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A SZABADTERI LEZERES KOMMUNIKACIO MEGVALOSITASAHOZ

SZUKSEGES FIZIKAI ISMERETEK ES TECHNOLOGIAI
ELOKESZULETEK, AVAGY A LEGKOR FLUKTUACIOJANAK
MERESEHEZ SZUKSEGES ALAPOK

Absztrakt

Jelen cikk betekintést kindal egy majdani szabadtéri lézerfizikai méréssorozatba,
kivizsgaljuk a lézerfénnyel térténé kommunikacio befolydsolo tényezdit. A cikk
betekintést kindl a légkor fizikajaba optikai szempontbdl és egyben bemutatja a
Jjovébeni szabadtéri lézerfizikai méréssorozat technologiai eldkésziiletét, mely
részletes betekintést kinal a majdani mérésekhez felhaszndlando eszkozok
miikodési mechanizmusaba. A laboratoriumi probamérésekhez egy fotoelektron
sokszorozoval (PMT) ellatott detektor épiilt meg, melyhez egy 40 MHz-es, két
csatorndas SainSmart DDS140 Pro PC alapu, USB-vel ellatott hordozhato digitalis
oszcilloszkop és egy frekvenciakétszerezett, 532 nm-es, 500-560 mW-os Nd:Yag
lézer keriilt felhasznadldasra. A lézerhez egy tizszeres sugarpdrhuzamosito keriilt
alkalmazasra a divergencia minimalizalasa érdekében.

This article introduces an insight to a future outdoor laser physical measurement
period, where the measurement of air fluctuation will be done to investigate the
influencing factors communication with laser in detail. The article presents the
physics of atmosphere from the optical view and also investigates the
technological preparation of the future outdoor laser physical measurement series
what offers a detailed introduction to the operating mechanism of equipment to be
used for the future measurements. A detector with a Photomultiplier tube (PMT)
has been constructed for laboratorial measurements, where a 40 MHz, two
channelled SainSmart DDS140 Pro PC based USB digital portable oscilloscope
and a frequency doubled, 532 nm 500-560 mW Nd:Yag laser have been used. The
laser has a tenfold beam expander to minimize the beam divergence.

Kulcsszavak: légkori  fluktudacio, Rayleigh szoras, nyalabpdrhuzamositas,
fotoelektron sokszorozé ~ atmospheric fluctuation, Rayleigh scattering, beam
expanding, photomultiplier tube
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BEVEZETES

A hoémérsékletvaltozas hatasara a 1égkor torésmutatdja megvaltozhat, ami egy erds
befolyasold tényezd a szabadtéri 1ézeres kommunikaciot illetden. Ezzel korabban szamos cikk
foglalkozott mar.[1][2][3][4][5] Az is ismert, hogy a levegd torésmutatoja és annak
allapotvaltozasa kozott bonyolult fliiggvénykapcsolat van.[6] Ezen folyamat megértéséhez
mély optikai alapismeretekre van sziikség €s vizsgalata kifejezetten fontos, hisz a sikeres
lézeres kommunikaciét nagyban befolyasoljak a légkori allapotvaltozasok. A lézeres
kommunikéciot befolydsolod 1égkori fényelnyelésnek tobb oka is van. A legfébb okokat a
tudésok mar a XIX. szdzadban felfedezték, amikor is megkérddjelezték az ¢g kék szinét.
Szintén nagyon fontos elnyelddési tényezd a légkorben jelenlevd aeroszolok fajtija és
mennyisége. Ezek szintén befolyasoljak a 1égkor szinét, illetve azt, hogy mennyi fény jut at
azon a rétegen. Erre remek példa a vordses 1égréteg egy homokvihar kovetkeztében.[7][8]
Hogy megértsék ezen részecskék fényelnyelésének hatterét, a tuddésoknak 1908-ig kellett
varniuk, amikor is a Mie-elmélet megsziiletett.[9] A 1égkor szineinek a kutatdsa kiilonbozo
atmoszférikus modelleken alapszik, immaron tobb mint 60 éve.[10] Ezek a modellek
tobbnyire megegyeznek abban, hogy alkonyatkor a kék arnyalatok tovabbi 6zon-elnyelddésre
utalnak, amikor a Nap alacsonyan van a horizonton, ugyanis nappal az ég kék szine a
Rayleigh-szordédasnak koszonhet6.[11-16] A pontos oka annak, hogy az ég szine a horizonton
naplementekor vagy napfelkeltekor voros, az nem csupan a Rayleigh szorodasnak vagy
fényelnyelésnek kdszonhet6 bizonyos modellek szerint, hanem a jelen levé aeroszoloknak is.
[13][16] A 1égkor dinamikusan valtozik. Ezen valtozasok megismerésére, mérésére €s
elemzésére kell a késObbiekben a legnagyobb hangsulyt fektetni! Ebbdl kifolydlag a cél, hogy
kapjunk a lézerfénnyel torténd informéciotovabbitas lehetdségeirdl. A mérések tervezett
megvalodsitasara Pécsett keriil sor a Mecseken 1évo TV torony és a Tubes kilatdo kozott. A
szabadtéri mérések megvalositdsa elott laboratoriumi probaméréseket hajtottam végre,
melyekhez részben sajat épitésii eszkdzoket is felhasznaltam.

