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Abstract:  
This article introduces an innovative four-qubit GHZ state protocol for superdense quantum coding, aimed at maximizing the 

capacities of quantum systems. The coding capacity was theoretically compared to the Holevo bound, which defines the limit of 

extractable information from a quantum system. Simulations were performed using quantum computing software, followed by 

implementation on the IBM Quantum Computer to assess both theoretical and practical outcomes. Experimental findings revealed a 

slight deviation from theoretical predictions: while theory assigned a 50% probability to each state, practical results indicated 

50.19531% and 49.80469%. These differences are attributed to environmental noise and qubit interactions, which pose challenges in 

quantum computing. The study highlights the need for strategies to mitigate noise and enhance measurement precision. Results were 

presented using bar charts, facilitating clear data analysis and revealing patterns better. Overall, this research provides a new protocol 

and addresses key challenges in quantum technology, contributing significantly to the field of quantum computing and paving the 

way for future advancements. 
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1. Motivation of the work 
The development and validation of an innovative quantum 

coding protocol designed to enhance the efficiency of quantum 

information processing. By focusing on maximizing the 

capacities of quantum systems, the article seeks to address the 

critical challenges that arise in practical quantum computing 

scenarios, such as environmental noise and interaction with 

qubits. The comparison with the Holevo bound emphasizes the 

protocol's theoretical foundation and its capacity to push the 

boundaries of what is achievable in quantum coding. The 

practical implementation on the IBM Quantum Computer 

provides a necessary bridge between theory and application, 

highlighting the real-world viability of the proposed protocol 

despite observed discrepancies due to environmental factors. 

Additionally, emphasizing the use of bar charts to analyze 

results illustrates a commitment to clear data presentation, 

which aids researchers in understanding and interpreting 

complex information. Ultimately, the article aims to contribute 

valuable insights to the field of quantum computing, 

encouraging ongoing exploration and technological 

advancements in this rapidly evolving area. 

 

2. Contributions 
Innovative Protocol: The four-qubit GHZ state protocol 

significantly advances superdense quantum coding, enhancing 

the efficiency and capacity of quantum information processing. 

Theoretical Foundation: Comparing the protocol's coding 

capacity with the Holevo bound establishes a strong theoretical 

framework for understanding information extraction limits in 

quantum systems. Validation Through Simulation: Simulations 

using quantum computing software allow thorough testing of 

the protocol, enhancing result reliability before practical 

implementation. Real-World Application: The protocol's 

implementation on the IBM Quantum Computer demonstrates 

its feasibility in practical quantum computing, bridging theory 

and application  . 

Insight into Discrepancies: Analyzing deviations between 

theoretical and experimental results offers insights into 

environmental noise and qubit interactions, crucial for 

improving quantum technologies. Emphasis on Noise 

Reduction: Addressing the need for noise mitigation and 

improved measurement precision tackles a key challenge, 

benefiting future quantum research and development  . 

Effective Data Presentation: Bar charts enhance the clarity of 

complex results, making it easier for researchers to identify 

patterns and draw conclusions. 

Contribution to Quantum Research: This research advances the 

understanding of quantum technologies, serving as a foundation 

for future innovations and progress in quantum computing. 

 

3. Procedures 
Development of the Protocol: The study begins with designing 

a four-qubit GHZ state protocol to enhance superdense quantum 

coding, maximizing quantum systems' potential for information 

encoding. Theoretical Analysis: Researchers compare the new 

protocol’s coding capacity to the Holevo bound, establishing a 

strong understanding of the maximum extractable information 

and confirming the protocol’s effectiveness. Simulations: 

Simulations using specialized quantum computing software 

rigorously test the protocol's theoretical aspects, ensuring it 

meets performance metrics before real-world application. 

Practical Implementation: The protocol is implemented on the 

IBM Quantum Computer, allowing observation of its operation 

in real-world conditions, critical for validating simulation 

results and practical viability. 

Data Collection and Analysis: After experiments, researchers 

collect performance data, noting slight deviations from 

predicted probabilities (theoretical: 50%, experimental: 

50.19531% and 49.80469%. 

Investigation of Discrepancies: Discrepancies are analyzed and 

attributed to environmental noise and qubit interactions, known 

challenges in quantum computing. Focus on Noise Mitigation: 

The study emphasizes developing strategies to reduce noise and 

improve measurement precision, vital for enhancing quantum 

technology reliability. Data Visualization: Results are presented 

using bar charts, aiding clear analysis and helping researchers 

identify patterns, making findings more accessible. 

