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 ( 26/12/1400 :يينها نسخة افتي در ؛ 1400/ 2/11  :مقاله افتي )در

 دهیچك
برخوردار است. امااا در   یاژهي و  تيآنها از اهم  ي، لذا کاربرد عملدارند  یابل ملاحظهقا  یخود برتر  يکينسبت به مشابه کلاس  يکوانتوم  یحسگرها

مقالااه، بااا  نياا ا ر. دکنديرا دچار مخاطره م ندي افر تيوجود ندارد و امن كي از فواصل نزدورد ابر اي  یريگامکان اندازه  ،يعمل  هایوي از سنار  یاريبس
 ،يکوانتااوم سامانه كي  يکه از دور، پارامتر کد شده در حالت کوانتوم ميدهيم شنهاديرا پ  یحسگر  ياحطر  ،يترابرد کوانتوم  فرايندکمك و الهام از  

را بهبااود ورد  اباار  توانديم  دهند،يقرار م  ريکه حسگر را تحت تأث  يو کوانتوم  يکيکلاس  یهاداد چگونه کنترل نوفه  مي. نشان خواهکنديمورد  ابررا  
 مورد بحث قرار خواهد گرفت. قايدق زيپروژه ن ني ا يعمل زیساادهيپ ةنحوببخشد. به علاوه، 

 

 ترابرد ،يکوانتوم شرياطلاعات ف ،يکوانتوم یحسگرها :ید یکل یهاهواژ
 

 مقدمه . 1
بيفناوری  امروزه   سرعتي  با  توسعه کوانتومي  حال  در  سابقه 

ويژه به  کاربردهای  است.  اطلاعات   ةحوزدر    تکنولوژيك، 

رشد  کننده    اميدوار  بسيارکوانتومي   به  رو    . [ 2  و  1]   هستندو 

پيشرفته از  حوزه،زمينهترين  يکي  اين  در  سنجش   ها  مطمئناً 

حسگرهايي   کوانتومي ساخت  با    [ 3]  و  آنها  کارايي  که  است 

 اند.تنيدگي بهبود داده شدهاستفاد از منابع کوانتومي نظير درهم 

کوانتومي   اصطلاح    [ 4] سنجش  است يك  تمام   کلي  شامل  که 

کوانتوميلپروتک که  های  برورد   است  ساختن  يا  برای    متمايز 

فيزيکي   کهطراحي شدهپارامترهای  به طوری  فراتر    اند  به  قادر 

اين تکنيك در   هستند.  يرفتن از عملکرد هر استراتژی کلاسيک

ميکروسکوپ نجومي،  مشاهدات  گرانشي،  امواج  ها،  تشخيص 

داده بازخواني  هدف،  ساعت تشخيص  اتمي، ها،  های 

 . [ 5] ... کاربرد دارد و  زيستي هایشگروکا

کل طور  سنار  ،يبه  برا  یو ي دو  کوانتومي    وردابر  یمختلف 

[. 20-6  و  2]   وجود دارد  اثرات ناهمدوسيدر حضور  ،  پارامترها

رو دو  هر  بر  نهيبه  رهيافت   يافتنهدف    نيترمهم  کرد،يدر  ای 

تا  حسب حالت اوليه يا عوامل محيطي است که با استفاده از آن، 

پارامتر مورد نظر استخراج    در موردی  شتريد امکان اطلاعات بح

يك  با    ،يکوانتوم  )پروب(  کاوشگر  كياول،    یو يدر سنار  شود.

و    شده  [ 21]   يکانال کوانتوم  وارد يكشناخته شده،    ةياولحالت  

کوانتوم حالت  در  را  نظر  مورد  مي  يپارامتر  کد  در   کند.خود 

 مورد نظر  پارامترربوط به  ماطلاعات    ،استاندارد  یو ي سناردومين  
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ا  شدهکد    سامانهکوانتومي  ابتدا در حالت    از حامل    نيو سپس 

تاطلاعات   هر  در    .گيردي، قرار ميکانال کوانتوم  ثير يكأتحت 

کوانتومي    ي کانالحالت خروج روی    دو سناريو، در آخرين گام،

استفادهبراوردتا    شوديم  یريگ اندازه با  پارامتر،  از  نتا  ی    ج ي از 

]   ی،ريگ دازهنا شود  مطالعه،  [ 22استخراج  اين  در    دومين ما  . 

ي در  که در آن اطلاعات  دنبال خواهيم کردالذکر را  فوق  یويسنار

 کد شده است.    سامانهپارامتر وزني حالت اوليه 

صورت    براورد  فرايندانجام   حسگرهايي  توسط  کوانتومي 

ميمي آنها  صحيح  طراحي  که  تا گيرد  را  سنجش  دقت    تواند 

زيادی افزايش دهد. به عنوان مثال، يك حسگر کوانتومي    ةانداز

بر  مي با    ةپايتواند  اندرکنش  طريق  از  که  شود  بنا  کيوبيت  يك 

حالت   نسبي  فاز  در  را  اطلاعاتي  ضعيف،  خارجي  ميدان  يك 

اندازه با  که  مستخرج  اطلاعات  کند.  کد  خود  گيری  کوانتومي 

مي حاصل  کيوبيت  ميروی  براشوند  ميدان    براورد  یتوانند 

استفاده   دما  يا  و  مغناطيسي  ميدان  -23و    4]   ندشو الکتريکي، 

پارامتر   .[ 26 در  فاز،  جای  به  است  ممکن  اطلاعات  همچنين 

باشند   شده  کد  کيوبيت  پژوهش،   [ 27]وزني  اين  هدف  که 

 دسترسي به چنين اطلاعاتي است. 

اما در بسياری از موارد حضور فيزيکي فرد اصلي )باب( در 

آنجا    يمکان در  بايد  مقدور   براورد که  گيرد  صورت  خاصي 

نيست يا به دليل مخاطرات امنيتي شرايط مساعد نيست. يا اصلا  

ممکن است انتقال ابزار به مقصد برای تحقق چنين امری ميسر  

نظر حاضر بوده ولي  يا ممکن است فرد در مکان مورد  نباشد. 

او برای   نداشته  افي  کاست دقت    براوردابزاری که در اختياری 

ابزار دقيق است مرتبط است.    باشد؛ به  با سروری که مجهز  اما 

گشا است که در آن راهاز دور،    براورددر چنين شرايطي، انجام  

های ارتباطي  آليس و باب به طور مشترک و با استفاده از کانال

کوانتومي   و  مي  فرايندکلاسيکي  محقق  کارهای  را  در  سازند. 

ای که با  تنيدهدرهم  ةسامانستقيما از طريق  م، باب  [ 30-28] قبلي  

دهد. در مرجع را انجام مي   براوردآليس به اشتراک گذاشته است  

( برای اين  دو کیوبیتیروش غيرمستقيم )ترابرد کوانتومي    [ 22] 

برای   باب  قصد  از  آليس  اما  است  شده  پيشنهاد   براوردمنظور 

 يکي از پارامترهای موضعي خود بي اطلاع است. 

