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Bevezetés

A fény specialis kvantumallapotainak eloéallitasa az egyik legintenzivebb és legérde-
kesebb kutatasi téma a kvantumoptikdban. Kiilonosen fontosnak tartott allapot a két
koherens allapot szuperpozicigjabol all6 Schrodinger-macska allapot. Ezeknek az alla-
potoknak fontos alkalmazasai vannak a kvantumkommunikaciéban, valamint az infor-
maciéfeldolgozasban. A Schrodinger-macska allapotokbdl kiindulva Janszky és Adéam az
1990-es években a fény tetszoleges nemklasszikus allapotainak eléallitasara egy haté-
kony kvantumallapot tervezési médszert javasoltak [1, 2, 3, 4, 5]. Megmutattak, hogy a
fazistérben egy egyenesen, vagy egy koron vett kis szamu koherens allapot szuperpozici-
¢javal a nemklasszikus allapotok jol kozelithetok.

A dolgozat célja, hogy kidolgozzunk egy olyan linearis optikai rendszert, amellyel a
fény nevezetes nemklasszikus allapotai diszkrét koherens allapotok szuperpozicigjaval
kozelitve allithatok el6. Ez az optikai rendszer a Schrodinger-macska allapotok feltételes
eloallitasara korabban kidolgozott optikai rendszereken alapul [6, 7, 8, 9]. A dolgozatban
megmutatjuk, hogy a rendszerrel egyenesen, illetve racson vett koherens allapot szuper-
poziciok allithaték el6. A szuperpoziciok paraméterei meghatarozott tartomanyokban a
rendszerben szereplé homodin mérésekkel és a bemené allapotok paramétereivel valtoz-
tathatok. Numerikus moédszert dolgoztunk ki, amellyel az optikai rendszer paraméterei
agy hatarozhatok meg, hogy a rendszer az elére meghatarozott nemklasszikus allapotot
allitsa el6 j6 kozelitéssel.

Az 1. fejezetben az elektromagneses sugarzas kvantumelméletének az alapjait tar-
gyaljuk. Majd a kvantalt sugarzasi tér nevezetes allapotat, a koherens allapotot mu-
tatjuk be részletesen. Ezt kovetoen ismertetjitk a fény nemklasszikus allapotait, ahol
kiemeljiik az egyik legfontosabbat, a Schriodinger-macska allapotot.

A tovabbiakban a nemklasszikus allapotok linearis rendszerekkel torténo eléallitasat
targyaljuk. Itt a legfontosabb alapfogalmakat, mint a nyaldboszté és a homodin mérés
elméletét, részletesen mutatjuk be. Megmutatjuk, hogy ha az adott két bemeneti forras
kis mértékben eltéro koherens allapotok szuperpoziciéjabol all, akkor egy linearis optikai

rendszerrel feltételesen eléallithaté a Schrodinger-macska allapot.



A 2. fejezetben megmutatjuk, hogy a Schriodinger-macska allapotot feltételesen eléal-
lit6 linearis optikai rendszerb6l osszeéallitott kaszkad rendszer a fazistérben egyenesen,
illetve racson vett koherens allapot szuperpoziciékat hoz létre. A tovabbiakban egy két-
lépéses numerikus médszert dolgozunk ki. Els6ként meghatarozzuk egy adott kvantum-
allapotot kozelito, a leirt kisérleti berendezéssel 1étrehozhaté koherens allapot szuperpo-
zici6 paramétereit. Majd meghatarozzuk azokat a mérési paramétereket, melyekkel az
el6zo 1épésben kiszamolt szuperponalt allapot 1étrehozhato.

Eziton szeretném megkoszonni témavezetomnek, Adéam Péternek, valamint Molnar
Emesének, Mechler Matyasnak és Varga Arpédnak a diplomamunkam elkészitéséhez

nyujtott segitségét.



1. fejezet

Irodalmi attekintés

1.1. Elektromagneses sugarzas kvantumelmélete

A fény kettos természetének vizsgalata a XX. szazad elején a fizikusok korében az
egyik legérdekesebb téma volt. A fény kettos természetét targyalé elmélet alapja Paul Di-
rac munkassaga alapjan sziiletett meg az 1920-as évek végén [10]. Ezen elmélet szerint
az elektromagneses sugarzasi teret a klasszikus elektrodinamika térvényeinek megfele-
l6en egy adott térrészben, periodikus hatarfeltételek mellett normalmédusokra bontjuk,
majd a téregyenletekkel 6sszhangban minden normalmédushoz harmonikus oszcillatort
rendeliink 1ugy, hogy az oszcillator energiaja megegyezzen a térmoédus energiajaval, azaz
a kvantummechanika elmélete szerint targyaljuk. Eredményiil az E(7,t) elektromos és
H(7,t) magneses térerésséget kapjuk, amelyek Heisenberg-képben kifejezett alakja egy

L hosszusagu kocka alaku térrészben periodikus hatarfeltételek mellett:

hw . . .
E(r t)= E E, g(r H=1i 2 023 (ﬁk,ge_lwktﬂkr é]t 9 kat—lkr) ’
(1.1)
H(7,¢t) = § H, 7 t)= § h—c2;; 1 ( —iwpt+ikF _ At iwkt_i;;;)
r, kO, 1) = l Z/J()L?’a)k ero-|arpe ak,ge .

Az wy, sajatértékekhez tartozé Ey g, Hy, g sajatfiiggvényeket médusfiiggvényeknek hivjuk.
A fenti egyenletekben szereplé mennyiségek: 7i a redukalt Planck-allandé, € ¢ a polari-
zacios vektor, a 0 index a két polarizacids iranyt jeloli, ¢ a vakuumbeli fénysebesség, € a
vakuum permittivitasa, po a vakuum magneses permeabilitasa, w;, a korfrekvencia, a E
hullamszamvektor pedig eleget tesz a

2 N
k=n"=, n=+1%2,43,.. é wp=c:[k], (1.2)

egyenleteknek, valamint €}, g vektor meréleges k-ra, azaz: €39k =0.
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Az elektromagneses mezo egymastol fiiggetlen harmonikus oszcillatorok osszessége. A
kiilonb6z6 médusfiiggvényekhez tartozé harmonikus oszcillatorokat médusoknak hivjuk.
A tovabbiakban a médusindexet k-val jeloljik: & = (k,0).

Az (1.1) osszefliiggésekben szerepl6 a, és é,: operatorok a harmonikus oszcillator el-

tinteto és kelto operatora, melyek a kanonikus felcserélési relaciéonak tesznek eleget:
(8,4}, =6, (1.3)
ahol 65 a Kronecker-deltat jel6li, melynek definicidja:

P 1, ha k=F/, (1.4)
71 0, ha k#E '

A szabad elektromégneses tér kvantalasat médusonként az altalanos koordinatakon és
impulzusokon keresztiil végezhetjiik el: bevezetjiik q; és p, onadjungalt operatorokat,

és igy az ay, é}; operatorok kifejezhetok ezek segitségével [11, 12]:

~ Wk L 1 SR
ap=\/--q,+ = wrqy +iPz),
on Ak Shion k rhwk( k k) .
ﬁT= %q — : f) = 1 (a)kq —lf)) |
k 2n g \/2hwk k \/2hwk g kI
ahol p,, és q,, operatorokra teljesiil a
[Dr, Q] = —iRSk (1.6)
felcserélési relacié. Az inverz osszefiiggések:
h
N LN P
= (s ra),
(1.7)

f)k=—i\/%(Ak—é£).

Az (1.1) és az (1.5) egyenletek felhasznaldsaval a teljes sugdrzasi tér energigja L2 =V
térfogatban:

1 1) 1
H=§Hk=5;](80E2+p0Hi)dV=§hwk (é};ék+§)=§§(ﬁz+w%fﬁ). (1.8)
\%4

Lathatjuk, hogy a sugarzasi tér energiaja az oszcillatorenergiak osszegeként all el6. A
kvantummechanikabél ismert médon az é]:ék =1; szamoperatorok sajatértékei a nem-
negativ egész szamok. A k indexi modus energia-sajatértékei igy:

1
E,, =how, (nk+§), nr=0,1,2,..., (1.9)



1. FEJEZET: IRODALMI ATTEKINTES 7

ahol a hiw;, energiakvantumot, vagyis az elektromagneses tér médusainak az elemi ger-
jesztéseit fotonnak nevezziik, a megfelelé normalt |n) szamsajatallapotok kielégitik az

n; operator sajatérték-egyenletét:
a1 a ng) =y Ing) =nplng). (1.10)

Az a;, operatorok az adott médus fotonszam sajatallapotait eggyel kisebb allapotba viszik

at, azaz csokkentik a tér gerjesztettségét, mig az é}; operatorok novelik a gerjesztettséget:

aplng)=ynplng—-1),
allng)=/np+1ing+1).

Ezért nevezik aj-t fotoneltiinteto, éz-t pedig fotonkelté operatornak. A gerjesztettség

(1.11)

nélkiili allapotot fotonvakuumnak nevezziik. A vakuumallapotot az eltiinteté operator

a nullvektorba viszi, azaz
a|0)=0. (1.12)
Az :?).;L kelt6 operatorok segitségével megadhatjuk az 6sszes energia-sajatallapotot:

A1) (41)"2 A1)
(1) (&) a]) ..

\/nl!-ngl-...-nk!-...

10). (1.13)

Ini,ne,...,nk,...) =

Ez a betoltésiszam reprezentacié: a k-adik médus az nj-adik gerjesztett allapotban van.
Ezt szokas még fotonszambazisnak vagy Fock-bazisnak hivni.

