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KVANTUMFORRADALOM 
A KLASSZIKUS VILÁGBAN
Manapság egyre több helyen hallha-
tunk a  kvantummechanika alapjaira 
épülő kvantumérzékelés, kvantumin- 
formatika, kvantumkommunikáció és  
kvantumszimuláció világáról. A má- 
sodik kvantumforradalomban élünk, 
amelynek fókuszában az említett tudo-
mányterületek klasszikus világunkba  
való kiépítése áll. [1] A kvantumszámí-
tógépek világában a kvantummecha-
nikai szempontból fontosabb atomok 
világa kerül előtérbe (például az alká-
lifémek, alkáliföldfémek), ugyanakkor 
a kvantumkommunikációs fejleszté
sekben a fotonalapú technológiák kap- 

1	� A kvantummechanikában és a számítástechnikában a Bloch-gömb egy kétszintű kvantummechanikai rendszer (qubit) tiszta állapotterének geomet­
riai ábrázolása. Névadója Felix Bloch svájci fizikus (Zürich, 1905. 10. 23. – Zürich, 1983. 09. 10.).

2	� A Hilbert-tér olyan skalárszorzatos vektortér, amely teljes a skalárszorzat által definiált normára nézve. A Hilbert-tereket a funkcionálanalízis tanul­
mányozza. Névadója David Hilbert német matematikus (Königsberg, 1862. 01. 23. – Göttingen, 1943. 02. 14.).

3	� A jelölést Paul Adrien Maurice Dirac brit Nobel-díjas fizikus (Bristol, 1902. 08. 08. – Tallahassee, 1984. 10. 20.) vezette be.

nak nagyobb hangsúlyt. [2] A jövő
beni globális kvantumhálózat egyik 
technológiai kihívása, hogy ezeket a 
területeket együttesen felhasználjuk 
(például kvantummemóriák fejleszté-
séhez). [3]

A kvantuminformatika alapegysége 
a kvantumbit. Egy hagyományos bit 
(amit a mi nézőpontunkból klasszikus-
nak nevezünk) 0 vagy 1 értéket vehet 
fel, ezzel ellentétben a kvantumbit 
egyszerre tud 0 és 1 értékkel rendel-
kezni, kihasználva a  szuperpozíció je-
lenségét. Fizikai rendszerekben ilyen 
kétállapotú rendszer lehet a foton 
polarizációja, illetve bizonyos ato-
mok magspinjei vagy elektronspinjei 

is. A  szuperpozíciós tulajdonság teszi 
lehetővé, hogy olyan kvantumalgo-
ritmusokat alkossunk, amelyek sokkal 
gyorsabbak, mint a hagyományos al-
goritmusok. [4] 

Egy másik fontos kvantummecha-
nikai jelenség az összefonódás, ami-
kor két kvantumbit mérési eredménye 
korrelál egymáshoz – erről részletesen 
a következő fejezetben lesz szó. 

Mind a szuperpozíciót, az összefo-
nódást, valamint további kvantumfi-
zikai törvényszerűségeket is fel tud-
juk használni ahhoz, hogy különböző 
kvantumhálózatokat hozzunk létre.

NOBEL-DÍJAS ÖSSZEFONÓDÁS
A kvantuminformatika alapegységét 
jelentő kvantumbit állapotát több-
féle módszerrel írhatjuk le. Jelen cikk-
ben erre két megoldást mutatunk: 
a Dirac-féle jelölést és a Bloch-göm-
bön történő megadást.

