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Bevezetés

A fény nemklasszikus dllapotainak el6dllitdsa és alkalmazdsa a kvantumoptikai kutata-
sok egyik fontos témdja. A nemklasszikus allapotok fontos szerepet jatszanak a kvantum-
informatikai rendszerekben, a nagy pontossagii méréstechnikaban, a gravitacids hullamok
detektalasdban és az alapvet6 kvantummechanikai problémak vizsgalataban. Eléallitdsukra
tobbféle mddszer 1étezik az irodalomban. A gyakorlati felhaszndlas szempontjabdl kiilono-
sen érdekesek azok a kutatdasok, ahol a nemklasszikus allapotok haladéhullamu feltételes
elédllitasaval foglalkoznak. A nemklasszikus allapotok feltételes el6allitdsdra alkalmas el-
rendezések tobbsége nyaldbosztdkbdl, mérésekbdl és specidlis esetekben pedig tobb bemend
allapotbdl dllnak, amelyekkel egy adott, vagy kevés szamu nemklasszikus allapot elé4lli-
tasdara alkalmasak. A kvantumallapot-tervezéssel (quantum state engineering) foglalkozd
kutatasok célja, hogy egy kisérleti elrendezésben lehessen tobb, tetszéleges nemklasszikus
allapotot nagy pontossaggal el6allitani.

A dolgozatban dokumentalt kutatémunka célkit(izése olyan kevés szdmu optikai elem-
bdl, egy nyaldbosztobdl és egy mérésbdl 4116 haladéhullamu optikai rendszer kifejlesztése és
optimalizdladsa, amellyel a fény tobb nemklasszikus dllapota kisérletileg el6dllithaté legyen
nagy pontossaggal és magas elballitasi valdszintiséggel. A dolgozat 1. fejezete tartalmazza
az alapvetd ismereteket, majd a fény néhany kvantumallapotat és a kvantumoptika elemeit,
azaz a nyaldbosztok, a homodin mérések, valamint a fotonszdmfelold6 detektorok elméle-
tét. A 2. fejezetben az adott témakorben publikdlt kordbbi eredményekrdl, a 3. fejezetben
kutatasunk 6 célkitizésérol lesz szé részletesen. A 4. fejezet 10 alfejezetre tagolddik, ezek
az alfejezetek tartalmazzak a javasolt kisérleti elrendezést, a kidolgozott eljarast, a kiilon-
b6z6 nemklasszikus allapotok elédllithatdsdgat a javasolt optikai rendszerrel, valamint a

rendszer hatékonysagat néhany jellemzé hibaforras figyelembevételével.



1. fejezet

Elméleti hattér

1.1. Alapismeretek

Ebben a fejezetben 4ttekintjiik a disszertaciéo megértéséhez sziikséges alapismereteket.
Feltételezziik, hogy az olvasé rendelkezik az alapvet6é kvantummechanikai ismeretekkel.

A fény kvantumelmélete, a kvantumelektrodinamika szerint a szabad elektromégneses
sugarzasi teret a klasszikus elektrodinamikai torvényeknek megfelel6en adott térrészben
el6szor normalmaddusaira bontjuk periodikus hatarfeltételek mellett, majd minden normal-
modushoz egységnyi tomegli kvantummechanikai harmonikus oszcillatort rendeliink gy,
hogy az oszcillator energidja egyezzen meg a térmodus teljes sugarzasi energidjaval [1,2].
Az eljaras eredményeként az elektromos, illetve a magneses térerésségek operatorait egy L
élhosszuisagu kocka alaku térrészben a kovetkez6 alakban kapjuk meg [3-5]:

E(F t) = iZ ( ooy )z € [él?,/l exp (—i(w,t — l_&’) — él'{l exp (i(wyt — Ef)] , (1.1

I\ 2¢,L3
kA

NI=

~ s : h 2 L Ta . SN At : >
B(7, t)ZIZ(W) kx &, [amexp(—l(wkt—kr)—all(,lexp@(wkt—kr)], (1.2)

ahol & , a polarizdcids vektor, a A index két fliggetlen polarizécids irdnyt jelél (A = 1,2),
¢ a vakuumbeli fénysebesség, ¢, a vdkuum dielektromos dllandédja, w, a korfrekvencia, a k

hullamszamvektor pedig eleget tesz a

2
ki ==Zn, (ahol n, = +1,42,+3,...),
L

1

(1.3)
wy = c[k|



egyenleteknek. A tovabbiakban a mdédusindexet k-val jeloljiik: k = (E, A). Az elektromos
és magneses térerdsség operatoraira vonatkozé (1.1) és (1.2) képletekben szerepl6 4, és
é;i az un. fotoneltiintet6 és fotonkelté operdtorok, amelyek lehet6vé teszik a kdlcsonhatds
soran valtozé részecskeszam leirdsat. A fotoneltiintet6 és -keltd operatorok kifejezheték a

hermitikus q, koordinata- és p, impulzusoperatorokkal:

1
a = (i Gy +1iPy), (1.4)
k e, K9k k
al = ! (wr@x —iPy) - (1.5)
k 2h(l)k

Az elektromos és magneses térer0sség operatoraira vonatkozé (1.1) és (1.2), valamint a
fotoneltiintetd és -kelté operatorokra vonatkozé (1.4) és (1.5) képletek felhaszndlasaval a
teljes sugarzdsi tér Hamilton-operdtorat az L = V térfogatban

fi= lf (8013:(?, 0 + LB, t)z) AV = hoy (ﬁk + 1) _1 > (2 +wed?) (1.6)

2 ), Uo P 2 2 p

alakban irhatjuk fel, ahol az fi;, = ﬁ}iék az un. fotonszdm-operator. A sugarzasi tér energidja
tehdt oszcilldtorenergidk 6sszegeként all el6. A kvantummechanikdbél ismert médon az fi;,
fotonszam-operatorok sajatértékei nemnegativ egész szdmok. A k indexi médus energia-
sajatértékeit a kovetkez6 alakban irhatjuk fel:

1
E, =hw; (nk+§), (1.7)

a megfelel6 normalt [{n,}) fotonszamaéllapotok pedig kielégitik az fi, fotonszdm-operator

sajatérték-egyenletét:

| {rni}) = ni[{ny}). (1.8)

A fotonszamallapotok a vakuumallapotbdl ismételt gerjesztéssel kaphatok:

(ah
H{ne}) = |0g). (1.9)
nk> l:[\/n—k' k)

Az optikai fazisdiagram, vagy mds néven fazistér dbrdzoldsdhoz célszerti bevezetni az un.

kvadraturaoperatorokat, amelyeket a kdvetkez6 definiciéval irhatunk fel:

A Wy , 1., At

X, =41/ —q.=—-\a,+a,), 1.10
k thk 2( k k) ( )

A 1 1 .

Y = P, =— (a4 —a). 1.11
k Zhwkpk Zi( k k) ( )



A kvadratiraoperatorok szoérasaira vonatkozd

AX, AY, > (1.12)

N

Heisenberg-féle hatarozatlansagi relacié barmely allapotban teljesiil. A tovébbiakban a
sugdrzasi tér egyetlen mdédusdval foglalkozunk, azaz elhagyhatjuk a k médusindexet.

A kvantummechanikai fazistéren értelmezhetiink un. kvazivalésziniiség-eloszlasfiiggvé-
nyeket, amelyekkel a kvantalt elektromagneses sugarzasi tér allapotai reprezentdlhatdk.
Néhany fontos dllapotot a késébbi fejezetekben fogunk részletesen targyalni. Kiilonb6z6
kvazivaldszinliség-eloszlasfiiggvények léteznek az irodalomban, mint példdul a Glauber-
Sudarshan P-reprezentacio [6, 7], a Husimi-féle Q-reprezentdcio [8], valamint a Wigner-
féle kvazivaloszintiség-eloszlasok [9]. A tovabbiakban a Wigner-fiiggvényeket alkalmazzuk,

amelyet a kovetkez6 definicio ir le [4]:

1 (7 ~
W(a) = EJ explan’—a'n]-Tr[ g exp(na’ —n"a)] d*n. (1.13)

—o0
A W(a) Wigner-fiiggvény a g helykoordindta és a p impulzus altal kifeszitett klasszikus
fazistérben definidlt valdszintiségeloszlas-fiiggvény kvantumos megfelelgje. A kvantum-
mechanikdban a q helykoordindta- és p impulzusoperatorok nem felcserélhetok, ezért a
Wigner-fliggvény bizonyos allapotok esetén negativ értéket is felvesz [10,11]. Ezt a tulaj-
donsagot a nemklasszikus allapotok definicidjaul is haszndlhatjuk. Ezek a tulajdonsdgok
magyarazzak a ,kvdzivaloszinliség-eloszlasfiiggvények” elnevezést. Alkalmazdsuk hasonld
a klasszikus eloszlasfiiggvényekhez. Ha egy |¢) éllapothoz tartozé W, (a) Wigner-fiiggvényt
(ahol a = x +iy) példaul az egyik valtozd szerint integraljuk, akkor a mdsik valtozo szerinti

valészintiségeloszlast, azaz a hullamfiiggvény abszolut érték négyzetét kapjuk [12-17]:
J W, (x, y)dx = [{yle)I* = le ()P, (1.14)

f W, (x, y)dy = [(x|@)|* = lp(x). (1.15)

Ezek a kvazivaldszinliség-eloszlasfliggvények egyértelmien leirjdk a kvantumdllapotokat,
abrdjuk az allapotok jellemz6 ,képe”. A disszertaciéban tobb helyen mutatunk be Wigner-

fliggvényeket.



1.2. A kvantalt sugarzasi tér kvantumallapotai

1.2.1. Koherens allapotok

Koherens éllapotok a kvantalt elektromagneses sugarzasi tér nevezetes allapotai [3,4,6].

A koherens éllapotok a fotoneltiinteté operator sajatallapotai:
ala) = ala), (1.16)

ahol a = |a| - exp(i¢) a koherens komplex amplitido, ¢ a fazisszog. A koherens allapotok

kifejtheték fotonszamallapotok szerint:

laf? a®
—e 2 . E . 1.17
o) = — mln) ( )

A

Egy koherens dllapot a vdkuumallapotbdl a D(a) = exp(aﬁ’i‘ — a*é) un. koherens eltoldsi

operdtor alkalmazdsaval kaphat6 meg:
la) = D(a)|0). (1.18)

Innen ered a koherens éllapot egy masik elnevezése: eltolt vdkuumallapot [4,6,18,19]. A
koherens allapotok nem ortogonalisak, de teljes rendszert alkotnak az oszcillator Hilbert-
terében. Koherens dllapotban a fotonszdm kozépértéke és szordsnégyzete megegyezik és

egyenl6 az a komplex amplitidé abszoltt érték négyzetével:
(AR); = (f), = |al’, (1.19)

a fotonstatisztika pedig Poisson-féle diszkrét valészintiségi eloszlas:

2n
P(n) = [{n]a)|? = %e"“'z. (1.20)

Itt érdemes megjegyezni, hogy ha egy 4llapot esetén (Af)? < (), akkor szub-Poisson, ha
(Af)? > (), akkor szuper-Poisson fotonstatisztikdrél beszéliink. A szub-Poisson statisz-
tikdju fényt szokds amplitid6-6sszenyomott dllapotnak nevezni. Az elektromos térerdsségre
vonatkozé (1.1) Osszefiiggés felhasznaldsaval az elektromos térerdsség kozépértékére és

szorasara a kovetkezé Osszefiiggéseket adhatjuk meg:

(E), = (Zh”)z |la| sin(wt —KkE—¢), (1.21)
gV

AR, :( o )2. (1.22)
2e0V



A koherens allapot tehat a klasszikus elektromagneses térnek, a monokromatikus sikhullam-
nak megfelel6 kvantumallapot. Amplitiddja ardnyos a hullam amplitidéjaval, fazisa pedig
a hullam kezd6fazisa. Koherens allapotban a kvadratiraoperatorok kozépértékét és szorasat

a kovetkez6 moédon irhatjuk fel:

(X),, =Re(a), (¥), =Im(a), (1.23)

[l
>
<!
Il

1
- 1.2
a= 5 (1.24)

tehat a két kvadrattiraoperator szorasa azonos és fliggetlen az amplitidotdl, a Heisenberg-
féle hatarozatlansagi relaciéra vonatkozdé (1.12) sszefiiggés pedig egyenloségként teljesiil.
A koherens dllapot tehat in. minimalis bizonytalansagu allapot. A koherens allapot bizony-

talansagi képét és Wigner-fliggvényét a fazistérben az 1.1. dbra mutatja.

(a) (b)
Y
) X W(e)
AX, ==
I
Im(a) [------=-=-=-==---f---— AY, = :
! 2
|et| i
o !
Re(a) X

1.1. dbra. Koherens dllapot kor alaku bizonytalansdgi képe (a) és Wigner-fiiggvénye a fdzis-
térben (b).

Egy koherens allapotot a [Re(a), Im(a)] koordinatapont jellemzi, az e koriili % atmérdjti kor

pedig a kvadraturak bizonytalansagat jelképezi.



1.2.2. Osszenyomott allapotok

Az Osszenyomott allapotok olyan fényallapotok, amelyekben valamely mérhet6 fizikai
mennyiség kvantumzaja kisebb, mint koherens dllapotban [20-22]. Tekintsiik a kovetkezd

unitér operatort:
\ 1. 1,00
S(E)=exp| S¢a"— L@ ), (1.25)

amelyet szokds Gsszenyomadsi operatornak hivni [23-26], ahol { = r - exp(if) az Ossze-
nyomasi paraméter, r az 0sszenyomas erésségét jellemz6 paraméter, a 0 pedig a fazisszog.
Az 8({) 6sszenyomdsi operator a vakuumallapotot a |¢,0) 6sszenyomott vakuumallapotba
viszi at, ezt az allapotot a D(a) koherens eltoldsi operator pedig az |{,a) Gsszenyomott

koherens éllapotba transzformalja [21,26]:
¢, ) =D(a)Ig, 0) = D(a)S(£)]0). (1.26)

Az 6sszenyomott vakuum- és az 6sszenyomott koherens allapotok kifejtheték fotonszdm-

allapotok szerint [21,25,27-29]:

o / | . n
|,0) = \/%h(r)z (:'n)' (—%e‘etanh(r)) |2n), (1.27)
n=0 ’
—%lalP~3(a*)?e tanh(r) 2 (1ol tanh 2 _ .
Gy =° L) (pte s )i, (.29

4/ cosh(r) . s vn!

ahol H, az n-ed rendli Hermite-polinom. Az 6sszenyomott fényallapotok kvadrattirainak

kozépértékét és szorasait a kovetkezoképpen irhatjuk fel [30]:

(X) ;0 = Re(@), (¥)zq =Im(a), (1.29)

AX,, = 1 [le sin? (9) + 7% cos? (9)}2 , (1.30)
’ 2 2 2

A?ga = 1[e_zr sin? (9)+ezr cos? (9)]2 (1.31)
’ 2 2 2

Az 6sszenyomott dllapotokat a fazistérben egy ellipszissel dbrazoljuk, amelyet az 1.2. 4bran

lathatunk.

10



N
v e
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7 Im(a) F-==---\---- X
,/ 1 \
Sl \I N (
\* AN B
N U S
N 7 N
P3¢ :
|a| ,/ \\
/// \\ 1
Pid N —exp(—r)
’ 2

N |
=
-]
~
-
-
\
\
W QP

Re(a) X

1.2. dbra. Osszenyomott koherens dllapot bizonytalansdgi képe a fdzistérben.

Innen ered az ,,6sszenyomott dllapot” elnevezés: a vdkuumallapot, vagy a koherens allapot
szimmetrikus, kor alakd bizonytalansagi képét egy ellipszissé ,nyomtuk 0ssze”. Az ellipszis
nagytengelye %exp(r), kistengelye pedig %exp(—r) lesz. Az 1.3. dbran egy 0sszenyomott

koherens dllapot Wigner-fiiggvényét lathatjuk a fazistérben.

W(a)

1.3. abra. Az | — 0.5, 2) ésszenyomott koherens dllapot Wigner-fiiggvénye a fdzistérben.

11



Az 6sszenyomott fényallapotok generaldsara hasznalt kisérleti eljarasok valéjaban tobb,
frekvenciaban kiilonb6z6 sugarzasi térmdédus kolecsonhatasara épiilnek. A legtobb esetben
az egymodusu 6sszenyomott sugarzasi tér két kimend modus 0sszegeként vagy kiilonbsége-
ként all eld, ezért célszeri az Osszenyomott fényallapotok kétmddusu altalanositdsa. Az

Osszenyomasi operator kétmodusu altalanositasat az alabbi médon irhatjuk fel [28]:
§2(¢) = exp(¢*ab—¢a'd’), (1.32)

amely vdkuumallapotbdl egy kétmddusu tiszta dllapotot generdl:

oo

Z e‘etanh(r)) Ing, ny). (1.33)

n=

|C7 0a7 Ob) = g(Z)(g)loaa Ob>

h (r)
Az egyes modusok azonban nem tiszta, hanem kevert dllapotban vannak, amelynek stirtiség-
operatora

0= coshz(r) HZ: (e'® tanh(r)) In){n| (aholi=a,b), (1.34)

amely egy termikus dllapotnak felel meg.

Az 6sszenyomott vakuumallapotot legegyszer(ibben degeneralt parametrikus oszcillator-
ral allithatjuk el6 [31-35], a kétmddusu Osszenyomott vakuumallapot a nemdegeneralt
parametrikus oszcillator kimenetén all el6 [35-37].

Az 6sszenyomott fénydllapotok gyakorlati felhasznédldsara nagyon sok javaslatot tettek
az irodalomban, ezek koziil az optikai kommunikaciéban valo felhasznalast és a gravitacios

hulldmok detektalasaban torténd alkalmazast emeljiik ki [26, 38,39].

12



1.2.3. Osszenyomott fotonszamallapotok

A fotonszamallapotok fontos szerepet jatszanak az alacsony fotonszamu rendszerekben
tortén6 nagy pontossagu fazismérésben [40-42]. A fotonszamallapotok altaldnositott esetei
az un. 6sszenyomott fotonszam- és az eltolt 6sszenyomott fotonszamallapotok, melyeket a

kovetkezd modon szarmaztatunk:
|Tl, r: 9: a)DSn = ],j(a)g(C)ln)’ (135)

ahol D(a) a koherens eltoldsi operator, $({) az 6sszenyomdsi operdtor. A { = 0 esetben
az |n, a)p, eltolt fotonszdmallapotot, a = 0 esetben az |n, r, 8)g, 6sszenyomott fotonszam-
allapotokat, az a = 0 és { = 0 esetben pedig a fotonszamallapotokat kapjuk eredményiil. Az
eltolt 6sszenyomott fotonszamallapotok fotonszamsorat egy Osszetett kifejezéssel kaphatjuk
meg [43], amelyet itt nem mutatunk be. Az éllapotok tulajdonsagét tobb cikkben vizsgal-
tak [43-48]. Egy fotonszam- és egy Gsszenyomott fotonszamallapot Wigner-fliggvényét a

fazistérben az 1.4. dbra mutatja.

