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Az 1gaz1 kvantum csendje

Kvantumeszkozok a hatékony kommunikacio szolgalataban

Quantum csendje, Skyfall, A fan-
tom visszatér — harom cim az utob-

i évek James Bond filmjeibdl. Az
Ian Fleming altal kitalalt karakter egy iga-
zan kiilonleges titkostigynok. Finom kokté-
lokat fogyasztva izgalmas kalandokba ke-
veredik a vildg megmentésen ligykodve,
mik6zben kiilonleges autok és még kiilon-
legesebb eszkozok segitik Ot kiildetéseé-
ben. Munkajat pedig szamos ember befo-
lyasolja, mint példaul M, aki a fénokeként
Ujabb és ujabb kihivasok elé allitja. Vagy ott
van Q, aki egy vagy tobb érdekes eszkoz-
zel (mai kozkedvelt szohasznélattal élve:
kiitytivel) latja el. Robband toll, specialis
mandzsettagomb, lathatatlannd valoé autod —
csupan néhany tétel a kiilonleges eszkdzok
listajarol, amelyekkel a 007-es rendelkezik.
Apropo, M ¢és Q. Az M rovidités adja
magat az MI16-bél, de vajon mibél ered a Q
rovidités? Tekintettel arra, hogy Q altalaban
olyan eszkozoket ad a titkosligyndknek,
amelyeket hétkznapi vilagunkban sokszor
elképzelhetetlennek tartunk, jelen cikk szer-
z6je azt az elképzelést osztja, hogy a Q-nak
a neve nem masbol szarmazik, mint a kvan-
tum sz6 angol megfeleldjébol, a quantum
kifejezésbol. (Bar James Bond legelszan-
tabb rajongoi persze ugy tudjak, hogy a Q
az angol quartermaster, azaz raktaros Or-
mester megfelelgje.) Ugyanis a kvantum-
mechanika is egy olyan eszkoztart kinal
szamunkra, amelyet a hétkdznapi vilag-
ban elsore elképzelhetetlennek tartanank.
A kvantummechanikan alapul6 informatika
vilagaban létezik a teleportacio, fel tudjuk
torni a felhasznalok Facebook és Gmail be-
1épési jelszavat, ugyanakkor biztonsagos €s
lehallgathatatlan modon tudunk egymassal
kommunikalni.

Kvantuminformatika

Richard Fenyman amerikai fizikus mar
1981-ben kvantummechanikai keretrendsze-
ren alapuld kvantum szamitastechnikarol
beszélt, 1985-ben pedig egy brit-izraeli fizi-
kus, David Deutsch megalkotta az univerza-
lis kvantumszamitogép fogalmat. A magyar
szakkifejezéssel kvantuminformatikanak ne-
vezett teriileten azota szamos kutatdé dol-
gozik. Az eddigi eredmények igen biztato-
ak, bar altalanos célu kvantumszamitogépet
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még nem sikeriilt épiteni. A kanadai D-Wave
cég ugyan mar harom kvantumszamitogépet
is létrehozott (a D-Wave One gépet 2011-
ben, a D-Wave Two gépet 2013-ban és
a D-Wave 2x rendszert idén), de ezek a
kvantumszamitogépek csak bizonyos prob-
lémék megoldéasara alkalmasak, azaz nem
univerzélisak. Ugy kell elképzelni ezeket,
mint a sakkozogépeket — azok alkalmasak

Bar James Bond alapvetéen nem kvantuminformatikai eszk6zoket hasznal, az

Alapegységiink a kvantumbit

A kapcsolodo gyakorlatot kdvetve ebben
a cikkben is ,klasszikus™ jelzével illetiink
minden olyan informatikai megoldast, ami
nem kvantummechanikai alapokon nyug-
szik — azaz a napjainkban hasznalt (hagyo-
manyos) informatika a klasszikus informa-
tika. A kvantuminformatika alapvetd in-

optikai teriilet szamos kutaté szamara érdekes (Forras: Wikipedia)

