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 ( 1401/ 21/04 :يینها نسخة افتي در ؛ 28/10/1400  :مقاله افتي )در

 دهیچك
کشتت  . براي اين منظور حد هلستتتروم را بتتراي  پردازيممی  نوريهمدوس  نهيدة  برهمهاي  بين حالتکوانتومی    حالت  تشخيصما در اين مقاله به  

را تحتتت يتتك متتدی واقیتتی فيزيكتتی   برهم نهيدة همدوس نتتوريهاي  تشخيص بين حالتدهيم. چندين روش براي  می  رناقص مورد ارزيابی قرا
دولينار و طرح چرخش يكانی  ةکِنِدي، دريافت کنند ةکنندهاي خطاي کوانتومی براي دريافت دهيم. احتمایآشكارساز فوتونی مورد مطالیه قرار می

 ةوسيلبازخورد به کار گرفته شده به   راهبردکنيم. همچنين  روتا را براي ضريب آشكارساز غير واحد تحقيق میيساساکی و ه  ةوسيلد شده به  پيشنها
 کنيم.میدولينار تا رسيدن به حد هلستروم براي ضريب آشكارساز غير واحد را مطالیه  ةکننددريافت 

 

 دولينار ةکننددريافت ، هيروتا -ساساکی ةکننددريافت ، کندي ةکننددريافت وم، حد هلستر شرودينگر، ةگربهاي حالت :ید یکل یهاهواژ
 

 مقدمه .1
نهيتتدة همتتدوس برهمهتتاي  بين حالت کوانتومی    حالت   تشخيص

يتتك موضتتوم مهتتم در ارتباطتتام کوانتتتومی محستتو   نتتوري

 ،کوانتتتومی  حالتتت   تشتتخيصمناسب بتتراي    راهبردشود. يك  می

شتتود متتی هميتتدکمينه يا حد هلستروم نااحتمای خطاي کوانتومی  

دريافتتت   نتتوريهتتاي همتتدوس  . براي تشخيص بين حالتتت [ 1] 

-ساستتاکی  ةکننتتددريافت  و    دولينار  ةکننددريافت  ،  کندي  ةکنند

انتتد. ابتتتدا حالتتت [ پيشتتنهاد شتتده6-2هتتاي ] در ارجتتام هيروتتتا

د تیتتداهتتاي بتترهم نهتتی حالتتت  وستتيلةکه بتته را   همدوس  

 :گيريمشود درنظر میه میدفوتونی زير نمايش دا
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[. از 7هتتا استتت ] تیتتداد فوتتتون  nمختتتلو و    يك دامنتتة  که  

نيتتز   نتتوري  متتدنهی کوانتومی دو حالت همتتدوس از يتتك  برهم

[. بتتر ايتتن 9  و  8شتتوند ] ينگر ايجتتاد متتیودشتتر  ةگربهاي  حالت 

شرودينگر زوج و فتترد بتته  تتورم زيتتر  ةگربهاي اساس حالت 

 شوند:تیري  می

(2)                                       ( )even ,
N

 
+

= + −
1   

(3)                                        ( )odd ,
N

 
−

= − −
1 

 که
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تنهتتا بتتراي تیتتداد زوج از   ``even”در حالت همدوس زوج  

در حتتالی  ،ها، احتمای تیداد فوتون غير  تت ر وجتتود داردفوتون
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تنهتتا بتتراي تیتتداد فتترد از   oddکه در حالت همتتدوس فتترد  

ون غيتتر  تت ر وجتتود دارد. بتتراي تتت ها، احتمای تیتتداد فو ونفوت

 بتته  تیتتداد فوتتتونع  يتت زتو دو    ،هاي همدوس زوج و فتتردحالت 

 :هستند زير   ورم
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 اد ميتتانگينج و فتترد، تیتتدهاي همدوس زوبنابراين براي حالت 

 د بود:نهاي زوج و فرد به  ورم زير خواهفوتون
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هاي همدوس زوج و فتترد بتتر همتتديگر عمودنتتد امتتا حالت  

بر همديگر عمود نيستتتند   evenو حالت زوج      خلأحالت  

توانتتد بتته طتتور کامتتا آنهتتا را از هتتم و آشكارساز فوتتتون نمتتی

 تشخيص دهد.

