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Abstrakt:

Problémem pfenosti kvantovych signal jsou ztraty a Sum, jez snizuji kvalitu komunikace.
Préace se zabyva tim, jak je mozné kvantové stavy zesilovat tak, aby do nich Sum nebyl
pridavan. Konkrétné se zabyvame metodou piidavani a odebirani jednotlivych fotont, ve
snaze najit co nejlepsi konfiguraci vedouci k bezSumovému zesileni.
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1 Teoreticky zaklad

1.1 Uvod

Svétlo od pradavna fascinovalo a vybizelo k badani spousty ucenci, alchymist i védct. Uz
ve starém Recku vznikaly prvni teorie o tom, Ze oko je zdrojem svétla kolem nas. Tyto i
mnohé dalsi teorie tak prochézeli staletimi az Isaac Newton prvni ucelen€jsi teorii charakteri-
zoval svétlo jako proud mechanickych ¢astic. Tato teorie ackoliv mnohé vysvétlovala, mnohé
vysvétlit nedokazala. Jevy jako interference a disperze napovidaly, Ze za svétlem bude néco
dalsiho. S novym konceptem svétla ptisel Ch. Huygens a jeho pojeti svétla jako vInéni po-
tvrzovaly i experimenty provadéné T. Youngem. BohuZel ani zde se nepodafilo vysvétlit vse.
Dalsim velkym posunem bylo elektromagnetické vnimani svétla popsaného J.C. Maxwellem,
ale az moderni fyzika reprezentovand M. Planckem a A. Einsteinem pfinesla novou teorii -
kvantovou teorii, kterou se podaftilo vysvétlit dosud nepopsané zahady jako byl fotoelektricky
jev. Svétlo zacalo byt chapano dudlné - jako vlna i jako proud cCastic.

Uprimné feceno, svétlo nas zcela klidnymi nenechédvé dodnes. Nicméné, na rozdil od dév-

nych badateli jsme schopni mnohem lépe vlastnostem svétla porozumét pravée diky vyse
popsanym teoriim svétla.
V na$i praci se budeme zabyvat popisem svétla na kvantové irovni. Objektem naseho zajmu
bude jeden méd svétla, ktery budeme reprezentovat pomoci kvantového harmonického os-
cilatoru. Jeden méd je definovan jako uspofddany koherentni stav, ktery méa stale stejnou
frekvenci a staly fazovy rozdil [1].

V vodnich kapitoldch vénovanych zakladni teorii se seznamime s matematicko-fyzikalnim
aparatem potfebnym pro nasi praci. Vysvétlime si vyznam kreacniho a anhila¢niho operé-
toru(1.2), nasledné charakterizujeme koherentni stavy(1.3) a nakousneme problematiku Sifeni
kvantového signalu(1.4). Kapitola (1.5) nas seznami s vlastnostmi a slabinami zesilovacu.
Nastinéni jejich principti pro nas bude dilezitym stavebnim kamenem pri iivahéch nad bez-
Sumovym zesilovanim pomoci manipulace s jednotlivymi fotony. Konkrétni modelovani nabizi
2. oddil, ve kterém si zanalyzujeme zajimavé kombinace anhila¢niho a krea¢niho operatoru.
Na zavér se podivame na dva specidlni pfipady kombinace operatorii(2.6.1) a veskerou praci
zhodnotime (oddil 3).

K modelovani vyuzivame program Matlab(6.5).

1.2 Kreac¢ni a anhila¢ni operator

Jak jsme povédéli v ivodu, v nasi praci budeme vychézet z konceptu popisujiciho klasické

vlnové chovani vychéazejici z popisu elektromagnetického oscilatoru. Energie harmonického
oscilatoru je popsana rovnici

H = hw(z? + p?), (1)

kde operéatory hybnosti (p) a polohy (x) jsou hermiteovské [2]. Pii feSeni této rovnice miizeme

uzit substituci:
ip t ip
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Tyto operatory pojmenujeme anhilaéni (a) a kreacni(a') kvili déivodtim, jez ukdZeme za

chvili.
7 komutacnich relaci pro z a p obdrzime

[a,al] = 1.

Rovnéz definujeme operator poctu castic jako

N =dla.
Je snadné dokazat, ze
a'la =— — -,
hw 2

(5)

z tohoto vztahu ziskdvame velmi dulezity vztah mezi poctem operatortt a Hamiltonianem:

H = hw(N + %)
Oznac¢me nyni energii vlastniho stavu N jeho vlastnim ¢islem n.
N|n) = nln)
Vlastni stavy |n) tvofi bazi stavi znamou jako Fockovy stavy. [1]

Ze vztahu (6) vidime, Ze

H|n) = hw(n + %)]n)

coz znamena, ze vlastni stavy energie harmonického oscilatoru jsou dany jako

1

K lepsimu pochopeni fyzikalnich vlastnosti a, a' a N zmifime, ze
[N,a] = [a'a,a] = a'[a,a] + [af, a]a = —a,

kde jsme uzili (3).
Dale muzeme dokézat, Ze

[N,a'] = af

(6)

(10)

(11)

Pokud se nyni podivame, jak kombinace operatort a, a! transformuji libovolny Focktv vztah,

zajistujeme, Ze:
Naf|n) = ([N,a'] + a'N)In)
= (n+1)al|n)

Naln) = ([N,a] + aN)|n)
= (n - 1)aln)



Tyto vztahy ukazuji, ze af|n) (‘a|n) ) je taky vlastnim stavem N s vlastnim &slem zvySenym
(snizenym) o 1. Protoze zvySeni (snizeni) n o 1 zpusobuje narust - kreaci (pokles - anhilaci)
jedné kvantové jednotky energie hw, vidime, Ze nazev krea¢ni operator (anhila¢ni operator)
pro a' (a) jsou uzivany opravnéné.