Contributions to Quantum Computing: The study highlights its 

contributions to quantum computing, showing how the protocol 

and insights can foster future advancements in the field. 

 

4. Findings 
New Protocol Development: The innovative four-qubit GHZ 

state protocol enhances superdense quantum coding, optimizing 

the efficiency of information encoding and transmission. 

Comparison with the Holevo Bound: Evaluating the protocol 

against the Holevo bound establishes its effectiveness in 

maximizing extractable information from quantum systems. 

Simulation and Practical Implementation: Rigorous testing 

involved simulations followed by implementation on the IBM 

Quantum Computer, confirming the protocol's practical 

viability. Experimental Results and Deviations: Slight 

deviations from predicted probabilities (50.19531% and 

49.80469%) reveal real-world challenges from environmental 

noise and qubit interactions. Focus on Noise Mitigation: 

Emphasizing strategies for noise reduction and measurement 

precision is crucial for advancing reliable quantum 

technologies. Data Visualization: Bar charts facilitate clear 

analysis and pattern recognition in results, enhancing 

understanding and accessibility. 

 

5. Conclusion 
This article presents a novel four-qubit GHZ state protocol for 

superdense quantum coding that demonstrates potential for 

maximizing the capabilities of quantum systems. By comparing 

the protocol’s coding capacity to the Holevo bound and 

validating it through simulations and practical implementation 

on the IBM Quantum Computer, the study effectively bridges 

theoretical expectations with real-world applications. The 

observed deviations in probabilities highlight critical challenges 

such as environmental noise and qubit interactions, 

underscoring the necessity for improved noise mitigation 

strategies and measurement precision in quantum computing. 

Overall, this research not only advances the understanding of 

quantum technologies but also sets the stage for future 

innovations in the field. 
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 حالتکدگذاری فوق فشرده سازی و برآورد ظرفیت پروتکل ‫شبیه

GHZ  رایانه کوانتومی بسترچهار کیوبیتی درIBM‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫ 
1سید محسن موسوی خوانساری

 

 ایران -بروجرد -دانشگاه آیت ا... بروجردی )ره(-دانشکده علوم پایه-گروه فیزیک -استادیار -1
m.moosavikhansari@abru.ac.ir 

 

چهار کیوبیتی توسعه  GHZدر این مقاله، یک پروتکل نوآورانه برای کدگذاری فوق فشرده کوانتومی بر اساس حالت  :چکیده

های کوانتومی طراحی شده و به طور جامع از منظر  گیری از ظرفیت حداکثری سیستم یافته است. این پروتکل نوین با هدف بهره

مقایسه شده که این کران، حداکثر اطلاعات قابل  Holevoنظری بررسی شده است. در این راستا، ظرفیت کدگذاری پروتکل با کران 

افزارهای  هایی با استفاده از نرم سازی کند. برای اعتبارسنجی این پروتکل، شبیه یک سیستم کوانتومی را مشخص می استخراج از

سازی گردیده است. این  پیاده IBMمحاسبات کوانتومی انجام شده است. به منظور بررسی عملی، پروتکل بر روی رایانه کوانتومی 

هایی با  دهنده تفاوت نظری و عملی را با یکدیگر مقایسه کنند. نتایج تجربی نشان دهد تا نتایج مراحل به محققان اجازه می

بود، اما در شرایط عملی، این مقادیر به  ٪50های نظری بودند؛ به طوری که در نتایج نظری، هر حالت دارای احتمال وقوع  بینی پیش

ای که  محیط است؛ مسئله-های کیوبیت ه محیط و برهمکنشتغییر یافت. تفاوت اشاره شده ناشی از نوف ٪49.80469و  50.19531٪

ها پرداخته، بلکه  شود. این تحقیق نه تنها به بررسی این چالش های اساسی در عرصه محاسبات کوانتومی محسوب می یکی از چالش

ای  ایش نتایج، از نمودارهای میلهها نیز تاکید دارد. برای نم گیری هایی برای کاهش نوفه و بهبود دقت اندازه حل بر اهمیت یافتن راه

تر هستند. استفاده از این نمودارها، درک  های دقیق ها به شکل بصری و تسهیل تحلیل استفاده شده که ابزاری مؤثر برای ارائه داده

یشتری بپردازند. به دهد تا به شناسایی و تحلیل جزئیات ب سازد و به محققان امکان می تر می ها را ساده الگوها و ناهماهنگی در داده

های کوانتومی، به توسعه دانش  های تکنولوژی ها و توانمندی طور کلی، این پژوهش با ارائه یک پروتکل جدید و بررسی دقیق چالش

های بعدی در این فناوری نوظهور  ساز پیشرفت توانند زمینه کند. این دستاوردها می در حوزه محاسبات کوانتومی کمک شایانی می

 باشند.