ناشناخته در    يحالت کوانتوم  كيکه انتقال    ،يکوانتومبرد  اتر

مي  يطولان  يمسافت ميسر  و   نياول  ،کندرا  بنت  توسط  بار 

 يقاتيتحق  ةحوز  كياز آن به    . پس[ 31]   شد  مطرح  شهمکاران

تبدبسيار   جالب  و  است   ليفعال  به    و  [ 42-32]   شده  اکنون 

برا  تکنيك  كيعنوان   پروتکل  یاريبستحقق    یمهم   یهااز 

کوانتوم   يکوانتوم محاسبات  اندازه  يمبتن  يمانند  [،  43] ی  ريگ بر 

 پذيرخطا  يکوانتوممحاسبات  و    [ 44] ي  کوانتوم  یهاکننده  تکرار

م فوتون  ها شيآزما  .[ 45]   شوديشناخته  توسط  و    [ 46]  اهابتدا 

با     و  47]  افتاده  تله به    یهاونيمانند    يمختلف  یها سامانهبعداً 

 بالا  بسامد یهابا فونون  نيو همچن  [ 49]  ياتم  هایآنسامبل[،  48

 .اجرا شدند [ 53-51و   32]  گريد سامانه نيو چند [ 50] 

پارامتر از دور را با استفاده از ترابرد   براورد ةايددر اين مقاله 

کيوبيتيکوانتومي   نوفه  تك  حضور  در  و  و  کلاسيکي  های 

  باب ،  [ 22] ، برخلاف مرجع  کوانتومي بررسي خواهيم کرد. ضمناً

است    کرده  ضيتفو   سيسنجش از دور را به آل  فراينداز    يبخش

او   اطلاع  و  کمك  با  لذا  م  فرايندو  انجام    قايدق  رايز  ،دهدي را 

طرف  يتيوب يک  توسط  است،  شده  کد  اطلاعات  آن  در    نيکه 

تر، در مکان آليس، کيوبيتي وجود  به طور دقيق  شود.يم  یدوربر

شده است و آليس    د دارد که اطلاعات مورد نظر باب، در آن ک 

موظف است حالت اين کيوبيت ناشناخته را برای او، که مجهز  

برای   حساس  حسگر  باب    براوردبه  ضمنا  کند.  ترابرد  است، 

های کلاسيکي و کوانتومي نيز قرار دارد و تأثير  تحت تأثير ميدان

سازی  ترابرد و بهينه  فراينداز دور،    براوردها بر کيفيت  اين نوفه

همچنين  تمورد    آنها گرفت.  خواهد  قرار  تحقق    ةنحو حقيق 

 کنيم. عملي اين سناريو را نيز بررسي مي

، مفاهيم اساسي 2ساختار مقاله به شرح ذيل است: در بخش  

مي قرار  استفاده  مورد  مقاله  اين  در  شده که  معرفي  اند. گيرند، 

، اختصاص به معرفي مدل و استخراج ماتريس چگالي  3بخش  

پارامترها تشريح  دن  کر، نحوه بدون بعد  4ش  خدارد. در ب  سامانه

از دور به همراه ترابرد به   براورد  فرايند ،  5خواهد شد. در بخش  

بخش   در  است.  گرفته  قرار  مطالعه  مورد  کامل  در  نيز    6طور 

کنيم  مي  از دور، بحث   براوردسناريوهای مختلف    ةمقايس  مورد

 پردازيم. گيری مينتيجه به
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 . مفاهیم پایه  2

 ترابرد تک کیوبیتی  .1. 2
از يکوانتوم  ترابرد  ياصل  ةديا است  حالت    كيانتقال    عبارت 

مکان  سي)آلفرستنده  مکان    ازناشناخته    يکوانتوم به    گيرنده( 

 ترابردعامل مهم در    كي.  هستندجدا    فضايي  لحاظکه از  ،  )باب(

گ   يکانال  يکوانتوم و  فرستنده  که  مرتبط را    رندهياست  هم  با 

ما  مي که  در  ناميممي  منبع ا  ر  نآکند    ترابرد  پروتکل. 

عملT0استاندارد اندازهموضعي    يکوانتوم  اتي ،    یهایر يگ شامل 

استفاده قرار مي  يپائول  یها بل و چرخش با توجه  گيرندمورد   .

مرجع    به يك با    T0استاندارد  ترابرد  پروتکل  در  [  54] نتايج 

کانال    كي  عمليات ترابرد همانند،  منبع  به عنوانآميخته    تلاحا

)افته ي  ميتعم  واقطبش )chΛ كي  ترابرد  در  ن،يکند. بنابرايعمل م  

ک  تك  ا  يتي وبي حالت  از  )که  حالت    پس  نيدلخواه 

خروجشوديم  دهينامin ی ورود حالت   ة رابطاز    کانالoutي (، 

 : [ 54]  ديآيدست مه ب زير

(1 ) ( ) ( )out  ch in  i ch i in i

i
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=

= =
3
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آند  هک  i ر 
ماتر  متناظر بل    تحال   با  i ي پائول  سيبا  و  است 

 شود: داده مي زير ةرابط

(2 ) ( ) ( )i i i ;     i , , ,   =   =0 0 0 1 2 3 
xکه   y zI , , ,      = = = =0 1 2   س ي ماتر   Iو   3

دلخواه، که هر کدام    ت ي وب ي هر دو ک   ی است. برا   2× 2  هماني 

  ة پاي در   ,  0   . م ي دار   شوند، ي م   ف ي توص   1

( )( )= + +0
1 00 11 00 11
2

يا    منبع   حالت ch  همچنين   . 

کوانتوم  کيوبيتي کانال  دو  ب   ي  را    س ي آل   ن ي مشترک  باب  و 

 دهد.  ي م   ان نش 

 

 . اطلاعات فیشر کوانتومی 2. 2

پارامتر   براورد ةنظريمفهوم مهم در  اطلاعات فيشر کوانتومي يك

بخش[56و    55]   است  اين  در  اصول   اابتد  .  خلاصه  طور  به 

شد  كيکلاس  برآورد  ةنظري خواهد  که.  مرور  است  اين   هدف 

پارامتر اندازهنامعلوم   مقدار  با  به    ،  Xپذير  مشاهده  یريگرا 

  نخست  ديمسئله، با  اين  حل  ی. برا طور غيرمسقيم، برآورد کنيم

)برآوردگر ك  ي )x , x , ...ˆ ˆ  1   ج ينتاي از  واقع  تابع  كي  يعني،  2

ی ريگ هزااند ix  در پارامتر   ر يمقاد  یفضا،  ساخته  ممکن 

سنار  شود.   ك،ي کلاس  یويدر 

)انسيوار )Var E Eˆ ˆ     = −
  

در    ، گربراوردهر    22 که 

آن  ...Eبا توجه به    نيانگيم  ةدهند  نشانn  عيتوز  يتصادف  ريمتغ  

کسان يشده 
ix راو-ی کرامرنابرابر  ، است( )

1
Var

MF

   که يك ،

پايين را    انسيوار  یبراتر  حد  ميدربراواست،  اين ه  در  کند. 

