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Abstrakt

Moderni kvantové technologie vyzaduji presnou manipulaci vlastnosti kvantovych stavi.
Zatimco klasicka fyzika pracuje s jednoznac¢nymi hodnotami veli¢in, kvantova fyzika pti-
pousti pouze popis pomoci distribu¢nich funkci, tato neurcitost se projevuje jako sum.
To otevirda moznosti, jak kvantovy Sum nejen stlacit, ale i tvarovat do specifickych forem.
Tato prace se zaméruje na navrh a optimalizaci kvantového protokolu, jehoz cilem je navy-
seni kvantovych vlastnosti fizi dvou jednodussich stavi. Predstaveny protokol umoznuje
vyuzit dva v soucasnosti experimentalné dostupné stavy a ziskat jeden s lepsim nelineér-
nim stlacenim. Tato vlastnost je dilezita v oblasti kvantovych technologii a protokol tedy
predstavuje dilezity krok jak soucasny experiment posunout blize pokroc¢ilym aplikacim.

Kvantové systémy vykazuji rozdilné chovani
oproti tomu co je nam duvérné zname z
makroskopického svéta. Toto chovani se da
studovat napriklad na modelu kvantového
harmonického oscilatoru s prislusnym Ha-
miltonianem

kde m je hmotnost ¢astice, w je tthlova frek-
vence a Z,p jsou operatory polohy a hyb-
nosti, které splnuji kanonickou komutac¢ni
relaci

(2)

7 této relace primo vyplyvaji Heisenbergova
relace neurcitosti

2, p] = ih.

(3)

podle které neni mozné soucasné s libovol-
nou presnosti urcit polohu a hybnost ¢as-
tice. Dusledkem téchto relaci je, ze ani v za-
kladnim stavu nam nevymizi kvantové fluk-
tuace a dojde pouze k saturaci relace neur-
Citosti.

h2
var(z)var(p) > T

Systém kvantového harmonického oscila-
toru se velmi casto vyuziva v kvantové op-
tice, kde poskytuje prirozeny popis jed-
notlivych modu elektromagnetického pole.
Kazdy takovy mod lze kvantovat analo-
gicky k harmonickému oscilatoru, pricemz

jeho dynamika je popsana Hamiltonidnem
ve tvaru

. 1
B = huw (a’fa + 5) , (4)

kde @ a a' jsou anihilaéni a creacni opera-
tory daného modu. Definovany
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Kvadraturni operatory pole lze nasledné de-
finovat jako

(5)
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které splnuji komutacni relaci analogickou k
operatorim polohy a hybnosti.

X - P ), (6)

S rozlozenim kvantového Sumu muzeme
ovsem manipulovat pomoci operace stla-
ceni. Jedna se o proces, ktery je popsan kva-
dratickym Hamiltonidnem a umoznuje nam
zmensit neurcitost v jedné z kvadratur, coz
ovsem s sebou nese zvyseni neurcitosti v
konjugované kvadrature. Pokud je nasledné
variance jedné z kvadratur mensi nez vari-
ance vakuového stavu mluvime o takzvaném
stlaceném stavu. Takovéto stavy nasli uplat-
néni napriklad v projektu LIGO pti detekci



gravita¢nich vin [1], nebo pfi pfipravé clus-
ter stavu [2].

Ovsem procesy generované kvadratickymi
Hamiltoniany prinaseji zasadni omezeni.
Dynamika Gaussovskych stavii pod vlivem
téchto operaci je totiz efektivné simulo-
vatelnd na klasickych pocitacich, coz zna-
mena, ze samy o sobé neposkytuji kvanto-
vou vypocetni vyhodu. Pro prekonani to-
hoto omezeni je nutné zahrnou nelinearni
procesy, které jsou popsany Hamiltonidny
vyssich rada. V dnesni dobé jsou hojné stu-
dovany hlavné procesy s kubickym Hamil-
tonidnem

(7)

Tyto procesy vedou k nelinedrnim transfor-
macim kvadratur a stavy podrobené této
evoluci nasledné vykazuji silné neklasické
vlastnosti. Konkrétné se kvadratury trans-
formuji

H= 3.

r— 7z,

(8)

Vyjadiime-li variance ztransformovanych
kvadratur, zjistime, Ze variance kvadratura
polohy Z zustane stejna, ovSem variance
kvadratury hybnosti p nabyde jiz slozitéj-
stho tvaru

p— P+ 3yi2.

var(p') = var(p + 3x2?)
= var(p) + 9y var(2?)
+ 67 Cov(p, #2).

