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مرا: آموختند که آدم انسال پاک تربت
والقلم؛ ن عشق، و علم ساز بنیان (ص) محمد رسالت تا را ایثار هابیل از

صبر مرز که خانواده ام و را بودن زلال و ͳبخشندگ که مادرم و را استواری و استقامت که پدرم تا
را؛ مساعدت و لطف که دوستانم و را

تا گمنام معماران همه و وصال غایت تمنای به تا حال از استادانم ͳتمام و را الفبا که معلمم و
عاقبت.



Θدرداҗی: و Ыش˶ۭ

را خاک ایمان و بخشید جان که آن را پاک آفرین جان آفرین
فیض کسب و ͳهمراه حرمت که کردند همراهیم ͳعزیزان پایان نامه این نگارش و پژوهش مسیر در

مͳ دارد. وا تش΋ر به را ͳآدم حضورشان، از
حلم و علم با که مͳ دارم اعلام ͳعنابستان ͳمصطف دکتر آقای گرانقدرم؛ استاد از را خود سپاس ابتدا
را پایان نامه این تأمین مسیر در ایشان الطاف کلام، این که باشد دادند. قرار عنایت مورد مرا خود

کند. بارز
را پایان نامه این داوری زحمت قبول که ͳرفیع ͳمرتض دکتر و موحدیان حسین دکتر آقایان از
نماینده عنبران، ͳتوکل حسین دکتر آقای از همچنین مͳ نمایم. تش΋ر صمیمانه کشیدند، دوش بر

مͳ نمایم. تقدیر و تش΋ر نیز ͳتکمیل تحصیلات
صبورم مادر بودند، همیارم و همراه آغاز از که دارم عزیزی دو از وجود تمام با را ͳسپاس انتها، در
زندگیم لحظه لحظه از بیش و است محبتشان گرمای از نفسم ͳگرم که دوست داشتنͳ ام، پدر و

هستم. همیاریشان و ͳهمراه مدیون
من به ͳکلام ناب، ͳاستادان چون زندگیم، مسیر در که است ͳکسان تمام از من بی شائبه تش΋ر و

آموختند.
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ॠ॑ ʳнھد
دانش΋ده بنیادی ذرات Έفیزی رشته ارشد ͳکارشناس دانشجوی آریایی فاطمه اینجانب
استفاده با کامل ͳکوانتوم دوربری عنوان با پایان نامه نویسنده شاهرود، ͳصنعت دانشΎاه Έفیزی
متعهد ͳعنابستان ͳمصطف دکتر راهنمایی تحت ، بالا ابعاد با ͳکوانتوم درهم تنیده حالات از

مͳ شوم:

برخوردار اصالت و صحت از و است شده انجام اینجانب توسط پایان نامه این در تحقیقات •
است.

است. شده استناد استفاده مورد مرج΄ به پژوهش گران، دیΎر پژوهش های نتایج از استفاده در •

یا مدرک نوع هیچ دریافت برای دیΎری فرد یا خود، توسط کنون تا پایان نامه، این مطالب •
است. نشده ارایه هیچ جا در امتیازی

دانشΎاه “ نام با مستخرج مقالات و دارد، متعلق شاهرود دانشΎاه به اثر، این معنوی حقوق •
رسید. خواهد چاپ به “ Shahrood University of Technology “ یا “ شاهرود ͳصنعت

در بوده اند، تاثیرگذار پایان نامه ͳاصل نتایج آوردن به دست در که افرادی تمام معنوی حقوق •
مͳ گردد. رعایت پایان نامه از مستخرج مقالات

آنها) بافت های (یا زنده موجود از که مواردی در پایان نامه، این انجام مراحل تمام در •
است. شده رعایت ͳاخلاق اصول و ضوابط است، شده استفاده

ͳدسترس افراد ͳشخص اطلاعات حوزه به که مواردی در پایان نامه، این انجام مراحل تمام در •
است. شده رعایت ͳانسان اخلاق اصول و رازداری اصل است، شده استفاده) (یا یافته

آریاҘی ՏӰख़ه
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΃ق۷Юر و Цتاеج مال˶̭ت
برنامه های کتاب، مستخرج، ( مقالات آن محصولات و اثر این معنوی حقوق تمام •
مͳ باشد. شاهرود ͳصنعت دانشΎاه به متعلق شده) ساخته تجهیزات و نرم افزارها رایانه ای،

شود. ذکر مربوطه ͳعلم تولیدات در ،ͳمقتض نحو به باید مطلب این

نمͳ باشد. مجاز منبع ذکر بدون پایان نامه این در موجود نتایج و اطلاعات از استفاده •



چڠࠤده
است. ͳکوانتوم محاسبات و اطلاعات در موجود مفاهیم مهم ترین از ͳ΋ی ،ͳکوانتوم دوربری
ͳبررس مورد ͳکوانتوم دوربری همچنین و ͳدرهم تنیدگ مفهوم مختلف جنبه های پژوهش، این در

است. گرفته قرار
و گرفته قرار مطالعه مورد ͳدرهم تنیدگ بیشینه دارای حالت های و ͳدرهم تنیدگ مفهوم ابتدا در
ش΋ل ساده ترین بعد گام در شده اند. ͳمعرف ͳدرهم تنیدگ اندازه گیری مختلف سنجه های از ͳبرخ
کیوبیت Έی دوربری به قادر کیوبیته دو درهم تنیده کانال Έی از استفاده با که ͳکوانتوم دوربری
بالاتر ابعاد به کانال هایی از استفاده آن جایی که از است. گرفته قرار ͳبررس مورد تفصیل به است
نوفه های مقابل در بل΋ه دارد، پایین تر ابعاد به نسبت بیشتری اطلاعات دوربری قابلیت تنها نه
بالا ابعاد در دوربری این رو از مͳ دهد، نشان خود از پایین ابعاد به نسبت بیشتری مقاومت ͳمحیط
ͳکاف و لازم شرایط پژوهش، این انتهای در است. گرفته قرار تحلیل مورد دقیق و کامل به صورت
بیان کیوبیته، n درهم تنیده حالت از استفاده با ناشناخته کیوبیت تک حالت Έی دوربری برای

است. گردیده

بالاتر. ابعاد دوربری ،ͳکوانتوم ͳدرهم تنیدگ ،ͳکوانتوم دوربری کلیدی: کلمات
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۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . چیست؟ ͳدرهم تنیدگ ١ . ٢
۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . پایه تعاریف و مفاهیم ١ . ٣
١٢ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ͳدرهم تنیدگ و جدایی پذیری تشخیص ۴ . ١
١٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . بیشینه درهم تنیده بِل حالت های ۵ . ١
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فصل١

ͳتنیدگ درهم م΋انیسم

مقدمه ١ . ١

انقلاب ها این مهم ترین بودند. تکوین و ش΋ل گیری حال در ͳعلم انقلاب های بیستم، قرن اوایل در
انقلاب این مهم ترین از ͳ΋ی ͳکوانتوم Έانی΋م افتاد. اتفاق نظری Έفیزی ͳاساس ساختارهای در
رهیافت به ٢ هایزنبرگ و ١ شرودینگر ١٩٢٧ و ١٩٢۶ سال های در است. بوده تاریخ تمام در ͳعلم
و بود کرده استفاده ماتریس ها از هایزنبرگ کردند. پیدا دست ͳکوانتوم پدیده های برای جدیدی
ͳ΋ی رهیافت دو این که، داد نشان دیراک آن از بعد سال و هیلبرت فضای پایه های از شرودینگر
بور آن ها سردمداران که ͳکوانتوم Έانی΋م ͳفلسف ͳمبان درباره بحث هایی زمان همان از است.
با بسیاری بزرگان و بود ͳکوانتوم Έانی΋م آتشه دو طرفدار بور درگرفت. بودند، ۴ اینشتین و ٣

این به که بود کرده پیدا بیشتری رواج ͳکوانتوم Έانی΋م دیدگاه دلیل همین به بودند موافق وی
و ۵ دوبروی همراه به اینشتین مقابل جبهه در مͳ گویند. کوانتوم Έانی΋م ͳکپنهاگ دیدگاه دیدگاه،

بود. ͳکوانتوم Έانی΋م نتایج از بور ͳفلسف تعبیرهای مخالف که داشت قرار شرودینگر
مفهوم به مربوط ،ͳ΋کلاسی Έانی΋م با ͳکوانتوم Έانی΋م تفاوت های مهم ترین ͳطرف از
دادن نسبت عنوان به اندازه گیری مفهوم ،ͳکوانتوم Έانی΋م پیدایش از قبل تا بود. اندازه گیری
تنها ͳواقع به صورت شرایط آن در ͳ΋فیزی کمیت آن که بود ͳ΋فیزی کمیت هر به ͳمعین مقدار
دقیق ترین با و نداشت وجود ͳ΋ش مشاهده، از بعد چه و قبل چه بنابراین بود. مقدار همان دارای
نزدیΈ شویم. کمیت آن ͳواقع مقدار به بخواهیم که اندازه به هر مͳ توانستیم ͳاهΎآزمایش ابزارهای
نسبت طول و زمان به را ͳدقیق مقدار ͳ΋کلاسی Έانی΋م با مشابه نیز ͳنسبیت Έانی΋م در
ثابت سرعت ͳمعرف با که شود بیان اندازه گیری ارائه برای ͳروش این که به مشروط البته مͳ دهند.

١Schrödinger
٢Werner Heisenberg
٣Niels Henrik David Bohr
۴Albert Einstein
۵Louis de Broglie



٢ ͳتنیدگ درهم م΋انیسم .١

طول، و زمان اندازه گیری آن اساس بر و اندازه گیری دستگاه به ͳوابستگ بدون نور سیΎنال های برای
شد. پذیرفته نظر مورد ͳ΋فیزی کمیت های برای ͳواقع مقدارهای وجود

ͳ΋فیزی کمیت های ͳوابستگ و مͳ کند پیدا دیΎری مفهوم اندازه گیری ͳکوانتوم Έانی΋م در
هایزنبرگ، قطعیت عدم اصل بنابر همچنین دارد. وجود ͳ΋کلاسی حالت از بیشتر مشاهده پذیر به
براساس ندارد. وجود و..... ( (تکانه‐م΋ان و ( (انرژی‐زمان کمیت دو همزمان اندازه گیری
اصل این در که آن چه از را ما دقت نمͳ تواند هم اندازه گیری دستگاه های تکامل ͳحت اصل این
اشترن دستگاه از که کنید فرض را ͳآزمایش موضوع این درک برای ببرد. فراتر است شده ͳپیش بین
از شده خارج نقره اتم های اسپین مͳ کند. استفاده نقره اتم های اسپین اندازه گیری برای گرلاخ
خاص ͳجهت در گرلاخ اشترن دستگاه از عبور از پس و داشته کاتوره ای جهت گیری های کوره،
جهت در جهت گیری مͳ دهد نشان که مͳ شوند Έتفکی |Z,−⟩ و |Z,+⟩ باری΋ه دو به ،( Z (مثلا̈
هستند. σZ ماتریس اسپین مقادیر ویژه و ± ℏ

٢ نماینده که دارند − و + مقدار دو نقره، اتم های Z
وارد ͳمشابه گرلاخ اشترن دستگاه به دیΎر ͳخروج و گردد مسدود دستگاه خروجͳ های از ͳ΋ی اگر
مͳ رسد. نظر به ͳبدیه که )؛ بالا ١ . ١ ش΋ل (مطابق است اول شبیه عیناً دوم دستگاه ͳخروج شود،
مقدار دو به دوم دستگاه ͳخروج این صورت در ،( X (مثلا̈ دهیم تغییر دوم دستگاه جهت اگر
.|Z,+⟩ = ١√

٢(|X,+⟩ + |X,−⟩) زیرا نیست عجیب هم باز که مͳ کند تغییر |X,−⟩ و |X,+⟩
و برمͳ گزیند را Z محور + جهت در اسپین اول دستگاه که کرد فرض این گونه مͳ توان نتیجه در
ش΋ل مطابق اگر اما .( وسط ١ . ١ ش΋ل (مطابق مͳ کند Έتفکی را X جهت در اسپین دوم دستگاه
انگیزی شΎفت به صورت دهیم، قرار Z جهت در ͳسوم دستگاه دوم، دستگاه از بعد ،ͳپایین ١ . ١
را |Z,+⟩ فقط اول دستگاه در زیرا است عجیب که داشت خواهیم |Z,−⟩ و |Z,+⟩ ͳخروج در
این گونه مͳ توان را موضوع این ͳبه عبارت مͳ یافتیم. آخر دستگاه در را |Z,−⟩ نباید و بودیم برگزیده
ندارد ام΋ان بنابراین است. شده ͳقبل اطلاعات شدن پاک باعث اندازه گیری، هر که داد توضیح

.[١] یابیم ͳگاه آ همزمان Sy و Sx مقدار دو هر از بتوانیم که
زیادی ورودی های که مͳ کند عمل ͳصاف Έی همانند اندازه گیری ͳکوانتوم Έانی΋م در بنابراین
حالت هایی از ͳ΋ی تنها ͳ΋فیزی کمیت Έی اندازه گیری با و دارد ͳخروج Έی تنها اما مͳ پذیرد را
ͳکوانتوم Έانی΋م که چیزی تنها حقیقت در مͳ شود. مشاهده باشد داشته مͳ تواند کمیت آن که
یقین با نمͳ توان و است شده ͳپیش بین حالت های آن از کدام هر مشاهده احتمال مͳ کند، ͳپیش بین

کرد. ͳپیش بین را ͳ΋فیزی کمیت Έی مقدار
چالش ها، این از ͳ΋ی که مͳ رفت ͳکوانتوم نظریه بر ͳفراوان پرسش های و چالش ها اساس این بر
قرار بحث مورد ۶ روزن ناتان و ͳ΋پودولس بوریس اینشتین، آلبرت توسط ١٩٣۵ مقاله موضوع

گشت. معروف EPR پارادوکس به که گرفت
باشد کامل اگر که چرا نیست؛ ͳکامل نظریه ͳکوانتوم Έانی΋م که بود، شده بیان مقاله این در
نتیجه جمله از باشد. داشته وجود م΋ان و تکانه مثل ناسازگار کمیت دو اندازه گیری ام΋ان باید
که ال΋ترون جفت Έی روی اندازه گیری نتیجه که بود این داشت، به دنبال مقاله این که دیΎری

۶Albert Einstein,Boris Podolsky and Nathan Rosen



٣ مقدمه .١ . ١

سیستم جدید راستای در اندازه گیری حین آن در که اشترن‐گرلاخ دستگاه از ͳ΋شماتی :١ . ١ ش΋ل
.[١] مͳ رود بین از ͳقبل اطلاعات و شده دستکاری

به مشاهده گری که مͳ رود A مقصد به ال΋ترون ها از ͳ΋ی و مͳ شوند گسیل چشمه Έی از همزمان
آن جا در «باب» به نام مشاهده گری که Bمͳ رود مقصد به دوم ال΋ترون و آن جاست در «آلیس» نام
به مͳ گذارد. دوم ال΋ترون روی ͳموضع غیر تأثیر آلیس اول، ال΋ترون روی اندازه گیری دارد. قرار

کند. ͳپیش بین باب محل در را اندازه گیری نتیجه مͳ تواند ͳکوانتوم Έانی΋م که ͳمعن این
در که آن چه هر که است فرض این بر مͳ نامند، موضعیت را آن اصطلاحاٌ که EPR استدلال
اثری هیچ مͳ دهد رخ A در که چیزی هر .[٢] دارد ͳموضع اثرهای فقط دهد، رخ ͳمفروض م΋ان
مͳ دهید، دانه شش ͳدوست به کنید؛ فرض EPR روش از ͳتمثیل به عنوان ندارد. B وضعیت در
کدام که کنند فراموش اگر و دیΎر جعبه در را بقیه و مͳ گذارید ای جعبه  در را آن ها از تا چند
را دیΎر جعبه ی دوست تان، و ببرید مس΋و به را جعبه ها از ͳ΋ی ͳتصادف به طور و است کدام جعبه
نمͳ توانند دانه ها چون است. دانه دو مͳ بینید و کنید باز را خود جعبه مس΋و در ببرد. نیویورک به
( EPR آزمایش در ذره هر اسپین مانند درست پایاست (تعدادشان شوند ظاهر یا غیب همزمان
ͳاختلال هیچ این رو واز است. نیویورک در دیΎر جعبه در دانه چهار که مͳ شوید متوجه بی درنگ
از .[٣] باشد داده روی دانه شمارش تغییر برای نمͳ تواند دیΎر، اختلال یا ͳکوانتوم Έانی΋م در
متأثر را دیΎر قسمت های نور از بیشتر سرعت با نمͳ تواند سیستم از قسمت Έی در تغییر ͳطرف
استدلال این گونه EPR نیست، صادق درهم تنیده حالات مورد در شرط دو این که آن جایی از کند.
کردند پیشنهاد را پنهان متغیرهای نظریه آن تکمیل برای و نیست کامل ͳکوانتوم Έانی΋م که کردند

.[٢]
کلمه آن در که نوشت اینشتین به آلمان در نامه ای ٧ شرودینگر اروین ،EPR مقاله از پس
شده جدا هم از سپس و داشتند برهم کنش که ذره دو بین ارتباط توصیف برای را ٨ ͳگره خوردگ

٧Erwin Schrodinger
٨Verschrankung
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اصطلاح و پرداخت ͳاصل مقاله ای چاپ به آن از پس ͳکوتاه مدت در او بود. گرفته به کار بودند،
«عمل عنوان به را ͳدرهم تنیدگ مشهود طور به اینشتین بعداٌ برد. به کار آن در را ͳدرهم تنیدگ

گرفت. تمسخر به ٩ « فاصله شبح واردر

مͳ رسید، نظر به که چرا بود. ͳناراض ͳدرهم تنیدگ مفهوم از نیز شرودینگر اینشتین، مانند البته
علاقمندان دانشمندان، میان در EPR مقاله مͳ کند. نقض را نسبیت نظریه در نور سرعت مجاز حد
سال در اینکه تا داشت وجود آن در نیز ͳضعف نقاط علاقه، وجود با اما نمود. حاصل را ͳتوجه قابل
زمینه ساز که کرد ثابت را موضعیت اصل کلیدی مفروضات از ͳ΋ی ١٠ بِل استوارت جان ١٩۶۴
که کرد ثابت ͳریاض روابط از استفاده با آن در و EPRبود توسط پنهان متغیرهای از ͳنوع تفسیر
است تناقض در ͳکوانتوم نظریه با موضعیت، اصل ͳیعن EPR در موجود کلیدی فرضیات از ͳ΋ی

.[۴]

چیست؟ ͳدرهم تنیدگ ١ . ٢

ͳگروه یا جفت ها که مͳ دهد رخ ͳزمان که است ͳ΋فیزی پدیده Έی واق΄ در ͳکوانتوم ͳدرهم تنیدگ
هر ͳکوانتوم حالت های که باشند ͳخاص ارتباط دارای شده داده اندرکنش یا شده تولید ذرات از
را کل حالت یا و باشد دیΎر ذرات ͳکوانتوم حالت های از مستقل به طور نتوانند ذرات از Έی

نوشت. ذرات تک تک حالت های تانسوری حاصل ضرب به صورت نتوان
ͳکوانتوم ارتباط این مͳ گیرند، زیادی فاصله ی΋دیΎر از ذرات زمانͳ که ͳحت درهم تنیده، ذرات در

ندارد. وجود ͳ΋کلاسی حالت در که مͳ گردند خواص ی΋سری دارای ذرات مͳ گردد. حفظ

نسبت که ذره دو میان مͳ تواند که است ͳکوانتوم عجیب پدیده های از ͳ΋ی ،ͳکوانتوم ارتباط
بلافاصله ذره ها این از ͳ΋ی در تغییر نوع هر که ͳل΋ش به کند. ایجاد ارتباط دارند فاصله هم به
قرار جهان سوی Έی در ذره ها این از Έی هر اگر ͳحت مͳ آورد. به وجود تغییر نیز دیΎر ذره در
ͳ΋ی کرد. تولید آزمایشΎاه در مختلف طرق به مͳ توان واق΄ در را ͳذرات جفت چنین باشند، داشته
در که به هم متصل پوزیترون Έی و ال΋ترون Έی تولید ͳیعن است. پوزیترونیم اتم تولید فنون، از
با«یونیده» است. صفر نیز آن ͳاسپین زاویه ای تکانه ی و صفر ͳاوربیتال زاویه ای تکانه ی حالت، آن

آورد. به دست را نیاز مورد جفت مͳ توان پوزیترونیم اتم کردن
درهم تنیده فوتون زوج تولید برای ͳخط غیر کریستال های از استفاده متداول، روش های از دیΎر ͳ΋ی
صورت مͳ شود، نامیده SPDC که است ١١ خودبه خودی پارامتری ͳکاهش تبدیل پروسه با که است

شد. خواهد داده توضیح ١ . ٩ بخش در ادامه در که مͳ گیرد

٩Spooky action at a distance or Spukhafte Fernwirkung
١٠John Stewart Bell
١١Spontaaneous Parametric Down Conversion
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پایه تعاریف و مفاهیم ١ . ٣
بیت١٢ .١ . ٣ . ١ تعریف

باشد داشته را ١ و ٠ مقدار دو مͳ تواند فقط که اطلاعات واحد جزئͳ ترین ،Έکلاسی دنیای در
باشد داشته را ١ و ٠ مقدار مشخص به طور مͳ تواند فقط و فقط بیت هر بیت مͳ نامند. اصطلاحاً را

.[۵]

که، مͳ دهد کیوبیت به را خود جای بیت، مفهوم ͳکوانتوم دنیای در ١٣ کیوبیت .١ . ٣ . ٢ تعریف
مͳ توانند کیوبیت ها مͳ باشد. نیز آن ها ͳبرهم نه شامل بل΋ه ،Έی و صفر تنها نه آن مم΋ن حالات
و |V ⟩ صورت؛ به نور قطبش مورد در و |↓⟩ و |↑⟩ نمادهای با شود صحبت اسپین مورد در چنان چه
مͳ تواند آن ها تمام خلاصه ی که مͳ شوند داده نمایش |e⟩ و |g⟩ صورت؛ به دو ترازه اتم برای و |H⟩
سیستم Έی از ͳکامل توصیف کیوبیت ها، این از کدام هر و گیرند قرار |١⟩ و |٠⟩ صورت؛ به

.[۵] داد نسبت مͳ توان ͳکوانتوم حالت Έی آن ها به که بردارند در را ͳ΋فیزی

را |١⟩ و |٠⟩ بین ما ͳحالت مͳ تواند کیوبیت Έی که است این در کیوبیت و بیت تفاوت
دهند: تش΋یل (ͳبرهم نه) حالت ها از ͳخط ترکیب ،ͳبه عبارت باشد. داشته

|ψ⟩ = α |٠⟩+ β |١⟩ , |α|٢ + |β|٢ = ١ (١ . ١)

.[۵] مͳ باشند مختلط اعداد β و α ضرایب

ͳداخل ضرب .١ . ٣ . ٣ تعریف
زیر شرایط در گاه هر ،[۶] مͳ دهیم نمایش ⟨, ⟩ با را ͳداخل ضرب V برداری فضای Έی در

کند: صدق

⟨x, y + αz⟩ = ⟨x, y⟩+ α ⟨x, z⟩

⟨x, y⟩ = ⟨y, x⟩∗

⟨x, y⟩ ⩾ ٠

⟨x, x⟩ = ٠ → x = ٠

(١ . ٢)

ͳخارج ضرب .۴ . ١ . ٣ تعریف
کت ها، روی مجاز ضرب های با که داریم بردار دو روی ͳخارج ضرب ،ͳداخل ضرب مقابل در
نمایش زیر ش΋ل به و است عملΎر(ماتریس) Έی آن ͳخروج مͳ شود. تعریف عملΎرها و براها

مͳ شود: داده

|β⟩ ⟨α| =


a١
...
am

( b∗١ · · · b∗n

)
=


a١b

∗
١ · · · a١b

∗
n

... . . . ...
amb

∗
١ · · · amb

∗
n

 (١ . ٣)

١٢bit
١٣qubit
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فرض با آن ͳط که ساخت مطرح را [١] حاصل ضرب پذیری شرکت مهم موضوعه اصل دیراک
W ͳداخل ضرب فضای در بردار Έی |αi⟩ و V ͳداخل ضرب فضای در بردار Έی |βi⟩ اینکه
به طوری که: نامید. W فضای به V فضای تبدیل ͳخط عملΎر Έی مͳ توان را |β⟩ ⟨α| آن گاه باشد،

(
|β⟩ ⟨α|

)
· |γ⟩ = |β⟩ ·

(
⟨α | γ⟩

)
=
(
⟨α | γ⟩

)
· |β⟩ (۴ . ١)

که است دیΎری کت کت، Έی روی ͳخارج ضرب عمل پس است. عدد Έی
(
⟨α | γ⟩

)
آن در که

|β⟩·
(
⟨α | γ⟩

)
به صورت حاصل ضرب اگر کرد. تصور عملΎر Έی مͳ توان را |β⟩ ⟨α| دیΎر، بیان به

نظر در
(
⟨α | γ⟩

)
· |β⟩ به صورت اگر و |γ⟩ روی |β⟩ ⟨α| عملΎر تأثیر به عنوان را آن شود، گرفته

مͳ چرخاند. |β⟩ جهت در را |γ⟩ کت ، |β⟩ ⟨α| عملΎر نقطه، و پرانتز حفظ با بΎیریم
بردارهای برای ١۴ کاملیت عنوان تحت آن مهم نتیجه از استفاده ،ͳخارج ضرب مهم کاربردهای از

آن گاه: .[۶] است W فضای در متعامد پایه های |αi⟩ کنید فرض است. ١۵ بهنجار ∑متعامد
i

|αi⟩ ⟨αi| = I (۵ . ١)

همچنین:

X = |β⟩ ⟨α| ⇒ X† = |α⟩ ⟨β| (۶ . ١)

تانسوری ضرب .۵ . ١ . ٣ تعریف
کوچΈ تر برداری فضای دو از بزرگ تر برداری فضای Έی تانسوری، ضرب عملیات ͳط
فضای Έی V ⊗W آن گاه باشیم، داشته n و m ابعاد با W و V فضای دو اگر مͳ شود. ایجاد
که آن در اگر هستند. |α⟩ ∈ W و |β⟩ ∈ V آن مؤلفه های که است m × n ابعاد با برداری
نظر در p × q ماتریس Έی را B و m × n ماتریس Έی A که B : W → W ′ و A : V → V ′

مͳ شود: داده نمایش زیر به صورت A⊗B تانسوری ضرب این صورت در گرفته ایم،

A⊗B =


A١١B · · · A١nB

... . . . ...
Am١B · · · AmnB

 (١ . ٧)

.[۶] است بعدی p× q ماتریس Έی بیانگر A١١B آن، در که

پایه حالت تعریف .۶ . ١ . ٣ تعریف
پایه حالت چهار باشیم، داشته ͳ΋کلاسی کیوبیت دو اگر داریم کیوبیت دو که مͳ کنیم فرض
،ͳکوانتوم Έانی΋م در کیوبیته دو سیستم Έی آن با مطابق هستند. ١١ و ١٠ ، ٠١ ، ٠٠ مم΋ن،
چهار ͳبرهم نه دارای مͳ تواند که دارد |١١⟩ و |١٠⟩ ، |٠١⟩ ، |٠٠⟩ ͳمحاسبات پایه حالت چهار

١۴completeness relation
١۵orthonormal



٧ پایه تعاریف و مفاهیم .١ . ٣

نمایش زیر به صورت که گویند دامنه را آن که بوده ضرایبی دارای کدام هر که باشد نیز حالت
.[۶] مͳ دهند

|ψ⟩ = α٠٠ |٠٠⟩+ α٠١ |٠١⟩+ α١٠ |١٠⟩+ α١١ |١١⟩ (١ . ٨)

Έی به ͳبایست احتمالات قانون طبق که مͳ افتد اتفاق |αx|٢ احتمال با |x⟩ هر اندازه گیری نتیجه
باشند: ∑بهنجار

x

|αx|٢ = ١ (١ . ٩)

بهنجارش شرط با {ei, i = ١,٢, ..., N} به صورت را برداری فضای برای بهنجار پایه ͳکل به طور
برحسب که مͳ دهند تش΋یل را ی΋ه بردارهای از متعامدی مجموعه ei که مͳ باشد ⟨ei, ej⟩ = δij

مͳ شود: داده بسط زیر فرم به پایه بردارهای

x =
N∑
i=١

xiei (١ . ١٠)

که: است ͳبدیه

x = ⟨ei, x⟩ (١ . ١١)

حالته چند سیستم .١ . ٣ . ٧ تعریف
ͳیعن کیوبیت ͳکوانتوم اطلاعات واحد Έی پردازش و ذخیره برای حالت ساده ترین چه اگر
سیستم های از استفاده ام΋ان تجربی، و تئوری لحاظ از اما است حالته دو ͳکوانتوم سیستم Έی
سیستم Έی نهایت در است مم΋ن که دارد وجود نیز بیشتر و بالاتر حالت ها و ابعاد با ͳکوانتوم
دقیق، کنترل قابلیت با ͳکوانتوم کامپیوتر Έی اعمال برای لازم اطلاعات تمام حالته N ͳکوانتوم
پروتکل امنیت بالاتر، ابعاد با حالت هایی از استفاده کند. برآورده را ... و بالا ١۶ ͳهمدوس زمان
حالته چند سیستم های از نمونه دو .[۶] مͳ برد بالاتر کیوبیت ها، ͳحالت دو سیستم های به نسبت را

هستند. زیر به صورت مشهور

کیوتریت شده ایجاد حالت های به باشیم داشته بعدی سه برداری فضای اگر کیوتریت١٧ .١
ش΋ل به معمولا˦ دیراک نمایش در که است متعامد پایه بردار سه دارای کیوتریت گویند.
بیان زیر ش΋ل به کیوتریت Έی ͳکل حالت در .[٧] مͳ شود داده نشان |٢⟩ و |١⟩ ، |٠⟩

مͳ شود:

|ψ⟩ = α |٠⟩+ β |١⟩+ γ |٢⟩ (١ . ١٢)

مͳ باشد. |α|٢ + |β|٢ + |γ|٢ = ١ به طوری که؛ مͳ باشند احتمال دامنه های γ و β ، α ضرایب
بالاتر ابعاد با هیلبرت فضای Έی با کیوتریت ها هستند. متعامد کیوتریت ها پایه حالت های

١۶decoherence
١٧qutrit



٨ ͳتنیدگ درهم م΋انیسم .١

مختلف حالت ٣n با کیوتریت ها، از تایی n رشته Έی مͳ شود. (٣)Hنامیده که شوند تعریف
اطلاعات در کاربرد برای را کیوتریت ها آن چه البته مͳ شوند. داده نمایش همزمان به طور

است. ͳواهمدوس برابر در آن ها بودن مقاوم مͳ سازد؛ مفید ͳکوانتوم

حالته d سیستم حالت های به یابد تعمیم بردار سه از بیش به برداری فضای اگر کیودیت١٨ .٢
مͳ شود: نوشته زیر صورت به ͳعموم به طور که گویند کیودیت

|ψ⟩ = C٠ |٠⟩+ C١ |١⟩+ ...+ Cd−١ |d− ١⟩ (١ . ١٣)

گرفت: نظر در را آن مͳ توان زیر ͳکل صورت به نیز

|ψ⟩ =
∑
j

Cj|j⟩i, j ∈ {٠,١,٢, ..., d− ١} (١۴ . ١)

فضای حالت این در هستند.
∑
j

Cj
٢ = ١ بهنجارش شرط با مختلط پارامترهای ها، Cj که

.[٨] است H(n) حالته n سیستم Έی هیلبرت

ͳخط عملΎرهای .١ . ٣ . ٨ تعریف
جزء ͳریاض در که مͳ شود استفاده ͳخط عملΎرهای از کیوبیت، حالت Έی تغییر برای
مͳ کنند. تبدیل دیΎری بردار به را آن بردار Έی روی مستقیم تأثیر با که هستند ͳتوابع عملΎرهای
اطلاعات در که آن ها متداول ترین که مͳ شوند ظاهر ͳماتریس نمایش در عملΎرها این مرسوم ترین
هستند ͳان΋ی ماتریس همچنین و ͳپاؤل ماتریس های مͳ گیرند، قرار استفاده مورد بسیار ͳکوانتوم

است: آمده به ترتیب ماتریس ها این نمایش زیر در که

X =

(
٠ ١
١ ٠

)
, Y =

(
٠ −i
i ٠

)

Z =

(
١ ٠
٠ −١

)
, I =

(
١ ٠
٠ ١

)
(١۵ . ١)

ایجاد آن در را تغییری ͳکیوبیت هر روی آن اعمال که است ͳان΋ی ماتریس ،I چهارم ماتریس که
استفاده مورد ٢٠ برگردان فاز و ١٩ بیت برگردان عنوان تحت معمولا˦ Z و X ͳپاؤل عملΎر نمͳ کند.

دو از ͳ΋ی روی X آن گاه بΎیریم، نظر در |١⟩ =

(
٠
١

)
و |٠⟩ =

(
١
٠

)
اگر مͳ گیرند. قرار

داشت: خواهیم کند اثر |١⟩ و |٠⟩ کیوبیت

X |٠⟩ =

(
٠ ١
١ ٠

)(
١
٠

)
=

(
٠
١

)
= |١⟩

X |١⟩ =

(
٠ ١
١ ٠

)(
٠
١

)
=

(
١
٠

)
= |٠⟩ (١۶ . ١)

١٨qudit
١٩bit flip
٢٠phase flip



٩ پایه تعاریف و مفاهیم .١ . ٣

مͳ شود: داده نمایش زیر ͳکل ش΋ل به این جا در که

X |j⟩ = |١ ⊕ j⟩ (١ . ١٧)

طریق از را |١⟩ حالت نیز، برگردان فاز یا Z عملΎر مͳ دهد. نشان را ٢ مد با جم΄ ⊕ علامت که
مͳ دهد: تغییر آن علامت

Z |٠⟩ =

(
١ ٠
٠ −١

)(
١
٠

)
=

(
١
٠

)
= |٠⟩

Z |١⟩ =

(
١ ٠
٠ −١

)(
٠
١

)
=

(
٠
−١

)
= − |١⟩ (١ . ١٨)

داد: نمایش زیر ش΋ل به آن را مͳ توان ͳکل حالت در که

Z |j⟩ = (−١)j |j⟩ (١ . ١٩)

مͳ کنیم: اقدام زیر مشابه طریق به نیز کیوبیت ها روی Y عملΎر تأثیر نمایش در

Y |٠⟩ =

(
٠ −i
i ٠

)(
١
٠

)
= i

(
٠
١

)
= i |١⟩

Y |١⟩ =

(
٠ −i
i ٠

)(
٠
١

)
= −i

(
١
٠

)
= −i |٠⟩ (١ . ٢٠)

همراه i مثل ضریبی با را هستند مختلط اعداد شامل که Y مثل عملΎرهایی مواق΄، ͳبعض در البته
ͳتفاوت هیچ iY یا Y از استفاده فرآیند کل در البته که شوند ͳاعدادحقیق ͳماتریس عناصر تا مͳ کنند

کرد. نخواهد

iY = ZX =

(
١ ٠
٠ −١

)(
٠ ١
١ ٠

)
=

(
٠ ١
−١ ٠

)
= i

(
٠ i

−i ٠

)
(١ . ٢١)

برگردان بیت عملΎر دو هر از ترکیب نتیجه ای کیوبیت ها، روی عملΎر این حاصل نهایت در که
مͳ دهد: را برگردان فاز و

iY |٠⟩ =

(
٠ ١
−١ ٠

)(
١
٠

)
=

(
٠
−١

)
= − |١⟩

iY |١⟩ =

(
٠ ١
−١ ٠

)(
٠
١

)
=

(
١
٠

)
= |٠⟩ (١ . ٢٢)

٢١ .( کوانتوم  در ͳشوندگ کپی (عدم ١ . ٣ . ٩ قضیه
٢١No-cloning theorem



١٠ ͳتنیدگ درهم م΋انیسم .١

کپی عدم اصل مͳ کند، اثبات را ناشناخته کیوبیت Έی برداری کپی ام΋ان عدم که نظریه ای
کنید فرض .[٩] شد عنوان ٢۴ زورک و ٢٣ Έدی ،٢٢ ووترز توسط بار اولین که است برداری
Έانی΋م در اعمال آن جایی از نماییم. کپی |e⟩B اولیه ی ͳته حالت روی را |ψ⟩A حالت مͳ خواهیم،

که: باشد داشته وجود باید U مثل عملΎری است، ͳان΋ی به صورت ͳکوانتوم

U |ψ⟩A|e⟩B = |ψ⟩A|ψ⟩B (١ . ٢٣)

برای دوباره عملΎر همین از اگر پس باشد. دارا را ͳحالت هر کپی توانایی باید ͳان΋ی عملΎر این
مͳ شود: انجام زیر به صورت دهیم؛ اثر آن روی و کنیم استفاده |φ⟩A مثلا̈ دیΎری حالت کپی

U |φ⟩A|e⟩B = |φ⟩A|φ⟩B (٢۴ . ١)

ضرب (١ . ٢٣) معادله در را (٢۴ . ١) معادله مختلط همیوغ اگر ͳکوانتوم Έانی΋م ͳویژگ طبق
مͳ آید: در زیر ش΋ل به کنیم،

B ⟨e| A ⟨φ|U †U |ψ⟩A|e⟩B =
(
B ⟨φ| A ⟨φ|

)
·
(
|ψ⟩A|ψ⟩B

)
(٢۵ . ١)

مͳ آید: در زیر ش΋ل به نهایی نتیجه که

⟨φ | ψ⟩ = ⟨φ | ψ⟩٢ (٢۶ . ١)

پیش (١ . ٢٨) و (١ . ٢٧) معادلات، حالت دو از ͳ΋ی که است ام΋ان پذیر ͳصورت در امر این و
آید:

⟨φ | ψ⟩ = ١ (١ . ٢٧)

کپی این صورت در که باشند ͳ΋ی |ψ⟩ و |φ⟩ حالت که مͳ کند پیدا معنا ͳوقت (١ . ٢٧) حالت که
یا: و داشت نخواهد معنایی سازی

⟨φ | ψ⟩ = ٠ (١ . ٢٨)

حالت هایی کپی سازی به قادر تنها ما ͳعبارت به باشند. متعامد |ψ⟩ و |φ⟩ باید، این صورت در که
در باشند. پایه حالت در که است ام΋ان پذیر حالت هایی برای فقط این و باشند متعامد که هستیم
مواجه |ψ⟩ = α |٠⟩+β |١⟩ مثل پایه ای حالت های ͳبرهم نه با ما ͳکوانتوم Έانی΋م در صورتͳ که
حالات تمام از برداری کپی توانایی که ͳکوانتوم دستگاه ساخت ͳکل حالت در بنابراین هستیم.