Az (1.1) és (1.8) egyenletek fejezik ki a fény kettos természetét. A térbeli viselkedés, a
hullamtulajdonsagok a klasszikus médussorfejtésbol kapott periodikus eidg?_‘”t) moédus-
fliggvényekben nyilvanulnak meg az (1.1) egyenletekben, de a médusok energigja az (1.8)
miatt csak kvantumosan, ,adagokban” valtozhat. A fotonszam a médus gerjesztettségé-
nek mértéke, a foton nem lokalizalt objektum (,részecske”). A médushoz rendelt har-
monikus oszcillator koordinata és impulzus operatorai a tér oszcillacigjat irjak le, nem
pedig a foton térbeli mozgasat. Az (1.8) és (1.10) egyenletek alapjan vakuumallapotban a

sugarzasi tér energiaja végtelen:

7
Eog=—
=9

Y wp =oo0. (1.14)
k

Ez azonban az elmélet gyakorlati kovetkeztetésében, a mérheto fizikai mennyiségekben,
hasonléan az L3 kvantél4si térfogathoz, nem okoz problémat. A tovabbiakban a sugérzasi

tér egyetlen modusaval foglalkozunk, azaz elhagyhatjuk a médusindexet.
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Erwin Schrodinger, miutan hullamegyenletét megalkotta [13], a harmonikus rezgo-
mozgast leiré megoldasanak megtalalasa utan jott ra, hogy a klasszikus oszcillatornak
nem a kvantumos oszcillator magasan gerjesztett allapotai felelnek meg, hanem egy
olyan hullamcsomag, melynek alakja nem valtozik és nem folyik szét, csak a hullam-
fliggvény fazisa szed fel egy trivialis idofliggést a zérusponti energidja miatt. Az idofiiggo
Schrodinger-egyenletnek ezt a 1ényeges megoldasat koherens allapotnak nevezziik [14].
Oriasi jelentéségre az elektromégneses hullamok kvantumelméletében tett szert.

Koherens allapotokrdl tudni kell, hogy végtelen sok kiilonb6z6 gerjesztett allapot szu-
perpoziciéja meghatarozott egyiitthatékkal. Koherens allapotok a kvantalt sugarzasi tér

nevezetes allapotai, mely allapotok az eltiinteté operator sajatallapotai:
ala)=ala), (1.15)

ahol a = |a|-e'? a komplex amplitidé. Ezt eredetileg Roy J. Glauber amerikai fizikus
mutatta be matematikailag, igy ezért szokas Glauber-allapotnak is nevezni [15, 16]. Ezt
a kvantumallapotot a harmonikus oszcillator kvantumelméletébol ismerhet;jiik.

A koherens allapotok a Fock-allapotok szerint kifejtheto [17]:

~1iq2 X a”
la)y =e"2!¢ -Z\/—_Yln). (1.16)
n=0 VI
A koherens allapotok nem ortogonalisak egymasra:
(a|p) = e P-3lal-310, (1.17)

mivel az eltiinteté operator nem hermitikus, sajatallapotai nem ortogonalisak, illetve

feszitik ki a teljes Hilbert-teret. Viszont a koherens allapotok teljes rendszert alkotnak:
1 2
~ [ 1) ald?a= (1.18)
/2

ahol d%a = d(Re(a)) - d(Im()). Eszerint minden &llapot kifejthetd koherens &llapotokkal,
am ez a kifejezés nem egyértelmii. Szokas ezt a tulajdonsagot ugy is nevezni, hogy a ko-
herens allapotok tilteljes rendszert alkotnak az oszcillator Hilbert-terében. A koherens

allapotok szerint minden tiszta allapot kifejezhet6 a kovetkezo alakban:

|1p>=fF"”(a,a*)|a>d2a. (1.19)
c

Természetesen tobb kiillonb6z6 F”’(a, a*) fiiggvényt beirva is azonos eredményt kapunk.
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Koherens allapotok esetén a fotonszam szérasnégyzete és kozépértéke ekvivalens, illetve

megegyezik az amplitidé abszolut értékének négyzetével:
(An)* = (n) =|al?, (1.20)

a fotonszam eloszlasa pedig Poisson-eloszlasu:

2n
21 e (1.21)
n!

P(n)=|(n]a)
A koherens allapot az oszcillator klasszikus mozgasanak megfelelo kvantumallapot, mely
komplex paraméterének abszolut értéke aranyos a hullam amplitidéjaval, fazisa pedig a
hullam kezdoéfazisaval egyezik meg. A kvantumos targyalasbél kovetkezoen azonban az
elektromos térerdsségnek bizonytalansaga van, amely fazisfiiggetlen és értéke allando,
megegyezik a vakuumzajjal. A koherens allapota fény igy novekvo gerjesztettség mellett
egyre jobban megfelel a klasszikus hullamnak, hiszen a kvantumzaja elhanyagolhaté
lesz az amplitudéjahoz képest.

Glauber felismerte, hogy koherens allapotok segitségével a fény tetszoleges kvan-
tumallapota reprezentalhaté oly médon, hogy a koherens allapotok a paramétere altal
meghatarozott komplex sik megfelel a kvantummechanikai fazistérnek. Ennek koordi-
natatengelyeit fény esetében az un. X és Y kvadratira operatorok atlagértékei adjak. A

kvadratara operatorok kozépértékére és szorasara a kovetkezoket kapjuk [18]:

(alX|a) =Re(a), (a|Y|a)=Im(a),

. . 1 (1.22)
AXy=AYy,=—,
2
ahol X és Y operatorokat a kovetkezoképpen definialjuk:
" 1
X=/2q==(a+a’),
2h 2
(1.23)
vl -1 (a-a*)
V2ho oo 21
és kielégiti a felcserélési relaciot:
X,Y] = % (1.24)

Koherens allapotok esetében a kvadratira operatorok szérasa azonos és amplitudé fig-
getlen. Kvantummechanikai leirasban a két kvadratara operator kanonikusan konju-
galt, azaz a kvadraturak nem mérhetok egyszerre, tehat a Heisenberg-féle hatarozatlan-
sagi osszefiiggés teljesiil rajuk:

AXAY > —. (1.25)
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Y
AX=1/2
0
Imao |--mmmmooooo oo , AY=1/2
Re a X

1.1. dbra. Koherens dllapot képe a fdzistérben a bizonytalansdgi korrel.

A koherens allapotok tehat minimalis bizonytalansagu allapotok. Az 1.1. dbra a kvadra-
tura operatorok hatarozatlansagat mutatja |a) koherens allapotokban a komplex sikon.
A valés tengelyre az X, a képzetes tengelyre az Y kvadratira operator kozépértékét mér-
juk fel. Az abran lathatjuk, hogy az |a) koherens allapotot a (Re(a),Im(a)) pont jellemzi,
és e pont koré egy % sugaru kort rajzolunk, amely az X és Y operatorok hatarozatlansagat
jelképezi koherens allapotban.

Koherens allapotokat allithatunk el6 vakuumallapotbdl a D(a)-val jelolt koherens

eltolasi operator segitségével [17, 19]:
&) =D(a)10), (1.26)
ahol D(a) = e®'-a"8 A, eltolasi operator hatasa egy |,6> koherens allapotra:
D(a)|p)=e2F - N|q+p). (1.27)

A kvantumallapotokat kvazival6szintiség-eloszlas fiiggvények segitségével reprezen-
talhatjuk a fazistéren. Ilyen eloszlasok a Glauber-Sudarshan P-reprezentacié, Q-, va-
lamint Wigner-kvazivalészintiség eloszlasok [20, 21]. A dolgozatban Wigner-fliiggvényt

hasznalunk a kvantumallapotok bemutatasara. A Wigner-fiiggvény definicidja:

]_ * * A %A
W(a)=— f e "-Tr[g).e”a“" al g2y, (1.28)
T

ahol ¢ a kvantumallapot stirtiségoperatora, és dn=d(Re(n)) - d(Im(x)) .
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Egy 1ézer koherens allapoti fényt bocsat ki, tehat klasszikus fénynek tekinthetjiik.
Szamtalan kutatési teriilet koszonheti 1étrejottét a 1ézereknek, a kvantumoptika ezen
teriilete is. Az 1970-es évek végétol a kvantumoptikai elméleti kutatasok meghatarozo
része nemklasszikus allapotu fénnyel foglalkozik. A nemklasszikus fény kvantumos jel-
lege miatt viselkedését nem érthetjiik klasszikus targyalasban, ezért nincs klasszikus
megfelelgje. Az elmult évtizedben a témakor jelentés elméleti eredményeit a kisérleti
megvalésitas kovette. Tobb laboratériumban sikeriilt mar nemklasszikus allapota fényt

létrehozni, detektalni, és szamos kisérletben alkalmazni.

1.2. A fény nemklasszikus allapotai

A fénynek végtelen sok kvantumallapota 1étezik. A fény kvantumallapota altalaban
megvaltozik, ha valamilyen optikai folyamatban vesz részt. Megvaltozik az allapota ak-
kor is, ha detektaljuk, mivel a fotonok abszorbealédnak a térbol. Ilyenkor a tiszta kvan-
tumallapotu fény kevert allapotuva valik, mivel csillapodasi folyamatban vesz részt. A
csillapodasi folyamatnak az alapesete egy részlegesen atereszté titkkron valé athaladas.
Tobb nevezetes tulajdonsagu nemklasszikus allapot 1étezik, amelyekkel kapcsolatos ku-
tatasok mar az 1970-es évek elején megindultak. A kovetkezokben néhany nemklasszi-

kus allapotcsaladot mutatunk be.

Fock-allapotok

A Fock-allapotoknak a |0) vakuumallapotbél ismételt gerjesztéssel a kelto operatorral
létrehozott allapotokat nevezziik, melyek az n szamoperator sajatallapotai:
@)’
vn!

