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با استفاده  GHzمخابره از راه دور کوانتومی کنترلی دوطرفه حالت سه کیوبیتی 

 از یک کانال ده کیوبیتی

4زاده کوچک نیحسمحمد  3آقابابا نیحس 2هوشمند رهیمن  1زاده یمحمدصادق صادق

رانیا -مشهد  -امام رضا )ع(  المللیبین دانشگاه –برق  یمهندس گروه  -آموخته کارشناسی ارشد دانش -1
sadegh.sadeghzadeh@yahoo.com

رانیا -مشهد  -امام رضا )ع(  المللیبیندانشگاه  -برق  یمهندس گروه -دانشیار -2
m.hooshmand@imamreza.ac.ir

، تهران، ایراندانشگاه تهران ،یفاراب سیپرد ،یدانشکده مهندس -استادیار -3
@ut.ac.iraghababa

رانیا -تهران  - ییرجا دیشه ریدب تیدانشگاه ترب، برق یدانشکده مهندس -آموخته کارشناسی ارشد دانش -4
@ut.ac.irmhkochakzadeh

کانال ده کیوبیتی، به طور همزمان یک استفاده ازشود که با در این مقاله، یک طرح مخابره از راه دور کوانتومی کنترلی دوطرفه ارائه میچکیده:

000به شکل GHZحالت سه کیوبیتی 111a bاین طرح مبتنی بر عملگر .شودمیمنتقل  ،کنندهرابا نظارت کنترلCNOTگیری ، اندازه

های ارسالی است با توجه به اینکه تاکنون مخابره از راه دور و ماتریس یکانی مناسب برای بازسازی کیوبیتXو Zهای تک کیوبیتی بر پایه ماتریس

بوده و دارای بازدهی کننده تعریف نشده، این طرح اولین طرح پیشنهادی در این زمینه کنترلکوانتومی دوطرفه برای بیش از دو کیوبیت در حضور 

های ورودی را برای کیوبیت 𝑍و  𝑋های یز سیستم پرداخته و فیدلیتی نویزهمچنین در نهایت به تحلیل نو.های پیشین استبالاتری نسبت به طرح

 و کانال محاسبه کردیم.

GHZمخابره از راه دور کوانتومیکنترلی، دو طرفه، حالت: کلیدی هایواژه

 27/10/1396 تاریخ ارسال مقاله:

 17/01/1397تاریخ پذیرش مشروط مقاله:

 27/3/1398تاریخ پذیرش مقاله:

 منیره هوشمند نام نویسنده مسئول:

 دانشکده مهندسی برق -المللی امام رضا )ع( دانشگاه بین -  21دانشگاه  -خیابان دانشگاه  -مشهد  -ایران  نشانی نویسنده مسئول:
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 مقدمه -1

های نظریه [ یکی از مهمترین شاخه1] 1مخابره از راه دور کوانتومی

های اخیر بسیار مورد رود و در سالاطلاعات کوانتومی به شمار می

توجه و علاقه محققان قرار گرفته است. در مخابره از راه دور فرستنده 

تنیدگی و انتقال گیری از درهمدر یک مکان دور از گیرنده، با بهره

کند. عات کلاسیک، یک کیوبیت دلخواه را به گیرنده منتقل میاطلا

در سال  EPRاولین طرح مخابره از راه دور کوانتومی با بکارگیری جفت

 [. 2ارائه شد ] 1993

پس از ارائه اولین پروتکل مخابره از راه دور چندیدن پروتکل مخابره از 

دور با  یک مخابره از راه 2002راه دور دیگر مطرح شد. در سال 

یک مخابره از راه  2006[. در سال 3ارائه شد ] Wاستفاده از حالت 

به عنوان GHZدور و کدینگ فوق العاده متراکم، با بکارگیری حالت 

باز هم با استفاده از یکی از حالات  2008[. در سال 4کانال ارائه شد ]

GHZ[ در همان سال یک پروتکل 5یک مخابره از راخه دور ارائه شد .]

کیوبیتی کلاستر ارائه شد که در آن دو کیوبیت  4با استفاده از حالت 

با استفاده از حالت  2009[. در سال 6شد ]ناشناخته منتقل می

GHZ-like  به ارسال یک حالت ناشناخته در قالب مخابره از راه دور

ابتدا یک پروتکل مخابره از  2010[. در سال 7کوانتومی پرداخته شد ]

تنیده ن شد که با استفاده از حالت چهار کیوبیتی درهمراه دور بیا

[. 8شد ]کلاستر دو کیوبیت ناشناخته از فرستنده به گیرنده منتقل می

 GHZ-likeبعد از آن پروتکلی ارائه شد که در آن با استفاده از حالت 

یک پروتکل ارائه شد  2011[. در سال 9یافت ]یک حالت بل انتقال می

یافت سه کیوبیت ناشناخته انتقال می Wفاده از حالت که در آن با است

یک حالت دو  GHZ-likeبا استفاده از حالت  2014[. در سال 10]

کیوبیتی از فرستنده به گیرنده در قالب مخابره از راه دور کوانتومی از 

[. تمامی این کارها مخابره از راه 11فرستنده به گیرنده منتقل شد ]

 بودند. طرفهدور کوانتومی یک

، شاخه دیگر مخابره از راه دور کوانتومی با نام مخابره 1998در سال    

[. در این پروتکل علاوه بر 12معرفی شد ] 2از راه دور کوانتومی کنترلی

 کننده وجود دارد.فرستنده و گیرنده فرد سومی به عنوان کنترل

ا دو پروتکل مخابره از راه دور کنترلی ب 2005پس از آن در سال 

ارائه شدند  EPRو  GHZو حالت ترکیبی  GHZاستفاده از حالات 

یک مخابره از راه دور کنترلی با استفاده  2008[. در سال 13-14]

