
    13                                1401، بهار و تابستان 39پژوهشي)، سال سيزدهم، شماره  -مولوكولي (علمي  -نامه فيزيك اتمي دوفصل

 تنيده در برابر نوفههاي درهمپايداري حامل

  
 

 2آسودهمرضيه ، ١پناهشيما امامي

  22/08/1400تاريخ پذيرش:      02/08/1400تاريخ ارسال : 

 
هاي ي پيام دارند، حالتها در مكالمات كلاسيكي به عنوان محيط انتقال دهندهمشابه نقشي كه حامل :چكيده

توانند به عنوان محيطي در نظر گرفته شوند كه نقش حامل اطلاعات را داشته باشند. به اين ميدرهم تنيده نيز 
هاي كوانتومي در يك سو ها حالتهايي براي مخابرات كوانتومي تعريف كنيم كه در آنتوانيم پروتكلترتيب مي

يرندگان به فرم امن از آن جدا شوند) و در سوي ديگر توسط گشوند (به حامل سوار ميتنيده ميبا حامل درهم
گذارند. ي مجدد باقي ميصورت دست نخورده براي استفادهشوند) و حامل را بهشوند (از حامل پياده ميمي
توانند براي اشتراك رمز كوانتومي مورد استفاده قرار گيرند. در اين مقاله پايداري اين ها ميعلاوه اين پروتكلبه

دهيم كه علي رغم اثر كنيم و نشان ميي فاز و واقطبش بررسي ميي ميراكنندهنوفهها را در برابر پروتكل
هاي حامل تنيده كه  فضاي كاملي براي كيوبيتهاي درهممستمر نوفه، حامل در دو نوع  فضاي مشخص با پايه
 ماند.هستند و با عملكرد پروتكل سازگاري دارند باقي مي

 
  "ي مجددهاي قابل استفادهحامل"، "تنيدگيدرهم"، "اشتراك رمز كوانتومي"هاي كليدي: واژه                

 مقدمه -1

مانند فرابرد [4-1] هاي اطلاعات كوانتومي در اغلب پروسه
تنيدگي به عنوان كوانتومي و توزيع كليد كوانتومي، درهم

گيرد. در يك منبع كوانتومي مورد استفاده قرار مي
هاي قوي غير همبستگي [10-5]هاي اشتراك رمز طرح

تنيده كه بين كاربران هاي درهمكلاسيكي موجود در حالت
ي توليد ها اجازهشود به آنقانوني به اشتراك گذاشته مي

هاي رمزنگاري دهد. البته پروتكليك كليد تصادفي را مي
تنيدگي ها از درهمديگري هم وجود دارند كه در آن

كاربران قانوني كه در اين  . [18-11]شوداستفاده نمي
ناميده  3و چارلي 2، باب1ها وجود دارند آليسپروتكل

  شوند.مي
  دانشكده فيزيك، دانشگاه آزاد اسلامي، واحد تهران شمال.  -1

 Sh.emamipanah@gmail.comآدرس پست الكترونيك: 

                                                            
1 Alice 
2  Bob 
3  Charlie 

  دانشكده فيزيك، دانشگاه آزاد اسلامي، واحد تهران شمال. استاديار،  -2
  Marzieh.asoudeh@gmail.comآدرس پست الكترونيك:

  
خواهند ميدر پروتكل توزيع كليد كوانتومي، آليس و باب 

هاي بيشينه با استفاده از به اشتراك گذاشتن زوج
تنيده و انجام يك سري اندازهدرهم بر  هاي مشخصگيري

ها ها يك كليد رمزي را بين خود توزيع كنند. آنروي آن
هايي را رد و بدل از طريق يك كانال مخابراتي پيام

ه كنند و در پايان علي رغم وجود استراق سمع كننده بمي
كنند. در واقع يك كليد يكسان و امن دسترسي پيدا مي

امنيت و يكسان بودن كليدهاي توزيع شده بين آليس و 
ها به علت ويژگيباب در اين پروتكل هاي منحصر به فردي 

تنيده وجود دارد.        هاي بيشينه درهماست كه در زوج  

توانيم به علاوه بر پروتكل توزيع كليد كوانتومي مي 
ي ما در اين مقاله است پروتكل اشتراك رمز كه مورد علاقه

خواهد يك ي اشتراك رمز آليس مياشاره كنيم. در مسئله
اي به باب و چارلي بفرستد كه فقط با پيام را به گونه

در اين مقاله همكاري يكديگر بتوانند آن را باز كنند. 
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خواهيم پروتكلي را توضيح دهيم كه در آن از مي
تنيدگي به عنوان حامل امن اطلاعات براي فرستادن درهم

هاي ي استفاده از حالتشود. ايدهيك پيام استفاده مي
ي دور به عنوان حامل امن و قابل تنيده بين دو نقطهدرهم

مطرح ] 19[ي ي مجدد اطلاعات اولين بار در مقالهاستفاده
ي اشتراك رمز بسط ] به مسئله20ي[شد و سپس در مقاله

اي است كه در افت. اين ايده در واقع بسط كوانتومي ايدهي
ي مخابرات كلاسيكي امروزي وجود دارد. در يك سو شبكه

كند و در سوي ديگر فرستنده پيام را به حامل سوار مي
كنند و حامل را به صورت گيرندگان پيام را از آن پياده مي

من گذارند. اي مجدد باقي ميدست نخورده براي استفاده
بودن حامل به اين معنا است كه حالت پيام در حين انتقال 

ناميم مي 1را ايو از نقطه نظر استراق سمع كننده كه آن
تواند كلاسيكي يا پنهان است. در اين پروتكل پيام مي

هاي كوانتومي باشد. منظورمان از پيام كلاسيكي همان بيت
هاي استاندارد كلاسيكي است كه در پايه 0 , كد  1

اند و منظورمان از پيام كوانتومي حالتي است كه در شده
0شود ها كد مينهي اين پايهبرهم 1                              .  

