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Bevezetés

Bevezetés

Az 1980-as évek masodik felében sikeriilt elGszor elGallitani a mezd egy
moédusanak olyan allapotat, amelyben az egyik kvadratira szérésa kisebb volt
mint a vakuumallapotban.

Ezek a préseltnek nevezett (angolul squeezed) allapotok rendkiviil nagy
érdeklédeést valtottak ki, akkor elsGsorban pusztan a létezésiik lehet&ségének
bizonyitottsdga miatt.

Elméletileg egy ilyen allapot hullamfiiggvényét mar a kvantumelmélet
sziiletése idején folirta Schrédinger egy kvantummechanikai oszcillatorra, de
kvantumoptikai szempontbo6l csak az 1970-es években kezd6dott meg ezek
tanulméanyozésa.
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Préselt vakuum és préselt koherens 4llapotok

A kvadratira operéatorok

Tekintsiink egyetlen modust, és a nem 6nadjungalt a és a operatorok helyett
hasznaljuk ismét az

a+at a—at

, és Y = -
2 29

kvadratira operatorokat, melyek segitségével egyetlen médus elektromos

térerdsség-operatorat az

E=2¢&, [Xsin(wt —k-r) —Y cos(wt — k- r)]

X =

valés alakba lehet irni. Az X és Y kommutéatora
[X7 Y] = 1’
2

és ennek nem elting volta miatt az X és Y operdtornak megfelels két fizikai
mennyiség nem mérhets egyidejiileg, és a szorasaik szorzatara fonnall a

AX AY > le (7.1)

egyenlGtlenség.
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Préselt vakuum és préselt koherens 4llapotok

Préselt allapotban az egyik kvadratira szérasa kisebb

mint a vakuumban

Egy |a) koherens allapotban mind az X mind
az Y operator szorasa 1/2. — Minden kohe-
rens allapot, beleértve az |a = 0) = |0) vaku-
umallapotot is, egy minimalis bizonytalansa-
gu, ugynevezett intelligens allapot, amelyre a
két szorés szorzata éppen a minimum.

Ezért szoktuk az |a) koherens allapotot gyak-
ran Ugy abrazolni, hogy a komplex sikon az «
pont koriil egy AX = AY = 1/2 sugara kort
rajzolunk.

Im
)
Ay =1 .
Re
Xa=z YV)u=y g

Préselt (squeezed) allapot: a szorasok szorzata a minimalis 1/4 ugyan, de

a két szoras egymaéssal nem egyezik meg.

Az egyik kvadratira szérasa kisebb mint a vakuumallapotban, természetesen

a mésik kvadratura szérasanak a rovasara.
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Préselt vakuum és préselt koherens 4llapotok

A présel6 operator

A préselt allapotok bevezetéséhez tekintsiik az:

S(z) = exp (%z(aT)2 - §z*a2>

unitér ,préseld” (squeezing) operatort, ahol

2 = re?

tetsz6leges komplex szadm. Ekkor mint konnyen belathato:

Az ismert operatorazonossagok segitségével megmutathatok a kovetkezd
Osszefiiggések:

ST(2)a S(z) =acoshr + a'e?™sinhr =: a.,
ST(2)a’S(z) =a' coshr + ae™%" sinhr =: al.
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Préselt vakuum és préselt koherens 4llapotok

A préselt vakuum

Az S(z) operator segitségével a préselt vakuum allapotot a kdvetkezSképpen
definidljuk:

110,2) == S(2)[0). | (7.2)

@ Ez az allapot normalt, mivel a normalt vakuum &llapotbdl egy unitér
operator transzformalja.

@ Az S(re??) operatorral a 0+ /2 irdnyt kvadrattra szérasés lecsdkkentjiik,
,osszepréseljiilk” a 0 iranya kvadratira szérasdnak a rovasara.