arra, hogy a vilag legjobb sakkozoit
legy6zzék, de sok mas tekintetben a
zsebiinkben hordott okostelefonunk nyeri a
jatszmat. Ugyan mik6dé univerzalis kvan-
tumszamitogépiink még nincs, mégis sza-
mos olyan eszkdz van, amelyek mar elkezd-
ték a térhoditast a tudomanyos és tizleti élet-
ben, valamint a Természet Vilaga hasabja-
in. Kvantummechanikai posztulatumokrol
és kiilonbozd egyeb érdekes jelenségekrol
részletesen a Természet Vilaga 2013 januari
szamaban a Bacsardi-Imre szerzéparostol
megjelent ,,Kommunikacio mélyben és ma-
gasban” cimii cikkben lehet olvasni [1], mig
kiilonboz6 biztonsagi kérdésekrdl a Termé-
szet Vilaga 2015-ben megjelent Halozatkuta-
tas-halozatelmélet killonszamaban szerepld
,.Biztonsagos kommunikacié kvantumalapt
hal6zatokban” cimi cikkben [2].

formacids egysége a kvantumbit (angolul
quantum bit vagy qubit). Mig egy klasszi-
kus bit két lehetséges értéket vehet fel (0 és
1), addig a kvantumbit a két alapallapot tet-
szdleges kombinacidjaban (szakszéval szu-
perpozicidjaban) lehet, azaz végtelen sok
allapotban 1étezhet [3].

A szuperpozicié bemutatasara sokféle
lehet6ség kinalkozik, a szerzd egyik ked-
venc példaja az ételekhez kapcsolodik.
Napjaink rohands ebédsziinetében sok-
szor el6fordul, hogy hagyomanyos ebéd
helyett valami egyszer(ibb ételhez for-
dulunk, mint példaul a gyros vagy a piz-
za. Tobb helyen kinalnak egy kiilonleges
kombinacidt, amelyet gyrosos pizzanak
neveznek. Bar a receptje némileg mast
tiikroz, de egy absztrakt modu megkdze-
lit¢sben mi mas lenne ez, mint egy olyan
étel, ami egyszerre gyros, illetve pizza is.
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Ha sok hust szortak ra, akkor in-
kabb gyros mintsem pizza, ha
pedig spoéroltak a feltéttel, akkor
inkabb pizza, mintsem gyros. Va-
lami hasonld dolog a kvantumbit
is, amely egyszerre talalhato meg
a két bazisallapot valamilyen szu-
nek azonban van még egy érde-
kessége: amikor ranéziink, és egy
méréssel kiolvassuk az értéket, a
kvantumbit megsziinik szuperpo-
zicidban lenni, és a két alapalla-
pot valamelyikét veszi fel. Mint-

- Quantum Random
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hetiink abban, hogy a par ma-
sik tagja is O értéket vett fel. Ha
azonban 1 lesz a mérés eredmé-
nye, akkor a par masik tagja is 1
értéket vesz fel. Mindez raadasul
akkor is miikodik, ha az 6sszefo-
nddott par tagjait messze vissziik
egymastol. (A rend kedvéért ér-
demes megjegyezni, hogy iga-
zabol Bell-parokrol beszéliink,
mert technikailag négy kiilonbo-
z6 Bell-part tudunk eldallitani.
Van olyan is kozottilk, amelyre
az igaz, hogy a par egyik tag-

ha egy lezart pizzas doboz lenne
elottiink, aminek az illatarél érez-
ziik, hogy gyrosos pizza van ben-
ne, de amikor éhesen felnyitjuk a
dobozt, vagy egy teljesen hagyo-
manyos gyrost vagy egy teljesen
normalis — feltét nélkiili — pizzat
taldlunk benne.

Miel6tt barki abba a tévhitbe esne, hogy
a kvantuminformatikusok pizzéridkat iize-
meltetnek, definidljuk a kvantumbitet mate-
matikailag is. Egy kvantumbitet a bazisalla-
potaival és komplex valosziniiségi amplita-
dodival adunk meg, az alabbi modon:

|¢)=a[0)+b]1),

ahol az a és b olyan komplex szamok,
amelyek abszolutérték-négyzete egyet ad.
Ez a furcsa zardjeles megadas egyéb-
ként a Dirac-féle jelolésrendszert koveti,
a fenti kvantumbitet , ket fi”’-nek nevez-
zik. Az a és b valdszinliségi amplitido
abszolutértékének négyzete azt mutatja
meg, mekkora valoszinliséggel kapunk
0-t illetve 1-et, ha mérést hajtunk végre
(azaz kiolvassuk a kvantumbit értékét).
Példaul a
1)

kvantumbitet megmérve 0,36 valdszini-
séggel 0-t, 0,64 valoszintiséggel pedig 1-et
kapunk a mérés végén.

