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Bevezetés

A fény nemklasszikus allapotainak elGallitasa egy jelenleg is intenziven kutatott téma
a kvantumoptikdban. Nemklasszikus allapotnak nevezziik minden olyan allapotat a fény-
nek, melyeket nem sorolhatunk az idealis lézerfény allapotai, azaz a koherens allapotok
kozé. A nemklasszikus allapotok fontos szerepet jatszanak a nagy pontossagi mérés-
technikdban, a kvantuminformatikai eljarasokban, és az alapvetd kvantummechnaikai és
kvantumoptikai kisérletekben.

A fény nemklasszikus allapotainak kiilonb6z6i reprezentécioi ismertek. A fotonszam-
allapot szerinti kifejtés és a teljes téren vett koherens allapot reprezentacié mellett jol
hasznalhatok az egydimenzios koherens allapot reprezentaciok is, amelyek a fazistér origd
koézépponti korén, illetve azon atmend egyenesen vett folytonos koherens allapot szuper-
poziciok. Erdekes eredmény, hogy tobb nemklasszikus allapot nagy pontossaggal koze-
Dolgozatomban megmutatom, hogy a fazistéren vett ellipszis menti, illetve racson vett
diszkrét koherens allapot szuperpoziciokkal tobb nemklasszikus allapot az eddig ismert
elsallitasoknal nagyobb pontossaggal kozelithetd.

A kiilonb6z6 nemklasszikus allapotok elGallitasara szamos eljarast dolgoztak ki és tobb
allapotot sikeresen elGéllitottak kisérletileg is. A rezonétorban, iiregben torténd eléllitas
mellett a gyakorlati alkalmazasok szempontjabol fontosak az allapotokat halad6 hulla-
mu moédon elGallité eljarasok. Kiilondsen érdekesek a kvantumallapot tervezésen alapuld
kisérleti elrendezések. Ezek célja, hogy egy rendszerben lehessen tobb nemklasszikus alla-
potot, ideélis esetben tetszdleges kvantumaéllapoti fényt elGallitani. A jelenleg ismert ilyen
rendszerek a fotonkivonas és fotonhozzaadas modszerére épililnek. Ezeknél a rendszereknél

az optikai elemek és mérések szama aranyos a célallapotok fotonszamkifejtésében szerepls



fotonszamallapotok szaméval. Ennek eredményeként nagyobb fotonszam szuperpozici-
ok esetén csokken a sikeres elGallitas valoszintisége és a vizsgalatok szerint az elGallitas
pontossaga is. Dolgozatomban két olyan haladé hullamu elrendezést javaslok nemklasszi-
kus allapotok elgallitasara, amelyek csak harom, illetve kett6 mérést tartalmaznak. Ezek
olyan egyenes mentén és racson vett diszkrét koherens allapot szuperpozicidkat allitanak
elg, amelyek nagy pontossaggal kozelitik az elGallitani kivant nemklasszikus allapotokat.
A berendezésekben a sikeres elGallitas valoszintisége nagyobb az eddig ismert eljarasokban
elérheténél.

Eztton szeretném megkoszonni témavezetémnek, Dr. Adam Péternek a rengeteg hasz-
nos tanécsot, ttmutatéast, amit a kzos munka soran kaptam. Szeretném megkoszonni Dr.
Mechler Matyas Illésnek a rengeteg szakmai tanacsot, beszélgetést és segitséget, Bodog
Ferencnek és Mogyorosi Gabornak a kozos munkat. Valamint készonom a PTE TTK
Fizikai Intézet minden volt és jelenlegi dolgozojanak a kézos munkét, tovabba a GINOP-

2.3.2-15-2016-00022 szamu projekt tamogatasat.



1. fejezet

Elméleti hattér

Ebben a fejezetben a disszertacioban hasznalt alapismereteket mutatjuk be. Feltéte-

lezziik, hogy az olvasé rendelkezik altalanos kvantummechanikai ismeretekkel.

1.1. A kvantumoptikai alapismeretek

A fény kvantumos targyalasanak kiindul6 pontja az, hogy a szabad elektromégne-
ses sugarzasi teret adott térrészben, periodikus hatéarfeltétel mellett normal modusaira
bontjuk, majd a téregyenletekkel 0sszhangban minden moédushoz egy egységnyi tomegi
harmonikus oszcillatort rendeliink, annak kanonikusan konjugalt koordinata- és impul-
zusvaltozoit megfelel6 modon Osszekapcsolva a sorfejtésben szereplé amplitadokkal. A
kvantumos leiras sordan az oszcillatort leir6 mennyiségeket kvantaljuk. Az eljaras eredmeé-
nycként az elektroméagneses tér elektromos és magneses térerdsségeinek E(r, t) és H(r, t)
operatorait kapjuk, melyek Heisenberg képben egy L élhosszusagi kocka alaki térrészben

periodikus hatérfeltételek mellett [1, 2]:

) o\ 1/2
E(r,t) = iz (2802:))) €K\ (ék7,\ exp(—iwgt + ikr) — é;f{’)\ exp(iwgt — ikr)) , (1.1)
k,A

A . hic? 1z . . . . : .
H(r,t) = i Z (W) k x ex ) (akA exp(—iwgt + ikr) — aLA exp(iwgt — 1kr)>(1.2)
Y

ahol ey a polarizacios vektor, a A index (A = 1,2) a két fiiggetlen polarizacios iranyt

jeloli, a g9 a vakuum dielektromos allanddja, iy a vakuum magneses permeabilitasa, c



a fény vakuumbeli sebessége, w; a korfrekvencia és k a hullamszamvektor, mely eleget

tesznek a kovetkezd feltételnek:

2
ki = %n n; = 41,42, 43, ..., (1.3)

wry = clk|, (1.4)

valamint ex \k = 0. A tovabbiakban az elektromagneses tér egy moduséaval foglalkozunk.

1

Az (1.1) és az (1.2) egyenletekben szerepls a és a' operatorok a harmonikus oszcillator

kelt6 és eltiintet6 operatorai, melyek a hermitikus koordinata q és impulzus p operéto-

rokkal a kovetkezSképpen irhatoak fel:

a = (2hw) Y} (wq+ip), (1.5)
al = (2hw) Y2 (wq —ip). (1.6)

Felhasznalva az (1.1)-(1.2) és az (1.5)-(1.6) egyenleteket a sugéarzasi tér egy modusanak

energiaoperatora V = L3 térfogatban:
. 1 ) A2 a1 L. 242
H:§ (€0E —|—,u0H)dV:hw aa—i—§ =§(p +WCI). (17)
1%

Azaz az elektromégneses tér egy modusanak energiaoperatora felirhaté a harmonikus
oszcillator szamoperatoranak , azaz a h = a'a fotonszam operator segitségével. Ennek az

operdtornak a sajatallapota a fotonszamallapot:

alaln) =nln) =nin). (1.8)

. Az energia-sajatértékek pedig a kovetkezsk:

1
En:hw(n+§>, n=0,1,2.... (1.9)

A kelt6 és eltlintetd, azaz a léptetd operatorok hatasa a harmonikus oszcillator sajatalla-

potaira:
alny = Vvnln—1) (1.10)
alln) = Vantijn+1). (1.11)
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A szamsajatallapotok a vakuumallapot gerjesztéseiként kaphatoak meg:
(ah"
V!

A q és p operatorok helyett célszert bevezetni az Gn. kvandratiraoperatorokat:

In) = 0). (1.12)

. 1 w1/2
_ L ATy N
X = S(a+a) (—%) a (1.13)
. 1 1
Y - fa—ah=—p 1.14
58~ 8) = GrgiaP (1.14)

Ezen operéatorokra a kovetkezd felcserélési relacio érvényes:

[XY] - % (1.15)

igy szordsaikra barmely allapotban teljesiil a

AXAY > (1.16)

| =

Heisenberg-féle hatarozatlansagi relacio.
A kvantalt elektroméagneses tér nevezetes allapotai a koherens allapotok, amelyek az

elttintetd operator sajatallapotai [3-5]:
ala) = ala), (1.17)

ahol a = |a|exp(i¢). Az |a| szam a koherens allapot amplitidoja, ¢ a koherens allapot
fazisa. Ez az allapot az egymodust idealis lézerfény kvantumaéllapotéat irja le. A koherens

allapotok fotonszamaéllapotok szerinti kifejtése a kovetkezd:

) = exp (-@) i \‘;‘—; In). (L18)

A koherens allapotok a vakuumallapotbol a Glauber-féle eltolasi operatorral hozhatok
létre [5]:
la) = D() |0}, D(a) = exp(aal — a*a). (1.19)

Ebben az allapotban a fotonszam operator varhato értéke és szorasa:
(n) = (a|nla) = |af’, An® = |a?|. (1.20)
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A koherens allapotok tulteljes rendszert alkotnak, azaz a megszamléalhatatlanul végte-

len sok koherens allapotra igaz, hogy

1 /Oo &ala) (o = 1. (1.21)

m 00

A koherens allapotok nem ortogonalisak egymaésra, azaz:

[ {a|B) [ = exp(~|a — B]). (1.22)

Az egymddusn sugarzasi tér fazisterének minden pontja megfelel egy koherens allapotnak,

~

mivel a kvadratira operatorok kozépértéke koherens allapotban (X), = Re(a) és (Y), =

Im(a). Az 1.1. abran a koherens allapot bizonytalanségi képe lathato a fazistérben.

o
(AX)%)?2 = % R
o
=
(V) = Im(a)p====mmmmm e m o . VE
i I
(X) = Re(a) X

1.1. abra. A koherens dllapot bizonytalansdgi dbrdja a fdazistérben

Az 1.1. abrarol leolvashaté a koherens allapotban a kvadratiraoperatorok szorésa egyenld,
és a szorasokra az (1.16) egyenl6tlenség egyenlségként teljesiil, azaz a koherens allapot

minimalis bizonytalansagu allapot.



A fazistéren értelmezhetiink un. kvazivaloszintség-eloszlas fliggvényeket, melyekkel
reprezentalhatok a kvantalt elektromégneses tér allapotai. Az irodalomban tobbféle kvazi-
valoszintiség-eloszlas fiiggvényt definialtak. Legismertebbek a Husimi-féle Q-fiiggvény|6],
a Glauber-Sudarshan-féle P-fiiggvény[7], illetve a Wigner-féle kvazivaloszintiség-eloszlas
fiiggvény [4, 8]. Dolgozatban a Wigner-fiiggvényt hasznéljuk, igy a tovabbiakban ezt

mutatjuk be. Ennek definicidja:

1 * * A ~ A * A
W) = [explan — o'y T [gexplra’ — &) (1.23)

ahol ¢ az allapot stirtiségoperora. Az 1.2. &bran példaként a |a = 2) koherens allapot

Wigner-fliggvényét mutatjuk be.

W(a)

1.2. abra. |a = 2) koherens dllapot Wigner-fiiggvénye

A kovetkezSkben azokat az optikai elemeket ismertetjiikk amelyeket a 4.2 fejezetben
ismeretett nemklasszikus allapotok elGallitasara kifejlesztett optikai elrendezésekben fel-
hasznalunk. A kvantumoptikai kisérletekben a leggyakrabban hasznalt optikai elem a
nyalaboszto, amelyet az 1.3. abran lathatunk.

Egy nyalaboszto6 két bemenettel és két kimenettel rendelkezik. FEzen moédusok eltiintetd

operatorai kozotti kapesolatot altalanosan egy SU(2) csoportbeli unitér matrix irja le [9]:

as _ \/Texp(ing) \/}_%exp(kbR) a; (1.24)
a ~VRexp(~igr) VTexp(—idr)) \&s)

ahol T a nyaldboszté transzmittancidja, azaz atereszté képessége, R pedig a reflektivi-

tasa, azaz visszaverddési egyiitthatoja, melyekre teljesiil a T+ R = 1 feltétel. Minden



N

1.3. abra. A wveszteségmentes nyaldboszto sémdja, az ay, ay a bemend dllapotok eltintetd

operdtora, az, a4 pedig a kimend dllapotok eltintetd operdtora

transzformacioé megvalosithato kisérletileg. Szimmetrikus nyalabosztod esetén T'= R = %
Megkiilonboztetiink fazistolasos és fazistolasmentes eseteket. Fazistolas esetén ¢r = 0
és ¢r = 75, fazistolasmentes esetben ¢r = ¢p = 0. A dolgozatban fazistolasmentes
nyalabosztokat hasznélunk.

A kovetkezSkben az tin. homodin mérést ismertetjiik, amely a kvadratirak mérésé-
re kidolgozott eljaras (10, 11]. A homodin mérés soran a mérends modust egy azonos
frekvenciaja koherens jellel, a ,lokalis oszcillator” jellel keverjiik 6ssze.A homodin mérés
sematikus dbréjat az 1.4. dbra mutatja.

Az abran a a, a mérend modust az LO pedig a lokalis oszcillatort jeloli. A homodin
detektalas ,kiegyensulyozott”, ha a moédusok keveréséhez hasznélt nyalaboszté atereszts-
képessége T' = % A homodin detektalés soran a fotodetektorokban generalt fotoaramok

kiilonbségét mérjiikk. Megmutathato, hogy
idiff. ~ |05LO|<és exp —i6 + é.i exp(le)) ~ X,g, (125)

ahol az |aro| a koherens allapot amplitudoja, a 6 a koherens allapot fazisa, az Xy operator
pedig a 6 szoggel elforgatott kvadratura operator. A homodin mérés tehat |Xp) (Xp|
projektor alkalmazaséanak felel meg, ahol |Xy) az X, operator sajatallapota. Az | X4)

allapot és egy |a) koherens allapot skalarszorzata a kévetkezd [4]:

1 ) 1 . 1
(Xg|a) = 7 Y4 exp (—EXQQ +V2aXge 0 — §a26_2‘9> : (—§|a2|) : (1.26)

10



homodin detektalas

(=T

@ |
LO

Dy

Inm:.

1.4. abra. Az idedlis homodin mérés sematikus dbrdja. Az as operdtor a mérendd mo-
dus eltintetd operdtordt az LO a lokdlis oszcilldtort, a ¢, d a kimend modusok eltintetd

operdtorait, a D1, Do a nagy hatdsfoku fotodetektorokat jeloli

Végiil a dolgozatban hasznalt numerikus eljarast, a genetikus algoritmust ismertetjiik.
Az evolucids algoritmusok csaladjaba tartozé genetikus algoritmus célja egy adott fiigg-
vény lokalis szélsGértékének megtalalasa [12]. Ehhez a célfiiggvény paramétereit adott in-
tervallumon véletlenszerten valasztjak meg (1. generacio), és eme paraméterhalmazokbol
allé populécié minden egyedéhez kiszamitva a fliggvényértéket, megkeresik a legkisebb
(legnagyobb) értékek egy halmazat (szelekcio). Az igy kapott ,sziil6halmaz” elemeihez
tartozo paraméterek koriil bizonyos szabaly szerint tjabb paraméterhalmazokat (gyermek
egyedeket) valasztanak (2. generacio), a fiiggvényt kiértékelik az igy kapott 4j populéacio
egyedein. Az algoritmus megfelel6 miikodésében jelentGs szerepe van a populacié mére-
tének és a generaciok szaméanak, de bizonyos esetekben az optimalizéciés technika egyéb
paramétereinek (igy példaul inicializacios fliggvény, mutacios fiiggvény, stb.) megfelels

megvalasztasa is fontos.

11



A fény nemklasszikus allapotai

A kovetkezSkben attekintjiik fénynek azon nevezetes nemklasszikus allapotait, ame-
lyeket a dolgozatban bemutatott, nemklasszikus allapotok elGallitasara kidolgozott halado
hullamu eljarasokban célallapotként hasznalunk. Tobb allapotot hasznalunk célallapot-
ként munkénk azon részében is, ahol eddig nem vizsgélt diszkrét koherens allapot szuper-
pozicidkat elemziink nemklasszikus allapotok kozelitésre.

El6szor tekintsiik az Osszenyomott allapotokat, amelyek olyan allapotai a kvantalt
elektromégneses térnek, amelyekben valamely mérhets fizikai mennyiség kvantumzaja
kisebb, mint koherens allapotban . A definicibhoz be kell vezetniink az Osszenyomési

operatort, amely a kdvetkezd unitér operator:
a 1 * A2 1 ~12
S(Q) =exp | 5¢7a" — 5¢a" ), (1.27)

ahol ( = re'? az 6sszenyomési paraméter, r az Osszenyomés erdsségét jellemzé paraméter,
a 0 pedig az Osszenyomés fazisszogét adja meg.

