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Kivonat

Napjainkban egyre nagyobb hangsulyt kapnak a kvantumoptikai és kvantum-
informatikai kutatasok. Az ezekben el6fordulo elrendezések egyik fontos eszkoze a
megadott szamu fotont kibocsétd n-foton forrdsok. Kutatdsomban kvantumoptikai
szamitasok segitségével vizsgaltam meg egy periodikus egyfoton forrasboél, nyalab-
0sztobol, tiikrokbdl, és egy valos detektorbol all6 eszkoz n-foton forrasként valo hasz-
nalhatdsagat. Az elrendezés egy visszacsatolo hurkot tartalmaz, melyben Hong—Ou—
Mandel-interferencia segitségével ériink el iteralt fotondsszegzést és végil a kivant
n-fotonos Fock-allapotot. Az ilyen allapotok erdsen nemklasszikus tulajdonsaguak,
az elGallitasukra javasolt sémék az altalam vizsgaltnal rendszerint bonyolultabbak.
Dolgozatomban bemutatom, hogy egy ilyen linearis eszkézokbdl felépitett egysze-
ri szerkezettel akar 4 fotonos fotonszam sajatallapotok is elGallithatok elfogadhato
hiiséggel (fidelityvel) és valoszintiséggel.



1. Bevezetés

Napjainkban egyre nagyobb hangsilyt kapnak a kvantumoptikai és kvantuminformati-
kai kutatasok. Az ezek altal vizsgalt fizikai rendszerekben fontos szerepet jatszanak a
kvantum-osszefonodas kovetkeztében létrejové nem klasszikus korrelaciok, melyek vizs-
galataért, kiilonosen is a Bell-egyenltlenség megsértéséért 2022-ben J. F. Clauser, A.
Aspect, és A. Zeilinger kiérdemelték a fizikai Nobel-dijat. A kvantumoptikai elrendezések
a kvantumtechnologia alapvetd eszkozei, amelyek kiemelked6 jelent&séggel birnak, 1d. pl.
az Europai Uni6é vonatkozo kezdeményezéseit [1}2].

Ma mar lehetséges egyszerd kvantumrendszerek megfigyelése példaul egy-egy foton
individualis vizsgéalata altal is, annak ellenére, hogy korabban ezt elképzelhetetlennek
tartotta a teriilet kutatoéinak jelentGs hdnyada. Mivel a kvantumoptikai kisérletek alap-
vet§ eszkozei az egyfoton-detektorok és a fotonpar-forrasok, ezért fontos, hogy mélyebben
megismerjiik a néhany foton interferencidja esetén fellépé kvantumos jelenségek elméleti
hatterét minél altalanosabb és technologiailag hasznosabbnak igérkezé kisérleti konstruk-
ciok esetében is [3,4].

Kiemelt fontossaggal birnak az egyfoton-kisérletek a kvantuminformatika gyorsan fej-
16d6 teriiletén, hiszen a fotonok polarizacioja jol hasznalhato qubitként [5]. A kvantumtit-
kositas terén is jelentds szerepe van az egyes fotonok interferenciajanak [6}[7], ami tovabb
ergsiti a fotonok kvantumos viselkedése megértésének fontossagat.

A fotonok interferenciajanak egyik alapvetd kvantumjelensége a Hong—Ou—Mandel-
interferencia [8]. Ez szamos, fotonikus allapotok generdlasara alkalmas, illetve kvan-
tuminformatikai elrendezés alapja. Amikor két foton egyszerre érkezik egy szimmetrikus
nyalaboszté egy-egy bemeneti csatornajara, akkor azok egy fotonparként tavoznak az
egyik kimeneti csatornan. A jelenséget részletesen bemutatja Drago és Branczyk egy
nemrégiben publikalt cikke is [9].

Elvileg egy detektor és egy nyalabosztd segitségével lehetséges a kétfotonos Fock-
allapotok elgallitasa. Ha a nyalabosztd bemeneteire egyszerre érkezik egy-egy foton és az
egyik kimeneti csatornan elhelyezett detektor nem érzékelt fotont, akkor a masik moédus
a kivant kétfotonos allapotban van, ami egy erésen nem klasszikus allapot. Ez a folyamat
tekinthetd gy is, hogy egy fotonhoz hozzaadtunk egy tujat.

A kvantumallapotok elallitasahoz hasznalt fotonosszegzés irodalma igen kiterjedt [10-
15]. A nyalabosztoval valo fotondsszegzés a detektorok tokéletlenségébdl adodoan kevert
allapotokat generdlnak, ami miatt nem terjedt el ez a moédszer. Ehelyett ezt gyakran
nemlinearis optikai elemekkel valositjak meg a gyakorlatban [10-12,/15]. Ennek ellenére a
detektorok mindgségének javulasa és a Hong—Ou-Mandel-interferencia alapvetd jelensége
miatt nagy jelentGsége lehet a nyalabosztoval vald fotondsszegzésnek is.

A fotonok Fock-allapotainak generalasa elméletileg [16,|17] és kisérletileg |17-26] is
részletesen targyalt témakor. Dolgozatomban egy kevésbé tokéletes, de a szokdsos meg-
oldésoknal joval egyszertibb interferometriai szerkezetet mutatok be.

Nemrégiben sokat fejlédott a periodikus egyfotonforrasok technologiaja [27-33], me-
lyek egy-egy fotonimpulzust bocséjtanak ki adott id6kozonként. Kutatémunkam soran
egy hurkos kvantumoptikai elrendezést vizsgaltam meg, ami egy nyalabosztot tartalmaz.
Ennek bemenetére egy periodikus egyfotonforras lovell fotonokat és egy detektor segit-
ségével feltételes fotondsszegzést végziink el a Hong-Ou—Mandel-interferencia jelenségére
alapozva. A szerkezet elméletileg ekvivalens tobb nyaldboszté és egyfotonforras haszna-
lataval. Hasonldé moédon nemlineéris optikai elemekkel is megvaldsithato a fotonosszegzés,
de egyetlen nyalaboszto és egy detektor alkalmazasa igen egyszerti megoldast kinal.



Dolgozatom a kovetkezSképpen épiil fel: a [2l fejezetben a felhasznélt eszkoztarat is-
mertetem. ElGszor roviden Gsszefoglalom az elektromégneses tér kvantalasdnak alapjait.
Ezutan a kés6bbiekben felhasznalt specialis fotonéllapotokat és a fazistér-reprezentaciot
mutatom be. Ezt a nyalabosztok kvantumoptikai leirdsa kdveti. A fejezet a Hong—Ou—
Mandel-interferencia targyalasaval zarul. A [3| fejezetben az eredményeimet Osszegzem:
a[3.1] alfejezetben az altalam vizsgalt hurkos elrendezés szerkezetét vazolom fel, a [3.2]
alfejezet az elemi fotonosszegzéssel, a[3.3] pedig ennek a tobbszori alkalmazasaval torténd
iteralt fotonosszegzéssel kapcsolatos eredményeimet foglalja Ossze, végiil a[3.4] alfejezet-
ben a modszer hatékonyséagat ronté hibaforrasok hatasat targyalom. Al fejezetben végiil
osszefoglalom eredményeimet és vazolom a kutatas lehetséges folytatasdnak iranyait.

2. Eszkozok, moédszerek

Elgszor roviden attekintjiik a kutatashoz felhasznalt elGismereteket és a kozvetlen tudo-
méanyos elézményeket.

2.1. Az elektromagneses tér kvantalasa

A kvantumoptika alapvet§ gondolatainak és formalizmusanak bevezetéséhez elGszor te-
kintsiik 4t a klasszikus elektrodinamika alapjait, melyek mintajara alapozzuk meg a kvan-
talt leirast.

2.1.1. Klasszikus elektrodinamika

Az elektroméagneses tér alapvets egyenletei a Maxwell-egyenletek

VEzlp
€
VB =0
1
VxE:—a—B (1)
ot
1 0F
B=uj+—-——.
V X ,u]+c2at

Itt E(r,t) az elektromos térerdsség-, B(r,t) pedig a magneses indukci6 vektora, p(r,t)
az elektromos toltéssiirtség, és j(r,t) az aramstrtség. Az e és p mennyiségek rendre
a kozegre jellemzd jellemz6 elektromos permittivitas-, illetve magneses permeabilitas,
melyeket a vakuumra jellemz6 allando és a kozeg relativ mennyiségeivel fejezhetiink ki:

€ = &€ = [l lo- (2)

Ezek szorzata adja meg a fény kozegbeli terjedési sebessége négyzetének reciprokit, azaz

1
Tekintsiik most a vakuumot kozegiinknek
E=£&p Mu = Uo, (4)



illetve a toltés-, és aramstrtségek legyenek zérusok

p=0 g =0. (5)

Ekkor a Maxwell-egyenletek a kdvetkezd alakra egyszertisodnek:

VE =0,
VB =0,
vxE-_"B (6)
ot
1 0F
B=_—-—.
VX c2 Ot

A B és E vektormezdk leirasara bevezethetjik az elektromagneses skalar-, illetve vek-
torpotencialt (®(r,t) és A(r,t)) az alabbi definiciokkal

B=V XA,
7
g 94 oo (7)
ot

Ismert, hogy egy F'(r,t) skalarmezs segitségével attranszformalhatjuk ezeket a potenci-
alokat gy, hogy az nem véltoztatja meg az elektromos-, és méagneses mezSket. Ehhez
az
A— A=A+ VF,
OF (8)

d—d =P — —
— ot

transzforméaciot kell végrehajtanunk. Ez a mértékinvariancia. FEz lehetévé teszi sza-
munkra, hogy specialis megkotéseket tegyiink a potencialokat illetGen. A relativisztikus
kvantumelméletben példaul elGszeretettel alkalmazott a

100

VA+ 55 =0 9)

Lorentz mérték. Munkadm sorédn a nemrelativisztikus elméletben elterjedt Coulomb mér-
téket fogom hasznalni, mely a
VA=0 (10)

feltételt irja el§. Ezt elérhetjiik egy olyan I’ skalarmezével, melyre teljesiil, hogy
or

o = o. (11)
Ekkor a B és E vektormezsk egyszertien
B=V XA,
12
B _aa_? (12)

alakban irhatok fel, tehat elég csak az A vektorpotencialt megadnunk, hogy leirjuk az
elektromégneses tér komponenseit.