نیست. ام΋ان پذیر باشد، داشته را
٢٢Wootters
٢٣Dick
٢۴Zurek



١١ پایه تعاریف و مفاهیم .١ . ٣

Έی حالت از ͳهندس نمایش بلوخ کره ،ͳکوانتوم Έانی΋م در بلوخ٢۵ کره .١ . ٣ . ١٠ تعریف
ͳکوانتوم اطلاعات بی نهایت که آن جا از بنابراین است. کیوبیته) (دو حالته دو ͳکوانتوم سیستم
از پس که زیاداست بسیار ͳکوانتوم سیستم Έی اطلاعات دارد. وجود ناشناخته حالت Έی در
حالت صورتͳ که در مͳ کند. رمبش حالت ها از ͳ΋ی به سیستم ناشناخته حالت Έی اندازه گیری

بنویسیم: کروی مختصات براساس را کیوبیت Έی ناشناخته

|ψ⟩ = cos
θ

٢ |٠⟩+ eiφ sin
θ

٢ |١⟩ (١ . ٢٩)

∧
n ·→σ ͳپاؤل عملΎر بردار ویژه واق΄ در ͳحالت چنین و است ٠ ⩽ φ ⩽ ٢π و ٠ ⩽ θ ⩽ π آن در که
زاویه توسط شده مشخص جهت در بعدی دو کره روی که است ی΋ه ای بردار ∧

n آن در که است
را حالت هر .بنابراین ∧

n =
(
sin θ cosφ, sin θ sinφ, cosφ

)
ͳعبارت به است. گرفته قرار φ و θ

مثال: برای داد. نمایش ١ . ٢ ش΋ل به کره Έی در مͳ توان

خالص حالات نمایش این در که آمیخته و خالص حالت های قرارگیری نحوه و بلوخ کره طرح :١ . ٢ ش΋ل
.[۶] مͳ گیرند قرار کره درون آمیخته حالات و کره روی

{
θ = ٠, φ = ٠ ⇒ |ψ⟩ = |٠⟩
θ = π, φ = ٠ ⇒ |ψ⟩ = |١⟩

θ =
π

٢ ,
{

φ = ٠ ⇒ |ψ⟩ = |١|+⟨٠⟩√
٢ = |Sx,+⟩

φ = π ⇒ |ψ⟩ = |٠⟩+i|١⟩√
٢ = |Sy,+⟩

(١ . ٣٠)

ماتریس های که داد نمایش دو در دو ͳالΎچ ماتریس Έی با مͳ توان را کیوبیت Έی حالت کلͳ ترین
زیر به صورت را آن مͳ توان و مͳ دهند تش΋یل دو در دو ماتریس های فضای برای پایه Έی ͳپاؤل

٢۵Bloch Sphere



١٢ ͳتنیدگ درهم م΋انیسم .١

داد: نمایش

ρ =
١
٢
(
r٠I +

→
r .

→
σ
)
=

١
٢

(
r٠ + z x− iy

x+ iy r٠ − z

)
(١ . ٣١)

که: کنیم دقت حال است. شده کشیده بیرون ͳراحت برای ١
٢ ضریب و →

σ =
(
σ١, σ٢, σ٣

)
آن در که

هستند. ͳحقیق r٠,
→
r بنابراین است. ͳهرمیت ρ •

. r٠ = ١ بنابراین .Tr
(
ρ
)
= ١ •

ساده محاسبه Έی کنیم. حساب را ρ مقدارهای ویژه مͳ بایست شرط این تأمین برای . ρ ⩾ ٠ •
از: عبارتند ρ مقدارهای ویژه که مͳ دهد نشان

λ١,٢ =
١
٢
(

١ ± r
)

(١ . ٣٢)

است. →
r بردار اندازه r آن در که

این به . →
r ⩽ ١ ͳیعن باشد؛ کمتر Έی از →

r بردار طول که است ͳکاف بودن مثبت برای بنابراین
برقرار Έی به Έی تناظر Έی واحد شعاع به کره Έی از نقطه Έی و ͳالΎچ ماتریس هر بین ترتیب
کره ΀سط روی نقاط است. شده داده نشان ١ . ٢ ش΋ل در که دارد نام بلوخ کره کره، این مͳ شود.
نتیجه در هستند صفر و Έی با برابر ρ مقدار ویژه بنابراین و r = ١ آن ها در که هستند ͳنقاط بلوخ
Έی برابر r ͳیعن باشد r = ١ که ͳزمان واق΄ در هستند. خالص حالت های با متناظر نقاط این

آن گاه: باشد n ی΋ه بردار

ρ ≡ ١
٢
(
I +

∧
n ·→σ

)
= |n⟩ ⟨n| (١ . ٣٣)

ͳیعن کره مرکز دیΎر طرف از است. n ی΋ه بردار جهت در اسپین با ذره Έی حالت |n⟩ آن در که
پیش مرز طرف به کره مرکز طرف از هرچه است. ρ = ١

٢I مخلوط کاملا حالت با متناظر r = ٠
.[١٠ ،۶] مͳ شود اضافه حالت ها خلوص درجه به برویم

ͳدرهم تنیدگ و جدایی پذیری تشخیص ۴ . ١

بود خواهند HB HAو ترتیب به آن ها با متناظر هیلبرت فضای باشیم، داشته B و A سیستم دو اگر
با: است برابر AB ترکیبی سیستم هیلبرت فضای و

HAB = HA ⊗ HB (٣۴ . ١)



١٣ بیشینه درهم تنیده بِل حالت های .۵ . ١

باشند، |ψ٢⟩ حالت در B سیستم و |ψ١⟩ حالت در A سیستم که داریم سیستم دو کنیم فرض حال
چنین زیر در ٣۵ . ١ رابطه به توجه با که بود خواهد |ψ١⟩ ⊗ |ψ٢⟩ حالت در AB ترکیبی سیستم

:[١٢ مͳ نامند[١١، ٢۶ پذیری جدایی را ͳحالت

|ψ⟩ = |ψ١⟩ ⊗ |ψ٢⟩ (٣۵ . ١)

سیستم هیلبرت فضای در دلخواه بردار هر البته هستند. سیستم ها زیر از حالت هایی ها |ψi⟩ آن در که
سیستم های هیلبرت فضای در بردار دو تانسوری ضرب صورت به نمͳ توان همیشه را AB ترکیبی
ͳالΎچ ماتریس صورت به آمیخته حالت Έی مͳ نامیم. درهم تنیده را ͳحالت چنین نوشت. B و A
بیان جداپذیر خالص حالت های از ͳمخلوط به صورت بتواند اگر تنها و اگر است جداپذیر ρABC···

:[١٣] شود

ρABC··· =
∑
i

Pi
∣∣αAi ⟩ ⟨αAi ∣∣⊗ ∣∣βBi ⟩ ⟨βBi ∣∣⊗ ∣∣γCi ⟩ ⟨γCi ∣∣⊗ · · · (٣۶ . ١)

به نوشت بتوان ٣۶ . ١ ش΋ل به نتوان را ͳحالت اگر که است.
∑
i

Pi = ١ و Pi ≥ ٠ احتمالات که

مͳ گویند. درهم تنیده آن

بیشینه درهم تنیده بِل حالت های ۵ . ١
١
٢ اسپین دارای آن ها از Έهری که کنند برهم کنش هم با باب و آلیس بنیادی ذره دو کنیم، فرض
هستند: زیر صورت به برهم کنش از بعد آن ها نهایی اسپین حالت های ͳصورت چنین در مͳ باشند.

S =
{
|S١ − S٢| , · · · , S١ + S٢

}
(١ . ٣٧)

بود خواهد S = SS = ٠ اول حالت در داشت. نخواهیم بیشتر حالت دو S١ = S٢ = ١
٢ با که

درهم تنیده ال΋ترون دو حالت این در مͳ گردد. ms = ٠ آن ͳاسپین ͳکوانتوم عدد حالت این در که
مͳ شود: داده نمایش حالت این زیر به صورت که مͳ آورند به وجود را ٢٧ ͳاسپین تایه تک ⟨−φ∣∣حالت

AB
=

١√
٢
(
|٠⟩A|١⟩B − |١⟩A|٠⟩B

)
(١ . ٣٨)

که مͳ گیرد خود به را −١ و ٠ و ١ مقادیر ms ͳکوانتوم عدد است. ST = ١ که دوم حالت در اما
مͳ شوند: داده نمایش زیر صورت به که مͳ شود، ایجاد ٢٨ ͳاسپین حالت سه دیΎر، حالت این در

|γ⟩AB = |٠⟩A|٠⟩B (١ . ٣٩)∣∣ψ+
⟩
AB

=
١√

٢
(
|٠⟩A|٠⟩B + |١⟩A|١⟩B

)
(۴١ . ٠)

|λ⟩AB = |١⟩A|١⟩B (۴١ . ١)
٢۶Seperable Product State
٢٧Spin Singlet
٢٨Spin Triplet



١۴ ͳتنیدگ درهم م΋انیسم .١

زیر،حالت های حالت های اضافه به ،( (۴١ . ٠)،(١ . ٣٨)) معادلات از درهم تنیده نهایی حالت های
مͳ دهند. تش΋یل را ٢٩ ͳدرهم تنیدگ بیشینه با متعامد حالت چهار که مͳ دهند تش΋یل را درهم تنیده بِل

∣∣φ+
⟩
AB

=
١√

٢
(
|٠⟩A|١⟩B + |١⟩A|٠⟩B

)
(۴١ . ٢)∣∣ψ−⟩

AB
=

١√
٢
(
|٠⟩A|٠⟩B − |١⟩A|١⟩B

)
(۴١ . ٣)

مͳ تواند است.) شده مشخص A زیرنویس با (که است شده داشته نگه آلیس به وسیله که ͳکیوبیت
کند، اندازه گیری ͳتصادف کاملا̈ و استاندارد به طور را خود کیوبیت آلیس اگر باشد. |١⟩A یا |٠⟩A
است ͳخاص ͳهمبستگ بیشینه، بِل حالت مهم ویژگͳ های از ͳ΋ی است. ١

٢ احتمال با Έهری ام΋ان
و کیوبیت دو هر اندازه گیری با مͳ توان را ͳهمبستگ این که دارد وجود آن کیوبیت های بین که
مͳ توانند مناسب ͳان΋ی عملΎرهای ͳبه عبارت آورد. به دست برآن ها؛ مناسبی ͳان΋ی عملΎر از استفاده

مثال: به عنوان دهند، ارائه درهم تنیده بِل پایه در را ذره دو اولیه و ͳاصل حالات از Έی هر

|ψ+⟩١٢ ͳاصل حالت به صورت را مͳ باشد |ψ+⟩١٢ که ذره دو ͳاصل حالت که ͳان΋ی عملΎر .١

مͳ شود. داده نمایش I =

(
١ ٠
٠ ١

)
ماتریس با ͳان΋ی عملΎر که مͳ گذارد ͳباق

را ذره دو حالت و تبدیل |٢⟨١ → |٢⟨٠ و |٢⟨٠ → |٢⟨١ همانا که حالت جابجایی عملΎر .٢

X =

(
٠ ١
١ ٠

)
،σ١ ͳپاول ماتریس همان که مͳ سازد مبدل |φ+⟩١٢ حالت به |ψ+⟩١٢ از

است.

به وجود |٢⟨١ ٢⟨٠|و برای π اندازه به فازی اختلاف که فاز به وابسته حالت تبدیل عملΎر .٣
ماتریس عملΎر این همانا که مͳ دهد. انتقال |ψ−⟩١٢ به |ψ+⟩١٢ از را وضعیت و مͳ آورد

مͳ باشد. Z =

(
١ ٠
٠ −١

)
ش΋ل به که σ٣ ͳپاول

حالت آن، تأثیر اثر در که فازی، انتقال و حالت جابجایی مجموع شامل ترکیبی عملΎر .۴
σ٣ = Z و σ٢ = X ͳپاؤل های ماتریس شامل و مͳ کند تبدیل |φ−⟩١٢ حالت به |ψ+⟩١٢

گشته اند. ترکیب هم با که مͳ باشد

انتقال در ͳمهم گام و دارد ویژه ای جایΎاه ،ͳکوانتوم اطلاعات علم در نیز بِل، حالت اندازه گیری
که ͳکوانتوم Έانی΋م در کیوبیت دو اندازه گیری از آن در که است. برداشته ͳکوانتوم اطلاعات
Έکدام ی که مͳ شود تعیین سپس و مͳ گردد استفاده گذاشته اند، اشتراک به را درهم تنیده ای حالت
حالت بازسازی در بِل، حالت اندازه گیری Έی نتیجه ͳعبارت به دارد. وجود آن در بِل حالت های از
ͳ΋ی و شده اند درهم تنیده قبل از که .... و ابرفشرده سازی و ͳکوانتوم دوربری در ذره Έی ͳاصل

.[١۴] دارد ͳاساس نقش گذاشته اند، اشتراک به را بِل حالت های از
٢٩Maximally entangled



١۵ است؟ عجیب ͳدرهم تنیدگ چرا .۶ . ١

|ψ+⟩١٢ بِل پایه دیΎر حالت های به رسیدن برای استفاده مورد عملΎرهای :١ . ١ جدول
عملΎر اعمال اثر در آمده به دست بِل پایه های وضعیت تبدیل عملΎرهای
|ψ+⟩١٢ I|ψ+⟩١٢

|ψ−⟩١٢ ZI|ψ+⟩١٢

|φ+⟩١٢ X|ψ+⟩١٢

|φ−⟩١٢ XZ|ψ+⟩١٢

است؟ عجیب ͳدرهم تنیدگ چرا ۶ . ١

مͳ باشند. ͳاسپین تک تایه حالت در مͳ نامیم، B و A را آن ها که ال΋ترون دو کنید؛ فرض

|φ⟩− =
١√

٢
(
|٠⟩A|١⟩B − |١⟩B|٠⟩A

)
(۴۴ . ١)

،Z محور راستای در دستگاه دو و شود ͳبررس آن ها اسپین ،
(
SG
)

اشترن‐گرلاخ دستگاه با اگر
را |Z; +⟩ حالت A ال΋ترون اگر آن گاه باشند شده تنظیم اسپین جهت گیری یافتن برای

(
SGz

)
١
٢ حالات از Έی هر وقوع احتمال که مͳ دهد نمایش را |Z;−⟩ حالت B ال΋ترون نمایش دهد؛

مͳ هیم. نمایش صورت بدین را B و A حالت های صورت این در مͳ باشد.

|A,Z+⟩ ; |B,Z−⟩ (۴۵ . ١)

ش΋ل در که مͳ دهد نشان را بالا جهت B آن گاه برگزیند، را دستگاه پایین جهت A که ͳصورت در
اگر مثلا̉ است. اختیاری جهت Έی Z جهت که است ذکر به لازم است. شده داده نمایش ١ . ٣

قطعاٌ بیابد بالا جهت در و کند اندازه گیری را خود اسپین آلیس دهد، رخ ͳگاه درهم تنیدگ هر :١ . ٣ ش΋ل
اندازه گیری پایین جهت در آلیس اگر بالعکس و کرد خواهد اندازه گیری پایین جهت در را خود اسپین باب
منبع از گسیل از پس این دو چند هر گرفت. خواهد اندازه بالا راستای در قطعیت با را آن باب دهد انجام

باشند. شده دور بسیار هم، از

تنظیم اشترن‐گرلاخ دستگاه مͳ سازد، را درجه ϕ زاویه Z راستای با که n مانند؛ دیΎری جهت در



١۶ ͳتنیدگ درهم م΋انیسم .١

ϕ زاویه Z راستای با که n مانند دیΎری جهت در اگر است. اختیاری جهت Έی Z جهت :۴ . ١ ش΋ل
و داشت خواهد قطعیت اسپین اندازه گیری نتیجه این باز باشد شده تنظیم اشترن‐گرلاخ دستگاه مͳ سازد
⟨−B,n|به صورت به را خود حالت قطعیت با باب آن گاه باشد، |A,n+⟩ به صورت آلیس گیری اندازه حالت

آورد. خواهد دست

دست به را |B, n−⟩ باب آن گاه دهد، نمایش را |A, n+⟩ اندازه گیری از پس آلیس حالت اگر شود،
مͳ دهد: رخ اتفاق این ۴ . ١ ش΋ل مطابق که مͳ آورد

اندازه گیری آن که بدون آن گاه باشد؛ |A, n+⟩حالت Aدر اگرال΋ترون مͳ دانیم، بی درنگ ͳعبارت به
|B, n−⟩ حالت در B ال΋ترون دهیم، تشخیص بود خواهیم قادر دهیم، انجام B ال΋ترون روی
تحت نیز B ال΋ترون که مͳ شود باعث A ال΋ترون روی اندازه گیری که بپذیریم اگر ͳحت دارد. قرار
فاصله اندازه به B Aو ال΋ترون فاصله آزمایش این در چنان چه که داشت توجه باید بΎیرد قرار تأثیر

دارد. وجود ͳهمبستگ این باز باشد، که΋شان دو
داشته باب ذره اسپین روی بر اثری هیچ نمͳ تواند مͳ آورد، به دست آلیس که نتیجه ای ͳیعن

کند. ͳپیش بین را موجود واقعیت که است بوده این آلیس مشاهده کار تنها و باشد
کنیم فرض که، ترتیب این به کرد؛ مطرح مͳ توان نیز تغییر، ͳاندک با را استدلال این حال

باشد: شده گذاشته اشتراک به باب و آلیس بین زیر درهم تنیده حالت

|φ⟩− =
١√

٢
(
|٠⟩A|١⟩B − |١⟩A|٠⟩B

)
(۴۶ . ١)

است: زیر حالت معادل این حالت که

|φ⟩− = − ١√
٢
(
|+⟩A|−⟩B − |−⟩A|+⟩B

)
(۴١ . ٧)

در آلیس اگر حال کند. اندازه گیری X پایه در همیشه که دارد بنا باب مͳ کنیم فرض همچنین
پیش است مم΋ن حالت دو ،١ . ٣ ش΋ل و فوق مطالب به استناد با کند، اندازه گیری X راستای
باب آورد، به دست را |+⟩A آلیس صورتͳ که در آورد. خواهد به دست را |−⟩A یا و |+⟩A او یا بیاید
Z پایه در آلیس اگر اما بالعکس. و کرد خواهد مشاهده را |−⟩B مقدار حتماً اندازه گیری از بعد
را |١⟩A یا و |٠⟩A آلیس این بار دهد، انجام اندازه گیری X پایه در باب کماکان و کند اندازه گیری
خواهد ͳتصادف به صورت باب اندازه گیری نتیجه ،۵ . ١ ش΋ل مطابق بنابراین آورد. خواهد به دست



١٧ ͳدرهم تنیدگ اندازه گیری سنجه های .١ . ٧

ذره اسپین باب و مͳ کند. اندازه گیری Z جهت در را خود اسپین راستای آلیس که ͳحالت در :۵ . ١ ش΋ل
گفت نمͳ توان قطعیت با و مͳ باشد کاتوره ای حالت در ͳهمبستگ مͳ کند، اندازه گیری X جهت در را خود

آورد. خواهد بدست |B,X−⟩ یا |B,X+⟩ جهت در را خود اسپین Z جهت روی باب

یا آورد به دست ٪۵٠ احتمال با را |−⟩B یا |+⟩B حالت های از Έی هر است مم΋ن باب و بود
اندازه گیری هیچ آلیس این صورت که در نکند، اندازه گیری اصلا̈ آلیس که کرد فرض مͳ توان ͳحت
به دست ͳتصادف به صورت را |−⟩B یا |+⟩B حالات از ͳ΋ی بود مم΋ن باب هم باز ندهد، انجام

این جا: در که آورد

|+⟩X =
|٠⟩Z + |١⟩Z√

٢
(۴١ . ٨)

|−⟩X =
|٠⟩Z − |١⟩Z√

٢
(۴١ . ٩)

چه در است مم΋ن آلیس که، است وابسته این به باب اندازه گیری نتایج که مͳ شود مشاهده بنابراین
دو بین درهم تنیده ای حالت اگر که، کرد عنوان این گونه مͳ توان ͳعبارت به کند اندازه گیری پایه ای
بی نهایت اگر ͳحت مͳ شوند وابسته هم به آن ها اندازه گیری نتایج شود گذاشته اشتراک به مشاهده گر

. [٣] باشند شده دور هم از

ͳدرهم تنیدگ اندازه گیری سنجه های ١ . ٧

ͳدرهم تنیدگ ͳکم مقدار تعیین است، مطرح ͳکوانتوم اطلاعات نظریه در که دیΎری مهم مسئله
هر است. شده بیان مطالبی موضوع این با رابطه در [۶] مرج΄ در که است درهم تنیده حالت Έی
از است. ͳدرهم تنیدگ سنجه Έی کند، مشخص را ͳکوانتوم ͳدرهم تنیدگ ͳکم مقدار که ͳتابع

کرد. اشاره ٣١ منفیت و ٣٠ فون نویمان آنتروپی سنجه ها، این مهم ترین به مͳ توان جمله 
آنتروپی این که است ٣٢ شانون آنتروپی ،ͳ΋کلاسی اطلاعات نظریه در کلیدی مفهوم Έی

٣٠Von Neumann
٣١Multipartite Negativities
٣٢Shannon entropy



١٨ ͳتنیدگ درهم م΋انیسم .١

مقدار ما کنید فرض مستقیم طور به آن، در که است آمری΋ایی ریاضͳ دان شانون نام از متأثر
X ͳتصادف متغیر مقدار اگر مͳ کند مشخص X شانون آنتروپی داریم. را X ͳتصادف متغیر Έی
هم آن مترادف دیدگاه Έی آورد. خواهیم به دست آن به راج΄ اطلاعات چقدر باشیم، داشته را
را مقدارش این که از قبل کند، مشخص را X به راج΄ قطعیت عدم مقدار X آنتروپی این است که
در خود ͳگاه آ عدم از معیاری را آنتروپی مͳ توانیم ما هستند. هم م΋مل دیدگاه دو این بدانیم.
نظر در اطلاعات از ͳمیزان معیار، به عنوان یا نمͳ دانیم را X ͳتصادف کمیت Έی  ͳوقت بΎیریم، نظر
ͳتصادف متغییر Έی آنتروپی منظور، این برای مͳ آوریم. به دست X مقدار دانستن از بعد که بΎیریم
به دست ͳتصادف متغیر به صورت و است مختلف مم΋ن مقادیر از ͳتابع که ،X = {x١, x٢, ..., xn}
شانون آنتروپی مͳ گیریم. نظر در P١, ..., Pn احتمالات توزیع از تابع Έی به عنوان اغلب را مͳ آیند

مͳ شود: تعریف زیر رابطه توسط احتمال توزیع این با مرتبط

H
(
X
)
= H

(
P١, ..., Pn

)
= −

n∑
i=١

P
(
xi
)
log٢ P

(
xi
)

(۵١ . ٠)

توزیع از ͳتابع و اطلاعات قطعیت عدم ΀سط از اندازه Έی عنوان به آنتروپی داد، نشان شانون
دارد. وجود S١, S٢, ..., Sn متفاوت وضعیت n ͳسیستم در کنید فرض ͳعبارت به است. احتمال
در S سیستم که این احتمال باشد داشته قرار وضعیت ها از ͳ΋ی در مͳ تواند سیستم که به طوری

که: مͳ کنیم مشخص Pi با را باشد Si وضعیت

P
(
S ∼ Si

)
= Pi , i = ١,٢, ..., n (۵١ . ١)

مͳ شود: محاسبه زیر به صورت سیستم آنتروپی باشد، مشخص فوق رابطه در Pi ها مقادیر تمام اگر

H =
n∑
١
Pi logPi (۵١ . ٢)

سیستم آنتروپی های تک تک جم΄ توسط ͳکل آنتروپی محاسبه سیستم ها، استقلال صورت در
مͳ شود. حفظ آن در ́ پذیری جم خاصیت که مͳ گیرد صورت

استفاده ͳکوانتوم اطلاعات اندازه گیری برای نمͳ توان شانون اطلاعات یا شانون آنتروپی از
بر ͳ΋کلاسی اندازه گیری با مقایسه در ͳکوانتوم اندازه گیری متفاوت کاملا̈ ریشه به این که کرد
فون نویمان آنتروپی از ،ͳکوانتوم اطلاعات میزان اندازه گیری برای ͳکوانتوم Έانی΋م در مͳ گردد.

مͳ شود. استفاده
آنتروپی مͳ شود، مشخص ρ ͳالΎچ ماتریس با ͳکل حالت در که ͳکوانتوم حالت Έی برای

مͳ شود: تعریف زیر به صورت فون نویمان

S(ρ) = −tr
(
ρ log٢ ρ

)
(۵١ . ٣)

کرد. استفاده ρ قطری ش΋ل از مͳ توان آن محاسبه برای که

S
(
ρ
)
= −

∑
i

λi log λi (۵۴ . ١)

.[۶] هستند ρ مقادیر ویژه λiها آن در که



١٩ ͳدرهم تنیدگ اندازه گیری سنجه های .١ . ٧

ͳالΎچ عملΎر ١ . ٧ . ١

تمام حاوی که مͳ کند ایفا آن آوردن به دست در ͳمهم نقش ρ ͳالΎچ عملΎر آنتروپی، تعریف بنابر
آنسامبل Έی آورد. به دست نظر مورد ٣٣ آنسامبل درباره مͳ توان که است ͳ΋فیزی مهم اطلاعات
مشخص |α⟩ ی΋سان حالت با اعضا همه که به گونه ای ،ͳ΋فیزی سیستم های از است ͳاجتماع خالص
مشخص |α(١)⟩ با w١ نسبی جمعیت با اعضا از کسری آمیخته، آنسامبل Έی در عکس به مͳ شوند.
و |α(١)⟩ بودن متعامد به نیازی که ؛ غیره و |α(٢)⟩ با w٢ نسبی جمعیت با دیΎری کسر و مͳ شوند

مͳ گردد: تعریف زیر صورت به آمیخته حالت در ρ ͳالΎچ عملΎر نیست. |α(٢)⟩

ρ ≡
∑
i

wi|α(i)⟩⟨α(i)| (۵۵ . ١)

به صورت: آن ͳالΎچ ماتریس عناصر که

⟨b′′|ρ|b′⟩ =
∑
i

wi⟨b′′|α(i)⟩⟨α(i)|b′⟩ (۵۶ . ١)

،i = n برای مثلا̈ مͳ شود. مشخص این صورت به معین، |α(i)⟩ Έی برای خالص آنسامبل Έی
رابطه با متناظر بنابراین است. wi = ٠ دیΎر، حالت مم΋ن کت های تمام برای و wi = ١ مقدار

است: زیر

ρ = |α(n)⟩⟨α(n)| (۵١ . ٧)

مجذور برابر ͳالΎچ عملΎر خود خالص، آنسامبل برای ͳالΎچ عملΎر به وضوح ،n روی جم΄ بدون
:ͳیعن است ͳالΎچ عملΎر آن

ρ٢ = ρ (۵١ . ٨)

Έی برای ͳالΎچ عملΎر مقادیر ویژه که مͳ شود داده نشان ρ
(
ρ−١

)
= ٠ با معادل صورت به یا و

داشت: خواهیم خالص آنسامبل برای تنها بنابراین هستند. Έی و صفر خالص آنسامبل

tr
(
ρ٢) = ١ (۵١ . ٩)

.[۶ ،١] است Έی از کوچ΋تر و مثبت عددی tr
(
ρ٢) آمیخته آنسامبل Έی مورد در

یافته کاهش ͳالΎچ ماتریس ١ . ٧ . ٢

دو بین ͳدرهم تنیدگ و کرد استفاده نیومان فون آنتروپی از مͳ توان ،ͳقسمت دو خالص حالت برای
به را ٣۴ یافته کاهش ماتریس ͳالΎچ از باید هدف، این به رسیدن برای آورد. به دست آن را قسمت

آورد: به دست زیر ش΋ل
٣٣ensemble
٣۴reduced density operator
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ρA = trB
(
ρAB

)
(۶١ . ٠)

ρB = trA
(
ρAB

)
(۶١ . ١)

این صورت در است. B سیستم یافته کاهش ماتریس ρB و A سیستم یافته کاهش ماتریس ρA که
مͳ شود: تعریف زیر به صورت B و A بین ͳدرهم تنیدگ

EE
(
ρ
)
= S

(
ρA
)
= S

(
ρB
)

(۶١ . ٢)

این مͳ باشند. EE = ١ درهم تنیده، کاملا̈ حالت برای و EE = ٠ جدایی پذیر حالت Έی برای
مخلوط حالت های برای اما است آسان و کارآمد بسیار مقیاس Έی خالص حالت های برای مقیاس

.[۶ ،١] مͳ شود مواجه مش΋ل با

منفیت معیار با ͳدرهم تنیدگ سنجش ١ . ٨

را خالص حالت Έی بخش دو بین ͳدرهم تنیدگ میزان فون نیومان، آنتروپی با مͳ توان واق΄ در
آنتروپی از استفاده باشیم، داشته کار و سر ٣۵ آمیخته حالت با این که محض به ͳول آورد به دست
محاسبه برای مناسبی گزینه مͳ تواند منفیت معیار حالت این در شد. خواهد ناکارآمد فون نیومان
جداپذیری معیار پایه بر که باشد. آمیخته ͳکوانتوم حالت از قسمت دو بین ͳدرهم تنیدگ میزان
ارائه ٣٨ وِرنر و ٣٧ ویدال توسط ͳدرهم تنیدگ محاسبه قابل مقیاس این است. شده نهاده بنا ٣۶ پِرس
ماتریس ͳمنف ویژه مقادیر تمام جم΄ قدرمطلق به صورت ͳدرهم تنیدگ معیار این در .[١۵] گردید
A فضای روی ٣٩ شده ترانهاده ͳجزئ ͳالΎچ ماتریس

∥∥ρTA∥∥١ که مͳ شود تعریف
∥∥ρTA∥∥١ ͳالΎچ

کرد[١۵]: تعریف زیر به ش΋ل مͳ توان را
∥∥ρTA∥∥١ است.

⟨iA, jB| ρTA |kA, lB⟩ ≡ ⟨kA, jB| ρ |iA, lB⟩ (۶١ . ٣)

:[١۶] داد نمایش زیر رابطه به صورت آن را، مͳ توان که

ρTAmµ,nν = ρmν,nµ (۶۴ . ١)

استفاده ۴٠ ماتریس بهنجار رˆد تعریف از مͳ توان ͳمنف مقادیر ویژه تمام جم΄ قدرمطلق محاسبه برای
که: کرد

∥A∥١ = Tr
√
A†A (۶۵ . ١)

٣۵Mixed State
٣۶Perss
٣٧G. Vidal
٣٨R. F. Werner
٣٩partial transpose
۴٠Trace norm
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آن جایی که: از

∥∥ρTA∥∥١ = ١ + ٢
∣∣∣∣∣∑

i

µi

∣∣∣∣∣ ≡ ١ + ٢
∣∣N(ρ)∣∣ (۶۶ . ١)

:[١۵] بنابراین است. ρTA از شده اندازه گیری ͳمنف ویژه مقادیر µi که

N
(
ρ
)
=

∥∥ρTB∥∥١ − ١
٢ (۶١ . ٧)

جزیی ترانهاده اگر مͳ کند. مشخص را ͳدرهم تنیدگ میزان و ١ و ٠ بین است عددی N
(
ρ
)

کمیت
شود، گرفته نظر در مͳ آید، به دست سیستم ها زیر از ͳ΋ی روی تنها ترانهاده عملΎر اعمال از که ρTA

ͳدرهم تنیدگ هیچ و است جداپذیر ρ جزیی دو حالت باشد، نداشته ͳمنف مقدار ویژه هیچ به طوری که
.[١۶] است ͳکاف شرط بل΋ه لازم، شرط تنها نه شرط این که داد نشان ۴١ ͳهرودوک ندارد. وجود

EPR جفت تولید چشمه های ١ . ٩

را زوج ها آن تولید چشمه های به نیاز و... فوتون ال΋ترون، درهم تنیده، جفت های تولید برای
این درهم تنیده، زوج های مورد در ،(EPR)روزن و ͳ΋پودولس و اینشتین مشهور مقاله از بعد داریم.
ضروری ترین از ͳ΋ی درهم تنیده ای، زوج های چنین تولید یافتند. جفت هایEPRشهرت به زوج ها
۴۴ ͳکوانتوم رمزنگاری و ۴٣ سازی ابرفشرده و ۴٢ ͳکوانتوم دوربری در استفاده جهت قسمت ها
س΋ون جرم با دیΎر ذرات به نسبت محیط با برهم کنش حداقل علت به فوتون مͳ باشند. و...

است. ͳکوانتوم اطلاعات فرآیندهای در آن کاربرد و تولید جهت گزینه بهترین ،( m٠ = ٠)
این از ͳ΋ی دارد. وجود درهم تنیده ͳکوانتوم سیستم های از متعددی چشمه های و منابع البته
SPDC عنوان به که است فوتون تک Έی از فوتون زوج تولید برای ͳغیرخط نوری فرآیندهای
در فرآیندها مهمترین از ͳ΋ی فرآیند این مͳ شود. شناخته خودبه خودی، ͳکاهش تبدیل ͳعبارت به یا
است. ͳ΋اپتی حوزه در ناکشسان ͳپراکندگ آن کار اساس که مͳ آید حساب به ͳکوانتوم Έاپتی
۴۵ کلایش΋و تئوری توسط بار اولین برای ͳغیرخط کنش های برهم در فوتون ها خودبه خودی خلق

.[١٧] گرفت قرار ͳبررس مورد ۴۶ واینبرگ و برنهام توسط تجربی به طور و

خودبه خودی پارامتریِ ͳکاهش تبدیل ١ . ٩ . ١

درهم تنیده جفت های آن ͳط که است ͳانیسم΋م خودبه خودی، پارامتریِ ͳکاهش تبدیل فرایند
نور پمپ Έی پرتوهای فرآیند این در مͳ کنند. ایجاد بالا، ͳدرهم تنیدگ خلوص درجه با را فوتون

۴١Horodecki
۴٢Quantum Teleportation
۴٣Quantum dense coding
۴۴Cryptography
۴۵Klyshko
۴۶Burnham and Weinberg
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در مͳ توان را فرایند این که مͳ شود تبدیل نور پرتو دو به ͳغیرخط کریستال Έی از عبور از بعد
نمود. مشاهده ۶ . ١ ش΋ل

[١٨] χ٢ کریستال در فوتون دو به فوتون Έی تبدیل :۶ . ١ ش΋ل

قانون ͳبایست ، ۴٨ آیدلر دیΎری و ۴٧ سیΎنال نام به فوتون دو به فوتون Έی تقسیم با آن در که
تقریبی به طور پیوسته موج Έی در ͳعبارت به بماند. برقرار حرکت اندازه بقای قانون و انرژی بقای
شرایط همچنین .[١٨] باشد ͳ΋ی پمپ فرکانس با باید آیدلر و سیΎنال فوتون فرکانس مجموع
به [١٩] شود حفظ شده تولید نوری موج فاز هر برای ،ͳغیرخط بلور نقطه هر در انرژی ͳپایستگ

بماند: برقرار زیر روابط ͳعبارت

ω٠ = ω١ + ω٢
−→
k٠ =

−→
k١ +

−→
k٢ (۶١ . ٨)

شرایط در هستند. موج بردار و نور زاویه ای فرکانس ترتیب به −→ki و ωi (۶١ . ٨) رابطه در که
پارامتری، ͳکاهش تبدیل در شوند. منتشر همزمان به طور باید آیدلر و سیΎنال فوتون های ͳعمل
فازهای با [١٧] فوتون ها قطبش در ͳهمبستگ برای طرح دو طیف، از شده مشاهده محدوده در

دارد: وجود ی΋سان

شده اند، تولید پارامتری ͳکاهش تبدیل توسط که فوتون دو آن در که است ͳحالت :( I (نوع‐ •
دارند. موازی قطبش

دارد. متعامد قطبش مشاهده، قابل پایه در فوتون ها فاز آن در که است ͳحالت :( II (نوع‐ •

مͳ شوند. ساخته ͳتصادف صورت به خلاء لیزری Έتحری علت به فوتون ها جفت SPDS پدیده در
مͳ شوند ایجاد خاص کریستال های نوع از غیرمتقارن موادی به وسیله تنها ͳغیرخط فرآیندهای بیشتر
، ۴٩ فسفات دی دوتریوم پتاسیم  ͳیعن آن از ͳخاص نوع در است. پایین بسیار تبدیل این راندمان که

۴٧signal
۴٨idler
۴٩Potassium di-deuterium phosphate (KD∗H)
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فوتون های ١٠−١٠ احتمال با ثانیه هر در فوتون ١٠١٠ در جفت Έی مرتبه روی ۵٠ بورات باریم بتا
ͳخط غیر بلوری خاصیت با ماده Έی مثلا̈ استفاده مورد مواد به بسته مͳ شوند. تولید تنیده درهم
درهم تنیده حالت قطبش داد. افزایش را درهم تنیده فوتون های از مقدار این مͳ توان آن پمپاژ و بالا
ͳبرخ اوقات ͳگاه البته مͳ گیرد. صورت BBO ͳغیرخط کریستال Έی از خارج مستقیم به طور
خارج کریستال میان از II نوع قطبش ͳهمبستگ با خودبه خود ͳکاهش تبدیل تحت فوتون ها از
.[٢١ ،٢٠ ،١٧] مͳ دهند ادامه خود راه به مستقیم به طور فوتون ها آن از بسیاری حالͳ که در مͳ شود.