Rovnice (12) a (13) ndm rovnéz ukazuji, ze a|n) a [n—1) jsou stejné az na konstantu. MuZzeme
tedy psat

aln) = cjn — 1), (14)

kde c je ¢iselnd konstanta uréend z podminky, Ze oba |n) a |[n — 1) jsou normované. Déle plati,
Ze

(nlafaln) = | (15)

Nyni miizeme vyjadfit levou stranu rovnice (15) jako n, protoze a'a je Giselny operétor.
Dostavame tedy vztah

n=|c[ (16)
Za predpokladu, ze c je redlné a pak koneéné dostavame:
aln) = v/nn — 1) (17)
a stejnym zpusobem
alln) = vVn+1ln + 1) (18)

Cimz jsme ziskali vyjadfeni krea¢niho a anhila¢niho operatoru. Tento operator zvysuje nebo
sniZuje pocet fotond v systému. NagSe prace je zalozena pravé na zesilovani a zeslabovani svétla
pridavanim a odebirdnim jednotlivych fotond, jeZ se d4 matematicky popsat pravé pomoci
kombinace téchto dvou operator.

1.3 Koherentni stavy

Koherentni stavy jsou vlastni stavy anhilacniho operatoru a

ale) = ala) (19)
Vysoce kvalitni lasery generuji pravé takovéto pole a proto jsou idealnimi zdroji koherentniho
svétla.

Jako vlastni stav anhila¢niho operatoru a maji koherentni stavy dobfe definovanou amplitudu
|a| a fazi arg v a jsou tedy vhodnym prostfedkem pro kvantovou komunikaci.

Ve Fockové bazi je mozno koherentni stav zapsat jako:

o) = exp (~310f) 3 S0 (20)

Jeho fotonova statistika je tedy Poissonovska.



1.4 Prenos signalu

Diky svym vlastnostem jsou koherentni stavy velmi ¢asto vyuZivany jako médium pro kvan-
tovou komunikaci.

Informace je do koherentnich stavii ukladana bud ve formé modulace faze, amplitudy, nebo
obojiho. V dalsi praci se budeme zabyvat modulovanim do faze a amplitudu budeme povazo-
vat za zndmou. Obecné milZzeme Fict, Ze ¢im vétsi amplituda, tim vice informaci mizeme do
takovéhoto svétla vlozit [5].

Pfenasenim signalu prostfedim vsak signal slabne. S tim, jak signal sldbne, se snizuje i mnoz-
stvi informace, které jsme schopni ze signdlu Gspésné ziskat.

Demonstrujme si to na nazorném prikladu:

Me¢jme pripad, v kterém je néjaka kvantova informace zakdédovana do komplexni amplitudy
« koherentniho stavu |a) Pokud je jiz amplituda stavu moc mala (nejcastéji diky ztratam),
pak silné prekryti mezi rozdilnymi stavy zptsobi, ze je prakticky nemozné je od sebe spravné
odlisit.[6] Pro vétsi ndzornost si predstavme dva koherentni stavy |a;) = 1 a |ag) = —1.
Z pravdépodobnostnich zakonitosti je jasné, ze ackoliv, jsme detekovali stav |a;) existuje ne-
nulova pravdépodobnost, Ze jsme misto toho méli stav |ag). Pravdépodobnost chyby bude
zéviset na prekryvu |{aq|as)|?. Vidime, Ze pro amplitudu 1 je pravdépodobnost chyby zhruba
amérna exp 4.

Pokud ale v diisledku ztrat klesne amplituda na 0,5, prekryv se zvysi zhruba na exp~—!. Pokud
bude rozdil signalti mensi napft. |a1) = 0,25 a |a2) = —0, 25 bude k chybam dochazet ¢astéji a
hodnota signalu klesé. Pokud signal zesilujeme, nutné do néj vnasime sum [5]. Pfidani Sumu
bohuzel miize zptisobit, Ze pfinos zesileni bude znehodnocen.

Reseni tohoto problému by bylo déno idealnim bez§umovym zesilovadem koherentnich stavii
svétla, ktery mizeme matematicky vyjadrit jako

) = [ga),

kde g > 1 je zisk zesileni. Navic by ndm vhodny bezsumovy zesilova¢ dal moznost ¢astecné
prekryté stavy jednoznacné rozlisit.

1.5 Zesilovace

K zesileni mtizeme zkusit vyuzit nékolik metod. Jednou z nich je uziti laseru, ktery patii mezi
takzvané klasické zesilovace. Princip laseru je zaloZen na tfech vzajemné neodmyslitelnych
jevech:

Prvnim z nich je Absorbce svétla. Pii absorbci svétla pohlcuje latka dopadajici fotony
a ty excituji elektrony v atomech latky na vyssi energetickou hladinu.

