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 2 فصل اول: بررسی منابع

 

 : بررسی منابع اول لفص 1

 .تخمین و اندازگیری فاز نور برخوردار است در بسیاریاهمیت از ت  فیزیکی تداخل سینج به عنوان یک سیس 

تومی نور در بررسی تداخل ند. رهیافت کواناهجهت اندازگیری فاز نور طراحی شد از این رو انواع تداخل سینج ها 

  مچنین. هستوابسته اکوانتومی ذرات بنیادی  هایویژگیمطالعه به شدت به  ،(بهبود حساسیت فاز سینج )برای 

شییود که باعث می)مانند حالت فشییرده(  حالت مختل  کوانتومیهر در  کوانتومی، 1هایعدم دطعیت در چارک

سنج فشرده از دو ورودی تداخل ها در حالتودتی که فوتون نشان داد (1321) 2کاو .[1] حساسیت فاز بهبود یابد

در ، چرا که های تابشی استمیانگین تعداد فوتون ، 𝑛است که متناسیب    𝑛 /1 شیوند حسیاسییت فاز با   وارد می

ژگی در حالت د. اسییتفاده از این وینمسییاوی نیسییت و شییدت نور حالت فشییرده مقدار عدم دطعیت دو چارک فاز

های  توسن محینفشرده  این حالتشود. البته تری در تخمین فاز میمنجر به ددت بیش ،غیرکلاسییکی فشیرده  

تداخل سیینج های  ( ،6)گروه لی 5بر مبنای نظریه گروه( 1326) 4مکال و 9یورک .]2[  دشییوغیر خطی تولید می

                                                 

1 Quadrature  

2 Cave 

3 Yurk 

4 Macall 

5 Group theory 

6  Lie-group 



 9 فصل اول: بررسی منابع

 

زندر بر مبنای گروه -ماختداخل سنج  برای سییست   یمحاسیبات  چنین د.دنرا بررسیی کر  2و فابری پرو 1ماخ زندر

SU(2) حساسیت فاز  مستقل از ه  هستند هافوتون ی کهدر حالت ها در فضای سه بعدی( انجام شد.)گروه دوران

سیت فاز نامیدند. همچنین در همان مقاله حسا 9"محدودیت استاندارد"را آن   بدسیت آمد که  𝑛√/1به صیورت  

یگری از در نوع د نامیدند. 4"محدودیت هایزنبرگی"نیز که آن را بدست آمد   𝑁/1 برای ذرات همبسته در حدود

از برای بررسی  است(  ایگزین جداکننده پرتو شدهج) ،5"ترکیب چهار موج"ها که محین غیر خطی تداخل سنج

 1و داولین 6سکالی .[9] آمد بدست 𝑁/1حسیاسیت فاز در حدود    و شید اسیتفاده    SU(1,1)گروه  فرمول بندی

 خلق کننده و نابود کننده فوتون و اثر دادن عملگرهای 2"کردن دوم کوانتیده"( بیا اسیییتفیاده از ت وری   1339)

 1998) (داولین .[4]د زندر محاسبه کردن-سنج ماخانیشتین در تداخل-گیری فاز را برای آمار بوزمحدودیت اندازه

شود این می "حد هایزنبرگی" در حدود گیریخطای اندازه دو ورودی وارد شود نشیان داد اگر ذرات همبسیته از  

 .[5] سی شدرمحاسبات برای اسپین نیمه صحیح و صحیح بر

عاد کنند. همچنین درابوانین فیزیکی تبعیت میگیری در فرآیندهای فیزیکی از دگیری و ددیت انیدازه  انیدازه 

                                                 

1 Mach-Zehender 

2 Fabry-Perot  

3 Shot noise limited 

4 Heisenberg limited  

5 Four wave mixing 

6 Scally  

7 Dowling 

8 Scene Quantization 
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گر شود، به عبارتی دیهای مختل  محدود میگیریگیری با اندازهکوچک بر مبنای مکانیک کوانتومی ددت اندازه

شاید بنیادی ترین مس له در استنباط  گیری مختلفی را در پی خواهد داشت.های مختل  ددت اندازهگیریاندازه

