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کنیم . فرض میدهیمموجبر کریستال فوتونی را مورد بررسی قرار مییک واقع در ( کیوبیت) ترازی دواتم یک  در این مقاله - چکیده

با  .کندبرهمکنش می فوتونی موجبر کریستالکیوبیت مورد نظر با یک میدان کلاسیکی جفت کننده و مدهای خلاء الکترومغناطیسی 

در این کیوبیت دینامیک اطلاعات فیشر کوانتومی  به مطالعهدرکنترل انتشار میدان  جبروم ساختارتوجه به قابلیت های مهندسی 

اطلاعات فیشر دینامیک  توانمی موجبراپتیکی طول و  دستکاری شدت میدان جفت کنندهبا دهیم که نشان می .پردازیممیساختار 

 را کنترل نمود.  سامانه کوانتومی

 موجبر کریستال فوتونی اطلاعات فیشر کوانتومی، طول اپتیکی، اتم دوترازی ، -کلید واژه
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Abstract- In this paper, we investigate a two-level atom (qubit) located in a photonic crystal waveguide. It is 

assumed that the qubit interacts with a classical driving coupling field and the vacuum electromagnetic modes of 

the photonic crystal waveguide. Due to the engineering capabilities of the waveguide in the control of the field 

propagation, we studied the dynamics of quantum fisher information of qubit in this structure. The results showed 

that with manipulation in the strength of driving coupling field and the optical length of the waveguide, the 

dynamics of quantum fisher information is controlled. 

Keywords: Two-level atom, Quantum fisher information, Optical length, Photonic crystal waveguide  
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 مقدمه

ی یه اساسمی به عنوان پااطلاعات و محاسبات کوانتو نظریه

طوریکه هبشوند. کوانتومی محسوب می کامپیوترهای

های مختلفی چون آینده کامپیوترها در حوزه تکنولوژی

پردازش  سازی روند دریافت و استخراج اطلاعات،بهینه

عت بسیار گرفته و با سررا در بر اطلاعات و امنیت شبکه

 سنجش مبحث رو این از .باشندحال پیشرفت می زیادی در

 جمله از یافته توسعه کوانتومی های سامانه در 1کوانتومی

 اخیر هایسال در را بسیاری مطالعات که است موضوعاتی

-طور که میهمان. است داده اختصاص خود به حوزه این در

دانیم دنیای کوانتوم دنیای احتمالات و عدم قطعیت است، 

گیری اطلاعات و بهینه اطلاعات دقت در اندازه بنابراین

دریافتی از جنبه های قابل توجه محققان و پژوهشگران در 

با به این علم  باشد.ای میو حتی علوم بین رشته این حوزه

 درای کوانتومی دقت برآورد هکارگیری سامانه ها و پدیده

-فیزیکی را تا حد ممکن افزایش می گیری پارامترهایاندازه

یک به عنوان اطلاعات فیشر کوانتومی مبحث از این رو  .دهد

ها در آنکه مفهوم مهم در تجزیه و تحلیل موقعیت هایی 

داده و نشان  رودباشد بکار میحساسیت فازی مطرح می

بیشتر، دقت  IQF 2های با ارزش  سامانهدر  کهشود می

با توجه  .[1]شودمیاندازه گیری به مراتب بیشتری گزارش 

ظور های کوانتومی با محیط و به من سامانهکنش به برهم

 ترازیاتم دو ما یک  ،حفاظت اطلاعات فیشر کوانتومی

گیریم که توسط یک ساختار موجبر ( را در نظر میکیوبیت)

کریستال فوتونی احاطه شده است. با توجه به قابلیت های 

، میدان جفت کنندهدر کنترل انتشار مهندسی این ساختار 

ازی را در این ساختار بررسی دو تر سامانهدینامیک این 

موجبر  در  سامانهبه معرفی و حل این  در ادامه .کنیممی

 پردازیم.کریستال فوتونی می

                                                 
 Quantum Metrology 1 

 
2Quantum fisher information  

 معرفی مدل پیشنهادی و حل آن

یک موجبر کریستال فوتونی با یک شبکه  1مطابق شکل 

یک بستر  که در گیریم در نظر میهوا  حفره هایمثلثی از 

طوریکه این موجبر در به دی الکتریک احاطه شده است.

نقطه 
0xx   است. ( جفت شدهدوترازی )کیوبیت اتمبا یک

در واقع 
0x باشد.مسافت بین کیوبیت و انتهای موجبر می 

 

 
 

که شامل یک شبکه مثلثی از حفره های هوا در  سامانهمدل فیزیکی  :1شکل 

0xxدر موجبر یک دی الکتریک است.   اتم دوترازیبا یک 

0xو انتهای موجبردر  جفت شده (کیوبیت)  واقع شده است. 

