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. Strony oraz ich przedstawiciele i pelnomocnicy maja obowiazek zawiadomi¢ Urzad o kazdej zmianie
swojego adresu. W razie zaniedbania tego obowigzku doreczenie pisma pod dotychczasowym adresem ma
skutek prawny {(art. 41 kpa).

2. W korespondencji nalezy powotywac¢ si¢ na nr P.408374.

3. O zgloszeniu wynalazku Urzad Patentowy dokonuje ogloszenia niezwlocznie po uptywie 18 miesiecy od
daty pierwszenstwa do uzyskania patentu. Zglaszajacy moze w okresie 12 miesiecy od daty pierwszenstwa
ztozy¢ wniosek o dokonanie ogloszenia w terminie wczesniejszym( art. 43 ustawy Prawo Wlasnosci
Przemystowej ).
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Sposoéb generacji liczb losowych i uktad do generowania liczb losowych

Przedmiotem wynalazku jest sposéb generacji liczb losowych oraz uktad
do generowania liczb losowych bazujagcy na ztgczu Josephsona Iub na
nadprzewodzacym drucie. Zrédtem losowosci ukfadu jest stochastyczny
charakter przejs¢ ze stanu nadprzewodzacego do stanu o niezerowym napieciu
(kolektywne  fluktuacje fazy nadprzewodzgcej powodowane szumami
termicznymi). Niezoptymalizowany pod katem predkosci uktad umozliwia
generacje 100 tysiecy losowych bitéw na sekunde, co jest poréwnywalne
z predkoscig urzadzen komercyjnych.

Istniejgce szybkie generatory liczb losowych realizowane sg najczesciej na
bazie przetwarzania szuméw lub stochastycznych zjawisk fizycznych.
Przyktadowym urzadzeniem jest generator wykorzystujacy detekcje czastek alfa.
Wykryte przez detektor czastki zamieniane sg na impulsy elektryczne, a
nastepnie s3 zliczane i przetwarzane w efekcie czego mozna uzyskaé 10 tysiecy
bitéw losowych na sekunde (patent US 6745217 B2, ,,Random number generator
based on the spontaneous alpha-decay”). Do generacji liczb losowych
wykorzystuje sie takze zjawiska optyczne i kwantowe. Rozdzielone wiazki Swiatta
padaja na dwa detektory, ktore rejestrujg fluktuacje ich natezen. Fluktuacje,
mierzone wokot ich wartosci sredniej, sg zrédtem liczb losowych, zas$ predkosé
generacji bitow siega nawet 2Gb na sekunde (Appl. Phys. Lett. 98, 231103 (2011),
.Real time demonstration of high bitrate quantum random number generation
with coherent laser light”, a takze patent US 7447721 B2, “Method and
apparatus for generating true random numbers by way of a quantum optics
process”). W urzadzeniach komercyjnych najczesciej wykorzystuje sie szumy biate
generowane przez opornik. Wzmocniony szum opornika zostaje zamieniony
przez komparator na serie impulséw o rdinej dtugosci. Odlegtos¢ czasowa
pomiedzy impulsami takze ma charakter losowy, tak wiec czasy zostaja zliczone i
zamienione na bity losowe. Dotychczas wynaleziono wiele analogicznych
urzadzen rdznigcych sie od siebie konfiguracja uktaddéw filtrujgcych sygnaty
elektryczne np. ,Randomness and Genuine Random Number Generator” (Joint
International Conference on Supercomputing in Nuclear Applications and Monte
Carlo 2010 (SNA + MC2010)) czy patent US 6,324,558 B1 “Random number
generator and generation method”. Jako generatory liczb losowych wykorzystuje
sie takze magnetyczne ztgcza tunelowe (patent US 20140067890 Al, ,Magnetic
tunnel junction based random number generator’), w ktérych jako czynnik
losowy wykorzystuje sie termiczne oscylacje momentu magnetycznego.
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W znanych uktadach istnieje czesto konieczno$é¢ wprowadzenia
arbitralnego poziomu referencyjnego, ze wzgledu na continuum standw
generatora, ktory moze w istotny sposéb wptywaé na jako$¢ generatora.