A 0 illetve a 6 + 7/2 iranyu elforgatott kvadraturakat a
1

Xo = i(ae_w +a’e™™) = Xcosf + Ysinb, (7.3)
1 . .
Yo = Xgyn/2 = Z(ae_w —afet®) = — Xsinf + Y cosf (7.4)

Osszefiiggésekkel vezetjiik be.
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Préselt vakuum és préselt koherens 4llapotok

Az elforgatott kvadraturak varhato értéke

Préselt vakuum allapotban az Xy és Yy operatorok varhato értéke eltiinik,
hasonléan a kézonséges vakuumhoz, ezért is szerepel a nevében a vakuum.
Val6ban, mivel

1 . ,
ST(2) Xy S(2) zi(ae_la coshr 4+ ae™® sinh )+
1 , ‘
+ i(aTe“e coshr + ae=" sinhr) = Xy e",
illetve  ST(2)Yp S(2) = Ype .
Igy (0,2 X0, 2) = (0]S(2) Xy $(2)[0) = (0] Xy[0)e” =0,
hiszen a és al varhato értéke a vakuumban eltiinik.

Hasonl6an (0, 2|Y0, z) = 0,
és ez tetszGleges 0 esetén, azaz specidlisan X-re és Y-ra is, fonnall.
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Préselt vakuum és préselt koherens 4llapotok

Az elforgatott kvadraturak szorasai

A préselés hatasa a szérasokban mutatkozik meg.

(AX)fy 2y = (0,21X310, 2) = (057 (2) X7 S(2)[0) =
= (015"(2) X S(2) S'(2) Xo 5(2)[0) = (0|XF|0) "
Az Xy operator négyzetét a (7.3) kifejezésbdl kiszamitva az a-k és af-ok

szorzatait tartalmazé tagok koziil a valodi vakuumban csak az aa’ varhato
értéke nem tiinik el és éppen 1-et ad.

B 627“ 6—27‘
Tgy  [(0,2X510,2) = ——| & [(0,2[¥§[0,2) =

Tehat az S(re??) operatorral préselt vikuumban a @ iranyt kvadratira
szérésa e” szeresére ng, mig a ra mergleges kvadratira szérasa ugyanilyen
aranyban lecsokken.
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Préselt vakuum és préselt koherens 4llapotok

X és Y szorasa a préselt vikuumban

Az eredeti X és Y kvadraturak szorasnégyzete ezeknek Xy és Yyp-val valo
kifejezése alapjan:

0, 2| X2(0, 2) = (0, 2| X210, z) cos? 8 + (0, z|Y2|0, z) sin? O+
0
+(0, 2| XgYs + Y5 Xy|0, 2) cos @ sin 6.

Az utolsé tagban a két operator varhatéd értékének osszege ellentétes elGjeli

eredményt ad, ezért
2r

(AX)} ., = eT cos® 0 +

—2r
€ .
sin? 6.

Ennek alapjan a z = re?? paraméterrel jellemzett préselt vakuumot ugy
szokas abrazolni, hogy az xy sikon egy origd kozéppontu ellipszist rajzolunk,
amelynek nagytengelye az x irdnnyal 0 szoget zar be, és a tengelyének hossza

€2, mig a kistengely hossza e~2". Ellipszisiink egy a @ irdnyra merélegesen

Osszenyomott (préselt) kornek tekinthetd.
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Préselt vakuum és préselt koherens allapotok

X és Y szorasa a préselt vikuumban

Im m

N

—

=
Nyt

A
AY) = ‘K | AYy = \, |
7
N

7.1.4abra: (a) Vakuum allapot és (b) Préselt vakuum allapot szemléltetése a
komplex szamsikon.
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Préselt vakuum és préselt koherens 4llapotok

Préselt koherens allapot

Az el6zGek altalanositasa az un. préselt koherens allapot:
|la, 2) = D(a)|0, 2) = D(a)S(2)[0).

Vagyis el6szor ,0sszenyomjuk” a vakuumallapotot, majd eltoljuk azt az «
paraméternek megfelel6 médon. Egy préselt koherens allapotban az X
kvadratira varhato értéke:

(, 2| X |, 2) ==(0|ST(2)D(a) (a + a') D(a)S(2)]0) =

Ol(ay + a+ al + a")|0) = Re(a).

N R N~

Es hasonléan:
(o, z|Y e, 2) = Im(ax).

