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كوانتومي اطلاعات پردازش
۱۴۰۲ پاييز

۲ -۶ ارائه

كوانتومي دورنوردي مثال: ۱
كوانتومي دورنوردي كوانتومي۱! دورنوردي كنيم: بررسي را عجيب و غيربديهي پديده يك مي كنيم سعي مثال اين در
دورنوردي است. گيرنده و فرستنده بين كوانتومي مخابراتي لينك از استفاده بدون كوانتومي حالت انتقال براي روشي [۱]

است. تزئيني عكس دورنوردي! حال در مورتي و ريك :۱ شكل

كرده اند توليد را ۲EPR جفت يك ملاقات زمان در (باب) گيرنده و (آليس) فرستنده مي كند: كار زير ترتيب به كوانتومي
آليس دارند. قرار يكديگر از زيادي بسيار فاصله در باب و آليس حال مي كند. حمل خود با را كيوبيت يك كدام هر و
آليس اما كند. ارسال باب به شود خبر با آن حالت از و كند اندازه گيري اينكه بدون را |ψ⟩ كيوبيت يك مي خواهد
حالت آليس است. روبرو زيادي چالش هاي با آليس اول نگاه در كند. ارسال باب براي كلاسيك اطلاعات مي تواند فقط
داشت. نياز كلاسيك اطلاعات بي نهايت به آن توصيف براي مي دانست نيز را آن حالت اگر حتي و نمي داند را كيوبيت
را خود وظيفه مي تواند كلاسيك اطلاعات انتقال پذيرش قابل سربار و EPR جفت كمك با آليس كه ديد خواهيم اما

دهد. انجام
هستند: زير شرح به كند دنبال بايد آليس كه گام هايي

مي دهد. انجام |ψ⟩ كيوبيت و EPR جفت از نيمي از استفاده با را محاسباتي محلي صورت به آليس .۱
1Quantum Teleportation
2Einstein, Podolsky, and Rosen
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11 يا ،10 ،01 ،00 مقادير از يكي كه را حاصل و مي گيرد اندازه محاسبات انجام از پس را كيوبيت دو هر آليس .۲
مي كند. ارسال باب براي است،

محلي، محاسبات اين اساس بر مي دهد. انجام خود سمت در را محاسباتي آليس از دريافتي مقدار اساس بر باب .۳
كند. بازيابي را |ψ⟩ كيوبيت مي تواند باب

سيم دو و مي دهد نشان را |ψ⟩ = α|0⟩+ β|1⟩ كيوبيت اول سيم كنيد. ملاحظه بيشتر جزئيات براي را ۴ اسلايد مدار
باب، و آليس محاسبات از قبل ابتدا در .(EPR (جفت مي دهند نشان را β00 = |00⟩+|11⟩√

2
درهم تنيده كيوبيت دو بعدي

سيستم حالت كه مي كند استفاده Hadamard و CNOT عمليات دو آليس سپس دارد. قرار |ψ0⟩ حالت در سيستم
است كلاسيك اطلاعات كه حاصل و مي كند اندازه گيري را خودش كيوبيت دو آليس سپس، مي دهد. تغيير |ψ2⟩ به را
مي كند. اعمال را Z و X عمليات دو كنترل شده صورت به بيت، دو اين دريافت از پس باب، مي كند. ارسال باب براي را
را عمليات دو هر باب باشند 11 دريافت بيت دو اگر و نمي دهد انجام كاري هيچ باب باشند، 00 دريافتي بيت دو اگر
باب اختيار در كه سوم كيوبيت حالت كه مي كنيد ملاحظه ببينيد. را ۵ اسلايد هم حالت ها بقيه براي مي كند. اعمال
دقت مي شود. ظاهر باب سمت در نظر مد كيوبيت ترتيب اين به و مي شود تبديل |ψ⟩ كيوبيت حالت به است بوده
بنابراين نيست. دسترس در ديگر و است رفته دست از اندازه گيري و محاسبات دليل به آليس سمت كيوبيت كه كنيد
مي كنيد. ملاحظه را كوانتومي دورنوردي تاريخچه از خلاصه اي ۶ اسلايد در است. نشده تخطي كپي امكان عدم اصل
[۲] شد بررسي آزمايشگاهي صورت به ۱۹۹۷ سال در بار نخستين شد، مطرح ۱۹۹۳ سال در بار نخستين پديده اين
.[۳] است بوده Micius ماهواره طريق از كيلومتر ۱۴۰۰ است گرفته انجام دورنوردي كنون تا كه فاصله اي بيشترين و

