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1. fejezet

Bevezetés

A biztonsagos és titkositott kommunikacié napjainkban elengedhetetlenné valt, mi-
vel az életiink szamos fontos teriiletén megjelenik, mint példaul a bankszektorbeli
tranzakciokndl, az egészségiigyi adatok védelménél és szinte barmilyen internetes
lizenetvaltasnal. Az eddig nagyon elterjedt és sok téren haszndlt nyilvanos kulcst
vagy aszimmetrikus kulcsu titkositasok klasszikus szamitogépekkel nehezen megold-
haté problémékon alapulnak, melyek kvantumszamitogépekkel lehet, hogy konnyen
megoldhatoak lesznek. Az egyik ilyen nehéz probléma, egy N egész szamnak a prim-
tényezOkre vald felbontdsa, kvantumosan (a Shor algoritmussal [9]) bizonyitottan
log(N)-ben polinomiélis id6ben megoldhaté lesz, igy azok a titkositasok, melyek
ezen alapultak gyorsan feltérhetévé valnak. Az egyik legelterjedtebb ilyen nyiltkulcst
titkositdsi algoritmusnal, az RSA-nél (Rivest-Shamir-Adleman [8]), leggyakrabban
2048 bites kulcsot hasznalnak, melynek novelése sajnos nem oldand meg a problé-
mat, mert a feltorés sebessége a kulcshossz logaritmuséval aranyos.

A kvantumos kulcsmegosztas megoldhatja ezt a problémat, mert szimmetrikus kul-
csu titkositast tesz lehet6vé, mely csak probalgatassal torhetd fel [4]. A kvantumos
kulcsmegosztd rendszerek jelentds része foton alapt, igy sziikség van egyfoton de-
tektorok hasznalatara, melyek soran a detektalas hatasfoka fiigghet a fény polariza-
A BME Halo6zati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszékén egy Osszefonddott foton-
par alapu kvantumos kulcsmegoszté rendszer fejlesztése van folyamatban, melyben
egy szupravezetd nanohuzalos egyfoton-detektor (SNSPD, Superconducting Nano-
wire Single Photon Detector) detektélja a vevSegységben a beérkezd fotonokat. A
rendszerben hasznalt optikai szalakban a fény polarizacios allapota valtozik a terje-
dés soran. A feladatom az volt, hogy a fotonokat a polarizaci6 szerinti szétvalasztas
utan, mikor mar nem hordoz informaciot a polariziacios allapotuk, igy kontrollaljam
egy erre alkalmas eszkozzel (MPC320 - Motorized Fiber Polarization Controller),
hogy az SNSPD detektor minél hatékonyabban tudja detektalni oket. A detektéalas



hatasfokanak javulasa egyben noveli az egy masodperc alatt szétoszthatd kulesbitek

szamat, ami a titkosithaté adatmennyiséget szabja meg.



2. fejezet

Elméleti osszefoglald

A kovetkez6kben oOsszefoglaltam a kutatasi téma alapos megértéséhez sziikséges el-
méleti hattértudast, melyek a fény polarizaciés tulajdonsaga illetve annak matema-
tikai leirasai, a kvantumos kulcsmegosztas altalanos forméja és a polarizalt foton

kvantumos informaciohordozoként vald felhasznalésa.

2.1. A fény polarizacios allapota

2.1.1. Altaldnos leiras

A fény egy transzverzalis elektromagneses hullam, melyrél mar a 17. szazad 6ta tud-
juk, hogy van polarizaciéja. 1670-ben Rasmus Bartholinus felfedezte [3], hogy ha egy
fénynyalab egy romboéderes kalcitkristalyon halad at, akkor két nyalab 1ép ki belo-
le, ezzel mutatta meg, hogy a fény két Osszetevobol all, melyeket 6 ordindrius-nak
(o-ray) és extraordindrius-nak (e-ray) nevezett. Mivel a két komponens mas szog-
ben tort meg a kristalyban, ezért a kristdlyt kettds torének (birefringent) nevezte.
Mindkét komponens eleget tesz a Snellius—Descartes-féle fénytorési torvénynek, de
mas a torésmutatoja a kozegnek rdjuk nézve.

Késébb Huygens felfedezte, hogy ha egy masodik kristalyt forgatunk a fény utjaban,
akkor akar az egyik komponens teljesen eltiinhet és a masiknak maximum eréssége
lesz. Ha még 90°-kal elforditjuk, akkor a masik komponens tiinik el és az els6é ma-
ximum erdsségi lesz. 45°-os forgatasnal a két nyalab erdssége azonos lesz. A fényt
ezen tulajdonsidga miatt polarizaltnak nevezte.

1820-ban Fresnel elmélete a fényrol megmagyarazta az interferenciat, a diffrakciot

és a polarizacio jelenségét. Erre épitve késébb megalkottak a hullamegyenleteket:

2
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ahol E,(r,t) és E,(r,t) az elektromos térerésség komponensei, r a pozicio, ¢t az id6,
v a hullam sebessége és V? a Laplace-operdtor. F,(r,t) és E,(r,t) merdlegesek a
haladasi irdnyra.

Az egyenletrendszer megoldasa:

E,(r,t) = Ep, cos(wt —k - r 4+ 0,),

(2.2)
E,(r,t) = Egycos(wt —k -r+4,),

melyekben k = (27r/A) k a hulldmszamvektor, k a hulldmszamvektor irdnyaba muta-
t6 egységvektor, w = 27 f a korfrekvencia, Ey, és Ep, a maximum amplitidok és 9,
és 0, a komponensek kezdéfazisai. Ha a koordindtarendszer z tengelye parhuzamos

a k vektorral, akkor a (2.2) egyszerfibb alakot vesz fel:

E.(z,t) = Eo, cos(wt — kz + d,.),

(2.3)
E,(z,t) = Egyy, cos(wt — kz +§,),

melyben z a vev6tél mért tavolsdg. [3]

2.1.2. Specialis esetek

Altaldnos esetben a polarizalt fényt szembél (a vev6tol) nézve az elektromos tér
vektoranak végét kovetve, annak palyaja elliptikus lesz. Amennyiben annak csak
x irdnyd komponense van (azaz Ey, = 0), akkor horizontalis sikban polaros fényt
kapunk, vagy az angol nevének roviditésébél LHP-nek (Linearly Horizontal Polari-
zed light) nevezziik. Egyéb specidlis esetek még az LVP (Linearly Vertical Polarized
light), L 4+ 45P és L — 45P (Linear £45° Polarized light) és a cirkuldrisan poldros
RCP és LCP (Right/Left Circularly Polarized light). Az utébbi 4 esetben mar mind-
két komponens jelen van és az L £ 45P kivételével mar a faziskiilonbségiik (6) sem
nulla [3]. A fény nevezetes polarizdcids allapotait szemlélteti a 2.1. dbra.

