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 تحت ورودي حالت خلأكوانتومي كاواك تخمین حالت 
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ها  هاي كوانتومي و كاواك يكي از اجزاي اصلي اين سیستم سازي تكنولوژي هاي اپتیكي يكي از بسترهاي پیاده سیستم :چكیده

به  اين مقالهدر اي برخوردار است.  ويژه نقشها از  هاي كوانتومي و كنترل آن باشد. تخمین حالت نیز به منظور درك رفتار سیستم مي

است. بدين منظور، عملگر   شده  پرداختهحالت خلأ میدان در يك طرفه تحت ورودي كوانتومي معادلات فیلترينگ كاواك  استخراج

به شرط )معادلات اصلي تصادفي(  تخمین حالتانتخاب شده است. سپس روابط  براي كاواك پذير مناسب تعداد به عنوان مشاهده

با آشكارساز هموداين و آشكارساز فوتون بطور  كاواكخروجي از  گیري غیرمستقیم میدان داشتن مشاهدات بدست آمده از اندازه

 در پايان باآن مورد بحث قرارگرفته است. چگونگي رفتار جداگانه استخراج شده است. همچنین اثر تغییر پارامترهاي كاواك روي 
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 چيانتخمين حالت کاواک کوانتومي تحت .../ دائي

 

 

 مقدمه -1

هاي کوانتومي یكي از آرزوهاي بشر بود که تحقق یافته است  تكنولوژي

رود. امررروزه  سرروي تكامررش مرري  مرري   و باسررريتي برراورنكردني برره 

هاي کوانتومي در مخابرات و محاسبات بر روي چندین بسرتر   تكنولوژي

هراي   . ميشررفت [3-1]سازي و اجرا شرده اسرت    فيزیكي متفاوت مياده

هرادي   گسترده در مدارات ابررسرانه  امتيرك کوانترومي  مردارات نيمره     

ف مختلر هراي   سرازي الگروریتم   ها امكان مياده اندازي اتم دام مجتمع و به

را با اطمينان و دقرت وروبي    1سازي حالت گيري و آماده   اندازهيکنترل

هراي يملري    قطعرا  گسرترت ترروري و روت   . [6-4]مهيا کررده اسرت   

هاي  نياز ایجاد تكنولوژي هاي مختلف کنترلي مي  سازي الگوریتم مياده

 مبتني بر کوانتوم هستند.
هاي کوانتومي از اهميت بيشتري نسبت بره   کنترل حلقه باز در سيستم

توان مزایاي  هاي کلاسيكي برووردار است ولي با این وجود نمي سيستم

 برا  هراي کنتررل   یكري از روت . [7]استفاده از فيدبك را نادیده گرفرت  

هراي   گيرري  انردازه انجرام  هاي کوانتومي مبتنري برر    سيستمدر فيدبك 

بدین معني که ميدان کوانتومي توسط یرك آشكارسراز    است کلاسيكي

فيدبك  قانون گاهي شود. گيري و مقداري متناسب با آن داده مي اندازه

 معادلره  یرك  ها و دیناميك سيستم بصورت گيري اي از اندازه تابع ساده

شود که آن را  درنظر گرفته مي (ME) 2ي اصلي معادلهنام  به دیفرانسيش

که فيردبك بيرزین   دیگري  روت. در [9, 8]گویند  فيدبك مارکوفي مي

 مقرادیر در ابتدا تخمين حرالتي از سيسرتم بره شرر        شود ناميده مي

متناسرب  کنترل قانون و سپس  انجام شده)مشاهدات(  شده گيري اندازه

هراي   . تخمرين حالرت سيسرتم   [11, 10] شرود  مري با تخمين محاسبه 

شرود   مي شناوتهکوانتومي که معمولا  تحت ينوان فيلترینگ کوانتومي 

درک چگرونگي رفترار    بره   کنترل منظور بهگيري  يلاوه بر بهرهتواند  مي

 .[13, 12] کمك کندهاي کوانتومي نيز  سيستم

فيلترینگ کوانتومي یك تعمريم سراده از فيلترینرگ کلاسريك نيسرت      

هایي که از یرك   گيري . در واقع در فيلترینگ کوانتومي اندازه[15, 14]

م شرده اسرت بره یرك سيسرتم کلاسريك داده       سيستم کوانتومي انجا

. [17, 16]شرود ترا رفترار یرك سيسرتم کوانترومي را تقليرد کنرد          مي

و در  [18]فيلترینگ کوانتومي در ابتردا توسرط بلاوکرين مطرر  شرد      

 .[19]شرود   شناوته مري  3ي اصلي اتفاقي معادله نام هامتيك کوانتومي ب

گيري مسرتقيم از یرك سيسرتم     هاي کلاسيكي  اندازه برولاف سيستم

شود. براي جلروگيري از تخریرب    کوانتومي بايث تغيير در حالت آن مي

غيرمخرر  را   گيرري  گيري  بلاوکرين مفهروم انردازه    حالت توسط اندازه

مطر  کرد که در آن سيستم کوانتومي در برهمكن  با یك ميدان قرار 

شود که تحت ينوان  گيري بر روي ميدان انجام مي گرفته و سپس اندازه

شود. بلاوکين به کمك همين مقادیر  گيري غيرمخر  شناوته مي اندازه

 گيري شده تخميني براي حالت سيستم کوانتومي ارائه کرد. اندازه

ارائره شرده    [20]که توسط کارميكائيش  4مسيرهاي کوانتوميي  نظریه 

. معرادلات  اسرتخرا  کررده اسرت   ایرن معادلره را    ياز رویكرد دیگرنيز 

حالت ولأ  گوسري    هاي ميدانتحت کوانتومي فيلترینگ براي سيستم 

. همچنررين [21]حالررت فشرررده و حالررت همرردوش ارائرره شررده اسررت 

در حالتي که سيستم کوانتومي تحت برهمكن  برا  معادلات فيلترینگ 

هراي   نهي حالت و برهم [22] غيرکلاسيكي مانند تك فوتونهاي  ميدان

ایده اصرلي در  . [24, 23]استخرا  شده است  قرار بگيرید نيزهمدوش 

ت یك نویز رنگي برا يبرور دادن نرویز    این مقالات استفاده از ایده ساو

سفيد از یك فيلتر در فيزیك کلاسيك است. در این حالت نيز با يبرور  

شده ميدان حالت ولأ از یك سيستم فرضي  حالت غيرکلاسيكي توليد 

. کننرد  و سپس از روابط مربو  به فيلترینگ حالرت ورلأ اسرتفاده مري    

هاي کوانتومي غيروطري نيرز مرورد     سيستمدسته واصي از فيلترینگ 

که در آن یرك سيسرتم کوانترومي تحرت      [25]توجه قرار گرفته است 

تأثير یك سيگنال کلاسيكي اغتشات قرار دارد. در آن مقالره سريگنال   

ميرك سيسرتم   اغتشات بصورت یك کاواک مردل شرده و سرپس دینا   

چگرونگي   هيبرید استخرا  و معادله اصلي تصادفي بدست آمده اسرت. 