(a) (b)

s

i
i

g Al
i, fil
i ,t‘\“
,;,;,:.‘.‘,u‘.‘\\\‘\\ il

il
i o

1.4. dbra. Az |1) fotonszdmadllapot (a) és az |1,0.5, 1), Osszenyomott fotonszdmadllapot

Wigner-fiiggvénye a fdzistérben (b).

13



1.2.4. Binomidlis és negativ binomialis allapotok

A binomidlis allapotokat a kdvetkezé definicidval irhatjuk le [49-52]:

M

p.M)y= [(]f)p”(l —p)M‘"]% n), (1.36)
n=0

ahol 0 < p < 1, M pedig egy tetszOleges egész szam (M = n). A binomialis allapotok
bizonyos paramétertartomanyokon 0sszenyomott tulajdonsdguak és fotonstatisztikdja szub-
Poisson. Ha M véges értéki és p = 0, akkor a binomialis dllapot egy vakuumallapot, p =1
paraméternél pedig n = M szamu fotonszamallapotra redukalédik. A binomidlis allapot
egy a = 1/pM amplitidéju koherens allapot, ha p — 0 és M — oco. A binomidlis llapotok

specialis esetei az un. dltaldnositott Bernoulli-dllapotok (M = 1):

lp,M =1)y = +/1—p|0) + +/p|1), (1.37)

amely a vakuum-, valamint az egyfotondllapot tetszbéleges szuperpozicidéja. Az 1.5. dbran

egy binomidlis allapot Wigner-fiiggvénye lathato a fazistérben.

W(a)
0.3-

0.25

1.5. dbra. A |0.7,10)y binomidlis dllapot Wigner-fiiggvénye a fdzistérben.

Binomidlis allapotok felhasznédlhatdk a kvantdlt elektromdgneses sugdrzasi tér kvantum-
allapotainak kanonikus fazismérésére kidolgozott rendszerekben [53,54], az optikai kom-

munikdciéban a nem-Gauss tipusu kvantumcsatorndk optimalis bemend allapotaként [55],
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valamint a CNOT-kapuk megvaldsitdsaban [52]. A Bernoulli-allapotok az in. kvantumos
Bernoulli-problémadk kisérleti megvaldsitasaban [56-58], valamint a Bell-egyenl6tlenségek
sériilésének kisérleti tesztjeiben hasznalhatdk fel [59]. A negativ binomidlis dllapotok olyan
fényallapotok, amelyek szuper Poisson-eloszlastiak, és kapcsolatot teremtenek a koherens

és a Susskind-Glogower fazisallapotok kozott [60]:

u A (M —1 2 -
In,M,so)NB=(1—n2)7-Z[( +: )] (ne¥)"[n), (1.38)
n=0

ahol az 7 valészintiségek kielégitik a 0 < % < 1 feltételt. A negativ binomidlis 4llapotbdl
vakuumdllapot lesz az 7 — 0 esetben, n — 0, M — oo esetben a = n+/M amplitidéji

koherens dllapotra redukdlédik. Az M = 1 esetben a negativ binomidlis allapotot
0,M =1,¢)5 = VI—12- > (ne'*)"|n) (1.39)
n=0

alakban irhatjuk fel, amelyet geometrikus allapotnak neveziink. A geometrikus allapotok
az un. Susskind-Glogower fazisoperator sajatallapotainak felelnek meg [61]. Egy negativ

binomialis dllapot Wigner-fiiggvényét a fazistérben az 1.6. dbra mutatja.

W(a)

\\\ |
\“‘
I

1.6. abra. A |0.85,10, 0)\g negativ binomidlis dllapot Wigner-fiiggvénye a fdzistérben.
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1.2.5. Specialis fotonszamallapot-szuperpozicidk

A véges fotonszamallapot-szuperpozicidk fontos szerepet jatszanak az univerzdlis foly-
tonos valtozéju kvantumszamitast megvaldsité optikai elrendezésekben [62-72]. A foton-
szamallapotok szuperpozicidjanak egyik nevezetes fajtaja az un. forrasallapotok, amelyek-
nek definicidja a kovetkezé [69]:

R 3 V3
|1/)(§,){)>Rs=S(§)(|0>+Xm|1)+)(7|3)), (1.40)

ahol y egy harmadrend(i nemlinedris szuszceptibilitds. A forrdsallapotok a harmadrend(
nemlinedris kvantumkapuk megvaldsitdsahoz sziikségesek.

Tovabbi nevezetes fotonszamallapot-szuperpozicidk példaul a vdkuum- és az egyfoton-
allapotok szuperpozicidja, melyeket az 1.2.4. fejezetben targyaltuk részletesen. A vakuum-,
az |1) és a |2) fotonszamaéllapotok szuperpozicidja felhasznalhaté a nemlinedris el6jeltold
kapuk megvaldsitasahoz, ezek a kapuk az in. nemdeterminisztikus CNOT-kapuk alapelemei
[73]. Az 1.7. dbran egy forraséllapot és a %(IO) +|1)) fotonszamallapot-szuperpozicio

Wigner-fliggvénye lathaté a fazistérben.

(a) (b)

1.7. dbra. A |¥(—0.6,0.25))ys forrdsdllapot (a) és a %(lO) + |1)) fotonszdmadllapot-
szuperpozgicio Wigner-fiiggvénye a fdzistérben (b).
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1.2.6. Schrodinger-macska allapotok

A kvantummechanika egyik legfontosabb alapelve a linearis szuperpozicié [ 74], melynek
kovetkezménye az Uin. kvantuminterferencia, amely a szuperponalt allapotot felépit6 egyes
allapotok, mint valészinlségi amplitiddok kozott 1ép fel, ha fizikailag mérheté mennyisé-
get szarmaztatunk. A kiilénboz6 allapotok kozotti operator-kozépértékek az interferencia-
tagok. Kiilonosen érdekesek azok a kvantumszuperpoziciok, melyek makroszkopikusan
megkiilonboztethetd, kvaziklasszikus dllapotok kozott jonnek 1étre. Ilyen allapot fordul elé
Schrodinger hires macskaparadoxondban [75], innen ered a Schrodinger-macska allapot
elnevezés. A Schrodinger-macska allapotok két koherens dllapotnak a komplex a-sik valds
egyenese mentén vett szuperpozicidjaként definidlhatok [76-78]:

B = —— L () +|—a)). (1.41)

M /21 £ e2a)

Az |a)gﬂ) a paros, |a)g;/[) pedig a paratlan Schrédinger-macska dllapotot jeloli. A Schrédinger-

macska allapotok kvadratirdinak szorasait a kovetkezoképpen irhatjuk fel:

2 —2a?

. . 1 _ o’ ’
Axa’i:AYa’i:[Z:Fm] . (142)

Az 8({) 6sszenyomdsi operator a Schrodinger-macska allapotot az |a, 7, G)S,I) 0sszenyomott

Schrodinger-macska allapotba viszi at [79,80]:
a7, 8)gn = S(Dla)gy (1.43)

Az 1.8. dbra egy pdros Schrodinger-macska és egy pdratlan 6sszenyomott Schrodinger-

macska allapot Wigner-fiiggvényét mutatja a fazistérben.
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(a) (b)

W(e) W(a)

Im(a) -3 = s Re(a)

1.8. abra. Az |a = 2)&) pdros Schrédinger-macska dllapot (a) és az |1.5,0.5,0)§,[) pdratlan

osszenyomott Schrodinger-macska dllapot Wigner-fiiggvénye a fdzistérben (b).

A Schrodinger-macska allapotok fontos szerepet jatszanak az un. linedris optikai kvantum-
szamitasokban [81, 82], valamint a nagy pontossagu fazismérésben alacsony fotonszamu

rendszerekben [40-42].

1.2.7. Amplitudo-6sszenyomott allapotok

Az amplitud6-6sszenyomott allapotok altaldanosan olyan fényéllapotok, ahol a fotonszam
szorasnégyzete kisebb, mint koherens dllapotban. Az amplitudé-6sszenyomott allapotok
specialis esetei az un. Pegg-Barnett fotonszam-fazis hatarozatlansagi 6sszefiiggés intelligens
allapotai, melyek egy koron vett koherens allapotok Gauss-szuperpozicidjaként definidlha-

t6k [83,84]:

|y, U, 8) pg = cf exp (—%uquz —i5¢) lagel?) do, (1.44)

ahol a, a koherens amplitidd, ¢ a normalasi egyiitthatd, az u paraméter hatdrozza meg
az eloszlas szélességét, a 5 egy moduléciés konstans, amely illesztett esetben 5% = a,. Az

amplitudé-osszenyomott dllapotok kifejtheték fotonszamallapot-reprezentdcidban:

=),y

o an
lag, i1, 8) s =¢" Y —=ex [— (1.45)
0 )as nzz(; el P 02
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Az amplitido-6sszenyomott allapot az u — oo esetben a, amplituddju koherens allapotta,
u < 1 esetben pedig n = 6 szdmu fotonszdmallapottd redukalodik.

Az (1.44) képletben definidlt amplitidd-0sszenyomott allapotok bizonyos paraméter-
tartomanyokon a fotonszdm-operator—fotoneltiintetd operdtor hatarozatlansagi 6sszefiiggés
intelligens éllapotai is [85,86]. Az 1.9. dbra egy amplitidd-6sszenyomott allapot Wigner-

fiiggvényét mutatja a fazistérben.

W(a)

0.2
0.15 -
0.1

0.05

-0.05 -

-0.1

1.9. dbra. A |2,0.5,4) s amplitidé-osszenyomott dllapot Wigner-fiiggvénye a fdzistérben.

Az amplitiadé-6sszenyomott dllapotok kiilonboz6 hatdrozatlanséagi reldciok kisérleti teszte-
lésére hasznalhatdk fel [87,88].

Ebben a fejezetben a fény nevezetes nemklasszikus allapotait, azok legfontosabb tulaj-
donséagait és felhasznalhatdsdgukat mutattuk be. A bemutatott nemklasszikus allapotokon
kiviil tovabbi nemklasszikus allapotokat is vizsgaltak az irodalomban [89-96], amelyeket

itt nem részleteziink.
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1.3. A kvantumoptika elemei

Nyalaboszto

Az optikai kisérletek szdmos tipusdban nélkiil6zhetetlen eszkoz a nyaldbosztd, amelynek

sematikus vazlatat az 1.10. abran lathatjuk.

Q>
w

Q>
N

1.10. abra. A veszteségmentes nyaldboszto sematikus vdzlata.

Egy nyaldboszté két bemené és két kimend fénymoddussal rendelkezik. A fénymoédusok
fotoneltiintetd operatorainak kommutécios relaciéja miatt a nyaldbosztonak a hatasat egy
SU(2) csoportbeli unitér matrix irja le [97-99]:
a, VT - el®r VR - el%r a,
— , (1.46)
a, —VR-e¥r T .01 || 4,
ahol T a nyaldboszté transzmittancidja, R pedig a reflektanciaja, amelyek kielégitik a nyalab-
osztéra vonatkozd T + R =1 feltételt. Kisérletileg minden SU(2) transzformdcié megvalo-
sithaté nyaldbosztéval, és egy nyaldbosztd esetén a ¢, ¢ fazisparamétereket a nyalabosztd
elé és utan tett fazistolokkal allithatjuk be. Szimmetrikus nyaldboszté esetén a transzmit-
tancia és a reflektancia megegyezik, T =R = % A fazistolasos nyaldbosztok esetén a ¢, =0
és ¢ = 5, a fazistoldsmentes nyaldbosztdk esetén a ¢ = ¢ = 0 fazisszogek érvényesek.

A tovabbiakban a fazistoldsos nyaldbosztéval fogunk foglalkozni.
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Homodin detektalas

A homodin detektalds a kvantummechanikai mérések egyik fajtaja, amely a kvadratirdk
mérésére kidolgozott eljards [100-105]. Ez az eljaras detektaland6 koherens jelek keverésé-
bdl all, és az azonos frekvencidju térerésségek intenzitdsainak, azaz a fotodetektorok altal
generdlt fotodramainak a kiilonbségét méri. Ha a térerésségek frekvencidi nem azonosak,
akkor heterodin detektaldsrdl beszéliink [106-108]. A koherens jelet lokalis oszcillatornak
nevezziik, amely egy er0s 1ézernyalab. A homodin mérés sematikus vazlatat az 1.11. dbra

mutatja.

homodin detektalas

LO d

>

1.11. dbra. Az idedlis homodin mérés sematikus vdzlata. Az &, operdtor a mérendd féenymodus
operdtordt, az LO a lokdlis oszcilldtort, ¢, d a két kimend jel operdtordt, a D,, D, pedig a nagy

hatdsfokt fotodetektorokat jeloli.

Az a, modus a mérendo jelforrast, az LO pedig a lokélis oszcillatort jeloli az adott médusban.
Az elrendezés egy T ateresztOképességli nyalabosztot és két nagy hatasfoku fotodetektort
tartalmaz. A homodin detektalas ,kiegyensulyozott”, ha a nyaldboszt6 ateresztéképessége

T = % Ebben az esetben a nyaldboszté transzforméacié utan a kimené fénymddusokat

A 1 A i
¢= 7 (&, + laole),
(1.47)



alakban irhatjuk fel. A fotodetektorok 4altal keltett fotodramok ardnyosak a fotonok szama-

val a detektalt terekben, kiilonbségiiket pedig a kovetkezoképpen irhatjuk fel:
igitr OC fgiee = ¢'e—d'd = |ar; o (a7 + é:eie) o< Xy, (1.48)

ahol 6 a lokalis oszcillator fazisszoge, X, pedig az X kvadratiraoperator 0 fazisszoggel el-
forgatott esete. Ezzel elmondhatjuk, hogy a homodin méréssel meghatarozott intenzitdsok
kiilonbsége aranyos a bemené fénymdédus X, kvadrattrajaval. A lokalis oszcilltor fazisa-
nak a véltoztatdsaval a térer8sség egy tetszéleges kvadratiraja mérhetd kozvetleniil. Az X,

kvadratiraoperator sajatallapotat a kovetkezé6 mdédon kapjuk a vakuumallapotbol [109]:
-1 Loo 1 i ioy AT i6
IX,) =77 -exp —EXQ—E(a'e )2+ v/2X,47e [ |0). (1.49)
A koherens allapot kvadratira-reprezentdcidjat

1 o1, 1
Xola) =% exp| —=X2 + vV2aXye ¥ — —a2e 20 | . exp [ —=|af? (1.50)
o 270 o 2 2

alakban irhatjuk fel, a fotonszdmallapot kvadratura-reprezentacidjat pedig az aldbbi médon

fejezhetjiik ki:

x2 .
(Xgln) = T e 7 H,(Xg)e . (1.51)

1
v2m-n!
A homodin mérésre vonatkozo (1.49)—(1.51) osszefiiggések fontos szerepet fognak jatszani

a tovabbi szamolasok soran.
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Fotonszamfeloldo detektor

A fotonszamfelold6 detektorok olyan optikai eszk6zok, amelyek segitségével meghata-
rozhatjuk a detektalt fotonok szamat az adott optikai impulzusban. Ezek a fotonszamfeloldé
detektorok napjainkban is intenziv fejlesztés alatt allnak [110]. A legismertebbek kozé
tartoznak azok a fotonszamfelold6 detektorok, amelyek dtmeneti szenzorokat (Transition
Edge Sensor, TES) [111,112], illetve szupravezetd nanovezetékeket tartalmaznak [113] és
ezeket szamos sikeres kisérletben alkalmaztak 6ket [68,114-118]. Egy idedlis fotodetektor

a kovetkez6 mérési projektorral modellezhet6 [119-121]:
1, = In)(nl, (1.52)

ahol n a mérési eredmény, amely a fotonok szdmdnak felel meg a mérendé fényallapotban.
Az ebben a fejezetben részletesen targyalt kvantumoptikai elemek fontos szerepet fog-
nak jatszani a nemklasszikus dllapotok haladéhulldmi maddszerrel torténé elballitdsaban,

amelyet a kovetkez6kben targyalunk.
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2. fejezet

Irodalmi attekintés

A fény specidlis kvantumallapotainak el6allitdsa és alkalmazasa az elmult harminc év-
ben és napjainkban is a kvantumoptika egyik fontos témdja [122-124]. A nemklasszikus
allapotok eléallitdsanak kutatasaban két f6 irany kiilonboztetheté meg. Az egyik az optikai
rezonatorokban és iiregekben torténé eldallitas, a masik pedig az allapotok haladéhullamu
el6dllitdsa. A kidolgozott eljardsok jelentds részét egy-egy specidlis kvantumadllapot eld-
allitasara dolgoztak ki.

Optikai rezonatorokban és liregben csapdazott, illetve dthaladé atomok kolesonhatasat
felhasznalva mddszereket dolgoztak ki 6sszenyomott allapotok [31,32,35,125-132], foton-
szamallapotok [133-143], binomidlis allapotok [51,52,59], tetsz6leges fotonszamallapot-
szuperpozicidk [136, 137, 144, 145], valamint Schrodinger-macska allapotok kisérleti el6-
allitasara [146-150].