A polarizalt fény leirhaté egy 2x1-es vektorral, melynek elemei komplexek. En-

nek neve Jones-vektor, altalanos alakja a kovetkezo:

(2.4)

EﬂOxei(I’ac
Eoyeiq)y

melyben ®, és @, a kezddéfazisok és ¢ az imaginarius egység. Az elemek abszolutérté-
kének négyzetosszege aranyos a fény intenzitasaval, de ezt gyakran 1-re normaljak.
A fentebb bemutatott 6 specialis esetre is felirhatok a Jones-vektorok, melyeket

a 2.1 tablazat foglal Gssze.
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2.1. dbra. A fény polarizaciés allapotainak szemléltetése.

Polarizaciés allapot

Jones-vektor
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2.1. tablazat. A fény nevezetes polarizicios allapotainak megfelel6 Jones-vektorok.



Optikai eszkoz Jones-matrix

Linearis polarizator, mely a 1 0]
horizontalis fényt engedi at 0 0
Linearis polarizator, mely a 0 0]
vertikalis fényt engedi at 0 1
Linearis polarizator, mely a + 1+
45°-0s fényt engedi at 3 [ +1 1 ]

Lineéris polarizator, mely a ©
szOgl fényt engedi at (a cos®(©) cos(0) sin(O)
horizontalishoz viszonyitva) cos 2

Jobb cirkularis polarizator, mely 1]
az RCP fényt engedi at 2 1

Bal cirkuléris polarizator, mely . 1 —4]
az LCP fényt engedi at 21; 1

2.2. tablazat. Nevezetes polarizaciés eszkozok Jones-matrixa.

2.1.3. Polarizatorok

Vannak olyan eszkozok, melyek csak bizonyos polarizaciéju fényt engednek at ma-
gukon, azaz egy tetszoleges fénybol polarizaltat csindlnak. Ezeket polarizatoroknak
hivjuk és egy-egy 2x2-es Jones-matrixszal tudjuk ket reprezentalni a 2.2 tablazat

szerint.

2.1.4. Fazistold eszkozok

A kettosen toro kristalyok, vagy masnéven fazistolok, kozott is vannak specialisak,
melybdl a gyakorlatban féleg kett6t hasznalnak. Az egyik a A/2-es lemez (angol
nevén Half-wave plate, vagy HWP), mely tgy van kialakitva, hogy az egyik polari-
zacios allapotot pontosan egy fél periddussal késleltesse a masikhoz képest. A relativ
faziseltolodast a kovetkezoképpen lehet leirni: I' = %AAT”L, melyben I' a relativ fa-
ziseltolodas, An a torésmutatok kiillonbsége, L a kristdly vastagsdga és Ao a fény
vakuumbeli hulldamhossza.

Jol latszik tehat, hogy ahhoz hogy egy ilyen kristdlyt megalkossunk, nagyfoki pre-
cizitas sziikséges és csak egy bizonyos hullaimhossztartomanyon miikodik elfogadha-
téan. Az L vastagsdg lehet akdr olyan is, hogy ne 7/2 legyen a fazistolds, hanem
/2 + k- 27, ahol k egy nemnegativ egész szam.

A maésik specidlis lemez a A/4-es lemez (angol nevén Quarter-wave plate, vagy



QWP), mely annyiban kiilonbozik, hogy az egyik polarizacios allapotot egy negyed
periédussal késlelteti a méasikhoz képest.

A HWP egy linearisan polarizalt fény polarizacidéjanak sikjat tudja megvaltoztat-
ni veszteség nélkil, mig a QWP a fény cirkularitasat tudja megvaltoztatni, tehat
egy linedrisan polarizalt fénybol tud elliptikusan polarizaltat csindlni vagy forditva.
Ezeknek a lemezeknek szokas a gyors tengelyét (fast axis) meghatérozni tigy, hogy
azt tekintjiikk gyors tengelynek, amelyre parhuzamos polarizaciéju fény a leggyorsab-
mondjuk meg. Ezeknek a specidlis fazistolo lemezeknek a Jones-martixait lathatjuk
a 2.3. tablazatban.

Fazistolo6 Jones-matrix
QWP, melynek gyors =1 0
tengelye vertikalis et [O i
QWP, melynek gyors w11 0]
tengelye horizontalis e+ [O i

QWP, melynek gyors
tengelye ¢ s/zégben van - cos?¢+isin¢ (1 —i)sindcosd
elforditva a (1 —4d)singcosd sin’¢ +icos? ¢

horizontalishoz képest

HWP e#orditva 10} cos(2¢)  sin(29)
szoggel [sin(Q(b) — cos(2¢)]

HWP, melynek gyors

tengelye ¢ szogben van o [cos2 ¢ —sin?¢  2cos¢sing ]

elforditva a 2cospsing  sin?é — cos? b
horizontalishoz képest

2.3. tablazat. Fél- és negyedhullamu lemezek Jones-méatrixai.

Egy altalanos fazistold lemeznek is felirhaté a Jones-matrixa, melyben szereplo

1 a relativ fazistolas a gyors és a lassu tengely kozott.

NS

Altalanos . [ cos? b+ eMsin? (1 — eim) cos dsin ¢]

fazistolo: (1 —e")cospsing sin? ¢ + €™ cos? ¢

A Jones-kalkulust hasznalva egy tetszéleges polarizacioji bemeneti fény vekto-

« sz

a fény athalad.



2.1.5. Stokes-paraméterek

A fény polarizacidjanak grafikus abrazolasara Poincaré javasolt egy modszert, mely-
ben a Descartes-féle koordinatarendszerben egy gémbon abrazoljuk azt. Ehhez sziik-

séglink van a Stokes-paraméterekre, melyek a kovetkezok:

So: A fény teljesitménye.

S1: A fény LHP és LV P komponensének kiilonbsége.

So: A fény L + 45P és L — 45P komponensének kiilonbsége.

S3: A fény RC'P és LC' P komponensének kiillonbsége.