ا تعداد هایی بسیاخت  ماتریس چگالی یک سیست  کوانتومی، روی پایه  ،نظریه اطلاعات کوانتومی آمار کوانتومی

ومی انتبه محاسبات کوانتومی و کنترل کو های کوانتومی باشید. به علت توجه روز افزون محدود از مشیاهده پذیر 

یکی از  گیریمترین تعداد اندازهبیشیینه مقدار اطلاعات در مورد یک حالت کوانتومی بر اسا  ک توانایی بازیافت 

برای تخمین یک یا چند پارامتر رهیافت به دنبال بهترین  1نظریه تخمین کوانتومی مهمترین موضییوعات اسییت. 

ر پارامتر تصادفی سیست  در نظتوان میرا  نیکیمکان و سرعت ذره در سیست  های مکا تصیادفی سییست  است.  

ا می توان دامنه یا فاز نوری درنظر ر ،متر تصیادفی سییست   پار ریهای مخابرات نوهمچنین در سییسیت    .گرفت

ه با کاست  هن شدین پارامتر تصادفی، مانند فاز بر آمس له تخمشود. که از مودولاتورهای نوری خارج می گرفت.

 د.ت آوربدسنیز را  پارامتر و ددت تخمینزده پارمتر تصادفی را تخمین کوانتومی کمک گرفتن از نظریه تخمین 

برآورد  .[1, 6] انجام می شود ،مشاهد پذیر 2"(POVM) مدبت اندازگیریمقدار عملگر "توسین  تخمین  رهیافت 

این کار  رد.کبیشینه  مورد نظر را ددت تخمین پارامتردر نظریه تخمین کوانتومی روشی است که بتوان  بیشیینه 

برآوردنمایی مضیربی از تابع توزیع هر حالت سییسیت  است ( بر     تابع ) 9در وادع بیشیینه کردن تابع برآوردنمایی 

است که پارامتر  یاز سیستم 4های کوانتومیزی حالتبازسا  ،هدف در حالت کلی حسب  پارامتر مورد نظر است.

مشاهده  به حالتدبل از تخمین پارامتر باید پارمتر مورد نظر  .مورد نظر با احتمال بیشنه و کمترین خطا رخ دهد

                                                 

1  Quantum Estimation Theory 

2  Positive value operator measurement  

3  Maximum likelihood function  

4  Tomography  
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 ،ینهوردنمایی بیشییامتر مورد نظررا بر اسییا  تابع برآد. این ایده به شییکلی اسییت که بتوان پار تبدیل گردپذیر 

ینده نشییان خواهی  داد رو  برآورد بیشییینه تنها به نمونه  های آکه در فصییلکرد. همانطور  اجراییو  هکوانتید

نیاز دارد. این رو  همواره رو  سیود مندی برای کمینه کردن مسائل   تخمین پارامترکوچکی از اطلاعات برای 

خطا در تخمین پارمتر تصادفی سیست  کوانتومی از اهمیت زیادی در . [3, 2] است های کوانتومیبازسازی حالت

ین به معنای مقدار دسییترسییی ما به اطلاعات اسییت. خطا در  برخوردار اسییت چرا که انظریه اطلاعات کوانتومی 

عات مورد نظر دارد که این به نام اطلاعات تخمین پارامتر تصییادفی سیییسییت  ارتباط تنگاتنگی با اندازگیری اطلا

را اطلاعات  "بت اندازگیریمدمقدار عملگر "اطلاعات اندازگیری شده توسن هر  شیود. شیناخته می  [12] 1فیشیر 

گر تا چه اندازه ددیق انتخاب مه  نیست که تابع تخمین [12, 11] 2رائو-سا  نظریه کرامربرا. نامندفیشیری می

اطلاعات فیشییر عکس  سیییسییت  همیشییه بزرگتر و مسییاوی) واریانس ( پارامتر خطا در اندازگیری  باشیید.شییده 

ی یک .باشدخطای ممکن در تخمین پارامتر  کمترین نشان دهندهبه طوری که  با آزمایش اسیت   Mبا  کوانتومی 

