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1. El6zmények

A fény nemklasszikus allapotainak el6allitasa és alkalma-
zdsa a kvantumoptikai kutatdsok egyik fontos témdja. A nem-
klasszikus allapotok fontos szerepet jatszanak a kvantumin-
formatikai rendszerekben, a nagy pontossdgi méréstechni-
kéban, a gravitacids hulldmok detektaldsédban és az alapvet6
kvantummechanikai problémadk vizsgalataban. A nemklasszi-
kus allapotok eléallitasanak kutatdsaban két f6 irany kiilon-
boztetheté meg. Az egyik az optikai rezonatorokban, iiregek-
ben torténé elballitas, a masik az allapotok haladéhullamu
elallitasa. A kidolgozott eljardasok jelentds részét egy-egy
specialis fényallapot eléallitasara dolgoztak ki. A gyakorlati
felhasznélds szempontjabdl kiilénosen érdekesek a fény nem-
klasszikus allapotainak haladéhullamu eléallitasaval foglal-
kozé kutatasok [1-6].

A nemklasszikus allapotok haladéhullamu elééllitasanak
két fajtajat kiillonboztethetjiik meg. Az egyik valamely nem-
linedris optikai folyamaton alapuld kozvetlen eléallitas, amely
rendszer esetenként visszacsatolast is tartalmazhat. A masik

modszer a feltételes modon térténd allapot-eléallitas, amely-



nek lényege, hogy egy kétmodusu dllapot egyik modusan tor-
ténd mérés meghatdrozott eredménye esetén a masik mddus
a kivant allapotba keriil.

Fontos eredményre vezettek a kvantumallapot-tervezés-
sel foglalkozd kutatasok (,,quantum state engineering”), me-
lyeknek célja, hogy egyetlen kisérleti elrendezésben lehessen
tobb, tetszbleges nemklasszikus dllapotot nagy pontossaggal
eléallitani [7-14]. A t6bbféle nemklasszikus allapot el6allita-
sara alkalmas berendezésekben az optikai elemek szdma 4l-
talaban aranyos a céldllapot fotonszam Kkifejtésében szerep-
16 fotonszamallapotok szdmaval. Ezeknél a rendszereknél a
vizsgalt allapotokndl a fotonszam novelésével csokken az el6-
allitas valdszinlisége és tobbnyire az el6allitas hiisége is. Az
el6allitas hlisége és a magas el6allitasi valdszintiség is fontos

a gyakorlati alkalmazasra nézve.

2. Célkittizés, modszerek

A kvantumallapot-tervezéssel kapcsolatos korabbi ered-
mények motivdltak abban, hogy olyan haladéhulldmu felté-

teles elrendezést dolgozzak ki, amellyel a fény sok nemklasszi-



Yol

kus allapota elédllithatd legyen nagy pontossdaggal és magas
el6dllitasi valdszintiséggel. Célom, hogy a javasolt kisérleti
elrendezés kevés optikai elemet és kisérletileg 1étrehozhaté
bemend allapotokat tartalmazzon. A javasolt kisérleti elren-
dezés esetén a rendszer bemend allapotai valtoztathaté para-
méter(, fliggetleniil el64llitott 6sszenyomott koherens allapot-
ban vannak. Tovabbi célom, hogy meghatarozzam a rendszer
kimené allapotat fotonszamallapot- és koherens allapot rep-
rezentaciéban.

A disszertaciéban numerikus eljarast dolgozok ki a java-
solt optikai rendszer optimalizdldsara, amely sordn a geneti-
kus algoritmus segitségével az optikai rendszer paraméterei-
nek optimalis értékeit keresem Ugy, hogy a rendszer kimend

allapota nagy pontossaggal a valasztott célallapot legyen.