ي هاي ميراكنندهي مهم به نامدر اين مقاله اثر دو نوع نوفه
مر روي يك پروتكل طور مسترا كه به 3و واقطبش 2فاز

 [21]ي كنيم. در مقالهكنند بررسي مياشتراك رمز اثر مي
فرض ما بر اين بود كه قبل از شروع پروتكل حامل يك بار 

اي با نوفه مختل شده است و زمان اجراي پروتكل به گونه
پوشي است. در اين ي اضافه شده قابل چشماست كه نوفه

نوفه را نه فقط يك بار  مقاله خواهيم ديد كه حتي اگر اثر
طور مستمر درنظر بگيريم، حامل در دو نوع  فضاي بلكه به

تنيده كه فضاي كاملي براي هاي درهممشخص با پايه
هاي حامل هستند و با عملكرد پروتكل سازگاري كيوبيت

  دارند باقي ميماند.
بريم كه در بخش دوم به مقاله را به اين صورت پيش مي 

معرفي يك پروتكل اشتراك رمز خواهيم پرداخت. در 
ي فاز و واقطبش را معرفي ي ميراكنندهبخش سوم نوفه

كنيم. ها را بر روي اين پروتكل بررسي ميكنيم و اثر آنمي
                                                            
1 Eve 
2 De-phasing 
3 Depolarizing 

در بخش چهارم خواهيم ديد كه اثر مستمر نوفه چه 
روي پروتكل خواهد داشت. و در بخش پنجم با تاثيري بر 

  يك نتيجه گيري مقاله را به پايان خواهيم برد.
 

  پروتكل اشتراك رمز كوانتومي .2
را  4CNOTبراي شروع بحث ابتدا بايد عملگر كنترلي

اين عملگر روي يك حالت دو كيوبيتي اثر  .معرفي كنيم
ها كنترلي و ديگري هدف است. كند كه يكي از كيوبيتمي

روي كيوبيت  CNOTباشد اثر  0اگر كيوبيت كنترلي
دهد). (كاري انجام نمي .است Iهدف مثل اثر عملگر واحد 

روي كيوبيت  CNOTشد اثر با 1اگر كيوبيت كنترلي
  گرداند).است. (بيت را بر مي Xهدف مثل اثر اپراتور پاؤلي 

تنيده به عنوان حامل امن هاي درهماستفاده از حالت 
اطلاعات بين دو نقطه به اين صورت است كه آليس 

خواهد با استفاده از حالتمي 1
00 11

2AB
EPR   

كه به عنوان حامل بين خود و باب به اشتراك گذاشته 
را در حالت  qرا به باب بفرستد. آليس پيام  qاست پيام 

1
q مربوط به حالت پيام  1كند (كيوبيت كد مي
را روي حالت حامل و پيام  1AC,باشد). سپس عملگر مي

است كه كيوبيت  CNOTعملگر كنترلي 1AC,دهد (اثر مي
است). به اين ترتيب  1و كيوبيت هدف آن  Aكنترلي آن 

  شود:تنيده ميبا حامل درهم qپيام 

)1( 
 

 

,1 1

,1

1
00 11

2

1
00 11 .

2

A AB

AB

C q

q q

   

 

 

)q ي برگردان شدهq  : 1است 0  0و 1( آليس .
فرستد. اگر در رابطه ي بالا نسبت را به باب مي 1كيوبيت 

در  1بينيم كه كيوبيت رد جزئي بگيريم مي Bو  Aبه 
آميخته است يعني از حين انتقال در حالت بيشينه درهم

  ي است: نقطه نظر ايو پيام يكنواخت و كاملا تصادف

)2(  1

1

2 2

I
q q q q    

                                                            
4 Controlled Not 
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 1BC,كند و عملگر را دريافت مي 1در مقصد باب كيوبيت 
  دهد: را اثر مي

)3(  

 

 

 

,1 ,1

,1

1

1
00 00

2

1
00 11

2
1

00 11 .
2

B AB

AB

AB

C q q

q q

q

 
  

 

 

 

بينيد پيام از حامل جدا شده است و باب طور كه ميهمان
به درستي پيام آليس را دريافت كرده است. حامل نيز به 

ي مجدد باقي مانده صورت دست نخورده براي استفاده
  است. 

اي به هاي اشتراك رمز آليس يك پيام را به گونهدر طرح
انند فرستد كه فقط با همكاري يكديگر بتوباب و چارلي مي

خواهيم پروتكلي را مطرح كنيم را بخوانند. در اينجا ميآن
تنيده به عنوان حاملي بين آليس، هاي درهمكه از حالت

كند. نقش باب و چارلي براي فرستادن پيام استفاده مي
تنيده به عنوان حامل اين است كه آليس هاي درهمحالت

پيام را در  تواند حالتتنيده كردن پيام با حامل ميبا درهم
حين انتقال به باب و چارلي از ديد ايو پنهان كند. فرض بر 
اين است كه در مقصد باب و چارلي در يك مكان هستند 
تا بتوانند با همكاري يكديگر پيام را بخوانند. قبل از اينكه 

ي اجراي پروتكل را بررسي كنيم ابتدا به بيان يك نحوه
  پردازيم. سري از قراردادها مي

صورت ي فرد براي دو كيوبيت را بهي زوج و پاريتهريتهپا
  نويسيم:زير مي

)4( 
 

 

1
0 00 11 ,

2
1

1 01 10 .
2

 

 




 

  كنيم:ي زير خلاصه ميروابط بالا را در رابطه

)5(  1
0, 1, .