Ezeket kissé médositva, Sp-al lenormalva kapunk 3 paramétert (S, Sa, S3), melyet
a koordinatarendszer x, y és z tengelyén abrazolunk. Az igy kapott paraméterek

egyenletei:

S() = E§$+Egy — 1,

S1 = Eg, — E§, — cos(2a),

Sy = 2E, Ey, cos § — sin(2a) cos d,

Sy = 2Ey, Eoy, sind — sin(2a) sind, § = §, — 0.

2a¢ és 0 a gOombi koordinatarendszer szogei, melyek kifejezheték a Stokes-

paraméterekbol:

_ Sl
20 = 1(
. = COS S

), 0 <2a<m,
0

(2.5)
§ =tan! (?) , 0<0 <27

2
A paramétereket osszefoglalja a 2.2-es dbra.

Fontos megjegyezni, hogy csak a teljesen polarizalt fényre igaz az S;% + So? +
S3? = 1 ésszefiiggés, tehat az ezeket reprezentalé pontok egy gomb (Poincaré-gémb)
felszinén helyezkednek el, mig egy altalanos, részben polarizalt fény egy olyan pont-
tal jellemezhetd, mely a gémb belsejében van.
Mindhérom tengely a [-1,1] intervallumban értelmezett és a tengelyek végpontjain a
mar bemutatott specidlis polarizacios allapotok (LHP, LVP, L+45° L-45°, RCP és
LCP) helyezkednek el, amit a Stokes-paraméterek jellemzésébdl is lathato (pl.: Si:
az LHP és LVP komponensek kiilonbsége. Két szélso esete 1 és -1, melyek megfelel-
nek LHP-nak és LVP-nek).
A Stokes-paraméterek lehetévé teszik az dbrazolast, de a Jones-vektorokkal és mat-

rixokkal kénnyebben lehet szamolni. A két rendszer kozott az attérés a kovetkezo:



S3

So

2.2. dbra. Stokes-paraméterek és a gombi koordinatarendszer
szogei [3]

Vegyiink egy altalanos Jones-vektort, melynek elemei X és Y komplex szamok. A

Stokes-paramétereket az
So = |X[* + Y

Si=|X]* = Y
Sy =2-R(X-Y)
S3=2-3(X-Y)

(2.6)

egyenletekkel tudjuk kiszamolni, ahol R a valdsrészt és & a képzetes részt jelenti,

mig Y az Y komponens komplex konjugaltjat jeloli [7].

2.2. Kvantumos kulcsmegosztas

A kvantumos kulcsmegosztas (QKD - Quantum Key Distribution) lehet6évé teszi a
titkos kulcsok biztonsagos megosztasat. Ez a modszer nem a matematikailag nehezen
kiszamithato és nehezen megoldhaté komplex problémékon alapul, hanem fizikai tor-
vényeken. Ilyen fizikai torvény a No-cloning theorem vagy nemklonozhatosagi tétel,
mely azt mondja ki, hogy nem lehet egy tokéletes masolatot csinalni egy tetszole-
ges ismeretlen kvantumallapotrol. Ennek a tételnek az értelmében nem lehet egy
kvantumkommunikaciés csatornat tugy lehallgatni, hogy abban ne okozzunk olyan
valtozast, amelyet a kulcsszétosztasban résztvevd felek ne tudnanak észlelni [4].

A tanszéken épulé un. diszkrét wvailtozoju QKD-rendszer a kvantumosszefonddast
hasznalja ki, mégpedig tgy, hogy egy polarizaciésan 6sszefonddott fotonpar egyik
tagjat elkildjik az egyik félnek (Alice), mig a masikat a masik félnek (Bob) és
0k mindketten megmérik a foton polarizacidjat két bazis koziil az egyikben, majd
ezutan a bazisokat egyeztetik klasszikus csatornan. Ez az Eckert-féle kvantumos

kulesmegoszto protokoll, réviden E91 [6]. Azokat az eseteket, amelyeknél kiillénbo-

10



76 bazisban mértek, eldobjak, a maradék esetekben, ami statisztikailag koriilbeliil
a fotonparok fele, a kvantumosszefonodas jelensége miatt biztosak lehetnek benne,
hogy egymaésra ortogonélis polarizaciés allapotot mértek a két fotonon [1]. A méré-
sek utan az allapotokhoz egy bizonyos, elore megbeszélt moédon rendelnek biteket és

igy megkapjak a kulcsot, lasd 2.3. dbra [4].

Public
Channel

Non-linear crystal

"85 ALICE

2.3. abra. QKD 0sszefonddott fotonparral [2]

2.3. Polarizacié mint kvantumbit

A kvantumbit, vagy masnéven qubit a kvantuminformatika alapegysége, mely meg-
feleltetheto a klasszikus informatikdban hasznalt bitnek, azzal a lényeges kiilonbség-
gel, hogy mig egy klasszikus bit két allapot egyikét tudja felvenni (0 vagy 1), egy
azt. Egy altaldanos kvantumallapotot egy bizonyos ket-es jeloléssel irhatjuk fel [2.7],
melyben [1) (ejtsd: ket pszi) a leirni kivant allapot, melyet a |0), |1) bazisban adunk
meg, a és [ komplex valdszinliségi amplitudokkal siulyozva, melyek abszolutértékei-
nek négyzetosszege 1-et kell adjon eredményiil [2.8]. Ezek az abszolutérték-négyzetek

megadjék, hogy mekkora valészintiséggel mériink majd |0) illetve |1) allapotot [5]:

[¥) = al0) +5[1) (2.7)

11



la? +|p*=1. (2.8)

A 2.1-es tablazatban lathatjuk, hogy ha a két bazisvektort a horizontalis és ver-
tikalis polarizacios allapotnak valasztjuk meg, akkor a polaros fényekre alkalmazha-
toak ugyanezek a ket-es jelolések és igy megfeleltetheto egy foton polarizacidja egy
qubitnek. A fotonok polarizacidjara is igaz, hogy képes szuperpoziciéban lenni és
amint megmérjitkk egy bizonyos bazisban, a szuperpozicié 6sszeomlik és bedll a két
bazis koziil az egyikbe, az |a|? és |B|* valoszintiségek szerint.

Az el6zoekre egy példa az L+45 polarizaciéos allapot, mely felirhaté a
|D) = %(|H ) + |V)) egyenlettel. Megdllapithat6, hogy itt a és 3 is egyardnt %—Vel
egyezik meg, melynek az abszolutérték-négyzete %, azaz egy ilyen allapoti fotont
megmérve a horizontalis-vertikdlis bazisban, mindkét béziséllapotot azonos (50%)

valészintiséggel kapjuk.