 .باشییدمی symmetric logarithmic derivative (SLD)معادله اسییتفاده از  ،گرتابع تخمینفتن یا یهااز رو 

   POVM. حال با اثر هررائو را ارضا می کنند-باند بالایی کرامرکمینه هستند که  POVMهمان    SLDابع وتویژه 

گیری در تخمین پارامتر ازهی اندکرد که نشان دهنده مقدار خطاتوان اطلاعات کوانتومی فیشیری را محاسبه  می

با باند بالای گیری صییدک کند آنگاه  اطلاعات فیشییر کوانتومی در شییرط کمینه خطای اندازه POVMاسیت. اگر  

  .[14, 19] آل خواهد بودشود که این نتیجه ایدهبرابر می رائو-کرامر

                                                 

1  Fisher information 

2 Creamer-Rao 
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 [15] 4و روسن 9پودولسیکی  ،2توسین انشیتین  اولین بار ، شیود می شیناخته  1درهمتنیدهبه عنوان  کهحالتی 

ی را یهامیتک مقادیر چرا که شیید، سیییکترین پدیده کوانتومی مطر پیشیینهاد شیید. این حالت به عنوان غیرکلا

از زیر  یاحالت درهمتنیده را حالت کلی [16] 5شیییرودینگر .اندکه هنوز اندازگیری نشیییده کنندمشیییخص می

 که این نشییان دهنده روابن ذاتی که نتوان آن را به حالت جدا از ه  تبدیل کرد. یی در نظر گرفتهاسیییسییت  

ه سوال ت یک نظریپدیده شیگفت انگیز مکانیک کوانتومی بصور این دیگر هسیتند.  یک  با هاآماری زیرسییسیت   

درار بود )این پارادوکس نخسییت   EPRبا دبول نتیجه پاردوکس ، [11] 6بل ابرانگیز بدون جواب بادی ماند. بعده

نظریه  ( و فرمول بندیستمل نیکا کوانتوممکانیک توسن  یتشریح مسائل فیزیککه  ی این باشید نشیان دهنده 

EPR  ، عنوان را ب درهمتنیده این حالت های نهان نسیییبت داد وبه متغیر را های کوانتومیهمبسیییتگی حیالت

ها مورد دبول وادع بعدکه  1های نهانیرمتغبه عنوان تفسیر فیزیکی مس له ) کرد. بل جدا از  مسیاوی بل مطر  نا

ش آزمایاین  امساوی بل غیر دابل اجتناب است.های نهمبستگی آماری نتایج آزمایش بین حالت ،نشان داد )نشد

ل این یکی از دلای. از فیزیک کلاسییک است تومی ی انحراف نظریه مکانیک کوانمکانیک کوانتومی نشیان دهنده 

 کوانتومی دابل شبیه سازی با هیچ همبستگی کلاسیکیی همبستهفرمول بندی این حالت انحراف این است که 

                                                 

1  Entanglement 

2  Einstein  

3  Podosveki  

4  Rosen 

5  Schrodinger  

6  Bell 

7 Hidden value  
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شد  چرا که  درهمتنیدگیشناخت  موجب عات کوانتومیتوسیعه نظریه اطلا  در چند سیال اخیر،  .نیسیت  دیگری

 ونقش بسزایی در پیشرفت عل  این شناخت  که زیکی را افزایش می دهداستخراج اطلاعات فی حالت درهمتنیده

فیزیکی را  ذرات کوانتومی هستند که اطلاعات عات کوانتومی، نظریه اطلاهسیته   .فه  ما از جهان کوانتومی دارد

، [12] 1نگاری کوانتومیرمز توانمیدر تکنولوژی اطلاعات کوانتومی درهمنتیدگی کاربردهای از  حمل می کنند.