A nemklasszikus allapotok haladéhulldmu el6dllitdsdnak két fajtdjat kiillonboztethetjiik
meg. Az egyik valamely nemlinedris optikai folyamaton alapulé kozvetlen el6allitas, ahol
a rendszer esetenként visszacsatoldst is tartalmazhat. A masik mddszer a feltételes médon
torténd allapot-eléallitds, amelynek 1ényege, hogy egy kétmddusu allapot egyik médusan
torténé mérés meghatdrozott eredménye esetén a masik médus a kivant allapotba keriil.
Az els6 médszerre egy példa az 6sszenyomott allapotok spontdan parametrikus lekonverzién
alapul¢ el6éllitasa. Ha a lekonverzid rezonatorban torténik, akkor parametrikus oszcillator-
o6l beszéliink. Egymddusu 6sszenyomott dllapotok degeneralt [31-34], kétmodusu Ossze-

nyomott allapotok nemdenegeralt parametrikus oszcillatorral allithaték el6 [36,37]. Nem-
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degeneralt parametrikus oszcillator segitségével fotonszamallapotok is eléallithatok [151].
A kétmodusu 6sszenyomott allapot egyik modusan torténé fotondetektdlas a masik modus-
ban fotonszamadllapotot eredményez. Erre a folyamatra épiil a periodikus egyfotonforrdsok
egyik hatékony el6allitasi modja [152,153]. Az 6sszenyomott allapotok el6allithatok opti-
kai ivegszalakban is, ahol az 6sszenyomds az in. négyhulldm-keverésen és a nemlinedris
optikai Kerr-effektuson alapul [126, 154]. Az amplitidé-6sszenyomott allapotok eléallit-
haték példaul roncsoldsmentes kvantummeéréssel és negativ visszacsatolds alkalmazdsaval
félvezetd, illetve zajcsokkentett 1ézerekkel [155-158]. A haladéhullamu feltételes elren-
dezések nagy részét kifejezetten Schrodinger-macska dllapotok elballitdsara fejlesztették
ki [80,114,116,159-167].

Fontos eredményekre vezettek a kvantumallapot-tervezéssel foglalkozé kutatdsok (quan-
tum state engineering) [123], melynek célja, hogy egyetlen kisérleti elrendezésben lehes-
sen tobb, tetszéleges nemklasszikus dllapotot elééllitani [117,168-175]. Halad6hullamu
rendszerekben olyan linedris optikai elemekbdl, nyaldbosztokbdl és detektorokbdl all6 el-
rendezéseket javasoltak, amelyekben a fotonhozzdadds és -kivonds, valamint az allapot-
eltolas muveletét ismétl6d6 mdédon alkalmazva a bemené allapotra a fotonszamallapotok
tetszoleges, véges szuperpozicidi allithatok el6 [169-171,176]. Ezeknek az elrendezések-

nek a sematikus vazlatat a 2.1a. és a 2.1b. dbra mutatja.
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2.1. abra. Kisérleti elrendezések tetszileges nemklasszikus dllapot haladohullamu feltételes
elédllitdsdra a fotonhozzdadds (a) és a fotonkivonds (b), valamint az dllapoteltolds miiveleté-

nek ismételt alkalmazdsdval [170,171 ].

A két rendszer esetében az dllapoteltolds miiveletét egy kordbban kidolgozott eljaras alap-
jan alkalmaztdk magas ateresztoképességli nyaldbosztéval, illetve egy nagy amplitudéju
bemend koherens jellel [177]. A bemutatott rendszereknél a magasabb szamu fotonszam-
allapotoknak és szuperpozicidiknak az elééllitdsdhoz novelni kell a rendszerekben talalhaté
optikai elemek, azaz a nyaldboszték és a detektorok szamat. Az optikai elemek és mérések
szamanak novekedésével csokken az el6allitas valdszintisége. Ennek oka, hogy az egyes
mérésekhez tartozo egynél kisebb el6allitasi valdszintiségek fliggetlenek egymastdl, igy az
eredd valdszinliség ezek szorzata. Megjegyezziik, hogy ezeknél a rendszereknél az eddig
vizsgalt allapotokndl a magasabb fotonszam-szuperpozicidk esetében az elballitas hiisége is

csokken [170,171].
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A problémadk a kikiiszobolésére egy olyan lehetséges megolddst javasoltak, amely a diszkrét
koherens-szuperpozicién alapul. Ennek megvaldsitdsahoz olyan optikai elrendezést javasol-
tak, amely kevés szdmu optikai elemet, valamint homodin méréseket tartalmaz, amellyel
egyenesen és racson vett diszkrét koherens-szuperpozicié allithato el6 a fazistérben [178].
Ez az elrendezés egy korabban kidolgozott eljardson alapul, amellyel Schrodinger-macska
allapotok allithatdk el6 feltételesen [166]. Az optikai rendszer bemend éllapotai kis szepa-
racioju koherens allapotok szuperpozicioi. A bemené allapot kereszt-Kerr effektusra épiilé
eléallitdsahoz egy, az egyik agaban Kerr-kozeget tartalmazé Mach-Zehnder interferométer

haszndlhat6 [160]. Ennek a rendszernek a sematikus vazlatat a 2.2. dbran lathatjuk.

¢(1) Homodyne
in
measurement 1
Xgl =1

Homodyne
measurement 3
Xg3 = T3
o)
vl
|1/}0ut>

Homodyne
@) measurement 2
(2 > Xo, = T2

2

2.2. abra. Kisérleti elrendezés koherens dllapotok egyenesen, illetve rdcson vett diszkrét szuper-
pozicidjdnak elédllitdsdra.
Az eléallitott diszkrét koherens-szuperpoziciok segitségével a fény kiilonb6z6 nemklasszikus
allapotai kozelithet6k, mint példaul az amplitid6-0sszenyomott, binomialis, 6sszenyomott
Schrodinger-macska allapotok, és tetszbleges fotonszamallapotok szuperpozicidi.

Ebben a fejezetben a nemklasszikus allapotok elééllitdsanak alapveté modszereit foglal-
tam Ossze; a gyakorlati felhaszndlas szempontjabdl kiemelt szerepet jatszanak a halado-
hulldamt feltételes mdédon torténé kvantumadllapot-tervezések. A kovetkezd fejezetben a

dolgozatban dokumentdlt kutatémunka célkitizésérdl lesz szo.
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3. fejezet
Célkitlizés

Az el6z6 fejezetben ismertettem a fény nemklasszikus dllapotainak feltételes halado-
hulldmu elé4llitdsaval kapcsolatos fontosabb eredményeket az irodalomban. A nemklasszi-

&4

kus allapotok feltételes el6allitasara alkalmas optikai rendszerek tobbsége nyaldbosztdk-
bol, mérésekbol, specidlis esetekben pedig tobb bemené allapotbdl dllnak, amelyekkel egy
adott, vagy kevés szdmu nembklasszikus fénydllapot el6dllitdsdra alkalmasak. Ahogy ezt az
el6z6 fejezetben elmondtuk, a tobbféle nemklasszikus dllapot elééllitdsara alkalmas beren-
dezésekben az optikai elemek szdma altaldban ardnyos a célallapot fotonszam kifejtésében
szerepl6 fotonszamallapotok szaméval [170, 171]. Ezekben a rendszerekben a fotonszam
novelésével csokken az el6allitds valdszinlisége és tobbnyire az el6allitas hilisége is. Az elo-
allitas hiisége és a magas eldallitasi valdszinliség is fontos a gyakorlati alkalmazdsra nézve.

Kutatdsom célja ezért olyan haladéhulldmu kisérleti elrendezés kidolgozdsa, amellyel a
fény sok nemklasszikus allapota 4allithatd el6 feltételesen nagy pontossaggal és magas el6-
allitasi valdszintiséggel. Célom, hogy a javasolt optikai rendszer kevés optikai elemet, és
kisérletileg 1étrehozhaté bemené allapotokat tartalmazzon. A disszertacioban numerikus
eljarast dolgozok ki a javasolt optikai rendszer optimalizdldsdra, és részletesen elemzem
a nevezetes nemklasszikus allapotok, igy példdul a binomidlis, negativ binomiélis dllapo-
tok, specidlis fotonszam-szuperpozicidk, fotonszadm-, 6sszenyomott fotonszam-, amplitudo-
Osszenyomott és a Schrodinger-macska allapotok el6allithatésagat ebben az elrendezésben.
Végiil elemzem a rendszer érzékenységét a bemend dllapotok pontatlansdgéra, és azt, hogy

nemidedlis detektorok hasznalatandl hogyan médosulnak az eredmények.
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4. fejezet

A fény nemklasszikus allapotainak
eloallitasa egy mérést tartalmazo optikai

rendszerrel

Ebben a fejezetben a fény nemklasszikus dllapotainak haladéhullamu elé4llitdsara vonat-
koz6 eredményeimet ismertetem. A 4.1. alfejezetben bemutatom a javasolt kisérleti elren-
dezést és meghatdrozom a rendszer dltaldnos kimené dllapotdt. A kovetkezd alfejezetben
ismertetem az optimalizdcids eljarast, amelynek segitségével tetszOleges célallapot esetén
meghatarozhatdk a rendszernek azon paraméterei, amely mellett a kimenet nagy hliséggel
a kivant dllapot. A tovabbi alfejezetekben az optimalizacié eredményeit ismertetem kiilon-
b6z6 nevezetes nemklasszikus allapotok eléallitdsara. A nemklasszikus allapotok el6allit-
hatésagara vonatkozo alfejezetek utdn a 4.9. alfejezetben egy masik optimalizacids eljarast
ismertetek, amellyel egyidejlileg az el6allitas pontossaga és valdsziniisége optimalizalhato.
Végiil elemzem a rendszer érzékenységét a bemend dllapotok pontatlansdgara, valamint azt,

hogy nemidedlis detektorok haszndlatandl hogyan mdédosulnak az eredmények.

4.1. Kisérleti elrendezés

A fény nemklasszikus allapotainak haladéhulldmu elbéllitasara javasolt kisérleti elren-

dezés vazlatat a 4.1. 4brdn lathatjuk. Ez az elrendezés egy nyaldbosztot és az egyik kimend
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modusban egy mérést tartalmaz. A mérés lehet homodin mérés vagy egy-, illetve N-foton

detektalasa. A fotonok detektaldsa fotonszamfeloldé detektorokkal valésithaté meg.

NFD HM
IN) (N V48Y X, =x
i

Yo

4.1. abra. Kisérleti elrendezés a fény nemklasszikus dllapotainak haladéhulldmu elédllitdsd-
ra. A bemend |{;, a;) dsszenyomott koherens dllapotok egy T dteresztéképességii nyaldboszton
interferdlnak. A feltételes kimend |v,;) dllapot a nyaldboszté egyik kimenetén végzett mérés
eredményekeént dll el6. A két vdlaszthato mérési eljdrds a homodin mérés (HM) és az egy-,

illetve N-foton detektdldsa (NFD).

A rendszer két bemendé mddusardl feltételezziik, hogy fiiggetleniil el6allitott, valtoztathatd
paramétert |{;, a;) (ahol j = 1,2) dsszenyomott koherens allapotban van. A 2. fejezetben
targyaltak alapjan ezek a fénydéllapotok kisérletileg el6allithaték. A bemend éallapotok a T
atereszt6képességli nyaldbosztén interferdlnak. A feltételes kimend |1/)1(<J1)> allapot a nyaldb-
oszté egyik kimenetén végzett mérés eredményeként all el6.

Ezen a ponton érdemes tisztazni, hogy homodin mérés esetén a kimené allapot is Un.
Gauss-allapot, azaz 6sszenyomott koherens allapot lesz. A késébbiekben latni fogjuk, hogy
tobb nevezetes nemklasszikus allapot jol kozelitheté Gauss-allapottal, amely tulajdonsagot
tobb vizsgalt allapotnal az irodalomban nem tisztaztak. A javasolt elrendezés jelentosége

ebben az esetben az, hogy rogzitett bemend allapotok mellett a nyaldboszt6 ateresztoképes-
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ségének és a mérés paraméterének valtoztatdsaval kaphatjuk meg az adott nemklasszikus
allapotot kozelité kimend allapotot, igy sok kiilonb6zé nemklasszikus allapot allithaté el
a berendezéssel. A tovabbiakban meghatdrozzuk a rendszer kimend allapotat tetszoleges
paraméteri bemend allapotok esetén. Az (1.28) képlet alapjan a rendszer kétmddusu be-

meno allapota a kovetkez6 lesz:

2_exp |:—%|0Lj|2 — 1(1*26191 tanh(rj)]

(1) (2)
|1/) > |¢ > !:1[ 4/ cosh(r;)

2 & 1 1elt:clnh(rl)]%[ 162tanh(rz)]

XZZ ! m!

n= =0

<, (a[e sinh (2r) T ) ,, (B[ sinh (2r,) ] ) @110, ® (8)" o),

B

(4.1)

ahol a; = |a;| - exp(i¢;) a koherens dllapot komplex amplitiddja, ¢; a fazisszoge, r; az
osszenyomds erésségét jellemz6 paraméter, 0; pedig az 6sszenyomads fazisszoge (j = 1, 2).

Felhaszndlva a nyaldboszté transzformacidt leiré (1.46) Osszefiiggés inverzeként kaphatd

= (4.2)
a, —iv/1—-T VT a,

Osszefliggést, ahol T a nyaldboszté ateresztSképessége, az optikai rendszer |Yy;)s4 két-
moédusu kimeno allapotdra a kovetkezo6 Osszefiiggést kapjuk:
exp[—%lcle2 1 a? e'% tanh(r; )]

X

[Y¥yi)sa = !_1[ '—cosh(rj)
o0 oo n m [1 191 3 i6,
XZZ Z[ tanh(rl)] |: tanh(rz)]

B

(4.3)
n=0 m=0 k=0 [=0 n! m!
xiktmt. g (ﬁl[eie1 sinh (2r1)]_%)Hm (/52[e192 sinh (2r2)]_%) X
xBy(T)-B"(1—T)- \/(n—k+m—l)! (k+D!'In—k+m—1);Q|k+1),,
ahol Bg(x) mennyiségek a kovetkezdk:
q q-p p
B = (1) (vE) T (vimx) (44
p
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A rendszer feltételes kimend allapotat homodin mérés esetén, az erre vonatkozd (1.49)

képletet hasznalva, a kovetkez6 alakban kaphatjuk meg [S1]:

exp [—%IOLJ-I2 — La*2e19; tanh(rj):l

2
. e_%xz . l_[ 27
cosh(

j=1

IS

Yt = N - 7T

r;)
%ei(el —2M tanh(r, )] [—}‘ei(ez_m) tanh( rz)]

> (1) [ X (4.5)

n! m!

NI
¥H

=

xy/(c+ D)1 (V2ie?) ™ B (T)B™ (1 = T) Hy_ppmy ()X
xH, (B,[e™ sinh (2r)]"2 ) H,, ( B,[e% sinh (2r,)]7% ) |k + 1),

N-foton detektaldsa esetén az |[N)(N| projektor alkalmazdsa utdn a rendszer éllapotdra a

" N lilexp(—%lajlz—%a;@ei"f'tanh(rj))
ki/NFD = /Vki
i=1 4/ cosh(r;)

© 2L Loi0 tanh(r;)]? [Le'® tanh(r,)]? _ . (4.6)

x> > el DIRE (r2)] H, (B[ sinh(2r,)] %) x
n! m!

n=0 m=0 k=0

xH,, (B,[e'® sinh(2r,)]7% ) BX(T)B™, (1= T)y/Ni(n+m—N)! [n+m—N)

Osszefiiggést kapjuk [S1]. A kovetkezo fejezetben a rendszer kimend allapotait a kétféle
mérésnél egy mas formaban is meghatdrozzuk, amely a numerikus szamitasoknal el6nyosen

hasznalhato [S2].

4.2. A kimend allapot meghatarozasa koherens-bazisban

Az Osszenyomott koherens allapotok felirhaték koherens allapotok folytonos szuper-

pozicidjaként a fazistér valos egyenese mentén [78,179]:
Ca)=—= | glllatyx)dx 4.7
> ﬁ g Y > .
ahol y = exp (ieJrT”) és g(x) egy sulyfliggvény, amely felirhaté a kovetkezé médon:

g(x) = ——exp [—%(Coth(r)—l)x2+ (u)x] 4.8)

v/2sinh(r) 2
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A nyalaboszté transzformacio koherens dllapot reprezentacidoban a kovetkezéképpen irhatéd

fel:
la), ® |B), — exp[a (VT4 +ivI—Tal) — o (VT4 —iv1—Ta,)] %
xexp[p (iv1—Tal +vTal)—p*(—iv1—Ta; +vVTa,)]|0); ®0), =
=exp[(avT +iBvV1—T)al — (" VT + (i)' vV1—T)4a;]
xexp[(iav1—T+BVT)a,—((ia)'V1—T+ B*VT)4a,](0);®0), =
=D, (VTa+iv1—TB)D,(iv1i—Ta+vTB)|0);®|0), =
= |[VTa+ivi=TB),®|ivi—Ta+VTB),.

(4.9)

A 4.1. dbran lathat6 optikai rendszerben mindkét bemend 6sszenyomott koherens allapotot
a (4.7) egyenlettel megadva a kétmddusu kimené allapotot a kovetkez6 alakban kapjuk

meg:

[Y1i)34 = lJ J g(x)g(x’) |ﬁ(a1 +710) +ivV1—=T(ay + szl)>3 ®
T (4.10)

® |iv 1—T(a; +7,x)+ vVT(a,+ }/zx’)>4 dxdx’.
A kétmddusu kimend dllapot egyik médusdban végzett mérésekor az optikai rendszer ki-

meno allapotat altalanosan

[Y) = Clay, ay, T)J J FOx, x)iv1—=T(a; +v,x) + VT(ay+ y,x))dxdx’ (4.11)
Osszefliggés szerint irhatjuk fel. Homodin mérés esetén az F(x, x’) fiiggvényt

F(x,x") = Fiy(, ') = g(x)g(x") - (X|VT (a1 + 71) +iV1=T(ay +7,x))  (4.12)

alakban fejezhetjiik ki. Felhaszndlva a koherens dllapot kvadratura-reprezentaciojdt leird
(1.50) képletet, azaz az

<X| VT(a; +71x) +ivV1—T(ay, + yzx’)> =
=3 exp (—X?Z) exp {[\/ﬁ(al +7,x)+iy2(0—T)(a, + )/ZX’)]Xe_ie} X

1 . . .
X exp {_E[T (laal + a2e™20) + T (i + viay +2a171e729) x + T (1 + y2e29) x2+ (4.13)

=y T —T)(—atay — aly,x’ — yiox —yiy,xx’ + ahay + abyix + yianx’ + vy x'x—

—2a; 05 20 — 20, 7,x"e 720 — 20,7, xe A — 2y 7, xx’e ) + [1— T](|ay)* — aZe 29) +

+(1—T)(ayy + oy —2a57,e7 29 ) x/ + [1—TT(1 —ype%7) (x’)z]}

33



Osszefiiggést, homodin mérés esetén az optikai rendszer kimend 4allapotat leirdé (4.11) kép-
letben szerepld F(x,x’) sulyfiiggényt az alabbi mddon fejezhetjiik ki részletesebben:
Fi(x, x') = g(x)g(x") - (X|VT (a1 + y1x) + V1= T(ay +75x")) =
= exp {_%[ (T (1+72¢72%) + coth(ry) — 1) x> + ([1— T1(1 - 12¢ ) + coth(r,) — 1) (x)*+
+(01+ Tl — (1= Tlayy; —iv/ TA—T) (agy1 — aar}) + 2T ayyr e 20 —20/2Ty Xe 0+ (4.14)
+2iy/T(1 = Tayy1e2® ) x + (201 = T (a7 + apy2e) +iy/TA—T) (72— ar7}) —
—2i/2(1 =Ty, (Xe ™ —a,e729)) ' —iy/ T =T) (vir2 + 1175 — 2 20117,) xx’]} .
A C(aq, a,y, T) egyiitthatdt pedig a kovetkezé alakban kaphatjuk meg:

Nig-e X n3
exp
24/sinh(r;) - sinh(ry)
+iy/T(1-T) (a’l‘az —oqay+ 2a1a26_219) —2+v/2xe71 (ﬁal +ivl— Taz) ]} .