ͳقطبش درهم تنیده چشمه های کار طرز ١ . ٩ . ٢

II قطبش نوع از ͳناش فاز برتطابق ͳمتک که شده، مشخص ͳکاهش تبدیل منبع از جدیدی نوع اخیراً،
ͳخاص بلورهای درون از اگر ،١٠٠mW

(
UV
)

توان با منفرد فرابنفش فوتون هر آن در که مͳ باشند،
در ،ͳکاهش یافته ی تبدیل فوتون دو برآن علاوه شود. ش΋افته فوتون دو است مم΋ن کند، عبور
ͳکوانتوم دوربری منجمله جدید، آزمایش های از ͳوسیع دامنه برای که هستند درهم تنیده ای حالت
یدات لیتیم و KD∗H نظیر ͳغیرخط بلورهای درون از ͳشدت پر لیزر نور ͳوقت مناسب اند. کاملا̈
از ͳرنگین کمان به آن از ͳاندک کسر اما مͳ کند؛ عبور بلور از فرودی نور اعظم قسمت کند، عبور

.[١٧ ،٣] مͳ شود تبدیل رنگ ها
قطبش با همزمان به طور فوتون دو به ͳغیرخط کریستال در فوتون تک هر این است که کلیدی نکته
به گونه ای تولیدی فوتون های خروج جهت مͳ ماند ثابت تکانه آن جایی که از مͳ شوند. تبدیل مختلف
هر بنابراین دارد. ورودی لیزر و کریستال زاویه به بسته که شود حفظ تکانه ͳپایستگ که است
لیزر فرودی زاویه اگر باشند. مشخص زاویه با مخروط Έی یال های روی مͳ تواند فوتون تک
با ( H قطبش مثال (برای سیΎنال پرتو ͳخروج مخروط شود، تنظیم دقیق به صورت کریستال و
پرتوهای بنابراین داشت. خواهد مشترک نقطه ،( V قطبش مثال (برای آیدلر پرتو ͳخروج مخروط
مͳ دانیم که چیزی تنها بل΋ه دارند V یا H قطبش که نیست مشخص مشترک نقاط از ͳخروج
مشترک نقطه از ͳخروج فوتون باشد، داشته H قطبش مشترک نقطه Έی از ͳفوتون اگر این است که
|H⟩ صورت به را پایه ها چنانچه فوتون، دو قطبش به توجه با که بالعکس. و دارد V قطبش مقابل

گرفت: نظر در زیر ماتریس های صورت به را پایه ها از Έهری بتوان که بΎیریم نظر در |V ⟩ و

|H⟩ =

(
١
٠

)
≡ |٠⟩ , |V ⟩ =

(
٠
١

)
≡ |١⟩ (۶١ . ٩)

فوتون های برای آن ها ͳقطبش ͳدرهم تنیدگ ،II فاز نوع از فوتون دو متعامد قطبش نوع به توجه با
این حالت ͳکوانتوم Έانی΋م زبان به داشت. خواهد وجود مͳ شوند؛ منتشر راستا دو در که همزمان

است: درهم تنیده حالت Έی که نوشت زیر به صورت مͳ توان را

|φ⟩ = ١√
٢
(
|V ⟩١|H⟩٢ + eiφ|H⟩١|V ⟩٢

)
(١ . ٧٠)

مͳ باشد. بهنجارش ضریب ، ١√
٢ و است قسمت دو بین فاز φ

۵٠β - barium borate
(
BBO

)
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[ب] [الف]

فوتون های آن ها ش΋ل ͳمخروط ΀سط دو امتداد در که مخروط هایی ش΋ل این (الف)در :١ . ٧ ش΋ل
΀سط دو ͳتلاق نقطه دو در که مͳ کنند ͳتلاق جهت دو در متداول به طور و مͳ شوند منتشر آیدلر و سیΎنال
مͳ آورند. به وجود درهم تنیده ͳقطبش نور (١ . ٧٠) معادله به توجه با B و A راستای دو به نسبت ͳمخروط
مخروط ها نوری پرتوهای از حلقه دو نازک بسیار فیلتر Έی شامل شده ͳکاهش تبدیل نور نمایش (ب)

دارند. قرار مخروط دو تقاط΄ محدوده در غیرقطبیده نور که هستند

ͳتلاق ٢ و ١ راستای دو در ͳمخروط ΀سط دو امتداد در که مخروط هایی ١ . ٧ ش΋ل به باتوجه
عمودی قطبش با دیΎری و ͳافق قطبش با سیΎنال فوتون برای ΀سط Έی ،[٢١ ،٢٠ ،١٧] مͳ کنند
مͳ گردند فوتون دو ͳقطبش ͳدرهم تنیدگ تولید باعث نهایت در که مͳ کنند ایجاد آیدلر فوتون برای

مͳ شود. مشاهده ͳتلاق نقاط ١ . ٨ ش΋ل در که

حالت های حلقه دو مͳ شود. دیده نازک باند فیلتر Έی میان از شده ͳکاهش تبدیل نور :١ . ٨ ش΋ل
.[٢٢] دارد قرار مخروط دو تقاط΄ محدوده در غیرقطبیده نور که هستند مخروط ها نور پرتوهای

که کند ایجاد را حالت ها بقیه که کرد تنظیم به گونه ای را فاز مͳ توان ͳ΋اپتی ابزارهای با
کنیم، استفاده پرتوها از ͳ΋ی مسیر در را ۵١ ͳاضاف نیم موج صفحه Έی φ فاز تغییر برای چنان چه

۵١half-wave-plate



٢۵ EPR جفت تولید چشمه های .١ . ٩

.[١٧] نماییم تولید زیر به صورت را دیΎر بِل حالت دو مͳ توانیم

∣∣ψ±⟩ = ١√
٢
(
|V ⟩١|V ⟩٢ ± |H⟩١|H⟩٢

)
(١ . ٧١)

هم با آیدلر و سیΎنال فوتون های بسازد؛ ۴۵◦ زاویه قطبیده پرتوهای پمپ با بلور دو گاه هر البته
و مͳ باشد I نوع از این جا در رفته کار به قطبش که مͳ شوند منتشر (٢) و (١) بلور دو به طرف
که هستند ی΋سان تقریباً و محور هم مͳ دهند؛ تش΋یل را کننده ساط΄ فوتون های که ͳمخروط دو
که هستند ۵٣ فسفات دوتریم دی پتاسیم یا و ۵٢ بورات باریم بتا جنس از (٢) و (١) بلورهای
در ͳفوتون دو تداخل اثر از این کار انجام برای مͳ گیرند. قرار استفاده مورد مختلف شرایط به بسته
فرودی فوتون هر که است ذکر به لازم البته مͳ کنیم. استفاده ۵٠/۵٠ استاندارد باری΋ه ی ش΋افنده
ایجاد همزمان دیΎر فوتون دو آن جای به و شود محو تا دارد وجود برایش ͳمعین اما اندک احتمال
باشند پایسته باید (۶١ . ٨) رابطه طبق P = ℏk تکانه و انرژی فرآیند این در همچنین شوند.

.[٢١ ،٢٠ ،١٧]

۵٢BaB٢O۴
۵٣KH٢PO۴

(
KD∗HPO۴

)





فصل٢

بعد دو در ͳکوانتوم دوربری

مقدمه ٢ . ١

شب΋ه های در ͳعمل به صورت که است ͳکوانتوم پدیده های مهمترین از ͳ΋ی ،ͳکوانتوم دوربری
در ͳدرهم تنیدگ مانند ͳمفاهیم از ͳعمل استفاده به منجر که مͳ گیرد قرار استفاده مورد ͳکوانتوم
حقیقت، در ͳکوانتوم دوربری است. شده ͳاطلاعات واحد چند یا دو بین ͳکوانتوم حالت انتقال
است گیرنده و فرستنده بین اطلاعات ارسال به قادر که مͳ شود محسوب منحصربه فردی فن آوری
حالات انتقال با فرآیند این نکند. عبور گیرنده و فرستنده بین مسیر از اصلا̈ اطلاعات به صورتͳ که
انجام صورت در خدشه بدون و کامل به صورت ͳکوانتوم اطلاعات ارسال به قادر درهم تنیده
ایجاد ام΋ان نیست. ͳدسترس قابل ͳ΋کلاسی فرآیند هیچ با که است بالا ͳهمسان با کامل دوربری
اطلاعات کامل ارسال و نکرده اند ملاقات را ی΋دیΎر که شخص دو بین ͳکوانتوم ͳدرهم تنیدگ
فرستنده از غیر ͳاشخاص توسط انتقال فرآیند در اطلاعات به ͳدسترس ام΋ان عدم کنار در ͳکوانتوم
به صورت اطلاعات انتقال به نسبت ͳکوانتوم دوربری که است مزیت هایی جمله از گیرنده، و
مͳ خواهیم اکنون شد، بیان قبل فصل در که ͳدرهم تنیدگ مفهوم از بعد .[٢٣] دارد Έکلاسی
مقدمات، و پرداخته دوکیوبیته حالت های ͳدرهم تنیدگ و ͳکوانتوم دوربری مبحث به فصل این در
اثبات به فصل انتهای در سپس و کنیم ͳبررس را درهم تنیده سیستم های دوربری کاربردهای و اصول
دوکیوبیته درهم تنیده کانال توسط کیوبیت تک Έی ͳکوانتوم دوربری بر حاکم ͳریاض روابط
،ͳکوانتوم Έانی΋م کشف از پیش تا سازیم. مطرح ابرفشرده سازی با را آن تفاوت و پرداخته
آزمایش های تکنولوژی پیشرفت با اما مͳ شد انگاشته ͳخراف و ͳغیرمنطق Έفیزی دیدگاه از دوربری
فوتون زوج اولین تولید با و گردید ͳعمل ͳکوانتوم Έانی΋م پیش بینͳ های اثبات برای ͳعمل
این در پژوهش ها آغاز باعث اکتشافات این پیوست. حقیقت به دوربری آزمایش درهم تنیده،اولین
کتاب در دوربری کلمه بار اولین برای گفت؛ باید ͳتاریخ زمینه پیش Έی عنوان به شد. زمینه
از جسم Έی انتقال که مفهوم این به که گرفت قرار استفاده مورد ١٩٣١ سال در ١ فُورت آقای

١H.Fort



٢٨ بعد دو در ͳکوانتوم دوربری .٢

.[٢۴] بود شده اشاره کند، ͳط را نقطه دو آن بین فاصله جسم آن که بدون دیΎر جای به جایی
مقاله Έی در ١٩٩٣ سال در نهایت در و بیابد ͳخاص جایΎاه که کشید طول ͳمدت دوربری عبارت
کارهایی اساس و پایه مقاله این که گردید بیان ٢ بِنت آقای توسط ،ͳکوانتوم دوربری پروتکل
ͳکوانتوم حالت Έی ١٩٩٣ پروتکل در شدند. انجام ͳکوانتوم دوربری زمینه در بعداً که گردید
بازسازی دوباره دورتر م΋ان Έی در بΎیرد، صورت ͳ΋فیزی انتقال هیچ گونه آن که بدون ناشناخته
آن بر علاوه و بود نادری بسیار اتفاق داشت، ͳ΋کلاسی کانال Έی به نیاز قبلا̈ که این کار گردید.
که شد مشخص آن در و بود جالب بسیار که داشت ͳکوانتوم درهم تنیده منبع Έی به نیاز این کار
ͳعال بسیار که شود استفاده ͳکوانتوم اطلاعات در ͳپروتکل عنوان به مͳ تواند ͳکوانتوم دوربری

دهد. انتقال را اطلاعات مͳ توانست
است نیاز ͳ΋کلاسی کانال Έی به الزاماً ͳسنت مفاهیم با و ͳ΋فیزی به صورت اطلاعات انتقال در
ندارد. وجود اطلاعات انتقال برای مرسوم ͳ΋کلاسی کانال هیچ به نیازی ͳکوانتوم دوربری در اما
دوربری فرآیند تکمیل برای ͳ΋کلاسی کانال وجود چند هر که داد خواهیم نشان بعد فصل های (در
به عنوان بِنت نمͳ کند.)، عبور ͳارسال اطلاعات به راج΄ ͳاطلاعات هیچ کانال این از اما است ͳالزام
پیشرفت در مͳ تواند موضوع این که داد نشان ͳکوانتوم دوربری مفهوم از استفاده پیشΎامان از ͳ΋ی
ͳ΋ی عنوان به .[٢۵] مͳ کند بازی ͳحیات نقش ͳکوانتوم اطلاعات به مربوط پایه مفاهیم گسترش و
در بِنت از دیΎری مرج΄ در کیوبیته دو حالت Έی دوربری زمینه در شده انجام اولیه کارهای از
کانال که شد گرفته نظر در ͳقسم به درهم تنیده کانال Έی در حالته دو سیستم Έی ،١٩٩۵ سال
بود شده ͳبررس نیز ٣ نوفه آن در و نبوده خالص ͳکوانتوم کانال مقاله، این در شده گرفته نظر در
محاسبات در ͳکوانتوم دوربری کاربرد ͳان سنج΋ام ،[٢٧] بعدی کار در مقاله، این از پس .[٢۶]
و آینده مباحث در دوربری کاربرد باز، بسیار افق این کار با گرفت. قرار مطالعه مورد ͳکوانتوم
با جدید مقاله این گردید. تبدیل روز کاربردی علم Έی به و شد باز ͳکوانتوم کامپیوترهای در
مانند مͳ تواند اجزا این که داد نشان ͳکوانتوم عملΎرهای و گیت ها به راج΄ ͳعمل ͳپیشنهادات ارائه

دهد. صورت را ͳکوانتوم محاسبات ͳمنطق دیجیتال گیت های و عملΎرها
دوربری، در Έتفکی به آن ها کاربرد و درهم تنیده ناهمدوس و همدوس حالت های ،٢٠٠٠ سال در
ساختار رفتن بین از شرایط و ͳکوانتوم کانال در اتلاف ͳبررس .[٢٨] گرفت قرار ͳبررس مورد
سنجش برای معیارهایی و بود شده توجه آن به مقاله این در که بود مواردی جمله از نیز دوربری

گردید. ایجاد نویزی کانال Έی در دوربری کیفیت
کاربر N با ͳکوانتوم دوربری در ۴ بهینه ͳهمانده از مͳ توان که شد داده نشان ، ٢٠٠۵ سال در
.[٢٩] کرد استفاده ۵ ͳگاوس حالات ͳقسمت N ͳدرهم تنیدگ برای ͳکاف و لازم شرط به عنوان
ابتدا در شد. داده تعمیم کیوبیته n حالات به دوربری پروتکل های به تدریج ،٢٠٠۵ سال از پس
پروتکل ها و مͳ شد خودداری پایه و اولیه جزئیات به ورود از ،n درهم تنیده حالات ͳپیچیدگ به دلیل

٢Bennett
٣noisy
۴Optimal Fidelity
۵Gaussian resources



٢٩ ͳکوانتوم دوربری مفهوم .٢ . ٢

ͳبرخ با و ͳدرهم تنیدگ بیشینه غیر وضعیت Έی به صورت را ͳدرهم تنیدگ حالت ،[٣٠] مقاله مانند
احتمال و دوربری کیفیت ،۶ ͳهمانده تغییرات مͳ دادند. قرار ͳبررس مورد دلخواه پارامترهای

مͳ گرفت. قرار ͳبررس و تحلیل مورد ͳدلخواه شرایط چنین در دوربری در موفقیت
ͳکوانتوم اطلاعات در آن کاربرد ͳان سنج΋ام به دلیل ،ͳکوانتوم دوربری زمینه در مطالعات سیر
روزترین به و پرچالش ترین از ͳ΋ی به عنوان حوزه این از مͳ توان و مͳ رود پیش سرعت به بسیار
به عنوان کیوبیته دو سیستم های به صرفاً فصل این ادامه در نمود. اشاره کاربردی Έفیزی حوزه های
سیستم های درباره بحث و پرداخته دوربری بنیادی اصول و مفاهیم و دوربری سیستم های ساده ترین

مͳ کنیم. موکول آینده فصل های به را پیچیده تر و بالاتر کیوبیت با

ͳکوانتوم دوربری مفهوم ٢ . ٢

دیΎر محل به محل Έی از ،(ͳکوانتوم اطلاعات (واحد کیوبیت Έی جابه جایی ͳکوانتوم دوربری
استفاده قابل ͳکوانتوم اطلاعات انتقال در فرآیند این است. محل دو آن بین فاصله ی پیمایش بدون
حالت مͳ کند؛ اندازه گیری خود معین پایه در آلیس که لحظه همان در آن جایی که از ظاهراً است.
شده داده نشان اما مͳ گیرد صورت ͳآن اطلاعات ارسال مͳ رسد به نظر مͳ گردد، رمبش دچار آناً باب
اطلاعات ارسال برای ͳ΋کلاسی کانال Έی از استفاده به نیاز دوربری فرآیند تکمیل برای که است
فراتر اطلاعات انتقال علͳ الظاهر اما داشت نخواهند نور سرعت از بیشتر ͳسرعت که است Έکلاسی
این است ͳکوانتوم دوربری انجام در مهم ویژگͳ های جمله از بود. نخواهد مقدور نور سرعت از
ارسال باب گیرنده ی برای را آن ناشناخته سیستم حالت از اطلاع بدون که مͳ دهد اجازه ما به که،
مفهوم با دوربری اساساً که داشت توجه امر این به ͳکوانتوم دوربری در باید نهایت در البته کنیم.
کاملا̈ اولیه ماده ی به نور مجدد تبدیل و آن ها مقصد به مبدأ از انتقال و نور و داده به ماده تبدیل

.[٣١] کرد استفاده نمͳ توان دیΎر نقطه به نقطه ای از جسم کپی در آن از و است متفاوت

ͳکوانتوم دوربری در فاصله پیمایش رکورد ٢ . ٣

بسیار آن ͳتاریخ سیر و رکورد ͳبررس شده دوربری مسافت از ͳتاریخ زمینه پیش Έی به عنوان
مسافت شد. دوربری دیΎر فوتون به فوتون Έی قطبش آزمایش این در که مͳ رسد به نظر جالب
به صورت دوربری بار اولین برای ١٩٩٧ سال در که بود آزمایشΎاه ابعاد حد در قطبش دوربری این
شده تولید پارامتری ͳکاهش تبدیل روش به درهم تنیده فوتون دو این .[٣٢] شد آزمایش ͳعمل
ͳ΋اپتی روش های با که بود برخوردار ͳخاص اهمیت از فوتون دو بین تمایز آزمایش این در بودند.
Έی در تا یافت افزایش سال ها خلال در و به تدریج دوربری مسافت بود. شده حل مسئله این
این ٧ اورسین توسط شده انجام کار در میلادی ٢٠٠۴ سال گوست آ در توجه قابل نسبتاً عدد

۶Fidelity
٧Ursin



٣٠ بعد دو در ͳکوانتوم دوربری .٢

حالت آزمایش این در .[٣٣] شد منتشر مقاله Έی به صورت نهایت در که رسید ۶٠٠m به عدد
نوری فیبر از و ͳ΋کلاسی کانال به عنوان ماکروویو امواج از که شد دوربری فوتون Έی ͳکوانتوم
مͳ شود مشاهده آزمایش این از ͳنمایش ٢ . ١ ش΋ل در شد. گرفته Έکم ͳکوانتوم کانال به عنوان
دوربری آزمایشات در پیشرفت اوج پذیرفت. صورت آزمایش این ٨ زایلینگر آقای رهبری به که

رودخانه طرف Έی از را ͳکوانتوم حالت زایلینگر رهبری به ͳگروه میلادی ٢٠٠۴ سال در :٢ . ١ ش΋ل
کردند[٣٣]. دوربری ͳکوانتوم کانال Έی از استفاده با آن دیΎر طرف به دانوی

ͳه» در ٩ پˆن وی جین رهبری به ͳچین تیم دو دوستانه رقابت های که شد آغاز ͳزمان از ،ͳکوانتوم
زمینه در به نام اساتید از که زایلینگر شد. آغاز زایلینگر آنتوان رهبری به اروپایی تیم و ١٠ «ͳف
مجموعه ͳسرپرست وی که مͳ شد محسوب پˆن دکترای دوره مشاور و استاد است، ͳکوانتوم Έانی΋م
گرفت. برعهده ١١ اتریش در اینسبروک دانشΎاه در ١٩٩٠ سال اواسط در را زایلینگر ͳاهΎآزمایش
و ١٢ چین علوم ͳکادم آ سوی از ͳمال حمایت جذب برای لازم ͳمال پتانسیل بازگشت، از پس پˆن
سال ٧ مدت به تیم دو این ͳرقابت تحقیقات عملا̈ و کرد جذب را ١٣ چین ͳطبیع علوم ͳمل بنیاد
مͳ دهد نشان تیم دو این بین متمادی سال ٧ ͳط را رقابت این ͳتحولات سیر زیر نمودار گشت. آغاز

.[٣۴]

«ͳف ͳه» در ͳچین تیم آزمایش اولین ͳکوانتوم آزمایشات رشد و تحولات ٢ . ٢ نمودار به توجه با
در درهم تنیده فوتون جفت توزیع با که دادند نشان تیم این که است گرفته صورت ٢٠٠۵ سال در
پس شود. حفظ مͳ تواند فوتون، دو بین شده ایجاد ͳدرهم تنیدگ هنوز ١٣km فاصله در آزاد فضای
فاصله با جو مغشوش فضای طریق از را درهم تنیده فوتون های مͳ توانند که رسیدند نتیجه این به
در ͳمهم گام آمده، به دست بˇرد آزمایش، این در نمایند. منتقل اتمسفر از مؤثر ضخامت از فراتر

٨Anton Zeilinger
٩Jian-Wei Pan

١٠Hefi
١١University of Innsbruck in Austria
١٢the Chinese Academy of Sciences
١٣the National Natural Science Foundation of China



٣١ ͳکوانتوم دوربری در فاصله پیمایش رکورد .٢ . ٣

.[٣۴] اروپایی و آسیایی تیم دو دوستانه رقابت های سیر :٢ . ٢ ش΋ل

.[٣۵] مͳ رفت شمار به ماهواره بر ͳمبتن ͳجهان ͳکوانتوم ارتباطات جهت
Έفیزی در ͳاساس آزمایش های روی΋رد به فضایی، فاصله های در ͳکوانتوم ارتباطات گسترش
و سیاره ای مقیاس در ،ͳکوانتوم اطلاعات از کاربردی برنامه های همچنین شد. منجر کوانتوم
تبادل برای زایلینگر توسط طرح این از تجربی پیاده سازی اولین ساخت. فراهم را سیاره ای بین
٢٠٠٨ سال در ١۴ ایتالیا فضایی آژانس ͳزمین ایستگاه Έی و ماهواره Έی بین درهم تنیده فوتون
که بود شده استفاده ماهواره Έی روی بر فوتون تک منبع Έی از آزمایش این در گرفت. صورت
انجام درهم تنیده فوتون های تشخیص برای ١۵ ماترا رصدخانه در لیزری تلس΋وپ از بهره برداری با
ماهواره که ، Ajisai ماهواره از بازده تشخیص به قادر زایلینگر تیم آزمایش، این ͳط که بود شده
١۴٨۵km فاصله به زمین از حضیض ارتفاع دارای آن چرخش مدار و بود زمین از نقشه برداری
ͳکوانتوم شب΋ه های ایده به بخشیدن تحقق به منجر آزمایش این از حاصل نتایج گردید. بود،
سرانجام .[٣٧] گردید ͳکوانتوم حامل های عنوان به فوتون انتقال و منفرد اتم های از شده توزیع
ذکر مسافت های در ͳدرهم تنیدگ حفظ پیرامون آزمایش هایی از پس ،ͳکوانتوم دوربری رکورد این
که رسید ثبت به ٢٠١٠ سال در چین در زایلینگر آنتوان سابق دانشجوی پˆن وی جین توسط شده،
دانشΎاه چند محققان هم΋اری با جدید ͳخیل رکورد Έی عنوان به و رسید ١۶km به رکورد این
از ١۶km با معادل ١٠mil فاصله Έی در توانستند، چین، صنعت و علم دانشΎاه جمله از چین
در پ΋ن تپه شمال در چین دیوار ͳ΋نزدی در ͳاهΎپای که ١۶ فضا پیشتازان عنوان تحت سایت Έی
دوربری های به نسبت کنند. دوربری چین بزرگ دیوار به را اطلاعات بیت Έی بود، «ͳف ͳه»
محسوب مناسب نیز جو درون و ماهواره ها در کاربرد برای و بوده بهتر بسیار رکورد این شده انجام
بالاتر انرژی اطلاعات سپس و شدند درهم تنیده هم با فوتون جفت Έی آزمایش این در مͳ گردد.
دانشΎاه محققان شد. دوربری مͳ شد، محسوب بالاتر انرژِی فوتون انرژی اطلاعات همان که
به دست یابی بر علاوه توانستند پ΋ن در ١٨ تͳ شینگوا دانشΎاه و ١٧ USTC چین تکنولوژی علوم

١۴Italian Space Agency
١۵telescope at the Matera Laser Ranging
١۶Star Trek
١٧University of Science and Technology of China
١٨Tsinghua University in Beijing



٣٢ بعد دو در ͳکوانتوم دوربری .٢

انجام آزاد فضای Έی در فیبرنوری، Έی از استفاده به جای را آزمایش این بالاتر، مسافت و برد
ͳهمانده بود. مانده ͳباق ثابت شده دوربری حالت ͳفوتون خواص دوربری این در ضمناً دهند.
١٠km تا ۵km بین جو مؤثر ضخامت این که به توجه با که است بوده ٪٨٠ حدود در دوربری، این
به ͳکوانتوم دوربری در رکورد این که است باری اولین که کرد استنباط این گونه مͳ توان مͳ باشد،
فاصله این واق΄ در .[٣٨] مͳ شود مطرح زمین ایستگاه و ماهواره بین ͳارتباط وسیله Έی عنوان
نهایی هدف برای ͳبزرگ گام آن طریق از تیم این که مͳ شد محسوب ͳکوانتوم دوربری رکورد Έی
آوردن فراهم به سوی نیز اولیه ای راهبرد همچنین و برداشت ماهواره از استفاده با فوتون Έی دوربری
فوق العاده ͳجهان ارتباط برای را ͳاتم زیر Έفیزی قدرت مهار که کردند ایجاد ͳکوانتوم اینترنت
توسط دوباره شده گزارش رکورد بیشترین آن از پس .[٣۴] داشت پی در ͳکوانتوم شب΋ه Έی امن
چین بزرگ دیوار نقطه دو بین که شد انجام پ΋ن در چین بزرگ دیوار توسط ،«ͳف ͳه» در پˆن تیم
انجام آزمایش های میان از مسافت بالاترین با دوربری به موفق چین تیم ١٩ کینگ های نهایت در و
گزارش ٩٧km دوربری این در مفید مسافت و بود ١٠١٫٨km شهر دو فاصله ی که گردید شده،
با م̃ه ماه در را خود نتایج تیم این .[٣٩ ،٣۴] گرفت صورت ٢٠١٢ سال در آزمایش این شد.
بود. ͳاتریش تیم ͳنگران با تؤام آن انتشار که نمود منتشر ٢٠ Έفیزی مطبوعات در مقاله Έی ارسال
نشان زایلینگر تیم آن، ͳط که مͳ دهد نشان ٢١ قناری جزایر در را دیΎری آزمایش ٢ . ٢ نمودار
ͳدرهم تنیدگ حفظ باعث ١۴۴km(٨٩mil) فضای در درهم تنیده فوتون های جفت توزیع که دادند
صحیح انتقال برای ͳکوانتوم محاسبات در عمده چالش آزمایش، این ͳطراح مͳ شود. آن ها بین
نهایت در .[٣۶] نمود رف΄ را دیΎر م΋ان به م΋ان Έی از را وسیع مقیاس Έی در اطلاعات
که است بوده ١۴٣km ،ͳکوانتوم دوربری در بالا مسافت از مدون شده ی گزارش رکورد آخرین
ͳاتریش تیم توسط که مͳ شود محسوب امروز تا ͳعمل صورت به دوربری شده ی انجام عدد بالاترین
جدید رکورد این زمینه در مقاله ای که است ذکر به لازم گرفت. صورت شب΋ه Έی از استفاده با
از موضوع این رسید. ثبت به ،ͳچین تیم اعلام از ٩٧km رکورد انتشار از بعد روز ٨ دوربری،
پیشرفت در فوق العاده امنیت نظر از هم و سرعت نظر از هم که بالاست اهمیت مورد نظر این
زمان برخط یا آنلاین شب΋ه Έی از استفاده با آزمایش، این در است. بوده مؤثر آن ها کاربرد و
دهنده ی پوشش که ͳ΋اپتی آزاد فضای در که لینک دو از استفاده با و جلو به رو تغذیه ͳحقیق
که قناری ́ الجزایر مجم از جزیره دو بین را اطلاعات توانستند بودند، ͳ΋کلاسی و ͳکوانتوم حالت
این به رسیدن برای کنند. منتقل ١۴٣km فاصله ی در داشتند، نام ٢٣ تنریف و ٢٢ لاپالما جزیره ی
کردن درهم تنیده هدف با فرکانس حوزه ی در همبسته غیر تکنیΈ های آزمایش این در مسافت،
بسیار نوفه با فوتون تک آش΋ارسازهای آن بر علاوه گرفت. قرار استفاده مورد فوتون جفت منبع
آن به این کار با که ͳهمانده میانگین گرفت. قرار استفاده مورد ͳدرهم تنیدگ دقیق ͳهمزمان و کم
که است کمتر است، فضا این در موجود ͳ΋کلاسی محدودیت که ٢

٣ عدد از ͳکم یافتند دست
١٩Qinghai
٢٠Physics Preprint Server
٢١CANARY ISLANDS
٢٢la Palma
٢٣Tenerife



٣٣ ͳکوانتوم دوربری در فاصله پیمایش رکورد .٢ . ٣

به رسیدن و بلوغ آزمایش، این انجام با این بر علاوه مͳ گشت. محسوب مناسبی عدد شروع برای
در مخصوصاً جهان در ͳواقع سناریوهای در را تکنولوژی این از استفاده قابلیت و دوربری کمال
جزیره دو بین مسافت و ͳکوانتوم کانال ٢ . ٣ ش΋ل کرد. تأیید را ماهواره ها بر ͳمبتن کاربردهای
،٨٠MHZ بسامد و ۴٠۴nm موج طول با پالس مولد Έی از آزمایش این در مͳ دهد. نمایش

در که تنریف و لاپالما جزیره ی دو بین فاصله نمایش و ͳکوانتوم دوربری آزمایش از نمایی :٢ . ٣ ش΋ل
است. شده داده نشان [۴٠]دوربری پیمایش فاصله ی آن

ͳ΋کلاسی جلو به رو ͳ΋کلاسی کانال Έی نهایت در و مختلف طیف کننده های تجزیه و آینه ها
مسافت در ͳکوانتوم دوربری در اطلاعات انتقال ͳرسم اعلام از بعد .[۴٠] است شده استفاده
هرگونه مͳ توان که رسیدند توافق این به تیم دو هر قناری، جزایر پرتلاطم جو در هم آن ١۴٣km
تیم دو هر بنابراین کرد. ͳخنث ماهواره از استفاده با را، ͳکوانتوم دوربری مورد در ͳعلم ͳنگران
امر این به حصول برای که یافتند دست نتیجه این به زایلینگر ͳمدیرگ هیئت با هماهنگ به طور
با آن پی در ͳکوانتوم مأموریت های ام΋ان که دارند را آزمایش ͳمیزبان برای ماهواره Έی به نیاز

آید. فراهم ٢۴ ESA اروپا فضایی آژانس
این کار اما مͳ شوند جابه جا نقطه دو بین ͳ΋فیزی نظر از واقعاً فوتون تعدادی پیشنهادی طرح این در
سپس و مͳ گیرد صورت اتریش و چین به جفت هر Έشلی و منابع ͳدرهم تنیدگ انجام با فقط
برونو نی΋ولاس مͳ شود. اندازه گیری درهم تنیده جفت های بین ͳهمبستگ به منظور فوتون ها خواص
Έی تیم این نماند، ͳباق ͳدرهم تنیدگ اگر آزمایش این انجام پی «در مͳ گوید: تیم افراد از ٢۵

ͳمطالعات طرح این در تیم این داد.» خواهد ارائه ͳکوانتوم Έانی΋م برای را ͳزینΎجای نظریه
به ماهواره  Έشلی با ٢٠١۶ سال ژوئن در را خود ͳمطالعات طرح ،ͳچین تیم با ی΋پارچه به طور
جمله از متعددی سؤالات یافتن جستجوی در تیم آزمایش این انجام با مͳ گذارند. آزمایش حیطه

مͳ باشد: زیر پرسش های

ناشناخته اند، درهم تنیده کانال اطلاعات از ͳبرخ هنوز تا آن که با ،ͳطریق چه از و چΎونه .١
مͳ سازند؟ برقرار ی΋دیΎر با ارتباط درهم تنیده جفت های

جفت های موج تابع اندازه گیری هنگام ،ͳکوانتوم موج تابع رمبش به منجر ͳعامل چه .٢
٢۴European Space Agency
٢۵Nicolas Brunner



٣۴ بعد دو در ͳکوانتوم دوربری .٢

مͳ گردد؟ درهم تنیده

مͳ آید؟ به کار ͳنوع چه به آزمایش این حین در گرانش .٣

و زمان − فضا ساختار مورد در پیش بینͳ ها از ͳبرخ به آزمایش، این طریق از مͳ توان آیا .۴
ͳکوانتوم قطعیت عدم اصل آن که با یافت دست ͳکوانتوم Έانی΋م − گرانش وحدت تئوری
مͳ توان آیا و است؟ مم΋ن غیر Έکوچ ͳخیل مقیاس های در فضا ͳبررس که مͳ دهد نشان

یافت؟ دست آزمایش این در ͳقبول قابل نتیجه به نسبیت با ͳکوانتوم جاذبه وحدت با

گذاری اشتراک به و تولید مͳ کند، دنبال تیم آزمایش، این در که دیΎری مشترک اهداف جمله از
به تمایل تیم همچنین مͳ گیرد. صورت چین و پ΋ن بین آن دوربری که است ͳکوانتوم کلید Έی
رایانه های نفوذناپذیر، امنیت با ͳکوانتوم دوربری و مخابرات نظیر کاربردهایی به که دارد امر این
این انجام از ͳناش چالش های البته یابد. دست امن فوق العاده شب΋ه های و سریع فوق ͳکوانتوم
ارتباط و انتقال با و آغاز شوند، تولید همزمان به طور باید درهم تنیده ذرات که ͳزمان از آزمایش،
متقابل اثر نتیجه در نوفه، از مملو سفری چنین دارد. وجود مͳ رسد، پایان به مربوطه شان ͳتلفن
مͳ تواند، Έهری که است دیΎر اختلالات شیوه های همه و زمین جو و فضا در فوتون ͳپراکندگ
به عنوان حاضر، حال در البته، سازد. نابود را ͳکوانتوم دوربری برای نیاز مورد حساس ارتباطات
اما مͳ کنند، حمل نوری فیبرهای طریق از را درهم تنیده فوتون های مش΋ل، این رف΄ برای مثال
صد چند از بیش را فوتون ها مͳ توانند تنها نور جذب به علت نوری، فیبرهای که داشت توجه باید

کنند. حفظ انتقال، Έی در کیلومتر
تکثیرکننده ها روند زیرا بΎیرند Έکم استاندارد، تقویت کننده های نمͳ تواند تیم نیز، ͳطرف از
دوربری برای بنابراین شد. خواهد ͳکوانتوم اطلاعات رفتن بین از باعث که است به گونه ای
چΎونه سفر طول در که است ͳباق سؤال این اما دارند ماهواره Έی به نیاز ͳطولان مسافت چنین

بخشید؟ تعدیل کامل، دوربری فرآیند انجام برای را جو آشفته اثرات مͳ توان
بتوانند تا کردند آزمایش هایی انجام به شروع ، ٢٠٠۵ سال از ͳسؤال چنین به ΁پاس برای پˆن تیم
از خیر؟ یا نمود حفظ را ͳدرهم تنیدگ آزاد فضای از فوتون ها عبور با مͳ توان آیا که دهند، نشان
اندازه بر علاوه که داشت وجود فوتون ها آش΋ارسازی جهت آش΋ارسازهایی ساخت به نیاز ͳطرف
باشد. نیز شده دوربری فوتون های به حساس ͳکاف اندازه به ماهواره، در گرفتن قرار جهت Έکوچ
چندین تکرار به نیاز کامل، به طور آزمایش این انجام حصول از اطمینان برای این که همه از مهم تر
محاسبه آن را آماری توزیع ͳاحتمالات درصد م΋رر، آزمایشات ͳط که است دوربری آزمایش از مرتبه
عنوان به یابند اطمینان کامل دوربری انجام به این گونه تا دهند مطابقت آن گرفتن انجام معیار با و
انجام حسن بر اعتماد است. نشده انجام کامل دوربری باشد، ٪٧٠ از کمتر درصد این اگر مثال
ͳباق و چندگانه ذرات بین ͳدرهم تنیدگ منحصربه فرد ͳویژگ لطف به تنها آزمایش هایی، چنین کامل
با ͳ΋ی روی اندازه گیری خاص، مشخصه این نتیجه در که است میسر کامل ارسال تا آن ماندن
ارکان از ͳدرهم تنیدگ باقͳ ماندن و حفظ بنابراین دارد. ارتباط ͳذات به طور دیΎران روی اندازه گیری
مرتف΄ صورت در که است کامل به طور ͳکوانتوم دوربری پروتکل انجام برای آزمایش این پراهمیت



٣۵ ͳکوانتوم دوربری در فاصله پیمایش رکورد .٢ . ٣

قاره اتصال و امن فوق ͳکوانتوم شب΋ه اولین ایجاد برای تیم پیشنهاد چالش هایی، چنین ساختن
.[٣۴] مͳ گیرد خود به ͳحقیق ش΋ل ماهواره طریق از اروپا به آسیا

٢٠١۶ سال در دور مسافت در ͳکوانتوم دوربری طرح واره ٢ . ٣ . ١

است پیشنهادی طرح است، شده مطرح [٣۴] مرج΄ در که ͳکوانتوم دوربری پروتکل فرآیند انجام
ارتباط اثر در که درهم تنیده فوتون دو طرح واره، این در مͳ آید. در اجرا به ٢٠١۶ سال در که
روی اندازه گیری از قبل مͳ شوند. تولید چین در ͳاهΎآزمایش در مͳ گردند، مرتبط هم با ͳکوانتوم
حالات از ͳبرهم نه با مͳ توانند و است نامشخص آن ها قطبش فوتون ها، مشخصه های از Έی هر
ͳدرهم تنیدگ هستند. ارتباط در ی΋دیΎر با ͳدرهم تنیدگ اثر در ͳطرف از اما باشند مواجه قطبش
آن ها قطبش مͳ توان ͳکوانتوم اندازه گیری و سنجش با که مͳ دهد را اطمینان این ما به آن ها بین
باشند. داشته قرار ی΋دیΎر از دور مسافت های در فوتون ها آن که، ولو یافت مشخص به صورت را

مͳ دهد. نشان را درهم تنیده فوتون های از نمایی ۴ . ٢ ش΋ل
در دیΎری و مͳ شود ارسال وین به ͳ΋ی چین، در درهم تنیده فوتون های جفت از دوم، مرحله در

قطبش تضمین به منجر ͳدرهم تنیدگ مͳ گردند. درهم تنیده چین در ͳاهΎآزمایش در فوتون دو :۴ . ٢ ش΋ل
.[٣۴] مͳ شود آن ها مشخصات به یافتن دست به منظور فوتون ها روی اندازه گیری هنگام در ͳمشخص

ͳ΋ی ارسال ۵ . ٢ ش΋ل در مͳ گیرد. صورت ماهواره Έکم با فوتون انتقال عمل مͳ ماند. ͳباق چین
جفت روی ابتدا، در چین در مͳ کنید. مشاهده را وین به پ΋ن از درهم تنیده فوتون های جفت از
مͳ گیرد. انجام اندازه گیری درهم تنیده، بِل پایه در ناشناخته فوتون و درهم تنیده فوتون شامل ذرات
همچنین و شد خواهد ͳتصادف به طور بِل اندازه گیری نتایج از ͳ΋ی رخداد به منجر اندازه گیری این
وجود درهم تنیده فوتون های زوج بین ͳکوانتوم Έانی΋م در که ͳارتباط به توجه با مͳ شود منجر
قسمت ۶ . ٢ ش΋ل در آورد. به وجود اتریش به شده ارسال فوتون حالت روی را ͳتغییرات دارد،
با که مͳ کنیم مشاهده را مͳ شود محسوب پ΋ن این جا در که مبداء در گرفته قرار فوتون (الف)،
استخراج سنجش طریق از آن اطلاعات و مͳ گیرد قرار اصابت مورد نامشخص فوتون Έی از استفاده
شدن معلوم با که مͳ بینیم را وین در گرفته قرار فوتون ش΋ل، همان (ب) قسمت در و مͳ گردد



٣۶ بعد دو در ͳکوانتوم دوربری .٢

.[٣۴] است شده تابانده وین به پ΋ن از درهم تنیده فوتون Έی :۵ . ٢ ش΋ل

مشخصه یابی به راج΄ مͳ توان، وین به آن ارسال و چین در واق΄ فوتون های روی اندازه گیری نتیجه
پیشنهادی طرح این از بعد مرحله در کنیم. نظر اظهار آن، به شده تابانده ذره نامشخص محتوای

وجود درهم تنیده حالت در (ب) و (الف) ش΋ل در واق΄ فوتون دو بین که ͳارتباط به توجه با :۶ . ٢ ش΋ل
استخراج با و مͳ گردد وین در واق΄ ذره حالت در تغییر باعث پ΋ن، در درهم تنیده فوتون تغییرات دارد،
فوتون های سنجش از پس یافت. ͳگاه آ نامشخص ذره اطلاعات محتوای به راج΄ مͳ توان آن از اطلاعات

.[٣۴] مͳ رود بین از اتریش و چین فوتون دو بین ͳکوانتوم ارتباط چین، در ناشناخته و درهم تنیده

دو اندازه گیری نتیجه در است که شده داده نشان ٢ . ٧ ش΋ل به توجه با چین در ،[٣۴] مرج΄ در
اطلاعات حاوی دیΎر و شد خواهد خارج درهم تنیده حالت از چین،سیستم در آزمایش مورد فوتون
فوتون بنابراین مͳ شود. ش΋سته ͳارتباط لینک و بود نخواهد شده تابانده ناشناخته فوتون به مربرط
شده اند نامیده «آلیس» که را اتریش در موجود فوتون و «باب» این جا در که را چین در موجود