Druhou je Spontanni emise svétla. Jde o vyzafeni fotonu pii pfechodu excitovaného
elektronu na nizsi hladinu. Tento prechod neni vyvoldn vnéjsim polem, ale vznika samovolné.
Samovolné vyzareny foton ma nahodnou fazi a smér.

Tfetim jevem je Stimulovana emise svétla. K tomuto jevu je potfebné vnéjsi pole
(nejcastéji fotony), které zpusobi, ze excitované elektrony zacnou opoustét vyssi energetické
hladiny a p¥i prechodu za¢nou vyzafrovat dalsi fotony stejnych vlastnosti, jako byly ptvodni -
stimulujici. Aby doslo k jevu stimulované emise, je potfeba aby v aktivni latce vzniklo tzv. in-
verzni obsazeni hladin, tedy dostatecné mnozsvi excitovanych elektroni ” ¢ekajicich” na foton.



Paklize takova situace nastane, jeden foton s sebou dovede strhnout velkou ¢ast elektroni,
které spolecné vyzari mnozsvi fotont.

Paklize chceme laserovy vyboj jesté zesilit vytvorime kolem aktivni latky soustavu dvou zrca-
del. Od jednoho - odrazného - se fotony budou odrazet a po cest€ budou srazet dalsi elektrony
z vysSich energetickych hladin. Na druhém - polopropustném - zrcadle ¢ast fotonu projde a
vytvori laserovy paprsek. Druhd ¢ast fotont se vraci zpét a potkava dalsi excitované ” ¢ekajici”
elektrony.

Nejbéznéji uzivanym laserem je helium-neonovy laser vyzafujici ¢ervené svétlo o vinové délce
632,8nm.

Problémem laserového zesilovace je fakt, ze nikdy od sebe nemuzeme oddélit spontanni a sti-
mulovanou emisi fotonu. To znamend, Ze kromé nami presné uréenych fotont ze stimulované
emise ve vysledném paprsku budou zastoupeny i fotony blize neurcené - fotony s neznamou
fazi a polarizaci. Jejich zastoupeni bude tim vétsi, ¢im nizs§i mé laserovy paprsek intenzitu.
Jinou moznosti miize byt pouziti takzvaného ”Zesilovace a,a!” Jak bylo uvedeno vyse,
nasim cilem je ziskat idealni zesilovac poskytujici bezSumové zesileni. Jak jsme jiz fekli, tohoto
neni mozné dosdhnout obvyklymi metodami. Nastésti kvantova fyzika nabizi nékolik metod
neobvyklych - aproximativnich.
Tou, kterou se budeme zabyvat ve zbyvajici ¢asti prace, je snaha zesilit svétlo pomoci ma-
nipulace s jednotlivym fotony. Konkrétné nam pujde o rtzné pridavani a odebirani fotonu
pomoci krea¢niho a anhilaéniho operatoru. Jak je néco takového mozné? No, ne tplné snadno
a jen za urcitych podminek. Uvazujme koherentni stav popsany pomoci

o) = exp (~310f*) 3= S0

Pomoci krea¢niho a anhila¢niho operatoru mutizeme tento stav upravovat ve smyslu:

aln) = v/njn — 1)

a'ln) = vVn+1jn +1).

Protoze nadm jde o zesilovaé¢, pomoci krea¢niho operatoru, stav |a) zesilme. Pro prvnich né-
kolik ¢lent, dostavame:

V3a? 203
W|3> + %\‘Q +

Mohlo by se zdat, ze madme vyhrdno, nebot priddnim fotonu do ptivodniho signalu jsme sku-
tecné docilili zesileni... Problémem je, Ze jsme pomérné vyrazné zmeénili ptivodni koherentni
stav (20). Zatimco na pocatku jste ve stavu o mohli najit fotony, ale i nemuseli, nyni vite, ze
néjaky foton najdete vzdy. Stav tedy nemuze byt koherentni. [3]

Zdalo by se, ze se cesta uzavira, ale zkusme preci jen vratit stav zase na zacatek aplikaci
anhila¢niho operédtoru. S prekvapenim zjistujeme, ze ptivodni stav |a) se od “stejného” stavu
aal|) 1isi.

Numericky:

alla) = 1[1) + v2a|2) +

3 2
aal|a) = |0) + 2al1) +

512+ 1)+



Vidime, zZe ackoliv nové ziskany stav neni koherentni stav, je mu velmi podobny a na-
vic u prvnich ¢lent vidime nékolikanadsobné zvétsenou amplitudou. Skutecné z tohoto stavu
vhodnou aproximaci miizeme ziskat zesileny koherentni stav |ga), intuitivné vSak oc¢ekévame
néjaka “ale”. Prvnim “ale” je, Ze toto zesileni je mozné dosdhnout jen pro mald a (aproxi-
mativné potom pracujeme pouze se stavy s nékolika méalo fotony, z divodu exponentu u |«|
v rozvoji koherentniho stavu) [4]; druhé “ale”, toto zesilovani nebude nastavat vzdy. Toto
zesileni bude pravdépodobnostni. S urcitou pravdépodobnosti nastane, ale nevime kdy.



2 Zesilovaé zaloZeny na a,af

2.1 Uvod

Dle poznatki ziskanych z aplikace krea¢niho a anhila¢niho operatoru se nyni pokusime ana-
lyzovat 3 operatory. Pdjde ndm o to, zkoumat kdy a k jakému zesileni mutze dojit, a také
o to, jak je nové ziskany stav podobny s ptvodnim koherentnim. Je mnoho hledisek, které
pfi porovnéavani zesileného stavu mohou byt zohlednény a podle kterych se d& novy stav vy-
hodnocovat (naptiklad zména faze, fano faktory atd.). My se vSak zaméfime na hodnoceni
pomoci fidelity a zisku stavi.