|#)=06

0)+0.38

Bemutatkozik Alice és Bob

A gyakorlati megvalositast tekintve a
kvantumbit lehet barmilyen két jol megkii-
l6nboztethetd allapottal rendelkezé kvan-
tumrendszer (pl. atomi hiperfinom allapo-
tok, elektron spinallapotai, elektron tdltése
stb.). Kommunikaciéban 1ézert haszna-
lunk, igy foton kiilénbozd polarizacios al-
lapotait (tipikusan vizszintes illetve fiiggo-
leges) feleltetjiik meg a bazisallapotoknak
[4]. Ezekre épitkezve szamos olyan esz-
kozt tudunk elkésziteni, ami segiteni tud-
ja a hatékony kommunikaciot. A kommu-
nikacido mérnoki vilagban kevésbé szere-
tiink csupasz A és B bettiket irogatni, ezért
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A svajci ID Quantique cég kvantumos alapokon miikodé
véletlenszam-generatorat akar a képen lathaté modon
kartyaként helyezhetjiik egy szamitogép belsejébe, akar
egy USB-porton keresztiil csatlakoztathatjuk laptopunkhoz

(Forras: ID Quantique)

két kommunikalé felet Alice-nak és Bob-
nak szoktuk nevezni. Napjainkban szamos
kiilfoldi hangzast néi név keriil at a ma-
gyar utonévszotarba, de szerencsére Alice-
nak mar van magyar megfeleldje, igy a
Természet Vildga olvasoi eldtt Alizként
fog szerepelni, mikézben bemutatunk ha-
rom érdekes kvantuminformatikai teriile-
tet: a teleportaciot, a véletlenszam-genera-
lasat és a kvantum alapu kulcsszétosztast.

Teleportacio

Az amerikai Charles H. Bennett szerzotar-
saival 1993-ban jelentette meg a kvantum
alapu teleportaciot elméletét. A kapcsolodo
publikédcié cime nagyon jol Osszefoglalja,
mirdl is szol ez a kommunikacios protokoll:
,, Teleporting an unknown quantum state via
dual classical and Einstein-Podolsky-Rosen
channels” (Ismeretlen kvantumallapot tele-
portalasa két klasszikus és egy Osszefono-
dott csatornan keresztiil) [5].

Aliz eléallit egy olyan kvantumbi-
tet, amelyet nagyon szivesen megosztana
Bobbal. Anélkiil, hogy megismerné a nala
1év6é kvantumbit értékét, képes arra, hogy
két klasszikus informacié elkiildésével at-
juttassa Bobhoz. Ahhoz, hogy ezt megte-
hesse, még a kvantumbit eldallitasa el6tt
talalkozik Bobbal, és megosztoznak egy
specidlis kvantumbit-paron, amelyet 6sz-
szefonodott parnak neveziink. Az dsszefo-
nddas jelensége még Einsteint is megdob-
bentette, mert az Osszefonddott par tagja
meghatarozott modon viselkednek, még
akkor is, ha azokat nagyon nagy tavolsag-
ra visszik egymastol. Ha fogjuk az egyik
legegyszerlibb Osszefonodott part, ame-
lyet Bell-parnak vagy Einstein—Podolsky—
Rosen-parnak azaz EPR-parnak is neve-
zlink, és megmérjilk a par egyik tagjat,
akkor, ha 0 értéket kaptunk, biztosak le-

jat megmérve a par masik tagja
pont ellentétes értéket vesz fel,
azaz az egyiken 0 értéket mérve
a masik biztosan 1 lesz.)