‫‫‫‫‫𝐈𝐁𝐌، رایانه کوانتومی𝐇𝐨𝐥𝐞𝐯𝐨چهار کیوبیتی، کران  𝐆𝐇𝐙حالت کوانتومی،  کدگذاری فوق فشردهکلیدی: کلمات 

 پژوهشینوع مقاله: 

 02/07/1402: دریافت

 15/09/1403: بازنگری

 02/10/1403: پذیرش

 سید محسن موسوی خوانساری ی مسئول:نام نویسنده

 ره(دانشگاه آیت ا... بروجردی ) –جاده خرم آباد 3کیلومتر  –بروجرد  –ایران  ی مسئول:نویسندهنشانی 
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 مقدمه -1
ها  فرد آن‫بهمنحصر یها یژگیو و یکوانتوم یها حالت ر،یاخ یها در سال

طور قابل ‫به یکوانتوم یوزه رمزنگاردر ح نیمخابرات و همچن نهیدر زم

 لیبه دل ندهیتوجه فزا نیاند. ا قرار گرفته یمورد توجه و بررس یتوجه

 تر نام یارتباط یها ستمیس جادیدر ا ها یفناور نیا یبالا یها لیپتانس

طرح . ها به وجود آمده است داده ییرمزگشا یبرا دیجد یها و روش

کانال  کیطور خاص با استفاده از  به یکنترل یمخابره دوطرفه کوانتوم

خاص ارتباطات  یها تیشده است که در آن، ظرف یطراح یتیوبیده ک

 یطور مستقل گفتگو به ن،ی. علاوه بر اشود یبه کار گرفته م یکوانتوم

دوطرفه  یکوانتوم نام میکه به عنوان مخابره مستق زین یامن کوانتوم

راستا،  نی. در اگرفته است، مورد مطالعه قرار شود یشناخته م

 یها تیعملکرد و قابل ها، یژگیدر ارتباط با و یو جامع قیدق یها یبررس

ها آن یها لیاز پتانس یها صورت گرفته است تا به درک بهتر روش نیا

 ‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫.]2,1[ میابیارتباطات امن دست  نهیدر زم