Az S(C) 6sszenyomasi operator a vakuumaéllapotot a |, 0) dsszenyomott vakuumalla-
potba viszi at. A (1.19) egyenletben ismertetett D(c) koherens eltolési operatort hattatva

az Osszenyomott vakuumallapotra pedig az 6sszenyomott koherens allapotot kapjuk:

¢, ) = D(a) ¢, 0) = D()S(¢) 10) . (1.28)

Ezeknek az allapotoknak a fotonszaméllapot szerinti kifejtése a kdvetkezs:

|3

—La2—L(a*)2—el? tanh(r 1

C,a) = — Z (3¢ tan}f )y (o [ sinb(20)] *) In), (1.29)

n=0
ahol H,, az n-ed rendd Hermite-polinom. Ezeknek az allapotoknél a kvadratiraoperato-
rok szorésa kisebb, mint a vakuumallapot esetén, ezért ezeket kvadratira-osszenyomott
dllapotoknak nevezziik. Az kvadratira-Gsszenyomott allapotokat a fazistérben ellipszissel
abrézolhatjuk. Az 0sszenyomott allapot” elnevezés onnan ered, hogy mig a vakuumaélla-
pot, illetve a koherens allapot szimmetrikus, kor alaki bizonytalanségi képpel rendelkezik,
addig az 6sszenyomott vakuum- és koherens allapotok bizonytalansigi abraja egy ellipszis,
mintha ,6sszenyomtuk” volna. Az 1.5. abran példaként az Gsszenyomott vakuumaéllapot

bizonytalanségi abrajat lathatjuk.

12



AX

gl E

1.5. abra. Osszenyomott vdkuumdllapot bizonytalansdgi dbrdja

Az 6sszenyomott allapotok felhasznalasara tobb javaslatot tettek az irodalomban.
Ezek koziil kiemeljiik a gravitacioshullamok detektélasaban és az optikai kommunika-
cibban valo alkalmazasukat [13].

Az eltolt dsszenyomott szamdllapotokat a kovetkezSképpen definialjuk:

~

n, ¢, a)pgy = D(@)S(C) In) (1.30)

ahol |n) a fotonszaméallapot. A ( = 0 esetben eltolt fotonszam, o = 0 esetben Gsszenyo-
motott fotonszam, illetve ( = 0, o = 0 esetben pedig a fotonszaméllapotot kapjuk meg.

Az 6sszenyomott fotonszamallapotok szamallapot szerinti kifejtése a kovetkezd [14-16]:

|n7<>NS = S(C) In) =
= > _m) (m[ S()In) =

= ) GunlQ)In). (1.31)

A G (€) kifejtési egyiitthato a kovetkezd [17]:

A
—i(n—m m-+n ml!n! 1/2 anhr (m+n)/2 (7 sin4,2 r) 2
e—i( )0/2(_1)ym+n/2 (Cosho") (%) \ W , ha m,n paros,
. 1/2 (m+n)/2—1
efl(nfm)Q/Q(_l)m+n/273/2 <c;7;}!17§!r) (tan2h'r) %
Gmn(c) = 4 A

N 2 2
XD oa (2)\+1)[(7n;]1nf>\5!("51 _)\)! ;ha m,n paratlan,

0, egyéb esetben,

13



Az dsszenyomott szamdllapotokat tobb kvantumoptikai eljarasban hasznaljak, példaul az
alacsony fontonszamu rendszerek fazismérésében [4].

A Schrodinger-macska dllapotok két azonos amplitidoju koherens allapot szuperpozi-

cioi:
+
e =N (la) £|=a)), (1.32)
ahol ' = ——L—_ a normalasi tényezs. Az allapotcsalad a nevét Schrodinger gon-

2(1de—202)
dolatkisérletérsl kapta, mivel a két  kvéziklasszikus” ellentétes fazisu koherens &llapot

szuperpozicidja az ott leirtakat valositja meg. Kezdetben paros és péaratlan koherens al-
lapotoknak nevezték ezeket az allapotokat [18|, tulajdonségait tobben vizsgaltak [19-21].

A Schrodinger-macska allapotokat a kvantumoptika szamos teriiletén hasznaljak. Az
egyik legfontosabb alkalmazési teriilet a lineéris optikai kvantumszamitasok teriilete, mely-
ben bazisként, kvantumbitként hasznalhatoak fel ezek az allapotok [22-27]. Ezen ki-
viil a folytonos valtozoju kvantumszamitasban 25, 28], a kvantumhibajavité kodolasban
[29, 30], a kiilonb6z6 fundamentélis tesztekben [24, 31-35] és precizios méréstechnikdban
is [36-38] hasznaljak a Schrodinger-macska allapotokat.

Az dsszenyomott Schrodinger-macska dllapotokat a kdvetkezs egyenlettel irhatjuk fel:
n .
|, Qse = NS(Q) (la) £ |-a)) (1.33)

ahol A a normalasi tényezs. A péaros(+) és paratlan(-) dsszenyomott Schrodinger-macska
allapotok o > 2 esetén szintén kozel ortogonalisak egymasra. Ezek az allapotok helyette-
sithetik a Schrédinger-macska allapotokat a gyakorlati alkalmazasok soran.

Az amplitudo-osszenyomott dllapotok a fény olyan éllapotai, ahol a fotonszam szo-
rasa kisebb, mint koherens allapotban. Ezen allapotok specidlis esetei a Pegg-Barnett-
féle hatarozatlansagi relacio intelligens allapotai, amelyek koherens allapotok korén vett

Gauss-szuperpoziciojaként irhatoak fel [39-41]:

|, w, 8) pg = c/exp (%u2¢2 - i5gz5) lag exp(ip)) do, (1.34)

ahol aq a koron vett szuperpozicidban szerepls koherens allapotok aplitudéja, a ¢ a norma-
lasi tényezs, 0 paraméter egy modulacios konstans, az u paraméter pedig meghatarozza az

eloszlas szélességét. A § paraméterre pedig un. illesztett esetben igaz, hogy 0% = . Az
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eloszlas szélességének u < 1 hatartértékében az allapot a |d) fotonszamallapothoz tart, az
u — oo esetben pedig |ap) koherens allapotba megy at. Az allapotok fotonszémallapotok

szerinti kifejtése a kovetkezd:

g, u, 8) = cexp <——) ;‘ﬁﬁo {—%] In). (1.35)

Az (1.35) egyenletben szerepls amplittdo-6sszenyomott allapotok nem csak a Pegg-Barnett

hatarozatlansagi 6sszefiiggés, hanem a bizonyos paramétertartoméanyok esetén a fotonszam-
operator—fotoneltiintets operator hatarozatlansagi osszefliggés intelligens allapotai is [42,
43]. Az amplitudo-Gsszenyomott allapotokat hatérozatlanségi Osszefiiggések tesztelésére
hasznalhatjuk [44, 45].

A binomidlis dllapotokat a kdvetkezd modon definialjuk [46, 47):

poana = [(M)ra—p] e, (130

n=0

ahol M > n tetszéleges egész és a p paraméterre igaz, hogy 0 < p < 1. Ha M véges
és p = 0 értéket vesz fel, akkor a |p, M)y allapot a vakuumallapot, p = 1 esetén pe-
dig |n = M) szamallapot. Abban az esetben, hogy ha p — 0 és M — oo az allapot
az |a = pM) koherens allapot. A binomialis allapotok felhasznalhatok az optikai kom-
munikacioban [48|, a Bell-egyenldtlenségek sériilésének tesztjeiben [49], valamint a fény
kvantuméallapotainak kanonikus fazismérésére kidolgozott rendszerekben [50].

A dolgozatban még vizsgalni fogjuk fotonszamallapotok véges szuperpozicioit is. Ezek
az allapotok fontos szerepet jatszanak az univerzalis folytonos valtozoji kvantumszamités
megvalositasaban [51-56]. A vakuum és az |1) és |2) fotonszaméllapotok szuperpozicioi
felhasznalhatok kiilonb6z6 kvantumkapuk megvalositasahoz, példduk nemdeterminiszti-
kus CNOT-kapuk alapelemeiként [57]. A véges fotonszam-szuperpoziciok specialis esete

az un. forrasallapot [55], melynek definici6ja:

[4(¢. X))rs = S(C) (|0> X575 \/— 1)+ X£ |3>> (1.37)

ahol a x paraméter harmadrendd nemlinearis szuszceptibilitast jelol. A forrasallapotok
harmadrendd nemlinearis kvantumkapuk kisérleti megvaldsitasdhoz sziikségesek.
Ebben a fejezetben attekintettiik a dolgozatban hasznélt alapismereteket, a kvantum-

optika elemeit és azon kvantuméllapotait a fénynek, melyek diszkrét koherens allapot

15



szuperpoziciokkal valo kozelitésére és kisérleti elGéallitasara javaslatot tesziink a tudoma-

nyos eredményeink bemutatéasa soran.
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2. fejezet

Irodalmi Attekintés

Ebben a fejezetben attekintjiik azokat a fontosabb eredményeket az irodalombo6l, ame-
lyek a nemklasszikus allapotok koherens allapot reprezentacidihoz, illetve az allapotok

haladohullamu elgallitasahoz kapcsolodnak.

2.1. Koherens allapot reprezentaciok

Koherens allapot reprezentaciokkal elséként Glauber foglalkozott[5]. Megmutatta,
hogy a koherens allapotok teljes bazist alkotnak, azaz barmely allapota a kvantalt elekt-
romagneses sugarzasi térnek leirhatoé koherens allapot reprezentacioval.

Az 1990-es években megmuttattak, hogy a nemklasszikus allapotok leirhatok egydi-
menzios koherens allapot reprezentaciokkal is [39, 41, 58-62]. Ugyanis bizonyos nem-
klasszikus allapotoknak létezik a fazistér orig6 kozépponta korei, illetve valos egyenese

mentén vett egydimenzios reprezenticioja, azaz felirhatok a kévetkezd moddon:

Begones = /_°° F(z) |2} dx, (2.1)
B = / " Fa()|Re) do. (2.2)

A kor reprezentacio létezésének feltétele:

3 Ve (2.3)

Rt oo,

n
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ahol R a kor sugara, ¢, pedig az allapot fotonszamsoranak n-edik egyiitthatoja. Ez az
egyenlGtlenség a fotonszamallapotok szerinti kifejtés csonkolasédval mindig kielégithetd,
igy tetszbleges allapothoz lehet az allapotot kozelité kor mentén vett egydimenzios repre-
zentaciot talalni.
Az Osszenyomott koherens allapotok egydimenzids egyenes menti reprezentacidja a
[58, 59, 62] kizlemények szerint a kévetkezs:
SOy = e |~gla - 5o?| [ e (<t So) ax (2
V2 2 2 . 2v v
ahol  Re (uz— Y > O) .

v

A (2.4) egyenletben az u, v paraméterek a ( komplex Gsszenyomasi paraméterbdl szér-
maztathatok a ( Osszenyomési paraméterbdl, az a pedig a koherens &llapot komplex
amplituddja. Az eltolt Gsszenyomott szamallapotoknak is létezik koherens allapot rep-
rezentacidja, melyekben a koherens éallapotok a fazis tér valos egyenesén helyezkednek el
[60].

Az eltolt, dsszenyomott fotonszamallapotok egyenes menti koherens allapot reprezen-

tacioja a kovetkezd:

(U/’U)n 1 N U ) /OO €r — W
Y B Sl A _Z _ H, | ——— 2.5
|n7 C? Oé) 2n+17-‘-n!v eXp 2 |Oé| 21}05 0o Y 2U/U 8 ( )
X exp (_u 0 + gx) |z) dz,
2v v

ahol Re(“_” >0).
v

A (2.5) egyenletben az « a koherens eltolas mértéke, a ¢ az Osszenyomési paraméter, az
u, v paraméterek pedig az el6z6ekhez hasonléan a ( 6sszenyomési paraméterbdl szarmaz-
tathatok.

A leirt egyenes menti szuperpoziciok mellett t6bb allapot origd kézépponti kéron vett
koherens allapot reprezentacioit is megadtak. Az amplitudo-Gsszenyomott allapotokat
megfelelGen irja le koherens allapotok koriv menti Gauss-szuperpozicidja [39, 41|, amelyet
az (1.34) egyenletben bemutattuk.

A fotonszamallapotok kor menti koherens allapot reprezentacioja a kovetkezd:

1 g .
In) = —ef ﬂ\/ﬁR‘”/eXp (—ing) |Re'¥) dep, (2.6)

o7
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ahol R a szuperpozicioban szereplé koherens allapotok amplitidéja. Felhasznélva, hogy
barmely allapot kifejthetd a fotonszamallapotok szerint, minden &llapot koherens allapot
reprezentacioja megadhatd a (2.6) egyenlet felhasznalaséval a (2.3) feltétel teljesiilése
esetén a korabban leirtak szerint.

Az egydimenzios reprezentaciok ismeretében ekvidisztans diszkrét koherens szuperpo-
ziciok szarmaztathatok, amelyek nagy pontossaggal kozelitik az adott kvantumallapotot

[63-65|. Ezek a szuperpoziciok a kovetkezs alakban definialhatok:

N
‘wm>egyenes = Nzczgyenes ‘xk> ’ (27)
k=1

N
Ve = Nzciér

k=1

Re'%+) (2.8)

ahol A normalasi tényezd. Az osszefiiggésekben a koherens allapotok helyét a

T = X+ (k—%) d, k=1,...,N, (2.9)
N+1
O = ¢o+ (k: — T+) A¢, k=1,...N, (2.10)

egyenletek adjak meg, ahol xy, ¢y a szuperpozicié kozéppontjat hatarozzék meg, a d a
fazistéren vett tavolsag. A A¢ pedig a faziskiilonbség két szomszédos koherens allapot
kozott. A (2.9)-(2.10) egyenletekben szerepld ¢y egyiitthatok az egydimenzios folytonos

reprezentaciokbol szarmaztathatok:

BN — (1) (2.11)

A = Fp(dp). (2.12)

Az eljarasban a d tavolsag és a A¢ faziskiilonbség optimalis értékét numerikusan hataroz-
hatjuk meg tgy, hogy a |¥) célallapot és a |1,,) kozelits koherens allapot szuperpozicio a
lehet6 legjobban hasonlitson egyméshoz, amelyet a kévetkezd paraméter minimalizalasa-

val érhetiink el:
e=1—[(Yn|P) (2.13)

Az irodalomban szdmos modszert javasoltak egyenes menti és koron vett diszkrét ko-
herens allapot szuperpoziciok létrehozasara rezonatorokban, iiregekben [61, 64, 66-71|

tovabba csapdazott ionok tomegkdzépponti mozgasi terében |72, 73].
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Csonkolt von Neumann-racson 6sszenyomott koherens allapotokat és fotonszamalla-
potokat kozelitettek a |74, 75| kozleményekben. A koézolt eredményekbdl megéllapithato,
hogy az ilyen kozelités pontossaga kisebb, mint ugyanezeknek az éllapotoknak koron vagy
egyenes mentén vett szuperpozicidval torténé kozelitésével elérhetd pontossag. A csonkolt
von Neumann racson vett koherens allapot szuperpoziciokat kisérletileg egy csapdéazott
ion témegkozépponti mozgasi terében hoztak létre [76]. A [77] kozelményben tn. ellipti-
kus allapotokat vezettek be, amelyek ellipszis mentén azonos egyiitthatoval vett diszkrét
koherens allapot szuperpoziciok. Egy kisérleti elrendezésre is javaslatot tettek ilyen alla-

potok léterhozéséara csapdazott ion tomegkozépponti mozgési terében.

2.2. A fény nemklasszikus allapotainak eléallitasa

A kvantalt elektromagneses tér specialis kvantumallapotainak elGallitasa napjainkban
is aktivan kutatott téméja a kvantumoptikanak [20, 21, 78]. Nemklasszikus allapotok
elgallitasanak alapvetGen két modjat kiillonboztetjiikk meg. Az els6 az optikai rezonatorok-
ban, iiregekben torténd elGallitas, a méasodik pedig az allapotok haladé hullamu elGallitasa.
Az altalunk javasolt és a dolgozatban ismertetett kisérleti elrendezés a masodik tipusba
tartozik.

Az irodalomban kidolgozott eljarasok tobbsége a fény egy adott kvantumaéllapotat
tudja elGallitani. Igy szamos olyan kozleményt ismeriink, melyek fotonszamallapotok [79-
82|, 6sszenyomott allapotok [41, 83-88]|, binomialis allapotok [47, 49|, Schrodinger-macska
allapotok [89-92| és tetszbleges fotonszam-szuperpoziciok [79, 80, 93, 94| elgallitasara ja-
vasolnak eljarasokat optikai rezonatorban, iireghen csapdézott és athaladé atomok kol-
csonhatasat felhasznalva.

A halado hullamu modszerek kozott megkiilonboztetiink kozvetlen modszereket és fel-
tételes modon torténd allapotelsallitasokat. Az els6 tipus esetén valamely nemlineéris op-
tikai folyamaton alapul az elGéllitas. Erre példa amikor spontan parametrikus lekonverzié
segitségével hozzak létre a kvantélt elektromagneses tér dsszenyomott allapotait. Abban
az esetben, hogy ha a lekonverzié rezonétorban torténik, akkor parametrikus oszcillatorrol
beszéliink. Degenerélt parametrikus oszcillatorral egymodusiu [83, 84|, nemdegeneralt pa-

rametrikus oszcillatorral pedig kétmodust 6sszenyomott allapotok [95, 96] hozhatok létre.
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Osszenyomott allapotokat iivegszalakban is sikeresen allitottak el négyhullamkeverésen,
illetve optikai Kerr-effektuson alapulé eljarasokban [86, 97]. Amplitudé-6sszenyomott
allapotokat roncsolasmentes kvantummeéréssel és negativ visszacsatolas alkalmazasaval,
tovabba zajcsokkentett, illetve félvezetd lézerekkel hoztak létre [98-101].

