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Abstrakt
Moderní kvantové technologie vyžadují přesnou manipulaci vlastností kvantových stavů.
Zatímco klasická fyzika pracuje s jednoznačnými hodnotami veličin, kvantová fyzika při-
pouští pouze popis pomocí distribučních funkcí, tato neurčitost se projevuje jako šum.
To otevírá možnosti, jak kvantový šum nejen stlačit, ale i tvarovat do specifických forem.
Tato práce se zaměřuje na návrh a optimalizaci kvantového protokolu, jehož cílem je navý-
šení kvantových vlastností fůzí dvou jednodušších stavů. Představený protokol umožňuje
využít dva v současnosti experimentálně dostupné stavy a získat jeden s lepším nelineár-
ním stlačením. Tato vlastnost je důležitá v oblasti kvantových technologií a protokol tedy
představuje důležitý krok jak současný experiment posunout blíže pokročilým aplikacím.

Kvantové systémy vykazují rozdílné chování
oproti tomu co je nám důvěrně známe z
makroskopického světa. Toto chování se dá
studovat například na modelu kvantového
harmonického oscilátoru s příslušným Ha-
miltoniánem

Ĥ = p̂2

2m
+ 1

2mω2x̂2, (1)

kde m je hmotnost částice, ω je úhlová frek-
vence a x̂, p̂ jsou operátory polohy a hyb-
nosti, které splňují kanonickou komutační
relaci

[x̂, p̂] = ih̄. (2)
Z této relace přímo vyplývají Heisenbergova
relace neurčitosti

var(x̂)var(p̂) ≥ h̄2

4 , (3)

podle které není možné současně s libovol-
nou přesností určit polohu a hybnost čás-
tice. Důsledkem těchto relací je, že ani v zá-
kladním stavu nám nevymizí kvantové fluk-
tuace a dojde pouze k saturaci relace neur-
čitosti.

Systém kvantového harmonického oscilá-
toru se velmi často využívá v kvantové op-
tice, kde poskytuje přirozený popis jed-
notlivých módů elektromagnetického pole.
Každý takový mód lze kvantovat analo-
gicky k harmonickému oscilátoru, přičemž

jeho dynamika je popsána Hamiltoniánem
ve tvaru

Ĥ = h̄ω
󰀕
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2

󰀖
, (4)

kde â a â† jsou anihilační a creační operá-
tory daného módu. Definovány
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(5)

Kvadraturní operátory pole lze následně de-
finovat jako

X̂ = 1√
2

(â + â†), P̂ = 1√
2i

(â − â†), (6)

které splňují komutační relaci analogickou k
operátorům polohy a hybnosti.

S rozložením kvantového šumu můžeme
ovšem manipulovat pomocí operace stla-
čení. Jedná se o proces, který je popsán kva-
dratickým Hamiltoniánem a umožňuje nám
zmenšit neurčitost v jedné z kvadratur, což
ovšem s sebou nese zvýšení neurčitosti v
konjugované kvadratuře. Pokud je následně
variance jedné z kvadratur menší než vari-
ance vakuového stavu mluvíme o takzvaném
stlačeném stavu. Takovéto stavy našli uplat-
nění například v projektu LIGO při detekci
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gravitačních vln [1], nebo při přípravě clus-
ter stavů [2].

Ovšem procesy generované kvadratickými
Hamiltoniány přinášejí zásadní omezení.
Dynamika Gaussovských stavů pod vlivem
těchto operací je totiž efektivně simulo-
vatelná na klasických počítačích, což zna-
mená, že samy o sobě neposkytují kvanto-
vou výpočetní výhodu. Pro překonání to-
hoto omezení je nutné zahrnou nelineární
procesy, které jsou popsány Hamiltoniány
vyšších řádů. V dnešní době jsou hojně stu-
dovány hlavně procesy s kubickým Hamil-
toniánem

Ĥ = χx̂3. (7)
Tyto procesy vedou k nelineárním transfor-
macím kvadratur a stavy podrobené této
evoluci následně vykazují silně neklasické
vlastnosti. Konkrétně se kvadratury trans-
formují

x̂ −→ x̂,

p̂ −→ p̂ + 3χx̂2.
(8)

Vyjádříme-li variance ztransformovaných
kvadratur, zjistíme, že variance kvadratura
polohy x̂ zůstane stejná, ovšem variance
kvadratury hybnosti p̂ nabyde již složitěj-
šího tvaru

var(p̂′) = var(p̂ + 3χx̂2)
= var(p̂) + 9χ2var(x̂2)

+ 6γ Cov(p̂, x̂2).