یک  2009[. در سال 15کننده ارائه شد ]با حضور دو کنترل Wحالت 

کننده مطرح پروتکل مخابره از راه دور کوانتومی با حضور چند کنترل

-ها منتقل میها کیوبیتکنندههمکاری همه کنترلشد که در آن با 

اقدام به  EPRبا استفاده از حالت جفت  2011[. در سال 16شدند ]

ارائه یک پروتکل مخابره از راه دور کنترلی شد که در این پروتکل از 

ها کنندههای کلاسیک به عنوان کلیدهای توزیع بین کنترلبیت

های ارائه شده در این بخش تکل[. تمامی پرو17استفاده شده است ]

 طرفه بود.های کنترلی یکپروتکل

یا مخابره از راه دور (BQT) 3مخابره از راه دور کوانتومی دوطرفه

شاخه مهمی از مخابره از راه دور (CBQT) 4کوانتومی کنترلی دوطرفه

توانند به طور همزمان یک کوانتومی است که در آن دو کاربر می

به یکدیگر منتقل کنند. اولین طرح مخابره از راه دور  کیوبیت دلخواه را

[. در همان سال، چند 18ارائه شد ] 2013دوطرفه کنترلی در سال 

[. 23-19طرح دیگر از مخابره از راه دور کوانتومی دیگر پیشنهاد شد ]

[ و حالت 19ای ]ابتدا دو طرح با استفاده از حالت شش کیوبیتی خوشه

[ به عنوان کانال کوانتومی ارائه 20تنیده ]مشش کیوبیتی کاملا دره

گردید. پس از آن یک طرح با استفاده از حالت پنج کیوبیتی 

[. در همان سال 21به عنوان کانال پیشنهاد شد ] GHZ-Bellترکیبی

کرد آخرین طرح ارائه شده با [ که مشخص می22طرحی ارائه شد ]

[ یک پروتکل 21]GHZ-Bellاستفاده از حالت پنج کیوبیتی ترکیبی 

یک  2013مخابره از راه دور کوانتومی دوطرفه نیست. در اواخر سال 

[. 23تنیده ارائه شد ]طرح دیگر با استفاده از کانال پنج کیوبیت درهم

، یک طرح مخابره از راه دور دوطرفه با بکارگیری کانال 2014در سال 

-کاربر می [. در این طرح دو24ای پیشنهاد شد ]چهار کیوبیتی خوشه

کارگیری عملگر هادامارد کیوبیت خود را با بهتکزمان هم توانند به طور

مبادله کنند. در همان سال، یک طرح  EPRگیری بر پایه و اندازه

تنیده ارائه شد دوطرفه کنترلی با استفاده از کانال پنج کیوبیتی درهم

گیری اندازه، یک EPRگیری بر پایه [. در این طرح، فقط دو اندازه25]

و یک عملگر  CNOT، یک عملگر QCPGتک کیوبیتی، یک عملگر 

یکانی تک کیوبیتی مورد نیاز است. در طرحی دیگر، با استفاده از یک 

-گیری توسط کنترلتنیده و اعمال سه اندازهکانال هفت کیوبیتی درهم

[. 26کننده امنیت طرح نسبت به کارهای پیشین بالا برده شده است ]

با استفاده از کانال شش  2014رین طرح ارائه شده در سال در آخ

گیری تک کیوبیتی امنیت بهبود تنیده و اعمال دو اندازهکیوبیتی درهم

، یک طرح با استفاده از شش کیوبیت 2015[. در سال 27است ]یافته

[. این 28به عنوان کانال کوانتومی ارائه شد ] geniuneتنیده درهم

گیری تک ، یک اندازهEPRگیری بر پایه ز دو اندازهطرح با استفاده ا

کیوبیتی و یک عملگر یکانی تک کیوبیتی بیان شد. در همان سال، 

پیشنهاد  GHZ-Typeطرحی دیگر با بکارگیری کانال پنج کیوبیتی 

[. در طرح دیگری با استفاده از حالت هشت کیوبیتی با 29شد ]

نتومی اقدام به بالا بردن تنیدگی به عنوان کانال کوابیشینه درهم

[. در طرح ارائه شده بعدی از حالت 30بازدهی طرح شده است ]

EPR[. در این طرح از 31تنیدگی استفاده شده است ]و مبادله درهم

های قبلی استفاده گردیده کانال کوانتومی ساده تری نسبت به طرح

 است.

از راه دور  هاای ارائاه شاده در زمیناه مخاابره     تا این زمان تمامی طرح

دوطرفه و مخابره از راه دوطرفه کنترلی، دو کاربر تنها قاادر باه ارساال    

 2016یک کیوبیت دلخاواه باه یکادیگر بودناد، اماا باالاخره در ساال        

های پیشنهادی خود بیش از یک کیوبیات را  محققان توانستند در طرح

دو طارح جدیاد    2016[. در اولاین مااه ساال    36 -32منتقل کنناد ] 
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اد شد که در آنان کاربر اول )آلیس( قادر به ارسال یک کیوبیات  پیشنه

توانسات دو کیوبیات   دلخواه به کاربر دوم )باب( بود، اما کاربر دوم مای 

طرح مخابره از  پس از آن[. 33-32دلخواه را به کاربر اول منتقل کند ]