هتتاي همتتدوس و حالت  خلأحالت بين   تشخيصدر اين کار، ما  

 دهيم.زوج با کش  ناقص را مورد بررسی قرار می

 

 دوتایي ارتباط .2
-حالتتت   با  متناظر  خالص  حالت همدوس زوج  دو  شاما  ال بايی

  ورم   به را  "1" و "0" منطقی ايه

,  =0 0 0      ,  =1 1 1                
گيريم. می نظر در نوريارتباطی دوتايی   قراردادبراي اجراي يك  

( t )0 کنتتتيم، متتتی انتختتتا  ختتتلأ را( t ) ، يینتتتی 0=

( t )  ، در حالی که  0=

 (9       )             ( )ψ( t ) ( t )exp i t c.c.,   = − + + 1 1 

.  که .c c  بتتا ،  ةرابطتت اش در متتزدوج مختتتلو عبتتارم قبلتتی 

. استتت  (ینآرمتتابه طتتور )ابت فاز ثيك  و نوريحاما  بسامد

t ةبتتاز طیها که در فوتون گينتیداد ميان    بتته دريافتتت

 :است رسند، به  ورم زير میکننده  

(10)                                         N( ) = ψ ( t ) dt ,


 
2

1 

 نتتوريای گناي سيلحظه گينتوان ميان، "1 "همچنين براي منطق 

ψ ( t )
2

 است.   1

گيرنتتده بتتراي بتته  نتتوري،ارتباطی دوتايی    قرارداددر اجراي   

،   1يتتا    0همدوس زوج    ةشددست آوردن حالت انتقای داده  

بتته   Mدهد.  انجام میروي کانای    Mگيري کوانتومیيك اندازه

( POVM1)  "عملگتتر متبتتت -اندازه گيتتري مطلتتو "يك    ةوسيل

 اي کامتتا از عملگرهتتاي متبتتت بتتهمناسب بيان شده با مجموعه

 [:6شود ] زير تیري  می   ورم

 (11       )                             i i
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 ةفرضتتي دو گيرنده ةوسيل به  رييگ زهدوتايی، اندابراي ارتباط   

H0    وH1  شود.می  شاما  را  H0انتتدازه  خروجتتی  کتته  : زمانی-

 شتتده داده انتقتتای باشد، حالت  شده انتخا   M0  با  متناظر  گيري

0  .است  H1بتتا متنتتاظر گيتتريانتتدازه خروجی که : زمانی M1 

 احتمتتای.  استتت   1  شتتده  داده  انتقتتای  باشد، حالت   شده  انتخا 

 ترتيب   به  کننده  دريافت   که  است    مینی  اين  به  ميانگين  خطاهاي

H0  يا H1 ترتيب  به که زمانی کند دريافت  را 1 يتتا 0 ًواقیتتا 

 داريم:   را زير شرطی  هاياحتمای  رواين از. شوندمی ارائه

 (12   )           ( )   ( )p H | tr M tr M ,   = =  − 0 1 0 1 1 1  

 (13    )                                  ( )  p H | tr M , =1 0 1 0   

)  کننده  دريافت   کا  خطاي  احتمای p M ,M0  زير   ورم  به(  1

 است:  

 (14    )            ( ) ( )p M ,M p H | p H | ,   = +0 1 0 1 0 1 0 1 

که + =0 1 1  .( )p =0 0 )و  0 )p =1 0  ايتتن  هتتاياحتمای  1

 کمينتته  .دهتتد  انتقتتای  را  1  و  0  ترتيتتب   به  فرستنده  که  هستند

 هتتايPOVM  ةهمتت   روي  کننتتده  دريافتتت   گيتتري  اندازه  در  خطا

)  ممكن )M ,M0   مهلستتترو  حتتد  يتتا  ومیکوانتتت   خطاي  احتمای  ،1

 شود:می ناميده

  (15              )                       H
M ,M

P min p M ,M ,=
0 1

0 1 
 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ـــــــــــــــــــــــــ  

 .1 Positive operator-valued measure 
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HPکتته  است   فيزيكی  پذير  دسترس  خطاي  احتمای  ترينکوچك 