 

دارای ( مورد نظر کیوبیتتت) اتم دوترازیکنیم فرض می

با یک  که استتتت bو حالت پایه aحالت برانگیخته 

با  یدان کلاستتتیکی  مدم یدمیبرهمکنش  l بستتتا ما . ن

دو قطبی و  هایتحت تقریب ستتتامانههامیلتونی کل این 

 : )1(شودمینوشته صورت زیر ه موج چرخان ب

(1) 

†0ˆ ˆ ˆ ˆ
2

ˆ ˆ ˆ( . ),L

z k k k
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i t

k k

k

H a a

g a e H c
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 

 

  
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ˆبا استفاده از تبدیل یکانی   /2L zi t
U e

 
 هامیلتونی موثر ،

 آوریم:را به شکل زیر بدست می سامانه

(2) 

†

ˆ ˆ ˆ ,

ˆ ˆ ˆ ,
2

ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ{ . .},L
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i t
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H a a g a e H c
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 

 



 


 

   

 

که در آن 
0 L     گذار کیوبیت و  بسامدنامیزانی بین

بعلاوه  باشد.می یمیدان کلاسیک
0/kg Sinkx   
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ام است که در آن kشدت جفت شدگی بین کیوبیت و مد 

.نرخ گسیل خودبخودی کیوبیت است  

 در ویژه حالت های پوشیده  سامانهاین هامیلتونین موثر 

(3) 
,

2 2

2 2

A Sin b Cos a

B Cos b Sin a

 

 

 

 

 

 :[3]شوده صورت زیر نوشته میب

(4) 

†

2

ˆ ˆ ˆ ˆ
2

ˆˆ( ) { . .).
2

L

D
eff z k k k

k

i t

k k

k

H a a

cos g a e H c



 


 



  






 

tan[2 که در آن / ]Arc      2و 2

4D    

در ویژه حالتهای پوشیده است. گذار کیوبیت  بسامد

ˆهمچنین 
z A A B B    و ماتریس پائولی

ˆ ˆ,A B B A     عملگرهای بالابرنده و پایین

  جدید هستند.برنده 

در یک  کیوبیت مورد نظر ،کنیم در مبدا زمانض میفر

یش و همچنین های اولیه خونهی همدوس از حالتبرهم

 باشند: 0مُدهای کاواک در حالت خلا 
(5) (0) (cos( / 2) sin( / 2) ) 0i

R
A e B    

 در لحظه دلخواه سامانهدر چنین شرایطی بردار حالت کل 

t :به صورت زیر نوشته شود 

(6)
( ) cos( / 2) ( ) 0

sin( / 2) 0 cos( / 2) ( ) 1

R

i

k kR
k

t C t A

e B C t B



 

  

 
  

 بالا در معادله شرودینگر، معادلهبا جایگذاری معادله حال 

)ی احتمال دیفرانسیل زیر را برای دامنه )C t بدست می-

  آوریم: 

(7) 4

0

( ) ( ) ( , ) ( ) 0,
2

t

C t Cos F t t C t dt


    

) بطوریکه )( )2( ) | | D ki t t

k

k

F t t g e
       تابع

 تابع چگالی طیفی بصورتکه در آن باشد می همبستگی

(8) 2

0 0( ) [ ( ) ]
4 2 2

dtJ Sin


   



    

|2که متناسب با  |kg باشد.که در آن می
dt  حافظه زمان

بنابراین با جایگذاری . ]2[باشدمیموجبر طول اپتیکی   و

 داریم:( 7( در )8رابطه )

(9)(2 )
( ) ( ) ( ) ( ),

8 8
di t

d dC t C t C t t e t t
  

      

)که در آن  )t با حل عددی  .]2[باشدتابه پله ای می

) توانیممی (9معادله ) )C t محاسبهبا .آوریمرا بدست( )C t 

,A هایماتریس چگالی کاهش یافته کیوبیت در پایه، 

 B یدآبه شکل زیر بدست می: 

 

22

2* 2

1
cos ( ) ( ) sin( ) ( )

2 2
( )

1
sin( ) ( ) 1 cos ( ) ( )

2 2

i

i

C t e C t

t

e C t C t

















 
 

  
  
 

 

(10) 

با در دست داشتن ماتریس چگالی کمیت اطلاعات  اکنون

فیشر کوانتومی قابل محاسبه است که در بخش بعدی بطور 

 پردازیم.مختصر به آن می

 اطلاعات فیشر کوانتومی

محاسبات کوانتومی و کنترل افزون به  با توجه به نیاز روز

، توانایی دستیابی به بیشینه اطلاعات های کوانتومیسامانه

روز  ترین موضوعاتاز مهم یک حالت کوانتومی نهفته در

خود  از محققان را به بسیاریکه توجه  باشدعلم فیزیک می

نظریه برآورد  کهبا توجه به این از طرفی جلب کرده است.

