
 

 

 

 
 

 

 

 



 ة

 

 
 

 

 داًشکذُ فیضیک

 ًاهِ کاسشٌاسی اسشذپایاى

 فیضیک رسات تٌیادی

 :عٌَاى 

 اًتقال تیت کَاًتَهی ایوي تذٍى ششط        

 دٌّذُ:اسائِ                                                

 ًیاالْام عاتذیٌی                                            
 
   

 استاد ساٌّوا:                                                

 دکتش حسیي هَحذیاى                                         
 

 

 اسشذ جْت اخز دسجِ کاسشٌاسی اسشذ کاسشٌاسی ًاهِپایاى             

1331تْوي                                                   







 ج

 

          تقذیم به دو فرشتو پاک و مهربان  پذر و مادر عزیزم 

 :یشسم ای اهىرا اس تى می   

؟چیست سزمایه                                                                   گاری  ی رست

 ها(:رسذ پاسخ اس آسمان)می                                                                                                                               

 آشنا که پذردل به مهر                                                                                                                                                                                         

 ادا که مادر دیه خىد را به                                                                                                                                                                                                                                                    

 مه که امروس در باغ گیتی

 ذىن درختی همو برگ و بارم                                                                   

 های گران پذر را جرن                                                                                                                             

میه سبان پاص دارم                                                                                                                                                                                          با کذا

رمر میسز به پای پذ                                                                                                                                                                                                                                                      صذا

 سپارمجان به راه پذر می                                                                                                                                                                                                                                                                                                              

 های مادریاد جان سىخته  

 ای اس ودىدم دذا نیستلحظو                                                                    

 پیش پایش چه ریزم که جان را                                                                                                                             

 قذر یک مىی مادر بها نیست                                                                                                                                                                                       

 او خذا نیست اما وفایش                                                                                                                                                                                                                                                  

 کمتز اس صطف و مهر خذا نیست...                                                                                                                                                                                                                                                                                                                             

 



 د

 

ی را که سخنىران، در ستىدن او بماننذ و شمارنذگان، شمردن  ننذ و کىشنذگان، حق او را گزاردن نتىاننذ. و سپاص خذا نعمت های او نذا

ر ودىدشان است؛ و نفریه پيوستو بر دشمنان ایشان  ن پاک او، طاهران معصىم، هم آنان که ودىدمان وامذا سلام و دورد بر محمّذ و خانذا

 ...تا روس رستاخيش

گاه و منشلت معلم، اجّل اس آن است                ی او، با سبان قاصز و دستئبوکه در مقام قذردانی اس سحمات بی شابذون شک جای

تجلیل اس معلم، سپاص اس انسانی است که هذف و ؼایت آفرینش را تامیه می کنذ و سلامت .ناتىان، چيشی بنگاریم
اما اس آنجایی که 

 و جلّ  امانت هایی را که به دستش سپزده انذ، تضمیه؛ بر حسب وظیفو و اس باب " مه لم یشکر
ّ
 :المنعم مه المخلىقیه لم یشکر اللَّه عز

که در کمال سعو صذر، با حسه خلق و فروتنی، اس هیچ کمکی در ایه عرصه بر مه   حسیه مىحذیانجناب آقای دکتز  و وارستو اس استاد عزیز

را  ایشان باشذ که ایه خردتریه، بخشی اس سحمات. نمایمتقذیر و تشکر ویسه می دریػ ننمىدنذ و سحمت راهنمایی ایه رساله را بر عهذه گرفتند

 . سپاص ضىیذ
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 کیذُچ

سٔضٍ٘بسیوٛا٘شٛٔیثٝثیبٖٚسٛكیفوبسثشدٔىب٘یهوٛا٘شٛٔیثشایا٘دبْسٔضٍ٘بسیٚیبؿىؼشٗ

ٔیػیؼشٓ دٟٙب٘ی ٚ سٔضی ٞبی دشداصد. ٚ ؿذٜٟٕٔششیٗ ؿٙبخشٝ سٔضٍ٘بسیسشیٗ ،وٛا٘شٛٔیوبسثشد

شٛٔیثِٝٔٙٛسًشاحیٚثٝاسسجبًبروٛا٘اػشفبدٜاصQKD(اػز.ٞذفQKDوٛا٘شٛٔی)سٛصیْوّیذ

حشیاٌشسٕبْٔخبثشارٚ،ٌزاسییهوّیذثیٗدًٚشفاػزثًٝٛسیىٝٞیچؿخقػٛٔیاؿششان

 اػششاقػْٕوٙذ، ثبةسا ٘شٛا٘ذٞیچٌٛ٘ٝاًلآبسیدسٔٛسدوّیذثٝدػزاسسجبًبرثیٗآِیغٚ

ٞبیوٛا٘شٛٔیسٔضٌزاسیوشدٜٚٞبیوّیذساثٝكٛسردادٜیِٗٔٙٛسآِیغ)فشػشٙذٜ(ثیزآٚسد.ثذ

فشػشذ.ٞشالذاْایٛٔجٙیثشوؼتاًلآبردسٔٛسدوّیذ،ٔٙدشثٝایدبداخشلاَٞبساثشایثبةٔیآٖ

اػشفبدٜلشاسٌشد٘ذ.ٚدسٟ٘بیزوّیذثشایٔخبثشارایٕٗٔٛسددسدیبْؿذٜٚآِیغٚثبةٌّْٔٔی

ثٝٔی وٝ ٔحممیٗسلاؽٕ٘ٛد٘ذ ایٕٙیثذٖٚؿشى، وٛا٘شٛٔیٚ وّیذ د٘جبَوـفسٛصیْ ثٝ ٌیشد.

وبسٞبٚاٞذافسٔضٍ٘بسیدیٍشٕٞشاٜثبایٕٙیثذٖٚؿشىدػزیبثٙذ.

ٞب،آیبًشفیٗثبثٝوبسٌیشیایًٗشحؿٛدایٙؼزوٝػٛاَاػبػیٟٕٚٔیوٝدسایٙدبٌٔشحٔی

 دػزٔیٕٞٛاسٜ ثٝ ٔـبثٟی ٚ یىؼبٖ اػبعدشٚسىُوّیذ ثش آٚس٘ذ؟ اصQKDٞبی یىی چٙب٘چٝ ،

آٚس٘ذٔـبثٕٝٚٞب٘ٙذ٘خٛاٞذ،وّیذیوًٝشفیٗدسٟ٘بیزثٝدػزٔیًشفیٗالذاْثٝسمّتٕ٘بیذ

-ؾدیٚ(دیـٟٙبدٌٚٔشحؿذBCیاسػبَاِشضاْآٚسثیز)ثٛد.ثِٝٔٙٛسغّجٝثشایٗٔـىُ،ایذٜ

إٓبَؿٛد،سمّتلبثُؿٙبػبییخٛاٞذثٛد. QKDٞبیوٛا٘شٛٔیثشًشحBCیؿذوٝاٌشثیٙ

وٝسٟیٝیػٙذاِشضأیساا٘شخبة،ٚػذغثٝٚاػbٌٝثیز،آِیغیهثیزآٚسدسیهًشحاِشضاْ

سٛا٘ذثفٟٕذ.ثًٝٛسیىٝثبةثٝٞیچٚخٕٝ٘یدؿٛٔیشضْثٝآٖثیزّٔدٞذ،ٚدساخشیبسثبةلشاسٔی

دسهbٕٗوٝ ٔیچیؼزٚ وٙذدسآِیغثٔذاً ثشایٚیافـب سا ٔذسنایٗٔمذاس ػٙذٚ سٛا٘ذثب

اؽچیضاِٚیٝا٘شخبثیسٛا٘ذِ٘شخٛدسآٛمٕ٘ٛدٜٚٔذٓیؿٛدوٝٔمذاسحبِیىٝثٝٞیچٚخٕٝ٘ی

دیٍشیثٛدٜاػز.
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ٞبییفشاٞٓوٙذوٝایٕٗثذٖٚسٛا٘ذدشٚسىُایٗثٛدٜاػزوٝٔیٕٞٛاسٜادٓبیسٔضٍ٘بسیوٛا٘شٛٔی

.یٔٙیثذٖٚدسِ٘شٌشفشٗٞیچٌٛ٘ٝلیذٚؿشًیثشسٚیٔىبٖ،صٔبٖٚسىِٙٛٛطیدسؿشىٞؼشٙذ

ٚثیبٖاكَٛٔٛخٛدQKDیثشسػیدػششعٔشمّتٕٞچٙبٖایٕٗثبؿذ.دسایٗدبیبٖ٘بٔٝ،دسادأٝ

ثٝایٗٔٛهّٛٔیBCدس وٛا٘شٛٔیایٕٗأىب٘ذزیش٘یؼزٚدسادأٝ٘یضدBCٚدشداصیٓوٝ،ٔخشلشاً

-ٞبیا٘ذاصٜایٕٗثذٖٚؿشىسٛػيا٘شمبَخشٚخیBC(1دٞیٓ:سأٛسدٌٔبِٔٝلشاسٔیBCدشٚسىُ

حؼبعBC(دشٚسى2ُٞبیاًلآبروٛا٘شٛٔیاػزٌٚیشیوٝٔشىیثشّٓیزٔیٙىٛفؼىیٚٚیظٌی

وٕٝ٘بیذ.ایٗدشٚسىُسوٕیٗٔیا٘ذوٝ٘ؼجزثُٝٞٓٙیٗثٝسمّتایٕٗثذٖٚؿشىثیٗدٚؿخق

ایٗچٙب٘چٝیىیاصًشفیٗسمّتٕ٘بیذ،ًشفدیٍش ثباحشٕبَغیشكفشآٖساؿٙبػبییخٛاٞذوشد.

دشٚسىُغیش٘ؼجیشیاػزٚاصاًلآبروٛا٘شٛٔیثِٝٔٙٛساخشایاٞذافیوٝاصِحبٍولاػیىیغیش

وٙذ.ٕٔىٗاػز،اػشفبدٜٔی

-ا٘شمبَثیزوٛا٘شٛٔی-دسٞٓسٙیذٌی-ا٘ذاصٌٜیشیوٛا٘شٛٔی-اًلآبروٛا٘شٛٔی:کلیذی ٍاطگاى

 آٚسثیز.اسػبَاِشضاْ
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 هرٍری بر رهسًگاری ٍ هفاهین هقدهاتی
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 هقذهِ  1-1

سٛاٖاًلآبرساثٝكٛسسیأٗٔٙشمُوشدحشیاٌشٔییآّٖٕٓیاػزوٝثٝٚػیّٝ،1سٔضٍ٘بسی

ی.دسیبفزوٙٙذٜافـبٌشددؿذٜجبًی(٘بأٗثبؿذٚیبدیبْسٔضٞبیاسسٔؼیشا٘شمبَاًلآبر)وب٘بَ

اصحبِزسٔضسٛا٘ذآٖیایٗاًلآبر،ثٝوٕهوّیذٔیؿذٜاًلآبردغاصدسیبفزحبِزسٔض ٞبسا

ؿٛد.سٔضٍ٘بسیأشٚصٌٜفشٝٔی2ْاكّیؿٛد.ثٝایُٕٗٓدسٚالْسٔضٌـبییخبسجوشدٜٚٔشٛخٝدیب

سٛاٖثشایسأٔیٗأٙیزٌٚیشد.اصسٔضٍ٘بسیٔیثًٝٛسخبفدسّٓٓٔخبثشارٔٛسداػشفبدٜلشاسٔی

٘یضآشجبسدیبْثٝكٛسرخذاٌب٘ٝیبسٛأٔبٖاػشفبدٜوشد.ِٔٙٛساصسأٔیٗأٙیزدیبْایٗاػزوٝثٝ

یٔدبص،ؿخقدیٍشیلبدسثٝفٟٕیذٖٔشٗدیبْ٘جبؿذ.ٕٞچٙیِٗٔٙٛساصآشجبسدیبْغیشاصٌیش٘ذٜ

یٚالٔیدیبْٔـخقثبؿذ.ایٗأشثٝوٕهیهوّیذٚیهاٍِٛسیشٓسٔضٍ٘بسیایٙؼزوٝفشػشٙذٜ

اٍِٛسیشٌّْٓٔاػزلبدسا٘دبْٔی وّیذٚ اص ؿخلیوٝ سٟٙب ثٝكٛسسیوٝ اػشؿٛد خشاجٔشٗثٝ

ٞباًلآی٘ذاسد،٘شٛا٘ذثٝٔحشٛایؿذٜثبؿذٚؿخلیوٝاصیهٚیبٞشدٚیآٖاكّیاصٔشٗسٔض

سٔضٍ٘بسیاصًشیكدٟٙبٍٖ٘بٜداؿشٗاٍِٛسیشٓسٔضٍ٘بسیٔٙؼٛخاػز.دس.داؿشٝثبؿذدیبْدػششػی

دا٘ٙذٚآ٘چٝدٟٙبٖٞبیخذیذسٔضٍ٘بسیفشمثشآٖاػزوٍٕٝٞبٖاٍِٛسیشٓسٔضٍ٘بسیسأیسٚؽ

اػزفميوّیذاػز.

سٛا٘ٙذأٙیزوبُٔاًلآبراسػبِیساٞبیَٕٔٔٛدسسٔضٍ٘بسیٕ٘یثٝخٛثیسٚؿٗاػزوٝسٚؽ

افـبیٞبیسٔضٍ٘بسیولاػیىیفبلذسٛا٘بئیوبفیدسخٌّٛیشیاصٚاثجبروٙٙذٚسٕبٔیسٚؽسوٕیٗ

ػْٕاًلآبرٞؼشٙذ.دسیهسٛكیفػبدٜ،اػششاقیاسػبِیدسًَٛٔؼیشاسػبَؿذٜسٔضٞبیدادٜ

ٔی ا٘دبْ ٔشحّٝ دٚ اػششاقدس ؿخق اثشذا دس ٘ؼخٝػْٕؿٛد. اص ٔضاحٓ( )ٓبُٔ وٙٙذٜ اكّیی

یاكّیؿذٜساثبصٌـبییوشدٜٚ٘ؼخٝٞبیاًلآبروذوٙذٚػذغحبُٔیثشداسیٔاًلآبروذی

ػْٕاًلآبرسٛا٘ذاصاػششاقیٚالٔیٕ٘یفشػشذٚثٝایٗسشسیتٌیش٘ذٜیحمیمیٔیساثشایٌیش٘ذٜ

                                                           
1
 Cryptography 

2
 decrypting  
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 ؿٛد ثبخجش ٔضاحٓ ٓبُٔ ِ٘شیٝسٛػي اص آٖ دس وٝ وٛا٘شٛٔی سٔضٍ٘بسی دس ثشایِٚی وٛا٘شٛٔی ی

ٌشدد،ا٘شمبَاًلآبراصایٕٙیثیـششیثشخٛسداساػز.یاًلآبراػشفبدٜٔیٔخبثشٜ

 ی کَاًتَهیسهضًگاس  1-2

دسایٗیٚیاسائٝؿذوٝٔمب1975ِٝیدساٚایُد1ٝٞسٔضٍ٘بسیوٛا٘شٛٔیاِٚیٗثبسسٛػيٚایض٘ش

یدوششیدا٘ـٍبٜآوؼفٛسدیهدا٘ـدٛیدٚس1995ٜثٝچبحسػیذٚدسػب1983َصٔیٙٝدسػبَ

سٔضٍ٘بسیوٛا٘شٛٔیسٟٙبثشایسِٛیذٚسٚؽدیٍشیثشایسٔضٍ٘بسیوٛا٘شٛٔیاسائٝداد.2ثٝ٘بْایىشر

ٔی اػشفبدٜ وّیذ ٔشاحُثٔذیٔیسٛصیْ دس ایٗوّیذ ثشایا٘شمبَاًلآبر. ٝ٘ ٚ یهؿٛد ثب سٛا٘ذ

)یبثبِٔىغ(اػشفبدٜؿٛد.ؿذٜسٔضدیبْثٝاكّیاٍِٛسیشٓسٔضٌزاسی)یبسٔضٌـبیی(ثشایسجذیُدیبْ

سٛا٘ذٛكیٚاثؼشٝاػزٕٚ٘ییا٘دبّْٕٓیبرسیبهیٔخلثشخلافسٔضٍ٘بسیولاػیهوٝثٝدؿٛاس

یاكَٛسٔضٍ٘بسیوٛا٘شٛٔیوٝثشدبیٝوٙٙذٜساآؿىبسػبصیٚدٟٙبٖٔب٘ذٖوّیذساسوٕیٗوٙذ،ؿٙٛد

سٛا٘ذوّیذٞبییثبأٙیزثبلاًشاحیٕ٘بیذ.ٔیٔىب٘یهوٛا٘شٛٔیاػشٛاساػز

ٞبیوٙذخفزاػشٛاساػزوٝثیبٖٔی3ٞبیض٘جشيیاكُٓذْلٌٔیزسٔضٍ٘بسیوٛا٘شٛٔیثشدبیٝ

ٞبٌیشیٕٞضٔبٖآٖثٝخلٛكیاصخٛاففیضیىییهػیؼشٓثٝؿىّیثٝٞٓٔشثًٛٙذوٝا٘ذاصٜ

-ٌیشیوٕیزدیٍشثًٝٛسٕٞضٔبٖخٌّٛیشیٔیٞب،اصا٘ذاصٌٜیشییىیاصآٖغیشٕٔىٗاػزٚا٘ذاصٜ

حبِزآٖساسغییش،ٌیشییهػیؼشٓا٘ذاصٜوّی،دسحبِزٝوٙذ.ایٗاكُثبسٛخٝثٝایٗ٘ىشٝاػزو

وٙیٓایٌٗیشیخبكیساا٘شخبةٔیٌیشیلٌجؾفٛسٖٛ،خٟزا٘ذاصٜدٞذ.ثٙبثشایٗٚلشیدسا٘ذاصٜٔی

سٕبٔیا٘ذاصٜ سحزسأثیشلشاسٔیٌیشیا٘شخبة، د.ؿٛٔٛختسغییشلٌجؾٔیدٞذچٖٛٞبیثٔذیسا

خٟزٕٓٛ اٌش ثشایا٘ذاصٜثشایٔثبَ، ا٘شخبةوٙیٓدیسا ٓجٛسی،ٌیشیلٌجؾیهفٛسٖٛ فٛسٖٛ

ایٙىٝ) اػز(ٝداسایچٝحبِزاِٚیٔؼشمُاص ایٗلٌجؾایثٛدٜ اص ٌشٕٓٛدیداسایلٌجؾٔشأثش

ٌیشیاَٚدسخٝاصا٘ذاص45ٜیٌیشیدیٍشیدسصاٚیٝحبَاٌشا٘ذاصٜ(افمی٘ٝٚ)ٕٓٛدیخٛاٞذثٛد
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1بًٌشدْٚدلیمٕبَٓجٛسفٛسٖٛاصلٌجؾا٘دبْدٞیٓ،احش

2
ٌشٌٛییٓوٝلٌجؾػزدسایٙلٛسرٔیا

0ٌشاسٕیسحزسأثیشیهلٌجؾوٙذ.ثٙبثشایٗاٌشٌشدْٚساوبٔلاًسلبدفیٔیٌیشیلٌجؾاَٚ،ا٘ذاصٜ

ساسـخیقدادایٗاسٓلٌجؾ)اِٚیٝ(كحیحسٛاٖخٟزدسكٛسسیٔیثٔذاً،،دسخٝلشاسٌیشد95یب

دسخ135ٝیب45ٌشلٌجؾچٙب٘چٝاصدسخٝا٘شخبةٌشدد.دسغیشایٙلٛسر95یب0ٌشوٝیهلٌجؾ

45)ٞبیهخشٚخیثبٕٞیٗلٌجؾثشایایِٗٔٙٛساػشفبدٌٜشدد، ایٗوٝ(خٛاٞذداؿز135یب

 یبافمی.اػزٚثٛدٜٕٓٛدیثذیٗٔٔٙبػزوٝلٌجؾاسٓ)ثباحشٕبَثشاثش(یب

:>1=یصیشسٔشیفوشدسٛاٖسٔضٍ٘بسیساثٝؿیٜٛٔیثًٝٛسوّی

یثیشnایوٝسؿشٝفشموٙیذ ثب ایٗسؿشٝسا دس٘ـبٖٔیMحبٚیدیبْٔـخلیاػز. دٞیٓ.

وّیذیػبدٜوٝثٝسٔضٍ٘بسیاؿیٜٛ ثبةیهوّیذٔث1ُخلٛكیثب آِیغٚ ثیKٗٔٔشٚفاػز،

اؿششانٔی ثٝ ٍ٘بؿزٔـخقٌزاس٘ذخٛد ثبةدٚ آِیغٚ ایٗوّیذ، ثٝ سٛخٝ ثب .KD ٚKEسا

وٙٙذوٝداسایخبكیزصیشٞؼشٙذ:اخشیبسٔی

K KD E I (1-1)  

Mثٙبثشایٗآِیغثٝخبیدیبْ(.ثبؿذٔی)ایٗساثٌٝثذأٖٔٙبػزوٝسشویتایٗدٍٚ٘بؿزٕٞب٘ی

)یٔٙی3ؿذٜ،دیبْسٔض(2اكّی)دیبْ )KE Mوٙذ.دسٔملذ،ثبةثبإٓبٍَ٘بؿزساثٝثبةاسػبَٔی

KDسٛا٘ذثٝدیبْاكّییٔٙیٔیM صیشا وٙذ. )دػششػیدیذا ( ))K KD E M M(ُؿى ،1-1.)