ندارند. هم با ͳارتباط هیچ است، شده داده نمایش ٢ . ٧ ش΋ل در که
که آلیس سوی به را خود اندازه گیری نتیجه ،ͳ΋کلاسی و ͳتلفن ارتباط Έی توسط باب نهایت در
ذره روی مناسب ͳان΋ی عملΎر نیز آلیس مͳ کند. ارسال است، پیام» «گیرنده عنوان به اتریش در
٢ . ٨ ش΋ل طبق بنابراین آورد. به دست را ناشناخته ذره ͳاصل حالت بتواند تا مͳ کند اعمال خود
درهم تنیده ی فوتون حالت اندازه گیری با آن جا در واق΄ کاربر وین، به ͳ΋کلاسی پیام انتقال از پس
خواهد است، ͳان΋ی مناسب عملΎر بردن به کار معادل که آن قطبش در مناسب چرخش و خود



٣٧ ͳاسپین تایه تک درهم تنیده کانال Έی از استفاده با ناشناخته حالت Έی دوربری .۴ . ٢

حالت به چین در موجود مجموعه (الف)، ش΋ل در اندازه گیری از پس که کرد توجه باید :٢ . ٧ ش΋ل
خواهد ش΋سته (ب) ش΋ل در اتریش در واق΄ فوتون و فوتون این بین ارتباط نتیجه در درمͳ آید ͳ΋کلاسی

.[٣۴] شد

این کند. نظر اظهار آن، ͳاصل حالت آوردن به دست و ناشناخته ذره اطلاعات به راج΄ توانست
مͳ شناسیم. «ͳکوانتوم «دوربری نام با را پروسه

مͳ شود منتقل وین به ͳ΋کلاسی مرسوم و متعارف کانال Έی توسط چین در اندازه گیری نتیجه :٢ . ٨ ش΋ل
.[٣۴]

کانال Έی از استفاده با ناشناخته حالت Έی دوربری ۴ . ٢
ͳاسپین تایه تک درهم تنیده

ͳکوانتوم دوربری مقدمات ارائه در پیشΎامان از ͳ΋ی عنوان به هم΋ارانش و بِنت این که به توجه با
ͳکوانتوم دوربری فنآوری ͳتحقیقات پایه ی مهمترین عنوان به که ١٩٩٣ سال در خود مقاله در
مبحث این در نمود. باز ͳکوانتوم اطلاعات انتقال سوی به ͳراه فرا است، گشته محسوب تاکنون
مقاله آغاز در بِنت سازیم. مطرح بخش این در را مقاله این از ͳقسمت خلاصه به طور که دارد جا
و است برده به کار ٢۶ ͳتله پات عنوان تحت را دور راه از ͳهمبستگ اینشتین که مͳ سازد اشاره خود

٢۶telepathically



٣٨ بعد دو در ͳکوانتوم دوربری .٢

به وجود توجه با اما است غیرمم΋ن ͳآن به صورت اطلاعات انتقال که مͳ داند درک قابل را امر این
دور، فواصل در ͳهمبستگ وجود که مͳ سازد القا سؤال Έی ͳطراح با را ذهنیت این ͳواقعیت چنین
برای مͳ توان چΎونه آن ها از که برمͳ انگیزد را سؤال این ذرات، از EPR درهم تنیده جفت های بین

بΎیریم؟ بهره اطلاعات انتقال
حالت این سپس و گرفته نظر در را |φ⟩ ناشناخته ͳکوانتوم حالت Έی خود، مقاله در بِنت
به را EPR همبسته جفت Έی قبلا̈ که «باب» گیرنده و «آلیس» فرستنده توسط را ناشناخته
باب مͳ کند. منتقل باب به را اندازه گیری این ͳ΋کلاسی نتیجه و مͳ کند ارسال گذاشته اند، اشتراک
Έی به را آن خودش، EPR ذره حالت تبدیل با مͳ تواند اندازه گیری، نتیجه این دانستن با نیز

است. شده نابود آلیس دست در قبلا̈ که آورد در |φ⟩ خودش عین ناشناخته حالت دقیق نسخه
مانند ͳکوانتوم سیستم Έی و مͳ نامیم آلیس را آن ما که «ناظر»، مشاهده گر Έی کنید فرض
Έی طریق از ارتباط، برقراری با مͳ خواهد او و است شده داده او به ١

٢ با ͳذرات اسپین یا فوتون
باب دیΎر ناظر برای را آن خود، دست در ناشناخته حالت از دقیق کپی Έی با ͳکوانتوم سیستم
خودش دست در که |φ⟩ حالت بردار از ارسال این برای را ͳکاف اطلاعات باید آلیس نماید. ارسال
به |φ⟩ که بداند آلیس اگر تنها و ندارد وجود آموختن این برای ͳراه هیچ اما باشد، داشته است،
اندازه گیری آن نتیجه در که دهد انجام اندازه گیری مͳ تواند است، متعلق شده داده متعامد مجموعه
حالت های وجود ام΋ان اگر مقابل، در بسازد. را |φ⟩ از دقیق کپی Έی که مͳ دهد اجازه او به
اندازه گیری نوع هیچ هنوز تا باشد داشته وجود ناشناخته حالت برای بیشتر یا و دو غیرمتعامد
در آن ها از کامل به طور دقیق کپی Έی سازی آماده و |φ⟩ شناخت بر ͳمبن ͳکوانتوم اطلاعات
ارسال باب، به |φ⟩ حالت ارسال و ساختن آماده آلیس برای ͳبدیه روش Έی نداشته ایم. اختیار
مͳ تواند ورزد، امتناع خود ͳاصل ذره ارسال از بخواهد او اگر اما است. اطلاعات همه با خودش ذره
در ͳاصل ذرات اندرکنش از بعد ابتدایی ناشناخته حالت در ͳ΋کم و ͳان΋ی متقابل تأثیر با آن را
|a⟩ عنوان تحت مͳ باشد، |φ⟩ مورد در ͳکاف اطلاعات شامل که استاندارد حالت در چپ طرف
که باشد این از آسان تر ͳفن لحاظ از شاید بفرستد باب به را ͳ΋کم حالت این آلیس اگر بسازد.
کپی Έی آماده سازی برای را اقدامات معکوس مͳ تواند باب کند. ارسال باب به را خود ͳاصل ذره
ͳتبادل اندازه گیری عنوان تحت ضروری اندازه گیری این بندد. کار به |φ⟩ ͳاصل حالت از ͳعین
چنانچه مͳ دهد. نشان را ͳکوانتوم اطلاعات از ضروری خصوصیت Έی ٢٧ اسپین ͳتعویض و
نظر در زیر صورت به را دارد قرار ͳاسپین تایه تک حالت در که  EPR درهم تنیده ذره اسپین دو

بΎیریم:

∣∣ϕ(−)
⟩

٢٣ =

√
١
٢
(
|↑⟩٣⟨↓|٢ − |↓⟩٣⟨↑|٢

)
(٢ . ١)

آلیس، ͳاصل ذره هستند. EPR جفت های در باب و آلیس ذرات برچسب به ترتیب ٣ و ٢ زیرنویس
علامت ١ نویس زیر از استفاده با که است باب به |φ⟩ خود ناشناخته حالت دوربری جستجوی در
درجه ͳیعن باشند. داشته ͳمختلف حالت مͳ تواند ذره سه این .( ۴ . ٢ ش΋ل است(مطابق شده زده

٢٧spin-exchange measurement



٣٩ ͳاسپین تایه تک درهم تنیده کانال Έی از استفاده با ناشناخته حالت Έی دوربری .۴ . ٢

همچون ͳمشابه جبر که باشند داشته را فوتون ها حالات از بیشتری تعداد یا Έی قطبش آزادی
مرحله، این در باب و آلیس EPR جفت بین ͳ΋غیرکلاسی ارتباط ام΋ان چه اگر دارند. را اسپین

آلیس گذاشته اند. اشتراک به را ٣ و ٢ ،EPR درهم تنیده جفت Έی ابتدا در باب و آلیس :٢ . ٩ ش΋ل
باب برای آن را مͳ خواهد که مͳ دهد تش΋یل را ناشناخته و ͳاصل حالت که دارد اختیار در نیز را ١ ذره
طریق از را خود اندازه گیری نتیجه و مͳ دهد انجام ٢٩ (BSM) بِل پایه در اندازه گیری Έی آلیس بفرستد.
خود اولیه و ͳاصل حالت U ͳان΋ی عملΎر اعمال با مͳ تواند نیز باب مͳ کند. ارسال باب به ͳ΋کلاسی کانال

.[١٧] کند بازسازی را

آلیس ناشناخته ذره بازترکیب حاصل نهایت در نمͳ باشد. |φ⟩ ناشناخته ذره از ͳاطلاعات هیچ شامل
را |φ⟩١

∣∣ϕ(−)
⟩

٢٣ ش΋ل به ͳخاص حالت محصول که نخورده ای دست سیستم EPR جفت و ١
هیچ نمͳ تواند هنوز هم، با دو هر یا EPR جفت هر روی اندازه گیری گونه هر بنابراین مͳ کند. تولید
از اندازه گیری Έی آلیس ، EPR جفت با ذره اولین شدن جفت با بدهد. را |φ⟩ مورد در ͳاطلاع
مͳ دهد. انجام اش) EPR (ذره ٢ و ١ ذره از مرکب که خود مشترک سیستم روی فون نیومان نوع

و
∣∣ϕ(−)

⟩
١٢ شامل بِل عملΎر پایه در اندازه گیری این

∣∣ϕ(+)
⟩

١٢ =

√
١
٢
(
|↑⟩٢⟨↓|١ + |↓⟩٢⟨↑|١

)
∣∣ψ(±)

⟩
١٢ =

√
١
٢
(
|↑⟩٢⟨↑|١ ± |↓⟩٢⟨↓|١

) (٢ . ٢)

حالت که هستند ٢ و ١ ذرات برای بِل کامل متعامد پایه های حالت چهار این که کنید توجه است.
مͳ گیریم: نظر در زیر مناسب به صورت را ناشناخته ذره

|φ⟩١ = a|↑⟩١ + b|↓⟩١ (٢ . ٣)

از کامل ترکیبی حالت بنابراین است. شده گرفته نظر در |a|٢ + |b|٢ = ١ بهنجارش شرط با که
است: زیر صورت به اندازه گیری از قبل ذره سه

|ψ⟩١٢٣ =
a√

٢

(
|↑⟩٣⟨↓|٢⟨↑|١ − |↑⟩٣⟨↑|٢⟨↓|١

)
+

b√
٢

(
|↓⟩٣⟨↓|٢⟨↑|١ − |↓⟩٣⟨↑|٢⟨↓|١

)
(۴ . ٢)
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∣∣ϕ(±)
⟩

١٢ عملΎر پایه های بردارهای از ͳعبارات در مͳ تواند |١⟩ |٢⟩ مستقیم محصول معادله، این در
مͳ آوریم: به دست زیر صورت به ما که باشد

∣∣ψ(±)
⟩

١٢ و

|ψ⟩١٢٣ =
١
٢
(∣∣ϕ(−)

⟩
١٢
(
− a|↑⟩٣ − b|↓⟩٣

)
+
∣∣ϕ(+)

⟩
١٢
(
− a|↑⟩٣ + b|↓⟩٣

)
(۵ . ٢)

+
∣∣ψ(−)

⟩
١٢
(
a|↓⟩٣ + b|↑⟩٣

)
+
∣∣ψ(+)

⟩
١٢
(
a|↓⟩٣ − b|↑⟩٣

))
(۶ . ٢)

ی΋سان اندازه همان به اندازه گیری چهار نتایج ، |φ⟩١ ناشناخته حالت از صرف نظر زیر، در که
چهار از ͳ΋ی به ٣ ذره اندازه گیری، از پس علاوه به روی دهد. ١

۴ احتمال با ͳاتفاق هر که است
اندازه گیری، نتایج به توجه با که مͳ آید در است؛ شده ͳپیش بین (٢ . ٧) معادله در که خالص حالت

مͳ شوند: تصویر زیر ترتیب به

− |φ٣⟩ = −

(
a

b

)
,

(
−١ ٠

٠ ١

)
|φ٣⟩(

٠ ١
١ ٠

)
|φ٣⟩ ,

(
٠ −١
١ ٠

)
|φ٣⟩ (٢ . ٧)

|ϕ⟩ ͳاصل حالت به خود ساده ش΋ل در باب، EPR ذره برای شده نتیجه حالت های از Έی هر
باب حالت که است ͳاسپین تایه تک حالت اندازه گیری نتیجه اول حالت مورد در است. وابسته
است. شده ظاهر ͳمنف علامت با که فاز عامل برای جز به است شبیه اولیه ͳاصل حالت به ͳخیل
را آلیس اسپین ͳاصل نسخه تولید برای اضافه تر کار هیچ انجام به نیاز حالت این در باب بنابراین
بندد کار به (٢ . ٧) معادله ی در را ͳان΋ی عملΎرهای از ͳ΋ی باید باب دیΎر مورد سه در ندارد.
خود EPR ذره تبدیل منظور به ، Y و X ، Z محور حول ١٨٠◦ چرخش با متناظر بهترتیب که
Έی دهد، نمایش را فوتون قطبش حالت Έی |ϕ⟩ اگر که دهد اثر |ϕ⟩ آلیس ͳاصل عین حالت به
که مͳ شود مشاهده مͳ دهند. انجام را ͳان΋ی عملΎرهای کار موج نیم صفحات از مناسب ترکیب
ͳاصل حالت از اثری هیچ گونه بدون

∣∣ψ(±)
⟩

١٢ و
∣∣ϕ(±)

⟩
١٢ بِل حالت چهار از ͳ΋ی چپ سمت در

مͳ شود. ایجاد |φ⟩
بیت دو تولید از جانبی اثر باب به آلیس از |φ⟩ ناشناخته حالت دوربری که است به ذکر لازم
چپ سمت در دوربری فرآیند این پایان در و نمͳ شود مربوط |φ⟩ به که دارد ͳتصادف ͳ΋کلاسی

هستند.
دارند N > ٢ آن ها متعامد حالت های که سیستم هایی به مͳ توان را شد گفته بالا در آن چه همه
به طور EPR درهم تنیده ͳاسپین تایه تک حالت Έی از استفاده به جای آلیس و داد تعمیم نیز را
صورت به را تایی N درهم تنیده حالت بِنت که کند استفاده تایی N درهم تنیده ی حالت از کامل

مͳ کند: تعریف زیر

∑
j

|j⟩ ⊗ |j⟩√
N

, j = {٠,١,٢, ..., N − ١} (٢ . ٨)
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آلیس قبل، مانند هستند. حالته N سیستم هر برای متعامد پایه Έی عناصر برچسب های j که
از استفاده با که است حالت هایی ویژه از ͳ΋ی آن مطلوب تأثیر که مͳ دهد انجام اندازه گیری Έی

است. شده تعریف زیر رابطه ی

|ψ⟩nm =
∑
j

e
٢πijn

N
|j⟩ ⊗ |(j +m) mod N⟩√

N
(٢ . ٩)

روی او مͳ یابد؛ اطلاع |ψ⟩nm اندازه گیری پایه ͳیعن آلیس اندازه گیری نتیجه ی از باب آن که از پس
ͳکل حالت در بِنت که مͳ دهد انجام را مناسب ͳان΋ی تبدیل ( ٣ (ذره قبلیش درهم تنیده ی ذره ی

داد: نمایش زیر ش΋ل به آن را حالته N سیستم برای

Unm =
∑
j

e
٢πijn

N |k⟩
⟨(
k +m

)
mod N

∣∣ (٢ . ١٠)

ͳکوانتوم دوربری و برسد آلیس
(

١
)

ذره از ͳاصل حالت به باب ذره ی مͳ شود، موجب تبدیل این
.[٢۵] شود کامل

ͳکوانتوم دوربری شدن کامل در ͳ΋کلاسی پیام های نقش ۵ . ٢

قبل ͳکوانتوم دوربری فرآیند تکمیل جهت در و است بی طاقت و کم حوصله باب که کنید فرض
بزند. حدس را آلیس اندازه گیری پایه های تا مͳ کند تلاش آلیس سوی از ͳ΋کلاسی پیام رسیدن از
به طور باید بنابراین نماید. بازسازی را آلیس به مربوط |φ⟩ خود، حدس با که مͳ رود انتظار بنابراین
صورت ͳحال در این و بزند حدس را (٢ . ٧) معادله ی در شده آمیخته حالت چهار از ͳ΋ی ͳتصادف
به بتواند که است غیرمم΋ن و ندارد |φ⟩ ورودی حالت مورد در ͳاطلاع هیچ گونه باب، که مͳ گیرد
ورودی حالت بین ͳهمبستگ هیچ این صورت در زیرا شود ظاهر ورودی حالت این دیΎری ش΋ل
تکمیل در ͳ΋کلاسی پیام ارسال بنابراین داشت. نخواهد وجود شده زده حدس ͳخروج حالت و
به وجود ذهن در پرسش این است مم΋ن هم هنوز البته دارد. ͳاساس نقش ͳکوانتوم دوربری فرآیند
΁پاس برای حال است؟ کامل ͳ΋کلاسی بیت دو به نیاز ͳکوانتوم حالت Έی دوربری در آیا که آید
که آن جا از و باشد ͳ΋کلاسی بیت ٢ از کمتر ͳ΋کلاسی کانال ظرفیت مͳ کنیم فرض سوال این به
برای انتظار چون c < ٢ به توجه با بنابراین است. ١

۴ ͳ΋کلاسی پیام انتقال برای صحیح احتمال
با بِنت که بود. خواهد ١

۴ از بزرگتر احتمال نتیجه در است؛ ٢−C برابر صحیح احتمال به رسیدن
را ͳ΋کلاسی کانال ظرفیت حالته، N ذره Έی اعتماد قابل دوربری برای استدلال، این به توجه

. [٢۵] مͳ کند بیان خود مقاله در بیت ٢log٢
(
N
)

دوکیوبیته سیستم های در ͳدرهم تنیدگ ۶ . ٢

Έی نیویورک، در IBM مؤسسه از میلادی ١٩٩٣ سال در هم΋ارانش و چارلزبِنت آن که از پس
و محاسبه برای کردند. ایجاد شد، بیان ۴ . ٢ بخش در که را ͳکوانتوم دوربری پایه ای پروتکل
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آن، ͳدرهم تنیدگ سنجش و آنتروپی میزان آوردن به دست و بالاتر ابعاد بیشتردر تحلیل به Έکم
حالت که |↓⟩ و |↑⟩ نمادهای از استفاده به جای و شد داده پروتکل این به استانداردی ش΋ل
از استفاده مͳ دادند؛ نشان را ͳارسال ناشناخته ذره حالت و درهم تنیده ذرات ͳاسپین و ͳقطبش
ش΋ل به را ͳکوانتوم ناشناخته ی حالت Έی اگر الΎو این در شد. پایه گذاری |١⟩ و |٠⟩ نمادهای
β و α دامنه های با متعامد حالت دو |١⟩ و |٠⟩ آن در که بΎیریم نظر در |ψ⟩١ = α|١⟨٠ + β|١⟨١

ناشناخته حالت این مͳ خواهد آلیس مͳ کند. صدق |α|٢ + |β|٢ = ١ بهنجارش شرط در که است
ͳسخت شرایط و دارد وجود کپی سازی عدم قضیه در که ͳمحدودیت علت به اما بفرستد باب به را
در و دارد ͳکوانتوم Έانی΋م از که ͳبدیه تصویر با مطابق دارد، خود ذره مستقیم ارسال در که
آلیس ندارد، آلیس سوی از ͳاضاف اطلاعات هیچ گونه به نیاز باب، دوربری از استفاده با که ͳحال
این مͳ تواند چΎونه آلیس که است این در سؤال اما مͳ نماید. ناشناخته ذره ی این دوربری به اقدام
استفاده با مͳ تواند آلیس که است این ΁پاس کند؟ ارسال باب سوی به را ناشناخته ͳکوانتوم حالت
کانال این در رساند. انجام به را ͳکوانتوم دوربری این درهم تنیده، ذرات از ͳیدک جفت Έی از
باب و آلیس ٣ و ٢ درهم تنیده ذرات بین گذاری اشتراک به حالت Έی که کیوبیته دو درهم تنیده
درهم تنیده کانال های است. متعلق باب به ٣ زده ی برچسب ذره و آلیس به متعلق ٢ ذره ی و است
ماکزیمم آن ها ͳدرهم تنیدگ میزان که به گونه ای زیر ش΋ل چهار به مͳ توان را باب و آلیس ذرات از
داشته را S

(
ρ
)
= ١ ͳیعن ١ . ٧ پیش فصل در ͳدرهم تنیدگ محاسبات نحوه طبق را خود مقدار

نوشت. باشند،

∣∣ψ+
⟩

٢٣ =
( |٢٣⟨٠٠ + |٢٣⟨١١√

٢
)

∣∣φ+
⟩

٢٣ =
( |٢٣⟨٠١ + |٢٣⟨١٠√

٢
)

∣∣ψ−⟩
٢٣ =

( |٢٣⟨٠٠ − |٢٣⟨١١√
٢

)
∣∣φ−⟩

٢٣ =
( |٢٣⟨٠١ − |٢٣⟨١٠√

٢
)

(٢ . ١١)

باشد: تنیده درهم زیر ش΋ل به ͳیعن ͳاسپین درهم تنیده حالت در سیستم این که فرض با

∣∣φ−⟩
٢٣ =

( |٢٣⟨٠١ − |٢٣⟨١٠√
٢

)
(٢ . ١٢)

به دست ͳ΋غیرکلاسی کانال این ͳدرهم تنیدگ میزان سنجش هدف با (۵١ . ٧) معادله طبق بنابراین و
مͳ آوریم:

ρ٢٣ =
∣∣φ−⟩

٢٣
⟨
φ−∣∣

=
١
٢
(
|٢٣⟨٠١ ⟨٠١| − |٢٣⟨٠١ ⟨١٠| − |٢٣⟨١٠ ⟨٠١|+ |٢٣⟨١٠ ⟨١٠|

)
(٢ . ١٣)
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مͳ کنیم: محاسبه زیر صورت به ٣ ذره ی دادن دست از با را یافته تقلیل ماتریس ͳالΎچ نهایت در

ρ٢ =Tr٢

(
ρ٢٣

)
=

١
٢
(

١⟩٣ | ٢⟨٠|٣⟨١ ⟨٠| − ١⟩٣ | ٢⟨٠|٣⟨٠ ⟨١|

− ٠⟩٣ | ٢⟨١|٣⟨١ ⟨٠|+ ٠⟩٣ | ٢⟨١|٣⟨٠ ⟨١|
)

=
١
٢
(
|٢⟨٠ ⟨٠|+ |٢⟨١ ⟨١|

)
=

١
٢

(
١ ٠
٠ ١

)
(١۴ . ٢)

مقادیر بود. خواهد ی΋سان نتیجه هم باز بدهیم، دست از را ٢ ذره ی و داشته نگه را ٣ ذره چنانچه
نهایت در مͳ آیند. به دست λ٢ = ١

٢ و λ١ = ١
٢ برابر (١۴ . ٢) معادله در آمده به دست ماتریس ویژه

درهم تنیده ͳ΋غیرکلاسی کانال این ͳدرهم تنیدگ میزان درنتیجه و فون نیومان آنتروپی سنجش برای
مͳ آید: به دست زیر صورت به که مͳ کنیم استفاده (۵۴ . ١) معادله از

S(ρ٢) = S
(
ρ٣
)

= −
∑
i

λilog٢λi

= −
(١

٢ log
١
٢ + ١

٢ log
١
٢
)

= −
(
− ١

٢ − ١
٢
)

= ١

(١۵ . ٢)

S
(
ρ٢
)
= S

(
ρ٣
)
= ١ برابر ذره دو هر برای فون نیومان آنتروپی مقدار (١۵ . ٢) معادله اساس بر که

انتقال کیفیت و ͳهمانده نتیجه در و مͳ سازد برآورده را ماکزیمم ͳدرهم تنیدگ شرایط که مͳ باشد
این چنانچه که داشت بیان باید البته مͳ سازد. فراهم ͳکوانتوم دوربری پروتکل شدن کامل برای را
بِل حالت های به توجه با که مͳ دانستیم ماکزیمم غیر را درهم تنیده کانال باشد، S(ρ) < ١ مقدار

داشت: خواهیم (٢ . ١١) معادله ی در درهم تنیده

|٢٣⟨٠٠ =
( |ψ+⟩٢٣ + |ψ−⟩٢٣√

٢

)
|٢٣⟨١١ =

( |ψ+⟩٢٣ − |ψ−⟩٢٣√
٢

)
|٢٣⟨٠١ =

( |φ+⟩٢٣ + |φ−⟩٢٣√
٢

)
|٢٣⟨١٠ =

( |φ+⟩٢٣ − |φ−⟩٢٣√
٢

)
(١۶ . ٢)

کانال آن توسط بتواند تا کند ترکیب ذراتEPRدرهم تنیده با را خود ناشناخته ذره ی آلیس چنانچه
به صورت (١۶ . ٢) معادله Έکم با ترکیبی سیستم کند ارسال را خود ناشناخته ذره ی ͳکوانتوم
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مͳ شود: حاصل زیر

|ψ⟩١٢٣ =|ψ⟩١ ⊗
∣∣φ−⟩

٢٣

=
(
α|١⟨٠ + β|١⟨١

)
⊗
( ١√

٢
(
|٣⟨١|٢⟨٠ − |٣⟨٠|٢⟨١

))
=

١√
٢

(
α|٣⟨١|١٢⟨٠٠ − α|٣⟨٠|١٢⟨٠١ + β|٣⟨١|١٢⟨١٠ − β|٣⟨٠|١٢⟨١١

)
=

١√
٢

(
α
( |ψ+⟩١٢ + |ψ−⟩١٢√

٢
)
|٣⟨١ − α

( |φ+⟩١٢ + |φ−⟩١٢√
٢

)
|٣⟨٠

+ β
( |φ+⟩١٢ − |φ−⟩١٢√

٢
)
|٣⟨١ − β

( |ψ+⟩١٢ − |ψ−⟩١٢√
٢

)
|٣⟨٠

)
=

١
٢
(∣∣φ−⟩

١٢
(
− α|٣⟨٠ − β|٣⟨١

)
+
∣∣φ+
⟩

١٢
(
− α|٣⟨٠ + β|٣⟨١

)
+
∣∣ψ+

⟩
١٢
(
α|٣⟨١ − β|٣⟨٠

)
+
∣∣ψ−⟩

١٢
(
α|٣⟨١ + β|٣⟨٠

))

(٢ . ١٧)

مͳ آید: به دست زیر رابطه ی از خلاصه صورت به نهایت در آمده به دست ΁پاس که

|ψ⟩١ ⊗
∣∣φ−⟩

٢٣ =
١
٢
(∣∣φ−⟩

١٢
(
− α|٣⟨٠ − β|٣⟨١

)
+
∣∣φ+
⟩

١٢
(
− α|٣⟨٠ + β|٣⟨١

)
+
∣∣ψ+

⟩
١٢
(
α|٣⟨١ − β|٣⟨٠

)
+
∣∣ψ−⟩

١٢
(
α|٣⟨١ + β|٣⟨٠

)) (٢ . ١٨)

دو که بدین گونه مͳ دهد. انجام ٢ و ١ خود ذره های روی بِل پایه در اندازه گیری Έی آلیس اکنون
مͳ کند رمبش سیستم آلیس اندازه گیری از پس مͳ کند. تصویر بِل حالت های از ͳ΋ی به را ذره اش
مͳ کند. حاصل را جدول در موجود حالت چهار از ͳ΋ی سیستم آلیس اندازه گیری پایه ی به بسته و
از ͳ΋کلاسی بیت دو ارسال با آلیس که مͳ شود کامل ͳصورت در تنها دوربری پروتکل این همچنین
مͳ سازد قادر را باب امر این سازد. گاه آ خود اندازه گیری نتایج از را باب ،ͳ΋کلاسی کانال طریق
را اولیه و ͳاصل کیوبیت همان هستند؛ ͳپاؤل ماتریس های همان که ͳان΋ی عملΎر بردن به کار با تا
.[١٧] مͳ ماند ͳباق ناشناخته β و α مقادیر دوربری عملیات طول در که باشید داشته توجه بسازد.

اندازه گیری از پس مͳ بندد. به کار ͳاصل حالت به رسیدن برای آلیس اندازه گیری پایه های اساس بر باب که عملΎری جدول :٢ . ١ جدول
مͳ دهد. رخ آلیس اندازه گیری پایه به بسته حالت ها از ͳ΋ی تنها آلیس

آلیس اندازه گیری پایه باب حالت باب توسط مناسب عملΎر اعمال

|φ−⟩ −α|٣⟨٠ − β|٣⟨١ I |φ−⟩
|ψ−⟩ α|٣⟨١ + β|٣⟨٠ X |ψ−⟩
|φ+⟩ −α|٣⟨٠ + β|٣⟨١ Z |φ+⟩
|ψ+⟩ α|٣⟨١ − β|٣⟨٠ ZX |ψ+⟩



۴۵ دوربری با آن تفاوت و ͳکوانتوم ابرفشرده سازی .٢ . ٧

دوربری با آن تفاوت و ͳکوانتوم ابرفشرده سازی ٢ . ٧

بیشینه به طور که EPR درهم تنیده ذرات جفت بین که دیΎری کاربردهای مهمترین از ͳ΋ی
توسط ١٩٩٢ سال در ابرفشرده سازی ͳاساس ایده که است ٣٠ ابرفشرده سازی شده اند، درهم تنیده
که است ͳکوانتوم دوربری عمل عکس دقیقاً رویداد، این بود. شده پیشنهاد ٣١ ویزن̃ر و بِنت
انتقال دارد، وجود باب و آلیس ذرات بین که بیشینه ای ͳدرهم تنیدگ از استفاده با که مͳ دهد نشان
به زیر مراحل ابرفشرده سازی فرآیند انجام برای مͳ گیرد. صورت ابرفشرده سازی طریق از اطلاعات

مͳ پذیرد: صورت ترتیب

گذاشته اشتراک به |ψ+⟩ =
( |١١|+⟨٠٠⟩√

٢

)
مثال عنوان به باب و آلیس بین بِل حالت Έی .١

مͳ شود.

را ١١ ویا ١٠ ، ٠١ ، ٠٠ بیت های شامل ͳ΋کلاسی اطلاعات چه این که اساس بر آلیس .٢
ذرات روی بر است؛ آمده ٢ . ٢ جدول در که را زیر عملΎرهای بفرستد، باب به مͳ خواهد

هستند. ͳپاؤل عملΎرهای Z و Y و X و I که مͳ دهد. اثر خود

ابرفشرده سازی فرآیند در خودش ذره روی آلیس توسط مناسب عملΎر اعمال جدول :٢ . ٢ جدول
کند ارسال مͳ خواهد آلیس که ͳبیت آلیس توسط مناسب عملΎر اعمال باب درهم تنیده بِل حالت

٠٠ I |ψ+⟩
٠١ X |φ+⟩
١٠ Z |ψ−⟩
١١ ZX(−iY ) |φ−⟩

مͳ کند. ارسال باب به را خود کیوبیت مربوطه، عملΎر اعمال از پس آلیس مرحله این در .٣

را بِل حالت های مساوی، احتمال با و مͳ کند اندازه گیری بِل پایه در باب مرحله این در .۴
باب برای آلیس که است ͳبیت رشته معادل بیاورد، به دست که ͳحالت هر مͳ آورد. به دست

است. فرستاده

دوربری در ترتیب بدین است؛ ͳکوانتوم دوربری عمل عکس دقیقاً ابرفشرده سازی که آن جا از
ارسال با سازی ابرفشرده در اما مͳ شد منتقل کیوبیت Έی ͳ΋کلاسی بیت دو ارسال با ͳکوانتوم
که تفاوت هایی از دیΎر ͳ΋ی البته مͳ شود. ارسال ͳکوانتوم اطلاعات بیت دو کیوبیت، Έی
کشف برای سازی ابرفشرده در که این است دارد وجود ابرفشرده سازی و ͳکوانتوم دوربری بین
ͳارسال ذره ی به راه بین ͳجاسوس اگر بنابراین است. نیاز ͳارسال ذره ی دو هر به ͳارسال اطلاعات
باب ذره ی به این که مΎر نمͳ کند حاصل چیزی ͳارسال اطلاعات از باشد؛ داشته ͳدسترس آلیس

٣٠quantum dense coding
٣١Wiesner



۴۶ بعد دو در ͳکوانتوم دوربری .٢

باب و آلیس ذرات گذاری اشتراک به زیرا مͳ رسد نظر به بعید بسیار که باشد داشته ͳدسترس هم
.[۴١ ،١٧] باشد گرفته صورت پیش سال ها است مم΋ن



فصل٣

بالا ابعاد در دوربری

مقدمه ٣ . ١

ام΋ان پذیر دوربری ذره ای دو درهم تنیده حالت های از استفاده با چΎونه که دیدیم قبل فصل های در
حالت های آیا ذره ای، دو درهم تنیده حالت بر علاوه که مͳ شود مطرح سؤال این حال است. گردیده
دوربری آن ها طریق از بتوان که دارد وجود نیز دیΎری ذره ای دو از بیش و ذره ای چند درهم تنیده
برای درهم تنیده کانال Έی عنوان به را ذره ای چند سیستم های مͳ توان آیا داد؟ انجام ͳکوانتوم
برتری و مزیت چه پذیراست، ام΋ان امری چنین اگر گرفت؟ نظر در ناشناخته حالت Έی انتقال
زیادی مطالعات تاکنون سؤالات این به ΁پاس پیرامون دارد؟ پایین ابعاد با درهم تنیده کانال به نسبت
در مطالعه که شد داده نشان هم΋ارانش و ١ دیور توسط ٢٠٠٠ سال در که است گرفته صورت
ͳمتنوع آزمایش های گذشته، سال چند در .[۴٢] رود به کار مͳ تواند ͳکوانتوم دوربری در بالا ابعاد
عمومیت کیوبیته n دوربری عنوان به ͳاحتمال طرح و است شده انجام ͳمختلف گروههای توسط
و ٢ GHZ به صورت به خصوص ذره ای چند درهم تنیده حالات برای دوربری .[۴٣] است یافته
این در که [۴۶ ،۴۵] است گرفته قرار توجه مورد خوشه ای و W حالت های شامل ͳخصوص به طور
اختصاص با اما نیستند مفید کامل دوربری برای نرمال W حالات که مͳ شود مشخص تحقیقات
مͳ گردد مشخص ٣ شده اصلاح W حالات هم از جدا جملات به مناسب نسبی فازهای و وزن ها
ͳبررس را مورد این ٣ . ٢ بخش در ما که ساخت مناسب ͳکوانتوم دوربری برای را آن مͳ توان که
قرار توجه مورد شده اصلاح W حالت آن برای را دوربری پروتکل ،٣ . ٢ . ٢ بخش در و مͳ کنیم
Έی دوربری برای مͳ توانند کیوبیته سه شده اصلاح W حالات و GHZ حالات .[۴۶] مͳ دهیم
کیوبیت تک از بیش ارسال هدف برای توانند ͳنم اما گیرند قرار استفاده مورد کیوبیته تک حالت
که [۵١] دهد قرار ͳبررس مورد را کیوبیته ای ۵ حالت توانست ۴ براون بنابراین شوند. برده به کار

١Duer
٢Greenberger −Horne− Zeilinger
٣modified W
۴Brownetal



۴٨ بالا ابعاد در دوربری .٣

Έی خوبی همان به کیوبیته دو حالت Έی ͳکوانتوم دوربری برای شده اصلاح |ψ۵⟩ حالت این
در به ترتیب ٣ . ٣ و ٣ . ٢ بخش های در که شود برده به کار کیوبیته تک ناشناخته دلخواه حالت
استفاده مزیت های .[۴٧] پرداخت خواهیم بدان به تفصیل کیوبیته پن; و کیوبیته سه سیستم های
دادن دست از اثر بر ͳدرهم تنیدگ ثبات کیوبیته، ٣ سیستم به نسبت کیوبیته ۵ درهم تنیده سیستم از
اطلاعات فرآیندهای در ͳحیات نقش ͳکیوبیت ۵ درهم تنیده سیستم های نتیجه، در که است ذرات
خطای تصحیح برای نیاز مورد کیوبیت های تعداد حداقل و مͳ کنند بازی ͳکوانتوم محاسبات و
.[۵٠] است تولید قابل نیز پارامتری کاهش تبدیل روش به وسیله که ،[۴٩ هستند[۴٨، ۵ ͳکوانتوم
کیوبیته ۵ و [۴۶] کیوبیته سه سیستم های در را شده اصلاح W و GHZ حالت های فصل این در
برابر در کیوبیته سه GHZ حالت های که مͳ دهیم نشان و داد خواهیم قرار مطالعه مورد [۴٧]
حالت های از یافته تقلیل ͳالΎچ آوردن به دست با ͳعبارت به نیستند. قوی ذرات دادن دست از
وجود GHZ حالت از باقͳ مانده کیوبیت های بین ͳدرهم تنیدگ حالت دیΎر ذره، دو باقͳ مانده
آن به ٣ . ٢ . ٢ بخش در که کنیم استفاده W حالات از ͳخاص حالت از اگر صورتͳ که در ندارد.
مͳ ماند ͳباق ذره دو بین ͳخالص و ͳواقع ͳدرهم تنیدگ که مͳ شود داده نشان و است شده پرداخته 
۵ سیستم های در ماند. خواهد مقاوم ذره دادن دست از برابر در کیوبیته سه W حالت بنابراین و
این و مͳ ماند ͳباق ذرات بین ͳدرهم تنیدگ دلخواه، ذره دو هر فقدان با ͳحت W حالات کیوبیته،
در استفاده برای را آن ها بالا؛ ابعاد با درهم تنیده کانال های در ͳدرهم تنیدگ برابر در بودن مقاوم
کیودیت های ارسال برای آن از مͳ توان برآن علاوه و مͳ سازد مفید شده توزیع ͳکوانتوم شب΋ه های
ͳکوانتوم توزیع شب΋ه های در ͳمهم نقش ͳکوانتوم دوربری امروزه جست. بهره نیز کیوبیته دو
ارتباط پروتکل های در و ͳکوانتوم کامپیوترهای در ͳمقدمات عمل΋رد Έی عنوان به و مͳ کند ایفا

است. شده گرفته خدمت به ͳکوانتوم

مشهور کیوبیته سه حالت های ٣ . ٢

:[۴۶] مͳ شوند تعریف زیر به صورت خود ͳاصل به ش΋ل W و GHZ حالت های

|GHZ⟩١٢٣ =
١√

٢
(
|١٢٣⟨٠٠٠ + |١٢٣⟨١١١

)
(٣ . ١)

|W ⟩١٢٣ =
١√

٣
(
|١٢٣⟨١٠٠ + |١٢٣⟨٠١٠ + |١٢٣⟨٠٠١

)
(٣ . ٢)

اما است دوربری در استفاده مناسب ،|GHZ⟩ ͳاصل نمونه چه اگر که است شده داده نشان که
اختصاص طبقه این به که دارد وجود W حالت از دسته ای البته نیست. مناسب |W ⟩ ͳاصل نمونه
مشخص زیر ͳکل فرمول از استفاده با که مͳ گیرد قرار استفاده مورد درهم تنیده چشمه های در و دارد

مͳ شود:

|Wn⟩١٢٣ =
١√

٢ + ٢n

(
|١٢٣⟨١٠٠ +

√
neiγ|١٢٣⟨٠١٠ +

√
n+ ١eiδ|١٢٣⟨٠٠١

)
(٣ . ٣)