Mivel n 6nadjungalt operator, a Fock-allapotok teljes ortogonalis rendszert alkotnak. A

In) = 10). (1.29)

koherens allapotokkal szemben nemklasszikus allapotok, kisérleti eloallitasuk nehézkes.
Nagy n esetén |n) szamallapot ,instabil”, mert a kornyezeti hatasok, veszteségek miatt
konnyen redukalédik klasszikus allapotra. Fock-allapotok eloallithatok unitér idofejlo-
déssel [22], koherens allapotok szuperpozicidjaként [2] (a szuperpozicié megvalésithato

pl. iregrezonatorokban [3]), és nem unitér mérési folyamat segitségével [23].

Osszenyomott allapotok

Az 6sszenyomott allapotok olyan nemklasszikus fényallapotok, amelyek nemlinearis

kristalyokban parametrikus konverziéval allithatok eld. Az ,,6sszenyomott allapot” fogal-
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mat James N. Hollenhorst vezette be [24]. Legfontosabb tulajdonsaga, hogy valamelyik
mérheto fizikai mennyiségének kvantumzaja kisebb, mint koherens allapotban.

Tekintsiik a kovetkezo unitér operatort, melynek ,squeezing operator” a neve:
A 1442 1r(a1)2
S(()=e§( aQ—Q((af) , (1.30)

ahol ¢ = r-e¢'? komplex paraméter, és 0 <r < oo, 0 < 6 < 27. Az S({) operator a vdkuum-
allapotot a |{,0) 6sszenyomott vakuumallapotba viszi at, ezt az allapotot pedig a D(a)

koherens eltolasi operator az |a,({) 6sszenyomott koherens allapotba transzformalja:
|a,¢) =S({)D(a)10). (1.31)

Az S(0) operator az a, & operatorokat a kovetkez6képp transzformalja:

§'(0)aS(¢)=acoshr —a'e? sinhr,

At N . (1.32)
S'()a'S(¢)=a"coshr —ae P sinhr.
Ezek ismeretében az X és Y kvadratira operatorok kozépértéke és szérdsa:
(@lX|a); o =Re(@), (al¥Yla);q=Im(a),
AX = 1[e 2 sin? () +e2 cos? ()], (1.33)
AY =1[e " cos? (%) +e? sin® (§)].

A fazistérben abrazolva egy elforgatott helyzetl, a kozéppontu ellipszist kapunk.

Y

exp(r)/2

AY

1.2. dbra. Osszenyomott vakuumdllapot képe a fazistérben.
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Az 1.2. abra magyarazza az allapot elnevezését: a koherens allapot szimmetrikus, kor
alaku bizonytalansagi képét ,o6sszenyomtuk”, ellipszissé deformaltuk. Lathatjuk, hogy

r

az ellipszis nagytengelye %er, kistengelye %e‘ , a nagytengely % szoget zar be az X-

tengellyel. Az 6sszenyomott koherens allapotot a vektorral eltolva kapjuk meg [25].

Schrodinger-macska allapot

A linearis szuperpozici6 elve a kvantummechanika legfontosabb alapelve [26]. Bar-
mely két vagy tobb allapot szuperpozicidgja is allapot [27]. A szuperpozicié elvének leg-
egyszerubb kovetkezménye a kvantuminterferencia, amely a szuperponalt allapotot fel-
épito egyes allapotok, mint valésziniiségi amplitudok kozott 1€p fel, ha fizikailag mérheto
mennyiséget szarmaztatunk. A kiilonb6z6 allapotok kozott vett operator-kozépértékek az
interferenciatagok. Kiillonosen érdekesek azok a kvantumszuperpoziciok, amelyek mak-
roszkopikusan megkiilonboztetheto, kvaziklasszikus allapotok kozott jon létre. Ezeknél
a statisztikus keverék és a kvantumszuperpozicié kozotti kilonbség jol bemutathato.
Ilyen allapot fordul elé Schrodinger hires macska-paradoxonaban [28], ezért nevezziik
ezeket ,Schrodinger-macska allapotok”-nak. Paros, illetve paratlan Schrodinger-macska

allapotnak nevezziik a kovetkezo allapotokat:
la,+) =cs(la) 1-a)), (1.34)

ahol a ¢; a normalasi tényezo6. Az |a,+) a paros, az |a,—) pedig a paratlan allapot. Ilyen
allapotokat el6szor Mark Hillery definialt [29], tulajdonsagait Janszky Jozsef és Andrei
V. Vinogradov [30] vizsgalta. Az 1.3. dbran a paros Schrodinger-macska allapot Wigner-
fliggvényét lathatjuk.

37
Ima

1.3. dbra. Pdros Schrodinger-macska dllapot Wigner-fiiggvénye a fdzistérben. A két Gauss-
harang a koherens dllapotoknak felel meg, és a két gorbe kozotti hulldmzo rész pedig a
kvantuminterferencia.
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Emlitésre mélté Janszky és Vinogradov tovabbi munkassaga, akik megmutattak, hogy
a fazistér valds egyenese mentén Gauss-sulyfiiggvénnyel vett folytonos koherens allapot

szuperpozicidja egy dsszenyomott vakuumallapot:

o0
V1+y _a?
|0,y) = f e 7 |x)dx, (1.85)
VY
—0o0
ahol y = % egy paraméter, ami az osszenyomott vakuumallapot 6sszenyomottsaganak

mértékét hatarozza meg, ahol u =coshr, és v =sinhr, |x) jeloli a koherens allapotot a fa-
zistér valés tengelyén. Az 6sszenyomott vakuumallapot tehat paros Schrédinger-macska

allapotok folytonos Gauss-sulyfiiggvénnyel vett szuperpozicidja.

1.3. NemKklasszikus allapotok eloallitasa
koherens allapotok szuperpozicidojaként

Az el6z6 részben targyalt nemklasszikus allapotok eloallitasa tobbféle médon lehetsé-
ges. Ennek egyik modja, hogy a nemklasszikus allapotokat koherens allapotok diszkrét,
illetve folytonos szuperpoziciéjaval kozelitjiik.

Koherens allapot szuperpoziciékat kiilonféle fizikai folyamatok soran allithatjuk elo.
A folytonos szuperpoziciék diszkrét szuperpozicidkkal kozelithetok, az egydimenziés rep-
rezentacio sugallhatja a nemklasszikus allapotot ad6 folyamatot. Mindezek indokoljak
az egydimenzids koherens allapot reprezentaciok korében végzett vizsgalatokat, amely
Adam Péter és J anszky Jozsef nevéhez flizodik, akik szisztematikus moédszert dolgoztak
ki 4j nemklasszikus tulajdonsagu allapotok 1étrehozasara [1, 4].

Az irodalomban szamos nemklasszikus allapot egydimenziés koherens allapot repre-
zentacigja olvashaté [5, 6, 7]. A fotonszamallapotokat és az amplitudé 6sszenyomott al-
lapotokat a fazistérben egy origé kozépponta koron vett folytonos szuperpoziciéval irhat-
juk le. Ezek a reprezentaciok jelentosen leegyszerusitik a szamitasokat a Glauber-féle, a
teljes komplex sikon, azaz a teljes fazistéren vett reprezentaciohoz képest. Segitségiik-
kel az allapotok fizikai jellemz6i és viselkedésiik optikai folyamatokban egyszerii médon
elemezhetok. Az egydimenziés reprezentaciok igazi jelentosége az, hogy segitségiikkel
diszkrét koherens allapot szarmaztathaték, amelyekkel a fény kvantumallapotai igen j6

kozelitéssel eloallithatok:
N
l)=)_cilai). (1.36)
i=1

A ¢; egyutthatok a reprezentacio kifejtési fliggvényei az adott a; pontokban.
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Tobb nevezetes allapotot mar kis szamu (INV < 10) koherens allapot szuperpozicidjaként

allithatjuk el6. Az 1.4. abra egy osszenyomott koherens allapotot illusztral:

Ima

(a) Az dllapot Wigner-fiiggvénye. (b) A szuperpozicié elemeinek helyzete és
egyiitthatdik abszoliit értéke.

1.4. dbra. Osszenyomott koherens dllapot kizelitése N = 9 koherens dllapot szuperpozicio-
Jdval a fdazistér valds tengelye mentén.

Ez az eredmény 1j lehetéséget nyit a fény nemklasszikus allapotainak tanulmanyoza-
sara. Sikeriilt olyan médszereket kidolgozni, amelyekkel barmilyen szuperpozicié és —
egyetlen kisérleti berendezéssel, a paraméterek valtoztatasaval — tobb nemklasszikus

allapot is 1étrehozhat6. Az 1.5. abran egy ilyen modszer vazlatat lathatjuk.

z

N
L‘ll[()ll‘l
oy
—
—
—— Uy
racs
— z=1
uregrezonator detektorok
sokasdga

1.5. dbra. Koherens dllapotok szuperpoziciojdat elédllité modszer vdzlata [31].
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Az elrendezésben egy kétallapotu atom halad at egy racson és egy rezonatoron, majd a he-
lyét detektaljuk. A rezonatorban 1évo elektromagneses tér koherens allapotu, és az atomi
atmenettel nem rezonans. Megmutathaté, hogy a detektalas utan a rezonatorban N + 1
koherens allapot koron vett szuperpozicigja alakul ki. A szuperpozicié paramétereit a ré-
sek helyének, szélességének megfeleldo valasztasaval lehet beallitani. A nemklasszikus
allapotok koherens allapot szuperpozicidval torténé eloallitasa lehetové tette altalanos
modszerek kifejlesztését olyan osszetett optikai rendszerek targyalasara, ahol egyszerre
tobb linearis és nemlinearis folyamat megy végbe. A nemklasszikus allapotok fejlédése,
a szuperpozicio egyiitthatéit ismerve, a levezetett altalanos osszefiiggésekkel egyszertien

elemezhetd.