ثیٗساٜػیؼشٓسٔضٍ٘بسیٔی ،ثبیؼزچٙبٖثبؿذوٝدس ثب )دیبْداؿشٗؿخقػْٛ)ایٛ( )KE M

 خٛد ثٝ ٕ٘یM٘شٛا٘ذ ایٛ حشی وٙذ. دیذا سٔذاددػششػی داؿشٗ دػز دس ثب ٔثُیثبیؼز دیبْ

1 2{ , ,... }nM M Mٜٔثُیآٖٚسٔضؿذ 1ٞب 2{ ( ), ( ),... ( ) }K K K nE M E M E Mثشٛا٘ذثٝوّیذK

ٔی ایٛ ُٕٓ دس اِجشٝ وٙذ. دیذا دیبْسٛا٘ذدػششػی اص سٛخٟی لبثُ سٔذاد دػزداؿشٗ دس ٞبیثب

ٚسٛخٝثٕٝٞجؼشٍی ٞبییوٝثیٗآٖسٔضؿذٜ سشویجیاص ثب ٚ ٚخٛدداسد آ٘بِیضدلیكٚحذعٚٞب
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ثٕٝٞیٗدِیُآِیغٚثبةٔیٌٕبٖثٝ ثبصوٙذ. سٔضسا وشدٜٟٚ٘بیشبً ثبیؼزوّیذوّیذدػزدیذا

یٔٙیKEٚKDّٛ٘فشمثشآ٘ؼزوٝسٛاثْییشدٞٙذ.دسسٔضٍ٘بسییخٛدسادائٕبًسغٔٛسداػشفبدٜ

آ٘چٝوٝسٔضاػشفبدٜؿذ ثشایٍٕٞبّْٖٔٔٛاػز. یٔٙیٜ، K٘بّْٔٔٛاػزّ٘ٛوّیذاػشفبدٜؿذٜ

یهKسشیّٗ٘ٛسٔضٍ٘بسی،ثٝٓٙٛأٖثبَدسػبدٜ.ٌّْٔثبؿٙذاصآٖثبیذآِیغٚثبةفمياػزوٝ

ثیز٘یضٓجبسسٙذاصخْٕدٚسؿشKEٚKDٝٚسٛاثْثٛدٜیسلبدفیٔـششنثیٗآِیغٚثبةسؿشٝ




یوّیسٔضٍ٘بسیثبوّیذخلٛكی:1ٕٝ٘ٛ٘-1ؿىُ





:ثٝػٙحدٚ

( )KE M M K  ,                K KD E                                                                                   (1-2)  

1ثٝٓجبسردیٍشاٌش 2 3( , , ... )nK k k k kٜآٍ٘ب

1 2 3 1 1 2 2 3 3( , , ,... ) ( , , ,... )K n n nE m m m m m k m k m k m k                                       (1-3)  

)اصآ٘دبوٝ )a b b b  ٝٚاهحاػزوK KD E I=1<اِجشٝایّٗ٘ٛسٔضخیّیػبدٜاػز.

 دیبْ یه سٟٙب داؿشٗ ثب سٔضؿذMٜصیشا ٚ یٔٙی آٖ )ی )KE Mٌٝساث اص وّیذ ثلافبكّٝ ی،
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( )KK E M M ٔی دیچیذٜؿٛد.یبفز ثؼیبس وّیذٞبی ،ُٕٓ ٔجبدِٝدس ثشای ایٕٗسشی ی

ٔی لشاس اػشفبدٜ ٔٛسد وّیذاًلآبر وٝ وٙیٓ سأویذ ثبیذ ٚٔیKٌیشد. ٓٛمؿذٜ ٔشسجبً ثبیؼز

ؿٛد.صیشاٞشوّیذثبثشیٟ٘بیشبًآ٘مذسٕٞجؼشٍیوّیذٞبیخذیذیثیٗآِیغٚثبةثٝاؿششانٌزاسدٜ

دیبْ ٔیدس ایدبد ؿذٜ اسػبَ سؿشٝٞبی اص وٝ وٙذ 1ی 2{ ( ) , ( ) ,... ( ) }K K K nE M E M E M،ٝث

سااػشخشاجوشد.Kثشٛاٖوّیذ،یوبفیثضسيثبؿذثٝا٘ذاصnٜؿشًیوٝ

 وّیذ آ٘ؼزوٝ داسد سٔضٍ٘بسیٚخٛد ایّٗ٘ٛ دس ثبةثٝثبیؼزٔیKٔـىّیوٝ ثیٗآِیغٚ

ٔلالبرآِیغٚثبةٕ٘ی،اؿششانٌزاؿشٝؿٛدٚٚاهحاػزوٝثشایایٗوبس سٛا٘ٙذیىذیٍشسأشسجبً

ثٝ یهدٚسثیِ٘شٔیوٙٙذ. ثب ایٙدب یوّیذثًٝشیكایٕٗیٔجبدِٝدبیبٖیٔٙیٔؼئّٝسػذوٝدس

حُخبِجیثشایایٗٔٛهّٛٔٛػْٛثٝسا1974ٜسٚثشٚٞؼشیٓوٝٞشٌضحُ٘خٛاٞذؿذ.أبدسػبَ

وٙذ.ایٗدٚوّیذاػشفبدٜٔیّٚ٘ٛداسائٝؿذ.دسایّٗ٘ٛسٔضٍ٘بسیٞشؿخقاص1وّیذٞبیٕٓٛٔی

ثشای ثشایثبةAPٚASآِیغثٝسشسیتوّیذسا ٚ ،BPٚBS٘بٔیٓ.ٔی ٞبیٍ٘بؿزثًٝٛسوّی،

داسایایٗخبكیز(a)ٔشثٛىثٝؿخقDیٔٙیثبصٌـبییسٔضEٚیٔٙیسٔضیوشدٖدیبْبثٔشٙبُش

:ٞؼشٙذوٝ

a       
a aS PD E I .                                                                                                                         (1-4)  

وّیذٕٓٛٔییهؿخقثشایSٕٝٞیهوّیذٕٓٛٔیٚوّیذPوّیذ ییهوّیذخلٛكیاػز.

آٖ اػزٚ ّْٛٔٔ ٘یض دیٍش ٔیافشاد ٞب ثب ٕٓٛٔیٞشٔشاخٔسٛا٘ٙذ وّیذ ٔٔیٗ، دادٜ یهدبیٍبٜ ثٝ ٝ

ؿخق خلٛكیٞش ِٚیوّیذ دػزآٚس٘ذ. ثٝ اػز.ؿخقدِخٛاٞیسا ّْٛٔٔ اٚ ثشایخٛد سٟٙب

اصوّیذخلٛكییهؿخقیاػبػیدسایّٗ٘ٛسٔضٍ٘بسیآ٘ؼزوٝثٝدػزآٚسدٖٕٞچٙیٗ٘ىشٝ

یٔضٍ٘بسی٘یبصیثٝٞیچّ٘ٛٔجبدِٝػخزثبؿذ.دسایّٗ٘ٛسثبیؼزثؼیبسسٚیوّیذٕٓٛٔیاٚٔی

ثٝایٗكٛسرٌیشدثٝثبةدسِ٘شٔیMیدیبٔیٔثُسٚؿیوٝآِیغثشایٔجبدِٝوّیذی٘یؼز.
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وٙذٍٚ٘بؿزاػز:٘خؼزوّیذٕٓٛٔیثبةسادیذأی
BPEْساسٚیدیبMىٙذ.دسٔملذ،إٓبَٔی

ثبةثبإٓبٍَ٘بؿز
BSDؿذٜ،دیبْسٚیدیبْدسیبفزM(.2-1وٙذ،ؿىُ)سادسیبفزٔی





2ٕٝ٘ٛ٘-1ؿىُ اؿىبَایٗسٚؽایٗاػزوٌٝیش٘ذٜٕ٘ی: ٞٛیزفشػشٙذٜسٛا٘ذاصیوّیسٔضٍ٘بسیثبوّیذٕٓٛٔی.

د.ٌٕٔئٗؿٛ



یصیشثشلشاساػز:ٚاسٖٚیىذیٍشٞؼشٙذثٝایٗٔٔٙبوٝساثEٚDٌٝٞبیدلزوٙیذوٍٝ٘بؿز

B BS PD E I (1-5)  

ٞب،ثشایػبدٜػبصیثٝخبی)دسادإٔٝٚٞچٙیٗدسؿىُ
BPEٚیب

BSDاصBPٚBSاػشفبدٜٔی-

ثٝكٛسروٙیٓٚدس٘شیدٝساثٌٝ Bیفٛقسا BS P Iیٟٔٓ٘ٛیؼیٓ.(حبَثبةثبیهٔؼئّٝٔی

سٛػيآِیغثشایاٚفشػشبدMٜثبیؼزٌٕٔئٗؿٛدوٝدیبْٔیثبةٔٛاخٝاػزٚآٖایٙىٝ ٚالٔبً

ٔی وغدیٍشی٘یض ٞش صیشا ؿذٜ دیبْ ٕٓٛٔیثبة، وّیذ ثٝ وشدٖ ٍ٘بٜ ثب ثشایٚیMسٛا٘ؼشٝ سا

ٚػیّٝفشػشبدٜ ثٝ دیبْ اٌش ٓجبسسی، ثٝ ٞٛیزثبؿذ. اص دسیبفزوٙٙذٜ یوّیذخلٛكیسٔضیؿٛد

اصآ٘دبییوٍٕٝٞبٖثٝوّیذٕٓٛٔیدػششػیداس٘ذلبدسثٝفشػشٙذٌٜٕٔئٗٔی ؿٛدٚدسٔمبثُ،
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٘یضچٙب٘چٝدیبْسٛػيوّیذٕٓٛٔیٝثٛدٖسٔضٌـبییاًلآبرخٛاٞٙذثٛد)ٓذْحفَٔحشٔب٘ ٚ )

ٝثٛدٖثبؿذاصایٗسٚٔحشٔب٘یوّیذخلٛكیلبدسثٝسٔضٌـبییآٖٔیسٔضیؿٛد،چٖٛفميداس٘ذٜ

ٌیش٘ذٜدسسأییذدیبْحفَٔی ؿٛدِٚیثبصٞٓثٝدِیُآ٘ىٍٕٝٞبٖاصوّیذٕٓٛٔیٌّْٔٞؼشٙذ،

ٞٛیزفشػشٙذٜثبٔـىُٔٛاخٝخٛاٞذثٛد.ساٜغّجٝثشایٗدؿٛاسیایٗاػزوٝآِیغدیبْخٛدسا

(٘ـبٖدادٜؿذٜاػز.3-1ىُ).چٍٍٛ٘یایٗسٔضٍ٘بسیدسؿدٚثبسسٔضیوٙذ





وٙذ،یهثبسثبوّیذٕٓٛٔیثبةٚثبس:سٔضٍ٘بسیثبوّیذٕٓٛٔی.دسایٗسٚؽآِیغدیبْسادٚثبسسٔضیٔی3-1ؿىُ

.دیٍشثبوّیذخلٛكیخٛدؽ



،ٔشىیثشایٗاػزٌیشدٔیلشاسآ٘چٝوٝأشٚصٜثٝٓٙٛاٖوّیذٞبیٕٓٛٔیٚخلٛكیٔٛسداػشفبدٜ

ییسدضیٝ.ثٝٓجبسردیٍشٔؼئّٝاَٚآٖسدضیٝوشدٛأُثٝٓسٛاٖوٝیهٓذدثؼیبسثضسيسإ٘ی
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 ٓبُٔاَٚآٖٔؼئّٝیهٓذد وٝصٔبٖلاصْثشایحُایٗثٝدٚ یثؼیبسػخشیاػزثٝایٗٔٔٙب

افضایؾسٔذادسلٓ ثٝكٛسرٕ٘بییافضایؾٔیٔؼئّٝثب ثبوٕیػبدٜػبصیٔیٞبیآٖٓذد، -یبثذ.

وٙذٞبسادسٞٓهشةٔیٚآٖوشدٜسااخشیبسpٚqٓذدثؼیبسثضسيسٛا٘یٓثٍٛییٓوٝٞشؿخقدٚ

سا٘ضدpٚqساآلآٖٕٛٔیوشدٜٚآذادNٓذدساثٝدػزآٚسد.ٚیػذغN = pqسبٓذدیٔثُ

ػبخشpٚqٝٚوّیذخلٛكیٚیاصسٚیآذادNداسد.وّیذٕٓٛٔیٚیاصسٚیٓذدخٛدٍ٘ٝٔی

.سٛاٖاصسٚیوّیذٕٓٛٔیثٝدػزآٚسدٚاهحاػزوٝوّیذخلٛكیسإ٘ی.>1=ؿٛدٔی

ِ٘شیٝ آٖاص أٙیزٔخبثشٜسٔضٍ٘بسیوٛا٘شٛٔیوٝدس بدٜیاًلآبراػشفیوٛا٘شٛٔیثشایثٟجٛد

ثشاػبسدٚٚایض٘شاسائٝؿذ.دسایٗسٚؽ،دػشیبثیثٝأٙیزوبُٔٚؿٛد،٘خؼشیٗثبسسٛػيثٙز،ٔی

اػشفبدٜاصچٙذٔفْٟٛػبدٜٔخبثشٜدلیكدس یحبوٓثشٔىب٘یهوٛا٘شٛٔیلبثُاثجبریاًلآبرثب

اػزوٝٓجبسسٙذاص:

>.2ٞذ=دسغییشٔی٘شٛٔی،آٖسأخشُوشدٜٚػیؼشٓوٛایهٌیشیثشسٚیا٘ذاصٜدسحبِزوّی،(1

ػیؼش2ٓ ا٘ذاصٜ( وٛا٘شٛٔی )دسٞٓٞبی ٕٞجؼشٝ یب ؿذٜ 1ٕ٘سٙیذٌٜیشی هشةی( كٛسر ثٝ سٛا٘ٙذ

سب٘ؼٛسیسهسهحبِز ؿٛ٘ذٔؼشمیٓ ٘ٛؿشٝ حبِزوٛا٘شٛٔیٔیٞب دٚ :ٌٝ٘ٛ ثٝ ُٕٓ دس ایسٛا٘ٙذ

٘شیدٌٝیشیثشسٚییىیاصحبِزٕٞجؼشٌٝشد٘ذوٝا٘دبْا٘ذاصٜ یا٘ذاصٜٞب، ثٌٝیشیحبِزدیٍشسا

.(خٛاٞذؿذؿشحداد2ٜایٗٔٛهّٛدسفلُ)دٞذوبٔلاًسحزسأثیشلشاسكٛسرآ٘ی

3 اص ثشداسی وذی أىبٖ ٔىب٘یهوٛا٘شٛٔی، اكَٛ ٌٔبثك بِزفیضیىییهح( ٘ذاسد٘بّْٔٔٛ ٚخٛد

سىثیش)لویٝ (.2یٓذْ دػشٍبٞیوٝ حبِزػیؼشٕیدِخٛاٜثشٛا٘ذیٔٙیأىبٖایدبد وذیسٟیٝاص

.وٙذ،ٚخٛد٘ذاسد

ثشایایٙىٝ.اػزیبدا٘یٓ٘بّٔٔٛٔیدساخشیبسداسیٓوٕٝ٘یفشموٙیذحبِزوٛا٘شٛٔی

ٔی ایٗدٚ وذأیهاص ٔب ِ٘ش اٌشثبیؼزیها٘ذاصٜثبؿذٔیثفٟٕیٓحبِزٔٛسد دٞیٓ. ٌیشیا٘دبْ

ٜٚآٍ٘بٜٞیچا٘ذاص اصیىذیٍشسٕیضدٞذایوٝثشٛا٘ذآٌٖیشیٔشٔبٔذ٘جبؿٙذ، وبٔلاً سا ٞب

                                                           
1
 Entangled system  

2
 No Cloning  
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یهُٕٓوٛا٘شٛٔیوٝٚخٛد٘ذاسدٕٚٞٛاسٜداساییهاحشٕبَخٌبیثبثشیخٛاٞیٓثٛد.ثبایٗحبَ،

اصحبِز٘بّْٔٔٛیٓثشٛا٘شاٌ.ٞبوذیسٟیٝوٙذثشایایِٗٔٙٛسثؼیبسٔفیذخٛاٞذثٛدثشٛا٘ذاصحبِز

ٌیشیٔشثًٛٝساچٙذیٗثبسسىشاسٕ٘ٛدٜٚاحشٕبَخٌبساسٛاٖا٘ذاصٜٞبیثؼیبسیسٟیٝوٙیٓ،ٔیوذی

داسدوٝایٗوبساصِ٘شفیضیىیغیشٕٔىٗیٓذْسىثیشثیبٖٔیسبحذدِخٛاٜوبٞؾداد.ِٚیلویٝ

یهادشاسٛسسٛا٘ٙذسٛػيٞؼشٙذٔیْٛ()ّٔٔٞبییوٝدٚثٝدٚٔشٔبٔذثبؿذٚفمئدٕٛٓٝحبِزٔی

وذیػبصیؿٛ٘ذ.Uیىب٘ی

ُٕٓٔیUٍّٕٓشخٌی ٔب٘ٙذیهوذیػبص وٝ اثجبرٔیسا ٌشفشٝٚ ِ٘ش وٙیٓوٝچٙیٗوٙذدس

ٚفشموٙیذوٝیهادشاسٛسسادسِ٘شثٍیشیذٚدٚحبِزخبِق>:3٘ذاسد=ٍّٕٓشیٚخٛد

داؿشٝثبؿیٓ:ٚخٛدداسدثًٝٛسیىٝثشایحبِزٞذفUیىب٘ی

( )U       (1-6)

( )U       (1-7)  

U†(ٚاػشفبدٜاصایٗحمیمزو7ٝ-1)(6ٚ-1ٚاثي)یهشةداخّیػٕزچخسثبٔحبػجٝ U I،

آیذ:ثٝدػزٔی

†( )( )U U             (1-8)  

(سأحبػجٝوٙیٓخٛاٞیٓداؿز:7-1(ٚ)6-1ٚ٘یضچٙب٘چٝهشةداخّیػٕزساػزسٚاثي)

2( )  (1-9)  

سػیٓ:یصیشٔیدادٖایٗدٚ٘شیدٝثٝساثٌٝاصثشاثشلشاس

2( )    (1-15)  

حبِزٔی دٚ فميدس اٌشایٗساثٌٝ اِف( ثبؿذ: 0سٛا٘ذكحیح  ،حبِزیٔٙیصٔب٘ی ٞبوٝ

ٔشٔبٔذ٘ذٚیبة(صٔب٘یىٝ .ٝچٙیٗادشاسٛسیىب٘یدسحبِزوّیایٗ٘شیدٝثذأٖٔٙبػزو

(U)ٞبیوٛا٘شٛٔیدِخٛاٜوذیسٟیٝوٙذٚخٛد٘ذاسد.وٝثشٛا٘ذاصحبِز
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 گیشی کَاًتَهیی اًذاصًُظشیِ  1-3

ثٟششاػزثذا٘یٓوٝ ٞشچیض اثضاسیثشایسٛكیف٘شبیحا٘ذاصٜا٘ذاصٜلجُاص ٌیشیٌیشیوٛا٘شٛٔی،

>.3=وٙذٞبیوٛا٘شٛٔیفشاٞٓٔیسٚیػیؼشٓ

ا٘ذاصٌٜیشیا٘ذاصٜ ٍّٕٓشٞبی ٔدٕٛٓٝ سٛػي وٛا٘شٛٔی ٞبی ٌیشی mM( فوبی ٞیّجشردس

ساآیٙذیشیوٝدسآصٔبیؾثٝدػزٔیٌ٘شبیحا٘ذاصٜ.ؿٛ٘ذ،سٛكیفٔیٌیشی(ػیؼشٓدسحبَا٘ذاصٜ

 ا٘ذاصٜص٘یٓثشچؼتٔیmثب اٌشحبِزػیؼشٓوٛا٘شٛٔیلجُاص احشٕبَثٌٝیشی. ثبؿذآٍ٘بٜ

:>3=ٓجبسسؼزاصmیدػزآٚسدٖ٘شیدٝ

† †( ) ( )m m m mP m M M Tr M M     (1-11)  

ٌیشیثٝكٛسرصیشخٛاٞذثٛد:حبِزػیؼشٓثٔذاصا٘ذاصٜ٘یضٚ

†

m

m m

M

M M




 
  (1-12)  

ساثٌٍّٕٝٓشٞبیا٘ذاصٜ †یسٕبٔیزٌیشیدس

m m

m

M M Iٔجیٗایٗكذقٔی ایٗساثٌٝ وٙٙذ.

ثبیؼزخْٕاحشٕبلارثشاثشیهثبؿذ:حمیمزاػزوٝٔی

†( ) 1m m

m m

P m M M                                                                                                (1-13)  

ٞبیٔحبػجبسیسدبیٌٝیشییهویٛثیزدیهٔثبَػبدٜأبٟٔٓ،ا٘ذاصٜ 0 , اػزوٝثٝوٕه1

0ٌیشیٍّٕٓشٞبیا٘ذاصٜ 0 0M ٚ1 1 1M ؿبُٔدٚ٘شیدٝخٛاٞذثٛد.سٛخٝداؿشٝثبؿیذ،

2وٝٞشیهاصٍّٕٓشٞبٞشٔیشیٞؼشٙذٚدسسٚاثي

0 0M Mٚ2

1 1M Mوٙٙذ.ثٙبثشایٗكذقٔی

یسٕبٔیزثشایدٍّٕٚٓشثٝكٛسرصیشاػز:ساثٌٝ

† †

0 0 1 1 0 1I M M M M M M     

ثبؿذصیشٔیٌیشیؿٛدثٝكٛسروٝلشاساػزا٘ذاصٜوٙیٓوٝحبِزػیؼشٕییٙدبفشمٔیدسا

0 1a b    

ثٝكٛسرm=0ٚm=1یاصایٗسٚاحشٕبَثٝدػزآٚسدٖ٘شیدٝ
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2†

0 0 0(0)P M M M a       

2†

1 1 1(1)P M M M b      (1-14)  

ثٙبثشایٗثّٝٓز ٌیشی،دٚحبِزوٛا٘شٛٔیثٝدػزداؿشٗدٚ٘شیدٝثٔذاصفشآیٙذا٘ذاصٜخٛاٞذثٛد.