اندازه   Mنابرابری،  و  یهایريگ تعداد  )  مستقل  )F    اطلاعات

 : [ 57] شود  تعريف مي زيراست، که به صورت  شريف
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آن  در  )  که  | )p x     شرط  ة دهندنشان به    يابتيدس  ياحتمال 

مقدار  يزمانxمقدار  پارامتر  که  بب  است  ااشته  در    نجا ياشد. 

م ط  شوديفرض  گسسته   X  پذير  مشاهده  مقدار  ةويژ  فيکه 

پ اگر  در    وستهي است.  جمع  انتگرال   ديبا  (3)  معادلةباشد،  با 

 د. شو   نيگزيجا

ي  کوانتوم  یو ي در سنار ( | ) xp x Tr P =که ،   حالت 

  و  يکوانتوم  سامانه
xP 1عملگری مقدار مثبت  ةسنج ةدهند نشان 

اندازه با  است متناظر  خلاصهگيری  طور  به  با  يم  ،.  توان 

 ليو تحل  هيو سپس انجام تجز  X  پذيری يك مشاهده  ريگ اندازه

ازبراوردها،  یريگ اندازه  جي نتا  یبر رو  یآمار ف  ی    ي کيزيپارامتر 

کرد استخراج  را  نظر  کارآمدبراورد   كي .  مورد  حداقل    ،گر 

 کند. راو را اشباع -کرامر حد يبه صورت مجانبتواند مي

مشاهده که  است  توز  ی رهايپذواضح  باعث    هایعيمختلف 

به  نشو يم  متفاوتاحتمال   منجر  که  فيشرد   یهااطلاعات 

خواهند     براورد  یمتفاوت برا  یهادقت   جهيمختلف و در نت

که  يينها  حد.  شد ف  دقت،  داردکوانتوم  شرياطلاعات  نام  با  ي   ،

کردن اطلاعات فيشر روی   پذيرهاهمشاهد  تمام  ةمجموع  بيشينه 

  یرو   تصويرگرها  ةعمجموکه    قابل اثبات است.  ديآيدست مه  ب

متقارنت  حالاويژه لگاريتمي  مقدار    ةسنج  كي  مشتق  عملگری 

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1.. Positive Operator-Valued Measure (POVM) 
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تشک  نه يبه  مثبت  برای  دهنديم  ل يرا  کوانتومي  فيشر  اطلاعات   .

)ي شده در حالت کوانتوم  کد    پارامتر ناشناخته   كي )     به

 :[ 55 و 10 ،8]   شوديم فيتعر زير صورت

(4 ) ( ) ( )( ) ,H Tr L Tr L       = = 
  

2 

آن در  است شم،  L  که  متقارن  لگاريتمي  که  ،  تق 

)توسط  ) ( ) ( )( )L L      = +
1
2

با   ،/  =     داده

 شود. يم

م  حي عبارت ساده و صر  كي برايرا  فيشر  توان  اطلاعات  ی 

ک های  سامانه  کوانتومي حالت  ه  ب  يت ي وبي تك  هر  آورد.  دست 

م  ت يوب يک  نمايرا  در  صورتبلا  ةکر  شيتوان  به     خ 

( )I . = +
1
2

آن  انيب   در  که  )کرد،  )
T

, ,x y z   =  

)و  خ است بردار بلا ), ,x y z   =   یهاسيماتر  ةدهند  نشان  

حالت تك   اطلاعات فيشر کوانتومي  با اين توضيح،  ي است.پائول

   :[ 58] کرد   بندیفرمول  ريتوان به صورت زيرا م يتيوب يک 

(5 ) 
( )

,

H
, ,

| |

,








 
 


 

 
  + 

=  −

 =

2
2

2
2

1
1

1

 

که در آن    ي  حال  در  ،شوديده مافاست   آميختهحالت    یبرا  1

که   قابل استفاده است.  )محض( حالت خالص یبرا 1=

 

 تنیدگیدرهم  .3. 2

عنوان    يدگ يتندرهم  ارتباطات در    مهم  منبع  كيبه  برقراری 

م   کوانتومي درهميشناخته  واقع،  در   ة دهند  نشان  يدگ يتنشود. 

  سامانه   كيحالت    یريپذ  كيمربوط به عدم تفک   یهايهمبستگ

درهم  يکوانتوم است.  به    يدوبخش  سامانه  كي  يدگ ي تنمرکب 

تع60  و  59]   1توافق   ةسنج  با  يراحت براي م  نيي[  که    یشود، 

 شود: ميمحاسبه  ريصورت ز به X   [61 ]حالت 

(6 ) ( ) ( ) ( ) C max  ,C ,C ,  = 1 22 0 
آن  در   که 

( ) ( )C ,C       = − = −1 14 22 33 2 23 11  و  44

ij  ماتر   یهاحالت   یبرا   فقاو ت.  است   يچگال  سيعناصر 

برا  واحد  برابر  بيشينه  ةتنيددرهم  و  تفکيك   یهاحالت   یاست 
ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Concurrence 

 .شوديم صفر پذير

 

 وفاداری  .2. 4

ک  کردن  مشخص  منظور  وفادار  ترابردحالت    تيفيبه   2یشده، 

ن يب [ 62] 
in  و  

out شودبه صورت زير محاسبه مي : 

(7 ) ( ) ( ) ( )in  out  in  out  in 

in  out  in 

f

.

, Tr    

  

 
 

=  


= 

 


2
1 1
2 2 

ا بر  دکه    ، یراوفاد  نيانگي م  ن،يعلاوه    یبرا  یگريمفهوم 

است   ت يفيک   نييتع به صورتترابرد  ميلفرمو   زير  ،  شود  بندی 

 [63 ] : 

(8 ) ( )in out

A

d f , sin d

f .

 
    


=
 
2

0 0
4

 

2برابر   ی وفادار  نيانگيمقدار م  بيشينه  ك،يدر ارتباطات کلاس
3

، 

  از  يحالت کوانتوم  كي  ترابردانجام    ن،ي[. بنابرا65  و  64]   است 

کوانتوم  كي  قيطر وفادار  ،يکانال  از بزرگ  یبا  2تر 
3

بسيار  ،  

 ارزشمند است. 