1.4. Schrodinger-macska allapotok eloallitasa linearis
optikai rendszerekkel

A Schrodinger-macska allapotok eléallitasa jelenleg is a kvantumoptika egyik inten-
ziven kutatott témaja. Szamos elméleti és kisérleti médszer lelheto6 fel az irodalomban.
Alapvetoen két megkozelités 1étezik. Az egyik liregben vagy mas fizikai rendszerben hoz-
za létre a Schrodinger-macska allapotot nemlinearis kélcsonhatasok segitségével. A ma-
sik linearis optikai rendszerekkel haladé hullamu eljarasban allitja elé6 a Schrédinger-
macska allapotot feltételes médon, azaz kvantummechanikai méréseken keresztiil.

Bernard Yurke és David Stoler 1986-ban vetette fel, hogy kisérletileg is eléallitha-
tok Schrodinger-macska allapotok [32]. A nemklasszikus tulajdonsagok sériilékenysége
viszont neheziti az alkalmazast. A kornyezettel torténé kolcsonhatas soran elkeriilhetet-
leniil fellép6 csillapodas, dekoherencia ,tonkreteszi” az adott kvantumallapotot.

A Schrodinger-macska allapoti atomi rezgések eldéallitasara kidolgoztak egy mad-
szert, majd ezt kisérletileg is 1étrehoztak [33, 34]. Egy javaslat szerint a harmonikusan
kotott, csapdazott atomok megfelelé gyorsitasaval kisérletileg is 1étrehozhat6é az atom
Schrodinger-macska allapota [23]. Egy masik moédszer szerint az 6sszenyomott vakuum-
allapotbél fotonkivonassal is 1étrehozhatéak a Schrodinger-macska allapotok. Ebben az
esetben csak kis méretii allapotokat tudunk kozeliteni, la|?2 =~ 1. Tobb foton kivonasa-
val nagyobb méreti allapotokat is generalhatunk, azonban ezek kisérleti megvaldsitasa
joval nehezebb, a sikeresség valdsziniisége pedig nagyon gyorsan csokken [35, 36].

Magas minoségi tényezdju iiregben sikeresen hoztak 1étre Schrodinger-macska alla-
potokat, mikrohullamu és optikai doménekben kisérletileg [37, 38].

A Schrédinger-macska allapotok haladé hullamu eléallitasara linearis optikai rend-
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szerekkel az irodalomban tobbféle javaslat 1étezik, ezek koziil sorolunk fel néhanyat.
Kis amplitudéju (a < 1.2) Schrodinger-macska allapotok szinte tokéletesen kozelitheto-
ek egyetlen foton 6sszenyomasaval. Nagyobb amplitadéju Schrodinger-macska allapotok
(a = 2) nemdeterminisztikus médon eléallithatéak kisebb méretti Schrédinger-macska
allapotokbal [39].

Christopher C. Gerry a kereszt-Kerr effektust alkalmazta koherens allapotok szuper-
poziciéjanak eléallitasara egy alternativ sémaban [40]. Ezt az eljarast az 1.4.2. fejezetben
ismertetjik.

Ahhoz, hogy a linearis optikai rendszerek mukodését megértsiik, sziitkség van a nya-

laboszt6 és a homodin mérés miikodésének részletes targyalasara.

1.4.1. A nyalaboszt6 és a homodin mérés elmélete

Ebben a részben néhany linearis optikai eszkozt mutatunk be, melyek az el6z6 rész-

ben bemutatott Schrodinger-macska allapot eléallitasaban szerepet jatszhatnak.

Nyalaboszto

A kvantumoptika egyik legfontosabb elemi eszkoze a veszteségmentes nyaldboszto
vagy féligatereszto tiikor. A kvantummechanikaban azonban ez az eszkoz sokkal tobbre

képes, mint azt a klasszikus optikaban megszoktuk egy nyalaboszt6taol.

A A
dj CH
A A
a, a,

1.6. dbra. A veszteségmentes nyaldboszto. A két bemeneti eltiintetd operdtor @1 és as, a két
kimeneti pedig as és a4. Kozottiik SU(2) transzformdcié létesit kapcsolatot.

Egy nyaldbosztonak két bemenete és két kimenete van. A bemeneten érkezé két fénymo-
dus a nyalaboszton kolcsonhat egymassal, majd a kimeneteken elhagyja a nyalabosztot.
A moédusok lépteté operatorainak kommutéalasi relaciéja miatt hatasat altalanosan egy

SU(2) transzformaciéval adhatjuk meg, amely a bemeneti és kimeneti 1éptet6 operatorok
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kozott teremt kapcsolatot:

él3 fll
(A ) =R gr.0n ( ) , (1.37)
a a

4 2

ahol Ry 4, ¢ az dtmeneti matrix SU(2) csoport definial6 abrazolasa [41]:

(1.38)

e'?T cos T e'PRginT
—e WRginT e ¥PTcosT

Rrpror = (

A nyaldboszt6 ateresztéképessége (transzmittivitdsa) cos? 7, visszaverodési egyiitthatéja
(reflektancidja) sin? 7, az 4tmené és a visszavert nyaldb fazistolasa pedig ¢r, illetve ¢p.
Kisérletileg minden SU(2) transzformacié megvalésithaté nyaldbosztoval, és egy adott
nyalaboszté esetén a ¢7 és ¢pr fazisparamétereket a nyalaboszté elé és utan tett fazisto-

lokkal allithatjuk be. Szimmetrikus nyalaboszté esetén a transzmittancia %, vagyis =%

)
a fazistolasok ¢r =0 és ¢g = 7, igy ennek matrixa:
R L (1.39)
P e 1) |
A fazistolasmentes szimmetrikus nyalaboszté matrixa:
R Lt ! (1.40)
Z’O’O - \/§ _1 1 . .
Specialis eset az in. Hong-Ou-Mandel effektus [42], mely szerint az atmeneti matrix
1 (1 1 (1.41)
HOM = —= .
V2l -1
alakban irhato fel. Az (1.41) matrixot felhasznalva, egy nyalaboszté hatasa két koherens
allapotra:
a+p a-p
BS: |a)1|B), t — > —> . (1.42)
tonleh = 175), 7 ),

Az (1.42) szamu egyenletet a késobbiekben tobbszor hasznaljuk.



1. FEJEZET: IRODALMI ATTEKINTES 19

Homodin mérés

A kvantummechanikai mérés alapesete a projektiv mérés, amelyet von Neumann mé-
résnek is neveziink [43]. Ez ugy irhaté le, hogy méréskor egy fizikai mennyiség hermi-
tikus operatoranak teljes rendszert alkot6 sajatvektoraibél Wk) all6 projektorok hatnak

az allapotra, azaz

I = |¢r) (Pr| (1.43)

Y I =1. (1.44)
k

Ha a mérés |</)k) sajatallapothoz tartozo sajatértékhez vezet, akkor a mérés utan az ere-
detileg |w> allapotban 1év6 rendszer a |(Pk> allapotba keriil. Annak a valészintsége, hogy
egy |w> allapotban a mérés a |<,bk> allapothoz tartoz6 sajatértéket adja eredményil, a
kovetkez6 médon adhaté meg:

P =(¢n|w)]?, (1.45)

kevert allapotok esetén pedig
P; =Tr(<(bk|@|(bk>) (1.46)

A homodin mérés a von Neumann mérések egy fajtaja, ahol a projektor az X kvadratira
operator sajatallapotaval adhaté meg [19]. Kvadratiura operatornak definialhatjuk egy

tetszoleges szoggel valo elforgatottjat is:

N RS
Xy)=— |ae ¥ +afe?

7% ;

ahol 0 az elforgatas szoge. Az Xg=% operator az Y kvadratira operatort adja. Az |xp)

(1.47)

allapot az X operator sajatallapota:
X |xg) = xg |xg) . (1.48)

Annak valészintiségi amplitiddja, hogy egy |a) koherens allapotban a homodin mérés az

xp eredményre vezet:

1
(xg|a>=n_%-exp[i<f{9+%>x9]-exp —§(x9—(fie>)2 " exp

1. ../
~5i o) <x0+%>] . (1.49)
amelybol a kovetkezot kaphatjuk:

(xg=0|a) = a7 -exp [i\@lm(a)-m:o]-
(1.50)
-exp -exp[—iRe(a)Im(a) .

—% (x9=o — \@Re(cx))2

Ezt a kifejezést hasznaljuk fel a 2. fejezetben hasznalt szamitasoknal.
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1.4.2. Koherens allapotok szuperpozicioja Kerr-kozegben

Ebben a fejezetben Christhopher C. Gerry altal kidolgozott Schrodinger-macska alla-
potok eloallitasara kidolgozott eljarast mutatjuk be [40]. A kisérleti elrendezés vazlata
az 1.7. abra mutatja. A berendezés egy Mach-Zehnder interferométer, amelynek egyik
agaban (a-moédus) egy Kerr-kozeget helyeziink el, amelyben a médus kolesonhat egy kiil-
s6 b-modussal, amelyben a Schrodinger-macska allapotot akarjuk eléallitani. Az abran
feltiintetett c-médus csak akkor érdekes, ha a b-médus 6sszefondédott egy masik médus
allapotaval.

A Schrodinger-macska allapot eléallitasahoz feltessziik, hogy a Mach-Zehnder inter-
ferométer bemenetére egy egyfoton allapot és egy vakuumallapot keriil, a b-vel jelolt

moédus pedig egy |ﬂ> koherens allapotban van.