A feltételes haladé hullamu elGallitas alapelve az, hogy egy haladd hullamu kétmodusia
allapot egyik modusan elvégzett adott eredménytd mérés kévetkeztében, a mésik modus
a kivant allapotba keriil. Erre nevezetes példa azok az egyfotonforrasok, amely kétmo-
dusu Osszenyomott allapotok egyik modusan elvégzett fotondetektalassal allitjak el6 az
egyfoton allapotokat [43, 102, 103]. Az irodalomban talalhaté halad6 hullamu feltételes
rendszerek tobbségét emellett a Schrodinger-macska allapotok elGallitasara fejlesztették
ki [104-115]. T6bb sikeres kisérletet is kozoltek Schrodinger-macska allapot elgéllitaséara
a [105, 110, 111, 113, 116| kozleményekben. Ezekben a kisérletekben a létrehozott legna-
gyobb amplitado6ju Schrodinger-macska allapotok esetében o = /3. A tovabbi kutatésok
célja, hogy nagy amplitudoja (o > 2 ) Schrodinger-macska allapotokat hozzanak létre,
amelyre a gyakorolati alkamazasok soran sziikség lenne.

A Schrodinger-macska allapotokat elGallitéo sémak koziil kiemelnénk azt, amelybdl ki-
indulva a dolgozatban ismertetett tobb nemklasszikus allapot elGallitasara alkalmas rend-
szert terveztiik meg[114]. Ezt a séméat a 2.1. d4bran mutatjuk be.

A Kkisérleti elrendezésben szerepl§ nyalaboszté 50:50 tipusi és fazistoldsmentes. A

nyalaboszto két bemenetén a
[Whe) = Ny (Joo) + |aoe ™)) (2.14)

allapotok megegyeznek. Ezek két egyméstol csak fazisban eltéré koherens éllapotok szu-
perpozicidi. Ez a szuperpozici6 példaul a [117] kozleményben leirt modszerrel allithato
eld.

A fent emlitett bemenet mellett a kimenet:
|\I/>4:N(Cl|0>4+02 (‘ﬁaosing> +’—\/§aosin§> )) (2_15)
4 4

alaki, ahol a ¢y, ¢y egyiitthatok a homodin mérés eredményétdl fiiggenek, a }\/5040 sin §> +

4
|—\/§a0 sin §> , &llapot pedig a kivant Schrédinger-macska allapot. A [114] kozleményben
megéllapitotték, hogy a ¢ egyiitthatd bizonyos feltételek mellett elhanyagolhaté. Ezért

az eljaras valoban Schrédinger-macska allapotokat hoz 1étre.
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Homodin
| Whe) mérés
Xo = xy
’\I’be>
| i)

2.1. dbra. Schrodinger-macska dllapotok kisérleti eldallitasa. A nyaldboszto 50:50 tipusii,
fazistolasmentes. A bemeneti dllapotok a |¥ye) = Ny (]040) + }aoe_i“’» koherens dllapot

szuperpoziciok.

2.3. A kvantalt elektromagneses tér allapotainak univer-
zalis el6allitasa

A kvantalt elektromégneses tér allapotai elGallitasénak egy masik tipusa a kvantum-
allapot-tervezés, azaz angolul quantum state engineering [78|. Ennek az eljarasnak a célja,
hogy egyetlen kisérleti elrendezésben tobbféle allapotot hozzunk létre [64, 116, 118-124].
Az allapotelgallitasok ezen tipusdban a halad6 hullamu moddszerek esetén a kisérleti elren-
dezések linearis optikai elemeket, nyalabosztokat, detektorokat tartalmaznak. Az eddig
kidolgozott rendszerek a fotonhozzaadas és fotonkivonas modszerére épiilnek és a célal-
lapotok fotonszamsorat allitjak el§ szisztematikus modon. A fotonhozzdadas modszerén
alapulo kisérleti elrendezés sematikus vazlatat a 2.2. abran mutatjuk be, melyet a [119]
kozleményben javasoltak. A rendszer bemeneti allapota a |0) vakuumallapot. A rendszer-
ben valtakozva a koherens eltolas és a fotonhozzédadas miiveletei ismétlédnek. A koherens
eltolasnal a nyaldboszté transzmittanciaja kozel 1. A fotonhozzaadasnal az egyik beme-
né allapot az |1) egyfoton allapot, a nyaldbosztoé transzmittanciajat pedig a célallapot
hatarozza meg. Az elGallitani kivant allapot akkor jon létre, hogy ha egyik fotodetektor

sem jelez a rendszerben. A [120]| kozleményben egy olyan rendszert javasoltak, amely a
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fotonkivonas modszerére épiil. Az ilyen rendszer elrendezése hasonld a 2.2. abran bemu-
tatott elrendezéshez. A kiilonbség, hogy a bemeneti allapot egy Osszenyomott vakuum
allapot, a kimeneten pedig a bemenettel ellentétes irdnya 0sszenyomési miiveletet hasznal-
nak. Emellett az egyfoton allapotok helyett vakummallapotok szerepelnek és a célallapot

akkor jon létre, hogy ha az elrendezésben szerepls Osszes fotodetektor jelez.
D, Do Dn

AR N O

10) v)

o) 1) la2) 1) 1) lorLN+1)

2.2. dbra. Fotonhozzdadas maodszerén alapulo kisérleti elrendezés sematikus dbrdja

A leirt rendszereknél az elrendezésekben szerepld optikai elemek, nyalabosztok, detek-
torok széma aranyos a célallapotok fotonszamkifejtésében szerepls fotonszaméallapotok
szamaval, illetve a legnagyobb szamallapot fotonszamaval. Mivel egy mérés esetén a meg-
felel6 mérési eredmény valdszintisége kisebb egynél, ezért a mérések szamanak novelésével
csokken a sikeres elGallitas valoszintsége. A tapasztalat szerint a mérések és az optikai
elemek szamanak novelésével a [118-120] kozleményekben vizsgalt allapotoknal csokken
az eldallitas pontossaga is. Ezen probléma megoldasat egy olyan kisérleti séma jelenthe-
ti, melyben az optikai elemek szama fiiggetlen az elGallitandé allapot fotonszamsoraban
szerepld allapotok szamétol.

Ebben a fejezetben roviden attekintettiik a fény nemklasszikus allapotainak elGallita-

sara az irodalomban kidolgozott moédszereket.
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3. fejezet
Célkittizés

Az el6z6 fejezetben a diszkrét koherens allapot szupeprozicokkal torténd allapotkoze-
litésre vonatkozoé eredményekbdl kiindulva felmeriilt, hogy olyan alakzatokon is érdemes
lenne megvizsgalni a kozelitést, ahol a diszkrét szuperpoziciok megtalalasdhoz egydimen-
zi6s reprezentaciok nem allnak rendelkezésre. Az irodalomban tapasztalat az is, hogy az
allapotok Wigner-fliggvényére illeszkedd alakzatokon vett koherens allapot szuperpoziciok
kozelitik jol ezen allapotokat. Ezért célom, hogy numerikus modszert dolgozzak ki kii-
16nb6z8 nemklasszikus allapotokat kozelits, a fazistér origd kdzéppontu ellipszisei mentén
és racson vett diszkrét koherens allapot szuperpoziciok megtalalasara. Célom, hogy az
osszenyomott és eltolt fotonszamallapotok esetén megvizsgaljam, hogy a fazistér origd ko-
zépponti ellipszein vett koherens allapot szuperpoziciok megfelel6 pontossaggal kozelitik-e
az adott allapotot. Célom, hogy megallapitsam, hogy a kvantalt elektromégneses tér mely
allapotai kozelithetGek nagy pontossédggal racson vett koherens allapot szuperpoziciokkal.

Az el6z6 fejezetben bemutattuk, hogy tobbféle kvantumallapot elGéallitasara alkalmas,
az irodalomban eddig javasolt berendezésekben az optikai elemek és mérések szama ara-
nyos a célallapot fotonszam kifejtésében szerepls szaméallapotok szédmaval. Ezekben a
rendszerekben az optikai elemek novelésével a sikeres elGallitas valoszintisége csokken és
a tapasztalat szerint az elGéllitas pontossaga is. A probléma megoldasat egy olyan ki-
sérleti berendezés jelentheti, melyben az optikai elemek és mérések szama fiiggetlen az
elgallitando allapot fotonszamsoraban szerepld allapotok szaméatol. Célom olyan kevés

optikai elembdl és mérésbdl allo kisérleti elrendezések kifejlesztése, melyekkel kiilonb6z6
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nemklasszikus allapotok halad6é hullama moédon allithatok el nagy pontossaggal. Cél,
hogy a berendezések az allapotokat kozelité egyenes mentén és racson vett diszkrét ko-
herens allapot szuperpoziciokat hozzanak létre. Tovabba célom, hogy numerikus eljarast
dolgozzak ki a berendezések optimalizalasara. Ezen feliil célom elemezni a fény nevezetes
kvantumallapotainak, igy példaul 6sszenyomott szamallapotok, amplitiid6-6sszenyomott,
binomialis, Schréodinger-macska és 6sszenyomott Schrondinger-macska éllapotok, tovabba
kiilonb6z6 fotonszéamallapot szuperpoziciok elGallithatosagat a kifejlesztett berendezések-

ben.
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4. fejezet

Eredmények

Ebben a fejezetben az elért kutatéasi eredményeimet mutatom be. A 4.1. fejezetben
nemklasszikus kvantumallapotok kozelitésének lehetéségét mutatjuk be diszkrét koherens
allapot szuperpozicidokkal a fazistéren vett racson, illetve ellipszis mentén. A kozelitések
eredményeit Osszehasonlitjuk a fazistéren vett koron, illetve egyenes mentén vett szuper-
poziciokkal torténd elallitasokkal. A 4.2. fejezetben pedig az altalunk javasolt kisérleti
berendezéseket mutatjuk be, amelyekkel a nemklasszikus allapotokat egyenesen és racson

vett diszkrét koherens allapot szuperpoziciokkal allitjuk eld.

4.1. Nemklasszikus allapotok kozelitése diszkrét kohe-
rens allapot szuperpoziciékkal

Ebben a fejezetben kiilonbo6zé nemklasszikus allapotok kozelitését vizsgaljuk a fazisté-
ren ellipszis menti és egyenkozi racson vett diszkrét koherens allapot szuperpozicidkkal.

Az ellipszis mentén vett koherens allapot szuperpoziciokat |77]-ben vezették be. Eb-
ben a kozleményben egy kisérleti sémat is bemutatnak, mellyel ekvidisztans koherens
allapot szuperpozicidkat hoztak létre azonos egyiitthatokkal egy ellipszis mentén a fazis-
téren egy csapdazott ion tomegkdzépponti mozgasi allapotainak terében. Ez a séma nagy
valoszintiséggel hasznalhato tetszéleges koherens allapot szuperpozicié létrehozasara is.

Az ellipszisen vett koherens allapot szuperpozicidval valo kozelités esetén a kvantum-
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allapotot a kovetkezd alakban keressiik:

N
|¢N>ellipszis - N Z CZHIPSZIS ’ak> ) (41)
k=1
ahol
ar = rpexp (igg), (4.2)
b = G0t (43)
k. — 0 N ) .

_ [cos? ¢ sin® oy 12
T — CL2 + b2

ahol a az ellipszis nagytengelyét, b pedig az ellipszis kistengelyét jeloli. Az ellipszis ugy

(4.4)

helyezkezdik el a fazistérben, hogy mind a fazistér valds és képzetes egyenesére szim-
metrikus. A (4.1) egyenletben szerepls szuperpozicioban szerepls koherens allapotok egy
ellipszis mentén ekvidisztansan vannak elhelyezve a fazisuk szerint.

A feladat tehat az, hogy a cgflhpSZiS) és az a, és a b paramétereket meghatarozzuk

ugy, hogy kapott koherens allapot szuperpozicié minél pontosabban kozelitse az adott

célallapotot. Ennek jellemzésére bevezetjiik a kovetkezd ¢ hibaparamétert.

e =1—|(vn|¥) P, (45)

ahol |U) a kozelitendd célallapotot, mig a |¢y) a kozelité koherens allapot szuperpozi-
ciot jeloli. Az e hibaparaméter kifejezi az eljaras pontossagat, vagyis azt, hogy a (4.5)
egyenletben szerepld két allapot mennyire ,hasonlit” egymasra. Ha a kozelités tokéletes, a
hibaparaméter értéke ¢ = 0. Ahogy a kozelités pontossaga romlik az € hibaparaméter ér-

téke novekszik, maximumét € = 1-ben veszi fel, amikor a kozelités teljesen pontatlan. Az

(ellipszis)

optimalizacié eredményeként megkapjuk azokat ¢ ¢

. Qopt €8 bopy értékeket, melyekre
a kozelités a legpontosabb.

Mivel a (4.5) egyenletben szereplé mennyiség egy nem-konvex fiiggvénye a paramé-
tereknek, ezért egy nem-konvex optimalizacios eljarést, az 1.1. fejezetben bemutatott
genetikus algoritmust [12| hasznéaltuk. A genetikus algoritmus sztohasztikus természeti,
igy az eljaras bizonytalansagéat gy csokkentettiik, hogy az optimalizaciot tobbszor futtat-

tuk, majd azt a paraméterkészletet valasztottuk, ahol a hibaparaméter értéke minimaélis

volt. A szamolasokhoz a Matlab programozasi kornyezetet hasznaltuk, és annak beépitett
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»ga” genetikus algoritmus fliggvényét. A generaciok szaméat 4000-ben limitaltuk, a popu-
lacio mérete 1000 volt. A célfiiggvény paramétereinek nagy szama miatt ezek az értékek
viszonylag kicsiknek tiinhetnek. Ezért ellenérzésképpen nagyobb generaciészam és popu-
lacioméret mellett is végeztiink szimulaciokat, az ekkor kapott eredmények Gsszhangban
voltak a tobbségében hasznalt kisebb értékek mellett kapott eredményeinkkel.

Ahhoz, hogy eldonthessiik, hogy az ellipszisen vett kozelités adott éallapot esetén
megfelel6-e, megvizsgaltuk, hogy a fazistér valds egyenese mentén vett diszkrét koherens
allapot szuperpoziciokkal torténé kozelités ugyanazon allapotra mit ad. A fazistér valos

egyenese menti diszkrét koherens allapot szuperpozicié a kovetkezdképpen irhato fel:

N
‘wN>egyenes = NZ ngyenes ’xk> ? (46)
k=1

ahol N normalési tényezS. Az |r;) koherens allapotok pedig a kovetkezSképpen helyez-

kednek el az egyenes mentén:

N+1
T = x0+<k—T+) d, k=1,...,N. (4.7)

Az egyenesen vett szuperpoziciok esetén az egylitthatok meghatarozasara szintén a gene-

tikus algoritmust hasznaltuk.

2RO
e .”o\‘\‘\“‘\\“\
R

4.1. abra. A |3;0,5;0) dsszenyomott szamdllapot Wsn(«) Wigner-figgvénye

Az ellipszis menti diszkrét koherens allapot szuperpoziciok vizsgalatara az eltolt, 6ssze-

nyomott szamallapotokat véalasztottuk. Ezen allapotok Wigner-fiiggvénye ellipszis alak,
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ahogy az a a 4.1. &dbran lathat6. Ezért az allapotok a 3. fejezetben leirtakkal ¢sszhang-
ban varhatoan ellipszis menti diszkrét koherens allapot szuperpoziciokkal jol kozelithetSk.
Az eltolt 6sszenyomott fotonszamallapotok |n, ¢, ) fotonszamsorat az (1.31) egyenletben
irtuk le, ahol n a fotonszamot, ( az 0sszenyomési paramétert, illetve oo koherens eltoltasi
paramétert jeloli. Az allapot fotonszamsorat a (4.5) egyenletben definialt hibaparaméter
meghatarozasahoz hasznéltuk fel.

A 4.1-4.4. tablazatokban az eltolt és Osszenyomott szamallapotokra vonatkozo ered-
ményeinket mutatjuk be. A vizsgalat soran 12 koherens allapot diszkrét szuperpoziciojat
tekintettiik egyenesen, illetve ellipszis mentén szimmetrikusan elhelyezve. Azért valasz-
tottuk a koherens &llapotok ennyinek, mert igy a fazistér minden negyedében egyenld
szamu koherens allapot szerepel az ellipszis mentén vett szuperpozicié esetén.

A tablazatokban az e(eliPs4s) gg c(eavenes) hihaparaméterek a kozelités pontossagat mu-
tatjak ellipszisen, illetve egyenesen vett szuperpozicidk esetén, az aqp, bopt paraméterek
pedig az ellipszis optimalis kis és nagy tengelyeit jelolik (lasd (4.4) egyenlet). A dopt pa-
raméter pedig két koherens allapot optimalis tavolsagat jeloli az egyenes menti diszkrét
koherens allapot szuperpozicidban.