FIZIKAlI ALAPOK A LEZERES SZABADTERI MERESEKHEZ

Ahhoz, hogy érdembeli, eredményes szabadtéri méréseket hajtsunk végre lézerrel, vagy
kiilonboz6 optikai eszkdzokkel, egy bizonyos szinten mindenképpen meg kell ismerniink a
Fold légkorének jellemzdit. Ahhoz, hogy megértsiik az ég szinét és fényességét, valamint a
felhok fényerejét, ahhoz a tobbszords szoras ismeretét kell igénybe venniink: egy tomegben
1év6 részecskék a beesd napfény hatasara nemesak direkt a beesd napfényt szorjak, hanem azt
a fénymennyiséget is, melyek magukrol a részecskékrdl szorodva haladnak at a tobbi
részecskén, mellyel Gjabb fényszorasok keletkeznek. Egy részecskecsoportosulas optikai
tulajdonsagai nem feltétleniil a részecskék egyéni szamatol fligg. A délibab a levegd
molekulainak a koherens szordsanak (fénytorés) a térbeli véltozasdnak kovetkezménye, mig
az ugynevezett ,,zold villanas” mind a molekuldk és részecskék altali koherens szordsnak és
az inkoherens szorasnak koszonheti 1étét. A fényszorast hivhatjuk egy fajta sugarzasnak is,
melyet egy adott anyag bocsdjt ki kiilsd gerjesztd hatasara. Ha a forras megszlnik, akkor a
fényszoras is megsziinik, természetesen megkiilonboztetve ettdl azokat az anyagokat, melyek
maguktol bocsajtanak ki fényt kiilsé forrds gerjesztése nélkiil. Egy részecske az elegendden
sok molekuldanak az aggregacidja, melyekhez makroszkopikus tulajdonsagok tulajdonithatok,
mint példdul a hdmérséklet és torésmutatd. A legnagyobb részecskék mérete elérheti a 10—3
um-t. [17] A kiilonb6z6é hullamhosszisagl fotonok eltérd energiaval rendelkeznek. Az eltérd
energidju fotonok a kiilonb6zé kozegekben tovaterjedve kiilonbozd optikai jelenségeket
eredményeznek. A jelenségek leginkabb a diszperzidra, fénytorésre és az interferencidra
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orientalédnak. A 1égkorben a fénytoréssel kapcsolatos jelenségek akkor keletkeznek, ha az
adott iranyu fény eltérd slrtségli, homérsékleti és Osszetételli levegorétegeken halad
keresztiil. A fény a kiilonb6z6 torésmutatoju levegorétegek hataran megtorik és a beesési
sz0ghoz képest eltérd torési szogben folytatja utjat. A kiilonbozo l1égrétegeken athalado fény
folytonosan valtoztatja az irdnyat és a 1égrétegek fénytorési egyiitthatoinak eltérd értékei miatt
gorbék mentén halad. A jelenség pontos vizsgalatara csak ugy van lehetdség, ha az adott tér
esetén sikeresen kitanulmdnyozzuk a mikro-klimatikus viszonyokat. A levegdt alkotd {6
elemek nem befolyasoljak erdteljesen a levegd fénytorési egyiitthatdjat a homérséklethez, a
nyomashoz ¢és a paratartalomhoz képest. A mi esetiinkben azonban a megbizhato
kommunikécié megvaldsitasa a cél. Ebben az esetben rendkiviil fontos a 1égkori fluktuacio
alapos kivizsgalasa. A fluktuacio erdsen fiigghet az adott foldrajzi helytol, a magassagtol, az
¢ghajlattol és magatol az évszaktol is. Az 1. tdblazat a Fold 1égkorét alkotd kiilonb6zo gazok
eloszlasanak aranyat mutatja be. Természetesen ezek az értékek a Fold kiilonb6zo részein
eltérhetnek, hisz a 1égszennyezés mértéke és a zold dvezetek siiriisége nem mindenhol azonos.