Fidelitu F' definujeme jako prekryv stavi ¢ s nami zesilovanym koherentnim stavem a:

F = [(¢|ga)|* = F(g)

Zisk pak muzeme definovat jako:

g =

Qin
Kde index in znadi, Ze je to vstupni parametr. V nasem pripadé projizdime vSechna a na
intervalu 0,1 - 2,0. a hleddme pro né maximalni zisk a fidelitu pfi dané kombinaci operatorii.

V uvodnich sekcich jsme zachovavali znaceni koherentniho stavu jako |«) toto znaceni za-
chovame a oznaceni |a) bude patfit vyhradné koherentnimu stavu.

2.2 Analyza 3 operatoru

Nejprve, nez se pustime do néjakého vyhodnocovani, provedeme kratkou avahu nad tim, co
vlastné jaké kombinace operatorti a,a’ mohou s koherentnim stavem |a) udélat.

Celkem méame 8 moznosti (23): (a,a,a); (a,a,a’); (a,a’,a); (a,a’,a’); (af,a,a); (af,a,a’);
(af,a’,a); (af,a’,a’). Zkusme si je trosku rozt¥idit.

Prvni skupinou budou kombinace operatorti za¢inajici anhilaci. Je dilezité opét zdtraznit,
Ze zatimco v zapise stavem vyuzivame Diracovy notace operatori - prvni aplikovany operator
stoji v zapise nejblize stavu, tady déldme pouze vycet operatorti a tedy operatory vypisujeme
naopak - zleva.

Provedme nyni anhilaci koherentniho stavu:

9 a’ at a®
ala) = al0) + a“|1) + ﬁ|2> + @]3 @\4
pakliZe z kazdého stavu vytkneme « dostavame piesné koherentni stav |«), ktery jsme méli
na zacatku. Uvazovat toto vytknuti neni problémem a nijak neubird na obecnosti v dalsich
uvahach, nebot pifi normovani se pravé a krati. Toto je pfirozeny dusledek toho, Ze |«a) je
vlastnim stavem operatoru a
Nyni vidime, Ze problematika t¥i operatort zacinajicich od a se nam redukuje zpét na
problematiku dvou operatori, ze které vychazi nejlépe kombinace af, a
Rovnéz uz v nasich tvahach mizeme zapfemyslet nad stavy s vétsim poctem operatori
at. Je ziejmé, 7e pokud uvazujeme systémy, ve kterych méame typicky do 3 fotont a najednou

)+



pomoci adice 3 fotony pridame, stav se od pivodniho bude vyrazné lisit a ackoliv zesileni bude
vyssi, fidelita, kterou rovnéz sledujeme, bude velmi maléd. Sami si mtzeme zvolit hodnotu fi-
delity, kterou budeme sledovat. Tedy mez, kdy rozdil mezi stavem |«) a operatory zménénym
stavem je pro nas jesté prijatelny. V této praci jsme si zvolili touto mezi fidelitu rovnu 90%

Jak z predeslych tvah vyplyva, nejvice nas budou pravdépodobné zajimat ty kombinace,
ve kterjch bude bud stejny poéet operatort a a a’ nebo budou operatory a prevazovat.
Podivejme se nyni na konkrétni vysledky:

2.2.1 a,a,a

Novy stav
[vY) = Naaa|a), (21)

kde N je norma tohoto stavu,

o
oo N

g
»

[
=
N

F(alfa)
-
Zisk(alfa)
© o o
N [22) [} =

o
)

[
(=]

0 0.5 1 1.5 2 0.5 1 15 2
alfa alfa

o

Obrazek 1: Porovnani fidelity a zisku pro aplikaci operatorid a, a, a v zavislosti na zméné «.

je podle ocekdvani totozny s koherentnim stavem |a). Grafy (obr. 1) mizZeme zéroven
povazovat za potvrzeni zndmého kvantového pravidla, fikajiciho, ze anhila¢ni operator a je
vlastnim stavem koherentniho stavu |a).

2.2.2 a, a,aT

Stav

[¥) = Na'aala), (22)

uz patii mezi ty stavy, na které ma smysl podivat se diikladnéji. Jak jsme fekli v ivodu, prvni
dvé substrakce nam sice stav nezméni, nicméné zavérecné pridani fotonu se jiz do vysledného
stavu promitne vyraznéji. Na grafech (obr. 2) muzeme opét sladovat pribéh fidelit a zisku v
zévislosti na zméné parametru a.
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Obrazek 2: Porovnani fidelity a zisku pro aplikaci operatorii a,a,al v zavislosti na zméné a.

Z graft jasné vidime, co udéla pfidani jednoho fotonu ke koherentnimu stavu |«). Zisk se
sice pro nizka « vyrazné zvysil, na druhé strané fidelita takto zesileného stavu je tak spatna,
zZe je pro mald a nepouzitelny. Hodnoty fidelity pfeskoci hranici 90% az pro hodnoty o vétsi
nez 1,04 , coz odpovida zisku pfiblizné 1,58.

