésités [5]

Az informécid-osszeegyeztetést kovetden a kommunikalod feleknél nem teljesen
privat kulcsok talalhatoak, a korabbi algoritmus futtatasanak kdszonhetéen. Azonban
ennek a kiklszoboléséhez sziikségiink van egy olyan hash fliggvényre, amely mar a
kapott adat minimalis valtozasa esetén is nagy valtozast idéz el6 a kimeneti értékben. Erre

a hash fliggvényre egy remek példa az SHA-512 [6].

2.3 Kvantumteleportacio

A kvantumteleportacié egy olyan eljaras, melynek a segitségével kvantum
informaciot tudunk tovabbitani. A kiilddnek nem sziikséges tudnia, hogy milyen
informécidt tovabbit, azonban a tovabbitashoz meg kell mérnie a kapott kvantum bitet,
majd ezt a fogado félnek egy klasszikus csatornan tovabbitani. Tovabba mindkét félnek

rendelkeznie kell egy 6sszefonddott fotonpar egyik tagjaval.

Az eljarast mar 1993-ban kidolgoztak, olyan nagyszert fizikusok, mint Bennett
és Brassard. 1998-ban sikeresen véghez vitték az els6 kisérletet. A jelenlegi legnagyobb
tavolsdgl kvantumteleportalds rekordjat egy kinai miihold segitségével vitték végbe,

1400 km tavolsagra.



2.3.1 Kihivasok

Az egyik legnagyobb kihivds a no-cloning theorem, mely kimondja, hogy
ismeretlen allapoti kvantumbitr6l nem tudunk identikus maésolatot létrehozni. Ez
Onmagaban kizarja egy tokéletesen mikodo kvantumjelismétlo 1étezését. Ugyanakkor a
kvantum teleportacioval képesek vagyunk egy ismeretlen &llapotu kvantumbitet
tovabbitani, de ehhez meg kell mérniink, majd klasszikus csatornan a vevé fél szamara el
kell kiildeniink. Azonban ez az implementécidja egy kvantumjelismétlonek a biztonsagot
lecsokkenti. Amennyiben a hardverhez hozzafér egy rosszindulatd tamado, a méres
eredményeivel és az 6sszefonodott fotonpar masik tagjaval konnyedén megszerezheti a
szamara érdekes informéaciot. Tovabba természetes gondolat, hogy ennek az eljarasnak a
segitségével a fénynél gyorsabb kommunikéciét hajthatunk végre, azonban ez nem
lehetséges. Az dsszefonodott fotonparok maédositasa esetén az 6sszefonddas konnyedén
megsziinhet, igy nem tehetjiik meg azt, hogy az Osszefonddott par egyik tagjat a
szamunkra szikséges allapotba hozzuk, majd a mérést kovetden a par masik tagja is

felveszi ezt.

A kommunikaciohoz hasznélt 6sszefonodott fotonpar egyik tagjat a fogadd
oldalon tarolnunk kell mindaddig, ameddig a kiild6é oldalrol nem érkeznek meg a
megfeleld informaciok a klasszikus csatorndn. Azonban nagy tavolsagok esetén ez a
késleltetés, akar olyan mértékii is lehet, hogy a kommunikécié ebbdl fakaddan sikertelen.
Ennek a kikiiszobolésére elméletben 1étezd, azonban fizikailag egyeldre csak
kezdetlegesen megvaldsitott kvantummemoriat terveztek, melyben lehetdségonk van egy

kvantumbitet tarolni.

2.3.2 Menete

Kvantumteleportaciohoz sziikségiink van egy klasszikus csatornara, amely ket
Klasszikus bit tovabbitasara képes, egy kiils6 forrasra, aki a két kommunikalo fél kozott

szétoszt egy 6sszefonddott fotonpart. A kommunikacio Iépései:
1. Egy Bell allapot generalodik, amelynek egyik tagjat a kiildo fél, a masik
tagjat pedig a fogado fél kapja
2. Egy Bell mérés torténik a kiild6 oldalon a teleportalasra szant (|@)) és a

kapott Bell allapotu kvantumbiten. Ennek kimeneteleként négy féle érték

kaphatd, amely két biten leirhat6. Mindkét kvantumbit eldobasra kerdl.



3. A Klasszikus csatorna hasznélataval, a két bit elkildésre keril a fogadd

szamara.