12



3. fejezet
Szimulacio

A munkdm sordn irtam egy programot Python nyelven, melyben kiilonb6z6
mértékben hibds \/2-es és \/4-es lemezek hatdsat tudom szimuldlni kiillonbozo
polarizacidji bemeneti fényekre. A program legfobb célja az volt, hogy jobban
megismerjem ezen lemezek elméleti mikodését és azt, hogy ezeket forgatva egy

bizonyos bemeneti fénybdl a Poincaré-gomb hany szézalékat tudjuk lefedni.

3.1. Polarizaciokontroller

Az eszkoz, amelyet szimulaltam, az MPC320 ,,Motorized Fiber Polarization Cont-
roller”, mely harom, kiilon motorral forgathaté tarcsabdl all. A tarcsakra fel van
tekerve az optikai szdal, ezaltal megfeleltetheték a kordbban bemutatott fazistold
lemezeknek (a két szélsé egy-egy A/4-es lemeznek, mig a kozépsé egy \/2-es lemez-
nek). A motorral a tarcsédkat elforgatva megvaltoztathatjuk a szélon dthaladé fény

polarizacios allapotat.

3.1. dbra. MPC320 polarizaciokontroller [13]

A tarcsdk egyesével forgathatdék 0 és 170° kozott, 0.12°-os felbontassal. A maxi-

13



mum forgatasi sebesség 400°/mp és az eszkoz szamitégéphez csatlakoztathaté Micro
USB Type B kébellel. A polarizacidkontrollernek van egy, a Thorlabs honlapjarél
letolthetd, vezérloszoftvere, mely rendelkezik grafikus kezel6feltilettel, de lehet prog-

ramkoddal is irdnyitani.

3.2. Lemezek szimulalasa

Els6 1épésként harom fazistol6 lemez hatasat szimuldltam kulon-kiilon (3.2. és 3.3.
abra) és egyszerre is, mert az el6bbiekben bevezetett eszkoz is ennyit tartalmaz.
A fazistolo lemezekhez a fent emlitett Jones-matrixos leirdst alkalmaztam és a
betéplalt fényt is felirtam a Jones-vektoros forméjaban, mely lehetett LHP, LVP,
L+45P, L-45P, RCP, LCP vagy akar egy altalanosabb polarizalt fény, majd ezeket a
megfelel6 sorrendben Osszeszoroztam és a kapott fénynek az el6zéekben emlitett mo-

don kiszamitottam a Stokes-paramétereit, melyet abrazoltam egy Poincaré-gémbon.

A bemené fény Jones vektora: [[0.7071 0.7071]]

3.2. abra. QWP forgatasanak hatasa L+45P fényre

3.3. Abrazolas

A program sorsol t6bb ezer random, 0 és 170 kozotti szamharmast, melyek a harom
horizontalis tengelyhez kell viszonyitani. Az igy kapott bedllitdsok mindegyikére
kiszdmolja a kimend fény Stokes-paramétereit (ezekre a tovabbiakban ,generalt
pontok”-ként hivatkozom), majd ezeket abrazolja, igy kapunk egy képet arrél, hogy
mekkora részét tudjuk lefedni az el6bb emlitett gombnek. A random szamhéarmasok

szamanak novelésével egyre jobban megkozelitjiik a tényleges lefedhetd felszin
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A bemené fény Jones vektora: [[0.7071 0.7071]]

3.3. Abra. HWP forgatdasanak hatasa L+445P fényre

abrajat, de ez a szamitasi feladatok szamat, igy a program futasanak idejét is,

jelentésen megnovelheti.

A bemend fény Jones vektora: [[0.7071 0.7071]] A bemeng fény Jones vektora: [[0.7071 0.7071]]

(a) Kicsit hibéds lemezek (b) Nagyon hibés lemezek

3.4. dbra. A Poincaré-gomb lefedése fix kiinduléallapotbdl a
fazistolo lemezek forgatasa altal.

A 3.4. dbran a lefedettség lathaté két specidlis esetben: a baloldalin a hé-
rom lemez csak kicsit miikodik hibdsan (a lemezek fazistoldasa radianban kifejez-
ve (1,17;3,64;1,97) az idedlis (1,57;3,14; 1,57)-hez képest), mig a jobboldalin az
egyik lemez szinte egyaltaldan nem forgat fazist és egy masik lemez csak egy kicsit (a
lemezek fazistoldsa radidnban kifejezve (0,57;0;1,97). A mésodik esetben a gomb
kortlbeliil 78%-a van csak lefedve, mig az els6ben a lefedettség szinte 100%-os a
tesztelés alapjan.

A szimulaciobdl az latszik, hogy nagy a hibatiir6é képessége ennek a rendszernek

és amennyiben mind a harom lemez miikodik, nem feltétleniil kell, hogy tokéletesek

15



legyenek ahhoz, hogy a lefedettség kozel 100%-o0s legyen tetszoleges bemend fénnyel
valé vizsgdlatnal. Amennyiben viszont egy lemez egyaltalan nem forgat fazist, akkor
elé6fordulhat, hogy a gémb bizonyos részein 1évo pontok altal reprezentdlt polarizacios
allapotokat nem vagyunk képesek eldallitani az adott bemend fénybol. A 3.5. abran

ilyen extrém esetekre lathatunk par példat.

A bemené fény Jones vektora: [[ 0.7071 -0.7071]] A bemené fény Jones vektora: [[0.7071+0.] 0. -0.7071j]]

(a) Lemezek fazitoldsai: (0;0,14;1,87) (b) Lemezek fazitolasai: (0;0,34;1,87)

A bemend fény Jones vektora: [[0.5705 0.8213]] A bemend fény Jones vektora: [[0.2056 0.9786]]

(c) Lemezek fazitolasai: (0,57;0;2,07) (d) Lemezek fazitolasai: (0,97;1,04;0)

3.5. abra. Extrém esetek, melyekben az egyik lemez egyélta-
lan nem forgat fazist.