استفاده از کانال شش کیوبیتی ارائه شد که درآن ای با راه دور دوطرفه

را باه   EPRتوانستند به طور همزماان یاک حالات خاالص     ربران میکا

[. پس ار آن طرحی دیگر ارائه شد که کاربران 34یکدیگر انتقال دهند ]

توانستند با استفاده از کانال نه کیوبیتی به طور همزمان دو کیوبیت می

[. در طرح بعدی، در این زمینه، با اساتفاده  35دلخواه را منتقل کنند ]

یکی از کااربران یاک حالات تاک کیاوبیتی      کانال شش کیوبیتی از یک

[. 36کنند ]وکاربر دیگر یک حالت دو کیوبیتی را به یکدیگر منتقل می

در طرح بعدی ارائه شده کااربران قادرناد دو حالات دوکیاوبیتی را باا      

[. در 37کیاوبیتی باه یکادیگر منتقال کنناد ]      8استفاده از یک کانال 

کیاوبیتی   nای از حالاتکاربران قادرند مجموعهآخرین کار ارائه شده 

[.  این طرح فاقد کنترل کنناده  38را به صورت دو طرفه ارسال کنند ]

 است.

در طرح پیشنهادی در این مقاله که یک مخابره از راه دور دوطرفه 

سه GHZتوانند به طور همزمان یک حالتکنترلی است، دو کاربر می

کیوبیتی را با نظارت چارلی به یکدیگر منتقل کنند. کانال مورد 

تنیده ده کیوبیتی است. طرح استفاده ما در این طرح، یک حالت درهم

های هدف و پیشنهادی مبتنی بر اعمال عملگر مناسب روی کیوبیت

-است. این طرح، نسبت به طرحXو  Zگیری تک کیوبیتی بر پایهاندازه

دهد و بخاطر اینکه در یوبیت بیشتری را انتقال مکیتعداد های قبلی 

شود، این ضمن طرح کیوبیت حاوی اطلاعات بین کاربران جابجا نمی

 [.41-39طرح از جنبه امنیتی بسیار قابل اهمیت و امن است ]

و  𝐹𝑖𝑑𝑒𝑙𝑖𝑡𝑦در نهایت به تحلیل نویز سیستم پرداخته و 

𝐴𝑣𝑒𝑟𝑎𝑔𝑒 𝐹𝑖𝑑𝑒𝑙𝑖𝑡𝑦  را برای نویز هایX  وZ  روی کیوبیت های

 ورودی و کانال محاسبه کردیم. 

طرح  2دهی شده است: در بخش ساختار مقاله به این صورت سازمان

-، طرح پیشنهادی با طرح3شود. در بخش پیشنهادی توضیح داده می

 به تحلیل نویز میپردازیم و 4گردد. در بخش های پیشین مقایسه می

 .گرددگیری و کارهای آتی، ارائه مینتیجه 5در بخش ز در انتها نی

 توضیح طرح پیشنهادی -2

در این بخش ابتدا به مخابره از راه دور دوطرفه، برای ارسال حالت

000 111a bپردازیم. در طرح پیشنهادی، آلیس و باب به می

خواهند به طور همزمان دو حالت سه عنوان دو کاربر قانونی می

را به یکدیگر منتقل کنند، که این حالات به صورت زیر GHZکیوبیتی 

 است:

 
1 2 3 0 1000 111A A A     (1) 

 
1 2 3 0 1 000 111B B B     (2) 

که در آنها 
2 2

0 1 1    و
2 2

0 1 1   .مای کلی ش

( نیز به صورت 2( قابل مشاهده است و در شکل )1)پروتکل در شکل 

 کنید.جزئی پروتکل را مشاهده می

 
 : شمای کلی پروتکل پیشنهادی(1) شکل

ها به طور همزمان, لازم است مراحل زیر برای ارسال این کیوبیت

 صورت بگیرد:

کانال مورد نظر در این پروتکل که بین آلیس وباب منتشر  .1مرحله 

-است. این کانال شامل ده کیوبیت می( بیان شده3رابطه )شود در می

های کنترل کننده هستند و باشد که دو کیوبیت اول و آخر آن کیوبیت

 شود.شش کیوبیت آن به عنوان کیوبیت هدف معرفی می

1 1 1 2 3 2 3 4 4 2

1
[ 0000000000

2
c a b b b a a a b cG   

0000011111 1111100000 1111111111   
 

(3) 

1هایکیوبیت (،3رابطه ) در 2 3 4a a a a های کیوبیت ،متعلق به آلیس

1 2 3 4b b b b 1متعلق به باب و 2c c  )متعلق به چارلی )کنترل کننده

تنیده را بین آلیس و هستند. پس از آنکه چارلی هشت کیوبیت درهم

( 4ورت رابطه )باب به اشتراک گذاشت، حالت اولیه سیستم کامل به ص

 است:

 
1 1 1 2 3 2 3 4 4 2 1 2 3 1 2 3c a b b b a a a b c A A A B B B

  

 
1 1 1 2 3 2 3 4 4 2 1 2 3 1 2 3c a b b b a a a b c A A A B B B

G     

 

(4) 
 

 

-را اعمال می CNOTدر این مرحله دو کاربر یک عملگر .2مرحله 

های کنترل کیوبیت1Bو  1Aهای کنند، که در آن به ترتیب، کیوبیت

های هدف هستند. پس از اعمال کیوبیت 4bو 1aهای و کیوبیت

عملگر توسط آلیس و باب به صورت جداگانه، حالت کامل سیستم به 

 آید:میصورت زیر در

 
1 1 1 2 3 2 3 4 4 2 1 2 3 1 2 3c a b b b a a a b c A A A B B B

  