4. A kiild6 oldalon végzett mérést kovetden a Bell allapotu kvantumbit a
fogado oldalon a negy lehetséges allapot valamelyikében van. Ezek kozil
az egyik megegyezik az eredeti kvantum &llapottal |¢). A méasik harom
allapotot a kapott klasszikus bitek segitségevel az eredeti allapotba
transzformalhatjuk. Ehhez kvantumkapukra van szikségunk:

Kapott bitek Hasznaland6 kvantumkapu
00 o)
01 X o)
10 Z o)
11 ZX |9)

1. Téablazat: A kvantumteleportacios eljaras soran a fogadé oldalon torténd

kvantumkapuk hasznalatanak esetei.

Ezt kdvetOen egy |@)-vel identikus kvantumbitet kapunk a fogadd oldalon.

[¥) H A
A

D
S

0) H X—Z )

2. &bra: A kvantumteleportacio fizikai megvalositasa. Az abran lathato a klasszikus
csatorna, amely a fogado oldalon mért bitek tovabbitasara szolgal (dupla vonallal

jeldlve).

2.4 Kvantumhalézatok [7]

A kvantumhalézatok fontos elemét képezik a kvantum-szamitastechnikéanak és a

kvantumkommunikéacionak. Ezek  segitségével kvantumbitek  segitségével
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kommunikalhatunk a halézaton, kiilonb6z0, fizikailag elkiiloniild kvantum processzorok

kozott. Kvantum processzor alatt egy olyan egységet értink, amely képes kvantum

logikai kapukat végrehajtani megadott szamua kvantumbiten.

Kiilonbo6z6 felhasznaldsi modjai vannak a kvantumhaldzatoknak:

Kvantumszamitdsok hatékonysaganak novelésére: Ekkor kiilonbozo
kvantumprocesszorokat kotlink 6ssze, kvantumhal6dzatok segitségével.
Segitségével a kulonallé processzorok szamitasi kapacitasat dsszeadva,
sok gyengébb helyett, egy erds, nagy szamitasi kapacitasii, azonban

elosztott processzort kapunk.

Kvantumkommunikéciora: Ebben az esetben valosithatunk meg
szuperbiztonsagos kommunikaciét két fél kdzott. Ugyanis a
kvantumcsatornakon val6 kommunikécio fizikai alapokra helyezi a
biztonsagot, a mar megszokott matematikai modell helyett.
Kvantumkulcsszétosztds  sordn a  mar  meglévé  klasszikus
kommunikacionkat egészitjik ki, a ketté egyiittmikodik. Szupersiirii
tomorités segitségével egy megadott bitsorozatot feleannyi kvantumbit

segitségével juttathatunk el a masik fél szamara.

2.4.1 Halozatok elemei

End nodes (végpontok): A végpontok egyarant képesek informacio
adasara és vetelére. Kvantumprocesszorok segitségével tudunk
kvantuminforméciokat eldallitani és értelmezni, igy ezek szerves részét

képezik ennek az elemnek.

Kommunikécids csatornak: Ebben az esetben beszélhetiink vezetékes,
illetve szabadtéri halozatokrol. El6bbi esetben egy optikai szalat
hasznalunk lézerimpulzusokkal a kommunikaciora, amely azonban nem
tokéletes, igy ezen a fotonok csillapitast és depolarizaciot szenvednek el.
Utobbi esetben a levegdt hasznaljuk kozvetitd kozegként, melynek
kovetkeztében az atvitt informéacidé sokkal jobban kiszolgaltatott a

zajoknak, mint a vezetékes kommunikacio.

Jelismétlok [8]: Jelenleg még csak elméleti alapon léteznek, a No

Cloning Theorem miatt azonban kétséges a megvaldsitasa. Fizikai
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megvalositasa jelentds attorést eredményezne a nagy tavolsagu
kvantumkommunikécioban. A vezetékekben jellemzdéen 0.25dB/km a

csillapitas, amely nagy tavolsagok esetén meghiusitja a kommunikaciot.
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3 Kvantum halozati szimulator

Dolgozatom elkészitése soran megismerkedtem egy kvantum haldzati
szimulatorral, a NetSquid-del. Az alapjat a Python nyelv képezi, igy konnyedén
készithetoek vele kvantum haldzati szimulaciok. A kovetkezOkben ismertetem a

felépitését és miikodését.