Az 1. ábrán a Bloch-gömb1 segítsé
gével szemléltetjük a kvantuminfor
matika I. posztulátumát, amely meg- 
adja a kvantumbit definícióját: egy 
rendszer aktuális állapota leírható a 
Hilbert-térben2 értelmezett egység-
nyi hosszúságú bázisvektorok lineáris 
kombinációjaként. [5]

Ha a Bloch-gömbről leolvasva sze-
retnénk megadni a  kvantumbit álla-
potvektorát, akkor azt az alábbi mó-
don tudjuk definiálni [5]:

|ψ  = eiγ[cos(π/2)|0  + eiβsin(π/2)|1 ] 
ahol α, β, γ ∈ R

Ha a Dirac-féle3 jelölési módszert 
választjuk, akkor pedig így lehet meg-
adni [5]:

|ψ  = a|0  + b|1  ahol a,b ∈ C és |a|2+|b|2 = 1
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Utóbbi felírásban az a és b érté-
keket komplex valószínűségi ampli-
túdóknak nevezzük, ezek abszolútér-
ték négyzete határozza meg, hogy az 
adott kvantumbit melyik állapotba 
ugrik be, amikor mérést hajtunk vég-
re rajta. Ahogy a leírásból is látható, 
az, hogy a kvantumbit kiolvasásakor 
a mérőberendezésünk nullás vagy 
egyes értékét mutat, valószínűségi 
alapon dől el – emiatt a kvantumvi-
lág alapjaiban különbözik a klasszikus 
világtól.

A több kvantumbitből álló rend-
szert kvantumregiszternek nevezzük, 
amelynek állapotát a  tenzorszorzás 
műveletével kapjuk meg az alapálla-
potokból. S ezzel el is jutottunk az 
összefonódás definíciójáig. Vannak 
olyan összetett állapotok, amelyeket 
fel tudunk írni két (vagy több) kvan-
tumbit tenzorszorzataként: ezek az 
ún. szorzatállapotok. S vannak olyan 
állapotok, amelyeket nem tudunk 
ilyen módon felírni: ezek az összefo-
nódott állapotok. [6]

Mit is jelent ez a gyakorlatban? Ha 
veszünk egy összefonódott kvan-
tumbitet, és a pár egyik tagját el-
küldjük az  Antarktiszra, a  másikat 
pedig az Északi-sarkra, majd meg-
mérjük az egyiket, akkor abban a pil-
lanatban a másik kvantumbit állapota 
is bebillen. 

Ennél a pontnál az érdeklődő olva-
sóban felmerülhet a kérdés: képesek 
vagyunk a fénysebességnél gyorsab-
ban kommunikálni? A válasz: nem. 
Ugyanis a mérés eredménye teljesen 
véletlenszerű, azaz semmilyen mó-
don nem tudjuk befolyásolni, hogy az 
Északi-sarkon 0 vagy 1 értéket mér-
tünk, így információt nem tudunk 
vele továbbítani. De abban biztosak 
lehetünk, ha az Északi-sarkon nullát 
mértünk, akkor tudjuk, mi az érték az 
Antarktiszon.

Ugyanezt a kérdést tette fel ma-
gának Albert Einstein is, aki szerint a 
valószínűség-alapú állapotleírás nem 
illik a kvantumfizikába. Úgy gondolta, 

4	 A paradoxont Albert Einstein, Boris Podolsky és Nathan Rosen publikálta 1935-ben.
5	 Bohm, David Joseph (Wilkes-Barre, 1917. 12. 20. – London, 1992. 10. 27.) apai ágról magyar származású kvantumfizikus, jelentős eredményeket ért el 

az elméleti fizikában, a filozófiában, a neuropszichológiában és részt vett az ún. Manhattan-tervben is.
6	 Bell, John Stewart (Belfast, 1928. 06. 28. – Genf, 1990. 10. 01.) északír fizikus 1964-ben kidolgozta a kvantumfizika egyik fontos tételét a rejtett 

változós elméletekkel kapcsolatban. 
7	 A CHSH egyenlőtlenség lehetőséget biztosít a kvantumrendszerek közötti összefonódások tesztelésére és meghatározására.
8	 Aspect francia, Clauser amerikai és Zeilinger osztrák kutató külön-külön olyan úttörő kísérleteket folytattak összefonódott kvantumállapotok 

felvonultatásával, amelyekben két különálló részecske úgy viselkedett, mintha egy egység lenne, még akkor is, ha el voltak választva egymástól.

