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  چکیده

اي در الماس است که جاي خالی یک نقص نقطه - مرکز نیتروژن 
هاي از یک جفت همسایه از اتم نیتروژن (که جایگزین یکی از اتم

خالی شبکه تشکیل شده است. این  کربن شده است) و یک جاي
هاي سامانه یکی از کاندیداهاي اصلی جهت تحقق عملی پردازش

اي در فرآیند کوانتومی است. در این مقاله کاربرد چنین سامانه
برآورد کوانتومی مورد بررسی قرار خواهد گرفت. مخصوصاً برآورد 

باشد، تواند اطلاعات مهمی را در خود کد کرده فاز اولیه که می
تنیدگی سامانه با دقیقاً بررسی خواهد شد. علاوه بر این، تأثیر درهم

محیط و همچنین وفاداري حالت تحول یافته را نسبت به حالت 
   اولیه بر دقت برآورد فاز مطالعه خواهیم کرد.

  
  هاي کلیديواژه

اطلاعات فیشر کوانتومی، نظریه برآورد کوانتومی، وفاداري، آنتروپی، 
  جاي خالی- تروژنمرکز نی

 
Abstract  
Nitrogen-vacancy center, consisting of a nearest-
neighbor pair of a nitrogen atom, which substitutes 
for a carbon atom, and a lattice vacancy, is a point 
defect in diamond. This system is one of the most 
important candidates for implementing quantum 
information processing. In this paper, the applica-
tion of such a system in the process of quantum 
estimation is investigated. In particular, the esti-
mation of the initial phase, which can encode sig-
nificant information, is examined precisely. In 
addition, we study the effect of the entanglement 
between the system and its environment as well as 
the fidelity of the evolved state to the initial one, 
on the accuracy of the phase estimation 
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  قدمهم
براي  ]1[ 1حفرهکوانتومی  نامیکیالکترود حوزه تحقیقاتی

ماده، به ویژه جفت شدن -کنش نور بررسی و کنترل برهم
هاي ترازي، مانند نقاط کوانتومی یا کیوبیت گسیلنده دو

با هر تک حالت بوزونی کوانتیده نظیر  ،]2[ابررسانا 
، ]4[هاي کربنی ، نانولوله]3[ابررسانا هاي حفره

]، امواج اسپینی (تجمعی) 4نانومکانیکی [هاي تشدیدکننده
پدید  ]6[هاي فوتونی هاي مولکولی یا حفرهدر کریستال ]5[

کاواك  کوانتومی نامیکیالکترودآمده است. از سوي دیگر، 
هاي تحقیقاتی جالب توجه است که یکی دیگر از زمینه ]7[

کنش نور با جدید براي مطالعه و کنترل برهمهاي بر روش
ماده در حضور مدهاي پلاسمونی که نور را از طریق 

دهند، قرار می تأثیرهاي سطحی جایگزیده تحت پلاسمون
هاي ساخت پیشرفته، نانوساختار شود. تکنیکمتمرکز می

پلاسمونی را به عنوان یک کاندیداي مهم براي تحقق 
اپتیک کوانتومی، پردازش اطلاعات هاي عملی آزمایش

سنجی عنوان مثال در طیفکوانتومی و کنترل کوانتومی، به
و  ]10[برتابش ، ا]9[، ترانزیستورهاي تک فوتونی ]8[اتمی 

 .کندمیمعرفی  ]11[انتشار تک پلاسمون 
یک مرکز  ،گیریمجا در نظر می ی که در اینیگسیلندها

(م.ن.ج) در الماس است. م.ن.ج یک  2جاي خالی-نیتروژن
شامل یک اتم نیتروژن جایگزین شده است اي نقص شبکه

که با یک جاي خالی در شبکه کریستالی الماس مرتبط 
تواند یک سیستم شرایط مناسب، یک م.ن.ج می . تحتاست

را تشکیل دهد. در واقع، یک  مؤثردو ترازي یا کیوبیت 
تواند به عنوان واحد اساسی یک کامپیوتر م.ن.ج منفرد می

کوانتومی در نظر گرفته شود که در آن اسپین الکترونی 
اي که داراي زمان مرکزي به عنوان کاوشگر و اسپین هسته