نوری  یتوگرافیِل لبعنوان مدا را نام برد.نوری  4لیتوگرافیِو [22] 9تلپورت کوانتومی ،[13] 2محاسییبات کوانتومی

گرافی ویتل .نتقال تصویر به سطح مورد استفاده درار میگیردبرای ا در صنعت نیمه رسانا ایاخیرا به عنوان وسییله 

گیرد دست یابد. چرا که تواند به وضیو  تصویر در حد طول موج مورد استفاده درار می نوری کلاسییکی تنها می 

گرافی بتوان لیتکه  شودباعث می های کوانتومیحالتدرهمتنیده  .شودمیمحدود  ،اثر پرا  توسن تصویر برداری

چند سیال اخیر حسیاسیت فاز ) عدم دطعیت در    در .[22 ,21]  اندازگیری کرد ،را کوچکتر از حد کلاسییکی  نور

 حسیاسیت فاز را در حالت  ای بود که بتوانند. نتایج بگونهدهای درهمتنیده بدسیت آور اندازگیزی فاز( را با حالت

قریبی استفاده از رابطه تبا گیری و و همچنین در حالت بیشنیه درهمتنیدگی با اثر دادن عملگر اندازهناهمبسته 

 لت درهمتنیده است. از این رو حا به تخمین فاز منوطمحاسبه کرد. دستیابی به ددت بیشتری در  5قالخطای انت

φ∆حسیاسیت فاز   = 1/𝑁  مس له تخمین  .[29]است دهشنظر در ددت فاز شناخته  "هایزنبرگی حد"بعنوان را

رو ددت تخمین فاز در  هنوز بجای خود بادی است. از این ،فاز و بدست آوردن خطای اندازگیری در نظریه تخمین

                                                 

1  Quantum cryptography  

2  Quantum computing 

3  Quantum teleportation  

4  Lithography  

5  Propagation Error   
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حساسیت فاز در این حالت  .مورد بررسیی درار گرفته اند  1در حضیور عوامل ناهمدوسیی  های درهمتنیدگی حالت

ا بدست آوردن اطلاعات فیشر معروف اسیت به کمک نظریه تخمین کوانتومی ب  NOONدرهمتنیده که به حالت 

وانتومی سنج نوری ک  کلی برای افزایش عملکرد تداخلای بود که بتوان روبررسیی شید. نتایج بگونه   ،کوانتومی

خمین فاز در محاسییبات عددی برای تاخیرا  .[24] ئه کردااررا  2اتلاف فوتون عامل ناهمدوسییی مانند در حضییور

درهمتنیده مورد بررسیی درار گرفته اسیت. چنین محاسباتی به   مختل  های نظریه تخمین کوانتومی برای حالت

ن وان ددت تخمیتدرنتیجه می را حداکدر کند.ای است که مقدار اطلاعات فیشری هدنبال معرفی حالت درهمتنید

بصییورت کاملا  این عوامل که)مسیی له تخمین فاز در حضییور عوامل ناهمدوسییی   .[25] فاز را به حداکدر رسییاند

شییود. از عوامل ناهمدوسییی در تداخل مورد بررسییی درار داده می (گذارندمیل کوانتومی اثر امسییتقل در هر کان

وتون سیست  و اتلاف ف 5، از دست رفتن فاز4، تابش خودبخودی9نادطبی شدن نور توان ازمی های کوانتومیسینج 

 تخمین فاز کمک بسییزایی خواهد کرد، چناچه نام برد. این محاسییبات به هرچه وادعی و کاربردی کردن مسیی له

برای رسیدن  6سن آشکارسازی پاریتهتو حساسیت فاز  .[26] حالت تجربی مورد آزمایش درار دادبتوان آن را در 

ای بود در انتها نتیجه بگونه اخیرا مورد بررسی درار گرفت. ،های دو مدهی سییسیت   رائو در همه-کرامر بالابه باند 

های کوانتومی ی حالتدر همه برای تخمین فاز گیریهانداز عملگررین آشیییکارسیییازی پاریته بهترهییافت  کیه  

                                                 

1 Decoherence effect 

2 Photon loss 

3Depolarization of light 

4 Spontaneous emit    

5 Dephasing of light 

6 Parity detection  
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 .[21] شودمحسوب می

بسیزایی داشته باشد، حالت فشرده است. این حالت غیر   در تخمین فاز اثرکه می تواند ایی هاز راه یکی دیگر