آٔذٜثٝكٛسرصیشخٛاٞٙذثٛد:

0
0

M a

a a


     

1
1

M b

b b


    (1-15)  

ٓجبسار)ٔثلاً(ٛاٖسدسایٗساثٌٝٔی
a

a
ٚ

b

b
ساثٔذاص0ٚ1ٞبیساثشاثشثبیهلشاسدادٚحبِز

>.4=ٌیشیثٝدػزآٚسدا٘ذاصٜ



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 دٍمفصل 
 

 

 تٌیدگی ٍ فرآیٌدهای اًتقالدرهن
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 تٌیذگیدسّن  2-1

 هقذهِ 2-1-1

.وٝٔـبثٝولاػیىی٘ذاسدثبؿذٟٔٓٔىب٘یهوٛا٘شٛٔیٔییىیاصٔفبٞی1ٓدسٞٓسٙیذٌیوٛا٘شٛٔی

 اخیشاً اػزوٝ ٔٛهٛٓی دذیذٜ ثبایٗ ٔٙجٔی ٓٙٛاٖ ثٝ ِ٘شیٝاسصؽ، ثٝ وٝ وؼب٘ی سٛخٝ یٔٛسد

اػز.وٛا٘شٛٔیٓلا ٌشفشٝ لشاس ٞؼشٙذ، ثٝلٕٙذ ثٝسٙیذٜوبسٌیشیحبلاردسٞٓ_ثب یوٛا٘شٛٔیلبدس

ؿٛیٓوٝدسد٘یبیولاػیىی،ػخزٚیبغیشٕٔىٗٞؼشٙذ.ا٘دبْأٛسیٔی

دٚسوٙیٓٚسٚیاصیىذیٍشٔیّیٟٛ٘بویّٛٔششسٙیذٜسایدسٞٓداسدوٝاٌشدٚرسٜثیبٖٔیایٗٔفْٟٛ

٘یضسحزیدْٚحبِزرسٜ،)ٚثًٝٛسآ٘ی(ٌیشیا٘دبْدٞیٓ،دسٕٞبِٖحِٝیىیاصآٖدٚرسٜا٘ذاصٜ

ثٝٓجبسردیٍشٌیشدلشاسٔیسأثیش ثبػشٓشیثبلاسشاصػشٓز٘ٛسٚثًٝٛسآ٘ی،)ُبٞشاً(آٖدٚرسٜ،.

دزیشفشٗلویٝٚدسٓیٗحبَایٗسٚیٌیش٘ذسحزسأثیشیىذیٍشلشاسٔی ،2دٞیٓذْٓلأزیذادثب

-دسایٗثیٗٞیچاًلآبسیٔجبدِٕٝ٘یثٝٓجبسردیٍش،.وٙذٕ٘یسا٘مناكُ٘ؼجیزخبفا٘یـشیٗ

وؼتػیؼشٓدیٍشٓبسیدسٔٛسدلاسٛاٖٞیچٌٛ٘ٝاًٞبٕ٘یثشسٚییىیاصآٌٖیشیبا٘ذاصٜثٚؿٛد

-ا٘یـشیٗایٗٔٛهّٛسإّٓىشدؿجحیدیٍشاػز.حبِزرسٜثشسٚیٚسٟٙبدیبٔذآٖ،سأثیشآ٘یٕ٘ٛد

ٞبی٘بٔشئیسٙیذٜسٛػيػیٓیدسٞٓ)سٚحٔب٘ٙذ(دسفٛاكُصیبد٘بٔیذوٝؿجیٝثٝاسسجبىدٚسى3ٝٚاس

.آیٙذوٛا٘شٛٔییهاكُوّیثٝؿٕبسٔیثشایٔحبػجبرٞب٘ذاسیٓ،أباػزوٝٔبٞیچاًلآیاصآٖ

ٚثٝسجْآٖ،ٛٔیسحَِٛٓیٕیثٝٚخٛدآٚسدٜوٛا٘شیسٙیذٌیدسِ٘شیٝاٍ٘یضدسٞٓؿٍفزیدذیذٜ

سٙیذٌییدسٞٓ.اص٘شبیحثؼیبسٟٔٓدذیذٜٞبیوٛا٘شٛٔیثٝد٘جبَداؿشٝاػزدسسایب٘ٝ٘یض٘شبیدیسا

ایٗ ٔٛهٔیزاوٛا٘شٛٔی وٝ ٔی4ػز ثبثز ٚ وشدٜ ٘من سا ٔبٞیز وٝ ِ٘شیٝوٙذ وٛا٘شٛٔی،ی

>.1=ثبؿذٔی5ٛهٔی٘بٔ

                                                           
1
 Quantum Entanglement 
2
 No-signaling  

 
3
Spooky Action 
4
 Locality  
5
 Nonlocal  
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حبِزAB،سـىیُؿذٜاػزA ٚ  BاصدٚصیشػیؼشMٓػیؼشٓفشموٙیذ:تعشیف  2-1-2

ػیؼشٓٚ
A

iٚ
B

ٞبٞؼشٙذ.ثبفشمایٙىٝٞبیٔشثٛىثٝٞشیهاصایٗصیشػیؼشٓحبِزAٚ

BٞبیچٍبِیٔشثٛىثٝٔبسشیغAٚB،ثبؿٙذABٌٛییٓاٌشثشٛأٖبسشیغچٍبِیساخذادزیشٔی

آٖساثٝكٛسرصیش٘ٛؿز:

(2-1)   i

AB i A Ba 

   

iaوٝ دسحبِزػیؼشٓاحشٕبَحوٛسثیبٍ٘شiثبؿذ.أْی

آٖساٞب٘ٛؿزصیشػیؼشٓچٍبِیٔبسشیغثٝكٛسرحبكّوشةسا٘شٛاABٖاٌشٔبسشیغچٍبِی

سٙیذٜٔیدسٞٓ )دسAٚBٞبیچٍبِیٔبسشیغچٖٛسٙیذٌیایٙؼزوٝٚیظٌیاكّیدسٞٓ٘بٔٙذ.

ثحبِزوّیػیؼشٓسٛاٖخبِق٘یؼشٙذٚ٘یضٕ٘یحبِزوّی( ٞبیٔدضالٛسرحبكّوشةحبِزسا

Aسٙیذٜثلٛسرفوبیٞیّجشریهحبِزدسٕٞٓٞچٙیٗ٘ٛؿز، BH Hسٛاٖآٖسااػزوٕٝ٘ی

ثلٛسر
A B

i ،ا٘ذاصٜدسٞٓٞبیػیؼشِٓزادس٘ٛؿز ٌیشیثشسٚیلؼٕشیاصػیؼشٓثشسٙیذٜ،

 اثش ػیؼشٓ وُ سٚی ایٗ)آ٘ی( ثش ٌزاؿز. خٛاٞذ ٘یض ا٘ذااػبع)ٚ آ٘ىٝ دِیُ ثبٓثصٜثٝ ٌیشی

ٌیشیوٝٓبُٔٔضاحٓثِٝٔٙٛسوؼتاًلآبرا٘دبْدٞذٞشا٘ذاصٜ(ؿٛدٔیٔشوتػیؼشٓفشٚسیضؽ

وٙٙذٜدیثشد.ػْٕسٛاٖثٝٚخٛداػششاقٔیٔٙدشثٝاخشلاَدسػیؼشٓؿذِٜٚزا

 ًاهساٍی تل  2-1-3

اصاًلآبروٛا٘شٛٔیؿبُٔدسٞٓثشایٔخبثشٜ ٓذْوذیػبصیٚ٘یضّٕٓیبریاًلآبر، سٙیذٌی،

ؿٛد.أىب٘ذزیش٘یؼز،اػشفبدٜٔیشیوٝا٘دبْآٟ٘باصِحبٍولاػیهدیٍ

حبِزدٚویٛثیشیصیشسادسِ٘شثٍیشیذ:

1
( 10 01 )

2
s   (2-2)  

خٟزٔبدَثب1ٔلشاسداسدzٚحبِشیاػزوٝاػذیٗدسخٟزٔثجزٔحٛسٔٔبد0َوٝدسآٖ

ثبؿذ.اٌشاَٚدساخشیبسآِیغٚویٛثیزدْٚدػزثبةٔیثبؿذ.فشموٙیذوٝویٛثیزٖٔیٔٙفیآ
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1ذیٗثبلایبدبییٗا٘ذاصٜثٍیشد،احشٕبَثذػزآٚسدٖاػzاػشبیسادسسآِیغاػذیٗویٛثیزخٛد

2


اؽاػذیٗرسٜ،ٌیشیچٙب٘چٝٚیًیا٘ذاصٜاػزِٚی سا حبِزثبلا)دبییٗ( ثیبثذدس ایٗ٘شیدٝ، ثٝ

 وٝ دبییٗٔیشػذ حبِز دس حشٕبً ثبة ویٛثیز ٘ٛٓاػذیٗ ثیبٍ٘ش ٔٛهّٛ ایٗ ثٛد. خٛاٞذ ی)ثبلا(

.ثشایسٚؿٗؿذٖایٌّٗٔت،(ٕٞجؼشٍیولاػیه٘یؼزایٗ)ٕٞجؼشٍیثیٗایٗدٚویٛثیزاػز

٘ٛیؼیٓ.ثبسٛخٝثٝایٙىٝ:ٔیx(ٚ)ی(سادسدبی2ٝ-2ی)اثشذاساثٌٝ

1
0 ( )

2
     

1
1 ( )

2
    (2-3)  

داسیٓ:

1
( )

2
s                                                                                                                      (2-4)  

ˆحبَاٌشآِیغثًٝٛسدِخٛاٜ
xsیبˆ

zsٜا٘ذاص ˆٌیشیٌیشیوٙذِٚیثبةفميسٛا٘بییا٘ذاصٜسا
xsسا

داؿشٝثبؿذ،دٚحبِزٕٔىٗاػزسخثذٞذ:

ˆاِف(آِیغٚثبةٞشدٚ
xsٌٜیشیآِیغیا٘ذاصٜاٌش٘شیدٝدسایٙلٛسرٌیشیوٙٙذ:ساا٘ذاص،ثبؿذ

ٞبیآِیغٌٚیشیخٛاٞذثٛد.یٔٙییهٕٞجؼشٍیوبُٔثیٗا٘ذاصٌٜیشیثبةحشٕبًیا٘ذاصٜ٘شیدٝ

ثبةٚخٛدداسد.

ˆآِیغة(
zsٚثبةˆ

xsٌٜیشیآِیغ،ثبةثبیا٘ذاصٌٜیشیوٙذ:دسایٙلٛسرٔؼشمُاص٘شیدٝساا٘ذاص

1احشٕبَ

2
ٞبیآِیغٌیشییا٘ذاصٜثیٗ٘شیدٝآٚسدٚٞیچٕٞجؼشٍیدػزٔیٝثیبی٘شیدٝ،

ثبةدیذٜٕ٘ی ثبةچٝٚ ثؼشٍیثٝایٗداسدوٝآِیغٚ ثٙبثشایٗٚخٛدٕٞجؼشٍیثیٗ٘شبیح، ؿٛد.

اػزیٔٙیٚلشی1ٌیشییهفشآیٙذٌضیٙـیا٘ذاصٜدٞٙذ.دسٔىب٘یهوٛا٘شٛٔی،ٞبییا٘دبٌْیشیا٘ذاصٜ

                                                           
1
 Selective Procedure  
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سا آِیغحبِزویٛثیزخٛد وُػیؼشٓحبِزٔیوٝ ثیٙذ، اػزٚسا ٌضیٙؾوشدٜ

ˆثٙبثشایٗاٌشثبة
xsًویٛثیشؾساا٘ذاصٜثٍیشد،حشٕبدػزخٛاٞذآٚسد.ٝث

٘ذزیشفشٙذ.دا٘بٖٔب٘ٙذا٘یـشیٗایٗسفؼیشٔىب٘یهوٛا٘شٛٔیاصدسٞٓفیضیهثؼیبسیاص سٙیذٌیسا

ایاػزوٝیوبُِٔ٘شیٝخٛاػزسٛكیفوبّٔیاصًجیٔزاسائٝدٞذ.اصٍ٘بٜٚیِ٘شیٝا٘یـشیٗٔی

ًجكسٔشیف آٖلبثُسٛكیفثبؿذٚ ٚالٔیزدس اص ٓٙلش یهخبكیزفیضیىیٚیٞش كٛسسی، دس

-)ٚالٔیزثیٙیوشدٌیشیثشٛأٖمذاسآٖساثبلٌٔیزدیؾلجُاصا٘ذاصٜوٝٓٙلشیاصٚالٔیزاػز

-ثیبٖٔیریُ.اكُدیٍشیوٝا٘یـشیٗثٝآٖٔٔشمذثٛداكُٔٛهٔیزاػزوٝثٝكٛسر(1ٌشایی

 :>3=ٌشدد

ٌیشیثشٞشٌٛ٘ٝا٘ذاصٜ.ؿٛ٘ذثبیىذیٍشٕٞجؼشٝٚػذغخذأیAٚBفشموٙیذوٝدٚػیؼشٓ-

 وٙذ.خذاؿذٜ(ٔخشُٕ٘یAسا)وٝثٝكٛسرفوبییاصBٚخٝحبِزػیؼشٓ،ثٝٞیچAسٚیػیؼشٓ

ایٔٙشـشوشد٘ذوٝ،ِ٘شیبرخٛدسادسٔمب3ِٝٚسٚص2ٖا٘یـشیٗثٕٝٞشاٜدٛدِٚؼىی1935دسػبَ

ثبًُٕ٘بی چٙذػبَثٔذ5=ٔٔشٚفؿذEPRثٝ ثٛدٖاكُٔٛهٔیز4ثُ>. ثشلشاس وٝ ٘ـبٖداد

دزیشیآصٖٔٛٞبیٕٞجؼشٍی،٘بٔؼبٚیٞبیآصٔبیؾٌیشیا٘ذاصٜؿٛدوٝثیٗ٘شبیحا٘یـشیٗ،ػجتٔی

ایٗ٘بٔؼبٚیثٝ٘بٔؼبٚیثُٔٔشٚفاػزٚثشایثذػزآٚسدٖآٖدٚفشم6=ٚخٛدداؿشٝثبؿذ .<

 اػبػیصیشلاصْاػز:

فیضیىیٔؼشمُٞبیٞبیٚالٔیٞؼشٙذ.یٔٙیٔمذاسوٕیزؿٛ٘ذخلّزٌیشیٔی(خٛاكیوٝا٘ذاص1ٜ

.ا٘ذاصا٘دبْآصٔبیؾ

(اكُٔٛهٔیزا٘یـشی2ٗ

 ا٘ذاصٜثشایثٝ ثبةثٝ آِیغٚ ٘بٔؼبٚیثُفشموٙیذ دػزآٚسدٖ ٞٓدٚس .ٞؼشٙذیوبفیاص

سىشاسایٗوٙذٚ(سٟیٝٔی2-2دٚرسٜدسحبِز)ایٛ،ؿخقػٛٔیٔب٘ٙذ ٘یضداسدوٝثب سٛا٘بییسا

                                                           
1
 Realism  

2
 Podolsky  

3
 Rosen  

4
 J. S. Bell  
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یغفشػشذٚآِیىیاصدٚرسٜساثشایثبةٚدیٍشیساثشایآِیغٔیایّٕٛٓیبر،رسارٔـبثٝثؼبصد.

ا٘ذاصAٚBٜیخٛدؽٔثُلبدساػزوٝدٚخلّزٚالٔیرسٜ ثٙبثشایٗثًٝٛسوبٔلاًسا ٌیشیوٙذ.

ٌیشییٞشا٘ذاصٜٕ٘بیذ.فشموٙیذ٘شیدٌٝیشیٔیٞبساا٘شخبةٚا٘ذاصٜٗٔـخلٝیىیاصایسلبدفی

11یب1ثبؿذ.یٔٙیA  ٚ1B  ٞبیٚالٔیسٛا٘ذخلّز.ثبةٞٓٔیCٚDٜساثشایرس

1Cخٛیؾا٘ذاصٜثٍیشدثًٝٛسیىٝ  ٚ1D  ٚ.اٚ٘یض DیبCخلّزسلبدفیثًٝٛسوبٔلاً

ٕ٘بیذ.فشموٙیذوٝآِیغٚثبةثًٝٛسٕٞضٔبٖثشسٚیرسارٌیشیوشدٖا٘شخبةٔیساثشایا٘ذاصٜ

ٌیشیٌٜیشیا٘دبْدٞٙذٚچٖٛآِیغٚثبةخیّیاصٞٓدٚس٘ذًجكاكُٔٛهٔیز،ا٘ذاصخٛدا٘ذاصٜ

حبَٓجبسرصیش.شٝثبؿذداؿ)ٚ٘یضثبِٔىغ(ٌیشیثبةیا٘ذاصٜسٚی٘شیدٝثشسٛا٘ذسأثیشیآِیغٕ٘ی

وٙیٓ:سأحبػجٝٔی

( ) ( )AC BC BD AD A B C B A D        

وٝ آ٘دب 1Aاص   ٚ1B   دغ، )یب ) 0A B  )اػزیب ) 0A B ٝایٙى ثٝ سٛخٝ ثب ٚ

1C  ٚ1D  ٓداؿز:خٛاٞی

2AC BC BD AD                                                                                                              (2-5)  

)ٌیشی،ػیؼشٓدسحبِزخبكیثبؿذٓجبسسؼزاصاحشٕبَایٙىٝلجُاصا٘ذاصٜ , , , )P A B C Dٗثٙبثشای.

داسیٓ:

 avg
1
 

, , ,

( ) ( , , , )( )
A B C D

AC BC BD AD P A B C D AC BC BD AD        

                                           
, , ,

2 ( , , , ) 2
A B C D

P A B C D                                                    (2-6)  

ؿٛدثٝكٛسرصیشسٔشیفٔی2یذٜثبسٛخٝثٝایٙىٝسبثْاحشٕبَوبٞ

,

( , ) ( , , , )
B D

P A C P A B C D                                                                                                         (2-7)  

سٛاٖ٘شیدٌٝشفزوٝ:ٔی

                                                           
1
 Average  

2
 Reduced Probability  
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, , ,

( , , , )
A B C D

P A B C D  AC =
,

( , )
A C

AC P A C = avg (AC)                                           (2-8)  

(خٛاٞیٓداؿز:8-2(ٚ)6-2)ٚدسٟ٘بیزثبسٛخٝثٝسٚاثي

 avg (AC) + avg (BC) + avg (BD) - avg (AD) ≤ 2                                                                (2-9)  

دزیشیه٘بٔؼبٚیآصٔبیؾ)ٔـٟٛساػزCHSHاغّتثٝ٘بٔؼبٚیثبؿذوٝثُٔی٘بٔؼبٚی،ایٗساثٌٝ

.>7=دسساثٌٝثب٘بٔؼبٚیثُاسائٝداد٘ذ2ٚفشیذ1ٗٔصسولااِٚیٗآصٖٔٛ)ٚالٔی(اػزوٝٚ(ثبؿذٔی

اٌشثبؿذ.(ٞبیثُٔیٞبیٔٛػْٛثٝ٘بٔؼبٚی)ایٗساثٌٝلؼٕشیاصیهٔدٕٛٓٝثضسٌششاص٘بٔؼبٚی

Aآِیغ،ٞبییساوٝآِیغٚثبةچٙذثبسآصٔبیؾساسىشاسوٙٙذٚػذغثبٞٓسٕبعثٍیش٘ذٚحبِز

سأحبػجٕٝ٘بیٙذٚثACٝسٛا٘ٙذٔمذاسٔشٛػئیوٙٙذثبٞٓٔشٚسا٘ذاصٌٜشفشٝاػز،Cٚثبة،

.ثشسػیٕ٘ٛدسٛاٖ٘بٔؼبٚیثُساٌشددٚٔی(ٔحبػجٝٔی9-2ی)ایٗسشسیتػٕزچخساثٌٝ

یهحبِزسهسبییایٛفشموٙیذوٙیٓ.ایٗٔؼئّٝسااصدیذٌبٜٔىب٘یهوٛا٘شٛٔیثشسػیٔیحبَ

ؿٛدساآٔبدٜوشدٜٚاػذیٗاَٚساثشایآِیغٚاػذیٗدْٚساثشاییصیشدادٜٔیاػذیٙیوٝثبساثٌٝ

:وٙذثبةاسػبَٔی

1
( 10 01 )

2
s   (2-15)  

ٌیش٘ذثٝؿىُصیشثبؿٙذ:ا٘ذاصٜٔیدزیشٞبییوٝآِیغٚثبةٔـبٞذٜفشموٙیذٚ٘یض

(1)

zA                                    ; (1)

xB   

(2) (2)1
( )

2
z xC  


                 ; (2) (2)1

( )
2

z xD    (2-11)  

ؿٛدوٝ:٘شیدٝٔی>6=ثبوٕیٔحبػجٝ

1

2
AC  ;      

1

2
BC  ;      

1

2
BD  ;      

1

2
AD                                  (2-12)  

ٚثٙبثشایٗ

                                                           
1
John Clauser  

2
 Stuart Freedman  
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2 2AC BC BD AD    (2-13)  

٘بٔؼبٚیثُثبیىذیٍشسٙبلنثیٙیٔىب٘یهوٛا٘شٛٔیٚدیؾٔشٙبلناػز.ثٙبثشایٗثُوٝثب٘بٔؼبٚی

-وٙذ.ِزادیؾ(٘بٔؼبٚیثُسا٘منٔی15-2ٞبی)ا٘ذوٝحبِزٞبیصیبدی٘ـبٖدادٜ.آصٔبیؾس٘ذدا

ٞبییوٝحذالُیىیاصفشمٚایٗثذیٗٔٔٙبػزوٝ.اػزثبآصٔبیؾػبصٌبسثیٙیٔىب٘یهوٛا٘شٛٔی

ثبؿذ.ٔٙدشثٝ٘بٔؼبٚیثُؿذٜاػز،كحیحٕ٘ی

ٞبیدیٍشیٞٓٚخٛدداس٘ذزِ(،حب15-2ؿٛدایٙؼزوٝآیبٓلاٜٚثشحبِز)وٌٝٔشحٔیػٛاِی

وٝ٘بٔؼبٚیثُسا٘منوٙٙذ؟ثشایثشسػیایٌّٗٔت،ثشداسحبِزوّییهػیؼشٓدٚسبییسادسِ٘ش

ٌیشیٓ:ٔی

00 01 10 11a b c d                                                                                               (2-14)  

ثشٛاٖ اٌش كٛسر ثٝ حبِزسا ایٗ
1 2

   ٘ٛؿز( حبِیىٝ دس
1

 ٚ
2

حبِشٟبی

رسٜ دٚ ثٝ ایٗحبِزا٘ذ(ٔشثٛى ایٙلٛسردس1ٓٞدزیشسفىیه، غیش دس ٚ اػز. چٙب٘چٝسٙیذٜ ٘یض ٚ

AH  ،BH  ٚA BH H      آٍ٘بٜ حبِز اػز.دزیشخذایییه

ساثٌٝاٌشٕٞچٙیٗ adیفٛقدس bcثٝكٛسرهشةسب٘ؼٛسیحبِزایٗحبِزسٛاٖثبؿذٔی سا

ارسٜ رسٜی حبِز دس ٘ٛؿزَٚ دْٚ سفىیه)ی دزیش(حبِز حبِز. سٕبْ ًشفی دسٞٓاص سٙیذٜٞبی

دسٔىب٘یهوٛا٘شٛٔیٚالٔیشیدٚساصدػششع>.ِزا٘من٘بٔؼبٚیث8ُ=وٙٙذ٘بٔؼبٚیثُسا٘منٔی

ثٔویحبِز ثشایایٗدسٞٓ(داسای15-2ٞبیوٛا٘شٛٔیٔثُحبِز)٘یؼز. سٙیذٌیثیـیٙٝٞؼشٙذ.