بررسي شده  [17] کاه  بعد و بهينه بودن یك فيلتر کوانتومي نيز در

تفاوت بين مسريرهاي کوانترومي واقعري و سيسرتم      هاست. در آن مقال

کاه  بعد داده شده به ينوان یك معيار تعریرف شرده و سرعي شرده     

با اسرتفاده از تجزیره    [26]مسأله مشابهي نيز در  نيمم شود.است تا مي

مقادیر استثنایي ارائه شده است که نياز به دان  قبلي از سيسرتم نيرز   

 ندارد.

هرراي مختلررف  در مرروارد متعررد و بررراي سيسررتم فيلترینررگمعررادلات 

ن نمونره معرادلات فيلترینرگ    کوانتومي بكار گرفته شده است. به ينروا 

حالرت ورلأ    هراي   اتم دوسطحي تحت وروديیك براي تخمين حالت 

نيز  [27]. در [12] کار گرفته شده است تك فوتون و حالت همدوش به

هراي دوسرطحي برا فرر       اي از اترم  معادلات فيلترینرگ برراي شربكه   

همچنين است.  رفتهها بكار  گيري ميدان وروجي از تعدادي از آن اندازه

استخرا  معادلات فيلترینگ با فر  داشتن چندین آشكارسراز از یرك   

سرازي شرده    خرا  شده و براي حالت اتم دوسطحي شربيه سيستم است

معادلات فيلترینگ براي یك اتم دوسطحي تحرت   [29]در . [28]است

کراواک یكري از اجرزاي    ورودي ميدان دو فوتون استخرا  شده اسرت.  

بكرار گرفتره     هاي امتيك کوانتومي است کره انرواآ آن   اصلي در سيستم

استخرا  معادلات فيلترینگ براي یك کاواک تحت . [31, 30]اند  شده

و یا کاواک تحرت ورودي   [32]ورودي حالت ولأ در تصویر شرودینگر 

معرادلات فيلترینرگ برراي     اسرت.  نيز انجام شده [33, 13]تك فوتون 

بررسي رفتار یك اتم دو سطحي در اتصال سري از کاواک امتومكانيكي 

در حررداقش ميررداني کرره بایررد  ارائرره شررده اسررت. [34]و اتررم نيررز در 

لأ است که شود ورودي حالت و هاي کوانتومي درنظر گرفته مي سيستم

برا کمتررین    و در فضرایي تهري  وقتي در واقع یك نویز کوانتومي است. 

در حوزه کوانتوم هستيم درواقع یك ميدان در حالت ولأ انرژي ممكن 

به همين دليش بررسي چگونگي رفتار یك کاواک با شرر    .[35] داریم

تواند چگونگي رفتار آن و مراکندگي  اوليه مشخص و در فضایي تهي  مي

 انرژي آن را نشان دهد.
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 چيانتخمين حالت کاواک کوانتومي تحت .../ دائي

 

لترینگ کوانتومي انجام شده در ابتدا مرور مختصري بر فيدر این مقاله 

طرفه تحت برهمكن  با ميداني در حالت  یك کاواک یكاست و سپس 

مورد بررسي قرار گرفته اسرت. ایرن کراواک    و در تصویر هایزنبرگ ولأ 

و اتصال با ميدان با نرخ  Δداراي هميلتونيني با مارامتر فرکانس تنظيم 

باشد. در ابتدا يملگر تعداد بره منظرور بررسري چگرونگي      مي 𝜅واماشي 

اسررت. همچنررين کرراواک تحررت دو نرروآ  رفتررار کرراواک انتخررا  شررده

گيري متفاوت از ميدان یعني آشكارسازي هموداین و آشكارسازي  اندازه

گيرري از   با بهره  فوتون فر  شده است. سپس براي هر نوآ آشكارساز

ودي ورلأ و اسرتفاده از مردل کراواک     معادلات فيلترینگ در حالرت ور 

تخميني براي يملگر تعداد بدست آمده است. براي حش مدل دیناميكي 

بدست آمده نياز به دیناميك يملگرهاي دیگري مانند يملگرهاي ولق 

ها نيرز محاسربه شرده اسرت. همچنرين       باشد که آن و فناي کاواک مي

بررسري شرده    چگونگي تغيير رفتار کاواک تحت تغيير مارامترهراي آن 

ي روابط استخرا  شده که معادلات اصلي تصرادفي هسرتند    است. کليه

شده و با نتایج بدست آمده از معادله اصلي مقایسه گردیده  سازي شبيه

بطور ولاصه دستاوردهاي این مقاله  .ارزیابي گردد است تا صحت نتایج

 توان بدین صورت اشاره کرد: را مي

 يتحت ورود يکاواک کوانتوم ياحالت بر نياستخرا  روابط تخم 

  زنبرگیها دگاهیحالت ولأ در د

 تعداد   ييملگرها ي( برايتصادف ي)معادلات اصل نگیلتريروابط ف

 ولق و فنا محاسبه شده است.