Osszetétel Térfogat szazalek (%)
Nitrogén (N,) 78,084
Oxigen (O,) 20,95
Argon (Ar) 0,93
Szén-dioxid (CO,) 0,03
Vizgoz (H,0) 0,0044
Neon (Ne) 0,002
Heélium (He) 0,00052
Metan (CHy) 0,00015
Kripton (Kr) 0,000114
Hidrogén (H,) 0,0001
Nitrogén dioxid (NO,) 0,00006
Szén-monoxid (CO) 0,00002
Ozon (03) 0,000005
Xenon (Xe) 0,000009

1. tablazat. A Fold 1égkorét alkoto kiilonboz6 gazok eloszlasanak aranya [18]

Osszefoglalva, harom 6 tényezd befolydsolja a fénysugar kioltdsat tiszta légrétegen vald
athaladasa soran: A Rayleigh-, illetve aeroszol kioltdsok ¢és az 6zon altali elnyelddés.
Ahogyan mar fentebb volt rdla szd, a fény terjedését a légkorben Rayleigh-szoras aktivan
befolyasolja. Egy adott légrétegen keresztiil megfigyelt napfény Sp spektruma elnyelddési
tényezdje a kovetkezo:

a b

S 1 — —_— —
—xT=—:¢ 2%:-¢ Ap.eN030'03 (1)
So A4

ahol a Nap spektruma «TSO a légkor barmely pontjaban. Az elsé egyenletben az
exponencialisok a Rayleigh elnyelédésre vonatkoznak a nitrogén, aeroszol és Ozon
csillapitasi, és elnyelési képességeibdl kifolyolag.[19] No3 az 6zon oszlop siirlisége a napfény
utjanak mentén, és 603 a hullamhosszfiiggd 6zon abszorpcids keresztmetszet.
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Az aeroszolok adjak az egyenletnek az e 27 mibenlétét és b adja az aeroszolok
oszlopstiriségét a napfény haladasi Gtvonala mentén, az atmoszféran tulrél a megfigyelési
pontig. Az aeroszolok szord és kioltasi képessége az 1/Ap Kifejezéssel adhatd meg, ahol
p~1,3.[19][20][21]
Elészor Rayleigh volt az, aki 1871-ben a légkdrben vald részecskéknek tulajdonitotta a
napfény szoérasat (a lathaté hullamokkal 6sszehasonlitva) és kimutatta, hogy a torési torvény
1/A4 aranyban kell, hogy valtozzon.[22] Rayleigh azt is kimutatta, hogy a Napbdl direktbe
besugarzott fény és a légkoron at a részecskéknek koszonhetden szorva érkezd fény a
kovetkez6 aranyban mutatkozik:

Lowp=21. _/%
EOC —FB 2

Rayleigh késobb arra a kovetkeztetésre jutott, hogy a napfény terjedését befolyasolo kis
részecskék valdjaban a levegdben 1évé molekuldk. Ez a megallapitasa 1899-ben latott
napvilagot.[23] Az aeroszol szorassal ellentétben a Rayleigh szoras kvazi izotrop. Az (1)-es és
(2)-es egyenletekben az a egyiitthato atalakithatd a nitrogén oszlopsiiriiségévé a
kovetkezOképpen: [24]

Ny,/a = 2.45-103°cm™2 3)