 

   مدل . 3
  ی دما  درمخزن    تك کيوبيتي را در نظر بگيريد که با يك  ةسامان

 گذار    بسامدبا  اندرکنش دارد. کيوبيت مورد نظر يك اتم    صفر

 با  0 که  حالسيالکترومغناط  دانيميك  است  در    اندرکنش   ي 

  اعمالي  كيکلاس  دانيم  كي  تحت تأثير  اتم  ن،ي. علاوه بر ااست 

بسامدبا  
F شودنوشته مي  ي به صورت زيرلتونيما. هقرار دارد 

 : [ 67 و 66] 

(9 ) 

( )

( )

F F† i t i t
z k kk

k
†

k k k

k

H a a Ω e e

g a a ,

 
   

 

−
+ −

+ −

= + + +

+ +





0

2

 

عملگرها   یکه 
z    و 

,  با    z u u l l u l +=   −    =      و
† − |  ةختيبرانگ  تراز  باکه  ،  شونديم  فيوصت  =+ u 

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

 .2 Fidelity 
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|ة يپاحالت    و l  شوندتداعي مي.  ( )†

k ka a    یعملگر نابودنيز  

که    kمدبا    دانيمبرای  (  خلق ) مشخص   kبسامد   بااست 

و  Ωبه علاوه،   .شودمي
kg  ،ی ها ثابت ، که هر دو حقيقي هستند  

 kمالي کلاسيکي و مد  اتم، به ترتيب، با ميدان اع  گيشد  جفت 

را   مقا  Ωبسامد   .[ 68  و   67] کنند  يم  ف يتوصميدان  با    سهيدر 

کلاسيکي  بسامد م  ياتم  بسامد و    ميدان  فرض    شوديکوچك 

 . [ 69 و 67] 

  بسامدبا    تيوبيک   گذار  بسامدکه    شودي، فرض مکار  نيدر ا

است اعمال  دانيم برابر  Fي عني،  ي  =0.  موج تقريب   در 

مع با    ةپايرفي  چرخان، 

 / ( l u ), / ( l u ) + =  +    − =  −  1 2 1 هاميلتوني  2  ،

تبديل   زير، به شکل هاميلتوني مؤثر  (9)معادلة  شده در    تعريف

 خواهد شد:

(10) ( )† †
eff z k k k kk k

k k

H Σ a a g a Σ a Σ ,


 
+ −+


= + + 2

 

آن   Ωکه در   = + kو  02 kg g / = اينجا  2 Σz. در 
 Σو    

روابط  Σzتوسط  = ++  −  −−  ،

Σ+ = +− و†Σ Σ− مي  =+ از   يکي شوند.توصيف 

، وقتي  است که  نيشده ا  ليتبد  يلتونيماقابل توجه ه  یهايژگ يو

مي جفت  مخزن  با  اعمالي  کلاسيکي  ميدان  کمك  با    شوداتم 

به  هيعناصر پا  , +  − اند.تغيير يافته 

)   ةسامانفرض   در حالت حاصل    سامانهکل  ابتدا  مخزن(   +

ضرب تانسوری  
0   = +  S E

  ةمعادلبا حل    .اندقرار داشته   

و با مشخص بودن    (10هاميلتوني )شرودينگر نوشته شده برای  

مخزن طيفي  يافته  مي   ،چگالي  تحول  حالت  و    ةسامانتوان  کل 

کرد.    ةسامانسپس   محاسبه  را    يفيط  يچگال  كيما  اصلي 

به    يلورنتس )صورت  را  )
( )c

R
S




   
=

− +
2 2

1
2

درنظر    

که مي و  شدگي،  جفت  قدرت  Rگيريم  طيفي   cپهنای 

مبسا ميمد  نمايش  را  مخزن  مفروضات،  رکزی  اين  با  دهد. 

کاهش   چگالي  صورت    انهسام  ةيافتماتريس  دست    زيربه  به 

 : [ 67 و 66] آيد مي

(11 ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )
( ) ( )
( )( )

*S

| Ξ t | Ξ t

t ,
Ξ t

| Ξ t |

 
 



++ +−
−− ++

−+

 
 +=  

− 
 

2

2

0 0
0 0

0 1
 

 که 

(12 ) 
( )

( )

( )
( )

( )

ci t /

c

Ξ t e

i
cosh Θt / sinh Θt / ,

Θ

  

  

 − − − =

 − −
+ 

 





2

2 2
 

 و

(13 ) 
( ) ( )c cΘ R i ,      = − − − −  −

22 2 2  

  جفت   مي[: رژ70  و  67]   وجود دارد  ميدو رژ  ، يبه طور کل

)  شدگي قوی / R ) 2[71]   فيرکو رمايغ كينامي، که در آن د  

م رژيرخ  و  ضعيفجفت    ميدهد،  )  شدگي  / R ) 2  که  ،

  في مارکو به صورت    ي،کوانتوم  ةسامان  ي کينامي د  رفتارآن    برای

غ اثرات  زمان  دهند  ي م  رخ  يزمان  فيمارکو   رياست.  که 

زمان  بزرگ  مخزن  يستگهمب از  داشته    واهلشتر  توجه  باشد. 

برا  ديباش قو   گيشدجفت   ميرژ  یکه  راب  ،یفوق   ی برا  يمدل 

تقر  ترمناسب   کيوبيت   كيناميد  فيتوص و  بود  موج    ب يخواهد 

 . روداز بين مي چرخان

که با يکديگر اندرکنش ندارند    را   دو کيوبيتي   ة سامان يك  

از آنها  در نظر مي  در اختيار آليس و ديگری  گيريم که يکي 

کردن   فراهم  با  آليس  دارد.  تعلق  باب  مناسبي  به  شرايط 

وفق شده است که کيوبيت خود را به طور تقريبي از اثرات  م 

به   باب  کيوبيت  که  حالي  در  دارد  نگه  ايمن  ناهمدوسي 

اندرکنش   بالا  در  شده  توصيف  محيط  با  موضعي  صورت 

از يکديگر مستق  اما آنها  دارد. هر چند دو کيوبيت  ل هستند 

 اولية در حالت  

(14) icos e sin 


   
  =  ++ +  −−   

   
0

2 2
 

روش  شده  سازیآماده از  استفاده  با  مرجع    ارائهاند.  در  شده 

  ةپايدو کيوبيتي را در    ةسامان، ماتريس چگالي تحول يافته  [ 72] 

محاسباتي   ++ +− −+ −−  به زير،  دست   شکل  به 

 آوريم: مي
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 اپارامترهدن کربدون بعد  ةنحو .1دول ج

ي کيزيف  ت يکم  
عنوان مثال(ه )ب يمقدار واقع در  

 SIواحد 
دون بعد شدهمقدار ب  

 ω 2  × 106 Hz 2 :0بسامد گذار

 F: ω 45  × 106 Hz 45يکيکلاس دانيبسامد م

c: ω 3/14  × 106 Hz 14/3مخزن یمرکز بسامد  

 Ω 5  × 106 Hz 5 :(يکي کلاس داني)با م يشدگ جفت   ثابت 

 Hz 3 106 ×  3 :يشدگ جفت  قدرت

λ 0/36  × 106 Hz 36/0 :يفيط یپهنا  

 t 100  × 106 Hz 100 :زمان

 

( )( ) ( )

( ) ( )( )

( )

ch

2 i

2

i * (

)