 زنریتوسط بنت و و یفوق فشرده کوانتوم یپروتکل کدگذار هیاول دهیا

بنا نهاده شد که  یعلوم کوانتوم نهیو مهم در زم یادیبن یا در مقاله

 حیوضوح توض پروتکل به نیداشت. ا یبعد قاتیبر تحق ییبسزا ریتأث

 یارتباط تیظرف توانند یم دهیتن درهم یها که چگونه حالت دهد یم

دهند و  شیافزا یرز قابل توجهبه ط یمبادله اطلاعات کی ررا د نیطرف

  منجر شود. یارتباط یها به بهبود روش تواند یامر م نیا

اطلاعات،  تیلازمه انتقال دو ب آل، دهیا کیکانال کلاس کیدر 

 یاست که برا یکیزیحالت ف ایو انتقال حداقل دو ذره  یدستکار

اگر  گر،یعبارت د . بهرندیگ یاطلاعات مورد استفاده قرار م یرمزگذار

به  نیاطلاعات به باب داشته باشد، ا تیبه ارسال دو ب میتصم سیآل

باب ارسال کند  یدو ذره را به صورت مجزا برا دیبامعناست که او  نیا

 کیبتوانند  نیحال، اگر طرف نیتا اطلاعات مورد نظر منتقل شود. با ا

 به شکل یاضیصورت ر را که به یدوبخش دهیتن حالت حداکثر درهم

(|0𝒜⟩|0ℬ⟩ + |1𝒜⟩|1ℬ⟩)/√2 به اشتراک بگذارند،  شود، یم فیتعر

اطلاعات را با  تیقادر خواهد بود که دو ب سیصورت آل نیدر ا

منحصر به  یژگیو نیارسال کند. ا تیوبیک کیو ارسال تنها  یدستکار

ارتباطات  یبالا تیدهنده ظرف نشان یکوانتوم یها فرد در پروتکل

 یها وهیبه ش تواند یاست و م کیکلاس یها با روش سهیدر مقا یکوانتوم

 .]4,3[ کمک کند تاز انتقال اطلاعا یدیجد

سه  دهیتن درهم GHZحالت  کیبعدها مشخص شد که با استفاده از 

⟨0𝒜⟩|0ℬ⟩|0ℬ|) یکه به صورت حالت کوانتوم یبخش +

|1𝒜⟩|1ℬ⟩|1ℬ⟩)/√2 اطلاعات  تیامکان انتقال سه ب شود، یم انیب

 یبرا تیوبیانتقال اطلاعات تنها به دو ک نیطور همزمان وجود دارد. ا به

در  ریچشمگ شرفتیپ کیعنوان  خود به نیدارد که ا یازیارسال ن

 یحالت نی. استفاده از چنشود یمحسوب م یارتباطات کوانتوم نهیزم

دهد، بلکه  شیرا افزا یکوانتوم یها پروتکل ییکارا تواند یتنها م نه

تحقق  یبرا یدیجد یاه وهیرا دارد که ش لیپتانس نیا نیهمچن

 .]4,3[ فراهم کند عیو سر رارتباطات مؤث

 تیهر ذره ارسال شده دو ب یکه در آن برا ه،یاول شنهادیبرخلاف پ

کرده و ما تنها  رییتغ تیوضع نیاکنون ا شد، یاطلاعات در نظر گرفته م

دهنده  نشان رییتغ نی. امیاطلاعات در هر ذره دار تیب میو ن کی

وجود دارد. در  یکوانتوم یایاست که در دن ییها یدگیچیو پ تیاهم

بهره  یتیوبیچهار ک GHZ یحالت کوانتوم کیاز  ام ق،یتحق نیا

که  میپروتکل خاص بپرداز کی یبه بررس میبرد و قصد دار میخواه

را به صورت فوق  کیکلاس یها امیحالت، امکان انتقال پ نیا لهیوس به

در  ینینو یها وهیبه ش تواند یپروتکل م نی. اآورد یفشرده فراهم م

به درک ما از  تر قیشود و عم رارتباطات و انتقال اطلاعات منج

 کمک کند. یارتباطات کوانتوم یها تیظرف

 

 اصلیمطالب  -2

 کد گذاری فوق فشرده کوانتومی -2-1
در انتقال اطلاعات  شرفتهیروش پ کی یفوق فشرده کوانتوم یکدگذار

کوانتوم و  کیخاص مکان یها یژگیاست که اساس آن بر استفاده از و

نوع  نیخطا بنا شده است. ا حیو تصح یدگیتن اصول درهم ژهیو به

شده  یها طراح انتقال داده تیو امن ییبه منظور بهبود کارا یکدگذار

 است.

 :یفوق فشرده کوانتوم یدر کدگذار یاصل میمفاه

است که در آن دو ذره  یا دهیپد یدگیتن درهم :یدگیتن درهم. 1

 یکی تیکه وضع شوند یمتصل م گریکدیبه  یا به گونه یکوانتوم

دو ذره فاصله  نیاگر ا یحت گذارد، یم ریتاث یگرید تیبلافاصله بر وضع

انتقال  ندیدر فرآ تواند یم یژگیو نیداشته باشند. ا گریکدیاز  یادیز

 .و امن به کار رود میارتباط مستق جادیا یرااطلاعات ب

خطا در  حیتصح یاستفاده از کدها: خطا حیتصح یکدها. 2

در صورت بروز  یکه حت شود یباعث م یفوق فشرده کوانتوم یکدگذار

 نیشوند. ا یابیباز حیاختلالات در انتقال داده، اطلاعات به شکل صح

از اختلالات  یناش یاند که بتوانند خطا شده یطراح یا کدها به گونه

 .کنند حیتصح و ییرا شناسا یطیمح

فوق  یبا استفاده از کدگذار: تی. انتقال اطلاعات با حداکثر ظرف3

موجود در  تیها را با حداکثر ظرف داده توان یم ،یفشرده کوانتوم

روش به کاهش اتلاف اطلاعات  نیانتقال داد. ا یکوانتوم یها کانال

 .شود یم یارتباط یها ستمیس ییو باعث بهبود کارا کند یکمک م

در  ریاخ یها شرفتیاز پ یکی :یچندبخش یها . استفاده از حالت4

 یچند بخش یها استفاده از حالت ،یفوق فشرده کوانتوم یکدگذار

انتقال اطلاعات کمک  تیفیو ک تیکم شیروش به افزا نیاست. ا

فراهم  یکوانتوم یها یتوسعه فناور یرا برا یدیو امکانات جد کند یم

 .آورد یم

 :تیکاربردها و اهم

اطلاعات در  تیامن تیبه تقو یفوق فشرده کوانتوم یکدگذار

 یها از حوزه یاریو بس ک،یالکترون یبانکدار ،یمخابرات یها ستمیس

 نی. اکند یاطلاعات دارند، کمک م عیبه انتقال امن و سر ازیکه ن گرید
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 یوترهایدر توسعه کامپ یاصل یها از بخش یکیبه عنوان  یفناور