2(ثشاثشثب9-2ی)ٞبػٕزچخساثٌٝحبِز اػزوٝثیـششیٗٔمذاسیاػزوٝسٛػئىب٘یه2

>.8=ؿٛدثیٙیٔیوٛا٘شٛٔیدیؾ

وٛا٘شٛٔیٞبیٔىب٘یهآ٘چٝوٝٚاهحاػزایٙؼزوٝاٌشثخٛاٞیٓثشایا٘شمبَاًلآبراصٚیظٌی

حبِز ثبیذ وٙیٓ دسٞٓاػشفبدٜ حبِزٞبی ثب وٝ سفبٚسی ثیـششیٗ احشٕبلاً ٚ ٌیشیٓ وبس ثٝ سا سٙیذٜ

.خٛاٞذثٛدسٙیذٌییدسٞٓٞبییثبثیـیٙٝحبِزیاػشفبدٜاص٘شیدٝؿٛدولاػیىیحبكُٔی

                                                           
1
 Product or Separable States  
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 ّن تٌیذگی کَاًتَهیهذل سیاضی دس  2-1-4

ٚاسًٚشحسٙیذٜساثٝكٛسرسیبهیدسٞٓسٛاٖیهصٚجفٛسٖٛٔیٞبیوٛا٘شٛٔی،ثباػشفبدٜاصٌیز

1ٌیزٞبدأبسدٚدٚاصٔشـىُ>.ٔذاسٔٛسدِ٘ش9وٙیٓ=ثیبٖ
C-NOTثبؿذوٝثٝكٛسرػشیٔی

ٟبسدسِ٘شثٍیشیٓ،چ00،01،10ٚ11.اٌشٚسٚدیایٗٔذاسسایىیاصحبلارا٘ذلشاسٌشفشٝ

حبلارثُثٝدػزخٛاٞذآٔذ.٘بْثٝیٔشفبٚرسٙیذٜحبِزدسٞٓ



رثُیحبلا:ٔذاسوٛا٘شٛٔیثٝٚخٛدآٚس٘ذ1ٜ-2ؿىُ



1ٚسٚدیسادسحبِزاَٚ،ثٝكٛسر 2 1 2 00b b b b  ٝفشموشدٜٚخشٚخیٔذاسسأحبػج

ؿٛد:دغاصٓجٛساصٌیزٞبدأبسدثٝحبِزصیشسجذیُٔی0وٙیٓ.حبِزٔی

1
0 ( 0 1 )

2
   

سشویجیٓجبسراػزاص:حبِزوٛا٘شٛٔیC-NOTِدس٘شیدٝ،لجُاصسأثیشٌیز

                                                           
1

سٚد،ٟ٘یثٝوبسٔیٞبیثشٞٓیحبِزا٘ذ:ٌیزٞبدأبسدثِٝٔٙٛسسٟیٝدٌّٚ٘ٛیزوٛا٘شٛٔیC-NOT(Hadamardٚٞبیٞبدأبسد)ٌیز 

 كٛسر ثٝ آٖ ٔبسشیغ
1 11

1 12
H

 
  

 
حبِز سٚی ثش آٖ اثش دبیٝٚ )ٞبی ٔحبػجبسی 0ی كٛسر1ٚ ثٝ )

0 1
0

2
H


 ٚ

0 1
1

2
H


دسٌیزٔی دسحبِز C-NOTثبؿذ. ایٙىٝویٛثیزوٙششِی)ویٛثیزاَٚ( ثؼشٝثٝ

اٌشویٛثیزوٙششِی ثشخٛاٞذداؿز: ٘شیدٝدس ثبؿذ،1افشذِٚیچٙب٘چٝویٛثیزوٙششِیثبؿذٞیچاسفبلیٕ٘ی0ٔٛسدِ٘شچٝثبؿذدٚ

ؿٛد.ویٛثیزٞذف)ویٛثیزدْٚ(ٚاٚسٖٔی
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( ) 00 1 1
00 ( 0 1 ) 0 ( 00 10 )

2 2

H I
      

ؿٛد:یصیشحبكُٔیسٙیذٜ،حبِزدسC-NOTٓٞدساثشٓجٛسایٗحبِزوٛا٘شٛٔیاصٌیز

C-NOT1 1
( 00 10 ) ( 00 11 )

2 2
      

ػٝحبِزدیٍش 01چٙب٘چٝٚسٚدیسا ثٍیشیٓ،ػٝحبِزدیٍشثُثٝدػزدسِ٘ش 10ٚ11،

وشدیٓیفدسثخؾلجُٔٔشچٟبسحبِزثُساوٝؿٛدوٝٔی٘شیدٝثٙذی،آیٙذِٚزاثًٝٛسخْٕٔی

>.3اكّیٞؼشٙذ=1ثیـیٙٝیسٙیذٌیثبدسٟٞٓبیشحبِ

1
00 ( 00 11 )

2
     

1
10 ( 00 11 )

2
     

1
01 ( 01 10 )

2
     

1
11 ( 01 10 )

2
    (2-16).  

 تٌیذگی حالات کَاًتَهیًاهَضعیت ٍ دسّن  2-1-5

 ایٔب٘ٙذسٙیذٜحبِزدسٞٓ

1
( 01 10 )

2
                                                                                                                   (2-17)  

ثبؿذ.وٙیٓوٝویٛثیزاَٚدساخشیبسآِیغٚدٚٔیدساخشیبسثبةٔیٌیشیٓ.فشمٔیسادسِ٘شٔی

ٕٞبٌ٘ٛسایٓ.ثٝوبسثشدZٜٞبیاػذیٗدسساػشبیساثشای٘ـبٖدادٖٚیظٜحبِز0ٚ1ٞبیحبِز

ٚٔمذاسٜدا٘دبْداZٌیشیدسساػشبییخٛدیها٘ذاصٜاٌشآِیغثشسٚیرسٜوٝلجلاً٘یضاؿبسٜؿذ،

ةدسكٛسرثیٙیوٙذصیشاثبدیؾٌیشیثبةسایا٘ذاصٜسٛا٘ذثًٝٛسلٌْ٘شیدٝ،ٔیساثٝدػزآٚسد5

سا1ساثٝدػزخٛاٞذآٚسد.ثبِٔىغاٌشآِیغٔمذاس1ٔمذاسٌیشیدسٕٞیٗدبیٝثًٝٛسلٌْا٘ذاصٜ

ساثٝدػزخٛاٞذ5یٌیشیخٛد،٘شیدٝسٛا٘ذثٍٛیذوٝثبةدسا٘ذاصٜٔیثًٝٛسلٌْ،ثٝدػزآٚسد
                                                           
1
 Maximally Entangled States  
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دسٚهٔیشیوٝآِیغٚثبةیثبةسٛػيآِیغ)ٚثبِٔىغ(،حشیثیٙی٘شیدٝایٗلذسردیؾ.آٚسد

اػزفبكّٝ ثشلشاس ٘یض ٞٓداس٘ذ ثب فبكّٝ.یفوبٌٛ٘ٝ ثب سٚیذاد دٚ وٝ آ٘دب ٞیچاص ٌٛ٘ٝیفوبٌٛ٘ٝ

ٚخٛدداسدوٛا٘شٛٔیسػذوٝیهاثش٘بٔٛهٔیدسٔىب٘یهیّٓیثبیىذیٍش٘ذاس٘ذ،ثِٝ٘شٔیساثٌٝ

ٞبثٝ٘ٛٓیسػذوٝایّٗ٘ٛدذیذٜٙیٗثِٝ٘شٔیچایدسفیضیهولاػیه٘ذاسد.ٞٓوٝٞیچّ٘ٛػبثمٝ

٘منٔی ا٘ذاصٜأبٔی.وٙٙذ٘ؼجیزخبفسا سٛا٘ذٞبیخٛدسٟٙبٔیٌیشیسٛاٖ٘ـبٖدادوٝآِیغثب

سٛا٘ذٓلأزیبػیٍٙبِیساثشایثبةٔخبثشٜٚخٕٝ٘یٞیچثیٙیوٙذٚثٝٞبیثبةسادیؾ٘شبیحآصٔبیؾ

ایٗٔٛهّٛوبفیؼزوٝٔبسشیغچٍبِیثبةسالجُٚثٔذاصٚاثجبرشایفٟٓ(.ثدٞیٓذْٓلأزوٙذ)

ٌیشیثٝدػزآٚسدٜٚثبٞٓٔمبیؼٝوٙیٓ.ا٘ذاصٜ

وٙیٓحبِشیوٝدساخشیبسآِیغٚثبةاػز،حبِشیوّیثٝؿىُصیشثبؿذ:فشمٔیثذیِٗٔٙٛس

,

,i

i

i


                                                                                                 (2-18)  

ایوٝدسدػزثبةلشاسداسددسحبِزصیشخٛاٞذثٛد:ثٙبثشایٗرسٜ

( )B ATr                                                                                                 (2-19)  

}ٌیشیسلٛیشیثبٍّٕٓشٞبیوٙیٓوٝآِیغیها٘ذاصٜحبَفشمٔی }mPٜا٘دبْیخٛدثشسٚیرس

ؿٛد:.دسایٗكٛسرحبِزدٚرسٜثٝحبِزصیشسجذیُٔیدٞذ

†( ) ( )m m

m

P I P I      (2-25)  

ایوٝدسدػزثبةاػزثشاثشخٛاٞذثٛدثب:،حبِزرسٌٜیشیثٔذاصا٘ذاصٜ

†( ) ( ( ) ( ))B A A m m

m

Tr Tr P I P I                                                                     (2-21)  

AُٕٓسٚیفوبیXٚ Z ٍّٕٓشٞبییصیش،ٌٔبثكساثٌٝوٝدسآٖ)ایثٛدٖسبثْسداصخبكیزدٚسٜ

وٙیٓ:یثبلااػشفبدٜٔیدسساثٌٝوٙذ(ُٕٓٔیAٚB٘یضسٚیٞشدٚفوبیYوشدٍّٜٕٚٓش

(( ) ( )) (( ) ( ) )A ATr X I Y Z I Tr Z I X I Y                                                               (2-22)  

سٛاٖثٝؿىُصیشثبص٘ٛیؼیوشد:سأی(25-2)ثٙبثشایٗ
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†( ( )( ) ) ( )B A m m A B

m

Tr P I P I Tr           (2-23)  

حبِزرسٜ ایٗسٚ دػزثبةاػزایوٝاص ا٘ذاصٜدس ٕ٘یٌیشیثب ٘شیدٝٞبیآِیغسغییش دس وٙذٚ

یثبة٘خٛاٞٙذؿذٚدس٘شیدٝٞیچّ٘ٛحبِزرسٜٚخٝثبٓثسغییشیدسٞبیآِیغثٝٞیچٌیشیا٘ذاصٜ

وٙذوٝ٘بٔٛهٔیزثٝٔٔٙبیؿٛد.ایٗأشادٓبیٔبسااثجبرٔیٓلأزیباًلآیثٝثبةٔخبثشٜٕ٘ی

حبِز ایٗٚخٛد، ثب یٔٙیحبِزٞبیدسٞٓ٘من٘ؼجیز٘یؼز. ٘ـبٖ(17-2)ٞبییٔب٘ٙذسٙیذٜ -وٝ

ؿبیؼشٝٞبی٘بآؿٙبییداس٘ذوٝآٖٔیٞؼشٙذ،خلّزی٘بٔٛهٔیزدسٔىب٘یهوٛا٘شٛدٞٙذٜ سا یٞب

>.1=وٙذٌٔبِٔبرخذیٚٚػیْٔی

 1تٌیذگیخالص ساصی دسّن  2-1-6

Bٚسٛاٖػیؼشٕیٔثُؿٛد.آیبٔیسٛكیفٔیسٛػئبسشیغچٍبِیAفشموٙیذوٝػیؼشٓ

ٔثABُحبِشیاصػیؼشٓٔشوت
AB

:ٝساچٙبٖیبفزو

( )B AB
Tr   (2-24)  

حبِز وٙیٓ، دیذا اٌشچٙیٗحبِشیسا ثبؿذ.
AB

ٜحبِزخبِقؿذ -ٔیٔبسشیغچٍبِییسا

-دیذاوٙیٓٔیساipثبٚیظٜٔمبدیشAیهٔبسشیغچٍبِییحبِزخبِقؿذٜ٘بٔیٓ.ثشایایٙىٝ

:ٙیٓثبیؼزثٝسشسیتصیشُٕٓو

یىیثبؿذ.AHحذالُثبثٔذBHٌیشیٓوٝثٔذفوبیٞیّجشرآٖیٔٙیسادسِ٘شٔیBػیؼشٓ

}ٞشٌبٜثشداسٞبی }iٝیٔشٔبٔذثشایػیؼشٓیهدبیAثبؿٙذ،آٍ٘بٜثشای
AB

:خٛاٞیٓداؿز

ˆ,iAB
i

p i i                                                                                                                     (2-25)  

}ˆوٝدسآٖ }i،ٔشٔبٔذیىٝثشایفوبییهٔدٕٛٓٝثشداسBHٞؼشٙذ.دسایٗكٛسر
AB



ٔیAیحبِزخبِقؿذٜ دبیبٖٔشزوش دس خبِقاػز. وٝ ٔفبٞیٓػبصیدسٞٓؿٛیٓ اص سٙیذٌی،

                                                           
1
 Entanglement Purification  
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اصآٖثٝٓٙٛاٖیهٔٛهّٟٛٔٓ٘یضدسفلُآخشٚآیذیاًلآبروٛا٘شٛٔیثٝؿٕبسٔیاػبػیِ٘شیٝ

.ٌشدداػشفبدٜٔی

 1اشویت یتجضیِ  2-1-7

ٕ٘ی ٕٞٛاسٜ سا وٛا٘شٛٔی ػیؼشٓ یه اصحبِز ثشخی داد. ٘ـبٖ خبف حبِز ثشداس یه ثب سٛاٖ

ؿٛ٘ذ.ِزاسٛكیفٔیٞبییٞؼشٙذوٝثبثشداسٞبیحبِزایاصحبِزٞبیوٛا٘شٛٔیآٔیضٜػیؼشٓ

وٙیٓٔبسشیؼیثٝكٛسرصیشاػشفبدٜٔیٞب٘بٌضیشاصثشایسٛكیفایٗػیؼشٓ

i i i

i

                                                                                                 (2-26)  

ٔبسشیغچٍبِیػیؼشٓدسآ٘ؼبٔجُحبِزiاحشٕبَحوٛسiوٝدسآٖ ٔبسشیغفٛق، ٞبػز.

ٔی ثٙبثشایٗٔیخٛا٘ذٜ یهؿٛد. ٔىب٘یهوٛا٘شٛٔیحبِزیهػیؼشٓثب وّیدس سٛاٌٖفزثًٝٛس

 .ٌشددٔبسشیغچٍبِیسٛكیفٔی

2ٞبدسآٖٞبیچٍبِیٚخٛدداس٘ذوٝایاصٔبسشیغدػشٝ ٔشثٛىثٝٞبثبؿذ.ایٗٔبسشیغٔی

ٞبساثبیهثشداسحبِزٔـخقسٛاٖحبِزایٌٗٛ٘ٝػیؼشٓٞؼشٙذ.دسحمیمزٔی2ٞبیخبِقحبِز

ا٘ذدسایٗحبِزثٝوُسٙیذٜٞبدسٞٓٞبیآٖٞبییٞؼشٙذوٝصیشػیؼشٓیدیٍش،ػیؼشٕٓ٘ٛد.دػشٝ

ٔی ػیؼشٓػیؼشٓ صیش اص یه ٞش ِٚی خبفاخشلبفداد ثشداس یه یسٛاٖ ثب حبِزٞب ثشداس ه

ؿٛ٘ذ.ٔب٘ٙذحبِزصیش:ٔـخق،سٔییٕٗ٘ی

1
( 10 01 )

2
s                                                                                             (2-27)  

سثشایآ٘ىٝثشٛاٖٕٞجؼشٍیثیٗصیشػیؼشٓ ثٟششدسنٕ٘ٛد، سا ٔٔشفیدضیٝٞب -ٔییاؿٕیزسا

ٕ٘بییٓ:

                                                           
1
 Schmidt Decomposition  

2
 Pure states  
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ثشداسحبِزایٗػیؼشٓسـىیُؿذٜاػز.AٚBیهػیؼشٓوٛا٘شٛٔیاصدٚثخؾفشموٙیذوٝ

Aٔشّٔكثٝفوبی BH Hاػز.اٌشAH،NٚثٔذیBH،Mٓثٔذیثبؿذ،حبِزوّیایٗػیؼش

ؿٛد:ثٝؿىُصیش٘ٛؿشٝٔی

nm n m

n m

C a b                                                                                        (2-28)   

وٝ
1

{ }
M

n n
a


(

1
({ }

M

n n
b


-فشمٔیٕٞچٙیٗثبؿذ.ٔیA (B)یصیشفوبییىٝٞبیٔشٔبٔذٚدبیٝ

:>1=وٙیٓیاؿٕیزٔشاحُصیشساًیٔیٚثشایثذػزآٚسدٖسدضیM > Nٝ وٙیٓوٝ

آٚسیٓ:یػیؼشٓوُساثذػزٔیٔبسشیغچٍبِیسٛكیفوٙٙذٜ(1

, , ,

nmpq n p m q

n m p q

a a b b                                                              (2-29)  

nmpqوٝدسآٖ nm pqC C .

آٚسیٓ:ثذػزٔیBHساثبسدٌیشیسٚیصیشفوبیA(ٔبسشیغچٍبِیصیشػیؼش2ٓ

,

( )A B nmpq n p

n m p

Tr a a                                                                           (2-35)  

لٌشیٔیA(حبَٔبسشیغچٍبِی3 اٌشدبیٝسا دبیAHٝاصصیشفوبیnaیٕ٘بییٓ. یلٌشی،

ثبؿذ،داسیٓ:Aیٔبسشیغوٙٙذٜ

2

A n n n

n

g a a                                                                                             (2-31)  

٘ٛیؼیٓ:ٔیٞبnaساثشحؼتحبَحبِز

,

nm n m

n m

C a b                                                                                             (2-32)  

وٝدسآٖ

2

nm pm n np

m

C C g                                                                                              (2-33)  

ػبصیٓ:ٔیmbٞبیٔشٔبٔذ(ػذغسشویجیاصدبی4ٝ

lm
l m

m l

C
b b

g


                                                                                                                            (2-34)  
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سجذیُ mbٝث lb ٗیهسجذیُیىب٘یاػز.ثٙبثشای lb ٝیٔشٔبٔذیىٝثشایٞبیهدبی

دٞٙذ.سـىیُٔیBHصیشفوبی

ثشحؼتدبیٝیآخش،حبِز(دسٔشح5ُ lbٞبیخذیذسا یاؿٕیز٘ٛیؼیٓٚثٝسدضیٝٔی

سػیٓ:ٔیحبِز

n n n

n

g a b                                                                                                                        (2-35)  

 ساثٌٝ ایٗ ٔیٞبngدس ٘بٔیذٜ اؿٕیز چٍبِیهشایت ٔبسشیغ اص وٝ یذٜوبٞیؿٛ٘ذ

( )A BTr  ٌشدد.ٕٞچٙیٗسٔذادٚیظٜٔمبدیشغیشكفشٔحبػجٝٔیngاصٔبسشیغAسا

سٙیذٌیثٝوبسسٚدثًٝٛسیىٝ:سٛا٘ذدسسٔییٗدسٞٓیضٔی٘بٔٙذ.ٓذداؿٕیز٘ٓذداؿٕیزٔی

٘بسٙیذٜ)سفىیهدزیش(ثبؿذ.اػزاٌشٚسٟٙباٌشحبِزػیؼشٓدس1ٓٞٓذداؿٕیز-1

د.ٛؿ1ثبیؼزٓذداؿٕیزثضسٌششاصسٙیذٜثبؿذ،آٍ٘بٜٔیحبِزدسٞٓچٙب٘چٝ-2

:>15=ثبؿذیثؼیبسٟٔٓٔییاؿٕیزداسایدٚ٘شیدٝسدضیٝ

ساثٌٝ اص اػشفبدٜ ثب اٌش ػیؼشٓحبِزوبٞؾیبفشٝ(35-2ی)اِف( Aٞبییصیش ٚB،ٓثٙٛیؼی سا

خٛاٞیٓداؿز:

2

A n n n

n

g a a    

2

B m m m

m

g b b                                                                                            (2-36)  

یٔٙیٞشدٚصیشػیؼشًٓیفٔثجزیىؼب٘یداس٘ذ.

