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Absztrakt

Jelen cikk egy cikksorozat masodik része, mely egy sor ujabb vizsgalatot mutat be
a légkor befolydsolo tényezdivel kapcsolatban a lézerfény terjedésére vonatkozolag
és egyben egy lehetséges eljardasba ad betekintést a nagy tavolsagban térténd
szimpla fotonos kommunikaciot illetéen. A cikksorozat elsé része a lézerek
alapjaiba és a lézeres kommunikacioba adott betekintést, illetve bemutatta a védett
kommunikacié vizsgdlata érdekében a nemcsomésodé fotonnyalab' kisérleti
megvalositasanak hatterét. E cikk bemutatia a szerzé kordbbi torekvéseit, mely a
lézeres kommunikacios eljarasnak egy szimulacios programmal kiértékelt
eredményeit ismerteti és betekintést ad egy mar korabban, igen nagy tavolsagbol
megvalosult kommunikdcios kisérletbe is.

This is the second part of an article series, which presents several recent
investigations of atmospheric factors influencing the propagation of laser light and
gives insight into a possible procedure for single-photon based communication over
a long distance. The first part of this article series introduced the basics of lasers
and laser communication and it introduced the experimental implementation
background of the antibunching photon based secure communication. This article
presents the author's earlier efforts, including the results of a simulation-based
evaluation of a laser communication method and an earlier completed laser
communication experiment over a very long distance.

Kulcsszavak: [lézer, refrakcio, fényelhajlas, lézeres kommunikdcio ~ laser,
refraction, light, diffraction, laser communication
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BEVEZETES

A lézerfizikai eszk6zoknek oOriasi tdrhaza van, melyeket nem csak laboratoriumi koriilmények
kozott alkalmaznak, hanem igen sok terepi alkalmazésara is nyilik lehetdség. A legujabb
Iézertechnologiak ¢és 1ézerfizikai eszkozok kiilonbozé optikai  tovabbfejlesztéseinek
alkalmazaséaval egy sor feladat, probléma Iényegesen nagyobb hatékonysaggal és korszeriibben
megoldhato terepen a kommunikaciot és adatatvitelt illetéen a szélsdségesebb kornyezetben is,
mint ahogy azt sokan elképzelik. Az Gjdonsagokat illeten igéretes 1épések varhatdak a még
nem tul széles korben alkalmazott vezeték nélkiili 1ézeres kommunikéacié megvaldsitasara
mobil, terepi alkalmazasokban.

A ma hasznalt kiilonb6z6 1ézerberendezések, 1ézeres tavolsagmérdk és egyaltalan a fedélzeti
tudomanyos lézerberendezések tobbségét tekintve a szélsdséges id6jaras negativ hatassal lehet
a kisérleti alkalmazasukra, a berendezések optikajara, illetve elektronikajara.

A nyilt téri optikai adatatvitel vezeték nélkiili biztonsdgos megvaldsitdsdhoz szamos
jelenséggel és problémaval kell megkiizdeniink, amelyek megoldésa 1ényeges 1épés lesz a jovo
rendszerei kozotti kommunikacidé megvaldsitasat illetéen. A terepen a lézerfénynek a
dinamikusan valtoz6 1égkori koriilményekkel kell megbirkoznia, ellentétben a szaloptikéaval,
amely paraméterei adott koriilmények kozott valtozatlanok. A szaloptikai berendezéseket a
kommunikacié megvalositasahoz az optikai szalak tulajdonsagaihoz tervezik, mig a nyilt téri
kommunikacié megvalositasahoz a kommunikacié berendezéseinek elektronikajat és optikajat
a levegdben torténd fényterjedéshez kell optimalizalni.

A rendszer eredményességét tobb tényezd is befolyédsolja, mint példaul a hullamhossz, a
nyalab divergenciaja, az ado és a vevo kozotti tavolsag, a vevo optikai fénygyiijto rendszerének
atméroje, a detektor érzékenysége. Ugyanakkor fontosak a mar emlitett iddjarasi tényezok is,
melyek molekularis abszorpcidt, turbulenciat és szorodast is okoznak. A szabadtéri optikai
atviteli rendszernek oOriasi eldnye abban all, hogy nem kell kabeleket lefektetni és nem
befolyasolja a kommunikaciot semmilyen elektromagneses kiilsé zavaro tényezd €s gyorsan
lehet telepiteni. Ebbél az is kovetkezik, hogy illetéktelen személyek gyakorlatilag nem tudnak
radios eljarassal rahangolodni és lehallgatni a kommunikaciot.

A jelen cikk célja a terepen torténd lézeres kommunikacidt befolyasold légkori tényezok
vizsgalata. Az elsé részben a l1ézerfény 1égkori terjedését akadalyozo tényezok vizsgalatara
keriil sor, a masodik részben a lézeres kommunikacido alapjainak ismertetése utan a
nemcsomosodo fotonnyalab fotonstatisztikai szimuldlasa és az ezt befolyasolo 1égkori tényezdk
bemutatasara.

A LEZERFENY TERJEDESE A LEGKORBEN

A 20. szazad masodik felétdl a 1ézerfizikai eszkdzok gyorsiitemii fejlodése lehetové tette a
lézerberendezések olcsobba tételét és széleskorli elterjedését. A berendezések, fejlesztése soran
sikeriilt szdmos olyan optikai problémat kikiiszobdlni, melyek addig gatoltdk a szabadtéri
adattovabbitast. A fejlédésnek koszonhetden mara lehetdvé valt az adatok légkorben vald
tovabbitasa, a radidhullamok kivaltdsa. Ugyanakkor folytatni kell a kiilonb6zo
hullimhosszsaga és teljesitményli 1ézerfénynek az adott kozegre gyakorolt hatasat
tanulmanyozni, hogy még hatékonyabban védhessiik ki a 1égkor okozta problémakat.