Hartley és Chappuis egy alternativat javasolt Rayleigh elméletéhez, az 6zon abszorpciot.
Chappuis 1882-es emlékirataban kvazi folytonos 6zonabszorpciot azonositott 500 nm és 660
nm kozott. Ma ezeket Chappuis savoknak nevezziik.[25] Alacsony felbontasu spektroszkopiai
mérésekkel Moore, Melvin és Wulf kimutattak a Chappuis savok jelenlétét 1934-ben a kék
¢gben alkonyatkor, de fényes nappal csak nagyon gyengén sikeriilt észlelni 6ket.[26] Az 1.
abran a csillagfedés spektrumat lathatjuk egy sokkal nagyobb 1égtomegen keresztiil, mint amit
a napsugarak tapasztalnak, amikor a Nap a horizont f6lott van. A lathatd hullamhossz
tartomanyban napkdzben a napsugarak kioltasa a légkorben sokkal gyengébb: A Chappuis
savok 5.1018 cm-2 és néhanyszor 1019 cm-2 oszlopstriiség kozott észrevehetetlenek. A
Rayleigh elnyelédés éltali spektrumddlés modifikacidja Kicsi, az Ny,nem haladja meg a 1032
cm-2.[19]
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1. abra. A Sziriusz csillag GOMOS (Global Ozone Monitoring Occultation of Stars) csillagfedési spektruma
14780 m-es érinté magassagban.
(Alul a pontozott spektrum a Sziriusz spektrumanak F./Fy aranya, melyet a 1égkoron
keresztiil és azon kiviil figyeltek meg. A sima piros gorbe a csillagfedés illesztése (6zon +

b
Rayleigh + aeroszol kioltas). Az aeroszol kioltas (e” 77,p = 1.3,b = 0.45) a spektrum
lejtését finoman valtoztatja (fekete nyomvonal fent). A z6ld pontozott rész mutatja
onmagaban a Rayleigh elnyelddés hatasfokat, ami Ny, = 2.10* ecm?, a=0,075. A vords
pontozott nyomvonal F./Fq korrigalt az 6zon abszorpciora vonatkozolag. )[19]

Mindez akkor valosul meg, ha a Nap kozel van a horizonthoz, amikor is az 6zén
elnyelddés elég nagy ahhoz, hogy nagy depresszidt produkaljon 1,4 és 2,2 um-1 kozott. Az
6zon oszlopsiirlisége a napsugarak optikai utvonala mentén fel tud emelkedni akar 1020 cm-

2-re is. [19][27] A masik fontos hatds a Rayleigh-kioltds az (e 2* az els6 egyenletben),
mely a spektrum kék oldalat meghajlitja (az els6 abran a z6ld nyomvonal). Az aeroszol kioltas
ugy viselkedik, mint egy emeldkar, mely valtoztatja a spektrum atlagos ddlését (fekete
exponencialis nyomvonal az elsé abran). Azonban ez a valtozas csekély (ahogyan ez a zold és
piros pontozott nyomvonalak Osszehasonlitdsan is latszik az 1. abran), ami nem modositja
olyan szinten a Nap spektrumat, mint a Rayleigh-kioltds vagy az 6zon abszorpci6. A
gyakorlatban és 6nmagaban az aeroszol kioltast a spektrum szempontjabol nehéz kibontani a
Rayleigh-kioltasbol mindaddig, amig nem elég nagy ahhoz, hogy az mddositsa a spektrum
lejtését alacsony hullamszamoknal.[19]

A 2. abran a szabadtéri optikai kommunikéciora lathatunk Osszehasonlitasi példat, ahol
kiilonbozd hullamhosszokon figyelhetjiik meg a fény elnyelddését a tavolsag fiiggvényében
stirli és ritkan kodos 1ddjarasi viszonyok kozott.

165



#— B50 nm

. . —T—— : r————

=z | 2= (550 renH k= u : : _ ssorm

jun] : fun] akb. &

= o Vi ! ¢

— 5 — ., :

o w 1 i

i 0 ‘.

= s 15 PO R P S feeapsrarnd

o & ! I o - N

=z ; : @ . ey i

o | ! o ik o PP M. .

o T, : x s S

L] | "t . g g .

LS I) FOTOED, SR S g . : .

; Miia “3 : H'I-HP-O-H.H‘“_'___._"_‘*H_'_
0 i It teeee _
a 1 2 3 4 5 6 % 8 10 12 14 16 18 o
Lathatosag (km) Léthatoség (km)

2. abra. A fény szabadtéri terjedése kiilonb6z6 hullamhossztartomanyban sirii és ritka kddben [28]