hogy a mérés előtt már meghatáro-
zott minden egyes összefonódott 
kvantumbit állapota, egyfajta rejtett 
változókba tárolva. 1935-ben megszü-
letett az EPR-paradoxon (Einstein–Po-
dolsky–Rosen), amely azt is magában 
foglalja, hogy a Heisenberg-féle bi-
zonytalansági elvet nem sértve képe-
sek vagyunk a távolhatás jelenségére, 
miszerint egyik összefonódott részecs-
ke helyzetéből (vagy impulzusából) 
meghatározható a pár másik tagjának 
helyzete (vagy impulzusa).4 Érdemes 
megjegyezni, hogy az EPR-paradoxon-
ban az összefonódást részecskékre 
nézték, de David Bohm5 kifejtette 
spinekre nézve, amely a későbbiekben 
hozzájárult a  terület teljesebb vizsgá-
latához. Ez a jelenség azonban megcá-
folja a klasszikus értelemben vett loka-
litás fogalmát, amely kimondja, hogy 
két egymástól távoli részecske egymás 
állapotaira nem hat. [7] 

John Bell6 is vizsgálta az EPR-para-
doxon lokalitását. 1964-ben bevezette 
a később róla elnevezett Bell-egyen-
lőtlenség fogalmát, amelyen a rejtett 
változók lokalitásának matematikai 
korlátját értjük. A  Bell-egyenlőt-
lenségek igazolására számos mód-
szert dolgoztak ki, erre egyik példa a  
Clauser–Horne–Shimony–Hold egyen
lőtlenség7 [8], a legelső sikeres mérést 
pedig az  1980-as évek elején hajtot-
ták végre. Az összefonódás egy iga-
zán fontos összetevővé vált, annyira, 
hogy 2022-ben fizikai Nobel-díjjal is-
merték el Alain Aspect, John Clauser 
és Anton Zeilinger kvantumfizikai 
tevékenységeit8 – mindannyiuk mun-
kássága kapcsolódik a  Bell-egyenlőt-
lenséghez és az összefonódáshoz. [9]

KVANTUMALAPÚ 
KULCSSZÉTOSZTÁS 
A kvantuminformatikai elveken mű-
ködő kvantumszámítógép segítségé-
vel gyorsan tudunk majd szimulálni 
különböző összetett rendszereket és 
hatékonyan tudunk megoldani kü-
lönböző optimalizációs problémákat. 

Sajnos azonban a kvantumszámító
gép olyan feladatokat is gyorsan 
végre tud hajtani, amelyek veszélyt 
jelentenek a biztonságra. Napjaink-
ban a kommunikációnk titkosítását 
legnagyobb részben az  úgynevezett 
aszimmetrikus kulcsú kriptográfia 
biztosítja. Ennek során nyilvános 
(bárki által megismerhető) kulcsokat 
és titkos (csak általunk ismert) kul-
csokat használunk. A rendszer bizton-
sága abban rejlik, a nyilvános kulcsból 
a titkos kulcs kiszámítása egy nagyon 
időigényes feladat. A  kvantumszá-
mítógép megjelenésével azonban a 
kommunikációnál használt bizton-
ságtechnikai protokolljaink már nem 
lesznek elegendőek. Ráadásul nem 
csak a titkosított adatokat tudjuk fel-
törni, hanem a digitális aláírásokat és 
az azokon alapuló tanúsítványokat is.

Szerencsére vannak olyan matema-
tikai algoritmusok, amelyek a kvan-
tumszámítógép támadásainak is el-
lenállnak. Ilyen például a szimmetrikus 
kulcsú algoritmusok körébe tartozó 
One-time pad. [10] (A szimmetrikus 
kulcsú titkosítás során ugyanazt a kul-
csot használjuk az adatok kódolásához 
és dekódolásához.) A One-time pad 

1. ÁBRA.  
Kvantumbit 
szemléltetése  
Bloch-gömbbel 
(A szerzők saját 
szerkesztése)
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biztonságosnak tekinthető, ha a szim-
metrikus kulcs hossza és a  küldendő 
üzenet hossza azonos nagyságú, to-
vábbá egy kulcsot csak egyszer hasz-
nálunk fel. A kérdés csupán az, hogyan 
osztoznak meg a kommunikáló felek 
a titkosításhoz használt kulcson. Er-
re kínál megoldást a  kvantumalapú 
kulcsszétosztás (Quantum Key Distri-
bution – QKD).