A 4.1. tablazatban 6sszenyomott szaméallapotokra vonatkozo eredményeket lathatunk
ugyanazon Oszszenyomasi paraméter (¢ = 0,5) és kiilonboz6 fotonszam értékek mellett.
Megallapithatjuk, hogy a szamallapot magnitidojat novelve a kozelités pontossaga csok-
ken mind az egyenesen, mind az ellipszisen vett szuperpoziciok esetén. Az ellipszisen
vett szuperpozicié jobb kozelitést eredményezett, mint az egyenesen vett szuperpozicio,
kivételt képez az Osszenyomott vikuumaéllapot.

A 4.2. tablazatban 6sszenyomott fotonszamallapotok kozelitése szerepel azonos n = 3
fotonszam esetén kiilonb6z6 6sszenyomasi paraméterek mellett. Lathatjuk, hogy az Gssze-
nyomott szamallapotoknal az Osszenyomési paramétert novelve a kozelités pontossaga
romlik mindkét alakzaton vett szuperpoziciok esetén. A ( = 0,1 és az ( = 0,3 esetek
kivételével az egyenes menti szuperpoziciokkal torténd kozelités jobb eredményt adott.

A 4.3. tablazatban eltolt és 6sszenyomott fotonszamaéallapotok kozelitése szerepel azo-
nos n = 3 fotonszam és ¢ = 0,5 Osszenyomasi paraméter esetén kiilonbo6zé eltolasi para-

méterek mellett. Lathato, hogy az eltolasi paraméter novelésével a hibaparaméter értéke
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4.2. dbra. Az |5;0,5;0) dsszenyomott szamdllapot kozelitése N = 12 koherens dllapot
diszkrét szuperpozicidjaval ellipszisen (a) koherens dllapot szuperpozicic W(a) Wigner-

fiigguénye. (b) A koherens dllapotok helyét és egyiitthatdjinak abszokutértékét jelzd tiskék.

né. Az ellipszisen vett koherens allapot szuperpozicidkkal vald kozelités jobb eredményt
adott minden esetben, mint az egyenes menti eset eredményei.

A 4.4. tablazatban sszenyomott fotonszamallapotok kozelitése szerepel azonos n = 3
fotonszam és r = 0,5 6sszenyomési erdsség mellett, valtozo 6 6sszenyomasi fazisszog esetén.
A tablazat alapjan megallapithatjuk, hogy ha az Gsszenyomési paraméter fazisszogét for-
gatjuk, akkor a kozelités pontossaga akkor nagy, ha az 6sszenyomott szamaéllapot ellipszis
alakta Wigner-fiiggvényének nagytengelye egybeesik a kozelitéshez hasznalt ellipszis nagy-
tengelyével. Kis szogi forgatas esetén az egyenesen illetve, ellipszisen vett szuperpoziciok
hasonloan jol kozelitik az allapotokat. A 6 = /6 fazisszog esetén, illetve ennél nagyobb
forgatasi szogeknél az ellipszisen vald kozelités nagyobb pontossagot eredményezett. Az
optimalis d,,; tavolsagok az egyenesen egyre kisebbek a forgatasi szog novekedésével. En-
nek oka, hogy az 0sszenyomott szaméallapot Wigner-fiiggvénye egyre inkabb a fiiggéleges,
imaginarius tengelyhez fordul be a forgatas soran.

A kovetkezkben a fazistéren egy ekvidisztans 3x3-as racson elhelyezett diszkrét ko-
herens allapot szuperpoziciokkal valo allapotkozelitést vizsgaljuk. Az adott kozelitést a
fazistér origd kozépponti koron vett diszkrét koherens allapot szuperpozicidkkal valo ko-

zelitéssel hasonlitjuk Gssze.
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allapot g(ellipszis) Gopt  bopt glegyenes) dopt
0;0,5:0) 6x107% 1,26 017 14x107° 027
13;0,5;0) 0,001 2,63 097 00015 047
|5;0,5; 0) 0,006 3,39 1,44 0,018 0,6
|7;0,5;0) 0,0172 4,09 1,54 0,052 0,74

4.1. tablazat. Az |n;0,5;0) dsszenyomott szamdllapotok optimdlis kozelitése ellipszis,

illetve egyenes mentén 12 koherens dllapot diszkrét szuperpoziciojdval.

Az g(ellipszis) és

gleavenes) o megfeleld hibaparaméterek, az Qopt; bopt az optimdlis ellipszis tengelyet, a dp;

pedig a koherens dllapotok optimdlis tdvolsdaga az egyenes mentén.

allapot glellipszis) oy o elevenes) g
13;0,1;0)  5x107° 148 156 0,009 0,3
13;0,3;0) 2,7x10°* 2,07 089 00035 041
13;0,5; 0) 0,001 2,63 097 00015 0,53
3;0,7;0) 0,011 3,12 094 0,0033 0,71
13:0,8; 0) 0,017 3,55 0,99  0,0028 0,76
13;1,2;0) 0,12 491 0,75 00086 1,16

4.2. tablazat. A |3;(;0) dsszenyomott szamdllapotok optimdlis kozelitése ellipszis, illetve

eqyenes mentén 12 koherens dllapot diszkrét szuperpozicidjdval. Az e(clips#s) gg c(egyenes)

a megfeleld hibaparaméterek, az aopi, bope az optimadlis ellipszis tengelyei, a d,, pedig a

koherens dllapotok optimdlis tdvolsdga az egyenes mentén.

allapot glellipszis) (g e elemvenes) g
13;0,5;0,2)  0,0041 262 1 0,0078 0,46
13;0,5;0,3))  0,0035 2,64 1,33  0,0046 0,67
13;0,5;0,5)) 0,000 249 16 0,028 0,7
13:0,5;0,81) 0,038 237 1,73 012 0,62
13;0,5; 1) 0,088 258 172 029 0,53
13;0,5;1,5)) 0,026 2,87 194 047 0,5
13;0,5;1,8)) 0,068 263 252 056 0,55
13; 0,5; 2i) 0,12 2,5 3,41 0,65 0,24

4.3. tablazat. A |3;0,5;q) eltolt, dsszenyomott szamdllapotok optimalis kozelitése ellip-

szis, illetve egyenes mentén 12 koherens dllapot diszkrét szuperpozicidjdval. Az e(clips#s)

és e(c9veres) g megfeleld hibaparaméterek, az Qopt, bopt a2z optimadlis ellipszis tengelyei, a dop,

pedig a koherens dllapotok optimdlis tavolsiga az egyenes mentén.
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allapot g(ellipsais) Ty o elemvenes) g
13;0,5;0) 0,001 2,63 0,97 0,0015 0,53
13; 0,5 exp(ir/12); 0) 0,006 277 1,33  0,0018 0,52
13;0,5 exp(im/6); 0) 0,017 2,62 1,61 0012 047
|3;0,5 exp(im/4);0) 0,03 2,37 1,6 0,09 0,46
13;0,5 exp(ir/2); 0) 0,022 206 201 029 04
13; 0,5 exp(i57/6); 0) 00173 1,64 26 059 029
13;0,5exp(ill7/12);0)  0,0067 1,42 2,66 0,55 0,24
13;0,5 exp(ir); 0) 0,0011 0,97 2,59 0,6 0,28

4.4. tablazat. A |3;0,5exp(if);0) dsszenyomott szamdllapotok optimdlis kézelitése ellip-
szis, illetve egyenes mentén 12 koherens dllapot diszkrét szuperpozicidjdval. Az e(clips#s)
és e(c9veres) g megfeleld hibaparaméterek, az Qopt, bopt a2z optimadlis ellipszis tengelyei, a dop

pedig a koherens dllapotok optimdlis tdvolsdaga az eqyenes mentén.

Az egyenkozi 3x3-as racson elhelyezett 9 koherens allapot szuporpozicidja a kévetkezs:

Y N=0) a0 NZ Z TN d -k -d), (4.8)

l=—1k=-1

ahol d a racsparaméter, két szomszédos koherens allapot tavolsaga, mig az N normalasi
tényezo.

Az Gsszehasonlitas érdekében a koron vett diszkrét koherens allapot szuperpozicidkat
is N = 9 koherens allapot esetén vizsgaltuk. A koron vett koherens allapot szuperpozicio

a kovetkez§:

N

[VN=0)iie = Nzciér

k=1

Re't) (4.9)

ahol A normalasi tényezs, R pedig a fazistéren vett kor sugara. Az osszefiiggésekben a

koherens allapotok helyét a

ok = ¢o+ (k — %) A¢, k=1,..N, (4.10)

Osszefiiggés irja le. Ahol A¢ a faziskiilonbség két szomszédos koherens allapot kozott.
Az optimalis ¢°S, c};"(fpt komplex egytitthatok és a d,p racsallandd, valamint az opti-

maélis kor sugara, azaz az R,p meghatérozaséhoz ebben az esetben is genetikus algoritmust
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hasznaltuk. Az optimaélis racsallandohoz és sugar meghatarozasahoz a (4.5) egyenletben
definialt () (61 hibaparamétereket minimalizalja .

Az 6sszehasonlités sordan fotonszamallapotok, fotonszamaéallapot szuperpozicidk, amp-
litudo-6sszenyomott allapotok és Osszenyomott szamallapotok kozelitését vizsgaltuk meg.

Els6ként a szamallapotok kozelitését mutatjuk be. Az eredmények a 4.5. tablazatban
lathatok. Az els6 nyolc szamallapot (n < 8) nagy pontossiggal kozelithetd mindkeét
alakzaton. Az adatok alapjan kijelenthetd, hogy a koron vett szuperpozicié nagyobb
pontossagt kozelitést ad, mint a racson vett eset kivételt képez az n = 1 eset. A dopt
optimalis racséllandoé és az R,p, optimalis sugar n fotonszam novelésével nég, a célallapotok

Wigner-fiiggvényeinek valtozasaval dsszhangban.

[N
AN

i
- ‘ 0.2

T

i “A""Al'h!'llﬂlﬂ/ '

5 3 5 2

3 1
Ifn?a) 8 55 -8 p\erﬂ Im?a)“ 2 2 1 Rg(q) 1

4.3. abra. A |3) szamdllapot kézelitése N = 9 koherens dllapot diszkrét szuperpozicidjdval
racson (a) a diszkrét koherens dllapot szuperpozicio Wigner-figgvénye .(b) a szuperpozici-

oban résztvevd koherens dllapotok helyét, és az eqyiitthatok abszolitértékét abrdzolo tiskék

A 4.3.(a) abran lathato az n = 3 szamallapotot racson kozelits diszkrét koherens szu-
perpozici6 Wigner-fiiggvénye, ami majdnem azonos a célallapot |3) Wigner-fiiggvényével.
Valamint a 4.3.(b) dbran a koherens allapotok helyét és egytitthatoik abszolutértékét jelzs
tiiskeabra lathato.

Szamallapotok esetében azt talaltuk, hogy a nagy pontossidgot nem csak az optimalis

dopt paraméter esetén kapunk, hanem az optimalis racsallando kis kérnyezetében is. Ezt a
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4.4. dbra. A kozelités pontossdga () az |[N) szdmdllapotokra a d rdcsdllandé fiigguényé-

ben.

jelenséget abrazoltuk a 4.4. abran. Az &dbrarodl leolvashato, hogy N fotonszam novelésével,
a minimaélis hiba elfogadhat6 tartoménya csokken. Ennek a tartomanynak az als6 hatara a
nagyobb tavolsagok iranyaba valtozik, mig a fels6 hatara bonyolultabb viselkedést mutat,

de a kozelités pontossaga d > 1,7 esetén rohamosan csokken.

allapot g(racs) dopt g (kbr) Ropt
1) 2,2-107% 0,22 34-107% 0,23
) 3,1-100% 039 56-107° 0,3
) 3,5-107% 05 3,9-107° 0,55
) 5-107° 0,73 1,3-107° 0,8
5) 0,004 1,03 2.8-107* 1,25
)
)
)

0,0085 12 48-107° 1,73
0,009 1,35 83-107° 1,92
0,0007 15 21-107* 1,99

4.5. tablazat. Kiilonbozd szamdllapotok kozelitése 9 koherens dllapot diszkrét szuperpo-
zicidjdval rdcson és kirin. Az e és az e®) a megfeleld hibaparaméterek. A dyp az

optimalis tdvolsdgot és az Ry az optimdlis sugarat jelolik.

A kovetkezs allapottipus, melyet megvizsgaltunk a fotonszémallapot szuperpoziciok.
A 4.6. tablazatban kiilonb6z6 szdmallapot szuperpoziciok kozelitése lathatoé racson vett

koherens allapot szuperpoziciokkal, illetve koron vett koherens allapot szuperpoziciok-
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kal. A tablazat adatai azt mutatjak, hogy a récson vett koherens allapot szuperpoziciok
nagyobb pontossaggal kozelitik a vizsgalt fotonszam szuperpozicidkat. A célallapotban,
a fotonszdm szuperpoziciéban szerepld allapotok szamanak névelélével a d,pe optimélis

racsallandok és az R, optimalis sugarak nének, valamint a kozelités pontossaga csokken.

allapot glracs) dopt ko) Ropt
75 (10) + 1)) 2.10°6 0257 22-107° 0,54
75 (10) + 1) + [2)) 1,8-107° 053 4-107* 0,9
1(0) + 1) + [2) + [3)) 6,6-107> 0,79  0,0016 1,17
2= (10) + 1) + [2) + [3) + [4)) 00017 1,37 00061 1,32
S5 (TI0) +3[1) +2[2)+[3) +3]4)) 00016 1,33 00035 1,15

4.6. tablazat. Szamdllapot szuperpoziciok kozelitése 9 koherens dllapot diszkrét szuper-
pozicidjaval racson és koron. Az e és az e*) a megfeleld hibaparaméterek. A dopt a2

optimdlis rdcs rdcsdllanddja, €s az R,y az optimdlis kér sugara.

0.6
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lm(o,)-1 2 2 P\OG(U)

4.5. abra. A |Vg9) szamdllapot szuperpozicio kozelitése N =9 koherens dllapot diszkrét
szuperpoziciojaval racson. (a) A koherens dllapot szuperpozicioc W (a) Wigner-figguénye.

(b) A koherens dllapotok helyét és egyiitthatdik abszokutértékét jelzd tiskék.

A 4.5. abran a \/ig (10) + |1) + |2)) fotonszam szuperpoziciot kozelits koherens allapot
szuperpozicio Wigner-fiiggvénye, illetve az egyiitthatok abszolutértékét, a koherens allapo-
tok helyét mutato tiiskék lathatok. A koherens éllapot szuperpozicié Wigner-fiiggvényén

jol lathato, hogy nagy pontossiggal kozelitettiik a célallapotot.
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A kovetkezSkben Osszenyomott szaméllapotok kozelitését mutatjuk be. A 4.7. tabla-
zatban |1; 0,5 exp(if)) alaka 6sszenyomott allapotok a fazistérben vett racson, illetve koron
vett koherens allapot szuperpozicidval valo kozelitésére vonatkozo eredmények szerepelnek
kiilénbo6z6 0 6sszenyomési fazisszog esetekre. A récson vett szuperpozicidval vald kozelités
altalanosan jo, azonban kiemelkedGen pontos a 6 =0, a § = 7 és a 0 = 7/2 Gsszenyomasi
fazisszogek esetén. Az el6bbi esetek |Af| < 7/12 kirnyezetében szintén megfelels pontos-
sdgu kozeliteseket kaptunk. Ezekben az esetekben az allapot Wigner-fliggvénye a valos
tengely mentén elnyijtott alaki. A récson vett szuperpozicié pontosabb kozelitést ad,
mint a korén vett szuperpozicio. Nincs megfigyelhets szabély a d,p, optimalis tavolsagok
és az R,y optimalis sugarak véltozasaban, azonban észrevehets, hogy /2 (7/2 £ 7/6)
Osszenyomési fazisok esetén kisebbek ezek az optimalis értékek.

A 4.6. abran a |1;0,5exp(ir/12)) Osszenyomott szamallapot N = 9 koherens éallapot
racson vett szuperpozicidjaval vald kozelitése lathato. A tiiskék a koherens allapotok

helyét, és egytlitthatoik abszolutértékét mutatjak.

0.45-
0.36
0.27+
0.184

0.09+

21 1
Im(a)‘1 2 2 - P\éw)

4.6. abra. Az |1;0,5exp(in/12)) dsszenyomott szamdllapot kozelitése N = 9 koherens
dllapot diszkrét szuperpozicidjaként racson: a koherens dllapotok helyét és abszokutértékét

jelzd tiskék.