ر ابع غیاسییتفاده از من شییود.بیشییتر در تخمین فاز میباعث ددت  ،هابا فشییرده کردن یکی از چارککلاسیییکی 

توجه  مورد یابی به حساسیت و ددت بیشتر در چند سال اخیرهای فشرده برای دستحالت کلاسییکی نور مانند 

دست آورد منحصر بفردی در افزایش ددت  سنج ماخ زندربا تابش نور فشرده در تداخل .فیزیک دانان بوده اسیت 

های و تاثیرات آن در سیییسییت  های درهمتنیدهجدا از بحث نظری حالت .[91-22, 9, 1]فاز انجام گرفته اسییت 

یادی از اهمیت ز ناهمدوسیو کاهش عوامل لاسیکی تولید این حالت غیر ک فیزیکی در نظریه اطلاعات کوانتومی،

 توان بهها میاز این رو  های درهمتنیده ارئه شده اند  کههای متنوعی برای تولید فوتونرو  برخورد دارست.

1SPDC طراحی و  یا به عبارتینام برد. تولید تعداد فوتون بیشتر درهمتنیده  برای تولید جفت فوتون درهمتنیده

بسیییار مورد توجه اسییت. تولید   NOONیا حالت  فوتون درهمتنیده در حالت گربه شییرودینگر سییاخت منبع

تری است. از این رو ساختاری نوری لزم ساختار پیچیدهتمس NOONدرهمتنیده با تعداد بالا در حالت  هایحالت

 .[95-92] پیشنهاد شد. 2ده جادویینبه اس  جداکن

                                                 

1  Spontaneous parametric  down-conversion   

2  Magic beam splitter 



 

 

 فصل دنم :

حمواد ن رنش
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 ها: مواد و رو دومفصل  2

زندر می پردازی . در نگاه نخسیییت به رهیافت -در این پایان نامه به نقش درهمتنیدگی در تداخل سییینج ماخ

اسیییتفاده از این رهیافت  پردازی . و بامی ،گروهزندر با اسیییتفاده از نظریه -اپتییک کوانتومی تداخل سییینج ماخ 

های کنی . از این حالتهای مختل  محاسییبه میدر حالت راگیری فاز یا عدم دطعیت در اندازهحسییاسیییت فاز  

حالت فشرده به شاخه تداخل تابش ، NOONها از دو شاخه تداخل سنج، حالت توان به تابش فوتونکوانتومی می

( اشاره کرد. در این رساله  SU(1,1)سنجی با استفاده محین غیر خطی ترکیب چهار موج )سنج و درآخر تداخل 

 زندر خواهی  پرداخت.-به دو نوع درهمتنیدگی در تداخل سنج ماخ

 شودهای که از منبع نوری به تداخل سنج تابیده میهمتنیدگی بین فوتوندر (1

 ندرز-درهمتنیدگی بین دوشاخه بالا و پایین تداخل سنج ماخ (2

. از نیومن بدست خواهد آمد-شود و حالت دوم توسن آنتروپی فانحالت اول توسین سینجه هندسی محاسبه می  

طرفی مقدار حسیاسییت فاز را علاوه بر روشی که در اپتدا بیان شد، با استفاده از نظریه تخمین کوانتومی بدست   

 ندهرچکنی . متنیدگی را باه  مقایسه میدره دسیت آمده برای حساسیت فاز و آوری . درنهایت این مقادیر بمی

انجام  دابل ذکر اسیت که ما تمامی محاسیبات را بدون در نظر گرفتن عوامل ناهمدوسیی در تداخل سنج بررسی   

  های کوانتومی در حالت خالص درار دارند.شود که تمامی حالتبه عبارتی دیگر فرض می داده ای  

 ر الزامی است.ها و تعاری  زیبرای بیان نتایج، رو 

 زندر-ماخ نگر  مکانیک کوانتومی و تداخل سنج 2-1

 کنی .نظریه گروه و مکانیک کوانتومی بررسی می را به بیان در این بخش تداخل سنج ماخ زندر