2
 q q q 

بهنجارش صرف نظر  گاهي اوقات از نوشتن ضرايب
000نويسيم كه ميمثلاً هنگامي كنيم.مي 111 

منظورمان حالت بهنجار  1
000 111

2
  .است

صورت زير ي فرد براي سه كيوبيت بهي زوج و پاريتهپاريته
  شوند:نوشته مي

)6( 

0 0 0 1 1

000 011 101 110 .

1 0 1 1 0

001 010 100 111 .

A AABC BC BC

A AABC BC BC

 

   

 

   

  

  
 

آغاز  …,0,2,4)  (اجراي پروتكل را با دورهاي زوج
كنيم: در اين دورها آليس، باب و چارلي حالت مي

000ي تنيدهدرهم 111
ABC

GHZ    را به عنوان
به  Cو  A  ،Bهاي اند. كيوبيتحامل به اشتراك گذاشته

هاي سهم آليس، باب و چارلي از حامل ترتيب كيوبيت
را در حالت  qهستند. در دورهاي زوج آليس پيام 

ضربي 
1,2

,q q 1,را با عملگر كند و آنكد مي ,2A AC C  به
  كند:تنيده ميحامل درهم

)7(    
 

,1 ,2 1,2

,1,2

000 111 ,

000 , 111 ,

A A ABC

ABC

C C q q

q q q q

  
 

 

را به چارلي  2را به باب و كيوبيت  1آليس كيوبيت 
ها در حين انتقال در حالت بيشينه فرستد. اين كيوبيتمي

آميخته هستند، يعني از نقطه نظر ايو كاملا تصادفي درهم
 1BC,و يكنواخت هستند. در مقصد باب با اثر دادن عملگر 

تواند مستقلاً مي
1

q  را از حامل جدا كرده و پيامي كه
  آليس فرستاده است را بخواند:

)8(  
 

 
 

,1 ,1,2

,1,2

1,2

000 , 111 ,

000 , 111 ,

000 111 .

B ABC

ABC

ABC

C q q q q

q q q q

q q q



 

 

  

تواند مستقلاًمي 2CC,چارلي نيز با اثر دادن عملگر 
2

q 

  را از حامل جدا كرده و پيام را بخواند:



  هاي درهم تنيده در برابر نوفهپايداري حامل                                                                                                           16

0
ABC



A

B

C
 1,2

1
0, 1,

2
q q q 

ABC
GHZ

A
B

C
1,2

,q q

)9( 
 

 
,2 ,2

2

000 111

000 111 .

C ABC

ABC

C q q

q



 
 

در انتهاي دورهاي زوج آليس، باب و چارلي هر كدام 
را  Hهاي خود از حامل عملگر هادامارد جداگانه روي سهم

حالت  دهند و آنرا ازاثر مي
ABC

GHZ  0به حالت
ABC

 
  كنند:تبديل مي

)10(    0A B C ABC ABC
H H H GHZ    

زير و قراردادهايي  ي بالا از روابطدر بدست آوردن رابطه
  كه داشتيم استفاده كرديم:

)11(  

 

0 , 1 .

1
0 1 .

2
1

0 1 .
2

H H   

  

  

 

ي تنيدهدرهم حالت (…,1,3,5)حامل دورهاي فرد 
0

ABC

  است. آليس پيامq ي تنيدهرا در حالت درهم

1,2
q 1,كند و آنرا با يكي از دو عملگر كد ميAC  يا

,2AC كند كه كند. (فرقي نميتنيده ميبه حامل درهم
  آليس كدام عملگر را انتخاب كند):

)12( ,1 1,2

1,2 1,2

0

0 0 1 1

A ABC

A ABC BC

C q

q q

 
 

 

 

  
 

را به چارلي  2را به باب و كيوبيت  1آليس كيوبيت 
در حين انتقال در حالت  2و كيوبيت  1فرستد. كيوبيت مي

آميخته هستند و از نقطه نظر ايو رندم و بيشينه درهم
يكنواخت هستند. (مثلاً براي بدست آوردن حالت كيوبيت 

ردABC,2  نسبت به ي بالا كافي است كه در رابطه 1

1خواهيد ديد كه ، جزئي بگيريد 2

I  شود). در مي
با  2و  1هاي مقصد باب و چارلي پس از دريافت كيوبيت

1,همكاري يكديگر عملگر  ,2B CC C دهند و پيام را را اثر مي
  كنند:از حامل جدا مي

)13(   ,1 ,2 1,2 1,2

1,2

0 0 1 1

0

B C A ABC BC

ABC

C C q q

q

  



  

 
 

روي  CNOTي بالا فضاي كنترلي عملگرهاي در رابطه
 1،2هاي و فضاي هدف روي كيوبيت B،Cهاي كيوبيت