A fény légkorben valé terjedése

A fény légkori refrakcidjat szamos, szabad szemmel is megfigyelhetd optikai jelenség igazolja.
Ilyenek a teljes visszaverddés a kiilonbozé homérsékletli 1égrétegek kozotti hatarfeliiletrdl, a
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délibab, ¢és az égitestekrél visszavert vagy onnan egyenesen sugarzott fény szineinek a
valtozasa. A 1égkori refrakcidra az egyik legismertebb jelenség az, amikor a Nap lenyugszik és
a korong teljes eltiinése ellenére még mindig latjuk a Nap sugarait. A 1égkor torésmutatdja és
allapotvaltozasa kozott bonyolult fiiggvénykapcsolat van. [1] Ahhoz, hogy megfeleld
pontossaggal tudjunk mérni és kommunikalni 1ézerfény segitségével, a geometriai optika alapos
ismeretére van sziikkség. A természetben zajlo folyamatok viszont roppant modon Osszetettek,
ezért  ezek  modellezése  differencidlegyenletekkel  nem  egyszeri  feladat.
., Differencialgeometriai modszerek felhasznalasaval —levezethetok olyan egyenletek,
megalkothatok olyan fiiggvények, fiiggvénykapcsolatok, amelyek esetenként kifejezobbek és
pontosabban irnak le egy jelenséget, vagy folyamatot. Ha erre nincs lehetdéség, akkor mérések
elvégzésével tapasztalati (empirikus) osszefiiggéseket kell alkotni.” [1]

A magas homérsékletli égéstermék optikai stirisége joval kisebb, mint a leveg6é altalaban.
A hattérbdl a képrogzitdbe érkezd fénysugarak az alacsony siirliségli térrészeken 4thaladva,
iranyvaltozast szenvednek. A gazelegy inhomogénné valik a turbulens &aramlésoknak
koszonhetden magas hémérsékleten. Ebbdl az kovetkezik, hogy az onnan kilépd elemi
fénysugarak nem lesznek parhuzamosak.[2] A gaz fényateresztd képessége csokken igy a
hattérkép elmosodotta valik. Alacsonyabb hémérsékletli, hdsugarzo testek kornyezetében,
vagy gazkéménybdl kidramlo égéstermék esetén is megfigyelhetdé ez a jelenség, amikor a
levegd allapotjelzdinek nagymértékii lokalis megvaltozasa kovetkezik be, viszonylag kis
térfogatban. [1]

A gazok, illetve a leveg6 torésmutatéjanak valtozasa homérsékletvaltozas
hatasara

A torésmutaté megvaltozasa a természetben szamos alkalommal megfigyelhetd a kiilonb6zo
¢vszakokban. Elég, ha a hideg télre gondolunk, amikor a levegd optikai siirlisége
megndvekszik, vagy amikor a nyari forrosag hatasara délibab figyelheté meg (teljes
visszaverddeés), azonnal feltlinhet az egyes fényforrdsok erdsségének ¢és tisztasdganak
megvaltozasa a sajat szemiinkbdl tekintve. A fény terjedési iranyanak megvaltozasa a Biot-
Arago-Lorenz-, és Snellius-Descartes torvények segitségével irhato le: [3], [4]

npm1_p2 T1_p2 1)
nl-1 p1 T, pl

n2 sina

n1 sing’ 2

ahol az elsé egyenletbdl az egyes kozegekre vonatkozolag az nz, ni- a kiilonb6zo
torésmutatokat, pz, pi- a nyomasokat (Pa) Ti, T2- a hémérsékletek (K), illetve pi,p2- a
stirtiségeket (kg/m®) jelentik. A maésodik egyenlet azt fejezi ki, hogy a beesési szog (o)
szinuszanak ¢€s a torési szog (P ) szinuszénak aranya megegyezik a két kozeg relativ
torésmutatojaval (nz,ny).

Ezen egyenletekbdl levezethetd az a differencialfiiggvény, amely pontosan leirja az
inhomogén kozegen 4thaladd fénysugar szogeltérését.[1] Altalaban spektroszkopiai és
metrologiai méréseket mindig 1égkorben végeznek, de a torésmutatdval kapcsolatos pontos
mérésekhez elengedhetetlen a légkdrben valo hullamhossz 6sszehasonlitasa a vakuumban 1€vo
hullamhosszal, melyet legegyszeriibben a Avikuum = NAlevegs €gyenlettel fejezhetiink ki. Annak
érdekében, hogy ezt az atalakitast maximalis pontossaggal vigylik végbe, az n térésmutatd
ismeretére legalabb 1x10® —0s pontossagl szinten van sziikség a mértékadé hulldmhosszhoz
viszonyitva. [5]

A gyakorlatban igen nehéz ellendrizni az adott optikai mérési utvonal mentén a levego teljes
Osszetételét az éppen aktudlis torésmutatd meghatdrozasat tekintve. A levegd torésmutatdjat
tekintve pontos képletek meghatarozadsahoz a nyomads, a homérséklet, a paratartalom és a
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hullimhossz pontos ismeretére van sziikség. A Lorentz-Lorenz egyenletbdl a kiilonbz6
apolaros gazok keverékének torésmutatoja a kovetkezo: [5]
nZ-1
0 = ZiRipi 3
ahol: Ri - a specifikus refrakcio
pia gazkeverék i-edik komponensének részleges stirtisége.