3.4. Teszpontok

A gomb lefedettségének vizsgdlatdhoz a program random tesztpontokat generdl
egyenletes eloszlassal a gomb felszinén. A tesztelés pontossagat javithatja a
tesztpontok szaméanak novelése, mivel igy azok jobban lefedik a géomb felszinét
(3.6. abra), de til sok tesztpont hasznalata feleslegesen hosszuvé teszi a program

futésidejét.
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Tesztpontok (100 db) Tesztpontok (1000 db) Tesztpontok (3000 db)

s2 2
1 1 1 1 1 1

(a) 100 db (b) 1000 db (c) 3000 db

3.6. abra. A Poincaré-gomb lefedettségének valtozasa a teszt-
pontok szamanak novelése fiiggvényében.

A lefedettséget az algoritmus szazalékban hatarozza meg, gy, hogy az Osszes
teszponton végigiteralva megnézi, hogy van-e a egy bizonyos kornyezetében még nem
megtalalt generalt pont és ha van, akkor azt a generdlt pontot megtalaltnak tekinti.
A ciklus végén a megtaldlt generalt pontok szamat elosztja a tesztpontok szamaval,
igy kapunk egy 1-nél kisebb értéket, melyet szazalékosan abrazolunk.

A tesztpontok generalasanal fontos szempont volt, hogy bar random generaljuk,
a gomb felszinén egyenletes eloszlasiuak legyenek, mivel igy tudjuk biztositani a lefe-
dettség vizsgalatanak hitelességét. Ezt a program tgy éri el, hogy general paronként
sok random, 0 és 1 kozotti értéket egyenletes eloszlassal, majd ezekbdl kiszamolja

0-t és ¢-t és azokat atszamolva megkapjuk a tesztpontok koordinatait.

0 = arccos(2 - rand — 1)

¢ =2 -m-rand

X =sin(0) - cos(¢) (3.1)
Y =sin(f) - sin(¢)

Z = cos(0)

Itt rand az egyenletesen generalt random szamot jeloli, mig X, Y és Z a Descartes-féle

derékszogii koordinatarendszerben vett értékek.
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4. fejezet

Tesztelés és meérés

A polarizaciékontroller modellezésésvel megismerhettiik, hogy hogyan miikodne egy
idealis eszkoz és azt is megvizsgaltuk, hogy mennyire okozhat problémat az, ha nem
teljesen tokéletesen miikodik. Mindezek utan leteszteltiik az eszkoz miikodését és

lemértiik a kvantumos kulcsmegoszto rendszerbe valoé beiktatasanak hatasat.

4.1. Polariméterrel vald tesztelés

A valddi rendszeren torténo mérés el6tt a polarizacidkontroller hatasat megvizsgal-
tam egy olyan o6sszeallitasban, melyben annak polarizacidforgaté hatasa kozvetleniil
vizsgalhatd. A forras ebben az esetben egy lézerdidéda volt, melybdl kijovo optikai
szal fel volt tekerve a polarizaciokontrollerre, és azon athaladva a benne haladé fényt
becsatoltuk egy polarizacidomérésre alkalmas eszkozbe, mely ebben a rendszerben ve-

voegységként funkcionalt.

4.1.1. Polariméter

A tanszék laborjaban megismerkedhettem egy PAX1000IR2(/M) tipusu polarimé-
terrel (4.1. dbra), melyet a Thorlabs forgalmaz és gyart.

4.1.1.1. Altalanos informaciék és paraméterek

A polarimétert 900 és 1700 nm kozotti hullimhosszi fény analizalasara tervezték
és —60dBm és 10 dBm kozotti érzékenysége van (azaz 1076 mW és 10 mW kozotti
fényt tud érzékelni). A mintavételi frekvencidja 30 minta/s alapbedllitasokndl és
400 minta/s a maximélds bedllitasnal.

A miiszer tudja mérni a fény teljesitményét, a polarizaltsaganak mértékét, a

polarizacié ellipticitdsat, a Stokes-paramétereket, a kioltdsi ardnyt (azaz a fény
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4.1. dbra. PAX1000IR2(/M) polariméter [14]

intenzitasanak a legnagyobb és a legkisebb értéke kozotti ardnyt), polarizaci6 fuggd
veszteségeket ¢és a polarizaciés médusdiszperziét [14].

Az eszkoéz USB 2.0 Mini-B-n keresztiil csatlakoztathaté szamitégéphez, és van egy
sajat kezelofeliilete, melyet a Thorlabs oldalardl letolthet6 szoftver altal lehet elérni.

Az értékeket manudlisan, de akar programmal is ki lehet olvasni.

4.1.1.2. Mikodési elve

A beérkez6 fénynek monokromatikusnak és koherensnek kell lennie, és ismerniink
kell a hulldmhosszat. A polarimétert harom részre lehet bontani, egy forgd A\/4-es
lemezre (QWP), egy fix irdnyitottsagu linearis polarizatorra és egy fotodidédara.

A polarizator mindig csak egy adott irannyal parhuzamos polarizaciéju fényt engedi
at és az el6tte forgd A\/4 — es lemez folyamatosan valtoztatja a bejové fény pola-
rizaciéjat, igy a fotodidodara folyamatosan és periodikusan valtozd intenzitasu fény
esik, mely ezt a modulalt intenzitast méri. Ennek a jelnek a Fourier-analizisaval a
Stokes-paraméterek meghatérozhatok.

A PAX1000 egy ugynevezett ,True Zero Order” QWP-t haszndl, ami azt jelen-
ti, hogy ugy alakitottak ki, hogy a hullamhosszfiiggd valtozasokat minimalizaltak,
tehat minimalis kromatikus diszperzidval rendelkezik, és ezért nagyobb hullamhossz-

tartoméanyon hasznalhato.

4.1.2. Csatlakozas az eszkozokhoz

A két elézéekben targyalt eszkozhoz irtam egy programkodot, mely egyszerre csat-
lakozik rajuk és a polarizaciékontrollert képes vezérelni, mig a polariméterbdl képes
kiolvasni a mért adatokat. A csatlakozast a Thorlabs hivatalos oldalan talalt segédle-
tek alapjan valositottam meg, ami utan az eszkozok vezérlése egyszert parancsokkal

lehetséges.
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4.1.3. Polarizaciokontroller tesztelése

A polarizaciékontroller harom tarcsajat ugy allitottuk be, hogy a Thorlabs ttmuta-
téja szerint az elsé és a harmadik egy A/4-es, mig a masodik egy A/2-es lemezként
viselkedjen. Ezt a tarcsakra tekert optikai szal meneteinek szamaval lehet beallita-
ni. A 4.2 diagramrdl leolvashaté, hogy az altalunk hasznalt 1550 nm hulldmhosszt
fénynél a 125 pm keresztmetszetli optikai szdlat kétszer kell a tarcsa koré tekerni,
hogy az 7 radidannal késleltesse a fénynek az egyik polarizacioji komponensét a ra
mer6leges polarizaciéji komponenséhez képest. Igy kaphatunk A/2-es lemezt, mig
egyszeres korbetekeréssel koriilbelul 7/2-es késleltetést kapunk, amely megfelel egy
A/4-es lemez mitkodési elvének.