 مختلف  ریمقاد يآن برا يانرژ يرفتار کاواک و مراکندگ يگونگچ

 آن نشان داده شده است. يمارامترها

 يعرد فضرا  بُ و محردود کرردن   مشخص اتيبا درنظر گرفتن فرض 

تحرررت مسررريرهاي حالرررت در زمررران  يسررراز هيشرررب  حالرررت

 و فوتون انجام شده است. نیهمودا يها يريگ اندازه

اي از  با توصيف سراده هاي مكانيك کوانتومي  گذاري نشانهدر بخ  دوم 

گيري  اندازه مرور اند. بخ  سوم به معرفي شدهتعميم احتمال کلاسيك 

هاي کوانتومي و روابط فيلترینگ اوتصاص داده شده اسرت.   در سيستم

آن ارائره شرده    SLHطرفه در بخ  چهارم معرفي و مردل   کاواک یك

است. بخ  منجم به استخرا  روابط فيلترینرگ تحرت آشكارسرازهاي    

گيرري   ها مرداوته شده است. در نهایت نتيجره  سازي آن مختلف و شبيه

 خ  ششم ارائه شده است.مقاله در ب

2-  

کرارآیي  ها قوانين مكانيرك کلاسريك    ي سيستم با کوچك شدن اندازه

و مكانيك کوانترومي مدیردار    ها از دست داده وود را در تحليش سيستم

که امكان تمایز بين مو  و ذره  . مكانيك کوانتومي فضایي استشود مي

بناي جدید نياز به تعميمري از احتمرال کلاسريك     وجود ندارد. در این

 را ها( از یك سيسرتم کوانترومي   گيري )اندازه 5تا بتواند مشاهدات است

توجيح کند. هر مشاهده از سيستم یك متغير تصادفي حقيقري مقردار   

در یك فضاي احتمال است. البته در رژیم کوانتومي ممكرن اسرت کره    

مذیر نباشرد   ذیر از سيستم امكانم ي همزمان دو مشاهده امكان مشاهده

ي یكي منجر به ورا  شردن اطلايرات موجرود از متغيرر      زیرا مشاهده

گردد. این واقعيتي است که اصش يدم قطعيت هرایزنبرگ نيرز    دیگر مي

مذیرها یك فضاي وطي حقيقي  کند. همچنين مشاهده به آن اشاره مي

دارنرد   6ترداوش  مذیر که سازند که در آن جمع برداري دو مشاهده را مي

. برراي بيران   [36]باشرد   هرا نمري   برابر با جمع ریاضي مقادیر واقعي آن

دفي مرتا  یرك سركه   متغير تصا  تري از تعميم احتمال کلاسيك ساده

(𝑓 روي یك فضاي احتمال دو بعدي ){1,2}  متناظر با شير و وط( و(

,𝑝1}با توزیع احتمال  𝑝2} اميرد   7داشتي . مقدار چشمرا درنظر بگيرید(

 شود: ریاضي( این متغير تصادفي به سادگي نوشته مي

(1)  𝐄𝑓 = 𝑝1𝑓1 + 𝑝2𝑓2 = [𝑝1 𝑝2] [
𝑓1

𝑓2
]  

 توان بازنویسي کرد: مي زیر ي فوق را به دو صورت رابطه

(2)  
𝐄𝑓 = [√𝑝1𝑒−𝑖𝜃1 √𝑝2𝑒−𝑖𝜃2] [

𝑓1 0
0 𝑓2

] [
√𝑝1𝑒−𝑖𝜃1

√𝑝2𝑒−𝑖𝜃2
]  

      = 𝑡𝑟 [
𝑝1 0
0 𝑝2

] [
𝑓1 0
0 𝑓2

]  

زوایایي  θ2و  θ1است و مقادیر  8همان ردّ ماتریس trکه در این رابطه 

توان مسرأله را در یرك    دهد که مي دلخواه هستند. این تعميم نشان مي

و برا   2هراي مخرتلط هرميتري از مرتبره      بعدي برا مراتریس   22فضاي 

توصيف کررد. در واقرع تعمريم احتمرال      trاستفاده از ضر  اسكالر یا  

کلاسيك و رسريدن بره احتمرال کوانترومي درنظرگررفتن يملگرهراي       

هاي قطري در یرك فضراي هيلبررت     ماتریسي دلخواه به جاي ماتریس

 9تاسررررررت. ایررررررن تعمرررررريم موجررررررب تعریررررررف ک رررررر   

|𝜓⟩ = [√𝑝1e−iθ1 √𝑝2e−iθ2]
′

( |𝜓⟩ 10را)و هرميتي آن با نام ب ر  

حالت یك سيستم کوانتومي  ماتریس چگرالي سيسرتم   بردار به ينوان 

𝜌کوانتومي  = [
𝑝

1
0

0 𝑝
2

] = |𝜓⟩⟨𝜓| مذیر سيستم  و يملگر مشاهده

𝑋 = [
𝑓1 0
0 𝑓2

توانند هر مقدار هرميتي دلخواهي را  شده است که مي [

گيري  ان از یك سيستم اندازهتو داشته باشند. متناظر با مقادیري که مي

شوند. برا ایرن تعراریف مقردار      مذیر تعریف مي کرد  يملگرهاي مشاهده

تروان بصرورت    مذیر سيستم کوانترومي را مري   داشتي یك مشاهده چشم

 ي زیر نوشت: ساده

(3)  𝐄𝑓 = ⟨𝜓|𝑋|𝜓⟩ = 𝑡𝑟[𝜌𝑋]  

دیناميكي که براي یك سيستم کوانتومي دردسترش اسرت دینراميكي   

مشاهدات انجام شده روي سيستم بدسرت آمرده اسرت.     است که براي

تصور کرد. توصيف  𝑋یا  𝜓⟩  𝜌|دیناميك را براي توان این  درنتيجه مي

دیناميك سيستم کوانترومي در تصرویر شررودینگر دیناميرك را برراي      

|𝜓(𝑡)⟩  یا𝜌(𝑡)  درنظر گرفته و𝑋 کنرد و در تصرویر    را ثابت فر  مي

ایرن دو   فر  شده و حالت ثابت است. 𝑋(𝑡)هایزنبرگ دیناميك براي 

گونه تصور کرد که بردار حالت  توان در فضاي کلاسيك این تصویر را مي
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 چيانتخمين حالت کاواک کوانتومي تحت .../ دائي

 

 

برردار ثابرت بروده و    در یك دستگاه مختصات با زمان تغيير کنرد و یرا   

 هاي دستگاه مختصات با زمان تغيير کنند. مایه

 

 فیلترينگ كوانتومي -3

 فیلترينگ كلاسیك -3-1
:𝑋(𝑡)}اریرم کره برا فرآینرد     فر  کنيد سيستمي د 𝑡 ≥ توصريف   {0

ي فرآینرد مرتبطري ماننرد     شرود. هردف آن اسرت کره برا مشراهده       مي
{𝑌(𝑡): 𝑡 ≥ اطلاياتي از سيستم بدست آوریم. دیناميرك تصرادفي    {0

 سيستم و دیناميك مشاهدات نویزي را بصورت زیر فر  کنيد:

(4)  𝑑𝑋 = 𝑣(𝑋)𝑑𝑡 + 𝜎(𝑋)𝑑𝑊    

(5)  𝑑𝑌 = ℎ(𝑋)𝑑𝑡 + 𝑑𝑍             

کنيم که نویز دیناميرك سيسرتم و نرویز مشراهدات      همچنين فر  مي

 𝑑𝑊فرآیندهاي مستقش وینر هستند. لازم به ذکر است که دیفرانسيش 

کند زیررا مجرذور آن    شبيه به دیفرانسيلي که ما انتظار داریم يمش نمي

𝑑𝑊(𝑡)𝑑𝑊(𝑡)قابش صرفنظرکردن نيست و  = 𝑑𝑡   .ایرن نروآ   اسرت

 𝑋(𝑡)از  𝑓ترابع فيلترر   شرود.   شرناوته مري   11دیفرانسيش تحت نام ایتو

 بصورت زیر داده شده است :

(6)  
𝑑𝜋𝑡(𝑓) =
𝜋𝑡(ℒ𝑓)𝑑𝑡 + {𝜋𝑡(𝑓ℎ) − 𝜋𝑡(𝑓)𝜋𝑡(ℎ)}𝑑𝐼(𝑡)         

ℒکرره يملگررر   = 𝑣(𝑋)
𝜕

𝜕𝑋
+

1

2
𝜎(𝑥)2 𝜕2

𝜕𝑥2
𝑑𝐼(𝑡)و   = 𝑑𝑌(𝑡) −

𝜋𝑡(ℎ)𝑑𝑡  است. مقدار𝑑𝐼(𝑡)    تفاضش مقدار تغييرات مشراهده شرده از

 است.تغييرات مورد انتظار در مشاهدات 

 