 ػیؼشٓ یهصیش ٕ٘یNة( ثٔذی، ثیؾاص ثب دیٍشNسٛا٘ذ ػیؼشٓ یهصیش اص یىٝ حبِزٔشٔبٔذ

سٙیذٜثبؿذ.دسٞٓ

 ایٗثخؾثٝ ثخؾثٔذ٘ـبٖٔیٞبیدسٞٓحبِزٔفْٟٛدس دس وشدیٓ. اؿبسٜ ایٗسٙیذٜ دٞیٓوٝ

 آیٙذ.اًلآبروٛا٘شٛٔیثٝوبسٔییٞبچٍٛ٘ٝثشایٔجبدِٝحبِز
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کَاًتَهی اطلاعات اًتقال تشای یٌذّاییآفش  2-2

ایٗثخؾٔی ا٘شمبَؤیٔاسٛا٘ذثٝؿیٜٛخٛاٞیٓثجیٙیٓوٝچٍٛ٘ٝٔىب٘یهوٛا٘شٛٔیٔیدس ثشدس

ا ٌشفشٝ وبس ٔخبثشًٜلآبروٛا٘شٛٔیثٝ دس اصؿٛد. چٝ حیثِ٘شیٚ اص یاًلآبروٛا٘شٛٔیچٝ

ٞبیثٝػضاییكٛسرٌشفشٝاػز.آ٘چٝوٝدسا٘شمبَاًلآبروٛا٘شٛٔی٘مؾدیـشفز،یسدشثیخٙجٝ

.دسایٗسٙیذٜاػزٞبیدسٞٓاػبػیداسدخبكیزغیشٔٛهٔیثٛدٖٔىب٘یهوٛا٘شٛٔیٚٚخٛدحبِز

حبِزثخؾٕ٘ٛ٘ٝ اص ًیآٟ٘ب وٝ خٛاٞیٓدیذ فشآیٙذٞبییسا ثشٞبییاص سٙیذٜ ایا٘شمبَٞبیدسٞٓ

ٔی ؿٛاًلآبراػشفبدٜ سٕبْد. سمشیجبً ٘بلن٘ؼجیزخبف٘یؼشٙذ. ایٗفشآیٙذٞب ٞیچیهاص اِجشٝ

-ٞبیدسٞٓا٘ذاصحبِزثشایفشآیٙذٞبیا٘شمبَاًلآبروٛا٘شٛٔیا٘دبْؿذٜوٝسبوٖٙٛٞبییآصٔبیؾ

صیشاػز:وٙٙذ.چٙیٗحبِشیٕٔٔٛلاًثٝؿىُٞباػشفبدٜٔییلٌجؾفٛسٖٛسٙیذٜ

1 1
( , , ) ( ) ( )

2 2 Alice Bob Alice Bob
H V V H H V V H                   (2-37)  

ٞبدسیهدػشٍبٜٔخشلبرفٛسٖٛیلٌجؾافمیٕٚٓٛدیدٞٙذٜثٝسشسیت٘ـبHٚVٖوٝدسآٖ

یٔشفبٚرسحزٞبدسدٚ٘مٌٝیایٙؼزوٝفٛسٖٛدٞٙذٜٞبیآِیغٚثبة٘ـبٖٔٔیٗثٛدٜٚؿبخق

أشٚصٜػزایٗدٚؿخقویّٛٔششٞباصٞٓفبكّٝداؿشٝثبؿٙذ(.اوٙششَآِیغٚثبةٞؼشٙذ)ٕٔىٗ

سِٛیذوشدٜٚػذغاصًشیكفیجشٞبی٘ٛسییبٞٛایآصادثٝٞبییسادسآصٔبیـٍبٜسٛاٖچٙیٗفٛسٖٛٔی

ایٗصٚجفٛسٖٛفبكّٝ ُٕٓثؼیبسیاص دس ٕ٘یٞبیدٚسدػزفشػشبد. ٔملذ ػبِٓثٝ ثذیٗٞب سػٙذ.

ٞبدساثشٚاوٙؾثبٔحیياصثیٗسٙیذٌیآٖٞبخزةٔحیيؿذٜٚیبدسٞٓآٖٔٔٙیوٝثؼیبسیاص

ٔی لبثُسٛخٟیاص سٔذاد ِٚیٕٞٛاسٜ دػزآٖسٚد ػبِٓٚ ٔملذٔیٞب ثٝ ًٛسیىٝ٘خٛسدٜ ثٝ سػٙذ

سٛاٖفشموشدوٝٔشوضیٚخٛدداسدوٝایٗٞبفشآیٙذٞبیا٘شمبَاًلآبرساا٘دبْداد.ٔیثشٛاٖثبآٖ

ٔیٞبیدسٞٓجصٚ افشادیوٝ ثیٗ ٚ سِٛیذ، سا ا٘دبْسٙیذٜ سا فشآیٙذٞبیاًلآبروٛا٘شٛٔی خٛاٞٙذ

ٌزاسد.دٞٙذثٝاؿششانٔی
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یدسٞٓسٙیذٌیساداؿشٝلجُاصثشسػیایٗفشآیٙذٞبثٟششاػزچٟبسحبِزثُساوٍٕٝٞیثیـیٙٝ

ٞبٞبیثُثشایویٛثیزحبِزایٗ.بٖوٙیٓدٚثبسٜثیٚدسفشآیٙذا٘شمبَاًلآبر٘مؾاػبػیداس٘ذ،

ٓجبسسٙذاص:

00

1
( 00 11 )

2
      

01

1
( 01 10 )

2
      

10

1
( 00 11 )

2
      

11

1
( 01 10 )

2
                                             (2-38)  

 دٞٙذ:یىٝثشایفوبیدٚویٛثیشیسـىیُٔیٔشٔبٔذیٞبیهدبیٝایٗحبِز

m n k l m k n l                                                                                        (2-39)  

,

m n m n

m n

I                                                                                         (2-45)  

ایوٝحبِزوٛا٘شٛٔیساسٚییىیاصٌیشییثُیٔٙیا٘ذاصٌٜیشیدسدبیٝاصایٗدغِٔٙٛساصا٘ذاصٜ

ٔی سلٛیش ثُ حبِز ٔمذٔٝچٟبس ایٗ ثب ٔیوٙذ. وٛسبٜ اًلآبری ا٘شمبَ فشآیٙذٞبی ثیبٖ ثٝ سٛاٖ

ٛٔیدشداخز.وٛا٘ش

1فشاتشد کَاًتَهی2-2-1

-ولاػیىییاًلآبرثبٔخبثشٜسٙیذٌی،یدسٞٓوٝثٝوٕهدذیذٜدسفشاثشدوٛا٘شٛٔیٞذفآ٘ؼز

ایدٚسدػزٔٙشمُحبِزوٛا٘شٛٔییهویٛثیزساثٝ٘مٌٝ-ٌیشدوًٝجیٔشبًثبػشٓز٘ٛسكٛسرٔی

فشموٙیذیبثذ.ؿٛدثّىٝسٟٙبحبِزرسٜا٘شمبَٔیخشْیبا٘شطیرسٜٔٙشمُٕ٘ی،دسایٗا٘شمبَوٙیٓ.

0داسدوٝدسحبِزدساخشیبساِىششٚ٘یفٛسٖٛیبوٝآِیغ 1   لشاسداسدٚثبةوٝدس

ثبؿذٚللذحبِشیخبفٔیِیغلشاسٌشفشٝ٘یضاِىششٚ٘یدساخشیبسداسدوٝدسیدٚسیاصآفبكّٝ

                                                           
1
 Quantum Teleportation  
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)یٔٙیدسساثذزیشداِىششٚ٘ؾحبِزوٙذوبسیوٙذوٝثباًلآبسیوٝاصآِیغدسیبفزٔیداسد

سشیٗسأٜؼشمیٓ.(یفٛقوٝیهویٛثیزاػزسااصآِیغدسیبفزوٙذحبِزوٛا٘شٛٔی٘بؿٙبخشٝٚالْ

یهساثٝثبةٔخبثشٜوشدٜٚٚیثبإٓبَٚوٝآِیغٔمذاسدٚٓذدٔخشّيثشایایٗوبسآ٘ؼز

ایٗبسجذیُٕ٘بیذ.أ()ساثٝحبِشیوٝدسدػزآِیغاػزٍّٕٓشوٛا٘شٛٔی،حبِزاِىششٖٚخٛد

یٟ٘بیزٔؼشّضْٔخبثشٜیدٚٓذدٔخشّيفٛقثبدلزثیداسد.اَٚآ٘ىٝٔخبثشٜوبسدٚاؿىبَاػبػی

لاًٛاكثبیؼزثٝػبخزسمشیجیحبِزاوشفبٕ٘ٛدٚدْٚایٙىٝثبؿذٚثٙبثشایٗٔیٟ٘بیزاًلآبرٔیثی

ٚثبایٗ(اػز٘بّْٚٛٔٔ)یٔٙیّْٔٔٛ٘یؼزآِیغحبِزاِىششٚ٘یوٝدساخشیبسداسدساثذا٘ذ

دسٞٓ اص اػشفبدٜ ثب وٛا٘شٛٔیسٚؿیاػزوٝ فشاثشد ثشایثبةثفشػشذ. ثخٛاٞذایٗحبِزسا -ٚخٛد

فشاٞٓ ثشٛاٖحبِزٔیسٙیذٌیایٗأىبٖسا وٝ دػزآٚسد ٘مبىدٚس ثٝ سا ٘بّْٔٔٛ ٚ ٞبی٘بؿٙبخشٝ

>.11=ا٘شمبَداد

:یسٙیذٜوٝحبِزدسٞٓفشموٙیذ

1
( 00 11 )

2
ab                                                                                                               (2-41)  

ؿٛدٚٔـخقٔیaثیٗآِیغٚثبةثٝاؿششانٌزاؿشٝؿذٜثبؿذ.ویٛثیزاَٚ٘ضدآِیغثٛدٜٚثب

(لشاساػز٘مؾیهخياسسجبى41-2ٌشدد.حبِز)ٔـخقٔیbویٛثیزدْٚ٘ضدثبةثٛدٜوٝثب

ثبصیوٙذ. ثٝویٛثیزخٛاٞذٔخبثشٜ)وٝٔیحبَآِیغحبِزثیٗآِیغٚثبةسا اؽوٙذ(سا

ٚدس٘شیدٝحبِزصیشثٝدػز(وٙذایٗدٚثبٞٓسأحبػجٝٔیوٙؾ)ثشٞٓوٙذخٛدؽ٘ضدیهٔی

آیذ:ٔی

1
( 0 1 ) ( 00 11 )

2
a ab         

1
[ ( 0 1 ) ( 0 1 )

2
b b            

( 0 1 ) ( 0 1 ) ]b b                                                            (2-42)   
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یدٞذ.٘شیدٝیثُا٘دبْٔیٌیشیدسدبیٝیها٘ذاصٜحبَآِیغثشسٚیدٚویٛثیشیوٝ٘ضدخٛدداسد

یبٌیشییىیاصچٟبسحبِزایٗا٘ذاصٜ ٌٝی(،ثؼشٝثٝ٘شید42ٝ-2ی)اػزًٚجكساث

(1-2دسخذَٚ)ٞبییوٝایوٝدػزثبةاػزثٝیىیاصحبِز،حبِزویٛثیشیٌیشیآِیغا٘ذاصٜ

ٌیشیخٛدساثشایثبةٔخبثشٜوٙذ)ثٝكٛسریا٘ذاصٜیبثذ.اٌشآِیغ٘شیدٝ٘ـبٖدادٜؿذٜوبٞؾٔی

ٌیشیآِیغیا٘ذاصٜ٘شیدٝایٙىٝثؼشٝثٝسٛا٘ذولاػیىیٚسٟٙبثبا٘شمبَدٚثیزولاػیىی(،ثبةٔی

ثٝ(1-2َ)ٌٔبثكخذٚثبإٓبٍَّٕٓشٔٙبػتثشسٚیویٛثیزخٛیؾ،چیؼز ،حبِزویٛثیشؾسا

ایوٝدسایٗسٚؽحبئضإٞیزاػزایٙؼزوٝلاصْحبِشیوٝدػزآِیغثٛدٜسجذیُٕ٘بیذ.٘ىشٝ

٘یؼزًشفیٗٞیچاًلآبسیاصحبِزاِٚیٝداؿشٝثبؿٙذ.

 

 

 ٌیشیآِیغیا٘ذاصٜ٘شیدٝ       وٝثبةثبیذإٓبَوٙذحبِزویٛثیزثبةٍّٕٓشی 


z

x

y

I









0 1

0 1

0 1

0 1

  

  

  

  

 

 

 

  





















:فشاثشدوٛا٘شٛٔی1-2خذَٚ

 

1کذ گزاسی چگال  2-2-2

ثبة ثٝاؿششانٌزاؿشٝؿذٜیهصٚجدسٞٓدسفشاثشدوٛا٘شٛٔیدیذیٓوٝاٌشثیٗآِیغٚ سٙیذٜ

ٔی آٟ٘ب ٔجبدِٝثبؿذ، ثب فميیسٛا٘ٙذ ثیزولاػیىی، یهویٛثیزسایٔٙیحبِزوٛا٘شٛٔییهدٚ

ایٗثخؾثٝ دس ٔیٓدشداصیٓىغایُٕٗٓٔیٔٔشفیٔخبثشٜوٙٙذ. ٔجبدِٝ: ،ییهویٛثیزسٛاٖثب

:یٜسٙیذ>.فشموٙیذوٝحبِزدس12ٓٞ=ساا٘شمبَدادیدٚثیزولاػیىٔشثٛىثٝاًلآبر

1
( 00 11 )

2
                                                                                   (2-43)  

                                                           
1
 Dense Coding  
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ثیٗآِیغٚثبةثٝاؿششانٌزاؿشٝؿذٜاػز.حبَآِیغثؼشٝثٝایٙىٝوذاْیه(EPR)یهصٚج

ثخٛاٞذثشایثبةاسػبَوٙذیىیاصٌیزثیزاصصٚج سا I،x،yٞبیٞب ثشسٚیویٛثیزzیب سا

وٙذ:ٔیوٙذٚسحزایٗإٓبَ،حبِزثٝاؿششانٌزاسدٜؿذٜثٝسشسیتصیشسغییشإٓبَٔیخٛد



:وذٌزاسیچٍب2َ-2خذَٚ



وٙذٚثبةوٝاوٖٙٛٞشدٚویٛثیزسادسدػزداسد،حبَآِیغویٛثیزخٛدساثشایثبةاسػبَٔی

سٛخٝثٝ٘شیدٝیثُا٘دبْٔیٌیشیدسدبیٝ٘ذاصٜیها سٛا٘ذٌیشیٚلشاسدادؿبٖٔیا٘ذاصٜیدٞذٚثب

ثٛدٜاػز.ؿبیذثِٝ٘شثشػذ11یب55،51،15ٞبیثفٟٕذوِٝٔٙٛسآِیغاسػبَوذاْیهاصصٚج

یه،حبِزثُیهٖسدثٝاؿششانٌزااصًشیكوٝایٗفشآیٙذآ٘چٙبٖوبسآٔذٞٓ٘یؼزچشاوٝلجلاً

دغثِٝ٘شٔی وٝسػذویٛثیزدسدػزثبةثٛدٜٚیهویٛثیزٞٓآِیغثشایؾفشػشبدٜاػز.

أبثشایٔجبدِٝ وٝحبِزثُثبیذسٛخٝداؿزیدٚثیزولاػیهاصدٚویٛثیزاػشفبدٜؿذٜاػز.

خٛد٘ٝٚاؿششانٌزاؿشٝؿذٜثبؿذثیٗآِیغٚثبةثٝ،ثبِثٔٙجْٚیبؿخقسٛا٘ذسٛػيیهٔی

ٚثبةثٝٞبدیؾثیٗآِیغٔذرسٛا٘ؼزسٙیذٜٔیٞبیدسٕٞٓٞچٙیٗایٗحبِز(.1-2آِیغ)ؿىُ

ٔیاؿششانٌزاسدٜؿٛدٚ٘ٝدسٔٛلٔیوٝآٖ ٚالٔبً یاًلآبرا٘دبْدٞٙذ.خٛاٞٙذثبٞٓٔجبدِٝٞب

اٌشآِیغٚثبةفميیهصٚجویٛثیزثٝاؿششانٌزاؿشٝثبؿٙذثبیؼزدلزوشدوٕٝٞچٙیٗٔی

اٌشثٝٚیاًلاّدٞذ.أبساٞبسٛا٘ذثباسػبَسٟٙبیهویٛثیز،یهحبِزاصچٟبسصٚجآٍ٘بٜآِیغٔی
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،آٍ٘بٜآِیغ)ویٛدیز(ثبؿذdثٔذحبِزثٝاؿششانٌزاؿشٝؿذٜثیٗآِیغٚثبة،یهحبِزثُدس

.یٔٙیایٗفشآیٙذوبسآٔذسشخٛاٞذخٛاٞذدادساثٝثبةاًلا2dّیز،یهحبِزاصدثباسػبَیهویٛ





ٞبی،صٚجسٛاٖفشموشدوٝٔٙجْثبِثییاًلآبروٛا٘شٛٔیٔیسٕبْفشآیٙذٞبیٔجبدِٝدس:EPRٔٙجْ:2-2ؿىُ

دٞذ.سٙیذٜسادساخشیبسٔشمبهیبٖلشاسٔیدسٞٓ

 

ایٗویٛثیزفشػشذٔٛهّٛایٙؼزوٝٚلشیآِیغویٛثیزساثشایثبةٔی ٟٕٔششیٗ، ٚدسٟ٘بیز ثٛد.

ویٛثیزلجّیدسٞٓ ایٗحبِزثب ٔخّٛىاػز. یهحبِزوبٔلاً ٘شیدٝخٛدؽدس دس اػزٚ سٙیذٜ

ٔؼشمُاصایٗاػزوٝآِیغچّٕٝٓیسٚیویٛثیزا٘دبْدادٜاػزٚثٙبثشایٗویٛثیشیوٝاسػبَ

ٞیچٔی حبُٔ سٛؿٛد وٝ اًلآبسی ٘یؼزٌٛ٘ٝ ثبؿذ حلَٛ لبثُ ثبِث ؿخق .>1=ػي
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 1(QKD)تَصیع کلیذ کَاًتَهی  3-1

 هقذهِ  3-1-1

سٔضٔؼّٕبً اص ؿذٜ ؿٙبخشٝ وبسثشد وٛا٘شٛٔی،ٍ٘بسیوٛا٘شٛٔیثٟششیٗ وّیذ .اػز(QKD)سٛصیْ

اػزثًٝٛسیىٝاٌشًشفیٗللذاسسجبى،سِٛیذٚسٛصیْیهوّیذثیًٗشفیQKDٗیفاصاسائٝٞذ

ٔحشٔب٘ٝ دیبْ ثبؿٙذ ٔیداؿشٝ وٝ ساٞی سٟٙب ثفشػشٙذ یىذیٍش ثٝ سا ٞیچای ثبؿٙذ ٌٕٔئٗ سٛا٘ٙذ

وٙششَٕ٘یػْٕوٙٙذٜاػششاق اؿششانایاسػبَسا ثٝ ثیٗخٛد یهوّیذٔحشٔب٘ٝ ایٙؼزوٝ وٙذ

ِٚیٞیچوغدیٍشیاصثبخجش٘ذیاػزوٝٞشدٚ٘فشاصآٖسلبدفسؿشٝثیزیهوّیذ،ثٍزاس٘ذ.ایٗ

XOR)ٔثلاً(آٌّْٖٔ٘یؼز.ثشایاسػبَیهدیبْ،فشػشٙذٜ،آٖساسجذیُثٝیهسؿشٝثیزوشدٜ،

ؿٛد(ٚػذغ٘شیدٝساٞبیوّیذسأحبػجٝوشدٜ)دیبْسٔضیٔیٞبیدیبْٚثیزثیٗٞشیهاصثیز

فشػشذ.ایدسیبفزوٙٙذٜٔیثش

سٛصیْوّیذٔحشٔب٘ٝثیٗدٚوبسثشلب٘ٛ٘یاػزوٝثٝفبكّٝ یصیبدیاصٞٓلشاساػبعسٔضٍ٘بسی،

سٔضٍ٘بسیولاػیىیثشٌشفشٝ ایٕٙیدس ّٓزآ٘ؼزوٝ ٘یؼز. ولاػیهأىب٘ذزیش ایُٕٗٓدس ا٘ذ.

ثبؿذٔیاػبعػخشیٔؼبئُسیبهی یآذادثٝٓٛأُاَٚٔجشٙیثشسدضیٝایوٝسٔضٍ٘بسیدس.ٔثلاً

سشیآٖثٝٓٛأُاَٚٚدس٘شیدٝسٔضٌـبییػخزسشثبؿذ،سدضیٝٞشچٝٓذدٔٛسدِ٘شثضسياػز،

سٛاٖایٗوبسساثٝساحشیٚدسٔذرصٔبٖخٛاٞذثٛد.ِٚیثبدساخشیبسداؿشٗیهوبٔذیٛسشلٛیٔی

)ٔـىُ داد ا٘دبْ ولاػیوٕششی سٔضٞبی ٔیسشیٗ ؿىؼشٝ ٔبٜ ؿؾ دس ٟ٘بیشبً دسىی ِٚی ؿٛ٘ذ(.

ٌشددثٝخضدٚوبسثشلب٘ٛ٘ی،ؿذٜاسػبَٔیػیٍٙبَسٔضسٔضٍ٘بسیثٝسٚؽوٛا٘شٛٔی،ٍٞٙبٔیوٝیه

اصًشفیاٌشاػششاقٞیچؿخقدیٍشیٕ٘ی ثـىٙذ. ٘یضداسایلذسرسٛا٘ذسٔضسا )ایٛ( ػْٕوٙٙذٜ

 وبٔذیٛسشٞبی ثٝ ٔؼّي )یٔٙی ٔی٘بٔحذٚد ساحشی ثٝ ثبؿذ ساوٛا٘شٛٔی( ولاػیىی سٔضٞبی سٛا٘ذ

دسٔمبثُاػششاق ایٕٙیسا ثٙبثشایٗسٛصیْوّیذوٛا٘شٛٔی، لذسرٔحبػجبسیػْٕوٙٙذٜثـىٙذ. ایثب

دٞذ.ثٝٓجبسردیٍش،أٙیزسٔضٍ٘بسیولاػیىیثشاػبعخٛافسیبهیوّیذاػز٘بٔحذٚداسائٝٔی

                                                           
1
 Quantum Key Distribution 
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و وّیذ سٛصیْ دس حبِیىٝ خٛاففیضیىیدس ثٝ كٛسرخیّیحؼبعٚاثؼشٝ ٛا٘شٛٔیایٗایٕٙیثٝ

فشآیٙذخّكوّیذاػز.