Végiil az |ag; u; 6) o amplitido-6sszenyomott allapotokkal foglalkozunk, amelyet az (1.34)
koron vett folytonos koherens allapot szuperpoziciéval definidltunk. Az amplitido-Oszsze-

nyomott allapotok fotonszamsorat az (1.35) egyenletben hatéroztuk meg. Az ag a korén
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allapot g(racs) dopt g(kor) Ropt
|1;0,5) 0,0017 1,44 0,0019 1,53
|1;0,5 exp(in/12)) 0,0069 1,34 0,0034 1,53
|1;0,5exp(ir/6)) 0,008 1,15 0,0012 1,63
|1;0,5exp(in/3)) 0,0065 1,14 0,004 1,49
[1;0,5exp(ib7/12))  0,0025 1,13 0.0049 1,44
|1;0,5exp(ir/2)) 0,0033 1,04 0,0042 1,39

(

(

(

(

(i

11;0,5exp(i77/12))  0,0032 1,07 0,0063 1,43
11;0,5 exp(i27/3)) 0,006 1,13 0,0044 1,43
11;0,5exp(i57/6))  0,0074 1,1 0,005 1,51
11;0,5exp(illr/12)) 0,007 1,35 0,0032 1,54
11;0,5 exp(ir)) 0,0018 1,44 0,0029 1,48

4.7. tablazat. Az |1;0,5exp(if)) alaki dsszenyomott szamdllapotok kizelitése 9 kohe-
rens dllapot diszkrét szuperpozicidjaval racson és koron. Az () és az ") q megfeleld

hibapareméterek. A d,,: a rdcs optimdlis tdvolsdga és R,y a kor optimdlis sugara.

vett koherens allapotok amplituddja, a 6 modulécids konstans, az u pedig az eloszlas

szélessége.
allapot g(récs) dopt g (kor) Ropyt
12;0,5;2) x5 0,003 0,9 5-107° 1,65
12:1;4) 5 0,0048 098 2.10% 1,74

12;1,5:4) . 0,006 1,15 4-107% 1,79
12;1,6:4;) . 0,0093 1,16 2,2-107% 1,72
2;1,7;4) . 0,0058 1,16 9-107% 1,87
2;1,9;4) . 0,0142 151 0,01 1,84
12;2:4) 5 0,0105 141 0,012 186
12;3;4) 5 0,011 1,9 00013 1,78
12;5;4) 5 0,0031 1,95 7-107% 1,93
2;10;4) g  3-107% 1,95 1,3-107% 1,98

4.8. tablazat. A |2;u;4),, amplitido-dsszenyomott dllapotok kozelitése 9 koherens dlla-
pot diszkrét szuperpozicidjdval racson és koron. Az (M) és az e*") a megfeleld hibapa-

raméterek. A d,, a rdcs optimdlis rdcsdllanddja, az Rop a kor optimdlis sugara

A 4.8. tablazatban a |2;u;4),4 tipust amplitido-osszenyomott allapotok kozelitésést

vizsgaljuk a fazistérben vett racson, illetve korén. Az adatok azt mutatjak, hogy a ko-
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zelités pontossaga mindkét alakzat esetén megfelels. A vizsgalt allapotoknal a koron

vett koherens éallapot szuperpozicié bizonyul nagyobb pontossagunak, kivéve a [2;2;4) .4

allapot esetén. A d,p; optimélis racsallandé az u paraméter névelésével né.

0.08+

0.04+

3 ) 3
/m?a) #5535 pal0)

5

b)

0.3
0.24+
0.184
0.124

0.06

2
-1

Im?a ) 2 2 F\g(m !

4.7. abra. A |2;1;4) ,4 amplitido-dsszenyomott dllapot kozelitése N =9 koherens dllapot

diszkrét szuperpozicidjdval rdacson (a) A koherens dllapot szuperpozicic W (a) Wigner-

figgvénye. (b) A koherens dllapotok helyét és egyiitthatdik abszokutértékét jelzd tiskék.

A 4.7. abran N = 9 koherens allapot helyét és egyiitthatoik abszolutértékét lathatjuk,

melyeknek szuperpozicioja kozeliti a |2, 1;4) . amplittido dsszenyomott allapotot, illetve

ezen szuperpozicio Wigner-fiiggvényét.

Ebben a részben ismertetett eredményekbdl kiolvashatd, hogy a fény szamos nem-

klasszikus allapota kozelithets a fazistér origd kdzéppontu réacsan vett koherens allapot

szuperpoziciokkal. A kozelités pontossidga a vizsgalt allapotok esetén nagy. Azon allapo-

toknal, ahol az allapot Wigner-fiiggvényének korszimmetridja van, a koron vett szuper-

pozici6 jobb kozelitést ad.
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4.2. Nemklasszikus allapotok halad6 hullamua el6allitasa

koherens allapotok szuperpoziciokkal

A kovetkezSkben két altalunk javasolt kisérleti elrendezést mutatunk be, amellyel a
fény kiilonboz6 nemklasszikus allapotait kozelit§ egyenes menti, illetve racson vett kohe-

rens allapot szuperpoziciokat lehet létrehozni.

4.2.1. Altalanos linearis optikai rendszer koherens allapot szuper-
pozicidk elGallitasara

Elssként a 4.8. abran lathato kisérleti rendszert targyaljuk. Az elrendezés harom nya-

labosztot és harom homodin mérést tartalmaz. A kisérleti elrendezésben a nyaldbosztok

50:50 tipustak és fazistolasmentesek. Az elrendezésben a homodin mérések az X, kvadra-

tarat mérik. A mért kvadratira értéke mérésenként valtoztathato, a szoge pedig rogzitett.

[V Homodin
érés
0, = L1

Homodin
érés
) e
c
|9)
(e/r)
[Uiis)
3 ,
Homodin
érés
0y — Zo

4.8. dbra. Kisérleti elrendezés fazistérbeli racson, illetve egyenes mentén vett koherens

dllapot szuperoziciok eldallitasdra

A kisérleti elrendezés bemeneti allapotai a kdvetkez6 koherens allapot szuperpoziciok:
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[¥he) = Moe - (Jag) + lo exp(—ig))), j=1,2, (4.11)

ahol a N, normalizacios faktort jelol, a ¢ pedig a szuperpozicioban szerepld két alla-
pot faziskiilonbsége. Ilyen bemeneti allapotokat kereszt-Kerr effektust hasznalo kisérleti
berendezésekkel lehet létrehozni [117]. A |il.) és [¥2,) a bemend allapotokban a kohe-
rens allapotok amplitidoja megegyezik, azaz |oy| = |ag|. A koherens allapotok fazisai
kiilénboznek attol fliggden, hogy egyenes menti vagy racson vett koherens allapot szu-
perpoziciot akarunk létrehozni. Egyenes menti koherens éllapot szuperpozicié esetén a
két bemend allapot megegyezik, azaz |[¢).) = [1Z.) . A bemeneti allapotokban a kohe-
rens allapot fazisat, azaz arga-t m/2 + ¢/2-nek valasztjuk, és a tovabbiakban a koherens
allapot amplitudodjanak jelolésében az abszolutérték kiirdsat elhagyjuk, tehat azt a-val
jeloljiik. A fazistér racsédn vett koherens allapot szuperpozicié esetén, az elsé bemeneti
allapot |1 ) megegyezik az egyenes menti esettel, a [¢2,) allapotban a koherens allapotok
amplitudojanak fazisat pedig ¢/2-nek vélasztjuk.

Egyenesen vett koherens allapot szuperpozicié esetén a homodin mérés fazisszogét
0, = 6, = 03 = 0-nak, a racson vett szuperpozicié esetén pedig ¢, = 03 = 0O-nak és
0y = m/2-nek valasztjuk. A mésodik esetben a masodik homodin mérés a valasztott szog
mellett valojaban az Y kvadratarat méri.

A kovetkezGkben bizonyitjuk, hogy a javasolt berendezés kimeng allapotai a kdvetkezs

alakot veszik fel:

2

‘wl(j)> = A/;ﬂgyenes' Z Cn|nﬁ>7 (412)
n=—2
1
W) = N D B +B)., (4.13)
hl——1

ahol a f két szomszédos koherens allapot tévolsaga. Latni fogjuk, hogy a [ koherens
amplitado a (4.12) és a (4.13) egyenletekben valos az |«) koherens allapotok fazisanak
fentebb leirt valasztasa esetén.

Els6ként az egyenes menti koherens allapot szuperpoziciok elGallitasat targyaljuk.
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A nyaldbosztok bemeneteire a kovetkezo kétmodusu allapot érkezik:

i) @ ’¢iﬁe)> = (4.14)
. e .y . e U] . _lp .y . _lp . _lp
= ‘a1e2> ‘oae2> +‘a1e2> ‘oae 2> +‘oae 2> ‘oae2> +‘a1e 2> ‘ale 2> .
1 2 1 2 1 2 1 2

Ebben az egyenletben és a tovabbiakban az egyes allapotok el6tt a norméalasi tényezd-

c stz

Osszefliggést hasznéljuk:

1 — v
ar), © Jas)y - 1 > . (4.15)
4

a1 + Qo > ®
V2 /5 V2
Ezt felhasznalva, mindkét nyaldbosztd kimenetén a kovetkezs kétmodusu allapot ke-

letkezik:

ih) =) = [V2aie't) [0),+ |VIaic ) j0), +
‘\/_OACOS—> (‘\/_asmg> ’—\@asin§>4>. (4.16)

Az els6 nyalabosztoé utan a homodin mérés soran az Xy = x7, a masodik nyalabosz-
t6 utdn az Xpy = xo kvadratiurakat mérjiik. Ezek a mérések az (1.26) egyenlet szerint
az | Xg1 = x1) (Xg1 = x1| projektor, illetve az | Xy = x9) (Xpo = x| projektor alkalma-
zasanak felelnek meg. Ennek alapjan az els§ és mésodik nyalaboszté utan a kimeneti

allapotokat kovetkezd alakban kapjuk meg:

’wfj’)l> = a1]0) + ay <‘\/_ozsm >—|—’—\/_asm >) (4.17)
’1#1(5)2> = 01 |0) + bo (‘\/_ozsm >—|—‘—\/_ozsm >> (4.18)

Ezekben a kifejezésekben az egyiitthatok a kdvetkezdk:

a] = <X91 = $1’\/§O[iei§> s (419&)

ay = <X91 = xllﬂai coS E> , (4.19b)
2

bl = <X92 = x2|\/§aiei%> s (419C)

bQ = <X92 = IQ}\/EOCi COS §> . (419d)
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A harmadik nyaldboszto bemenetére tehéat a kovetkezs kétmodusi allapot érkezik:
‘wﬁ?,)1> ® )w£2> = (4.20)
= a1b1|0), |0}, + a1bs <|O ‘ﬁasing> +10), )—ﬁasin§>2> +
+  agb (‘\/_ozsm > 10), + ‘—\/_asm > 0), >
4+ agbsy ’\/_asm > V2asin £ > + agby ‘\/_asm >
—V2asin = > ‘—\/_asm > + asbs

\/_CY sin — >
\/_C( sin — > ‘ \/—Oé sin — > .

2

+ &ng

A harmadik nyalaboszt6é utan pedig a kovetkezd kétmodusa allapot keletkezik:

)¢1((?3>34 = a1b1(0)50), + a1b, asin§>3 asin§>4+ (4.21)
+ aiby —aSin§>3‘asin§>4+a2b1 asin§>3‘asing>4+
4+ a9b; |—arsin = > ‘—a51n§> + agbsy |20 sin — > 10), +
4

+ azby |0), ‘2asm§> +agbg|0>3‘—2asin§> + asbs ‘—QQSID > 10), .
4 4

A harmadik nyaldboszté utan az Xy3 = x3 homodin mérést végezziik el, amely soran az
| Xg3 = 23) (Xp3 = x3| projektort alkalmazzuk. Igy a ‘wl(j)3> allapotot a kovetkezd alakban
kapjuk meg:

) = 1 1=2d) + ca |—d) + ¢4 10) + ¢ |d) + 5 |2d) (4.22)
ahol a d = asin £, az egyiitthatok pedig a kovetkezdk:

¢ = axby (Xg3 = 130),

¢y = axby (Xos = ws|d) + ashy (X = 13| — d),

¢ = aib (Xgg = 23]0) + asbs (Xp3 = x3]2d) + asbs (Xg3 = 3| —2d), (4.23)
et = arby (Xoz = x3] — d) + azby (Xo3 = a3|d) ,

Cr, — a2b2 <X93 = ZE3|0> .

Lathatjuk, hogy d = [ esetén a wkl 3> allapot megegyezik a (4.12) egyenletben megadott
‘wkl > allapottal. Tehat a

wkl 3> allapot 0t koherens allapot ekvidisztans egyenes menti

szuperpozicija.
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A kovetkezSkben a racson vett koherens allapot szuperpoziciok esetét targyaljuk. A
két bemend éllapot, figyelembe véve az ebben az esetben a koherens allapotok fazisarol

korabban leirtakat a kovetkezd alakban irhato fel:

) = N |aie¥) + |aie %), (4.24)
‘wbe2> = N‘—ae%>+‘—ae’%>. (4.25)

Az el6z6 részhez hasonléan ebben a részben is az egyenletekben szerepls egyes allapotok

el6tt a normaélasi tényezdket a tovabbiakban elhagyjuk. Tehat at els6 nyalaboszté beme-

netére a
‘wbe 1> ® ‘¢£2,1> = (4.26)
» . e . iy . iy . iy ip i ip
= a1e2> 041e2> +a1e2> ale 2> + |ale 2> 041e2> + |ale 2> ale 2> ,
1 2 1 2 1 2 1 2
a masodik nyaldboszté bemenetére pedig a
\w£2,2> ‘wbe 2> (4.27)

1

kétmodusu allapot érkezik. Az elsé nyalaboszté utan a

ip _ip _ip i _ip _ig
—we? ) + |—ae? —ae 2 ) 4 |—ae 2 —aez? ) + |—ae 2 —Qe 2
2 1 2 1 2 1 2

1/11(:;)1> allapotot, a masodik
/34

nyalaboszt6 utan pedig a ‘wkl 2>34 kétmodusu allapotot kapjuk:

1({1)1>34: \/ﬁaieig> |0) +‘\/§aie’i%> 0), +

\/ﬁaicos§> (’\/_asm > +’—\/_ozsm >>, (4.28)
1(5)2> = —\/_ozef> 10), +‘—\/_oze_15> 0), +

—\/_acos—> (—‘\/_oasm > +‘—\/_oasln2> ) (4.29)

Az els6 nyalaboszté utan az Xy = z1 kvadratarat mérjiikk a homodin mérés sorén, azaz
az | Xg1 = 1) (Xg1 = 21| projektort alkalmazzuk. A masodik nyalaboszt6é utéan a Ys = yo
kvadratirat meérjik, tehat az |Y; = yo) (Yo = 5| projektort alkalmazzuk. A homodin

mérések utan a kovetkezd allapotokat kapjuk:

’%({?1> = a1/0) +ap (‘\/_asm >+’—\/_ozsm >) (4.30)
’wl(:;)2> = b1[0) + b, ()\/_alsm >+‘—\/_oasm >> (4.31)
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Az egyiitthatok a kévetkezSképpen alakulnak:

a1 = (Xo1 = 21| V20ie's ) + ( Xp1 = 21| V20ie 5 ) (4.32a)
ay = <X91 — 21| v/20i cos §> , (4.32b)

by = <Y - yQ\\/ﬁaei%> + <Y - y1|\/§ae—i%> , (4.32¢)
b= (Y = 1| V2acos £). (4.32d)

A harmadik nyaldbosztora a kovetkez6 kétmodusu allapot keriil, itt is felhasznalva az

el6z6ekben hasznalt jelolést (d = asin 52‘9) :

) @ |0l = by 10), 10), + @bz |0), |V2id) +

—\/_1d>2+a2b1 ‘\/_d>1|0>2+a2b1 > 10),

+ ahy ‘\/§d>1 ‘\/ﬁid>2 + ashy ‘\/§d>1 ‘—\/Qid>2 +

—\/§d>1 ‘\/ﬁ>2+a2b2 —\/§d>1 ~V3id). (4.33)

+ albg |0>1

+ a2b2

A harmadik nyaldboszt6 utan az

@bg)3> kétmodusn allapotot kapjuk:
9/ 34

) = aaby 100, [0, + arba[di)y [—di), + arby |=di)y |di),+  (434)
- agby |d)y [—d), + asby [~d), |d), +
+ asby |d(i+ 1))y |—d(i — 1)), + asby |—d(i — 1)), |d(i + 1)), +
+ agby |—d(i + 1))y |d(i — 1)), + asbs |d(i + 1)), |—d(i — 1)),

A harmadik nyaldboszté utan az X3 = x3 homodin mérés soran az | X3 = x3) (Xp3 = x3

projektort alkalmazzuk. Igy az

wg)3> allapotot a kovetkezs alakban kapjuk meg:

’wg}3> = o|-d+id)+elid) +es|d+id) (4.35)
+cy4 |—d) +c5|0) 6 |d)
+C7 |—d — id>+Cg |—id>—|—09 |d — 1d> y
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ahol az egyiitthatok a kovetkezdk:

1 = agby(Xp3 = w3 |—d — id)

o = a1by(Xg3 = w3 |—id),

3 = agby(Xg3 = x3|d —id),

ca = agb <X93 = I3 |—d> )

s = arbi(Xg3 = 23|0), (4.36)
g = a9b1(Xp3 = x3|d),

7 = agbo(Xp3 = w3 |—d +1d),

s = a1bo(Xp3 = 3 id)

o = aoby(Xp3 = w3 |d+id).