A QKD-alapú protokollokat több-
féle módon is tudjuk csoportosítani, 
generációk szerint kettőt külön-
böztetünk meg. [11] Az első gene-
rációba tartoznak a  fotonrészecske 
tulajdonságát kihasználó, úgyneve-
zett diszkrét változójú protokollok 
(Discrete Variable QKD – DV-QKD). 
A második generáció a fény hullám-
tulajdonságát használja ki, ezt foly-
tonos változójú QKD-nak (Continous 
Variable QKD – CV-QKD) nevezzük.

A legelső QKD-protokollt, a BB84-
et Charles Bennett és Gilles Brassard 
publikálta 1984-ben. [12] A 2. ábrán 
látható a protokoll működésének váz- 
lata, ahol Alice a küldő fél, Bob pedig 
a vevő. 

Elsőként a küldő véletlenszerűen 
sorsol 0-ból és 1-esből álló bitsoroza-
tot: ez fogja meghatározni a kódolás 
bázisát. Előállít egy második véletlen 
bitsorozatot is, amely tartalmazza 
a fogadó fél számára küldendő kulcs-
biteket. A 2. ábrán a zöld nyíl jelenti a 
kvantumcsatornát, amelyen átküldi 
a vevőnek a kulcsbiteket, valamilyen 
bázisba kódolva.

A protokoll kétféle kódolási és mé-
rési bázist használ. A könnyebb meg-
értés érdekében – a példa kedvéért –  
bevezetjük az égtájakat mint bázisirá-
nyítottságokat. Tehát az egyik észak-
dél és kelet-nyugat irányú ortogonált 

(azaz egymásra merőleges) bázisok. 
Míg a másik ettől 45°-kal elforgatott 
(ÉK–DNy, ÉNy–DK), szintén ortogonált 
bázis.

A zöld nyílon láthatóak a küldő bá-
zishelyes bitjei, amelyek megfelelnek 
a  táblázat első sorában látható a  0 
és 1-gyel leírt átküldendő bitsorozat-
nak. A  vevő azonban nem tudja, mi-
lyen bázisban küldte az adó a jeleket. 
Ezért véletlenszerűen sorsolja a  saját 
mérőbázisát, amelyben elvégzi a  be-
érkezett kvantumbitek mérését. Ezt 
követően a vevő oldal klasszikus csa-
tornán keresztül megbeszéli a küldő 
oldallal, mely mérési bázisok voltak 
azonosak. Ahol ugyanis a kódolási és 
a mérési bázis megegyezett, ott a ve-
vő helyesen tudta megmérni az átvitt 
bitsorozatot, ezért ezeket fogják fel-
használni ahhoz, hogy szimmetrikus 
kriptográfiában alkalmazható kulcsot 
készítsenek. 

KVANTUMKOMMUNIKÁCIÓS 
MŰHOLDAK  
A LÁTHATÁRON
A kvantumcsatorna mint közvetítő 
közeg lehet optikai szál vagy szabad-
téri csatorna – utóbbi esetben akár 
műholdas konstelláció is. Bár már szá-
mos gyártó kínál kereskedelmi forga-
lomban vezetékes környezetben hasz-
nálható QKD-berendezést, sajnos a 
kvantumfizika „nincs másolás tétele” 
miatt a nagy távolságok leküzdése je-
lentős kihívás. Hagyományos értelem-
ben vett erősítőt nem tudunk építeni 
a kvantumos rendszerek számára, így 
az üvegszál csillapítása nagy távolság 
esetén egyáltalán nem elhanyagolha-
tó. A vezetékes világban emiatt jelen-
leg csak pont-pont rendszereket tu-
dunk kiépíteni, amely azt jelenti, hogy 
bizonyos távolságonként megbízható 
csomópontnak tekintett eszközöket 
kell elhelyezni. Ha szeretnénk mond-
juk a Budapest–Miskolc közötti nagy-
ságrendileg 200 kilométeres távolsá-
got lefedni, akkor elképzelhető, hogy 
ahhoz 50 kilométerenként kellene el-
helyezni vezetékes QKD-eszközpáro-
kat, azaz a távolságot csak 4 darab 
eszközpár felhasználásával tudnánk 
áthidalni. Nem véletlen, hogy nagy 
távolságú összeköttetések megvaló-
sításához sokan foglalkoznak szabad-
téri, illetve műholdas rendszerek vizs-
gálatával.