توان به  تتورم را می HPدهد. می را 1 و  0  بين  پوشانیهم

  [1 ]:زير نيز نوشت  

 (16   )                     HP ,   
 

= − − 
 

2
0 1 0 1

1 1 1 4
2

 

اکنتتون بتتا درنظرگتترفتن   evenو  0=  ، حتتد1=

بتته دستتت  زيتتر  تتورم به (16) ةرابط از است اده  با  را  هلستروم

 :يمرآومی
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 بررسی  ناقص  کش   براي  را  هلستروم  حد  توانيممی  ما  همچنين

-می  فوتونی  شمارش  به  منجر  آشكارساز  کاما  غير  کارايی  .کنيم

 گيتتريانتتدازه  قبلاً  فوتون  توزيع  به  فوتونی  شمارش  که اين  شود

)  آرمانی  ةشد استتت   متترتبو  برنتتولی  تبديلام  ةوسيل  به(    1=

). احتمای [10] )np , even کش n يتتك از استتت اده با فوتون 

) آرمتتتانی غيتتتر آشكارستتتاز 1 )احتمتتتای حستتتب  بتتتر 

( )mp , even  است: زير   ورم به آرمانی  آشكارساز يك 1=

( ) ( ) ( ) ( )m nn
n m

m n

mp , even p , even ,n   


−

=

= − = 1 1 

(18  ) 

 ايتتن  کتته  دارنتتد  را  مناستتب   ويژگی  اين  همدوس  هايحالت  

 آرمتتانی آشكارستتاز يتتك  بتتا  ارزهتتم  کامتتا  غير  کوانتومی  کارايی

  انتقای  ضريب   با  پرتو   ةشكافند  يك  ةوسيل  به  شده  پوشيده 1 

s  گتترفتن  نظر  در  با.  است  m n=  بهنجتتار دوبتتاره و (18) در  −

 زير را به دست آورديم: ةرابطکردن، 
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 هتتايحالت   در  با    جايیهجاب  با  شده  محاسبه  مقدار  اين

 کشتت   هلستتتروم بتتراي  حتتد  بنابراين  .آيدمی  به دست   هم  زوج

 :شودمی زير  ورم  به ناقص
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 کوانتومی  خطاي  احتمای  يك  که  دهدمی  نشان(  16)  و  نتيجه  اين

 که  وقتی  حتی  دارد،  وجود  1  هايانتخا   ةهم  براي  محدود

 بتتر  ستتترومله  حتتد  نمتتودار.  شود  انجام  مطلو   گيرياندازه  يك

 نظرگتترفتن در بتتا ، و ضتتريب آشكارستتاز  ةنتت مدا حستتب 

/ = =0 1 اين شتتكا   در.  است   شده  داده  نشان  1  شكادر    5

/  اگر  2 /و    3   بتته  تقريبتتاً  هلستروم  حد  آنگاه  باشد  3

/بتتراي    2شتتكا  همچنتتين در    .رستتدیمتت     ر = =0 1 و   5

 نشان داده شده     ةدامن  حسب   بر  هلستروم  تغييرام حد  ،1=

/شود که بتتراي  است. در اين شكا هم ديده می  2  حتتد  3

 .رسدمی   ر هب  هلستروم

 

 کندی ۀکنندیافترد .3
 کش   براي  را  [ 2کندي ]   ةکنند  خطاي دريافت   خواهيممی  اکنون