A @ Maxwell-egyenletek koziil a legalsoba behelyettesitve a kifejezéseket, kap-
juk, hogy

10%°A
VX(VXA)= 2
10%°A
A —-NA=—=
V(Z/_l 2 Ot?
0
10%A
NA — — = 1
2 Ot? 0 (13)
ami egy hullaimegyenlet az A vektorpotenciélra.
Megoldésat felirhatjuk
A(r,t) = at) f(r) + " (1) f*(r) (14)
alakban, ahol az id6fliggs fiiggvény
a(t) = a(0) e, (15)
~—

eC

f(7) pedig a hullam térbeli alakjat leird modusfiiggvény, melyre teljesiil az
[1zm @ =1 (16
R3

azonossig. Megjegyezziik, hogy ebben az esetben monokromatikus megoldést vizsgalunk,
ahol az w frekvencia rogzitett, de a gondolatmenet altalaban barmilyen w értékre érvényes.
A alakban megjelené * jelolés a komplex konjugaltat jeloli. Ezt behelyettesitve a
hullamegyenletbe kapjuk, hogy

a(t) (A + i—;) f(r)+a*(t) (A + %2) fr(r)=0. (17)

Ha az )
a(t) (A + %) £r) (18)

kifejezés nem tisztan képzetes, akkor ez azt jelenti, hogy

a(t) (A + Z’—j) Flr) =0

(A+FE) f(r) =0, (19)
ahol bevezettik a
2 2 w?
= k= (20)

jelolést a k hullamszamvektor abszolutérték négyzetére. Itt alkalmaztuk tovabba az
w=c- |k (21)

diszperzios relaciot is. Eredményiil azt kaptuk, hogy az f(r) modusfiiggvény kielégiti a
Helmholtz-egyenletet.



Ismert az elektromagneses mez6 energidjat megado

=2 / B[ + | B & (22)

kifejezés. Vezessiik be a
II(r,t) = —coE(r,t) (23)

mennyiséget, ami a vikuumban értelmezett eltolasi &ram ellentettje. Bizonyithato, hogy
ez az A vektorpotencialhoz tartozé kanonikus mennyiség, azaz ezek idéfejlédését a

ol 6H . QA 6H

o = 24
ot~ oA T ot oI (24)
kanonikus egyenletek irjak le. Ezek segitségével az energia
IT
H= /u+ —g0c? |V x A]* & (25)
alakban frhato fel. Felhasznalva a
(VXA (VXA =V[AX (VXA)|+A[V X (VX A) (26)
azonossagot és a Helmholtz-egyenletet azt kapjuk, hogy
_ | 212 3 | 3
H = —+ 5 k:\A|d |A|d. (27)
R3
Felhasznélva és egyenleteket
0A
II=—¢FE = 28
o 05, (28)
behelyettesitést elvégezve az energia kifejezése
o 8A 2 2 2 .3
=— [ |— Al°d 29
|5 +errar @ 20
R3
alakra egyszertisodik. A vektorpotencial alakjat alkalmazva kapjuk, hogy
=5 /4“’ o] [£0r)]* dr =2 dw?[af*. (30)
2 —— 2
R? |af?:=la(0)?
Vezessiik be a kovetkezé valos mennyiségeket
=a+a",
P (31)
p = —iweg(a — a¥).
Az energia ezekkel is kifejezhetd, mint
|P‘ W2 lal? P’ L5,
H = =— 4 2

ahol a kovetkezd megfeleltetés érvényes: m <> gg. Ez teljesen anal6g a harmonikus
oszcillator energidjaval (Hamilton-fiiggvényével).
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2.1.2. A tér kvantalasa

Az el6z6 pontban leirt analdgia alapjan bevezethetjiik az elektromagneses tér Hamilton-
operatorat, mint

~2

A D 1 9 A0

H=— 14— 33
280 2500&) q, ( )

ahol ¢ és p operatorok a bozonikus kelts-, illetve eltiintets operdtorokbol (a és a') elsal-
litott, kanonikusan konjugalt in. kvadratira operatorok:

h
2e0w

R heow (@ — af
b= 9 - .
)

(A kvantumoptikiaban néha ezek 1/2/2-szeresét hasznéljak.) Ezek a fényt leiré harmo-
nikus oszcillator koordinata-, illetve impulzus operatorai. Fontos azonban megjegyezni,
hogy ezek nem jeldlnek valodi koordinatat, vagy impulzust. Az eltiintet§ operéator a
klasszikus eset o komplex egyiitthatdjanak kvantumos megfelelGje, melyet az

h
20w

atalakitassal definialhatunk. A kifejezések invertalasaval megkaphatjuk az eltiintetd-,
és a kelt§ operatorokat mint a kanonikus koordinata-, és impulzus operatorok linearkom-

binacidja
. fow (6 (2
a=/— —
2h 4 50wp

~

(a+&T) ,

>
I

(34)

a— a (35)

. (36)
" N U
a'=/—(q——p).
2h 4 60wp
Bizonyithato, hogy a ¢ és p operatorok kommutatora
[4,p] = ih, (37)
amibdl kovetkezik, hogy az eltiintets-, és kelt6 operatoroké
[a,a'] = 1. (38)

Behelyettesitve ¢ és p operatorok definici6jat a Hamilton-operator alakjaba és
felhasznélva a relaciot kapjuk, hogy

. 1
H = hw (a*a + 5) : (39)
Ezen megfeleltetés segitségével felirhatjuk az elektromégneses vektorpotencial A ope-

ratorat, mint
A=,/ if(r)d + h F*(r)al (40)
N 280(4} 280&) ’

Az elektromos-, illetve magneses mezGk operatorai ebbdl a klasszikus mennyiségekhez
hasonléan kaphatok meg

B=-Ja—i |y

hw
G A =i\ ) i[5 il (41)

280



B = VxA—u/ k:><f — 4/ kx f*( (42)
2eqw 250w

Megjegyezziik, hogy (A1) kifejezésnél felhasznaltuk a keltd-, és eltiintetd operdtorokra
vonatkoz6 Heisenberg-képbeli Schrodinger-egyenletet

inda = [a; H} = hw [a;41a] = hwi = 9 4= —iwa,
) i 9
ihal = |afs A ] = hw [ada] = —hwil — —af = iwa.
ot ot
2.1.3. T6bb modus

Eddig azt az esetet vizsgaltuk, amikor csak egyetlen elektromagneses modus volt jelen
egyetlen k hullaimszam-, és w frekvenciaértékkel. Ha tobb sugarzasi modust is megenge-
diink a rendszeriinkben, akkor a kvantalt képben tobb kelts-, illetve eltiinteté operatort
kell hasznalnunk. Minden k hullamszémvektorhoz és e polarizacidhoz hozzarendelhe-
tiink egy sajat eltiintets- (age), és egy keltd operatort (CALL’E). Ezek kommutéacios relacioi
a kovetkezsk

|:(Zk, al] = 5]4:[7 [dk, dl} = |:(1,k, al] = 0 (44)

ahol a k és [ indexek egyszerre jellemzik a k hullamszamvektort és az e polarizaciot.

2.2. A moédusok allapotai

Ebben a szakaszban az elektromagneses oszcillator leggyakrabban alkalmazott allapotait
ismertetjiik, a kvadratura-, Fock-allapotokat, Ulf Leonhardt tankényvének gondolatme-
netét kovetve [34].

2.2.1. Kvadratuara allapotok

Kvadratira allapotoknak a fenti kifejezésekkel bevezetett ¢ és p kvadratira operé-
torok sajatallapotait nevezziik. Jeloljiik ezeket a sajatértékiikkel jelzett ket vektorokkal!
Képletekkel a kovetkezd képpen irhatjuk le ezt a definiciot:

qlg) =qle)  Plp) =rlp) . (45)

Bizonyithato, hogy a ¢ és p operatorok sajatallapotai ortogonalisak, azaz

(ald) =d(qa—q) {plp') =d(p—1'), (46)

ahol 0(x) a Dirac-delta fiiggvény. A kvadratura allapotok tovabba teljesek is

/ lgXq| dg = / [pXp| dp = 1. (47)

Megmutathat6 az is, hogy a |q) és |p) allapotok egymas Fourier-transzformaltjai:

lq) = \/LQ—W_/ e ®lpydp  |p) v / e'?|g) d (48)



Ezen allapotok segitségével tudjuk felirni egy elektromégneses oszcillator tetszéleges [1))
allapotahoz tartozo hullamfiiggvényt koordinata-, illetve impulzusreprezentacioban

U(g) = {qlv)  W(p)= (ply), (49)

ahol ﬁl(p) jelzi, hogy az impulzusreprezentaciobeli hullamfiiggvény Fourier-transzformaltja
a koordinatareprezentaciobeli ¥(q)-nak.

2.2.2. Fock allapotok

A Hamilton-operatorban szerepls a'a operatort részecskeszam-operatornak, sajatél-
lapotait pedig Fock-allapotoknak hivjuk:

@]n) =n|n)=n|n). (50)

n

Itt n jeloli a részecskeszam-operatort, |n) pedig az n operator n sajatértékéhez tartozod
sajatallapotat. A Fock-allapotokat az egy adott modusban taldlhato részecskék szama-
val jellemezziik, innen a részecskeszam-operator elnevezése. Ezen allapotok alkotjak a
masodkvantalt formalizmus alapjat, ezért elGszeretettel alkalmazzak a kvantumtérelmé-
letben és a kvantumoptikaban. Dolgozatomban is féleg Fock-allapotokkal fogok szamolni.
Ezeknek a specialis fotonallapotok kisérleti elGallitasara tobb modszer is létezik, melyeket
az elmult évtizedekben dolgoztak ki a kutatok [26,[30}35-40].