Lathatjuk, hogy d = [ esetén a ’¢£f)3> allapot megegyezik a a (4.13) egyenletben megadott
‘wg)> allapottal. Tehat a ‘1#1({?3> allapot kilenc koherens allapot 3x3-as ekvidisztans racson
vett szuperpozicidja.

Megmutattuk tehat, hogy a 4.8. abran lathato berendezéssel a kordbban leirt bemend
allapotokat valasztva egyenes menti vagy racson vett koherens allapot szuperpozicidkat
tudunk elgallitani, amelyeknek egyiitthatoit és a szuperpozicioban szereplé koherens &l-
lapotok paramétereit a bemend éallapotok és a mérések paraméterei hatarozzak meg. A
rendszer optimalizacidja soran a célunk, hogy ezeket a paramétereket tgy hatarozzuk meg,
hogy a rendszer kimeng allapota a lehetd legjobban kozelitse az altalunk valasztott célal-
lapotot. Ahhoz, hogy a kozelités pontossagat jellemezni tudjuk a mar korabban a (4.5)

egyenletben bevezetett € hibaparamétert hasznaljuk, amelynek definici6ja esetiinkben:

e=1-— ‘< l(j/r)‘wcél>

ahol a ‘wl(f/ T)> a kisérleti elrendezés altal 1étrehozott egyenes menti vagy racson vett

2

, (4.37)

koherens allapot szuperpozicid, a |¢.q) pedig a elGallitani kivant dllapot. Az optimalizacio
soran a bemeneti allapotok paramétereinek és a homodin mérések kvadratura értékeinek
meghatarozasara az 1.1. fejezetben bemutatott genetikus algoritmust hasznaltuk.

A speciélis kvantumaéllapotok feltételes elGallitasanak jellemzésére bevezetjiik a sikeres

elgallitas valoszintiségét is. Homodin mérések esetén a valdsziniiség egy adott sajatérték
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mérésekor nulla. Igy a valoszintiséget tgynevezett mérési tartomany segitségével hataroz-
zuk meg. Az i-edik mérés esetén a sikeres elGallitas valoszintiségét a kovetkezd képlet adja

meg [125]:

2P +6; .
PO (a9, 5,) = / axiTr | pf) |xi) il (4.38)
xfptféi
ahol
pg) =Ty Hw(i)>34 34 W@H (4.39)

annak a modusnak a strtiségoperatora melyen az i-edik homodin mérést elvégeztiik, o;
pedig a mérési tartomény meéretének fele. Az a:?pt az i-edik nyaldboszt6 utani mérés
optimalis értékét jeloli. A ‘w(i)>3 , allapot azt a kétmodusu allapotot jeloli, mely az i-edik
nyaldboszté kimenetein keletkezik. Az i = 3 esetben a kimeneti allapot fiigg az elézd
két homodin mérés eredményétsl. Ha a mérési tartomanyok elég kicsik, akkor a 3 mérés
valoszintsége fiiggetlen egymastol, igy hasznalhato a fliggetlen eseményekre vonatkozo
tétel, mely szerint igy a harom valdszintiség Osszeszorozhato. Tehat a sikeres elGallitas
teljes valoszintisége:

P=]]PY ™, 0). (4.40)

Mivel a hibaparaméter értéke fligg a mérési paraméterek értékétsl, igy egy-egy mé-
rési tartomanyban a hibaparaméter értéke is valtozni fog. Ezért bevezetiink egy atlagos
hibaparamétert. Az atlagos hibaparaméter kiszamolasahoz egyenld részekre osztottuk a
mérési tartomanyt, és minden ilyen kis intervallumnak a kdzepén kiszamoltuk a valoszini-
séget és a hibaparamétert. Igy a mérési tartomanyban a kozelités pontossagara bevezetett
paraméter a kovetkezSképpen szamolhato:

. :Zij.gj
avg Z].P] )

ahol P; és ¢; a j-edik tartomanyban kiszamolt valoszintiség és hibaparaméter értékeket

(4.41)

jelolik. Az e,y atlagos hibaparaméter értéke fiigg a o, mérési tartomanyok méretétdl.
Altalanosan a §; mérési tartoméanyok névelésével né a P sikeres elGallitas valoszintsége,
de csokken az e, atlagos hibaparaméter. A vizsgalatok soran a tovdbbiakban a hérom

mérés J; paraméterét azonosnak vélasztjuk.
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Az eljaras soréan az optimalizaland6 paraméterek megfelels értékét olyan paramétertar-
toméanyokon keressiik, hogy a paraméterek kisérletileg megvalosithatoak legyenek, tovabba
az adott tartoményon az optimalizacié numerikusan stabil legyen. Ehhez elséként a z;
kvadratira mérési paramétereket olyan hatarok koézott kell megvélasztani, hogy a télitk
fiiggd egyiitthatok a (4.12) és a (4.13) egyenletekben a célallapot kozelitéséhez sziikséges
értékekeiket felvehessék. A vizsgalat soran azt kaptuk, hogy mindharom mérés esetében
elegendd a [—10, 10] intervallumon keresni az optiméalis mérési paramétereket.

A kovetkezs 1épésben a bemend allapotok a amplitiudojanak és ¢ fazisanak értéktar-
toméanyat vizsgaltuk meg. A (4.12) és a (4.13) egyenletekben ezen bemend paraméterek
hatarozzak meg a [ paraméter, azaz a koherens allapot szuperpoziciéban szerepls, szom-
szédos allapotok tavolsdganak értékét. Az irodalomban ismert adott allapotokat kozelité
diszkrét koherens allapot szuperpoziciok esetén S tavolsag értéke nagysagrendileg 1, ame-
lyet a a 4.1 fejezetben is lathattunk [124]. Ez az érték biztositja a sziikséges kvantum-
interferenciat az allapotok kozelitése, illetve el6llitasa sordn. Ebbd] azt a kovetkeztetést
lehet levonni, hogy az a és ¢ paraméterek viszonylag szabadon valaszthatoak, figyelembe
véve, hogy B = asin £ nagysagrendileg 1. Ennek a szabadsédgnak a bemutatésara tobb
célallapot esetén elvégeztiik az optimalizalast gy, hogy a ¢ fazis optimalizaciés tarto-
manyat 107% és 1072 értékek kozott vett kiilonbozé tartomanyokban véalasztottuk, az o
koherens amplitudok tartoményait pedig a leirtaknak megfelelGen rogzitettiik. A vizsgalat
soréan azt kaptuk, hogy hasonléan j6 € hibaparamétereket kapunk az « és ¢ paraméterek
optimélis megvalasztdsdval minden vizsgalt tartoményon. Erre a vizsgalatra mutatunk
egy példat a 4.9. tablazatban, ahol az |1;2; 1) .4 amplitadoé-sszenyomott allapot 3 x 3-as
ekvidisztans racson vett kiilonbozé elGallitasait adjuk meg.

A 4.9. tablazatban lathatd, hogy az esetek tobbségében a [ racsallando 0,8 — 0,9
kozotti értékei bizonyultak a optimalisnak. A tablazatbol tovabba kiolvashatd, hogy a ¢
paraméter barmely vizsgalt nagysagrendi valasztasa esetén ugyanolyan pontossagu koze-
lités érhets el. Ezt kihasznalva a tovabbiakban 1073 nagysagrendd ¢ bemeneti paramé-
terrel szamolt eredményeket mutatunk be, mivel a ‘@Z)k(:z/ i)> bemeneti allapotokat ezen a
tartomanyon kisérletileg létre lehet hozni [126-130].

A 4.9. &bran a |2,5; 0}5}; Schrédinger-macska allapot 5 koherens éllapot egyenes menti
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€ « %) I5) T To T3
1,131-10* 354241 4,7-107% 084 2,1 —2.2 3,9
1,421-10~% 22981 7,1-107° 0,82 226 —2,18 4,13
1,031-107% 4363 3,9-107* 085 2,039 —22 381
1,137-107% 886 2-107% 0,89 1,83 215 3,54
1,586 - 10~ 698 2,3-107% 08 235 —219 4,241
1,034-1074 442 3.8-107 0,86 2 2,19 3,77
1,046 - 10~ 417 42-107% 0,88 —1,89 2,17 3,62

1,027 - 10~* 349 49-1073 086 197 -218 3,75
1,046 - 10~ 347 51-1073 087 —191 217 3,65
1,106 - 10~ 307 55-1073 0,85 2,08 22 387
1,055 - 104 238 7,3-1073 088 1,88 —216 3,62
1,105 - 10—* 187 94-107% 0,88 1,86 2,16 3,59
1,044 - 104 27 6,4-1072 0,88 191 -217 3,65

4.9. tablazat. Az|1;2;1),q amplitido-dsszenyomott dllapot kozelitése esetén racson vett
koherens dllapot szuperpoziciokkal. Az € a megfelelé hibaparaméter alakuldsa kilonbézd

o — @ pdrosok esetén

1071 e S S

Eavg

Lol Ll Lo
1073 1072 1071
P

2 -

4.9. abra. |2,5; 0>§C Schrodinger-macska dllapot elddllitdsinak €4,y dtlagos hibaparamé-

tere kiilonbozd P sikeres elddllitdsi valosziniiségek fligguényében
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valoszintiségnek fiiggvényében lathato. Figyelembe véve a (4.41) egyenlet utén leirtakat,
amennyiben ez az Osszefiiggés ismert egy adott allapotra, ennek segitségével megtalal-
hatjuk azt az optimalis § tartomanyt, amelynél a sikeres elGéllitas valoszintisége és az
elgallitas atlagos pontossiga az altalunk elfogadott tartoményba esik. A nemklasszikus
allapotok elsallitdsénak vizsgalata soran a ¢ paramétert ugy allitottuk be, hogy az e,y
atlagos hibaparaméter értéke a 1072 nagysagrend tartomanyaban legyen.

A tovabbiakban kiilénb6z6 nemklasszikus allapotok elgallitasat mutatjuk be a 4.8.
abran lathato berendezéssel, elGszor a fazistér valos egyenese mentén elhelyzett, majd a
fazistér 3 x 3-as racsan vett koherens allapot szuperpoziciokkal.

A 4.10. tablazatban kiilonb6z6 nemklasszikus allapotok 5 koherens allapot egyenes

A tablazatbol megallapithatd, hogy egyenes mentén vett koherens allapotok szuper-
pozicidjaval a vizsgalt amplitiido-0sszenyomott, binomialis, Schrodinger-macska, és 0ssze-
nyomott Schrodinger-macska allapotok, illetve specialis fotonszaméllapot szuperpoziciok
nagy pontossaggal hozhatok létre a javasolt kisérleti elrendezéssel. A hibaparaméterek a
1077 — 1073 tartomanyba esnek. A sikeres eldéllitas valoszintiségei ezeknél az allapotok-
nal 1073 — 107! tartoméanyban vannak. Ezek a valoszintiségek a tobb mérést tartalmazo
kvantumaéllapot tervezési modszerekhez képest [119, 120] magasabbak.

A kovetkezGkben a Schrodinger-macska és az Osszenyomott Schrodinger-macska al-
lapotok el6allitasat elemezziik részletesebben. Az erre vonatkozo eredmények a 4.11.
tablazatban lathatoak.

Megfigyelhets, hogy a vizsgalt Osszenyomott Schrodinger-macska allapotok elGallité-
sanak hibaparaméterei nagyobbak mint a vizsgalt Schrodinger-macska allapotok elGallité-
sanak hibaparaméterei. A Schrodinger-macska allapotokban szereplé koherens allapotok
amplitadojanak novelésével az elGallitas hibaparamétere csokken, vagyis az elGallitas pon-
tossdga nS. A hibaparaméterek a 10~7 — 1072 tartoményba esnek. A sikeres eldallitas

valoszintisége a 1072 — 107! tartomanyban vannak.
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allapot 15 o %) 153 T To T3 ) P Eave

11;1,5; 1) og 88-107° 616 1,7-107% 055 1,14 0,82 263 0,75 0,004 0,073
11;2;1) g 2,6-107%* 245 6,3-107% 0,77 —-1,97 —-025 —1,94 035 0,025 0,011
|V2;2,5;2), o 7,51073 698 3,7-107% 129 213  -1,03 -1,52 0,3 0,005 0,043
|V2:3;2) ¢ 44-107% 691 31-100% 1,31 —-2,17 —-10 —161 04 0,012 0,068
0,1;5) 25-100* 780 64-107% 0,6 029 3,72 262 10 0004 0,041
10,3;6)5 9,6-107% 492 52-107% 1,29 —0,38 2,52 0,8 04 0,014 0,024
0,2;8)5 2,8-107% 939 2,910°3 1,39 054 —1,86 2,17 0,5 0,017 0,024
11,5; 0) g 54-107% 487 29-107% 0,71 0 0 0,11 0,5 0,048 0,058
12,5; 0) g 3,6-107° 947 26-107% 1,25 0 0 0 1,0 0,076 0,034
13; 0) 5 2,51076 732 4,1-100% 15 0 0 0 1,2 0,09 0,011
14;0) g 9,6-10~7 491 8,1-1073 2 0 0 0 2,1 0,124 0,025
1,5;0,05) g 516-107% 857 1,68-10"% 0,72 —-0,12 025 0 0,5 0,183 0,067
1,8;0,05) g 72-107% 658 2,7-107% 0,9 0,11 0,11 0 0,6 0,123 0,058
2;0,05) ¢ 81-107% 457 43-107% 0,98 -0,11 042 0 0,5 0,135 0,035
[Yo12)” 34-100% 269 1,9-107% 0,26 -3,99 0,1 —0,45 0,5 0,085 0,019
[4(0,15;0,1))pg  4-1073 225 7,8-107% 092 3 -1,98 0,78 0,5 0,022 0,067

0(0,3;0,1)) g 43-107% 177 25-107% 022 23 1,59 05 04 0,028 0,048

4.10. tablazat. Amplitido-6sszenyomott és binomidlis, illetve Schrodinger-macska és
osszenyomott Schrodinger-macska dllapotok tovdbbd specidlis fotonszamdllapot szuperpo-
ziciok elddllitasa 5 koherens dllapot egyenes menti szuperpozicidjaval. Az € az optimdlis
kézelités hibapatamétere, az o az optimadlis bemeneti dllapot amplitiddja, a ¢ az optimdlis
bemeneti dllapot fazisdt meghatdrozo szdg, a B két szomszédos koherens dllapot optimdlis
tdvolsdaga, az x; az idedlis mérések helye. A § a mérési tartomdnyok mérete, a P a sikeres
elddllitasi valosziniség €s az € .y a kézelités dtlagos pontossdga a mérési tartomdnyon belil.

A tdbldzatban szerepld fotonszdmadllapot szuperpozicio: |o2)" = 1 (2(0) + 2[1) + [2)).
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allapot € a p 8 T To T3 1) P Eave
I1;0)ec 224-107% 467 2,1-10° 05 0 0 033 05 0273 0,045
11;0,05)5.  7.53-1073 792 137-107 055 0065 0,066 0 06 0494 0,053
|1§073>;c 1,55-1072 802 1,83-107% 0,73 —-0,88 —0,77 1,23 0,2 0,004 0,0611
[1; 0,5>§C 6,17-1072 871 1,52-1073% 0,662 0,744 0,744 1,1 0,15 0,002 0,096
|1.5; 0>§C 54-107% 487 2,9-1073 0,71 0 0 0,11 0,5 0,193 0,058
11,5:0,05)d, 516-1073 857 1,68-1073 0,72 —012 025 0 05 0,183 0,067
11,8003, 28-107% 505 35-1073 088 0 0 ~0,13 0,6 0255 0,053
|1,8; O,OS);C 72-107% 658 2,74-100* 0,9 -0,11 -0,11 0 0,6 0,245 0,058
|1,8; O,l);rC 25-1072 650 2,74-107% 0,89 —0,15 0,55 0 0,5 0,1305 0,082
|2,5; 0>§C 3,55-107° 947 2,64-1073 125 0 0 0 1 0,616 0,034
12,5:0,05), 1,39-1072 320 7,77-107% 1,24 051 051 019 0,9 04103 0,065
2,5:01)f.  52-1072 289 86-107% 124 052 0,52 082 0,6 0128 0,071
|3;0>'§C 2,47-107% 732 4,1-1073 15 0 0 0 1,2 0,0959 0,011
|3;0,05>§C 2,04-1072 925 3,2-1073 1488 —-129 -0,138 0 0,7 0,094 0,078
|4;0>§C 96-1077 491 8,1-1073 2 0 0 0 2,3 0,127 0,074

4.11. tablazat. Kiilonbozdé Schrodinger-macska és dsszenyomott Schrodinger-macska dl-

lapotok elddllitdsa a fazistér eqyenese mentén vett 5 koherens dllapot diszkrét szuperpozi-

ciojaval. Az € az optimalis elddllitds hibaparamétere, az o az optimdlis bemeneti dllapot

amplituddja, a ¢ az optimdlis bemeneti dllapot fazisat meghatdrozo szog, a 3 két szom-

szédos koherens dllapot optimadlis tdvolsdga, x; az optimdlis mérések helye. A § a mérési

tartomdny mérete, a P a sikeres elddllitds valoszinisége €s az €4y az elddllitds dtlagos

hibaparamétere a mérési tartomanyon beliil.
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A tablazatbol megéllapithato, hogy nagy méreti, o > 2 Schrodinger-macska allapotok
is létrehozhatok nagy pontossiggal (gave < 4-107%). A sikeres elsallitas valoszintisége
P > 4-10"? nagy. A [105, 110, 111, 113, 116] kézleményekben a legnagyobb elért amplittdo
a < 2. Ezért eredményiink fontos lehet a nagy amplitidoju Schrodinger-macska allapotok
elsallitasaban.