۵Quantum error correction



۴٩ مشهور کیوبیته سه حالت های .٣ . ٢

با مثال برای هستند. دوربری مناسب ،W حالت های از خانواده این که است شده داده نشان و
داشت: خواهید زیر به ش΋ل ͳحالت γ = δ = ٠ و n = ١

|W١٢٣⟨١ =
١
٢
(
|١٢٣⟨١٠٠ + |١٢٣⟨٠١٠ +

√
١٢٣⟨٠٠١|٢

)
(۴ . ٣)

حالت های در ͳدرهم تنیدگ ثبات ͳبررس برای حال است. دوربری در استفاده برای مناسب که
مثال برای مͳ دهیم. تش΋یل را آن ها ͳالΎچ ماتریس ذرات دادن دست از به نسبت W و GHZ

داشت: خواهیم |GHZ⟩١٢٣ حالت برای

ρ١٢٣ =
١
٢
(
|٠٠٠⟩١٢٣⟨٠٠٠|+ |١١١⟩١٢٣⟨٠٠٠|

+ |٠٠٠⟩١٢٣⟨١١١|+ |١٢٣⟨١١١ ⟨١١١|
)

(۵ . ٣)

:( ٣ ذره روی گیری (رˆد ٣ ذره ی روی یافته تقلیل ͳالΎچ ماتریس آوردن به دست با

ρ١٢ =
١
٢
(
|٠٠⟩١٢⟨٠٠|+ |١١⟩١٢⟨١١|

)
(۶ . ٣)

بین از ٢ و ١ ذرات بین ͳدرهم تنیدگ مͳ دهد، نشان و است جدایی پذیر حالت Έی به وضوح، که
|W١٢٣⟨١ حالت برای که ͳحال در آ  . ١). پیوست در (۶ . ٣) و (۵ . ٣) محاسبات (ریز است رفته

.( آ  . ٢ (پیوست است زیر به صورت یافته تقلیل ͳالΎچ ماتریس (۴ . ٣) رابطه در

ρ١٢ =
١
٢
(
|٠٠⟩١٢⟨٠٠|+ ٢

∣∣φ+
⟩

١٢
⟨
+φ
∣∣ ) (٣ . ٧)

است: شده تعریف زیر صورت به بِل حالت پایه آن در +φ∣∣که
⟩

١٢ =
١√

٢
(
|١٢⟨٠١ + |١٢⟨١٠

)
(٣ . ٨)

را ͳدرهم تنیدگ هنوز مͳ شود، مشاهده که مͳ آید به دست قطری غیر ماتریس Έی (٣ . ٧) رابطه در
از ͳخط ترکیبی صورت به نمͳ توان را رابطه این که است ذکر قابل همچنین و است کرده حفظ
بخش اول فصل در که منفیت معیار با ͳدرهم تنیدگ چنان چه نهایت در نوشت. ضربی حالت های
ͳ΋ی روی که |GHZ⟩١٢٣ کیوبیته سه حالت ͳدرهم تنیدگ میزان شود محاسبه شد، اشاره به آن ١ . ٨
ͳدرهم تنیدگ میزان این حالͳ که در شد. خواهد صفر برابر است، شده اندازه گیری آن کیوبیت های از
است شده اندازه گیری آن کیوبیت های از ͳ΋ی روی که (۴ . ٣) رابطه در W حالت Έی برای
حفظ به توجه با W حالت بنابراین است. غیرصفر که بود خواهد ٠٫١٠٣۵ ، (٣ . ٧)( (رابطه
٧ ͳموضع گرایی واق΄ نمایش برای و ۶ ͳکوانتوم کلیدهای درتوزیع کاربرد برای ،ͳدرهم تنیدگ
کیوبیته سه حالت که، کرد ثابت دیور همچنین که است ذکر به لازم .[۴۶] مͳ رسند نظر به جالب
GHZ حالت به ٨ SLOCC آماری ͳ΋کلاسی ارتباط و ͳموضع عملΎر تحت نمͳ تواند W حالات

شود. تبدیل
۶Key distribution
٧local realism
٨Stochastic Local Operation and Classical Communication



۵٠ بالا ابعاد در دوربری .٣

GHZ کیوبیته سه حالت ͳکوانتوم دوربری ٣ . ٢ . ١

کنیم؛ ͳبررس GHZ ذره ای سه حالت برای را ͳکوانتوم دوربری پروتکل بخواهیم این که برای
آلیس دارد. اختیار در را ٣ ذره ی باب و ٢ و ١ ذرات آلیس آن در که مͳ گیریم نظر در را ͳموقعیت
برای کند. ارسال باب به دارد دست در ٢ و ١ ذرات بر علاوه که را a شناخته نا ذره مͳ خواهد
نتایج و مͳ دهد انجام (a,١,٢) ذره ی سه روی اندازه گیری Έی آلیس ناشناخته، ذره این انتقال
باب و آلیس مͳ کنیم فرض بنابراین مͳ کند. منتقل ͳ΋کلاسی جابه جایی طریق از باب به را خود
(٣ . ١) معادله ی طریق از که گذاشته اند اشتراک به را GHZ کیوبیته سه درهم تنیده ی حالت Έی

کند: ارسال باب به است زیر ش΋ل به که را ناشناخته ای حالت مͳ خواهد آلیس و مͳ آید به دست

|ψ⟩a = α|٠⟩a + β|١⟩a (٣ . ٩)

خود ناشناخته حالت آلیس مͳ کند. صدق (٣ . ٩) رابطه در |α|٢ + |β|٢ = ١ بهنجارش شرط از که
ناشناخته حالت آن به وسیله و کرده اندازه گیری مناسب پایه در باب − آلیس درهم تنیده حالت با را
نموده ایم. ͳبازنویس آلیس اندازه گیری پایه بر را ترکیبی طرح زیر در که مͳ کند ارسال باب به را خود

|ψ⟩a ⊗ |GHZ⟩١٢٣ =
١
٢
( ∣∣ψ+

١
⟩ (
α|٣⟨٠ + β|٣⟨١

)
+
∣∣ψ−

١
⟩ (
α|٣⟨٠ − β|٣⟨١

)
+
∣∣ψ+

٢
⟩ (
α|٣⟨١ + β|٣⟨٠

)
+
∣∣ψ−

٢
⟩ (

−α|٣⟨١ + β|٣⟨٠
)) (٣ . ١٠)

مبنای بر مͳ باشد؛ {
∣∣ψ±

١
⟩
,
∣∣ψ±

٢
⟩
} حالات این جا، در که را خود اندازه گیری پایه های آلیس که

مͳ شوند: تعریف زیر به صورت که مͳ دهد قرار استفاده مورد فون نیومان اندازه گیری Έی∣∣ψ±
١
⟩
=

١√
٢
(
|٠٠٠⟩a١٢ ± |١١١⟩a١٢

)
∣∣ψ±

٢
⟩
=

١√
٢
(
|١٠٠⟩a١٢ ± |٠١١⟩a١٢

)
(٣ . ١١)

نتایج آلیس دارد؛ اختیار در که ذره ای سه  روی آلیس اندازه گیری از پس نهایت در که
مͳ کند. ارسال باب به ͳ΋کلاسی اطلاعات بیت ٢ از استفاده با را، خود اندازه گیری

و ناشناخته نظر مورد ذره ی مناسب، ͳاختصاص ͳان΋ی تبدیلات بردن به کار با مͳ تواند نیز باب
نتیجه که آورد به دست است، گرفته صورت آلیس اندازه گیری که پایه هایی از Έهری در را ͳاصل
نشان ٣ . ١ جدول در باب استفاده مورد ͳان΋ی عملΎر آن به توجه با باشد چه هر آلیس اندازه گیری

است. شده داده

W کیوبیته سه حالت دوربری ͳبررس ٣ . ٢ . ٢

مͳ کنیم ͳبررس کیوبیته سه حالات از دیΎر دسته ای برای را ͳکوانتوم دوربری پروتکل بخش، این در
حالت تنها که دانست باید شد؛ گفته ٣ . ٢ بخش در که همانگونه مͳ شود. نامیده W حالات که
ساده سازی برای که نماید شرکت کامل ͳکوانتوم دوربری روند در مͳ تواند دست این از ͳخاص
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آلیس پایه های از Έی هر اندازه گیری صورت در باب برای مناسب ͳان΋ی تبدیل جدول :٣ . ١ جدول
آلیس اندازه گیری نتایج باب کیوبیت مناسب ͳان΋ی +ψ∣∣تبدیل

١
⟩

α|٠⟩+ β|١⟩ I∣∣ψ−
١
⟩

α|٠⟩ − β|١⟩ Z∣∣ψ+
٢
⟩

α|١⟩+ β|٠⟩ X∣∣ψ−
٢
⟩

−α|١⟩+ β|٠⟩ XZ

Έی باب و آلیس که کنیم تصور چنانچه بنابراین مͳ گیریم. نظر در (۴ . ٣) رابطه ی با معادل
ذره ی همچنین و ٢ و ١ ذرات آلیس و گذاشته اند اشتراک به را |W١٢٣⟨١ حالت سه تایی کیوبیت
آلیس و دارد اختیار در را ٣ ذره تنها باب که ͳحال در دارد، اختیار در (٣ . ٩) رابطه در را ناشناخته

زیر: مطابق که کند ارسال باب به را a ناشناخته ی ذره ی مͳ خواهد

|ψ⟩a ⊗ |W١٢٣⟨١ =
١
٢
(∣∣η+١ ⟩a١٢

(
α|٣⟨٠ + β|٣⟨١

)
+
∣∣η−١ ⟩a١٢

(
α|٣⟨٠ − β|٣⟨١

)
+
∣∣ξ+١ ⟩a١٢

(
α|٣⟨١ + β|٣⟨٠

)
+
∣∣ξ−١ ⟩a١٢

(
− α|٣⟨١ + β|٣⟨٠

)) (٣ . ١٢)

پایه های عنوان به که هستند متعامد پایه های از مجموعه Έی
∣∣ξ±١ ⟩a١٢ و

∣∣η±١ ⟩a١٢ اینجا در که
شده اند: تعریف زیر به صورت آلیس ١±η∣∣اندازه گیری ⟩a١٢ =

١
٢
(
|٠١٠⟩a١٢ + |٠٠١⟩a١٢ ±

√
١٠٠|٢⟩a١٢

)
∣∣ξ±١ ⟩a١٢ =

١
٢
(
|١١٠⟩a١٢ + |١٠١⟩a١٢ ±

√
٠٠٠|٢⟩a١٢

)
(٣ . ١٣)

شامل که پایه هایی از ͳ΋ی روی فون نیومان اندازه گیری اساس بر اندازه گیری Έی مͳ تواند آلیس
به سیستم این صورت در که دهد انجام ٢ و ١ و a ذره ی سه از ترکیبی سیستم روی {

∣∣η±١ ⟩ , ∣∣ξ±١ ⟩}
نتیجه اندازه گیری، از پس آلیس و مͳ کند رمبش (٣ . ١٣) معادله جمله ی چهار حالت های از ͳ΋ی
شامل ͳان΋ی تبدیلات از ͳ΋ی نیز باب مͳ کند. ارسال باب به ͳ΋کلاسی بیت دو از استفاده با را آن
اکنون و بوده آلیس دست در که ناشناخته ای حالت بتواند تا مͳ برد ب΋ار را {I, σ١,−iσ٢, σ٣}
اینجا در که کند بازسازی و احیا ٣ ذره روی آلیس اندازه گیری پایه به توجه با را است شده ١+ξ∣∣نابود ⟩a١٢ آلیس اندازه گیری نتیجه اگر مثال عنوان به هستند. ͳپاؤل ماتریس های همان σ٣ و σ٢ و σ١

پروتکل کاملیت مرحله این در آورد. به دست را |ψ⟩٣ حالت مͳ خواهد σ١ به کارگیری با باب باشد؛
مورد ͳان΋ی تبدیلات و ͳکل مراحل به (١۴ . ٣) رابطه در که مͳ گردد حاصل ͳکوانتوم دوربری
آ  . ٣ پیوست در ͳکوانتوم دوربری پروتکل ͳکل جزئیات و است شده اشاره باب سوی از استفاده

است. آمده

|ψ⟩a ⊗ |W١٢٣⟨١ =
١
٢
(∣∣η+١ ⟩a١٢ ⊗ I

(
α|٣⟨٠ + β|٣⟨١

)
+
∣∣η−١ ⟩a١٢ ⊗ σ٣

(
α|٣⟨٠ − β|٣⟨١

)
+
∣∣ξ+١ ⟩a١٢ ⊗ σ١

(
α|٣⟨١ + β|٣⟨٠

)
+
∣∣ξ−١ ⟩a١٢ ⊗

(
− iσ٢

)(
− α|٣⟨١ + β|٣⟨٠

))
(١۴ . ٣)
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براون حالت کیوبیت پن; دوربری ٣ . ٣

کیوبیت ۵ حالت به سنگین بسیار عددی پروسه Έی از استفاده با توانسته [۵١] براون اخیراً
مͳ شود: داده نمایش زیر صورت به براون کیوبیت ۵ حالت که یابد. دست درهم تنیده

|ψ۵⟩ =
١
٢
(
|٠٠١⟩|φ−⟩+ |٠١٠⟩|ψ−⟩+ |١٠٠⟩|φ+⟩+ |١١١⟩|ψ+⟩

)
(١۵ . ٣)

البته هستند. |φ±⟩ = ١√
٢

(
|٠١⟩ ± |١٠⟩

)
و |ψ±⟩ = ١√

٢

(
|٠٠⟩ ± |١١⟩

)
بل حالت های آن در که

[۵٢] است شده واق΄ تایید مورد دیΎری عددی پروسه Έی توسط براون نتیجه حاضر حال در
برابر

(
١٢٣۴|۵

)
بین نویمان فون آنتروپی از، استفاده به ͳدرهم تنیدگ سنجش و دراندازه گیری .

ͳدرهم تنیدگ مقدار بیشترین مقدار ها، این ترتیب به که است. ٢ با برابر
(

١٢٣|۴۵
)

بین و ١ با
را دوربری ͳعموم شرایط حالت ها این بنابراین و است سیستم این مجموعه های زیر بین مم΋ن
و Tr

(
ρ٢
i

)
١ = ١

٢ ترتیب به که باشیم داشته توجه نکته این به باید این بر علاوه مͳ سازد. برآورده
شرط دو این بنابراین مͳ شوند. مربوط ذره ای ۵ سیستم سیستم های زیر به i٢ و i١ که Tr

(
ρ٢
i١,i٢

)
= ١

۴

وجود براون حالت در که به فردی منحصر ͳویژگ است. جزیی چند ͳدرهم تنیدگ برای مناسبی معیار
ͳدرهم تنیدگ مͳ دهیم انجام کیوبیت ٢ یا Έی روی را ٩ رˆد که این از بعد ͳحت که است این دارد
است. ذرات دادن دست از برابر در مقاوم بسیار براون حالت بنابراین و مͳ شود حفظ سیستم زیر در
،ͳدرهم تنیدگ میزان مم΋ن، کیوبیت های از تعداد هر برای رˆد آوردن به دست از پس این، بر علاوه
شماره به ͳدرهم تنیدگ میزان مͳ شود مشاهده (که آید دست به آمیخته بیشینه ͳدرهم تنیدگ صورت به
را رˆد چه |ψ۵⟩ کیوبیت ۵ حالت روی رˆد اندازه گیری برای بنابراین نمͳ شود). مربوط کیوبیت
بیشینه حالت به صورت و نمͳ کند ͳفرق .... و ۴ − ۵ ذره روی چه کنیم، حساب ١ − ٢ ذره روی
نشان خود از را رفتاری ͳویژگ چنین کیوبیته ۴ سیستم های حالͳ که در مͳ ماند، ͳباق ͳدرهم تنیدگ
حالت اگر آن بر علاوه .[۵٣] نمͳ آورد دست به ماکزیمم حالت صورت به را آنتروپی و نمͳ دهند
که: شد خواهد نتیجه آوریم به دست کیوبیت ۵ از کیوبیت ٢ ،

(
٢ + ٣

)
سازی جدا برای را بالا

فون آنتروپی میزان و ͳدرهم تنیدگ چنان چه که مͳ شود حالت ١٠ برابر که
(۵

٢
)
= ۵!

٣!٢! =
۵×۴

٢! = ١٠
بنابراین مͳ آید. دست به مشابه ماکزیمم ͳدرهم تنیدگ باز کنیم، حساب حالات تمام برای را نویمان
این که است. باب به دوربری برای بالا حالت در کیوبیت سه از جفت هر انتخاب به مجاز آلیس
۴ حالت روی مͳ تواند کیوبیت ۵ حالت های بنابراین است. مم΋ن غیر کیوبیت ۴ حالت برای
جواب به که ͳکیوبیت کمترین (با شود. محسوب مرز عنوان به کدگذاری و انتقال برای کیوبیت
این از ͳ΋فیزی واقعیت مطالعه برای مناسب روش Έی مͳ خواهیم ما حال است) ۵تایی مͳ رسیم
مورد ͳکوانتوم اطلاعات انتقال انجام برای را حالت این امتیازات آن در که پیشنهاد دهیم حالت
دوربری در براون حالت ͳدرهم تنیدگ و گذاری اشتراک طریق از انتقال این که مͳ دهیم؛ قرار ͳبررس

دارد. کاربرد ͳکوانتوم
حل و جستجو پروسه توسط را براون حالت مͳ توانیم که، این وجود با که است به ذکر لازم البته
است آمده دست به ابتدا در که عددی سنگین پروسه ͳطولان زمان صرف و سنگین بسیار عددی

٩Trace
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برای یافت. دست آن ͳ΋فیزی درک به آن، Έکم به مͳ توان که دارد وجود ͳروش کنیم، درک
مͳ گیریم: نظر در بل حالت در را فوتون دو ابتدا در ͳ΋فیزی روش تفهیم

|ϕ+⟩ =
١√

٢
(
|٠١⟩+ |١٠⟩

)
(١۶ . ٣)

مͳ تواند که بΎیریم نظر در ١√
٢

(
|٠⟩+ |١⟩

)
حالت صورت به را دیΎر فوتون Έی داریم نیاز همچنین

دهیم؛ اثر آخر کیوبیت دو روی را UCNOT عملΎر اگر گیرد. قرار دیΎر فوتون جفت کنار در
مͳ آوریم: دست به زیر صورت به ادامه در W حالت های از گروه Έی

(٣ . ١٧)
١
٢
(
|٠١⟩+ |٠|)(⟨١٠⟩+ |١⟩

) UCNOT−−−−−→ ١
٢
(
|١٢٣⟨١٠٠ + |١٢٣⟨٠١٠ + |١٢٣⟨٠٠١ + |١٢٣⟨١١٠

)
مͳ گیریم: نظر در دیΎری بل حالت وضعیت در را دیΎر فوتون دو ما حال

|ψ+⟩ =
١√

٢
(
|٠٠⟩+ |١١⟩

)
(٣ . ١٨)

این نهایت در که آورد دست به Ub ͳان΋ی تبدیل Έی کردن اعمال با مͳ توان را براون حالت که
آوریم: دست به زیر صورت به را شده ترکیب حالت

Ub|w⟩|ψ+⟩ ≡ |ψ۵⟩ (٣ . ١٩)

م΋ان های در Έی برابر که مͳ گیریم نظر در ٣٢ × ٣٢ ماتریس Έی به صورت را ͳان΋ی تبدیل که
است. زیر

k١,١ , k٢,٢ , k۵,۶ , k۶,۵ , k٩,٩ , k١٠,١٠ , k١٣,١۴ , k١۴,١٣ , k١٧,١٨ , k١٨,١٧ , k١٩,٢٠k٢٠,١٩ , k٢١,٢١

k٢٣,٢٣ , k٢۴,٢۴ , k٢۵,٢۶ , k٢۶,٢۵ , k٢٧,٢٨ , k٢٨,٢٧ , k٢٩,٢٩ , k٣٠,٣٠ , k٣١,٣١ , k٣٢,٣٢

جملات دیΎر در و k٣,٣ , k۴,۴ , k٧,٨ , k٨,٧ , k١١,١١ , k١٢,١٢ , k١۵,١۶ , k١۶,١۵ م΋ان ها در −١ برابر و
عملΎر این مͳ دهد. نشان jth ستون و ith سطر در را ماتریس عناصر ki,j اینجا در است. صفر

شود. ش΋سته ͳکوانتوم اطلاعات تئوری در شده شناخته گیت های به مͳ تواند واحد
اگر

|φ±⟩ =
١√

٢
(|٠١⟩ ± |١٠⟩) (٣ . ٢٠)

|ψ±⟩ =
١√

٢
(|٠٠⟩ ± |١١⟩) (٣ . ٢١)
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نوشت: زیر ش΋ل به مͳ توان را |ψ۵⟩ آن گاه بΎیریم؛ نظر در بِل پایه های عنوان به را

|ψ۵⟩ =
١
٢
(
|٠٠١⟩|φ−⟩+ |٠١٠⟩|ψ−⟩+ |١٠٠⟩|φ+⟩+ |١١١⟩|ψ+⟩

)
⇒ |ψ۵⟩ =

١
٢
√

٢

(
|٠٠١⟩

(
|٠١⟩ − |١٠⟩

)
+ |٠١٠⟩

(
|٠٠⟩ − |١١⟩

)
+ |١٠٠⟩

(
|٠١⟩+ |١٠⟩

)
+ |١١١⟩

(
|٠٠⟩+ |١١⟩

))
=

١
٢
√

٢

(
|٠٠١٠١⟩ − |٠٠١١٠⟩+ |٠١٠٠٠⟩ − |٠١٠١١⟩

+ |١٠٠٠١⟩+ |١٠٠١٠⟩+ |١١١٠٠⟩+ |١١١١١⟩
)

(٣ . ٢٢)

به زیر صورت به ͳالΎچ ماتریس آن در که داریم پایه حالت ٢۵ = ٣٢ کیوبیت ۵ حالت برای
مͳ آید: دست

ρ١٢٣۴۵ =|ψ۵⟩⟨ψ۵|

=
١

٢
√

٢

(
|٠٠١٠١⟩ − |٠٠١١٠⟩+ |٠١٠٠٠⟩ − |٠١٠١١⟩

+ |١٠٠٠١⟩+ |١٠٠١٠⟩+ |١١١٠٠⟩+ |١١١١١⟩
)

· ١
٢
√

٢

(
⟨٠٠١٠١| − ⟨٠٠١١٠|+ ⟨٠١٠٠٠| − ⟨٠١٠١١|

+ ⟨١٠٠٠١|+ ⟨١٠٠١٠|+ ⟨١١١٠٠|+ ⟨١١١١١|
)

=
١
٨
(
|٠٠١٠١⟩⟨٠٠١٠١| − |٠٠١١٠⟩⟨٠٠١٠١|+ |٠١٠٠٠⟩⟨٠٠١٠١| − |٠١٠١١⟩⟨٠٠١٠١|

+ |١٠٠٠١⟩⟨٠٠١٠١|+ |١٠٠١٠⟩⟨٠٠١٠١|+ |١١١٠٠⟩⟨٠٠١٠١|+ |١١١١١⟩⟨٠٠١٠١|

− |٠٠١٠١⟩⟨٠٠١١٠|+ |٠٠١١٠⟩⟨٠٠١١٠| − |٠١٠٠٠⟩⟨٠٠١١٠|+ |٠١٠١١⟩⟨٠٠١١٠|

− |١٠٠٠١⟩⟨٠٠١١٠| − |١٠٠١٠⟩⟨٠٠١١٠| − |١١١٠٠⟩⟨٠٠١١٠| − |١١١١١⟩⟨٠٠١١٠|

+ |٠٠١٠١⟩⟨٠١٠٠٠| − |٠٠١١٠⟩⟨٠١٠٠٠|+ |٠١٠٠٠⟩⟨٠١٠٠٠| − |٠١٠١١⟩⟨٠١٠٠٠|

+ |١٠٠٠١⟩⟨٠١٠٠٠|+ |١٠٠١٠⟩⟨٠١٠٠٠|+ |١١١٠٠⟩⟨٠١٠٠٠|+ |١١١١١⟩⟨٠١٠٠٠|

− |٠٠١٠١⟩⟨٠١٠١١|+ |٠٠١١٠⟩⟨٠١٠١١| − |٠١٠٠٠⟩⟨٠١٠١١|+ |٠١٠١١⟩⟨٠١٠١١|

− |١٠٠٠١⟩⟨٠١٠١١| − |١٠٠١٠⟩⟨٠١٠١١| − |١١١٠٠⟩⟨٠١٠١١| − |١١١١١⟩⟨٠١٠١١|

+ |٠٠١٠١⟩⟨١٠٠٠١| − |٠٠١١٠⟩⟨١٠٠٠١|+ |٠١٠٠٠⟩⟨١٠٠٠١| − |٠١٠١١⟩⟨١٠٠٠١|

+ |١٠٠٠١⟩⟨١٠٠٠١|+ |١٠٠١٠⟩⟨١٠٠٠١|+ |١١١٠٠⟩⟨١٠٠٠١|+ |١١١١١⟩⟨١٠٠٠١|

+ |٠٠١٠١⟩⟨١٠٠١٠| − |٠٠١١٠⟩⟨١٠٠١٠|+ |٠١٠٠٠⟩⟨١٠٠١٠| − |٠١٠١١⟩⟨١٠٠١٠|

+ |١٠٠٠١⟩⟨١٠٠١٠|+ |١٠٠١٠⟩⟨١٠٠١٠|+ |١١١٠٠⟩⟨١٠٠١٠|+ |١١١١١⟩⟨١٠٠١٠|

+ |٠٠١٠١⟩⟨١١١٠٠| − |٠٠١١٠⟩⟨١١١٠٠|+ |٠١٠٠٠⟩⟨١١١٠٠| − |٠١٠١١⟩⟨١١١٠٠|

+ |١٠٠٠١⟩⟨١١١٠٠|+ |١٠٠١٠⟩⟨١١١٠٠|+ |١١١٠٠⟩⟨١١١٠٠|+ |١١١١١⟩⟨١١١٠٠|

+ |٠٠١٠١⟩⟨١١١١١| − |٠٠١١٠⟩⟨١١١١١|+ |٠١٠٠٠⟩⟨١١١١١| − |٠١٠١١⟩⟨١١١١١|

+ |١٠٠٠١⟩⟨١١١١١|+ |١٠٠١٠⟩⟨١١١١١|+ |١١١٠٠⟩⟨١١١١١|+ |١١١١١⟩⟨١١١١١|
)

(٣ . ٢٣)



۵۵ براون حالت کیوبیت پن; دوربری .٣ . ٣

مͳ آوریم. دست به ρ۵ پنجم ذره ای برای یافته تقلیل ͳالΎچ ماتریس بخواهیم اگر حال

ρ۵ =Tr١٢٣۴
(
ρ١٢٣۴۵

)
=

١
٨
(
|١⟩⟨١|+ |٠⟩⟨٠|+ |٠⟩⟨٠|+ |١⟩⟨١|

+ |١⟩⟨١|+ |٠⟩⟨٠|+ |٠⟩⟨٠|+ |١⟩⟨١|
)

=
١
٢
(
|٠⟩⟨٠|+ |١⟩⟨١|

)
=

١
٢

(
١ ٠
٠ ١

)
(٢۴ . ٣)

به صورت: آن ویژه مقادیر }که
λ١ = ١

٢

λ٢ = ١
٢

(٢۵ . ٣)

مͳ آیند: به دست زیر روابط طریق از به ترتیب ρ٢
۵ رد و ρ٢

۵ مقدار این حالت در که

ρ٢
۵ =

١
۴

(
١ ٠
٠ ١

)(
١ ٠
٠ ١

)
=

١
۴

(
١ ٠
٠ ١

)
=

١
۴I (٢۶ . ٣)

Tr
(
ρ٢

۵
)
=

١
٢ (٣ . ٢٧)

گردد: ͳم محاسبه زیر رابطه طریق از نیز آن، از حاصل آنتروپی و

S(ρ۵) = −
∑
i

λi log λi

= −(
١
٢ log ١

٢
(

١
٢) +

١
٢ log ١

٢
(

١
٢))

= +١ (٣ . ٢٨)

داریم: آن گاه آوریم دست به را ۵ و ۴ ذرات برای یافته تقلیل ماتریس ͳالΎچ بخواهیم اگر

ρ۴۵ = Tr١٢٣
(
ρ١٢٣۴۵

)
=

١
۴
(
|٠١⟩⟨٠١|+ |١٠⟩⟨١٠|+ |٠٠⟩⟨٠٠|+ |١١⟩⟨١١|

)

=
١
۴


١ ٠ ٠ ٠
٠ ١ ٠ ٠
٠ ٠ ١ ٠
٠ ٠ ٠ ١

 (٣ . ٢٩)

مͳ گردد: محاسبه زیر مقدارهای برابر ویژه مقادیر حالت این در که
λ١ = ١

۴

λ٢ = ١
۴

λ٣ = ١
۴

λ۴ = ١
۴

(٣ . ٣٠)



۵۶ بالا ابعاد در دوربری .٣

مͳ آیند: در زیر روابط صورت به ترتیب به آن آنتروپی و ρ٢
۴۵ رد و ρ٢

۴۵ نحو همین به و

ρ٢
۴۵ =

١
١۶


١ ٠ ٠ ٠
٠ ١ ٠ ٠
٠ ٠ ١ ٠
٠ ٠ ٠ ١

 (٣ . ٣١)

Tr
(
ρ٢

۴۵
)
=

١
۴ (٣ . ٣٢)

S (ρ۴۵) =−
∑
i

λi log λi (٣ . ٣٣)

=−
(١

۴ log
(١

۴
)
+

١
۴ log

(١
۴
)
+

١
۴ log

(١
۴
)
+

١
۴ log

(١
۴
))

=−
(
− ١

٢ +
(
− ١

٢
)
+
(
− ١

٢
)
+
(
− ١

٢
))

= +٢

آوریم، به دست ٢ و ١ ذره برای را آنتروپی و ویژه مقادیر و یافته تقلیل ͳالΎچ ماتریس بخواهیم اگر
آورد: خواهیم دست به را مقادیر این ۵ و ۴ ذرات برای مشابه ش΋ل به نیز ترتیب به بنابراین

ρ١٢ =Tr٣۴۵
(
ρ١٢٣۴۵

)
=

١
۴
(
|٠٠⟩⟨٠٠|+ |٠١⟩⟨٠١|+ |١٠⟩⟨١٠|+ |١١⟩⟨١١|

)

=
١
۴


١ ٠ ٠ ٠
٠ ١ ٠ ٠
٠ ٠ ١ ٠
٠ ٠ ٠ ١

 (٣۴ . ٣)


λ١ = ١

۴

λ٢ = ١
۴

λ٣ = ١
۴

λ۴ = ١
۴

(٣۵ . ٣)

S
(
ρ١٢
)
=−

∑
i

λi log λi (٣۶ . ٣)

=−
(١

۴ log
(١

۴
)
+

١
۴ log

(١
۴
)
+

١
۴ log

(١
۴
)
+

١
۴ log

(١
۴
))

=−
((

−١
٢
)
+
(
−١

٢
)
+
(
−١

٢
)
+
(
−١

٢
))

=+ ٢

تقلیل ͳالΎچ ماتریس مقادیر که مͳ کنیم مشاهده شد، داده توضیح ٣ . ٣ بخش در که همان گونه
برای (٣۶ . ٣) و (٣ . ٣٣) روابط در آنتروپی همچنین و (٣۴ . ٣) و (٣ . ٢٩) روابط در یافته



۵٧ براون حالت کیوبیت پن; دوربری .٣ . ٣

امر این و مͳ آورد به دست را ͳسان΋ی مقدار ٢ و ١ ذرات مجموعه همچنین و ۵ و ۴ ذرات مجموعه
آنتروپی که مͳ دهد نشان کیوبیته ۵ حالت برای را ͳدرهم تنیدگ بیشینه حالت در ماندن ͳباق صحت
ͳالΎچ ماتریس آورن به دست ͳونگΎچ بهتر درک برای مͳ باشد. +٢ برابر و ی΋سان آمده به دست

است. آمده ب . ١ پیوست. در آن ریاضͳ وار حل ذره دو روی یافته تقیل

کیوبیت تک حالت ͳکوانتوم دوربری ٣ . ٣ . ١

و دارد دست در را ١,٢,٣,۴ کیوبیت های آلیس آن در که مͳ گیریم نظر در را ͳوضعیت این جا در
دارد، اختیار در که را

(
α|٠⟩+ β|١⟩

)
ناشناخته حالت مͳ خواهد آلیس است. باب به متعلق ۵ ذره

حالت آلیس بنابراین ندارد. ͳاطلاع ناشناخته حالت این وضعیت از طبعاً که کند دوربری باب به
زیر صورت به (٣ . ٢٢) رابطه در |ψ۵⟩ مقدار به توجه با ناشناخته حالت با را خود شده ترکیب

نوشت: زیر به ش΋ل آن را مͳ توان که مͳ سازد، )آماده
α|٠⟩a + β|١⟩a

)
⊗ |ψ۵⟩١٢٣۴۵ ⇒|φ١⟩a١+

(
α|٠⟩a + β|١⟩a

)
+ |φ٢⟩a١−

(
α|٠⟩a − β|١⟩a

)
+ |φ٣⟩a٢+

(
α|١⟩a + β|٠⟩a

)
+ |φ۴⟩a٢−

(
− α|١⟩a + β|٠⟩a

)
(٣ . ٣٧)

را (٣ . ٣٧) (اثبات مͳ شوند تعریف زیر به صورت که است متعامدی پایه های شامل راست طرف
ببینید.). ب . ٢ پیوست در

|φx⟩a١±
=
(
− |٠٠٠١١⟩a١٢٣۴ + |٠٠١٠٠⟩a١٢٣۴ + |٠١٠٠١⟩a١٢٣۴ + |٠١١١٠⟩a١٢٣۴

)
±
(
|١٠٠١٠⟩a١٢٣۴ − |١٠١٠١⟩a١٢٣۴ + |١١٠٠٠⟩a١٢٣۴ + |١١١١١⟩a١٢٣۴

)
(٣ . ٣٨)

|φx⟩a٢±
=
(
− |١٠٠١١⟩a١٢٣۴ + |١٠١٠٠⟩a١٢٣۴ − |١١٠٠١⟩a١٢٣۴ + |١١١١٠⟩a١٢٣۴

)
±
(
|٠٠٠١٠⟩a١٢٣۴ − |٠٠١٠١⟩a١٢٣۴ + |٠١٠٠٠⟩a١٢٣۴ + |٠١١١١⟩a١٢٣۴

)
(٣ . ٣٩)

اندازه گیری اش نتیجه و کند اندازه گیری خود ذره ۵ روی |φx⟩ai پایه از استفاده با مͳ تواند اکنون آلیس
استفاده با را ͳان΋ی عملΎر مͳ تواند نیز باب کند. ارسال ͳ΋کلاسی بیت دو از استفاده با باب به را
در که آورد. دست به را

(
α|٠⟩ + β|١⟩

)
ͳاصل حالت دوباره و بΎیرد نظر در

(
I, σ١, σ٢, σ٣

)
از

این که مͳ شود. کامل |ψ۵⟩ از استفاده با کیوبیت تک حالت Έی برای دوربری پروتکل زمان این
است. گردیده ثبت ٣ . ٢ جدول در مناسب عملΎر های

از: عبارتند X و Z و I که

I =

(
١ ٠
٠ ١

)
, Z =

(
١ ٠
٠ −١

)
, X =

(
٠ ١
١ ٠

)



۵٨ بالا ابعاد در دوربری .٣

آلیس اندازه گیری پایه های اساس بر باب ͳان΋ی تبدیلات لیست جدول :٣ . ٢ جدول
آلیس اندازه گیری مناسب پایه باب کیوبیت مناسب ͳان΋ی تبدیل

|φx⟩a١+ α|٠⟩+ β|١⟩ I

|φx⟩a١− α|٠⟩ − β|١⟩ Z

|φx⟩a٢+ α|١⟩+ β|٠⟩ X

|φx⟩a٢− −α|١⟩+ β|٠⟩ XZ

کیوبیت تک حالت ͳکوانتوم اشتراک گذاری ۴ . ٣

۵ کیوبیت ͳچارل ۴ و ٣ و ٢ کیوبیت باب ،١ کیوبیت، آلیس آن در که بΎیریم نظر در را ͳحالت
دارد اختیار در را α|٠⟩ + β|١⟩ ناشناخته کیوبیت نیز اینجا در آلیس باشد. داشته اختیار در را
ͳکوانتوم گذاری اشتراک به فرآیند، این که بΎذارند اشتراک به آن را ͳچارل و باب مͳ خواهد که
و مͳ سازد ترکیب براون حالت با را خود ناشناخته کیوبیت آلیس اکنون است. مشهور ١٠ QSTS

ͳ΋کلاسی بیت دو توسط را خود اندازه گیری نتیجه و مͳ دهد انجام بل پایه در را خود اندازه گیری
مͳ کند. ارسال ͳچارل ١١

پس ((٣ . ٢٢)، (٣ . ٢١)، (٣ . ٢٠)) روابط به توجه با ͳچارل و باب درهم تنیده سیستم آن از پس
مͳ آیند. در ٣ . ٣ جدول صورت به { |φ−⟩ ، |φ+⟩ ، |ψ−⟩ ، |ψ+⟩} پایه های در آلیس اندازه گیری از

ͳچارل − باب درهم تنیده حالت و آلیس اندازه گیری نتایج جدول :٣ . ٣ جدول
آلیس اندازه گیری نتایج ͳچارل و باب درهم تنیده حالت

|ψ+⟩ ١√
٢

(
α
(
|٠١⟩|φ−⟩+ |١٠⟩|ψ−⟩

)
+ β

(
|٠٠⟩|φ+⟩+ |١١⟩|ψ+⟩

))
|ψ−⟩ ١√

٢

(
α
(
|٠١⟩|φ−⟩+ |١٠⟩|ψ−⟩

)
− β

(
|٠٠⟩|φ+⟩+ |١١⟩|ψ+⟩

))
|φ+⟩ ١√

٢

(
α
(
|٠٠⟩|φ+⟩+ |١١⟩|ψ+⟩

)
+ β

(
|٠١⟩|φ−⟩+ |١٠⟩|ψ−⟩

))
|φ−⟩ ١√

٢

(
α
(
|٠٠⟩|φ+⟩+ |١١⟩|ψ+⟩

)
− β

(
|٠١⟩|φ−⟩+ |١٠⟩|ψ−⟩

))

١٠quantum state sharing
١١cbits



۵٩ کیوبیت تک حالت ͳکوانتوم اشتراک گذاری .۴ . ٣

داریم: (٣ . ٢١) ، (٣ . ٢٠) روابط اساس بر که

|٠٠⟩ = |ψ+⟩+ |ψ−⟩√
٢

(۴٣ . ٠)

|١١⟩ = |ψ+⟩+ |ψ−⟩√
٢

(۴٣ . ١)

|٠١⟩ = |φ+⟩+ |φ−⟩√
٢

(۴٣ . ٢)

|٠٠⟩ = |φ+⟩+ |φ−⟩√
٢

(۴٣ . ٣)

ͳچارل − باب مشترک حالت باشد، |ψ+⟩ حالت بِل، پایه در آلیس اندازه گیری نتیجه چه چنان
بود: خواهد زیر به صورت

|ψ⟩a · |ψ۵⟩١٢٣۴۵ =
(
α|٠⟩a + β|١⟩a

)
· ١

٢
√

٢
(
|١٢٣⟨٠٠١٠١۴۵ − |١٢٣⟨٠٠١١٠۴۵

+ |١٢٣⟨٠١٠٠٠۴۵ − |١٢٣⟨٠١٠١١۴۵ + |١٢٣⟨١٠٠٠١۴۵ + |١٢٣⟨١٠٠١٠۴۵

+ |١٢٣⟨١١١٠٠۴۵ + |١٢٣⟨١١١١١۴۵
)