Még nem tartunk ott, mint egy
Star Trek filmben (ahol atsuga-
rozzak az embereket az Enterprise
csillaghajorol), hiszen nem embe-
reket teleportalunk, hanem ,,csak” fotono-
kat juttatunk el egyik pontbdl a masikra
anélkiil, hogy az adott foton valaha is meg-
tette volna a két pont kozétti tavolsagot. De
az eddigi eredmények igen latvanyosak: a
kapcsolodo elméletet 1993-ban publikaltak,
1997-ben kisérletileg is igazoltak, a jelenle-
gi tavolsagi rekordot pedig osztrak kutatok
tartjdk a 2012-ben felallitott 143 kilométe-
res tavolsaggal.

Véletlenek a spajzban

Szamos informatikai alkalmazasban lehet
sziikségiink ugynevezett véletlenszamokra,
amelyeket véletlenszeri modon allitunk
eld. Minél véletlenebb a szamok eléallita-
sa, annal inkabb biztosabbak lehetiink ab-
ban, hogy az ezekre épiild alkalmazasok
(lottosorsolastol kezdve modellezéseken at
biztonsagi eljarasokig bezarolag) valoban
ki nem szamithaté moédon fognak miikodni.
Bar az informatikusok eldszeretettel hasz-
naljak a programok irasa soran a legtobb
programozasi kornyezet altal automatiku-
san felkinalt rand() eljarast (az angol ran-
dom, azaz véletlen szoénak a roviditésébol
alkotott elnevezés) véletlenszam eléallita-
sara, ez az eljaras csak egy alvéletlen sza-
mot allit el6. Ugyanis a valosagban egy-
altalan nem egyszerti feladat olyan szamot
eléallitani, amely értéke tényleg véletlen-
szerli. Altaldban nemcsak egyszeri ma-
tematikai szamitasok sziikségesek hozza,
hanem fizikai interakciok is. Ez utobbi je-
gyében példaul megkérik a felhasznalot,
hogy a kurzort a képerny6n tologatva vé-
gezzen véletlenszerli mozgast az egérrel, és
ezt a felhasznalo6i véletlenszertiséget kom-
binaljak a matematikai szamitasokkal a
véletlenszam eldallitdsahoz. Ugyanis, ha
egy véletlenszam nem is annyira véletlen,
akkor egy potencialis tamado képes lehet
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arra, hogy kikovetkeztesse az adott szamot,
és ezt felhasznalva feltdrje az alkalmazast/
rendszert/kommunikaciét. Ezért a piacon
igazan nagy értéke van azoknak az eszko-
zoknek, amelyek valoban véletlenszamokat
allitanak eld.

Kanyarodjunk vissza egy pillanatra a
korabban megismert kvantumbitiinkhoz!
Mi torténik akkor, ha az a és b komplex
valdsziniiségi amplitadok értékéiil 12
értéket adunk meg? Mivel ezek abszolut-
érték-négyzete mondja meg a mérés valo-
szinliségét, ezért az igy eldallitott

1 1
o)=—5l0+51)
kvantumbitet megmérve 0,5 valoszini-
séggel 0-t, 0,5 valoszintiséggel pedig 1-et
kapunk a mérés végén. Masként megfo-
galmazva teljesen véletlenszerti lesz a
mérésiink. Nem véletlen, hogy szamos
ipari cég kinal olyan kvantum alapu vélet-
lenszam-generatort, amelyet USB-porton
keresztiil a szamitogépiinkre csatlakoz-
tatva maris valoban véletlenszerli sza-
mok aramlanak az alkalmazasaink felé,
koszonhetéen a kvantummechanika tor-
vényeinek. megfeleld szamitogép mellett
azonban egy vastag pénztarcara is sziik-
ségiink lesz, ha ilyet szeretnénk hasznal-
ni, egy svajci cég termékeinek az arazasa
ugyanis 1000 eurdtol indul. Az ipari al-
kalmazasok a fentiekben ismertetett egy-
szerli példanal joval tokéletesitett meg-
oldasokat hasznalnak, amelyek kiilonbo-
z6 bonyolultsagu eszkozoket igényelnek.
De néha érdemes az egyszerliségre to-
rekedni: 2014-ben példaul svajci kuta-
tok azzal foglalkoztak, hogyan lehet egy
okostelefon meglévd funkcioit felhasz-
nalva kvantum alapt véletlenszamokat

eléallitani.