Az alabbi grafikon egy elfogadhat6 altalanos allapotegyenlet paramétereib6l megrajzolhatd
a levegd minden egyes fontosabb dsszetevdinek figyelembe vételével. A gorbeillesztés a nem
sokkal korabban szamitott termodinamikai adatok felhasznaldsaval tortént. A gorbeillesztés
kelléen pontos lett, igy a CO2 mentes, szaraz levegd, a vizpara és a szén-dioxid siriiségeire
kapott eredmények felhasznalhatok a torésmutatd becslésére 3x10°-0s pontossaggal standard
koriilményekhez viszonyitva 0 és 4 bar (0-400000 Pa) kozotti nyomas alatt, 250 K és 320 K
kozott, 0-100 % relativ paratartalomnal és 0-0,017 bar (0-1700 Pa) CO> parcialis nyomasnal,
feltételezve a Lorentz-Lorenz egyenlet érvényességét. [5]
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1. abra. Az idedlis gazok viselkedésének eltérése szaraz levegdénél a hdmérseklet
fliggvényében, (0.4-4 bar nyomas kozott) [5]

A Foldet ovezd 1égkor felmelegedését és lehiilését kdzvetleniil befolyéasolja a rovidhullamu
napsugarzas, amelyre hatassal van az ultraibolya sugarzas és ennek egy részét a sztratoszférikus
6zon elnyeli. Tovabba hatdssal van rd a kozeli infravords sugéarzas, melynek egy részét a
troposzférikus viz, illetve vizgdz és a felhok, valamint a széndioxid nyeli el savokban. A tobbi
befolyasold tényezd a lathatod és infravoroshoz kozeli sugdrzas azon része, amelyet a felszin
elnyel, vagy visszaverédik az ftrbe. Ugyanakkor nem szabad megfeledkezniink a
hosszthullam®i (infravoros) sugarzasrol (,,hiités”), amely a vizgéz-, szén- dioxid-, és
6zonmolekulakrol, felhékrol, foldfelszinrdl visszaverddve kertiil a levegébe. [6][7]

Evszaktol és napszaktol fiiggen eltérd mértékben mindig valtozik a levegSburok
hémeérséklete. Fontos kiemelni, hogy a 1égkor sokkal kevesebb hét nyel el egy nap leforgésa
alatt, mint a Fold felszine. A foldfelszin eltarolja az elnyelt hdmennyiséget, majd hdatadas és
sugarzas Utjan Gjra a 1égkdrbe juttatja. Ebbdl egyértelmiien kdvetkezik, hogy a Fold teljes és
egy-egy lokalis helyen 1év6 kliméjanak valtozasara a foldfelszin hdelnyeld képessége hatassal
van. A magasabban 1évo légrétegek sokkal lassabban melegednek fel. Mivel a melegebb
levegdnek kisebb a siirtisége, emelkedni fog és kelld6 magassagban ujra lehiil. Légorvények
kialakuldsédhoz vezet a kiilonb6z6 magassagokban 1évé légrétegek részecskéinek a keveredése,
igy természetes korfolyamat alakul ki. A fliggéleges hdmérsékleti gradienssel kifejezhetd a
fiiggélegesen mért hdmérsékletvaltozas. [8]

A hémérséklet gradiens a 1égkdr statikus egyensulyi differencial egyenletébdl hatarozhato
meg. Ez az egyenlet a kovetkez6: [9]
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L. At = —gAz 4
ahol: ¢, =1,0003345 J/g °C, a levegd fajhdje allandd nyomas mellett,
A=999915.10* Js*/cm?g a termikus egyenérték,
0=9,81 m/s? (Atlagosan vessziik ennyinek,de a Fold adott teriiletein ez valtozo),

At - a hémérsékletkiilonbség, °C-ban,
Az - szintkiilonbség m-ben.

A (4) differencia egyenletet megoldva és a behelyettesitéseket elvégezve, a hdmérséklet
gradienst megado, 6sszefiiggést kapjuk: [9]
At Ag _ 2,389107*9,81-10"2
Az o 0,239
A gyakorlatban a hémérsékleti gradiens adiabatikus értéke megkozelitéen -1°C/100m. Ha a
homérséklet csokkenése kisebb lesz a magassdg novekedésével, mint 1°C/100m, akkor a
légkorben stabil egyenstlyi allapot all be. Ha a homérséklet csokkenése meghaladja az
1°C/100m-t a magassag novekedésével, akkor a felfelé aramld 1égmozgas felgyorsul. Ez az
instabil egyensulyi allapotnak egy kisérd jelensége. Felszallo légaramlatok esetén a
hémérsékleti gradiens negativ és a minimumot koriilbeliil dél tajban éri el. A légszennyezésnek
¢s a klimavaltozasnak kdszonhetden a hdmérsékleti gradiens folyamatos csokkenése figyelhetd
meg. Ennek a mértéke természetesen fligg a 1égkor rétegzodésétol.

= —0,974 o0 C/100m (5)

A paratartalom, mint befolyasolé tényez6

A l1ézerfény légkorben vald terjedésének irdnyat és mértékét nem csak a homérséklet
befolyasolja, hanem a 1égkor paratartalma is. A 1ézerteljesitmény 1égkoron keresztiil torténd
csillapitasat az exponencialis Beers-Lambert torvény irja le:

©(R) = 503 = ™%, [10] (6)
ahol: t(R) = atlatszosag R tavolsagban

P(R) = 1ézer teljesitménye R tavolsagban

P(0) = 1ézer teljesitmeénye a forraspontban

o = csillapitas, vagy teljes kioltasi egylitthato
Tipikus csillapitasi egytitthatok:

Tiszta levegé = 0.1 (0.43 dB/km);

Para=1 (4.3 dB/km)

Kod =10 (43 dB/km)

A 2. dbran egy 785 nm hulldmhosszu 1ézerfény terjedését lathatjuk kiilonb6z6 pératartalmi
viszonyok esetén. Az alsé grafikon mutatja a légkori elnyelés mennyiségét a lathatdsag
figgvényében. Tipikus szabadtéri 1ézeres kommunikacios rendszerek 30-50 dB-s légkori
csillapitast mutatnak 500 méteres tavolsagban, ami megfelel 60-100 dB/km-es csillapitas
kezelésének. Ilyen rovid tavolsdgban torténd kommunikdcidban iddjards szempontjabol
leginkabb a kod €s a havazas tud komolyabb problémakat okozni.