=
١

٢
√

٢
·
(
α|٠٠٠١٠١⟩a١٢٣۴۵ − α|٠٠٠١١٠⟩a١٢٣۴۵

+ α|٠٠١٠٠٠⟩a١٢٣۴۵ − α|٠٠١٠١١⟩a١٢٣۴۵ + α|٠١٠٠٠١⟩a١٢٣۴۵

+ α٠١٠٠١٠⟩a١٢٣۴۵ + α|٠١١١٠٠⟩a١٢٣۴۵ + α|٠١١١١١⟩a١٢٣۴۵

+ β|١٠٠١٠١⟩a١٢٣۴۵ − β|١٠٠١١٠⟩a١٢٣۴۵ + β|١٠١٠٠٠⟩a١٢٣۴۵

− β|١٠١٠١١⟩a١٢٣۴۵ + β|١١٠٠٠١⟩a١٢٣۴۵ + β|١١٠٠١٠⟩a١٢٣۴۵

+ β|١١١١٠٠⟩a١٢٣۴۵ + β|١١١١١١⟩a١٢٣۴۵
)

=
١

٢
√

٢

(
α|٠٠⟩a١ |٠١|٢٣⟨٠١⟩۴۵ − α|٠٠⟩a١ |١٠|٢٣⟨٠١⟩۴۵

+ α|٠٠⟩a١ |٠٠|٢٣⟨١٠⟩۴۵ − α|٠٠⟩a١ |١١|٢٣⟨١٠⟩۴۵ + α|٠١⟩a١ |٠١|٢٣⟨٠٠⟩۴۵

+ α|٠١⟩a١ |١٠|٢٣⟨٠٠⟩۴۵ + α|٠١⟩a١ |٠٠|٢٣⟨١١⟩۴۵ + α|٠١⟩a١ |١١|٢٣⟨١١⟩۴۵

+ β|١٠⟩a١ |٠١|٢٣⟨٠١⟩۴۵ − β|١٠⟩a١ |١٠|٢٣⟨٠١⟩۴۵ + β|١٠⟩a١ |٠٠|٢٣⟨١٠⟩۴۵

− β|١٠⟩a١ |١١|٢٣⟨١٠⟩۴۵ + β|١١⟩a١ |٠١|٢٣⟨٠٠⟩۴۵ + β|١١⟩a١ |١٠|٢٣⟨٠٠⟩۴۵

+ β|١١⟩a١ |٠٠|٢٣⟨١١⟩۴۵ + β|١١⟩a١ |١١|٢٣⟨١١⟩۴۵
)

به ͳچارل و باب مشترک حالت باشد، |ψ+⟩ اندازه گیری نتیجه که ͳحالت تنها گرفتن نظر در با



۶٠ بالا ابعاد در دوربری .٣

بود. خواهد زیر ش΋ل

١
٢
{
α|٠١⟩

( |φ+⟩+ φ−⟩√
٢

)
− α|٠١⟩

( |φ+⟩+ φ−⟩√
٢

)
+ α|١٠⟩

( |ψ+⟩+ ψ−⟩√
٢

)
− α|١٠⟩

( |ψ+⟩+ ψ−⟩√
٢

)
+ β|٠٠⟩

( |φ+⟩+ |φ−⟩√
٢

)
+ β|٠٠⟩

( |φ+⟩+ |φ−⟩√
٢

)
+ β|١١⟩

( |ψ+⟩+ |ψ−⟩√
٢

)
+ β|١١⟩

( |ψ+⟩ − |ψ−⟩√
٢

)}
⇒ ١√

٢

{
α
(
|٠١⟩|φ+⟩+ |١٠⟩|ψ−⟩

)
+ β

(
|٠٠⟩|φ+⟩+ |١١⟩|ψ+⟩

)}

(۴۴ . ٣)

Έکلاسی اطلاعات بیت ٢ و کند اندازه گیری زیر ذره ای سه پایه های در را خود ذرات باب اگر حال
مناسب عملΎر اعمال با بود خواهد قادر ͳچارل کند، ارسال ͳچارل برای را خود اندازه گیری نتیجه

است: شده خلاصه ۴ . ٣ جدول در که کند بازسازی مجدداً را حالت
مانند مͳ کند، انتخاب اندازه گیری برای را پایه چهار این باب چرا این که بهتر شدن مشخص برای

ͳان΋ی تبدیل و ͳچارل توسط آمده دست به حالت و باب توسط شده انجام اندازه گیری نتایج :۴ . ٣ جدول
ͳچارل استفاده مورد

باب اندازه گیری نتایج ͳچارل حالت مناسب ͳان΋ی تبدیل
١
٢
{
|١٠٠⟩+ |٠٠٠⟩+ |١١١⟩ − |٠١١⟩

}
α|٠⟩+ β|١⟩ I

١
٢
{
|٠١٠⟩ − |١٠١⟩+ |٠٠١⟩+ |١١٠⟩

}
α|١⟩+ β|٠⟩ X

١
٢
{
|١٠٠⟩ − |٠٠٠⟩ − |١١١⟩ − |٠١١⟩

}
α|٠⟩ − β|١⟩ Z

١
٢
{
|٠١٠⟩ − |١٠١⟩ − |٠٠١⟩ − |١١٠⟩

}
α|١⟩ − β|٠⟩ XZ

ش΋ل به ͳچارل و باب مشترک حالت نتیجه در باشد، |ψ+⟩ آلیس اندازه گیری نتیجه کنید فرض قبل
|ψ+⟩ پایه در آلیس اندازه گیری از پس ۴ . ٣ جدول مطابق بنابراین بود: خواهد زیر

|ψ+⟩ ⇒
١
٢
{
α
(
|١|⟨٠١٠⟩ − |٠|⟨٠١١⟩+ |٠|⟨١٠٠⟩ − |١|⟨١٠١⟩

)
+ β

(
|١|⟨٠٠٠⟩ − |٠|⟨٠٠١⟩+ |٠|⟨١١١⟩

)}
=

١
٢
{
α|١⟩

(
|٠١٠⟩ − |١٠١⟩

)
+ α|٠⟩

(
− |٠١١⟩+ |١٠٠⟩

)
+ β|١⟩

(
|٠٠٠⟩+ |١١١⟩

)
+ β|٠⟩

(
|٠٠١⟩+ |١١٠⟩

)}
(۴۵ . ٣)

٢A = |٠١٠⟩ − |١٠١⟩ , ٢B = −|٠١١⟩+ |١٠٠⟩

٢C = |٠٠٠⟩+ |١١١⟩ , ٢D = |٠٠١⟩+ |١١٠⟩
(۴۶ . ٣)



۶١ کیوبیت تک حالت ͳکوانتوم اشتراک گذاری .۴ . ٣

داریم: (۴۴ . ٣) رابطه به توجه با آنگاه

|ψ+⟩ ⇒
١
٢
{
α|١⟩

(
٢A+D −D

)
+ α|٠⟩

(
٢B + C − C

)
+ β|١⟩

(
٢C +B −B

)
+ β|٠⟩

(
٢D − A+ A

)}
=

١
٢
{(
A+D

)(
α|١⟩+ β|٠⟩

)
+
(
A−D

)(
α|١⟩ − β|٠⟩

)
+
(
C +B

)(
β|١⟩+ α|٠⟩

)
+
(
C −B

)(
β|١⟩ − α|٠⟩

)}
(۴٣ . ٧)



A+D = ١
٠١٠|}٢⟩ − |١٠١⟩+ |٠٠١⟩+ |١١٠⟩}

A−D = ١
٠١٠|}٢⟩+ |١٠١⟩ − |٠٠١⟩ − |١١٠⟩}

B + C = ١
٠١١|−}٢⟩ − |١٠٠⟩+ |٠٠٠⟩+ |١١١⟩}

B − C = ١
١٠٠|}٢⟩ − |٠٠٠⟩ − |١١١⟩ − |٠١١⟩}

(۴٣ . ٨)

زیر حالت های به ترتیب باشد، { |φ−⟩ و |φ+⟩ ،|ψ−⟩} آلیس اندازه گیری نتایج اگر ترتیب، همین به
مͳ شود: حاصل

|ψ−⟩ ⇒
١
٢
{
α|١|⟨٠١٠⟩ − |٠|⟨٠١١⟩+ |٠|⟨١٠٠⟩ − |١|⟨١٠١⟩

+ β(−|١|⟨٠٠٠⟩ − |٠|⟨٠٠١⟩ − |٠|⟨١١٠⟩ − |١|⟨١١١⟩
}

|φ+⟩ ⇒
١
٢
{
α|١|⟨٠٠٠⟩+ |٠|⟨٠٠١⟩+ |٠|⟨١١٠⟩+ |١|⟨١١١⟩

+ β(|١|⟨٠١٠⟩ − |٠|⟨٠١١⟩ − |٠|⟨١٠٠⟩ − |١|⟨١٠١⟩
}

|φ−⟩ ⇒
١
٢
{(
α|١|⟨٠٠٠⟩+ |٠|⟨٠٠١⟩+ |٠|⟨١١٠⟩+ |١|⟨١١١⟩

)
+ β

(
− |١|⟨٠١٠⟩+ |٠|⟨٠١١⟩ − |٠|⟨١٠٠⟩+ |١|⟨١٠١⟩

)}

(۴٣ . ٩)

است. آمده ٣ . ٧ تا ۵ . ٣ جدول های در حالت هر برای نیاز مورد عملΎرهای که

به حالت دسته بندی و اندازه گیری و آلیس توسط |ψ−⟩ اندازه گیری از حاصل نتیجه :۵ . ٣ جدول
برای ͳچارل توسط استفاده مورد عملΎر و آمده دست به حالت همچنین و باب توسط آمده دست

ͳاصل حالت به رسیدن
باب اندازه گیری نتایج ͳچارل حالت مناسب ͳان΋ی تبدیل

١
٢
{
|١٠٠⟩ − |٠٠٠⟩ − |١١١⟩ − |٠١١⟩

}
α|٠⟩+ β|١⟩ I

١
٢
{
|٠١٠⟩ − |١٠١⟩ − |٠٠١⟩ − |١١٠⟩

}
α|١⟩+ β|٠⟩ X

١
٢
{
− |١٠٠⟩ − |٠٠٠⟩ − |١١١⟩+ |٠١١⟩

}
−α|٠⟩+ β|١⟩ Z

١
٢
{
|٠١٠⟩ − |١٠١⟩+ |٠٠١⟩+ |١١٠⟩

}
α|١⟩ − β|٠⟩ XZ



۶٢ بالا ابعاد در دوربری .٣

آمده دست به حالت دسته بندی و اندازه گیری و آلیس توسط |φ+⟩ اندازه گیری از حاصل نتیجه :۶ . ٣ جدول
رسیدن برای ͳچارل توسط استفاده مورد مناسب ͳان΋ی تبدیل و آمده دست به حالت همچنین و باب توسط

ͳاصل حالت به
باب اندازه گیری نتایج ͳچارل حالت مناسب ͳان΋ی تبدیل

١
٢
{
|٠٠١⟩+ |١١٠⟩+ |٠١٠⟩ − |١٠١⟩

}
α|٠⟩+ β|١⟩ I

١
٢
{
|٠٠٠⟩+ |١١١⟩ − |٠١١⟩+ |١٠٠⟩

}
α|١⟩+ β|٠⟩ X

١
٢
{
− |٠٠١⟩ − |١١٠⟩+ |٠١٠⟩ − |١٠١⟩

}
−α|٠⟩+ β|١⟩ Z

١
٢
{
|٠٠٠⟩+ |١١١⟩+ |٠١١⟩ − |١٠٠⟩

}
α|١⟩ − β|٠⟩ XZ

به حالت دسته بندی و اندازه گیری و آلیس توسط |ϕ−⟩ اندازه گیری از حاصل نتیجه :٣ . ٧ جدول
توسط استفاده مورد مناسب ͳان΋ی تبدیل و آمده دست به حالت همچنین و باب توسط آمده دست

ͳاصل حالت به رسیدن برای ͳچارل
باب اندازه گیری نتایج ͳچارل حالت مناسب ͳان΋ی تبدیل

١
٢
{
|٠٠١⟩+ |١١٠⟩+ |٠١٠⟩ − |١٠١⟩

}
α|٠⟩+ β|١⟩ I

١
٢
{
|٠٠٠⟩+ |١١١⟩ − |٠١١⟩+ |١٠٠⟩

}
α|١⟩+ β|٠⟩ X

١
٢
{
|٠١٠⟩ − |١٠١⟩ − |٠٠١⟩ − |١١٠⟩

}
−α|٠⟩+ β|١⟩ Z

١
٢
{
|٠٠٠⟩+ |١١١⟩+ |٠١١⟩ − |١٠٠⟩

}
α|١⟩ − β|٠⟩ XZ

جهت ͳچارل به نیز را ͳ΋کلاسی اطلاعات بیت دو ذره ای، سه اندازه گیری عملیات از پس باب
گذاری اشتراک به در ͳارسال بیت های تعداد که مͳ شود مشاهده نتیجه در مͳ کند. ارسال اطلاع
و است بِنت ͳکوانتوم اطلاعات تئوری در ͳارسال ͳ΋کلاسی بیت تعداد از متفاوت ͳکوانتوم
ͳکوانتوم گذاری اشتراک در بِنت، تئوری در ͳارسال ͳ΋کلاسی ͳاطلاعات بیت ٢ ارسال برخلاف
ͳ΋کلاسی اطلاعات بیت ۴ مجموعاً مͳ شود گرفته نظر در درهم تنیده حالت به عنوان براون حالت که
اطلاعات بیت ٢ نیز باب و ͳچارل به را ͳ΋کلاسی اطلاعات بیت ٢ آلیس این جا در مͳ گردد. جابه جا

مͳ دهد. قرار ͳچارل اختیار در را خود ͳ΋کلاسی

کیوبیت تک حالت اشتراک گذاری به برای جدیدی طرح ۵ . ٣

باب و ٢ و ١ کیوبیت آلیس آن، در که کنیم ͳبررس را ͳحالت مͳ خواهیم ما جدید، طرح این در
اختیار در که را ناشناخته ای کیوبیت آلیس دارد. اختیار در را ۵ کیوبیت ͳچارل و ،۴ و ٣ کیوبیت
که مͳ دهد انجام |γi⟩ پایه های در ذره ای سه اندازه گیری Έی سپس و مͳ کند ترکیب ذراتش با دارد

ها: |γi⟩



۶٣ کیوبیت تک حالت اشتراک گذاری به برای جدیدی طرح .۵ . ٣

|γ١⟩ =
١
۴
(
|٠٠٠⟩+ |٠٠١⟩+ |١١٠⟩+ |١١١⟩

)
, |γ۵⟩ =

١
۴
(
|١٠٠⟩+ |١٠١⟩+ |٠١٠⟩+ |٠١١⟩

)
|γ٢⟩ =

١
۴
(
|٠٠٠⟩ − |٠٠١⟩ − |١١٠⟩+ |١١١⟩

)
, |γ۶⟩ =

١
۴
(
|١٠٠⟩ − |١٠١⟩ − |٠١٠⟩+ |٠١١⟩

)
|γ٣⟩ =

١
۴
(
|٠٠٠⟩ − |٠٠١⟩+ |١١٠⟩ − |١١١⟩

)
, |γ٧⟩ =

١
۴
(
|١٠٠⟩ − |١٠١⟩+ |٠١٠⟩ − |٠١١⟩

)
|γ۴⟩ =

١
۴
(
|٠٠٠⟩+ |٠٠١⟩ − |١١٠⟩ − |١١١⟩

)
, |γ٨⟩ =

١
۴
(
|١٠٠⟩+ |١٠١⟩ − |٠١٠⟩ − |٠١١⟩

)
(۵٣ . ٠)

بود. خواهد ٣ . ٨ جدول به صورت باب و ͳچارل مشترک حالت ،|γi⟩ پایه های در اندازه گیری از پس

ͳچارل باب تنیده درهم حالت و آلیس توسط شده انجام اندازه گیری نتیجه :٣ . ٨ جدول
آلیس اندازه گیری نتایج ͳچارل و باب درهم تنیده حالت

|γ١⟩ ١√
٢

{
α
(
|١⟩|ϕ−⟩+ |٠⟩ψ−⟩

)
+ β

(
|٠⟩|ϕ+⟩+ |١⟩ψ+⟩

)}
|γ٢⟩ ١√

٢

{
α
(
|١⟩|ϕ−⟩ − |٠⟩ψ−⟩

)
− β

(
|٠⟩|ϕ+⟩ − |١⟩ψ+⟩

)}
|γ٣⟩ ١√

٢

{
α
(
|١⟩|ϕ−⟩ − |٠⟩ψ−⟩

)
+ β

(
|٠⟩|ϕ+⟩ − |١⟩ψ+⟩

)}
|γ۴⟩ ١√

٢

{
α
(
|١⟩|ϕ−⟩+ |٠⟩ψ−⟩

)
− β

(
|٠⟩|ϕ+⟩ − |١⟩ψ+⟩

)}
|γ۵⟩ ١√

٢

{
β
(
|١⟩|ϕ−⟩+ |٠⟩ψ−⟩

)
+ α

(
|٠⟩|ϕ+⟩+ |١⟩ψ+⟩

)}
|γ۶⟩ ١√

٢

{
β
(
|١⟩|ϕ−⟩ − |٠⟩ψ−⟩

)
− α

(
|٠⟩|ϕ+⟩ − |١⟩ψ+⟩

)}
|γ٧⟩ ١√

٢

{
β(|١⟩|ϕ−⟩ − |٠⟩ψ−⟩) + α(|٠⟩|ϕ+⟩ − |١⟩ψ+⟩)

}
|γ٨⟩ ١√

٢

{
β
(
|١⟩|ϕ−⟩+ |٠⟩ψ−⟩

)
− α

(
|٠⟩|ϕ+⟩+ |١⟩ψ+⟩

)}

از قبل که نوشت زیر ش΋ل به مͳ توان مͳ آورد به دست را |γ١⟩ آلیس حالتͳ که محاسبه نمونه
داریم: آلیس اندازه گیری



۶۴ بالا ابعاد در دوربری .٣

|ψ⟩a|ψ۵⟩١٢٣۴۵ =
١

٢
√

٢
{(α|٠⟩a + β|١⟩a)(|١٢٣⟨٠٠١٠١۴۵ − |١٢٣⟨٠٠١١٠۴۵

+ |١٢٣⟨٠١٠٠٠۴۵ + |١٢٣⟨٠١٠١١۴۵|١٢٣⟨١٠٠٠١۴۵ + |١٢٣⟨١٠٠١٠۴۵

+ |١٢٣⟨١١١٠٠۴۵ + |١٢٣⟨١١١١١۴۵)}

=
١

٢
√

٢
{α|٠٠٠١٠١⟩ − α|٠٠٠١١٠⟩+ α|٠٠١٠٠٠⟩ − α|٠٠١٠١١⟩

+ α|٠١٠٠٠١⟩+ α|٠١٠٠١٠⟩+ α|٠١١١٠٠⟩+ α|٠١١١١١⟩

+ β|١٠٠١٠١⟩ − β|١٠٠١١٠⟩+ β|١٠١٠٠٠⟩ − β|١٠١٠١١⟩

+ β|١١٠٠٠١⟩+ β|١١٠٠١٠⟩+ β|١١١١٠٠⟩+ β|١١١١١١⟩}

=
١

٢
√

٢
{α|١٠١|)⟨٠٠٠⟩ − |١١٠⟩) + α|٠٠٠|)⟨٠٠١⟩ − |٠١١⟩)

+ α|٠٠١|)⟨٠١٠⟩+ |٠١٠⟩) + α|١٠٠|)⟨٠١١⟩+ |١١١⟩)

+ β|١٠١|)⟨١٠٠⟩ − |١١٠⟩) + β|٠٠٠|)⟨١٠١⟩ − |٠١١⟩)

+ β|٠٠١|)⟨١١٠⟩+ |٠١٠⟩) + β|١٠٠|)⟨١١١⟩+ |١١١⟩)}
(۵٣ . ١)

کرد: ͳبازنویس زیر ش΋ل به (۵٣ . ٠) به توجه با را آلیس به متعلق ذره سه مͳ توان که

|٠٠٠⟩ = |γ١⟩+ |γ٢⟩+ |γ٣⟩+ |γ۴⟩ , |١٠٠⟩ = |γ۵⟩+ |γ۶⟩+ |γ٧⟩+ |γ٨⟩

|٠٠١⟩ = |γ١⟩ − |γ٢⟩+ |γ٣⟩ − |γ۴⟩ , |١٠١⟩ = |γ۵⟩ − |γ۶⟩ − |γ٧⟩+ |γ٨⟩

|١١٠⟩ = |γ١⟩ − |γ٢⟩+ |γ٣⟩ − |γ۴⟩ , |٠١٠⟩ = |γ۵⟩ − |γ۶⟩+ |γ٧⟩ − |γ٨⟩

|١١١⟩ = |γ١⟩+ |γ٢⟩ − |γ٣⟩ − |γ۴⟩ , |٠١١⟩ = |γ۵⟩+ |γ۶⟩ − |γ٧⟩ − |γ٨⟩ (۵٣ . ٢)

باب و ͳچارل نزد باقͳ مانده ذره ٣ آورد، به دست را |γ١⟩ آلیس اگر ساده سازی، ͳکم با بنابراین
بود. خواهد زیر به ش΋ل

١
٢
{
α
(
|١٠⟩B|١⟩C − |١١⟩B|٠⟩C + |٠٠⟩B|٠⟩C − |٠١⟩B|١⟩C

)
+ β

(
|٠٠⟩B|١⟩C + |٠١⟩B|٠⟩C + |١٠⟩B|٠⟩C + |١١⟩B|١⟩C

)}
=

١
٢
{
|١٠⟩B

(
α|١⟩C + β|٠⟩C

)
+ |١١⟩B

(
− α|٠⟩C + β|١⟩C

)
+ |٠٠⟩B

(
α|٠⟩C + β|١⟩C

)
+ |٠١⟩B

(
− α|١⟩C + β|٠⟩C

)}
(۵٣ . ٣)



۶۵ کیوبیته دو کیودیت ناشناخته حالت دوربری .۶ . ٣

نمونه این در آن چه اما مͳ یابد دست خود ͳاصل حالت به مناسب عملΎر بردن به کار با نیز ͳچارل
باب ،ͳچارل به آلیس توسط ͳ΋کلاسی بیت ٣ ارسال بر علاوه که مͳ شود، مشاهده گذاری اشتراک
در دوربری عملیات این بیشتر جزئیات کند. ارسال ͳچارل به را ͳاضاف ͳ΋کلاسی بیت ٢ باید نیز

است. آمده پ . ١ . ١ پیوست

کیوبیته دو کیودیت ناشناخته حالت دوربری ۶ . ٣

را دوکیوبیته ی کیودیت ها از سیستم Έی آلیس که مͳ گیریم نظر در را ویژه ای شرایط این جا در
باب به را حالت این مͳ خواهد و ندارد ͳاطلاع آن از و ناشناخته حال عین در که دارد اختیار در
به ۴,۵ کیوبیت های و آلیس به متعلق ١,٢,٣ کیوبیت های که مͳ کنیم فرض اکنون کند. ارسال

صورت؛ به کیوبیته دو نوع از کیودیت Έی مͳ خواهد آلیس و دارد اختصاص باب

|ψ⟩ab = α|٠⟩ab + µ|١⟩ab + γ|٢⟩ab + β|٣⟩ab
= α|٠٠⟩ab + µ|٠١⟩ab + γ|١٠⟩ab + β|١١⟩ab

(۵۴ . ٣)

و تعامد شرط در که هستند مختلط اعداد µ و γ و β و α این جا در که کند ارسال باب به را
ناشناخته حالت شده ی ترکیب حالت که مͳ کنند صدق |α|٢ + |β|٢ + |γ|٢ + |µ|٢ = ١ بهنجارش

مͳ گردد: آماده زیر به صورت براون حالت و

|ψ⟩a ⊗ |ψ۵⟩ =
(
α|٠٠⟩ab + µ|٠١⟩ab + γ|١٠⟩ab + β|١١⟩ab

)
⊗ ١

٢
√

٢
(
|١٢٣⟨٠٠١٠١۴۵ − |١٢٣⟨٠٠١١٠۴۵ + |١٢٣⟨٠١٠٠٠۴۵ − |١٢٣⟨٠١٠١١۴۵

+ |١٢٣⟨١٠٠٠١۴۵ + |١٢٣⟨١٠٠١٠۴۵ + |١٢٣⟨١١١٠٠۴۵ + |١٢٣⟨١١١١١۴۵
)

=
١

٢
√

٢
(α|٠٠٠٠١٠١⟩ab١٢٣۴۵ − α|٠٠٠٠١١٠⟩ab١٢٣۴۵ + α|٠٠٠١٠٠٠⟩ab١٢٣۴۵

− α|٠٠٠١٠١١⟩ab١٢٣۴۵ + α|٠٠١٠٠٠١⟩ab١٢٣۴۵ + α|٠٠١٠٠١٠⟩ab١٢٣۴۵

+ α|٠٠١١١٠٠⟩ab١٢٣۴۵ + α|٠١١١١١⟩ab١٢٣۴۵ + µ|١٠٠٠١٠١⟩ab١٢٣۴۵

− µ|١٠٠٠١١٠⟩ab١٢٣۴۵ + µ|١٠٠١٠٠٠⟩ab١٢٣۴۵ − µ|١٠٠١٠١١⟩ab١٢٣۴۵

+ µ|١٠١٠٠٠١⟩ab١٢٣۴۵ + µ|١٠١٠٠١٠⟩ab١٢٣۴۵ + µ|١٠١١١٠٠⟩ab١٢٣۴۵

+ µ|١٠١١١١١⟩ab١٢٣۴۵ + γ|٠١٠٠١٠١⟩ab١٢٣۴۵ − γ|٠١٠٠١١٠⟩ab١٢٣۴۵

+ γ|٠١٠١٠٠٠⟩ab١٢٣۴۵ − γ|٠١٠١٠١١⟩ab١٢٣۴۵ + γ|٠١١٠٠٠١⟩ab١٢٣۴۵

+ γ|٠١١٠٠١٠⟩ab١٢٣۴۵ + γ|٠١١١١٠٠⟩ab١٢٣۴۵ + γ|٠١١١١١١⟩ab١٢٣۴۵

+ β|١١٠٠١٠١⟩ab١٢٣۴۵ − β|١١٠٠١١٠⟩ab١٢٣۴۵ + β|١١٠١٠٠٠⟩ab١٢٣۴۵

− β|١١٠١٠١١⟩ab١٢٣۴۵ + β|١١١٠٠٠١⟩ab١٢٣۴۵ + β|١١١٠٠١٠⟩ab١٢٣۴۵

+ β|١١١١١٠٠⟩ab١٢٣۴۵ + β|١١١١١١١⟩ab١٢٣۴۵
)

(۵۵ . ٣)



۶۶ بالا ابعاد در دوربری .٣

کرد: ͳبازنویس زیر به ش΋ل آن را مͳ توان که

|ψ⟩a ⊗ |ψ۵⟩ =
١

٢
√

٢

(
α|٠٠٠٠١⟩ab٠١|١٢٣⟩۴۵ − α|٠٠٠٠١⟩ab١٠|١٢٣⟩۴۵

+ α|٠٠٠١٠⟩ab٠٠|١٢٣⟩۴۵ − α|٠٠٠١٠⟩ab١١|١٢٣⟩۴۵ + α|٠٠١٠٠⟩ab٠١|١٢٣⟩۴۵

+ α|٠٠١٠٠⟩ab١٠|١٢٣⟩۴۵ + α|٠٠١١١⟩ab٠٠|١٢٣⟩۴۵ + α|٠٠١١١⟩ab١١|١٢٣⟩۴۵

+ µ|١٠٠٠١⟩ab٠١|١٢٣⟩۴۵ − µ|١٠٠٠١⟩ab١٠|١٢٣⟩۴۵ + µ|١٠٠١٠⟩ab٠٠|١٢٣⟩۴۵

− µ|١٠٠١٠⟩ab١١|١٢٣⟩۴۵ + µ|١٠١٠٠⟩ab٠١|١٢٣⟩۴۵ + µ|١٠١٠٠⟩ab١٠|١٢٣⟩۴۵

+ µ|١٠١١١⟩ab٠٠|١٢٣⟩۴۵ + µ|١٠١١١⟩ab١١|١٢٣⟩۴۵ + γ|٠١٠٠١⟩ab٠١|١٢٣⟩۴۵

− γ|٠١٠٠١⟩ab١٠|١٢٣⟩۴۵ + γ|٠١٠١٠⟩ab٠٠|١٢٣⟩۴۵ − γ|٠١٠١٠⟩ab١١|١٢٣⟩۴۵

+ γ|٠١١٠٠⟩ab٠١|١٢٣⟩۴۵ + γ|٠١١٠٠⟩ab١٠|١٢٣⟩۴۵ + γ|٠١١١١⟩ab٠٠|١٢٣⟩۴۵

+ γ|٠١١١١⟩ab١١|١٢٣⟩۴۵ + β|١١٠٠١⟩ab٠١|١٢٣⟩۴۵ − β|١١٠٠١⟩ab١٠|١٢٣⟩۴۵

+ β|١١٠١٠⟩ab٠٠|١٢٣⟩۴۵ − β|١١٠١٠⟩ab١١|١٢٣⟩۴۵ + β|١١١٠٠⟩ab٠١|١٢٣⟩۴۵

+ β|١١١٠٠⟩ab١٠|١٢٣⟩۴۵ + β|١١١١١⟩ab٠٠|١٢٣⟩۴۵ + β|١١١١١⟩ab١١|١٢٣⟩۴۵

)
(۵۶ . ٣)

شوند: تعریف زیر به صورت آلیس اندازه گیری پایه های اگر

|ψ۵⟩١ =
١
٢
{
|φ−⟩ |٠١٠⟩+ |φ+⟩ |١١١⟩+ |ψ−⟩ |٠٠١⟩+ |ψ+⟩ |١٠٠⟩

}
, |ψ۵⟩٩ =

١
٢
{
|ψ+⟩ |١١١⟩+ |ψ−⟩ |٠١٠⟩+ |φ−⟩ |٠٠١⟩+ |φ+⟩ |١٠٠⟩

}
|ψ۵⟩٢ =

١
٢
{
|φ+⟩ |٠١٠⟩+ |φ−⟩ |١١١⟩+ |ψ+⟩ |٠٠١⟩+ |ψ−⟩ |١٠٠⟩

}
, |ψ۵⟩١٠ =

١
٢
{
|ψ−⟩ |١١١⟩+ |ψ+⟩ |٠١٠⟩ − |φ−⟩ |٠٠١⟩ − |φ+⟩ |١٠٠⟩

}
|ψ۵⟩٣ =

١
٢
{
|ψ−⟩ |٠٠١⟩+ |ψ+⟩ |١٠٠⟩ − |φ+⟩ |٠١٠⟩ − |φ−⟩ |١١١⟩

}
, |ψ۵⟩١١ =

١
٢
{
|ψ−⟩ |١١١⟩+ |ψ+⟩ |٠١٠⟩+ |φ+⟩ |٠٠١⟩+ |φ−⟩ |١٠٠⟩

}
|ψ۵⟩۴ =

١
٢
{
|ψ−⟩ |٠٠١⟩+ |ψ+⟩ |١٠٠⟩ − |φ−⟩ |٠١٠⟩ − |φ+⟩ |١١١⟩

}
, |ψ۵⟩١٢ =

١
٢
{
|ψ+⟩ |١١١⟩+ |ψ−⟩ |٠١٠⟩ − |φ+⟩ |٠٠١⟩ − |φ−⟩ |١٠٠⟩

}
|ψ۵⟩۵ =

١
٢
{
|ψ+⟩ |١١١⟩ − |ψ−⟩ |٠١٠⟩ − |φ−⟩ |٠٠١⟩+ |φ+⟩ |١٠٠⟩

}
, |ψ۵⟩١٣ =

١
٢
{
|ψ+⟩ |١٠٠⟩ − |ψ−⟩ |٠٠١⟩ − |φ−⟩ |٠١٠⟩+ |φ+⟩ |١١١⟩

}
|ψ۵⟩۶ =

١
٢
{
|ψ−⟩ |١١١⟩ − |ψ+⟩ |٠١٠⟩+ |φ+⟩ |٠٠١⟩ − |φ−⟩ |١٠٠⟩

}
, |ψ۵⟩١۴ =

١
٢
{
|ψ−⟩ |١٠٠⟩ − |ψ+⟩ |٠٠١⟩+ |φ+⟩ |٠١٠⟩ − |φ−⟩ |١١١⟩

}
|ψ۵⟩٧ =

١
٢
{
|ψ−⟩ |١١١⟩ − |ψ+⟩ |٠١٠⟩ − |φ+⟩ |٠٠١⟩+ |φ−⟩ |١٠٠⟩

}
, |ψ۵⟩١۵ =

١
٢
{
|ψ−⟩ |١٠٠⟩ − |ψ+⟩ |٠٠١⟩ − |φ+⟩ |٠١٠⟩+ |φ−⟩ |١١١⟩

}
|ψ۵⟩٨ =

١
٢
{
|ψ+⟩ |١١١⟩ − |ψ−⟩ |٠١٠⟩+ |φ−⟩ |٠٠١⟩ − |φ+⟩ |١٠٠⟩

}
, |ψ۵⟩١۶ =

١
٢
{
|ψ+⟩ |١٠٠⟩ − |ψ−⟩ |٠٠١⟩+ |φ−⟩ |٠١٠⟩ − |φ+⟩ |١١١⟩

}
(۵٣ . ٧)

محاسبات (جزئیات مͳ باشد حالت ١۶ که آلیس اندازه گیری پایه های ͳزینΎجای با نهایت در
برای اگر دهد انجام اندازه گیری |ψ۵⟩i پایه در مͳ تواند آلیس است.). آمده پ . ٢ پیوست در آن

آورد: به دست را |ψ۵⟩١ مثال



۶٧ کیوبیته دو کیودیت ناشناخته حالت دوربری .۶ . ٣

|ψ۵⟩١ ⇒١
٢
{
α|٠١⟩B − α|١٠⟩B + α|٠١⟩B + α|١٠⟩B − µ|٠٠⟩B

+ µ|١١⟩B + µ|٠٠⟩B + µ|١١⟩B + γ|٠٠⟩B − γ|١١⟩B + γ|٠٠⟩B
+ γ|١١⟩B − β|٠١⟩B + β|١٠⟩B + β|٠١⟩B + β|١٠⟩B

}
=
{
α|٠١⟩B + µ|١١⟩B + γ|٠٠⟩B + β|١٠⟩B

}
(۵٣ . ٨)

ͳان΋ی تبدیل دو از ترکیبی باید اولیه و ͳاصل کیوبیته دو حالت آوردن به دست برای باب آن از پس
مͳ کند. اثر خود دوم ذره روی دوم ͳان΋ی تبدیل و اول ذره روی اول ͳان΋ی تبدیل که بندد به کار را

مثال: عنوان به

I⊗ σ١ |٠١⟩ = |٠٠⟩ (۵٣ . ٩)

است. شده خلاصه ٣ . ٩ جدول در باب نیاز مورد عملΎرهای و مم΋ن نتایج تمام

تبدیل فهرست و باب به ͳارسال حالت و آلیس توسط شده انجام اندازه گیری نتیجه :٣ . ٩ جدول
اندازه گیری هر در باب ͳان΋ی

آلیس اندازه گیری نتایج باب حالت باب استفاده مورد ͳان΋ی تبدیل
|ψ۵⟩١ α|٠١⟩۴۵ + µ|١١⟩۴۵ + γ|٠٠⟩۴۵ + β|١٠⟩۴۵ I⊗ σ١

|ψ۵⟩٢ α|٠١⟩۴۵ − µ|١١⟩۴۵ + γ|٠٠⟩۴۵ − β|١٠⟩۴۵ σ٣ ⊗ σ١

|ψ۵⟩٣ α|٠١⟩۴۵ + µ|١١⟩۴۵ − γ|٠٠⟩۴۵ − β|١٠⟩۴۵ I⊗ iσ٢

|ψ۵⟩۴ α|٠١⟩۴۵ − µ|١١⟩۴۵ − γ|٠٠⟩۴۵ + β|١٠⟩۴۵ σ٣ ⊗ iσ٢

|ψ۵⟩۵ α|١١⟩۴۵ + µ|٠١⟩۴۵ + γ|١٠⟩۴۵ + β|٠٠⟩۴۵ σ١ ⊗ σ١

|ψ۵⟩۶ α|١١⟩۴۵ + µ|٠١⟩۴۵ − γ|١٠⟩۴۵ − β|٠٠⟩۴۵ σ١ ⊗ iσ٢

|ψ۵⟩٧ α|١١⟩۴۵ − µ|٠١⟩۴۵ + γ|١٠⟩۴۵ − β|٠٠⟩۴۵ iσ٢ ⊗ σ١

|ψ۵⟩٨ α|١١⟩۴۵ − µ|٠١⟩۴۵ − γ|١٠⟩۴۵ + β|٠٠⟩۴۵ iσ٢ ⊗ iσ٢

|ψ۵⟩٩ α|٠٠⟩۴۵ − µ|١٠⟩۴۵ + γ|٠١⟩۴۵ − β|١١⟩۴۵ I⊗ I

|ψ۵⟩١٠ α|٠٠⟩۴۵ + µ|١٠⟩۴۵ − γ|٠١⟩۴۵ − β|١١⟩۴۵ I⊗ σ٣

|ψ۵⟩١١ α|٠٠⟩۴۵ − µ|١٠⟩۴۵ + γ|٠١⟩۴۵ − β|١١⟩۴۵ σ٣ ⊗ I

|ψ۵⟩١٢ α|٠٠⟩۴۵ − µ|١٠⟩۴۵ − γ|٠١⟩۴۵ + β|١١⟩۴۵ σ٣ ⊗ σ٣

|ψ۵⟩١٣ α|١٠⟩۴۵ + µ|٠٠⟩۴۵ + γ|١١⟩۴۵ + β|٠١⟩۴۵ σ١ ⊗ I

|ψ۵⟩١۴ α|١٠⟩۴۵ + µ|٠٠⟩۴۵ − γ|١١⟩۴۵ − β|٠١⟩۴۵ σ١ ⊗ σ٣

|ψ۵⟩١۵ α|١٠⟩۴۵ − µ|٠٠⟩۴۵ + γ|١١⟩۴۵ − β|٠١⟩۴۵ iσ٢ ⊗ I

|ψ۵⟩١۶ α|١٠⟩۴۵ − µ|٠٠⟩۴۵ − γ|١١⟩۴۵ + β|٠١⟩۴۵ iσ٢ ⊗ σ٣





فصل۴

کامل دوربری برای ͳکاف و لازم شرایط
ͳکوانتوم

مقدمه ١ . ۴

شد مشاهده ،[۵١] براون حالت بالا ابعاد با ͳکوانتوم دوربری پیرامون بحث در قبل، فصل در
ͳالΎچ ماتریس گرفتن از پس ذرات فقدان صورت در ͳحت کیوبیته ۵ حالت بین ͳدرهم تنیدگ که
ذرات دادن دست از با هم باز درهم تنیده، کانال ابعاد بردن بالا با بنابراین گردید. حفظ یافته تقلیل
،ͳکوانتوم دوربری امر در مناسب درهم تنیده کانال وجود صورت در کانال ابعاد با متناسب بیشتر
کامپیوترهای در اطلاعات انتقال در مͳ توان را برتر ͳویژگ این که رفت نخواهد بین از ͳهم تنیدگ در
سیستم ͳکوانتوم دوربری برای که ͳاحتمالات طرح به ͳبایست بنابراین گرفت. خدمت به ͳکوانتوم
بهره کامل دوربری رخداد احتمال بردن بالا برای بیشتری توجه است؛ شده مطرح [۴٣] کیوبیته n

