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1. Előzmények

A fény nemklasszikus állapotainak előállítása és alkalma-

zása a kvantumoptikai kutatások egyik fontos témája. A nem-

klasszikus állapotok fontos szerepet játszanak a kvantumin-

formatikai rendszerekben, a nagy pontosságú méréstechni-

kában, a gravitációs hullámok detektálásában és az alapvető

kvantummechanikai problémák vizsgálatában. A nemklasszi-

kus állapotok előállításának kutatásában két fő irány külön-

böztethető meg. Az egyik az optikai rezonátorokban, üregek-

ben történő előállítás, a másik az állapotok haladóhullámú

előállítása. A kidolgozott eljárások jelentős részét egy-egy

speciális fényállapot előállítására dolgozták ki. A gyakorlati

felhasználás szempontjából különösen érdekesek a fény nem-

klasszikus állapotainak haladóhullámú előállításával foglal-

kozó kutatások [1–6].

A nemklasszikus állapotok haladóhullámú előállításának

két fajtáját különböztethetjük meg. Az egyik valamely nem-

lineáris optikai folyamaton alapuló közvetlen előállítás, amely

rendszer esetenként visszacsatolást is tartalmazhat. A másik

módszer a feltételes módon történő állapot-előállítás, amely-
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nek lényege, hogy egy kétmódusú állapot egyik módusán tör-

ténő mérés meghatározott eredménye esetén a másik módus

a kívánt állapotba kerül.

Fontos eredményre vezettek a kvantumállapot-tervezés-

sel foglalkozó kutatások („quantum state engineering”), me-

lyeknek célja, hogy egyetlen kísérleti elrendezésben lehessen

több, tetszőleges nemklasszikus állapotot nagy pontossággal

előállítani [7–14]. A többféle nemklasszikus állapot előállítá-

sára alkalmas berendezésekben az optikai elemek száma ál-

talában arányos a célállapot fotonszám kifejtésében szerep-

lő fotonszámállapotok számával. Ezeknél a rendszereknél a

vizsgált állapotoknál a fotonszám növelésével csökken az elő-

állítás valószínűsége és többnyire az előállítás hűsége is. Az

előállítás hűsége és a magas előállítási valószínűség is fontos

a gyakorlati alkalmazásra nézve.

2. Célkitűzés, módszerek

A kvantumállapot-tervezéssel kapcsolatos korábbi ered-

mények motiváltak abban, hogy olyan haladóhullámú felté-

teles elrendezést dolgozzak ki, amellyel a fény sok nemklasszi-
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kus állapota előállítható legyen nagy pontossággal és magas

előállítási valószínűséggel. Célom, hogy a javasolt kísérleti

elrendezés kevés optikai elemet és kísérletileg létrehozható

bemenő állapotokat tartalmazzon. A javasolt kísérleti elren-

dezés esetén a rendszer bemenő állapotai változtatható para-

méterű, függetlenül előállított összenyomott koherens állapot-

ban vannak. További célom, hogy meghatározzam a rendszer

kimenő állapotát fotonszámállapot- és koherens állapot rep-

rezentációban.

A disszertációban numerikus eljárást dolgozok ki a java-

solt optikai rendszer optimalizálására, amely során a geneti-

kus algoritmus segítségével az optikai rendszer paraméterei-

nek optimális értékeit keresem úgy, hogy a rendszer kimenő

állapota nagy pontossággal a választott célállapot legyen.
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Végül elemzem a nevezetes nemklasszikus állapotok, mint

például a binomiális, negatív binomiális, fotonszám-, össze-

nyomott fotonszám-, amplitúdó-összenyomott, Schrödinger-

macska és összenyomott Schrödinger-macska állapotok, vala-

mint speciális fotonszámállapot-szuperpozíciók előállítható-

ságát ebben az elrendezésben. Továbbá elemzem a javasolt

optikai rendszer hatékonyságát a bemenő állapotok pontos-

ságának, illetve a nemideális detektorok hatásfokának függ-

vényében hogyan módosulnak az eredmények.
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3. Új tudományos eredmények

1. Haladóhullámú kísérleti elrendezést javasoltam a fény

nemklasszikus állapotainak nagy pontosságú előállítá-

sához, amely egy nyalábosztót és egy mérést tartalmaz,

a bemenő állapotok pedig függetlenül előállított, vál-

toztatható paraméterű összenyomott koherens állapot-

ban vannak. A mérés lehet homodin mérés, vagy egy-,

illetve N -foton detektálása. A javasolt optikai rendszer

kimenő állapotát meghatároztam fotonszámállapot és

koherens állapot reprezentációban [S1, S2].