1 N N
CHM(al;az,T): {—E[T(|(X1|2+a§€ 2'6)+[1—T](|a2|2—a§e 219)+

(4.15)

Az N-foton detektalasa esetén az F(x, x’) stlyfiiggvényt
F(x,x") = Fypp(x, x') = g(x)g(x") - (N|VT(a; + 7,x) +ivV1—=T(ay + v,x"))  (4.16)

alakban irhatjuk fel. Felhasznélva az (N|a) = a”/v/N'exp (—|oz|2 / 2) skalarszorzatot, azaz

az
1
VN!

1
X exp {—E[Tlall2 +Taly 1 x + Tyiayx + Tx* +iy/ T(1—T)atay+
+iy/ T(1=T)ajyox" +iy/ T(A=T)y;asx +iy/ T(1 =Ty yxx" —iy/ T(1 = T)ajo,— (4.17)
—iy/T(A=T)ayy;x =i/ TA = T)ysax" —iy/ T(L=T)ysy1x'x+

+(1=Dlay* + (1 —T)ayx" + (1= T)(x" )Y +(1— T)yZazx’]}

<N| VT(a; +y1x)+iv1—T(a, + y2x')> = [ﬁ(al +yix)+iv1l—T(a, + sz’)]N X

Osszefliggést az F(x, x") sulyfiiggény az N-foton detektdldsa a kovetkezs:

Frep(x, x") = g(x)g(x") - (N|VT(ay + 71%) +iV1—T(ay + 7,x")) =

= 1 [ﬁ(al +y1x)+iv1—T(ay + yzx’)]N exp {—%[ (coth(r;)—1+T)x*+

VN!
. 4.18
+(coth(r2)—T)(x’)2+(T (a’{yl +a1}f’1‘)—i\/T(1—T) (azyl—azﬁ))x+ ( )
+ ([1 —T1(ohyy + agys) +iV/ T —T) (v, — aly’é)) X +i/TA=T) (v, — yly;)xx’]} .
A C(aq, a,, T) egyiitthatét pedig a kovetkezd alakban kapjuk:
N
Cnpp(ay, ap, T) = X
27 +/sinh(r;) - sinh(ry) (4.19)

xexp{—%[Tlaﬂz +(1- T)|a2|2 +iy/T(1—T) (aiaz —ala’z‘) ]}
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Fontos megjegyezni, hogy a homodin méréssel, illetve az N-foton detektdlassal meghata-
rozott kimend allapotot leiré (4.13)—(4.15), illetve (4.17)—(4.19) képletek ekvivalensek a
fotonszamallapot-reprezentdcioban felirt kimené éallapotot leir6 (4.5), illetve (4.6) képlet-
tel, vagyis azonos paraméterek mellett ugyanazt a kimend allapotot irja le. A késébbi, azaz a
4.4-4.8. fejezetekben a nemklasszikus allapotok egy részénél mindkét képlettel elvégeztiik

a szamitasokat ellen6rzés céljabol.

4.3. A kisérleti elrendezés optimalizalasa

Az optikai rendszernek az el6z6 részben meghatarozott, a valasztott méréstol fiiggd ki-
meno allapotai tobb valtoztathaté paramétert tartalmaznak. Ezek a paraméterek a kovet-
kez6k: r;, O0sszenyomds erGsségét jellemz6 paraméterek, 6; az Gsszenyomds fazisszogei,
az a; koherens komplex amplitido, a ¢; a fazisszog, valamint T a nyaldbosztd dtereszto-
képessége, homodin mérés esetén az x idedlis mérési hely és A a mérés fazisszoge. A ki-
dolgozott eljardsunk lényege az, hogy ezeket a paramétereket igy hatdrozzuk meg, hogy a
rendszer kimeno allapota a lehetd legkozelebb legyen egy valasztott célallapothoz. A két

allapot azonossagat jellemz6 mennyiséget az irodalomban hliségnek nevezik, amelyet
2
F(3,8) = (Tr @a@) (4.20)

képlettel irhatunk fel [180,181], ahol a § és a & operator a két 6sszehasonlitandé allapot
stirliségoperatorat jelolik. A hliség értéke 0 és 1 kozotti valds szam. Ha a két stiriségopera-

tor tiszta allapotot ir le, akkor a hliség az
F(0,6) = (4| ¥)[? (4.21)

kifejezéssel adhaté meg, ahol |¢) a kimend allapotot, |¥) a céldllapotot jeloli. A tovabbiak-
ban a tiszta allapotokra felirt hliséggel definialt hibat hasznaljuk fel a kidolgozott eljarasunk
sordn. A nem tiszta dllapotokra vonatkozd hiiséget leiré (4.20) képletet egy kés6bbi fejezet-
ben haszndljuk fel. A kidolgozott eljarasunkban egy szarmaztatott mennyiséget hasznalunk,

ezt a mennyiséget hibaként definialjuk [168]:
e=1—F(p,6). (4.22)
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Minél jobb a két allapot hasonlésaga, anndl nagyobb lesz a hliség értéke, azaz a hiba mini-
malis lesz.
A hiba mellett az tn. sikeres el6allitds valoszintisége is egy fontos mennyiség, amely az

eljaras alkalmazhatésagat jellemzi. Az el6allitas valdszintiségét homodin mérés esetén a
xOPt§
Py (x,6) = f Tr (0slx)(x[)dx (4.23)
XOPt—5

definiciéval irhatjuk le [182], ahol x°P" az idedlis mérési helyet jeloli. Az N-foton detektéldsa

esetén pedig
Pyp = Tr (05|N)(N1) (4.24)

alakban fejezhetjiik ki, ahol g5 = Tr, (|1)1i)3434(«s|)- Homodin mérés esetében a feltételes
el6allitas valdszinliségét a homodin mérés optimalis x kvadratura érték koriil megvalasztott
6 mérési ablak nagysaga is befolydsolja, az N-foton detektaldsa esetében pedig az elballitas
valdszinlisége fligg attdl, hogy hany fotont szeretnénk detektalni.

Homodin mérés esetében a minimalis hiba és az el6allitas valdszinliségének ismeretében

definidlhaté az Un. atlagos hiba:

_Zigi'Pi

atlagos — .
’ 2. P

Az atlagos hiba ugy hatdrozhaté meg, hogy az adott 6 mérési ablakot kisebb egységekre

€ (4.25)

osztjuk fel, és minden kis felosztott egységre az idedlis mérési hely fliggvényében kiszamit-
juk az e; minimadlis hibdkat és a P; valészintiségeket. Ha a 6 mérési ablak mérete a zérushoz
tart, akkor az el6allitas valoszinlisége is zérushoz tart, az €,y,,, dtlagos hiba értéke pedig
kozeliteni fog az ¢ hibahoz.

A kidolgozott eljarasunk hatékonysdgat az el6allitasi hiba és az el6allitas valdszintisége
jellemzi. Az eljards optimalizacidja soran a kisérleti elrendezés paramétereit ugy hatdroz-
zuk meg, hogy az el6allitasi hiba minimdlis legyen a kit(izott céléllapot esetén. Az optimali-
zalas soran meghatdrozott paraméterek ismeretében tovabbi feladatunk meghatarozni az
el6allitds valészinliségét, mely nem az optimalizacié része. Mdsik lehetséges megoldds az
el6allitasi hiba és az elédllitds valdszinliségének egyideji optimalizaldsa. A kidolgozott el-
jarasunk esetében csak az ¢ hibara optimalizalunk, de a késébbiekben, azaz a 4.9. fejezet-

ben foglalkozunk a masik optimalizalasi lehet6séggel is. Az optimalizacid célfiiggvényének
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szerepét tehat az ¢ hiba fogja jatszani. A kidolgozott eljaras sordn megallapitottuk, hogy az
optimalizacié se nem linedris, se nem konvex. Ezért az optimalizacio elvégzésére felvetettiik
az un. genetikus algoritmus hasznalatat [183].

Az evolucios algoritmusok csaladjaba tartozé genetikus algoritmus célja egy adott fiigg-
vény lokalis széls6értékének megtaldldsa. Ehhez a célfiiggvény paramétereit adott inter-
vallumon véletlenszer(ien valasztjdk meg (1. generdcid), és e paraméterhalmazokbdl allé
populdcié minden egyedéhez kiszamitva a fiiggvényértéket, megkeresik a legkisebb (leg-
nagyobb) értékek egy halmazat (szelekcid). Az igy kapott ,sziil6halmaz” elemeihez tartozé
paraméterek koriil bizonyos szabaly szerint Gjjabb paraméterhalmazokat (gyermek egyede-
ket) védlasztanak (2. generacio), a fliggvényt kiértékelik az igy kapott 4j populdcié egyede-
in. Az algoritmus megfelel6 m{ikodésében jelentds szerepe van a populacié méretének és a
generaciok szamanak, de bizonyos esetekben az optimalizdciés technika egyéb paramétere-
inek (igy példaul inicializacios fliggvény, mutacids fiiggvény, stb.) helytelen megvalasztdsa
is vezethet helytelen végeredményre.

A szdmoldsokhoz a Matlab programozasi kornyezetet haszndltuk, és annak beépitett ga
genetikus algoritmus fiiggvényében a generacidk szamat 2000-ben limitaltuk, a populécié
mérete 1000 volt!. Tekintve a célfiiggvény paramétereinek nagy szdmat, ezek az értékek
viszonylag kicsiknek tinhetnek, azonban nagyobb generaciészam és/vagy populaciéméret
mellett is végeztlink szimulacidkat, és az eredmények 0sszhangban voltak a fent megadott
kisebb értékek mellett kapott eredményeinkkel.

Az eljaras soran a valtoztathatd paraméterek optimadlis értékét olyan paramétertarto-
manyokon keressiik, hogy a paraméterek kisérletileg megvaldsithaték legyenek, tovabba az
adott tartomanyon az optimalizacié numerikusan stabil legyen. Az eljards soran alkalmazott
paramétertartomanyok a kovetkezék: 0 < r; < 2.3,0< a; < 4, 0.1 < T < 0.9, homodin
mérés esetén 0 < x < 4, ésa 0, ¢, fazisszogekre megengedettek, hogy barmilyen lehetséges

értéket felvehetnek 0 és 27 érték kozott.

1Szamitasainkhoz a MATLAB (R2017a és b, illetve R2018a és b) globélis optimalizaciés eszkoztarabol

szdrmazd ga genetikus algoritmust haszndltuk (The Mathworks Inc., Natick, Massachusetts).
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4.4. Binomidlis és negativ binomialis allapotok el6allitasa

Ebben a fejezetben a binomialis és negativ binomialis dllapotok el6allitdsanak lehetd-
ségét vizsgdljuk meg részletesen a javasolt elrendezésben. Az optimalizacid eredményét a
kisérleti rendszer paramétereire tobb ilyen dllapot homodin méréssel torténé feltételes el6-

allitdsa esetén a 4.1. tabladzatban adjuk meg.

allapot € r 6, o o3} ry 0, a, o, T x A

[0.3,7)s 1.14x10™* 0.60 390 1.00 4.26 0.75 3.62 0.70 0.48 0.59 0.60 2.17
|0.45,8)5 8.06x10™* 045 0.74 0.34 1.01 045 0.28 1.97 0.06 090 0.61 0.04
[0.2,10)g 1.66x10™° 0.60 1.95 1.00 4.77 0.75 286 0.70 6.10 0.49 025 0.56
|0.6,10)g 486x107° 042 144 192 484 059 033 190 6.14 082 0.15 6.13
|0.4,15)g 1.91x10™* 1.54 1.08 093 3.06 0.27 0.28 236 009 0.90 073 2.57
[0.7,3)g 9.12x1072 051 105 150 5.06 0.76 0.61 0.96 570 0.60 0.84 5.60
|0.85,2)5 2.40x1071 039 296 057 4.65 195 0.27 1.74 1.02 030 021 0.22
[0.75,1)g 1.57x107! 019 536 124 4.01 171 560 054 390 0.55 1.80 3.38
|0.65,1,0)xp 7.83x10™* 0.62 0.13 009 025 0.21 090 098 002 0.70 023 0.03
[0.5,5, 7)ng 3.36x10™> 056 0.72 0.58 0.34 0.10 0.07 1.34 0.59 0.80 0.24 0.03
|0.5,5, %)NB 3.37x10™ 0.60 1.57 0.80 3.14 0.60 236 247 0.69 0.63 155 3.79
[0.75,6, 5)xg | 3.53 % 107* 0.60 1.57 0.80 3.14 0.60 0.46 3.04 153 086 260 3.67
|0.45,10,0)\ | 8.84%x10° 0.60 6.14 1.00 444 0.75 498 0.70 557 0.58 0.76 3.27

4.1. tablazat. A kisérleti elrendezés optimdlis paraméterei a homodin mérési eljdrdssal eld-
dllitott binomidlis és negativ binomidlis dllapotok esetén. Az € az elddllitds hibdja. Az optimdlis
paraméterek a bemend dllapotok paraméterei, r;,0;,a; és ¢; (j = 1,2), a nyaldboszté T

dteresztoképessége, x és A jeloli a homodin mérés kvadratiira értékeét és fdzisszoget.

A tablazat adatai alapjan elmondhatjuk, hogy olyan binomidlis és negativ binomidlis 4lla-
potok allithatdk el6 nagy pontossdggal a homodin mérési eljardssal, amelyek bizonyos para-
méterek mellett egy Gauss-dllapothoz kozelitenek. A 4.2a. és a 4.2b. dbran ilyen tipusu
binomialis, illetve negativ binomialis dllapot Wigner-fliggvényét lathatjuk, amelyek kozelito-
leg Gauss-harang alakuak. A 4.1. tablazat tartalmaz olyan binomidlis dllapotokra vonatkozd
optimdlis paramétereket, melyek nem Gauss-tipusu dllapotot kozelitenek. Ilyen allapotok
Wigner-fliggvényeit a 4.2c. és a 4.2d. dbrdn lathatjuk. Az eredmények alapjan megallapit-
hatjuk, hogy p 2 0.7 és 1 < M < 3 paraméterti nem-Gauss allapotot kozelité binomiélis

allapotok nem 4allithatok elé nagy pontossdggal a homodin mérési eljaras segitségével.
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(a) (b)

W(a) W(a)

W(a)
0.25-

W(a)

0.2 -
0.15
0.1

0.05 -

-0.05
-0.1 -

-0.15 -

-0.2 -

4.2. abra. A |0.45,8), binomidlis (a), a |0.65,1,0)yg negativ binomidlis (b), a |0.75,1)
binomidlis (c) és a |0.85, 2)y binomidlis dllapot (d) Wigner-fiiggvénye a fdzistérben.

Az optimalizacié sordn azt tapasztaltuk, hogy a nemklasszikus allapotok el6allitdsa soran
meghatdrozott ¢ hiba esetén tébb megolddst kapunk kiilonb6zé optimadlis paraméterekre
vonatkozdélag. Ebbdl arra kovetkeztettiink, hogy az optikai elrendezés bemend allapotainak
bizonyos paraméterei adott tartomanyokban szabadon valaszthatdk tigy, hogy az ¢ el6allitasi

hiba ne névekedjen jelent6sen. Ezt a feltételezést nagyszdmu szamoldssal bizonyitottuk. A
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rogzitheté paraméterek szama, tipusa fligg az adott célallapottdl és a mérés tipusatdl is. A
binomialis és a negativ binomidlis allapotok el6allitdsa sordan a kovetkezé tartomanyokon
ellendriztiik a paraméterek rogzithetéségét: 0.3 < ry,ry,a,a, < 1és0 < 0;,¢; < 7.
A 4.1. tablazatban a félkovérrel jelolt adatok jelentik a rogzitett paramétereket. Az ered-
mények alapjan megallapithatjuk, hogy a binomidlis és a negativ binomidlis dllapotok homo-
din méréssel torténd elballitdsa esetén négy vagy Ot paraméter valaszthaté szabadon az
adott paramétertartomdnyokon.

A tovabbiakban minden vizsgalt nemklasszikus allapotndl elemeztiik ezt a lehetéséget.
Ennek a lehet6ségnek az a jelent6sége a kisérleti megvaldsitas soran, hogy tobb kiilonb6z6
nemklasszikus allapot allithat6 el a rendszerrel a bemend éallapotok, illetve az azokat el6-
allit6é parametrikus berendezés jelentés mdédositasa nélkiil.

A 4.2. tablazat tartalmazza a 4.1. tdblazatban szerepld, nagy pontossaggal el6allitott
binomidlis és negativ binomialis allapotok el6allitdsi valdszintiségeit és az atlagos hibdit. A

& mérési ablakot ugy allitottuk be, hogy az atlagos hiba ne legyen nagyobb, mint 1072,

allapot o) Pum(x®%,8)  E4agos
10.3,7)5 0.17 0.125 0.008
10.45,8), 0.30 0.275 0.008
10.2,10), 0.17 0.132 0.009
10.6,10)5 0.25 0.233 0.008
|0.4,15), 0.30 0.527 0.003
10.65,1,0)xs | 0.20 0.265 0.008
0.5,5,Z)xg | 0.30 0.362 0.006
0.5,5, Z)yg | 0.18 0.065 0.008
10.75,6, 3)np | 0.23 0.146 0.009
|0.45,10,0) | 0.16 0.080 0.008

4.2. tablazat. A homodin méréssel elddllitott binomidlis és negativ binomidlis dllapotok vald-
sziniiségei és az dtlagos hibdi a bemend dllapotok, a nyaldboszté és a homodin mérés optimdlis

paraméterei mellett.