ابَرَچگال كدگذاري مثال: ۲
صورت به ۱۹۹۲ سال در پديده اين است. كوانتوم مكانيك جالب و مقدماتي كاربردهاي از يكي ابرچگال كدگذاري
(آليس) فرستنده يك كه كنيد فرض قبلي مثال مانند است. شده ارائه آزمايشگاهي صورت به ۱۹۹۶ سال در و تئوري

دارند: اختيار در تقسيم شده را EPR جفت يك ولي دارند قرار يكديگر از دور بسيار فاصله در (باب) گيرنده و

|ψ⟩ = |00⟩+ |11⟩√
2

. (۱)

بررسي با باب و كوانتومي) لينك يك طريق (از كند ارسال باب براي را كيوبيت يك مي تواند آليس كه مي بينيم ادامه در
بود: خواهد زير شرح به آليس كاري روال نمايد. استخراج را كلاسيك بيت دو آن

نمي كند. ايجاد EPR جفت نيمه در تغييري كند، ارسال باب براي را 00 رشته بخواهد آليس اگر .۱

مي كند. اعمال خود كيوبيت روي بر را X عمليات كند، ارسال باب براي را 01 رشته بخواهد آليس اگر .۲
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مي كند. اعمال خود كيوبيت روي بر را Z عمليات كند، ارسال باب براي را 10 رشته بخواهد آليس اگر .۳

(يعني مي كند اعمال خود كيوبيت روي بر را XZ عمليات كند، ارسال باب براي را 11 رشته بخواهد آليس اگر .۴
.(X سپس و Z اول

كنيد توجه كنيد. ملاحظه مي توانيد ۷ شماره اسلايد در را حاصل مي كند. تغيير EPR جفت عمليات، اين نتيجه در
دريافت از پس باب، مي فرستد. باب سمت به را خود كيوبيت آليس سپس، است. كرده تغيير اول بيت مقدار چگونه كه
يعني مي كند، عمل زير صورت به CNOT مدار كه باشيد داشته خاطر به مي برد. كار به را ۸ صفحه مدار كيوبيت،
كيوبيت روي بر مدار باشد، |1⟩ اول كيوبيت اگر دقيق تر، صورت به مي كند. اعمال را X مدار كنترل شده صورت به

CNOT نمايش هاي :۲ شكل

اعمال اول كيوبيت روي بر هادامارد مدار سپس، مي ماند. بي تغيير دوم كيوبيت اينصورت غير در و مي شود اعمال دوم
اندازه گيري با كه مي كنيد ملاحظه مي بينيد. ۸ اسلايد جدول در را فوق عمليات از ناشي گام به گام خروجي مي شود.

كرد. استخراج را است بوده آليس منظور كه كلاسيك بيت دو مي توان محاسباتي، پايه هاي در

خلاصه ۳
Quantum teleportation is a process by which the state of qubit (|ψ⟩) can be transmitted
from one location to another, using two bits of classical communication and a Bell pair.
... Superdense coding is a procedure that allows someone to send two classical bits to
another party using just a single qubit of communication. It can be thought of as the
opposite of quantum teleportation, in which one transfers one qubit from Alice to Bob by
communicating two classical bits. Wikipedia.
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يادآوري ۴
:NOT كوانتومي گيت

X =

0 1

1 0

 . (۲)

مي دهد: تغيير −|1⟩ به را |1⟩ حالت اما نمي دهد، تغيير را |0⟩ حالت در كيوبيت كه Z گيت

Z =

1 0

0 −1

 . (۳)

هادامارد: گيت

H =
1√
2

1 1

1 −1

 . (۴)

تبديل |0⟩+|1⟩√
2

به را |0⟩ حالت زيرا مي شود. گفته نيز «NOT «جذر و «NOT دوم «ريشه گيت اين به مواقع بعضي
(ستون مي كند تبديل |0⟩−|1⟩√

2
به را |1⟩ حالت همچنين، مي گيرد. قرار |1⟩ و |0⟩ وسط كه ببينيد) را اول (ستون مي كند

ساده محاسبه با و نيست NOT گيت برابر H2 كه كنيد توجه دارد. قرار |1⟩ و |0⟩ بين هم باز كه ببينيد) را دوم
است. H2 = I كه مي شود مشخص
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