Biztonsagos kulcsok

A biztonsagos adatkiildéshez titkositasra van
sziikségiink. Napjaink titkositasi megoldasa-
it két nagy csoportba oszthatjuk: szimmet-
rikus, illetve aszimmetrikus kulcsu titkosi-
tasra. Az els6 esetében ugyanazt a kulcsot
hasznaljuk a titkositandd szoveg kodolas-
hoz, mint a dekddolashoz, a masodiknal a
kodolashoz soran hasznalt kulcsnak van egy
parja, amivel dekodolni tudjuk az iizenetet.
Ennek nagyon jo példéja a nyilvanos kulest
titkositas, amelyben egy nyilvanosan, bar-
ki szamara elérhetd kulccsal lehet kodolni
az lizenetet, de visszafejteni csak az iizenet
cimzettje tudja, aki rendelkezik a nyilvanos
kulcshoz tartozé ugynevezett titkos kulccsal.
Jelenleg ezt hasznaljuk nagyon sok helyen
az internet vilagaban, ezen alapul példaul a
https protokoll — amikor a biztonsagos bon-
gészés jegyében egy lakat jelenik meg a bon-
gészénkben. A hattérben egy primszamokrol
¢és primtényez0s felbontastol szol6 matema-
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Hazai vonalon

Magyarorszagon tobb helyen is foglalkoznak kvantuminformatikdhoz kapcsolodo
matematikai, fizikai és mérnoki kutatissal, tobbek kozott az MTA Wigner Fizikai
Kutatokodzpontban, a Szegedi Tudomanyegyetemen, a Pécsi Tudomanyegyetemen, a
Nyugat-magyarorszagi Egyetemen és a Budapesti Muszaki és Gazdasagtudomanyi
Egyetemen. Utobbin a Természettudomanyi Karon a kvantumszamitégép fizikai
leirasaval, valamint kvantumoptikai kutatasokkal, a Villamosmérndki és Informati-
kai Karon pedig Szamitastudomanyi ¢és Informacidelméleti Tanszéken kvantumal-
goritmusokkal foglalkoznak. A kommunikéci6é terén a BME Hal6zati Rendszerek
¢és Szolgaltatasok Tanszékén miikodé Mobil Kommunikécio és Kvantumtechnologi-
ak Laboratorium munkatarsai folytatnak kutatast kvantumcsatorna szuperaktivalasa,
kvantum-jelismétldk, kvantumhalézat tervezése, kvantum alapt kulcsszétosztas terii-
letén. A BME ¢és a Nyugat-magyarorszagi Egyetem kutatoi mitholdas kommunikacio

4

tavaszan alakult meg az elsé magyar kvantuminformatikai cég, amely kvantum alapu

kulcsszétosztassal foglalkozik.

tikai elmélet all. Elméletileg tudjuk, hogy
torhetd, azaz egy tamado rajohet a dekodo-
lashoz sziikséges kulcsra. De ha a gyakorla-
ti megvalositasban elegendden nagy kulcsot
valasztunk (amely sok-sok bitbdl all), akkor
ez a tamadasi folyamat viszonylag idGigé-
nyes, napokig, honapokig, sot akar évekig
is eltarthat a jelenlegi szamitogépekkel. Ha
megépiil az elsé univerzalis kvantumszami-
togép, akkor azonban ez a titkositds nagyon
gyorsan torhetévé valik: az 1994-ben Peter
Shor altal publikalt Shor-algoritmus haszna-
lataval a toréshez sziikséges id6 masodper-

tényez0s felbontésa is eldallt.

Ugyanakkor a szimmetrikus kulcsu tit-
kositok csaladjaban vannak olyan algorit-
musok, amelyek matematikailag bizonyitott
biztonsagot ¢s lehallgatatlansagot nytjtanak.
A kritikus kérdés csupan az, hogyan osztoz-
nak meg a kommunikalo felek a titkositas-
hoz hasznalt kulcson — hiszen mind a ko-
dolashoz, mind a dekodolashoz ugyanazt a
kulcsot kell hasznalniuk, ezt pedig ismerni-
tik kell. De a kulcsot nem tudjak atkiildeni a
kommunikacids csatornan, hiszen pont azért
akarnak majd titkositast hasznalni, hogy ne
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2008-ban Ausztridban, a gyakorlatban is demonstraltik egy kvantum alapi
kulcsszétoszto halozat mitkodését, osszekotve négy bécsi és egy St. Polten-i
csomopontot. Az abran lathat6 két doboz a két kommunikalé fél (Aliz és Bob),
amelyet optikai szallal kapcsolnak egymashoz (Forras: SECOQC projekt)

cekre csokken.