=]
=] 300 \ o Felhbszakadas, cs&
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g
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2. abra. A 1égkori para hatasa a 1ézerfény terjedésére a lathatosag fiiggvényében [10]
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A légkor hatasai a lIézeres kommunikaciora

Fontos tény, hogy a fény hullamhosszanak a fiiggvényében valtozik a levegd torésmutatoja €s
ezt egy korrekcios tényezo segitségével lehet figyelembe venni.

A szamitasok pontossagat erdsen befolyasolhatja a levegdben levd para fénytorési
egylitthatoja, ezért fontos egy korrekcids érték bevezetése, melyre annak idején Lorentz tett
—4,04-e —4

1077,
760
ahol e a levegd paratartalma Hg mm-ben. A fénytorési egyiitthatdé para esetén:
nv=1,0002500. Szén-dioxid fénytorési egylitthatdja esetén a korrekcios tényezot leird

Osszefiiggés mar Figyelembe véve azt, hogy a szén-dioxidnak is van sajat fénytdrési mutatdja,
. cr s oy 1or g ., .. , +16'kB -
a javasolt korrekcios tényezdt leird dsszefliggés a kovetkezd: —————+ 10 2,
101,32472
ahol k a 1égkori szén-dioxid szazalékos mennyisége és B a 1égnyomas Hg mm-ben. Ezek az
Osszefiiggések csak A=556nm hulldmhosszra érvényesek, mely hullamhossz a spektrumon az

emberi szem cstcsérzékenységén van. [9]

javaslatot. Vizg6z esetében ez az érték:

A kozeghatarok komplex értelmezése fontos feladat, mert dualitdsa egy jelen 1évo
befolyasold tényezd, hisz nincsenek egyértelmiien éles hatarok a 1égkorben, ahol pontosan
meghuzhatjuk a hatarvonalat az egyes torésmutatdju rétegek kozott. Az 1. tdblazatban két
kiilonb6z6 hulldmhosszu 1ézersugar fényveszteségét figyelhetjiik meg kiilonbozo 1égrétegeken
val6 athaladasa soran.

Lathatosag dB/lkm | dB/km |Id&jaras
(lcm) 783nm | 1550 nm
0.05 315 272
0.2 75 60 Kodas
0.5 29 21
1 14 9
2 7 4 .
7 3 5 Para
10 ! 04 Tiszta
23 05 02

1. tablazat. Atmoszférikus veszteségek a lathatosag fliggvényében 785 és 1550 nm-re
szamitva [10]

Viszonylag alacsony koltségekkel és egyszerli eszkozokkel, szabadtéri mérések sordn
vizsgalhato a 1ézerfény légkorben vald terjedése. Ha vesziink egy erny6t és egy megfeleld
fényforrast, akkor kimutathatdo a fény légkori refrakcidja. A fényfolt megfigyelhetdsége
érdekében célszerli 1ézerfény forrast haszndlni. Nagyobb tavolsdgok esetén ez kiilondsen
fontos. Egy 30-40 mW teljesitményii félvezetélézerrel, tobb szaz méter tavolsagra elhelyezett
ernyOn jol kivehetd fényfoltot lehet eldallitani, amely a fény hulldmhosszatol fliggéen lehet
szabad szemmel lathato, vagy lathatatlan. Ha megvaltozik a levegd torésmutatdja, akkor az
ernyOn is meg fog valtozni a fényfolt helyzete a referenciaponthoz viszonyitva. [12]

Bizonyos esetekben annyira kicsi lehet a fényfolt helyzetének megvaltozasa, hogy megfeleld
miuszer nélkiil nem lehet érzékelni. Megfelelden érzékeny mérémiiszerrel mérhetdek a nagyon
kis fényfolt eltolodasok is, melyet természetesen célszerii automatizalt médszerrel végrehajtani.

Az olyan allapotvaltozasok, mint a slirliség, nyomas és hdmérséklet, a 1égkdri fénytorést
befolyasoljak. A refrakcid kimutatdsahoz mindez azonban nem elég. Fontos, hogy a
fényterjedés iranyvaltozasa egy adott térrészben bekovetkezzen. Azonban mas hasonlo jelenség
(mely szintén befolyasolja a fényterjedést) hatasanak eléjelhelyes 0sszege megadja a fényfolt
eltolodasanak mértékét (d). [12] Az aranyossag mellett a 1égkori folyamatok egy eldre
meghatarozott iranyhoz viszonyitva, annak eldjelére is hatassal vannak. Ha a fényterjedés