A tarcsakat egyesével le is teszteltem, hogy tényleg tigy miitkodnek-e mint egy idealis
QWP vagy HWP (4.3. abra).
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4.2. abra. Késleltetési paraméterek [13]

A tesztelés soran megallapitottuk, hogy a tarcsak nem miikddnek az elvartnak
megfelelden, mivel azokat végigforgatva nem az elvart, idedlis lemezekkel megegyezo,
valtozast mértiik a polarizaciés allapotokban. A mérések soran a tarcsak hiszterézises
jelenséget is mutattak, tehat egy allapoton athaladva, majd abba visszatérve nem
teljesen ugyanazt a polarizacios allapotot kaptuk, ami még jobban megneheziti az

optimumkeresést.
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& Figure 1 — | X | % Figure2 - a X

A€s Q=B A€EH PAQAEB
(a) A\/4-esként beallitott (b) A/2-esként beéllitott

4.3. abra. Fazistold tarcsdk tesztelése

4.1.4. Optimumkereso6 algoritmusok

Az optimumkeres6 algoritmusok feladata az volt, hogy a polarizacidkontroller ira-
nyitasaval és a polariméter altal mért Stokes-paramétereket hasznalva a fényt az
altalunk kivant SOP-be (State of Polarization) allitsak be. Tébbfajta algoritmus

miikodését teszteltem a rendszeren, majd ezeknek miikodéseit elemeztem.

4.1.4.1. Végigpasztazas

Az elso algoritmus miikodése és megvalodsitasa is elég egyszerii. A program beallitja
az Osszes tarcsat 0°-os pozicidba, majd az egyikkel 10°-onként végiglépked a 170°-os
sz¢éls6 allapotig, és egyesével megméri a pontokban mérhetd hibajelet, mely a kivant
és a mért SOP kiilonbsége, azaz az altaluk reprezentalt pontok kozotti tavolsag. A
pontokat egy egységsugaru gombon tudjuk dbrazolni. A ciklus lefutasa utan bedllitja
a tarcsat arra az allapotra, ahol a hibajel a legkisebb volt. Ezt megcsinalja a mésik
két tarcsaval is, majd az optimalis beallitdsoktél mindkét irdnyban megvizsgdl egy
kisebb tartomanyt hasonlé médon, kisebb 1épéskozokkel.

Az algoritmus bizonyos allapotokat nagyon nagy pontossaggal meg tudott kozeli-
teni, akar 0,01 egység koriili kornyezetében is az egységsugarda gombon, mig egyes
allapotokat nem tudott, csak 0,3 egységre. Ezt valosziniileg a lokalis minimumokba

valé beragadas okozhatja, melyet ez az algoritmus nem tud kezelni (4.4. dbra).

4.1.4.2. Random pontok vizsgalata

A masodik, szintén egyszerii algoritmus, melyet implementaltam és teszteltem, 0 és
170° kozotti random sorsolt szogekbe allitotta be a lemezeket, majd megmérte az

SOP-t és kiszamolta a hibajelet, az el6z6 algoritmussal megegyezé modon. Ezt ad-
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Lemezek: 0°,
Lépések szama: 10,
Tartomanyok: 0-170°

X =20°,
i=0

v

Elsé lemez végigforgatasa az elsé tartomanyon <

Maximumba bedllitas

v

Masodik lemez végigforgatasa a masodik
tartomanyon

Tartomanyok = maximum hely + X,
Maximumba beéllitas X=X/2,

¢ i=i+1

A

Harmadik lemez végigforgatasa a harmadik
tartomanyon

Maximumba bedllitas

v

i<37? Igen

Nem

4.4. dbra. Végigpasztazo algoritmus

dig ismételte, mig nem kapott egy bizonyos hatarérték alatti hibajelet. Itt nem volt
meg a veszélye a lokalis minimumokba valé beragadasnak, mivel a szamharmasok
egymastol fiiggetleniil random generalodtak.

Az algoritmus sokszor nagyon hamar megtaldlta a kivant allapot kis sugara kérnye-
zetét, viszont volt olyan is, hogy tobb mint 40 random szamharmas kellett egy nem
tal szigora 0,4 hiba alatti pont megtalaldsahoz, tehat ez az algoritmus nem kiszamit-
haté gyorsasdgt és elméletben akér tobb oraig is tarthat. Atlagosan 0,4 hiba alatti

pontot keresve, 1-2 percig tartott az algoritmus futasa. (4.5. dbra)
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Random szamharmas
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kisorsolasa
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v
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|
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Nem

4.5. dbra. Random pontok vizsgilata

4.1.4.3. Kombinalt algoritmus

23

A harmadik algoritmus az el6z6 kettonek az elényeit 6tvozi azzal, hogy el0szér né-
hany random pontot megvizsgalva egy nagyjabdl j6 allapotot keres, majd azt toké-
letesiti a pasztazo algoritmussal egy kis tartomanyon. Ez jéval pontosabb allapotot
képes beallitani mint a masodik algoritmus és ki tudja keriilni a lokalis minimumokat

a random pontokbdl valé induldsokkal, igy az els6 algoritmusnal is jobb.

4.1.4.4. Kombinalt algoritmus iranyitott talalgatassal

A kombinalt algoritmus, bar pontos volt, és el tudta keriilni a lokalis minimumokat,
esetenként tobb mint 7 percig futott, mert sokdig nem taldlt olyan allapotot,
aminél a hiba az elére bedallitott limit alatt lett volna. Ezt az okozta, hogy a

random kisorsolt pontok kozott til sok egymashoz hasonld beallitas volt, igy ezek




mind hasonléan nagy hibajelet produkaltak. Ennek a probléméanak az elkeriilése
érdekében sziikség volt egyfajta memoriara az algoritmuson beliil, mely megjegyzi a
célallapottol egy elore bedllitott hatarnal nagyobb téavolsagtu pontokat el6allitod téar-
csa beallitasokat és az ahhoz hasonld beallitasokat le se teszteli, ezzel id6t sporolva.
Ezzel a modszerrel a gombon 1évo tesztelendd felszint egyre inkabb csokkentettiik,
igy hamarabb talaltunk egy olyan pontot, mely mar megfelel kezdépontnak.