A 4.2. tdblazat adatai alapjan elmondhatjuk, hogy binomidlis és negativ binomidlis dllapotok
nagy pontossaggal és magas el6allitasi valoszintiséggel dllithatok eld, mivel a javasolt kisér-
leti elrendezés egy egylépcsés rendszer, szemben a tobbi tobblépcsds optikai rendszerekkel,

ahol az el64llitasi valdszintiségek értékei alacsonyak [171,178].
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A binomidlis és a negativ binomidlis allapotok nagy pontossdggal elédllithatok az N-
foton detektaléssal is. A kisérleti elrendezés optimalis paraméterei a 4.3. tdblazatban taldl-

hatdk.

allapot € r 6, o o Ty 0, oy o, T N  Pym
[0.3,7)g 1.26x10™* 0.74 3.50 0.10 2.14 0.16 443 197 008 0.69 1 0.318
10.3,7)g 1.22x10™* 0.02 249 044 0.65 0.24 6.26 1.89 6.17 0.72 2 0.280
[0.3,7)g 1.12x10™* 0.23 356 1.71 3.36 0.18 6.14 169 055 0.78 3 0.181
[0.45,8) 3.34x10% 0.51 2.87 195 472 034 1.01 0.61 612 042 1 0.416
[0.45,8)5 3.25x107* 0.50 3.40 239 469 0.50 487 0.56 361 030 2 0.216
|0.45, 8)p 3.45x107* 0.50 4.23 0.55 092 0.50 592 258 627 062 3 0.208
[0.2,10) 1.88x10™° 0.16 3.39 049 4.70 0.09 568 151 627 047 1 0.369
[0.2,10)g 1.67x10™> 0.20 289 1.58 527 0.10 0.17 099 575 0.75 2 0.224
[0.2,10) 530x107° 1.12 299 238 493 004 219 0.37 007 087 3 0.115
|0.6,10)5 1.59x107% 1.78 321 097 420 0.06 426 241 0.02 063 1 0.212
[0.6,10)5 2.64x102 0.70 1.48 0.70 1.75 0.70 0.07 275 624 082 2 0.201
[0.6,10) 409x107% 0.25 221 097 620 0.72 008 3.09 589 067 3 0.160
[0.75,1)5 2.70x1077 0.45 1.81 023 6.09 0.80 1.81 0.57 546 039 1 0216
|0.85,2) 3.74x107* 0.87 252 027 0.15 093 249 0.76 591 049 2 0.145
10.7,3)g 3.09x10% 0.70 0.19 0.66 4.83 0.60 0.16 0.17 3.60 0.53 3 0.051
|0.5,5, %)NB 3.86x10™° 0.17 3.47 150 543 0.21 442 0.67 089 079 1 0.370
|0.5,5, %)NB 546x10™° 0.14 219 054 6.14 029 360 1.61 057 031 2 0.186
|0.5,5, %)NB 412x107° 028 0.72 269 537 0.14 544 026 349 066 3 0.121
[0.75, 6, g)NB 496x107* 043 245 0.12 557 045 032 321 163 0.72 1 0.200
0.75,6, F)xs | 8.10x107* 0.70 245 273 0.38 0.70 085 156 0.38 0.54 2 0.091
|0.75, 6, g)NB 7.36x107* 0.70 5.12 3.27 627 0.70 598 0.71 227 0.83 3 0.041
[0.45,10,0)yp | 9.15 % 107 0.08 5.54 0.07 235 012 323 1.69 000 088 1 0.246
|0.45,10,0)y | 8.84x107% 0.14 0.13 0.86 3.53 0.10 3.08 1.72 026 0.76 2 0.210
|0.45,10,0)ys | 8.11x107% 0.41 1.75 1.20 240 0.16 242 225 018 0.77 3 0.157

Y4

4.3. tablazat. A kisérleti elrendezés optimdlis parameéterei az N-foton detektdldssal elédllitott
binomidlis és negativ binomidlis dllapotok esetén. Az € az elddllitds hibdja, Py, az elddllitds
valdszintisége. Az optimdlis paraméterek a bemend dllapotok paraméterei, azaz az r;, 6, a;
és ¢; (j = 1,2), valamint a nyaldbosztd T dteresztéképessége. Az N jeloli a detektdlt fotonok

szdmdt.
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A 4.3. tdblazat adatai alapjan megdllapithatjuk, hogy N-foton detektdlds esetén a rogzithet6
paraméterek szama kevesebb, mint homodin mérés esetén. Az N-foton detektdldsa esetén
maximum két paraméter rogzithet6, ezek a bemend allapotok Gsszenyomasi paraméterei.
A rogzithet6ségi tartomany megegyezik a 4.1. tdbldzatndl megadottal. Az eredményeket
elemezve elmondhatjuk, hogy a detektdlt fotonok szdmdanak novelésével csokken az elo-
allitas valoszintisége. A p = 0.7 és 1 < M < 3 paraméteri binomidlis allapotok nagy
pontossaggal dllithatdk el az N-foton detektdldssal, mert ezen a tartomanyon a binomidlis
allapotok egy nem Gauss-tipusu allapotot kozelitnek. Az ebben a tartomanyban jellem-
zett allapotok egy n = M szamu fotonszamallapothoz kozelitenek, a nagy pontossagu elo-
allitds esetében a detektdlt fotonok szdmdnak meg kell egyeznie a binomidlis dllapot M

paraméterével (lasd: 4.6. fejezet).
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4.5. Specialis fotonszamallapot-szuperpozicidk eldallitasa

Ebben a részben a specidlis fotonszamallapot-szuperpoziciok elééllitdsanak lehetoségét
vizsgaljuk meg részletesen a javasolt optikai rendszerben. Az optimalizdcié eredményét
a kisérleti elrendezés paramétereire tobb ilyen dllapot N-foton detektéaldssal torténé elo-

allitasa esetén a 4.4. tablazatban adjuk meg.

allapot € r 0, a, g ry 0, oy b, T N Py
[2(0.6,0.03))gs 2.85x107* 1.02 270 076 527 061 023 036 402 079 1 0.329
[¥(0.6,0.03))gs 6.60x107™* 0.68 344 0.08 6.28 062 622 0.05 518 086 2 0.136
[¥(0.6,0.03))ps 522x10* 085 296 129 593 056 010 070 440 0.78 3 0.113
[2(0.15,0.1))gs 1.80x10°% 135 278 085 030 011 281 011 377 089 1 0.165
|(0.15,0.1))ps 1.89x102 099 481 202 358 017 472 049 1.84 0.84 2 0.126
[¥(0.15,0.1))gs 1.71x10° 046 3.12 1.09 155 0.11 3.02 0.0 001 085 3 0.076
[2(0.11,0.15))gg 432x10° 036 1.64 058 060 055 230 045 523 062 1 0314
[¥(0.11,0.15))gs 474x107° 060 0.92 0.77 583 060 179 053 456 059 1 0318
[¥(0.11,0.15))gs 3.54x10° 045 0.76 074 622 069 184 091 465 044 2 0.244
[2(0.11,0.15))gg 7.03x10% 039 556 1.27 592 058 564 035 494 064 3 0.128
[¥(0.4,0.166))gs 531x107° 054 566 134 431 117 593 131 1.85 050 1 0.148
[¥(0.4,0.166))rs 537x107° 060 172 1.14 586 060 100 09 478 0.54 1 0.209
[2(0.4,0.166))gs 3.56x107° 067 102 156 543 081 073 119 435 052 2 0.142
[¥(0.4,0.166))gs 487x107° 1.86 3.10 1.23 1.22 0.02 247 045 622 083 3 0.123
%(|0) +11)) 1.40x10™° 041 252 025 063 061 252 074 588 041 1 0.236
‘/%(|0) +11)) 570x10° 0.60 0.00 082 471 060 628 025 316 050 1 0.274
‘/%(IO) +11)) 1.07x10°%  0.99 414 073 408 023 441 0.4 133 085 2 0.097
%(IO) +11)) 1.27x10%  0.55 296 064 471 020 276 0.7 558 087 3 0.026
%(ZH) +12)) 2.74x107° 035 6.05 041 466 139 613 021 095 035 1 0.159
%(ZH) +12)) 1.62x107° 112 142 076 4.69 033 091 019 623 082 2 0.085
%(le) +12)) 343x107° 162 408 077 3.69 027 456 037 025 0.86 3 0.054
#(4|1) +13)) 2.68x10° 071 516 001 1.00 079 456 000 0.74 046 1 0.229
#(4|1) +13)) 2.63x107° 140 285 047 141 041 303 010 6.09 0.88 2 0.073
#(4|1) +13)) 1.16x10™* 230 6.28 0.02 471 0.19 627 000 150 082 3 0.037
%(4|1) +13)) 2.69x107° 060 185 000 486 060 244 000 279 0.60 1 0.190
%(2|0) +2[1) +12)) 3.36x107° 019 574 076 458 027 623 022 045 072 1 0.207
%(2|0) +21) +2)) 2.24x107° 060 3.07 044 132 060 305 220 623 044 2 0.147
%(ZIO) +2[1) +12)) 2.15x107° 0.60 284 0.76 0.89 0.60 280 227 6.06 046 3 0.135
N(|1)+0.3|3)+0.1|5)) | 7.36x10™* 1.08 0.00 0.00 0.00 0.12 0.00 0.00 0.00 060 1 0.131
N(|1)+0.3|3)+0.1/5)) | 1.10x10™% 1.86 4.40 048 207 039 351 0.13 0.74 090 2 0.045
N(|1)+0.3|3)+0.1/5)) | 7.41x10™* 0.79 021 0.00 0.00 0.12 258 0.00 0.00 082 3 0.019

4.4. tablazat. A kisérleti elrendezés optimdlis paraméterei az N-foton detektdldssal elddllitott
specidlis fotonszdmadllapot-szuperpozicick esetén. Az e az elddllitds hibdja, Pygp az elddllitds
valdszintisége. Az optimdlis paraméterek a bemend dllapotok paraméterei, azaz az r;,0;, a;
és ¢; (j = 1,2), valamint a nyaldbosztd T dteresztéképessége. Az N jeloli a detektdlt fotonok

szdmdt.
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A 4.4. tablazat adatai alapjan megdllapithatjuk, hogy a specidlis fotonszamallapot-szuper-
pozicidk nagy pontossaggal eléallithatok az N-foton detektaladst tartalmazé optikai rend-
szerrel. A 4.4. tabldzat adatait elemezve elmondhatjuk, hogy a detektélt fotonok szdmdnak
novelésével csokken az eldallitds valdszinlisége, néhany esetben pedig az elballitasi hiba
né. A pératlan fotonszamallapotokbdl 1étrehozott N(|1) + 0.3|3) + 0.1]5)) szuperpozicid
paratlan szamu foton detektdldsa esetén nagyobb pontossaggal allithaté el6, mint pdros
szamu foton detektdldsaval, mivel ez az éllapot egy kis amplitiddju pdratlan Schrodinger-
macska allapothoz kozelit (lasd: 4.8. fejezet) [159, 161, 162,184]. A fotonszamallapot-
szuperpozicidk elédllitdsa soran a kovetkez6 tartomanyokon ellendriztiik a paraméterek
rogzithetéségét: 0.4 < ry,1y5,a,,a, < 0.8. A 4.4. tdbldzatban a félkovérrel jelolt adatok
jelentik a rogzitett paramétereket. Az eredmények alapjan megallapithatjuk, hogy a speci-
alis fotonszamallapot-szuperpozicidk N-foton detektéldssal torténd elballitdsa esetén maxi-
mum két paraméter rogzithetd az adott paramétertartomanyon.

A forrdsallapotok elballithatésdgdt homodin mérést tartalmazo optikai rendszer esetén
is megvizsgaltuk. Azt tapasztaltuk, hogy y < 0.12 paraméterti forrdsdllapotok nagy pontos-

saggal el6allithaték ebben a rendszerben is. Homodin mérés alkalmazasaval az optikai rend-

szer optimalis paramétereit a forrasallapotok el6allitasara a 4.5. tablazat tartalmazza.

allapot £ r 6, a, ol Ty 0, a, ¢, T X A

[¥(0.6,0.03))xs 6.69x107™* 0.46 299 0.07 626 1.15 0.28 0.02 135 030 023 6.13

|¥(0.2i,0.07)) 3.62x107% 0.11 320 0.15 1.15 0.39 204 0.07 540 055 0.69 0.54
RS

|¥(0.15,0.1))zs 7.28x107° 0.89 3.31 0.89 344 003 552 0.09 1.63 0.75 0.00 3.19

|¥(0.75,0.12))gs | 4.66x107% 230 3.62 1.04 581 063 6.13 030 3.80 082 045 6.19

4.5. tablazat. A kisérleti elrendezés optimdlis paraméterei a homodin mérési eljdrdssal eld-
dllitott specidlis fotonszdmdllapot-szuperpoziciok esetén. Az € az elddllitds hibdja. Az optimdlis
paraméterek a bemend dllapotok paraméterei, r;,0;,a; és ¢; (j = 1,2), a nyaldboszté T

dteresztoképessége, x és A jeloli a homodin mérés kvadratiira értékeét és fdzisszoget.
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A 4.6. tdblazat tartalmazza a 4.5. tdblazatban taldlhato, az optimdlis paraméterek mellett

&4

eléallitott forrasallapotok eléallitasi valdszinliségeit és az atlagos hibait.

allapot 5 Pym(X°P,8)  E401agos
[0(0.6,0.03))gs | 0.55  0.222 0.006
[0(0.21,0.07))ps | 0.35 0.248 0.007
[0(0.15,0.1))gs | 0.30  0.122 0.009
1(0.75,0.12))gs | 0.23 0.029 0.009

yo4

4.6. tablazat. A homodin mérési eljdrdssal elddllitott forrdsdllapotok valdsziniiségei és az

dtlagos hibdi. A 6 jeloli a mérési ablakot.

A & mérési ablakot ugy allitottuk be, hogy az 4tlagos hiba ne legyen nagyobb, mint 1072,
A 4.3. dbra egy eldallitott specidlis fotonszamallapot-szuperpozicio és egy el6allitott forrds-
allapot Wigner-fiiggvényeit mutatja. Az el6allitas nagy pontossdga miatt ezek a Wigner-
fliggvények adott felbontas mellett gyakorlatilag megegyeznek a céldllapotok Wigner-fiigg-

vényeivel.

(a) (b)

Wle) W(a)

\um
Il 1

4.3. dbra. Az N-foton detektdldssal elédllitott |¥(0.4,0.166))xs forrdsdllapot (a), és az
N(|1) + 0.3|3) + 0.1]5)) fotonszdmdllapot-szuperpozicié (b) Wigner-fiiggvénye a fdzistérben.
Az elédllitds sordn meghatdrozott € hibdk ismeretében az elddllitott és a célul kittizott idedlis

specidlis fotonszdmdllapot-szuperpogziciok Wigner-fiiggvényeinek képei megegyeznek.
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4.6. Osszenyomott fotonszamallapotok eléallitasa

Jelen fejezetben a fotonszdm-, az 0sszenyomott fotonszam- és az eltolt 6sszenyomott
fotonszamallapotok elballitasanak lehet6ségét vizsgaljuk részletesen a javasolt optikai el-
rendezésben. Az optimalizdcié eredményét a kisérleti elrendezés optimdlis paramétereire

tobb ilyen dllapot N-foton detektdldssal torténd feltételes el6allitdsa esetén a 4.7. tdblazat-

ban adjuk meg.
allapot € r 6, a, o3 Ty 0, a, o T N Py
[1,0,0)g; 1.80x107* 0.88 3.14 0.00 0.00 0.88 3.14 0.00 0.00 050 1 0.250
[1,0.2,0)s, 2.02x107* 0.80 0.00 0.00 0.00 0.90 0.00 0.00 0.00 0.62 1 0.247
[1,0.3,1.571)g; 9.66x107* 0.60 3.60 0.00 0.00 0.60 246 000 0.00 054 1 0.165
[1,0.4,0); 1.63x107** 091 0.00 000 000 065 000 0.00 000 0.85 1 0.151
[1,0.4,2.356); 3.18 x 1077 0.60 3.07 000 0.00 0.60 248 0.00 0.00 084 1 0.129
[1,0.6,1.571); 1.03 x 107° 0.77 157 0.00 0.00 1.01 1.57 0.00 0.00 084 1 0.222
[2,0,0)g, 3.17x107° 115 3.14 0.00 0.00 1.15 3.14 0.00 0.00 0.50 2 0.148
[2,0.3,0)¢, 1.81x107° 1.38 3.14 0.00 0.00 1.08 3.14 0.00 0.00 035 2 0.147
2,0.4,0), 556x107% 1.01 0.0 0.0 000 1.41 000 000 000 069 2 0.148
[2,0.6,0)g, 5.50 x 10™° 0.8 0.00 0.00 0.00 148 0.00 0.00 0.00 0.77 2 0.147
[2,0.7,0.785)¢, 7.48 x 1078 042 0.79 0.00 0.00 1.12 0.79 0.00 0.00 0.83 2 0.069
[3,0,0)g3 3.88x 1077 1.32 3.14 0.00 0.00 1.32 3.14 0.00 0.00 050 3 0.105
13,0.2,0)¢3 3.12x107? 1.06 3.14 0.00 0.00 086 3.14 0.00 000 040 3 0.074
[3,0.3,0)¢3 6.82x 1078 090 0.00 0.00 0.00 120 0.00 0.00 0.00 0.65 3 0.086
13,0.3,2.356)¢5 1.25 x 1077 1.22 550 0.00 0.00 092 550 0.00 0.00 035 3 0.08
13,0.4,0)¢3 1.19x 1078 1.11 3.14 0.00 0.00 0.71 3.14 0.00 0.00 0.30 3 0.060
13,0.5,0)¢3 2.52x 1077 1.19 3.14 0.00 0.00 069 3.14 0.00 0.00 026 3 0.061
13,0.6,1.571)s 6.26 x 107° 1.30 4.71 0.00 0.00 0.70 4.71 0.00 0.00 022 3 0.067
[1,0.3,0,0.5)pg; 7.96 x 107> 190 176 026 428 1.09 109 037 003 057 1 0.135
1,0.3,0, 1)ps; 3.49x1075 171 143 070 478 140 084 077 627 059 1 0.138
11,0.6,3.14,0.5{)ps; | 4.51x10° 141 073 040 621 194 194 031 155 040 1 0.119
[1,0.4,0,1.5)pg; 3.56 x 10™° 1.37 256 121 471 183 187 0.82 0.06 0.35 1 0.127
[2,0.3,1.571,1.2)pg, 2.10x 107° 1.07 471 071 471 137 471 097 000 065 2 0.147
[2,0.3,0.785,1.2)pg, 2.45x 107 145 393 097 471 114 393 0.72 0.00 035 2 0.144
[2,0.1,0,1.4)pss 2.47 x 107% 1.47 092 103 472 142 111 097 6.27 047 2 0.128
2,0.6,0,1.65)ps, 468x10° 075 315 078 471 135 3.15 145 000 078 2 0.137
[3,0.2,0,0.75) pgs 5.32x107° 1.17 324 047 4.71 137 3.20 0.58 0.00 0.60 3 0.105
13,0.3,0,1.8)pg3 6.52 x 1074 1.32 032 108 471 158 017 145 000 064 3 0.103
[3,0.45,0,1.35)pg3 2.34x107° 085 314 0.72 471 130 3.14 114 6.28 0.72 3 0.086

4.7. tablazat. A kisérleti elrendezés optimdlis parameéterei az N-foton detektdldssal elddllitott
specidlis fotonszdmdllapotok esetén. Az € az elédllitds hibdja, Pygp pedig az elédllitds vald-

szintisége. Az optimdlis paraméterek a bemend dllapotok paraméterei, r;, 0;, a; és ¢; (j = 1,2),

valamint a nyaldboszto T dteresztOképessége. Az N jeloli a detektdlt fotonok szdmadt.
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A 4.7. tdblazat alapjan altaldnosan megallapithatjuk, hogy fotonszam-, 6sszenyomott foton-
szam- és eltolt 6sszenyomott fotonszamallapotok nagyon nagy pontossaggal el6allithatok
az N-foton detektalassal. A fotonszamallapotok ugy allithaték eld, hogy az optikai rend-
szer bemend allapotai ortogondlisan 6sszenyomott vakuumadllapotban vannak, és a sikeres
el6allitas esetén a detektalt fotonok szdma meg kell egyezzen a célallapot fotonszamaval.
Az ortogondlisan 6sszenyomott vakuumallapotok 6sszenyomdsi paraméterei megegyeznek
(r, = r,). Fontos megemliteni, hogy ortogondlis 6sszenyomdsra vonatkozé faziseltoldst az
optikai rendszer tartalmazza, ebbdl adéddan a 4.7. tdbldzatban taldlhat6 6, és 6, Ossze-
nyomasi szogek megegyeznek. A kidolgozott eljaras soran azt tapasztaltuk, hogy a fazis-
szogek nagysdga nincs hatdssal az eredményekre. A fazisszogek értékeit m értékre rogzitet-
tliik a tdblazatban, amely tehdt egy tetszéleges valasztas.