. این کندمی، به عنوان حافظه عمل استنی همدوسی طولا
ترین کاندیداها جهت سامانه جالب حالت جامد یکی از مهم

به طوري که بسیاري  استتحقق عملی پردازش کوانتومی 
از فرآیندهاي کنترل کوانتومی با این سیستم انجام شده 

تر، عملیات لازم براي . به طور دقیق]15–12[است 
، پردازش ]16[محاسبات کوانتومی، از جمله مقداردهی اولیه 

همگی به صورت  ]19[و بازخوانی  ]18[سازي ، ذخیره]17[
                                                 
1. Cavity Quantum Electrodynamics (Cavity QED)  
2. Nitrogen Vacancy Centre (NVC) 

اند. علاوه بر این، توسط یک تجربی بر این پایه محقق شده
نابرابري بل، دوربري  ]20[تنیده شامل م.ن.ج سامانه درهم
دور از هاي هاي کوانتومی بین م.ن.جمبستگیکوانتومی و ه

  .]23–21[یکدیگر آزمایش شده است 
و ترین یکی از پیشرفته ]31–24[ سنجش کوانتومی
 استکوانتومی هاي ها در حوزه فناوريپرکاردبردترین زمینه

ها هدف پژوهش که با سرعت زیادي در حال توسعه است.
که  است ساخت حسگرهایی سنجش کوانتومی در زمینه

کوانتومی یا دیگر هاي عملکرد آنها با استفاد از همبستگی
 بهبود داده شوند به منابع نهفته در حالت کوانتومی سامانه

. کارایی آنها فراتر از استراتژي کلاسیکی باشد که طوري
، مشاهدات نجومیاین تکنیک در طراحی رادار کوانتومی، 

، هاي اتمیساعتت ساختشخیص امواج گرانشی، 
 ، طراحی میکروسکوپهابازخوانی دادههاي زیستی، کاوشگر

  . ]32[دهد ... اهمیت خود را نشان میو
هاي لازم براي استفاده عملی به داراي ویژگی م.ن.ج

سازي اولیه به . آماده]33[ استعنوان یک حسگر کوانتومی 
حالت اسپینی و حساسیت به  مؤثرهمراه بازخوانی 

پارامترهاي فیزیکی مختلف منجر به مطالعه انواع 
م.ن.ج در اي کاربردهاي سنجشی مبتنی بر نقص شبکه

الکتریکی یا هاي الماس از جمله در سنجش میدان
. از ]36–34[مغناطیسی، دماسنجی و برآورد فشار شده است 

جهت  سازي شرایطاز نظر فراهمها آنجایی که الماس
برداري، نگهداري و ایجاد تغییرات در مقایسه با سایر بهره

کوانتومی (اتمی) از سادگی قابل توجهی هاي سیستم
، کاربرد عملی آنها بسیار مورد توجه قرار هستندبرخوردار 

  ).]34[گرفته است (براي مرور رجوع شود به 
دهد برآورد فازي ما نشان میهاي تا جایی که بررسی

کنون مورد  تا شده،کد  کوانتومی م.ن.جابتدا در حالت  که از
تواند حامل مطالعه قرار نگرفته است. این فاز اولیه می

اطلاعات رمزنگاري شده باشد یا اینکه ماهیت فرایندي که 
و لذا تخمین  سازدآشکار  ،ي نمودهسازآمادهحالت اولیه را 
این  در .استتر آن از اهمیت خاصی برخوردار هرچه دقیق

گیرد. به ویژه ارتباط مقاله این موضوع مورد مطالعه قرار می
با آنتروپی  م.ن.جتنیده درهمهاي برآورد فاز اولیه در کیوبیت

و وفاداري که از معیارهاي مهم در نظریه اطلاعات 
  بررسی خواهد شد. هستند،کوانتومی 

  



 59     اي الماسهاي طراحی شده توسط نقص شبکهبرآورد کوانتومی فاز کد شده درکیوبیتکار: حسین رنگانی جهرمی، سمیرا نظیف

 

  مفاهیم پایه
  1الف) اطلاعات فیشر کوانتومی

 تنهاییب رییتغ کیبا  و  هاي حالت یوقت
این احتمال وجود متفاوت هستند،  گریکدی از کوچک 