A Fock-allapotok jelentGsége és széleskori hasznéalata miatt tekintsiik végig azok
legfontosabb tulajdonségait. Koénnyen bizonyithatd, hogy ha |n) sajatallapota az n
részecskeszam-operatornak n sajatértékkel, akkor a |n) is sajatallapot, n—1 sajatértékkel,
vagyis

haln)y = a'aa|n) = (aa'a —a) |n) = a (A — 1) |n) = (n — )a|n). (51)
Ehhez felhasznaltuk az n operator definici6jat, illetve a kelt6-, és eltiintetd operato-

rok kommutécios relaciojat. Hasonléan belathato, hogy ebben az esetben, af |n) is
sajatallapota a részecskeszam-operatornak n + 1 sajatértékkel. Ezek alapjan a megfelels
normalasokat elvégzése utan megkapjuk a kelt6-, és eltiintets operatorok hatasat:

aln) =+/nln—1),
a'n) =vn+1|n+1).

Lathatjuk, hogy az a és al operatorok eggyel csokkentik, illetve novelik az elektromagneses
oszcillator gerjesztési fokat, avagy eltiintetnek és keltenek egy 1j részecskét (fotont). Innen
szarmaznak az eltiintetd-, és kelt6 operator elnevezések.

Az el6z6bol kovetkezik, hogy van egy kitiintetett |0) allapot, melyre, ha a hat az
eredmény 0 lesz. Ez a vakuum &llapot, mely annak az esetnek felel meg, mikor nincs
foton a vizsgalt rendszerben

(52)

_qtip
V2
Vizsgaljuk meg az ehhez a specialis allapothoz tartozo hullamfiiggvényt koordinatarep-
rezentacioban! Ismert, hogy ekkor ¢ a g-val valé szorzasnak, p pedig a —ia% differencial-
operatornak feleltetheté meg, igy a megoldando differencialegyenlet

a|0) 10) = 0. (53)

% (q T a%) dolg) = 0 (54)

9



alaki, ahol ¥y (q) a keresett hullamfiiggvény. Ennek megoldasa egy Gauss-tipusu hullam-
fiiggvény:
dolg) = e (55)
o\d) = \4/7_1' .
Lathatjuk, hogy a teljesen iires rendszerhez, melyhez egy részecske sem tartozik, egy
fizikailag relevans és valos fizikai effektusokat okozé allapot.
A vakuum &llapotra tébbszor hattatva af operatort megkaphatunk tetszéleges Fock-

allapotot:

~

aT "
@) 0) - (56)

n!

n) =

Az altalanos n = m—1 esetet vizsgéalva a tobbi Fock-allapot hullamfiiggvényét is megkap-
hatjuk, ha a' kelté operator hatasat vizsgaljuk. Ezt leirhatjuk Fock-térben értelmezve,
illetve helyreprezentacioban is az alabbi szabalyok szerint:

a'lm —1) = m|m)

1 0
(q _ a—q) Ynr () = v (0) (57)

V2

Ezt a differencidlegyenletet a

Un(q) = ——mt—e T/ (58)

V2mnl\/T

alaku fiiggvények elégitik ki, ahol H,(q) az n-edik Hermite polinomot jeloli.
Fontos tovabba megjegyezniink, hogy a Fock-allapotok kifeszitik az elektromagneses
oszcillator egész Hilbert-terét, tehéat

> In)n| =1, (59)

illetve ortogonélisak is, azaz
(n|n') = G (60)

Tehat a Fock-allapotok egy igen jol alkalmazhatd ortonormélt bazist alkotnak az elektro-
méagneses oszcillator Hilbert-terén, melyet elGszeretettel hasznalnak a kvantumoptikidban.
Ez a Fock-bazis.

2.3. Fazistér-reprezentacio

Az eddig vizsgalt kvantummechanikai allapotokat a Paul Dirac altal bevezetett bra és
ket vektorokkal felirt &ltalanos formalizmusban targyaltuk. Ezeknek sok kiilénb6z6 ma-
tematikai reprezentacioja lehetséges, melyek koziil a tovabbiakban azt a kettst fogjuk
bemutatni amik jelen dolgozatomban is fontos szereppel birnak. Geszti Tamés tankony-
vének [41] gondolatmenetét kovetve, bevezetjiik a stirtiségoperator fogalmat, matematikai
alakjat megadjuk elGszor hely-, majd fazistér-reprezentéicidéban is.
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2.3.1. Sdrtségoperator

Ha van egy {|®,)} bazis a vizsgalt rendszer allapotainak Hilbert-terében, akkor az egyes
kvantummechanikai allapotok kifejthetsk

T) = ),
= ¢ (0

alakban. Ismert, hogy egy adott A operatorhoz tartozo fizikai mennyiség |W) allapotban
végzett mérésének varhato értékét a

<A>qj — (U] A|D) (62)

(61)

alakban szamolhatjuk, amibe behelyettesitve felbontast azt kapjuk, hogy ezt

< > Z Z ik q)k| Ale) Z Z puAp = Tr (/3121) (63)

mo6don is megadhatjuk. Itt felhasznaltuk az A operator {|®;)} béazison vett

Ay = (D] A|D)) (64)

c stz

Plk = ClCZ (65)

matrixelemekkel reprezentélt p stirtiségoperatort, melyet egyértelmiien meghatéaroz a | V)
allapot

p=[¥) (¥l (66)
Jegyezziik meg, hogy a |q) koordinata kvadratura allapotokat alkalmazva (koordinéta-
reprezentacio) a matrix alak

p(q,q") = (q|¥) (¥]g") = ¥(q)¥™(q') (67)

fiiggvény alak.
Fontos tulajdonsédga a stirtiségoperatornak, hogy nyoma 1, mivel

Trp=> (D4l p|Ps) = chck - Z lex]? = 1. (68)
k

Ehhez a |¥) allapotok normaltsagat hasznéltuk fel az utolso lépésben. Bizonyithato,
hogy tiszta |¥) allapotokhoz tartozo p stirtiségoperatorra

Trp? =1, (69)

ahol a Tr p? mennyiséget szokas a kvantumrendszert jellemzd stirtiségoperator tisztasaga-

nak, illetve matematikai nyelven a strtiségoperator mésodik momentumanak nevezni.
Megeshet, hogy egy rendszer tobb |W,) tiszta allapotban is el6fordulhat egyenként wy

valoszintiséggel. Ekkor a rendszer kevert allapotban van, melyet csak a stirtiségoperatorral
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jellemezhetiink. Ennek elGallitdasdhoz a lehetséges |Wy.) tiszta allapotokhoz tartozo py
stirtiségoperatorokat kell a wy, valoszintiségekkel stulyozva 0sszegezniink:

p=> wpr =Y wi| W) (U, (70)

k k

ahol mivel w; valoszintiséget jelol ezért

Zwkzl és  wy = 0 k. (71)
[

Mas szoval a p stirtiségoperator elgall a | W) (V| diadok wy egyiitthatokkal vett konvex
kombinaciojaként. A kevert allapotokat leiro stirtiségoperatorok mésodik momentuméanak
csak felsg korlatja az 1, azaz

0<Trp®<1. (72)

A stirtiségoperator alaku kifejezését kiterjeszthetjiik kevert allapotokra is. Ehhez
az el6z6leg vazolt felépitést kell alkalmazzuk, tehat a kiilonbozé lehetséges tiszta allapotok
stirtiségoperatorait kell a w;, valoszintiségekkel sulyozva Osszegezniink

(a,q Zwk (q|Pr) (Prlq') Zwk‘l’k (4)- (73)

2.3.2. Wigner-fiiggvények

Wigner Jené gy gondolta, hogy a kifejezés egyszerre tapogatja le egy hullamcsomag
helyét és impulzusat a kiilonb6z6 ¢ és ¢’ koordinatak osszehasonlitasaval. Az impulzus
leolvaséasahoz egy Fourier-transzformaciot kell alkalmaznunk. Igy kapjuk meg a stirtiség-

operator sajatos reprezentaciojat, a Wigner-fiiggvényt. A kiévetkezSképpen definidljuk

ezt:
o

1
2mh

—00

Wi(q,p) = p (q + g q— g) e~ ). (74)

Ezt nem csak egy dimenzids rendszerekre definialhatjuk. Magasabb dimenziokban a
Wigner-fliggvény

1 n n\ _i
W(qap)zw/ﬂ(qu?q—E)@ P qdy) (75)

R4

alakban szamolandé, ahol d a dimenziészamot jeloli.

A Wigner-fliggvények tgynevezett kvazivaloszintiségi eloszlasok. Ezek olyan fliggvé-
nyek, melyek sok tekintetben hasonlitanak a klasszikus valoszintiségi eloszlasokhoz tartozo
strtségfiiggvényekre, de azoktol eltéré matematikai viselkedést is mutathatnak. Ennek
egyik szemléletes példaja, hogy egy valodi valoszintiségi stirtiségfiiggvény nem vehet fel
negativ értéket, &m vannak olyan kvantumallapotok, melyek Wigner-fiiggvényének érté-
ke bizonyos tartoményokon negativ. Ez a tulajdonsag erdsen nemklasszikus rendszerre
utal [42] és definicioként hasznalhaté a kvantumos és klasszikus allapotok elkiilonitésére.