هاي کوانتومي اثري  هاي کلاسيكي با سيستم هاي سيستم یكي از تفاوت

هراي   مذیر از سيسرتم بررروي حالرت    گيري یك مشاهده است که اندازه

نيرومن   ان اصرش تصرویر وان  گذارد. این اثر تحرت ينرو   سيستم باقي مي

باشد و یرك   ⟨𝜓|یك سيستم کوانتومي در حالت شود. اگر  شناوته مي

شود )کره یرك مقردار     𝑥منجر به مقدار  𝑋مذیر  گيري از مشاهده اندازه

گيري برابرر   است(  آنگاه حالت سيستم بلافاصله بعد از اندازه 𝑋ي  ویژه

𝜓|است با 
𝑥

⟩ =
1

√𝑝𝑥
𝑃𝑥 |𝜓⟩        کره بره نرويي تخریرب حالرت سيسرتم

یك يملگر هرميتي اسرت کره    𝑃𝑥.  دهد گيري را نشان مي توسط اندازه

دهررد و  تشرركيش مرريرا  𝑥ي  متنرراظر بررا مقرردار ویررژه 𝑋زیرفضررایي از 

𝑝𝑎 = ⟨𝜓|𝑃𝑥|𝜓⟩  که√𝑝𝑥    براي نرماليزه کردن حالت اسرتفاده شرده

 است.

تا اطلايرات را بطرور    شده استنيومن تلات  با توجه به اصش تصویر وان

. بدین منظور سيستم ندغيرمستقيم از یك سيستم کوانتومي بدست آور

و معمولا  یك  گویند گيري مي را دستگاه اندازه که آن  اي کوانتومي ثانویه

هرا   گيري در برهمكن  با سيستم اوليه قرار گرفته و اندازه ميدان است 

م کره سيسرتم ثرانوي    شود. فر  کنري  بر روي سيستم ثانویه انجام مي

ي سيسرتم و   توصيف شود. بنابراین حالت اوليره  ⟨𝜙|توسط تابع حالت 

⟨𝜓0|گيرري بصرورت    دستگاه انردازه  = |𝜓⟩⨂|𝜙⟩    اسرت. سيسرتم و

 کنند: گيري با تحول زماني یكاني زیر برهمكن  مي دستگاه اندازه

(7)  𝑈 = 𝑒i𝜇𝑋⨂�̂�𝑎𝑝𝑝    

یك ثابت است. اگر  𝜇گيري و  يملگر مربو  به دستگاه اندازه �̂�𝑎𝑝𝑝که 

ها برا زمران    مسأله را در تصویر شرودینگر بررسي کنيم که در آن حالت

مرذیر   کننرد ولري يملگرهرا ثابرت هسرتند درواقرع مشراهده        تغيير مري 

𝑌𝑖𝑛 = 𝐼⨂𝑌 کنرريم و اگررر مسررأله را در تصررویر  گيررري مرري را انرردازه

⟨𝜓0|هرا   لرت هرایزنبرگ کره در آن حا   = |𝜓⟩⨂|𝜙⟩   ثابرت هسررتند و

کننرد نگراه کنريم در واقرع يمگرر زیرر را        يملگرها با زمان تغييرر مري  

 کنيم: گيري مي اندازه

(8)  𝑌𝑜𝑢𝑡 = 𝑈†(𝐼⨂𝑌)𝑈 = 𝐼⨂𝑌 + 𝜇𝑈†(𝑋⨂𝐼)𝑈       

باشد. از این رابطه مشخص  ي هرميتي يملگر مي دهنده نشان †

آوریرم.   بدسرت مري   𝑋اطلاياتي در مورد  𝑌𝑜𝑢𝑡گيري  است که با اندازه

بره   𝑈†(𝑋⨂𝐼)𝑈ترابعي از سريگنال    𝑌𝑜𝑢𝑡مرذیر   گيري مشراهده  اندازه

تابع توزیرع  مستقش از سيگنال و داراي  𝑌𝑖𝑛است. نویز  𝑌𝑖𝑛همراه نویز 

-Non) هرا غيرمخرر    گيري این اندازه است. 𝜙(𝑦)|2|مشخص  احتمال

demolition)  هستند یعني[𝑌out(𝑡), 𝑌out(𝑠)] = 0, (𝑡 > 𝑠)  بدین

هراي   گيرري  هاي جدید بايث نامعتبر شدن اندازه گيري مفهوم که اندازه

 شود. نيومن( نمي قبلي )برولاف اصش تصویر وان

 

گيري که معمولا  یك ميردان اسرت    حالت اوليه سيستم و دستگاه اندازه

⟨𝜓0|بصورت  = |𝜓⟩⨂|𝜙⟩ أله در تر است که مس شود. ساده فر  مي

تصویر هایزنبرگ بررسي شود و درنتيجه این حالت اوليه هميشه ثابرت  

است. مشابه با معادلات دینراميكي تصرادفي در فيلترینرگ کلاسريك      

 :[23]لانگوین را در کوانتوم داریم -ي هایزنبرگ معادله

(9)  
𝑑𝑗𝑡(𝑋) = 𝑗𝑡(ℒ𝑋) ⊗ 𝑑𝑡 + 𝑗𝑡(𝑆†[𝑋, 𝐿]) ⊗
𝑑𝐵(𝑡)† + 𝑗𝑡([𝐿†, 𝑋]𝑆) ⊗ 𝑑𝐵(𝑡) + 𝑗𝑡(𝑆†𝑋𝑆 −
𝑋)𝑑𝛬(𝑡)   

ℒ𝑋کرره  =
1

2
[𝐿†, 𝑋]𝐿 +

1

2
𝐿†[𝑋, 𝐿] − i[𝑋, 𝐻]  در ایررن معادلرره .

𝐵(𝑡)†  𝐵(𝑡)  و𝛬(𝑡)      به ترتيب فرآینردهاي ولرق  فنرا و مراکنردگي

به ترتيب يملگرهاي مراکندگي  کوملينگ  𝐻و  𝑆  𝐿مربو  به ميدان و 

𝑗𝑡(𝑋)و هميلتوني مربو  به سيستم هسرتند. همچنرين    = 𝑋(𝑡) =

𝑈†(𝑡)(𝑋⨂𝐼)𝑈(𝑡) .تعریف شده است 

 گيري ميدان استفاده کنيم يملگر اگر از آشكارساز هموداین براي اندازه

𝑄(𝑡) = 𝐵(𝑡) + 𝐵(𝑡)†   مورد مشاهده قرارگرفته است و چيزي کره

 دروروجي آشكارساز وواهيم داشت برابراست با:

(10)  
𝑌out(𝑡) = 𝑈(𝑡)†(𝐼⨂𝑄(𝑡))𝑈(𝑡) = 𝐵out(𝑡) +

𝐵out(𝑡)†   

156



 162-153صفحه  -1401 پائيز  -شماره سوم -سال نوزدهم -برق و الکترونيک ايران مجله انجمن مهندسي