D1

M1 BS2

fazistolo T__10

BS1 Kerr-kozeg

a-modus M2

I ﬂ> b-méodus
107

c-modus

1.7. dbra. Egy sematikus vdzlat Schrodinger-macska dllapotok elddllitasira Mach-
Zehnder-féle interferométerrel és egy Kerr-kozeggel az egyik dgon [40].

Ennek ismeretében az elsé nyaldaboszton (BS1) athaladva a rendszer allapota:
(11,0y+210,1)

V2
Az 1.7. abran lathatjuk, hogy az egyik tiukor elott egy Kerr-kozeg, a masik tiikkor elott

BS{|1>1|0>2}|ﬁ>~ ) 18). (1.51)

pedig egy fazistol6 talalhaté. Tehat a tiikrok elott a rendszer allapota:

é(eieu,m|ﬁ>+i|0,1>]ﬁe‘i4’>), (1.52)

l
ahol ¢ = K—, és ahol K egy egyiitthat6, amely a y‘® harmadrendu nemlinedris szuszcep-
v

tibilitassal kapcsolatos, [ a Kerr-kozeg hossza, v a Kerr-kozegbeli fénysebesség.
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Ezutan az M1 és M2 tiikrok hatdsara a nyaldbok 5 fazistoldst szenvednek, de ezt
elhanyagolhatonak tekinthetjiik. Végiil a méasodik nyalaboszté (BS2) hatasa a rendszer
allapotara:

Bs{%(ei" 11,0)|B)+i10,1) ’ﬁe_i(p>)} =

. | | | | (1.53)
=3 [|1,0> (e°18) - ‘ﬁe“‘”>) +i10,1) (¢ |B) + )ﬁe—””>)] .

Ha a D1 (D2) detektor jelez, D2 (D1) detektor pedig nem, akkor a [1,0) (/0,1)) allapotot

detektaltuk, igy a b-moédusban a (normalatlan) allapot:

|B)F e |pe™v). (1.54)

Ez az un. Kerr-allapot. Ha a Kerr-kozeg elég hosszu, vagy K értéke elég nagy oly médon,
hogy ¢ = n, valamint ha 6 = 0, akkor a fenti 0sszefiiggés paratlan és paros koherens
allapotokka vélnak: |B) ¥ |- ). A fenti egyenletnél, ha 6 = §, akkor:

1
V) =— +i|-B)). (1.55)
= (py+il-$)
Ez az allapot szintén Schrodinger-macska allapot [27, 32].
Az (1.54) egyenletben megadott allapot, mint kiindulé allapot azonban alkalmas a

Schrodinger-macska allapot eloallitasara. Ezt mutatjuk meg a kovetkezo fejezetben.
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1.4.3. Schrodinger-macska allapot eloallitasa Kerr-allapotbol

Ebben a fejezetben bemutatjuk a Schrodinger-macska allapot feltételes eléallitasat.
Ennek lényege, hogy a két kezdeti forras kis szeparaciéju koherens allapotok szuperpo-
zicigjabol all [8]. A két médust egy nyalaboszté bemeneteire csatoljuk, majd a kimenetek
egyikén homodin mérést végezve feltételesen eloallithaté szimmetrikusan elhelyezett ko-
herens allapotok szuperpozicidja a fazistér origéja koriil.

Tegyiik fel, hogy a két kezdeti forras koherens allapot szuperpozicigjat
[@o) = Aoy () +|ae 7)), (1.56)

alakban irhatjuk fel, ahol Ag, a normaélasi egyiitthaté. A szuperpozicié szepardciéjat a

do= |a — ae‘i"’| jellemzi kis ¢-re. Ezt a két bemen6 allapotot egy nyalabosztéra kiildjik.

lay + ‘ae’i‘”>

la) + ‘ae_”’)>

1.8. dbra. Altaldnos séma: azonos kezdeti koherens dllapotok szuperpozicidja, mint két

2z

bemend dllapot, amik egy nyaldbosztora esnek.

Az altalanossag elvesztése nélkiil rogzitsiik a bemené allapotok fazisat:

arg(a) = g+g. (1.57)

A nyalaboszté-transzformacié utan a kimeno6 allapot:

W34 = My , (1.58)

. 14 ‘ . —i¢ ‘ . ¢
(‘\@Laoe 2>3+ \/§La0e 2>3)|0)4+ \/§La’()COS 2>3|cat)4
ahol |cat)4 a Schrodinger-macska allapot a fazistér valés tengelyén [44, 45, 46]:

lcat)y = Nt (‘\/ﬁao sing>4+ ]—\/éao sing>4), (1.59)
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la) + ‘ae_i‘/’> Homodin
mérés

X=0

la) + ‘aeii(”>

E/V(:at (

\/5040 sing>4 + ‘—\/iao sin§>4]

1.9. ébra. Altaldnos séma a prepardlt Schrédinger-macska dllapottal.

A 3-as médusban X = 0-ban egy homodin mérést hajtunk végre, igy a 4-es médusban a
|Wys=A(c110)4+c2cat)y) (1.60)
allapotot kapjuk, ahol a szuperpozici6 egyutthatéi és a normalasi egyutthato:
e1=(X =0|Vaagie't ) + (X =0[v2agie %),
cz=<X=0‘\/§aoicos%>, (1.61)
N =(le1l? +lea? +cca(O|cat) +cic) (cat|0>)_1 )

Az egyutthatok kiszamitasakor a célunk, hogy ci zérus, vagy co egyutthatohoz képest
elhanyagolhaté legyen. Az (1.50) osszefliggés alapjan a c1, co egyiitthatékra kapjuk:

2 2
_1 _9,24in2? a2 si —iaZsi _1 %%
le1l = |n7 1 - e 2% 2 -(e‘“osm‘”+e w‘Osm‘P) ~2m 4-e 2 '|Cos(6¥gfp)|,
2 (1.62)
@ . . 2
ol = 71,'_% _e—TO[cos%sm(p—sm%(cosqﬁl)] ~ 7[_%
/2 " 1 2
A |c1] egyutthaté akkor zérus, ha oc(z)(p = 3 Tehat els6rendu kozelitésben:
: b4
ay =4 (1.63)
2¢

Mivel dg = |a — ae‘i"’| =2ay sin% ~ aoy, ahol ag =|al, ezért:

2
%

le1] =271 -e" 2 - |cos(aodo)l. (1.64)
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Ebben az esetben akkor lesz zérus, ha agdg = % Tehat masodrendil kozelitésben:

dg™ = ?- (1.65)

Utobbi kifejezés azt mutatja, hogy nagy szeparacidkra (d = 4) a c¢; egyiitthatoé kozel lesz
zérushoz. fgy az (1.60) egyenlet els6 tagja elhanyagolhaté. Ezért elmondhaté, hogy ezzel

a moédszerrel feltételesen eléallithaté Schrodinger-macska allapot igen j6 kozelitéssel.



2. fejezet

",

Nemklasszikus allapotok eloallitasa
linearis optikai rendszerekkel

Az el6zo fejezetekben targyalt Schrodinger-macska allapotok eléallitasara hasznalt
moédszerek Gtletet adtak arra, hogy tetszoleges nemklasszikus allapotok is 1étrehozhaték

az 1.9. abran lathat6 elrendezés kaszkadba rendezésével.

lin1) Homodin
Mérés
Xgl =1

Homodin
Mérés
Xo, = 23

‘Z?”Lg)

"iﬂ,3>

louts)

ling)

Homodin
Mérés
Xg, = 12

2.1. dbra. A piramis elrendezésii 6sszetett linedris optikai rendszer.

A 2.1. abra alapjan lathatjuk, hogy a kisérleti elrendezés a kivetkezo linearis optikai ele-
mekbdl all: nyalabosztok és homodin detektorok. A nyaldaboszték bemeneteire 4 bemeno
allapotot csatolunk, majd a kimenetek egyik agan homodin mérést hajtunk végre.

A 2.1. és a 2.2. fejezetekben megmutatjuk, hogy kiilonb6z6 bemeneti allapotok esetén
a fazistérben egyenesen, illetve racson vett koherens allapot szuperpoziciok hozhatok

létre a 2.1. 4bran lathat6 elrendezéssel.

25
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A 2.3. fejezetben egy kétlépéses numerikus eljarast dolgozunk ki, melynek els6 1épé-
seként meghatarozzuk azokat a koherens allapot szuperpoziciokat, melyekkel az adott
kvantumallapot 1étrehozhaté. A masodik 1épésben azokat a mérési paramétereket hata-
rozzuk meg, amikkel az els6 1épésben meghatarozott szuperponalt allapotok megfelelé

kozelitéssel 1étrehozhatéak a kisérleti elrendezés segitségével.

2.1. Koherens allapotok szuperpozicidja egyenesen

Ebben a fejezetben azt hatarozzuk meg, hogy a 2.1. abran szerepl6 kisérleti elrendezés

kimenetén milyen allapot jelenik meg, ha a bemeneteire a kovetkezo6 allapokat csatoljuk:

[in10) = ling,q) = |aie’®) .+ |aie”f) @.1)

>

AB’

majd kiszamoljuk, hogy az elrendezés kimenetén milyen allapotok lesznek.
Az els6 nyalabosztora az |iny) és |ing) allapotokat kiildjiik be, azaz vessziik e két alla-

pot tenzorszorzatat:

. . _ . 2 . 2 .2 . 2
lin) ® [ing) = |aie” 2 aie'? ) +|aie'? ale "2 ) +
A B A B

@ @ ) ) (2.2)
. 2 . 2 . _i? . 2
+‘ale 2>A ‘aze 2>B+‘aze 2>A ’ale 2>B.
A nyalaboszté-transzformacié utan megkapjuk az |out;) allapotot:
loutq) = BS{ lin1) ® |ing) } — ‘\/Qaiei%>A, |0)pr + ’\/Eaicos g>A/ ‘—\/ﬁa Sm§>3, +
+‘\/§aicosg>A, )\@a sing>B’ + ‘\@aie_ig>A, 10)pr = .
_ A R , )
(Vi) o) o

+‘\/§aicosg>A/(‘\/§asing> ‘—ﬁasin%%y).