 اریمع زد. نتخمی ییبا دقت بالا را  پارامتردارد که بتوان 
 دو حالت، نیا سازي میزان تمیزپذیريکمی يبرا یاصل

که  يریگاندازه. فرض یک ]37[ است 2شریاطلاعات ف
شود توصیف می  3مقدار مثبت سنجه عملگريتوسط 

که به وسیله پارامتر کلاسیکی ها روي یک توزیعی از سامانه
سوال این  .اند، انجام شده استقرار گرفته تأثیرتحت  
پارامتر توانیم یک مقدار تخمینی از که با چه دقتی می است

  دست آوریم؟ هرا ب 
داده  4راو -کرامر ي کلاسیکینابرابر پاسخ توسط

ترین تغییر قابل تشخیص شود که بر اساس آن کوچکمی
توسط نامساوي  گیري در اندازه پارامتر 
که در آن  ]38[گردد توصیف می 

 اطلاعات فیشر است.  
دهد چه مقدار اطلاعات در مورد که نشان می استمعیاري 
قابل دستیابی است و در نتیجه برآورد آن تا چه  پارامتر 

 در تعریف اطلاعات فیشر . استاندازه دقیق 
 کمیت  است که در آن توزیع احتمال مربوط به 

ي بر روي سازبهینه. با دهدگیري را نشان مینتایج اندازه
توان می عملگري مقدار مثبت هاي تمام سنجه

  :کرداطلاعات فیشر کوانتومی را تعریف 
)1(  �   

  راو -کرامر ي کوانتومینابرابرکه منجر به یافتن 
)2(  �   

شود که کوچکترین تغییر قابل تشخیص پارامتر را در می
 ،کوانتومیبرآورد  هیبر اساس نظردهد. اختیار ما قرار می

دقت  شیافزا ياطلاعات فیشر کوانتومی به معنا شیافزا
   است. نتخمی نهیبه

                                                 
1. Quantum Fisher Information (QFI) 
2. Fisher Information 
3. Positive Operator Valued Measurement (POVM) 
4. Classical Cramér-Rao Inequality 

اطلاعات فیشر کوانتومی  محاسبههاي از روش یکی
است که به   5متقارن تمییبر محاسبه مشتق لگار یمبتن

  شود:صورت ذیل تعریف می
)3(  �   

را  اطلاعات فیشر کوانتومیتوان حال با این تعریف می
  :]41–37،39[بازنویسی نمود 

)4(     
  

  6ب) آنتروپی فون نیومان
همبستگی یک سیستم کوانتومی  بررسی تتوجه به اهمی با

با محیط خود در ساخت یک کامپیوتر کوانتومی مقیاس 
پذیر، در این بخش معیاري براي بررسی چنین همبستگی 

  شود.معرفی می
تنیدگی بین آنتروپی فون نیومن معیار اصلی درهم

، البته مشروط به است ]42[اجزاي یک سامانه دو بخشی 
. به طور ]43[اینکه سامانه کل در یک حالت خالص باشد 

نشان دادند که براي هر  ]44[و همکارانش در  7تر، بنتدقیق
سامانه دو بخشی در حالت خالص، آنتروپی فون نویمان 
محاسبه شده براي ماتریس چگالی کاهش یافته هر یک از 

درهم تنیدگی استفاده  تواند به عنوان معیاراجزاي آن، می
توان به وضعیتی که در آن یک شود. همین بحث را می

تعمیم داد. در واقع،  کند،میسامانه با محیط خود اندرکنش 
توان حالت سامانه+محیط می ]45[ 8سازيبنا به اصل خالص

را یک حالت خالص در نظر گرفت که آنتروپی، به عنوان 
اي ماتریس چگالی کاهش تواند برتنیدگی، میمعیار درهم

حالت  یافته سامانه محاسبه شود. به عبارت دیگر اگر 
تنیدگی بین سامانه و محیط را سامانه+محیط باشد، درهم

  :کردتوان به صورت زیر تعریف می
)5(   

   
ویژه ها ماتریس چگالی سامانه و   که در آن

   .هستندمقادیر آن 
  

                                                 
5. Symmetric Logarithmic Derivative (SLD) 
6. Von Neumann Entropy 
7. Bennett  
8. Purification 
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  1ج) وفاداري
است.  طلاعاتا هیدر نظر یاساس مفهوم کی يمفهوم وفادار

ممکن شود که سامانه وارد یک کانال کوانتومی می فرض
. نتیجه این خواهد باشد یتصادف (نوفه) زیاست در معرض نو

کاملا مشابه  لزوماًورودي و خروجی کانال هاي بود که حالت
  نخواهند بود.