J
o
u

rn
a
l o

f Ira
n

ia
n

 A
sso

cia
tio

n
 o

f E
lectrica

l a
n

d
 E

lectro
n

ics E
n

g
in

eers V
o
l.1

9
 N

o
.3

 F
a
ll2

0
2
2
 

 چيانتخمين حالت کاواک کوانتومي تحت .../ دائي

 

از سيستم به شرر    𝑋مذیر  فيلتر مشاهدهمعادله توان نشان داد که  مي

 𝜋𝑡(𝑋)تحت آشكارسراز همروداین یعنري     𝑌out(𝑡)داشتن مشاهدات 

 :[23]بصورت زیر است 

(11)  
𝑑𝜋𝑡(𝑋) = {𝜋𝑡(ℒ𝑋)}𝑑𝑡 + {𝜋𝑡(𝑋𝐿 + 𝐿†𝑋) −
𝜋𝑡(𝑋)𝜋𝑡(𝐿 + 𝐿†)}𝑑𝑊(𝑡)  

𝑑𝑊(𝑡)کرره نمرروّ   = 𝑑𝑌out(𝑡) − 𝜋𝑡(𝐿 + 𝐿∗)𝑑𝑡   اسررت و بررراي

یك فرآیند وینر است. این رابطره   𝑊(𝑡) که ميدان درحالت ولأ داریم

ي فيلترر را   شبيه به فيلترینگ حالت کلاسيك دارد. ایرن رابطره   الگویي

tr{𝜌(𝑡)𝑋}کره   توان به سادگي و با توجه بره ایرن   مي = tr{𝜌𝑋(𝑡)} 

 براي يملگر چگالي استخرا  کرد:

(12)  
𝑑𝜌(𝑡) = {ℒ⋆𝜌(𝑡)}𝑑𝑡 + {(𝐿 + 𝐿†)𝜌(𝑡) −
tr{(𝐿 + 𝐿†)𝜌(𝑡)}𝜌(𝑡)}𝑑𝑊(𝑡)  

ℒ⋆𝜌کرررره  = 𝐿𝜌𝐿† −
1

2
(𝐿†𝐿𝜌 + 𝜌𝐿†𝐿) − i[𝐻, 𝜌]ي  . رابطرررره

 :[13]نيز ارائه شده است  ⟨𝜓|فيلترینگ براي حالت 

(13)  𝑑|𝜓⟩ = {−i𝐻 + 〈𝐿†〉𝐿 −
𝐿†𝐿

2
−

〈𝐿†〉〈𝐿〉

2
} |𝜓⟩𝑑𝑡 +

{𝐿 − 〈𝐿〉}|𝜓⟩𝑑𝑊(𝑡)  

𝑌out(𝑡) اگرررر از آشكارسررراز فوترررون اسرررتفاده کنررريم داریرررم   =

𝑈(𝑡)†Λ(𝑡)𝑈(𝑡   در ایررن مررورد معررادلات فيلترینررگ بصررورت زیررر .

 :[23, 13]شوند  مي

(14)  
𝑑𝜋𝑡(𝑋) = {𝜋𝑡(ℒ𝑋)}𝑑𝑡 + {

𝜋𝑡(𝐿†𝑋𝐿)

𝜋𝑡(𝐿†𝐿)
−

𝜋𝑡(𝑋)} 𝑑𝑁(𝑡)  

(15)  𝑑𝜌(𝑡) = {ℒ⋆𝜌(𝑡)}𝑑𝑡 + {
𝐿𝜌(𝑡)𝐿†

tr{𝜌(𝑡)𝐿†𝐿}
− 𝜌(𝑡)} 𝑑𝑁(𝑡)  

(16)  
𝑑|𝜓⟩ = {−i𝐻 +

〈𝐿†𝐿〉

2
−

𝐿†𝐿

2
} |𝜓⟩𝑑𝑡 +

{
𝐿

√𝐿†𝐿
− 1} |𝜓⟩𝑑𝑁(𝑡)  

𝑑𝑁(𝑡)کرره نمرروّ  = 𝑑𝑌out(𝑡) − tr{𝜌(𝑡)𝐿†𝐿}𝑑𝑡  اسررت و بررراي

 باشد. ميدان درحالت ولأ یك فرآیند مواسون مي

که در بالا ارائه  SMEهاي معادلات  لازم به ذکر است که ميانگين نمونه

که بطور معمرول در فيزیرك مطرر      MEي اصلي  معادلهباید با شدند 

که نویزها داراي ميانگين صفر  . با توجه به ایناست مطابقت داشته باشد

گيري موجب حذف بخ  مربرو  بره نرویز معرادلات      ميانگينهستند  

سرنجي   تواند به ينوان معياري براي صرحت  ي اصلي مي معادله شود. مي

 معادلات تصادفي استفاده گردد.

 

هاي  کننده( یكي از اجزاي اصلي در سيستم کاواک نوري )کاواک تشدید

ت که یرك مرو    باشد. یك کاواک حداقش شامش دو آینه اس امتيكي مي

توانند تخت  محد  یا مقعر باشند  ها مي دهند. آینه ایستا را تشكيش مي

سراوته   (Fused silica) یرا سريليس گدازیرده    N-BK7که معمولا  از 

نزدیرك   (HR)تواننرد داراي انعكراش ويلري برالا      ها مي شوند. آینه مي

 داراي حردّ  (OC)هاي وروجري   % و یا به منظور استفاده در کومش100

مشخصرري از انعكرراش باشررند. چيرردمان دو آینرره در مقابررش یكرردیگر   

هرا و ليزرهراي    ترین ساوتار کاواک اسرت کره در ميكروکراواک    معمول

و  HRطرفره از یرك آینره     شود. یك کاواک یك هادي استفاده مي نيمه

تشركيش شرده اسرت     𝜅 (Decay rate) با نرخ واماشي OCي  یك آینه

 (.1)شكش )

 

 𝜿 : كاواك يك طرفه با نرخ واپاشي(1)شكل 

 

و يملگرهاي  †𝑎ميدان کوانتيزه شده در کاواک داراي يملگرهاي ولق 

جررایي  جابررهي  جامررذیر نيسررتند و در رابطرره  اسررت کرره جابرره  𝑎فنررا 
[𝑎, 𝑎†] = 𝑎𝑎† − 𝑎†𝑎 = 𝐼 کنند که  صدق مي𝐼  .يملگر واحد است