+
Bl

Az |outg) allapotot hasonlé médon kapjuk meg. A homodin mérés utan a két kimeno

allapotot fogjuk a harmadik nyalabosztéra kiilldeni:

lout1) =a110)p +as ()\/ﬁasing%y + ‘—\/éasing%g,) )
(2.4)

loute) =b110)g + by (‘@asin%%y + ‘—\/Easing>31) ,
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ahol az egytitthaték homodin mérés utan:
ai= < X = x1 \/Qa:iei%> +<)A(=x1‘\/§aie_i%> ,
A! A!
as =<A =x1 \/Qa:icos£> ,
27 A
(2.5)

b= < X =xo \/Eaiei%>A, + <X=xz‘\/§aie_i%>A,,

by = <X=x2 \/Eaicosg>

A/

A tovabbiakban elhagyhatjuk a médusindexeket. A fenti két kimené médust fogjuk a

harmadik nyaldbosztéra kiildeni. Ezeknek az allapotoknak a tenzorszorzata:

lout) @ loutz) =a16110)10) +a1b210) |vV2asin ) +a1b510)|-v2asin ) +
+ash; |V2asin = >|0>+a2b2)fasm >‘\/_asm )+
+asbs|v2asin L >) \/_as1n2>+a2b1’ V2asin ¥ >|o>+
+asbs|-V2asin = >‘\/_asm2>+a2b2‘ V2asin = >) V2asin? >

A nyalaboszté-transzformacié utan a kimeno6 allapot a kovetkezo lesz:
louts) = BS{ louti) ® outs) } —a1b110)|0)+a1bs )asin g> ‘—asin§> +

g>‘asing>+

+agbg ‘2a sing> |0) +agbg|0) )2a sing> +agby ‘—asing> )—asing> +

+a1bg ‘—asing> )asing> +agby ’asin

+a2132|0)‘ 2as1n(g>+a2b2‘ _2asin? >|o>

P

(2.6)

(2.7)

Alkalmazzuk a sin g ~ (p kozelitést, majd vezessiik be d = 2 ? valtozét. Ezutan a kimené

allapot a homodin mérés utan:

louts)(©8¥eneS) = ¢ |0) + cg |—d) +c31d) + c412d) +c5|-2d),

ahol az egytitthatok:
c1=a1b1 (X=ux3|0) +azbg (X =x3|2d) +asbs (X=x3| - 2d),
co=ai1by <X=x3|d>+a2b1<f{=x3| —d>,
cs=a1by(X=x3|-d)+asb1 (X=x3|d),
ca=asgby (X =x30),

Cs =a2b2 <X=x3|0>.

(2.8)

(2.9)
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Im(a)

2.2. dbra. Egyenesen vett koherens dllapotok szuperpozicidja.

A 2.2. abran az egyenest alkoté koherens allapotok szuperpozicigjat lathatjuk. Tehat
a 2.1. abran lathaté elrendezés alkalmas arra, hogy 5 koherens allapotbdl a fazistéren
vett egyenesen szuperpoziciét hozzunk létre a (2.9) egyenlet szerint a mérési paraméte-
rekkel valtoztathato egytitthatokkal.
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2.2. Koherens allapotok szuperpozicidja racson

Ebben a fejezetben azt szamoljuk ki, hogy a 2.1. abran szerepl6 elrendezés a kovetkezo

bementi allapotok esetén milyen allapotok lesznek a kimeneten.

|in12>=‘aiei%> +‘aze ‘g>
’ AB AB’
. " 0 (2.10)
|1n3,4>=‘—ae 2>AB+’—ae 2>AB'

Az els6 nyalabosztéra az |inq) és |ing) allapotokat kildjiik be, vagyis vessziik e két allapot
tenzorszorzatat:

. . _ . ¥ . ¥ .32 . 2
lin1) ® [ing) = |aie’ 2 aie’z2 ) +|aie’? aie "z ) +
A B A B

. . . . (2.11)
+’aie“5>A ’aie‘5>B+ ’aie‘L5>A )aie‘l§>B.
A nyalaboszto-transzformaciot alkalmazva megkapjuk az |out;) kimen6 allapotot:
loutq) = BS{ lin1) ® |ing) } — ‘\/Eaiei%> 0 pr + '\@aicos g>A’ ‘—\/ﬁa sing>B, +
’\/ﬁmcos—> )\/_asm > ‘\/_aze ‘(g> 10)pr =
(2.12)
= (‘\/ﬁaiei§>A, + )\/éaie_i%>A,) |0)p/ +
‘\@mcos—> (‘\/ﬁasm > ,+‘—\/§asing>Bl).
A masodik nyalabosztéora az |ing) és |ing) allapotokat kiildjik be:
ling) ® |ing) = ‘—aei% >A )—aei%>B + ‘—aei% >A ‘—ae_i%>3 + 2.15)

_i? i _i? -
+|(—ae "2 —ae 2 +|—ae "2 —ae "2 .
A B A B

A nyalaboszté-transzformacié utan megkapjuk a |oute) kimené allapotot:

louts) =BS{ [ing) ® |ing) } — ‘—\/Eaei%>A, |0)pr + ‘—\/Qacosg>A/ ‘—\/Qaising> +

B/
+‘—\/§ac0sf> ‘\/iaisin£> +‘—\/§ae_i%> |0)pr =
274 2/p A’

=(|vaae't) +|vV2ae ) o)+ .
‘ \/_acos—> (‘\/_cusm > ’+‘—\/§aising>3/).
Homodin mérést végezve a megfelelo6 moduson, a két kimeno allapot:
loutq) = a1|O>Br+a2(’\/_as1n > ‘ V2asin — >,),
B (2.15)

loute) =b110)p + by (‘\/éai sin§>B, + ‘—ﬁaisin%%/) )
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ahol az egytitthatok:

=<X=x1 \/Qa:iei%> +<)A(=x1‘\/§aie_i%> ,

A’ A’
=<X=x1 \/ﬁaicosg> >
A (2.16)
A - P A . P
= <Y=y1 \/Qae‘7> + <Y=y1‘\/§ae_17> ,
A’ Al
by = <Y= Y2 \/Qacos§>A,

A tovabbiakban elhagyhatjuk a moédusindexeket. A fenti két kimen6 mdédust fogjuk a

harmadik nyaldbosztéra kiildeni. Ezeknek az allapotoknak a tenzorszorzata:

louty) ® [outs) = a1b10) 0) +a1b2]0) )\/Eaising> +a1by|0) (—\/éai sing> +

+ash1|V2asin= >

|0)+a2b1‘ V2asin? >|o>+

+agby V2asin— >‘\/_ms1n(§>+azb2‘\/§asm >‘ \/_azsm(g>

+agbs |—-V2asin - >‘\/—azsm(g>+azbg‘ V2asin — >) \/_azsm2>

A nyalaboszté-transzformacio

louts) = Bs{ lout) ® [outs
a-

b ) 2 s ) [ s |- 42) 58

2

+asby M(i + 1)> ‘—“;"’(i - 1)> +asby (—M(i - 1)> ‘ﬂ(i +1

Vezessiik be d = az;(p valtozoét, igy a homodin mérés utan kimeno allapot:

louts) 4 = ¢110)

+cg|—(G@d —d))+cqlid+d)+cg|—-(Gd +d)) +cglid —d),

ahol az egytitthatok:

c1 =a1b1<f(=x3|0>,

utan a kimené allapot:

)}—>a1b1|0)|0>+a1b2‘iaé—¢> (—i“é—"’>+

2 2 2 2

+col—id)+cglid)+cqld)+ces5|-d) +

C6=a2b2<X=X3|id+d>,

cz=a1b2<f(=x3|id>, C7=a2b2<f(=x3|—(id—d)>,

C3=a1b2<f(=x3|—id), Cg=azbz<x=x3|id—d>,

C4=a2b1<f(=x3|d>,

cQ=a2b2(X=x3|—(id+d)>.

C5=a2b1<f(=x3|—d>,

4

)+
+agbs —( - 1)> ‘—T(z + 1)> +agbs (—“—(L + 1)> )—(z - 1)>

)+

(2.17)

(2.18)

(2.19)

(2.20)
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0.8

Im(a) 0.4

-0.8  -0.6 -0.4 -0.2 ’ 0.2 0.4 0.6 0.8
Re(a)
-0.2 1

-0.4

-0.6 1

-0.8-

2.3. dbra. Rdcson vett koherens dllapotok szuperpozicidja.

A 2.3. abran a racsot alkoté koherens allapotok szuperpoziciéjat lathatjuk. Tehat a 2.1.
abran lathato6 elrendezés alkalmas arra, hogy 3 x 3 koherens allapotbél a fazistéren vett
racson szuperpoziciét hozzunk létre a (2.20) egyenlet szerint a mérési paraméterekkel
valtoztathato egytitthatokkal.
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2.3. Nemklasszikus allapotok eloallitasa: Eredmények

Ebben a fejezetben olyan két 1épéses numerikus algoritmust mutatunk be, amellyel
kiszamolhatjuk a targyalt kisérleti elrendezés paramétereit agy, hogy egy adott |'\V¢) nem-
klasszikus allapotot kozelité koherens allapot szuperpoziciét generaljon. Az algoritmus
megirasahoz MATLAB programot, és annak beépitett genetikus algoritmus utasitaskész-
letét hasznaltuk.