 یفناور ندهیکه به آ شود یمحسوب م یکوانتوم یها و شبکه یکوانتوم

 طلاعات و ارتباطات شکل خواهد دادا

 قیاصول دق یریبا به کارگ یفوق فشرده کوانتوم یکدگذار جه،ینت در

ها را به سطوح  داده یساز رهیو ذخ ییامکان جابجا ،یکوانتوم کیزیف

در  یفناور یها شرفتیو به پ رساند یم تیامن و ییاز کارا یدیجد

 کمک خواهد کرد. ندهیآ

درک بهتر از اینکه پروتکل خود را با جزئیات ارائه کنیم، برای پیش 

که در کتاب را  اولیه، پروتکل کدگذاری فوق فشرده کوانتومی موضوع

به طور شود، ‫های مرجع محاسبات و اطلاعات کوانتومی مطرح می

حالت بل  ℬ، و باب 𝒜، کنیم. فرض کنیم که آلیس خلاصه مرور می

 ‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫زیر را با هم به اشتراک گذاشته اند:

(1)  
 

|Φ+⟩ =
|0𝒜⟩|0ℬ⟩ + |1𝒜⟩|1ℬ⟩

√2
  

آلیس که به صورت محلی روی ذره خود گیت اعمال می کند، از طریق 

 تبدیل های یکانی زیر، چهار حالت بل متعامد را به دست می آورد:

(2)  
 

I|Φ+⟩ =
|0𝒜⟩|0ℬ⟩ + |1𝒜⟩|1ℬ⟩

√2
= |Φ+⟩  

(3)  
 

σ𝒜
z |Φ+⟩ = |Φ−⟩

=  
|0𝒜⟩|0ℬ⟩ − |1𝒜⟩|1ℬ⟩

√2
 

(4)  
 

σ𝒜
x |Φ+⟩

=  |Ψ+⟩ =
|0𝒜⟩|1ℬ⟩ + |1𝒜⟩|0ℬ⟩

√2
 

(5)  
 

iσ𝒜
y |Φ+⟩

=  |Ψ−⟩ =
|0𝒜⟩|1ℬ⟩ − |1𝒜⟩|0ℬ⟩

√2
 

، آلیس کیوبیت خوود را  محلیپس از اجرای یکی از چهار تبدیل یکانی 

بل می تواند پیام در پایه گیری ‫ب می فرستد. باب با انجام اندازهبرای با

 ‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫دو بیتی را بازخوانی کند.

 

با استفاده از  کد گذاری فوق فشرده کوانتومی -2-2

 چهار کیوبیتی 𝐆𝐇𝐙حالت 
کیوبیتی به صورت زیر تعریف  nعمومی  GHZ کوانتومی حالت

 ‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫شود:‫می

(6)  
 

|GHZ  〉 =
1

√2
(|0〉⊗n + |1〉⊗n) 

n) کیوبیتی چهار  GHZ حالتبنابراین  =  به صورت ،(4

|GHZ⟩ =
1

√2
(|0000⟩ +  می شود.نوشته  ، (⟨1111|

تعداد کیوبیت مورد نیاز  پروتکلی که اجرای نمی تواند برایاین حالت  

آن نصف تعداد پیام هایی که قصد داریم ارسال شوند است، به کار برده 

 حالت هشت تواند‫می فقط خود کیوبیت دو دستکاری با آلیس شود.

 ‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫:]5-8[ کند ایجاد را به صورت زیر متعامد تنیده درهم

(7)  
 

|GHZ±⟩ =
1

√2
(|0000⟩ ± |1111⟩) 

(8)  
 

|G±⟩ =
1

√2
(|0100⟩ ± |1011⟩) 

(9)  
 

|H±⟩ =
1

√2
(|1000⟩ ± |0111⟩) 

(10)  
 

|Z±⟩ =
1

√2
(|1100⟩ ± |0011⟩) 