کمی  اریمع کی يوفادار ن،یمع اتیهر طرح ارتباط يبرا
و میزان مشابهت حالات ورودي  اطلاعات دقت انتقال يبرا

 .استو خروجی 
 فیبه صورت تعر و   کوانتومی حالاتبین  يوفادار
  :]46[ شده است

)6(  �� ��   

تغییرات وفاداري بین صفر و یک محدود است (
اگر و فقط اگر  ) که 

.  
و حالت حالت خالص  نیب يوفادار حالت خاص در
  یابد:تر ذیل کاهش می به معادله ساده دلخواه 

)7(   
   

  
 مدل

 1 ن.ج..مجزا (م ن.ج..دو مگیریم در مدلی که ما در نظر می
یک بعدي  2کیموجبر پلاسمونمدهاي یک ) با 2 ن.ج..م و

که با دوالکترون جفت نشده، واقع  ن.ج..ماند. هر جفت شده
به  توانرا می ،است در مجاورت جاي خالی، باردار شده

 نمود.سازي مدل  گذاربا فرکانس  تیوبیک کیعنوان 
n با رد جزیی گرفتن از درجات آزادي موجبر و استفاده از

توانیم معادله اصلی حاکم بر می 3مارکفی-تقریب بورن
  :]47[را به صورت ذیل نوشت  ن.ج..تحول زمانی دو م

)8(  
   ��

   
  که هامیلتونی برابر است با:

                                                 
1. Fidelity 
2. Plasmonic Waveguide 
3. Born-Markovian Approximation 

)9(    

   
به  و  در این رابطه 
  تیوبیدهنده ک دهنده و کاهش شیافزاترتیب عملگرهاي 

و  يخود به خود گسیلنرخ  بیبه ترت و  ام هستند. 
و  این،  علاوه بر .باشندمی ن.ج..فرکانس  هر م شیفت
دو  مؤثر شدگیقدرت جفت  بیبه ترت) ( 
را نشان  بسته هم يخود به خود گسیلنرخ و  تیوبیک
و تانسور  یوقطبدگشتاورهاي دهند. با اطلاع از مقدار می
 و  توان می موجبردر حضور  یکیکلاس نیگر

هاي تیدر موقعها تیوبیکبا فرض اینکه  محاسبه نمود.
توان قرار داد می ،اندگرفتهقرار موجبر در امتداد متقارن 

تا ها شود فاصله کیوبیت. از طرفی فرض می
 که در چنین شرایطی  استنانومتر  10موجبر بیشتر از 

 نیا درلذا و  بودهکوچک  اریبس مطالعهمورد هاي در فرکانس
  شود.از آن چشم پوشی میمقاله 

، که نشان دهنده هنگامی که در موجبر ضریب 
هاي گسیل شده است که توسط مد کسري از تشعشع
قدرت توان شوند، قابل توجه باشد میانتشاري گرفتار می

صورت این به  را  واهلشو نرخ   مؤثر شدگی جفت
  :  کرد انیب

   و  )10(
 

. است، فاصله دو کیوبیت از یکدیگر در این روابط 
به ترتیب طول  ��و  همچنین در این روابط، 

  دهند.انتشار و عدد موج پلاسمون را نشان می
به  4بل-حالت اولیه دو کیوبیت در یک حالت شبهاگر 
  فرم ذیل

)11(    
شود. با حل فاز اولیه نامیده می باشند که  ي شدهسازآماده

غیر صفر ماتریس چگالی عبارت هاي لفهؤ، م)8(معادله 
  :]48[خواهند بود از 

)12(  
ρ
  
ρ
                                                 
4. Bell-Like 



 61     اي الماسهاي طراحی شده توسط نقص شبکهبرآورد کوانتومی فاز کد شده درکیوبیتکار: حسین رنگانی جهرمی، سمیرا نظیف

 

 
ρ

  و
ρ ρ ρ  

� که در آن   و  �
   در این مقاله موجبري را در نظر .