0دانيم كهاست. مي
BC

 1ي زوج دو كيوبيت وپاريته
BC

 
0است. هنگامي كه  ي فرد دو كيوبيتپاريته

BC

  كنترلي
است 

1,2
q 1كه كند، اما هنگاميتغييري نمي

BC

 
كنترلي است 

1,2
q شود و به برگردان مي

1,2
q تبديل 

2Hشود. از آنجائيكهمي I  است، در انتهاي دورهاي فرد
آليس، باب و چارلي با اثر دادن عملگر هادامارد روي 

0را از حالت هايشان از حامل آنسهم
ABC

  به حالت

ABC
GHZ گردانند.برمي   

  
  
  

  
  الف) دورهاي زوج

  
  
  

  
  ب) دورهاي فرد

  تنيدههاي درهم. پروتكل اشتراك رمز با استفاده از حامل1شكل 

در دورهاي زوج باب و چارلي مستقلاً  به علت اينكه
هاي توانند پيام را بخوانند آليس در اين دورها كيوبيتمي

فرستد. اضافي را كه حاوي اطلاعات مهمي نيستند مي
هاي مهم را فقط در دورهاي فرد كه باب و درعوض پيام

چارلي براي خواندن پيام نياز به همكاري يكديگر دارند 
اين سوال پيش آيد كه چرا فقط از فرستد. ممكن است مي

كنيم؟ پاسخ اين است كه وجود دورهاي فرد استفاده نمي
عملگر هادامارد كه حامل دورهاي زوج و فرد را به يكديگر 

شود كه اگر ايو بخواهد خودش را كند باعث ميتبديل مي
تنيده كند در بين دورها از حامل جدا شود. با حامل درهم
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صورت زير خود فرض كنيد كه ايو به براي ديدن اين مطلب
  تنيده كرده است: را با حامل دورهاي زوج و فرد درهم

)14(  000 011 101 110

0 ,

000 011 101 110 .

ABC E

      

 

000 111, 000 111 .GHZ E    

كه در انتهاي دورهاي زوج آليس، باب و چارلي هنگامي
صورت زير كنند حامل بهعملگرهاي هادامارد را اعمال مي

  شود:ميتبديل 

)15(    
   

3

000 111

000 111

000 111 000 111

,

0 1 0 1

0 1 .

ABC ABC ABC ABC

ABC ABC

H GHZ E

 

 

   



       

   

   

   

 

 

بايست حامل دورهاي زوج بعد از اثر از آنجائيكه مي
0دادن عملگرهاي هادامارد به حالت 

ABC

  تبديل شود
000بايست ي بالا ميبنابراين در رابطه 111   باشد، كه

اين امر باعث جدا شدن ايو از حامل در دورهاي زوج 
) 15) و (14شود. از طرفي ديگر براي تساوي روابط (مي
000بايست مي 011 101 110       باشد، كه در اين

  شود. صورت ايو از حامل دورهاي فرد نيز جدا مي
تواند ديديم كه چگونه در اين پروتكل آليس مي

استاندارد را براي باب و چارلي بفرستد. به علت  هاي پايه
نهي از تواند هر برهمخطي بودن اين پروسه آليس مي

صورت پيام كوانتوميهاي پايه كه بهحالت
0 1    صورت است را در دورهاي زوج به

00 11     صورت و در دورهاي فرد به
0 1       .بفرستد  

  
  . نوفه3

  ي فاز. كانال ميراكننده1-3
صورت يك كانال كه را به فهدر اطلاعات كوانتومي نو

گيريم. در كند در نظر ميروي حالت كوانتومي اثر مي
 ي فاز براي يك كيوبيت حالتبررسي كانال ميراكننده

0خالص  1    گيريم. در اين را در نظر مي
در يك فاز نسبي  1و  0يتركيب خطي حالت پايه

هستند. اثر كانال به اين صورت است كه فاز نسبي اين دو 
برد و در نهايت يك حالت حالت را به تدريج از بين مي

كند. براي مدل سازي اين نوفه فرض مخلوط ايجاد مي
كنيم كه عملگري مانند مي ZR  0هايروي حالت 
طور نامنظم با يك كند و بهايجاد مي اختلاف فاز   1و

صورت كند و آن را بهتوزيع گاؤسي روي حالت اوليه اثر مي
  كند:زير تبديل مي

)16(      Z Zp R R d         

ي فـاز بـر عملكـرد    ي ميراكننـده . اثر نوفـه 2-3
  پروتكل

حالت خالص  1
000 111

2
GHZ    را كه

با يك فاز  111و  000ي تركيب خطي دو حالت پايه
ي ي ميراكنندهنسبي مشخص است در نظر بگيريد. نوفه

كند ها اثر ميهاي رندم فاز روي كيوبيتصورت ضربهفاز به
برد و در و به تدريج فاز نسبي اين دو حالت را از بين مي

كند. فرض كنيد هايت يك حالت مخلوط ايجاد مين
ام باعث ايجاد اختلاف   jهاي نامنظم فاز روي كيوبيتضربه
  شود: jفاز 

)17( 0 0 0 0 ,

1 1 1 1 .

j j

j j

i Z i

i Z i

Z e e

Z e e

 

 

  

   
 

  صورت زير است:هاي فاز روي سه كيوبيت بهاثر ضربه

)18( 
 

 

31 2

1 2 3

31 2

1 2 3

000

000 000 .