1

0000000000 0000011111 1111100 000
2

  

0 0
1111111111 ) 000000 ( 0000000010   

(5) 
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0000011101 1111100010 1111111101 )   

0 1
000111 ( 0100000000 0100011111    

1 0
1011100000 1011111111 ) 111000   

( 0100000010 0100011101 1011100010  

 
1 1

1011111101 ) 111111 ]  

گیری تک کیوبیتی بر پایه در این مرحله آلیس و باب اندازه .3مرحله 

Z1های را به ترتیب روی کیوبیتa  4وb کنند. نتایج این اعمال می

توان در های دیگر را میگیری و حالت فروپاشی شده کیوبیتاندازه

 مشاهده کرد. 1جدول 

در این مرحله آلیس و باب همدیگر را از نتایج بدست آمده  .4مرحله 

ا بر روی خود آگاه کرده و بر اساس این نتایج عملگر یکانی مناسبی ر

نتایج اعمال این این عملگرها و کنند. های باقیمانده اعمال میکیوبیت

است.پس از اعمال عملگر مناسب نشان داده شده 2عملگرها در جدول 

 آیند:های باقیمانده به شکل زیر درمیتوسط کاربران کیوبیت

0 0 0 1
( 00000000 000000 00001111    

 
1 0 1 1

000111 11110000 111000     

 
1 1 2 3 2 3 4 2 1 2 3 1 2 3

11111111 111111 )
c b b b a a a c A A A B B B

 

(6) 

های در این مرحله آلیس و باب به ترتیب روی کیوبیت .5مرحله 

1 2 3A A A 1های و کیوبیت 2 3B B B گیری تک کیوبیتی شش اندازه

تنیدگی ها درهمگیریدهند. پس از انجام این اندازهانجام می Xبرپایه

شوند. نتایج های آلیس و باب از یکدیگر جدا میو کیوبیت شکسته شده

 3های دیگر در جدول گیری و حالت فروپاشی شده کیوبیتاین اندازه

 است.شدهنشان داده

گیری، برای در این مرحله آلیس و باب بر اساس نتایج اندازه .6مرحله 

در  3 های ارسالی را بازسازی کنند، طبق جدولاینکه بتوانند کیوبیت

کنند. ستون عملگر های اعمالی، عملگرهای مناسب خود را اعمال می

پس از اعمال عملگر مناسب توسط آلیس و باب، حالت فروپاشی شده 

 آید:درمی (7)های هدف به صورت رابطه کیوبیت

0 0 0 1 1 0( 00000000 00001111       

1 1 2 3 2 3 4 2
1 111110000 11111111 ) .

c b b b a a a c
  

(7) 

 

-در این مرحله چارلی روی دو کیوبیت دست خودش اندازه .7مرحله 

گیری در دهد که نتایج این اندازهانجام می Xگیری تک کیوبیتی برپایه

گیری قابل مشاهده است. همچنین با توجه به نتایج اندازه 4جدول 

چارلی، آلیس و باب بایستی یک اعمال عملگر دیگر برای بازسازی 

نوشته شده است.  4ند که در همان جدول ها انجام دهدرست کیوبیت

های آلیس و باب تنیدگی بین کیوبیتدر نهایت با توجه به اینکه درهم

های خود را به صورت زیر توانند کیوبیتاز بین رفته است، آنها می

شود آلیس ( مشاهده می9( و )8استخراج کنند. همانطور که در رابطه )

 ا به یکدیگر منتقل کنند. های خود رو باب توانستند کیوبیت

 
2 3 4 0 1 000 111a a a     (8) 

 
1 2 3 0 1  000 111b b b     (9) 

-پیشنهادی در این مقاله، اولین پروتوکلی است که در آن دو کاربر می

کننده به یکدیگر توانند حالات با بیش از دو کیوبیت را با نظارت کنترل

 منتقل کنند.

 

 ارزیابی و مقایسه -3

های پیشین که در زمینه ، گزارشی از تمامی پژوهش5جدول  در

است. در این جدول شده آورده مخابره از راه دور دوطرفه انجام شده

در آن  هایی که هر کدام از کاربرهاکانال مورد استفاده و تعداد کیوبیت

است.  همچنین این شدهذکر پروتکل قادر هستند مخابره کنند، 

 بندیکننده و یا حضور آن طبقهیه عدم حضور کنترلها از زاوپروتکل

 اند.شده

های دوطرفه کنترلی مشخص است، در پروتکل 5همانطور که از جدول 

پیشین، تعداد بیشینه کیوبیتی که هر کاربر قادر به مخابره هستند برابر 

. پروتکل پیشنهادی در این مقاله، اولین پروتکلی است ]35[با دو است

توانند حالات با بیش از دو کیوبیت را با نظارت دو کاربر میکه در آن 

-این پروتکل دوطرفه برای پیاده کننده به یکدیگر منتقل کنند.کنترل

های محلی کاربرد و یا گیت 5سازی از راه دور کنترل کوانتومی

 .]42[دارد

که به صورت مجموع  ]31[با توجه به تعریف بازدهی در مرجع     

ت منتقل شده نسبت به تعداد کیوبیت کانال است بازدهی تعداد کیوبی

است. 0,6و بازدهی پروتکل پیشنهادی برابر با  0,44برابر با ]35[مرجع 

همچنین چنانچه دو کاربر  بخواهند دو حالت خود را از طریق مخابره 

از راه دور کنترلی پایه منتقل کنند، احتیاج به یک کانال سه کیوبیتی 

 18یک کیوبیت دارند و در نتیجه مجموعا احتیاج به  برای انتقال هر

 کیوبیت دارند.

