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 های نشت کننده تخمین فاز کیوبیت متحرک در کاواک

 رحمانی، رقیه ؛ مرتضی پور، علی

 گروه فیزیک دانشکده علوم دانشگاه گیلان

یک سرعت ثابت وارد یک کاواک دوگانه نشت کننده  گیریم که بادر این مقاله، یک کیوبیت )اتم دوترازی( را در نظر می -چکیده 

نشان داده شده است که افزایش  نماید.شود و در طی حرکت خویش ، با مدهای الکترومغناطیسی خلاء کاواک دوم برهمکنش میمی

فاز حالت  تواند منجر به حفظ اطلاعات فیشر کوانتومی و در نتیجه باعث کاهش عدم قطعیت در تخمینسرعت حرکت کیوبیت می

 کوانتومی کیوبیت شود. 

 تخمین فاز، کیوبیت، اطلاعات فیشر -کلید واژه

Phase estimation of a moving qubit inside leaky cavities 
Roghayeh Rahmani, Ali Morttezapour 
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Iran 
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Abstract- In this paper, we consider a moving qubit inside a double leaky cavity, which interacts with the cavity modes 

during its motion. It is shown that increasing qubit velocity could lead to the protection of initial Quantum Fisher 

Information (QFI) and raising precision of the phase estimation of the qubit state.  
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 مقدمه

همانطور که از اکتشافات بزرگ علمی جهان روشن است، 

تجربی و یا حتی های آزمایش نتایج به دست آمده از

 ها متکیگیریهای نظری بزرگ برای تایید به اندازهدستاورد

. بنابراین پیشرفت علم به ویژه علم فیزیک به طور هستند

 ،شودهایی که انجام میگیریای به پیشرفت در اندازهپیچیده

-ها و دستگاهگیریپیوند خورده است. از طرفی هر چه اندازه

تری بدست تر باشند نتایج دقیقگیری دقیقهای اندازه

دقت، یک کمیت مهم در سنجش  از این روخواهند آمد. 

کوانتومی است. در واقع سنجش کوانتومی سعی دارد تا با 

دقت تخمین  ،ها و اثرات کوانتومیبه کارگیری ویژگی

پارامترهای فیزیکی را تا حد ممکن افزایش دهد. به عبارت 

مکانیکی را برای -دیگر سنجش کوانتومی اثرات کوانتومی

گیرد. های با دقت بالا به کار میگیریرسیدن به اندازه

اطلاعات فیشر کوانتومی یک ابزار مهم در سنجش کوانتومی 

ارامتر مورد نظر تواند بیشینه دقت در تخمین پاست که می

. اطلاعات فیشر کوانتومی میزان ]2و1[را برآورده کند

حساسیت یک حالت را نسبت به تغییر یک پارامتر مشخص 

-در نظر بگیریم، می کند. اگر پارامتر مورد نظر را فازمی

ترین حد توانیم به کمک اطلاعات فیشر کوانتومی، پایین

را از طریق  مربع در تخمین پارامتر فازخطای میانگین 

کمترین عدم  رائو بدست آوریم. به طوریکه-حد کرامر

های اخیر بهبود تخمین فاز قطعیت را داشته باشد. در سال

های کوانتومی باز یکی از موضوعات مهم است که سیستم

رت تجربی مورد توجه هم به صورت نظری و هم به صو

 . ] 5-3[دانشمندان قرار گرفته است

در این مقاله یک کیوبیت متحرک را در یک کاواک دوگانه 

کنیم کیوبیت در گیریم. فرض مینشت کننده در نظر می

با مدهای الکترومغناطیسی خلاء کاواک  حین حرکت خود

بر برهمکنش نماید. سپس تاثیر سرعت حرکت کیوبیت را 

و عدم قطعیت فاز بررسی ی اطلاعات فیشر کوانتومدینامیک 

 .کنیم

 مدل بندی روابط ریاضی

 
 

: یک طرحواره کلی از سیستم مورد مطالعه )کیوبیت متحرک با 1شکل 

 در یک کاواک دوگانه نشت کننده ( vسرعت ثابت 

 

گیریم که در در این مقاله یک کیوبیت اتمی را در نظر می

در راستای  vیک کاواک دوگانه )محیط( با سرعت ثابت 

z بازتابنده کامل  کند. کاواک مورد نظر از دو آینهحرکت می

Lzهای در مکان lz و =− آینه بازتابنده جزئی و یک  =

. در نتیجه، همانطور که تشکیل شده است z=0در مکان 

  )−L و0 (    دو کاواک متوالیداده شده،  نشان 1شکلدر 

با توجه اینکه آینه واقع در مکان دارد.  وجود )0 و (l و 

0=z و 0 (های متوالی  بازتابنده جزئی است، کاواکL−( 

 .مرتبط هستند ه یکدیگراز طریق نشط فوتونی ب )0 و (lو 

کنیم می فرضدر اینجا نشت، اتلاف محسوب می شود.  