Bázis 0 1
É–D, K–Ny ↔

ÉK–DNy, ÉNy–DK

Átküldendő bitek (Alice) 1 1 0 1 0 1 0 0
Bázis (Bob) + + × × + × + ×

Találatok (Bob) 1 0 0 0 0 0 0 0
Kulcsbitek (Bob) 0 – 0 – 0 – 0 0

Bázis +

×

Alice Bob

2. ÁBRA.  
BB84 protokoll 

(A szerzők saját 
szerkesztése)

3. ÁBRA. A Micius 
műhold és vevő

állomásai az osztrák–
kínai kísérletben  

(A szerzők saját 
szerkesztése)
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1991-ben már 30 centiméteres tá-
volságon hajtottak végre szabadtéri 
kulcscserét, 1998-ban a  Los Alamos 
Nemzeti Laboratórium munkatársai 
sikeresen tesztelték 1 kilométeres sza- 
badtéri kvantumkulcselosztó rendsze- 
rüket, majd ezt a távolságot 2002-re 
10 kilométerre növelték. [13] Európai 
kutatók 2006-ban már 144 kilométeres 
távolságban demonstrálták a szabad-
téri kulcsszétosztás működőképessé-
gét a Kanári-szigeteken. [14] 10 évvel 
később, 2016-ban Kína felbocsátotta 
a Micius műholdat, a világ első kvan-
tumkommunikációs műholdját, amely 
635 kilogramm tömegű és 500 kilo-
méteres magasságban, napszinkron 
pályán kering. [15] Különböző kvan-
tumtechnológiai tudományos kísér-
letek elvégzésén túl, számos módon 
demonstrálták a műholdas kvantum
kommunikáció működőképességét, 
többek között a 3. ábrán látható Bécs– 
Peking közötti szakaszon is, ahol kvan-
tumkulcsokkal titkosított videókon-
ferenciahívás is történt. [16]

2019-ben felbocsátották a 2,6 kg 
tömegű, 3U Cubesat kategóriájú, szin-
gapúri SpooQy–1 kisműholdat. (A 3U 
egy 30×10×10 cm-es hasábot jelent). 
A műhold fedélzetén hoztak létre po- 
larizációval összefonódott kvantum- 
bitpárokat, amelyeket detektormo
dullal meg is mértek, mindezt 408 km 
magas Föld körüli pályán keringve. 
Ezzel a misszióval egy újabb lépés- 
sel közelebb kerültünk a kisműhold-
alapú kvantuminternet kiépítéséhez. 
[17]

Az Európai Unió felkérésére az Eu-
rópai Űrügynökség (European Space 
Agency – ESA) fejleszti az Eagle–1 
műholdat, amely majd alacsony Föld 
körüli pályán keringve tud szerepet 
vállalni a kvantumkommunikáció glo- 
balizációjában. 

ÉPÜLŐ EURÓPAI 
KVANTUMKOMMUNIKÁCIÓS 
HÁLÓZAT
Bár a  kvantummechanika Európában 
született, a második kvantumtech-
nológiai forradalomban sajnos kon-
tinensünk lemaradt. Ezt felismerve 
2016-ben hirdették meg a Quantum 
Manifestót, azt a kiáltványt, amelyben 
négy területen – kvantumszámítógép, 
kvantumkommunikáció, kvantumszi-
muláció és kvantumszenzorok – je-