( t )

| ( t ) | cos e ( t )sin

| ( t | cos
,

e sin it n) s







 






−

=

 
 +  

 
−  − + 

 
  

  
  

2

1 1
1 0 0

2 21
0 1 1 0 0

20 0 0 0
1

0 0
2 2

 (15) 

دو کيوبيتي به عنوان کانال ترابرد استفاده    ةساماندر ادامه از اين  

 شود.  مي

  

 پارامترهادن کربدون بعد  ةنحو. 4
مقاله اين  ترسيم  ℏ=1در  در  و  شده  تمامي  شکل  انتخاب  ها، 

  که در  تر، مشابه با کاریپارامترها بدون بعد هستند. به طور دقيق

-ها، برای کميت انجام شده است، در ترسيم تمامي شکل  [ 73] 

و      مقادير  ب يبه ترت،  دارندهايي که بعد بسامد و زمان  


1 

انتخابرابر   يك مقدار دلخواه    اند که در آن،  ب شدهبا واحد 

با مدل و با بعد معکوس زمان است که تغيير آن هيچ   متناسب 

مستخرج از نمودارها، ندارد. به عنوان    کیفی ی نتايج  ثيری روأت

درحا مخزن  با  که  کيوبيتي  برای  اگر  است، مثال،  اندرکنش  ل 

براب گذار  است  Hz610×2ر  بسامد  بهتر  Hz   باشد،  = 610 

برابر با واحد انتخاب شود که در اين صورت، برای اين حالت  

بعد   بدون  مقادير  مورد کميت   ةشدخاص،  مقاله  در  که  هايي 

 1  جدولشده در   به صورت نمايش داده اند،استفاده قرار گرفته

 است. 

 

 کوانتومی از دور    براورد. حسگر برای 5
آليس و باب توسط کانال کوانتومي دو کيوبيتي توصيف شده در  

به    از دور،با يکديگر مرتبط هستند. باب قصد دارد    (15)معادلة  

آليس است  اطلاعات کد ش که در اختيار  اضافي  ده در کيوبيت 

حالت    دست پيدا کند. اين کار مستلزم آن است که پارامتر  

 کوانتومي  

(16 ) i
in cos e sin 


   

  =  + +  −   
   2 2

 

باب   از دور، توسط  آليس،  اضافي  بيت  شود. جهت    براوردکيو 

وارد  بايد  باب  و  آليس  بين  کيوبيتي  دو  کانال  امر،  اين  تحقق 

ای که در اينجا ايده ا کيوبيت اضافي مورد نظر شود.اندرکنش ب

کيوبيت   نخست  که  است  آن  گرفت  خواهد  قرار  بررسي  مورد 

نال دوکيوبيتي به عنوان منبع، از طرف آليس به  اضافي، توسط کا

توسط باب بدون نياز به حضور    براوردباب ترابرد شود و سپس  

 در مکان آليس انجام پذيرد.

اندازه گيری توسط باب فقط روی    ، براورد هر چند برای  

مي  انجام  شده  ترابرد  دو  کيوبيت  کانال  واقع  در  اما  شود، 

م  غير  حسگر  مثل  ترابرد  گذاری  کيوبيتي  اشتراک  وضعي، 

از دور،    براورد های آليس و باب، برای تحقق  شده بين مکان 

 . کند عمل مي 
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شدگي بين حسگر و )الف( محيط کوانتومي )ب(    شدگي جفت   تلف قدرت ديناميك اطلاعات فيشر کوانتومي بر حسب مقادير مخ   . 1شكل  

 محيط کلاسيکي. 

 

اندرکنش    کهی  اسامانه. ترابرد حالت کوانتومی  1.  5 در 

 با پارامتر هدف بوده است   

با    (16)معادلة   آن و معادلة جايگحالت ورودی است که  ذاری 

  زير   حالت خروجي کانال ترابرد، به صورت  (1)در رابطة    (15)

 قابل حصول است: 

(17 ) 
( )( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )( )

out

i

i

( t )

| ( t )| cos e sin Re ( t )
,

e sin Re ( t ) | ( t )| cos







 

 

−

=

 
 +  

 
 −  

 

2

2

1 1
1

2 21 1
1

2 2
 

/  ايمکرده  فرض  که برای سادگي = و    2 رو،  ايناز    .0=

شده   سازیبل آمادهتنيدة درهم کانال ترابرد ابتدا در حالت بيشينه  

معادلة   پس    (17)است.  باب  کيوبيت  حالت  واقع  انجام  در  از 

 دهد. عمليات ترابرد را نشان مي

 

 کوانتومی در مقصد ترابرد   براورد. 2. 5

م اطلاعات  کيوبيت  اين  که  آن  دليل  به به  در خود   ربوط  را 

مي باب  لذا  است،  کرده  اندازه کد  به  گيریتواند  مربوط  های 

و سپس   براورد اجرا  کيوبيت خود  روی  را  نامعلوم  پارامتر  اين 

استبراورد را  عوامل  کندخراج  ی  تأثير  که  است  اين  ما  هدف   .

کنيم. براوردمحيطي در مکان باب، بر دقت چنين   ی را مطالعه 

تحليلي برای اطلاعات فيشر    ةرابطخست يك  برای اين منظور، ن

با  متناظر  با جايگذاریکوانتومي  را  به دست    ( 5)در    (17)  ، 

 آوريم:مي

 (18 ) 

( )

( ) ( )( )
( ) ( ) ( )( )

( ) ( ) ,

H ( t ) | ( t ) | sin

sin | ( t )| (Re ( t ) )

| ( t ) | cos sin (Re ( t ) )

cos (Re ( t ) )

 



 



=  −

 − 
+

 +  −



4 2

22 4 2

4 2 2 2

2 2

2

4 1

 

فيشر    1شکل  در   اطلاعات  واقع  ديناميك  در  که  کوانتومي 

  ترابرد است، را به ازای   فرايندشروع    ةلحظرفتار آن بر حسب  

c)الف(   F = 0.36,  = 14.3, R = 3, = 45      )ب( و 

c F = 36,  = 14.3,  = 5, = 10.5     نشان

ميمي مشاهده  جفت دهد.  يافتن  شدت  با  که  بين    شود  شدگي 

نتومي )کلاسيکي(، اطلاعات فيشر کوانتومي  حسگر و محيط کوا

يابد و  به طور قابل توجهي با گذشت زمان کاهش )افزايش( مي

جفت  شدت  بتواند  باب  چه  ميدهر  با  کوانتومي  شدگي  ان 

مي مجموع  در  کند  )تقويت(  تضعيف  را  به  )کلاسيکي(  تواند 

ای کليدی و کاربردی که باب  تری دست يابد. نتيجهدقيق  براورد

های موضعي خود به دست  تواند با کنترلي که بر شدت ميدان مي

   از دور استفاده کند. براوردآورد، از آن برای بهبود مي

و   باشدباب در مکان آليس حاضر  مهم ديگر آن که اگر  ةنکت

روی حالت ورودی    براورد مستقيما  انجام    (16)را  ترابرد شده 

کوامي  دهد فيشر  اطلاعات  که  داد  نشان  به  توان  مربوط  نتومي 

بيشينه حد  که  است  يك  برابر  ورودی  حالت  که  اين  است  ای 

گيری روی حالت ترابرد شده به آن دست  تواند با اندازهباب مي
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دگي  تنينمودار مشابه برای درهم  (ب)  و رفتار زماني اطلاعات فيشر کوانتومي به ازای مقادير مختلف پهنای طيفي ميدان کوانتومي (الف) .2 كلش

