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ی گیرد. مهمدوسی در یک تداخل سنج مورد مطالعه قرار ات فیشر کوانتومی برحسب پارامتر وااله تغییرات کمیت اطلاعدر این مق –چکیده 

ق تر می ر دقی، غیو در نتیجه فرآیند برآورد پارامتر ابدهمدوسی، اطلاعات فیشر کوانتومی کاهش می یان داده خواهد شد که با افزایش وانش

 د.بت می مانثاتغییر نکرده و اطلاعات فیشر کوانتومی در طول عبور ذره از شکافنده پرتو اول و دوم، ود که شود. همچنین نشان داده می ش

 همدوسی فيشر كوانتومی، ماتریس چگالی، وا نظریه اندازه گيری، اطلاعات -كليد واژه
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Abstract- In this article, we study the quantum Fisher information for decoherence parameter in an interferometer. It is shown that 

with increasing decoherence, the quantum Fisher information is reduced, and hence the process of parameter estimation becomes 

more inaccurate. We also show when the travelling particles encounter the first and second beam splitter, the quantum Fisher 

information does not change.  

Keywords: quantum measurement, quantum Fisher information, density matrix, decoherence 
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 مقدمه -1

یکی از  وزه گيری است قلب مکانيک كوانتومی نظریه اندا

 برآورد پارامتر می مبحث ،این نظریهمهمترین شاخه های 

است اندازه گيری  روشبهترین كه هدف آن طراحی  ]1[باشد

 بيش ترین اطلاعات ممکن را در مورد پارامتر كه بتواند

ای  كه در حالت سامانه كوانتومی ذخيره شده ناشناخته 

  ]2[.است كسب استخراج نماید

ر ردابن مقاله بعد از بدست آوردن ویژه مقادیر و ویژه در ای

های ماتریس چگالی ذره در تداخل سنج ، كميت مهم 

ش كه در نظریه برآورد نق ،]3,4[ اطلاعات فيشر كوانتومی

ج خراو معياری از ميزان اطلاعات است بازی می كند اساسی را

ت سدبهمدوسی به ازای پارامتر وا را ،شده از سامانه می باشد

   .ورده و رفتار آن را بررسی می نمایيمآ

 اطلاعات فیشر کوانتومی -2

N  كوانتومی را در نظر می گيریم كه  سامانهكپی از یک

تمامی كپی ها در حالت یکسان    كه وابسته به پارامتر

  ند. اگر بخواهيم اطلاعاتی را شده ا فراهم سازیمی باشد

می بایست  ،استخراج نمایيمدر مورد پارامتر ناشناخته 

 ی كه توسطمجموعه ای از اندازه گيری های
1  POVME ˆ .اگر  توصيف می شوند انجام دهيم

N ,...,, بنابر  د،نباش اندازه گيری هااین بيانگر نتایج  21

نظریه آناليز اطلاعات می توان یک تابع 

 Nestest  ,...,,ˆˆ
21  ناميده می  برآورد كننده، كه

به تعریف نمایيم ، پارامتر  ازرا برای توليد یک برآورد شود، 

طوریکه   estest Tr 


ˆˆ  برآوردی از پارامتر  را

با توجه به اینکه  .]5[دهدمی  


 به عنوان یک معيار  2

آماری از دقت برآورد مورد استفاده قرار می گيرد، یک حد 

راو روی -پایينی تحت عنوان نامساوی كرامر 


 به  2

 :]2[صورت زیر وجود دارد

(1)  
 


 NF

12
 

                                                           
 

 
1Valued Measure-Positive Operator  

 در آن،كه 

(2)  
 

  2
1


















  






P

P
dF 

با بيشينه سازی روی ناميده می شود.  ]4[اطلاعات فيشر 

را به صورت زیر  QFIهای ممکن می توان تمام اندازه گيری 

 :]3[نمودتعریف 

(3)   FI max 

ياری از دقت برآورد مع QFIبنابر نظریه برآورد كوانتومی، 

بهبود می دقت برآورد  ،در نتيجه با افزایش آن پارامتر است.

 :شودبازنویسی  زیربه صورت  دمی توان   QFIیابد. 

(4)   2LTrI   

و توسط  می نامندمشتق لگاریتمی متقارن  را ، Lدر آن،  كه

 :گرددزیر محاسبه می رابطه 

(5)  
    LL 










2

1 

با استفاده از تجزیه طيفی برای   

(6)   




N

i

iii

1

 

 :]6[بدست آورد QFIمی توان یک عبارت مناسب برای 

(7)     2
22

2 ji

ji ji

ji

i i

iI 










 







 



 

 مدل و محاسبات -3

ر می گيریم كه از ميان تداخل سنج ذره ای را در نظحال 

توسط  aعبور می كند. پرتو ورودی در كانال  1شکل 

شکافنده  به وسيلهو  d و  cدو شاخه شکافنده پرتو اول به 

 می شود.جدا  fو  eدوم به دو كانال خروجی پرتو 
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 ]7[: ذره در حال عبور از ميان تداخل سنج1شکل 

تحول زمانی ذره و محيط اش هنگامی كه ذره از داخل 

كه  تداخل سنج عبور می كند به صورت زیر داده می شود

 تا 0tلحظاتين حالت محيط ب می كنيمفرض برای سادگی 

1t 2[ تغيير نمی كند[: 

(8) 

 

    2

2

2

3

2

0






 