  آن بزرگ نباشد. گیریم که ضریب  می
  

  برآورد کوانتومی فاز اولیه
مجهول ی پارامتر مقدار واقعبرآورد  تنهانظریه  هدف ما در

استخراج آن  يبرا ياستراتژ نیبهتر افتنیبلکه  ست،ین
   .است

را با استفاده از  در این بخش، فرآیند تخمین فاز اولیه 
دهیم. این ن.ج. مورد بحث قرار میم.تنیده دو کیوبیت درهم
یا طی یک  1یک درگاه فاز تأثیرتواند توسط فاز اولیه می
سنجی در حالت کوانتومی اولیه سیستم کد آزمایش تداخل

شده و حاوي اطلاعات مهمی باشد، لذا برآورد آن داراي 
  اهمیت خاصی چه از دیدگاه نظري و چه تجربی است. 

  به شکل زیر خواهد بود: نمایش ماتریسی عملگر چگالی

)12(     

آمده است. فرم بالا را  )12(که عناصر غیر صفر آن در رابطه 
  قطري -به صورت بلوكها توان با تغییر پایهمی

 نوشت که در این رابطه علامت  
توان . در این حالت میاستنشان دهنده جمع مستقیم 

سامانه دو کیوبیتی را به عملگر مشتق لگاریتمی متقارن 
  صورت

عملگرهاي مشتق ها نمایش داد که   
که از رابطه ذیل قابل  است لگاریتمی متقارن براي 

  :]49[محاسبه است 

                                                 
1. Phase Gate 

)13(  �   
، که در آن  �  

 . اگر هستند و 
  خواهند بود. توان نشان داد که می

و قرار دادن   متقارن تمییمشتق لگاربا ساختن عملگر 
، عبارت زیر را )12(و حالت تکامل یافته  )4(آن در معادله 

  آوریم:براي اطلاعات فیشر کوانتومی می
)14(  �� � �� �   

که به علت طولانی بودن رابطه جملات را در زیر 
  ایم:آورده

    

 
  

   و
  

   

 

توان وفاداري را نیز براي می )7(با استفاده از رابطه 
ه ب نسبت به حالت اولیه  ماتریس چگالی 

  دست آورد:
)15(     

  که در آن:

, 

 و
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اطلاعات فیشر آنتروپی فون نیومان،  مقایسه تحول .1شکل 
، ، ، ازاي و وفاداري به  کوانتومی

  .و  ، ، 
 

رفتار زمانی آنتروپی فون نیومان، اطلاعات ، 1در شکل 
است.  فیشر کوانتومی و وفاداري با یکدیگر مقایسه شده

شود اطلاعات فیشر کوانتومی با طور که مشاهده می همان
کند. گذشت زمان دچار افت شده و به سمت صفر میل می

، مطابق انتظار، استبه دلیل اینکه هدف، برآورد فاز اولیه 
آید. اما با دست میه برآورد در همان لحظه اول ببهترین 

گذشت زمان اطلاعاتی که در مورد فاز اولیه قابل دسترسی 
در حال کاهش است. این افت ناشی از دینامیک  است،

. به طور کلی، هنگام اندرکنش استسامانه  ]50[مارکوفی 
سامانه با محیط بخشی از اطلاعات از سامانه به محیط 

تحول را  ،طرفه باشد بد که اگر این شارش یکیاشارش می
نامند. اما در مواردي این امکان وجود دارد که مارکوفی می

اطلاعات از محیط نیز به سامانه بازگردد که در صورت وجود 
نامند که می ]51[چنین بازشارشی، تحول را غیرمارکوفی 

توان در وجود حافظه کوانتومی سامانه ریشه آن را می
  . کردو جستج

طرفه در سامانه مورد بحث ما، شارش پیوسته و یک
اطلاعات از سامانه به محیط، سبب دینامیک مشابهی براي 