محاسبات  شرفتهیپ یافزارها از نرم یریگ ها را با بهره حالت نیما ا

هر  میکرد تا بتوان میخواه یبند میبه چهار گروه مختلف تقس یکوانتوم

هر  یبرا. سپس، میکن یبررس شتریب اتیطور مجزا و با جزئ را به کی

ها را به دقت  ها، مدارها و محاسبات مرتبط با آن گروه نیاز ا کی

تا عملکرد  کند یبه ما کمک م ها یساز هیشب نی. امیینما یم یساز هیشب

به  تیو در نها میمشخصه هر گروه را بهتر درک کن یها یژگیو و

 است.  یما ضرور قاتیادامه تحق یکه برا میابیدست  یقیاطلاعات دق

 یساز هیشبوح به وضاند، ‫که در انتهای مقاله ارائه شده 4تا  1 یها شکل

 نیو ما را در درک بهتر ا کشند یم ریرا به تصو یکوانتوم یها حالت نیا

متنوع و  یها جنبه انگریها نما شکل نی. اکنند یم یاری ها تیوضع

 دهند یرا نشان م ها یساز هیشب نیمرتبط با ا جیهستند و نتا یمختلف

به  توانند یو م دهند یما قرار م اریرا در اخت یدیکه اطلاعات مف

 ‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫کمک کنند. یتر قیدق یها لیتحل

 اجرای نمی تواند برایمذکور حالت می پردازیم: حال به اثبات این ادعا 

است که هایی ‫بیت مورد نیاز آن نصف تعداد پیامتعداد کیو پروتکلی که

 ‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫، به کار برده شود.شوندقصد داریم ارسال 

بعدی  dکوانتومی  حداکثر مقدار اطلاعات کلاسیکی که یک دستگاه

 شود و به صورت‫نامیده می Holevoکران ، تواند منتقل کند‫می

H = log2d (بیان می شودتیب )]کیوبیتی،  4های حالت. در مورد ]9

dچون  = 24 = Hاست،  16 = log216 = به . اما بیت است 4

 معینبرای یک حالت مشترک  ξ فشرده،طور کلی، ظرفیت کدگذاری 

‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫رابطه با Bو  Aبین دو طرف  ζABبا شده

‫‫‫‫ 
(11)  

 
ξ(ζAB) = log2dA + S(ζB) − S(ζAB) 

 

 است، سیآل دستگاهبعد  dA [؛ که در آن9] می شود تعریف

ζB = T rA(ζAB) دستگاهریزرحسب بیده کاه یچگال سیماتر A 

S(ρ)است و  کل دستگاه یچگال سیماتر ζABاست،  =

 −T r(ρlog2ρ)  (5با استفاده از معادله )یومن است. فون ن یآنتروپ 

 :برای مورد تحت بررسی می توان نوشت

(12)   

 

ζAB = |GHZ⟩⟨GHZ| = 
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 از طرفی 

(13)  
 

ζB = TrA(ζAB) =

(

 
 
 

1

2
0 0 0

0 0 0 0
0 0 0 0

0 0 0
1

2)

 
 
 

 

22برابر  A ،dAاما بعد دستگاه  = قطری شدنی  ζABاست اما چون  4

است، برای تجزیه طیفی این ماتریس ابتدا ویژه مقادیر آن را محاسبه 

می کنیم که مجموعه این ویژه مقادیر به صورت 
هستند بنابراین فقط ویژه  {1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0}

λمقدار  = uبا ویژه تابع  1 = (1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,1) 

 هایت می توان نوشتدر محاسبات وجود دارند. در ن

(14)  
 

S(ζAB)
= lim

η→0
(−η log2η) + lim

η→1
(−η log2η)

= 0 
 حال نتیجه می گیریم که

(15)  
 

ξ(|GHZ⟩⟨GHZ|) = log24 + S(ζB) 
 اما

(16)  
 

S(  ζB) = −Tr 

[
 
 
 
 
 

(

 
 
 

1

2
0 0 0

0 0 0 0
0 0 0 0

0 0 0
1

2)

 
 
 

(

 
 
 

log2(
1

2
) 0 0 0

0 0 0 0
0 0 0 0

0 0 0 log2(
1

2
))

 
 
 

]
 
 
 
 
 

= −(−1) = 1 
 با جمع کردن این مقادیر به دست می آوریم

(17)  
 

ξ(|GHZ⟩⟨GHZ|) = log24 + 1 = 2 + 1
= 3 < 4 (= Holevo Bound) 

 

بنابراین حالت مذکور قادر نیست که چهار بیت اطلاعات را با استفاده از 

تواند سه بیت اطلاعات را ‫یت کدگذاری کند. این حالت فقط میدو کیوب

‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫کند.‫با استفاده از دو کیوبیت کدگذاری می