نشان داده  ⟨𝑛|تعداد حالتهاي بوزوني یا انرژي درون یك کاواک با کت 

هاي انررژي يمرش کننرد     شود. اگر يملگرهاي ولق و فنا روي حالت مي

⟨𝑎†|𝑛داریرررم  = √𝑛 + 1|𝑛 + ⟨𝑎|𝑛و  ⟨1 = √𝑛|𝑛 − و بررره  ⟨1

در انرد. ایرن يملگرهرا     همين دليش آنها را يملگرهاي ولق و فنا ناميده

 زیر هستند:بصورت ماتریسي بيان 

𝑎 = [

0 √1 0

0 0 √2
0 0 0

⋯
⋯
⋯

⋮   ⋮    ⋮  ⋱

] , 𝑎† = [

0 0 0

√1 0 0

0 √2 0

⋯
⋯
⋯

   ⋮     ⋮    ⋮ ⋱

] 

𝐻هرراميلتوني ميرردان درون کرراواک بصررورت  = Δ𝑎†𝑎  اسررت کررهΔ 

اشته باشيم درنهایرت  فرکانس تنظيم است. اگر مراکندگي در کاواک ند

و  𝐿  يملگرر کوملينرگ   𝑆مدل کاواک برحسب مارامترهاي مراکنردگي  

 :[31]بصورت زیر است  SLHدر چارچو   𝐻هاميلتوني 

(17)  𝐺 = (𝑆, 𝐿, 𝐻) = (𝐼, √𝜅𝑎, 𝛥𝑎†𝑎)  

 تحت ورودي خلأتخمین حالت كاواك  -5

توانيم با بكارگيري معادلات فيلترینگ و مدل کراواک  رفترار    اکنون مي

ولأ مورد بررسي قرار داده ميدان در حالت یك کاواک را تحت ورودي 

سرازي کنريم. از    و معادلات فيلترینگ مربو  به آن را استخرا  و شبيه

ویر هاي کوانتومي به دليرش اصرش تصر    آنجا که مسيرهاي حالت سيستم

ترین راه براي تحليرش   نيومن در دسترش ما نيستند بنابراین مناسب وان

باشرد.   مذیرها مري  رفتار یك سيستم کوانتومي بررسي به کمك مشاهده

ي مناسبي  تواند گزینه هاي درون یك کاواک مي ي تعداد فوتون مشاهده

هاي درون کراواک بره    براي تحليش رفتار یك کاواک باشد. تعداد فوتون

𝑛 گرفتن ردّ از يملگرر تعرداد   کمك = 𝑎†𝑎   بصرورتtr{𝜌(𝑡)𝑛}  در

در تصرویر هرایزنبرگ بدسرت     tr{𝜌(0)𝑛(𝑡)}تصویر شررودینگر و یرا   

 

𝜿 

OC HR 
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 چيانتخمين حالت کاواک کوانتومي تحت .../ دائي

 

 

آید. ميدان حالت ولأ ميداني با کمترین انرژي ممكرن و در دمراي    مي

و درنتيجه هيچ فوتروني نردارد. بنرابراین فرر       [35]صفر مطلق است 

باشرد و   کنيم که کاواک داراي یك تعداد فوتون اوليه درون وود مي مي

بُعرد فضراي حالرت     و سرپس  ینگ استخرا معادلات فيلتر با این فر 

 .نمایيم ميسازي  و شبيه متناظر با سيستم را محدود

 

کنيم که ميردان وروجري بره کمرك یرك آشكارسراز        درابتدا فر  مي

 شود. گيري مي هموداین اندازه

)معادلات فيلترینرگ تحرت آشكارسراز همروداین(: دیناميرك       1قضيه 

تحرت ورودي ميردان در حالرت ورلأ و     ( 17) تعداد براي کاواکيملگر 

 آشكار سازي هموداین بصورت زیر است:

(18)  𝑑𝜋𝑡(𝑛) = {−𝜅𝜋𝑡(𝑛)}𝑑𝑡 + √𝜅{𝜋𝑡(𝑛𝑎 + 𝑎†𝑛) −
𝜋𝑡(𝑛)𝜋𝑡(𝑎 + 𝑎†)}𝑑𝑊(𝑡)  

𝑋اثبات: با فر   = 𝑛 و همچنين جایگذاري مقرادیر  ( 11) ي در رابطه

SLH :از مدل کاواک داریم 

𝑑𝜋𝑡(𝑛) = {𝜋𝑡 (−i𝑛𝛥𝑎†𝑎 + i𝛥𝑎†𝑎𝑛 + √𝜅𝑎†𝑛√𝜅𝑎 −
1

2
√𝜅𝑎†√𝜅𝑎𝑛 −

1

2
𝑛√𝜅𝑎†√𝜅𝑎)} 𝑑𝑡 + {𝜋𝑡(𝑛√𝜅𝑎 +

√𝜅𝑎†𝑛) − 𝜋𝑡(𝑛)𝜋𝑡(√𝜅𝑎 + √𝜅𝑎†)}𝑑𝑊(𝑡)   
𝑛با جایگذاري  = a†a :داریم 

𝑑𝜋𝑡(𝑛) = {i𝛥(𝑎†𝑎𝑎†𝑎 − 𝑎†𝑎𝑎†𝑎) + κ𝜋𝑡(𝑎†𝑎†𝑎𝑎 −

𝑎†𝑎𝑎†𝑎)}𝑑𝑡 +  √κ{𝜋𝑡(𝑛𝑎 + 𝑎†𝑛) − 𝜋𝑡(𝑛)𝜋𝑡(𝑎 +
𝑎†)}𝑑𝑊(𝑡)   

             = {−κ𝜋𝑡(𝑎†(𝑎a† − a†a)𝑎)}𝑑𝑡 +  √κ{𝜋𝑡(𝑛𝑎 +
𝑎†𝑛) − 𝜋𝑡(𝑛)𝜋𝑡(𝑎 + 𝑎†)}𝑑𝑊(𝑡) 
 

,𝑎]جایي  ي جابه رابطه سازي به کمك سادهبا  𝑎†] = 𝐼 :داریم 
𝑑𝜋𝑡(𝑛) = {−κ𝜋𝑡(𝑎†a)}𝑑𝑡

+  √κ{𝜋𝑡(𝑛𝑎 + 𝑎†𝑛)

− 𝜋𝑡(𝑛)𝜋𝑡(𝑎 + 𝑎†)}𝑑𝑊(𝑡) 
 ■باشد.  ي مورد نظر مي که همان رابطه

ي  رابطه و تخمين حالت کاواک توجه به دو نكتره سازي این  براي شبيه

 زیر ضروري است:

نيراز بره دیناميرك     (18) ي سازي معادلره  که براي شبيه ي اول آن نكته

ي  داریررم. هرچقرردر مرتبرره †𝑎و  𝑎يملگرهرراي مرتبرره اول و بررالاتر از 

ي تصرادفي آن   دیناميك يملگر مورد نياز بالاتر برود ميچيدگي معادلره 

ترا برا فرضريات منطقري      کنريم  شود. درنتيجه سرعي مري   ينيز بيشتر م

ي بالا را حذف کنيم. بره ينروان مثرال اگرر فرر        هاي مرتبه دیناميك

کنيم که در ابتدا فقط یك فوتون در کاواک وجود دارد و برا توجره بره    

بنابراین   باشد حالت ولأ بوده و شامش فوتوني نميدر که ورودي نيز  این

تررون در سيسررتم وجررود نرردارد و درنتيجرره هيچگرراه بيشررتر از یررك فو

کننرد قابرش صررفنظر     يملگرهایي که بيشتر از یك فوتون را ایجاد مري 

)یعني یك فوترون   ⟨1|روي حالت  𝑎†𝑛يملگر اگر کردن هستند؛ مثلا  

⟨𝑎†𝑛|1در کاواک( يمش کند داریم:   = 𝑎†𝑎†𝑎|1⟩  = کره   ⟨2|2√

برا توجره بره فرضريات گفتره شرده       به معناي وجود دو فوتون است که 

باشرد.   و درنتيجه این يملگر قابش صررفنظر کرردن مري    استغيرممكن 

 آید: مشابه قضيه فوق بدست مي 𝑎دیناميك يملگر 

تحت ورودي ميدان در ( 17) : دیناميك يملگر فنا براي کاواک2قضيه 

 حالت ولأ و آشكار سازي هموداین بصورت زیر است:

(19)  
𝑑𝜋𝑡(𝑎) = {− (iΔ +

𝜅

2
) 𝜋𝑡(𝑎)} 𝑑𝑡 + √𝜅{𝜋𝑡(𝑎2 +

𝑛) − 𝜋𝑡(𝑎)𝜋𝑡(𝑎 + 𝑎†)}𝑑𝑊(𝑡)  

𝑋ي قبرش و برا فرر      اثبات: مشرابه قضريه   = 𝑎     بره سرادگي بدسرت

 ■آید. مي

معرادلات دیفرانسريلي   ( 19( و )18) ي دوم آن است که معرادلات  نكته

گيري متداول بصرورت يرددي بره فررم      که انتگرال ایتو هستند درحالي

سرازي معرادلات تصرادفي     بنابراین باید قبش از شبيهاستراتونویچ است. 

و یرا از تروابعي کره     ها را به فرم اسرتراتونویچ تبردیش کنريم    مذکور  آن

 کنند استفاده کنيم. انتگرال ایتو را محاسبه مي

𝑑𝑋𝑖ي دیفرانسرريلي ایتررو برره فرررم    : معادلرره1گررزاره  = ℒ𝑖𝑋𝑑𝑡 +

∑ ℋ𝑖𝑗𝑋𝑑𝑊𝑗𝑀
𝑗=1  براي𝑖 = 1, … , 𝑁  و𝑗 = 1, … , 𝑀   بصورت زیرر

 :[37]شود به فرم استراتونویچ تبدیش مي

(20)  
𝑑𝑋𝑖 = {ℒ𝑖𝑋 −

1

2
∑ ∑ ℋ𝑘𝑗𝑋

𝜕ℋ𝑖𝑗𝑋

𝜕𝑋𝑘
𝑀
𝑗=1

𝑁
𝑘=1 } 𝑑𝑡 +

∑ ℋ𝑖𝑗𝑋 ∘ 𝑑𝑊𝑗𝑀
𝑗=1   

 بيانگر دیفرانسيش استراتونویچ است. ∘ي  که نشانه

فر  کنيد کاواکي با یرك فوترون   حال با در نظر گرفتن دو نكته فوق  

Δدرون آن داریررم. همچنررين   = 𝜅و  1 = باشررد. برره ازاي هررر   0.1

وواهيم داشت که به کمرك   𝑊مشاهده از سيستم یك مسير تصادفي 

 2)شكش شود. در  حالت سيستم تخمين زده مي( 19( و )18) معادلات

اي از مسير تصادفي بدست آمرده از مشراهدات انجرام شرده روي      نمونه

کاواک به همراه تخمين حالرت مربوطره نمرای  داده شرده اسرت. در      

تخمين حالت مشخص است که در ابتدا یك فوترون در کراواک وجرود    

ه مرور زمان انرژي فوتون از کاواک وار  شده دارد و به دليش واماشي ب

 ماند. و در نهایت هيچ فوتوني در کاواک باقي نمي

اکنون اگر این آزمای  را به تعداد زیاد تكرار کنيم  تعداد زیادي مسرير  

شركش  تصادفي ناشي از مشاهدات روي سيستم وواهيم داشرت کره در   

الف با وطو  واکستري نشان داده شده است. همانگونه که گفتره  -3)

شد انتظار داریم که این مسيرها یرك فرآینرد وینرر برا ميرانگين صرفر       

رسرم شرده    ضخيم قرمزباشند. ميانگين مسيرهاي بدست آمده با وط 

مطابقت دارد. متناظر با هرر مسرير بدسرت آمرده     است که با انتظار ما 

وطو  نرازک واکسرتري در   هاي کاواک تخمين زده شده است ) حالت

 ME (. همچنين در این شكش دیناميك کراواک بره کمرك    -3)شكش 

 100رسم شده است که تطرابق برا ميرانگين     آبي رنگ چين وطنيز با 

نشران داده   ضخيم قرمز که با وط SMEمسير تصادفي بدست آمده از 

تروان تأئيردي در صرحت     . این مورد ميکند نمایان ميرا به ووبي  شده

 نتایج بدست آمده باشد.
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 چيانتخمين حالت کاواک کوانتومي تحت .../ دائي

 

 

مسیر تصادفي بدست آمده از مشاهدات  اي از : )الف( نمونه(2)شكل 

 انجام شده با آشكارساز هموداين. )ب( تخمین حالت متناظر

𝜅 = 0.2

4

 

𝚫 : كاواكي با يك فوتون اولیه و (3)شكل  = 𝟏, 𝜿 = 𝟎.  100)الف(   𝟏

مسیر تصادفي بدست آمده از آشكارساز هموداين. خطوط خاكستري: 

)ب(تخمین  .: میانگین مسیرهاي تصادفيقرمزمسیرهاي تصادفي، خط 

ها متناظر با هر  خطوط خاكستري: تخمین حالت هاي متناظر. حالت

 ME: )آبي( چین ها، خط : میانگین تخمینقرمزمسیر تصادفي، خط 

 

𝚫تخمین حالت كاواك با يك فوتون اولیه و : (4)شكل  = 𝟏, 𝜿 =

𝟎. ها متناظر با هر مسیر تصادفي،  خطوط خاكستري: تخمین حالت 𝟐

 MEچین:  ها، خط : میانگین تخمینقرمزخط 

 

ندارد بلكه بطور غيرمسرتقيم   𝑛تأثير مستقيمي روي دیناميك  Δتغيير 

بايرث تغييرر در دیناميرك يملگرر تعرداد       𝑎و با تغيير روي دیناميرك  

انتظاري براي تغيير در ميانگين تكرارهراي   Δشود. بنابراین با تغيير  مي

غييرات جزئي در تخمين حالت براي زیاد نداریم بلكه انتظار داریم که ت

 5یك مسير تصادفي مشاهده شده رخ دهد. به ينوان مثرال در شركش   

Δتخيمن حالرت برراي دو مقردار     = Δو  1 = نشران داده شرده    0.8

 است.