3.1 NetSquid [9]

A NetSquid egy mozaiksz06, melynek a feloldasa Network Simulator for Quantum
Information using Discrete events. A QuTech altal fejlesztett szimulacios és modellez6
eszkoz skalazhato kvantumhal6zatokhoz. A NetSquid egyik kulcs jellegzetessége, hogy
kdnnyen és pontosan képes modellezni az id6 hatasat a kvantumrendszerben. Az eszk6z
modularis megkozelitése lehet6vé teszi szdmunkra, hogy részletes fizikai modellt
készitsiink a rendszerrol €s felhasznaljuk komplex szimulacidk készitésére, nagy méretii
rendszerekhez.

Python 3 package Specialised Quantum Scalable Quantum
Computation Library  State Representations

|'—x z—I NetquId

| X z
. 11,00
\J I—O 0i11 ’
Asynchronous FrameworkModular Component Discrete Event
Library Simulation Engine
J} « x % Ve
N f/ ‘
S ) 7'/:/
A Ny e
I

3. abra: A NetSquid kvantum halézati szimulator kulcs jellegzetességei, mely a

versenytarsakkal szemben elonybe helyezi.
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3.2 Felépitése és miikodése

A NetSquid egy diszkrét esemény vezérelt szimulator, amely a pyDynAA motort

hasznalja. Az eseményeket eldre iitemezi, tehat egy szimulacid elinditdsa utan a valos

kornyezethez hasonloan lancreakcioként mennek végbe a megfeleld események.

netsquid package v0.10

| protocols | util |
ServiceProtocol {> NodeProtocol 1> Protocol !
! Data-
Collector
[_nodes

Nolde — Netulrorko—l‘.onnection

simlog B'

i | components
models tumM !
[ models = Ch:m:{ simstatsﬁ !
ErrorModel DelayModel ﬂ? W etc.

Port
| \v4 e
Model @ COIIpOl nent. I | simtocﬂ.i}l

| [qubits] I e —
| [ qubitaps 5 Qubit —oQState | | [ YVV e
‘F‘ i | Entity Event
i | Operator . @ OM.Stab,GSLC}State { | EventHandler
; i | EventExpression
[(sub) package] | mudu'l.e|5| Class Inheritance  Composition  Aggregation

Not all classes and modules are shown

4, abra: A NetSquid kvantum halézati szimulator modularis felépitése, melyen jol lathatéak

a kiilonb6z6, egymassal egyiittmiik6dé modulok.

Az eszkodz 6 almodulbol épiil fel, melyek a kdvetkezok:

protocols
nodes
components
gubits

util

pydynaa

A kiilonb6z6 modulok hasznalhatoak kiilon-kilén egyenként is, azonban

felhasznalhatéak komplex rendszerek leirasara is. Modularis felépitésének koszonhetden
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mindossze a megfeleld modulokat kell felhasznalnunk, figyelembevéve a kozottiik 1évo
logikai fliggdségeket. Amennyiben véltoztatni szeretnénk a rendszeren, minddssze a

megfelel6 modul cseréjére van sziikség a tobbi réteg zavarasa nélkiil.

A szimulatorban kivaloan modellezheté egy kozvetitd kozeg tokéletlensége.
Beépitetten tartalmazza a kiillonb6z0 depolarizacids és kozvetités soran fellépd hibak
modelljeit. Ezek figyelembe veszik, hogy az adott kvantumbit mennyi iddt toltott egy
adott elemben — kvantummemoria, kozvetité kozeg- vagy egy kapun athaladva. A
modellek altal hasznalt egyenlet egy valosziniiséget ad vissza, amely megadja, hogy a
kvantumbit mekkora eséllyel depolarizalddik vagy veszik el. A depolarizacios

valdsziniiség kiszamitdsdnak modja a kovetkezd:

Pdepolarizacis = 1 — exp (-késleltetés [ns] * depolarizacios rata [Hz] * 10°°), ahol a

depolarizacios rata egy nemnegativ, valtozo érték.
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4 Ujgeneracios kvantumhalézatok modellezése