شود، به دلیل آنکه با گذشت زمان، اطلاعات وفاداري می
مربوط به حالت اولیه در حال کاهش است و در نتیجه 
وفاداري نیز که نسبت به همان حالت اولیه محاسبه شده 

  گردد. کاهش می دچار
اما رفتار آنتروپی فون نیومان، که معیاري از 

تنیدگی بین سامانه دو کیوبتی و محیط است، مقداري درهم
متفاوت از رفتار متناظر براي اطلاعات فیشر کوانتومی و 

تنیدگی بین دهد که درهمنشان می 1. شکل استوفاداري 
پس کاهش سامانه و محیط با گذشت زمان ابتدا افزایش و س

تنیدگی بین سامانه و محیط،  یابد. دلیل کاهش درهممی

تنیدگی نظیر درهم ]52[کنترل آن توسط منابع کوانتومی 
کوانتومی این سامانه هاي . همبستگیاستبین دو کیوبیت 

مورد بحث قرار  ]47[تنیدگی در و درهم ]48[در مرجع 
  گرفته است.

حسب تغییرات فاصله  ، رفتار هر سه معیار بر2در شکل 
است.  بین دو کیوبیت در دو بازه مختلف نشان داده شده

(الف) و (ب) به ترتیب به ازاي مقادیر بزرگ و  2شکل 
ترسیم ها خودي مشترك کیوبیتکوچک نرخ گسیل خودبه

اند. در هر دو بازه آنتروپی، اطلاعات فیشر کوانتومی و شده
ها، رفتار نوسانی با وفاداري، با افزایش فاصله بین کیوبیت

گذارند. با وجود دامنه میرا شونده از خود به نمایش می
شود که اطلاعات فیشر کوانتومی میرایی دامنه، مشاهده می
تواند مقدار غیر صفر داشته باشد حتی در فواصل دور نیز می

و لذا همچنان امکان استخراج اطلاعات از سامانه دو 
هاي یه فراهم است که از ویژگیکیوبیتی براي برآورد فاز اول
م.ن.ج. در فرآیند برآورد هاي جالب و کاربردي کیوبیت

. البته با این وجود باید توجه نمود که بهترین استکوانتومی 
شود و با دور شدن دو تر حاصل میبرآورد در فواصل نزدیک

کیوبیت از یکدیگر مقادیر بهینه اطلاعات فیشر کوانتومی نیز 
  ند تا در انتها به سمت مقدار ثابتی میل نمایند.یابکاهش می

رفتار مشابهی در تغییرات وفاداري و آنتروپی بر حسب 
شود اما همان طور که در مشاهده میها فاصله بین کیوبیت

(الف) نشان داده شده است وقتی نرخ گسیل  2شکل 
ها بزرگ باشد آنتروپی و فیدلیتی رفتار خودي کیوبیتخودبه

ابه با یکدیگر و البته کاملا معکوس تغییرات نوسانی مش
گذارند. در نوسانی اطلاعات فیشر کوانتومی به نمایش می

 استنتیجه در فواصلی که بهترین برآورد قابل حصول 
 شوند. کمینه شدن درهمآنتروپی و وفاداري کمینه می

تنیدگی سامانه با محیط، که با معیار آنروپی سنجیده 
. اما کمینه شدن وفاداري، با توجه است شود، قابل توجیهمی

به اینکه وفاداري نسبت به حالت اولیه محاسبه شده است و 
باشیم، بسیار جالب توجه ما نیز در حالت برآورد فاز اولیه می

  است.
دهد که نرخ گسیل تر زمانی رخ میرفتار عجیب

کوچک باشد. همان طور که در ها خودي کیوبیتخودبه
شود در چنین شرایطی رفتار ده می(ب) مشاه 2شکل 

نوسانی آنتروپی و اطلاعات فیشر کوانتومی بر حسب فاصله 
شود. به عبارت دیگر آهنگ میها، با یکدیگر همبین کیوبیت

تنیدگی سامانه با محیط بیشینه است، در فواصلی که درهم
شود. با توجه به اینکه در حال دقت برآورد نیز بهینه می
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باشیم و سامانه پس از آن پارامترهاي اولیه می برآورد یکی از
قرار نگرفته است، بهبود  تأثیردیگر توسط ان پارامتر تحت 
تنیدگی با محیط بسیار جالب فرآیند برآورد با افزایش درهم