A kovetkezdkben a fény kiilonb6z6 nemklasszikus allapotainak elallitasat targyaljuk
koherens allapotok 3 x 3 récson vett szuperpozicidjaval. Az erre vonatkoz6 eredmények

a 4.12. tablazatban lathatoak.

allapot € « © B8 T To T3 1) P Eave

11;151) og 2,3-1074 1114 1,1-1073% 0,63 1,77 0,23 2,02 0,5 0,005 0,078
V2;1,5;2) o 42-107% 341 51-107° 086 0,92 —104 237 04 0,002 0,082
10,2;4) 1,71-107* 481 2,3-1073 0,56 0,84 1,51 2,03 0,4 0,001 0,028
10,4;3)5 1,22-107% 1105 1,9-1073 1,02 0 —1,58 1,55 0,3 0,003 0,049
10,2;8) 5 6,3-1073 449 6,9-107% 154 0 -2,15 2,1 0,5 0,004 0,054
10,2;10) 5 1,5-1073 1679 1,7-1073% 142 0 -2,39 1,93 0,8 0,002 0,051
10,3;10) 6,1-1073 407 83-107% 1,71 0 -2,43 2,44 0,7 0,001 0,057
|’(/J()2>, 6,4-1074 227 15-107% 0,17 —-0,09 —-299 0 0,3 0,003 0,062
|¢012>” 7,9-107% 374 58-107% 1,1 —-247 -—-193 1,61 0,5 0,008 0,087

4.12. tablazat. Amplitido-dsszenyomott és binomidlis dllapotok tovdbbd specidlis foton-
szamdllapot szuperpoziciok elddllitasa 9 koherens dllapot rdcson wvett szuperpoziciojaval.
Az e az optimdlis kozelités hibaparamétere, az o az optimdlis bemeneti dllapot ampli-
tuddja, a @ az optimdlis bemeneti dllapot fazisdt meghatdrozo szég, a B két szomszé-
dos koherens dllapot optimdlis tdvolsdga, az x; az idedlis mérések helye. A 0 a mérési
tartomdnyok mérete, a P az elddllitdas valoszinisége és az €4, az dtlagos hibaparamé-

ter a mérési tartomdnyon belil. A tdbldzatban szerepld fotonszdmdllapot szuperpoziciok:

[Wo2)" = 75 (310) +12)), [or2)” = 5 (2]0) +2[1) +2)).

A tablazat alapjan megallapithatd, hogy a vizsgalt amplitudé-6szszenyomott, bino-
mialis allapotok, valamint kiilénb6z6 fotonszamallapot szuperpoziciok nagy pontossaggal
allithatok el a javasolt kisérleti elrendezéssel. Valamennyi hibaparaméter a 10~4 — 1073
tartomanyban van. A sikeres eldéllitas valoszintiségei pedig a 1072 — 10~ tartoményba

esnek. Ezek a valoszintiségek a tobb mérést tartalmazo kvantumallapot tervezési modsze-
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rekhez képest [119, 120] magasabbak.

Az ebben a részben felsorolt eredményekbdsl megallapithato, hogy a 4.8. abran lathato
kisérleti sémaval mind a fazistéren vett egyenkozii racson vett, mind egyenes menti ko-
herens allapot szuperpoziciok hozhatok létre. A javasolt kisérleti elrendezéssel a vizsgélt
amplitiado-6szszenyomott, binomidlis, Schrodinger-macska és 6sszenyomott Schrodinger-
macska allapotok, illetve specialis fotonszamallapot szuperpoziciok és forrasallapotok nagy
pontossaggal allithatok els. A sikeres elGallitas valoszintiségei a 1072 — 10~! tartoményba

esnek.

4.2.2. Egyszertisitett linearis optikai rendszer koherens allapot szu-
perpozicidok elSallitasara

Az el6z6 részben bemutatott kisérleti elrendezés esetén a sikeres elGallitési valoszi-
niiségek viszonylag alacsonyak. Ennek oka az, hogy ez a mennyiség a nyaldbosztok és
homodin mérések szamaval ardnyosan csokken. A magasabb valoszintség értékek eléré-
séhez javasolunk egy olyan kisérleti elrendezést, melyben csak két nyalabosztd és két
homodin mérés szerepel. Ezt a kisérleti elrendezést a 4.10. abran mutatjuk be. Az elsé
nyalaboszto bemeneteire az el6z6 részben bemutatott |1} ) két koherens allapotbol 4ll6

szupeprozicidkat vezetiink. A masodik nyalaboszté bemeneteire az elsé nyaldboszto utan

a homodin mérést kévetSen kialakult allapot és a w(czs)s> koherens allapot szuperpozicié
keriil, amely egy ekvidisztans N elembdl all6 koherens allapot szuperpozicié egy egyenes
mentén a fazistérben. Figyelemmel a gyakorlati megvalosithatosagra, errél a koherens
allapot szuperpoziciorol feltessziik, hogy valojaban egy |(,0) Gsszenyomott vakuumélla-
potot kozelit, ahol ( = rexp (i#) a komplex Gsszenyomdsi paraméter. Az Gsszenyomott
vakuumaéllapotokat tehéat a kovetkezd koherens allapot szuperpoziciokkal kozelitjiik:

6= 3" d

=—n

‘ N -1
lve‘g> ,ahol n = — (4.42)

A (4.42) egyenletben a 7 koherens amplitidé valoés. Amennyiben a ( Gsszenyomasi
paraméter valos (¢ = r) az Osszenyomas az Y kvadraturaban torténik. Ekkor a (4.42)

szuperpozicioban a koherens allapotok a valés tengely mentén helyezkednek el. Teljesen
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(1) Homodin
|¢be > s 2

érés
0 — T1

Homodin
érés
0o — X2
1
i)
[&3s) 55"

4.10. abra. Kisérleti elrendezés fazistérbeli rdcs, illetve egyenes generdldsdra két nyaldab-

osztoval és két homodin detektorral

komplex Gsszenyomadsi paraméter esetén (6 = ) a koherens allapotok a képzetes tengely
mentén helyezkednek el.

A ¢} egylitthatok és a v koherens amplitidok meghatarozasara a [64] kézleményben
leirt modszert alkalmazhatjuk. Ekkor a ¢] egylitthatokat az 6sszenyomott vakuumallapot
egydimenziés koherens allapot reprezentéacidjanak segitségével hatarozzuk meg. Eredmé-

nyil a kovetkez6t kapjuk:

1
¢, =N exp (—e% — 1\1712) : (4.43)

A ~ koherens amplitado értékét gy hatarozzuk meg, hogy a ‘wg% S> kozelité koherens
allapot szuperpozicio és a |(,0) eredeti 6sszenyomott vakuumallapot a lehetd legkozelebb

legyen egyméshoz, tehat gy, hogy az

e =1 (vl Ic.00)] (4.44)

hibaparaméter a minimalis legyen.

A 4.11. abran 6sszenyomott vakuumallapotok kozelitésének hibaparaméterét lathat-
juk a szuperpozicioban szereplé koherens allapotok szaménak fiiggvényében kiilonbozd
Osszenyomési paraméterek mellett. Az &brarol leolvashatd, hogy a pontossag novelése
érdekében a koherens allapot szuperpozicioban szereplé koherens allapotok szamat is no-

velni kell. Lathato az is, hogy mar N = 7 koherens allapot szuperpozicidjaval e < 10~*
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4.11. abra. Osszenyomott vikuumdllapotok kozelitése kilonbozé szdmossdgi koherens
dllapot szuperpozicioval. Az N a koherens dllapotok szama, az € pedig az elddllitds pon-

tossdgat jelzd hibaparaméter.

pontossagu kozelités érhetd el a vizsgalt Osszenyomott vakuumallapotok esetén. Az ab-
rar6l lathatd, hogy a logaritmikus skdla mellett az allapotok N szaménak novelésével
az € hibaparaméter a vizsgalt tartomanyon linearisan csokken, tehat a pontossag expo-
nencilisan javul. Példaként az r = 0,7 esetben az N valtozot folytonosnak tekintve az
e = (—0,187 £ 0,0177)N — 0,70464 £ 0.00235 egyenest illeszthetjiik, ahol a relativ hiba
kisebb, mint 9%. Megjegyezziik, hogy az ¢(N) fiiggvény nem monoton, az N tovabbi
novelése csokkentheti a pontossidgot. Példaul az r = 0,7 esetben N = 31 értéknél a
hibaparaméter ¢ = 5,01 - 1075.

A 4.10. abran szerepld elrendezés kimend allapota, felhasznalva a bemend allapotokat

meghatarozo a (4.11) és a (4.42) egyenleteket a kovetkezd:

1 n
e/r 1 i0
i) = N3 S aulps - e, e
k=—1l=—n 2
ahol
1 i0
e = apc{ va|kB + —=lyez ), 4.46
ki Ik z< ALE 7 y > (4.46)

ahol az N a normalési tényezd, az ajy egyiitthatot pedig a (4.19) egyenletben definialtuk.
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A (4.45)-(4.46) egyenletek kiilonb6z6 koherens allapot szuperpoziciokat irnak le, melyek-
nek elhelyezkedése fiigg a 0 fazisszog értékétsl. A 6 = 0 esetén a ‘7?1(5)2> allapot N x 3
koherens allapot egyenes menti szuperpozicidja. A 6 = m esetén pedig ‘1/11(5)2> allapot
koherens éallapotok N x 3-as racson vett szuperpozicdja. A tovabbiakban N = 7 koherens
molasok soran. Az elgallitas pontossaganak jellemzéséhez a korabban a (4.37) egyenletben
bevezetett ¢ hibaparamétert hasznaljuk.

A kovetkezokben kiilonb6z6 nemklasszikus allapotok elgallitasat mutatjuk be a 4.10.
abran lathato kisérleti berendezéssel. ElGszor a fazistér valos egyenese mentén elhelyezett,
majd a fazistér 7 x 3-es racsan vett koherens allapot szuperpoziciokkal.

A 4.13. tablazatban kiilonb6zé nemklasszikus allapotok 21 koherens éllapot egyenes

A tablazatbol megallapithato, hogy a javasolt kisérleti elrendezéssel a vizsgalt amplitudo-
Osszenyomott, binomidlis, Schréodinger-macska, 6szszenyomott Schrodinger-macska alla-
potok, illetve az |n = 2) fotonszamaéllapot, specialis fotonszamaéallapot szuperpoziciok és
forras allapotok nagy pontossaggal elallithatok. A hibaparaméterek a 1075 — 1073 tar-
tomanyba esnek. A sikeres elsallitas valoszintségei pedig 1072 — 107! tartoméanyba esnek
a vizsgalt allapotoknal. Ezek a valoszintiségek a 4.10. tabldzatban ismertetett sikeres
elsallitas valoszintiségekkel megeggyezs, illetve eggyel nagyobb nagysagrendtiek, a vara-
kozasunkkal 6sszhangban.

A tablazat alapjan megallapithato, hogy a vizsgéalt amplitudo-6sszenyomott, binomi-
alis allapotok, speciélis fotonszaméllapotok szuperpoziciok és forrasallapotok nagy pon-
tossaggal elgallithatok a javasolt kisérleti elrendezés altal létrehozott racson vett koherens
allapot szuperpoziciokkal. A hibaparaméterek a 1076 — 1072 tartoményba esnek. Ezeknél
az allapotoknal a sikeres el6allitas valoszintisége pedig a 1073 — 107! tartoményba esik.
Ezek a valoszintiségek a 4.12. tablazatban ismertetett sikeres elGallitas valoszintiségeinél
nagyobbak a varakozésunkkal 6sszhangban.

A 4.13., és 4.14. téblazatokbol kideriil, hogy az egyszertisitett elrendezéssel szamos

nemklasszikus allapot nagy pontossaggal elGallithato.
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allapot € o %) 5 r 0 T To ) P Eavg

[1;1;1) 56 1,7-107° 549 1,4-100° 0,38 0,1 0,44 0,68 1,25 0,25 0,032 0,045
11;2;1) g 34-107% 1355 1,2-107% 0,78 0,1 0,44 042 1,35 03 0,094 0,011
[v/2;3;2) as 59-107% 383 6,8-107% 1,31 0,002 0,32 0,5 0,92 0,3 0,039 0,011
|0,2; 8)n 6-1073 1883 1,2-107% 1,14 0,1 0,44 041 1,08 0,35 0,098 0,012
11;0)$F) 96-107°> 245 15-100% 0,19 043 0,79 0 0 0,3 0,107 0,025
1; 0,5)%*0) 3-1073 579 3,7-107% 1,07 1,04 1,35 0,67 0 0,3 0,024 0,012
12;0,3)5F) 34-107% 1849 16-107%® 1,48 1,18 146 0 0 0,3 0,022 0,012
|3; 0,3)@ 3,1-17% 2316 1,9-107® 2,22 1,15 143 004 0 0,4 0,014 0,031
1; o,3>§g> 34-107* 893 1,9-107® 0,83 0,79 1,13 0 0 0,35 0,059 0,049
12;0,3)5) 29-107% 2024 15-107%® 149 1,15 143 0 0 0,65 0,089 0,048
12) 1,1-107% 442 15-107% 0,33 0 0,32 051 0 0,12 0,013 0,051
75 (10) +12)) 9,1-107* 731 1,1-107* 0,38 0,002 0,32 0 0 0,15 0,028 0,025
% (|0) + |1) +]2)) 1,7-107* 243  1,8-107° 0,21 0 0,32 0,13 0,5 035 0,189 0,044
(2100 +21)+2)) 4.2-107® 242 39-107® 047 0001 032 023 12 04 0,175 0,019
1(0,1;0,15)) kg 87-107% 2155 1,3-107® 14 0 0,32 2,78 221 03 0,048 0,021
19(0,3;0,1)) g 1,3-107% 227 99-107% 1,12 0,04 048 2,053 1,69 06 0,176 0,041

4.13. tablazat. Amplitudo-osszenyomott, binomidlis, Schrodinger-macska és dsszenyo-

mott Schrodinger-macska dllapot, tovdbbd a |n = 2) szamdllapot és specidlis fotonszdm-

dllapot szuperpoziciok, forrds dllapotok elddllitdsa a fdzistérbeli egyenes mentén.A ¢ a

megfeleld elddllitas hibaparamétere, az o az optimdlis koherens amplitido, a ¢ az opti-

malis bemend dllapot fazisa, a B két szomszédos koherens dllapotok tdvolsiga , az v az

osszenyomott vakuumdllapot Gsszenyomdsi paramétere, a v az dsszenyomott vikuumadlla-

potot kozelitd szuperpozicioban két szomszédos koherens dllapot optimadlis tavolsdga, az x;

az optimdlis mérés helye, a P a sikeres elddllitds valdszinisége, a 0 mérési tartomdnyok

mellett, az €4y az dtlagos hibaparaméter a d; mérési tartomdnyon beliil.
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allapot € « © 153 r vy 1 T2 § P Eavg
[1;1; D) as 3,2-1007 264 25-100° 0,33 0,1 044 1,06 1,75 025 0,008 0,047
11;2; 1) 3,2-107% 586 2,7-107% 0,78 0,13 047 042 15 0,35 0,126 0,003
1v2;1,5;2) as 25-107% 1595 14-107% 1,14 0,37 0,73 1,51 1,72 0,25 0,026 0,048
|0,2;8)p 6,9-107% 1810 1,5-107% 1,31 02 055 0 1,46 0,35 0,134 0,001
|0,4; 6)8 3,7-107* 771 46-107° 1,76 043 0,79 1,12 162 04 0,028 0,009
|0,5; 5)8 3,3-107* 2751 1,3-107® 1,83 054 0,9 149 165 045 0,014 0,028
75 (10) +12)) 1,5-107% 267  4,7-107%* 0,63 0,11 045 0 0 0,15 0,016 0,033
L (1) +2) 1,5-1072 644 23-107% 0,74 0,21 056 0,63 047 0,13 0,011 0,059
\/§(| b 7 i ) ) ) ) b 7 b b
L (2100 +1)+12) 9,2-107° 90 75-107% 0,33 01 044 0,11 1,04 02 0,051 0,003
V6