A fotonszamadllapotok elé4llitdsara vonatkozé eredményeket a kovetkezOképp magyaraz-
hatjuk meg. Egy T = 0.5 ateresztOképességli nyalabosztéval rendelkezé optikai elrendezés
kétmoédusti kimend dllapota egy kétmddust 6sszenyomott allapot. Igy az adott foton szaméa-
nak detektaldsa az egyik médusban ugyanezen fotonszamallapot 1étrehozdsat eredményezi
a masik modusban. Ez a fizikai folyamat jél ismert az egyfoton el6allitasi elrendezésekben,
amelyek a spontan parametrikus lekonverzién alapulnak [152,153,185-187].

Az Osszenyomott és eltolt 6sszenyomott fotonszamallapotok el6allitasanal is figyelembe
kell venni, hogy a detektalt fotonok szama meg kell egyezzen a célallapot fotonszamaéval.
Az 6sszenyomott fotonszamallapotok a fotonszamallapotokhoz hasonldan eléallithaték két
ortogondlisan 6sszenyomott vakuumallapottal, viszont a bemené allapotok 6sszenyomadsi
szogei kiilonboznek. A 4.7. tdblazat adatai alapjan megallapithatjuk, hogy néhdny esetben
az egyik bemeno6 allapot 6sszenyomadsi szoge megegyezik a célallapot 0sszenyomasi fazis-
szogével. Eltolt 6sszenyomott fotonszamallapotok nagy pontossagu eléallitasahoz az optikai
rendszer bemend allapotainak 6sszenyomott koherens allapotban kell lennitik.

A 4.7. téblazatban a félkovérrel jelolt adatok jelentik a rogzitett paramétereket. A foton-
szam-, az 6sszenyomott fotonszam-, valamint az eltolt 6sszenyomott fotonszamallapotok
el6allitdsa sordn a kovetkezd tartomdnyokon ellendriztiik a paraméterek rogzithet6ségét:

04<r,r,<08,8s0<0,,¢p, <.
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A 4.4 dbran néhany eldallitott specidlis fotonszamadllapot Wigner-fiiggvényeit latjuk. Az
el6allitds nagy pontossdga miatt ezek a Wigner-fiiggvények adott felbontds mellett gyakor-

latilag megegyeznek az idedlis céldllapotok Wigner-fiiggvényeivel.

(a) (b)

W(a) W(e)
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‘ |
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‘“
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4.4. abra. Az N-foton detektdldssal elédllitott |3, 0, 0)¢; fotonszdmadllapot (a), |3,0.3,2.356),
dsszenyomott fotonszdmadllapot (b), és |2, 0.6, 0, 1.65) ., eltolt dsszenyomott fotonszdmdllapot
(c) Wigner-fiiggvénye a fdzistéren. Az elédllitds sordn meghatdrozott € hibdk ismeretében az

elédllitott és a célul kittizott idedlis fotonszdm-, 6sszenyomott fotonszdm- és eltolt 6sszenyomott

fotonszdmdllapotok Wigner-fiiggvényeinek képei megegyeznek.
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4.7. Amplitudd-6sszenyomott allapotok eldallitasa

Jelen fejezetben az amplitud6-06sszenyomott dllapotok eléallitdsdnak lehetoségét vizsgal-

juk részletesen a javasolt optikai elrendezésben. Az optimalizacid eredményét a kisérleti el-

rendezés optimdlis paramétereire tobb ilyen dllapot N-foton detektdldssal torténd feltételes

el6dllitdsa esetén a 4.8. tablazatban adjuk meg.

allapot € r 0, a, o3} Ty 0, a, b, T N  Pym
[1,0.5,1) 55 245x1077 060 232 0.09 589 060 230 020 586 050 1 0.210
[1,0.5,1) 55 240x1077 037 068 0.14 502 071 067 0.09 498 037 1 0.167
[1,1,1)s 2.07x107* 045 1.05 0.76 522 050 0.86 042 518 0.51 1 0.258
[1,1,1)s 221x10* 060 391 048 351 060 406 106 046 047 1 0.270
11,2,1)s 1.18x10° 0.26 4.08 0.12 274 0.34 553 144 0.16 047 1 0.378
[1,5,1)s 8.79x10* 0.50 561 120 552 050 571 112 515 065 1 0.256
[1,6,1)s 1.49x10™* 0.36 212 040 253 035 1.63 167 628 050 1 0.271
[v2,0.5,2)55 | 294x1071 0.35 4.28 0.55 440 0.55 571 055 020 060 1 0.108
[v2,1,2) 55 213x1072 1.80 299 091 590 026 280 102 621 0.62 1 0.150
[v2,4,2) 55 127x107* 0.24 243 072 530 0.06 628 115 6.02 079 1 0.142
[v/3,0.2,3)xs | 5.39x107 050 247 0.60 503 0.50 040 091 628 075 1 0.051
[v/3,0.5,3)xs | 3.83x107 1.78 290 0.93 565 024 033 099 623 075 1 0.053
[v/3,1,3) a8 564x1072 1.48 290 081 560 014 054 110 622 075 1 0.091
[v/3,3,3)as 340x107* 199 326 0.19 365 017 351 216 003 073 1 0.136
[v/3,5,3)as 1.65x10™* 0.56 3.81 0.02 3.15 0.17 4.64 205 0.07 074 1 0.389
[v2,0.2,2),5 | 1.65x107° 141 6.21 0.00 0.00 1.41 621 000 000 050 2 0.133
[v2,0.5,2),s | 1.81x107° 1.18 3.64 0.15 335 1.16 3.65 055 025 0.50 2 0.148
[v2,1,2) 55 3.09x10™* 074 001 142 471 095 628 0.02 379 050 2 0.175
[V2,4,2) 55 1.87x10™* 0.40 5.19 045 259 040 6.07 193 020 061 2 0.265
[v/3,0.2,3),s | 408x1071 180 584 0.54 209 094 591 1.09 450 041 2 0.122
[v3,0.5,3)4s | 275x107'  1.19 1.55 1.56 537 1.46 1.14 132 553 056 2 0.117
[v3,1,3) 5 5.69x1072 0.40 4.57 0.63 3.82 0.50 6.07 1.10 6.28 0.79 2 0.043
[v3,3,3)as 719x10* 0.50 2.07 035 417 0.60 0.63 213 0.04 044 2 0.283
[v/3,5,3)as 6.96x107* 0.50 1.93 2.16 447 0.50 111 077 1.05 062 2 0.227
[v2,0.5,2),5 | 1.35x107  0.35 6.02 0.26 449 0.55 595 029 292 046 3 0.014
[v2,1,2) 55 1.37x107% 1.86 2.89 1.34 025 0.27 270 142 616 071 3 0.102
[v2,4,2) s 852x10* 0.40 2.82 049 083 040 285 199 615 0.60 3 0.202
[v3,0.2,3),s | 499x107 133 215 0.00 0.00 1.33 215 000 000 050 3 0.106
[v/3,0.5,3)xs | 3.24x10° 095 3.73 0.09 344 093 373 030 029 050 3 0.075
[V3,1,3) s 3.62x10™* 1.13 316 0.02 232 091 316 177 001 050 3 0.126
1v/3,3,3)s 6.28x107* 0.55 245 242 454 0.55 1.14 068 1.74 055 3 0.183
[V3,5,3)as 129x10° 045 0.14 231 433 045 578 088 1.01 058 3 0.207

Yo

4.8. tablazat. A kisérleti elrendezés optimdlis paraméterei az N-foton detektdldssal elddllitott

amplitido-6sszenyomott dllapotok esetén. Az e az elddllitds hibdja, Pypp az elddllitds valo-

sziniisége. Az optimdlis paraméterek a bemend dllapotok paraméterei, r;,0;, a; és ¢; (j = 1,2),

valamint a nyaldbosztd T dteresztOképessége. Az N jeloli a detektdlt fotonok szdmdt.
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A tablazatban szereplé eredmények azt mutatjdk, hogy a 6 = a(z) paraméter( illesztett
amplitudé-6sszenyomott allapotok altaldban akkor allithatok el6 nagy pontossaggal, ha a
& paraméter megegyezik a detektalt fotonok szdmaval. A |v2,u,2) s, illetve a |v/3,1,3) 55
amplitudé-6sszenyomott dllapotok el6allithatésdgat megvizsgdltuk N = 1 és 3, illetve N =1
és 2 foton detektaldsaval is. Az eredményekbdl lathatjuk, hogy u < 1 esetben az 4ltalanos
szabdly érvényes, tehat N = 0, azaz az N = 3 vezet jobb eredményre. Az u > 1 esetben
pedig az N = 1 mérés vezet jobb eredményre. Ez az eredmény érthetd, hiszen u < 1 esetben
az amplitudo-0sszenyomott allapot & = n szamu fotonszamadllapothoz van kozel.
Amplitadé-6sszenyomott allapotok el6allitdsa sordn a kovetkezd tartomanyokon ellen-
Oriztiik a paraméterek rogzithet6ségét: 0.3 < ry,r,,a;,a, < 1. A 4.8. tablazatban a fél-
kovérrel jelolt adatok jelentik a rogzitett paramétereket. Az eredmények alapjan meg-
allapithatjuk, hogy az amplitidé-6sszenyomott allapotok elédllitdsa esetén két paraméter
rogzithet6 az adott paramétertartomdnyokon. Az amplitidd-0sszenyomott allapotok el6-
allithatésagat homodin mérést tartalmazo optikai rendszer esetén is megvizsgaltuk. Azt
tapasztaltuk, hogy u > 1 paraméterti amplitid6-06sszenyomott allapotok nagy pontossaggal
eléallithatok a homodin méréssel is, mert az amplitudé-6sszenyomott allapot ebben a tarto-
manyban egy Gauss-allapothoz kozelit. Homodin mérés alkalmazdsaval az optikai rendszer

optimalis paramétereit az ilyen nemklasszikus allapotok el6allitdsara a 4.9. tdblazat tartal-

mazza.

allapot € r 6, aq o) ry 0, a, ¢, T x A

11,2,1),s | 1.22x10% 037 161 129 240 023 086 1.78 036 070 171 3.10
[1,5,1) g 2.71x107% 094 041 0.69 521 025 050 049 552 0.62 126 5.06
[1,6,1) g 7.25x1077 0.60 249 1.00 422 0.75 3.09 0.70 047 0.70 0.87 4.25
V2,2, 2)s | 6.42 % 1072 045 6.16 0.50 570 0.70 0.03 0.85 577 038 041 4.76
IV2,4,2),s | 9.11x10° 112 3.74 130 575 010 4.05 091 029 068 099 3.25
[v3,3,3)4s | 1.55x107% 0.99 2.74 1.08 3.78 0.09 0.82 143 621 0.65 0.58 6.23
[v/3,5,3)xs | 5.78x107° 0.60 5.14 1.00 4.53 0.75 4.61 0.70 472 0.68 0.79 2.83

4.9. tablazat. A kisérleti elrendezés optimdlis paraméterei a homodin mérési eljdrdssal eld-
dllitott amplitudo-6sszenyomott dllapotok esetén. Az € az elédllitds hibdja. Az optimdlis para-
méterek a bemend dllapotok paraméterei, r;,0;,a; és ¢; (j = 1,2), a nyaldbosztd T dtereszto-

képessége, x és A jeloli a homodin mérés kvadratiira értékét és fdzisszoget.
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A 4.10. tablazat tartalmazza a 4.9. tdblazatban taldlhaté amplitudé-6sszenyomott alla-
potok el6allitasi valdszinliségeit és az atlagos hibait. A 6 mérési ablakot gy allitottuk be,

hogy az 4tlagos hiba ne legyen nagyobb, mint 1072

allapot 5 Py(X°P,8)  E4t1agos
11,2,1),s | 0.40 0.366 0.007
11,5,1) s 0.30 0.105 0.008
11,6,1),s | 0.17  0.081 0.009

[v2,2,2)xs | 0.10 0.103 0.009
[v2,4,2),s | 0.40 0.089 0.009
[v/3,3,3),5 | 0.40 0.132 0.008
[V3,5,3)a5 | 0.16 0.097 0.008

4.10. tablazat. A homodin mérési eljdrdssal elddllitott amplitiidé-6sszenyomott dllapotok

valdsziniiségei és az dtlagos hibdi. A & jeloli a mérési ablakot.

Az eredményekbdl megallapithatjuk, hogy az amplitidé-6sszenyomott dllapotok homodin
méréssel torténd eldallitasa esetén négy paraméter rogzithet6 az adott paramétertartoma-
nyokon. A rogzithetéségi tartomany megegyezik a 4.8. tablazatnal megadottal.

A 4.5. dbran néhdny elééllitott amplitiudé-osszenyomott dllapot Wigner-fiiggvényeit lat-
juk. Az el6allitds nagy pontossdga miatt ezek a Wigner-fliggvények adott felbontas mellett

gyakorlatilag megegyeznek az idedlis dllapotok Wigner-fiiggvényeivel.
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4.5. abra. Az N-foton detektdldssal elédllitott |1,0.5,1) s (@), |v/2,0.5,2) .5 (b), |v/3,1,3) s
(c) és |v/3,5,3) s amplitiidé-Gsszenyomott dllapot (d) Wigner-fiiggvénye a fdzistérben. Az

elédllitds sordn meghatdrozott € hibdk ismeretében az elddllitott és a célul kitiizott idedlis

amplitido-6sszenyomott dllapotok Wigner-fiiggvényeinek képei megegyeznek.