Celem wynalazku jest opracowanie prostego ukfadu i sposobu do
generowania liczb losowych, ktéry umozliwitby generacje bitéw losowych z duza
szybkoscia i nie wymagatby wprowadzania arbitralnego poziomu referencyjnego.

Ukfad wedtug wynalazku posiada zrddto impulséw elektrycznych, element
generujacy oraz licznik impulséw. W ukfadzie tym zrédto impulséw elektrycznych
o0 oporze Ry, potgczone jest poprzez opornik referencyjny Rg ze znajdujacym sie w
stanie nadprzewodzacym elementem generujacym, ktérego wejscie i wyjscie
potaczone jest, korzystnie za pomocg ekranowanej skretki poprzez wzmacniacz
z licznikiem impulséw, przy czym element generujacy i opornik referencyjny
umieszczone sa w Srodowisku o temperaturze T<Tc. Elementem generujacym
moze by¢ ztacze Josephsona (mostek Dayema lub ztgcze tunelowe) albo drut z
materiatu nadprzewodzacego, korzystnie o pradzie krytycznym < 1maA.

Sposob generowania strumienia liczb losowych wedtug wynalazku polega
na tym, ze najpierw dla elementu generujacego, korzystnie w postaci ztacza
Josephsona lub drutu nadprzewodzacego ustala sie temperature otoczenia T<T¢,
w tej temperaturze wyznacza sige charakterystyke pradowo-napieciowg tego
elementu i okresla sie wartos¢ pradu A, wokét ktérej nastepuje wigczenie.
Nastgpnie na element generujacy, dziata sie ciagiem jednostkowych impulséw
pradowych z okresem t z przedziatu od 10 ns do 1's, przy czym czes$¢ pobudzajaca
kazdego z impulséw ma amplitude A i dtugo$¢ od 1ns do Sps, a czesdc
podtrzymujaca kazdego z impulséw ma amplitude mniejsza od 0.9 A i dtugoéé od
lus do 10us. Nastepnie zapisuje sie jako logiczne ,0..” odpowiedzi elementu
generujgcego w przypadku gdy przejdzie on do stanu o zerowym napieciu, a jako
logiczne , 1" odpowiedzi elementu generujacego w przypadku gdy przejdzie on
do stanu o niezerowym napieciu i z ciggu odpowiedzi formuje sie strumien
wejsciowy bitow. Uzyskany strumieri wejsciowy bitéw poddaje sie sekwencyjnej
syntezie, w ktorej kazde dwa kolejne bity tego strumienia interpretuje sie jako
»lwy” W strumieniu wyjsciowym jedli ,1.” poprzedza ,0..”, kazde dwa kolejne
bity strumienia wejsciowego interpretuje sie jako »Owy” W strumieniu
wyjsciowym jesli 04" poprzedza ,1y.”, kazde dwa kolejne bity strumienia
wejsciowego sg odrzucane w przypadku gdy sa takie same.

Uktad wedtug wynalazku pozwala na identyfikacje jedynie dwdch standw
generatora: stanu nadprzewodzacego ztgcza/drutu oraz stanu z niezerowym
napigciem (tzw. Stan wigczony), interpretacja tych standw nie wymaga
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wprowadzania arbitralnych pozioméw odniesienia. Mierzone impulsy mogg
jednoznacznie by¢ interpretowane jako logiczne zera lub jedynki. Ten cyfrowy
charakter generatora stanowi o jego przewadze nad najbardziej popularnymi
generatorami opartymi na szumach biatych opornikéw.

Wynalazek zostanie blizej objasniony na przyktadzie uktadu, w ktérym
elementem generujgcym jest ztacze Josephsona JJ typu mostek Dayema. Na Fig.1
rysunku przedstawiono ogélny schemat omawianego ukfadu. Na Fig.2 pokazano
proces generowania liczb losowych. Natomiast na Fig. 3 pokazano ksztaft
rzeczywistego testujgcego impulsu pragdowego, o okresie t=50ps, uzytego do
przyktadowej generacji liczb losowych.

