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گیری فاز در تداخل سنج های کوانتومی پیشنهاد شد. در این افزایش دقت اندازه به عنوان حالت درهمتنیده جهت N00Nحالت  -چکیده 

 تعدیل"با استفاده از نظریه تخمین کوانتومی در حضور عامل ناهمدوسی  "محدوده هایزنبرگی"سیت فاز العه به تحولات زمانی حسمطا

های به عنوان دقت اندازه گیری فاز در تداخل سنجشود که اطلاعات حساسیت فاز پردازیم. عامل ناهمدوس موجب میمی "دامنه

های مارکو و غیر مارکو بررسی کوانتومی بطور کلی از دست برود. همچنین تحولات زمانی حساسیت فاز مربوط به عامل ناهمدوسی پروسه

 شود که موجب می شود چگونگی تبادل اطلاعات مربوط به فاز بین محیط و سیستم  بررسی شود.می

 .دامنه تعدیلدوده هایزنبرگی، حساسیت فاز، مح،  N00Nپروسه مارکو، حالت درهمتنیده  -اژهکلید و

Heisenberg Limit Phase Sensitivity Evolution in the presence of Amplitude 
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Abstract- Recently entangled N00N state was purposed to beat Heisenberg limit phase sensitivity. In the present study, time 

evolution of phase sensitivity of entangled N00N state is determined by the aid of quantum estimation strategy in the presence 

amplitude damping decoherence channels. The phase sensitivity which is Heisenberg’s limit in the initial state is lost after 

decay time by the effect of decoherence channel. Also, quantum fisher information assessed to comprehend the phase 

sensitivity evolution corresponding to Non-Markovian and Markovian process which shows by the phase information 

exchange between system and environment. 
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 مقدمه -1

قابهل   مترولوژی یا نظریهه تممهین کوانتهومی بها اسهتفاده از ا  عها       

زنههد. پارامترهههای تصههادفی را تممههین مههیگیههری، دسههتیابی و انههدازه

رامترههای  جههت تممهین پا   نین نظریه تممین نهه تنهها روشهی   همچ

 داد پهارامتر احتمال رخه  فیزیکی است بلکه روشی جهت بیشینه کردن

های کوانتهومی از مهمتهرین   گیری در سیستمه. افزایش دقت اندازاست

گیری پارامترههای  هاهداف نظریه تممین کوانتومی است. دقت در انداز

 تواند بصور  باند به عنوان دقت قابل دسترس، کهه عمومها   فیزیکی می

 [2]. دیهرا   [2, 3]شهود  مهی  معرفی [۳]رائو -بصور  نامساوی کرامر

برای اولین بار رابطه عدم قطعیت بین تعداد فوتون )شد  نهور  و فهاز   

1n نور          را معرفهی کهرد کهه ایهن عهدم

رائهو  -گیری فاز در بیان تممین کوانتومی بانهد کرامهر  قطعیت در اندازه

 است. باند کوانتومی برای منابع نور ک سهیکی همهان بیهان ک سهیکی    

/1 داستاندار N    است. در چند سال اخیر منابع نور غیهر

گیهری و  ، برای افزایش دقت انهداز "های درهمتتندهفوتون"ک سیکی، 

/1 "دقههههههت هههههههایزنبرگی "رسههههههیدن بههههههه   N  

 .[1, 2]معرفی شده اند 

همیشه در حال برهمکنش با محیط است از  رفی سیستم کوانتومی، 

کنهد بطهوری کهه ایهن     بهه عنهوان نهویز در سیسهتم ایهر مهی       که غالبا 

تهوان بهه   ها غیر قابل اجتناب هستند. از قبیل این نهویز مهی  برهمکنش

ناقطبیده شدن نور، ات ف انرژی به عنهوان افهول دامنهه و فهاز و غیهره      

می در حالت کلی بهه دو نهوک کلهی    وکرد. تحولا  سیستم کوانت اشاره

بهدون   شهود. تحهولا  مهارکو را عمومها     مارکو و غیره مارکو تقسیم می

حافظه) ا  عا  از سیستم به محهیط سهرازیر مهی شهود  و تحهولا       

های کوانتهومی مهی   تحولا  حافظه دار به عنوان حافظهغیره مارکو را 

نین روش سودمندی برای بیهان تهاییرا    شناسند. نظریه تممین همچ

, 7]گیری و دقت آن خواهد بهود  هبرهمکنش محیط با سیستم در انداز

8]. 