فرآیند شدن کامل و ͳکوانتوم کانال چنین انتخاب برای ͳاساس مش΋لات راستا این در البته جست.
بیشتری اشاره مورد چند به مͳ توان آن عوامل مهمترین از که دارد وجود کامل دوربری پروتکل

نمود:

دارا را تعامد شرایط که آلیس اندازه گیری پایه های عنوان به متعامد دو به دو پایه های انتخاب •
است. دشوار بسیار باشند،

را بیشتری عملیات مͳ برد، کار به ͳاصل ذره آوردن به دست برای باب که ͳان΋ی تبدیلات حدس •
مͳ دهد. اختصاص خود به بالاتر ابعاد در ناشناخته کیوبیت های ارسال در

به را ͳکاف و مناسب و لازم شرایط مͳ توانیم آیا شود؛ پرسیده سؤال این که است ͳطبیع بنابراین
ͳل سازیم؟ مهیا کامل دورربری برای را کیوبیته n کانال Έی شرایط، آن تحت که بیابیم ͳقسم
درهم تنیده کانال Έی برای ͳکاف و لازم شرایط به [۵۴] مرج΄ در ١ گان − شانگ ینگ −

١Li − Ying Shang − Guan
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فصل، این در است. نموده اشاره بالا ͳهمانده و احتمال با ͳکوانتوم دوربری برای کیوبیته n

انجام برای آلیس اندازه گیری پایه های و درهم تنیده کانال Έی پیرامون را ͳکاف و لازم شرایط
مورد کیوبیته n درهم تنیده کانال Έی توسط کیوبیت تک حالت Έی ͳکوانتوم دوربری کامل

مͳ دهیم. قرار ͳبررس

کامل دوربرری در |W ⟩N نرمال حالت درهم تنیده کانال ٢ . ۴

نوشت: مͳ توان [۵۴] مرج΄ طبق زیر صورت به را |W ⟩ حالت ͳکل حالت در

|W ⟩N =
١√

٢(N − ١)

(
|١٠ . . .٠⟩+ ...+ |٠ . . .١٠⟩+

√
N − ١ |٠٠ . . .١⟩

)
(١ . ۴)

W حالت برای درهم تنیده کانال Έی از کیوبیته N حالت Έی [۵۵] مرج΄ در آن، اساس بر که
مͳ شود: تعریف زیر صورت به نرمال

|W ⟩N =
N∑
i=١

ai |i⟩ =
N−١∑
i=١

ai |i⟩ |٠⟩+ aN |٠٠ . . .٠⟩ |١⟩ ,
(N−١∑
i=١

a٢
i = a٢

N

)
(٢ . ۴)

Έی توسط کیوبیت تک ناشناخته حالت Έی دوربری ٣ . ۴
کامل طور به کیوبیته N درهم تنیده کانال

زیر نرمال ش΋ل به شود، دوربری است قرار که دلخواه X کیوبیت تک حالت Έی کنید فرض
است:

|Λ⟩x =
∑
j

Cj|j⟩x , j ∈ {٠,١,٢, . . . , d− ١} (٣ . ۴)

صورت؛ به آن شده باز ش΋ل که

|Λ⟩x = C٠|٠⟩x + C١|١⟩x + C٢|٢⟩x + C٣|٣⟩x + . . .+ Cd−١|d− ١⟩x∑
j C

٢
j = ١ بهنجارش شرط در که مͳ باشند ناشناخته ای و مختلط پارامتر های Cj ها که است

کانال عنوان به باب و آلیس بین |ϕ⟩١,٢,...,n ش΋ل به n‐کیوبیت حالت ضمن در مͳ کنند. صدق
به ١,٢, . . . , i − ١, i + ١, . . . , n و i ذرات آن در که است شده گذاشته اشتراک به ،ͳکوانتوم

داد: نمایش زیر ش΋ل به مͳ توان، را نهایی حالت هستند. باب و آلیس به متعلق ترتیب

|ϕ⟩ = |Λ⟩x ⊗ |ϕ⟩١,٢,...,n (۴ . ۴)

[۵۴] مرج΄ به توجه با مͳ توان، را |ϕ⟩ موج تابع تبدیل، اپراتور و حالات ͳنه برهم اصل با مطابق
نمود: بندی دسته زیر صورت به مجددی جملات با

|ϕ⟩ = |Λ⟩x ⊗ |ϕ⟩١,٢,...,n =
١
d

m∑
k=١

|ϕ١,٢,...,i−١,i+١,...,n⟩σki · |Λi⟩, (m ⩽ dn) (۵ . ۴)
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مورد پایه در اندازه گیری از پس آلیس که مͳ باشند آلیس اندازه گیری پایه های mتعداد جا این در
ͳ΋کلاسی بیت دو کسب با نیز باب نهایت در و مͳ کند مخابره باب به را خود اندازه گیری نتیجه نظر،
آلیس دست در ͳاصل حالت عین تا مͳ بندد کار به را σki مناسب ͳان΋ی تبدیل عملΎر آلیس طرف از
|φk⟩١,...,i−١,x,i+١,...,n و کند بازسازی |Λ⟩i =

∑
j Cj|j⟩i , j ∈ {٠,١, . . . , d− ١} به صورت را،

ͳکوانتوم دوربری انجام برای [۵۶] مͳ شود نامیده ٢ تبدیل اپراتور σki هستند. شده نرمال پایه های
روی را است k = ١, . . . ,m که، |φk١,...,i−١,x,i+١,...,n⟩ به صورت متعامد پایه های باید آلیس کامل،
:ͳیعن هستند متعامد پایه ها که کنید توجه کند. اعمال ١,٢, . . . , (i−١), x, (i+١), . . . , n ذرات

⟨φt١,...,i−١,x,i+١,...,n|φk١,...,i−١,x,i+١,...,n⟩ =

١ t = k

٠ t ̸= k
(۶ . ۴)

است: زیر صورت به نتیجه t ثابت تعداد Έی برای که
(٧ . ۴)

⟨φt١,...,i−١,x,i+١,...,n|ϕ⟩ =
١
d

m∑
k=١

⟨φt١,...,i−١,x,i+١,...,n|φk١,...,i−١,x,i+١,...,n⟩ · σki · |Λ⟩i =
١
d
σti |Λ⟩i

عملΎر اعمال، با مͳ تواند نیز باب که مͳ فرستد باب به را خود اندازه گیری نتیجه آلیس آن، از پس
تعریف زیر به صورت ناشناخته ذره این که خود ناشناخته و ͳاصل حالت i ذره روی مناسب ͳان΋ی

مͳ کند: بازسازی است، شده

|Λ⟩x =
∑
j

Cj|j⟩x , j ∈ {٠,١,٢, . . . , d− ١} (٨ . ۴)

که دارد نیاز باب باشد، |φ٢
١,...,i−١,x,i+١,...,n⟩ آلیس وسیله به شده اندازه گیری ͳخروج اگر مثال برای

ͳاصل حالت صورت به خود دست در حالت برگرداندن برای ذره اش، روی (σ٢
i )

−١ ͳان΋ی عملΎر
آید. دست به واحد ͳهمانده و واحد احتمال با مͳ تواند دوربری روش، این در دهد. اثر اولیه،

حالت Έی از کامل دوربری برای ومناسب لازم شرایط ۴ . ۴
دلخواه کیوبیت تک

طور به که دلخواه، کیوبیت تک حالت Έی از کامل دوربری شرایط با، رابطه در بخش، این در
مرج΄ در که کرد خواهیم بحث مͳ شود، داده نمایش |Λ⟩x = α|٠⟩ + β |١⟩ صورت به فشرده
زیر صورت به پایه ها تعامد شرایط ͳبررس و آلیس اندازه  گیری پایه های با مرتبط قضیه ای [۵۴]

است: گردیده عنوان

٢transformation operator
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درهم تنیده ͳکوانتوم کانال Έی عنوان به شده نرمال حالت کیوبیت n برای اگر .١ . ۴ . ۴ قضیه
شود: گرفته نظر در زیر صورت به باب و آلیس بین

(٩ . ۴)
|φ⟩١,٢,...,n =

∑
j١,j٢,...,jn

Cj١,j٢,...,jn |j١, j٢, . . . , jn⟩ , (ji ∈ {٠,١} , i ∈ {١,٢, . . . , n})

لازم (شرایط اگر تنها و اگر است متعلق آلیس به مانده ͳباق ذرات بقیه و باب به i ام ذره آن در که
:(ͳکاف و

∑
j١,j٢,...,ji−١,ji+١,...,jn=٠

C٢
j١,j٢,...,ji−١,٠,ji+١,...,jn

=
∑

j١,j٢,...,ji−١,ji+١,...,jn=٠
C٢
j١,j٢,...,ji−١,١,ji+١,...,jn

(١٠ . ۴)

∑
j١,j٢,...,ji−١,ji+١,...,jn=٠

Cj١,j٢,...,ji−١,٠,ji+١,...,jn · Cj١,j٢,...,ji−١,١,ji+١,...,jn = ٠ (١١ . ۴)

فراهم |Λ⟩x = (α|٠⟩+ β|١⟩)x ناشناخته و دلخواه حالت Έی دوربری شرایط صورت این در
مͳ آید.

مͳ گیریم: نظر در شده اند، تعریف زیر صورت به که را حالت چهار ͳراحت برای فرض:

|φ١⟩ =
∑

j١j٢...ji−١xji+١...jn

Cj١j٢...ji−١٠ji+١...jn |j١j٢ . . . ji−١٠ji+١ . . . jn⟩

+
∑

j١j٢...ji−١xji+١...jn

Cj١j٢...ji−١١ji+١...jn |j١j٢ . . . ji−١١ji+١ . . . jn⟩

|φ٢⟩ =
∑

j١j٢...ji−١xji+١...jn

Cj١j٢...ji−١٠ji+١...jn |j١j٢ . . . ji−١١ji+١ . . . jn⟩

+
∑

j١j٢...ji−١xji+١...jn

Cj١j٢...ji−١١ji+١...jn |j١j٢ . . . ji−١٠ji+١ . . . jn⟩

|φ٣⟩ =
∑

j١j٢...ji−١xji+١...jn

Cj١j٢...ji−١٠ji+١...jn |j١j٢ . . . ji−١٠ji+١ . . . jn⟩

−
∑

j١j٢...ji−١xji+١...jn

Cj١j٢...ji−١١ji+١...jn |j١j٢ . . . ji−١١ji+١ . . . jn⟩

|φ۴⟩ =
∑

j١j٢...ji−١xji+١...jn

Cj١j٢...ji−١٠ji+١...jn |j١j٢ . . . ji−١١ji+١ . . . jn⟩

−
∑

j١j٢...ji−١xji+١...jn

Cj١j٢...ji−١١ji+١...jn |j١j٢ . . . ji−١٠ji+١ . . . jn⟩

(١٢ . ۴)

فرض پایه های برای مͳ توان را ͳکوانتوم دوربری پروتکل بنابراین هستند؛ متعامد دوبه دو ͳΎهم که
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نوشت: فشرده به طور (۵ . ۴) رابطه اساس بر زیر (١٢ . ۴) رابطه در شده

|ϕ⟩ = |Λ⟩x ⊗ |ϕ⟩١,٢,...,n =
١
٢

m∑
k=١

|ϕ١,٢,...,i−١,i+١,...,n⟩σki · |Λi⟩ (١٣ . ۴)

تبدیلات عنوان به (σ١
i = I, σ٢

i = X, σ٣
i = Z, σ۴

i = iY ) و m = ۴ و d = ٢ رابطه این در که
دوربری در که مͳ باشد |Λ⟩ = α|٠⟩ + β |١⟩ ͳاصل حالت به رسیدن برای باب نیاز مورد ͳان΋ی
(٣ . ٢٢) رابطه در را براون حالت مثال به عنوان قضیه، این اثبات برای مͳ گیرند. قرار استفاده مورد

مͳ گیریم: نظر در

|ψ۵⟩ =
١

٢
√

٢

{
|٠٠١٠١⟩ − |٠٠١١٠⟩+ |٠١٠٠٠⟩ − |٠١٠١١⟩

+ |١٠٠٠١⟩+ |١٠٠١٠⟩+ |١١١٠٠⟩+ |١١١١١⟩
} (١۴ . ۴)

C٠٠١٠١ = C٠١٠٠٠ = C١٠٠٠١ = C١٠٠١٠ = C١١١٠٠ = به صورت درهم تنیده کانال این ضرایب که
کدام ذره این که به بسته هستند. صفر ضرایب بقیه و C٠٠١١٠ = C٠١٠١١ = − ١

٢
√

٢ و C١١١١١ = ١
٢
√

٢
اختیار در ۴ ذره کنیم فرض هستند؛ آلیس اختیار در ذرات کدام و کنیم ارسال باب به بخواهیم را
اول شرط اثبات برای بنابراین مͳ باشند آلیس اختیار در (١,٢,٣,۵) ذرات و ناشناخته ذره و باب

مͳ کنیم: عمل زیر روش به براون، حالت برای (١٠ . ۴) رابطه در قضیه،

١∑
j١,j٢,j٣,j۵=٠

C٢
j١j٢j٣٠j۵

=
١∑

j١,j٢,j٣,j۵=٠
C٢
j١j٢j٣١j۵

⇒

C٢
٠٠١٠١ + C٢

٠١٠٠٠ + C٢
١٠٠٠١ + C٢

١١١٠٠ = C٢
١٠٠١٠ + C٢

١١١١١ + C٢
٠٠١١٠ + C٢

٠١٠١١ =
١
٢ (١۵ . ۴)

مͳ آید. دست به (١١ . ۴) رابطه از استفاده با قضیه، آن دوم شرط و

١∑
j١,j٢,j٣,j۵=٠

C٢
j١j٢j٣٠j۵ .C

٢
j١j٢j٣١j۵

=٠

⇒ C٠٠١٠١.C١٠٠١٠ + C٠٠١٠١.C١١١١١ + C٠٠١٠١.C٠٠١١٠

+ C٠٠١٠١.C٠٠١١٠ + C٠١٠٠٠.C١٠٠١٠ + C٠١٠٠٠.C١١١١١

+ C٠١٠٠٠.C٠٠١١٠ + C٠١٠٠٠.C٠٠١١٠ + C١٠٠٠١.C١٠٠١٠

+ C١٠٠٠١.C١١١١١ + C١٠٠٠١.C٠٠١١٠ + C١٠٠٠١.C٠٠١١٠

+ C١١١٠٠.C١٠٠١٠ + C١١١٠٠.C١١١١١ + C١١١٠٠.C٠٠١١٠

+ C١١١٠٠.C٠٠١١٠ = ٠
(١۶ . ۴)

به کار کامل ͳکوانتوم دوربری در که دیΎری حالت های همچنین و دیΎر ذرات برای بنابراین و
است. اثبات قابل قضیه این مͳ روند





فصل۵

نتیجه گیری و خلاصه

نتیجه گیری

است ͳکوانتوم Έانی΋م در ͳکوانتوم محاسبات و اطلاعات شاخه های همه ی قلب ͳدرهم تنیدگ
ͳهمبستگ وجود علت به ذره چند یا دو میان اطلاعات انتقال Έتکنی در مͳ توان ͳدرهم تنیدگ از
حالت به مربوط گیرنده و فرستنده بین اطلاعات انتقال این که جست بهره ͳطولان فواصل در
ͳدرهم تنیدگ کاربردهای از نیست. مشخص طرفین از Έهیچ ی برای آن ماهیت که است ناشناخته ای
ͳکوانتوم رمزنگاری و ابرفشرده سازی ،ͳکوانتوم دوربری فرآیندهای، مͳ توان ͳکوانتوم Έانی΋م در

برد. نام ....را و
چند بین ͳکوانتوم ͳهمبستگ و ͳدرهم تنیدگ مفهوم ͳبررس از پس اول، فصل در پژوهش این در
این اگر که است ذرات بین ͳدرهم تنیدگ وجود ،ͳکوانتوم دوربری انجام برای اولیه شرط ذره،
با دوربری این صورت غیر در مͳ گردد. فراهم کامل دوربری ام΋ان باشد، بیشینه ͳدرهم تنیدگ

بود. خواهد ام΋ان پذیر غیرصفر احتمال
Έی طریق از کیوبیت Έی کامل دوربری فرآیند مشروح بیان از پس پژوهش، این دوم فصل در
فشرده سازی ابر و ͳکوانتوم دوربری بین که عمده ای تفاوت های به ،ͳکیوبیت دو درهم تنیده کانال
عمل عکس دقیقاً ͳکوانتوم دوربری که کردیم مشاهده راستا همین در شد. اشاره دارد وجود
منتقل کیوبیت Έی ،ͳ΋کلاسی پیام دوبیت ارسال با ͳکوانتوم دوربری در است. ابرفشرده سازی
مͳ گردد. ارسال ͳکوانتوم اطلاعات دوبیت کیوبیت، Έی ارسال با ابرفشرده سازی در اما مͳ شود

:ͳکوانتوم دوربری در بنابراین

١ebit+ ١cbit⇒ (١qubit) (١ . ۵)

ابرفشرده سازی: در و

١ebit+ (١qubit) ⇒ (١cbit) (٢ . ۵)



٧۶ نتیجه گیری و خلاصه .۵

تنها کیوبیت Έی انتقال برای کیوبیته دو درهم تنیده کانال طریق از ͳکوانتوم دوربری در بنابراین
است. ͳکاف ͳ΋کلاسی بیت دو

بین آمده به وجود پیچیده  ارتباط و ͳهمبستگ درهم تنیده، کانال بعد رفتن بالا با سوم، فصل در
دارد اهمیت بسیار ͳکوانتوم دوربری در ͳدرهم تنیدگ حالت بودن مناسب شد. داده نشان ذره چند
مناسب ͳوضعیت چنین در ͳکوانتوم دوربری فرآیند برای نرمال W حالت که، است شده نتیجه که
در آن از مناسب وزن های دادن با که است W حالت از ͳخاص نوع از نمونه Έی تنها و نیست
حالت که شد، مشخص روابط ͳفرع نتیجه به عنوان کرد. استفاده مͳ توان ͳکوانتوم دوربری فرآیند
W حالت اما مͳ دهد دست از را خود ͳدرهم تنیدگ ذره، دادن دست از برابر در GHZ کیوبیته سه

مͳ کند. حفظ را خود ͳدرهم تنیدگ ذره، فقدان وجود با ͳحت شده، اصلاح
دو فقدان وجود با ͳحت کیوبیته ۵ حالت دادیم نشان قبل مرحله روابط تعمیم با مباحث ادامه در
ارسال برای آن از مͳ توان ͳحت لذا مͳ کند. حفظ را باقͳ مانده ذرات بین ͳدرهم تنیدگ هم باز ذره،

برد. بهره کیوبیته دو کیودیت Έی ارسال ͳحت یا و کیوبیت Έی
بسیار آلیس اندازه گیری پایه های به عنوان متعامد دو به دو مناسب پایه های انتخاب آن که، به توجه با
کیوبیت، تک ارسال برای بالا، ابعاد در پایه هایی، چنین انتخاب در الزام به علت و است دشوار
شرایط و دادیم قرار ͳبررس مورد کامل، دوربری به رسیدن برای را ۴ فصل در شده مطرح قضایای
دوربری برای ͳکاف و لازم شرایط این که نمودیم بیان را کیوبیته n درهم تنیده کانال در ͳکاف و لازم

مͳ شد. محسوب کیوبیته n درهم تنیده کانال Έی از استفاده با کیوبیت تک حالت Έی



پیوستآ 

کانال در دوربری روابط و محاسبات
کیوبیته سه درهم تنیده

سه سیستم های یافته تقلیل ͳالΎچ ماتریس محاسبات آ  . ١
کیوبیته

است: زیر به صورت |GHZ⟩١٢٣ حالت ͳالΎچ ماتریس آوردن دست به طریقه

ρ١٢٣ =|GHZ⟩١٢٣⟨GHZ|

=
١
٢
(
|١٢٣⟨٠٠٠ + |١٢٣⟨١١١

)(
١٢٣ ⟨٠٠٠|+ ١٢٣ ⟨١١١|

)
=

١
٢
(
|٠٠٠⟩١٢٣⟨٠٠٠|+ |١١١⟩١٢٣⟨٠٠٠|

+ |٠٠٠⟩١٢٣⟨١١١|+ |١١١⟩١٢٣⟨١١١|
)

(آ  . ١)

به دست زیر به صورت یافته تقلیل ماتریس ͳالΎچ ،ͳالΎچ ماتریس رˆد آوردن به دست از پس که
مͳ آید:

ρ١٢ =Tr٣
(
ρ١٢٣

)
=

١
٢
(
|٠⟩٣|٠٠⟩١٢⟨٠٠ | ٣⟨٠ + |٠⟩٣|١١⟩١٢⟨٠٠ | ٣⟨١

+ |١⟩٣|٠٠⟩١٢⟨١١ | ٣⟨٠ + |١⟩٣|١١⟩١٢⟨١١ | ٣⟨١
)

=
١
٢
(
|٠٠⟩١٢⟨٠٠|+ |١١⟩١٢⟨١١|

)
(آ  . ٢)



٧٨ کیوبیته سه درهم تنیده کانال در دوربری روابط و محاسبات آ .

برای یافته تقلیل ͳالΎچ ماتریس آوردن به دست طریقه آ  . ٢
|W١٢٣⟨١ حالت

بΎیریم: نظر در را (۴ . ٣) معادله طبق اگر

|W١٢٣⟨١ =
١
٢
(
|١٢٣⟨١٠٠ + |١٢٣⟨٠١٠ +

√
١٢٣⟨٠٠١|٢

)
(آ  . ٣)

مͳ آید: به دست زیر به صورت ͳالΎچ ماتریس آن گاه

ρ١٢٣ =|W١⟩١٢٣⟨١W |

=
١
۴
((

|١٢٣⟨١٠٠ + |١٢٣⟨٠١٠ +
√

١٢٣⟨٠٠١|٢
)

·
(

٠١٠⟩١٢٣+|١٠٠⟩١٢٣|+
√

٠٠١⟩٢١٢٣|
))

=
١
۴
(
|١٠٠⟩١٢٣⟨١٠٠|+ |٠١٠⟩١٢٣⟨١٠٠|+

√
٠٠١⟩١٢٣⟨١٠٠|٢|

+ |١٠٠⟩١٢٣⟨٠١٠|+ |٠١٠⟩١٢٣⟨٠١٠|+
√

٠٠١⟩١٢٣⟨٠١٠|٢|

+
√

١٠٠⟩١٢٣⟨٠٠١|٢|+
√

٠١٠⟩١٢٣⟨٠٠١|٢|+ ٠٠١⟩١٢٣⟨٠٠١|٢|
)

(آ  . ۴)

را یافته تقلیل ماتریس ͳالΎچ مقدار (آ  . ۴) در آمده به دست معادله روی ماتریس رˆد گرفتن با که
آورد. به دست |W١٢٣⟨١ حالت برای مͳ توان

ρ١٢ =Tr٣
(
ρ١٢٣

)
=

١
۴
(
|١٢⟨١٠ ⟨١٠| ٠⟩٣ | ٣⟨٠ + |١٢⟨١٠ ⟨٠١| ٠⟩٣ | ٣⟨٠ +

√
٢
(
|١٢⟨١٠ ⟨٠٠| ٠⟩٣ | ٣⟨١

)
+ |١٢⟨٠١ ⟨١٠| ٠⟩٣ | ٣⟨٠ + |١٢⟨٠١ ⟨٠١| ٠⟩٣ | ٣⟨٠ +

√
٢
(
|١٢⟨٠١ ⟨٠٠| ٠⟩٣ | ٣⟨١

)
+

√
٢
(
|١٢⟨٠٠ ⟨١٠| ١⟩٣ | ٣⟨٠

)
+

√
٢
(
|١٢⟨٠٠ ⟨٠١| ١⟩٣ | ٣⟨٠

)
+ ٢
(
|١٢⟨٠٠ ⟨٠٠| ١⟩٣ | ٣⟨١

))
=

١
۴
(
|١٢⟨١٠ ⟨١٠|+ |٠١⟩١٢⟨١٠|+ |١٠⟩١٢⟨٠١|+ |٠١⟩١٢⟨٠١|+ ٠٠⟩١٢⟨٠٠|٢|

)
=

١
٢
(
|١٢⟨٠٠ ⟨٠٠|+ ٢

∣∣φ+
⟩

١٢
⟨
+φ
∣∣ )

(آ  . ۵)

آن: در +φ∣∣که
⟩

١٢
⟨
+φ
∣∣ = ١√

٢
(
|١٢⟨٠١ + |١٢⟨١٠

)
⊗ ١√

٢
(

١٠⟩١٢+|٠١⟩١٢|
)

=
١
٢
(
|٠١⟩١٢⟨٠١|+ |١٠⟩١٢⟨٠١|+ |٠١⟩١٢⟨١٠|+ |١٠⟩١٢⟨١٠|

) (آ  . ۶)

|GHZ⟩١٢٣ کیوبیت سه حالت برای ͳکوانتوم دوربری اثبات آ  . ٣

ͳکوانتوم کانال که ͳحالت در ناشناخته حالت Έی ͳکوانتوم دوربری پروتکل آوردن به دست برای
به (٣ . ٩) رابطه به توجه با ناشناخته حالت با آن ترکیبی حالت شود، انتخاب GHZ درهم تنیده



٧٩ |GHZ⟩١٢٣ کیوبیت سه حالت برای ͳکوانتوم دوربری اثبات آ  . ٣.

مͳ گردد: ͳبازنویس زیر ش΋ل

|ψ⟩a ⊗ |GHZ⟩١٢٣ =
(
α|٠⟩a + β|١⟩a

)
⊗ ١√

٢
(
|١٢٣⟨٠٠٠ + |١٢٣⟨١١١

)
=

١√
٢
(
α|٠٠٠٠⟩a١٢٣ + α|٠١١١⟩a١٢٣ + β|١٠٠٠⟩a١٢٣ + β|١١١١⟩a١٢٣

)
=

١√
٢
(
α|٠٠٠⟩a٣⟨٠|١٢ + α|٠١١⟩a٣⟨١|١٢ + β|١٠٠⟩a٣⟨٠|١٢ + β|١١١⟩a٣⟨١|١٢

)
(آ  . ٧)

|١١١⟩a١٢ و |١٠٠⟩a١٢ و |٠١١⟩a١٢ و |٠٠٠⟩a١٢ مقادیر مͳ توان (٣ . ١٠) معادلات از استفاده با که
نوشت: زیر به صورت مͳ توان را

|٠٠٠⟩a١٢ =

∣∣ψ+
١
⟩
+
∣∣ψ−

١
⟩

√
٢

|١١١⟩a١٢ =

∣∣ψ+
١
⟩
−
∣∣ψ−

١
⟩

√
٢

|١٠٠⟩a١٢ =

∣∣ψ+
٢
⟩
+
∣∣ψ−

٢
⟩

√
٢

|٠١١⟩a١٢ =

∣∣ψ+
٢
⟩
−
∣∣ψ−

٢
⟩

√
٢

(آ  . ٨)

ͳکوانتوم دوربری پروتکل (آ  . ٧) رابطه ی در (آ  . ٨) آلیس اندازه گیری پایه های ͳزینΎجای با حال
مͳ شود: بازسازی زیر به صورت

|ψ⟩a ⊗ |GHZ⟩١٢٣ =
١
٢
(
α
( ∣∣ψ+

١
⟩
+
∣∣ψ−

١
⟩ )

|٣⟨٠ + α
( ∣∣ψ+

٢
⟩
−
∣∣ψ−

٢
⟩ )

|٣⟨١

+ β
( ∣∣ψ+

٢
⟩
+
∣∣ψ−

٢
⟩ )

|٣⟨٠ + β
( ∣∣ψ+

١
⟩
−
∣∣ψ−

١
⟩ )

|٣⟨١

)
=

١
٢
(
α
∣∣ψ+

١
⟩
|٣⟨٠ + α

∣∣ψ−
١
⟩
|٣⟨٠ + α

∣∣ψ+
٢
⟩
|٣⟨١ − α

∣∣ψ−
٢
⟩
|٣⟨١

+ β
∣∣ψ+

٢
⟩
|٣⟨٠ + β

∣∣ψ−
٢
⟩
|٣⟨٠ + β

∣∣ψ+
١
⟩
|٣⟨١ − β

∣∣ψ−
١
⟩
|٣⟨١

)
=

١
٢
( ∣∣ψ+

١
⟩ (
α|٣⟨٠ + β|٣⟨١

)
+
∣∣ψ−

١
⟩ (
α|٣⟨٠ − β|٣⟨١

)
+
∣∣ψ+

٢
⟩ (
α|٣⟨١ + β|٣⟨٠

)
+
∣∣ψ−

٢
⟩ (

− α|٣⟨١ + β|٣⟨٠
))

(آ  . ٩)

اندازه گیری پایه  از ͳرسان اطلاع و آلیس سوی از ͳ΋کلاسی دوبیت ارسال از پس باب نهایت در که
به کار را خود ͳان΋ی عملΎر مͳ تواند است؛ نموده اندازه گیری وی پایه ای چه در این که درباره خود،
ͳان΋ی تبدیل و اندازه گیری پایه های نهایت در که آورد به دست را ناشناخته ذره اولیه حالت و ببرد

است. آمده ٣ . ١ جدول در آلیس اندازه گیری نتیجه اساس بر باب نیاز مورد



٨٠ کیوبیته سه درهم تنیده کانال در دوربری روابط و محاسبات آ .

W حالت کیوبیته سه ͳکوانتوم دوربری محاسبات آ  . ۴

به دست زیر صورت به (٣ . ٩) و (۴ . ٣) روابط درهم تنیده و ناشناخته حالت دو ترکیب با ابتدا در
مͳ آیند:

|ψ⟩a ⊗ |W١٢٣⟨١ =
١
٢
(
α|٠⟩a + β|١⟩a

)
⊗
(
|١٢٣⟨١٠٠ + |١٢٣⟨٠١٠ +

√
١٢٣⟨٠٠١|٢

)
=

١
٢
(
α|٠١٠٠⟩a١٢٣ + α|٠٠١٠⟩a١٢٣ + α

√
٠٠٠١|٢⟩a١٢٣

+ β|١١٠٠⟩a١٢٣ + β|١٠١٠⟩a١٢٣ + β
√

١٠٠١|٢⟩a١٢٣
)

=
١
٢
(
α|٠١٠⟩a٣⟨٠|١٢ + α|٠٠١⟩a٣⟨٠|١٢ + α

√
٠٠٠|٢⟩a٣⟨١|١٢

+ β|١١٠⟩a٣⟨٠|١٢ + β|١٠١⟩a٣⟨٠|١٢ + β
√

١٠٠|٢⟩a٣⟨١|١٢
)

(آ  . ١٠)

(آ  . ١٠) معادله در استفاده برای (٣ . ١٣) روابط در آلیس اندازه گیری پایه های گرفتن نظر در با که
مͳ گیریم: نظر در زیر ش΋ل به را پایه ها ١+η∣∣ترکیب ⟩a١٢ +

∣∣η−١ ⟩a١٢ = (|٠١٠⟩a١٢ + |٠٠١⟩a١٢)

|١٠٠⟩a١٢ =

∣∣η+١ ⟩a١٢ −
∣∣η−١ ⟩a١٢√

٢∣∣ξ+١ ⟩a١٢ +
∣∣ξ−١ ⟩a١٢ = (|١١٠⟩a١٢ + |١٠١⟩a١٢)

|٠٠٠⟩a١٢ =

∣∣ξ+١ ⟩a١٢ −
∣∣ξ−١ ⟩a١٢√

٢
(آ  . ١١)

مͳ آید. در زیر به صورت محاسبات ادامه نهایت در (آ  . ١٠) رابطه در (آ  . ١١) رابطه دادن قرار با که

|ψ⟩a ⊗ |W١٢٣⟨١ =
١
٢
(
α
(∣∣η+١ ⟩a١٢ +

∣∣η−١ ⟩a١٢ − |٠٠١⟩a٣⟨٠|(١٢ + α|٠٠١⟩a٣⟨٠|١٢

+ α
√

٢
(∣∣ξ+١ ⟩a١٢ −

∣∣ξ−١ ⟩a١٢√
٢

)
|٣⟨١ + β

(∣∣ξ+١ ⟩a١٢ +
∣∣ξ−١ ⟩a١٢ − |١٠١⟩a١٢

)
|٣⟨٠

+ β|١٠١⟩a٣⟨٠|١٢ + β
√

٢
(∣∣η+١ ⟩a١٢ −

∣∣η−١ ⟩a١٢√
٢

)
|٣⟨١

)
=

١
٢
(
α
∣∣η+١ ⟩a٣⟨٠|١٢ + α

∣∣η−١ ⟩a٣⟨٠|١٢ + α
∣∣ξ+١ ⟩a٣⟨١|١٢ − α

∣∣ξ−١ ⟩a٣⟨١|١٢

+ β
∣∣ξ+١ ⟩a٣⟨٠|١٢ + β

∣∣ξ−١ ⟩a٣⟨٠|١٢ + β
∣∣η+١ ⟩a٣⟨١|١٢ − β

∣∣η−١ ⟩a٣⟨١|١٢

)
=

١
٢
(∣∣η+١ ⟩a١٢

(
α|٣⟨٠ + β|٣⟨١

)
+
∣∣η−١ ⟩a١٢

(
α|٣⟨٠ − β|٣⟨١

)
+
∣∣ξ+١ ⟩a١٢

(
α|٣⟨١ + β|٣⟨٠

)
+
∣∣ξ−١ ⟩a١٢

(
− α|٣⟨١ + β|٣⟨٠

))
=

١
٢
(∣∣η+١ ⟩a١٢ ⊗ I

(
α|٣⟨٠ + β|٣⟨١

)
+
∣∣η−١ ⟩a١٢ ⊗ σ٣

(
α|٣⟨٠ − β|٣⟨١

)
+
∣∣ξ+١ ⟩a١٢ ⊗ σ١

(
α|٣⟨١ + β|٣⟨٠

)
+
∣∣ξ−١ ⟩a١٢ ⊗

(
− iσ٢

)(
− α|٣⟨١ + β|٣⟨٠

))
(آ  . ١٢)



پیوستب

حالت ͳکوانتوم دوربری روابط اثبات
ͳمقدمات تحلیل در براون

۵ سیستم از ۵ و ۴ ذرات برای ͳالΎچ ماتریس اثبات ب . ١
کیوبیته

ρ۴۵ =Tr١٢٣(ρ١٢٣۴۵)

=
١
٠٠١⟩١٢٣)٨ | ٠١|١٢٣⟨٠٠١⟩۴۵ ⟨٠١| − ٠٠١⟩١٢٣ | ٠١|١٢٣⟨٠٠١⟩۴۵ ⟨١٠|

+ ٠٠١⟩١٢٣ | ٠١|١٢٣⟨٠١٠⟩۴۵ ⟨٠٠| − ٠٠١⟩١٢٣ | ٠١|١٢٣⟨٠١٠⟩۴۵ ⟨١١|

+ ٠٠١⟩١٢٣ | ٠١|١٢٣⟨١٠٠⟩۴۵ ⟨٠١|+ ٠٠١⟩١٢٣ | ٠١|١٢٣⟨١٠٠⟩۴۵ ⟨١٠|

+ ٠٠١⟩١٢٣ | ٠١|١٢٣⟨١١١⟩۴۵ ⟨٠٠|+ ٠٠١⟩١٢٣ | ٠١|١٢٣⟨١١١⟩۴۵ ⟨١١|

− ٠٠١⟩١٢٣ | ١٠|١٢٣⟨٠٠١⟩۴۵ ⟨٠١|+ ٠٠١⟩١٢٣ | ١٠|١٢٣⟨٠٠١⟩۴۵ ⟨١٠|

− ٠٠١⟩١٢٣ | ١٠|١٢٣⟨٠١٠⟩۴۵ ⟨٠٠|+ ٠٠١⟩١٢٣ | ١٠|١٢٣⟨٠١٠⟩۴۵ ⟨١١|

− ٠٠١⟩١٢٣ | ١٠|١٢٣⟨١٠٠⟩۴۵ ⟨٠١| − ٠٠١⟩١٢٣ | ١٠|١٢٣⟨١٠٠⟩۴۵ ⟨١٠|

− ٠٠١⟩١٢٣ | ١٠|١٢٣⟨١١١⟩۴۵ ⟨٠٠| − ٠٠١⟩١٢٣ | ١٠|١٢٣⟨١١١⟩۴۵ ⟨١١|

+ ٠١٠⟩١٢٣ | ٠٠|١٢٣⟨٠٠١⟩۴۵ ⟨٠١| − ٠١٠⟩١٢٣ | ٠٠|١٢٣⟨٠٠١⟩۴۵ ⟨١٠|

+ ٠١٠⟩١٢٣ | ٠٠|١٢٣⟨٠١٠⟩۴۵ ⟨٠٠| − ٠١٠⟩١٢٣ | ٠٠|١٢٣⟨٠١٠⟩۴۵ ⟨١١|

+ ٠١٠⟩١٢٣ | ٠٠|١٢٣⟨١٠٠⟩۴۵ ⟨٠١|+ ٠١٠⟩١٢٣ | ٠٠|١٢٣⟨١٠٠⟩۴۵ ⟨١٠|

+ ٠١٠⟩١٢٣ | ٠٠|١٢٣⟨١١١⟩۴۵ ⟨٠٠|+ ٠١٠⟩١٢٣ | ٠٠|١٢٣⟨١١١⟩۴۵ ⟨١١|

− ٠١٠⟩١٢٣ | ١١|١٢٣⟨٠٠١⟩۴۵ ⟨٠١|+ ٠١٠⟩١٢٣ | ١١|١٢٣⟨٠٠١⟩۴۵ ⟨١٠|



٨٢ ͳمقدمات تحلیل در براون حالت ͳکوانتوم دوربری روابط اثبات ب.