lölték ki az  európai fejlesztési irányo-
kat. [18] A négy irányhoz kapcsolódóan 
2018-ban indult el az európai kvantum-
technológiai flagship projekt (Quan-
tum Technologies Flagship), majd 2019 
júniusában meghirdették az  Európai 
Kvantumkommunikációs Infrastruktú-
ra kezdeményezést (European Quan-
tum Communications Infrastructure – 
EuroQCI), amelyhez Magyarország már 
2019 júliusában csatlakozott. Hosszú 
előkészítő tevékenységet követően 
2023 januárjában indultak el az Európai 
Unió tagállamaiban különböző nemze-
ti projektek, ezzel párhuzamosan pe-
dig egy európai szintű kvantumkom-
munikációs rendszer tervezése is zajlik, 
amelynek földi (optikai szálas) szeg-
mense mellett, műholdra alapozott űr-
szegmense is lesz.

MŰHOLDAS KVANTUMINTERNET
A gyorsan fejlődő kvantumkommu-
nikáció egyik fő hajtóereje a klasszi-
kus rendszerek biztonsági szintjének 
növelése. Ugyanakkor ez csak az el-
ső lépés. Világszerte sokakat foglal-
koztat a  kvantuminternet kiépítése. 
[19] Azonban számos kihívással kell 
szembenéznünk, ha klasszikus bitje-
inket felváltja a  kvantumbit, amely 
igen érzékeny a környezeti hatások-
ra. A környezettel való összefonódás, 
azaz a  dekoherencia miatt a  kvan-
tumbit állapota könnyen megsérül, 
ami a  kvantuminformáció vesztésé-
hez vezet. A  globális kommunikáci-
ónál nehezítő tényező, hogy a kvan-
tumbit állapotát nagy távolságokon 
keresztül meg kell őrizni, és továbbí-
tani a kommunikáló felek között. 

Ahhoz, hogy a jövő kvantuminter-
netén nagy távolságokon keresztül 
képesek legyünk kvantuminformáci-
ót küldeni, szükségünk van kvantum-
memóriára. Ennek fő feladata, hogy a  
beérkezett kvantumbitet nagy ha- 
tékonysággal beírja a  memóriába, 
majd adott idő múlva szintén nagy 
hatékonysággal kiolvassa ugyanazt  
a kvantumbit állapotot, és tovább-
küldje a  vevő felé. Ennek egyik 
legnagyobb kihívása, hogy a  be-
érkező kvantumbit állapotát nem 
mérheti meg, mert akkor a  kvan-
tumbit bebillen egyik állapotba, és 
egy klasszikus információt hordozó 
rendszerré alakul. Sokféle kvantum-
memória-implementációs kísérlet zaj- 

lik világszerte, ahol fő szempont a 
minél hosszabb koherenciaidő (az-
az időmennyiség, ameddig képesek 
vagyunk a kvantumbit állapotát vál-
tozatlanul megőrizni) elérése, illetve 
minél nagyobb hűséggel tudjuk tarta-
ni a beérkező kvantumállapotot. [20] 
A  további kihívások között a minia-
türizálás szerepel, hiszen a  cél, hogy 
könnyű, kisebb műholdakra is szerel-
hetővé váljon a technológia [21], illet-
ve a felbocsátás során a mechanikai 
rezgésekkel szemben is nagy hibatű-
rőképességgel rendelkezzen. [22]

Jelen pillanatban többféle architek-
turális elképzelés is létezik a műholdas 
kvantuminternettel kapcsolatban. 
Az egyik elv a 4. ábrán látható, ahol a 
kvantummemória (QM) a Földön he-
lyezkedik el, rögzített helyzettel. Alice 
(A) kvantuminformációt küld Bobnak 
(B), de a nagy távolság leküzdése ér-
dekében elsőként egy, a műholdon ta-
lálható kvantumjelismétlőnek (Quan-
tum Repeater) sugározza fel a jelet, 

A B
QM

4. ÁBRA. Földre telepített 
kvantummemória-
alapú kvantumhálózat 
(A szerzők saját 
szerkesztése)

5. ÁBRA. Műholdas 
kvantummemória-
alapú kvantumhálózat 
(A szerzők saját 
szerkesztése)

A B

QM
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amely – átjátszó állomásként – rög-
tön tovább is adja a  kvantumbitet 
a  földi kvantummemóriának. Adott 
idő után a tárolt állapotot visszaküldi 
ugyanannak a műholdnak, ami azon-
nal tovább küldi Bobnak. Ennek egyik 
nagy előnye, hogy nagy távolságokat 
le tudunk fedni. Az  eljárásnak azon-
ban komoly ára van: ahogy a 4. ábra 
is mutatja, a kvantumbitnek négyszer 
is szembe kell néznie az atmoszférikus 
hatásokkal, amelyek miatt a jel-zaj vi-
szony romlik.