A Wigner-fiiggvények egyik legfontosabb tulajdonsaga, hogy értékkészlete mindig a
valos szamok egy részhalmaza, tehat csak valos értékeket vehet fel. Emellett megmu-
tathato, hogy az egyik vagy mésik valtozdjaban integralva megadja a mésik vagy egyik
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valtozojénak valoszintségi eloszlasahoz tartozo strtségfiiggvényt, azaz
P = tdlpld = [ Wandy e Pe)= o) [ Wiapde (10

A kiilonbo6z6 fizikai mennyiségek varhato értékét Wigner-reprezentécioban is megad-
hatjuk. Ehhez el6szor a Wigner-transzformaciot kell alkalmaznunk a p(q, ¢’) strd-
ségmatrix helyett a fizikai mennyiséghez tartoz6 operatorra:

_ A
9(q,p) = <q+2 G

= NN iy
5T q 2>e P, (77)

—00

ahol G a fizikai mennyiséghez tartozo hermitikus operator. A varhato érték meghataro-
zésédhoz ezzel a transzformalt ¢(q,p) fliggvénnyel sulyozva kell kiatlagolnunk a Wigner-
fiiggvényt a teljes fazistérre, azaz

<G> =Tr (ﬁ@> = 7 dg 7 dpW(q,p)g(q, p)- (78)

—00

Az is belathato, hogy a Wigner-fiiggvények értékkészlete nem a teljes valos szamok
halmaza, hanem a Cauchy-Bunyakovszkij—Schwartz-egyenlétlenséghdl kiindulva még a

1
—— = W(q,p) =

1
7h h (79)

feltételt is teljesiti.

2.4. Nyalabosztok

A nyaldbosztok igen gyakori elemei a modern optikai kisérleti elrendezéseknek. A nya-
laboszto olyan passziv optikai elem, mely az elektromégneses tér két modusanak lineéris
csatolasara alkalmas. A koévetkezSkben ezt az eszkozt mutatjuk be. ElGszor a nyalab-
osztok kvantumoptikai modelljét vazoljuk fel, amivel a dolgozatomban szerepls eredmé-
nyeimet is szamoltam, majd néhany gyakorlati alkalmazas segitségével szemléltetem ezen
eszk6zok hasznossagat.

2.4.1. Elméleti aAttekintés

Tekintsiink egy veszteségmentes nyalabosztot, aminek van két-két be-, és kimeneti csator-
naja. Ezekhez kiilon-kiilon modusok tartoznak. A bemenetiket jellje 1 és 2, a kimeneti
modusokat pedig 1’ és 2'. Az ezekhez rendelhets kelté operatorok hatasat szemléletesen
az[l] abra mutatja. A bemend modusok eltiintets operatorait jelolje a; és ao, a kimendkét
pedig 131 és 62.

Kutatasom soran a kvantumoptikai folyamatok leirasédra a Heisenberg képet hasznal-
tuk. Ebben a képben tugy tekinthetiink a nyalaboszté hatésara, mint egy Ugs operator,
mely attranszformélja a bemeneti modusok a; és as eltiintet§ operatorait a kimenetiek
131 és ISQ operéatorainak linearkombinacidjava.
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1. abra. A nyalabosztd geometridaja és az egyes csatornaihoz tartozo kelté operatorok

Mivel a nyalaboszt6 linearisan csatolja a médusokat, a bemenet és a kimenet moédusait
egy matrix koti dssze: R
(@) =2 ()
as by

A bemend modusok operatoraira érvényesek a (44]) kommutécios relaciok, de mivel a
kimeneten is fénymodusok vannak, ezért a kommutécios relaciok hasonldéan irhatok fel a
kimeneti moédusok b és bt operatoraira is.

[ék,éj] — Su, [ék,él} _ [B,L,Bﬂ —0. (80)

Ezen kommutéacios relaciokat akkor és csak akkor tartja meg a nyalabosztd, ha B unit-
ér. Mivel a globalis fazissal nem kell foglalkoznunk, az &ltalanossag korlatozasa nélkiil
feltehetjiik, hogy B € SU(2).

A nyalaboszt6 fizikailag értelmezhetd paramétereivel a matrix igy irhato [43]:

L pler g .o p
- (00819 e sind - e ) (81)

T \sind - e cos?) - e T

Itt cos® ¥ a tiikor ateresztGképessége, . és ¢, pedig a faziseltolast jellemz6 allandok.

Sok esetben, igy az ebben a munkaban targyaltak esetén is, a fazisparaméterek nincse-
nek lényeges hatassal a tanulméanyozott jelenségre. Ezért a késébbiekben tgy szamolunk,
hogy a nyalaboszt6 nem valtoztat a fotonok fazisan, azaz

r = =0, (82)

igy a nyaldbosztot jellemz6 matrix:

B- (cosﬁ —sinﬁ‘) (83)

sin? cosd
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alakban irhato fel. Vagyis a nyaldbosztot egy valos matrixszal modellezziik, melynek
egyetlen paramétere annak atereszts képessége. A jobb atlathatosag érdekében bevezet-
jik a

7 = cos’ ¥ (84)

jelolést az ateresztSképességre. Megjegyezziik, hogy ez a mennyiség csak 0 és 1 kozotti
valos értéket vehet fel. Ekkor a nyaldboszté hatésat leir6 matrix

és igy az altala leirt transzformécio
i U5 T b - VT T b
ds P28 T—7 by 4+ /7 - by
formaban irhato fel. A kelt6 operatorokra ezen szabalyok adjungéltja vonatkozik, tehat
at Urs 7 b VI —7 B,
ot UBs T =7 B 4 7B

(86)

(87)

2.4.2. Gyakorlati alkalmazasok

A nyalabosztok kisérletekben legtobbszor féligateresztd tiikrok, de optikai szalak csatola-
séaval, igynevezett linearis csatoloként is megvalosithatok. Ilyen megvalositasra példa az
optikai hullamvezetSk alkotta Y-alakt elagazasok, melyek leirdsa azonos a nyaldboszto-
ékkal [44,|45]. Nyalabosztokat hasznalo kisérleteken keresztiil tobb jelenséget is megért-
hetiink, mint példaul a fotonok létezését, egy foton onmagaval vett interferenciajat, vagy
két foton interferenciajat is [46]. Ilyen elrendezésekre a . abran lathatunk példakat.
A kisérletekben a fényforras olyan nemlinaris kristaly, melyben parametrikus konverzio
megy végbe. Ez olyan nemlinaris optikai folyamat, melyben fotonok idében korrelalt
fotonpéarokra bomlanak: a fényforras két kimenetén egy-egy foton jelenik meg [47].

A fels6 elrendezéssel a fotonok létezését, a fény kvantaltsdgat bizonyithatjuk, mivel
csak a Dg—D; és a Dy—Dy detektorparok esetében tapasztalunk interferenciat, a D;—Ds
par viszont egyszer sem jelez egyszerre. Ha a fény nem fotonokbdl allna, hanem a klasszi-
kus kép alapjan hullamként irnank le, akkor a Dy és Dy detektorok egyszerre adnanak
valamekkora jelet.

A kozépss abra egy Mach—Zehnder interferométert vazol fel. Az egyik tiikor (példaul
T,) mozgatasaval egy faziskiilonbséget vezethetiink be, aminek kovetkeztében a vizsgalt
detektor (pl. D) érzékelési rataja valtakozik, tehat interferencia lép fel. A Dy és Dy
detektorok koincidenciajat a faziskiilonbség fiiggvényében figyelve biztosithatjuk, hogy az
interferencia csak akkor lép fel, amikor egy foton van az interferométerben, ami ,mindkét
utat bejarja’”.

Az als6 kisérleti elrendezésben egy forrasbol kiléps fotonpart interferdltatunk egy
nyalaboszto segitségével. Ekkor azt tapasztaljuk, hogy a két detektor soha nem érzékel
egy-egy fotont, mindig csak az egyik detektal kettét. Ezt a jelenséget késébb részle-
tesebben is megvizsgaljuk. Ebben az esetben azt is megfigyelhetjiik, hogy ha az egyik
fényutat meghosszabbitjuk, azaz ismét bevezetiink egy faziskiilonbséget, akkor méar fellép-
het koincidencia (véletlen egybeesés) a két detektor érzékelései kozt. Ennek gyakorisaga
a faziskiilonbség fliggvénye.
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D :F > Nvoa> T,

Tz D2

2. abra. Nyalabosztokkal végezhets egyszert kisérletek. F jeloli a fényforrast, amely
spontan parametrikus konverzidval keltett korrelalt fotonparokat bocsat ki. NyO jeloli a
nyaldboszto(ka)t, D az egyes detektorokat, és T az egyszerd siktiikroket. Fent: a fény
kvantaltsagat bizonyitja az, hogy csak a Dg—D; és a Dg—D, detektorparok kozt érzékeliink
koincidenciat, D;—Dqy kozott sose. Kozépen: Mach—Zehnder interferométer, melyben egy
fotont 6nmagéaval interferaltatunk. Lent: két foton interferéltatasa egy nyalabosztéval.
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3. abra. Két modszer az elektromégneses modusok veszteségmentes kettéosztasara foto-
nikus kristalyban. Ezek a modusok az erésen lokalizalt ponthibak (fehér korok) mentén
haladnak, ahogy a nyilak is mutatjak. Balra: a szétosztott elektromagneses hullamok a
rezonator anyagaban haladnak tovabb. Jobbra: a vezetett bemeneti modus egy az utjaba
helyezett ponthiba (fekete pont) hatésara oszlik szét és két sikhullam hagyja el a kristalyt.

Megemlitjiik, hogy a szokasos féligatereszté tiikrok, illetve csatolt hullamvezetSk mel-
lett Gjabb modjai is vannak a jo6 mindségi, kis energiaveszteségi nyalabosztok megva-
lositdsdnak. Erre példék bizonyos fotonikus kristalyok: vannak valés haromdimenzios
kristalyos anyagok, melyek veszteség nélkiil osztjak fel a beérkezs elektromégneses hul-
lammodusokat . Az ilyen anyagbdl késziilt csatolt rezonatorokban a bemeneti modus
az erGsen lokalizalt ponthibdk mentén terjed.