مین یک یا چند کوانتومی به دنبال بهترین رهیافت برای تخ

به دنبال مسئله برآورد کوانتومی باشد، پارامتر تصادفی می

ممکن دقت کمک قوانین کوانتومی بیشینه  اباست تا  این

بر بطوریکه  .ارائه دهدرا  کوانتومی پارامتریک تخمین در 

یک در اندازه گیری  ممکنی خطا ،رائو-اساس نظریه کرامر

مساوی عکس اطلاعات یا بزرگتر و  وارههم تصادفی پارامتر

 :[4]داریمرائو  -کرامر نامساوی بر بنا .فیشر کوانتومی است

(11)      
1

est

Q

Q
mF

  

جا  ندازه mدر این ند ا عات فرآی عداد دف گیری استتتتت. ت

شر اطلاعات QFهمچنین  ست کوانتومیفی صورت ه ب که ا
2[ ]Q Q QF Tr Lشتتتود کتته در آنتعریف میQL  عملگر

گاریتمی متقارن  طه  باشتتتدمیمشتتتتق ل که توستتتط راب
1

2
Q Q Q Q Q QL L       شود. بنابراین مشخص می

یه طیفی  کارگیری تجز گالیبا ب  بصتتتورت ماتریس چ
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Q n n n

n

    . تعریف کلی اطلاعتتات فیشتتتر

 شودکوانتومی بصورت زیر در نظر گرفته می

(12)

 
2 2

2( ) ( )
2

Q n n m
Q n Q m

n n mn n m

F
  

 
  

 
  


          

و دومین جمله شامل جمع بر روی در تساوی بالا، اولین 

0nکه در آن  همه مقادیر 0وn m  1،4[است[   .

 Qتصادفی  دقت در تخمین پارامتر (11با توجه به رابطه )

کوانتومی مرتبط با آن اطلاعات فیشر را می توان با افزایش 

 افزایش داد. 

 بحث و بررسی

-در این بخش به دنبال این هستیم تا دریابیم چگونه می

توانیم با تغییر شدت میدان کلاسیکی، دقت در تخمین 

            در بردار حالت کیوبیت را افزایش دهیم. پارامتر فاز اولیه 
 

 
 به ازای شدت های میدان لیزری جفت کنندهFتحول زمانی : 2شکل 

2  )d( ,3 / 2  )c( )b(,/ 2 )a(

/مقادیر پارامترهای اولیه بصورت 2 .0.5dt ,/ 4 ,   در

 شود.نظر گرفته می

 

رابی میدان کلاسیکی ) بسامدتاثیر  2از این رو در شکل 

) پارامتر( را بر تحول زمانی اطلاعات فیشر کوانتومی 

Fهای مختلف به نمایش می( به ازای موجبرهایی با طول-

رابی میدان کلاسیکی  بسامدازای مقادیر مختلف به گذاریم.

تاثیر این است که  شودانچه که بوضوح مشاهده می (،)

 مختلف به ازای مقادیر شدت میدان جفت کننده 

/کنیم در وضعیت ملاحظه میاست.متفاوت  2  ،

و  Fرابی تاثیر چندانی بر دینامیک  بسامداعمال و تغییر 

 اما در مورد  ندارد. از این رو تخمین پارامتر     

پیداست که اعمال میدان کلاسیکی و افزایش شدت آن تاثیر 

  و در نتیجه بهبود تخمین پارامتر Fبه سزایی در حفظ 

3در مورد های بزرگتر دارد. در زمان / 2   وجود میدان

ی تاثیرگذار است اما افزایش مداوم شدت آن لزوما کلاسیک

همچنین در وضعیت  بهترین نتیجه را دربر نخواهد داشت. 

2  اعمال میدان کلاسیکی و تغییر شدت آن نتیجه ،

 کند. تخمین را بدتر می

 گیرینتیجه

 با دستکاری شدت میداندر این تحقیق مشاهده نمودیم که 

موجبر  کلاسیکی اعمال شده به کیوبیت قرار گرفته در 

دینامیک اطلاعات فیشر توان می ،کریستال فوتونی

کیوبیت حالت در بردار فاز اولیه کوانتومی مرتبط با پارامتر 

موجبر اپتیکی به طول  حیث با توجهکنترل نمود. از این را 

 رابی مشخص( برای میدان بسامدتعیین یک شدت ) و 

دقت در تخمین کوانتومی این پارامتر را توان میکلاسیکی 

  بهبود بخشید.
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