خٛیذ:دسحبِزوّی،اصاكُٓذْلٌٔیزٔىب٘یهوٛا٘شٛٔیػٛدٔیذوٛا٘شٛٔییْوّیٔجحثسٛص

ٔیا٘ذاصٜ ٔخشُ سا آٖ وٛا٘شٛٔی، یهػیؼشٓ اػششاقوٙذٌیشی ثٙبثشایٗ، اسسجبًی. یهوب٘بَ ػْٕ

ٔٙدشثٝایدبداخشلاِیاخشٙبة سٛا٘ذٌشددوٝٔی٘بدزیشدسػیٍٙبَٔخبثشٜؿذٜٔیوٛا٘شٛٔیٕٓٛٔبً

 ؿٙبػبییٌشدد. ایٗ٘ىشٝهشٚسیؼزوٝسٛػيوبسثشاٖ)لب٘ٛ٘ی( QKDٚروش سٟیٝ فميثِٝٔٙٛس

ٔی وبس ثشاسٛصیْوّیذثٝ ٝ٘ ٚ ٕٞچٙیٗسٚد دادٜ. یب ٚ اكQKDُٞذفیا٘شمبَدیبْ دس ٔحذٚد،

ٔی وٝ ؿخقػٛٔی دػششػی ٚ ٔحبػجبسی سٛا٘بیی اًلآبروشدٖ ثٝ لب٘ٛ٘ی غیش ًٛس ثٝ خٛاٞذ

ثبؿذ.دػششػییبثذ،ٔی

 BB84 پشٍتکل  3-1-2

1ٚسٛػيثٙزاػزوٝ BB84، سٛصیْوّیذوٛا٘شٛٔییٞبیؿٙبخشٝؿذٜدسصٔیٙٝیىیاصدشٚسىُ

ای13ٗ=اسائٝؿذ1984دسػب2َثشاػبسد یسیبهی٘یؼزثّىٝثشدشٚسىُٔجشٙیثشسٛاثْدیچیذٜ>.

ثبؿذ.ایٗٔذَ،ًشحیاصسٛصیْوّیذوٛا٘شٛٔیاػزٞبیٔىب٘یهوٛا٘شٛٔیٔیاػبعخٛافٚٚیظٌی

ػْٕلبثُؿٙبػبییخٛاٞذثٛد.آِیغٚثبةسٛػيیهوب٘بَوٛا٘شٛٔیٚوٝدسآٖ،ٞشٌٛ٘ٝاػششاق

سجبىثشلشاسٔییهوب٘بَولاػیىیثبیىذیٍشاس آِیغ، اصًشیكوب٘بَوٛا٘شٛٔیسؿشٝثیزوٙٙذ: سا

ٔیثشایثبةٔی ایٛ ٚ ِٚیفشػشذ ثبؿذ دػششػیداؿشٝ دیبْ ًشیكایٗوب٘بَوٛا٘شٛٔیثٝ اص سٛا٘ذ

اػششاقسٛا٘ذٕ٘ی اص سٕبْػْٕ()ثٔذ ثبة ٚلشی ػذغ ثفشػشذ. ثبة ثشای سا اكّی دیبْ ٔؼشمیٕبً

دسیبویٛثیز سا ٞب ًشیكوب٘بَولاػیىییا٘شخبثیخٛدٞبدبیٝآِیغفزوشد، اص سا آلاْ)ٕٓٛٔی(

٘ىشٝٔی آلأْیٞبیا٘ذاصٜیلبثُروشایٙؼزوٝآِیغٚثبةفميدبیٝوٙذ. وٙٙذٚٞیچٌیشیسا

ؿٛد.ٞبٔٙشـشٕ٘یٌیشیآٖیهاص٘شبیحا٘ذاصٜ

                                                           
1
 Charls Bennett  

2
 Cillen Brassard  
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فشػشذ.سٟیٝٚثشایثبةٔیایوبسٛسٜ،آِیغیهسؿشٝثیزوٛا٘شٛٔی)ویٛثیز(BB84دشٚسىُدس

(ثبؿٙذ1-3حبِزٕٔىٗٔٛخٛددسخذَٚ)4ػزدسیىیاصاٞبیوٛا٘شٛٔیٕٔىٗایٗثیزٞشیهاص

ٞبییىیاصدبیٝثٝاصایٞشویٛثیز،دسیبفزوشد،ساویٛثیزسؿشٝ)ثباحشٕبَیىؼبٖ(.ٍٞٙبٔیىٝثبة

Zٚیب Xٌٜیشیٚػذغ٘شبیحساثجزٔیساثًٝٛسوبٔلاًس٘ذْٚا٘شخبةٚویٛثیزسادسآٖدبیٝا٘ذاص-

ٞشویٛثیزسادسآٖوٝییبْٞدساخشیبسداسد.ػذغآِیغدبیٝوٙذ.حبَثبةیهسؿشٝثیزس٘ذٚ

(سا(ٚثبة1-3ذَٚ)دبیٝدسخوٙذ)یٔٙیػشٖٛسا(ثٝثبةآلأْیٛثیزویحبِزفشاٞٓوشدٜ)ٚ٘ٝ

ٞشیه)دسثبةچٙب٘چٝ،ایٗاػبعوٙذ.ثشآلأْیساٌیشیا٘دبْدادٜٞبییوٝدسآٟ٘با٘ذاصٜ٘یضدبیٝ

              

حبِزدبیٝٔمذاس

                 0 Z                                 0

                1Z                                  1

               0X                              0 1 

                1X                              0 1

BB84دشٚسىُ:1-3خذَٚ




ٌیشیاػشفبدٜوشدٜ،ا٘ذاصٜاصآٖٞبآٔبدٜوشدٖویٛثیزایوٝآِیغثشایدبیٕٝٞبٖٞب(دساصٔٛلٔیز

-یدبیٝثبیؼز٘شیدٝسادسػشٖٛٔمذاسخذَٚیبدداؿزوٙذ.آِیغٚثبةثبٔمبیؼٝٔیوشدٜثبؿذ،

ثیزا٘شخبثیٞبی دبیٝخٛد، ثب آٖٞبیٔشٙبُش دس )وٝ سا ثمیٝ ٚ داؿشٝ ٍٝ٘ دبیٝٞبییىؼبٖسا ٞبٞب

ثبؿذٔیٔشفبٚر دٚس ثیزٔی( سٔذاد اٌش ػشٞبیٔشفبٚرسیض٘ذ. اص دٚثبسٜ ٚ دشٚسىُلٌْ ثٛد، صیبد

اصآٖایٛآِیغٚثبةسؿشٝثیشیدساخشیبسخٛاٞٙذداؿزوٝؿٛد.ِٚیاٌشایٌٙٛس٘جٛد،ٌشفشٝٔی

ثٝٓٙٛاٖوّیذاػزٚحبَایٗدٚؿخقٔیاًلاّثی ٔٛسد(ٔحشٔب٘ٝ)سٛا٘ٙذسؿشٝثیزحبكّٝسا

(.2-3اػشفبدٜلشاسدٞٙذ)خذَٚ
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اوتخابی  بیت      0      1      1 0      1           0      0 1     

 آلیس

     +                   
  

                       +          
  

ی پایً        +      +

 آلیساوتخابی

 کً قطبشی        

 آلیس فرستادي

     + +                   +                            -اوذازيیپایً      +      

 باب گیری

-کً  قطبشی        

باب اوذازي 

 گرفتً
بحث عمومی  ....      ....      ....     ...      ....      .... ....           ...  

 ٌاپایً

-کلیذمحرماوً      0       1   0    1    

  توافق شذيی 

        

   

ٌا.ی توافق شذي بیه آنرماوًکلیذ مح ویسٌا و قطبش اوتخابی آلیس و باب و ٌا، پایً: بیت2-3جذول  



BB84     پشٍتکلایوٌی  3-1-3

اٚحشیٔیایٛفشموٙیذ سٛا٘ذثٝثٔویاصثشا٘دبْایٗدشٚسىُسٛػيآِیغٚثبةِ٘بسرداسد.

شیوٝایٛثشٌیحبَ،ٞشا٘ذاصٜؿٛددػششػییبثذ.ثبایٗٞبییوٝاصآِیغثٝثبةفشػشبدٜٔیویٛثیز

آٖحبِزوٛا٘شٛٔیسأخشُٔیا٘دبْٔیویٛثیزٞشسٚی اٌشدٞذسبثفٟٕذوٝچیؼز،٘بچبساً وٙذ.

ٞبیا٘شخبثیثبةا٘شخبةٕ٘بیذ،ثبةٔشٛخٝحوٛسٚی٘خٛاٞذٞبییٔـبثٝثبدبیٝایٛثًٝٛساسفبلیدبیٝ

٘شیدٝؿذیٔٙیثبةٞٓ٘شیدٝ ثب )ایٗ٘شیدٕٝٞچٙیٗٔـبثٝایٔـبثٝ ثٝدػزخٛاٞذآٚسد یایٛ

-دادثبصٞٓثبةآٖساثذػزٔیا٘دبْٕ٘یویٛثیزثشسٚیٌیشیایاػزوٝاٌشایٛٞیچا٘ذاصٜ٘شیدٝ

ٚ ٕ٘یِیآٚسد(. ایٛ ایٗٚخٛد دبیٝثب ثبةچٝ ثشایا٘ذاصٜدا٘ذوٝ ثٝایسا ٌیشیا٘شخبةخٛاٞذوشد.

آجبسر احشٕبَ دبیٝدیٍش، ایٛ یٙىٝ دبیٌٝبثك)ٔدسػزی ثب ثبة(ی ا٘شخبثی ا٘شخبةوٙذ
 

 
 ٘یضٚ

آِیغا٘شخبةوٙذ٘یضثبخبِفایٔاحشٕبَآٖوٝثبةدبیٝ
 

 
ایٗاحشٕبَایٙىٝیهفٛسٖٛاػز.ثٙبثش

خٛاثیغّيدسوّیذایدبدوٙذ 1آؿىبسؿذٜ،

4
احشٕبَ یٔٙیثب 3اػز.

4
خٛاةدسػزخٛاٞذثٛد.

-ٞبیوّیذ،اصٔحشٔب٘ٝثٛدٖوُآٖإًیٙبٖحبكُٔیسباصثیزnیٕٓٛٔیآِیغٚثبةثبٔمبیؼٝ
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ٞیچخٌبییاٞٙذؿذ(.دغاحشٕبَایٙىٝؿذٜدسٟ٘بیزاصوّیذحزفخٛثیزفبؽسبnوٙٙذ)ایٗ

3ددسوّیذایدبد٘ـٛ
( )
4

nثشاثشاػزثب:دسوّیذاػزٚدس٘شیدٝاحشٕبَثشٚصخٌب

3
1 ( )

4

nP    

خٌبساسبحذدِخٛاٞیوبٞؾداد.ایٗدشٚسىُ(،n)ٞبسٛاٖثبافضایؾسٔذادویٛثیزٔیثشایٗاػبع

ؿٛدسباصٓذْحوٛسایٛإًیٙبٖحبكٌُشدد.آ٘مذسسىشاسٔی

-ٞبا٘ذاصٜسٛا٘ذٔؼشمیٕبًٚاسدُٕٓؿذٜٚثشسٚیویٛثیزٕ٘یػْٕاػششاقثشایدسایٗدشٚسىُ،ایٛ

ا٘ذاصٜ دغاص وٝ چشا دٞذ ا٘دبْ حبِزآٌٖیشیٌیشی لبثُ، ایٙلٛسردیٍش دس ٚ فشٚسیضؽوشدٜ

)وذیٚیبدٚآٖیىیاصسٟیٝوشدٜ،ثشسٚیحبِزیهوذیاصآٖثبیؼزٚیٔیدغ.یؼزثبصیبفز٘

ثٝثبةثبصٌشدا٘ذدیٍشیٜٚدشٌیشیوا٘ذاصٜاكُآٖ( ثٝدِیُِٚی.سبٚیٔشٛخٝحوٛسؽ٘ـٛدسا

یٚاسػبَدٚثبسٜحبِزػیؼشٓثشداسیاصىب٘یهوٛا٘شٛٔی،ایٛلبدسثٝوذی٘بدزیشیدسٔخبكیزسىثیش

ٚوٙٙذٜلبثُؿٙبػبییخٛاٞذثٛدػْٕثٙبثشایٗدسایٗدشٚسىُحوٛساػششاقثبؿذ.ٞبثٝثبةٕ٘یآٖ

حبِزٔشثٛىثٝ(1ثبؿذ:دٚٔٛهّٛاػبػیدسٔىب٘یهوٛا٘شٛٔیٔیٔشىیثشایٗأشدسحبِزوّی

ٌیشیفشٚسیضؽدغاصا٘ذاصٜحبِزوٛا٘شٛٔی(ٞش2ٞبیوٛا٘شٛٔیلبثُوذیؿذٖ٘یؼشٙذٚویٛثیز

ی٘یؼز.یبثدیٍشلبثُثبصوشدٜٚ

سٛػيثٙزٚثشاػبسد BB84 یًشحٝچٙذػبَدغاصاسائ دشٚسىُسٛصی1ْایىشرؿخلیثٝ٘بْ،

ایوٝسٙیذٜٞبیٔیبٖرساردسٞٓ>وٝٔجشٙیثشٕٞجؼشٍی14وّیذوٛا٘شٛٔیدیٍشیدیـٟٙبدداد=

 ذ.ثبؿٔیا٘ذ،ثبٞٓثٝاؿششانٌزاؿشٝ

 

 

 

                                                           
1
 Ekert  
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 (BC) 1تیت آٍساسسال التضام  3-2

ایاصٞٓایٙؼزوٝثشایدٚؿخقوٝثٝفبكQKDّٝاؿبسٜؿذ،ٞذفٕٞبٌ٘ٛسوٝدسلؼٕزلجُ

سؿشٝثیزا٘لشاسٌشفشٝ )سلبدفیذ، حبَیىؼب٘یسا ػؤاَثٝٓٙٛاٖوّیذ(سِٛیذٚثٝاؿششانٌزاسد.

آیبدسا٘شٟبیدشٚسىُ،ًشفیٗسؿشٝثیزیىؼب٘ی)ثٝٓٙٛاٖوّیذ(دساػبػیایٙؼزوٝثشایٗاػبع

ٞبیسٛصیْوّیذوٛا٘شٛٔی،چٙب٘چٝیىیاصًشفیٗٔشمّتاخشیبسخٛاٞٙذداؿز؟ثبسٛخٝثٝدشٚسىُ

یىؼبٖٚ)ثشایدًٚشف(ؿٛدثٝٞیچٚخٝثٝاؿششانٌزاؿشٝٔیسِٛیذٚثبؿذوّیذیوٝدسٟ٘بیز

د.ٔـبثٝ٘خٛاٞذثٛ

 وٛا٘شٛٔی وّیذ سٛصیْ دشٚسىُ ٔٛهّٛ، ؿذٖ سٚؿٗ سٕبBB84ْثشای ٔـبثٝ ثٍیشیذ. ِ٘ش دس سا

ایٗدشٚسىُ٘یضیهفشآیٙذدٚٔشحّٝدشٚسىُ دسٔشحّٝٞبیٔشذاَٚدیٍش، فشػشٙذٜایاػز. یاَٚ،

0یٞبیلٌجیذٜفٛسٖٛاصیهسؿشٝ ،95 ،45 س٘ذ135ٚ ثٌٛس ٚسا ا٘شخبةٚ سهوٙذاسػبَٔیْ .

ٞؼشٙذ.اٌشاسػب1َیثیزٕ٘بیٙذ95ٚ135ٜٞبیٚسهفٛس0ٖٕٛ٘بیـٍشثیز0ٚ45ٞبیفٛسٖٛ

ثیز)یٔٙیدبی خلٛفٔمبدیش دس ٘یبص اًلآبرٔٛسد دسیبفزٞبیا٘ذاصٜٝوٙٙذٜ، ثٝ سا وٙٙذٌٜیشی(

دسیبفزوٙٙذٜلبدسخٛاٞذثٛد دسٌٌّْٔٔشددثیزوٝاصٔمبدیشٚالٔیثذٞذ، اسػبَشحّٝ. یدْٚ،

 سا ٘یبص اًلآبرٔٛسد اخشیبسوٙٙذٜ، ٔیدسیبفزدس لشاس اٌشچٝدٞوٙٙذٜ ایٙؼزوٝ: ٔـىُ حبَ ذ.

ا٘شخبةٕ٘ٛدٜاػزخبكیشثیزبدییاَٚٔماسػبَوٙٙذٜدسٔشحّٝ سٛا٘ذ)ثبِٚیثبایٗحبَٔیسا

ٞبیٔٛخٛدفشػشذ(ٔمذاسثیزٔیدسیبفزوٙٙذٜلاصْٚهشٚسیؼزٚثشایؾ سغییشاًلآبسیوٝثشای

اؽثشایدسیبفزوٙٙذٜافـبوشدٜٚا٘شخبثیاِٚیٝٔٛاسدیٔشفبٚراصٞبیساسغییشدادٜٚثیزدسسؿشٝ

 ثذیٗسشسیتسمّتٕ٘بیذ.

ثش95یدساٚایُدٞٝ(BC)ثیزآٚساسػبَاِشضاْیثِٝٔٙٛسغّجٝثشایٗٔـىُ،ایذٜ ٌٔشحؿذ.

 ایذٜ، دیؾاػبعایٗ اٌش وٝ ؿذ ًشحBCثیٙی ثش وٛا٘شٛٔی سمّتلبثQKDُٞبی ؿٛد، إٓبَ

                                                           
1
 Bit Commitment  
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سٛا٘ذٔبْ٘اصآٖؿٛدوٝٞبیسٔضیٚٔخفیب٘ٝ،ٔىب٘یهوٛا٘شٛٔیٔیؿٙبػبییخٛاٞذثٛد:دساسسجبى

.ؿذٜسمّتٕ٘بیذّضْفشدٔ

وبساخلارثْٝٚٔذػٕاصاثشذاسٔضٍ٘بسیّٕٓیثٛدٜاػزوٝثِٝٔٙٛسحفبُزاسسجبًبراصاػششاق

سمؼیٓؿذٜاػز.ایٗٞبیٔشٔذدیثشایاٞذافٔخشّفسٔضٍ٘بسی٘یضثٝؿبخٝسفشٝاػزٚاخیشأًی

ؿٛدوٝحشیثٔویاصایٗافشادٕٔىٙؼزٔشمّتٚغیشلبثُدٚیبچٙذ٘فشساؿبُٔٔیاٞذاف،ٕٔٔٛلاً

ِٔٙٛسًشاحیٚاخشایچٙیٗوبسٞبیسشیٗٔٛهٛٓبسیاػزوٝثٝاصصیشثٙبیی BCثبؿٙذ.٘یضآشٕبد

ٌیشد.سٔضٍ٘بسیوٛا٘شٛٔیاغّتثٝیهوبسثشدسٔضٍ٘بسیوٝاػشفبدٜلشاسٔیایٔٛسددیچیذٜسٔضٍ٘بسی

ؿٛدٚاثؼشٝاػز.ثبایٗحبَ،وبسثشدٞبیدیٍشیاصٔىب٘یهوٛا٘شٛٔی>٘بٔیذٜٔی13ٚ15سٛصیْوّیذ=

ثٝٓٙٛاٖاػبعٚٔجٙبیاغّتایBCٗسٛاٌٖفزوٝ٘ذٚٔیاٜ٘یضثشایسٔضٍ٘بسیدسِ٘شٌشفشٝؿذ

اػز. ثٛدٜ ثٝٓجبسردیٍشوبسثشدٞب أٙیزثذٖٚلیذٚؿشى،، اثذاّسٛصیْوّیذوٛا٘شٛٔیٚ ثٔذاص

BC،سٔضٍ٘بسیثبأٙیزثیلیذٚؿشىساسٛػٔٝدٞٙذوٝیىیاصایٗٔٛاسد ٔحممبٖسلاؽوشد٘ذسب

ثیزآٚساِشضاْسػبَاٞبیٚیظٜثشایاٞذافسٔضٍ٘بسیاػزوٝدشٚسىُكیفسٛٞذفاصایٗثحث،.ثٛد

ؿٛد.٘بٔیذٜٔی

ٔیؿٛ٘ذّٜضْثٝآِیغ)ثٝٓٙٛاٖفشدٔ،BCیهًشح ایٗاخبصٜسا )ثٝٓٙٛاٖ( دٞذوٝچیضیسا

-ٔیّٔضbْ(ثشایثبةثفشػشذوٝثذاٖٚػیّٝخٛدساثٝیهٔمذاسثیزا٘شخبثی1ٟٔذسضاْٚشاِػٙذ

یدس٘شیدٝدسهٕٗ،دیٍشلبدسثٝسغییشثیزا٘شخبثی٘جٛدٜٚیایٗػٙذثٌٛسیىٝثٝٚاػٌٕٝ٘بیذ

ٔیbثفٟٕذوٝٔمذاس سٛا٘ذثٝٞیچٚخٕٝ٘ی٘یضثبةایًٗشح، )ثٙبثٝسٛا٘ذچیؼزِٚیآِیغثٔذاً

اؽچٝا٘شخبثیاِٚیbٝثٝٚی٘ـبٖدٞذوٝٔمذاسٕ٘ٛدٜٚاِشضاْػٙذافـبیالذاْثٝدسخٛاػزثبة(

 ثٛدٜاػز.

-:فشموٙیذآِیغٚثبةسلٕیٓٔیدشداصیٓػبدٜٔیٔثبَثشایسٚؿٗؿذٖٔٛهّٛثٝثیبٖیه

٘فشٜ ثبصیدٚ وٝ ثشٔیٌیش٘ذ سٔییٗایٗٔٛهّٛ دسكذد ٚ دٞٙذ وؼیؿشّٚایا٘دبْ وٝچٝ آیٙذ

                                                           
1
 commitment  
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-ایدشسبةوٙٙذأبخیّیصٚدٔشٛخٝٔیٌیش٘ذوٝػىٝیٓٔیثبصیثبؿذ.ثذیِٗٔٙٛسسلٕیوٙٙذٜ

یب0ٞشیهاصٔبیىیاصآذاد"دٞذ:حُدیـٟٙبدٔیایدساخشیبس٘ذاس٘ذ.آِیغیهساٜؿٛ٘ذوٝػىٝ

ث 1 ثٝٔٗثٍٛٚػذغٔٗ٘یضٔٛسدا٘شخبثیٝسا سٛا٘شخبةخٛدسا اْساكٛسرس٘ذْٚا٘شخبةوٙذ.