302



gorbiiletének iranya meghatarozhato, palyaja ismert, akkor a mérés ebben az esetben
eredményes lehet. Az eltolodas mértéke €s a mérés pontossaga elvileg aranyosan ndvelhetd az
erny0 és a forras kozotti tavolsag novelésével. A forrast és az erny6t 6sszekotd szakasz mentén
kiilonbozo 1égkori képzoddmények lehetnek, melyek eldidézik a torésmutatd megvaltozasat és
ez befolyasolja az eltolodds mértékét. A fényfoltnak joval nagyobb mértékii eltolodasara
szamithatunk, ha nagyobb tavolsagra elhelyezett mérdvevo esetérdl van szo. Ez kétségteleniil
megkonnyiti a kiértékelést, de ha a fénysugar hossza utat tesz meg a Fold 1€gkorében (ami egy
jellemz6en nemlinearisan, inhomogén kodzeg), akkor a 1égkori allapotvaltozasok, turbulenciak
a fény tobbszori irdnyvaltozasat (refrakcidjat) eredményezhetik. Ebbdl kifolyolag az a helyzet
is kialakulhat, hogy a vétel helyén a fény iranyvaltozasa egyaltalan nem lesz kimutathat6, igy
téves kovetkeztetésekre is lehet szamitani a mérés soran kiértékelt adatok alapjan. [12] Ennek
egyik lehetséges esete az alabbi abran, a lila szaggatott vonallal van szemléltetve. A tavolsag
novelésével a tobbszorods refrakcionak tessziik ki a fényt, igy ennek eredményeképpen a mérési
hiba is aranyosan né.

Lezerfény forras

3. abra. A szabadtéri mérés elve [12] Készitette: Csuka Antal

A 1ézerfény terjedése az infravorods tartomanyban valosulhat meg a legnagyobb tavolsagban,
ha teljesen tiszta 1égkdrt vesziink idedlis alapon. Természetesen a Fold légkorében szamos
»szennyezOanyag” van, mint példaul széndioxid. Az aldbbi abran jol megfigyelhetjiik, hogy
kortlbeliil 1000 nm-es hullamhossz tartomanytol kezdve a széndioxid igen jelentds mértékben
engedi at a fényt €s a transzmisszid 1437 nm-en a legnagyobb. A mérést egy 2,72 m hosszu
CO2 gaz cellaban valodsitottak meg. [13]
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4. abra. A széndioxid spektralis ateresztOképessége infravords hullamhossz tartomanyban
[13]

Mivel a légkérben nem csak széndioxid van, hanem mas fényterjedést befolyasold
»szennyezdéanyag” is, ezért a kommunikéacidhoz hasznalatos 1ézerfényt mindenképpen célszerii
2,5 um hulldmhossz tartomany alatt megvalasztanunk nagy tdvolsagok esetén. Az adott 1ézer
divergenciaja szintén egy fontos tényezd, mely a mai optikai technoldgiakkal nagyon jol
lecsokkenthetd a nagyobb hatotavolsagban torténé kommunikacié megvaldsitasdhoz.
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A LEZERFIZIKAI ESZKOZOK TELEPITESI FELTETELEI A NYILT TERI
KOMMUNIKACIO MEGVALOSITASAHOZ

Ebben a fejezetben ismertetem a lézeres kommunikacid alapjait és a nemcsomodsodo
fotonnyalab fotonstatisztikai szimulalasat.

Nem csak a frekvenciasavok tultelitettsége, vagy az impulzusmodulalt, kdédolt addsmodok
még kevéssé ismert ¢élettani hatasai miatt egyre siirgetobb 1j informacidtovabbitasra alkalmas
megoldasok ¢€s eljarasok kidolgozéasa, hanem ez ma a kommunikacié tovabbfejlesztésébol
fakado igény is egyben. A sziikséges védelmi intézkedések mellett ott ahol lehet, a vezetékes
rendszerek mellett, nagy kapacitisu szabadtéri optikai adatatvitellel az emlitett, jovoképet
bearnyékold problémak egy része megsziintethetd. [11][14] A védelmi intézkedések alatt
azokat az eljarasokat és miiszaki megoldasokat értem, amelyekkel az optikai informacios
csatorna lehallgatasa megakadalyozhatdo és a [lézerforrasok alkalmazasaval egyiitt jarod
veszélyek kikiiszobolhetdek.

Korszeri kommunikacios eszk6zok nélkiill a csapatok és a vezetési pontok kozti
informaciocsere elképzelhetetlen. Ott ahol automatikus keresé és lehallgatd berendezések
folyamatosan pésztazzak a radiofrekvencias tartomanyokat, az informéciovédelmet biztositd
technikai eljarasok jelentik esetenként az egyediili megoldast és védelmet. A mai
radiorendszerek esetében kiforrott kodoldsi technikdk biztositjdk ezt, de az
informaciotechnologia korabban emlitett gyorsiitemil fejlodése miatt, egyaltalan nem kizart,
hogy 0j adat-, és informaciotovabbitasi, védelmi eljarasok, modszerek és eszk6zok kidolgozasa
valik sziikségessé. A jovO informaciévédelmi és titkositasi eljarasanak egyike lehet a
,kvantum-kriptografia”, [15] melynek célja az iizenetek titkossaganak, védettségének és
hitelességének biztositasa algoritmikus modszerekkel.[16] Gondoljunk az egyes fotonokkal
torténd informacidtovabbitasra!

A lézeres kommunikacio alapjai

Szabadtéri optikai adat- €s informacidatvitel céljara a kis nyilasszogben sugarzo 1ézerek, infra-
lézer forrasok hasznalhatok a legeredményesebben. Ennek oka az, hogy egy meghatarozott
teljesitménykiiszobon feliil a 1ézerfény egészségkarositod hatdsa jelentds (rovid expozicio esetén
is vaksagot okozhat), masrészt azért, mert a radiohulldamokhoz hasonldan a fény esetében is
kialakulhat az interferencia, lebegés, ami zavardan hat.[17]

Szabadtéri optikai adat-, és informacioatvitelre alkalmas eszkozeink, iddjarastol-, és a
légkori allapotoktol fiiggden, esetenként tobb tiz km tdvolsdg athidalasara is alkalmasak
lehetnek, de a szakirodalmi forrasok ennél nagyobb tavolsagon végrehajtott kisérletekrdl is
beszamolnak.