کیوبیت مورد نظر به دلیل اعمال میدان الکتریکی ثابت در 

هیچ برهمکنشی با میدان این کاواک ،  )−L و0 ( کاواک

با  )0 و (lدهد. اما به محض ورود به کاواک انجام نمی

های موج کند. تحت تقریبمدهای این کاواک برهمکنش می

قطبی، هامیلتونی این سیستم در تصویر  چرخان و دو

 شود:( به صورت زیر نوشته می=1 فرضبا  برهمکنش )

 (1) 
.]ˆˆ)[(ˆ )(†*)( 00

−−
−

−
+ +=

k

ti
kk

ti
kkkI

kk eageagzfV
 

  
به ترتیب حالت   )ba=+)ab=−که در آن 

فرکانس گذار   0عملگر بالابرنده )پایین آورنده( کیوبیت و 

† )( آن است. همچنین
kk aa عملگر خلق )فنا( مد k- ام
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2/1 و kکاواک با فرکانس 
0 )/( Aldg kk  −=  ثابت

جفتیدگی بین کیوبیت و مدهای کاواک است. به طوریکه

d اندازه گشتاور دوقطبی الکتریکی کیوبیت و A  مساحت

نیز شکل تابع  zfk)( های کاواک است.سطح مقطع آینه

زیر  رابطهکند و با حرکت کیوبیت در کاواک را توصیف می

   :] 6[شود داده می

 (2 ))].(sin[)](sin[)()(  −=−== tlzkvtfzf kkk 

cvدر این رابطه   /=  وcl /= دقت داشته باشید که .

lzدر  غیرصفر و zfk)(تابع  z=0در  )مرز با آینه کامل(  =

کنیم سیستم به طور اولیه در یک میفرض صفر است. 

baهایش برهمنهی همدوس از حالت  با  +

1
22
=+   باشد و مدهای کاواک نیز در حالت خلا

  (:0باشند )

 (3)              .0}{)0( ba  += 

، حالت کوانتومی سیستم به صورت زیر tاز این رو در زمان

  نوشته می شود:

(4) 
,1)(00)()( ++=

k
kk gtBbatAt 

 

دهد که میدان کاواک را نشان می یحالت k1به طوریکه 

( 4ام باشد. با جایگذاری معادله )-k شامل یک فوتون در مد

های احتمال دیفرانسیل دامنهدر معادله شرودینگر، معادلات 

)(tA  و)(tBk آیند:به صورت زیر بدست می 

(5)    ,)()()/()(
)( 0 ti

k
kkk

ketBvtfgitA
 −

−= 

(6)  .)()()(
)(* 0 ti

kkk
ketAvtfgitB

 −−
−=                             

( و 6( و جایگذاری آن در معادله )6با حل صوری معادله )

پیوستار بودن مدهای کاواک، معادله زیر را همچنین فرض 

 آوریم:بدست می

(7)             .0)(),()( ''

0

' =+  tAttKdttA
t

 

),(که در آن تابع 'ttK  شکل به  وتابع هسته )کرنل( است

 :دشومی نوشتهزیر 

(8)   

,)]([

sin)](sin[)(),(

))(('

0

'

'
0

k
tti

k

kk

det

tJttK

k 



 −−−



−

−=   

)(در اینجا  kJ   چگالی طیفی میدان الکترومغناطیسی

 :]6[شوداست و به شکل زیر داده می )l,0داخل کاواک )

 (9         ),
])[(2

1
)(

22
0

2








+−−
=

k

kJ                                                 

cکه در آن  −= نامیزانی بین فرکانس گذار اتمی  0

0  و فرکانس مرکزی مدهای کاواکc  .است

)/( 0
2 Ald n  =  نرخ واهلش کیوبیت در رژیم

نشت فوتون ها را از    همچنین پارامتر مارکوفی است.