Przyktadowy ukfad posiada zrédto napiecia 1, ktdrym jest generator
impulsowy Agilent 33250A o oporze wewnetrznym R,=50Q2 2, do ktérego
poprzez rezystor referencyjny Rg=200Q2 3 dotaczony jest element generujacy 4
w postaci glinowego mostka Dayema o dtugosci 150nm, szerokoéci 80nm
i grubosci 30nm podtaczonego do drutu o szerokoéci 600nm. Element 4 zostat
wykonany techniky litografii elektronowej. Element 4 musi by¢ schtodzony
ponizej temperatury krytycznej T - w przyktadzie jest to temperatura 350mK.
Kazdorazowo, po wystaniu impulsu ze zrédta 1, spadek napiecia na mostku 4 jest
mierzony za pomoca ekranowanej skretki 6, poprzez wzmacniacz NF LI-75A 7
na oscyloskopie LeCroy HRO 66Zi, petniacym réwniez role licznika impulséw 8.
Prad przeptywajacy przez mostek Dayema mierzony jest na oporniku
referencyjnym 3, ktérego opornoéé zmienia sig bardzo stabo wraz z temperatura.
Ze wzgledu na koniecznos¢ przesytania szybkich impulséw oraz zachowania ich
ksztattu (wymagana predko$¢ narastania impulsu rzedu 5-10 ns) uzyto przewodu
koncentrycznego 5. Rzeczywiste ksztafty impulséw pradowych (Fig. 3) skfadajace
sig z czedci pobudzajacej o amplitudzie A=310uA, o dtugosci 100ns oraz czesci
podtrzymujacej o amplitudzie 0.6A=186 MA, o dtugosci 5us wysytano przez
mikrofalowy kabel koncentryczny CuNi 5 z okresem t=50us. Pomiar wykonano
w chtodziarce opartej na sorpcyjnym pompowaniu “He w temperaturze bazowej
350mK.

Wedtug przyktadowego sposobu, najpierw dla elementu generujgcego 4
ustalono temperature otoczenia T = 350mK (Tc=1.08K) i w temperaturze T
wyznaczono charakterystyke pradowo-napieciow tego elementu oraz okreélono
wartos¢ amplitudy impulsu pradowego A=310pA odpowiadajgcej progowi
wtaczenia ztgcza. Nastepnie na element generujacy podziatano ciggiem
jednostkowych impulséw pradowych z okresem T=50us, przy czym czedé
pobudzajgca kazdego z impulséw miata amplitude A o dtugosci 100ns, a cze$é
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podtrzymujgca kazdego z impulséw ma amplitude 0.6A. Odpowiedz elementu
generujgcego na impuls ma charakter stochastyczny tzn. element generujacy
poddany dziataniu impulsu przechodzi do stanu o niezerowym napieciu
z prawdopodobieristwem P=0.5 (co zapisuje sie jako logiczne ,,1,¢”) lub pozostaje
w stanie o zerowym napieciu z prawdopodobieristwem 1-P=0.5 (co zapisuje sie
jako logiczne ,,0ye"). Z ciggu odpowiedzi formuje sie strumien wejsciowy bitéw.
Uzyskany strumien wejéciowy bitéw poddaje sie sekwencyjnej syntezie, w ktérej
kazde dwa kolejne bity tego strumienia interpretuje sie jako ,1,,” w strumieniu
wyjsciowym jedli ,1,.” poprzedza +Owe”, kazde dwa kolejne bity strumienia
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wejsciowego interpretuje sie jako »Owy” W strumieniu wyjsciowym jesli ,Owe

poprzedza ,1,.", kazde dwa kolejne bity strumienia wejsciowego sg odrzucane
w przypadku gdy s3 takie same.