ل ادامنه به عنوان کان تعدیلاز این رو در این مقاله به بررسی تاییرا   

ناهمدوسی در حساسهیت فهاز بهه روش نظریهه تممهین کوانتهومی در       

روش . همچنین بها اسهتفاده از ایهن    پرداخته شده است N00Nحالت 

 را تشمیص داد. سیستمبین محیط و  توان نوک برهمکنشمی

 وانتومیمقدمات ریاضی نظریه تخمین ک -2

که وابسته مستقیم به حالت  تممین پارامتر ناشناخته تصادفی 

توسط  گیری غالبا هکوانتومی دارد هدف نظریه تممین است. این انداز

جهت یافتن  (POVM) "گیریعملگر مقدار مثبت اندازه"های پایه

گیری توسط باند هشود. دقت اندازهای سیستم انجام میآمار خروجی

-از انتماب اندازهگیری مسقل اندازه Mرائو با -س کرامرقابل دستر

گیری شود که این عدم دقت یا خطا در اندازهگیری محدود می

 به بیان زیر است. (QFI)ا  عا  فیشر کوانتومی 

(۳       21
,   ; ;F Tr L t t

MF
     

)گیری وتعداد اندازه Mکه  )L   عملگر هرمیتی که توسط

ادله شود. معتعریف می (SLD) "مشتق لگاریتمی متقارن"معادله 

SLD [3] .به بیان زیر است 

 (3   

 
       ; ; ; ;
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  ها:همچنین با استفاده از بسط ماتریس چگالی بر روی ویژه حالت

(2             ; ; ;n n n

k

p t t t      

را برای هر حالت کوانتومی بصور  زیر تعریف  SLDتوان عملگر می

 کرد.

(2    
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گیری ر است که باند فیشر کوانتومی مسقل از انتماب اندازهشایان ذک

 شود.گیری بصور  زیر تعریف میههر اندازبه مربوط  QFIاست. 

(2              
  
 

2

  

x x

Re Tr ρ L E
 

Tr ρ E

Q x
F






  

 زیر است. گیری بصور گونه اندازهباند مربوط به هر

(1                              1 1

Q MFMF
   

 

دقت به باند گیری های انتماب شده کمینه باشد آنگاه هاگر انداز

.[2, 3]یابد رسی میبالایی دست
 

 بحث و نتایج -3

 تیوبیتک کتوان با استفاده از تحول تحولا  زمانی سیستم را می

کنند، نوشت. این عملگرهای که در شرایط رد ماتریس را ارضا می

یه پاولی بیان کرد. پاتوان بر اساس دسته عملگرهای ها را میعملگر

همکنش سیستم و محیط در دمای دامنه در حالت کلی در بر تعدیل

متناهی توسط عوامل فیزیکی مانند گسیل خود بمودی، از دست 

عملگرهای تحول زمانی مربوط   گیرد.رفتن انرژی و غیره صور  می

 .هستنددامنه در حالت کلی به بیان زیر  تعدیلبه 

(7           
   

     

1 2 1  t z

t z z

i

t x y x y

A I I g t f t

A f t

A e f t



 

   

   



  

 

یکه پارامترها  δtf t e  و  i tg t e  شوند. بیان می

1همچنین 
δ

T
 و دامنه تعدیل )واهلش  زمان یک عدد

 حقیقی که کوپ ژ تک مد محیط و سیستم هستند. 

 پیشنهاد شده بصور : N00Nحالتی که به عنوان 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 w

w
w

.o
ps

i.i
r 

on
 2

02
5-

11
-0

8 
] 

                               2 / 4

http://www.opsi.ir/article-1-789-en.html


 ، دانشگاه شهید بهشتی۳232دیماه  32تا  32

۳237 

(8            
1

0 0
2

A B A B
N N    

فوتون درهمتنیده جهت تممین پارامتر تصادفی فاز در مقالا   Nبا 

این  دو ترازهسیستم کوانتومی است. تصور فیزیکی از  شده یمعرف

ها با احتمال برابر یا در شاخه پایین تداخل است که تمامی فوتون

سنج یا در شاخه بالا هستند. شکل زیر نمایشگر چنین تداخل سنجی 

 است.