 اند. بين دو کيوبيتي که به عنوان کانال ترابرد يا حسگر غير موضعي استفاده شده

 

توجه   با  شکل  يابد.  مي1به  باب  ب،  افزايش  .  با  شدت  تواند 

حد   اين  به  تقريبي  به صورت  خود،  مکان  در  کلاسيکي  ميدان 

 کوانتومي را خنثي کند.   ةنوفبهينه، از دور دست يابد و اثرات 

  ی به ازا  الف ديناميك اطلاعات فيشر کوانتومي  .2در شکل  

c FR ,ω ,Ω ,ω .= = = =3 10 1 پهنا   ريمقادو    105   یمختلف 

نمود يکوانتوم  دانيم  يفيط اين  است.  شده  وضوح  رسم  به  ار 

دهد که هر چه پهنای طيفي ميدان کوانتومي کمتر شود  نشان مي

حد   است    بيشينةبه  يك  برابر  که  کوانتومي  فيشر  اطلاعات 

شويم. بالعکس، با افزايش پهنای طيفي محيط، دقت  ر ميتنزديك

 يابد. خيلي سريع کاهش مي براورد

اطلاعات   زماني  رفتار  تحليل  در  هم  و  فعلي  بحث  در  هم 

 های کلاسيکي و کوانتوميفيشر کوانتومي بر حسب شدت ميدان 

شود که دليل فيزيکي اين نتايج  مطرح مي ال  ؤ س، اين  1در شکل  

بررسي   با  ديناميك درهمب  . 2شکل  چيست؟  که  بين  ،  تنيدگي 

مختلف  کيوبيت  مقادير  حسب  بر  حسگر  يا  ترابرد  کانال  های 

رسيم.  ال مهم ميدهد، به پاسخ اين سو پهنای طيفي، را نشان مي

  (15)فرمول  جايگذاری  تنيدگي با  لازم به توضيح است که درهم

در  (6)در   شده  ذکر  پارامترهای  ازای  به  و  است    محاسبه شده 

شود، الف، ترسيم شده است. همان طور که مشاهده مي.  2شکل  

مقدار  درهم  به  کوانتومي،  ميدان  طيفي  پهنای  کاهش  با  تنيدگي 

مي  ةبيشين نزديك  ميخود  درهم شود.  مهمدانيم  ترين تنيدگي، 

دليل   به همين  است.  ترابرد  انجام عمل  برای  انتقال   فرايندمنبع 

يفي محيط، با کيفيت بالاتری  حالت کوانتومي، با کاهش پهنای ط

گيرد )در ادامه با بررسي وفاداری بين حالات ورودی  انجام مي

اين اثر  بررسي خواهيم کرد(.    و خروجي، اين نکته را دقيقاً 

مي  به  سبب  دور  از  بتواند،  باب  از  دقيق   براورد شود  تری 

دست   شده،  کد  ورودی  کوانتومي  حالت  در  که  پارامتری 

   يابد. 

در  جالب    ةنتيج ازای    .3شکل  ديگری،  به  که  الف، 

cR ,λ ,ω ,Ω= = = =3 1 50 شده  رسم کرديم، نمايش داده  10

م  براورداست.   بسامد  افزايش  با  دور،  از  کلاسيکي  پارامتر  يدان 

ترابر مقصد  ميدر  بهبود  دادن  د،  رخ  سبب  که  طوری  به  يابد 

نام  پديده  به  مقدار  گيرای  در  کوانتومي  فيشر  اطلاعات  افتادگي 

مي  ةبيشينتقريبا   زمان  گذشت  با  اعمال خود،  با  لذا،  شود. 

مي حسگر،  روی  کلاسيکي  ميدان  بالای  تا  بسامدهای  توان 

ور را تقريبا با همان کيفيتي که در  از د  براوردهای طولاني  زمان

فيزيکي،    أمبد دليل  کرد.  اجرايي  است،  حصول  قابل  ترابرد 

درهم افزايش  همان  کمجددا  دو  حسگر  حفظ  تنيدگي  و  يوبيتي 

يك، است که با اعمال   ةبيشين  تقريباًتنيدگي در مقدار  اين درهم

شود که به  ب ملاحظه  .  3آيد )شکل  بسامدهای بالا به دست مي

cRیازا ,λ ,ω ,Ω ,t= = = = =3 1 50 10  رسم شده است(.    100

فيشر    دقيقاً  ةنتيج اطلاعات  زماني  رفتار  بررسي  با  مشابهي، 

شود.  حاصل مي  ωcلف بسامد  کوانتومي بر حسب مقادير مخت

در نتيجه، هر چقدر در ميدان کوانتومي بسامد مرکزی طيفي به  
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کوانتوم  (الف)  .3 شكل فيشر  اطلاعات  زماني  مختلفرفتار  مقادير  ازای  به  اعمالي ي  کلاسيکي  ميدان  درهم ( ب)  و  بسامد  تغيير  کانال .  تنيدگي 

 . دوکيوبيتي ترابرد بر حسب بسامد ميدان کلاسيکي

 

  

شدگي بين قدرت جفت   (الف)ترابرد و به ازای مقادير مختلف    فرايندشروع    ةلحظتغييرات وفاداری ميانگين بر حسب   (الف)  .4 شكل

 پهنای طيفي ميدان کوانتومي.   (ب) و يدان کلاسيکيحسگر و م

 

بالاتر   بسامدهای  کند،    انتقالسمت  را  دقيق  براوردپيدا  تری 

 شاهد خواهيم بود. 