Erre a  problémára az  5. ábrán lát-
ható elrendezés adhat megoldást. Ha 
a kvantummemóriát műholdas rend-
szerre építjük ki, akkor a kvantumbit 
atmoszférikus hatásoknak csupán 
csak kétszer van kitéve, azaz felére 
csökkentettük az ebből eredő deko-
herencia mértékét. 

Azonban még ez sem mondható 
teljesen tökéletes megoldásnak, hi-

9	 https://doi.org/10.23713/HT.58.1.07

szen egy műholddal egyszerre két, 
egymástól távol lévő vevőállomást 
belátni nehéz technológiai feladat. 
Ezért érdemes elgondolkozni a kvan
tummemória-alapú műholdas kons-
tellációban, ahol a memóriák egymás 
között kis veszteséggel kommuni-
kálnak (hiszen az űrben már nincs 
atmoszférikus hatás), ezzel megnö-
velhetik a rendszer együttes koheren-
ciaidejét, így nagyobb távolságokat is 
képesek lefedni. Ez a rendszerstruk-
túra látható a 6. ábrán. 

HAZAI FEJLESZTÉSEK
A Budapesti Műszaki és Gazdaság-
tudományi Egyetemen több mint 
20 éve foglalkozunk kvantuminfor-
matikával és kvantumkommunikáció
val kapcsolatos kutatással, és 2012 
óta saját rendszereket fejlesztünk. 
Munkánkat többek között a  2017–
2021 között a HunQuTech hazai kvan-
tumtechnológiai kiválósági projekt, 
2020–2025 között a Kvantuminfor
matikai Nemzeti Laboratórium, míg 
2023–2025 között a QCIHungary ne-
vű projekt is támogatja. A Műegye-
tem és az Ericsson Magyarország 
együttműködésében készült egy, 
BB84 protokollt használó QKD-rend-
szer. [23] Fejlesztettünk egy második 
generációs kvantumkulcscsere proto-
típust is. Ezt a Műegyetemen fejlesz-
tett rendszert éles hálózatban 2022. 
április 29-én teszteltük sikeresen, 
ekkor a Magyar Telekom által bizto-

sított optikai szálon küldtünk át né-
hány fotonból álló jelet a Magyar Te-
lekom kelenföldi központja és a BME 
I épülete között, több mint 2 kilomé-
teres távolságon, felhelyezve ezáltal 
Magyarországot a kvantumkommu-
nikáció nemzetközi térképére. Ezt kö- 
vetően új hazai távolsági rekordot 
állítottunk fel a kvantumkommuni-
káció területén 2022. május 25-én, a 
BME és a HUN-REN Wigner Fizikai Ku-
tatóközpont közötti több mint 20 ki- 
lométeres távolságban megvalósított 
kvantumkommunikációval (7. ábra). 
A  demonstráció során kvantumin-
formációkat kiolvasva állítottunk elő 
olyan kulcssorozatot, amelyet fel le-
hetett használni üzenetek és képek 
titkosítására. [24]

2023-ban továbbfejlesztettük a labo
ratóriumi körülmények között működő 
kvantum véletlenszám-generátorunkat 
is. [25] Ennek révén kvantumfizikai fo-
lyamatokra alapozva tudunk előállítani 
jó minőségű véletlenszámokat, ame-
lyek fontos alapját jelentik a különböző 
titkosítási eljárásoknak. A saját fejlesz-
tésű véletlenszám-generátorunk által 
előállított számok egy belső webolda-
lon keresztül elérhetők a  Műegyetem 
polgárai számára.