111

111 111 .

i Zi Z i Z

i i

i Zi Z i Z

i i

e e e

e e

e e e

e e

 

   

 

   

 

   

 

 

 

GHZي فاز روي حالت ي ميراكنندهاثر نوفه GHZ 
  آيد:صورت زير بدست ميبه

)19(  
2

2

000 000 000 1111

2 111 000 000 000

i

i

e
p d

e




 



 
 
   

 
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حول صفر  هاي فازكنيم ضربهي بالا فرض ميدر رابطه
متقارن است و تابع توزيع احتمال زوج است. انتگرال اين 

تابع را برابر با مقدار  1 2P دهيم:قرار مي  

)20( 
 

 ' '

1 2P GHZ GHZ

P GHZ GHZ GHZ GHZ



 
 

GHZي بالا حالت در نوشتن رابطه  صورت را به

 1
000 111

2
GHZ    حالت  يم.تعريف كرد

GHZ ي فاز با احتمال ي ميرا كنندهدر اثر نوفه
 1 P كند اما با احتمال خطايتغييري نميP  تبديل
GHZبه حالت   شود: مي  

)21(  1
ABC

ABC

ABC

GHZ GHZ

P GHZ GHZ

P GHZ GHZ





 

 

ي ي ميرا كنندهزوج در اثر نوفه دورهايبنابراين حامل 
  شود:صورت زير نوشته ميفاز  به

)22(   1

.

even

ABC

ABC

P GHZ GHZ

P GHZ GHZ

  

 
 

در پروتكل اشتراك رمز حامل مختل شده توسط نوفه 
دانيم كه كند؟ ميدر دورهاي زوج به چه صورت عمل مي

كند اما مانند گذشته به خوبي عمل مي GHZقسمت 
GHZبايد عملكرد قسمت    را بررسي كنيم. در دورهاي

زوج پيام در حالت ضربي 
1,2

,q q شود و كد مي
كه توسط آليس، باب و چارلي براي  CNOTعملگرهاي 

سوار كردن پيام به حامل و پياده كردن پيام از حامل 
2,شوند بصورت اعمال مي ,1 ,2 ,1

even
B B A AC C C C  

GHZهستند. عملكرد قسمت    در تحويل دادن پيام
  صورت زير است:به

)23( 
 

 
1,2

1,2

000 111 ,

000 111 ,

even

ABC

ABC

q q

q q

 

 
 

GHZبينيم كه در رابطه ي بالا مي   به خوبي
GHZ  عمل كرده است زيرا در انتهاي دور، پيام به

  همان صورتي كه فرستاده شده از حامل جدا شده است.
در انتهاي دورهاي زوج آليس، باب و چارلي عملگرهاي 

دهند و آنرا به حامل دورهاي هادامارد را روي حامل اثر مي
دانيم كه كنند. از قبل ميفرد تبديل مي

3 0
ABC ABC

H GHZ   است، اما بايد اثر عملگرهاي
GHZهادامارد روي حالت   :را بررسي كنيم  

  

)24( 

  
 
 

000 111

001 010 100 111

0 1 1 0 1 .

A B C ABC

ABC

ABC

A ABC BC ABC

H H H  

       

   

    

 

  صورت زير است:بنابراين حامل دورهاي فرد به

)25(  1 0 0 1 1 .odd

ABC ABC
P P       

ي تنيدهدر دورهاي فرد پيام در حالت درهم 
1,2

q  كد
شود. حامل دورهاي فرد در تحويل دادن پيام به چه مي

0دانيم كه قسمت كند؟ از قبل ميصورت عمل مي
ABC

 
كند اما بايد عملكرد قسمت از حامل به خوبي كار مي

1
ABC

  را بررسي كنيم. آليس پيام
1,2

q  را با عملگر
,1AC 2,ياAC كند:به حامل سوار مي  

)26( 

 
  

 

 
1,2

1,2

,1 1,2

,1 1,2

1,2

1,2

1

0 1 1 0 0, 1,

0 1 0, 1,

1 0 1, 0, .

A ABC

A A ABC BC

A BC

q

A BC

q

C q

C q q

q q

q q

     

 

 





 

 







 

را به چارلي  2را به باب و كيوبيت  1آليس كيوبيت    
ها ي بالا مشخص است كه اين كيوبيتفرستد. از رابطهمي

آميخته هستند. در در حين انتقال در حالت بيشينه درهم
مقصد باب و چارلي بايد با همكاري يكديگر پيام را از 

  حامل جدا كنند: 
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 1 0 0 0 0
ABC ABC

P P    

A

C

 1,2

1
0, 1,

2
q q q 

A

B

C

1,2
,q q

 1
ABC ABC

P GHZ GHZ P GHZ GHZ  
B

)27( 

 

 

,1 ,2 1,2 1,2

1,2 1,2

1,2

1

0 1 1 0

0 1 1 0

0 1 1 0 .