Pro snizeni neurcitosti je tedy nutné vyuzit
jiz stavli u nichz jsme schopni kontrolovat
nezavisle i vyssi momenty, tomuto se tika
nelinearni stlaceni konkrétné ve spojitosti s
kubickym Hamiltonidnem kubické stlaceni.
Miru kubického stlac¢eni jsme schopni kvan-
tifikovat pomoci vztahu

vary(p + 222)
mingvar,g(p + 242)’

£(2) = (9)
kde jmenovatel zlomku predstavuje mini-
mum pres vsechny stavy, jejichz distribuc¢ni
funkce se tidi Gaussovskym rozdélenim,
které se da vyjadiit 3/4(2z%)1/3 [3]. Ob-
dobné jako pro stlacené stavy, rekneme, ze

stav je kubicky stlaceny pokud £(z) < 1 a
soucasné tyto stavy prokazatelné vykazuji
neklasické vlastnosti.

Kubicky stlacené stavy jsou zakladem pro
implementaci kubického hradla, které ma
potencial jakozto zakladni jednotka v kvan-
tovém pocitani, které by prinaselo prave vy-
hodu oproti klasickym zafizenim [4].

Pro efektivni implementaci je ovSem po-
treba vyuzivat silné kubicky stlacené stavy,
coz je experimentalné problematicky tkol.
V mé praci jsem predstavil koncept breedin-
gového protokolu, ktery by ze dvou kubicky
stlacenych stavi vytvoril jeden se silnéjsim
kubickym nelinearnim stlacenim.
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Obrazek 1:

mentu.

Schéma navrzeného experi-

Schéma tohoto protokolu mizeme vidét na
obrazku 1. Sestava ze dvou vstupnich stavi
|11) a |19), které jsou nasledné uvedeny do
relativni faze pomoci fazovych modulatort,
které potom smichame na vyvazeném délici
svazki. V jednom z médi provedeme homo-
dynni detekci polohové kvadratury. V dru-
hém moédu ndm timto zistava stav, ktery
je podminény na vysledek z homodynni de-
tekcee.

Pracoval jsem se stavy, které se nazyvaji
photon-added-coherent states, které vzni-
kaji pomoci fotonové adice do koherentniho
svazku. Tyto stavy byli pripraveny v labo-
ratori kolegy z nasi katedry [5], kdy jsem
nasledné na téchto stavem provadél nume-
rickou simulaci v Pythonu.
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Obréazek 2: Kubické nelinearni stlaceni jako
funkce amplitudy |a|. Zelené body oznacuji
kubické nelinearni stlaceni vstupnich stavii,
zatimco oranzové trojuhelniky odpovidaji
vystupnim stavim ziskanym pomoci ,bre-
eding® protokolu s pravdépodobnosti post-
selekce 2%. Plné zelend kiivka predstavuje
teoretickou predikci pro vstupni SPACS a
plna oranzova kiivka ukazuje predikované
hodnoty na vystupu. Carkovana ¢ernd ¢ara
oznacuje gaussovsky prah, pod kterym jsou
stavy se silnymi neklasickymi vlastnostmi.
(a) jsou stavy vzniklé jedno-fotonové adice
a (b) odpovidd dvou-fotonové adici.

Pracoval jsem se stavy vytvorenymi pomoci
jedno, dvou a t¥i fotonové adice, kdy na vy-
sledky jsem vyuzil post-selekci abychom do-
cilili co nejvétsiho zesileni kubického stla-
Ceni. 7Z grafu vidime, ze pro oba pripady
se nam povedlo zlepsit kubické nelinearni

stlaceni oproti tomu, jaké bylo zjisténo pro
vstupni stavy. U dvou stavi dokonce doslo
k prekroceni hranice mezi neprokazatelnym
kubickym stlacenim a prokazatelnym.

Porozuméni nelinearnimu stlaceni a jeho
presnd manipulace je velmi dilezité pro bu-
douci technicky vyvoj. Pro sestaveni kvanto-
vych vypocetnich zatizeni je nutné vyuzivat
zalizeni, které provadi jak gaussovské, tak
negaussovské operace. Jeden navrh negaus-
sovského prvku by mohl naptiklad vyuzivat
nelinearni doprednou vazbu, tedy manipulo-
vat se stavem na zdkladé zméreni jeho stla-
¢eného sumu [6].
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