 

آن  .  3  .5 بین حالتی که روی  تشابه  انجام    براوردمیزان 

 و حالت اصلیشود می

، وفاداری بين حالتي که  (8)  در اين بخش، با استفاده از فرمول

آن مي   براورد  روی  )معادلة  انجام  پارامتر  17شود  که  حالتي  (و 

)معادلة   است  شده  کد  آن  در  ما  علاقه  بررسي    ((14)مورد  را 

ز کيفيت حالت ترابرد شده نيز است. نتايج،  کنيم که معياری امي

اند، بسيار شبيه به  نمايش داده شده  4شکل  که برخي از آنها در  

اند. وانتومي حاصل شدهمواردی است که برای اطلاعات فيشر ک 

الف ترسيم شده است، وفاداری  .  4مثلا، همان طور که در شکل  

مي و  يافته  افزايش  کلاسيکي  ميدان  بسامد  افزايش  توانيم با 

نزديك   تا حدود زيادی به حالت ورودی  ترابرد شده را  حالت 

کنيم. لازم به ذکر است که با کنترل پارامترهايي که برای بهبود  

مي پارا  براورد داديم  قرار  بحث  مورد  وفاداری  متر  به  توانيم 

که نشان مي دهد ترابرد کوانتومي    يابيمدست  2/ 3ميانگين بالای 

 ي آن است.  مؤثرتر از نوع کلاسيک

نتيج.  4شکل   نيز  مي  ةب  نشان  را  مهمي  هر  بسيار  دهد: 

دهيم   کاهش  را  طيفي  پهنای  وفاداری    فراينداندازه  با  ترابرد 

ميبالاتری  ميانگين   دقيقانجام  طور  به  پهنای  شود.  وقتي  تر، 
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  ةلحظبه صورت تابعي از )الف(  zويژه حالات  واريانس بين اطلاعات فيشر کوانتومي و اطلاعات فيشر کلاسيکي محاسبه شده با .5 شكل

.به ازای   شروع ترابرد  . )ب( پهنای طيفي ميدان کوانتومي  و 001=

 

ميدا اندازطيفي  به  کوانتومي  طور   ة ن  به  باشد،  کوچك  کافي 

بيشين مقدار  در  ميانگين  وفاداری  گيرافتادگي  شاهد    ة تقريبي، 

با گذشت زم  آن   ةان خواهيم بود، که در نتيجخود )يعني يك( 

پذيرد. دليل فيزيکي آن ترابرد با بالاترين کيفيت ممکن انجام مي

اين است ب توضيح داده شد  . 2همان طور که در شکل    هم،  ،

نوف طيفي  پهنای  وقتي  مي  ةکه  باشد  کوچك  از  کوانتومي  توان 

 کانال ترابرد، با گذشت زمان محافظت کرد.    ةبيشينتنيدگي درهم 

 

 از دور براورد فرایند . تحقق عملی 4. 5

اين   پايان  ميال  ؤ سدر  پيش  صورت  مهم  به  چگونه  که  آيد 

توضيح    براورد  فرايندعملي،   است؟  مقدور  دور  آن از  بيشتر 

کوانتومي، نياز است که در گام نهايي، باب    براوردکه:برای انجام  

ا گيری کند و سپس باندازه  سامانهروی مشاهده پذير خاصي از  

تکنيك از  آماریاستفاده  اندازه  ،های  و  نتايج  تحليل  را  گيری 

ی را استخراج کند. بسيار ارزشمند خواهد بود اگر بتوانيم براورد

برای  اندازه  پيشنهادی  مشاهده  اين  و  نهايي  فيزيکي  گيری  پذير 

،  براوردمورد نظر داشته باشيم به طوری که حد دقت کوانتومي  

 اشباع شود. 

های مشتق  کت ويژه  ةپايگيری در  ست که اندازهيك ايده آن ا

مي که  پذيرد  انجام  متناظر  متقارن  داد  لگاريتمي  نشان  توان 

مربوطه، کلاسيکي  فيشر  با اطلاعات  مقدار    ةسنج  که  عملگری 

ويژه اين  با  شده  ساخته  ميکت مثبت  محاسبه  با  ها،  برابر  شود، 

ام است.  کوانتومي  فيشر  اطلاعات  يعني  کوانتومي  مشکل  حد  ا 

مشتق لگاريتمي متقارن، متناظر با هيچ يك    آنجا است که معمولاً

مشاهده فيزيکي  از  اندازه  سامانهپذيرهای  و  تحت  نيست  گيری 

 اری از موارد اين ايده قابل تحقق نيست. عملا در بسي

مي نشان  ما  عددی  محاسبات  نتايج  پهنای  اما  اگر  که  دهد 

تصوي باشد،  کوچك  کوانتومي  ميدان  ويِژهطيفي  روی    رگرها 

بهينه  -مقدار مثبت تقريباعملگری    ةسنجتشکيل يك    zحالات

تواند حد مي  z  ةپايگيری در  در نتيجه، باب با اندازه  .دهندمي

در  نها تقريبي    براورديي دقت،  به طور  را،  کند. براورداز دور  ه 

مهم، تغييرات واريانس بين اطلاعات    ةنتيجدادن اين    برای نشان

کلاسي کوانتومي،  فيشر  فيشر  اطلاعات  و  مربوطه  کي 

|يعني | = −H F 
 ايم.بررسي کرده 5شکل ، را در 

پهنای  .  5در شکل   ازای يك  به  واريانس،  زماني  تغييرات  الف، 

کو  جفت طيفي  قدرت  و  بزرگ    چك  )شدگي  )R     رسم

هم آغاز خير  أتکنيم که حتي اگر ترابرد با  شده است. مشاهده مي

تر خواهد با محيط طولاني آن اندرکنش کانال    ةنتيجشود، که در  

مي حد  شد،  و  داشت  نگه  صفر  نزديك  را  واريانس  توان 

اندازه با  را  کرد.    zگيری روی کوانتومي  اشباع  تقريبي  به طور 

ازای    .5شکل   به  که  نيز  است   ةلحظب  شده  رسم  خاصي 

 کاربردی است.  ةنتيجبر اين کيدی أت
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 گیریبحث و نتیجه  .6
مقاله   اين  تك  ا  براورد  فراينددر  ترابرد  از  استفاده  با  را  دور  ز 