ABC

B C A ABC BC

A ABC BC

A ABC BC

C C q q

q q

q

  

 

 



  

  

  


 

بينيم كه پيام از حامل جدا شده ي بالا ميدر رابطه
صورت برگردان تحويل داده شده است. كل است اما به

در دورهاي فرد  CNOTعملگرهاي 
,1 ,2 ,1

odd
B C AC C C   است. بنابراين عملكرد قسمت

1
ABC

 صورت زير است:از حامل در تحويل دادن پيام  به  

)28( 1,2 1,2
1 1 .odd

ABC ABC
q q    

ي فاز روي پروتكل اشتراك رمز را ي ميرا كنندهاثر نوفه
توانيم به اين صورت خلاصه كنيم: در دورهاي زوج كه مي

در حالت ضربي  qپيام 
1,2

,q q شود، حامل  در كد مي
GHZاثر نوفه با حالت    كه در تحويل دادن پيام به

شود. در كند مخلوط ميعمل مي GHZخوبي حالت 
ي تنيدههمدر حالت در qدورهاي فرد كه پيام 

1,2
q  كد

0شود، حامل مي
ABC

  1با حالت
ABC

  كه پيام را
شود. پيام كند مخلوط ميبرگردان مي

1,2
q  با احتمال

 1 P شود و با احتمال خطاي درست دريافت ميP

  شود. برگردان مي

  
  
  

  الف) دورهاي زوج
  
  

  
  

  ب) دورهاي فرد
 تنيدههاي درهمي فاز در پروتكل اشتراك رمز با حاملي ميراكننده. اثر نوفه2شكل 

  
  . كانال واقطبش3-3

با احتمال كانال واقطبش 1 Pي حالت كوانتومي اوليه
 را حفظ ميكند و با احتمال خطايP تمام اطلاعات

صورت حالت بيشينه كند و بهموجود در آن را پاك مي
كه يك حالت كاملا تصادفي و يكنواخت است خته آميدرهم

  كند:تبديل مي

)29( (1 )
2

I
p p    

ي بالا را براي كانال يك كيوبيت نوشتيم كه حالت رابطه

آميخته براي آن بيشينه درهم
2

I توانيم با است. مي
  ي بالا را مرتب كنيم:استفاده از اتحاد زير رابطه

)30( 2I X X Y Y Z Z        

 X,Y,Z  عملگرهاي پاؤلي هستند. بنابراين كانال واقطبش
  كند:صورت زير متحول ميرا به حالت كوانتومي 

)31( 1 3

4 4 4 4

P P P P
X X Y Y Z Z    

    

ي بالا مشخص است كه در كانال واقطبش از رابطه
  دهند.با احتمال يكسان رخ مي  X,Y,Zطاهاي خ
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  ي واقطبش در عملكرد پروتكل. اثر نوفه4-3
حامل 

ABC
GHZ ي واقطبش با احتمال در اثر نوفه

 1 P كند اما با احتمالتغييري نميP  هر كدام از
  گيرد:آميخته قرار ميهايش در حالت بيشينه درهمكيوبيت

)32(  
 1 .

2 2 2

ABC

CA B
ABC

GHZ GHZ

II I
P GHZ GHZ P



     
 

 

 .سه كيوبيت در يك فضاي هشت بعدي قرار دارند
هاي عنوان پايهي زير را بهتنيدههاي درهمتوانيم حالتمي

  فضاي  هشت بعدي در نظر بگيريم:

)33(  

 

 

 

 

 

 

 

 

1

1

2

2

3

3

4

4

1
000 111 .

2
1

000 111 .
2

1
110 001 .

2
1

110 001 .
2

1
101 010 .

2
1

101 010 .
2

1
011 100 .

2
1

011 100 .
2

ABC

ABC

ABC

ABC

ABC

ABC

ABC

ABC

GHZ

GHZ

GHZ

GHZ

GHZ

GHZ

GHZ

GHZ

 

  

 

  

 

  

 

   

هاي حامل هاي بالا يك فضاي كامل براي كيوبيتحالت
  هستند:

)34( 
4

1

.ABC i i i iABC ABC
i

I GHZ GHZ GHZ GHZ


   

است.  GHZهمان حالت  1GHZتوجه كنيد كه 
ي واقطبش بنابراين حامل دورهاي زوج در اثر نوفه

  شود:صورت زير نوشته ميبه

)35( 
  1 1

4

1

1

8

even

ABC

i i i iABC ABC
i

P GHZ GHZ

P
GHZ GHZ GHZ GHZ





 

  
 

iGHZ ها وiGHZي حامل ها اجزاي تشكيل دهنده
مختل شده توسط نوفه در دورهاي زوج هستند. براي 
اينكه عملكرد اين حامل را بررسي كنيم بايد عملكرد هر 
كدام از اين اجزا را در تحويل دادن پيام بررسي كنيم. در 

دورهاي زوج پيام در حالت 
1,2

,q q شود و كل كد مي
2,بصورت  CNOTعملگرهاي  ,1 ,2 ,1

even
C B A AC C C C  

  است: 

)36(  

1 11,2 1,2

1 11,2 1,2

2 21,2 1,2

2 21,2 1,2

3 31,2 1,2

3 31,2

, , .

, , .

, , .

, , .

, , .

, ,

even

ABC ABC

even

ABC ABC

even

ABC ABC

even

ABC ABC

even

ABC ABC

even

ABC ABC

GHZ q q GHZ q q

GHZ q q GHZ q q

GHZ q q GHZ q q

GHZ q q GHZ q q

GHZ q q GHZ q q

GHZ q q GHZ q q

 

  

 

  

 

  
1,2

4 41,2 1,2

4 41,2 1,2

.

, , .