Két elterjedt modja van az elektromagneses moédusok szétvalasztasanak ilyen krista-
lyokban, melyek mechanizmusat af3] abra mutatja be szemléletesen. Az egyik modszerrel
az elektromagneses modus a kristalyos anyagban terjed tova vezetett modusként a pont-
hibak mentén abra bal oldal). A mésik megoldés az, ha két sikhullamvezets kimenetet
kotiink a nyalabosztohoz, igy sikhullamokként tudjuk kivezetni a szétosztott modusokat
(8l abra jobb oldal). Egy ujabb ponthiba bevezetésével és annak helyzetének valtoz-
tatasaval (a rendszer szimmetridjanak elrontéasaval) a kimeneti hullamok energiajat is
befolyasolni tudjuk.

2.5. Hong—Ou—Mandel-interferencia

A nyalabosztok vizsgélata soran meg kell emlitentink egy igen érdekes jelenséget, amely
a fény kvantumos természetének egyik legismertebb megnyilvanulasa, és szamos optikai
jelenség, kvantuminformatikai alkalmazas alapja. C.-K. Hong, Z.-Y. Ou, és L. Mandel
azt talalta, hogy amikor egy szimmetrikus nyalabosztd két bemenetére egyszerre ér egy-
egy foton, akkor azok 6sszetapadnakE| és ugyanazon a kimeneten lépnek ki . Ez a
Hong—Ou-Mandel-interferencia.

A jelenség altalanosithato a megkiilonboztethetetlen azonos részecskékre (bozonokra),
am fermionokra nem jellemzs ez az érdekes viselkedés. Felismerése 6ta tobb részecske

LAz &sszetapadas jelensége nem tévesztends Sssze az Ssszefonddaséval.
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esetében is megfigyelték mar a Hong-Ou-Mandel-interferenciat, mely segitségével tobb
alapvetd kvantumfizikai és kvantuminformatikai jelenséget fedeztek mar fel. Tobbek ko-
z0tt fotonokra [49-54], plazmonokra [55,/56], atomokra [57] és fononokra [58] is kimutatta
mar tobb kutaté is az interferenciat.

A jelenség konnyen megérthets a nyalabosztok a[2.4.1] alfejezetben kifejtett matema-
tikai modellje segitségével. A bemend allapot egy-egy fotont tartalmaz az egyes bemeneti
modusokban. Ez a

|¢HOM> = |1>1 ® |1>2 = di |0>1 ® CALE |0>2 = d{d; |00>12 = |11>12 (88)

allapottal fejezhetd ki. A szimmetrikus nyalaboszté ateresztGképessége 7 = 1/2. Ezt
behelyettesitve a nyalaboszté transzformaciojanak alakjaba azt kapjuk, hogy

) 2 - 2 -
di%i'bi—i'bg,

- (89)
ol s V2 gy Y24

Ezt alkalmazva a kifejezésre megkapjuk a kimend fotonallapotot

i Ups 1 (it o\ (3t L5 | [
[Ynon) = 1} 00}, %2 = (6] = B}) (B1 + BL) 100),. = 5 (B16] — BL63) 100}, =
V2

Y (30~ 02)1) . (00)

ahol a ket vektorok 1’ és 2" indexei az egyes kimeneti moédusokat jelolik melyek eltiintets
operatorai a b operatorok. Latszik, hogy a nyalabosztot valoban csak parban hagyjak el
a fotonok.

3. Eredmények

A kovetkezSkben a kutatasom soran elért tudoményos eredményeimet mutatom be. El6-
szOr a vizsgalt kvantumoptikai elrendezést ismertetem, majd a megfelel szamitasok el-
végzésével vizsgalom meg azt, hogy milyen valoszintiséggel és hiiséggel (fidelityvel) lehet
egy djabb fotont hozzé tapasztani egy mar meglévé n-foton allapothoz egy nyalaboszto
és egy valos detektor segitségével. Végiil ezen elemi 1épésekbdl allo iteralt fotonosszegzési
folyamatot foglalom 6ssze hasonl6é szempontok szerint.

3.1. A szerkezet altalanos bemutatasa

Kutatasom {6 célja, hogy megvizsgaljam egy nyalabosztobol, tiikrokbdl, és egy valos de-
tektorbol all6 hurkos elrendezést kvantumoptikai rendszer n-foton forrasként valé hasz-
nalhatosagat. Ezt az elrendezést a[dl abran lathatjuk. A hurkos szerkezetet a BS jelzést
nyalaboszté egyik kimeneti modusanak visszacsatolasa adja. A valos detektort egy meg-
felels ateresztG képességl nyaldbosztoval és az utana elhelyezett idealis D detektorral
modellezziik.

A szerkezet periodikusan adja Ossze a fotonokat egy kiilsé periodikus egyfotonforras
segitségével, ami olyan id6kozonként 16 egy-egy fotont a rendszerbe, ami megegyezik azzal
az id6vel, ami alatt egy foton korbeér a[d abran lathatoé hurkon. Az elrendezésben két
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4. abra. A kutatémunkam sorén vizsgalt hurkos szerkezet. Az abra bal oldalarél foton-
impulzusok sorozata érkezik be a 2-es méduson. A beérkezd egyfotonallapot a 7 ateresz-
t6képességii BS nyalaboszton interferenciaba 1ép az 1-es modus fotonallapotéaval. Az
1" kimeneti modus tiikrok segitségével vissza van vezetve ehhez a nyalabosztohoz a 2'-s
kimeneti modus pedig tovabb van vezetve a valos detektor felé. A valos n hatasfoku de-
tektort egy 7 transzmisszios egyiitthatoju nyaldbosztoval és egy utana elhelyezett idealis
detektorral modellezziik. A 2" médus fotonéllapota az idedlis D detektor elGtti nyalab-
oszton interferenciaba lép a 3'-s modus vakuumallapotaval. Ennek 2” kimeneti modusa
az idedlis detektorba van vezetve, mely csak akkor jelez, ha nem vakuumallapotot érzékel.
A 3"-s kimeneti csatorna allapota kiszorodik a szerkezet kornyezetébe, igy elhanyagoljuk
azt.
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5. abra. A szamoldsaimban szerepld modusok allapotainak és azok bozonikus eltiintets
operatoraink jelolése az U. és U operatorok altal hatarolt harom szakaszon.

nyalaboszto szerepel: a BS jelzést, melynek transzmittivitdsa 7, és a D detektor el6tt al-
16, melynek n az ateresztGképessége. Ezek hatasat rendre az U, és az U operatorok irjak
le. Mindkét nyalaboszté eltranszformélja a modusszerkezetet, de a kulonbozo modusok
szama nem valtozik. A nyalabosztok harom szakaszra osztanak egy periddust, melyekben
mind harom-harom modus szerepel. Ezeket szemlélteti az . dbra. Az U, operator ha-
tésa el6tt a modusokat 1, 2, 3 sorszamokkal jeloljiik, melyekre az a; eltiinteté operatorok
hatnak (i € {1;2;3}). Az U. és Un operéatorok hatéasa kozt 1/, 2/, és 3’ jeloli a kiilonbozd
modusokat, melyek eltiinteté operatorait b;-vel jeloljiik, illetve Un operator hatasa utan a
kiilonb6z6 moédusokra 1”-ként, 2”-ként, illetve 3”-ként hivatkozunk. Az utolso esetben fel-
sorolt modusok eltiintets operatorait ¢; jeloli. Az egyes moédusok allapotat Fock-bazisban
az abran lathatéo modon a megfelel§ modussal indexelt ket vektorokkal jeloljiik.

Minden periédusban egy-egy foton érkezik be a 2-es moédusban (|1),) az elsé (7 transz-
mittivitdsi) nyalabosztora, ahol az interferenciaba 1ép az 1-es modusban 1évs fotonokkal.
Ennek kimeneti moédusai 1’ és 2'. A 3-as modusra, mely allapota a vakuumallapot (]0),)
nincs hatéssal ez a nyalaboszto, igy ez jellemzi a 3" allapotat is (|0),,). Az 1’ moédus vissza
van vezetve az elsé nyalaboszto bemenetére (igy kialakitva a hurkot) és erre nincs hatéssal
a masodik (n transzmittivitasi) nyaldboszto, tehat ennek kvantumallapota megegyezik
az 1”7 moduséval, ami a kovetkezd periddusban az 1-es moédus allapota. A 2" modus fo-
tonjai a masodik nyaldboszton interferalnak a 3" modus vakuumaval, igy kapjuk a 2” és
3" moédusok fotonallapotat. A 2”-s az idealis D detektor felé van vezetve, mely akkor
jelez, ha legalabb egy fotont érzékel, a 3” modus allapota pedig kiszorodik a rendszerbdl,
tehat azt elhanyagoljuk. Ez matematikailag a parcidlis nyom képzését jelenti.

Az elrendezés n-foton forrasként tgy hasznalhato, hogy n fotonimpulzus beérkezése
soran végig figyeljiik a detektor jelzéseit. Ha ezid§ alatt nem szolal meg az, akkor feltéte-
lezhetjiik, hogy az iteralt fotonosszegzés sikeres volt és akkor afdl abra ,controller” jelzést
tiikrét kivessziik a szerkezetbdl, igy kicsatolva a hurokbol az eredményképpen kapott fo-
tonallapotot. Ezt egy valtoztathatd transzmittivitasu nyalabosztoval érjiik el, aminek
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ateresztGképességét 0-rol 1-re valtoztatjuk. (A laboratériumokban elérheték olyan nya-
labosztok, melyek paraméterei elektronikusan szabélyozhatok.) Persze el6fordulhat, hogy
a detektor azért nem érzékel fotont, mert annak hatasfoka kevesebb, mint 100%, ezért
sosem lehetiink teljesen biztosak abban, hogy ténylegesen sikeriilt n-foton allapotot elGal-
litani. Azt hogy a kicsatolt moédus allapotérol milyen bizonyossaggal mondhatjuk, hogy
egy n-fotonos Fock-allapot azt a hiiség, avagy fidelity adja meg. Kutatasom soran kide-
riilt, hogy még 3-, illetve 4-foton allapotok elGallitasa esetén is ez az érték egy elfogadhato
szintet ér el.