Az elso6 1épésben meghatarozzuk a (2.8) és a (2.19) egyenletekkel leirt |out) S

(egyenes) .
3 é
Iout)géCS) paramétereit gy, hogy azok a legjobban kozelitsék a létrehozandé |¥;) nem-
klasszikus allapotot. A numerikus médszer maximalizalja az alabbi egyenletekben defi-

nialt hasonlésagi paramétert (fidelity):

K

F1 = ‘<\Pt|0ut3>(egyenes)

) (2.21)
F2 = ‘<\Pt|0ut3>(ra05)

A masodik 1épésben meghatarozzuk azokat az optimalis mérési paramétereket, melyek
a 2.1. abran lathaté kisérleti elrendezés segitségével megfeleloen kozelitik az elozé 1é-
pésben meghatarozott |¥,) koherens szuperpoziciokat. Az algoritmus soran a kozelités

josagat hasznaltuk optimalizalandé paraméternek, mely a kovetkezoképp irhato fel:

F=[(¥|¥a)|. (2.22)
0.8
21 0.6
e °® e
Im(a) Im(a) 0.4
N
0.2
—® ® » ® *— ¢
Re(a) Re(a)
-0.24
,l -
-0.4 4
[ ] ® [ ]
-0.6 1
_27
-0.8-

2.4. dbra. Egyenesen és rdcson vett koherens dllapotok szuperpozicidja.

A numerikus eljaras soran a kovetkez6 nemklasszikus allapotokat kozelitettiik: 6ssze-

nyomott vakuumallapot, 6sszenyomott koherens allapot, szamallapotok és 6sszenyomott
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szamallapotok. Munkank soran tobbféle 6sszenyomasi paraméterrel dolgoztunk, azon-
ban a dolgozatban csak { = % »squeezing paraméterrel” tortént szamolasokat mutatjuk
be. A kovetkezo fejezetekben bemutatjuk, hogy az altalunk kidolgozott numerikus eljaras

milyen hatékonysaggal képes kozeliteni néhany nemklasszikus allapotot.

Egyenessel val6 kozelités

Ebben a fejezetben bemutatjuk, hogy az altalunk kidolgozott numerikus eljaras az
osszenyomott vakuum és 6sszenyomott koherens allapotokat milyen hatékonysaggal ké-
pes kozeliteni a fazistérben egyenesen vett koherens allapot szuperpoziciokkal.

Koherens allapotok egyenesen vett szuperpozicigjaval az 6sszenyomott vakuumalla-
potot majdnem tokéletesen kozelitettiik, valamint magat az allapotot F' = 1 fidelity-vel
tudtuk kozeliteni. Az 6sszenyomott vakuumallapot és a linearis optikai rendszerrel 1ét-
rehozott koherens allapot szuperpozicié hasonlésaga kozelitoleg 1. Tehat elmondhato,

hogy a kisérleti elrendezéssel tokéletesen eloallithaté az 6sszenyomott vakuumallapot.

A
/l'.”“\\
[N
A

W(a)

‘\ \

il '0 |
il

i

(a) Az dllapot Wigner-fiiggvénye. (b) A kozelitd dllapot Wigner-fiiggvénye.

2.5. dbra. Osszenyomott |a = 0) vakuumdllapot kozelitése a fazistérben vett egyenesen.

A 2.5. dbran lathatjuk az eredeti allapot, valamint a kisérleti elrendezéssel kozelitett
allapot Wigner-fiuggvényét. Lathato, hogy a két abra szinte teljesen megegyezik. Az ehhez

tartozoé optimalis paraméterek:

c1=0.4504+0.0452i,  c4=-0.1032+0.1418i,
co=—0.3004+0.2916i, c5=0.3391+0.1310i, (2.23)
c3=-0.6402+0.2168i, d=0.296,
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tovabba az optimalis mérési paraméterek értékei:

x1=-1.5176,
x9=—1.51805, (2.24)
x3=3.47674-107°.

Az 6sszenyomott |a = 1) koherens allapot egyenessel valé kozelitésekor F' = 0.965 lett a

fidelity értéke, ennek Wigner-fiiggvényét a 2.6. abra mutatja.

W(a) W(a)

(a) Az dllapot Wigner-fiiggvénye. (b) A kozelitd dllapot Wigner-fiiggvénye.

2.6. dbra. Osszenyomott |a = 1) koherens dllapot kizelitése a fazistérben vett egyenesen.

Lathatjuk, hogy mar nincs tokéletes egyezés, mivel a Wigner-fiigggvények nem azonosak.

Ebben az esetben az ehhez tartoz6 optimalis paraméterek:

c1=-0.0008-0.0281i, c4=-0.6532+0.65351,
c2=-0.0152+0.0748:, ¢5=0.3082+0.1392:, (2.25)
c3=0.1147-0.11013, d=0.88,

valamint az optimalis mérési paraméterek:

x1=-0.169,
x9 =—1.879, (2.26)
x3=0.791.

A szamallapotokat és az 6sszenyomott szamallapotokat nem tudtuk olyan j6l kozeliteni.
Ennek oka, hogy szamitasaink soran belattuk, hogy a fotonszam névelésével a kozelités

egyre nehezebb.
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Raccsal valo kozelités

Ebben a fejezetben bemutatjuk, hogy az altalunk kidolgozott numerikus eljaras az
0sszenyomott vakuum és 6sszenyomott koherens allapotokat, illetve szamallapotokat és
osszenyomott szamallapotokat milyen hatékonysaggal képes kozeliteni a fazistérben ra-
cson vett koherens allapot szuperpoziciokkal.

Koherens allapotok racson vett szuperpozicigjaval az 6sszenyomott vakuumallapotot
az egyeneshez hasonléan szinte tokéletesen tudtuk kozeliteni, azaz F = 0.9996 a fidelity.

A 2.7. dbran a raccsal kozelitett 6sszenyomott vakuumallapotot lathatjuk.

W(@) o W(a)

(a) Az dllapot Wigner-fiiggvénye. (b) A kozelitd dllapot Wigner-fiiggvénye.

2.7. dbra. Osszenyomott |a = 0) vakuumdllapot kézelitése a fazistérben vett rdcson.

Az abra alapjan belathaté, hogy az egyezés szinte tokéletes. Az ehhez tartozé optimalis

paraméterek:

c1=-0.1106+0.29011, c6=0.0399 +0.02461,
c2=-0.2127+0.06741, c7=-0.0138+0.07521,

c3=0.0208+0.1058z, cg=-0.0640+0.13811, (2.27)
c4=0.1493+0.09221, c9=-0.1915+0.41027,

c5=-0.2396 +0.71961, d =0.6082.

Tovabba az optimalis mérési paraméterek:

x1=0.926,
x9 =1.539, (2.28)
x3="5.559-1073.
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Az 6sszenyomott |a = 1) koherens allapot raccsal valé kozelitésekor F' = 0.9906 lett a fide-
lity értéke, a 2.8. abra alapjan belathato, hogy az 6sszenyomott |a = 1) koherens allapot

az egyeneshez képest (lasd 2.6. abra) jobban tudtuk kozeliteni raccsal.

W(a) W(a)

(a) Az dllapot Wigner-fiiggvénye. (b) A kozelitd dllapot Wigner-fiiggvénye.

2.8. dbra. Osszenyomott |a = 1) koherens dllapot kizelitése a fazistérben vett racson.

Az ehhez tartozo optimalis paraméterek:

c1=0.0066+0.0152, ce=0.6638+0.1077i,
c2 =0.0206+0.0317i, ¢7=0.0162—0.0036i,
c3=—-0.0046+0.1200i, cg=—-0.1559+0.2477i, (2.29)
c4=-0.0445+0.0343i, cg=—-0.6203+0.0487i,

c5=0.2078+0.11043, d =0.88,

valamint az optimalis mérési paraméterek:

x1=-3.21,
x9=-1.61, (2.30)
x3=5.91.

Az egyenesen vett koherens allapotok szuperpozicigjaval elég nehezen tudtuk kozeliteni
a szamallapotokat és az 6sszenyomott szamallapotokat. A racson vett koherens allapo-
tok szuperpozicgjaval viszont igen jol kozelithetoek. Az |n =2) szamallapotot majdnem
tokéletesen tudtuk kozeliteni, azaz F' = 0.983 a fidelity. A 2.9. abran lathatjuk az |n =2)

szamallapot és a kisérleti elrendezéssel kozelitett allapot Wigner-fiiggvényét.
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(a) Az dllapot Wigner-fiiggvénye. (b) A kozelitd dllapot Wigner-fiiggvénye.

2.9. dbra. Az |n =2) szamdllapot kozelitése a fdzistérben vett rdcson.

Az ehhez tartoz6 optimalis paraméterek:

c1=-0.1334-0.3310i, cg=-0.5990+0.1835i,

c2=0.1746—0.2665i,  c7=0.0863+03684i,

c3=0.0771+0.1911i,  c5=0.4168—0.10151, (2.31)
c4=0.0578-0.0108i,  cg=—0.0659—0.0297i,
c5=-0.0175+0.0105i, d =0.399,

valamint az optimalis mérési paraméterek:

x1=—0.499,
xo=38.78, (2.32)
x5 =—0.003.

Az 0sszenyomott |n =2) szamallapotot ugyan nem tokéletesen, de elég jol tudtuk koze-
liteni, és F' = 0.928 a fidelity értéke. A 2.10. abran lathatjuk is, hogy nem egyezik az
eredeti és a kisérleti elrendezéssel kozelitett allapot Wigner-fliiggvénye. Az ehhez tartozo

optimalis paraméterek:

c1=-0.5056+0.1441i, cg=0.1011+0.1097i,

c2=0.0471-0.2596i,  c7=0.1892-0.0959;,
c3=—-0.0218—0.0264i, cg=0.3445—0.0038i, (2.33)
c4=0.2732-0.1533i,  cg=—0.5188+0.3154i,
¢5=-0.0001+0.0018;, d =0.96.
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(a) Az dllapot Wigner-fiiggvénye. (b) A kozelitd dllapot Wigner-fiiggvénye.