A szorasok kiszamitdsat nem részletezziik, megmutathato, hogy azok
ugyanakkorak mint a préselt vikuumban.
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Préselt vakuum és préselt koherens 4llapotok

Préselt koherens allapot

| (@, 2 X]a, 2) = Re(a) | és |(a,2[Y]a,2) =Tm(a)|

Im

o, 2)
(V) =Ima« \
0
: Re
(X) =Rea

7.2.abra: Préselt koherens &llapot szemléltetése a komplex szdmsikon.
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Préselt vakuum és préselt koherens allapotok

Préselt koherens allapot idétejlédése

A préselt koherens allapot idéfejlodését levezetés nélkiil kozoljiik:

o, 2) = a(0)e ™", 2(0)e™**") |

Im ) )
lwt =0

Re

==/

Wt =7/2

7.3.abra: Préselt koherens allapot az idéfejlédése négy kiragadott idpillanat-

ban.
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Préselt vakuum és préselt koherens 4llapotok

Préselt koherens allapot idétejlédése

Animacio:
Ezen az interaktiv Geogebras animaciéon az Y kvadratira var-

hato értékének és szorésanak idSbeli valtozésat figyelhetjiik meg

T

tetszéleges |a, z = 7e?19) préselt allapot esetén, ahol 7 és 6 para-
méterezi a préselés mértékét.

http://ggbtu.be/mkYkGtVjin

Animacio:
e Az interaktiv animacié segitségével egy modus préselt allapotat

tanulmanyozhatjuk, a megfelel§ hullamfiiggvény segitségével.

http://titan.physx.u-szeged.hu/“mmquantum/interactive/

HarmonikusOszcillatorPreseltAllapot.nbp
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Préselt vakuum és préselt koherens 4llapotok

A préselt allapotok jelentGsége

A préselt allapotoknak az az igen hasznos tulajdonsaga, hogy egy ilyen
allapotban a préselt kvadratiura értékét pontosabban lehet mérni mint pl. egy
koherens allapotban.

Ez az elény akkor jelentkezik, ha a mérgberendezés zaja olyan kicsi, hogy a
mérés pontatlansagat mar csak a kvantumos széras nemelting volta hatéarolja
be.

Ha ilyen esetben biztositani lehet, hogy a mérés mindig a préselt és ne a
nyujtott kvadratarat regisztralja, pl. egy fazisérzékeny detektalassal, akkor a
meérés zajossagat csokkenteni tudjuk, és annak a hatarozatlansagi relécié nem
szab korlatot.
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Préselt vakuum és préselt koherens 4llapotok

Préselt koherens allapot Wigner-fiiggvénye

A |ag, z) = D(ap)S(2)]0) kvadratara préselt dllapot Wigner-fiiggvénye
analitikusan meghatarozhaté, az eredmény a 6 = 0 esetben, az oy = xg + Yo,
z = e” paraméterezéssel

le 6—21“

2 x—20)* (Y — )
Wiag,5 (@) = Wiag ) (2,y) = — exp {_2( LY )

@ Ha a préselt koherens allapotban pl. a 6 = 0 és az Ima = 0, az azt jelenti,
hogy a bizonytalansagi ellipszis hossztengelye sugariranyu, igy fazisanak
bizonytalansidga kisebb mig az amplitidé bizonytalansdga nagyobb mint
egy koherens allapotban, ez egy préselt fazisu vagy masnéven fazispréselt
allapot.

@ Ha a forditott szélsé eset all fonn azaz 0 = 0 és Rea = 0, az azt jelenti,
hogy a bizonytalansagi ellipszis a sugarirdnyban van Osszenyomva, ez egy
amplitado préselt allapot.
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Noise current i [au.)

Time [ms]

7.4. abra: Ot allapot esetén az elektromos mezé zaja, az oszcillalé hullamcsomag és a Wigner-
fliggvény. A legfols6 allapot a vakuum, a kovetkez6 a préselt vakuum, a harmadik egy
fazispréselt, az 6t0dik egy amplittdopréselt allapot. A abran latszd ,gytir6dések” a kisér-
leti pontatlansagok kévetkezményei. Forras: https://en.wikipedia.org/wiki/Squeezed_
coherent_state
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Préselt vakuum és préselt koherens 4llapotok

Fotonstatisztika préselt allapotokban

Az |a, z) allapot kifejthetd a szamallapotok szerint:
|, 2) =32, enla, 2) [n) -
A bonyolult ¢, (a, ) egyiitthatok explicit alakjat lasd pl. [1].