3.2. Fotonosszegzés nyalabosztéval és detektorral

A [ abran lathato elrendezés helyettesithets a[6] aban lathatod periodikus szerkezettel,
ami egymas utéan kovetkezd nyalabosztokbol és (az el6zd alfejezetben vazolt modell sze-
rinti) valos detektorokbol all. Az els periddus soran a hurokban (az 1-es modusban)
még nincs foton, tehat annak allapotat a vakuuméallapot jellemzi (]0),) a 2-es modus-
ban pedig egyetlen foton érkezik (|1),) a 7 transzmittivitasi nyalaboszto felé. Ennek
kimenetei koziil az 1" jeltit tovabbvezetjiik a kovetkezd periodus nyalabosztoja felé, a 2'-
s kimeneti modus pedig a detektor felé halad, melyet egy idealis detektorral és az elé
helyezett 7 ateresztGképességli nyalabosztoval modelleziink, amin a beérkezé modus a
vakuumallapottal (|0), ) interferal.

Itt megjegyezziik, hogy az impulzusiizem elrendezések esetében tn. id&beli-térbeli
modusokkal szamolunk: ezek egy adott iranyba és polarizécidval, és egy adott idGablak-
ban értelmezettek. Tehat a modusfiiggvények hullimcsomagok. Ez a leiras dltaldnosan
elfogadott a kvantumoptikaban és kvantuminformatikiaban.

Vizsgéljuk el6szor ennek a periodikus szerkezetnek egy elemi periddusat, azaz amikor
az l-es modus n, a 2-es 1, a 3-as pedig 0 fotont tartalmaz. Ekkor a rendszer allapota a

1 7.\ . 1 /7.\".
V)12 = I @I1)3100 = —= (al) 100,24 10);10)s = —= (a)" 6} 1000) 5 = [210) 54

(91)
vektorral jellemezhetd a Fock bézison. Az elsd (7 transzmittivitds) nyalaboszt6 hatdsat
az U, operétor irja le.

dl R \/F — 1 — T 0 61
i | = [vier 7 0 b (92)
s 0 0 1) \i,

A kelts operatorokra vett hatésat kifejezéshez hasonldoan adhatjuk meg

A VT —VI=7 0\ (b
al | = |\ vi—r 7 o |#d (93)
al 0 0 1) \bl
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6. abra. A[dl abran lathato elrendezést helyettesitd periodikus szerkezet elsé két eleme.
El6szor vakuumallapot van az 1-es modusban (]0),) és egy foton érkezik a 2-esben (|1),).
Az 1’ kimeneti csatornat tovabbvezetjiik a kovetkezd peridodus nyaldbosztojara, a masik
kimeneti allapot pedig a valos detektorra esik, ahol interferal a 3'-s modus vakuumélla-
potaval (|0),) és a kimeneti allapot 2”-s modusa az idealis detektorra esik, a 3" pedig
kiszorodik.

22



alakban. Tehat az 1, 2/, és 3’ modusok allapota ekkor a

% (Vb = VI 7 8) " (VI=7 8]+ /7 L) 000}y =

- L [z (1) (e )" (e zs;)”’“] (VI 8+ V7 18 0]y =

|1/’>1/2'3' =

= 1>y () v e () ()
w7 (1) () 1000 -

n [T(L—=T)" ra\ntl
— (—1) T(bg) 1000) 5, +

n

T[] 606

k=1

(1 —7)

n!

o4 n+1
(bl) 1000),,y5 - (94)

vektorral irhato le. A masodik (7 transzmittivitasi) nyalaboszto hatasa hasonléan irhato
le az U, operéatorral. Ennek hatésa az egyes modusok kelt6 operdtorara

bt - (1 0 0 &l
o) (o vi o vi—a]|é (95)
bl 0 —VI-n 1 el

alakban adhaté meg. Elvégezve a behelyettesitést, megkapjuk az 17, 2", és 3” modusok
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Osszesitett allapotét leird vektort.

. JT(L—=T7)" . AN
|'¢>1//2//3// = (—1) —_— (\/ ]_ — T] . C; —|— \/7_] . C;) |000>1//2//3H +

n!

ey T ()= (o= ] (@)'

R R TL*]{)+1 Tn 1 — T R n+1
X (\/ 1 - 77 * C;f)) + \/ﬁ * C;) |000>1//2//3// + M (CJ{> ’000>1//2//3// ==

n!
n+1 ) T(l . T)n n+1 o = (A n—k+1 A k
— Z(_l) T k \/T]n (1 — 77) (CQ) <63> |000>1//2//3// +
k=0 '

n n—k+1 k—1 n—k
n— T (1 B T)
+ (—1) ’“\/ Ve C ) B

n!

o[ A L G R T N ) R Y e

(1 —7) [ .\nt!
+ —| <C11-> |000>1//2//3// -

n:
n+1
. n—k+ K (n+1
= St i Y o+
k=0 '
N s - K=k — 1+ D!
+ 2 2 (=)™ /TR (1 — 7k (L—mn) - x

O G

+ /(1= 7)Vn+ 1 |n+1;0;0) gy =

n+1
1
Z \/7. 1 — 7yngn—h+i(1 — n)k\/(”Z >(n+ 1) 0;n — k4 1, k) yignan +
_ _ | |
n (_1)n—k\/7_k:—1(1 — )k IFI(] — n)z\/(n lk"‘ 1) (n —k+ 1)&! «

n!
n n
X |:<k)7' — (k B 1) (1-— 7’):| \ksn—k =14+ 1;0) 109050 +
+ /T (L= 1)V + 1 |n+ 150;0) gy . (96)

Hogy a detektor nem érzékelt fotont a 2”- s klmenetl csatornaban azt jelenti, hogy a
1) nomgn &llapotot le kell vetiteniink a 1) @ PP e1® operator segitségével, ahol 1) a

k" modus allapotai Hilbert-terének egységoperatora, P0 =|0),, (0],, pedig a 2" modus
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vakuumaéllapotara vetitd projektor operator

~(2 . . . .
10 @ B2 © 1) 1) 11y = {Z (001 Gl @10) 30 (Ol ® Y 1) <9|3~} x
i=0 j=0

n+1
X {Z(_l)n\/T(l — 7))y R (1 — U)k\/(n N 1) (n+1)|0;n =k + 1 k) g +

k
k=0
e T s [(n—k+1\(n—k+ 1)K
LD DN Ve (R I I () )
k=1 [=0 ’

n n
- Kk)T - (k . 1><1 N T)] =k =t Ll +

+\/7—n(1 — T)\/n + 1 |n + ]-, 0, 0>1//2//3//} -

{D—mm S n)k\/ (” ! 1) (h+1) - 6u0dom 10yt

k

+ (—1)n_k\/7'k_1(1 — T)n—kpn—h—l+1(] — n)l\/(n —k+ 1) wx

l n!
n n
: Kk)T ) (kz - 1) - T)] ittt
+m\/n + 1- (51‘771_’_1(50705]‘70} |7/7 O;j>1”2”3” -
= (=1)"V/7(L=7)*(1 =)™V +1(0; 057 + 1) g +

+ ) (=) = )R (1 - n)nm\/wx

n!

£
Il
—

- |:(Z)T o (k’ ﬁ 1) (1 - T):| |k5, 07 n—k-+ 1>1//2//3//+ V Tn(l - T) v+ 1 |TL + 1’ 0’ 0>1N2N3N ’
(97)

Ennek abszolutérték négyzete adja meg annak a valdszintiségét, hogy a detektor nem
érzékelt fotont:

p(n.m.m) =7(1—7)"(1=n)""(n+ 1)+

+ i 1= )R- n)”"““—(n — knT Ll KZ)T — (k " 1) (1- 7')] 2 +

+7"(1—7)(n+1). (98)

A projekcidé miatt az allapotot normalnunk kell az abszolitértékének négyzetgyokével,
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azaz /p-vel.

1Y g = L {(—1)”\/7(1 — 7)1 =) W+ 1|0;n+ 1), +

Z(—l)n_k\/Tk_l(l — 1)k (1 — U)"_kﬂ\/wx

n!

n
T_<’l)u_ﬂ]Wn—k+wmw+¢ﬂﬂ—Tw%+1m+L®wy}
(99)

Itt a ket vektorok indexelésébdl elhagytuk a 27 jelolést, mivel csak |k;0;1);,q05, alaki
komponensek épitik fel a tovabbiakban vizsgalt allapotot. Az ehhez tartozé siirtiségope-
rator a kovetkezd alaki:

P W Wl = 119 {(—1)"\/7(1 — 7)1 =) R+ 10,1+ 1) g +
+ kz:(—l)n—k\/Tk—l(l —7)nk(1 — n)n_kﬂ\/wx

x KDT - (k " 1) (1- 7)1 kyn —k+ 1) g + V71— 1)Vn+ 1 n + 1 0>1,,3,,} X
xan+uwyp4wV%u—Twu—an¢n+1+

_ 1!
(n l+1).l.x
n!