 

 تحلیل نویز -4
-تواند در کیوبیتکوانتومی نویز می مخابره از راه دوردر یک سیستم 

هند خواهایی که میهای ورودی )کیوبیتهای کانال کوانتومی، کیوبیت

از راه  مخابرههای موجود در پروتکل تلپورت شوند( و همچنین عملگر

ش به بررسی تاثیر نویز بر در این بخ[. 44-43]تاثیر بگذارد  دور

مخابره از های ورودی در سیستم های کانال و همچنین کیوبیتکیوبیت

، با در نظر پردازیم. برای این منظور ماراه دور کوانتومی معرفی شده می

گرفتن تحول این سیستم در اثر نویز به عنوان تحول مارکوفی، از حل 

بهره خواهیم جست. ما  𝐿𝑖𝑛𝑑𝑏𝑙𝑎𝑑به فرم master equationیک 

𝐹𝑖𝑑𝑒𝑙𝑖𝑡𝑦 های ورودی یا کانال در معرض سیستم زمانی که کیوبیت

که به باشند را برحسب حالات ورودی دلخواه  Xو یا Zنویز در جهت 

صورت یک کت خالص نمایش داده شده است و همچنین مدت زمان 

𝑑𝑒𝑐𝑜ℎ𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑒 ن خواهیم یافت. ما همچنین و ضریب سختی آ

 ه خواهیم کرد.را برای حالات مورد بررسی ارائ 𝐹𝑖𝑑𝑒𝑙𝑖𝑡𝑦میانگین 
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𝜌برای این منظور ما باید ماتریس چگالی حالات ورودی ) 
𝑖𝑛

( و  

𝜌های کانال ) اتریس چگالی کیوبیتهمچنین م
𝑒𝑛

کنیم. ( را محاسبه  

یس وباب را به صورت زیر های ورودی آلدر این بخش ما حالت کیوبیت

 دهیم:نمایش می

|𝜙 >𝐴1𝐴2𝐴3
= cos (

𝜃𝐴

2
) 𝑒

𝑖𝜑𝐴
2  |000 >  + sin (

𝜃𝐴

2
) 𝑒

−𝑖𝜑𝐴
2  |111 > 

|𝜙 >𝐵1𝐵2𝐵3
= cos (

𝜃𝐵

2
) 𝑒

𝑖𝜑𝐵
2  |000 >  + sin (

𝜃𝐵

2
) 𝑒

−𝑖𝜑𝐵
2  |111 > 

(11) 

 مخابره از راه دوربرای ما بسیار مطلوب است که بتوانیم کل پروتکل  

ن بتوانیم نمایش دهیم تا با استفاده از آ 𝑈𝑡𝑒𝑙را با یک عملگر  خود

ی ماتریسی مقابل را به صورت رابطهکوانتومی مخابره از راه دورسیستم 

 نمایش دهیم:

𝜌
𝑜𝑢𝑡

=  𝑈𝑡𝑒𝑙𝜌
𝑖𝑛

 ⨂ 𝜌
𝑒𝑛

𝑈𝑡𝑒𝑙
† 

(12) 

، و با توجه به این که ما در پروتکل برای حاصل شدن این هدف

کنیم که کنیم، ما فرض میگیری میخود در سه مرحله اندازهکوانتومی 

-ها یک حالت معلوم از قبل دانسته میگیریی هریک از اندازهنتیجه

ی ابطهو درنتیجه ر 𝑈𝑡𝑒𝑙شود. سپس با استفاده از ان حالت عملگر 

برای بررسی اثر نویز  آنشود و سپس از ماتریسی بالا حاصل می

مستقل از این کنیم. از انجایی که تاثیر نویز روی سیستم ما استفاده می

های موجود در پروتکل چه باشد، نتایج به گیریاست که جواب اندازه

گیری ز اندازهای که ا)به ازای هر نتیجهمده همواره در پروتکل دست آ

 ها حاصل شود( صادق است.

𝜌اکنون برای بررسی اثر نویز روی 
𝑖𝑛

𝜌یا  
𝑒𝑛

زیر که ی ، باید معادله 

 ن ماتریس حل کنیم:لیندبلد نام داردرا برای آ
 𝜕𝜌

𝜕𝑡
= −

𝑖

ℏ
[𝐻𝑠, 𝜌] +  ∑ ( 𝐿𝑖,𝛼

𝑖,𝛼
𝜌𝐿𝑖,𝛼

† −
1

2
{𝐿𝑖,𝛼

†𝐿𝑖,𝛼  , 𝜌}) 

(13) 

𝐿𝑖,𝛼ن اپراتور لیندبلد که در آ = √𝜅𝑖,𝛼𝜎𝛼
𝑖  روی کیوبیتi ام عمل

𝛼کند و می = 𝑋, 𝑌, 𝑍 باشند. در این رابطه های پائولی میاپراتور

شدن  𝑑𝑒𝑐𝑜ℎ𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑒توان به عنوان مقدار راحتی را می 𝜅𝑖,𝛼مقدار 

شدن تقریبا برابر  𝑑𝑒𝑐𝑜ℎ𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑒تلقی کرد. به عبارت دیگر زمان 
1

𝜅𝑖,𝛼
همیلتونی کیوبیت  𝐻𝑠باشد. به همچنین در این معادله می⁄

 باشد که عبارت است از:می

𝐻𝑠(𝑡) = −
1

2
∑ 𝐁(𝑖). 𝛔(𝑖)

𝑁

𝑖=1

− ∑ 𝐽𝑖𝑗(𝑡)𝜎+
(𝑖)