A mérésekhez felhasznalando6 eszkdzok és eljarasok technikai
részletei

A mérésekhez elengedhetetleniil sziikség volt par specialisan kivitelezett technikali
felszerelésre. Mindezek koziil az egyik legfontosabb egy fesziiltségerdsitével, stabilizatorral
¢s PMT-vel ellatott, hordozhatd detektor. Ennek megépitése és tesztelése hosszi folyamat
volt. A PMT egy olyan eszkoz, mely képes nagyon gyenge fényt is felerdsiteni. Ez egy
fotoemissziv eszkoz, ahol egy foton elnyelése egy elektron kibocsatasaval jar. Ezek a
detektorok gy mikodnek, hogy az eszkozben 1évd fotokatdod altal generélt elektronok
felerdsitésével egy fotonaram jon létre. A PMT belsejében a fotokatdodbdl kibocsajtott
fotoelektronok elérehaladva rafokuszalodnak az elsé dinddara és tugynevezett szekunder
elektronok jonnek létre. Bar nem mindenegyes elektron csapddik ra az elsé dinddara vagy tér
el a szokasos palyajarol, igy azok értelemszeriien nem lesznek sokszorozva. [29] Fontos
szempont volt a detektor hordozhatosaganak kivitelezése, hisz szabadtéri mérések elvégzése a
cél. Ebbdl kifolyolag két db 18650-es tipusu, 3,7 V-0s litium akkumulatoron keresztiil
szolgaltatom az aramot, melyek sorba vannak kétve. Igy 7,4 V-ot kapunk. Az akkumulatorok
tolthetdek anélkiil, hogy kiszednénk d6ket a detektorbol. A PMT miikodéséhez azonban 1000-
1500 V-ra van sziikség, ezért sziikség volt egy fesziiltségerdsitore. Erre a célra egy EMCO
E30CT tipust, nagyfesziiltségii DC/DC konverter keriilt a detektorba, hogy miikédésbe
lehessen hozni az eszkozt. A stabil fesziiltséghez és megbizhatd miikddéshez sziikség volt
még egy fesziiltség-stabilizatorra iS. Az 1. képen a detektorba épitett DC/DC konverter
lathato.
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1. ep. A detektorba épitett nagyfesziiltségii DC/DC konverter (Si'érié sajat felvétele)

Fontos tudnunk, hogy a PMT rendkiviil érzékeny eszkdz, ezért a biztonsdgos miikodés
érdekében szlirOket alkalmaztam a probamérések elvégzéséhez. Az elsd sziird egy specialis
z01d sziiré, mellyel a nem kivant infravorés tartomanya hullamhosszakat ki tudjuk sziirni és
csak a zold tartomanyban engedjiik at a fényt. Természetesen egy 0.5 W-os teljesitménynél
tovabbi sztir6kre van sziikség, hogy a detektort ne tegyiik végleg tonkre. Ebbdl a
meggondolasbol 10 db szlird keriilt alkalmazdsra. A sziirék atfurt, kor alaki aluminium
lemezekre lettek felragasztva és behelyezve a detektor hengerébe, melyben a PMT van.
Megfeleld mennyiségii és képességli sziirdvel le lehet gyengiteni annyira a lézerfényt, hogy az
ne tegyen kart a detektorban. Természetesen a tobbi sziir@ esetében sziirke sziirét kell
alkalmazni, ugyanis a szabadtéri mérések esetén a természetes fényt is le kell sziirni. A sz{irék
egyszeriien cserélhetOk és a detektor bemenetén egy biztonsagi zar is van. A detektor
bekapcsolt allapotat egy egyszerii sarga Led jelzi. A 3. abran az elsé sziir transzmisszids
képessége lathato a hullamhossz fiiggvényében.
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3. abra. A z06ld sziir6 atereszt6 képessége a hullamhossz fiiggvényében (Készitette: A szerzd)