X K’;)T - (z " 1) (1- 7)} + (n+ 150]ge /71 — 1)V 1} . (100)

A 3”7 moédus a veszteségi modus, melyrél nincs informécionk, ezért parcialis nyomot
kell szamolnunk.

n

+ ) (lin = 1+ Ly, (1) /71 = 1) (1= gyt

=1

= Trap= L (L= 7" =) -+ 1) [0} O+
+ ZTk_l(l . T)n—k(l _ n)n—k—i—lw |:(Z)7- — (k‘ i 1) (1 — 7‘):| |k‘>1,/ <k?|1n +

(L= 7)(n+ 1) [n+ 1), (n+ 1]} . (101)

A fotondsszegzés bizonyossagét, hiiségét a fidelitas méri. Egy ¢ siirtiségoperatorral jel-
lemzett kvantumallapot egy masik |®) allapothoz valo fidelitasa a kovetkezSképpen szé-
molhato:

F=(®0|?). (102)

A mi esetiinkben a p strtiségoperatorral leirt allapot |n + 1),,-hez valé hiiségére vagyunk
kivancsiak
™1 —=7)(n+1)
p(n,7,n)
Az Osszetapadas p(n, 7,n) valoszintiségét és F'(n,T,n) hiiségét n = 3 és n = 4 esetre
ki is szamoltam numerikusan a nyalaboszt6 7 transzmittivitasanak és a detektor n hatés-
fokanak fiiggvényében. Ezt a[7] abran lathatjuk. Vegyiik észre, hogy n &~ 0.8 hatasfok

F(?’L,T7 T]) - <n + 1|1” 151 |n + 1>1” =

. (103)
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7. abra. A fotonosszegzés valoszintisége és fidelitasa a nyalaboszto 7 ateresztGképességének
és a detektor n hatasfokanak fiiggvényében, amikor 3 (fent), illetve 4 (lent) fotonhoz
probéalunk egy tjat hozzatapasztani. A szamolasokat numerikusan végeztem el és
kifejezések szerint. Lathato, hogy egy tipikus n =~ 0.8 hatasfoku detektor esetében
elég nagy értékeket érhetiink el 7 megfelels értéke mellett az Osszetapadas valoszintiségére
(p ~ 0.4) és annak hiségére (F' ~ 0.9) is

mellett, ami tipikus érték a gyakorlatban alkalmazott detektorok esetében akar p ~ 0.4
valoszintség és F' =~ 0.9 hiiség is elérhets. Ez biztato jel az iteralt fotonosszegzésre nézve.

3.3. Iteralt fotonosszegzés

Az el6z6 alfejezetben vazolt elemi 1épést most tobbszor kell alkalmaznunk egymas utéan.
Ha n-fotonos Fock-allapotot szeretnénk elGallitani, akkor n iteraciot kell végrehajtanunk,
azaz n darab egyfoton impulzust kell beléniink a szerkezet 2-es moédusan. Ha a folyamat
soran egyszer sem szolalt meg a detektor, akkor arra kovetkeztethetiink, hogy a foton-
Oszegzés sikeres volt és az eredményként kapott fotonallapotot kicsatolhatjuk a rendszer-
bél. Am ez a folyamat a detektor nem 100%-os hatasfoka miatt nem biztos, hogy a kivant
n-foton allapotot eredményezi kimenetiil. Kutatomunkam soran arra kerestem a vélaszt,
hogy az n iteracio utan milyen hiiséggel (fidelitassal) lesz ez n-foton allapot és, hogy mek-
kora a valdszintisége annak, hogy a detektor nem érzékel fotont. Ebben az alfejezetben
az ehhez sziikséges szamitasaimat és eredményeimet foglalom Gssze.

A legels6 1épésben ismerjiik a bemend allapotot, hiszen ekkor még nincs foton a hu-
rokban és egy érkezik be a 2-es moduson keresztiil, de a késébbi iteraciok soran nem
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tudjuk biztosan, hogy hany foton van pontosan az 1-es moédusban (a hurokban). Ennek
allapota egy keveréke lesz az Osszes lehetséges fotonallapotnak. FEzt a kevert allapotot
csak a strtiségoperatoraval tudjuk jellemezni. A k-adik iteracié soran az osszes lehetséges
1), allapotra el kell végezziik az el6z6 alfejezetben leirt szamolést, ahol [ € N és [ < F,
majd a kifejezés szerint kapott p; strtiségoperatorokat linearkombinélnunk kell az-
zal a valoszintiséggel, hogy az 1-es modusban [ foton volt. Ezt mindig az el6z6 iteracio
eredményeként kapott strtiségoperator megfelel6 diagonél eleme adja meg. A linearkom-
binacidoként kapott sirtiségoperator lesz az 1-es modus kovetkezs iteraciokor hasznalando
(kevert) allapotat leir6 striiségoperator.

Jelolje 0p, a k-adik iteracié végén kapott kevert allapot strtiségoperatora. Az elsd
iteracio el6tt legyen ez

0o = |0>1 <0|1 ) (104)

hiszen ekkor biztosan tudjuk, hogy nincs foton a hurokban. Ez egy tiszta allapot. Az
el6bb bevezetett 0x-t a kovetkezSképpen szédmolhatjuk

k—1
Uy o |1y, -5, (105)
=0 v

Plk—1

O =

ahol p; ;1 annak a valoszintisége, hogy [ foton volt az iteraci6 elején az 1-es modus-

ban, pﬁ” pedig az el6z§ alfejezetben leirt mdédon kapott 1} kifejezésben megadott p;
strtiségoperator abban az esetben, amikor a egyenletben leirt kezdeti |¥),,, allapot

[W)195 = (1) @ [1); ® |0); (106)

alaku.

Ezen szamolésok elvégzéséhez a python QuTiP konyvtarat [59-61] alkalmaztam, mellyel
kvantumfizikai szamolasokat végezhetiink el konnyedén numerikusan. A [l és a9 abran
lathatjuk a nyalabosztd 7 ateresztSképességének és a detektor n hatésfokénak fliggveé-
nyében a vizsgalt szerkezet 3-, illetve 4-fotonforrasként valé hasznalhatosagéat jellemzé
mennyiségeket, azaz, hogy mekkora annak valoszintisége, hogy az iteralt fotonosszegzés
soran nem érzékel fotont a detektor (p), illetve a fidelitast(F') ebben az esetben, melyet

F = (nl, on|n), (107)

alakban szamolunk. A két esetben rendre n = 3 ésn = 4. A k-adik iteracio sikerességének
(azaz, a detektor meg nem szolalasanak) valoszintiségét a kifejezésben megadott
valoszintségekkel és a kordbban bevezetett p;,_; értékekkel adhatjuk meg

k—1
Pk = sz,k—lp(l; T, 7])‘ (108)
1=0

Amikor a szerkezetet n-foton allapot elGallitdsara szeretnénk hasznalni, akkor ezen valo-
szintiségek szorzata adja meg, hogy mekkora valoszintiséggel nem fog jelezni a detektor
egyszer sem az n darab iteracio alatt

Py =]]rx (109)

k=1

Ezt lathatjuk kiilonbozs 7 és n értékekre a8 és[9] abrak felss felén.
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P3(nr T)

1.00 - 1.0
0.75 - 0.8
0.6
=~ 0.50 -
0.4
0.25 A 0.2
0.00 - 0.0
0.0
1.00 1.0
0.75 0.8
0.6
=~ 0.50
0.4
0.25 0.2
0.00 0.0
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

n

8. abra. Haromfoton-allapot eldallitasanak valoszintsége (fent) és hiisége (lent) a T transz-
mittivitas és az n hatasfok fliggvényében.

Pas(n, T
1.00 - 4(n ) 1.0
0.75 0.8
0.6
~ 0.50 -
0.4
0.25 0.2
0.00 - 0.0
0.0
1.00 1.0
0.75 0.8
0.6
=~ 0.50
0.4
0.25 0.2
0.00 0.0
1.0

n

9. abra. Négyfoton-allapot eldallitasanak valoszintisége (fent) és hiisége (lent) a 7 transz-
mittivitas és az n hatasfok fliggvényében.
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10. dbra. A dolgozatomban bemutatott kvantumoptikai elrendezés altal harom iteracio
utan kapott kevert (balra) gs-, és a tiszta (jobbra) |3), (3|, allapothoz tartoz6 Wigner-
fliggvény. Lathato, hogy a generalt allapotot reprezentald fiiggvény is felvesz negativ
értéket egyes tartomanyokon, ami a fotonallapot nemklasszikus voltara utal.

Lathatjuk, hogy egy 80%-o0s hatasfoku detektort hasznalva F = 0, 7-es és F' = 0, 6-0s
fidelitasértéket is elérhetiink rendre 3-, illetve 4-fotonéllapot elGallitasakor, amik mellett
egészen biztosak lehetiink abban, hogy sikeriilt az elérni kivant Fock-allapotot elGallitani
feltéve, hogy nem jelzett az iteralt fotonOsszegzés soran a detektor, aminek P; ~~ 0,14
és Py = 0,05 valoszintisége azonban nem til magas. Ezen értékek novelhetSk a detektor
hatasfokanak csokkentésével, ami a htiség csokkenésével jar, tehat a szerkezet alkalmaza-
sakor a felhasznalonak mérlegelnie kell a két mennyiség fontosségat.

A dolgozatban bemutatott elrendezéssel generalt kevert allapotoknak a kivant tisz-
ta allapotokhoz valé hasonlosagat nem csak a fidelitéssal jellemezhetjiik, hanem annak
Wigner-fiiggvényével is. Ugyancsak a QuTiP python konyvtar segitségével végezhetjiik el
a miveletet. Példanak tekintsiik azt az esetet, amikor egy n = 0.8 hatasfokd de-
tektort és egy 7 = 0.5 transzmittivitasi nyalabosztot hasznalunk, hogy 3-fotonallapotot
allitsunk el6. Az eredményképpen kapott g5 kevert allapot Wigner-fiiggvényét a[l0] abra
bal oldalan lathatjuk. Hasonlitsuk Gssze a mellette lathato tiszta |3), (3|, allapot Wigner-
fiiggvényével! Jol lathato, hogy hasonlé a két fiiggvény, azonban a generélt kevert allapot
Wigner-fliggvényének értékkészlete sziikebb intervallum, mint a tisztdhoz tartozoé. Egy
mésik érdekesség, hogy a dolgozatban vazolt szerkezettel elGéllitott fotonallapothoz tar-
tozd Wigner-fiiggvény negativ értéket is felvesz néhény pontban, ami erésen kvantumos
természetre utal.