بیشتر در این زمینه را گوشزد هاي بوده که لزوم پژوهش
  .کندمی

 
 اطلاعات فیشر کوانتومیتغییرات آنتروپی فون نیومان،  .2شکل 

، ازاي ها به و وفاداري بر حسب فاصله بین کیوبیت
  و الف)  ،، ، 

  . ب)
هر سه معیار بر حسب طول موج پلاسمونی در  تغییرات

خودي بزرگ و هدو بازه مختلف، یعنی وقتی نرخ گسیل خودب
نشان داده شده  4و  3هاي کوچک باشد، به ترتیب در شکل

است. تحلیل و مقایسه رفتار نوسانی هر سه معیار مشابه 
شود اطلاعات فیشر . به ویژه اینکه مشاهده میاست 2شکل 

معکوس بر  رفتار نوسانی کاملاً وفاداري مجدداً کوانتومی و
تنیدگی با محیط نیز حسب تغییرات طول موج دارند. درهم

) رفتار 3خودي بزرگ باشد (شکل هوقتی نرخ گسیل خودب
نوسانی مشابه با وفاداري و معکوس نسبت به اطلاعات 

خودي کوچک هبتومی دارد. اما اگر نرخ گسیل خودفیشر کوان
) تغییرات آن نسبت به طول موج، مشابه رفتار 4باشد (شکل 

هاي اطلاعات فیشر کوانتومی است. در نتیجه، در طول موج
گردد، شاهد تنیدگی سامانه و محیط بیشینه میکه درهم

  شود.برآورد فاز بهینه خواهیم بود اما وفاداري کمینه می

 استاین  4و  3هاي نکته مهم دیگر در خصوص شکل
بلندتر، هاي هر سه معیار در طول موجهاي نکه دامنه نوسا

(الف) تغییر معیارها  4(الف) و  3هاي شود. شکلمیرا می
(ب)  4(ب) و  3 هايتر و شکلکوتاههاي براي طول موج

تر را نشان گبزرهاي همان تغییرات به ازاي طول موج
(ب) نمایش داده شده  3دهد. همان طور که در شکل می

خودي بزرگ باشد اطلاعات هیل خودباست، وقتی نرخ گس
فیشر کوانتومی با افزایش طول موج پلاسمونی به سمت 

ورد فاز اولیه سرکوب آو لذا دقت بر می کندصفر میل 
بلندتر، به دلیل نرخ هاي شود. در واقع در طول موجمی

خودي، اطلاعات کد شده اولیه در مورد هبالاي گسیل خودب
یابد که به دلیل شدت شارش می فاز، از سامانه به محیط به

ماهیت مارکوفی فرآیند امکان بازیابی اطلاعات از محیط نیز 
خودي کوچک باشد وجود ندارد. اما اگر نرخ گسیل خودبه
بلند پلاسمونی هاي این شارش اطلاعات در طول موج
تواند با تکیه بر منابع محدود خواهد بود و سامانه می

 موجود در حالت کوانتومی خود، نظیر هم ]52[کوانتومی 
کوانتومی، امکان برآورد فاز حتی هاي بستگی دوسی و هم
  بلند را هم حفظ نماید.هاي در طول موج

  

  
و وفاداري بر  اطلاعات فیشر کوانتومیتغییرات آنتروپی فون نیومان،  .3شکل 

، ، ، حسب طول موج پلاسمونی به ازاي 
هاي (الف) و (ب) در دو بازه مختلف طول شکل .و  ، 

  اند.موجی ترسیم شده

  (الف)

 (ب)

 (الف)

 (ب)
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 کوانتومیاطلاعات فیشر تغییرات آنتروپی فون نیومان،  .4شکل 
، و وفاداري بر حسب طول موج پلاسمونی به ازاي 

 ، ، ،β  و.    
  