A vezetékes kvantumkommuniká-
ciós terület mellett szabadtéri kvan-
tumkulcsszétosztó rendszer fejleszté-
sével is foglalkozunk, együttműködve 
a Vodafone Magyarországgal. Az ös�-
szeköttetés során a BME Természet-
tudományi Karon fejlesztett össze-
fonódott fotonforrást használjuk, 
valamint olyan, saját szinkronizációs 
berendezéseket, amelyek építését az 
Európai Űrügynökség is támogatja. 
A kísérleti demonstrációkon túl vizs-
gáljuk a műholdas kvantumkommuni-
káció különböző kérdéseit, többek kö-
zött a több kvantumkommunikációs 
műholdból álló QKD-rendszerek, vala-
mint a kvantuminternet technológiai 
megvalósíthatóságával kapcsolatban. 

Nagy hangsúlyt fektetünk a  jövő 
generációjának az oktatására is. 2022 
őszén hazánkban elsőként a Műegye-
temen indult el az űrmérnök mester-
szak, amelyről részletesen a Haditech-
nika 2024/1. számában számoltunk 
be.9 Fél évvel később, 2023 tavaszán 
az országban elsőként a BME Villa-

6. ÁBRA. 
Kvantummemória-alapú 

műholdas konstelláció  
(A szerzők saját 

szerkesztése)

7. ÁBRA. A 2022. májusi 
kísérleten készült 

fénykép a műegyetemi 
fejlesztésű  

QKD-berendezésről  
(A szerzők felvétele)
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mosmérnöki és Informatikai Karon 
indult el kvantuminformatikai mellék-
specializáció. Ennek során a mérnök-
informatikus mesterképzés hallgatói 
előadások, gyakorlatok és laborató-
riumi mérések segítségével mélyed-
hetnek el a kvantumszámítógépek és 
a kvantumkommunikáció különböző 
technológiai kérdéseiben.

Az Európai Unió támogatásával 2023.  
január elején kezdődött az EuroQCI-hoz 
kapcsolódó magyar kvantumkommu
nikációs projekt. A QCIHungary pro-
jektben a Kormányzati Informatikai 
Fejlesztési Ügynökség (KIFÜ) koordi-
nálásával a Budapesti Műszaki és Gaz-
daságtudományi Egyetem, az  Eötvös 
Loránd Tudományegyetem és a HUN-
REN Wigner Fizikai Kutatóközpont 

szakemberei közösen dolgoznak egy 
hazai kvantumkommunikációs infra-
struktúra kialakításán. A projekt során 
a Műegyetem koordinálja az oktatás-
sal kapcsolatos feladatokat, valamint 
a kutatás-fejlesztési tevékenységeket 
is. Utóbbi keretében különböző veze-
tékes és szabadtéri rendszereket fej-
lesztünk és felkészülünk a műholdas 
kvantumkommunikációs rendszerek-
hez történő kapcsolódásra.

ÖSSZEFOGLALÁS
Cikkünkben a  műholdas kvantum-
kommunikáció gyakorlati megvaló-
sításának kérdéseivel foglalkoztunk. 
Miután bevezettük az olvasót a kvan-
tumfizikai elveken alapuló távközlés 
legfontosabb jellemzőibe, részlete-

sen is bemutattunk néhány területet 
és kitértünk a jövőbeli fejlesztés irá-
nyaira. Napjainkban a legnépszerűbb 
alkalmazási terület a kvantumalapú 
kulcsszétosztás, ami már nemcsak a 
laboratóriumban létezik, hanem a vi-
lágon több cég kínál kapcsolódó ter-
méket, számos helyen üzemeltet-
nek vezetékes hálózatot és terveznek 
műholdas rendszereket. Cikkünkben 
nagy hangsúlyt fektettünk az össze-
fonódáson alapuló műholdas kvan-
tuminternetre, bemutatva többfé-
le architektúrális elképzelést is. Ezek 
közül a  műszakilag legizgalmasabb 
a kvantummemória-alapú műholdas 
konstelláció, ahol a  memóriák egy-
más között kis veszteséggel kommu-
nikálnak.� •
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