A kvantum alapu algoritmusok gyakorla-
ti megvalositasa (a kapcsolodd berendezésék
épitésének nehézsége miatt) azonban lassan
halad, a Shor-algoritmussal 2001-ben a 15-
0s szamot sikertilt primtényezdkre bontani, és
csak 2012-ben tudtak kicsivel elérébb lépni, a
21-es szam felbontasaval. Ugyanebben az év-
ben egy masik algoritmus hasznalataval kinai
kutatoknak sikeriilt a 143-at primtényezokre
bontaniuk, s6t, 2014 végén egy angol-japan
szerzOparos azt bizonyitotta be, hogy a kinai
kisérletben igazabol az 56153-as szam prim-

lehessen lehallgatni a kommunikaciojukat.
A kulcscserére egy jo megoldas, ha meg-
bizhat6 futart hasznalnak, de igen lassti do-
log mindenhova mindig embert kiildeni. A
kvantum alapu kulcsszétosztas (angol szak-
kifejezéssel quantum key distribution, QKD)
pont erre a kulcscserére kinal egy hatékony
¢és biztonsagos megoldast. Mivel ismeretlen
allapot kvantumbiteket a kvantummechani-
ka torvényei értelmében nem tudunk masol-
ni, ezért a tamadonak nincsen arra lehet6sé-
ge, hogy lemasolja Aliz és Bob kozott aram-
16 informaciot (nem lehetséges a passziv
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tdmadés), hanem aktivan kozbe kell 1épnie.
A kulcsszétosztd protokollok azonban ugy
miikddnek, hogy egy tamado aktiv megje-
lenése elrontja a kommunikaciot, zajt visz a
kvantumcsatornaba. Aliz és Bob pedig érte-
siil arr6l, hogy a megszokottnal zajosabb lett
a csatorna, igy tudomast szereznek a tamado
jelenlétérol.

A BB84-¢t, az els6 kvantum alapu kulcs-
szétosztd protokollt 1984-ben publikaltak,
és par évvel késébb kisérletileg is igazoltak
a mikodését. Azota szamos eljarast fejlesz-
tettek ki, amelyeket két nagy generacioba
osztunk. Az elsd generacios QKD proto-
kollok egyfoton forrasokon alapulnak, az-
az egyszerre egy fotont killd Aliz Bobnak,
és ebbe az egy fotonba kodolja be a kulcs
eldallitasahoz sziikséges informaciot. Azon-
ban pontosan egyetlen egy foton eldallitdsa
mérndkileg nem konnyen megvalosithatd
feladat, a detektalasa pedig még nehezebb,
ezért az elmult években megjelentek a ma-
sodik generacios kulcsszétosztd eljarasok.
Ezek soran gyengitett 1ézerjelekkel olyan
fotoncsomagokat kiildenek, amelyek néhany
tiz (maximum par szaz) fotont tartalmaznak,
a vevodoldalon pedig egy specidlis mérést
végeznek el. Az eljardasok mogott 1évo
matematikai elméletek azt mutatjak, hogy
ha egy lehallgatdé megprobal megszerezni
néhany fotont a fotoncsomagbol, akkor ab-
bol semmilyen informaciora nem tud kovet-
keztetni az eléallitott kulccsal kapcsolatban.
Ha pedig néhany tiz fotont rabol egy timado,
az akkora zajt visz a rendszerbe, hogy észlel-
ni fogjak, és leallitjak a kulcscserét.

Amig a teleportacié még csak kisérleti
fazisban mikodik, addig a kvantum alapt
véletlenszamok és a kvantum alapu kulcs-
szétosztas teriiletén szdmos termékkel le-
het taldlkozni a piacon. Az ismertebb cé-
gek: a svajei ID Quantique, az ameri-
kai MagiQ Technologies, az ausztral
QuintessenceLabs és a francia SeQureNet.