Végiil elemzem a nevezetes nemklasszikus allapotok, mint
példaul a binomidlis, negativ binomialis, fotonszdm-, 6ssze-
nyomott fotonszam-, amplitudo-6sszenyomott, Schrédinger-
macska és 0sszenyomott Schrodinger-macska allapotok, vala-
mint specidlis fotonszamadllapot-szuperpoziciok elballithatd-
sagat ebben az elrendezésben. Tovabba elemzem a javasolt
optikai rendszer hatékonysagat a bemené allapotok pontos-
saganak, illetve a nemidealis detektorok hatasfokanak fligg-

vényében hogyan moédosulnak az eredmények.



3. Uj tudomanyos eredmények

1. Haladéhullamu kisérleti elrendezést javasoltam a fény
nemklasszikus allapotainak nagy pontossidgu el6allita-
sahoz, amely egy nyalabosztot és egy mérést tartalmaz,
a bemené allapotok pedig fiiggetleniil eléallitott, val-
toztathaté paraméter(i 6sszenyomott koherens allapot-
ban vannak. A mérés lehet homodin mérés, vagy egy-,
illetve N-foton detektaldsa. A javasolt optikai rendszer

kimen6 4allapotdt meghatdroztam fotonszamadllapot és

koherens allapot reprezentaciéban [S1, S2].

2.  Numerikus eljarast dolgoztam ki a javasolt optikai rend-
szer optimalizalasdhoz. Az optimalizacié soran a java-
solt optikai elrendezés és a bemeno allapotok paraméte-
reit Ugy hataroztam meg, hogy az el6allitas hibdja mini-
malis legyen a Kkit(izott célallapot esetén. Valamennyi
célallapot esetén meghataroztam az el6allitas valdszin-
ségét is. Elemeztem egy olyan optimalizacios eljarast is,
amelynél egyidejlileg optimalizaltam az el6allitas hiba-

jat és valdszinliségét [S1, S2].



Bizonyitottam, hogy a javasolt, az egy-, illetve N-foton
detektalast tartalmazo kisérleti elrendezéssel binomia-
lis és negativ binomialis allapotok, specilis fotonszam-
allapot-szuperpozicidk, fotonszam-, 6sszenyomott foton-
szam- €és eltolt 6sszenyomott fotonszam-, amplitidod-
0sszenyomott és 6sszenyomott Schrodinger-macska al-
lapotok nagy pontossaggal és magas el6allitasi valdszi-
niiséggel allithatdk el. Valamennyi allapot esetén ele-
meztem, hogy az dllapotok paramétereinek fliggvényé-
ben hogyan valtozik az elballitds pontossaga és valo-

szinlsége [S1,P1,P2].

Bizonyitottam, hogy homodin méréssel olyan binomi-
alis és negativ binomidlis allapotok, fotonszamallapot-
szuperpoziciok, valamint amplitidd-6sszenyomott alla-
potok allithatok el6 nagy pontossaggal és magas eléalli-

tasi valészintiséggel, melyek az adott paraméterek mel-

lett egy Gauss-allapothoz kozelitenek [S1,P3,P4].



Megallapitottam, hogy a nemklasszikus allapotok el6-
allitasa sordn meghatdrozott el6allitasi hiba esetén tobb
megoldas kaphat6 kiilénb6zé optimélis paraméterekre
vonatkozolag. Arra a kdvetkeztetésre jutottam, hogy az
optikai elrendezés bemen6 allapotainak bizonyos para-
méterei adott tartomanyokban szabadon valaszthatdk
ugy, hogy az eléallitasi hiba ne névekedjen jelentésen.
Igy a kisérleti megvaldsitas soran tobb kiilonb6zé nem-
klasszikus allapot 4llithat6 el a javasolt elrendezéssel
a bemen6 allapotok, illetve az azokat el6allité paramet-

rikus berendezés jelentés médositasa nélkiil [S1, S2].

Megvizsgaltam a javasolt optikai rendszer hatékonysa-
gat a bemend dllapotok pontossagénak, illetve a nem-
idedlis detektorok hatasfokanak fiiggvényében. Meg-
mutattam, hogy a javasolt elrendezéssel a kisérletileg
megvaldsithaté hibaértékek mellett a nemklasszikus 4l-
lapotok tovabbra is nagy pontossaggal allithaték el6

[S1, S2].
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