‘ G.S. Agarwal: Quantum Optics, Cambridge University Press, Cambridge 2013

A fotonszam varhato értéke egy préselt allapotban: | () = |a|? + sinh? r

azaz préselt vakuumban (o = 0) sem tinik el.

Amplitidé préselt allapot: o =+/8.9, r=10.5, § =7/6 Fazis préselt allapot: o = /8.9, r =0.5, § = 47/6

020F T 020f T T

0.15] 0.15) () = 1006 |
£ 0.10f £ 010} : (AR) = 18.77
0.0l 0.00 kel LLLL LT T P oromne

0 50 T w5

7.5.abra: A kifejtési egyiitthatok abszolut értékének négyzete két esetben az n szam fiigg-
vényében. Megadjak, hogy egy préselt vakuum &allapotban milyen valészintséggel mérjiik a
fotonok szamat n-nek.
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Préselt fény elallitdsa parametrikus konverzi6val

Préselt fény elgallitasa
Kérdés: Hogyan lehet a valésdgban préselt allapotot létrehozni?

Mivel az S(z) operator a fotont keltd és eltiintetd operatort a négyzeten
tartalmazza, ezért kétfotonos folyamatokban varhatjuk préselt fény
megjelenését.

@ Préselt vakuumot elGszor 1985-ben allitottak el§ Slusher és munkatarsai
igynevezett négyhullamkeveréssel Na gézben.

@ Majd Kimble és munkatéirsai egyszertibben, optikai parametrikus erdsi-
tével generaltak préselt vakuumot 1987-ben.

@ Mlynek és munkatarsai intenziv préselt allapotot is létrehoztak és mértek.

A Mlynek kisérletetben: egy megfelelGen gerjesztett nemlineéris kristaly
korfrekvenciaju nyaldbot generdlnak, amelyekre wy + wy = 2w. Ez a
parametrikus lekonvertalas. Specialis esetben elérhets az w; = wo = w
ugynevezett degeneralt eset, amikor a lekonvertalt modus préselt allapotu lesz.
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Préselt fény elallitdsa parametrikus konverzi6val

Degeneralt parametrikus folyamat

A degeneralt parametrikus folyamatot jo kozelitéssel a kovetkezs
modell-Hamilton operatorral lehet leirni:

H = h2w a;ag + hwaial —ilix® (afa; — a{2a2> .

@ Az els6 tag a gerjeszté 2w frekvencidju as modust irja le, ennek kelts és
eltiintetd operatora ay és as.

@ A maésodik tag a lekonverzié kovetkeztében megjelend fele akkora frekven-
cidja aq modus.

@ A harmadik tag a nemlinedris kristaly &ltal létrehozott kolcsonhatéds a
modusok kozott. Itt x(?) a masodrendd nemlinearis szuszceptibilitas, az
(1,11'2&2 tag azt jelzi, hogy a kristalyban eltiinik egy foton a 2w frekvencidju
as moédusbol, és helyette kelt6dik kett az a; moédusban, illetve a forditott
folyamat is lehetséges, azaz eltiinik két a; foton és keltédik egy ao tipusi.
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Préselt fény elallitdsa parametrikus konverzi6val

Az effektiv Hamilton operétor

Parametrikus ko6zelités: Az ay gerjeszté modus egy erGs klasszikus mez6 =
kvantumos jellemzdit elegendd atlagosan figyelembe venni.

= A H operator varhato értékét vessziik az as gerjeszté modus | Boe_%“’t>
koherens allapotaban (itt Sy allando).

A h2w abas-bol szarmazé h2w|f|? allandé tagot elhagyva, az operatorunk
alakja . .
HPA = hwaJ{al —ili(n*a? ¥t — na‘iz e 2N = Hy + K,

ahol 7 = Byx?.
Az a; idofiiggését megado mozgasegyenlet Heisenberg képben
a1 = i[HPA,al].
h
A fonti HP4 Hamilton operatorral a kovetkezs mozgasegyenletet kapjuk:

a1 = —iway 4 2nale= 2t (7.5)
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Préselt fény elallitdsa parametrikus konverzi6val

A kvadraturak mozgésegyenlete

Vezessiik be most a '
b(t) = ay (t)e™"

4j operatort, amelynek idGbeli valtozasat csak a parametrikus kélcsonhatés
okozza. Mésképpen szélva itt attériink egy kolcsonhatéasi képbe.

b mozgasegyenlete ebbdl a definiciobol és a (7.5) egyenletbdl:
b= bt .
Vezessiik be az 1 = ge?" jelolést. Az ennek kapcsan képezhetd

_ be™™ +ble™ vi — be=" — bl
- 2 ’ b 2

kvadratira operatorokra vonatkoz6 mozgasegyenletek alakja:

Xy

Xy = 29X, Y, = —2gY,,.