های کلاسيکي و کوانتومي که نه تنها  کيوبيتي و در حضور ميدان

دهند، مورد ر قرار ميرا نيز تحت تأثي  براوردترابرد بلکه    فرايند

داديم قرار  در مرجعپژوهش  که    سندگانينو   [ 74]   .  دادند  نشان 

حافظه قيم  وضعيرميغ ای  اثرات  طور  به    یاحظهملا  ابلتواند 

حضور   آميختهحالت    يکوانتوم  ترابرد  ی وفادار در    نوفه   را 

  آميخته قطبش فوتون  ت  با حالا  يکه حت  یدهد، به طور  شيافزا

  [22] در مرجع  . افت ي کامل دست   يکوانتوم  ردترابتوان به يمنيز 

کيوبيت  از  استفاده  با  کامل  تقريبا  ترابرد  امکان  های  نيز 

ه، نشان داديم که استفاده از  غيرموضعي بررسي شد. در اين مقال

ميميدان کلاسيکي  تا  های  نوفه  ةاندازتواند  اثرات  های  زيادی 

ترابر امکان  ترابرد را خنثي و  کيفيت  تقريبا کامل  کوانتومي بر  د 

ميدان کيوبيت  همچنين  کند.  فراهم  را  اتمي  کلاسيکي های  های 

 از دور را نيز بهبود ببخشند.  براوردتوانند فرايند مي

مهمموض که  وع  ا  ديباي  شود  پرداخته  آن  که  است    ن يبه 

از دور، اصولا چه اهميت فيزيکي دارد؟ پاسخ آن است    براورد

آل مکان  در  حضور  امکان  باب  اگر  يا که  باشد  نداشته  را  يس 

ی مقدور نبوده  براوردانتقال ابزارهای حساس برای انجام چنين  

ويژهزينهيا   بسيار  اهميت  از  پروژه  اين  باشد،  برخوردار  هبر  ای 

پروژهمي چنين  ديگر  سويي  از  تحت  شود.  است  ممکن  هايي 

کردن ترابرد به خاطر ماهيت  شنود کلاسيکي نيز باشند که دخيل

آن اندازکوانتومي  تا  جلو ة،  زيادی  با    یه  را  کلاسيکي  شنود 

 گيرد. توضيحاتي که در ادامه خواهيم داد، مي

سناريوی   نخستين  مي  براورددر  باب  دور،  انجام  از  تواند 

را به فرد ديگری )آليس( که دسترسي به مکان    فرايندبخشي از  

. به عنوان مثال، باب قصد [ 29و   28] مورد نظر دارد تفويض کند  

م را  دارد  آليس  مکان  در  مغناطيسي  حسگر   براورديدان  کند. 

يك  مي حالت   ةسامانتواند  يك  در  که  باشد  کيوبيتي  دو 

به درهم  باب  آليس و  بين  اشتراک    تنيده  به  صورت غيرموضعي 

با   اندرکنش  وارد  را  خود  کيوبيت  آليس  است.  شده  گذاشته 

مي درهمميدان  اثر  در  و  از  کند  بخشي  در  اطلاعات  تنيدگي 

مي حسگ کد  هم  است  باب  اختيار  در  که  با ر  باب  سپس  شود. 

کيوبيت خود،  اندازه نهايي روی  از شدت ميدان  براوردگيری  ی 

کند. اما مشکلي که در اين سناريو  اج ميدر مکان آليس را استخر

ممکن است بروز کند آن است که وقتي آليس بخشي از حسگر 

مي ميدان  با  اندرکنش  وارد  درهم را  حفظ  دو تنکند  بين  يدگي 

کيفيت   داشتن  نگه  بالا  برای  حسگر،  بر    براوردبخش   ةپايکه 

 تنيدگي است، چالش بزرگي خواهد بود. همين درهم 

سناريو  دارد دوم  یدر  قصد  فوق،  پروژه  شبيه  باب،   ،

را   آليس  استقرار  مکان  در  است    براوردپارامتری  مايل  اما،  کند 

پذيرد.  فراينداين   انجام  آليس  آگاه شدن    آليس، بدون آن   بدون 

که از قصد باب مطلع باشد، کيوبيت خود را در اندرکنش با يك  

حالت  محيط قرار داده که در اثر آن اطلاعات مورد نظر باب، در  

شود. اما اگر باب روی  تنيده بين اين زوج کد مي کوانتومي درهم

گيری انجام دهد بلافاصله  تنيده اندازههای درهميکي از کيوبيت 

های امنيتي که توسط آليس قابل انجام با راستي آزمايياين کار  

  برقراری  در ،ترشود. به طور دقيق و مفصلسازی مياست آشکار

کوانتو با  سيآل  نيب مي  ارتباطات  طرف  دو  باب،  شرط    ديو  دو 

در برابر حملات   ت يامن   :[ 78-75]   رنديمهم را در نظر بگ  يتيامن

خارج  يداخل داخليو  حملات  در  سع  ا ي  سيآل  ،ي.   يباب 

مخفيم اطلاعات  ا  ی گريد  يکنند  با  بدزدند.  در    نيرا  حال، 

سمع  كي  ،يخارجحملات   مکننده  استراق  تلاش  تا   کندي، 

به دلسرقت کندباب    اي  سيآل  ييبدون شناسا  را  هااميپ  نيا  لي. 

و باب    سيتوسط آل  يتيامن   یهايانجام بررس  شهيهم  ،ملاحظات

داخل  ييشناسا  یبرا است.    یضرور  يرجخا  اي  ي حملات 

برا   ت يفعال پارامترها  يکي  براورد  یباب  ط  سيآل  ی از    قيراز 

نين چدر    سيکانال، توسط آل  ه عنوانمورد استفاده ب  یهات يوب يک 

دهد يم  حيباب ترج   ن،ياست. بنابرا  ييقابل شناسا   يتيامن  يبررس

آل  ت يفعال از  را  مي  و  کندپنهان    سيخود  او  يك  از  که  خواهد 

تي را برای وی ترابرد کرده و سپس به صورت  دو کيوبي  ةسامان

سنجش    یاجرا  یشده برا  ترابرد  یهات ي وبيک اين  از  غير مستقيم،  

 [. 22] کند مياز دور استفاده 

سناريو  قرار    یدر  پژوهش  مورد  مقاله  اين  در  که  سوم، 

اول، آليس را جهت انجام بخشي    ی داديم، باب مشابه با سناريو 

کر  براورد  فراينداز   اما  استخدام  است،  که  ده  آنجاست  مشکل 
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همان  واقع  در  )که  محيط  و  آليس  بين حسگر  اندرکنش  ايجاد 

د. به همين شو مؤثری نمي  براوردکيوبيت اضافه است( منجر به  

خواهد که حالت کوانتومي کيوبيتي که در  دليل، باب از آليس مي

کند.  ترابرد  برای وی  را  است  کد شده  نظر  مورد  اطلاعات  آن 

 براورد که هرچه ترابرد با کيفيت بالاتری رخ دهد  واضح است  

تر خواهد بود. با تضمين  نهايي انجام شده توسط باب هم دقيق

ترابرد دليل  کيفيت  به  کوانتومي  ،  حالت  در  اطلاعات  که  اين 

به   نسبت  سناريو  اين  است،  شده  کد  آليس  اضافه  کيوبيت 

نجر به  کمتری م  ة هزينتواند با  اول ارجحيت دارد و مي  یسناريو

شود. در واقع ساده بودن اعمال موضعي مورد نياز    براوردبهبود  

سريع   کردن  عملياتي  امکان  را    فرايندو  کارايي  اين  ترابرد، 

 دهد.يش ميافزا

باب   يا  آليس  مخابراتي  سرورهای  اگر  سناريو  سه  هر  در 

به دليل استفاده از  يند  افرتحت شنود کلاسيکي هم باشند امنيت  

افتد. اما امنيت  تنيده به مخاطره نميعي درهمحسگرهای غيرموض

کوانتومي   شنودهای  برابر  بايد    ةمسئلدر  که  است  ديگری 

 جداگانه مورد پژوهش قرار گيرد. 

تحقااق   باار روی  شااتريمطالعااات ببخااش    ةزيانگ  اين تحقيق

 یراه را بااراهای متعدد است و  کيوبيت   يکوانتوم  رابردت  يکيزيف

کوانتااومي را بااه صااورت   اوردبرحسگرهايي که از دور    يطراح

 سازد.دهند هموار ميامن انجام مي
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