 
 سنج کوانتومی: تداخل۳شکل 

های نویزی به عنوان عملگرهای تحول زمانی بر روی حالت اگر کانال

مورد نظر ایر کند در نهایت ماتریس چگالی توصیف کننده حالت 

 شوند.سیستم بصور  زیر بیان می

 (3  
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برای  SLDدر نهایت عملگر ا و ویژه مقادیر هبا استفاده از ویژه حالت 

 هر زمان سیستم بصور  زیر محاسبه خواهد شد.

(۳0                  
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حالت نمست به زمان اولیه )قبل از عمل کردن عوامل ناهمدوس  یا 

 SLD. در این حالت عملگر شودبرداخته میحالت خالص سیستم 

 شود.ان میبصور  زیر بی

(۳۳           
( ) ( 0, 0, |

,0 , ,0 |).

iN

iN

L Ni e N N

e N N








  


  

در نتیجه باند بالایی ا  عا  فیشری بدون حضور عوامل ناهمدوس 
2F N  و درنهایت حساسیت فاز هایزنبرگی باM هبار انداز-

 های فوتونیکی قابل دسترس خواهد بود.گیری بصور  زیر در سیستم

(۳3                                         
2

1

M N
  

گیری انتماب شود آنگاه عملگرهای هانداز SLDاگر در راستای عملگر 

POVM .کمینه خواهند بود  

 1

1
 

2
xE   N N

I 

(۳2                               2

1
 

2
xE   N N

I 

 .ه از معادله حساسیت فاز هایزنبرگی بدست خواهد آمدآنگاه با استفاد 

های ناهمدوس تحول زمانی مقادیر ا  عا  فیشیری بعد ایر کانل

10برای دو حالت (3شکل )   و حساسیت فاز2شکل )  خط(

0و  آبی   دامنه  تعدیلرسم شده است.  )خط چین قرمز

گیری فاز ممکن نباشد. به هموجب می شود که بعد از مدتی انداز

رود. عبارتی ا  عا  در مورد فاز سیستم نور بطور کلی از دست می

 حالت کوانتومی است که سرعت آن به پارامتر تعدیلاین یک نوک 

در  ا  عا  بدون بازگشت رد. اصط حا پدیده بستگی دا

0حالت یابد. اما در حالت بعدی ز سیستم به محیط انتشار میا

به دلیل نوک برهمکنش سیستم و  چونبصور  یکسان نیست  تعدیل

گیری وجود محیط نوسانا  در زمان های مشمصی در دقت اندازه

در این زمان مشمص ا  عا  فاز از محیط به سیستم دارد. اصط حا 

باز می گردد یا به عبارتی انشارا  ا  عا  به عنوان حساسیت فاز یا 

کند و محیط گیری فاز بین سیستم و محیط نوسان میدقت اندازه

به چنین پروسه ای  ی کوانتومی است. اصط حا دارای خاصیت حافظه

ان نتیجه نوک برهمکنش سیستم و . به عنوغیر مارکو گفته می شود

 محیط سبب تحولاتی مارکو و غیر مارکو در حساسیت فاز حالت

N00N  شود.می 

 

تحولا  زمانی ا  عا  فیشیری در حضور عامل ناهمدوسی : 3شکل 

0دامنه برای دو مقدار پارامتر تعدیل   و  قرمز )خط

10   خط آبی( 
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تحولا  زمانی حساسیت فاز در حضور عامل ناهمدوسی : 2شکل 

0دامنه برای دو مقدار پارامتر  تعدیل   و )خط قرمز 

10   خط آبی(  

 گیری نتیجه -4

در حضور عامل  N00Nهمتنیده تحولا  حساسیت فاز حالت در

دامنه با استفاده از ا  عا  فیشری بررسی شد. به  تعدیلناهندوسی 

عنوان نتیجه نوک برهمکنش سیستم و محیط سبب تحولاتی مارکو و 

می شود. که تبادل  N00Nغیر مارکو در حساسیت فاز حالت 

 .را در پی داردا  عا  بین محیط و سیستم 
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