-ا٘شخبةٞشدٚیىؼبٖثٛد،سٛثبصیساؿشّٚوٗٚاٌشٔشفبٚرثٛدٔٗؿشّٚوٙٙذٜوٙٓ.اٌشثبصٌٛٔی

ایٗأىبٖٚخٛدداسد" وٙذایٙؼزوٝ:ایشادیوٝثبةثٝایٗدیـٟٙبدٚاسدٔی"یثبصیخٛاٞٓثٛد.

سا)ثٝ٘فْخٛد(ٓٛموٙی.ٔٗچٌٛسٌٕٔئٗثبؿٓاروٝسٛثٔذاصدا٘ؼشٗا٘شخبةٔٗ،ٔٛسدا٘شخبثی

آِیغ٘یضثشای"ای؟وٙیٚالٔبًٕٞبٖچیضیاػزوٝدساثشذاا٘شخبةوشدٜچیضیوٝثٝٔٗآلأْی

ٔٗٓذدا٘شخبثیخٛدساثشسٚی"وٙذ:ایٌٔشحٔیآ٘ىٝحؼٗ٘یزخٛدسا٘ـبٖدٞذدیـٟٙبدكبدلب٘ٝ

دٞٓدسحبِیوٝوّیذثٝسٛسحٛیُٔیٚكٙذٚقلشاسدادٜٚآٖسایهوبغز٘ٛؿشٝ،آٖساداخُیهٌب

ٍ٘ٝٔی ٘ضدخٛد آ٘ىٝسٌٛضیٌٙٝبٚكٙذٚقسا ثٔذاص وشدی،داسْ. ثشایٔٗثبصٌٛ سا یا٘شخبثیخٛد

ثبصٔی یوٙٙذٜؿٛدوٝچٝوؼیؿشّٚیایٗدٚٔٛسدّْٔٔٛٔیوٙیٓ.حبَثبٔمبیؼٌٝبٚكٙذٚقسا

-یبثذثبایًٗشحٔٛافمزٔیخٛا٘تأشساثشسػیوشدٜٚچٖٛٔـىّی)سمّت(ٕ٘ی.ثبة"ثبصیثبؿذ

وٙذ.

(1یب0اػز:آِیغیهثیزٔحشٔب٘ٝ)BCایاصًشحیوٝآِیغدیـٟٙبدداددسٚالْٔٛسدػبدٜ

ٔبًدٞذ،ِضٚ)ثٝٓٙٛاٖػٙذاِشضاْ(دساخشیبسثبةلشاسٔییٌبٚكٙذٚلیوٝٚثٝٚاػٌٝوٙذا٘شخبةٔی

ایٗثذأٖٔٙبػزوٝآِیغٔیٌشدٔیّشضْثٝآٖٔمذاسثیزٔ سٛا٘ذثٔذاً،ٞشٔٛلْوٝاسادٜوشد،د.

ثبةوبٔلاً وٙذثٌٛسیىٝاٚلاً: افـب ثشایؾ٘بّْٔٔٛٚٔخفیاػز( اثشذا ثشایثبة)وٝدس ایٗثیزسا

لْٕٞب٘یخٛاٞذثٛدوٝوٙذدسٚاثبؿذوٝ)ًیایًٗشح(ثیشیوٝآِیغثشایؾفبؽٔیٌٕٔئٗٔی

ا٘شخبةٔی اثشذا ثبةٕ٘یآِیغدس دٚٔبً: ٚ ایٙىٝخٛدوٙذ لجُاص ثیزآِیغسا، آِیغآٖسا سٛا٘ذ

ثبةثٝٞیچٚخٕٝ٘ی دغثٌٛسوّیثشاػبعایًٗشح، ٔشٛخٝؿٛد. سٛا٘ذحذعثشایؾفبؽوٙذ،

)ٞشصٔبٖوٝاسادٜوشد(ًجكدسخٛاػزثبةbثض٘ذوٝٔمذاسثیز چیؼزٚثبایٗحبَآِیغثٔذاً
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دسحبِیىٝثبةوبٔلاًٝساثشایٚیآؿىبسٕ٘بیذیٔضثٛس،ٔمذاسثیزا٘شخبثیاِٚػٙذافـبیسٛا٘ذثبٔی

ثبؿذوٝآِیغسمّت٘ىشدٜٕٚٞبٖثیزاكّیساافـبٕ٘ٛدٜاػز.ٌٕٔئٗٔی

ثشایسِٛیذٚسٛصیْوّیذٔیثبؿذٔی(ٔشمّت)فشدبػبییسمّتؿQBCٙٞذفثًٝٛسوّی، -أب

ٕٚٞىبسیدسسٛصیْوّیذوٛا٘شٛٔیثبیىذیٍشٔـبسوزآِیغٚثبةاػشفبدٜٕ٘ٛد.QKDثبیؼزاص

وٙٙذ.اخشأیساQBCأبثٝدِیُٓذْآشٕبدًشفیٗ٘ؼجزثٝٞٓ،وٙٙذٔی

:دسایٗٔشحّٝ،آِیغ1ضاْشاِی(ٔشح1ّٝثبؿذ:ٔشحّٝٔیؿبُٔدBCٚ دشٚسىُیهدسحبِزوّی

ؿٛ٘ذٜ(ّٔضْ)ثٝٓٙٛاٖفشد ییهػٙذیسٟیٝا٘شخبةٚثٝٚاػٌٝثٝكٛسرٔحشٔب٘ٝٔمذاسثیشیسا

اِشضاْ ثبة، اسػبَآٖثٝ )ثٝآٖثیزٚ ٔی(ٔشٟٔذّٔضْ 2یافـبٔشحّٝ(2ٌشددٚ اسائٝ: یآِیغثب

وٙذ.وٙٙذٜ(فبؽٔییخٛدساثشایثبة)ثٝٓٙٛاٖدسیبفزٔحشٔب٘ٝیىؼشیاًلآبر،ثیز

وٝآِیغثیز(ٍٞٙبٔی1اػبػیاػز:ی٘یضثیبٖؿذایٗدشٚسىُداسایدٚخٙجٕٝٞبٌ٘ٛسوٝلجلاً

ٚدساخشیبسثبةلشاسوٝخٛدسٟیٕٝ٘ٛدٜاِشضأییػٙذ)ثٝٚاػٌٝخٛدساا٘شخبةٕ٘ٛدٚیٔحشٔب٘ٝ

ػبصیٔمذاسسٛا٘ذِ٘شخٛدسآٛموشدٍٜٚٞٙبْفبؽدیٍشثٝٞیچٚخٕٝ٘یٌشدیذ،ّٔضْثٝآٖ(دادٜ

دسٖٚ سا ا٘شخبثیخٛد آِیغٔٛسد وٝ ٍٞٙبٔی ؿذ، روش ٔثبِیوٝ )دس ٕ٘بیذ افـب سا ثیزدیٍشی

ثٝسغییشٔٙذسخبرسحٛیُثبةٔیثٝٓٙٛاٖػٙذٚٔذسنٌبٚكٙذٚقلشاسدادٜٚ ٚدٞذدیٍشلبدس

ثبةٕ٘ی2.ٚ(ٔحشٛیبرداخُآٖ٘یؼز یآِیغسٛا٘ذاصثیزٔحشٔب٘ٝ(سبصٔب٘یوٝآِیغ٘خٛاٞذ،

سٛا٘ذوٝآِیغوّیذٌبٚكٙذٚقسادساخشیبسثبةلشاس٘ذادٜثبةٕ٘یآٌبٜؿٛد)دسٔثبَفٛق،سبصٔب٘ی

اصٔحشٛیبرآٌٌّْٖٔشدد(.

ا٘شخبةٕ٘بیذ.ػٙذسٟٔذیوٝدسٔشحbّٕٝبَ،سٛصیْاحشاِشضاْیسٛا٘ذًیٔشحّٝآِیغٔی یسا

ؿٛداٌشآِیغثٝٞیچٚخٝ٘شٛا٘ذایٗسٛصیْاحشٕبِی٘بٔیذٜٔیآٚس()اِضا3ْؿٛدٔمیذحبكُٔیضاْشاِ

ثبة٘شٛا٘ذثذٖٚوٕهآِیا٘شخبثی ٘یضچٙب٘چٝ دٞذٚ سغییش اًلآبسیغٞیچسا ثیزٌٛ٘ٝ ٔٛسد دس

                                                           
1
 Committing phase  

Unveiling phase
2

3
 Binding  
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دسكٛسسیایٕٗخٛاٞذثٛدوٝاِشضاْػٙذؿٛد.ٜٔی٘بٔیذ1ٔخفیػٙذایٗثٝدػزآٚسد،ٔٛسدِ٘ش

)آِیغیبثبة(ثبیٕٞضٔبٖٔخفیٚٔمیذثبؿذ.ٚ٘یضایٕٗثذٖٚؿشىخٛاٞذثٛداٌشدسٔمبثُٔشمّج

سىِٙٛٛطیٚلذسرٔحبػجبسی٘بٔحذٚدٕٞچٙبٖایٕٗثبلیثٕب٘ذ.

 یهدشٚسىُ ،ُٕٓ ٔیBCدس ٌشفشٝ ِ٘ش دس ٘شٛا٘ذؿایٕٗ ٚخٝ ٞیچ ثٝ ثبة وٝ ؿشًی ثٝ ٛد

ٕ٘بییخٛدػٔیٔیىٙذسبثٝدػزآٚسدٚدسهٕٗثٌٛساًلآبسیثیـششاصٕٞبٖٔمذاساًلآبسیوٝ

آِیغثٝدػزآٚسد.ایٗثذأٖٔٙبػزوٝدسیهدشٚسىُایٕٗ،ا٘شخبثیوٛچهٞؼشٙذدسٔٛسدثیز

ٔی اًلآبسیوٝثبة)ثذٖٚوٕهآِیغ( ٔٛسدثیزا٘شخبثیٔمذاس ثبآِیغسٛا٘ذدس ثٝدػزآٚسد،

وٙذ.ٞبیٔٛسداػشفبدٜدسدشٚسىُ،ثٝكٛسرٕ٘بییػشیٔبًثٝكفشٔیُٔیافضایؾفٛسٖٛ

ثٝكٛسرایٕٗثذٖٚؿشىٔیBCٞبیاصٔؼبئُثؼیبسٟٔٓدسدشٚسىُ ًشاحیآٟ٘ب ثذی، ٗثبؿذ.

ثشایٔىبٖ،صٔبٖ،لذسرٔحبػجبسیٚسىِٙٛٛطییٌٛ٘ٝلیذٚؿشًٔٔٙبوٝثذٖٚدسِ٘شٌشفشٗٞیچ

 ثٕب٘ذ. ثبلی ایٕٗ ٕٞٛاسٜ دشٚسىُ دػششعؿخقٔشمّت، ایذٜدس ًشح دغاص ٞبیسلاؽ،BCی

یٚ.ٞبسٛػئبیشصسدؿذٞبا٘دبْؿذِٚیایٕٙیسٕبْآٖایٕٗایٗدشٚسىُثؼیبسیدسخٟزًشاحی

ٍٔشایٍٙٝیهاثضاسٔحبػجبسیٔب٘ٙذٔىب٘ذزیش٘یؼزىُایٕٗثذٖٚؿشىاوٝدشٚس٘ـبٖدادٕٞچٙیٗ

>.16=فثبؿذشٚ...ٕٞضٔبٖٔٛسدآشٕبدٞشدًٚ،یهٌیزوٛا٘شٛٔییؿىبفثبسیىٝ

:ٍٞٙبٔیثٝوبس2(دشسبةػى1ٝؿٛ٘ذٓجبسسٙذاص:ٞبٔفیذٚالْٔیدسآBCٖ دٕٚ٘ٛ٘ٝاصٔٛاسدیوٝ

ًشفیٗثخٛأی وٝ سٚد سٟیٝ ثیشی سؿشٝ وبٔلاًٞٙذ وٝ ثؼیوٙٙذ )دس ثبؿذ دشٚسىُس٘ذْٚ ٞببسیاص

ٔثبِیوٝدسلاصٔؼزوٝسؿشٝ ثیشیسٟیٝؿٛدوٝدسٟ٘بیزثٔٙٛاٖوّیذٔٛسداػشفبدٜلشاسٌیشد(.

ساٜاثشذایثحثروشؿذٕ٘ٛ٘ٝ وٙٙذحّیوٝآِیغٚثبةثشػشآٖسٛافكٔیایاصایٗحبِزاػز.

داؿشٝثبؿٙذٚحذالُیىی ثیزآٚسضاْشاسػبَاِ سٚؽثشایاخشایفميثبفشمایٙىٝدًٚشف،یه

 داؿز. خٛاٞذ وبسآیی ثبؿذ، كبدق چٙذًشف2ٝاصًشفیٗ )ؿٕبسؽ( ٔحبػجٝ ٔٛسد3( ایٗ وبسثشد :

                                                           
1
 Concealing 

2
 Coin flipping  

3
 Multi-party Computation  
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ایٞبییوٝلاصٔؼزٔحشٔب٘ٝحفَؿٛد٘شیدٍٝٞٙبٔیاػزوٝچٙذیٗ٘فشثخٛاٞٙذثشٔجٙبیٚسٚدی

للذداس٘ذثذا٘ٙذوٝوذأیهثشٚسٕٙذسشاػز ٔثبَفشموٙیذدٚٔیّیٛ٘شٓٙٛاٖٝ.ثسأحبػجٝوٙٙذ

ایٗ. ٌٍّْٔ٘شدد ٘یضٞیچؿخقػٛٔی(اصٔیضاٖداساییًشفدیٍش )ٚ ًشفیٗ یهاصحبِیىٝٞیچ دس

وبسسٚد:ٞشؿٟشٚ٘ذیهٚسٚدی)سأیاٚ(ٌیشیاِىششٚ٘یىیثٝدسیهسأیسٛا٘ذٔثلاًًشحٕٞچٙیٗٔی

 آٚسیٞبثشایٞشوب٘ذیذخٛاٞذثٛد.ٔثبَدیٍشخْٕسأیشٔب٘ٝداسدٚ٘شیدٝ،سٔذادوُرٔحثٝكٛس

-ًٛسیىٝآٔبسٌیشاٖیىؼشیاًلآبرآٔبسیوّیوٝ٘یبصداس٘ذساثذػزٔیٝاًلآبرآٔبسیاػز.ث

 ی(افشاد٘ذاس٘ذ.ٚٔحشٔبً٘ٝلآبرؿخلی)حبِیىٝ٘یبصیثٝدا٘ؼشٗاآٚس٘ذدس

-ؿٛدثؼیبسصیبداػزِزالاصٔؼزسلاؽدسآٟ٘بٔفیذٚالْٔیBCاصآ٘دبئیوٝسّٙٛٔٛهٛٓبسیوٝ

 ٞبیٔٙبػتثشایثىبسٌیشی)سبحذأىبٖ(ایٕٗآٖا٘دبْؿٛد.ٞبیثیـششیثِٝٔٙٛسیبفشٗسٚؽ

 اهٌیت هحاسثاتی دس هقاتل ایوٌی تذٍى ششط  3-3

ٞبیٔشفبٚسیسٛا٘ذثٝسٚؽثبؿذ.ایٕٙیٔیأٙیزآٖٔییثؼیبسٟٔٓدسٞشدشٚسىُسٔضی،ٔؼئّٝ

 سٔییٗٚسٔشیفؿٛد:

1اهٌیت هحاسثاتیالف(

ٞبیسٔضیسٛػيثٟششیٗسٚؽأٙیزٔحبػجبسیثشٔجٙبیٔمذاسوبسیوٝلاصٔؼزسبیهدشٚسىُ

صیبدیؿٛد.اٌشؿىؼشٗدشٚسىُ٘یبصٔٙذصٔبٖثؼیبسػٙدیذٜٚسخٕیٗصدٜٔی،ؿىؼشٝؿٛدٔٛخٛد

غیشٕٔىٗٚغیش آٖدشٚسىُاصِ٘شٔحبػجبسیایٕٗسّمیثبؿذ)ٔذرصٔب٘یوٕٝٓلاً ّٕٓیثبؿذ(،

سٚاٌشیهػیؼشٓیبدشٚسىُ،ایٕٗٔحبػجبسیثبؿذسوٕیٙیٚخٛد٘ذاسدوٕٝٞیٌٙٛسؿٛد.اصایٗٔی

ا٘ذ،یآذادؿىٌُشفشٝٞبییوٝثشٔجٙبیسئٛسایٕٗثبلیثٕب٘ذ.ثٝٓٙٛأٖثبَدسثؼیبسیاصدشٚسىُ

-اٌشؿخلیوٝللذسمّتداسدثشٛا٘ذآذادكحیحثضسٌیسٔییٗوٙذ،دشٚسىُثبؿىؼزٔٛاخٝٔی

ٞبیخیّیخٛةدسایٗصٔیٙٝ٘یضثشایسٔییٗآذادیكحیح)آٖٞٓفميسبؿٛد.اٌشچٝ،حشیسٚؽ

 ثبؿٙذ.،٘یبسٔٙذصٔب٘یحذٚدچٙذػبَٔی(یكذٌبٖٔشسجٝ
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سىبُٔ اٍِٛسیشٓثب ُٟٛس ٚ وٝسىِٙٛٛطی وبسی اػز: ؿذٜ ٔحذٚد ٔحبػجبسی أٙیز خذیذ، ٞبی

ٔی ًَٛ ثٝ ػبَ ٞضاساٖ )ولاػیىی( أشٚصی وبٔذیٛسشٞبی سٛػي ثبا٘دبٔؾ ٕٔىٙؼز  ا٘دبٔذ،

ؿٛ٘ذ)وٛا٘شٛٔی(،دسٔذسیوٛسبٜ)ٚدسحذفميچٙذوبٔذیٛسشٞبییوٝدسآیٙذًٜشاحیٚػبخشٝٔی

 دٝثشػذ.ػبٓز(ثٝ٘شی

 1ب( ایوٌی تذٍى ششط

2اًلآبسی-ایٕٙیِ٘شیایٕٙیثذٖٚؿشىٔشىیثشسئٛسیاًلآبرثٛدٜٚ
 د.ایٗؿٛ٘بٔیذٜٔی 

لاصْثٝروشاػزوٝثؼيٌٚؼششؽیبفز.1945ٚ1955ٞبیدسد3ٝٞٔٛهّٛاِٚیٗثبسسٛػيؿبٖ٘ٛ

ٔٛسداثجبر دس فشهی ٌٝ٘ٛ ٞیچ ؿشى، ثذٖٚ ایٕٙی ثٝ ٔشثٛى ایدبدلذسرٔحبػجٝٞبی یدؿٕٗ

 ذ.ٙوٕٙ٘ی

 ٔٛسد ثشلشاسیایٕٙیثذٖٚؿشىٔؼشّضْآ٘ؼزوٝآِیغثٝٞیچBCثیز)آٚساِشضاْاسػبَدس ،)

ًشیمی٘شٛا٘ذثیزا٘شخبثیخٛدساسغییشدٞذٚ٘یضسبصٔب٘یوٝآٖساثشایثبةافـب٘ىشدٜ،ثبةٞیچ

ثبا یٗحبَ،ثشلشاسیایّٗ٘ٛأٙیزٕٞٛاسٜأىب٘ذزیش٘یؼزٚچیضدسٔٛسدایٗثیزٔحشٔب٘ٝ٘ذا٘ذ.

آشٕبدٞشدًٚشفثبؿذٌیشیٔٛسدفميصٔب٘یىٝیهدػشٍبٜا٘ذاصٜ)ٕٞبٌ٘ٛسوٝلجلاً٘یضاؿبسٜؿذ(

 سٛاٖثٝایٕٙیثذٖٚؿشىدػزیبفز.ٔی

 ایوٌی احتوالاتی ج(

ثبیؼزسٔشیفخٛداصلبثُاخشإ٘ٛد،ٔیثشایآ٘ىٝثشٛاٖیهدشٚسىُایٕٗثذٖٚؿشىساوبسثشدیٚ

ٞباحشٕبَٚخٛدوٕیخٌبسشٕ٘ٛد.یٔٙیدسٚالْدسًشاحیآٌٖشایب٘ٝسشٚٚالْایٕٙیساوٕیٔشٔبدَ

د.دسایٙلٛسراخشایدشٚسىُثبدشآِی(٘یضثشسػیٌذٜسا٘یضٚاسدثحثٕ٘ٛدٜٚٔٛسدفیضیىی)غیشای

سشا٘دبْثبوٛچىششؿذٖاحشٕبَخٌب،اخشایدشٚسىُػشیٔششٚایٕٗوٙذ:احشٕبَخٌبساثٌٝدیذأی

أٙیزچٙیٗدشٚسىُٔی حبَحبهش، دس سئٛسیؿٛد. حذ ا٘شخبة-ٞبییفميدس ثب اًلآبسیاػزٚ
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ایٗحبَایٗٔٙبػتدبسأششٞبیٔشثًٛٝٔی سبحذدِخٛاٞیوبٞؾدادِٚیثب سا سٛاٖاحشٕبَخٌب

 وٙذ.٘ٝفشهیدسٔٛسدلذسرٔحبػجبسیؿخقٔشمّتایدبدٕ٘یٌّٛ٘ٛایٕٙی٘یضٞیچ

ٞبیا٘شمبَثیزإٓبَؿٛد،دسكٛسسیوٝثشًشحBCیٕٞبٌ٘ٛسوٝاؿبسٜؿذدسكٛسسیوٝایذٜ

ثبایٗحبَٔبیشص٘ـبٖدادوٝ سمّتلبثُؿٙبػبییخٛاٞذثٛد. یىیاصًشفیٗالذاْثٝسمّتٕ٘بیذ،

ؿدشٚسىُ ثذٖٚ ایٕٗ ٕ٘یٞبی أىب٘ذزیش >18ٚ19=ثبؿذشى ثٔذ، فلُ دس ایٗ. ثش ٔخشلشی ٔشٚس

دشداصیٓ.ٔیBCٚدسادأٝ٘یضثٝثشسػیدٚدشٚسىُٔٛهّٕٛ٘ٛدٜ
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 هقذهِ  4-1

ػبَدیؾ55ایٕٗثذٖٚؿشى،اِٚیٗثبسحذٚدBCدػزآٚسدٖیهدشٚسىُسمبهبٚٓلالٝثشایثٝ

یٔشّٙٛاصوبسثشدٞبییثبایٕٙیثذٖٚؿشىدسسٔضٍ٘بسیثشایوؼتیهٔدٕٛٓٝدسسلاؽاسائٝؿذ.