 شتتده  بنتتا  ا تتا  اين  بر  کندي  ةکنند  دريافت   .کنيم  بررسی  ناقص

 تیتتداد  ستتادگی  بتته  مطلتتو   تقريبتتاً  ةکنند  دريافت   يك  که  است 

tبتتين  آشكارستتاز ةوستتيل به  شده  ثبت   ورودي  هايفوتون و  =

T  دريافتتت   باشتتد   تت ر  هاکليك  تیداد  که  زمانی.  شماردمی  را 

H1   تتورم  اين  غير  در  کند،می  انتخا   را  H0  کننده
 انتختتا   

 گيتترياندازه  عملگرهاي  با  متناظر  هافرضيه  امتحان  روند  .شودمی

 است: زير

 (21)                      
n

M n n ,



=

=1
1

           M ,=0  

 کانتتای کتته زمانی کندمی انتخا  را H0 درستی به کنندهدريافت 

 دارد هتتي   وجتتود  ختتلأ  حالتتت   کتته  هنگامی  چون  ؛باشد  0  در

 تاريتتك  هتتايو شتتمارش  زمينتته  نور پس)  شودینم  ثبت   فوتونی

بنتتتابراين  و (بگيريتتتد ناديتتتده را بتتتراي حتتتا  آشكارستتتاز

( )p H |  =1  هافوتون  تواندمی  اگرچه  ناقص  آشكارساز  يك.  0

 بتته کتته هتتايیفوتتتون بتتراي هاکليك ايجاد در اگر اما بشمارد، را

   اشتباه را 1  است  ممكن  تباه کنداش رسند،می  آشكارساز
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/براي     و ضريب آشكارساز  ةدامن  حسب بر هلستروم حد .1شكل  = =0 1 5. 

 

 
 گرفتن نظر در با   ةدامن حسب بر ساساکی هيروتا ةدکننکندي و خطاي دريافت  ةکنند دريافت خطاي هلستروم، حد .2شكل  و   1=

/ = =0 1 5 . 

 

 بتته  کتته  اين  باشد، احتمای  حاضر  1  که  هنگامی  دهد.  تشخيص

 :است   زير  ورم به  شود انتخا H1  موفقی طور

(22     )            ( ) ( )
n k

p H , p n,k n even , 
 

= =

=
2

1 1
1 1

 

 :برنولی  توزيع که

 (23   )                   ( )
( )

( )
n kkn!

p n,k ,
k ! n k !

 
−

= −
−

1 

  ، باشد   n  ها فوتون   واقیی   تیداد   که  زمانی   ، دهد می   را  احتمای   اين 

کنتتد. متتا    ثبتتت  را   کليتتك    ،  k  کوانتومی   ضريب  با   آشكارساز 

 : به دست آورديم   زير    ورم   به   کندي را   ة کنند دريافت  خطاي 
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/براي    و ضريب آشكارساز   ةدامن حسب  بر کندي  ةکنندخطاي دريافت  .3شكل  = =0 1 5 . 

 

(24           )
( ) ( )( )

( )
K

exp exp

P ,

exp

    



 − + − 
 

=
 + − 
 

2 2
1

2

2

1 2
 

و     ةدامنتت   حستتب   کندي بتتر  ةکنند  دريافت   طايخ  نمودار 

/  نظرگرفتن  در  با    ضريب آشكارساز = =0 1  3  شكادر    5

/  اين شكا اگر  در.  است   شده  داده  نشان  2  آنگاه خطاي  3

 بتتراي  شود امامی  ترنزديك  لسترومه  حد  به  کندي  ةکنند  ت درياف

 .استتت   هلستتتروم  حتتد  از  تتتربزرگ  هاي کوچتتك ستتيگنای،دامنه

/بتتراي  2همچنتتين در شتتكا  = =0 1 و  5 تغييتترام  1=

داده شتتده   نشان    ةدامن  حسب   بر  کندي  ةکنند  دريافت   خطاي

/شتتود کتته بتتراي  ن شكا هتتم ديتتده متتیاست. در اي 2 3 

 .رسدمی   ر کندي به ةکنند  دريافت  خطاي

 

 هیروتا -اساکي ۀکننددریافت  .4
پيشتتنهاد   [ 3] ساساکی و هيروتا  شمارش فوتون،    ةساددر اجراي  

 قبا  ورودي  سيگنای  هايحالت   روي  يكانی  تبديا  کردند که يك

 کمتتك  ما  به  هلستروم  حد  به  بيشتر  رسيدن  در  تواندمی  ش ک   از

ال باي تبديا   ،اشميت -آنها با به کارگيري متیامدسازي گرام.  کند

 :گرفتند درنظر زير را  ةيافت

c
, , c ,

c

 
    

−
 = = =

−

1 0 0
0 0 1 0 1 02

01

 (25) 

 کند:اين ال باي تبديا يافته، دوران هاي زير را ايجاد می 

 (26    )              ( )U( ) exp ,         = −
 0 1 1 0 

 چون.  شود  بهينه  بايد  هلستروم  حد  به  براي رسيدن    ةزاوي 

 0  بتتا تتتوانمتتی را آزمايش هايفرضيه است، خلأ  حالت   يك 

 ةکننتتددريافتتت   بتترخلا .  داد  انجتتام  فوتون  ةساد  شمارشگر  يك

 چتتون شتتود داده تشتتخيص باهاشتتت 0 استتت  ممكتتن کنتتدي،

U( ) 0 از  تت ر غيتتر توزيتتع يتتك 1گيتتردمتتی دربتتر را. 