Az ég felé haladva

A kvantum alaptl kulcsszétosztast el6szor
vezetékes kornyezetben tesztelték, azonban
optikai szalon nem tudunk erdsitést végre-
hajtani a kvantuminformatikaban. Emiatt
egy kvantumjel nagysagrendileg 100 km-es
tavot tud megtenni egy atlagos optikai sza-
lon, ami nem olyan nagy tavolsag. Ezért a
kutatok érdeklédése mar az 1990-es évek
elején a szabadtéri csatornak felé fordult.
Mig 1991-ben még csak 30 centiméteres ta-
volsagosan tudtak demonstralni a szabadtéri
kvantum alapu kulcsszétosztast, addig 2006-
ban egy nemzetkozi kutatocsoport a Kanari-
szigeteken 144 kilométeres tavolsagi rekor-
dot ért el. A tavolsagi hatar pedig sz6 szerint
a csillagos ég, ugyanis szamos kutatds ira-
nyul arra, hogyan lehetne ezt a technikat akar
Fo6ld-miihold, akar mtihold-miithold kozotti

14

Termeszetvilaga_16_01_beliv.indd 14

kommunikacioban alkalmazni [6]. A miithol-
das kommunikacio azért is érdekes, mert az
urben a veszteségek sokkal kisebbek, mint
akar a legjobb mindségli optikai kabelben.
Jelen cikk szerzoje az Orszagos Tudoma-
nyos Kutatasi Alapprogramok (OTKA) ta-
mogatasaval a 2015-2017 kozotti idészakban
a kvantum alapi miiholdas kommunikacio
megoldatlan kérdéseire fokuszal a Nyugat-
magyarorszagi Egyetemen zajlo kutatdsaban,
arra koncentralva, hogy a kvantumkommu-
nikacio alkalmazasaval a miiholdas kommu-
nikéciot hatékonyabbd tegyék. A hdroméves
projekt az alabbi teriileteket érinti: kvantum

és alkalmazasai szamara. A kutatdsok soran
keletkez6 publikaciok, a folyamatosan meg-
dolo kisérleti rekordok és az iizleti piacra be-
1épd Wjabb és Gjabb cégek mind azt jelzik,
James Bond szamara elég sok eszkozt kinal-
hat majd Q a kdzeljovében. <

A szerz6 kutatasat az OTKA PD-112529
palydzat tamogatta.

A szerzo 2015 decemberében a Magyar
Tudomanyos Akadémia Veszprémi Teriile-
ti Bizottsagatol a ,, VEAB Kiemelkedd Ifju
Kutatoja” dijat vehette at kvantumkommu-
nikdcios kutatdsaért (a szerk.).

Lézerjel az Eurépai Uriigynokség (ESA) optikai foldi allomasan, Tenerife szigetén.
Osztrak kutatoknak 2012-ben La Palma és Tenerife kozott 143 kilométeres
tavolsagban sikeriilt teleportaciot létrehozniuk (Forras: IQOQI Vienna, Austrian
Academy of Sciences)

alapu mitholdas kommunikacié szamara fon-
tos csatornak modellezése; egy komplex ha-
16zati modell készitése, amely lehet6vé teszi
a globalis kulcsszétosztast mitholdakon ke-
resztiil; klasszikus és kvantum alapu hiba-
javitas a globalis kulcscserélési eljarasban.
A kutatés soran olyan komplex modellt fej-
lesztenek ki, amely lehetové teszi miihol-
das kommunikacios folyamatok szimulala-
sat klasszikus és kvantum alapu eljarasok
felhasznalaséval (pl. klasszikus hibajavitas,
kvantum alapt kulcsszétosztas stb.) A kuta-
tasi idoszak végére olyan elemzések és vizs-
gélatok allnak majd rendelkezésre a kvantum
alapi miholdas kommunikacio gyakorlati
megvalosithatosagaval kapcsolatban, ame-
lyek felhasznalhatdak lesznek mind a tudo-
manyos ¢let, mind az Gripar szamara.

A kovetkezo film elé
A fentiekben bemutatott eszk6z6kon tilme-

nden még szamtalan érdekességet tartogat a
kvantuminformatika vilaga a jovo halozatai
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