  و بحث گیرينتیجه
جاي خالی (م.ن.ج) که یکی از - در این مقاله از مرکز نیتروژن

معروف در الماس اي نقطههاي معروف در شبکههاي نقص
شده است. سامانه   استفادهاست براي برآورد کوانتومی فاز 

کوانتومی مورد بررسی متشکل از دو م.ن.ج بود که هر یک را 
توان به عنوان کیوبیت در نظر گرفت. این سامانه دو می

کیوبیتی با مدهاي یک موجبر پلاسمونیک که داراي طول 
موج پلاسمونی معینی است، در حال اندرکنش بود. رفتار 

نوان معیاري از دقت برآورد فاز، اطلاعات فیشر کوانتومی، به ع
نسبت به زمان و همچنین پارامترهاي قابل کنترل مورد 
بررسی قرار گرفت. همچنین رفتار اطلاعات فیشر کوانتومی با 

تنیدگی سامانه دو کیوبیتی آنتروپی، که معیاري از میزان درهم
با محیط است، و همچنین وفاداري، که میزان دور شدن حالت 

داد، سازي اولیه را نشان میسامانه نسبت به آماده یافتۀتحول
  مورد مقایسه قرار گرفت. 

تنیدگی سامانه با محیط نشان داده شد که در درهم
تواند با گذشت زمان کاهش یابد، رفتاري که در تحول می

مارکوفی سامانه ممکن است مورد انتظار نباشد. در واقع 
تنیدگی مذکور، ر درهمکاهش آنتروپی با زمان، به عنوان معیا

تواند شاهدي بر بروز دینامیک غیرمارکوفی و بازشارش می
در حالی که چنین  ]53[اطلاعات از محیط به سامانه باشد 

رخدادي متناقض با فرض اولیه ما مبنی بر مارکوفی بودن 
تحول سامانه است. براي حل این تناقض باید به این نکته 

 ]45[ 1یونیتالهاي نگاشتدقت کرد که آنتروپی فقط در 
تواند به عنوان یک شاهد غیر مارکوفی مورد استفاده قرار می

 )8(گیرد. نگاشت دینامیکی معرفی شده توسط معادله اصلی 
 غیریونیتال، عملگرهاي لیندبلادبه دلیل غیر هرمیتی بودن 

از این رو کاهش آنتروپی با زمان در مدل مورد  ].54[است 
  بررسی ما شاهدي بر تحول غیر مارکوفی سامانه نیست.

فیشر کوانتومی  نکته مهم دیگر، رفتار معکوس اطلاعات
و وفاداري هنگام بررسی تغییرات آنها بر حسب فاصله بین 

یا طول موج پلاسمونی موجبر است. به دلیل اینکه ها کیوبیت
اطلاعات فیشر کوانتومی نسبت به پارامتر اولیه محاسبه شده 
و وفاداري نیز نسبت به حالت اولیه سنجیده شده است، چنین 

ه شاید بتوان آن را به خاصیت رفتاري مورد انتظار نیست ک
ن.م.ج نسبت داد. هاي غیر موضعی هر کدام از کیوبیت

خاصیت غیر موضعی آنها ناشی از جدایی فضایی اتم نیتروژن 
و جاي خالی مربوط به آن است که همین ویژگی آن را از 

  سازد.موضعی متفاوت میهاي کیوبیت
که به نکته نهایی که باید به آن دقت داشت، این است 

ها، دلیل مشترك بودن محیط اندرکنشی کیوبیت
تواند با گذشت کوانتومی بین دو کیوبیت میهاي همبستگی

. چنین رفتاري، در ]55[زمان حفظ و حتی افزایش یابد 
مستقل از یکدیگر در هاي هایی که اجزاي آن با محیطسامانه

دلیل پذیر نیست. در مدل ما، به حال اندرکنش هستند، امکان
کوانتومی بین اجزاي سامانه هاي حفظ یا افزایش همبستگی

تنیدگی دو کیوبیتی، شاهد آن بودیم که با گذشت زمان درهم
توانست روند کاهشی داشته باشد. سامانه با محیط اطراف می
کوانتومی و دیگر کاربردهاي هاي این پدیده در ساخت رایانه

م کاهش عوامل عملی نظریه اطلاعات کوانتومی که مستلز
 اي برخوردار است.ناهمدوسی است، از اهمیت ویژه

                                                 
1. Unital 

 (الف)

 (ب)
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