 

𝜿تخمین حالت كاواك با يك فوتون اولیه و : (5)كل ش = 𝟎. خط . 𝟏

𝚫مشكي:  = 𝟎. 𝚫چین:  ، خط𝟖 = 𝟏 

 

کاواک را تحت آشكارساز فوترون قررار داده و برا    ميدان وروجي اکنون 

آشكارسراز   شرود.  توجه به مشاهدات بدست آمده فيلترینگ انجرام مري  

 تواند وجود یك فوتون را تشخيص دهد. فوتون آشكارسازي است که مي

ناميك يملگرر  )معادلات فيلترینگ تحت آشكارساز فوتون(: دی 3قضيه 

تحت ورودي ميدان در حالت ولأ و آشكار ساز ( 17) تعداد براي کاواک

 فوتون بصورت زیر است:

(21)  
𝑑𝜋𝑡(𝑛) = {−𝜅𝜋𝑡(𝑛)}𝑑𝑡 + {

𝜋𝑡(𝑎†𝑛𝑎)

𝜋𝑡(𝑛)
−

𝜋𝑡(𝑛)} 𝑑𝑁(𝑡)  

𝑋اثبات: با فر   = 𝑛 و همچنين جایگذاري مقرادیر  ( 14) ي در رابطه

SLH :از مدل کاواک داریم 
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𝑑𝜋𝑡(𝑛) = {𝜋𝑡 (−i𝑛𝛥𝑎†𝑎 + i𝛥𝑎†𝑎𝑛 + √𝜅𝑎†𝑛√𝜅𝑎 −

1

2
√𝜅𝑎†√𝜅𝑎𝑛 −

1

2
𝑛√𝜅𝑎†√𝜅𝑎)} 𝑑𝑡 + {

𝜋𝑡(√𝜅𝑎†𝑛√𝜅𝑎)

𝜋𝑡(√𝜅𝑎†√𝜅𝑎)
−

𝜋𝑡(𝑛)} 𝑑𝑁(𝑡)   

𝑛با جایگذاري  = 𝑎†𝑎  جایي  ي جابه و رابطه[𝑎, 𝑎†] = 𝐼  ي معادلره 

 ■آید.  به سادگي بدست مي( 21)

ميدان در تحت ورودي ( 17) : دیناميك يملگر فنا براي کاواک4قضيه 

 حالت ولأ و آشكارساز فوتون بصورت زیر است:

(22)  
𝑑𝜋𝑡(𝑎) = {− (iΔ +

𝜅

2
) 𝜋𝑡(𝑎)} 𝑑𝑡 + {

𝜋𝑡(𝑎†𝑎2)

𝜋𝑡(𝑎)
−

𝜋𝑡(𝑎)} 𝑑𝑁(𝑡)  

𝑋و با فر   3ي  اثبات: مشابه قضيه = 𝑎 آید. به سادگي بدست مي■ 

Δکاواک با یك فوتون اوليه و  = 𝜅و  1 = را درنظرر بگيریرد. برا     0.1

حالت ولأ اسرت  در ون اوليه داریم و ميدان نيز که یك فوت توجه به این

هاي مرتبه بالا صرفنظر کرد. آشكارسراز فوترون در    توان از دیناميك مي

𝑡الرف  -6)شكش کند ) فوتون را آشكار ميیك  𝑡ي  لحظه = ( و مرا  4.1

به صفر برود که  1انتظار داریم که تخمين حالت نيز در همان لحظه از 

اي کره فوترون در آن آشركار     شرود. لحظره   مشاهده مي  -6)شكش در 

وواهد شد داراي یك توزیع مواسون است. حال اگر به تعداد زیاد )مثلا  

یرك فوترون   آزمای    بار( این آزمای  تكرار شود در هر بار تكرار 100

-7)شكش وطو  واکستري در آشكار وواهد شد ) 𝑡اي مانند  در لحظه

وطو  واکسرتري در  الف( و تخمين حالت متناظر را وواهيم داشت )

 MEباید برا دیناميرك    SME. ميانگين تكرارهاي زیاد از  (-7)شكش 

   نشان داده شده است.-7)شكش باشد که در تطابق داشته 

 

𝒕اي از آشكارسازي فوتون در  )الف( نمونه :(6)شكل  = 𝟒. . )ب( 𝟏

 تخمین حالت متناظر

 

𝚫 كاواكي با يك فوتون اولیه و  :(7)شكل  = 𝟏, 𝜿 = 𝟎.  100)الف(  𝟏

مسیر تصادفي بدست آمده از آشكارساز فوتون. )ب( تخمین 

ها متناظر با هر  خطوط خاكستري: تخمین حالت هاي متناظر. حالت

 ME: )آبي( چین ها، خط : میانگین تخمینقرمزمسیر تصادفي، خط 

 

حالت ولأ مرورد   ميدان در ه فيلترینگ کاواک تحت وروديالدر این مق

براي استخرا  معرادلات تخمرين حالرت از يملگرر     بررسي قرار گرفت. 

باشرد اسرتفاده شرد.     هاي داوش کاواک مي بيانگر تعداد فوتونتعداد که 

آشكارسراز   همچنرين  گيرري همروداین و   با در نظر گرفتن اندازهسپس 

سازي معادلات اصلي  شبيهمعادلات فيلترینگ استخرا  گردید.   فوتون

اگر از آشكارسراز همروداین برراي     استخرا  شده نشان داد که تصادفي

هاي تخمين زده شرده   ي استفاده شود  حالتگيري ميدان وروج اندازه

بره  نيرز  به سمت صفر ميش وواهند کرد. سريت همگرا شدن بره صرفر   

ضریب واماشي کاواک بستگي دارد. هرچقدر نرخ واماشي بيشرتر باشرد   

شروند. اگرر از    هاي موجود با سريت بيشتري از کاواک وار  مي فوتون

ي  زده شده در لحظه هاي تخمين   حالتشودآشكارساز فوتون استفاده 

آشكارشدن یك فوتون در آشكارسراز تغييرر وضرعيت داده و بره صرفر      

اي را در حالرت کراواک ورواهيم     روند. در این حالت تغييرات لحظه مي

بين ميانگين مسيرهاي حالت تخمين زده شرده   داشت. در هر دوحالت

دارد. وجرود  تطرابق  اصرلي  ي  براي تكرارهاي زیاد آزمرای  برا معادلره   

توانند براي کنترل کاواک مورد استفاده  هاي تخمين زده شده مي لتحا

 قرار گيرند.

 تشكر و قدرداني

دانم تا از معاونت مژوهشي و فنراوري دانشرگاه اراک بره     بروود لازم مي

دليش مشتيباني مرالي و معنروي از ایرن مرروژه تحرت قررارداد شرماره        

 تشكر و قدرداني نمایم. 15582/96

 

( ) 

 

( ) 
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