, , .

even

ABC ABC

even

ABC ABC

GHZ q q GHZ q q

GHZ q q GHZ q q

 

  

 

ها در انتهاي بينيم كه در تمام حالتي بالا ميدر رابطه
شود. حالت دور، پيام از حامل جدا مي

1,2
,q q  با احتمال

  3
1 2 1

8 4

P P
P      

 
به درستي تحويل داده  

3شود اما با احتمال خطاي مي

4

P ها يا هر يكي از كيوبيت
شود. دوي آنها بصورت برگردان شده تحويل داده مي

(توجه كنيد كه در دورهاي زوج پيام مهمي ارسال 
  شود).  نمي

هاي در پايان دورهاي زوج در اثر عملگرهاي هادامارد حالت
i ABC

GHZ 0هاي به حالتi ABC

 هايو حالت 

i ABC
GHZ 1هاي به حالتi ABC

 شوند: تبديل مي  
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)37(  

1

1

2

2

3

3

4

4

0 000 011 101 110 .

1 111 100 010 001 .

0 000 011 101 110 .

1 111 100 010 001 .

0 000 011 101 110 .

1 111 100 010 001 .

0 000 011 101 110 .

1 111 100 010 001 .

ABC

ABC

ABC

ABC

ABC

ABC

ABC

ABC

   

   

   

   

   

   

   

   

















 

ي بالا نيز براي سه كيوبيت حامل تنيدههاي درهمحالت
دانيم كه دهند. در واقع ميتشكيل يك فضاي كامل مي

عملگرهاي يونيتاري به توانند با هاي يك فضا ميپايه
يكديگر تبديل شوند كه در اينجا عملگرهاي هاداماردي كه 

 كنند همين نقش را بهكاربران در انتهاي دورها اعمال مي
  عهده دارد  :

)38(  
4

1

0 0 1 1 .ABC i i i iABC ABC
i

I


      

  صورت زير است:بنابراين حامل دورهاي فرد به

)39( 
  1 1

4

1

1 0 0

0 0 1 1 .
8

o d d

A B C

i i i iA B C A B C
i

P

P





 

 

 

   
 

10توجه كنيد كه 
ABC

  0همان حالت
ABC

  ،است
11 ABC

  1نيز همان حالت
ABC

  است. براي اينكه
بايست عملكرد حامل در دورهاي فرد را بررسي كنيم مي

0iعملكرد اجزاي آن كه شامل  ABC

 1ها وi ABC

 ها

است را بررسي كنيم. در دورهاي فرد پيام در حالت 
1,2

q شود و كل عملگرهاي كد ميCNOT ملگربا ع
,1 ,2 ,1

odd
B C AC C C  شود: داده مي  

)40(

 

 

1 11,2 1,2

1 11,2 1,2

2 21,2 1,2

2 21,2 1,2

3 31,2 1,2

3 31,2 1,2

4 41,2 1,2

0 0 .

1 1 .

0 0 .

1 1 .

0 0 .

1 1 .

0 0 .

odd

ABC ABC

odd

ABC ABC

odd

ABC ABC

odd

ABC ABC

odd

ABC ABC

odd

ABC ABC

odd

ABC ABC

odd

q q

q q

q q

q q

q q

q q

q q

 

 

 

 

 

 

 



  

  

  

  

  

  

  

4 41,2 1,2
1 1 .

ABC ABC
q q  

 

ها در انتهاي دور بينيم كه در تمام حالتي بالا ميدر رابطه
0iهاي حامل از پيام جدا شده است. در حالت

 ي (پاريته
شده است و در دريافت زوج سه كيوبيت) پيام به درستي 

1iهاي حالت
 ي فرد سه كيوبيت) پيام بهصورت (پاريته

رگردان دريافت شده است. در دورهاي فرد پيام با احتمال ب

 1 4 1
8 2

P P
P      

 
صورت درست به 

1,2
q  و با

احتمال خطاي 
2

P صورت برگردان شده به
1,2

q  تحويل
  شود.داده مي
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 
4

1 1
1

1
8 i i i iABC ABC ABC

i

P
P GHZ GHZ GHZ GHZ GHZ GHZ



   

 
4

1 1
1

1 0 0 0 0 1 1
8 i i i iABC ABC ABC

i

P
P



       

A

C

 1,2

1
0, 1,

2
q q q 

A

B

C

1,2
,q q

B
  
   
  

  
  الف) دورهاي زوج

  
  

   
  

  ب) دورهاي فرد
 تنيده هاي درهمي واقطبش در پروتكل اشتراك رمز با حامل. اثر نوفه3شكل 

 

  طور مستمر. بررسي اثر نوفه به4
طور مستمر ي فاز بهي ميراكنندهبراي بررسي اثر نوفه

هستيم و نوفه يك بار  1توانيم فرض كنيم كه در دور مي
) نوشته 25ي (صورت رابطهاعمال شده است و حامل به

) نيز آغاز كنيم، 22ي (توانيم از رابطهشده است. (مي
ي درنهايت تاثيري در بحث ندارد). اگر بنا باشد كه نوفه

طور مستمر به اين حامل وارد شود  بايد ي فاز بهميراكننده
هاي ممكن در حامل حساب اثر آن را براي تمام حالت

ا جزئيات بيان ب 3-2كنيم. مطابق محاسباتي كه در بخش 
  كرديم خواهيم داشت:                           

)41( 
0 0 (1 ) 0 0 0 0

3

1 1 (1 ) 1 1 1 1
3

i i i i j j
j i

i i i i j j
j i

P
P

P
P





 
    

 
 

    
 





     

     
 