Benedict Mihaly
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Préselt fény elallitdsa parametrikus konverzi6val

Az idétiiggés alakja
A megoldas:
X, = Xb(0)62gt, Y, = Yb(0)672gt.

A modus elektromos térerdsség operatoraban is attériink az X, és az Y,
valtozokras:

E =2, € (Xp(t) sinwt — Yy (t) coswt) =
=28, € (Xp(0)e*" sinwt — Y,(0)e 9" coswt) .
= A térer6sség kvadratira komponenseinek amplitudéja valtozik a

parametrikus kolcsonhatés kovetkeztében: az egyik kvadratura amplituddja
nd, a mésiké csokken.

Egyszert szamitas adja a két kvadratara szérasat a vakuumallapotban:

eth
AX[, = T, AYb =

—2gt
2

= A kolesbnhatas nyoméan valéban préselt vikuumot kapunk és a
kolcsonhatés erésségétdl fiiggden a préselés mértéke idében ndg.
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Préselt fény elallitdsa parametrikus konverzi6val

A kisérleti megvalositas attordi

7.6.abra: A préselt fény kisérleti megvalositasanak attorsi: Richart E. Slusher,
H. Jeff Kimble és Jiirgen Mlynek.
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Préselt fény elallitdsa parametrikus konverzi6val

A mainzi kisérlet [

Mlynek-féle kisérlet
@ gerjeszts lézer nyalab (Nd:YAG): 1,06 pm méasodik harmonikusaval.
@ a préselt nyalabot az optikai parametrikus erdsité (OPA) generélja.

@ detektalas a két fotodetektor jel-kiilonbségével torténik.

p Resona?t[ Pump 2o
SHG

Filter HR Output mirror
ca
Nd:YAG _‘”_ZLWW @P—J@PA / o Phase
laser | © 7 = Sigrial ¢
4 ) Homadyne
Ph | 1 detector
Hee — Local Li
| oscillator i
a6 ey
PF»Z:se -
L =]
¥ g
ilf)

Forras: nttp://gerdbreitenbach.de/gallery/index.html
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Préselt fény elallitdsa parametrikus konverzi6val

A mainzi kisérlet [

Harom részre osztas g2 \
ik 14b kristalvb Asod Fn\e“r/ HR  Output mirror
.
@ Az egyik nyalab egy kristdlyban méso Tk G S prse

harmonikus keltésre (SHG). 04 .
Ph 1 - detector
@ Az SHG kimenetén keletkezd frekvencia- Pl oscltr Yﬁ_&i;
kétszerezett 530 nm-es fény szolgalt pum- e — 0
palo forrasként a berendezés f6 részét képe- Y e

P falt)

z6 optikai parametrikus erésité (OPA) sza-
maéara, amely egy optikai rezonatorba he-
lyezett nemlinearis kristaly.(LiNbO3)

két olyan wq illetve wq korfrekvenciaju fotont general, amelyekre érvényes
az wi +ws = 2w Osszefliggés. Ezt nevezziik parametrikus lekonvertalasnak,
amely az Osszegfrekvencia keltés forditottja.
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Préselt fény elallitdsa parametrikus konverzi6val