Ahogy a bevezetdben mar szo6 volt rola, a szabadtéri optikai adatatvitel alapelve hasonl6 a
széaloptikai atvitel elvéhez, a kiilonbség abban van, hogy mig a nyilt téri kommunikacioé
berendezéseinek elektronikdjat és optikajat a levegdben vald fényterjedéshez, addig a
széaloptikai berendezéseket az optikai szalak tulajdonsdgaihoz optimalizaljak. Jelen esetben
fontos kiemelni, hogy az ad6 és vevd kozott nincs galvanikus 0sszekottetés. A nyilt téri optikai
kommunikécids rendszernek az Osszekotendd két vagy tobb (A és B) végponton egy-egy
1ézerfejet, kiiltéri tdpegységet, valamint beltéri haldzati egységet kell tartalmaznia. Az ilyen
rendszer alkalmas szamitogép haldzatok kozotti egyidejli, akar nagy adatatviteli sebességi
pont-pont dsszekottetés 1étesitésére.

A szabadtéri lézeres kommunikacié megvalositasahoz elengedhetetlen az olyan szempontok
figyelembe vétele is, mint példaul a szabad ralatas, a szilard rogzités, a tajolas €és a pontos
tavolsdgmérés. Annak ellenére, hogy a vevo arnyékolo burkolat alatt foglal altalaban helyet, és
fénysziirdvel is el van latva, hogy a detektort védje a nem kivant fényhatasoktol, a kdzvetlen
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napfény telitésbe viszi a diodat, ami egy iddre lehetetlené teszi a megfeleld mitkodést. A Nap
jarasanak koszonhetden eldfordulhat, hogy az év bizonyos iddszakaban, a napok meghatarozott
oraiban a kommunikacié megbénul. Ez a probléma a 1ézerfejek megfeleld tajolasaval a legtobb
esetben elkertilhetd.

Pont-pont 6sszekottetésii szabadtéri optikai kommunikacids rendszerek, nagy hatotavolsagu
lézerfegyverek, 1ézeres célzd és irdnyzd eszkozok, ballisztikai-, és geodéziai mérések
mérémiiszerei, miholdak és foldfelszini bazisallomasok kozti 1ézeres kapcsolatok csak néhany
kiragadott példa mindazok koziil, amelyek esetében az energiaatvitel hatasfokdnak novelése és
stabilitasanak a biztositasa elsddleges feladatnak tekintheto.

A nemcsomoésodo fotonnyalab eléallitasanak kisérleti szimulalasa

Ami régota ismert, hogy bizonyos fényforrasokbol kilépd fotonok kozott kolesonods
Osszefiiggés, ugynevezett korrelacid van. Tehat a klasszikus fényforrasbol kilépé fotonok
parokban, ugynevezett csomokban érkeznek. Ha egy koherens fényforrast vesziink alapul (pl.
a lézert), akkor ott a kilépd fotonok kozott nincs idébeli korrelacid. A nemcsomosodd foton
nyalab eléallitasara olyan fényforrast kell alkalmazni, ahol a fotonok nem parokban, de nem is
rendezetleniil emittalddnak, hanem egymastol idében egyenletes tavolsagra érkeznek. Ennek
megvaldsitasa egy elektronikusan vezérelt optikai késleltetd egységgel lehetséges. Ennek az
eljarasnak a legnagyobb elénye a kvantumtitkositasban rejlik.

A késleltetd optikai berendezés kiilonb6z6 optikai elemeinek reflexids és transzmisszios
értékeit egy szimulacios program segitségével bedllithatjuk. Az erre a kisérletre készitett foton
szimulacids program a fenti elrendezésnek megfeleléen szimulalja, hogy hany foton Iép ki a
rendszerbdl egyszerre egy adott intenzitdsndl és a felhasznalt optikai elemek megfeleléen
beallitott transzmisszidinak esetén.

Abbdl kell kiindulni, hogy 6sszesen 25 ns-ot (programon beliil valtoztathaté mennyiség) tud
a rendszer késleltetni, ezért felosztjuk ezt a 25 ns-ot 250 iddablakra, azaz 100 ps-os szélességii
cellakra, hogy a lezajlo folyamatrol minél pontosabb képiink legyen. Minden egyes idéablakban
meghatarozhatjuk, hogy hany foton érkezzen, és ezt ugy tudjuk megvalositani, hogy vessziik a
0 és 1 kozotti intervallumot, amit felosztunk a Poisson-eloszlasnak megfeleld szakaszokra,
valamint generalunk egy 0 és 1 kozé es6 véletlen szamot. Ezutan meghatarozzuk, hogy a
generalt szam melyik szakaszba esik, magyarul hany foton jut az idéablakba. P¢éldaul, ha az
intenzitas értéke A=0,004=1/250, azaz 250 cellara maximum egy foton jut, és a generalt szam
értéke példaul 0,123 akkor az adott idéablakban 0 foton van.

