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Создание неклассических состояний света и управление их свойствами является одной из центральных задач современной квантовой оптики. Такие состояния, включая суперпозиции фоковских состояний, состояния кота Шрёдингера и состояния с нелинейным сжатием (состояния с кубической фазой), выступают критически важным ресурсом для реализации универсальных квантовых вычислений [1], квантовой метрологии и защищенной квантовой связи. Существующие экспериментальные методы генерации зачастую носят вероятностный характер с фиксированным результатом (например, вычитание одного фотона) и не обладают достаточной гибкостью для оперативной перестройки параметров выходного состояния.
В данной работе предложен и исследован универсальный метод формирования неклассических состояний света. Представленный подход является существенным развитием и обобщением известной схемы на основе кросс-Керровского взаимодействия [2] на широкий класс вспомогательных мод (анцилл). Мы показываем, что использование настраиваемых анцилл позволяет управляемо и селективно формировать заданную статистику фотонов в сигнальном канале.







[bookmark: DSIEqnMarkerEnd]Рассматриваемая физическая система состоит из двух оптических мод: сигнальной, изначально приготовленной в классическом когерентном состоянии , и анциллы. В качестве анциллы мы предлагаем использовать смещенное сжатое состояние . Моды взаимодействуют в среде, динамика в которой описывается гамильтонианом , где  — операторы числа фотонов, а  — константа связи. В работе выявлен детальный физический механизм формирования выходного состояния: взаимодействие приводит к условному фазовому сдвигу анциллы, который можно интерпретировать как поворот ее волнового пакета (эллипса неопределенности) в фазовом пространстве на угол , зависящий от числа фотонов  в сигнальной моде.














Ключевым этапом протокола является проективное гомодинное измерение квадратуры анциллы с результатом . Это измерение действует как селективный фильтр, для которого нами получено точное аналитическое выражение , где  — волновая функция сжатого вакуума. Мы показали, что использование сжатого состояния вместо когерентного позволяет формировать сложную, немонотонную функцию пропускания фильтра  в базисе Фока. В результате выходное состояние сигнальной моды приобретает вид , где амплитуды исходного когерентного состояния  модулируются этим управляемым фильтром, позволяя гибко формировать фотонную статистику. Выявлено, что параметры фильтра осциллируют с разными частотами по мере роста : смещение волнового пакета анциллы в фазовом пространстве  меняется с частотой , а угол оси сжатия  вращается с удвоенной частотой. Именно комбинация этих периодических зависимостей формирует сложную структуру фильтра, позволяющую с высокой селективностью управлять статистикой выходного поля. На основе этих зависимостей проведен анализ влияния всех параметров анциллы на свойства фильтра (рис. 1): установлено, что степень сжатия  управляет контрастностью пиков фильтрации, сила взаимодействия  задает периодичность структуры в пространстве Фока, а смещение  и результат измерения  определяют положение окна пропускания. 



[image: ]
Рис. 1. Управление фотонной статистикой и формой функции Вигнера неклассических состояний. Показано преобразование пуассоновской статистики (пунктир) в целевое распределение (закрашенные столбцы) посредством функции пропускания  (серая область). Варьирование параметров анциллы позволяет генерировать: (a) суперпозиции состояний (состояние кота Шрёдингера) путем изменения сжатия r; (b) состояния Фока через управление смещением ; (c) состояния с кубической фазой через совместное управление r и. На вставках — функции Вигнера выходных состояний.



Для оценки практической применимости метода было проведено численное моделирование и построены детальные карты верности (Fidelity) генерации целевых состояний. Анализ карт показал существование обширных, непрерывных областей параметров, в которых возможно получение целевых состояний с верностью . Это свидетельствует об устойчивости метода к небольшим отклонениям экспериментальных параметров и его высокой эффективности. Продемонстрировано, что одна и та же оптическая схема, при изменении лишь входных параметров накачки и сжатия, способна генерировать принципиально разные классы состояний: от состояний Фока с большим числом фотонов (например, ) до макроскопических суперпозиций (состояния кота Шрёдингера и более сложные многокомпонентные суперпозиции) и состояний с кубической фазой (с нелинейным сжатием <-4дБ).



Построенные карты служат руководством для экспериментальной реализации, указывая оптимальные сочетания силы нелинейности , сжатия  и смещения  для синтеза требуемого квантового ресурса. Качество генерируемых состояний подтверждено анализом их функций Вигнера, демонстрирующих сложную структуру или выраженные области отрицательности, что является прямым признаком негауссовости. Параметры нелинейности, использованные в моделировании, соответствуют экспериментально достижимым значениям, в частности, в системах с электромагнитно-индуцированной прозрачностью [3].
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