Po przeprowadzeniu testow statystycznych dla ciggu jednego miliona
wygenerowanych bitéw strumienia wyjéciowego (rozktad binominalny liczby
bindw z dang liczba ,jedynek”, rozktad normalny ,btadzenia” losowego oraz test
autokorelacyjny) stwierdzono jego losowoéé. Losowoéé sekwencji generowanych
bitbw zostata réwniez potwierdzona w testach Narodowego Instytutu
Standardéw i Technologii Standéw Zjednoczonych (publikacja specjalna numer
800-22 NIST dotyczaca generatoréw liczb losowych w zastosowaniach
kryptograficznych). Kazdy z pietnastu testéw NIST zwraca jedng lub wiecej tzw. p-
wartosci, ktére okreslajg czy dana sekwencja bitéw jest czy nie jest losowa.
Pierwszym warunkiem uznania testowanego ciggu bitéw za losowy jest uzyskanie
we wszystkich pigtnastu testach p-wartodci wigkszej od 0.01. Ponadto, jesli
sekwencje bitéw s3 rzeczywiscie losowe rozktad wszystkich p-wartosci musi by¢
jednorodny w przedziale [0,1). Dla testowanego ciggu bitéw otrzymane p-
wartosci we wszystkich testach byty wigksze od 0.01 a takze uzyskaty
réwnomierny rozktad w przedziale [0,1) osiggajac w tescie y°=8.5% przy
warunku y° < 33.725%.

Polepszenie pracy generatora mozna uzyskaé stosujgc ztacze tunelowe,
ktére ze wzgledu na znikoma dysypacje energii w stanie ,wtaczonym” umozliwia
szybsze generowanie bitéw losowych niz mostek Dayema lub drut
nadprzewodzacy.

W przypadku zastosowania ztagczy opartych na Niobie generator bedzie
pracowat w temperaturach ciektego Helu (~4.2K), natomiast wykorzystanie
nadprzewodnikéw wysokotemperaturowych umozliwi dziatanie generatora w

temperaturach ciektego azotu (~77K). 7 ‘(fowaz;ll’{]ﬂr?w @a’é%m /njb/u/u
ZASTEPCA DYREKTORA ds. NAUKOWYCH
Instytut Fizyki ISR UTH EEGERR
171 rolskiej Akademii Nauk : )
RIEGTNIK BATENTOWY 02668 Warsimn itk Pz gy
tel. (0-22) 843 70 01 prof. dr hab. Roman PuZniak

Magdal;a a Jung NIP: 525-000-92-75



= Bro
Zastrzezenia patentowe

ks Sposdéb generowania strumienia liczb losowych, w ktérym na element
generujacy dziata si¢ impulsami elektrycznymi znamienny, tym, ze najpierw dla
danego elementu generujgcego ustala sie temperature otoczenia T<Tc, nastepnie
w temperaturze T wyznacza sie charakterystyke pradowo-napieciowa tego
elementu i okresla sie wartos¢ amplitudy A pradu na progu jego wtaczenia, po
czym na element generujacy, korzystnie w postaci ztgcza Josephsona lub drutu
nadprzewodzacego dziata sie ciggiem jednostkowych impulséw pradowych
z okresem 71 z przedziatu od 10 ns do 1's, przy czym czes$é pobudzajgca kazdego
zimpulsow ma amplitude A i dtugos¢ od 1ns do 5us, acze$é podtrzymujgca
kazdego z impulséw ma amplitude mniejsza od 0.9A i dtugosé od 1us do 10us,
nastepnie zapisuje sie jako logiczne ,0y” odpowiedzi elementu generujgcego w
przypadku gdy przejdzie on do stanu o zerowym napieciu, a jako logiczne ,1ye”
odpowiedzi elementu generujagcego w przypadku gdy przejdzie on do stanu o
niezerowym napieciu formujac strumien wejsciowy bitdéw, po czym uzyskany
strumien poddaje sie sekwencyjnej syntezie, w ktérej kazde dwa kolejne bity
tego strumienia interpretuje sie jako ,1,,” w strumieniu wyjSciowym jesli ,,1ye”
poprzedza ,0u.”, kazde dwa kolejne bity strumienia wejSciowego interpretuje sie
jako ,,04,” w strumieniu wyjsciowym jesli ,0.c” poprzedza ,1,.”, kazde dwa
kolejne bity strumienia wejsciowego sg odrzucane w przypadku gdy sg takie
same.