Az iddablakok vizsgalata legkésdbb addig torténik, amig nullatdl kiillonb6zo szdmot kapunk
a fotonszamra. Az egyes ablakokban kiilonboz6 ideig kell késleltetni, ami szerint kiilonb6z6
agakra kell elkiildeni a fotonokat, ezért minden egyes iddablakhoz kiilonbozé ateresztd
képesség tartozik (transzmisszio). Azonban feltételezniink kell ezen elv miikodéséhez, hogy az
egyes optikai elemek ateresztOképessége soha nem fogja elérni a 100%-o0s értéket. Ez ugyan
szimulalhato, de fizikailag ez megvalosithatatlan. Ismételten generalhatunk véletlen szdmot 0
¢és 1 kozott mivel tudjuk, hogy az egyes iddablakok esetén mekkora a végleges transzmisszio
(0 és 1 kozott). Ezt 6ssze lehet hasonlitani, hogy az emlitett ateresztOképességnél kisebb vagy
nagyobb. Ha kisebb, akkor a foton athalad, magyarul beleesik abba a szakaszba, ahol a fotonok
athaladnak. Ha nagyobb, akkor a foton elnyelédik. El6fordulhat, hogy a vizsgalt idéablakban
akar tobb foton is érkezhet. Ekkor mindegyikre kiilon végrehajtjuk ezt a vizsgalatot, ill.
Osszehasonlitast. Az egész folyamatot a program az altalunk bedllitott kisérletszamnak
megfeleld alkalommal végzi el. Ezt érdemesebb minél magasabbra allitani, hogy pontosabb
statisztikat kapjunk.
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A kovetkezokben néhany statisztikai eredményt mutatok be. A fliggvény az adott
kisérletszamnak megfelelden kimutatja, hogy hany foton érkezését észleltilk az intenzitas
fiiggvényében.

Ha a szimuléciot lefuttatjuk a programmal ugy, hogy az optikai elemek egyes feliileteinek
transzmisszioja €s reflexioja (tiikkrok és nyaldbosztok) egységesen 99.7 %, akkor 35% koriili a
valdszinlisége annak, hogy egyaltalan nem jon ki foton. Ugyanezt a szimuléciot lefuttattuk
99.9%-o0s reflexids és transzmissziods értékekkel is. Igy méar 65 %-r61 75 %-ra nétt a rendszeren
athaladt egyes fotonok szama. Fizikailag ezt ugy tudjuk megvalositani, hogy a kisérleti
elrendezésben szerepld optikai elemekre antireflexios réteget helyeziink parologtatassal vagy
az optikai illesztés modszerét alkalmazzuk.

Kisérletszam Reflexi6=99.7%
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5. abra. Fotonok érkezése az intenzitas fiiggvényében adott kisérletszamnak megfeleléen

Intenzitas Ofoton 1foton 2foton 3foton 4foton
0.00392156862745 60 40 0 0 0
0.0078431372549 41 59 0 0 0
0.01176470588235 25 75 0 0 0
0.0156862745098 38 62 0 0 0
0.01960784313725 39 61 0 0 0
0.0235294117647 25 75 0 0 0
0.02745098039215 42 58 0 0 0
0.0313725490196 36 64 0 0 0
0.03529411764705 43 57 0 0 0
0.03921568627451 39 61 0 0 0
0.04313725490196 33 67 0 0 0
0.04705882352941 38 62 0 0 0

2. tablazat. A fliiggvényhez tartozo fotonstatisztika

Ugyanilyen reflexios beallitdsokkal sok ezres kisérletszdm esetén az eredmény:
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6. abra. Fotonok érkezése az intenzitas fiiggvényében adott kisérletszamnak megfelelden.
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Jol megfigyelhetjiik, hogy hétezres kisérletszam koriil mar joval pontosabb foton statisztikat
kapunk.

Intenzitas Ofoton 1foton 2foton 3foton 4foton
0.00392156862745 5700 4300 0 0 0
0.0078431372549 4046 5954 0 0 0
0.01176470588235 3537 6462 1 0 0
0.0156862745098 3410 6590 0 0 0
0.01960784313725 3356 6642 2 0 0
0.0235294117647 3438 6560 2 0 0
0.02745098039215 3530 6467 3 0 0
0.0313725490196 3501 6498 1 0 0
0.03529411764705 3476 6522 2 0 0
0.03921568627451 3502 6496 2 0 0
0.04313725490196 3611 6384 5 0 0
0.04705882352941 3496 6504 0 0 0

3. tablazat. A fliiggvényhez tartozé fotonstatisztika

Most vizsgaljuk meg a statisztikat 99.9%-o0s reflexidval és transzmisszioval bird optikai
elemek esetén.

Kisérletszam Reflexio=99.9%
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7. abra. Fotonok érkezése az intenzitas fiiggvényében adott kisérletszamnak megfeleléen

Intenzitas Ofoton 1foton 2foton 3foton 4foton
0.00392156862745 5010 4990 0 0 0
0.0078431372549 3127 6872 1 0 0
0.01176470588235 2557 7443 0 0 0
0.0156862745098 2302 7697 1 0 0
0.01960784313725 2286 7713 1 0 0
0.0235294117647 2266 7728 6 0 0
0.02745098039215 2352 7648 0 0 0
0.0313725490196 2447 7550 3 0 0
0.03529411764705 2340 7655 5 0 0
0.03921568627451 2350 7647 3 0 0
0.04313725490196 2357 7638 5 0 0
0.04705882352941 2436 7554 10 0 0

4. tablazat. A fiiggvényhez tartozo fotonstatisztika

Mindezen eredményekbdl megallapithatdo, hogy nagyon magas szintli (99,9 %-0S)
reflexiondl az egyes fotonok ardnya 75 % feletti. Ez az ardny tovabb javithatd a leveg6-iiveg
atmenetek szamanak csokkentésével.