A dolgozatom temdjanak kivalasztasanal fontos szerepet jatszott, hogy olyan
kutatast végezzek, amely a késébbiekben felhasznalhatéva valik. Ennek érdekében
témavezetOm ajanlasaval a jelenleg hasznalatban [évé  kvantumhélozatok
tulajdonsdgainak vizsgalatat tiztem ki célul. Mindezt tettem azért, hogy a késébbiekben
megallapitasokat tehessek az Ujgeneracids kvantumhalozatok kiepitésével kapcsolatban.
A jelenlegi generacidban a kvantumkulcsszétosztasra optimalizalt halozatok keriilnek
kiépitésre, ebben a kornyezetben vizsgdltam a BB84 protokoll miikodését ¢és
tulajdonsagait. Ugyanezt a rendszert felhasznélva kvantumteleportécidt hajtottam vegre,
majd megvizsgaltam, hogy ez milyen kihatassal van a rendszeren atvitt kvantumbitre,
illetve milyen modositasok sziikségesek a rendszer megfeleld miikkodéséhez nem

kvantumkulcsszétoszto protokoll esetén.

4.1 Szimulator mukodése

A két protokoll szimulacidja jelentésen eltérd. Azonban a halozatok felépitése,
amelyekkel dolgoztam mindkét esetben megegyeznek. A szimuldcidk a kezdeti

paraméterek kézzel torténd megadasat kdvetden automatizaltan futnak.

4.1.1 BB84 protokoll

A protokoll segitségével szimulaltam két pont kdzotti kvantumkulcsszétosztast.
Kezdetben valtozé paraméterekkel probaltam megtaldlni a protokoll megval6sitasahoz
optimalis halozati tulajdonsagokat, majd ezeket felhasznalva futtattam a tovabbi
szimulacidimat, ahol a tavolsdg novelése mellett, a héal6zatban talalhaté végpontok

szamat is noveltem.

Az atviteli kdzeg csillapitasabdl és depolarizaciéjabdl addéddan egy hibajavitd
kodolasra volt sziikségem, hogy a két végpont kdzotti kulcs kommunikacid titkositasara

alkalmas legyen.

4.1.2 Kvantumteleportéacio

A protokoll segitségével szimulaltam két pont kozotti kvantumteleportaciét. A
kordbban mar BB84 protokoll soran hasznalt, kvantumkulcsszétosztasra optimalizalt

haldzat paramétereit hasznaltam fel ennél a szimulacional is.
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Az atviteli kozeg csillapitdsabol és depolarizaciojabdl addéddéan kodnnyedén
megfigyelhetévé valt, hogy a jelenleg haszndlatos kvantum halézati paraméterekkel

mennyire hatékony a protokoll miikddése.

4.2 A szimulaciom felépitése

A szimulacidimat a megadott protokollok miikodési leirdsa alapjan
implementaltam. Ezekhez felhasznaltam a NetSquid-ben méar megtaldlhatd elemeket,
illetve a NetSquid 4altal biztositott alapvetd funkciokat. A szimuldtorom egyenld

crer

kdzegekhez egyarant hasznaltam kvantum- és klasszikus csatornét.

Vizualizalo }17 o
Haélozati szimulédtor

BB84 protokoll

5. abra: A BB84 protokollt hasznal6 szimulacié moduljai és azok kozotti kapcsolatok

Vizualizalo o
Halozati szimuldator

Kvantumteleportacios
eljaras

6. abra: A kvantumteleportacios eljarast hasznalé szimulacio moduljai és azok kozotti

kapcsolatok
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4.2.1 BB84 protokoll modul

Ez a modul a BB84 protokoll eljarasait hajtja végre. A kiildé és vevdoldalon
general egy véletlenszerii 0 és 1-et tartalmazd szamsorozatot, amelyek a kodolasi, illetve
mérési  bazisokat adjak. Tovabbad elvégzi a mar kordbban emlitett
informacioosszeegyeztetést, amivel a szimmetrikus kulcsok eléallnak. A végpontban
eltarolt kulcsot egy hash fliggvénnyel, egészen pontosan SHA512-vel allitottam eld,
melynek bemeneteként a mar egyeztetett szimmetrikus kulcs szolgalt. A modul erésen
épit a halozati modulra, hiszen ezen keresztil kommunikal a haldzatban talalhato tobbi
végponttal.