𝜎−
(𝑗)

𝑖≠𝑗

(14)

های های ورودی و کیوبیتخواهیم نویز را روی کیوبیتکه چون می

tکانال اندازه بگیریم باید مقدار همیلتونی را در زمان  = در نظر  0

است. برای در معادلات ما صفر  𝐻𝑠ن صورت مقدار بگیریم که در آ

𝜌های کانال، وقتی از حل معادله برای بررسی نویز روی کیوبیت
𝑒𝑛

 

𝜀(𝜌جواب 
𝑒𝑛

حاصل شد با استفاده از رابطه  𝑡و  𝜅حسب بر (

𝜀(𝜌های خروجی چگالی نویزی حالت کیوبیت ماتریس(1)
𝑜𝑢𝑡

) 

ی زیر بدست با استفاده از رابطه 𝐹𝑖𝑑𝑒𝑙𝑖𝑙𝑡𝑦گردد. انگاه محاسبه می

 باشد.و حالت های ورودی می  𝑡و  𝜅که برحسب  آیدمی

𝐹𝑖𝑑𝑒𝑙𝑖𝑡𝑦 =< 𝜙|𝐴1𝐴2𝐴3
𝑇𝑟(𝑏1𝑏2𝑏3)̂ (𝜀(𝜌

𝑜𝑢𝑡
)) |𝜙 >𝐴1𝐴2𝐴3

 

(15) 

و حالت  𝐴1𝐴2𝐴3های ورودی را بین  کیوبیت 𝐹𝑖𝑑𝑒𝑙𝑖𝑡𝑦این رابطه 

ورد. آبه دست می 𝑏1𝑏2𝑏3های خروجی منتقل شده به کیوبیت

 باشد:از رابطه مقابل قابل محاسبه میFidelityهمچنین میانگین 

𝐹𝑖𝑑𝑒𝑙𝑖𝑡𝑦𝑎𝑣 =  
1

4
∫ 𝑑𝜃

𝜋

0

∫ 𝑑𝜙 𝐹𝑖𝑑𝑒𝑙𝑖𝑡𝑦 ×  sin (𝜃)
2𝜋

0

(16) 

𝜀(𝜌های  ه این نکته توجه کنید که در جوابب
𝑖𝑛

𝜀(𝜌و  (
𝑒𝑛

که از  (

را  tشود، هر چه مقدار حاصل می 𝑡و  𝜅حسب حل معادله لیندبلد بر

کمتر بگیریم به معنای این است که مدت زمان کمتری نویز روی 

کمتر باشد  𝜅𝑡چه مقدار ثر کرده است. بنابراین همواره هرسیستم ما ا

𝜅𝑡شود. برای تر میبه یک نزدیک 𝐹𝑖𝑑𝑒𝑙𝑖𝑡𝑦𝑎𝑣ر مقدا = هیچ  0

برابر یک  𝐹𝑖𝑑𝑒𝑙𝑖𝑡𝑦نویزی روی سیستم ما اثر نکرده و بنابراین مقدار 

 شود.می

های کانال به صورت های ورودی و کیوبیتماتریس چگالی کیوبیت

 شود :مقابل تعریف می

𝜌
𝑖𝑛

= |𝜙 >𝐴1𝐴2𝐴3
< 𝜙| ⨂ |𝜙 >𝐵1𝐵2𝐵3

< 𝜙| 

(17) 

𝜌
𝑒𝑛

= |𝐺 >𝑐1𝑎1𝑏1𝑏2𝑏3𝑎2𝑎3𝑎4𝑏4𝑐2
< 𝐺| 

(18) 

𝜀(𝜌اکنون با حل معادله لیندبلد مقادیر 
𝑖𝑛

𝜀(𝜌و (
𝑒𝑛

-محاسبه می(

𝜀(𝜌( مقدار 1نها با استفاده از رابطه )شود که از روی آ
𝑜𝑢𝑡

مربوطه  (

برای  𝐹𝑖𝑑𝑒𝑙𝑖𝑡𝑦( مقدار 4ی )ه شده و سپس با استفاده از رابطهمحاسب

 شود. هر یک از حالات محاسبه می

𝐹𝑖𝑑𝑒𝑙𝑖𝑡𝑦  نویز𝑍 های ورودی:روی کیوبیت 

𝐹𝑖𝑑𝑒𝑙𝑖𝑡𝑦(𝜃, 𝜙, 𝜅, 𝑡) =  
1

4
(cos(2𝜃) + 𝑒−6𝜅𝑡 −  cos(2𝜃) . 𝑒−6𝜅𝑡 +  3) 

(19) 

 :باشدان به صورت مقابل می𝐴𝑣𝑒𝑟𝑎𝑔𝑒 𝐹𝑖𝑑𝑒𝑙𝑖𝑡𝑦همچنین 

𝐴𝑣𝑒𝑟𝑎𝑔𝑒 𝐹𝑖𝑑𝑒𝑙𝑖𝑡𝑦 =  
1

3
(𝑒−6𝜅𝑡 + 2) 

(20) 

𝐹𝑖𝑑𝑒𝑙𝑖𝑡𝑦  نویز𝑋 های ورودی:روی کیوبیت 

𝐹𝑖𝑑𝑒𝑙𝑖𝑡𝑦(𝜃, 𝜙, 𝜅, 𝑡) =
1

32
𝑒−6𝑘𝑡 (3 + 15𝑒2𝑘𝑡 + 9𝑒4𝑘𝑡 + 5𝑒6𝑘𝑡 

−(−1 + 𝑒2𝑘𝑡)3 cos(2θ) + 2(−1 + 𝑒2𝑘𝑡)3 cos (2𝜙) sin2(𝜃)) 