A mainzi kisérlet 11

DM jeli tiikor: Fee]_Pumo 20 \
Filter HR Output mirror
@ A kimenetbdl kisziirte a 2w frekvenciaja 02 /
U oo
pumpa komponenst = I L.
Ph I detector
4 , 0 1 Local 1
@ a lekonvertalt nyalabot a szaggatott vonal- o ? osellator i,
lal jelzett detektorrészbe iranyitotta. g S
v Cenge

il
Detektalas: helyi oszcillatorként az 1.06 pm-es alapharmonikus maésik részét
hasznaltdk. Ez utébbi + a detektélandé préselt moédus egy nyalaboszton = a
fotodetektorok jeleinek kiilonbsége fliggeni fog a préselés mértékétsl.
EOM elektrooptikai modulator: (2 = 2,5MHz) a nyalab harmadik része
ezen at jut a préselt fény forrasaul szolgalo kristalyba. = Az w
korfrekvenciaju komponenst modulalva, w 4 2 frekvenciaju oldalsavok.
A modusok irany szerinti analizisével kimutathato, hogy az intenziv préselt
komponensek az oldalsavokban jelentkeznek.
Az EOM kitakarasaval az w korfrekvencian préselt vakuum lép ki és
detektalodik a DM tiikron vald eltérités utan.
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A préselt fény mérése homodyn detektalassal

A préselt fény detektalasa I

A mérendd jelet egy nyalabosztén Gsszekeverik a referenciajellel, melynek
frekvencidja itt azonos a mérendd jel frekvenciajaval.

Ez utébbit helyi oszcillatornak szokas nevezni, a két jel keverését hasznalo
eljarast pedig — a frekvencidk azonossigara utalva — homodyn detektalédsnak.

a : a parametrikus oszcillator kimenetén megjelend a modus eltiintet ope-
ratora.

b a referenciaként hasznalt jel eltiinteté operatora.

50-50-es nyalaboszto: a bees intenzitasnak éppen a felét engedi at, a
maésik felét pedig visszaveri.

A nyalaboszté utan az (1) jeld fotodetektorba jut6 fény eltlintet6 operatora
legyen c1, a (2) jeld detektorba jutéé co

1 et e~ 1
c1 = —=a+ ——=b, o= —

Itt foltettiik, hogy transzmissziokor nincs fazisugras, mig reflexiokor a

nyalaboszt6 egy v illetve —1) fazisugrast okoz.
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A préselt fény mérése homodyn detektalassal

A préselt fény detektalasa II

A detektorokba juté intenzitésokat a fotonszam operatorok hatarozzak meg.

A kever§ a két intenzitas kiillonbségét allitja eld, igy lényegében a
cJ{cl - cécz =a'be’ +blae ™

operatornak megfelels fizikai mennyiséget méri.

2

A referencia éltaldban egy erds koherens jel, ezért annak b operatorat
helyettesithetjiik egy klasszikus |S|e"™ komplex amplitudéval. Bevezetve a
0 = 1 + x jelolést, lathato, hogy a detektor az
Lo i i
Xp = é(ae +a'e")
operatornak megfelel6 mennyiséget méri. A préselés mértékét Xy szorasa
hatarozza meg, ami a detektor jelének szoérasaval egyezik meg.
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A préselt fény detektalasa III

A 0 fazist, azaz a préselés illetve a nyujtas mértékét a pumpalo fényt a
nyaldbosztora iranyito tiikor kis mozgatasaval lehetett valtoztatni. A fazist a
tiikor forditasaval m/100 rad/ms sebességgel mozgattak és a kimend jelben a
megjelend kvantum-bizonytalansag ezzel a sebességgel valtozott.

Animacio:

Quantum noise
A 6. pontban emlitett java animécié 6sszefoglalja a mar vazolt
mérési eredményeket a fény kiilénbdzé allapotaiban (vakuum, ko-
herens, préselt vikuum, amplitudé préselt féeny ...)

http://gerdbreitenbach.de/gallery/index.html

Time [ms]
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A préselt fény alkalmazésa

A fazisbizonytalansag csokkentése

Féazispréselt fény hasznélata el6nyds lehet olyan méréseknél, ahol az optikai
fazis pontos meghatarozéasa fontos.

Fazismérés tipikusan egy interferométerben torténik és annak pontossagit —
ha minden hagyomanyos zajt sikeriil is kikiiszobolni — a kvantummechanikai
bizonytalansag behatarolja.

|a) allapott koherens fény hasznélata esetén a fazis bizonytalansaga 1/|«|,
mert a fazistéren az origotol |a| tavolsdgban folvett kozéppont koriil rajzolt fix
AX =1/2 sugarral rajzolt latoszoge ilyen aranyban csokken az |«|, azaz a
mez6 amplitidojanak novelésével.