Sender key length: 243

Receiver key length: 243
Number of Differences: @

Elapsed time: 2.019144058227539 sec
Speed of Key Exchange:
1144.3480251990104 bit/s

QBER: 8.641975308641975%

7. &bra: BB84 protokoll futisanak adatai. A mez6k fentrdl lefelé: A kiildé kulcsanak
hossza, a fogado kulcsanak a hossza, a kulcsok kozotti kiilonbségek szama az
informacidegyeztetést kovetden, a kulcsszétosztas ideje masodpercben, a kulcsszétosztas

sebessége bit/s-ban, Kvantum bit hiba arany

4.2.2 Kvantumteleportaciés modul

Ez a modul felelés a kvantumteleportacio eljardsainak végrehajtasaért. A
végpontban, amely végrehajtja ezt az eljarast létrehozza az 6sszefonodott foton part, majd
elkiildi a vevo félnek, illetve kiolvassa és a halozati modul segitségével a méasik végpont
szamara tovabbitja a klasszikus biteket, melyek a vevé oldalon az eredeti kvantumbit

eldallitasdhoz sziikségesek. Ez a modul erdsen épit a hdlozati modul funkcionalitisara.
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7z eredeti QUBIT:
[[@.5+8.] ©.5+8.7]
[0.5+08.7 ©.5+0.7]]
A megérkezett QUBIT:
[[0.+8.7 0.+0.7]
[0.+0.7 1.+8.7]]
A megerkezett es az eredeti QUBIT kozotti hasonlosag: ©.5000000062651656

Sebesség: 105.86773547094188 bit/s
A kvantumbit depolarizalodott!

8. &bra: Kvantumteleportacio futasinak adatai. A mezék fentrél lefelé: Az eredeti Qubit
stiriiségmatrixa, a megérkezett Qubit sliriiségmatrixa, az eredeti és a megérkezett Qubit
kozotti hasonlosag, az atvitel sebessége, a kovetkez6 mérés eredményeként kapott

hibalizenet

4.2.3 Halbézati modul

Ez a modul felelés a kvantumhalozatban talalhatd végpontok dsszekottetéseéért.
Ebben talalhatok meg azok az eljarasok, amikkel a végpontok kozotti atviteli kbzegek
eldallitasra keriilnek — kvantum és klasszikus csatornak -, itt keriilnek el6allitasra a
végpontok, illetve itt veszik fel a halozati elemek a megfelelé paramétereket. Tovabba
amikor egy végpont egy masikkal kommunikalni szeretne, akkor az ebben a modulban

talalhat6 eljarasok segitségével keriilnek tovabbitasra a megfeleld adatok.
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4.3 Eredmények

4.3.1 BB84

A BB84 szimulaciot tobb paraméterrel is lefuttattam, valtozé végpontok kdzotti
tavolsaggal — melyek tovabbra is egyenléek -, illetve a haldzatban talalhaté végpontok
szaméanak valtoztatdsdval. Az atviteli kozeg egyéb paramétereit — Kkeésleltetés,

depolarizacios réata, csillapitas — nem véltoztattam.

Paraméter neve Ertéke
Végpontok szama 2-8db
Végpontok tavolsaga 10 — 70 km

Depolarizécios rata 0.2
Csillapitas 0.25 db/km
Kulcs hossza 1024 bit

2. Tablazat: A BB84 szimulacié futdsa sordn hasznalt halozati paraméterek
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4.3.1.1 QBER a végpontok szamanak aranyaban
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9. A4bra: Kvantum bit hiba arany (%) a végpontok szdménak arényaban, 10 km-es

végpontok kozotti tavolsaggal
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10. abra: Kvantum bit hiba arany (%) a végpontok szamanak aranyaban, 30 km-es

végpontok kdzotti tavolsaggal
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11. abra: Kvantum bit hiba arany (%) a végpontok szamanak aranyaban, 50 km-es

végpontok kozotti tavolsagoal
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12. &bra: Kvantum bit hiba arany (%) a végpontok szdaméanak aranyaban, 70 km-es

végpontok kozotti tavolsaggal
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Jol lathatd, hogy néhéany kiugré érték kovetkeztében a grafikonok helyenként
kilengéseket mutatnak. Azonban észrevehetd, hogy a tavolsadg és a végpontok szamanak

novelésével a kvantum bit hiba arany egyenesen aranyosan novekszik.