 









fe

dc

dca





 

ماتریس چگالی برای ذره بعد از خروج از اولين بنابراین 

 شکافنده پرتو به صورت زیر است:

(9) 
 








 



cddcddcc

Tr

*

222

2

1


 

 

 :تخواهيم داشنوشته شود، اگربه صورت ماتریسی 

(10) 





















2

1

2

22

1

*2 





 

كه در آن   i   است و   ویژه  ,

چون حالات  .است  2tمحيط در زمان  حالت بهنجار شده

  و   ،بهنجار هستند  نمی تواند بزرگتر از یک

باشد. اگر   1 آنگاه   و دیگر واهمدوسی

هيچ  بنابراین الگوی تداخلی مشابه وقتی است ،وجود ندارد

 fذره هميشه در  وجود ندارد و  با محيط یبرهم كنش گونه

ناپدید می  یاثر تداخل 0پدیدار می شود. زمانی كه 

 پدیدار می شود. fو  eشود ولی ذره با احتمال مساوی در 

به نسبت بزرگ هم باشد رخ می این اتفاق حتی وقتی 

اما در این صورت هنوز هم همدوسی قابل توجهی بين  دهد.

 یوجود دارد و اثر تداخل dو  c بازوهای بسته های موج در

و  c بازوهای بينمسير طول می توان با تغيير  در  متناظر را

d كه در  عمل با كمی جابجا كردن  ،به اندازه ربع طول موج

. از این شکافنده پرتو دوم حاصل می شود، آشکارسازی نمود

به عنوان معياری به جای  رو معقول به نظر می رسد 

به عنوان  1تداخل سنج و  بازویبين دو  از همدوسی

. با توجه به ]7[گرددمعياری از ميزان واهمدوسی استفاده 

كه   این ie  ،و با معرفیاست 1   به عنوان

، ماتریس چگالی را می توان به صورت همدوسیوا پارامتر

 :نمودذیل بازنویسی 

(11) 
 

  
























2

1
1

2

1

1
2

1

2

1

2









i

i

e

e
 

از شکافنده پرتو دوم به  عبوربعد از ماتریس چگالی ذره 

 صورت زیر داده می شود:

(12) 
 

 
































1
2

1

2

2
1

2

1

3 i

i

 

 :آنكه در 

(13)    cos1cos  

 (14)    sin1sin  

 :، بدست می آوریم (12در رابطه ) با جاگذاری

(15) 
   

    




























cos1
2

1

2

1
sin1

2

sin1
2

cos1
2

1

2

1

3 i

i

 

 از این رومی باشد.  همدوسی متر واهدف ما برآورد پارا

QFI  فوق چگالی  ماتریس هایبرای  ،پارامتراین به ازای را

 محاسبه می كنيم.

به صورت زیر بدست می  2ویژه مقادیر ماتریس چگالی  

 آیند :
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(16) 
1

2

1

2

1

2

1









 

 عبارتند از: 2همچنين ویژه بردارهای ماتریس 

(17) 































1

1

2

1









i

i

e

e

 

 را می توان بهQFI ، (7)در ( 17)و  (16) با جایگذاری روابط

 :بدست می آورد پارامتر ازای 

(18) 
 2

1





F 

لاعات فيشر كوانتومی برحسب پارامتر با رسم نمودار اط

  :(2شکل  ) دوسیهموا

 

برحسب   2 ماتریس چگالی نمودار اطلاعات فيشر كوانتومی: 2شکل 

 همدوسیپارامتر وا

همدوسی، اطلاعات كه با افزایش پارامتر وا شودمشاهده می 

همدوسی وا هر چه  بنابراین انتومی كاهش می یابد.فيشر كو

پارامتر برآورد  بيشتر باشدناشی از برهم كنش با محيط 

 غير دقيق تر شود.  واهمدوسی 

 به صورت :3مشابه ویژه مقادیر ماتریس چگالی  طوربه 

(19) 
1

2

1

2

1

2

1









 

 تند از :عبار 3و ویژه بردارهای ماتریس 

(20) 

































1
1cos

sin

1
1cos

sin

2

1











i

i

 

 به صورت زیر بدست می آید:  3برای   QFI در نتيجه

(21) 
 2

1





F 

برای  QFI با مشابه  3 ماتریس چگالی برای QFI  چون

ودار آن نيز مشابه شکل نمبدست آمد،  2ماتریس چگالی  

است كه در طول عبور آن  تشابه ( خواهد بود. مفهوم این2)

همدوسی رتو اول و دوم، برآورد پارامتر واذره از شکافنده پ

 .ی نمی كندتغيير

 گیرینتیجه -4

در یک تداخل همدوسی ن مقاله فرآیند برآورد پارامتر وادر ای

در داخل  یک ذره مدل. در این گرفتسنج مورد بررسی قرار 

همدوسی ناشی از محيط قرار وا اثراتتداخل سنج تحت 

و  پس از عبور از اولين  QFI گرفته و با استفاده از كميت

مورد برآورد قرار همدوسی پارامتر وا ،دومين شکافنده باریکه

در طول عبور ذره از شکافنده پرتو  نشان داده شد كه. گرفت

 .وسی تغيير نمی كندهمدپارامتر وابه ازای  QFIاول و دوم، 

غير  فرآیند برآورد آن همدوسیوا پارامتر با افزایش همچنين

 دقيق تر می گردد.
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