3.4. Tovabbi tokéletlenségek, hibaforrasok

Eddig a hurkos elrendezés viselkedését idealizalt esetben targyaltuk. Figyelembe vettiik
a detektor nem 100%-os hatasfokat, am mas tokéletlenségek is elfordulhatnak. A peri-
odikus egyfoton-forras nagy valésziniiséggel allit el§ egyfotonokat, de kis valészintiséggel
megtorténhet, hogy egy kibocsatott impulzus nem tartalmaz egy fotont se, vagy az, hogy
egynél tobb foton érkezik a szerkezet felé. Egy maéasik tényezs, ami befolyésolhatja az
eredményt az, ha nem egyszerre érkeznek a fotonok a nyalabosztora. Ezen hibak hatasat
mutatjuk be réviden a kovetkezSkben.
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3.4.1. Tokéletlen egyfotonforras

Mint azt emlitettiik, nem biztos, hogy mindig egy-egy fotont bocsajt ki a periodikus
fotonforras. Kis valoszintiséggel ugyan, de megtorténhet, hogy egynél tobb fotont, vagy
hogy egy fotont se kiild a szerkezet felé a fotonforras. Kutatémunkiam soran azt az esetet
vizsgaltam meg, amikor a harom-, és a tobb fotonallapot generédlasanak valdszintisége
méar elhanyagolhato, hiszen a gyakorlatban hasznalt egyfotonforrasok esetében is ennek
valdszintisége joval kisebb, mint a haromnal kevesebb foton generélasé.

Ez az eset azzal modellezhetd, hogy kezdetben nem a tiszta |1), allapot irja le a 2-es
modus allapotat, hanem a

ﬁ/ZQO|0>2 <0|2+‘11|1>2 <1|2+Q3|2>2 <2|2 (110)

kevert allapotot reprezentalo stirtiségoperator. Természetesen teljesiilnie kell a
Go+q+g=1 (111)

feltételnek. Megmutathato, hogy a kifejezésben leirt stirtiségoperator ebben az
esetben is diagonalis marad. Emiatt a numerikus szamolas menete is hasonl6 a tokéletes
egyfotonforraséhoz.

Hogy lassuk ennek a hibdnak a hatasat tjra elkészitettem a 3-fotonallapot elallita-
sdnak valoszintiségét és fidelitasat bemutatod dbrat a tokéletlen fotonforrast hasznalata
mellett. Ezt a .ébrén lathatjuk. Osszehasonlitva a . abraval észrevehetjiik, hogy (va-
rakozasainknak megfelelgen) a fidelitas leromlott ennek a hibanak figyelembevételével.
Ugyanakkor a detektor meg nem szolalasdnak valdszintisége megnétt, ami a O-fotonos
impulzusok lehetdségének koszonhets. Ezen valtozéasokat szémszertien szemléltethetjiik
egy konkrét példan is. 7 = 0,5 és n = 0,8 paraméterek mellett, ha a periodikus egy-
fotonforras idealis, azaz qy = 0, ¢ = 1, és go = 0, akkor a siker valdészintisége 0,14, a
hiiség pedig 0,67, ha pedig qo = 0,08, ¢, = 0,90, és ¢ = 0,02 valoszintiséggel bocsajt ki
a forras 0-, 1-, illetve 2 fotont, akkor a siker valosziniisége 0.16 a fidelitas pedig 0.44. A
tokéletlen fotonforras esetén generalt fotonallapot Wigner-fiiggvényét a [I12] &bran grafi-
kusan abrazoltam. Lathato, hogy ennek értékkészlete még a [10] abran vézoltakénal is
sziikebb, ami a fidelitas romlasaval van kapcsolatban.

3.4.2. Nem egyszerre érkezé fotonok

A masik jelentés hibaforras az, ha nem egyszerre érkeznek a fotonok a nyalaboszto két
bemenetére, ami tovabb ronthat a generalt fotonallapot htiségén, illetve a sikeres foton-
Osszegzés valoszintiségén. Ezt okozhatja a periodikus fotonforras periodusidejének kis
bizonytalansiaga, vagy a hurkot alkotd interferométer karjai hosszanak instabilitasa. A
Hong—Ou—Mandel-interferencia esetében ezt a problémat mar korabban is megvizsgaltak
az eredeti cikkben [8] és egy nem rég publikalt dsszefoglaloban is [9] igen részletes leirast
adnak a jelenség kvantitativ hatasarol. A dolgozatban bemutatott elrendezés esetében
hasonléan lehetne eljarni, de a részletes leiras talmutat kutatomunkam targykorén. Meg-
jegyezziik, hogy a tokéletlen id6zitésbdl ereds hiba hatasa nagyban fligg szamos kisérleti
részlett6l, mint példaul az impulzusok alakjatol.

Ugyanakkor kijelenthetjiik, hogy a Hong—Ou-Mandel-interferencia esetéhez hasonldéan
itt is sziikséges, hogy a kiilonb6z8 mdédusokban a fotonok egyszerre érjenek a nyalabosz-
tora, hogy megfelelGen miikodjon a bemutatott elrendezés. A periodikus egyfotonforrés
impulzuskibocsatéasai kozott eltelt id6 az azt alkotdé pumpalod lézer periddusidejétdl fiigg,
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P3(nr T)

1.00 - 1.0
0.75 - 0.8
0.6

~ 0.50 - 04
0.25 0.2
0.00 - 0.0
1.00 1.0
0.75 0.8
0.6

~ 0.50 04
0.25 0.2
0.00 0.0

11. &bra. Haromfoton-allapot elGallitasanak valoszintsége (fent) és hiisége (lent) a 7
transzmittivitas és az n hatasfok fliggvényében tokéletlen egyfotonforrast hasznalva. A
0-, 1-, és 2-fotonallapotok elGallitasanak valdszintisége rendre qo = 0,08, ¢ = 0,90, és
g2 = 0,02.

12. abra. Tokéletlen egyfotonforras hasznalataval harom iteracié utan generalt kevert
fotonallapot Wigner-fiiggvénye. Hasznalt paraméterek: 7 = 0,5, n = 0,8, ¢o = 0,08,
g1 = 0,90, és o = 0,02. Lathato, hogy ebben az esetben a fiiggvény értékkészlete a
abran lathatokénal is sziikebb. Ez is a hiiség romlasat jelzi.
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ami szerencsére igen pontosan beéllithato és a hurkot alkot6 szakaszok hossza is megfe-
lelGen rogzithetd.

4. Osszefoglalas, kitekintés

Kutatasom soran egy periodikus egyfotonforrasbol, nyaldbosztobol, tiikrokbdl, és egy va-
16s detektorbol all6 kvantumoptikai elrendezéssel valo iteralt fotonosszegzés lehetGségét
vizsgaltam meg. Arra kerestiik a véalaszt, hogy egy ilyen eszk6zokbdl felépitett visszacsa-
tolo hurkos szerkezettel milyen valoszintséggel és hiiséggel (fidelity) tudunk periodikusan
beérkez6 fotonokat a nyalaboszto segitségével Osszetapasztani, hogy tetszéleges n-fotonos
Fock-allapotokat generaljunk.

Eredményképpen megmutattam, hogy ha egy nyaldboszté bemeneti moédusain n-, ilet-
ve 1 foton érkezik egyszerre és az egyik kimeneti csatornajaban 1évé fotonok jelenlétét egy
detektorral megmeérjiik, akkor a detektor hatasfokanak névekedésével annak a valdszinii-
sége, hogy a detektor nem érzékel fotont csokken, a fotonok Osszetapasztéasanak htisége
pedig né. Grafikonjaimon az is jol lathato, hogy kiilonb6z6 detektorhatésfokok mellett ta-
lalhatok olyan 7 transzmittivitas értékek, melyekre az el6bb emlitett valoszintiség-, illetve
a fidelitas maximalis.

A tovabbiakban bemutattam az iteralt fotondsszegzés részleteit. Numerikus modsze-
reket hasznalva kiszamoltam, hogy mekkora a sikeres fotondsszegzés valoszintisége, illetve
fidelitasa kiilonboz6 7 és n értékek mellett, amikor 3 vagy 4-fotonos allapotokat szeretnénk
generalni. Azt kaptam, hogy a gyakorlatban alkalmazott detektorok jellemzd hatasfokaval
(n ~ 0,8) szamolva a 7 transzmittivitds megfelel6 beallitasaval elfogadhato valoszintiség-
gel és hiiséggel allithatunk el§ ezzel az iterativ eljarassal ilyen éllapotokat. A generalt
kevert-, és az elGallitando tiszta allapotok hasonlosdgat azok Wigner-fliggvényei is mutat-
jak. Az is észrevehetd, hogy az elGéllitott kevert allapotot reprezentélé Wigner-fiiggvény
negativ értékeket is felvesz, ami erésen nemklasszikus tulajdonsagokra utal.

Végiil azt is megvizsgaltam, hogy a periodikus fotonforréas-, illetve a hurkot alkoté
interferométer hibai, hogyan befolyasoljak az iteralt fotonosszegzés eredményét. Eredmé-
nyiil azt kaptam, hogy ha a fotonforrasbol beérkezé impulzus allapota nem tiszta, hanem
tobb lehetséges Fock-allapotnak keveréke, akkor a sikeres Osszegzés valdszintisége meg-
ng, azonban a fidelitas lecsokken. Kutatomunkdmon ugyan tulnyulik, de felvazoltam az
idébeli pontatlansagok, hibak hatéasat is.

Dolgozatom témaja tovabb bévithet ezen hibak minél pontosabb figyelembevételével,
illetve a hurkos elrendezés gyakorlati alkalmazésaival. Nemrégiben jelent meg publikacio
egy igen nagy teljesitményi programozhaté kvantumprocesszorrol, a Borealisrol [62], ami
egy kritikus mérfoldks lehet a praktikus kvantumszamitogépek megvalositasa felé, ezért
a szerkezet miikodésének és alkalmazhatosagai hatarainak minél pontosabb megismerése
elengedhetetlen fontossagu.
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