2.2.3 a, aT, a
Stav

[¥) = Naa'ala), (23)

by mél pfesné odpovidat pfedpokladim, které byly pouzity v kapitole 1.5 pii popisu zesilo-
vace zaloZeného na pridani fotonu a jeho nasledném odebrani. Méli bychom pro nizka dostat
zesileny stav s vysokou mirou fidelity.
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Obréazek 3: Porovnani fidelity a zisku pro aplikaci operatorti a, al, a v zévislosti na zméné a.



Nasi domnénku grafy (3) potvrzuji. Fidelita neklesne pod hodnoty pfiblizné 98,19%,
nicméneé zisk pri zvysujicich se hodnotach « stéle klesd od pocatecnich dvojnasobnych hodnot.

2.2.4 a, aT,a]L

Stav

[¥) = Nala'ala), (24)

odpovida pfidani dvéma fotontim do ptivodniho koherentniho stavu |a). O¢ekévame tedy vyssi
zisky, ale podstatné snizené hodnoty fidelity.

L 7
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Obrazek 4: Porovnani fidelity a zisku pro aplikaci operatort a, al, al v zavislosti na zméné a.

Na obrazku 4 vidime, Ze zejména pro o mensi nez 1 pozorujeme krasny, vice jak dvojné-
sobny zisk. Fidelita tohoto stavu pro o mensi jak 1 je vSak opét tak malé, ze i zde, bohuzel,
musime pohled stocit k zisktim nizsSim. Zamérime-li se na fidelitu vidime Ze neustéle roste.
Pro a vétsi 1,4 se dostavame nad 90 % pii zisku pozvolna klesajiciho z kréasnych 1,63.

2.2.5 aT,a,a

Stav

V) = Naaa'|a) (25)

Zde ocekavame vysokou fidelitu, ale ziskem by na tom tato kombinace neméla byt nijak
oslniveé.

Piesné podle ocekavani pozorujeme (obr. 5) velmi vysokou hodnotu fidelity, kterou mu-
Zeme nazvat skoro 100%. Oproti tomu zisk na daném intervalu témér linearné klesd az k
hodnotam 1,15 pro a rovno dvéma.
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Obrazek 5: Porovnani fidelity a zisku pro aplikaci operatorii af, a,a v zavislosti na zméné a.

2.2.6 aT, a, al

Stav

Ackoliv bychom ocekédvali mensi miru fidelity, tato kombinace ’pfidani, odebrani a pfidani

) = Na'aal|a).

0.4f

Zisk(alfa)
w
w o1

g
3]

151

0.2
0

0.5 1 1.5 2
alfa

0.5

1
alfa

15

(26)

i

Obrazek 6: Porovnani fidelity a zisku pro aplikaci operatort af, a, al v zavislosti na zméné a.

prekvapuje a pri polozeni a rovno 1, dosahuje devadesati procentni fidelity pri zisku plnych
1,88 (obr. 6). Timto déva vysoky potencial pro uziti v dalsich, viceoperatorovych kombinacich.
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2.2.7 aT,aT,a
Stav

[¥) = Nala'ala), (27)

Pozorovanim poslednich dvou stavi teprve doopravdy muZzeme docenit kombinace operatort

1 T T T 5
0.9f 45
0.8f at
3.5F
- g
T 06 S 3
e K
N
2.5¢
0.4 2F
1.5f
0.2 . . . 1 . . .
0 0.5 1 15 2 0 0.5 1 15 2
alfa alfa

Obrazek 7: Porovnani fidelity a zisku pro aplikaci operatort af, a, a v zavislosti na zméné a.

za¢inajici adici. Zatimco s vyjimkou kombinace a,a',a popsané v (1.1.3) se pfi podmince
fidelity vétsi nez 90% stézi podafilo piekonat zisk o hodnoté “pouhych” 1.6, zde se jiz podruhé
za stejné podminky dostavame vysoko nad. Konkrétné se pii kombinaci a', af, ¢ mizeme t&sit
zisku 1,92 pii hodnoté « rovno 0,9. Rovnéz tato kombinace nas piimo vyzyva k dalsimu

studiu.

2.2.8 aT, aT, af

Na zavér posledni stav

1) = Na'alal|o) (28)

Stav by mél nabizet nejvétsi zesileni v disledku pfidani trojice fotonti. Bohuzel vSak za toto
pridani musime zaplatit snizenim fidelity, ktera pravdépodobné z moznosti mit maximalné
zesileny signal udéld primérnou variantu.

Podle predpokladu vidime (obr. 8), Ze maximalni zisky jsou pro nés diky nizké fidelité
prakticky nepouzitelné. Nicméné pro « vyssi 1,57 fidelita neklesd pod 90% a stale nabizi zisk
1,71.
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Obrazek 8: Porovnani fidelity a zisku pro aplikaci operatort af, af,al v zavislosti na zméné
Q.

2.3 Zavér - 3 operatory

Provedli jsme analyzu pouziti kombinaci tii operatort af,a a vidime, 7e existuji 2 skupiny,
do kterych mtizeme uzité kombinace rozdélit.

Prvni skupinu tvofi stavy s vakuem. To znamené stavy kde kde po aplikaci vSech operé-
tort neztistane nami pfidany foton. Do této skupiny patii kombinace (af,a,a) (a,af,a) Tato
skupina ma vyborné hodnoty zesileni a fidelity pro mala «, tedy pro slabé koherentni stavy.