Pro snížení neurčitostí je tedy nutné využít
již stavů u nichž jsme schopni kontrolovat
nezávisle i vyšší momenty, tomuto se říká
nelineární stlačení konkrétně ve spojitosti s
kubickým Hamiltoniánem kubické stlačení.
Míru kubického stlačení jsme schopni kvan-
tifikovat pomocí vztahu

ξ(z) = varψ(p̂ + zx̂2)
minGvarψG(p̂ + zx̂2) , (9)

kde jmenovatel zlomku představuje mini-
mum přes všechny stavy, jejichž distribuční
funkce se řídí Gaussovským rozdělením,
které se dá vyjádřit 3/4(2z2)1/3 [3]. Ob-
dobně jako pro stlačené stavy, řekneme, že

stav je kubicky stlačený pokud ξ(z) < 1 a
současně tyto stavy prokazatelně vykazují
neklasické vlastnosti.

Kubicky stlačené stavy jsou základem pro
implementaci kubického hradla, které má
potenciál jakožto základní jednotka v kvan-
tovém počítání, které by přinášelo právě vý-
hodu oproti klasickým zařízením [4].

Pro efektivní implementaci je ovšem po-
třeba využívat silně kubicky stlačené stavy,
což je experimentálně problematický úkol.
V mé práci jsem představil koncept breedin-
gového protokolu, který by ze dvou kubicky
stlačených stavů vytvořil jeden se silnějším
kubickým nelineárním stlačením.

Obrázek 1: Schéma navrženého experi-
mentu.

Schéma tohoto protokolu můžeme vidět na
obrázku 1. Sestává ze dvou vstupních stavů
|ψ1〉 a |ψ2〉, které jsou následně uvedeny do
relativní fáze pomocí fázových modulátorů,
které potom smícháme na vyváženém děliči
svazků. V jednom z módů provedeme homo-
dynní detekci polohové kvadratury. V dru-
hém módu nám tímto zůstává stav, který
je podmíněný na výsledek z homodynní de-
tekce.

Pracoval jsem se stavy, které se nazývají
photon-added-coherent states, které vzni-
kají pomocí fotonové adice do koherentního
svazku. Tyto stavy byli připraveny v labo-
ratoři kolegy z naší katedry [5], kdy jsem
následně na těchto stavem prováděl nume-
rickou simulaci v Pythonu.
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(a)

(b)

Obrázek 2: Kubické nelineární stlačení jako
funkce amplitudy |α|. Zelené body označují
kubické nelineární stlačení vstupních stavů,
zatímco oranžové trojúhelníky odpovídají
výstupním stavům získaným pomocí „bre-
eding“ protokolu s pravděpodobností post-
selekce 2%. Plná zelená křivka představuje
teoretickou predikci pro vstupní SPACS a
plná oranžová křivka ukazuje predikované
hodnoty na výstupu. Čárkovaná černá čára
označuje gaussovský práh, pod kterým jsou
stavy se silnými neklasickými vlastnostmi.
(a) jsou stavy vzniklé jedno-fotonové adice
a (b) odpovídá dvou-fotonové adici.

Pracoval jsem se stavy vytvořenými pomocí
jedno, dvou a tří fotonové adice, kdy na vý-
sledky jsem využil post-selekci abychom do-
cílili co největšího zesílení kubického stla-
čení. Z grafů vidíme, že pro oba případy
se nám povedlo zlepšit kubické nelineární

stlačení oproti tomu, jaké bylo zjištěno pro
vstupní stavy. U dvou stavů dokonce došlo
k překročení hranice mezi neprokazatelným
kubickým stlačením a prokazatelným.

Porozumění nelineárnímu stlačení a jeho
přesná manipulace je velmi důležité pro bu-
doucí technický vývoj. Pro sestavení kvanto-
vých výpočetních zařízení je nutné využívat
zařízení, které provádí jak gaussovské, tak
negaussovské operace. Jeden návrh negaus-
sovského prvku by mohl například využívat
nelineární dopřednou vazbu, tedy manipulo-
vat se stavem na základě změření jeho stla-
čeného šumu [6].
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