Az egyes fotonok légkorben valé terjedésének lehetséges iranyvonalai

A kvantumkriptografia jelenleg az egyik legigéretesebb technologiai eljards az egyes
fotonokkal torténd informdacidtovabbitasra. Egy kordbban megvaldsult kisérletben mar
bemutattak, hogy az egyes fotonokkal torténd szabadtéri kommunikacié megvalosithatd akar
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tobb, mint 100 km-es tavolsagbol is [21]. Ez a tavolsag tobb, mint egy teljes nagysadgrenddel
meghaladja az 6sszes eddigi szabadtéri kisérletet és kihasznalja a f6ldi nyilt téri kommunikacio
lehetséges hatarait. A tavolsag emellett demonstralja a kvantum kommunikécié jovObeni
lehetdségét a Fold koriil keringd objektumok kézott, mely magaban foglalja az egyes mitholdak,
avagy a Nemzetkozi Urallomassal torténd kommunikaciot is.

A kvantumelmélet azt mutatja, hogy a kvantumfennakadason alapuld Osszefliggések
tetszOleges tavolsagra fenntarthatok. Mindeddig a kvantummechanikdnak ezen joslatat 13 km-

es tavolsagra tudtdk ezeldtt igazolni szabadtéri légkori Osszekottetések révén polarizalt
fotonokkal. [18],[19],[20]

Az egyes fotonokkal torténd kommunikacids kisérletet 100 km-es tavolsag felett a Kanari
szigetek La Palma és Tenerife szigetein valdsitottdk meg, melyeken az egyes kommunikacios
kisérleti berendezések egymastol pontosan 144 km-re helyezkedtek el. [21] A 8. é&bra a
kvantumkommunikéci6 szabadtéri megvalositasanak teljes folyamatanak jellemzését mutatja.
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8. abra. A kvantumkommunikacios utvonal teljes jellemzése [21]

F6bb megallapitasok:

1. Az abra egyrészrdl egy 808 nm-es teszteld 1ézersugarnak a teljesitményét mutatja,
melyet Tenerife szigetén mértek. Masrészrol az ado teleszkop CCD kamerajan
mintazott nyomkovetd 1ézernek az eltérését mutatja, mint az id6 fliggvényét. Az
atlagos mutato iranyaba lassu valtozasok bekovetkezhetnek a 1égkori homérsékleti
valtozasok hatdsara.

2. Az abra az események eloszlasanak egybeesését mutatja a két sziget kozott. A két
detektalasi helyszin kozott a repiilési id6 kb. 487 ps. A tiszta cstcs a beérkezd kevert
fotonoknak koszonhetéen jelenik meg az egybeesési iddablak 0.8 ns-0S
id6intervalluméaban. Az oldals6 csucsok 4 ns-os periddussal jelennek meg a foton
forras pulzalo természetének koszonhetéen (249 MHz).

3. Azabraalathatdésagokat mutatja, mely eredményeket egy 808 nm-es polarizalt teszteld
1ézersugar felhasznéalasaval kaptak, amint azt a 144 km-es utvonalon atvetitették. A
polarizaciot egy négy- csatornas polarizacids analizatorral mérték Tenerife szigetén 10
perces iddintervallumban. A polarizacié kompenzaci6 utdn a fennmaradt lathatdsag
jelenik meg és az allando. Ez azt mutatja, hogy a polarizacio sodrodik, és a
depolarizal6 hatas jelen esetben elhanyagolhato. [21]
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A tudomanyos kisérlet megvalositdsdhoz polarizalt foton parokat allitottak eld ugy, hogy
nagy teljesitményli UV lézerrel pumpaltak B-barium-borat kristalyt. Az egyik foton helyileg La
Palma szigetén mérték, mig a masikat egy 15 cm-es adévevd lencsén keresztiil tovabbitottak
144 km-es tavolsagba egy 1 m atmérdju tiikor teleszkopba Tenerife szigetére. Az dsszekotd
utvonalat egy Tenerife-bdl La Palma-ba vetitett 532 nm-es nyomkovetd 1ézersugérral tartottak
aktivan stabil allapotba, melyet egy masik lencse lefokuszalt egy CCD-re. A tudomanyos
kisérlet megvaldsitasdhoz sziikség volt nyaldbosztokra, fél-hullamlemezekre és polarizacios
nyalabosztokra.

OSSZEGZES, KOVETKEZTETESEK

Legyen sz6 természetes vagy koherens, azaz monokromatikus fényforrasrol, de ezek
érzékelésekor bekovetkezd hibdk ¢és pontatlansdgok a légkorben vald kisebb-kdzepes
tavolsagok esetén szamtalan mérést figyelembe véve sok muszerben nem jelentenek stlyos
mérési problémat.

Azonban a nagypontossagu mérések esetében, ahol esetleg titkositott [ézeres kommunikéciot
szeretnénk megvalodsitani és ahol a fény hullamhosszaval, vagy a kiilonbdz6 elemi részecskék
méretével 0Osszemérhetd eltérések a mérési eredményeket nagyban meghamisitjdk, a
pontossagnak nagyon nagy szerepe van.

A szimulacids szamitasokbol megallapitottam, hogy 99,9 % reflexional az egyes fotonok
aranya 75 % feletti. Az ennél jobb transzmisszidhoz csdkkenteni kell a 1ézerfizikai eszkdzon
beliil a leveg6-iiveg atmenetek szamat (optikai illesztéssel) vagy egy megadott hulldmhosszra
még jobb reflexié mentesitd réteget kell csindltatni.

A jelen cikk célja volt a Iézeres kommunikaciot befolyasold 1égkori tényezok vizsgalata, a
nemcsomoésodd fotonnyaldb eldallitasanak, mint szimpla fotonokkal torténd lézeres
kommunikacios eljarasnak kisérleti szimuldlasa és a szimpla fotonokkal, nagy tavolsdgban
torténé kommunikacios kisérletbe valo betekintés kinalata.
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