Druhou skupinou jsou stavy bez vakua. Stavy, ve kterych alespon jeden ptidany foton zui-
stane. Do této skupiny patii ty ostatni. Tyto kombinace operatort jsou naopak vhodné pro
vysoka «, tedy pro silné koherentni stavy. U téchto kombinaci sledujeme nartst fidelity prak-
ticky od nuly k hodnotdm pohodlné nad 90% pfi ziscich > 1.

Na z&vér srovnani stavii s podobnym pribéhem. (obr. 9, 10, 11, 12)

Méjme pii pohledu na graf na paméti, ze anhilaéni operator nezméni vychozi stav |a), a
tedy je to jako bychom se divali na aplikaci né t¥i, ale jednoho resp. dvou operatori.
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Obrazek 9: Porovnani fidelit pro aplikaci 3 operatort v zavislosti na zmeéné
vakua.
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Obréazek 10: Porovnéani

vakua.
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Obrazek 11: Porovnani fidelit pro aplikaci 3 operatort v zavislosti na zméné a pro vakuové

stavy.

Obrazek 12: Porovnani fidelit pro aplikaci 3 operatort v zavislosti na zméné a pro vakuové

stavy.
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2.4 Pouziti vice operatoru

V této kapitole se jiz nenechdme omezovat poctem tii operatori a na zakladé predeslé ana-
lyzy zkusime aplikaci tolika operatori, kolik ndm vysledky a vypocetni schopnosti pocitace
(zejména ¢asova narocnost vypocti) dovoli.

Analyza vysledku bude probihat obdobnym zpiisobem jako pfi préaci jen se tfemi operatory
- rovnéz budeme zkoumat zisk pro rtizna « s pfihlédnutim k hodnotam fidelity.
Dva rozdily vsak ¢tenar presto zaznamené. Zatimco u analyzy 3 operatorti jsme vénovali
kazdé kombinaci vlastni komentar, nyni si dovolime kombinace s podobnymi pribéhy sloucit
a okomentovat je dohromady. Druhou zménou pak bude popisovani stavii. Ctenai nyni spise
nez na cislo odkazu stavu narazi na zjednodusujici vyjadfeni podle nasledujicich pravidel:
Krea¢ni operator a' = 1, anhilaéni operator a = 0. Napiiklad stav (af,al,a,a’) mtze byt
v textu zminén jako (1101). Véfime, ze toto slouceni a pfeznaceni pomuze ¢tenaii v lepsi
orientaci v mnozsvi popsanych kombinaci.

2.4.1 4 operatory

Ze zavéru analyzy t¥i operatort vyplynulo, Ze nejlépe bude dale rozvijet kombinace (101),
(110), (111), (100).
Mame tedy tyto moznosti: (1010), (1011), (1100), (1101), (1110), (1111), (1000), (1001).

e (1010), (1100), (1000)

Stavy
|y = NaaTaaT|a>, (29)
|¥) = Naaa'al|a), (30)
|¥) = Naaaa'|o), (31)

patii vSechny mezi vakuové a z toho vyplyva i jejich podobnost. Priibéhy kombinci vidime
na obrazku 13.
U téchto t¥i vakuovych kombinaci si muZzeme povSimnout, Ze fidelita neklesne ani pro jednu
kombinaci pod 94% pro libovolnd «. To je velmi dobré vlastnost, a proto se na né zamérime
i pfi aplikaci dalich operatorii. Za zminku rovnéz stoji kombinace (100), kterd témét odpo-
vida stavu |o. Strmost kiivky popisujici kombinaci (1010) a jeji rozdil oproti kobinaci (10)
naznacuje, ze se bude propadat i pro vétsi pocet operatori. Na druhou stranu hodnoty zisku
to vyrazné kompenzuji.
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Obrazek 13: Porovnani fidelity a zisku pro aplikaci vakuovych operatort v zavislosti na zméné

Q.

e (1101),(1011),(1110),(1111) a (1001)

Zbyvajici nevakuové stavy

lv) = NataaTal|a),
|) = /\/aTaTaaT|a>,
|) = NaaTaTaT|a>,
) = Nafalatalla),

) = Nataaal|a),

také okomentujeme dohromady.

Pii pohledu na obrazek 14 nas upoutd podobnost kiivek. Skutecnost, ze jsou si tak po-
dobné miizeme vyuzit v tom, Ze se zamérime na kombinace, jez tvoifi vnéjsi a vnitini kiivku.
VsSechny ostatni jsou mezi nimi a z naseho pohledu v podstaté nejsou zajimavé.
Vnéjsi kiivka fidelity je ddana popisem stavu (1001). Tento vysledek neni nijak oslnivy, ale
my se v analjze 6ti operatorid zkusime podivat, co s timto stavem udéla dalsi aplikace dvou
anhilaci a porovname, zda poskytne tak zajimavé vysledky jako samotné jedna kombinace

(100)

Vnitini kiivka fidelity dana stavem (1111) popisuje neustalou kreaci. Toto neustalé zesilovani

posunuje 90% hranici ¢im dal vice k vétsim hodnotam .
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Obrazek 14: Porovnani fidelity a zisku pro aplikaci nékolika kombinaci operatort v zavislosti

na zmeéneé .