(21) 

 باشد:ان به صورت مقابل می 𝐴𝑣𝑒𝑟𝑎𝑔𝑒 𝐹𝑖𝑑𝑒𝑙𝑖𝑡𝑦و 
𝐴𝑣𝑒𝑟𝑎𝑔𝑒 𝐹𝑖𝑑𝑒𝑙𝑖𝑡𝑦 =  0.0833 × (2 + 𝑒−6𝑘𝑡 + 6𝑒−4𝑘𝑡 + 3𝑒−2𝑘𝑡) 

(22) 

𝐹𝑖𝑑𝑒𝑙𝑖𝑡𝑦  نویز𝑋  و𝑍 ( و 3های )های ورودی در شکلروی کیوبیت

𝜅𝑡( برای 4) =  اند.رسم شده 0.5
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𝐹𝑖𝑑𝑒𝑙𝑖𝑡𝑦  نویز𝑍 :روی کیوبیت های کانال 

𝐹𝑖𝑑𝑒𝑙𝑖𝑡𝑦(𝜃, 𝜙, 𝜅, 𝑡) =  
1

4
(cos(2𝜃) + 𝑒−10𝜅𝑡 −  cos(2𝜃) . 𝑒−10𝜅𝑡 +  3) 

(23) 

 باشد:ن به صورت مقابل میآ 𝐴𝑣𝑒𝑟𝑎𝑔𝑒 𝐹𝑖𝑑𝑒𝑙𝑖𝑡𝑦همچنین 

𝐴𝑣𝑒𝑟𝑎𝑔𝑒 𝐹𝑖𝑑𝑒𝑙𝑖𝑡𝑦 =  
1

3
(𝑒−10𝜅𝑡 + 2) 

(24) 

𝐹𝑖𝑑𝑒𝑙𝑖𝑡𝑦  نویز𝑋 های کانالروی کیوبیت: 

𝐹𝑖𝑑𝑒𝑙𝑖𝑡𝑦(𝜃, 𝜙, 𝜅, 𝑡) =
1

32
𝑒−10𝑘𝑡 (3 + 15𝑒2𝑘𝑡 + 9𝑒4𝑘𝑡 + 5𝑒6𝑘𝑡 

−(−1 + 𝑒2𝑘𝑡)3 cos(2θ) + 2(−1 + 𝑒2𝑘𝑡)3 cos (2𝜙) sin2(𝜃)) 

(25) 

 :باشدان به صورت مقابل می 𝐴𝑣𝑒𝑟𝑎𝑔𝑒 𝐹𝑖𝑑𝑒𝑙𝑖𝑡𝑦و 
𝐴𝑣𝑒𝑟𝑎𝑔𝑒 𝐹𝑖𝑑𝑒𝑙𝑖𝑡𝑦 =  0.0833 × (2 + 𝑒−10𝑘𝑡 + 6𝑒−8𝑘𝑡 + 3𝑒−6𝑘𝑡) 

(26) 

های کانال برای کیوبیت 𝑋و  𝑍نویز  𝐹𝑖𝑑𝑒𝑙𝑖𝑡𝑦با توجه به روابط، 

باشد.همچنین تمامی ( می4( و )3مشابه شکل )

𝐴𝑣𝑒𝑟𝑎𝑔𝑒 𝐹𝑖𝑑𝑒𝑙𝑖𝑡𝑦 ( رسم شده5ها در شکل ) .اند 
 

 

 گیرینتیجه -5

 

دوره دوطرفه کنترلی دو طرفه ارائه در این مقاله، پروتکل مخابره از راه 

های پیشین است. مهمترین مزیت طرح پیشنهادی نسبت به طرحشده

دو طرفه کنترلی ارسال همزمان بیش از دو کیوبیت است، که در هیچ 

در بخش تحلیل نویز نیز  کدام از کارهای قبلی مشاهده نشده است.

 𝑍% و نویز 70تا حدود را  𝐹𝑖𝑑𝑒𝑙𝑖𝑡𝑦مقدار  𝑍مشاهده شد که نویز 

% مقدار بدون لحاظ کردن نویز ان 20را تا حدود  𝐹𝑖𝑑𝑒𝑙𝑖𝑡𝑦مقدار 

توان پروتکل را به عنوان پژوهش آتی، می (.5کاهش میدهد )شکل 

 . گسترش داد با هر تعداد کیوبیتبرای یک حالت کلی 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 های دیگرو حالت فروپاشی شده کیوبیت  Zگیری بر پایهنتایج اندازه: (1)جدول 

 های حالت فروپاشی شده کیوبیت

 1 2 3 1 2 3 1 1 2 3 2 3 4 2A A A B B B c b b b a a a c 

گیری نتایج اندازه

 باب

گیری نتایج اندازه

 آلیس

 0 0 0 1000000 00000000 000111 00001111    

 1 0 1 1111000 11110000 111111 11111111     

 
0 
 

 
0 
 

 0 1 0 0000111 00000000 000000 00001111    

 1 1 1 0111111 11110000 111000 11111111     

 

1 
 

 

0 
 

 1 0 1 1111000 00000000 111111 00001111    

 0 0 0 1000000 11110000 000111 11111111     

 

0 
 

 

1 
 

 1 1 1 0111111 00000000 111000 00001111    

 0 1 0 0000111 11110000 000000 11111111     

 

1 
 

 

1 
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 گیری : اعمال عملگر مناسب بر پایه نتایج اندازه(2)جدول 