2.10. dbra. Osszenyomott |n = 2) szdmdllapot kizelitése a fazistérben vett rdacson.

Tovabba az optimalis mérési paraméterek:

x1=—0.747,
x5 =—1.026, (2.34)
x5 =0.002.

L4

Konkluzio

A bemutatott eredmények azt mutatjak, hogy vannak olyan nemklasszikus allapotok,
melyeket az elozéekben leirt modszerrel j6l lehet kozeliteni, igy ezeket az allapotokat
késobb kisérletileg is elo lehet allitani. Vannak viszont olyan nemklasszikus allapotok,
melyeket nem lehet jol kozeliteni. Egyenesen vett koherens allapotok szuperpozicigjaval
példaul nehezen tudtuk kozeliteni a szam- és 6sszenyomott szamallapotokat. Ennek oka,
hogy 3 szabad paraméteriink ebben az esetben nem ad elég szabadsagot ahhoz, hogy az

ilyen nemklasszikus allapotokat jol kozelitsiik.



Osszefoglalas

A dolgozatban a fény tetszoleges kvantumallapotainak haladé hullamu eldéallitasara
adtunk javaslatot. Kidolgoztunk egy linearis optikai rendszert, amely nyalabosztokat és
homodin méréseket tartalmaz, amellyel koherens allapot szuperpozicidk allithaték el6
a fazistérben vett egyenesen, valamint racson. A szuperpozicié paramétereit bizonyos
tartomanyon beliil a kisérleti elrendezésben szereplé harom homodin mérés segitségével,
illetve az elrendezés bemené paramétereivel szabalyozhatjuk.

Numerikus eljarast dolgoztunk ki, amelyekkel iigy hatarozhaté meg a kisérleti beren-
dezés paraméterei, hogy egy elére meghatarozott koherens allapot szuperpoziciét allitson
elo a berendezés. A program a szuperpozici6é paramétereit gy hatarozza meg, hogy a szu-
perponalt allapot egy adott nemklasszikus allapotot kozelitsen. A numerikus eljarasban
specialis nemklasszikus allapotokat kozelitettiink: 6sszenyomott vakuumallapot, 6ssze-
nyomott koherens allapot, szam- és 6sszenyomott szamallapotok.

Az altalunk kidolgozott moédszer j6 lehetéséget ad arra, hogy a fény nemklasszikus
allapotait kisérletileg is eléallitsa, eredményiink pedig gyakorlati alkalmazasat teszi le-

hetové az optikai kommunikaciéban és a nagypontossagu méréstechnikaban.
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A. fuggelék

Nyalaboszto-transzformacio

Jelen fliggelékben a diplomamunkaban tobbszor hasznalt formulat, a nyalaboszto-
transzformdaciot szamitjuk ki, mely sajat levezetés alapjan torténik. Elészor irjuk fel a

kimeno6 médusok transzformacidjat (lasd 1.6. abra):

n ﬁl+iﬁ2 n ﬁ2+if11

as , Aa4= . (A1)
V2 V2
Ezek alapjan a bemeneti médusokra az
. Aasg—iay . Aag-—iag
al = y as = (A2)
V2 V2
egyenletek érvényesiilnek [47], és a konjugalt alakjai [42, 48, 49]:
AT L iat AT At
¢ Agtiay ¢ Ay +iag
al = , al = (A.3)
Ve V2

A kovetkezokben hatarozzuk meg, hogyan hat egy nyalaboszté két koherens allapotra:

BS{la)1]), } =BS{eetima 1. P52 0), 10), | —

a(ég;;ﬁ.*)_a*(a3\_/§ia4) ﬁ(é4\-;;ﬁT)_ﬂ*(ﬁ4\—/§ié3)

Rendezzik at az exponancialisok kitevoit 3-as és 4-es médus szerint a megfelel6 médon:

(A4)

— exp - exp 1073104

oAtk aat kA )
aa,—a*as ifag+if*as
BS1 |a) —exp| ——= _—"
{ 1 |ﬁ>2} \/5 \/5
o i + : (A.5)
iad, +ia*ay pa,—p*a,
exp | ———— | - —— | 10)310)4.
p NG NG ‘ 31U74
Hasznaljuk fel a Baker-Campbell-Hausdorff formula specialis alakjat [11, 12, 17, 18]:
oA . 0B = eA+B+%[A,B], (A.6)
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mely két nemkommutalé operatorra érvényes. Szamitsuk ki a 3-as médus kommutatorat:

adl-a*ag) (ipal+ip*as)| (aal-a*ag) (ipal+ipas
ve Uove )l ve U e

S S AT xa
ifag+ifrag| [aaz;—a’ag| 1. )2 *AT 1 ¥
_( N )( 7 )zﬁzaﬁ(a?’) —zaﬁ 3—§La ,Baga3 an
1., ..o 1. (42 1 1 1 '
—Em B ag—ﬁzaﬂ(a;) +§za ,Ba3a3—§zaﬁ aga; Em B a3—
1- * [AT A A A 1 * AT A A A l * *
=§za,6 (a;ag—agag)+§m ﬁ(aga3—a3a§)=—§(aﬁ +a” ).
[ — (S —
-1 -1
Ezutan szamitsuk ki a 4-es médus kommutatorat:
iaé}l+ia*é4 ,6a4 Bray zaai+za ay ﬁﬁ};—ﬁ*@; ~
V2 ’ V2 V2 V2
pal—pras\ (iadj+ia*as) 1. 2 1. . 1. .
( | FREEE < S (al) - Giapajas gia pasal- "
1. * a* A2 1. AT2 1. * oAt A 1. xa AT 1. * A2 .
—Eza B a4—§za,6(a4) —éza ﬁa4a4+§mﬁ a4a4+§za *pray=
]-. * A A AT A l * *
——La,B (a4a4—a1a4) +5ia ,B(a4a1—aza4)=§[a,6 +a*fB).
[ —_——
1 1
Folytatva az exponencialisok rendezését, a kovetkezot kapjuk eredményiil :
. AT o\ * oA . AT . * A
a+if)a,—(a+if) as ia+f)a,—(ia+f) a4
{1015} - oxp |8 470 (ia+£)a} - (ia+p)
V2 V2
i * * i * *
-exp —Z(aﬁ +a”B)|-exp Z(aﬁ +a”f)]10)310)4 = (A.9)
1
. (a+i a+i la+
=Dg3 ( 'B)sz( 'B)|0>3|0>4= ﬁ> 'B> .
V2 V2 v2 /3l V2 /4
Tetszoleges, azaz nem rogzitett paraméterek esetén a bemen6é moédusokra az
ﬁ’; =e'?T cos Tﬁg — e PR sinrﬁz,
(A.10)

N i

— PR i 14 ¥
a,=e'"fsinta,

+e 7 cos Ta,
egyenletek érvényesiilnek (lasd: (1.37) egyenlet konjugalt alakja). Ezek ismeretében:

BS{ la)1 |ﬁ>2 } — ’aew’T COST +ﬁei¢R sinT>3 ’—ae“i‘pR sint +ﬁe_id’T cos T>4. (A.11)
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A teljesség kedvéért az (A.9) egyenletet kiegészitjiik a destruktiv interferenciaval, ami
akkor keletkezik, amikor a nyalab a nyalabosztéra érkezik. Ezért a bemen6 médus egyik

tagjara g fazistolast hajtunk végre. Tehdt a nyaldboszt6 hatdsa két koherens 4llapotra:

.(a+ﬁ)> —,5)>
BS — . A.12
{lanlna} = “22) |50, &1
Ennek a transzformacionak a fazistolasmentes esete:
a+ﬁ> a—ﬁ>
BS — —_— ) . A.13
tonli =5 ) 7 ), S

A nyalaboszté-transzformacié altalanosithaté a kovetkezé médon. Legyen

as A Bj)|[a; ai A’ B'\(ag
= - = . (A.14)
ay C DJ\as ag C' D')\a,
Tetszoleges szamallapotokra az alabbi altalanositott transzformaci6 érvényes:

BS{ Im1 )2 | = BS{—= ()" —= ()" 1021102} ~

1 % A % A % A % A
- |a"al+Ba]|" [C™*a]+D"*a]]" 10310} =
_ n _ A.15)
_ 1 o (m I*Aka I*ATk n !*ATnl !*ATZ _ (
e B s s sy s
1 _ _ m—k+n-1 k+l
- > AT @t B e (o) (a)) (&))" 10031004,
m!n! =0 kJ\!
n
ahol felhasznaltuk az (x+y)" = Y (Z )x"—k -y* binomialis tételt.
k=0
Koherens allapotokra az altalanositott nyalaboszté-transzformacio:
Bs{|a>1|ﬁ>2}—»exp[a(A'*éHB'*ﬁ*)—a*(A’53+B'a4)].
-exp [ﬁ(c’*agw’*a*) ( )] 10)5 10y, =
=exp| (@A’ +C")al - (a* A+ "C")ay-
'eXP[(aB,*JfﬁDI*) 1 (a*B'+p*D’) 4] 10)310)4 = (A.16)
=exp| (@A’ +fC"")a] — (@A™ +pC"*)" as)-
-exp[(aB'*+,BD’) 1 (aB™ +pD"™)" 34] 10Y310)4 =

=D3(aA™ +BC"*) Dy (aB™ + BD"*)10)310)4 = | @A™ + BC"* ) |aB™ + D"*), .
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