4.3.1.2 Kulcsok hossza a végpontok szamanak és tavolsag aranyaban
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13. &bra: Kulcsok hossza (bit) a végpontok szdménak és a tavolsig aranydban, 10 km-es

végpontok kozotti tavolsagnal

80

75

Key Length
[=]] =l
w o
1 I

[=)]
=]
1

55 4

50

T T T T
5 5} 7
Number of Nodes

(S
3]
Y

m_

14. &bra: Kulcsok hossza (bit) a végpontok szdméanak és a tavolsag aranyaban, 30 km-es

végpontok kozotti tavolsagnal
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15. abra: Kulcsok hossza (bit) a végpontok szamanak és a tavolsag aranyaban, 50 km-es

végpontok kozotti tavolsagnal
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16. &bra: Kulcsok hossza (bit) a végpontok szdméanak és a tavolsag aranyaban, 70 km-es

végpontok kozotti tavolsagnal
Jol megfigyelheté az abrakon, hogy a kulcsok hossza a tavolsag novekedésével

egyenesen aranyosan csokken. Ugyanakkor a végpontok szamaval ez a szdm névekszik,
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koszonhetden, annak, hogy ezekben az esetekben atlagokat mérek, tehat egy-egy kiugro
adat akar a teljes eredményt falssa teheti.

4.3.1.3 Atviteli sebesség a végpontok szamanak és tavolsag aranyaban
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18. abra: Atviteli sebesség (bit/s) a végpontok szamanak és a tavolsag aranyaban, 10 km-es

végpontok kozotti tavolsagnal
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17. abra: Atviteli sebesség (bit/s) a végpontok szamanak és a tavolsag aranyaban, 30 km-es

végpontok kozotti tavolsagnal
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19. abra: Atviteli sebesség (bit/s) a végpontok szamanak és a tavolsag aranyaban, 50 km-es

végpontok kozotti tavolsagnal
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20. abra: Atviteli sebesség (bit/s) a végpontok szamanak és a tavolsag aranyaban, 70 km-es

végpontok kozotti tavolsagnal
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Jol lathatd a fenti grafikonokon, hogy a tavolsdg ndvekedésével egyenesen
aranyosan csokken az adatatviteli sebesség, ugyanakkor az atlagolas miatt a végpontok

szamanak novekedésével az adatatviteli sebesség is no.

4.3.2 Kvantumteleportéacio

A kvantumteleportécids szimulacidt tobbféle paraméterrel is lefuttattam. Egyrészt
ndveltem a kvantumhalézatban talalhatd végpontok szdmaét, masrészt pedig noveltem a
végpontok kozotti tAvolsagot. A szimulaciokat a BB84 szimulacio futdsdhoz hasznélatos

paraméterekkel futtattam, melyek a kovetkezok:

Paraméter neve Ertéke
Veégpontok szdma 2-8db
Végpontok tavolsaga 10 — 70 km

Depolarizacios rata 0.2
Csillapitas 0.25 db/km
Kulcs hossza 1024 bit

3. Tablazat: A kvantumteleportéciés szimulécié futdsa soran hasznalt hal6zati

paraméterek

4.3.2.1 Kihivasok

A kvantumteleportacid soran minden atvitt kvantumbit jelentds szerepet tolt be az
elkildott adatban, igy ezeknek az elvesztése nem megengedett. Azonban a megadott
haldzati paraméterekkel, sajnalatos moédon minddssze néhany esetben sikerilt adatot
atvinnem a teljes rendszeren aneélkdl, hogy a kildott kvantumbit depolarizalodott vagy
elveszett volna. Azonban ennek a kikiszobolesere hasznalhato lenne, hogyha az atvitt
adatot a kiildo oldalon megtobbszordoznénk, majd atkiildenénk a fogad6d szdmara a
megtobbszorozott értéket. Ekkor a fogadd oldalon 1évd végpont a méréseket kdvetden

kivalasztana azt az érteket, amely a merések soran tulsulyba kertlt, ez adna az atvitt bitet.

Tovabbi lehetdség egy kvantum hiba korrekcios eljaras implementéalasa, melynek
segitségével a zaj okozta hatasokat tudjuk csokkenteni. Létezik mar ilyen implementacio,

amit Shor Code-nak neveznek Azonban ez az eljaras sem tudja garantalni, hogy az
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elklldétt adat nem depolarizalddik vagy veszik el az atvitel sorén, igy ez sem megoldas

a probléméra.

4.3.2.2 Mérési eredmények

A mar korabban emlitett halozati paramétereket felhasznalva a kovetkezdkben

néhany mérésem eredményét mutatom be.