2. Uktad do generowania liczb losowych posiadajgcy zrédto impulséw
elektrycznych, element generujacy oraz licznik impulséw, znamienny tym, ie
Zrodto impulséw elektrycznych /1/ o oporze wewnetrznym R,, /2/ potaczone
poprzez opornik Rg /3/ ze znajdujgcym sie w stanie nadprzewodzacym,
elementem generujacym /4/, ktdrego wejscie i wyjscie potgczone jest, korzystnie
za pomocyg ekranowanej skretki /6/ poprzez wzmacniacz /7/ z licznikiem
impulséw /8/, przy czym element generujacy /4/ i opornik /3/ umieszczone sa
w srodowisku o temperaturze T<Tc.

3. Uktad wedtug zastrz.1 znamienny tym, ze elementem generujacym /4/
jest ztacze Josephsona, korzystnie mostek Dayema lub ztacze tunelowe albo drut
z materiatu nadprzewodzacego, korzystnie o pradzie krytycznym < 1maA.
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Skrét opisu

Przedmiotem wynalazku jest sposéb generacji liczb losowych oraz uktad do
generowania liczb losowych.

Wedtug sposobu, po ustaleniu warunkéw wstepnych pracy elementu
generujgcego na element generujacy, korzystnie w postaci ztagcza Josephsona lub
drutu z materiatu nadprzewodzacego dziata sie ciggiem jednostkowych impulséw
pradowych z okresem 1 z przedziatu od 10 ns do 1s, przy czym czes$¢ pobudzajaca
kazdego z impulséw ma amplitude A i diugo$¢ od 1ns do 5ps, aczesé
podtrzymujgca kazdego z impulséw ma o amplitude mniejszg od 0.9A i dtugos¢
od 1us do 10us. OdpowiedZ elementu generujacego na impuls ma charakter
stochastyczny tzn. element generujacy poddany dziataniu impulsu przechodzi do
stanu o niezerowym napieciu z prawdopodobienstwem P (co zapisuje si¢ jako
logiczne  ,1.") lub  pozostaje w stanie o zerowym  napigciu
z prawdopodobiefistwem 1-P (co zapisuje sie jako logiczne ,04.”). Nastepnie
uformowany strumien wejSciowy bitéw poddaje sig sekwencyjnej syntezie
zgodnie z metoda von Neumanna otrzymujac zbilansowany losowy cigg bitow
(tzn. taki, w ktérym prawdopodobiefistwo wystgpienia zera (lub jedynki) jest
réwne 50%).

Uktad wedtug wynalazku posiada zrédto impulséw elektrycznych /1/, o oporze
wewnetrznym Ry /2/ potgczone poprzez opornik referencyjny Rs /3/ ze
znajdujgcym sie w stanie nadprzewodzacym, elementem generujacym /4/.
Elementem /4/ moze byé ztgcze Josephsona, ztgcze tunelowe albo drut z
materiatu nadprzewodzacego. Wejécie i wyjscie elementu generujacego /4/
pofagczone jest poprzez wzmacniacz /7/ z licznikiem impulséw /8/. Element
generujacy /4/ i opornik /3/ umieszczone sg w Srodowisku o temperaturze T<T.

3 zastrz. Fig.1 rys.
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POUCZENIE