‫‫‫‫‫‫‫‫ 

 IBM Quantumاجرای پروتکل در بستر  -3

Computer  
به محققان و  IBM Quantum Computer برخط بستر

های تجربی،  های نوین و بررسی دهد تا با روش نویسان اجازه می برنامه

های کوانتومی را در زمینه اطلاعات و کدگذاری بهبود  ظرفیت سیستم

 یآن را بر رو توان یمدار، م یساز هیو شب یپس از طراح .دهند

 IBM Quantum Platformاجرا کرد.  IBM یکوانتوم یها ستمیس

نویسی ‫محیط برنامه که با استفاده از دهد یامکان را م نیبه محققان ا

Qiskit کنند. بسته به مدار و نوع  دایپ یافزار دسترس به سخت

 یکاهش خطا برا یها کیو تکن ها پردازش شیاز پ توان یم ها، تیوبیک

 ‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫.]10-12[استفاده کرد جینتا یساز نهیبه

های ر قراردادمبتنی بسازی را ‫بیتهای مورد استفاده در این شبیهکیو

دهیم. ‫نمایش می q[3]و  q[0]  ،q[1]  ،q[2]به ترتیب با این بستر، 

گیت کوانتومی کنترلی و  (H)کوانتومی هادامارد سپس از گیت 

(CNOT) لی وو گیت کوانتومی پا(Z)  سازی تمامی ‫شبیهبرای

 ‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫بریم.‫میهای پروتکل بهره ‫حالت

را  ⟨+GHZ|حالت اولیه  IBMبا استفاده از بستر برخط رایانه کوانتومی 

ارائه شده است. برای  5سازی در شکل ‫کنیم. این شبیه‫سازی می‫پیاده

که روی کیوبیت اول  Zنیز از عملگر پائولی  ⟨−GHZ|سازی حالت ‫پیاده

ارائه شده  6کنیم. این شبیه سازی در شکل ‫میشود، استفاده ‫اعمال می

های ‫و به ترتیب حالت 12تا شکل  7است. به همین منظور در شکل 

|G+⟩  و|G−⟩  و|H+⟩  و|H−⟩  و|Z+⟩  و|Z−⟩سازی گردیده ‫، شبیه

گیری ‫پردازیم، مبحث اندازه‫اند. اما نکته مهمی که در اینجا به آن می

ها فقط ‫کوانتومی است. به دلیل حجم زیاد محاسبات و شکل

 2کنیم. با توجه به شکل ‫را تشریح می ⟨−G|گیری روی حالت ‫اندازه

1این حالت به صورت 

√2
(|0100⟩ − شود. ‫نوشته می (⟨1011|

به دست آید،  ⟨0100|حالت  ⟨−G|گیری روی ‫احتمال این که از اندازه

Prth(|0100⟩) = (1/√2)
2

= و نیز احتمال این که از  0.5

به دست آید،  ⟨1011|حالت  ⟨−G|گیری روی ‫اندازه

Prth (|1011⟩) = (1/√2)
2

= است. به عبارتی هر دو حالت  0.5

دهند. حال اگر به شکل ‫درصد، رخ می 50با احتمال یکسان و برابر با 

گیری روی هر چهار کیوبیت حالت  ‫نگاه کنیم که در آن اندازه 13

|G−⟩ سازی گردیده، خواهیم داشت ‫به صورت عملی پیاده

Prex(|0100⟩) = Prex(|1011⟩)و  50.19531% =

49.80469%.‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫ 

 ‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫گیری‫نتیجه -4
در این تحقیق، یک پروتکل نوآورانه و کارآمد برای کدگذاری فوق 

چهار کیوبیتی استوار  GHZ فشرده کوانتومی ارائه شد که بر پایه حالت

های کوانتومی به  های بالقوه سیستم شود و تلاش دارد تا از ظرفیت می

طور جامع و دقیق با استفاده  نحو احسن استفاده نماید. این پروتکل به

افزارهای تخصصی محاسبات کوانتومی توسعه داده شده و  از نرم
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 MIB همچنین به صورت عملی در بستر برخط رایانه کوانتومی

های مربوط به آن در شرایط مختلف و  سازی گردید و آزمایش پیاده

های  گیری های لازمه انجام گرفت. علاوه بر این، اندازه تحت کنترل

 دقت و با رعایت جزئیات لازم بر روی حالت خاص نظری و عملی به

 |G−⟩ ای بودن این  حرفه ای از دقت و انجام شد که این امر خود نشانه

هایی در مورد احتمالاتی  ها، تفاوت گیری حین این اندازهرتحقیق است. د

موضوع به  وضوح مشاهده شد و این  که مورد بررسی قرار گرفت، به

انجامد. احتمالات  های کوانتومی می نکات جالبی در زمینه تحلیل داده

که با دست آمده برای تمامی هشت حالت در محاسبات نظری  به

  برابر باحاسبات کوانتومی به دست آمد، افزارهای م‫استفاده از نرم

Pr = (1/√2)
2

= دهنده یک توازن منطقی و  بود که خود نشان0.5

های لازم  گیری باشد. به بیان دیگر، اگر اندازه شده در نتایج می بینی پیش

بر روی هر یک از اجزای این هشت حالت انجام شود، هر کدام از آنها 

دهند و این به معنای وجود  میپنجاه درصد احتمال وقوع را به دست 

‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫یک توزیع متوازن در سیستم کوانتومی است.