Kiildo oldal:
Az eredeti QUBIT:
[[@.5+0.]7 ©8.5+0.7]]
[@.5+@_.7 ©.5+0_.7]]
A megérkezett QUBIT:
[[©-5+@_.7 ©.5+0.7]
[@.5+@.] ©.5+0.75]]
A megérkezett és az eredeti QUBIT kozotti hasonlosag: 1.020000000125303306

+ +
Sebesség: 186.62501946650647 bit/s
A meg ezett QUBIT:
[[0.5+0.F ©.3+08.5]
[0.3+0.5 ©.5+0.5]]
A megérkezett és az eredeti QUBIT kozotti hasonlosag: ©0.8000000112074698

Sebesség: 246.19516919555073 bit/s
A kvantumbit elveszett!!
A kvantumbit elveszett!!
A kvantumbit elveszett!!

22. &bra: Kvantumteleportacio szimulacié futasanak eredménye. Jol lathatd, hogy az elsé 3
végpont soran még sikeres az adatatvitel, bar a 3. végponthoz mar egy zaj altal torzitott
adat érkezik, azonban a 3. és a 4. végpont kdzotti atvitel soran a kiildott adat elveszett,

igy sosem ért célba.

Kiildé oldal:
Az eredeti QUBIT:
[[0.54+0.5 ©.5+0.5]
[0.5+0.F ©.5+0.5]]
A megérkezett QUBIT:
[[0.5+0.5 ©.5+0.5]
[0.5+0.7 ©.5+0.5]]
A megérkezett és az eredeti QUBIT kozotti hasonlosag: 1.0000000125303306

Sebesség: 361.313175690227 bit/s
A kvantumbit depolarizalcédott!

A kvantumbit elveszett!!
A kvantumbit elveszett!!
A kvantumbit elveszett!!

21. abra: Kvantumteleportacio szimulacié futdasanak eredménye. Jél lathat6, hogy mar az
elso kiildést kovetoen elveszett a kvantumbit, amelynek kovetkeztében a rendszer nem

tudta atvinni a kodolt adatot.
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Kuldo oldal:

Az eredeti QUBIT:
[[©6.5408.7 0.548.7]
[06.54+0.7 0.5+0.7]]

A kvantumbit
A kvantumbit
A kvantumbit
A kvantumbit
A kvantumbit

elveszett!!
elveszett!!
elveszett!!
elveszett!!
elveszett!!

23. abra: Kvantumteleporticio szimulicié futisanak eredménye. J61 lithatd, hogy az elsé két

végpont kozott az adatatvitel rendben lezajlott, azonban a 3. végpont elérése elott a

kvantumbit depolarizalédott, melynek kovetkeztében ezt a rendszer eldobta.

Kiildo oldal:

Az eredeti QUBIT:
[[0.5+8.] 8.5+0.]]
[0.5+0.7 ©.5+0.7]]

A megérkezett

[[ 0.540. -0.
[-@.5+08.] 0.

A megérkezett

Sebesség: 303.
A megérkezett
[[ ©.5+0.5 -0.

[-0.3+0.7 @.
A megérkezett

Sebesseg: 274.

QUBTT:
5+0.3]
5+0.71]

és az eredeti QUBIT kézotti hasonlosag:

25385004699586 bit/s
QUBIT:

3+0.3]

5+0.311]

és az eredeti QUBIT kozétti hasonlosag:

9642061098728 bit/s

A kvantumbit elveszett!!
A kvantumbit elwveszett!!
A kvantumbit elwveszett!!

0.20000000280186758

24. abra: Kvantumteleportacio szimulacié futasdnak eredménye. A képen egy viszonylag

sikeresnek mondhat6 szimulacids eset lathato, hiszen a kildott kvantumbit két végponton

keresztll a rendszerben volt. Azonban jol l1athat6, hogy az elkiild6tt kvantumbit jelentés

zajnak volt kitéve, melynek hatasara teljesen elvesztette az eredeti allapotat.

A kvantumteleportacié valos sebessége jelen esetben nem allapithaté meg igazan.