A potenciométer segitségével szabalyozhato, hogy mekkora fesziiltséggel miikodtessiik a
detektort. Ennek segitségével konnyebb megtalalni a legtisztabb jelet a kétcsatornas USB-s
oszcilloszkophoz tartozd szoftveren keresztil. A szoftver segitségével kezelhetd az
oszcilloszkop mindkét csatorndja, és allithatd, hogy melyik csatornan mekkora sebességgel
akarunk dolgozni. A mi esetiinkben egyszerre természetesen csak egy csatornat hasznalunk,
viszont a két csatorna egyiittes alkalmazasaval lehetdség nyilik két kiilonbozd detektor
Osszehasonlitasara, mely a Pécsi Tudomanyegyetem 1ézer laboratoriumaban meg is valosult.
Ez azt a célt szolgalta, hogy megbizhatdé képet kapjunk sajat detektorunk miikddésének
stabilitasarol ¢és érzékenységérél. A  detektor teszteléséhez tobbféle fényforrast is
felhasznaltam egy masik detektor szinkronban vald alkalmazisa kozben. A tesztelés a
természetes fény mellett TEA Nitrogén lézerrel impulzus tizemmodban (kezdetben 337 nm)
580 nm koriili hullamhosszon valdésult meg egy kiilon aktiv kozeggel egy kiilon optikai
rezonatorban, majd végezetiil 532 nm-es hullimhosszon az Nd:Yag lézerrel. Maga az
oszcilloszkop jelgeneratorként és logikai analizatorként is alkalmazhaté. A 2. képen az 532
nm-es Nd:Yag Iézer tesztelése lathatd az oszcilloszkophoz tartozo szoftveren keresztiil.
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A 3. képen bal oldalt a detektorra szerelt fesziiltség stabilizator és a potenciométer lathato.
Az elébbire a megbizhato és stabil miikodés érdekében volt sziikség, még utdbbira azért, hogy
konnyebb legyen a tiszta jel befogasa. A jobb oldalt a mar kész detektor lathatd
laboratoriumban, mely csatlakoztatva van az oszcilloszkoéphoz.

3. kép. A detektorra épitett fesziiltség stabilizator és a potenciométer (bal oldalt) és a mar kész detektor
csatlakoztatva az oszcilloszkophoz (jobb oldalt) (Szerzé sajat felvétele)

A prébamérésekhez hasznalt és a majdani mérésekhez hasznalando frekvenciakétszerezett
Nd:Yag lézer csucsteljesitménye elérheti az 560 mW-ot, atlagteljesitménye mintegy 500 m\W.
Mivel frekvenciakétszerezett, ezért a 1ézerbe egy infravords filter is helyt kapott, meggatolva
az 1064 nm-es hullam kijutasat. A stabil mikodéshez a berendezés hiitéventillatorral lett
ellatva, elkeriilve ezzel a tulmelegedést és lehetdvé téve a folytonos haszndlatot. A lézer
haldzati adapterrel és akkumulatorokkal is miikddtethetd, igy a szabadtéri mérés konnyedén
megoldhato. A lézer divergencia 0,8 mrad, viszont a sugarparhuzamositot alkalmazva ez
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lecsokkenthetd 0,08 mrad-ra, lehetdvé téve ezzel 1ényegesen precizebb méréseket sokkal
nagyobb tavolsagokbdl is. A pécsi TV torony és a Tubes kilatd kozotti tavolsag 1€égvonalban
mintegy 1800 m. Ebben a tavolsagban ilyen paraméterck mellett a mérés relative konnyedén
megoldhat6, ugyanakkor jelentés informaciomennyiséget kaphatunk a két pont kozotti 1égkori
mozgéasokbdl ¢és allapotvaltozadsokbol. A 4. képen az 560 mW-os frekvenciakétszerezett,
sugarparhuzamositoval ellatott Nd:Y Ag 1ézer lathato allvanyra szerelve.

4. kép. A mérésekhez hasznalt 532 nm-es 1ézer sugarnyalabparhuzamositoval (beam expander) ellatva (Szerz6
sajat felvétele)

Osszegzés, kovetkeztetések

Jelen cikkben a szabadtéri mérésekhez felhaszndlandod eszk6zok és a szabadtéri optikai
kommunikacidhoz sziikséges fizikai alapok keriiltek bemutatisra. A laboratdriumi
korilmények kozott épitett, PMT alapi detektor megfeleld mikodését fesziiltség
stabilizatorral és nagyfesziiltségli DC/DC konverterrel sikeriilt megvaldsitani. A relative kis
méretnek és az akkumulatoros aramellatasnak koszonhetden a szabadtéri mérések lehetové
valtak. A mérést a légkori tényezokon kiviil egyéb tényezok is befolyasolhatjak, melyek még
tovabbi vizsgalatokat igényelnek. Tovabbi feladat lesz kivizsgalni, hogy maga a lézer
mennyire fluktudl, és ez miben befolydsolja a kommunikaciot. A végsd cél viszont az, hogy
kivizsgaljuk a fluktuacios mérésekkel mindazon zavarasi tényezoknek, zajnak a mértékét,
melyek befolyassal vannak a lézerfénnyel torténd kommunikéciora és a mérésekbdl egy
statisztikai 0sszegzést hajtsunk végre.
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