− ٠١٠⟩١٢٣ | ١١|١٢٣⟨٠١٠⟩۴۵ ⟨٠٠|+ ٠١٠⟩١٢٣ | ١١|١٢٣⟨٠١٠⟩۴۵ ⟨١١|

− ٠١٠⟩١٢٣ | ١١|١٢٣⟨١٠٠⟩۴۵ ⟨٠١| − ٠١٠⟩١٢٣ | ١١|١٢٣⟨١٠٠⟩۴۵ ⟨١٠|

− ٠١٠⟩١٢٣ | ١١|١٢٣⟨١١١⟩۴۵ ⟨٠٠| − ٠١٠⟩١٢٣ | ١١|١٢٣⟨١١١⟩۴۵ ⟨١١|

+ ١٠٠⟩١٢٣ | ٠١|١٢٣⟨٠٠١⟩۴۵ ⟨٠١| − ١٠٠⟩١٢٣ | ٠١|١٢٣⟨٠٠١⟩۴۵ ⟨١٠|

+ ١٠٠⟩١٢٣ | ٠١|١٢٣⟨٠١٠⟩۴۵ ⟨٠٠| − ١٠٠⟩١٢٣ | ٠١|١٢٣⟨٠١٠⟩۴۵ ⟨١١|

+ ١٠٠⟩١٢٣ | ٠١|١٢٣⟨١٠٠⟩۴۵ ⟨٠١|+ ١٠٠⟩١٢٣ | ٠١|١٢٣⟨١٠٠⟩۴۵ ⟨١٠|

+ ١٠٠⟩١٢٣ | ٠١|١٢٣⟨١١١⟩۴۵ ⟨٠٠|+ ١٠٠⟩١٢٣ | ٠١|١٢٣⟨١١١⟩۴۵ ⟨١١|

+ ١٠٠⟩١٢٣ | ١٠|١٢٣⟨٠٠١⟩۴۵ ⟨٠١| − ١٠٠⟩١٢٣ | ١٠|١٢٣⟨٠٠١⟩۴۵ ⟨١٠|

+ ١٠٠⟩١٢٣ | ١٠|١٢٣⟨٠١٠⟩۴۵ ⟨٠٠| − ١٠٠⟩١٢٣ | ١٠|١٢٣⟨٠١٠⟩۴۵ ⟨١١|

+ ١٠٠⟩١٢٣ | ١٠|١٢٣⟨١٠٠⟩۴۵ ⟨٠١|+ ١٠٠⟩١٢٣ | ١٠|١٢٣⟨١٠٠⟩۴۵ ⟨١٠|

+ ١٠٠⟩١٢٣ | ١٠|١٢٣⟨١١١⟩۴۵ ⟨٠٠|+ ١٠٠⟩١٢٣ | ١٠|١٢٣⟨١١١⟩۴۵ ⟨١١|

+ ١١١⟩١٢٣ | ٠٠|١٢٣⟨٠٠١⟩۴۵ ⟨٠١| − ١١١⟩١٢٣ | ٠٠|١٢٣⟨٠٠١⟩۴۵ ⟨١٠|

+ ١١١⟩١٢٣ | ٠٠|١٢٣⟨٠١٠⟩۴۵ ⟨٠٠| − ١١١⟩١٢٣ | ٠٠|١٢٣⟨٠١٠⟩۴۵ ⟨١١|

+ ١١١⟩١٢٣ | ٠٠|١٢٣⟨١٠٠⟩۴۵ ⟨٠١|+ ١١١⟩١٢٣ | ٠٠|١٢٣⟨١٠٠⟩۴۵ ⟨١٠|

+ ١١١⟩١٢٣ | ٠٠|١٢٣⟨١١١⟩۴۵ ⟨٠٠|+ ١١١⟩١٢٣ | ٠٠|١٢٣⟨١١١⟩۴۵ ⟨١١|

+ ١١١⟩١٢٣ | ١١|١٢٣⟨٠٠١⟩۴۵ ⟨٠١| − ١١١⟩١٢٣ | ١١|١٢٣⟨٠٠١⟩۴۵ ⟨١٠|

+ ١١١⟩١٢٣ | ١١|١٢٣⟨٠١٠⟩۴۵ ⟨٠٠| − ١١١⟩١٢٣ | ١١|١٢٣⟨٠١٠⟩۴۵ ⟨١١|

+ ١١١⟩١٢٣ | ١١|١٢٣⟨١٠٠⟩۴۵ ⟨٠١|+ ١١١⟩١٢٣ | ١١|١٢٣⟨١٠٠⟩۴۵ ⟨١٠|

+ ١١١⟩١٢٣ | ١١|١٢٣⟨١١١⟩۴۵ ⟨٠٠|+ ١١١⟩١٢٣ | ١١|١٢٣⟨١١١⟩۴۵ ⟨١١|)

=
١
٨
(
|٠١⟩⟨٠١| − |١٠⟩⟨٠١| − |٠١⟩⟨١٠|+ |١٠⟩⟨١٠|+ |٠٠⟩⟨٠٠| − |١١⟩⟨٠٠|

− |٠٠⟩⟨١١|+ |١١⟩⟨١١|+ |٠١⟩⟨٠١|+ |١٠⟩⟨٠١|+ |٠١⟩⟨١٠|+ |١٠⟩⟨١٠|

+ |٠٠⟩⟨٠٠|+ |١١⟩⟨٠٠|+ |٠٠⟩⟨١١|+ |١١⟩⟨١١|
)

=
١
٨
(

٠١⟩⟨٠١|٢|+ ١٠⟩⟨١٠|٢|+ ٠٠⟩⟨٠٠|٢|+ ١١⟩⟨١١|٢|
)

=
١
۴
(
|٠١⟩⟨٠١|+ |١٠⟩⟨١٠|+ |٠٠⟩⟨٠٠|+ |١١⟩⟨١١|

)

(ب . ١)



٨٣ کاربر دو بین کیوبیت تک ارسال برای براون درهم تنیده حالت از استفاده ب . ٢.

تک ارسال برای براون درهم تنیده حالت از استفاده ب . ٢
کاربر دو بین کیوبیت

(
α|٠⟩a + β|١⟩a

)
⊗ |ψ۵⟩ =

١
٢
√

٢

(
α|٠٠٠١٠١⟩a١٢٣۴۵ − α|٠٠٠١١٠⟩a١٢٣۴۵

+ α|٠٠١٠٠٠⟩a١٢٣۴۵ − α|٠٠١٠١١⟩a١٢٣۴۵ + α|٠١٠٠٠١⟩a١٢٣۴۵

+ α|٠١٠٠١٠⟩a١٢٣۴۵ + α|٠١١١٠٠⟩a١٢٣۴۵ + α|٠١١١١١⟩a١٢٣۴۵

+ β|١٠٠١٠١⟩a١٢٣۴۵ − β|١٠٠١١٠⟩a١٢٣۴۵ + β|١٠١٠٠٠⟩a١٢٣۴۵

− β|١٠١٠١١⟩a١٢٣۴۵ + β|١١٠٠٠١⟩a١٢٣۴۵ + β|١١٠٠١٠⟩a١٢٣۴۵

+ β|١١١١٠٠⟩a١٢٣۴۵ + β|١١١١١١⟩a١٢٣۴۵

)
=

١
٢
√

٢

(
α|٠٠٠١٠⟩a١٢٣۴|١⟩۵ − α|٠٠٠١١⟩a١٢٣۴|٠⟩۵

+ α|٠٠١٠٠⟩a١٢٣۴|٠⟩۵ − α|٠٠١٠١⟩a١٢٣۴|١⟩۵ + α|٠١٠٠٠⟩a١٢٣۴|١⟩۵

+ α|٠١٠٠١⟩a١٢٣۴|٠⟩۵ + α|٠١١١٠⟩a١٢٣۴|٠⟩۵ + α|٠١١١١⟩a١٢٣۴|١⟩۵

+ β|١٠٠١٠⟩a١٢٣۴|١⟩۵ − β|١٠٠١١⟩a١٢٣۴|٠⟩۵ + β|١٠١٠٠⟩a١٢٣۴|٠⟩۵

− β|١٠١٠١⟩a١٢٣۴|١⟩۵ + β|١١٠٠٠⟩a١٢٣۴|١⟩۵ + β|١١٠٠١⟩a١٢٣۴|٠⟩۵

+ β|١١١١٠⟩a١٢٣۴|٠⟩۵ + β|١١١١١⟩a١٢٣۴|١⟩۵

)
=

١
٢
√

٢

{
α|٠⟩۵

(
− |٠٠٠١١⟩a١٢٣۴ + |٠٠١٠٠⟩a١٢٣۴

+ |٠١٠٠١⟩a١٢٣۴ + |٠١١١٠⟩a١٢٣۴

)
+ α|١⟩۵

(
|٠٠٠١٠⟩a١٢٣۴

− |٠٠١٠١⟩a١٢٣۴ + |٠١٠٠٠⟩a١٢٣۴ + |٠١١١١⟩a١٢٣۴

)
+ β|٠⟩۵

(
− |١٠٠١١⟩a١٢٣۴ + |١٠١٠٠⟩a١٢٣۴ + |١١٠٠١⟩a١٢٣۴

+ |١١١١٠⟩a١٢٣۴

)
+ β|١⟩۵

(
|١٠٠١٠⟩a١٢٣۴ − |١٠١٠١⟩a١٢٣۴

+ |١١٠٠٠⟩a١٢٣۴ + |١١١١١⟩a١٢٣۴

)}
(ب . ٢)

کنیم: ترکیب زیر به صورت را بِل پایه های چنان چه (٣ . ٣٩) و (٣ . ٣٨) روابط به توجه با که



٨۴ ͳمقدمات تحلیل در براون حالت ͳکوانتوم دوربری روابط اثبات ب.

|φx⟩a١+
+ |φx⟩a١−

= ٢
(
− |٠٠٠١١⟩a١٢٣۴ + |٠٠١٠٠⟩a١٢٣۴ + |٠١٠٠١⟩a١٢٣۴ + |٠١١١٠⟩a١٢٣۴

)
(ب . ٣)

|φx⟩a١+
− |φx⟩a١−

= ٢
(
|١٠٠١٠⟩a١٢٣۴ − |١٠١٠١⟩a١٢٣۴ + |١١٠٠٠⟩a١٢٣۴ + |١١١١١⟩a١٢٣۴

)
(ب . ۴)

|φx⟩a٢+
+ |φx⟩a٢−

= ٢
(
− |١٠٠١١⟩a١٢٣۴ + |١٠١٠٠⟩a١٢٣۴ − |١١٠٠١⟩a١٢٣۴ + |١١١١٠⟩a١٢٣۴

)
(ب . ۵)

|φx⟩a٢+
− |φx⟩a٢−

= ٢
(
|٠٠٠١٠⟩a١٢٣۴ − |٠٠١٠١⟩a١٢٣۴ + |٠١٠٠٠⟩a١٢٣۴ + |٠١١١١⟩a١٢٣۴

)
(ب . ۶)

در دهیم قرار (ب . ٢) رابطه در را (ب . ۶) و (ب . ۶) و (ب . ۵) و (ب . ۴) روابط چنان چه که
آلیس، اندازه گیری نتایج از Έهری آوردن به دست و آلیس ذره ی جداسازی از پس زیر رابطه ادامه

مͳ گردد. زیر به صورت دوربری، پروتکل محاسبات ادامه

|ψ⟩a ⊗ |ψ۵⟩١٢٣۴۵ =
١

٢
√

٢

{
α|٠⟩۵

( |φx⟩a١+
+ |φx⟩a١−

٢
)
+ α|١⟩۵

( |φx⟩a١+
− |φx⟩a١−

٢
)

+ β|١⟩۵
( |φx⟩a٢+

− |φx⟩a٢−

٢
)
+ β|٠⟩۵

( |φx⟩a٢+
+ |φx⟩a٢−

٢
)}

⇒
(
α|٠⟩۵|φx⟩a١+

+ α|٠⟩۵|φx⟩a١−
+ α|١⟩۵|φx⟩a١+

− α|١⟩۵|φx⟩a١−

+ β|١⟩۵|φx⟩a٢+
− β|١⟩۵|φx⟩a٢−

+ β|٠⟩۵|φx⟩a٢+
+ β|٠⟩۵|φx⟩a٢−

)
⇒|φ١⟩a١+

(
α|٠⟩a + β|١⟩a

)
+ |φ٢⟩a١−

(
α|٠⟩a − β|١⟩a

)
+ |φ٣⟩a٢+

(
α|١⟩a + β|٠⟩a

)
+ |φ۴⟩a٢−

(
− α|١⟩a + β|٠⟩a

)
(ب . ٧)

به دست را ͳاصل حالت ترتیب به این که مͳ بندد کار به را خود ͳان΋ی عملΎر نیز باب نهایت در
آورد.



پیوستپ

با ͳکوانتوم دوربری ͳریاض تحلیل
گذاری دراشتراک براون حالت از استفاده

QSTS

کیوبیته تک گذاری اشتراک محاسبات جزئیات پ . ١

قسمت این در مͳ کند. ارسال را ͳچارل ذره و اقدام دسته بندی Έی به زمان این در باب که
را ͳاضاف ͳ΋کلاسی بیت باید نیز باب ،ͳچارل به آلیس توسط ͳ΋کلاسی بیت دو ارسال بر علاوه

است: آمده زیر در محاسبات جزئیات کند. ارسال ͳچارل }به
٢A = |٠١٠⟩B − |١٠١⟩B
٢C = |٠٠٠⟩B + |١١١⟩B

,

{
٢B = −|٠١١⟩B + |١٠٠⟩B

٢D = |٠٠١⟩B + |١١٠⟩B
(پ . ٢)

مͳ گردد: عمل زیر به صورت باب اندازه گیری و دسته بندی حالات از Έی هر در که

⇒١
٢
(
α|١⟩C

(
٢A+D −D

)
+ α|٠⟩C

(
٢B + C − C

)
+ β|١⟩C

(
٢C +B −B

)
+ β|٠⟩C

(
٢D + A− A

))
=

١
٢
{(
A+D

)(
α|١⟩C + β|٠⟩C

)
+
(
A−D

)(
α|١⟩C − β|٠⟩C

)
+
(
C +B

)(
α|٠⟩C + β|١⟩C

)
+
(
C −B

)(
− α|٠⟩C + β|١⟩C

)}
آن؛ در که



٨۶ QSTS گذاری دراشتراک براون حالت از استفاده با ͳکوانتوم دوربری ͳریاض تحلیل پ.

A+D =
١
٢ (|٠١٠⟩B − |١٠١⟩B + |٠٠١⟩B + |١١٠⟩B)

A−D =
١
٢ (|٠١٠⟩B − |١٠١⟩B − |٠٠١⟩B − |١١٠⟩B)

C +B =
١
٢ (|٠٠٠⟩B + |١١١⟩B − |٠١١⟩B + |١٠٠⟩B)

C −B =
١
٢ (|٠٠٠⟩B + |١١١⟩B + |٠١١⟩B − |١٠٠⟩B) (پ . ٣)

زیر صورت به ی΋سان ͳشرایط آلیس توسط شده اندازه گیری حالت های از Έی هر در نحو همین به
مͳ دهد. رخ

|ψ−⟩ ⇒
١
٢
{
α
(
|٠١٠⟩B|١⟩C − |٠١١⟩B|٠⟩C + |١٠٠⟩B|٠⟩C − |١٠١⟩B|١⟩C

)
+ β

(
− |٠٠٠⟩B|١⟩C − |٠٠١⟩B|٠⟩C − |١١٠⟩B|٠⟩C − |١١١⟩B|١⟩C

)}
=

١
٢
{
α|١⟩C

(
|٠١٠⟩B − |١٠١⟩B

)
+ α|٠⟩C

(
− |٠١١⟩B + |١٠٠⟩B

)
+ β|١⟩C

(
− |٠٠٠⟩B − |١١١⟩B

)
+ β|٠⟩C

(
− |٠٠١⟩B − |١١٠⟩B

)}
{

٢A = |٠١٠⟩B − |١٠١⟩B
٢C = |٠٠٠⟩B + |١١١⟩B

,

{
٢B = −|٠١١⟩B + |١٠٠⟩B

٢D = |٠٠١⟩B + |١١٠⟩B

⇒١
٢
{
α|١⟩C

(
٢A+D −D

)
+ α|٠⟩C

(
٢B + C − C

)
+ β|١⟩C

(
٢C +B −B

)
+ β|٠⟩C

(
٢D + A− A

)}
=

١
٢
{(
A+D

)(
α|١⟩C + β|٠⟩C

)
+
(
A−D

)(
α|١⟩C − β|٠⟩C

)
+
(
C +B

)(
α|٠⟩C + β|١⟩C

)
+
(
C −B

)(
− α|٠⟩C + β|١⟩C

)}

A+D =
١
٠١٠|)٢⟩B − |١٠١⟩B − |٠٠١⟩B − |١١٠⟩B)

A−D =
١
٠١٠|)٢⟩B − |١٠١⟩B + |٠٠١⟩B + |١١٠⟩B)

C +B =
١
٠٠٠|−)٢⟩B − |١١١⟩B − |٠١١⟩B + |١٠٠⟩B)

C −B =
١
٠٠٠|−)٢⟩B − |١١١⟩B + |٠١١⟩B − |١٠٠⟩B) (پ . ۴)



٨٧ کیوبیته تک گذاری اشتراک محاسبات جزئیات پ . ١.

|φ+⟩ ⇒
١
٢
{
α
(
|٠٠٠⟩B|١⟩C + |٠٠١⟩B|٠⟩C + |١١٠⟩B|٠⟩C + |١١١⟩B|١⟩C

)
+ β

(
|٠١٠⟩B|١⟩C − |٠١١⟩B|٠⟩C + |١٠٠⟩B|٠⟩C − |١٠١⟩B|١⟩C

)}
=

١
٢
{
α|١⟩C

(
|٠٠٠⟩B + |١١١⟩B

)
+ α|٠⟩C

(
|٠٠١⟩B + |١١٠⟩B

)
+ β|١⟩C

(
|٠١٠⟩B − |١٠١⟩B

)
+ β|٠⟩C

(
− |٠١١⟩B + |١٠٠⟩B

)}
{

٢A = |٠٠٠⟩B + |١١١⟩B
٢C = |٠١٠⟩B − |١٠١⟩B

,

{
٢B = |٠٠١⟩B + |١١٠⟩B

٢D = −|٠١١⟩B + |١٠٠⟩B

⇒١
٢
{
α|١⟩C

(
٢A+D −D

)
+ α|٠⟩C

(
٢B + C − C

)
+ β|١⟩C

(
٢C +B −B

)
+ β|٠⟩C

(
٢D + A− A

)}
=

١
٢
{(
A+D

)(
α|١⟩C + β|٠⟩C

)
+
(
A−D

)(
α|١⟩C − β|٠⟩C

)
+
(
C +B

)(
α|٠⟩C + β|١⟩C

)
+
(
C −B

)(
− α|٠⟩C + β|١⟩C

)}
(پ . ۵)

A+D =
١
٢
(
|٠٠٠⟩B + |١١١⟩B − |٠١١⟩B + |١٠٠⟩B

)
A−D =

١
٢
(
|٠٠٠⟩B + |١١١⟩B + |٠١١⟩B − |١٠٠⟩B

)
C +B =

١
٢
(
|٠٠١⟩B + |١١٠⟩B + |٠١٠⟩B − |١٠١⟩B

)
C −B =

١
٢
(
|٠٠١⟩B + |١١٠⟩B − |٠١٠⟩B + |١٠١⟩B

)
(پ . ۶)

|φ−⟩ ⇒
١
٢
{
α
(
|٠٠٠⟩B|١⟩C + |٠٠١⟩B|٠⟩C + |١١٠⟩B|٠⟩C + |١١١⟩B|١⟩C

)
+ β

(
− |٠١٠⟩B|١⟩C + |٠١١⟩B|٠⟩C − |١٠٠⟩B|٠⟩C + |١٠١⟩B|١⟩C

)}
=

١
٢
{
α|١⟩C

(
|٠٠٠⟩B + |١١١⟩B

)
+ α|٠⟩C

(
|٠٠١⟩B + |١١٠⟩B

)
+ β|١⟩C

(
− |٠١٠⟩B + |١٠١⟩B

)
+ β|٠⟩C

(
|٠١١⟩B − |١٠٠⟩B

)}
{

٢A = |٠٠٠⟩B + |١١١⟩B
٢C = −|٠١٠⟩B + |١٠١⟩B

,

{
٢B = |٠٠١⟩B + |١١٠⟩B
٢D = |٠١١⟩B − |١٠٠⟩B

⇒١
٢
{
α|١⟩C

(
٢A+D −D

)
+ α|٠⟩C

(
٢B + C − C

)
+ β|١⟩C

(
٢C +B −B

)
+ β|٠⟩C

(
٢D + A− A

)}
=

١
٢
{(
A+D

)(
α|١⟩C + β|٠⟩C

)
+
(
A−D

)(
α|١⟩C − β|٠⟩C

)
+
(
C +B

)(
α|٠⟩C + β|١⟩C

)
+
(
C −B

)(
− α|٠⟩C + β|١⟩C

)}



٨٨ QSTS گذاری دراشتراک براون حالت از استفاده با ͳکوانتوم دوربری ͳریاض تحلیل پ.

A+D =
١
٢
(
|٠٠٠⟩B + |١١١⟩B − |٠١١⟩B + |١٠٠⟩B

)
A−D =

١
٢
(
|٠٠٠⟩B + |١١١⟩B + |٠١١⟩B − |١٠٠⟩B

)
C +B =

١
٢
(
|٠٠١⟩B + |١١٠⟩B + |٠١٠⟩B − |١٠١⟩B

)
C −B =

١
٢
(
|٠٠١⟩B + |١١٠⟩B − |٠١٠⟩B + |١٠١⟩B

)
(پ . ٧)

بنابراین و مͳ کند رمبش سیستم آلیس اندازه گیری از پس مرحله هر در که است ذکر به لازم البته
رمبش از پس را بهنجارش شرط که را جدیدی بهنجارش ضریب و ͳبررس را بهنجارش شرایط باید

مͳ آید: به دست بهنجارش ضریب این زیر ش΋ل به که نمود تعیین کند، ارضاء سیستم

١√
α٢ + (−α)٢ + α٢ + (−α)٢ + β٢ + β٢ + β٢ + β٢

=
١
٢ (پ . ٨)

مͳ باشد. |α|٢ + |β|٢ = ١ این جا در که

کیوبیت تک ارسال برای جدید گذاری اشتراک پ . ١ . ١

همچنین و (۵) کیوبیت ͳچارل و (٣,۴) کیوبیت باب و (١,٢) کیوبیت آلیس جدید طرح این در
بازترکیب حالت بنابراین دارد. اختیار در نیز را |ψ⟩a = (α|٠⟩a + β|١⟩a) ناشناخته کیوبیت آلیس

داشت. خواهیم صورت به این را آن ها

(
α|٠⟩a + β|١⟩a

)
⊗ |ψ۵⟩ =

١
٢
√

٢

(
α|٠٠٠١٠١⟩a١٢٣۴۵ − α|٠٠٠١١٠⟩a١٢٣۴۵

+ α|٠٠١٠٠٠⟩a١٢٣۴۵ − α|٠٠١٠١١⟩a١٢٣۴۵ + α|٠١٠٠٠١⟩a١٢٣۴۵

+ α|٠١٠٠١٠⟩a١٢٣۴۵ + α|٠١١١٠٠⟩a١٢٣۴۵ + α|٠١١١١١⟩a١٢٣۴۵

+ β|١٠٠١٠١⟩a١٢٣۴۵ − β|١٠٠١١٠⟩a١٢٣۴۵ + β|١٠١٠٠٠⟩a١٢٣۴۵

− β|١٠١٠١١⟩a١٢٣۴۵ + β|١١٠٠٠١⟩a١٢٣۴۵ + β|١١٠٠١٠⟩a١٢٣۴۵

+ β|١١١١٠٠⟩a١٢٣۴۵ + β|١١١١١١⟩a١٢٣۴۵

)
=

١
٢
√

٢

{
α|٠٠٠⟩A

(
|١٠١⟩BC − |١١٠⟩BC

)
+ α|٠٠١⟩A

(
|٠٠٠⟩BC − |٠١١⟩BC

)
+ α|٠١٠⟩A

(
|٠٠١⟩BC + |٠١٠⟩BC

)
+ α|٠١١⟩A

(
|١٠٠⟩BC + |١١١⟩BC

)
+ β|١٠٠⟩A

(
|١٠١⟩BC − |١١٠⟩BC

)
+ β|١٠١⟩A

(
|٠٠٠⟩BC − |٠١١⟩BC

)
+ β|١١٠⟩A

(
|٠٠١⟩BC + |٠١٠⟩BC

)
+ β|١١١⟩A

(
|١٠٠⟩BC + |١١١⟩BC

)}



٨٩ کیوبیته تک گذاری اشتراک محاسبات جزئیات پ . ١.

٣ . ٨ جدول با مطابق خود اندازه گیری پایه های در خود، ذرات جداسازی از پس آلیس که
آن: روابط که مͳ دهد، انجام اندازه گیری

(
α|٠⟩a + β|١⟩a

)
⊗ |ψ۵⟩ =

١
٢
√

٢

{
α
(
|γ١⟩+ |γ٢⟩+ |γ٣⟩+ |γ۴⟩

)
A

(
|١٠١⟩BC − |١١٠⟩BC

)
+ α

(
|γ١⟩ − |γ٢⟩+ |γ٣⟩ − |γ۴⟩

)
A

(
|٠٠٠⟩BC − |٠١١⟩BC

)
+ α

(
|γ۵⟩ − |γ۶⟩+ |γ٧⟩ − |γ٨⟩

)
A

(
|٠٠١⟩BC + |٠١٠⟩BC

)
+ α

(
|γ۵⟩+ |γ۶⟩ − |γ٧⟩ − |γ٨⟩

)
A

(
|١٠٠⟩BC + |١١١⟩BC

)
+ β

(
|γ۵⟩+ |γ۶⟩+ |γ٧⟩+ |γ٨⟩

)
A

(
|١٠١⟩BC − |١١٠⟩BC

)
+ β

(
|γ۵⟩ − |γ۶⟩ − |γ٧⟩+ |γ٨⟩

)
A

(
|٠٠٠⟩BC − |٠١١⟩BC

)
+ β

(
|γ١⟩ − |γ٢⟩+ |γ٣⟩ − |γ۴⟩

)
A

(
|٠٠١⟩BC + |٠١٠⟩BC

)
+ β

(
|γ١⟩+ |γ٢⟩ − |γ٣⟩ − |γ۴⟩

)
A

(
|١٠٠⟩BC + |١١١⟩BC

)}
⇒α |γ١⟩

(
|١٠١⟩BC − |١١٠⟩BC + |٠٠٠⟩BC − |٠١١⟩BC

)
+ β |γ١⟩

(
|٠٠١⟩BC + |٠١٠⟩BC + |١٠٠⟩BC + |١١١⟩BC

)
+ α |γ٢⟩

(
|١٠١⟩BC − |١١٠⟩BC − |٠٠٠⟩BC + |٠١١⟩BC

)
+ β |γ٢⟩

(
− |٠٠١⟩BC − |٠١٠⟩BC + |١٠٠⟩BC + |١١١⟩BC

)
+ α |γ٣⟩

(
|١٠١⟩BC − |١١٠⟩BC + |٠٠٠⟩BC − |٠١١⟩BC

)
+ β |γ٣⟩

(
|٠٠١⟩BC + |٠١٠⟩BC − |١٠٠⟩BC − |١١١⟩BC

)
+ α |γ۴⟩

(
|١٠١⟩BC − |١١٠⟩BC − |٠٠٠⟩BC + |٠١١⟩BC

)
+ β |γ۴⟩

(
− |٠٠١⟩BC − |٠١٠⟩BC − |١٠٠⟩BC − |١١١⟩BC

)
+ α |γ۵⟩

(
|٠٠١⟩BC + |٠١٠⟩BC + |١٠٠⟩BC + |١١١⟩BC

)
+ β |γ۵⟩

(
|١٠١⟩BC − |١١٠⟩BC + |٠٠٠⟩BC − |٠١١⟩BC

)
+ α |γ۶⟩

(
− |٠٠١⟩BC − |٠١٠⟩BC + |١٠٠⟩BC + |١١١⟩BC

)
+ β |γ۶⟩

(
|١٠١⟩BC − |١١٠⟩BC − |٠٠٠⟩BC + |٠١١⟩BC

)
+ α |γ٧⟩

(
|٠٠١⟩BC + |٠١٠⟩BC − |١٠٠⟩BC − |١١١⟩BC

)
+ β |γ٧⟩

(
|١٠١⟩BC − |١١٠⟩BC − |٠٠٠⟩BC + |٠١١⟩BC

)
+ α |γ٨⟩

(
− |٠٠١⟩BC − |٠١٠⟩BC − |١٠٠⟩BC − |١١١⟩BC

)
+ β |γ٨⟩

(
|١٠١⟩BC − |١١٠⟩BC + |٠٠٠⟩BC − |٠١١⟩BC

)
(پ . ٩)



٩٠ QSTS گذاری دراشتراک براون حالت از استفاده با ͳکوانتوم دوربری ͳریاض تحلیل پ.

بهنجارش: و تعامد شرط حفظ برای که

١√
α٢ + (−α)٢ + α٢ + (−α)٢ + β٢ + β٢ + β٢ + β٢

=
١
٢ (پ . ١٠)

− باب شده ی درهم تنیده حالت |γ١⟩ آلیس اندازه گیری نتایج از ͳ΋ی گرفتن نظر در با که
مͳ آید: به دست زیر صورت به ͳچارل

|γ١⟩ ⇒
١
٢
{
α
(
|١⟩B|٠١⟩BC − |١⟩B|١٠⟩BC + |٠⟩B|٠٠⟩BC − |٠⟩B|١١⟩BC

)
+ β

(
|٠⟩B|٠١⟩BC + |٠⟩B|١٠⟩BC + |١⟩B|٠٠⟩C + |١⟩B|١١⟩BC

)}
١
٢
{
α|١⟩B

(( |φ+⟩+ |φ−⟩√
٢

)
−
( |φ+⟩ − |φ−⟩√

٢

))
+ α|٠⟩B

(( |ψ+⟩+ |ψ−⟩√
٢

)
−
( |ψ+⟩ − |ψ−⟩√

٢

))
+ β|٠⟩B

(( |φ+⟩+ |φ−⟩√
٢

)
+
( |φ+⟩ − |φ−⟩√

٢

))
+ β|١⟩B

(( |ψ+⟩+ |ψ−⟩√
٢

)
+
( |ψ+⟩ − |ψ−⟩√

٢

))}
=

١√
٢

{
α
(
|١⟩B |φ−⟩+ |٠⟩B |ψ−⟩

)
+ β

(
|٠⟩B |φ+⟩+ |١⟩B |ψ+⟩

)}

(پ . ١١)

صورت باب توسط ،اندازه گیری |γ١⟩ مثال به عنوان آلیس اندازه گیری نتیجه برای ادامه در که
مͳ گیرد:

|γ١⟩ ⇒
١
٢
{
α
(
|١٠⟩B|١⟩C − |١١⟩B|٠⟩C + |٠٠⟩B|٠⟩C − |٠١⟩B|١⟩C

)
+ β

(
|٠٠⟩B|١⟩C + |٠١⟩B|٠⟩C + |١٠⟩B|٠⟩C + |١١⟩B|١⟩C

)}
=

١
٢
{
|١٠⟩B

(
α|١⟩C + β|٠⟩C

)
+ |١١⟩B

(
− α|٠⟩C + β|١⟩C

)
+ |٠٠⟩B

(
α|٠⟩C + β|١⟩C

)
+ |٠١⟩B

(
− α|١⟩C + β|٠⟩C

)}
(پ . ١٢)



٩١ باب و آلیس بین کیودیت Έی ارسال به مربوط روابط پ . ٢.

باب و آلیس بین کیودیت Έی ارسال به مربوط روابط پ . ٢

مͳ باشد: آلیس اندازه گیری پایه های از ترکیبی به مربوط زیر روابط

|٠١٠١٠⟩ =
√

٢
۴
(
|ψ۵⟩١ + |ψ۵⟩٢ − |ψ۵⟩٣ − |ψ۵⟩۴ − |ψ۵⟩١٣ + |ψ۵⟩١۴ − |ψ۵⟩١۵ + |ψ۵⟩١۶

)
|١٠٠١٠⟩ =

√
٢

۴
(
− |ψ۵⟩١ + |ψ۵⟩٢ − |ψ۵⟩٣ + |ψ۵⟩۴ + |ψ۵⟩١٣ + |ψ۵⟩١۴ − |ψ۵⟩١۵ − |ψ۵⟩١۶

)
|٠١١١١⟩ =

√
٢

۴
(
|ψ۵⟩١ + |ψ۵⟩٢ − |ψ۵⟩٣ − |ψ۵⟩۴ + |ψ۵⟩١٣ − |ψ۵⟩١۴ + |ψ۵⟩١۵ − |ψ۵⟩١۶

)
|١٠١١١⟩ =

√
٢

۴
(
|ψ۵⟩١ − |ψ۵⟩٢ + |ψ۵⟩٣ − |ψ۵⟩۴ + |ψ۵⟩١٣ + |ψ۵⟩١۴ − |ψ۵⟩١۵ − |ψ۵⟩١۶

)
|٠٠٠٠١⟩ =

√
٢

۴
(
|ψ۵⟩١ + |ψ۵⟩٢ + |ψ۵⟩٣ + |ψ۵⟩۴ − |ψ۵⟩١٣ − |ψ۵⟩١۴ − |ψ۵⟩١۵ − |ψ۵⟩١۶

)
|١١٠٠١⟩ =

√
٢

۴
(
− |ψ۵⟩١ + |ψ۵⟩٢ − |ψ۵⟩٣ − |ψ۵⟩۴ + |ψ۵⟩١٣ − |ψ۵⟩١۴ − |ψ۵⟩١۵ + |ψ۵⟩١۶

)
|٠٠١٠٠⟩ =

√
٢

۴
(
|ψ۵⟩١ + |ψ۵⟩٢ + |ψ۵⟩٣ + |ψ۵⟩۴ + |ψ۵⟩١٣ + |ψ۵⟩١۴ − |ψ۵⟩١۵ − |ψ۵⟩١۶

)
|١١١٠٠⟩ =

√
٢

۴
(
|ψ۵⟩١ − |ψ۵⟩٢ − |ψ۵⟩٣ + |ψ۵⟩۴ + |ψ۵⟩١٣ − |ψ۵⟩١۴ − |ψ۵⟩١۵ + |ψ۵⟩١۶

)
|٠٠١١١⟩ =

√
٢

۴
(
|ψ۵⟩۵ + |ψ۵⟩۶ + |ψ۵⟩٧ + |ψ۵⟩٨ + |ψ۵⟩٩ + |ψ۵⟩١٠ + |ψ۵⟩١١ + |ψ۵⟩١٢

)
|١١١١١⟩ =

√
٢

۴
(
|ψ۵⟩۵ − |ψ۵⟩۶ − |ψ۵⟩٧ + |ψ۵⟩٨ + |ψ۵⟩٩ − |ψ۵⟩١٠ − |ψ۵⟩١١ + |ψ۵⟩١٢

)
|٠٠٠١٠⟩ =

√
٢

۴
(
− |ψ۵⟩۵ − |ψ۵⟩۶ − |ψ۵⟩٧ − |ψ۵⟩٨ + |ψ۵⟩٩ + |ψ۵⟩١٠ + |ψ۵⟩١١ + |ψ۵⟩١٢

)
|١١٠١٠⟩ =

√
٢

۴
(
|ψ۵⟩۵ − |ψ۵⟩۶ − |ψ۵⟩٧ + |ψ۵⟩٨ − |ψ۵⟩٩ + |ψ۵⟩١٠ + |ψ۵⟩١١ − |ψ۵⟩١٢

)
|٠١٠٠١⟩ =

√
٢

۴
(
− |ψ۵⟩۵ + |ψ۵⟩۶ − |ψ۵⟩٧ + |ψ۵⟩٨ + |ψ۵⟩٩ − |ψ۵⟩١٠ + |ψ۵⟩١١ − |ψ۵⟩١٢

)
|١٠٠٠١⟩ =

√
٢

۴
(
|ψ۵⟩۵ + |ψ۵⟩۶ − |ψ۵⟩٧ − |ψ۵⟩٨ − |ψ۵⟩٩ + |ψ۵⟩١٠ + |ψ۵⟩١١ − |ψ۵⟩١٢

)
|٠١١٠٠⟩ =

√
٢

۴
(
|ψ۵⟩۵ − |ψ۵⟩۶ + |ψ۵⟩٧ − |ψ۵⟩٨ + |ψ۵⟩٩ − |ψ۵⟩١٠ + |ψ۵⟩١١ − |ψ۵⟩١٢

)
|١٠١٠٠⟩ =

√
٢

۴
(
|ψ۵⟩۵ + |ψ۵⟩۶ − |ψ۵⟩٧ − |ψ۵⟩٨ + |ψ۵⟩٩ − |ψ۵⟩١٠ − |ψ۵⟩١١ + |ψ۵⟩١٢

)
(پ . ١٣)



٩٢ QSTS گذاری دراشتراک براون حالت از استفاده با ͳکوانتوم دوربری ͳریاض تحلیل پ.

خواهد زیر حالت های از ͳ΋ی ترکیبی سیستم یافته رمبش حالت آلیس سیستم اندازه گیری از پس
است. شده مرتب ٣ . ٩ جدول در آلیس اندازه گیری پایه هر در باب ͳان΋ی تبدیل نتیجه که شد؛

|ψ⟩a ⊗ |ψ۵⟩ =
١
۴
{
|ψ۵⟩١

(
α|٠١⟩۴۵ + µ|١١⟩۴۵ + γ|٠٠⟩۴۵ + β|١٠⟩۴۵

)
+ |ψ۵⟩٢

(
α|٠١⟩۴۵ − µ|١١⟩۴۵ + γ|٠٠⟩۴۵ − β|١٠⟩۴۵

)
+ |ψ۵⟩٣

(
α|٠١⟩۴۵ + µ|١١⟩۴۵ − γ|٠٠⟩۴۵ − β|١٠⟩۴۵

)
+ |ψ۵⟩۴

(
α|٠١⟩۴۵ − µ|١١⟩۴۵ − γ|٠٠⟩۴۵ + β|١٠⟩۴۵

)
+ |ψ۵⟩۵

(
α|١١⟩۴۵ + µ|٠١⟩۴۵ + γ|١٠⟩۴۵ + β|٠٠⟩۴۵

)
+ |ψ۵⟩۶

(
α|١١⟩۴۵ + µ|٠١⟩۴۵ − γ|١٠⟩۴۵ − β|٠٠⟩۴۵

)
+ |ψ۵⟩٧

(
α|١١⟩۴۵ − µ|٠١⟩۴۵ + γ|١٠⟩۴۵ − β|٠٠⟩۴۵

)
+ |ψ۵⟩٨

(
α|١١⟩۴۵ − µ|٠١⟩۴۵ − γ|١٠⟩۴۵ + β|٠٠⟩۴۵

)
+ |ψ۵⟩٩

(
α|٠٠⟩۴۵ + µ|١٠⟩۴۵ + γ|٠١⟩۴۵ + β|١١⟩۴۵

)
+ |ψ۵⟩١٠

(
α|٠٠⟩۴۵ + µ|١٠⟩۴۵ − γ|٠١⟩۴۵ − β|١١⟩۴۵

)
+ |ψ۵⟩١١

(
α|٠٠⟩۴۵ − µ|١٠⟩۴۵ + γ|٠١⟩۴۵ − β|١١⟩۴۵

)
+ |ψ۵⟩١٢

(
α|٠٠⟩۴۵ − µ|١٠⟩۴۵ − γ|٠١⟩۴۵ + β|١١⟩۴۵

)
+ |ψ۵⟩١٣

(
α|١٠⟩۴۵ + µ|٠٠⟩۴۵ + γ|١١⟩۴۵ + β|٠١⟩۴۵

)
+ |ψ۵⟩١۴

(
α|١٠⟩۴۵ + µ|٠٠⟩۴۵ − γ|١١⟩۴۵ − β|٠١⟩۴۵

)
+ |ψ۵⟩١۵

(
α|١٠⟩۴۵ − µ|٠٠⟩۴۵ + γ|١١⟩۴۵ − β|٠١⟩۴۵

)
+ |ψ۵⟩١۶

(
α|١٠⟩۴۵ − µ|٠٠⟩۴۵ − γ|١١⟩۴۵ + β|٠١⟩۴۵

)}

(پ . ١۴)
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Aabstract

Quantum teleportation is one of the important concepts in quantum information and com-
putation. In this study, different aspects of the quantum entanglement and teleportation
are studied. First, entanglement and maximally entangled states are studied and some
different measures of entanglement are introduced.

Furthermore, the simple form of teleportation which exploits two entangled qubits as
quantum channel, is discussed. Teleportation in higher dimensions has the ability to send
more information and also is more robust than lower dimensional teleportation in the case
of noisy channels. So, higher dimensional teleportation is studied as well. Finally, nec-
essary and sufficient conditions for the teleportation of an unknown qubit with n-qubits
entangled state are discussed.

Key Word: Quantum teleportation, Quantum entanglement, Higher dimensional
teleportation.
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