 يتتك  بتتا  اشتتتباه  کشتت   بتتراي  و  درستتت   کشتت   براي  هااحتمای

 :هستند زير  ورم  به   کارايی با  فوتون  آشكارساز

n k

p ( H ) p( n,k ) n U( )

c
c sin c cos ,

c






  

 

 

= =

=

−  
= − −

  −


2

1 1 1
1 1

2 2
20

0 02
0

1 1
1

            )27( 

n k

c
p ( H ) p( n,k ) n U( ) sin ,

c



   

 

= =

−
= =

−


2 2
20

1 0 2
01 1

1
1

 بتته  وزنتتی  مجمتتوم  با  هيروتا-ساساکی  ةکنند  دريافت   کا  خطاي

 :است  زير   ورم

 (28  )   SHp ( , ) p ( H ) p ( H ) , 
       = + −

 0 1 0 1 1 11 
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/براي    و ضريب آشكارساز   ةدامن حسب بر هيروتا -ساساکی ةکنندخطاي دريافت  .4شكل  = =0 1 5 . 

 

 :است  زير   ورم به  ممكن مقادير تمام روي شده  بهينه که

 (29)                    c c
tan ,

c c

  


  

− − − +
= −

− + −

2 2
0 1 0 1 01

2 2
0 1 0 1 0

1 4 1 2

1 4 1 2
 

 :گيريممی درنظر  اينجا در که

 (30   )               
( )

( )

exp /

c even .

exp





−

= =
 + − 
 

2

0
2

2 2

2 1 2
  

 حستتب   بتتر  هيروتتتا-ساستتاکی  ةکننتتد  دريافت   خطاي  نمودار 

 نظرگتتترفتن در بتتتا  و ضتتتريب آشكارستتتاز  ةدامنتتت 

/ = =0 1 ايتتن شتتكا  در. است  شده  داده  نشان  4  شكادر    5

/  اگر  2  بتته هيروتتتا-ساساکی  ةکنند  دريافت   آنگاه خطاي  3

هتتاي کوچتتك دامنتته  بتتراي  شتتود امتتامی  ترنزديك  هلستروم  حد

 2همچنتتين در شتتكا    .استتت   هلستروم  حد  از  تربزرگ  سيگنای،

/براي   = =0 1 و    5  ةکننتتد دريافتتت  تغييتترام خطتتاي 1=
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نشتتان داده شتتده استتت. در     ةدامن  حسب   بر  هيروتا-یساساک 

/شود که براي  اين شكا هم ديده می  2  دريافتتت   خطاي  3

 .رسدمی   ر به  هيروتا-ساساکی ةکنند

 

 دولینار ۀکننددریافت  .5

 ةدامنتت   يتتك  اعمتتای  بتتا  راهبتترد  يتتك  از  دولينتتار  هةکننتتد  دريافت 

 کندمی  است اده  هلستروم  POVM  به  شدن  نزديك  براي  خوردباز

)  ورودي  ستتيگنای  دولينتتار  ةکننتتد  دريافت .  [ 4]  )t  يتتك  بتتا  را 

  ةجايگزيد مجزاي  سيگنای

 (31  )                   ( )U(t ) u( t )exp i t c.c.,  = − + +  

)که    کندمی  ترکيب  )u t   ستتت ا جتتايیجابتته يتتا  زخوردبتتا  ةدامنتت .