Keveés kvantumbitet kildtem at a rendszeren, melynek kovetkeztében a mért értékek

eltérnek egy valos kornyezettdl. Tovabba miutdn elveszett a kiildeni kivant kvantumbit

nem tudtam atviteli sebességet mérni, ezaltal nem sikerilt egy, a teljes rendszert atfogd

képet kapni arrol, hogy valojaban mekkora sebesség érhet6 el.
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4.3.2.3 Kovetkeztetések

A mérések eredményeibdl jol lathato, hogy a jelenleg hasznalt
kvantumkommunikéaciés  hal6zatok  kiépitése nem  tdmogatja ~mas, nem
kvantumkulcsszétosztasra optimalizalt protokoll / kvantumkommunikécios eljaras
hasznalatat. Az atviteli csatornak javitasaval, illetve az atviteli méd megvaltoztatasaval
azonban ezeket kdnnyedén kikiszobolhetjik. Megtobbszorézott adat atvitele megoldas
lehet a probléméara, mivel ekkor az atvitel rezisztensé valhat egy megadott mértéki
adatvesztésre, s6t ebben az esetben egy atvitt kvantumbit is képes a kommunikaciora,
ugyanakkor nem szabad elfeledkezniink arrol, hogy az atvitel soran a kvantumbit
depolarizalodhat, melynek kdvetkeztében tovabbra is fontos, hogy hibajavitast végezziink
[10].

A jelenleg hasznélt kvantummemoria mentes végpontok nem tdmogatjak a
kvantumteleportaciét, ugyanis a fogadd félnek a kapott 6sszefonodott foton par tagjat
meg kell tartania mindaddig, amig a kiild0 oldalarol nem érkezik meg a klasszikus
csatorndn a mérések eredmenye. Enélkil csak kis tavolsagokra tudunk teleportalni
vezetékes rendszerben, hiszen nagy tavolsag esetén az atviteli id6 is jelentdsen nd,

melynek hat&sara a polarizalt fotont az idével depolarizalodik.

Jol mutatjak az eredményeim, hogy egy kovetkezd generacios kvantumhalozat
épitése soran oda kell figyelnlink arra, hogy az atviteli kdzeg képes legyen mas
kvantumkommunikacios eljardsok tamogatdsara is, hiszen a késdbbiekben akar egy

remek, az eddigieknél jelentdsen gyorsabb halozatot is kaphatunk.
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5 Osszefoglalas

Elsésorban szeretnék koszonetet mondani Dr. Bacsardi Laszlonak, aki mar
egyetemi éveim elsO félévében felkeltette az érdeklddésem egy ilyen nagy volumenti és
jelentéségli teriilet felé, tovabba rendszeres konzultaciokkal segitette a dolgozat

el6érehaladasat.

Munkam soran 6sszehasonlitottam a jelenleg hasznalatos
kvantumkommunikéaciés halozatok paraméterei mellett, hogy milyen eredményekkel
jarna, hogy ha kvantumkulcsszétosztas helyett mas kvantumkommunikacios eljarast,

illetve protokollt hasznalunk.

Kezdetben megvizsgaltam egy kvantumkulcsszétoszté protokollt, egészen
pontosan a BB84-et. JOI lathaté a mérések eredményén, hogy ez egy kivalo eljaras
szimmetrikus kulcsok készitésére. A garantalt biztonsag €s a jelentds sebesség hatisara
masodpercek alatt akar 70km-re is megtorténhet a kulcsok eldallitasa, alacsony kvantum
bit hiba arany mellett, amely a tavolsag novekedésevel egyenesen aranyosan minimalisan

nott.

Ezt kdvetden egy masik kvantumkommunikacids eljarast, a kvantumteleportaciot
vizsgaltam meg. A mérések eredményei alapjan, sajnalatos mddon ez a kisérlet kevés
sikerrel jart. A nagy mértékli depolarizicio, illetve a vezetékek jelentds csillapitasa
egylittesen egy olyan tényezd, amellyel az eljards nem tudott megbirkézni. Ennek
kovetkeztében  azonban  Kkijelenthetem, hogy a jelenleg  hasznalatos
kvantumkommunikacios haldzati paraméterek mellett, ez az eljarés alacsony — szinte
nulla — hatékonysaggal miikodik. Tovabba a fogadd oldalon megkapott dsszefonddott
foton taroldsa sem megoldott egyelére, amely nehézzé teszi ezt a fajta eljarés

lebonyolitasat.

Kdszénetnyilvanitas

A kutatast az Innovacios és Technoldgiai Minisztérium és a Nemzeti Kutatasi, Fejlesztési
és Innovaciés Hivatal tamogatta a Kvantuminformatikai Nemzeti Laboratérium

keretében.
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