 13گونه که در شکل  خود، همان یها یریگ اندازه شینما یبستر برا نیا

استفاده  یا لهیم یاز نمودارها شود، یم دهیطور واضح و مشخص د به

ها و  داده شینما تیقابل یخوب به یا لهیم ی. نمودارهاکند یم

و در  یاطلاعات را به صورت بصر توانند یرا دارند و م ها یریگ اندازه

به ما کمک  یشیروش نما نیبگذارند. ا شیدرک به نما لقاب یقالب

 ییها را شناسا موجود در داده یها و الگوها تفاوت یتا به راحت کند یم

 .میرا انجام ده یتر قیدق یها لیو تحل میکن

گیری همین اجزاء با  اما نکته قابل توجه و بنیادی در زمینه اندازه 

استفاده از بستر برخط معرفی شده، به وضوح قابل مشاهده است. با 

دست آمده در شرایط عملی نزدیک به پنجاه  وجود اینکه احتمالات به

صورت کامل و دقیق با این مقدار مطابقت ندارند.  باشند، اما به درصد می

 50.19531صورت  اینکه پیش از این تحلیل شد، این احتمالات به برای

های دیگر  درصد برای حالت 49.80469ها و  درصد برای یکی از حالت

مورد ارزیابی قرار گرفتند. دلایل این اختلاف قابل تامل، به طراحی 

گردد. این  بازمی IBM های ابررسانا در رایانه کوانتومی مرتبط با کیوبیت

محیط نیست و به -هنوز قادر به رفع کامل برهمکنش کیوبیترایانه 

همین دلیل، نوفه محیط به اشکال مختلف، مانع از منزوی شدن 

شود و این نوفه خود  های مورد استفاده در این رایانه می کیوبیت

تواند تأثیرات قابل توجهی بر نتایج نهایی داشته باشد. به همین  می

عملکرد این سیستم با نتایج نظری که  دست آمده از خاطر، نتایج به

دهنده  بینی شده بود در تطابق کامل نیست و این موضوع نشان پیش

های موجود در عرصه محاسبات کوانتومی و اهمیت بررسی  چالش

 .تر و حل مسائل تکنیکی موجود در این زمینه است دقیق

 

 

  
 ‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫⟨±𝐆𝐇𝐙|های ‫سازی حالت‫شبیه (:1)شکل 
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 ‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫⟨±𝐆| یها‫حالت یساز‫هیشب (:2)شکل 
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 ‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫⟨±H| های‫سازی حالت‫شبیه (:3)شکل 
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‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫⟨±𝐙|های ‫سازی حالت‫شبیه (:4) شکل
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 ‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫ IBMبستر برخط رایانه کوانتومی در  ⟨+GHZ|سازی حالت اولیه ‫پیاده (:5)شکل 

 ‫‫‫‫‫IBM یکوانتوم انهیرا برخط بستردر  ⟨−GHZ| حالت یساز‫ادهیپ (:6)شکل 

 ‫‫‫‫‫IBM یکوانتوم انهیرا برخط بستردر  ⟨+G| حالت یساز‫ادهیپ (:7)شکل 
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 ‫‫‫‫‫IBM یکوانتوم انهیرا برخط بستردر  ⟨−G| حالت یساز‫ادهیپ (:8)شکل 

‫‫‫‫‫‫IBM یکوانتوم انهیرا برخط بستردر  ⟨+H| حالت یساز‫ادهیپ (:8)شکل 

 ‫‫‫‫‫‫IBM یکوانتوم انهیرا برخط بستردر  ⟨−H| حالت یساز‫ادهیپ (:9)شکل 
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 ‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫    IBMبستر برخط رایانه کوانتومی در  ⟨+Z|سازی حالت ‫پیاده (:10)شکل 

 ‫‫‫‫‫‫IBMبستر برخط رایانه کوانتومی در  ⟨−Z|سازی حالت ‫پیاده (:11)شکل 

 ‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫IBMبستر برخط رایانه کوانتومی در  ⟨−G|گیری عملی روی هر چهار کیوبیت حالت  ‫سازی اندازه‫پیاده (:12)شکل 
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