Ennél az algoritmusnal fontos volt, hogy megfeleloen valasszuk meg azt a hibajelet,
amely folott mar kizarjuk a pont koriili teriiletet, mely tertiletet szintén 6vatosan
kellett novelni ahhoz, hogy ne fordulhasson el6 az, hogy az egész gombot lefedtiik
rossz tertiletként. Fontos megjegyezni, hogy a tarcsdk tokéletlen és egymastol fiiggd
miikodése miatt nem tudjuk egy az egyben megfeleltetni a mért pontokat (melyeket
a mar emlitett egységsugari gémboén tudunk &brazolni) a beéllitott szogekkel
(melyeket egy 170 egység oldali kockdban tudunk abrazolni), de ennek ellenére
az egymashoz hasonlé bedllitasok a tércsdkon egyméshoz hasonlé polarizacios
allapotot eredményeztek azonos allapotit bemené fényre, tehat lehetett alkalmazni

a kizdrasos modszert.

4.2. Egyfoton-detektorral valé mérés

Az algoritmusok polariméterrel valé tesztelése utan azokat lemértem a valédi kvan-

tumos kulcsmegoszto-rendszer egy részén is, mely tovabbi eszkozoket tartalmaz.

4.2.1. Aurea osszefondédott fotonpar forras

A kvantumos kulcsmegoszté-rendszer egyik legfontosabb Osszetevioje egy 6sszefono-
dott fotonpar forrds (4.6. abra). A tanszéki rendszerben egy az Aurea Technology
altal készitett eszkoz talalhatd, mely 1550 nm hullamhosszi ¢sszefondédott fotonpa-
rokat képes eléallitani.

A forrasban talalhaté egy pumpalo lézerdidda, melynek hullaimhossza 775 nm, és egy
periodikusan pélusozott litium-niobat (PPLN) kristaly, mely el6éllitja az 6sszefoné-
dott fotonparokat, spontan parametrikus lekonverzidval, melynek angol réviditése
SPDC (Spontaneous Parametric Down-Conversion). Ez az eszkéz méasodpercenként
nagyjabdl 1-1 millié fotont general, melyeken 150 ezer koincidencidt mértiink, ami
azt jelenti, hogy a két kimenetet racsatolva a detektor egy-egy bemenetére masod-
percenként 150 ezer olyan eset volt, amikor 100 ps-os id6intervallumon beliil mindkét
bemeneten detektalt fotont, 1 mW-os pumpald lézerteljesitmény mellett. A forras
belsé homérséklete és a benne 1évo csillapité allithato, ezekkel a két csatorna foton-

szama és azoknak az aranya szabalyozhato.
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4.6. dbra. Aurea osszefonddott fotonpar forrds [12]

4.2.2. Szupravezet6 nanohuzalos egyfoton-detektor

A rendszer veviegységében egy ID281-es szupravezeté nanohuzalos egyfoton-
detektor (4.7. dbra) talalhatd, mely az adatlapja szerint 80%-os detektalasi hatas-
fokkal rendelkezik, melynél a jitter atlagosan 35 ps-os FWHM (Full Width at Half
Maximum) és a holtideje 10 ns kortili. A masodpercenkénti sotétbeiitések, azaz a
detektor sajat zajabdl szarmazé hamis detektalasok szadma maximum 100. Egy de-
tektalaskor a kiadott fesziiltségimpulzus szélessége 5 ns-nal szélesebb és 100 mV-nal
nagyobb értékii [10]. A detektor detektdldsi hatasfoka polarizaci6 fiiggd. A maxi-
mumhoz tartozé polarizacios allapot illetve a polarizacié valtoztatas altal okozott

hatasfok fliggvénye nem ismert.

4.2.3. Time Controller

A fesziltségimpulzusokat egy ID900-as TC (Time Controller, 4.8. abra) dolgozza fel,
melyet csatlakoztatni lehet egy szamitégéphez és a sajat szoftverén keresztiil (vagy
programkddbdl irdnyitva) megkaphatjuk egy bizonyos iddintervallumra az impul-
zusok szamat, a beiitések szaméanak valtozasat vagy akar tobb bemenet kozott a
koincidenciat. Az eszkdznek 4 bemenete van, melyekre a detektor 4 kimenetét ko-
tottik ra.

4.2.4. Mérések a detektorral

Az eszkozok megismerése és az algoritmusok tesztelése utan a valodi rendszeren is
lemértem az algoritmusok hatékonysdgat. A polariméterrel valo mérésnél pontosan
meg tudtuk mondani, hogy mennyire tér el a beallitott polarizacios allapot a célal-

lapottoél, de a detektorral valé mérésnél mar nem tudjuk kovetni a fény polarizacios
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4.7. abra. Szupravezet$ nanohuzalos egyfoton detektor [10]

4.8. dbra. ID900 Time Controller Series [11]

allapotanak valtozasat, csak a masodpercenkénti fotonbeiitések szamat. Az algorit-
musok célja a beiitések szamanak maximalizalasa.

A rendszer, amin elvégeztem a méréseket, ugy éptlt fel, hogy az 6sszefonddott fo-
tonforras mindkét kimenete egy-egy polarizaciés osztokockan megy at szabadtérben,
mely polarizacié szerint atengedi vagy eltériti 90 fokkal a fényt, ezutan egymddusi
optikai szalba becsatolva a detektor egy-egy bemenetére vezetjiik a fényt, ezzel va-
l16sitva meg azt, hogy megmérjik a foton polarizacidjat egy bazisban. A detektor
els6 bemenete elé beiktattuk a polarizaciokontrollert, tehat az erre juté fény polari-

« sz

latszik a sotétbetitések szama.
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4.2.4.1. Végigpasztazo6 algoritmus

A detektoron elsoként a végigpasztazd algoritmust teszteltem. Az algoritmus atla-
gosan 1 percig tartott és az atlaghoz képest 15-20%-kal tudta novelni vagy csokken-
teni a detektalt fotonok szamat. Lathatjuk a 4.9. 4&bran, hogy a tarcsakat forgatva
mennyivel valtozott meg a detektor elsé bemenetén detektalt fotonok szama. A szi-
nek egy-egy tarcsat jelolnek. A diagramrol leolvashato, hogy tébb mint 450 ezer a
kiilonbség a detektalds szamanak maximuma és a minimuma koézott, tehat lényeges,

hogy jol allitsuk be a tarcsakat.