چارلی بر روی عملگرهای اعمالی آلیس و 

 هایکیوبیت

 2 3 4 2a a a c 

عملگرهای اعمالی باب  و چارلی بر روی 

 هایکیوبیت

1 1 2 3c b b b 

گیری نتایج اندازه

 باب

گیری نتیج اندازه

 آلیس

 IIII  IIII 0 0 

 XXXX  IIII 1 0 

 IIII  XXXX 0 1 

 XXXX  XXXX 1 1 

 

 

 هاو آلیس برای بازسازی کیوبیتهای دیگر به همراه عملگرهای اعمالی باب و حالت فروپاشی شده کیوبیتXگیری بر پایه : اندازه(3)جدول 

حاصل اندازه 

 گیری آلیس

حاصل اندازه 

 گیری باب

حاصل اندازه 

 گیری آلیس

حاصل اندازه 

 گیری باب

های دیگرحالت فروپاشی کیوبیت

1 1 2 3 2 3 4 2c b b b a a a c 

عملگر اعمالی 

 آلیس و چارلی

عملگر اعمالی 

 باب و چارلی

    

0 0 00000000  

0 1 00001111  

1 0 11110000  

1 1 11111111  

IIII IIII 

    

    

     

    

    

    

    

    

0 0 00000000  

0 1 00001111  

1 0 11110000  

1 1 11111111  

ZZZZ IIII 

    

    

    

    

    

    

    

    

0 0 00000000  

0 1 00001111  

1 0 11110000  

1 1 11111111  

IIII ZZZZ 

    

    

    

    

    

    

    

    

0 0 00000000  

0 1 00001111  

1 0 11110000  

1 1 11111111  

ZZZZ ZZZZ 
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 های دیگرو حالت فروپاشی شده کیوبیت Xگیری چارلی بر پایه : نتایج اندازه(4)جدول 

عملگر اعمالی 

 باب

عملگر اعمالی 

 آلیس

 هایحالت فروپاشی شده کیوبیت

1 2 3 2 3 4b b b a a a 

-حاصل اندازه

 2cگیری 

-حاصل اندازه

 1cگیری 

𝐼𝐼𝐼 𝐼𝐼𝐼 
0 0 0 1000000 000111   

 

1 0 1 1111000 111111     
  

𝐼𝐼𝐼 𝑍𝑍𝑍 
0 0 0 1000000 000111   

 

1 0 1 1111000 111111     
  

𝑍𝑍𝑍 𝐼𝐼𝐼 
0 0 0 1000000 000111    

1 0 1 1111000 111111     
  

𝑍𝑍𝑍 𝑍𝑍𝑍 
0 0 0 1000000 000111    

1 0 1 1111000 111111     
  

 

 

 

 

 
 مخابره از راه دور کوانتومی معرفی شده: سیستم (2)شکل 
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 الههای دوطرفه ارائه شده با طرح پیشنهادی در این مق: مقایسه طرح(5)ول جد

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 نوع طرح
تعداد کیوبیت 

 ارسالی باب

تعداد کیوبیت 

 ارسالی آلیس
 شماره مرجع سال نوع کانال

BCQT 1 1 ایپنج کیوبیت خوشه  2013 [18] 

BCQT 1 1  ایکیوبیت خوشهشش  2013 [19] 

BCQT 1 1 تنیدهشش کیوبیت درهم  2013 [20] 

BCQT 1 1 [21] 2013 پنج کیوبیت ترکیبی 

BCQT 1 1 تنیدهپنج کیوبیت درهم  2013 [22] 

BCQT 1 1 تنیدهپنج کیوبیت درهم  2013 [23] 

BQT 1 1 ایچهار کیوبیت خوشه  2014 [24] 

BCQT 1 1 تنیدهپنج کیوبیت درهم  2014 [25] 

BCQT 1 1 تنیدهشش کیوبیت درهم  2014 [26] 

BCQT 1 1 تنیدهشش کیوبیت درهم  2014 [27] 

BCQT 1 1  شش کیوبیتgenuine 2015 [28] 

BCQT 1 1  پنج کیوبیتGHZ-type 2015 [29] 

BCQT 1 1 تنیدههشت کیوبیت درهم  2015 [30] 

BCQT 1 1 تنیدهشش کیوبیت درهم  2015 [31] 

BCQT 2 1 تنیدههفت کیوبیت درهم  2016 [32] 

BCQT 2 1 تنیدههفت کیوبیت درهم  2016 [33] 

BQT EPR EPR تنیدهشش کیوبیت درهم  2016 [34] 

BCQT 2 2 تنیدهنه کیوبیت درهم  2016 [35] 

BCQT 1 2 ایشش کیوبیت خوشه  2016 [36] 

BQT 2 2 [37] 2016 هشت کیوبیت در هم تنیده 

BQT n  n   2 1n  تنیدهکیوبیت درهم   2017 [38] 

BCQT GHz GHz تنیدهده کیوبیت درهم  طرح پیشنهادی -------- 
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𝜿𝒕های ورودی برای روی کیوبیت 𝒁نویز 𝑭𝒊𝒅𝒆𝒍𝒊𝒕𝒚: (3)شکل  = 𝟎. 𝟓 

 

 

 
𝜿𝒕های ورودی برای روی کیوبیت 𝑿نویز 𝑭𝒊𝒅𝒆𝒍𝒊𝒕𝒚: (4)شکل  = 𝟎. 𝟓 

 

 

 
 𝑨𝒗𝒆𝒓𝒂𝒈𝒆 𝑭𝒊𝒅𝒆𝒍𝒊𝒕𝒚: (5)شکل 
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