ي فاز ي ميراكنندهبينيم كه  اثر نوفهي بالا ميدر رابطه
0iبر روي هر كدام از 

 ها به اين صورت است كه با
احتمال   1 P  شود و با احتمال خودش حفظ مي

خطاي 
3

P
شود. (مشابه تركيب خطي سه نوع ديگر مي 

1iهمين بحث براي
 ها هم برقرار است). در واقع نوفه هر

0iتعداد باري كه اعمال شود حامل را از فضاي 
 ها و

1i
كند و از آنجائيكه عملكرد پروتكل با اين ها خارج نمي

فضا سازگاري دارد، اختلال اضافه شده پروتكل را از 
  كند. نميعملكرد تعريف شده اش خارج 

براي ورود به دور بعدي كه كاربران عملگرهاي هادامارد 
ها وiGHZتركيب خطي از دهند حامل بهرا اثر مي

'
iGHZي بايست نوفهشود. بنابراين ميها تبديل مي

ي فاز را به همان روش توضيح داده شده در ميراكننده
'ها و iGHZبراي   3-2 بخش

iGHZ ها  محاسبه
  كنيم:

)42( 
' '

' '

' '

(1 ) .

(1 ) .

i i

i i i i

i i

i i i i

GHZ GHZ

P GHZ GHZ P GHZ GHZ

GHZ GHZ

P GHZ GHZ P GHZ GHZ



 



 

 

ي فاز  ي ميراكنندهي بالا مشخص است كه نوفهدر رابطه
با احتمال 1 P حالت هاي iGHZ كند را  حفظ مي

'حالت  Pو با احتمال خطاي 
iGHZ    متناظر با آن را

'دهد. (مشابه همين بحث برايتحويل مي
iGHZ   برقرار

است). از آنجائيكه نوفه هر تعداد باري كه اثر كند حامل را 
'ها و iGHZاز فضاي 

iGHZكند و ها خارج نمي
عملكرد پروتكل با اين فضا سازگاري دارد، اختلال اضافه 

  كند. شده پروتكل را از عملكرد تعريف شده اش خارج نمي
ي واقطبش را بر روي حامل اينكه اثر مستمر نوفه براي

خواهيم نوفه را لحاظ كنيم بررسي كنيم، هر بار كه مي
بايست تركيب خطي حالت حامل و حالت بيشينه مي
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ي سه كيوبيت را در نظر بگيريم. زيرا اثر آميختهدرهم
كانال واقطبش به اين صورت است كه با احتمال  1 P 
تمام  Pحالت اوليه را حفظ ميكند و با احتمال خطاي 

برد و به حالت يكنواخت و كاملا اطلاعات آن را از بين مي
كند. در اينجا چون حامل سه كيوبيتي تصادفي تبديل مي

است پس به حالت بيشينه درهم آميخته براي سه كيوبيت 
باشيم كه حامل در فضايشود. اگر در حالتي تبديل مي

iGHZ ها و'
iGHZ ها نوشته شده باشد، بسطI  را

نويسيم. اما اگر در حالتي باشيم ) مي34ي (برحسب رابطه
0iكه حامل در فضاي

1ها وi
 ،ها نوشته شده باشد

نويسيم. با اين حساب ) مي38ي (را برحسب رابطه Iبسط 
'و هاiGHZدر فضاي چنانحامل هم

iGHZ،يا در  ها
0iفضاي

 1ها وi
دانيم كه باقي شود و ميها نوشته مي

عملكرد پروتكل سازگاري ماندن حامل در اين فضاها با 
  دارد.
  

  گيري. نتيجه5
هاي در اين مقاله پايداري پروتكل اشتراك رمز با حامل

ي ي فاز و نوفهي ميراكنندهتنيده را در برابر نوفهدرهم
كند بررسي كرديم. در طور مستمر اثر ميواقطبش كه به

به عنوان حامل بين  تنيدههاي درهماين پروتكل حالت
شوند و مانند و گيرندگان به اشتراك گذاشته مي فرستنده

كنند كه در يك سو فرستنده پيام را به محيطي عمل مي
كند و در سوي ديگر گيرندگان پيام را از ها سوار ميآن
كنند. پيام در حين انتقال در حالت بيشينه ها پياده ميآن

گيرد و از ديد استراق سمع كننده آميخته قرار ميدرهم
طور ماند. نشان داديم كه حتي اگر نوفه بهپنهان مي

طور كل از فرم خارج مستمر بر حامل وارد شود، حامل به
هاي شود بلكه در دو نوع  فضاي مشخص با پايهنمي
هاي حامل تنيده كه فضاي كاملي براي كيوبيتدرهم

  ماند.هستند و با عملكرد پروتكل سازگاري دارند باقي مي
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Robustness of Entangled Carriers to Noise 
 

Shima Emamipanah, Marzieh Asodeh 
 
Abstract 

imilar to the role that carriers play in classical conversations as a medium for transmitting 
messages, entangled states can also be considered as a medium that plays the role of a 
carrier for information. In this way, we can define protocols for quantum communications 
in which quantum states are entangled with the carrier on one side (embedded in the 

carrier) and on the other side are safely separated from it by the receivers (embedded in the carrier), 
leaving the carrier intact for reuse. In addition, these protocols can be used for quantum 
cryptography. In this paper, we investigate the robustness of these protocols against phase and 
polarization damping noise and show that despite the continuous effect of noise, the carrier remains 
in two distinct types of spaces with entangled bases that are complete spaces for the carrier qubits 
and are consistent with the protocol performance. 
Keywords: "Quantum code sharing", "entanglement", "reusable carriers" 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 