$(210)+2|1)+12)) 1,5-107® 403  2,7-107°® 055 0,13 047 0 0,4 0,15 0,031 0,011
[¥(—1,1;0,03)) g 1,3-107% 45 79-107° 0,18 1,37 1,59 093 0,027 025 0,054 0,038
[¥(—1,1;0,09)) g 55-107% 404 1,4-107® 0,28 14 1,61 1,13 007 02 0,033 0,039

4.14. tablazat. Amplitudo-dsszenyomott, binomidlis dllapotok, specidlis fotonszdmdlla-

potok szuperpoziciok €s forrdsdllapotok elddllitdsa a fdazistérbeli racson vett koherens dllapot

szupeproziciokkal. Az e a megfeleld elddllitas hibaparamétere, az o az optimdlis bemend

dllapot koherens amplitiddja, a ¢ az optimdlis bemend dllapot fdzisa, a [ két szomszé-

dos dllapot optimadlis tdvolsaga, az r a bemend dsszenyomott vakuum dllapot optimdlis

osszenyomdsi parameétere, a vy az dsszenyomott vakuumdllapotot kézelitd szuperpozicioban

két szomszédos koherens dllapot optimdlis tdvolsdga, az x; az optimdlis mérések helye, a

P a sikeres elddllitas valoszintisége, a 6 mérési tartomdnyok mellett, az €4, az dtlagos

hibaparaméter a mérési tartomdnyon belil.
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Ahhoz, hogy mas kvantuméllapot-tervezési eljarasokkal Ossze tudjuk hasonlitani az
eredményeinket, olyan allapotok elGallitasat is vizsgaltuk, melyekre vonatkozo eredmény
talalhato az irodalomban. Igy a [120] kézleményben ahol fotonkivonas modszerére alapuld
kvantumallapot tervezési eljarast dolgoztak ki, tobb olyan éllapot elsallitasat is vizsgaltak,
amelyekre vonatkozoan a mi munkankban is vannak eredmények. Ezek a |n = 2) foton-
szamallapot, ¢s a \/Li (10) +12)), \/Li (1) +12)) és a \/ig (]0) + |1) + |2)) fotonszamallapot
szuperpoziciok. Ezeknek az allapotoknak az elGallitasara a [120]-ben javasolt kisérleti el-
rendezés Ot nyalabosztot, és két fotodetektort tartalmaz. Az eredmények azt mutatjak,
hogy mind az el6allitas pontossidga mind a sikeres elGallitas valoszintisége nagyobb az alta-
lunk javasolt egyszertisitett berendezéssel, mint a fotonkivonasos modszer esetében (Lasd
a 4.13. és a 4.14. tablazatokat és a [120] kozlemény 6. abrajat.) Megjegyezziik tovabba,
hogy az altalunk vizsgélt allapotok tobbségének fotonszamallapot szerinti kifejtése n > 2
fotonszamallapotot is tartalmaz nem elhanyagolhat6 egyiitthatoval. Az ilyen allapotok
elsallitasa a [120] kézlemény szerinti modszerrel még tobb méréssel és optikai eszkozzel
valosithatdo meg, amely az elGallitds pontossaganak és a sikeres elGallitas valoszintségé-
nek csokkenésével jar egyiitt. Igy a két javasolt kisérleti elrendezés valoban el6relépés a
nemklasszikus allapotok elGéllitdsara vonatkozo eredményekben.

Erdemes még kiemelni, hogy a nagy amplitidéju dsszenyomott Schrodinger-macska al-
lapotok nagy pontossiggal allithatok eld a fazistér egyenese mentén vett koherens allapot
szuperpoziciokkal mindkét altalunk javasolt kisérleti berendezéssel. Hasonld pontossaggal
hozhatok létre 6sszenyomott koherens allapot szuperpoziciok a fotonkivonas és hozzaadas
modszerével. Az utobbi médszerek hatranya, hogy nagy amplitudéji 6sszenyomott kohe-
rens allapot szuperpoziciok elGallitasahoz az eljarast tobbszor kell ismételni, igy romlik a
sikeres eldallitas valoszintsége [131]. Az altalunk javasolt berendezések alkalmazasaval a
sikeres elGallitas valoszintisége nagyobb, mint a fotonkivonas és hozzaadas modszerével a
nagy amplitiijé 6sszenyomott Schrodinger-macska allapotok esetén.

Ebben a részben megmutattuk, hogy a 4.8. és a 4.10. &brakon lathato kisérleti be-
rendezések alkalmasak a fazistéren vett egyenes menti és egyenkozi racson vett diszkrét
koherens allapot szuperpoziciok elGallitasara. Megmutattuk, hogy sok nevezetes nem-

klasszikus allapot nagy pontossaggal elgallithatd a javasolt elrendezésekkel létrehozott

99



koherens allapot szuperpoziciokkal. Valamint a a 4.10. &bran szerepls egyszertsitett el-
rendezés alkalmazéasa hasonlé optimaélis hibaparaméterek mellett nagyobb sikeres elGallitas

valoszintiséget adott, mint a 4.8. 4bran ismertetett kisérleti elrendezés alkamazasa.
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5. fejezet

Osszefoglalas

A dolgozatban két témaban elért eredményeimet foglaltam 6ssze. ElGszor a fény nem-
klasszikus allapotainak diszkrét koherens allapot szuperpozicidkkal torténd kozelitésének
problémajat vizsgaltam. Két eddig nem elemzett kozelités lehetdségét vetettem fel, igy
a fazistér origd kozéppontu ellipszisén, illetve 3 x 3-as racsan vett koherens éllapot szu-
perpoziciokkal torténd allapot elGallitast. A vizsgalatokat az a tapasztalat motivalta az
irodalombol, hogy egy adott allapotot a Wigner-fiiggvényére illeszkedd alakzatokon vett
koherens allapot szuperpozicié kozelit nagy pontossdggal. Ezért az ellipszis mentén vett
koherens allapot szuperpoziciokkal torténé kozelités esetén az eltolt Gsszenyomott kohe-
rens allapotokat valasztottam célallapotként. A 3 x 3-as racson vett kozelités esetén
pedig az amplitudo-6sszenyomott allapotokat, fotonszamallapotokat és fotonszamallapot
szuperpozicidkat valasztottam. Az optimalis diszkrét koherens éllapot szuperpozicié meg-
taldlasahoz numerikus eljarast dolgoztam ki, amely egy genetikus algoritmust hasznal a
feladat elvégzéséhez. A meghatéarozott kozelitéseket Osszehasonlitottam az allapotok a
fazistér valos tengelye mentén és origd kozéppontt korein vett diszkrét koherens allapot
szuperpoziciokkal torténé kozelitésekkel.

Megallapitottam, hogy a vizsgélt alakzatokon vett diszkrét koherens éllapot szuperpo-
ziciok nagy pontossaggal kozelitik a vizsgalt allapotokat. Tisztaztam, hogy az allapotok
milyen paraméterei esetén ad jobb kozelitést az ellipszis mentén és racson vett elGallitas
az irodalombol ismert méas alakzatokon vett elGallitasokhoz képest. Az eredményeimet az

1. és 2. tézispontban foglaltam Ossze.
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A doktori disszertacié mésodik részében két olyan kisérleti elrendezésre adtam javasla-
tot, amellyel kiilonb6z6 nemklasszikus allapotok haladé hullamt médon nagy pontossaggal
kozelithet6k. A munkat az motivalta, hogy az irodalomban eddig javasolt tobbféle kvan-
tumallapot elGallitasara alkalmas berendezésekben az optikai elemek és mérések szama
aranyos a célallapot fotonszam kifejtésében szerepld szamallapotok szamaval. Ezért ezek-
ben rendszerekben az optikai elemek névelésével a sikeres elgallitas valoszintisége csokken
és a tapasztalat szerint az elGallitas pontossaga is. A javasolt elrendezések kettd, illetve
harom nyalabosztot, illetve homodin mérést tartalmaznak, tehat az optikai elemek szama
fiiggetlen az elGallitand6 allapot fotonszamsoraban szerepls allapotok szamétol. A java-
solt elrendezések az allapotokat kozelité egyenes menti és racson vett diszkrét koherens
allapot szuperpozicidkat hoznak létre, igy az el6z6 részben elért eredményekre épiilnek.

Numerikus eljarast dolgoztam ki a kisérleti berendezések paramétereinek optimaliza-
lasara, amelynek soran gy hataroztam meg a bemend allapotok és a homodin mérések
paramétereit, hogy a kivant célallapotok elGallitdsanak pontossaga a legnagyobb legyen.

A javasolt rendszerekkel amplitudé-6sszenyomott, binomialis, Schrodinger-macska, és
Oszszenyomott Schrodinger-macska éllapotok, tovabba specialis fotonszamallapot szuper-
poziciok és forrasallapotok elgallitasat vizsgaltam, megmutattam, hogy a vizsgalt allapo-
tok nagy pontossaggal allithatok els. A sikeres elGallitas valoszintisége pedig nagyobb,
mint az irodalomban talalhatoé tobb allapot elGallitasara alkalmas rendszerekben elérhetd

valdszintiség. Az elért eredményeket a 3-5. tézis pontokban foglaltam Gssze.

Tézisek

1. Megmutattam, hogy az 6sszenyomott és eltolt fotonszamallapotok nagy pontossag-
gal kozelithetSk a fazistér origd kézépponti ellipszisein vett koherens éllapot szuper-
poziciokkal. Numerikus modszerrel meghataroztam az adott allapotok legpontosabb
kozelitéséhez tartozo ellipszis paramétereit és a szuperpozicioban szerepld koherens
allapotok koefficienseit. Megmutattam, hogy a vizsgalt allapotokra a kozelités pon-
tossaga nagyobb, mint az irodalombdl ismert egyenes mentén vett elGallitas pontos-

saga. [S1]
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2. Megmutattam, hogy amplitiido-6sszenyomott allapotok, 0sszenyomott szamallapo-
tok, és szaméllapot szuperpoziciok nagy pontossaggal kozelithetSk a fazistér ori-
g6 kozéppontt ekvidisztans 3x3-as racsain vett koherens allapot szuperpoziciokkal.
Numerikus modszerrel meghataroztam az adott allapotok legpontosabb kozelitésé-
hez tartozo réacs racsallandojat és a szuperporzicioban szereplé koherens allapotok
koefficienseit. Megmutattam, hogy a vizsgalt allapotokra meghatérozott paramé-
terértékeknél a kozelités pontossaga nagyobb, mint az irodalombdl ismert origd ko-

zépppontu koron vett elgallitas pontossaga. [S1|

3. Keét kisérleti elrendezést javasoltam a fény nemklasszikus allapotainak halad6 hulla-
mu feltételes elGallitasara. Az elrendezések kettd, illetve harom nyalédbosztot, illetve
homodin mérést tartalmaznak. Az optikai elemek szama tehat fiiggetlen az elGal-
litando allapot fotonszamsoraban szereplé allapotok szamatol, igy tobb kiilonbozd
allapot elGéllitasara is lehetdség van ezekben a berendezésekben. Az elrendezések
bemend allapotai kisérletileg elallithato koherens allapot szuperpoziciok, illetve az
Osszenyomott vakuumallapot az egyik elrendezés esetén. A rendszerek kimend alla-
potai a fazistér valos tengelyén vett, illetve origd kézépponti racsain vett diszkrét

koherens éllapot szuperpoziciok. [S2,P1P2,P3,P4,E1 E2|

4. Numerikus eljarast dolgoztam ki a javasolt optikai rendszerek optimalizalasara. Az
optimalizaci6 soran a bemend allapotok és az elrendezés paramétereit tgy haté-
roztam meg, hogy az elGallitas hibaja minimélis legyen a kittizott céléllapot ese-
tén. Valamennyi célallapot esetén kiszdmoltam a sikeres elGallitas valoszintiségét
is. Megmutattam, hogy a javasolt rendszerek amplitudo-0szszenyomott, binomi-
alis, Schrodinger-macska, és Osszenyomott Schrédinger-macska allapotok, tovabba
specialis fotonszamallapot szuperpoziciok és forrasallapotok nagy pontossaggi els-
allitasdra alkalmasak. Megmutattam, hogy az adott allapotok esetén az elGalli-
tas pontossaga a két elrendezésben megegyezik, a sikeres elGallitds valoszintisége
viszont az egyszertibb berendezés esetében nagyobb. Megmutattam, hogy a sike-
res elGallitas valoszintisége a vizsgalt allapotoknal nagyobb, mint az irodalomban
talalhatd tobb allapot elGéllitdsara alkalmas rendszerekben elérhetd valoszintiség.

[S2,P1P2,P3,P4,E1,E2]
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6. fejezet

Summary (Angol nyelvii 6sszefoglald)

In the dissertation, we describe our achieved results concerning two problems. First, we
present our results on approximating of certain nonclassical states with discrete coherent-
state superpositions on an ellipse and on a lattice in phase space. First, we placed the
coherent states equidistantly in their phase on an ellipse. As the ellipse fits to the shape of
the Wigner function of certain states, we have expected that for such states we can obtain
an approximation superior in quality to the one based on the one-dimensional coherent-
state representation of the state, that is, constructed from states along a line in phase
space. We have found this intuition to be appropriate. In particular, for squeezed number
states in a certain parameter range, the elliptical approximation outperforms the one on
a line. Next we have considered a 3 x 3 equidistant lattice around the origin of phase
space. A relatively large set of states, including special number-state superpositions, and
amplitude-squeezed states appear to be better approximated in this geometry whan with
a superposition on a circle. We have optimized numerically the paramteres of the choosen
geomtery and the coefficients of the coherent states via a MATLAB’s built in genetic
algorithm function to obtain the best feasible approximation. I summerize the achived
result in this problem in the theses 1 and 2 .

Next we have proposed two quantum state engineering schemes for producing coherent-
state superpositions along a line and on a lattice in phase space which approximate
different nonclassical states conditionally in traveling optical fields. These schemes are

constructed of a small number of linear optical elements and homodyne measurements.
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The parameters have been determined numerically to achieve the maximal fidelity of the
preparation for a large variety of nonclassical states, such as amplitude squeezed states,
binomial states, squeezed cat states, and various photon number superpositions. We have
compared our proposals to photon addition or subtraction based quantum state engi-
neering schemes. In that schemes the required number of elements and measurements
increases with the number of states in the photon-number expansions of the target states
leading to a decrease in the achievable succes probability and fidelity. In our schemes the
required number of elements and measurements is fixed and small. In some situations,
especially when the states can be expressed as a superposition of a large amount of photon
number states the schemes we have proposed outperform. I summerize the achived results

in this problem in the theses 3-5 .

Theses

1. I have proved that the squeezed and displaced photon number states can be appro-
ximated with a high accuracy by discrete coherent-state superpositions on an ellipse
in phase space. I have determined the parameters of the ellipse and the coefficients
of the coherent-state superposition by a numerical method so that the misfit of the
approximation should be minimal for a given target state. I have proved that the
approximation by a discrete coherent-state superposition on an ellipse has higher

accuracy than the one along a straight line for the considered states. [S1]

2. I have proved that amplitude-squeezed states, squeezed photon number states,
and photon number states can be approximated with a high accuracy by discre-
te coherent-state superposition on an equidistant 3x3 lattice in phase space. I have
determined the parameters of the lattice and the coefficients of the coherent-state
superposition by a numerical method so that the misfit of the approximation should
be minimal for a given target state. I have proved that the approximation by a disc-
rete coherent-state superposition on an equidistant 3x3 lattice has higher accuracy

than the one on a circle for the considered states for certain parameters. [S1|

3. T have proposed two experimental quantum state engineering schemes for high-

65



fidelity conditional generation of various nonclassical states of practical relevance in
traveling optical fields. The first scheme contains three beam splitters and three ho-
modyne measurements while the simplified scheme contains only two of them. The
input states of the schemes are experimentally generable coherent-state superposit-
ions and a squeezed vacuum state in the case of the simplified scheme. The output
states of the two proposed schemes are discrete coherent-state superpositions along

a straight line and on a lattice in phase space. [S2,P1P2,P3,P4 E1,E2|

. I have developed a numerical method for the optimization of the proposed optical
systems. During the optimization of the method I have determined the parameters
of the input states and the parameters of the homodyne measurements so the misfit
of the generation should be minimal for a given target state. I have also determined
the succes probability of the generation for all the considered states. I have shown
that amplitude-squeezed states, binomial states, Schrodinger-cat states and squee-
zed Schrodinger-cat states, and special photon number superpositions and resource
states can be prepared with a high accuracy by the proposed schemes. I have found
that the considered states can be generated with the same range of accuracy with
both of the schemes, but the succes probability for the simplified scheme is greater
than the one for the first scheme. I have shown that the achievable succes probabi-
lities in the proposed schemes are higher than the ones that can be achieved in the

quantum state engineering schemes known in the literature. [S2,P1P2,P3,P4,E1,E2|
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