A 4.5d. 4bran lathatjuk, hogy a |v/3,5,3),s amplittidé-6sszenyomott dllapot egy Gauss-
allapothoz kozelit, igy konnyen beldthaté, hogy ez az dllapot nagyobb pontossaggal allithaté

el6 a homodin méréssel, mint az N-foton detektalassal.
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4.8. Schrodinger-macska allapotok eloallitasa

Ebben a fejezetben a Schrodinger- és 0sszenyomott Schrodinger-macska allapotok el6-
allitasanak lehet6ségét vizsgaljuk részletesen a javasolt optikai elrendezésben. Az optimali-
zacio eredményét a kisérleti elrendezés optimdlis paramétereire tébb ilyen dllapot N-foton

detektalassal torténo feltételes elallitdsa esetén a 4.11. tablazatban adjuk meg.

allapot £ r 0, aq o) Ty 0, a, o2 T N Py
10.6,0,0)5,) 601x10° 060 527 000 0.00 060 486 000 000 046 1 0.199
0.6,0.5,1.571)§;) | 6.01x10° 0.66 516 0.00 0.0 0.71 038 0.00 0.0 019 1 0.110
SM
10.7,0,0)) 200x10* 0.60 4.43 0.00 0.00 060 3.92 0.00 000 058 1 0.195
0.7,0.6,0.7854),) | 2.00x10™* 0.19 3.78 000 000 084 105 000 000 058 1 0.069
10.8,0,0),) 558x10% 118 3.14 000 000 124 3.14 000 000 062 1 0211
0.8,0.5,1.571)§;) | 5.58x10™* 0.14 040 0.0 0.0 0.72 1.85 0.0 0.0 082 1 0.074
11,0,0)5) 289x10° 111 000 000 0.00 020 000 000 000 050 1 0.169
11,0,0)5) 289x10° 054 3.14 000 000 114 3.14 000 000 061 1 0.238
11,0,0)$) ) 2.89x10° 0.60 091 000 0.00 060 210 000 000 048 1 0.162
11,0.5,2. 356)(5;} 289x107° 022 064 000 000 114 250 000 000 077 1 0137
11.2,0,0)$) 9.91x10° 094 000 000 000 060 000 000 000 026 1 0233
11.4,0,0)5) 250x10% 1.00 3.14 000 0.0 108 3.14 000 000 081 1 0.226
1.4,0,0)%) 250x1072  0.68 0.00 000 000 042 0.00 000 000 010 1 0.100
S.
11.6,0,0)) 497x1072  0.63 3.14 000 000 111 314 000 000 083 1 0234
10.8,0, o)“) 857x10° 0.10 3.14 000 000 088 3.14 000 000 027 2 0.103
11,0,0)5 9.79x10° 0.15 3.14 000 0.0 1.82 3.14 000 0.00 030 2 0.092
11.1,0.45,0.785){) | 2.61x10™* 1.61 540 0.0 000 0.44 037 0.00 000 072 2 0.103
11.2,0,0)) 6.08x10% 0.19 3.4 000 000 148 3.14 000 000 040 2 0.105
11.4,0,0)) 242x10° 019 3.14 000 000 115 3.14 000 000 051 2 0.095
1.4,0.75,2.004)() | 245x10° 0.15 4.02 0.0 0.00 142 230 0.00 0.0 085 2 0.098
11.6,0,0)5 693x10° 022 3.14 000 000 135 3.14 000 000 056 2 0.103
10.6,0,0)5) 1.57x107® 1.26 0.00 0.00 0.00 006 000 000 000 088 3 0038
10.7,0,0)5) v 9.56x1078 091 0.0 0.00 000 0.8 0.0 000 000 083 3 0033
10.8,0,0)5) ) 463x107 010 3.4 0.0 000 100 3.4 000 000 020 3 0043
11,0,0)$) 642x10° 014 3.14 000 000 150 3.14 000 000 025 3 0.063
11.1,0.45,0.785)%,) | 1.83x10° 1.07 519 0.0 000 044 037 0.00 000 072 3 0.055
11.2,0,0)) 481x10° 0.5 3.14 0.00 000 080 3.14 000 000 040 3 0.028
11.2,0.5,1.571)§,) | 481x10° 156 535 0.0 0.0 034 088 000 0.0 054 3 0.067
11.3,0.8,0.785)(,) | 1.14x10™* 139 459 0.0 0.0 065 026 0.00 0.0 054 3 0.068
11.4,0,0)) 248x107* 022 3.14 000 000 163 3.14 000 000 039 3 0071
11.6,0,0)) 9.23x10% 023 3.14 000 000 123 3.14 000 000 048 3 0.061
11.8,0,0)5) ) 268x10° 028 3.14 000 000 186 3.14 000 000 051 3 0071
12,0,0)) 622x107° 028 3.4 000 000 146 3.14 000 0.00 058 3 0.070
4.11. tablazat. A kisérleti elrendezés optimdlis paraméterei az N-foton detektdldssal elddllitott

Schrodinger-macska dllapotok esetén. Az € az elddllitds hibdja, Py, az elddllitds valdszintisége.
Az optimdlis paraméterek a bemend dllapotok paraméterei, r;,0;,a; és ¢; (j = 1,2), valamint

a nyaldboszto T dteresztoképessége. Az N jeloli a detektdlt fotonok szdmdt.
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A 4.11. tdblazat alapjan lathatjuk, hogy N = 2 foton detektdldsaval paros Schrodinger-
macska és 6sszenyomott Schrodinger-macska allapotok, N = 1 és 3 foton detektéldsa esetén
paratlan Schrodinger-macska és 6sszenyomott Schrodinger-macska allapotok allithatok el
nagy pontossaggal. A 4.11. tdbldzatban szerepl6 adatok alapjan elmondhatjuk, hogy adott
N-foton detektaldsa esetén a Schrodinger-macska allapotok koherens amplitidéjanak no-
velésével az elballitds soran meghatarozott ¢ hiba értéke névekszik. Paratlan Schrodinger-
macska allapotok esetén a detektdlt fotonok szdmdnak novelésével csokkenthetjiik az eld-
allitasi hibat, azaz pontosabban allithatunk el6 magasabb koherens amplitidéjua paratlan
Schrodinger-macska allapotokat. A detektalt fotonok szamanak novelésével az elballitas
valészintisége csokken. A 4.6. dbran dbrdzoltuk az eléallitott paratlan Schrodinger-macska
allapotok elballitasi hibdinak és az elédllitds valészintiségeinek valtozdsat a Schrodinger-

macska allapotok a koherens amplitidéjanak fiiggvényében.

(a) (b)
10° T T T T T T T T 0.30 —/—
ON=1
X A4 ¢ | |AN=3 |
¢ ¢ ¢,
1072} *¢ | * % ¢ o
°* At *0 (P
o? N 020( & ¢ ¢
10—4 - ’ A A A -
@ ¢ A A
A
_6 A
107 A - 0.10 | ‘s N
* ON=1 N AL A4, Lasas ]
g A = A
107 AN=3| AT 4
| I | I | I | I | I | I 1 | 1 0.00 | I | I | I | I | I | I | I |
06 08 1 12 14 16 18 2 06 08 1 12 14 16 18 2
a a

yo4

4.6. abra. Az N-foton detektdldssal elédllitott pdratlan Schrédinger-macska dllapotok € hibdi-
nak (a) és az elddllitds valdszintiségeinek (b) vdltozdsa az a pdratlan Schrédinger-macska

dllapotok koherens amplitiddjdnak fiiggvényében.

A meghatarozott adatok elemzésekor megdllapithatjuk, hogy a Schrodinger-macska és 6ssze-
nyomott Schrodinger-macska allapotok el6allithatdk tigy, hogy az optikai rendszer bemend
allapotai 6sszenyomott vakuumadllapotban vannak. Schrédinger-macska allapotok feltételes

elédllitasara tettek olyan javaslatot, ahol a bemend dllapotok egyike dsszenyomott vakuum-
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allapotban, mig a masik vakuumallapotban van [114]. Egy masik javasolt optikai elrende-
zésben a bemené allapotok 6sszenyomott vakuumallapotban vannak, és az 6sszenyomadsi
paraméteriik megegyezik [116]. Az emlitett elrendezések reprodukaldsahoz a kidolgozott
eljarasunkat gy modositjuk, hogy az elsé esetben az optikai elrendezés r, 6sszenyomadsi
paraméterét zérus értékre allitjuk be, a masodik esetben pedig a két bemend allapot 0ssze-
nyomadsi paraméterét egyenl6vé tessziik. Az emlitett rogzitések mellett az optikai rendszer

optimalis paramétereit paratlan Schrodinger-macska allapotok eldallitdsdra a 4.12. tabla-

zatban talalhatjuk.

allapot € r 6, a; ol Ty 0, a, b, T N  Pymp

|0.8,0, O)g_) 558x107* 0.43 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.50 1 0.040
|0.8, O,O)g_M) 5.58x107% 091 0.00 000 000 091 000 0.00 0.00 036 1 0.119
1,0, 0)(5;,1) 2.89x107% 045 000 000 000 000 0.00 0.00 0.00 028 1 0.038
1,0, 0)(8;,[) 2.89x10° 0.80 0.00 0.00 0.00 0.80 0.00 0.00 0.00 0.27 1 0.097
[1.2,0, O)g;/[) 9.91x107% 1.23 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 052 1 0.124
[1.2,0, O)gﬂ) 9.91x10% 0.73 0.00 0.00 0.00 0.73 0.00 0.00 000 018 1 0.071
[1.4,0, O)gﬂ) 2.50x 1072 0.84 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 028 1 0.105
|1.4, O,O)g_M) 250x 1072 1.12 0.00 0.00 0.00 1.12 0.00 0.00 0.00 0.19 1 0.138
|0.8, 0,0)é_) 2.04x10™* 1.93 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.87 3 0.033
|0.8,0, O)é_M) 1.27x10™* 0.40 3.14 0.00 0.00 0.40 3.14 0.00 0.00 091 3 0.002
1,0, 0)(8;,[) 1.08x 10~ 2.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 080 3 0.041
1,0, O)SA) 1.18x10™% 0.58 3.14 0.00 0.00 058 3.14 0.00 0.00 092 3 0.006
[1.2,0, O)gﬂ) 3.85x107% 2.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.73 3 0.048
[1.2,0, O)gﬂ) 564x10% 0.75 3.14 0.00 0.00 0.75 3.14 0.00 000 093 3 0.011
1.4, O,O)g_M) 1.01x1072 2.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 000 000 065 3 0.054
[1.4, O,O)é_M) 1.72x1072 0.91 3.14 0.00 0.00 091 3.14 000 000 094 3 0.014

Yo

4.12. tablazat. A kisérleti elrendezés optimdlis paraméterei az N-foton detektdldssal elédllitott
Schrodinger-macska dllapotok esetén. Az € az elddllitds hibdja, Pygp pedig az elédllitds valo-
szintisége. Az optimdlis paraméterek a bemend dllapotok paraméterei, r;, 0;, a; és ¢; (j = 1,2),

valamint a nyaldbosztd T dteresztéképessége. Az N jeloli a detektdlt fotonok szdmdt.

A 4.12. tablazat adatai alapjan megdllapithatjuk, hogy a kidolgozott eljardsunk optimali-
zélasa esetén nagyobb pontossaggal éllithatunk el6 Schrodinger-macska allapotokat, mint
az emlitett kisérleti elrendezések alkalmazasdval. A 4.11. tdbldzatban szerepld, félkovérrel
jelolt adatok jelentik a rogzitett paramétereket. A Schrodinger-macska és az 6sszenyomott
Schrédinger-macska allapotok eléallitasa sordn a kovetkez6 tartomanyokon ellenériztiik a

paraméterek rogzithetéségét: 0.4 < r;,r, <0.8¢és0< 0,,¢, < 7.

55



A 4.7. abran néhdny elbdllitott Schrodinger-macska, valamint 6sszenyomott Schrédinger-
macska allapotok Wigner-fiiggvényeit lathatjuk. Az el64llitds nagy pontossaga miatt ezek a
Wigner-fliggvények adott felbontds mellett gyakorlatilag megegyeznek az idedlis dllapotok

Wigner-fliggvényeivel.
(a) (b)
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4.7. abra. Az N-foton detektdldssal elédllitott |1.4,0, O)SA) pdros Schrédinger-macska dllapot

1.6,0,0),

(a), |1.2,0.5, 1.571)(8;,[) pdratlan osszenyomott Schrédinger-macska dllapot (b), és
pdratlan Schrodinger-macska dllapot (c) Wigner-fiiggvénye a fdzistéren. Az elodllitds sordn
meghatdrozott € hibdk ismeretében az elédllitott és a célul kitiizott idedlis Schrodinger-macska

és dsszenyomott Schrodinger-macska dllapotok Wigner-fiiggvényei megegyeznek.
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4.9. Pareto-optimalizacio

Ebben a szakaszban megvizsgdljuk a masik lehetséges optimalizacids eljardst. A nem-
klasszikus allapotok feltételes eléallitdsara kifejlesztett optikai rendszerek esetében kisérleti
szempontbdl mind az el64llitds hibdja, mind annak valdszintisége nagy fontossaggal bir, igy
célszer( lehet olyan optimalizaciés eljarast haszndlni, amely a formulakkal leirt problémat
(jelen esetben a kérdéses optikai rendszert és annak paramétereit) egyszerre képes tobb cél-
fliggvényre optimalizalni. Az ilyen tobbkritériumos optimalizaciot Pareto-optimalizdciénak
nevezziik. Szemben az egy célfiiggvényes optimalizaciéval, a Pareto-optimalizaci6 esetén
nem feltétleniil egyetlen optimalis érték taldlhatd; példaul két célfiiggvény esetén a célfiigg-
vények terében az optimdlis értékek dltaldban egy gorbe mentén helyezkednek el, hdrom
célfiiggvénynél egy feliilet kaphaté. A megolddst akkor nevezik Pareto-optimdlisnak, ha
egyik célfliggvény sem javithaté barmely mdsik célfiiggvény rontdsa nélkiil.

A MATLAB programozasi rendszerben Pareto-optimalizacidhoz is 1étezik elére definidlt
fiiggvény (gamultiobj), mely alapvetéen ugyanazon az elven miikodik, mint a szimpla
genetikus algoritmus, eltekintve attél, hogy a fiiggvény kimenetén a fent emlitett Pareto-
optimalis megolddsok halmazat kapjuk. Ezeket esetiinkben, két célfiiggvény esetén vagy
Pareto-frontként, a két célfiiggvény terében abrazolhatjuk, vagy tablazatszer(ien mutat-
hatjuk be a célfiiggvények kozotti atmenetet/egyensulyt (tradeoff), de ezenkiviil lehets-
ségiink van a kapott értékek valamelyikének egy tovabbi szempont szerinti kivalasztasara,
megkiilonboztetésére. Ezenkiviil a MATLAB lehet6vé teszi, hogy mar az optimalizacié folya-
mata sordn limitdljuk a megolddsokat adott szempont szerint; példdul esetiinkben elvarhat-
juk, hogy az elé4llitds hibaja alacsonyabb és (vagy) az eléallitasi valdszinliség magasabb
legyen egy adott értéknél.

Az eljarasunk célfiiggvényei tehat egyidejlileg az el6allitas hibaja és valdszintisége, ezt
a két célfiiggvényt optimalizaljuk a genetikus algoritmus alkalmazdsaval. A 4.13. tdblazat-
ban az optikai rendszer optimalis paramétereit lathatjuk néhdny elédllitott nemklasszikus

allapot esetén.
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allapot € r 6, aq ol Ty 0, ay b, T N Py
[¥(0.4,0.166))ps | 5.31 x 107® 054 566 134 431 1.17 593 131 1.85 050 1 0.148
[¥(0.4,0.166))ps | 5.34 x 1072 040 494 069 3.73 063 561 073 1.89 051 1 0.279
[(0.4,0.166))ps | 8.74 x 1072 040 5.11 069 3.83 063 553 070 195 049 1 0.295
|©(0.4,0.166))gs | 1.09 x 1072 0.84 3.45 0.62 4.56 061 5.05 054 283 042 1 0.347
|0.8,0, O)(S;/[) 463x1077 0.10 3.14 0.00 0.00 1.00 3.14 0.00 0.00 0.20 3 0.043
|0.8,0, O)(S;/[) 3.11x10% 0.11 3.13 0.00 0.00 153 3.14 0.00 0.00 0.18 3 0.053
|0.8,0, O)(S_M) 3.16x10™% 0.18 3.14 0.00 0.00 1.49 3.14 0.00 0.00 020 3 0.060
|0.8,0, O)(S_M) 898x10™ 0.38 3.15 0.00 0.00 140 3.16 0.00 0.00 023 3 0.070
1.2, O,O)(S;A) 481x10™ 0.15 3.14 0.00 0.00 0.80 3.14 0.00 0.00 040 3 0.028
1.2, O,O)(S;A) 481x10™° 0.18 3.14 0.00 0.00 155 3.14 0.00 0.00 0.32 3 0.068
1.2, O,O)(Si) 896x10™% 024 3.14 0.00 0.00 150 3.14 0.00 0.00 0.33 3 0.070
1.2, 0,0)(5;,[) 505x10° 0.29 3.14 0.00 0.00 1.50 3.15 0.00 0.00 0.35 3 0.072

Yo

4.13. tablazat. A kisérleti elrendezés optimdlis paraméterei az N-foton detektdldssal elédllitott
forrds- és pdratlan Schrodinger-macska dllapotok esetén. Az e az elédllitds hibdja, Pygp az
el6dllitds valdszintisége. Az optimdlis paraméterek a bemend dllapotok paraméterei, r;, 0;, a;
és ¢; (j = 1,2), valamint a nyaldboszté T dteresztéképessége. Az N jeloli a detektdlt fotonok

szdmdt.

A 4.13. tdblazatban szereplé adatok alapjan bebizonyitottuk a Pareto-optimalizacidé egyik
fontos tulajdonsagat, hogy ha az egyik célfiiggvény javul, a masik romlik, azaz a Pareto-
halmazban taldlhaté magas el6allitasi valészintiséghez alacsony értékii hliség, magas hiliség-

hez pedig alacsony eléallitasi valészinliség tartozik.
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4.10. Az eljaras pontossaga

Ebben a fejezetben elemezziik az optikai rendszeriink hatékonysagat néhany jellemz6
hibaforras figyelembevételével. Elészor az optikai rendszerrel elééllitott néhany nevezetes
nemklasszikus dllapot ¢ hibdinak a véltozdsat vizsgdltuk a bemeneti paraméterek relativ

hibdjanak fliggvényében (4.8. dbra).
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4.8. abra. Az elddllitott nemklasszikus dllapotok e hibdinak eltérése a paraméterek relativ

hibdjdnak fiiggvényében.

A relativ eltérést 6% érték kozott allitottuk be. A relativ hibak meghatarozdsakor a bemen6
allapotok optimalis paramétereit, azaz az 0sszenyomas erosségét jellemzd r; paramétereket,
az osszenyomads 0, fazisszogeit, valamint az a; koherens amplitidoit és a koherens éllapot
¢; fazisszogeit véltoztattuk, a nyaldbosztd T &teresztbképességét, illetve homodin mérés
esetén az x kvadratura értékét, valamint a A fazisszoget valtozatlanul hagytuk. A 4.8. dbra
alapjan megallapithatjuk, hogy a szazalékos eltérések figyelembevételével a fény nevezetes
nemklasszikus allapotai tovabbra is nagy pontossaggal el6allithaték kisérletileg megvaldsit-

hat6 hibaértékek mellett [188].
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Az el6z6 fejezetekben a nemklasszikus allapotok el6allitasa idedlis homodin méréssel és
N-foton detektaldssal tortént. Megvizsgaltuk az optikai rendszer hatékonysagat nemidealis
mérés esetén. A nemidedlis mérés demonstraldsahoz egy 1 ateresztoképességli nyalabosztot
feltételeziink az optikai rendszer mérést tartalmazé moédusdban, majd az optikai rendszer

kétmddusu kimen6 allapotanak egyik médusat interferaltatjuk egy vakuumallapottal:

[Pis)as ®10), = > > Crln)s @ m), @0),, (4.26)

n=0 m=0
ahol C,,, a T ateresztOképességli nyalabosztd transzformdcidé utdn létrejott kétmaddusa ki-
meno allapot egylitthatdjat jeloli. A nyaldbosztod n) ateresztéképessége fogja jatszani a hatas-
fok szerepét [102,189,190]. A kovetkezd nyaldbosztd transzformdcioé utdn a kétmddusu

kimen¢ allapot a homodin mérés esetén a kovetkezé alaku:

P 5 =D - > (—1)F - /BE(0) - (xIn—k) |m), ® [K)e, 4.27)

n=0 m=0 k=0

az N-foton detektdldsa esetén pedig

) = Zchm (=1 - /B () Im)y ® [n—N)s (4.28)

n=0 m=0
alakban irhatjuk fel. Az optikai rendszer kimend allapotdnak meghatarozdsahoz a két-
modusa kimend dllapot stirliségoperdtordt irjuk fel, majd az aldbbi mdétrixmivelet segit-

ségével az optikai rendszer kimend allapotat a homodin mérés esetén a kovetkezéképpen

irhatjuk fel:
oo™ =Trg [(0E"]=D D> Com - y/Bi(0) - (xIn— k) x
r;:O =0 k=0 (429)
x Z Z e Bn (n) - (x|n" —k)* |m)(m’|,

n’=0 m’=0

az N-foton detektaldsa esetén pedig

00" =Trs [0 1= D22 D ConCoe * Biy(m) Im) | (4.30)
n=0 m=0 m’=0

alakban irhatjuk fel.