2.4.2 Zavér pozorovani 4 operatoru

V analyze 4 operatorti se nam potvrdily zavéry z analyzy tii operatori ohledné slabych a
silnych koherentnich stavi. Slabé stavy si drzi vysoky zisk a fidelitu pro mald a. S ristem «
postupné zisk ztraci, ale jejich fidelita neklesa pod 94%.

U silnych stavi je prabéh opacny - fidelita opét roste se zvysujicim se a.

7 kazdé z téchto skupiny vybereme kombinace, které mtizeme povazovat zvlastni nebo ex-

trémni (ve smyslu, Ze zbytek kombinaci lezi mezi nimi) a budeme je analyzovat pii dalsim
zvySovani operatort. Budou to kombinace vychézejici z (1010), (1010), (1000), (1111) a (1001).
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2.5 Analyza stavi do 8 operatoru

Na zakladé analyzy tii a ¢tyf operatort si dovolime rozhodnou o kombinacich, s nimiz budeme
nadéale pracovat. P¥i pohledu na vysledky neni pochyb, Ze se budeme nadale zabyvat stavy
popsanymi: (1¥,0M), ((1,0)M), (1,0,0)M). Jako extrémni se v analyze jevily i kombinace
(1M) a (1,0M=2,1). Absolutné nejvétsi fidelitu vykazuje stav (1,0M), takze i ten se v analyze
objevi. V popisu téchto kombinaci figuruje pismeno M jako index poc¢tu opakovani dané
skupiny. (napiiklad kombinace (1,0™) pro M = 5 by vypadala (1,0,0,0,0,0) . Hodnoty M
volime tak abychom se pocty operatori vesli do 8.

2.5.1 (1M oM)
Stavy
) = Na' (ah)Ma), (37)

Uz podle analyzy mensiho poctu operatori ocekavame, Ze tato kombinace bude velmi
vihodné a obrazek 15 nas v tom jen utvrzuje. P¥idavanim operatorti af a a dosahujeme
postupného, ale stdlého zesilovani pfi hodnotéich fidelity neklesajici pod 94%. Pro uziti osmi
operatori dostavame zesileni v rozmezi od 4,6 pro o = 0,1 do 1,46 pro o = 2
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0.99} . ’ . * (a7a)
o o L . Al , o (a%a" |
o
0.98f
o ° 351
o (]
) ° S
T 0.97 ¥ 9
s o NI o
© 5 O o
o 25 o x 0
0.96f o " o o
9 (a’,za)z o o
o o (a%a) 2 ° 5 0
X % o 33 ° %
0.95} o 0 @) © o i ¥ 9o,
o o (a%a%) 1.5 . ) oo X X% ¢ ¢ 1
o : © 00 5 ¢
N 1
0.94 1
0 0.5 1 15 2 0 0.5 1 15 2
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Obrézek 15: Porovnani fidelity a zisku pro aplikaci operatort (1,0M) v zavislosti na zméné
o.

2.5.2  ((1,0)M)
Stavy
[¥) = N(aa")|a), (38)

Dalsi kombinaci je neustalé stiidani krea¢niho a anhila¢niho operatoru. Jak je z obrazku

ez

raznych zesileni pfi zachovani pouzitelné fidelity. Jako nejvyhodnéjsi se pfitom jevi kombinace
((1,0)?), ktera celd lezi nad hranici fidelity a pfitom je schopna poskytnout zesileni az 6,3.
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Obrézek 16: Porovnani fidelity a zisku pro aplikaci operatort ((1,0)M) v zavislosti na zméné
a.

2.5.3 ((1,0,0)M)

Stavy
[¥) = N(aaa")|a), (39)

Kombinace dand ((1,0,0)™) se dost podob4 kombinaci (1, 0M), kdy dostavame se zvy-
Sujicim se M pozvolné, ale stale vyssi hodnoty zisku. Fidelita neklesne pii uziti 9ti operatort
pod 97% a zisk je se v takovém piipadé pohybuje v rozmezi od 2,47 do 1,35 na ndmi zvoleném
intervalu . Témto vlastnostem piiblizné odpovid4 kombinace (12, 0?), kdy mame fidelitu stale
nad 96% a zisk od 2,92 do 1,29. Troufam si tedy tvrdit, ze vzhledem k rozdilu v néroc¢nosti
fyzikalné aplikovat bud 4 nebo 9 operatorti, mizeme i tuto kombinaci vyhodnotit jako méné
pouzitelnou. Grafy na obrazku 17.
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Obréazek 17: Porovnani fidelity a zisku pro aplikaci operatort ((1,0, O)M ) v zavislosti na zméné
Q.
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2.5.4 (1M)
Stavy
[¥) = N(ah)¥|a), (40)

Jsou zde uvedeny jako extrémni pripad. Jak je z obrazku 18 zfejmé,zesilovani touto formou
je sice t¢inné, nebot stile zaznamenavame pribyvajici zisk. Znovu se vSak posunujeme k vét$im
a vétsim hodnotédm a.
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Obrézek 18: Porovnani fidelity a zisku pro aplikaci operatort (1) v zavislosti na zméné a.