Fazispréselt fény alkalmazésa esetén ez a bizonytalansag csokkenthets. Ennek
lehetGsége kiilondsen fontos lehet gravitaciés hullamok detektalasénal.
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A préselt fény alkalmazésa

Gravitacios hullamok detektalasa

Gravitacios hullamokra mint a téridé kontinuum lokalis deformacioira lehet
gondolni, amit nagytomegd csillagaszati objektumok gyorsulé mozgasa kelt, és
amelyek fénysebességgel haladva terjednek.

A téridének ez a torzuldsa azonban igen csekély, a gravitacidelmélet becslései
szerint egy ilyen hullam hatasara a bolygénkon egy anyagi objektum két
egymasra merdleges irdnyt méretének relativ megvaltozasa 1020
nagysagrendi, igy ennek kimutatasa nagyon nehéznek latszik.

T6bb nagy Michelson interferométer is miikddik jelenleg ilyen céllal a F6ldon,
mindegyikiik esetén az interferométer karjai tobb km hosszuak.

Egy gravitaciés hullam azt idézheti el6 hogy az egyik kar megnyulik, mig a ra
merGleges kar Osszehizodik, és ez esetleg periodikusan torténik, ami az
interferenciakép megvaltozasaban jelentkezne.
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A préselt fény alkalmazésa

Gravitacios interferométerek

Egy-egy ilyen mitszer valojaban egymastol akar sokezer kilométerre 1évG tobb
interferométerbdl is all. Olyan jelek lennének gravitacios hullamnak
mindsithetsk, amelyek tobb interferométerben megfelels korrelalt modon

jelentkeznek, ellenkezé esetben a mérést valamilyen véletlen zajnak is lehetne
tulajdonitani.

o A fazisbizonytalansig és igy az interferencia bizonytalansiaga nagymérték-
ben csokkenthetd ha az interferométer kozonséges lézerfény helyett fazis-
préselt nyaldbbal miikédik.

@ Az interferométer tiikrei tobb tiz kilogramm tomegiiek azért hogy a Brown
mozgasbol (bar az egész berendezés vikuumban van) illetve a mezd sugar-
nyomasabol szarmazo fluktudciokat kikiiszoboljék.

@ Emellett a hasznalt lézerek tobb szdz watt teljesitménytiek, hogy igy a
nagy |a| révén is csokkentsék a faziszajt.

Ilyen detektorok: LIGO, VIRGO, GEO600.

Mindazonaltal a t6bb tiz éve nagy raforditasokkal mikods berendezésekkel
mostandig (2015 junius) nem sikeriilt gravitacios hullamokat detektalni.
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A préselt fény alkalmazésa

Gravitacios interferométerek

7.7.abra: A Virgo gravitacios-hullam detektor madartéavlatbol. A Michelson
interferométer egymaésra meréleges karjai 3 km hossziak. A lézerfény a karok
végérdl tobbszor oda-vissza verGdve Osszesen mintegy 120 km-nyi optikai utat
tesz meg. A Virgo detektor az EGO, azaz European Gravitational Observatory
tertiletén talalhatd Pisa mellet. Forras: nttp://virgopisa.df.unipi.it/
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A préselt fény alkalmazésa

Egyéb alkalmazasok

A préselt allapotok egy maésik fontos alkalmazasi teriilete az tigynevezett
folytonos valtozés kvantuminformatikai eljarasokhoz kapcsolodik, ezek
targyaldsa azonban tulmutat ennek az eladésnak a keretein.
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Ellen6rz6 kérdések

Ellensrzs kérdések

o
2]
o
o
o
o
o
o
o
@

Mit neveziink intelligens allapotnak?

Hogyan definialjuk a présel6 operatort?

Mit értiink préselt vakuum allapot alatt?

Milyen értelemben hasznaljuk a ,préselt” szo6t az allapot jellemzésére?
Hogyan definidljuk a préselt koherens allapotot?

Intelligens 4llapot-e a préselt koherens allapot?

Mi a jellegzetessége a preéselt koherens allapot Wigner-fiiggvényének?

Mit neveziink parametrikus konverzidénak, és miért vezet préselt allapothoz?
Hogyan detektaljdk a préselt allapotot?

Milyen mérés esetén lehet hasznos a préselt fény alkalmazéasa?
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