1. detektor

le6

12

1.1+

104

0.9 4

0.8

0.7 A

4.9. adbra. Végigpasztazo algoritmus hatasa az 1. szamu detek-
torbemeneten

4.2.4.2. Random pontok vizsgalata

A 4.10. abrén és a 4.11. dbran lathaté a masodik algoritmus tesztelése, melyben egy
elére megadott szamu (10 és 20) random bedllitdsban vizsgaltam a polarizéciékont-
roller hatasat a detektor hatdsfokara. A pontokat egy kockan dbrazoltam, melynek
tengelyei a harom tarcsa fokban mérhetd elforditdsat abrazolja a vizszintes 0°-hoz
képest 0-170 tartomanyon, mivel a tarcsak is csak ebben a tartomanyban forgatha-
tok. A pontok szine ardanyos a mért betitésszammal, minél pirosabb egy pont, annél
tobb fotont detektalt abban a tarcsabeallitasban a detektor. Ez az algoritmus, 10
random bedllitast vizsgalva, atlagosan 75 masodperc alatt zajlott le és a detektalt
fotonok szaménak atlagahoz képest 20-25%-o0s novekedést vagy csokkenést tudott

okozni.
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4.10. abra. 10 random pont vizsgalata

4.2.4.3. Kombinalt algoritmus

A kombindlt algoritmussal valé mérésnél megadtam egy hatarszamot, mely folot-
ti beiitésszamot mérve mar ne keressen tovabbi random pontokat, hanem a taldlt
pontbdl egy kis tartomdnyon (420° minden tércsaval) futassa le a végigpéasztazo
algoritmust. Az Osszefondédott fotonpar forrasnal megfigyelheté volt, hogy nem &l-
landé az altala kibocsatott fotonok szama, hanem idében valtozott, igy a fels6 hatart
mindig ehhez kellett igazitani.

A 4.12. abran lathato mérésnél ez a hatar 1 100 000 foton volt masodpercen-
ként. A random pontok koziil abban a pontban, amikor a detektalasok szama ezt a
hatart atlépte, a beiitésszam 1 109 506 volt. Ebbol a pontbdl indult a végigpasztazéd
algoritmus, mely a bedllitasokat finomitotta gy, hogy a beiitésszam 1 160 539-re

néjon.

28



170 &

> @

170 170

4.11. abra. 20 random pont vizsgélata

A T 170

170

85

85

0 170

4.12. abra. Kombinalt algoritmus random pontjai
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5. fejezet

Osszegzés és tovabbfejlesztési

lehetoségek

A fény polarizaciés allapotat és az ezt manipuldlni képes eszkozok matematikai
leirdsait megismerve modellezni tudtunk egy eszkozt, melynek idealis és hibas mii-
kodését is szimulaltuk tobbfajta bemené polarizaciés allapotra. Megéllapitottuk,
hogy amennyiben mindhdrom lemez miikodik, nem feltétlentl kell idedlisan A/2-es
és \/4-es lemezeknek lenniiik ahhoz, hogy barmilyen polarizacios éllapototot el tud-
junk érni egy tetszéleges bemeneti fényt kontrollalva. Amennyiben viszont az egyik
lemez egyaltalan nem forgat fazist és a masik ketto lemez is hibas, akkor el6fordul-
hatnak olyan polarizacios allapotok, amelyeket nem tudunk elérni bizonyos bemend
fényallapotokbdl.

A polarizaciékontroller tesztelése soran megallapitottuk, hogy az egyes tarcsak
nem feleltethetéek meg idedlis A/2-es és \/4-es lemezeknek, viszont mindharom tar-
csa forgatasaval tudjuk valtoztatni a fény polarizacios allapotat. A tokéletlenségek
ellenére is be tudtunk &llitani tetszoleges polarizaciés allapotot a hatasfok javitasa-
hoz kell6 pontossidggal tetszoleges bemend fénybol.

A kivant polarizacios allapot elérésének pontossagat és az ezt megvaldsitéd algo-
ritmusok gyorsasagat eloszor egy olyan rendszerben teszteltiik, melyben mérni tud-
tuk a mar kontrollalt fény polarizaciés allapotat. A tesztelések sordan megfigyeltitk
az algoritmusok elonyeit és hatranyait, és azokat ezek alapjan tovabbfejlesztettiik.

Az algoritmusokkal ezutan egy kvantumos kulcsmegoszto-rendszer egy részén
méréseket végeztiink, melyben megallapithattuk, hogy a polarizacidkontroller va-
l6ban tudja novelni az egyfoton-detektor detektdlasi hatasfokat, mellyel a késobbi
kulcsmegosztas sebessége is novelheto.

A tovabbiakban még sok fajta fejlesztést végezhetiink az algoritmusokon, a prog-
ramkdodon és a rendszeren is. Az algoritmusok megalkotasa soran felmeriiltek egyéb

megoldasi lehetoségek, mint példaul a gradiens modszer, mely kozvetlentil nem alkal-
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mazhatd, mert nem ismert a detektalasi hatasfok polarizaciofiiggésének fliiggvénye,
igy a parcidlis derivaltakat se tudjuk kiszamitani, de azokat tudjuk kozeliteni kis
mérésekkel. A meglévo algoritmusokat is tovabb lehet finomitani a benntik 1év6 par-
méterek automatikus menet kézbeni becslésével és valtoztatasaval. A megirt vezérlo
programkodot altalanositani lehetne, hogy barmilyen hibajel képzéssel tudjon mii-
kodni, igy elosegitve az eszkdz mas rendszerekbe valé integrélasat. Tovabbi fejlesztési
lehetOség lenne a szimulaciés program és a vezérlé program egybeépitése és azoknak
kozos grafikus felhasznaléi feliilet készitése, melyben a szimulacié és a mérés Gssze-
hasonlithat6. A kvantumos kulcsmegoszto-rendszerben 1évé detektorok mindegyik
bemenete elé kell egy ilyen polarizacidkontroller, melyeknek meg kell valdsitani az

idozitheto, 6sszehangolt és automatikus miikddést.
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