ad. 1. Wskazijac w podaniu zglaszajacego nalezy wymicni¢ jego nazw? w przypadku, gdy jeston osoba prawna.
Jezeli zglaszajacym jest podmiot gospodarczy nie posiadajacy osobowosc1 prawnej w-podaniu nalezy wymxemc nazw1sko i imig osoby
prowadzacej dziatalnos¢ gospodarcza.
Jezeli zgiaszamcym est pafistwowa jednostka organizacyjna nie posiadajaca 0sobowosci prawnej, wystepujacaw imieniu Skarbu Pafistwa, w podaniu
nalezy wymienic jej nazwg, ad. 2. Jezeli petnomocnik wystepuje (art. 236 1 237 ustawy z dnia 30 czerwca 2000 r.- Prawo wihasnosci pmemyslowe;, DzU.z
2001 r. Nr49, péz. 508). : T -
Dokument petnomocnictwa powinien by¢ opatrzony oplatg skarbowa,
ad. 3. Nalezy okresli¢ doktadnie rodzaj zadanej- ochrony, w razie ubiegania sig 0 patent dodatkowy nalezy podac takze numer patentu gléwnego lub
numer zgloszenia. :
ad. 4, Wypelnienie wszystkich rubryk o$wiadczenia, {qczme zZ rubrykq osl:atmaD Jest rownoznaczne ze z!ozemem takze. oswxadczema o datach plerwszenstwa (8
4 ust | pkt 2 rozporzadzenia Prezesa Rady Ministréw z dnia 17 wrzesnia 2001 . w sprawie dokonywania i rozpatrywania zgloszen wynalazkéw § wzorow
uzytkowych (Dz.U. Nr 102, péz. 1119). ad. 5. Zwraca si¢ iwagg na przepisy art. 11,20, 21, 59, 67 ustawy - Prawo wlasnoscx przemystowe; jezeli prawo do
uzyskania patentu {prawa ochronnego)
przystuguje zglaszajacemu jako nastgpey prawnemu, nalezy okresli¢ podstawe; tego nastgpstwa, ad. 6. Moga to byé np wmoskx na podstaw1e art. 38, art.
- 43-ust. | ustawy - Prawo wlasnosci przemystowej, ad. 7. Rysunki nalezy dofaczy¢ jezeli sq mezqune do zrozumienia wynalazku wrazie ubiegania si¢ o
prawo ochronne na wzdr uzytkowy zgtoszenie
' musi zawierad rysunek(ia) wzoru uzytkowego (art 97 ust. 2-ustawy - Prawo wiasnoscl przemystowej), ad. 8 JeZeh Jest dwéch lub: WlQCG] zglaszajacych i
nie dziataja przez wspdlnego petnomocnika i w kazdym przypadku, gdy adres do korespondencji jest
inny niz adres petnomocnika lub siedziby zglaszajacego, ad. 9. Jezeli jest dwoch lub wigcej zg}asza]qcych i nie dZIa{a]q przez wspolnego
petnomocnika, podanie powmno by¢ podpisane przez wszystkich . .
zglaszajacych; tak samo nalezy podpisac opis, zastrzezenia, rysunki i skrét opisu za{qczone do podania. W
zakresie wynalazkow | wzoréw uzytkowych obowiazuja w Polsce m.in. nastgpujace akty normatywne: ustawa z
dnia 30 czerwea 2000 r. - Prawo wiasnosci przemystowej (Dz.U. z 2001 . Nr 49, poz. 508); !
rozporzadzenie Prezesa Rady Ministrow z dnia 17 wrzesnia 2001 r. w spraw1e dokonywania i rozpatrywama zg%oszcn wynalazkow i wzoréw

_ uzytkowych (Dz.U. Nr 102, péz. 1119); .
rozporzadzenie Rady Ministrow z dnia 30 51erpma 2001 r.w sprawxe postgpowama spornego przed Urzcdem Patentowym Rzeczypospolitej Polskie]

(Dz:U. Nr 92, poz. 1018); -
~rozporzqdzeme Rady Mlmstrow z dnia 29 s1erpma 2001 r. w spraWIe op{at zwiazanych z ochrona wynalazkow wzordw uzytkowych, wzoréw

przemystowych, znakéw towarowych, oznaczen geograficznych i topograf 1i ukladow scatonych (Dz.U. Nr 90; poz:: 1000)
UWAGA: Wszystkie czgéci zgloszenia (opis, zastrzezema rysunki: orazskrot oplsu) powmny by¢ przedstawione w taklej formie, aby mogty by¢
bezposérednio reprodukowane . = . ]