 کا ايلحظه ميانگين نرخ  با را  هافوتون  آشكارساز

 (32                  )                      ( t ) ( t ) u( t ) , = +
2 

)که    شماردمی )t  در  کانتتای  کتته  ( زمتتانی"0"منطق     براي)  =

)و    است   0حالت   t ) ( t ) =  کتته  ( زمتتانی"1"منطق    براي)  1

و  H0فتتر   دو بتتين  کننتتده  باشد. دريافت   1حالت    در  کانای

H1  ةوستتيل بتته شتتده مشتتاهده فوتتتون ورود  هتتايزمتتان  ثبت   با 

)چه    هک   گيردمی  تصميم  آشكارساز )u t  که   وقتی.  کند  انتخا   را

 يینی ،ورودي زمانی  هاياحتمای  نسبت 

 (33  )                               n

n

p t ,...,t ,u( t )
,

p t ,...,t ,u( t )









  
 =

  

1 1

0 1
 

ايتتن  تتورم   درغير  شودمی  انتخا   H1باشد،    يك  از  تربزرگ

0   در   شتتده  بتترده  کتتار  بتته  روش  از  است اده  با.  شودمی  انتخا

براي  [،6]  1 ،( )u t

1
 :است  زير  ورم  به 

( )
( )

( )
( )

exp

exp

u ( t ) ( t ) ,

exp

exp

   

 



   

 



  
−  

  − −
   + −     

 = − +
  

−  
 − − − 

   + −      

2
0 1

2

1 1
2

0 1

2

8
1 1

1 2
1

8
2 2 1 1

1 2

 

(34)   

براي   همچنين 1 ،( )u t

 :است   زير  ورم به 0

( )
( )

( )
( )

exp

exp

u ( t ) ( t ) ,

exp

exp

   

 



   

 



  
−  

  − −
   + −     

 =
  

−  
 − − − 

   + −      

2
0 1

2

0 1
2

0 1

2

8
1 1

1 2

8
2 2 1 1

1 2

  )35( 

-متتی  زير   ورم  به  دولينار  ةکنند  دريافت   نهايی  خطاي  بنابراين

 :شود

 (36  )           
( )

( )
D

exp

P ( ) ,

exp

   


 

 
− 

 = − −
  + −    

2
0 1

2

81 1 1
2 1 2

 

آشكارساز    کارايی  ،مقادير  تمامی  براي  که 1  بتتا  مستتاوي 

 .است  هلستروم حد

 

 نتایج .6
و   ختتلأحالتتت    بتتين  ومیکوانتتت   حالت   تشخيص  ما  ،مقاله  اين  در

کتته را  هلستروم    حد.  بررسی کرديم  راهاي همدوس زوج  حالت 

 بتتراي  استتت   فيزيكتتی  پذير  دسترس  خطاي  احتمای  ترينکوچك

/اگتتر . داديتتم قتترار  ارزيتتابی  متتورد  نتتاقص  کش   2 و  3

/   .درستت متتی   تت ر  بتته  تقريبا  هلستروم  حد  آنگاه  باشد  3

نهيتتدة  بتترهم هتتايحالتتت  بتتين تشتتخيص بتتراي روش چنتتدين

 آشكارستتاز  فيزيكتتی  واقیتتی  متتدی  يك  تحت   را  همدوس نوري

 کوانتتتومی  خطتتاي  هتتاياحتمای.  داديم  قرار  مطالیه  مورد  فوتونی

 طتترح  و  دولينتتار  ةکننتتد  دريافتتت   کنتتدي،  ةکننتتد  دريافتتت   براي

 يبرا  را  هيروتا  و  ساکیسا  ةوسيل  به  شده  پيشنهاد  يكانی  چرخش

/بتتراي  .  کتترديم  تحقيق  واحد  غير  آشكارساز  ضريب   2 3 

-ساستتاکی  ةکننتتد  دريافت   و خطاي  کندي  ةکنند  دريافت   خطاي

هتتاي دامنتته  بتتراي  شود امتتامی  ترنزديك  هلستروم  حد  به  هيروتا

 راهبرد  همچنين  .است   هلستروم  حد  از  تربزرگ  کوچك سيگنای،

 تتتا دولينتتار ةکننتتد دريافتتت  ةوسيل به شده گرفته  کار  به  ردبازخو 

 را  واحتتد  غيتتر  آشكارستتاز  ضريب   براي  هلستروم  حد  به  رسيدن

 برابر هلستروم حد دولينار با  ةکنندخطاي دريافت    .کرديم  مطالیه

 .است 
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