2. Numerikus eljárást dolgoztam ki a javasolt optikai rend-

szer optimalizálásához. Az optimalizáció során a java-

solt optikai elrendezés és a bemenő állapotok paraméte-

reit úgy határoztam meg, hogy az előállítás hibája mini-

mális legyen a kitűzött célállapot esetén. Valamennyi

célállapot esetén meghatároztam az előállítás valószínű-

ségét is. Elemeztem egy olyan optimalizációs eljárást is,

amelynél egyidejűleg optimalizáltam az előállítás hibá-

ját és valószínűségét [S1, S2].
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3. Bizonyítottam, hogy a javasolt, az egy-, illetve N -foton

detektálást tartalmazó kísérleti elrendezéssel binomiá-

lis és negatív binomiális állapotok, speciális fotonszám-

állapot-szuperpozíciók, fotonszám-, összenyomott foton-

szám- és eltolt összenyomott fotonszám-, amplitúdó-

összenyomott és összenyomott Schrödinger-macska ál-

lapotok nagy pontossággal és magas előállítási valószí-

nűséggel állíthatók elő. Valamennyi állapot esetén ele-

meztem, hogy az állapotok paramétereinek függvényé-

ben hogyan változik az előállítás pontossága és való-

színűsége [S1,P1,P2].

4. Bizonyítottam, hogy homodin méréssel olyan binomi-

ális és negatív binomiális állapotok, fotonszámállapot-

szuperpozíciók, valamint amplitúdó-összenyomott álla-

potok állíthatók elő nagy pontossággal és magas előállí-

tási valószínűséggel, melyek az adott paraméterek mel-

lett egy Gauss-állapothoz közelítenek [S1,P3,P4].
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5. Megállapítottam, hogy a nemklasszikus állapotok elő-

állítása során meghatározott előállítási hiba esetén több

megoldás kapható különböző optimális paraméterekre

vonatkozólag. Arra a következtetésre jutottam, hogy az

optikai elrendezés bemenő állapotainak bizonyos para-

méterei adott tartományokban szabadon választhatók

úgy, hogy az előállítási hiba ne növekedjen jelentősen.

Így a kísérleti megvalósítás során több különböző nem-

klasszikus állapot állítható elő a javasolt elrendezéssel

a bemenő állapotok, illetve az azokat előállító paramet-

rikus berendezés jelentős módosítása nélkül [S1, S2].

6. Megvizsgáltam a javasolt optikai rendszer hatékonysá-

gát a bemenő állapotok pontosságának, illetve a nem-

ideális detektorok hatásfokának függvényében. Meg-

mutattam, hogy a javasolt elrendezéssel a kísérletileg

megvalósítható hibaértékek mellett a nemklasszikus ál-

lapotok továbbra is nagy pontossággal állíthatók elő

[S1, S2].
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sok eredményeiről. Helyszín: Budapest, Magyarország,

2018. 06. 15., ISBN: 978-963-429-250-0 (2018)

5. Egyéb publikációk

[K1] Emese Molnar, Peter Adam, Gabor Mogyorosi,

and Matyas Mechler, „Quantum state engineering via

coherent-state superpositions in traveling optical fields”,

Phys. Rev. A 97, 023818 (2018)

[K2] Emese Molnár, Gábor Mogyorósi, Mátyás Mechler,

Péter Ádám, „Quantum state engineering via coherent-

state superpositions in traveling optical fields”, P12, Kvan-

tumelektronika 2018: VIII. szimpózium a hazai kvan-

tumelektronikai kutatások eredményeiről. Helyszín:
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