A 4.9. dbra az optikai rendszerrel elééllitott nemklasszikus dllapotok el6allitasi hibdinak

valtozasat mutatja az 1) hatasfok fiiggvényében.
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4.9. abra. Néhdny elddllitott nemklasszikus dllapot € elédllitdsi hibdinak vdltozdsa az 1 hatds-

fok fiiggvényében.

Az ¢ hibdkat a slirliségoperdtorokra vonatkozo6 (4.20) képlet szerint hatdroztuk meg. Az
optikai rendszer hatékonysagat 0.6 < 1) < 1 paramétertartomany kozott vizsgaltuk. Ahogy
az varhato volt, a 4.9. dbra alapjan az 1 hatasfok csokkenésével n6 az ¢ el6allitasi hiba. Az
abran lathatd, pirossal jelolt paramétertartomanyban a kisérletileg megvaldsithaté 1) para-
méterek talalhatdk [111,112,191,192]. Megallapithatjuk, hogy az elééllitott nemklasszikus
allapotok esetén ebben a paramétertartomanyban az 1 hatasfok csokkenése esetén a fény
nevezetes nemklasszikus dllapotai tovabbra is nagy pontossaggal allithatdk el6 a kisérletileg
megvaldsithaté hibaértékek mellett.

A 4.8. és a 4.9. dbra alapjan megadllapithatjuk, hogy az optikai rendszer érzékenységét
figyelembe véve a fény nevezetes nemklasszikus allapotai nagy pontossaggal eléallithatok
a jelenlegi kisérleti technoldgidval el6allitott bemend allapotok, illetve valds, nemidedlis

mérSberendezések felhasznalasaval is.
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Osszefoglalas

A fény nemklasszikus dllapotainak nagy pontossdgu el6allitdsara olyan haladéhulldmu
optikai rendszert javasoltam, amely egy nyaldbosztét, az egyik kimen6é médusban pedig
egy mérést tartalmaz. A rendszer két bemend modusardl feltételeztem, hogy fiiggetlentil
elédllitott és valtoztathaté paraméteri 0sszenyomott koherens allapotban van. Az optikai
rendszer mérése lehet homodin mérés, vagy egy-, illetve N-foton detektdldsa; az utdbbi
mérési eljards fotonszamfelold6 detektorokkal valdsithatd meg.

Az egy mérést tartalmazd optikai rendszer kimené allapotat meghatdroztam fotonszdm-
allapot- és koherens dllapot reprezentacioban. A két reprezentdcidban felirt 6sszefiiggés
azonos paraméterek mellett ugyanazt a kimend allapotot irja le. Numerikus eljarast dolgoz-
tam ki a javasolt optikai rendszer optimalizaldsara. A meghatarozott kimen6 allapotot ele-
mezve megallapitottam, hogy az eljaras célfiiggvénye se nem linedris, se nem konvex, ezért
az optikai rendszer optimalis paramétereinek meghatdrozasahoz a genetikus algoritmust
alkalmaztam a Matlab programozasi kornyezet segitségével. A kidolgozott eljaras soran az
optikai rendszer paramétereit igy hatdroztam meg, hogy a rendszer kimenete nagy pontos-
sdggal a kivant allapot legyen. Az el6dllitds pontossdgat egy szarmaztatott mennyiséggel,
az un. elédllitasi hibaval jellemezhetjiik. Az el6allitési hiba mellett az el64llitas valészindG-
sége is fontos, az optikai rendszer alkalmazhatdsagat jellemz6 mennyiség, melyet azonban
az optimalizacié soran nem hasznaltam célfiiggvényként. Az el6allitas valdszintiségének
értéke fligg az optikai rendszer optimalis paramétereit6l. Homodin mérési eljaras esetében
az el6allitas valdszintliségét a homodin mérés optimalis kvadrattra értéke koriil megvalasz-
tott mérési ablak nagysaga is befolyasolja. A homodin mérési eljaras esetén bevezettem egy
Uj szarmaztatott mennyiséget, az atlagos hibat, amely az el64llitdsi hibatol és az el6dllitds

valdszinliségétodl fligg.

62



Minél kisebb a mérési ablak nagysaga, anndl kisebb lesz az atlagos hiba és az eléallitas
valdszinlisége is. A mérési ablakot minden esetben ugy allitottam be, hogy az atlagos hiba
kisérleti megvaldsithatd tartomdnyban legyen. Az eljards sordn a valtoztathatd paraméterek
optimalis értékét olyan paramétertartomanyokon kerestem, hogy a paraméterek kisérletileg
megvaldsithatok legyenek és az adott tartomanyokon az optimalizacié numerikusan stabil
legyen.

A javasolt optikai elrendezéssel szdmos nevezetes nemklasszikus dllapot allithat6 el
nagy pontossaggal és magas el6allitasi valdszintiséggel, mint példaul binomialis és negativ
binomialis, amplitidé-6sszenyomott, fotonszam-, 0sszenyomott fotonszam-, eltolt 0ssze-
nyomott fotonszamallapotok, tetszéleges fotonszamallapot-szuperpoziciok, forrasallapotok
és Schrodinger-macska allapotok. Az eljards sordn azt tapasztaltam, hogy a homodin mérés-
sel olyan nemklasszikus allapotok allithaték elé nagy pontossaggal, amelyek egy Gauss-
allapothoz kozelitenek. Ennek oka, hogy homodin mérés esetén az optikai rendszer kimend
allapota is Gauss-allapot, azaz 6sszenyomott koherens allapot. Az eljards soran kapott ered-
ményekbdl megallapitottam, hogy az N-foton detektaldsa esetén a detektdlt fotonok szama-
nak novelésével az elballitott nemklasszikus allapotok el6allitasi valoszintiségei csokkennek.
Az optimalizacié sordn azt tapasztaltam, hogy a nemklasszikus allapotok el6allitasa soran
meghatarozott el6allitasi hiba esetén tobb megoldas kaphaté kiilonb6zé optimalis para-
méterekre vonatkozolag. Nagy szamu szamoldssal bizonyitottam, hogy az optikai rendszer
bemené allapotainak bizonyos paraméterei adott tartomdnyokban szabadon vélaszthatdok
ugy, hogy az el6allitas hibdja ne novekedjen jelentésen. A rogzithet6 paraméterek szama,
tipusa fiigg az adott célallapottdl és a mérés tipusatdl is. Az eredmények alapjan meg-
allapitottam, hogy homodin mérés esetén négy vagy ot, az N-foton detektaldsakor pedig
maximum két paraméter rogzithet6 az adott paramétertartomdnyokon. Ennek a leheto-
ségnek az a jelent6sége, hogy a kisérleti megvaldsitas sordn tobb kiilonboz6 nemklasszikus
allapot allithat6 el6 a javasolt elrendezéssel a bemend allapotok, illetve az azokat el6allitd

parametrikus berendezés jelent6s modositasa nélkiil.
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Az eljaras sordn egy masik optimalizaldsi lehetéséget is vizsgdltam, amely esetben az
eljarasnak két célfiiggvénye van, nevezetesen az el6allitas hibaja és valdszintisége. Ezeknek
a célfiiggvényeknek az optimalizdldsakor egy olyan megolddshalmazt kaptam, ahol magas
el6allitasi valdszinliséghez alacsony értékii hiliség, nagyobb pontossag mellett pedig ala-
csony elballitési valdszinliség tartozik.

A tovabbiakban elemeztem a javasolt optikai rendszer hatékonysagat néhany jellemz6
hibaforras figyelembevételével. Megvizsgdltam az elballitott nemklasszikus dllapotok eld-
allitasi hibainak valtozasat a bemeneti paraméterek relativ hibajanak fiiggvényében. Meg-
vizsgaltam az eldallithaté nemklasszikus allapotok hibdinak véltozasat nemidedlis mérés
esetében is. Ehhez a javasolt optikai rendszer kimend allapotadt moédositottam tgy, hogy
a kétmodusu kimeno6 allapot egyik mdédusa elé egy n ateresztéképességli nyalabosztét fel-
tételeztem, és a kétmodusu kimend allapot egyik modusat egy vakuumallapottal interferdl-
tattam, ahol az 1) paraméter jeloli a mérés hatasfokat. Az optikai rendszer hatékonysagat
vizsgalva megdllapitottam, hogy a javasolt elrendezéssel a kisérletileg megvaldsithaté hiba-

értékek mellett a nemklasszikus allapotok tovdbbra is nagy pontossaggal allithatdk elo.

A disszertacio tézisei

1. Haladéhulldmu kisérleti elrendezést javasoltam a fény nemklasszikus allapotainak
nagy pontossagu el6allitadsahoz, amely egy nyaldbosztét és egy mérést tartalmaz, a be-
meno allapotok pedig filiggetleniil el6allitott, valtoztathatd paraméter(i 6sszenyomott
koherens allapotban vannak. A mérés lehet homodin mérés, vagy egy-, illetve N-foton
detektaldsa. A javasolt optikai rendszer kimené allapotat meghatdroztam fotonszam-

allapot, valamint koherens allapot reprezentaciéban [S1, S2].

2. Numerikus eljarast dolgoztam ki a javasolt optikai rendszer optimalizdldsdhoz. Az
optimalizacié sordn a javasolt optikai elrendezés és a bemend allapotok paramétereit
ugy hataroztam meg, hogy az eldallitds hibaja minimalis legyen a kitizott célallapot
esetén. Valamennyi céldllapot esetén meghatdroztam az el6allitds valdszin(iségét is.
Elemeztem egy olyan optimalizacids eljardst is, amelynél egyidejiileg optimalizaltam

az eléallitas hibajat és valdszintségét [S1, S2].
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3. Bizonyitottam, hogy a javasolt, az egy-, illetve N-foton detektdlast tartalmazé kisérleti
elrendezéssel binomidlis és negativ binomialis allapotok, specidlis fotonszamallapot-
szuperpozicidk, fotonszdm-, 6sszenyomott fotonszam- és eltolt 6sszenyomott foton-
szam-, amplitidé-6sszenyomott, Schrodinger-macska és 0sszenyomott Schrodinger-
macska allapotok nagy pontossdggal és magas eldallitasi valdszintiséggel allithatdk
el6. Valamennyi éllapot esetén elemeztem, hogy az adllapotok paramétereinek fligg-

vényében hogyan véltozik az elballitas pontossaga és valdszintisége [S1, P1, P2].

4. Bizonyitottam, hogy homodin méréssel olyan binomidlis, negativ binomidlis allapo-
tok, fotonszamallapot-szuperpozicidk és amplitidé-6sszenyomott dllapotok allithatéok
el6 nagy pontossaggal és magas elballitasi valészinliséggel, melyek az adott para-

méterek mellett egy Gauss-dllapothoz kozelitenek [S1, P3, P4].

5. Megallapitottam, hogy a nemklasszikus allapotok el6allitdsa soran meghatarozott el6-
allitasi hiba esetén tobb megoldas kaphato kiilonb6z6 optimélis paraméterekre vonat-
kozdlag. Arra a kovetkeztetésre jutottam, hogy az optikai elrendezés bemend 4allapo-
tainak bizonyos paraméterei adott tartomanyokban szabadon vélaszthaték ugy, hogy
az el64llitasi hiba ne névekedjen jelentdsen. Igy a kisérleti megvaldsitds soran tobb
kiilonb6z6 nemklasszikus allapot allithaté el6 a javasolt elrendezéssel a bemen6 alla-
potok, illetve az azokat el6allité parametrikus berendezés jelentés moédositasa nélkiil

[S1, S2].

6. Megvizsgdltam a javasolt optikai rendszer hatékonysagat a bemend allapotok pontos-
sdgdnak, illetve a nemidedlis detektorok hatasfokanak fiiggvényében. Megmutattam,
hogy a javasolt elrendezéssel a kisérletileg megvaldsithatd hibaértékek mellett a nem-

klasszikus allapotok tovabbra is nagy pontossaggal allithatdk el [S1, S2].
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Summary

I have proposed an experimental quantum state engineering scheme for the conditional
generation of various nonclassical states of practical relevance in traveling optical fields.
It contains a beam splitter and a single measurement in one of the output modes. The
input states are separately prepared squeezed coherent states. The measurement of the
proposed scheme may be homodyne measurement or single- or N-photon detection, the
latter measurement can be realized by photon number resolving detectors.

The output state of the optical system containing a single measurement was determined
in the number state and coherent state representation. The two representations describe the
same output state at a given set of the parameters. I have developed a numerical procedure
based on a genetic algorithm to optimize the proposed optical system. By analyzing the
specified output state, I have found that the objective function of the numerical procedure
is neither linear nor convex. Therefore, I have used a genetic algorithm to solve this opti-
mization problem. During the optimization I have determined the parameters of the optical
system so that the output of the optical system is the desired state with high accuracy. The
accuracy of generation can be characterized by misfit. In addition to misfit, the probability
of success is another figure of merit characterizing the performance of a conditional scheme
which was not used as a target function during optimization. The value of probability of
success generation depends on the optimum parameters of the optical system. In the case
of homodin measurement, the probability of sucess generation is also influenced by the
size of the measuring window chosen around the optimal quadrature value of the homodin
measurement. As the misfit parameter changes with the measurement results within the
measurement ranges, the accuracy of the preparation can be characterized by the average

misfit.
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The range of measurement window of the homodyne measurement has been chosen so that
the average misfit is within the experimental feasible range. I have imposed bounds on the
variables so that their values are physically reasonable. In the genetic algorithm used for
our calculations, I set the options of the optimization such as the population, the number
of generations, and the function tolerance in such a way that the optimization is stable and
the results are reproducible.

I have shown that with our proposed experimental scheme it is possible to prepare bino-
mial, negative binomial, amplitude squeezed, number, squeezed number, and displaced
squeezed number states, special superpositions of photon number states, cat and squeezed
cat states with high accuracy and success probability. I have found that generally the states
close to a Gaussian state can be generated by the scheme with homodyne measurement. The
results also show that certain nonclassical states can be approximated by Gaussian states
with high fidelity. The data reveal that for a given state the increase in the number of detec-
ted photons N leads to the decrease of the success probability.

An interesting aspect of the proposed scheme is that some of the input parameters can
be chosen freely in certain ranges without the significant deterioration of the fidelity. I have
checked this effect for the multi-photon detection and the homodyne measurement version
of the scheme. The number, type, and ranges of such parameters can differ for different tar-
get states. The number of the parameters that can be chosen freely is obviously smaller for
the scheme with multi-photon detection than for the one with homodyne measurement due
to the smaller number of adjustable parameters. I have shown some examples of states in
which four or five parameters of the input states can be fixed for the scheme with homodyne
measurement and two for the one with single- or multi-photon detection. The possibility of
using an input source of fixed parameters is especially advantageous from an experimental
point of view for it allows the generation of various states with high fidelity using the pro-
posed scheme without relevant modification of the parametric setups generating the input
states.

I have also investigated an another possible optimization where both the misfit and
the success probability are used as objective functions of the genetic algorithm. I have

presented some examples for the Pareto optimal sets of the multiobjective optimizations for
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some target states. As expected, higher probabilities in the found Pareto sets correspond to
a decreased fidelity.

Finally, I have considered the sensitivity of the method to the precision of the para-
meters of the input states and to the nonunit quantum efficiency of the measurements for the
homodyne measurement and the multi-photon detection versions of the scheme. The latter
inefficiency can be represented by inserting an absorber in the signal beam path, which in
turn can be modeled by a fictitious beam splitter with the signal beam entering one port and
the vacuum state entering the other. The transmittance of the beam splitter must be chosen
to be equal to the quantum efficiency 1. Note that such a model can describe other optical
losses, e.g., the absorption of the beam path, and in the case of homodyne measurement
various other imperfections. One can conclude that the sensitivity is moderate for both
considered inefficiencies. Hence, the considered nonclassical states can be prepared with
high fidelities, even using input states generated with a precision available with current

experimental technology and applying realistic measurement devices.

New Scientific Results

1. T have proposed a traveling-wave experimental scheme for high-fidelity generation of
nonclassical states of light, which includes a beam splitter and a measurement, and
the input states are independently prepared squeezed coherent states with variable
parameters. The measurement can be a homodin measurement or a single- or N-
photon detection. The output state of the proposed optical system was determined in

a photon number state and coherent state representation [S1, S2].

2. T have developed a numerical method to optimize the proposed experimental scheme.
During the optimization of the developed procedure, the parameters of the proposed
optical system and the input states were determined so that the target function of
the method, the misfit should be minimal for the target state. The probability of
generation was determined for each target state. I have also analyzed a numerical
optimization which simultaneously optimizes the misfit and probability of generation

[S1, S2].
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3. T'have proved that the proposed experimental scheme with single and N-photon detec-
tion can generate binomial and negative binomial states, special photon number state
superpositions, photon number, squeezed photon number and displaced squeezed
photon number, amplitude-squeezed, Schrodinger cat states with high accuracy and
high probability. I have analyzed for each quantum state how the accuracy and prob-

ability of generation changes depending on the parameters of the states [S1, P1, P2].

4. Thave proved that certain binomial and negative binomial states, photon number state
superpositions and amplitude-squeezed states that are close to a Gaussian state can
be generated by homodyne measurement with high accuracy and high probability

[S1, P3, P4].

5. I have found that several optimal solutions exist for various parameters for several
nonclassical states. I came to the conclusion that some of the input parameters can
be chosen freely in certain ranges without the significant deterioration of the fidelity.
Thus, in the experimental implementation, several different nonclassical states can be
generated with the proposed experimental scheme without significant modification of

the input states and the parametric device that generates them [S1, S2].

6. I have examined the efficiency of the proposed optical system in relation to the accu-
racy of the input states and the efficiency of the non-ideal detectors. I have shown
that the nonclassical states can still be generated with high accuracy at experimentally

feasible error values [S1, S2].
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