دهد و به عبارت دیگر پهنای ( را نشان می0و lکاواک  )

tA)( با محاسبه کند.طیفی جفتیدگی کاواک را معرفی می

 bو  aهای ( در پایهt)(، ماتریس چگالی کیوبیت )

                                                                          شود:می به شکل زیر نوشته

(10  )        .
)(1)(

)()(
)(

22**

*22















−
=

tAtA

tAtA
t




 

 سنجش کوانتومی

،  در یک فرآیند معمول سنجش، ابتدا پارامتر مورد نظر 

 سیستم روی حالت ورودی Uاز طریق یک عملگر  یکانی 

in برابر با شود. در نتیجه حالت خروجی گذاری می کد
†
  UU in=  روی  گیری. سپس با انجام اندازهشودمی

بدست خواهد آمد.  تخمینی از پارامتر حالت خروجی 

رائو، که به شکل -این تخمین توسط نامعادله کوانتومی کرامر

 گردد: شود، محدود میزیر داده می

(11                          )



F

1
 

اطلاعات  Fو  انحراف استاندارد متغیر  در اینجا 

)(فیشر کوانتومی است که به صورت  2JTrF  = 

مشتق متقارن لگاریتمی است و توسط   J شود.تعریف می

) رابطه ) 2)()( JJ  +=  که در آن

 =ی ماتریس شود. با تجزیه، تعیین میاست

= چگالی کیوبیت به صورت
m

mmmp  ، که در

به ترتیب ویژه مقادیر و ویژه بردارهای آن  mو  mp آن

 آید:  از رابطه زیر بدست می F، هستند
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 (12  )   .
2

,

2

 
+

=
nm

nm
nm pp

F     

گیریم میدر این تحقیق یک مسئله تخمین فاز را در نظر 

bbeaaUکه در آن ابتدا عملگر  i
 حالت  روی  =+

) اولیه بیشینه همدوس کیوبیت مورد نظر

2/)( ba +=+ سپس اجازه می .کند( اثر می-

( ,l(0با مدهای کاواک  تا کنددهیم تا کیوبیت حرکت 

-برهمکنش نماید. بنابراین حالت اولیه سیستم کیوبیت

قطری عناصر غیر. از این رو باشدمی U+0کاواک 

 شوند.میوابستگی فازی دارای ( 10)ماتریس چگالی معادله 

 بحث و بررسی

 
( bهای مختلف کیوبیت:)به ازای سرعت F( تحول زمانی a: )2شکل 

min)(تحول زمانی تخمین فاز بهینه  t های مختلف به ازای سرعت

==2/1: عبارتند ازسایر پارامترها کیوبیت. مقادیر   ،

 01.0=،0=   وHz33= ،Hz9
0 1053.1 =. 

 

های به ازای سرعت F(، نمودار تحول زمانی a)2شکلدر 

شود که مختلف کیوبیت نمایش داده شده است. مشاهده می

F ( 0کیوبیت ساکن= با گذشت زمان در ابتدا با یک )

افت شدید زوال یافته و سپس بعد از مدت کوتاهی احیا 

ها و احیاها تر توالی این زوالهای طولانیدر زمانشود. می

اوت که احیاها با گذشت زمان را شاهد هستیم. با این تف

-به طور کامل از بین می Fشوند و در نهایت تر میضعیف

های متحرک با سرعت کم )رود. در مورد کیوبیت
91005.0 −= اماکیوبیت ساکن است( همه چیز مشابه . 

شود. در حین نوسانات کاملا ناپدید نمی Fبا این تفاوت که 

کنیم که با افزایش بیشتر سرعت مشاهده می همچنین

، نوسانات کاهش یافته و در عین حال اطلاعات فیشر کیوبیت

شود. بنابراین در کوانتومی به شدت از نوفه محافظت می

که با افزایش سرعت کیوبیت، اطلاعات فیشر  یابیممی

کوانتومی تمایل دارد تا مدت زمان بیشتری نزدیک به 

( نیز b)2اش باقی بماند. با توجه به شکل بیشینه مقدار اولیه

یابیم که سرعت کیوبیت تاثیر مستقیمی بر بهبود در می

قطعیت در تخمین فاز دارد. بطوریکه با افزایش سرعت 

های قطعیت در تخمین پارامتر فاز را تا زمانکیوبیت، عدم 

 دهد.بسیار طولانی کاهش می

 گیرینتیجه

ها در این مقاله ملاحظه نمودیم که حرکت انتقالی کیوبیت

تواند منجر به در  داخل کاواک الکترودینامیک کوانتومی می

حفظ شدید اطلاعات فیشر کوانتومی و در نتیجه افزایش 

 های بسیار طولانی شود. فاز در زمان دقت در تخمین پارامتر
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