2.5.5 (1,0M-2)1)
Stavy

) = Nala™al|a), (41)

jsou druhym extrémem, ktery ndm nabidla 4-operatorova analyza. Podle grafiky na ob-
razku 19 vidime, ze zmény M stav prakticky neméni. Dokonce muzeme prohlésit, ze nejlépe
na tom tato kombinace byla p¥i prostém uziti t¥i operatort (101). Zisky pod hodnotou 2 pfi
fidelité 90% a fakt, ze kombinaci (101) jsme jiz studovali, nedavaji divod k tomu dale se této
kombinaci vénovat.
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Obrazek 19: Porovnani fidelity a zisku pro aplikaci operatorti(1,0M =2 1) v zavislosti na zméné
a.

2.5.6 (1,0M)
Stavy
) = Na'al|a), (42)

popsané na obrazku 20 vykazuji téméf absolutni fidelitu. Zaroven si vSsimame, ze pii této
jeji témer 100% hodnoté je zisk porad vétsi nez jedna. Mame tedy zesileny téméf dokonaly
koherentni stav.
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Obrazek 20: Porovnani fidelity a zisku pro aplikaci operatorii(1,0") v zavislosti na zméné a.

2.6 Zavér

Vidime, Ze nejlepsich vysledkii dosahuji vakuové kombinace (1,0M), (1,0M) a ((1,0)™). Za
nevakuové tu mame kombinaci (1),
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2.6.1 Zvlastni modelace s vice nez 8 operatoru

V této posledni sekci se zaméfime na modelovani malinko jinak nez v pfedchozich zpiisobech.
Ptijde ndm o dvé véci. Tou prvni bude jesté klasicky popis(1M,0M) tak jak jsme ho délali
doposud, ale nyni srovnany s kombinaci (1M,05, 15 0M).

Druhou véci, na kterou se podivame je chovani kombinace 1 za hranici a = 2. Vyjdeme z
piedchozi kapitoly, kde byly extrémni piipady popsané kombinacemi (1) a (1)%.

o ((ah)M, a), (1M 05, 15, 0M)

) = Na" (ah)M]a), (43)

Stavy 1M,0M se dlouhodobé jevi jako nejvice zesilujici. Potvrzuje se to i tentokrat. S
poklesy fidelity (pro 16 operatort stale nad 92%) stale roste zisk. Popis dané kombinace je
na obrazku 21. Co je vSak zajimaveéjsi, tak, ze pro dany pocet 18 operatorti mize kombinaci

vymykajici se pfedchozim pravidlim, totiz (1%4,0%, 1%, 0%), ziskat zesileni malinko vétsi pii
zachovani fidelity nad 90%.
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Obrazek 21: Porovnani fidelity a zisku pro aplikaci specialni kombinace operatort v zavislosti
na zmeéneé «.

° (lM)
Tyto stavy

%) = N(a"a), (44)

nam v této kapitole maji pomoci ukazat, jak se nevakuové kombinace chovaji za hranici o = 2.
Podle obrazku 22 vidime, ze jejich fidelita roste ke 100% a zisk stejné rychle klesa k 1. Pfi

detailngjsim pohledu vidime, ze ackoli uz kombinace dosahly 100% zisk si drzi jesté malinko
nad 1. I tu mame tedy potvrzeno zesileni.
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Obrézek 22: Porovnani fidelity a zisku pro aplikaci vétstho poctu operatort (((af)M)) v zé-
vislosti na zméné a.

2.6.2 Zavér zvlastni modelace nad 8 operatoru

Studium vyssich poc¢tl operatori nam ukazalo, ze ackoliv se snazime budovat kombinace
logickou postupnou cestou, nakonec zjistujeme, Ze nejvyssich vysledkti dosdhneme ne zcela
piirozenou analyzou, jako je tomu v piipadé (1%,0%,14,0%).

Stav ((a")™) ndm pro zménu ukazal chovani za pomyslnou barierou @ = 2. Vidime, 7e stavy
maji i nadale tendenci zvysovat fidelitu a snizovat zisk.
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3 Zavér

Cilem nasi prace bylo pokusit se modelovat bezsumovy zesilova¢ koherentnich stavti za po-
moci pridéavani a odebirani jednotlivych fotoni.

Na tivod jsme se seznamili s problematikou pfenosu kvantovych signalt. Uvédomili jsme si,
vS8ak neni snadnd, protoze zesilovanim signalu do néj vnasime Sum.

Za pomoci aparatu kvantové fyziky jsme zacali uvazovat o bezSumovém zesilovaci, ktery by
dokazal signal zesilovat.

Vysvétlili jsme si vyznam anhila¢niho a krea¢niho operatoru a ukazali si, jak umi manipu-
lovat s fotony. Nasledné jsme postupnou analyzou prosli moznosti kombinaci od t¥i do osmi
operatorid, kterymi mtizeme stavy upravovat.

Hlavnim zjisténim nasi prace je, ze existuji dva druhy kvantovych stavi. Kvantové stavy
silné-bezvakuové, majici velkou amplitudu a a kvantové stavy slabé-vakuové s malou ampli-
tudou. Kazdy z téchto druhii ma sva specifika a uplatni se u néj jiné kombinace operatora. Pro
slabé stavy se jevi jako nejoptimalnéjsi zesilovat pomoci kombinaci (af,a™) a ((a")M,a™).
Pro silné stavy je pak nejvhodnéjsi kombinace ((af)M).

Vyvratili jsme také ptivodni myslenku, ze takovyto zesilova¢ by byl vhodny pouze pro slabé

stavy. Dokézali jsme, ze 1ze Gspésné dosdhnout zesileni pfi zachovani hodnoty koherence i pro
silné koherentni stavy.
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