دسػبَٔٛهٛٓیاػزوٝثٝوبسآٔذٜٚثشایایِٗٔٙٛسوفبیزٔیBCوٛا٘شٛٔی، یه1993وٙذ.

(ایٕٗاػز.یٔٙیوٝوشداثجبر٘یضٚ(اسائٝؿذوٝٔذٓیثٛد)BCJLوٛا٘شٛٔی)ثٝ٘بBCْدشٚسىُ

ِٛٚچبئٛیه،ٔبیشصٚٔشٔبلجب1995ًبَدسػبَثبؿذ.ثبایٗحٔٙشدٝ،ایٕٗثذٖٚؿشىٔیاِشضاْػٙذ

سٕٔیٓدادٜٚ٘ـبٖدادوٝٓیتاػبػیدسایٗدشٚسىُوـفوشد٘ذ.ثٔذٞبٔبیشصایٗ٘ش BCیدٝسا

.>16ٚ17=ثبؿذدزیشٕ٘یایٕٗثذٖٚؿشىأىبٖ

یهٔحبػجٝ یٔٛسدآشٕبدٚیبییهٚاػٌٝػیّٝیایٕٗدًٚشفٝثٝٚدسسٔضٍ٘بسیولاػیىی،

فشم یىؼشی اص اػشفبدٜ ٔحبػجبسی ٔیٞبی ا٘دبْ ثضسي كحیح آذاد سٔییٗ ػخشی ؿٛد.ٔب٘ٙذ

ایٗاِضأبرٚلیٛدسٞبشثشٛا٘ذٔبسااصؿایٙؼزوٝسٔضٍ٘بسیوٛا٘شٛٔیاصثضسٌششیٗا٘شِبسٚخٛاػشٝ

،ثٕٝٞبٖٞذفثشػیٓ.سٟٙبثباػشفبدٜاصلٛا٘یٗفیضیهوشدٜٚ

٘ـبٖٔی ایٗخب یهفشدٔشمّتٔیQBCٞبیدٞیٓوٝسٕبًْشحدس سٛا٘ذاصغیشایٕٗٞؼشٙذ:

EPRّ٘ٛٞبیٕٞجؼشٍی ثذیٗغیشٔٛهٔیدسٔىب٘یهوٛا٘شٛٔیثٟشٜثشدٜٚثبٔٛفمیزسمّتٕ٘بیذ.

ػیؼشٓوٛا٘شٛٔیػٟٓخٛدساثباػشفبدٜاصیهوبٔذیٛسشوٛا٘شٛٔی1،ٕٞذٚػیٚیلاصٔؼزوِٝٔٙٛس

دیـٟٙبدؿذٜ،غیشایٕٗٞؼشٙذQBCٞبیدٞیٓوٝسٕبًْشح٘ـبٖٔیدسایٗلؼٕز.حفَٕ٘بیذ

ٚ٘یضثبثٝسأخیش>EPR=5یحّٕٝسٛا٘ذثباػشفبدٜاصیهّٕ٘ٛٞٛاسٜٔیصیشافشػشٙذٜ)آِیغ(سمشیجبً

ِٔٙٛساصسمّتدس،ثبٔٛفمیزسمّتٕ٘بیذ.اِشضاٌْیشیسبصٔبٖثبصٌـبییٚافـبیػٙذا٘ذاخشٗا٘ذاصٜ

آِی ایٙؼزوٝ)ثٝٓٙٛأٖثبَ( ثیزخبفا٘شخبة،یاِشضاًْیٔشحّٝسٛا٘ذغٔیایٙدب یهٔمذاس

دسٔمبثBCُیهًشحیثبصٌـبییٚافـب،ٔمذاسدیٍشیساثشایثبةفبؽوٙذ.ٕ٘بیذِٚیدسٔشحّٝ

                                                           
1
 coherence  



51 

 

لبثُوٙٙذٜ()دسیبفزسٛػيثبة،ایفمياٌشچٙیٗػٙذخّٔیایٕٗخٛاٞذثٛدیآِیغٔشمّجچٙیٗ

ؿٙبػبییثبؿذ.

 BB84آٍس تیت اسسال التضامطشح   4-2

ایوٝثٙزٚثشاػبسدػبدQBCٜثٝثشسػییهدشٚسىُاثشذاثٛدوٝخبثؼیبسآٔٛص٘ذٜخٛاٞذدسایٗ

>.ًشصوبسایٗدشٚسىُثٝكٛسرصیشاػز:18ًشاحیوشد٘ذثذشداصیٓ=

ثبة ثشسٚییهدبسأششایٕٙی،آِیغٚ سٛافكٔیSٓذدكحیحٔثجز)یه1اثشذا فشػشٙذٜ( وٙٙذ.

د:ٌشدٔیٚٔمیذساا٘شخبةٚثٝآّٖٔضbْ)آِیغ(ثیز

-اصفٛسٖٛثًٝٛسس٘ذْٚٞباصآٖفٛسٛ٘ی،وٝٞشیهSیٚییهسؿشٝ:ساا٘شخبةوٙذb=0اٌشالف:

اسػبَوشدٜٚثشایثبةؿٛ٘ذ،سٟیٝا٘شخبةٔیدسخٝ(95یب0)لٌجؾیافمییبٕٓٛدیلٌجیذٜٞبی

)افمیلٌجؾٚالٔی،ؿٛدٚٓلاٜٚثشایٗٔحشٔب٘ٝحفَٔییاِشضاًْٝیٔشحّ،bذ.اِجشٝٔمذاسوٙٔی

ؿٛد.ٚخٝثشایثبةآلإْ٘ی٘یضثٝٞیچٞشفٛسٖٛا٘شخبثیسٛػيآِیغیبٕٓٛدی(

ٞبییثبلٌجؾثٝكٛسرس٘ذْٚاصفٛسٖٛفٛسٛ٘ی،Sیآِیغیهسؿشٝ:ذٕ٘بیساا٘شخبة=b 1اٌشب:

ٚٔمذاسوٙذ)دسایٙدب٘یضلٌجؾٚالٔیٞشفٛسٖٛا٘شخبةٚثشایثبةاسػبَٔیدسخ135ٝیب45ٚ

ؿٛد(.آِیغٔحشٔب٘ٝحفَٔیخب٘تاصbٚالٔی

-ساثشایا٘ذاصٜ(135یب45)3)افمیٕٚٓٛدی(ٚٔٛسة2ٞبیٔؼشمیٓثبةثٝكٛسروبٔلاًس٘ذْٚ،دبیٝ

ؿٛد.ضاْوبُٔٔیشیأِشحّٝدسایٙدبوٙذ.ٌیشیلٌجؾٞشفٛسٖٛا٘شخبةٔی

فٛسٖٛٔشٙبُشثبSیوٙٙذٜسٛاٖ٘ـبٖدادوٝدٚٔبسشیغچٍبِیسٛكیفیػبدٜٔیثبیهٔحبػجٝ

b=0 ٚ1b=ٖیىؼب ٔـبثٝٚ ٔبسشیغٚاحذ(دلیمبً ٔشٙبػتثب ثبةثٝٞیچ>4=ا٘ذ)ٚ ٘شیدٝ دس ٚخٝ.

.)ثشلشاسیؿشىاخفب(ٔشٛخٝؿٛدbسٛا٘ذچیضیدسٔٛسدٔمذاسٕ٘ی
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خٛداِشضاْػٙذ،فٛسSٖٛٚلٌجؾٚالٔیٞشیهاصb(ٔمذاسسٛا٘ذثبآلاْ)ٚا٘شـبسثٔذاً،آِیغٔی

ٕ٘بیذ. افـب ٚ ثبصٌـبیی ثبةدبیٝسا ا٘ذاصٜچٖٛ ٔٛسة( یب )ٔؼشمیٓ دسٌیشیی فٛسٖٛ اؽثشایٞش

ا٘شخبةٔیاِشضاْیٔشحّٝ ثٝكٛسرس٘ذْٚ سا فمي٘یٕیاص ثًٝٛسٔشٛػي، ایٙشٚ ،فٛسSٖٛوٙذاص

دبیٝ دبیٝیٔٙییكحیح))سٛػيٚی(دس ٌٔبثكثب ثشایوٝا٘ذٌیشیؿذٜا٘ذاصٜٞبیا٘شخبثیآِیغ(

سٛا٘ذثبةٔیٞبایٗفٛسٖٛ ایٗٔشحّٝ( اصٞبیثشسػیوشدٜٚٔشٛخٝؿٛدوٝلٌجؾ)دس آلاْؿذٜ

اؽٌٔبثمزداسد.ٌیشیػٛیآِیغثب٘شبیحا٘ذاصٜ

ٞبی،فٛسٖٛاِشضاْیسٛا٘ذ)ثٝٓٙٛأٖثبَ(دسٔشحّٝآِیغٔشمّتٔی(EPRحٕلار)ثٝخضدسٔٛسد

یثبصٌـبییٚافـب،ثٝثبة(أبدسٔشحٌّٝشددّٔضb=0ْثٝسُٚبٞشأًؼشمیٓسااسػبَٕ٘بیذ)ٚاصایٗ

ا٘شخبثیbوشدٜٚٚإ٘ٛدوٙذوٝساافـب=1b)یٔٙیا٘ذیٔٛسةثٛدٜثٞبیا٘شخبآلاْوٙذوٝفٛسٖٛ

ایٗوبسسمّتثٛدٜاػز1دسٚالْاؽاِٚیٝ ثٝؿٕبسٔی(. ثبیؼزلٌجؾآِیغٔیدسایٙلٛسرآیذ.

دبیٝفٛسٖٛ أشذاد ثبةدس وٝ ا٘ذاصٜٞبیی كٛسروبٔلاًیٔٛسة )ثٝ سا حذعٌٚیشیوشدٜ س٘ذْٚ(

اصآ٘دبییوٝثبة)ثًٝٛسٔشٛػي( Sسخٕیٗثض٘ذ.

2
دسأشذاددبیٝفٛسٖٛ سا ٌیشییٔٛسةا٘ذاصٜٞب

وٙذ،اصایٙشٚآِیغثبثىبسٌیشیچٙیٗاػششاسظیسمّجیداسایاحشٕبَٔٛفمیز)فمي(ٔی
S

2
1

( )
2

-ٔی

،ایٗاحشٕبَساسبحذدِخٛاٞیوبٞؾداد(.Sسٛاٖثبافضایؾی)وٝٔ>19ثبؿذ=

ٕٞٛاسEPRٜٞبیایٙؼزوٝآِیغثباػشفبدٜاصخفزثٙزٚثشاػبسدBCیههٔفاػبػیدسًشح

ثبؿذٔی ًیٔشحEPRّٝفٛسٖٛخفزSسٛا٘ذآِیغٔی:سٛا٘ذسمّتٔٛفمیداؿشٝ ٚ یسٟیٝوشدٜ

شاِ ثشایلؼٕشیضاْ، ٞشخفزسا ٔشحّٝاص ٚیاص ٔٛسدیا٘ذاصٜثبةثفشػشذ. دس ٚ ٌیشیخٟؾصدٜ

كفشثبؿذbثٍیشدوٝٔمذاساٌشٚیسلٕیٓ:ٌیشدیافـبسلٕیٓٔی،فميدسؿشّٚٔشحّٝ bٔمذاس

ٌیشد.یٔؼشمیٓا٘ذاصٜٔیٞبیػٟٓخٛدسادسأشذاددبیٝ،لٌجؾفٛسٖٛ(ثٛدb=0ٜذوٝٚإ٘ٛدوٙ)

ٌیشییا٘ذاصٜ(اػزوٝ٘شیدEPRٝ)دبسادٚوغEPRیٗیهٚیظٌیَٕٔٔٛٚاػشب٘ذاسدیهخفزا

آٚسدٕٓٛدایوٝثبةاصفٛسٖٛدیٍشآٖخفزثٝدػزٔیآِیغثشسٚییهفٛسٖٛ،ٕٞٛاسٜثش٘شیدٝ
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،=1bثشایٞبسأٙشـشوٙذ.ثٕٝٞیٗ٘حٛسٛا٘ذ)ثبخیبَساحز(آٖلٌجؾاػز.اصایٗسٚآِیغٔی

سٚد.دسٔمبثُ،ٌیشیوشدٜٚثٝسٚؿیٔـبثٝدیؾٔییٔٛسةا٘ذاصٜآِیغثٝػبدٌیدسأشذاددبیٝ

 ٘ذاسد. ٚخٛد ایٗحّٕٝ ثشایؿٙبػبیی ساٞی ثبةٞیچ ثٙزٚثشای دشٚسىُ ایٗهٔفدس ٚخٛد ثب

ثبؿىؼزEPRیٞبسٛػيیهّ٘ٛحّٕٝسٕبْآِٖیذٚخذیذیدیـٟٙبدؿQBCٞبیثشاػبسد،ًشح

ّ٘ٛٔـبثٟیاص ایٗلؼٕزایٙؼزوٝ٘ـبٖدٞیٓثشخلافآشمبدْٕٓٛ، دس ٞذفٔب ٔٛاخٝؿذ٘ذ.

ػبصد.سٕبْا٘ذساثبؿىؼزٔٛاخٝٔیسبوٖٙٛدیـٟٙبدؿذٜوٝیQBCٞبی،سٕبًْشحEPRیحّٕٝ

ٔخبثشاراسسجبًبرؿبُٔیدیـٟٙبدٞبیًشح یهخب٘جٝٚ ثب)فمي( آِیغثٝ ٘یضٙثبؿةٔیاص ٚ ذ

خب٘تآِیغثٝػٕزثبةیآٖٕٞٝ ػیؼشٓوٛا٘شٛٔیاص ؿبُٔاسػبَدٚ یىیًیٞؼشٙذٞب وٝ

ثذٖٚاص).ؿٛداسػبَٔیػبصیفبؽیٚدیٍشیدسخشیبٖٔشحّٝػٙذاِشضاْ(ثٝٓٙٛاٖ)اِشضاْیٔشحّٝ

آ٘بِیضدػز ٚ ٔؼئّٝ ٕٓٛٔیز ٔیدادٖ ٞب، وٛا٘شٛٔی اسسجبًبر فمي وٝسٛاٖ چشا ٌشفز ِ٘ش دس سا

(آیٙذ.ٔخبثشارولاػیىیفمئٛسدخبكیاصاسسجبًبروٛا٘شٛٔیثٝؿٕبسٔی

سٛا٘ذثٝكٛسرصیشثبؿذ:دیـٟٙبدیٔیQBCفشآیٙذوّیٞشًشح

وbٔٝ(آِیغیهٔمذاسثیز1 ساثٝیػٙذاِشضاْ(سٟیٝیثٝٚاػٌٝ)خٛاٞذی، آّٖٔشضٌْشدد،

وٙذ:ساسٟیٝٔیصیش،ٚیحبِزثبؿذb=0ثیزا٘شخبثیاٌش:وٙذا٘شخبةٔی

0 i i iA B
i

e   (4-1)  

ایٗساثٌٝ iدس j ijA
e e حبِز أب یٞبی٘شٔبِیضٜ.

i B
ٝث ٔشٔبٔذ٘یؼشٙذ. یىذیٍش ثب اِضأبً

وٙذ:،آِیغحبِزصیشسافشاٞٓٔی=1bًٛسٔـبثٝ،اٌش

1 j j jA B
j

e    (4-2)  

iوٝ j ijA
e e   أب.j B

ِضٚٔبًثبیىذیٍشٔشٔبٔذ٘یؼشٙذ.ٞب

ٌّْٔٞؼشٙذ.ایٗ(2-1ٚ4-4)سٚاثي0ٚ1ٞبیؿٛدوٝٞٓآِیغٚٞٓثبةاصحبِزفشمٔی

ایٗٔٛهّٛدلاِزداسدوٝٞشدٚیآٖ هٕٙیثش حبِزٌّٔتثًٝٛس اص ٞبیٞب،
i B

 ٚj B
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مُاصشثبؿذ.دسػزٔب٘ٙذیه٘مٌٝوٝٔؼٔؼشمُاصدبیٝٔیٔضثٛسحبِز،)دسایٙدبثبؿٙذٔیٌّْٔ

.(سٚدٝوبسٔیثثشایسٔییٗآٖٔخشلبسیاػزوٝ

ثبؿذ(b=0ثخٛاٞذٌیشیوشدٜٚ)اٌشثشسٚیسخیؼششاَٚا٘ذاصٜ(كبدق)ؿٛدآِیغ(حبَفشمٔی2

 ٔیiٔمذاس سٔییٗ )اٌشسا =1bوٙذ ٔمذاس ،jسٔییٗٔی ا٘ذاصٜوٙذ(.سا اػزوٝ روش ثٝ ٌیشیلاصْ

2یاػشب٘ذاسد،)ثباحشٕبَسخیؼششاَٚدسدبیٝ

i)
ie ٘شیدٝٔی ٘یضٔـبثٝٞبiدٞذ)ٚاصایٙشٚسا

ieذ(.ٙثبؿٔشٔبٔذٔی

ثٝٓٙٛاٖ،(آِیغ3 اصآ٘دبئیوٝثبةثٝ.فشػشذثٝثبةٔیؾاِشضأػٙذایاصلٌٔٝسخیؼششدْٚسا

ٌیشیخٛدساٚخٝ٘شبیحا٘ذاصٜثٝػٟٓآِیغاصحبِزفٛق،دػششػی٘ذاسدٚ٘یضآِیغثٝٞیچٚخٝٞیچ

ِزا،ایا٘دبْ٘ذٞذ(ٌیشیٚالْآِیغٕٞچٙیٕٗٔىٙؼزثخٛاٞذا٘ذاصٜ)دسثٝٚیآلاْ٘خٛاٞذوشد

0وٙذچیضیوٝثبةٔـبٞذٜٔی 0ATr 0یب 0BTrثشسٚیػٟٓآِیغ1ایوٝسددبسٜاػز

دسایٙدب،ثبةدسحبِزوّییهحبِز)یٔٙیسخیؼششاَٚ(ٌشفشٝٔی ٔـبٞذ2ٜٔخّٛىؿٛد.ٔؼّٕبً

وٙذ.ٔی

وٙذ.ضاْخٛدساثبصٌـبیی)افـب(ٔیش،ػٙذاjِیبbٚi(ثٔذاًآِیغثبآلأْمذاس4

آِیغدسآیبدٞذسبثذیًٗشیكثشسػیوٙذوٝٞبییثشسٚیسخیؼششدْٚا٘دبْٔیٌیشی(ثبةا٘ذاص5ٜ

ٞبیدسیبفشییٔٙیدادٜ.یبّ٘ٝٔضْؿذٜاػز)ا٘شخبثیاِٚیٝ(وٝآلاْوشدٜیٔمذاسثیشٕٞبٖٚالْثٝ

ٔیjیبi٘یضbٚاصآِیغ)ٔمبدیش سدشثیثبةثشسٚیسخیؼششٌیشی()ا٘ذاصٜثبیؼزثب٘شبیح(كشیحبً

ٞبیٔٛسدا٘شِبسیدذیذاسٌشد٘ذ،آٍ٘بٜثبةٞبٕٚٞجؼشٍیاٌشچٙیٗاسسجبىثبؿذ.ٌٔبثمزداؿشٝدْٚ

-ثٝكٛسركبدلب٘ٝاخشاوشدٜاػز.دسغیشایٙلٛسرثبةٔـىٛنٔیدزیشدوٝآِیغدشٚسىُسأی

ؿٛدوٝآِیغسمّتٕ٘ٛدٜاػز.

ایٔشح5ّٝا٘ذاصفشآیٙذوٖٙٛدیـٟٙبدؿذٜیوٝسبQBCٞبیوٙیٓوٝسٕبًْشحدٚثبسٜسأویذٔی

دسًشحثٙزٚثشاػبسدوٝدساثشذایثحثثیبٖوٙٙذ.ثٝٓٙٛأٖثبَوٝدسثبلاسٛكیفؿذدیشٚیٔی
                                                           
1
 Partial Trace  

2
 Mixed State  
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اٌشثٝثبةایٗاخشیبسٚاخبصٜدادٜؿٛدوٝفٛسٖٛ رخیشٜٕ٘ؿذ، فميثٔذاصٛدٜٚآٖٞبیؾسا ٞبسا

ایًٗشحدسایٗٔمٌِٛٝیشیوٙذ،دسایٙلٛسر(ا٘ذاص4ٜیسٛػيآِیغ)ٔشحّٝاِشضاْثبصٌـبییػٙذ

لشاسخٛاٞذٌشفز ثذیٟیاػزوٝچٙب٘چٝآِیغ. ثشٛا٘ذدسثشاثشچٙیٗثبةلذسسٕٙذیسمّتٕ٘بیذ،

چٙیٗسٛا٘بئیثشایرخیشٜوشدٖ٘ذاسد٘یضسمّتٕ٘بیذ.ٍٞٙبٔیوٝثبةسٛا٘ذٔی

 ایوي QBCعذم اهکاى   4-3

اثشذالاصٔؼزٔشزوشؿٛیٓوٝثشایایٙىٝٞؼشیٓ.QBCدسایٗلؼٕزدسكذداثجبرٓذْایٕٙی

ٞیچ ثٝ ثبة وٝ ثفٟٕذ ٘شٛا٘ذ ًیbٚخٝ ثبة وٝ وٛا٘شٛٔی ػیؼشٓ )یٔٙی دْٚ سخیؼشش چیؼز،

ثبیؼزحبٚیاًلآبرثؼیبسوٕیدسٔٛسدایٙىٝآِیغچٝثیشیوٙذ(ٔیدسیبفزٔیاِشضاْیٔشحّٝ

ا٘شخبة ٔٛسدایذٜسا اثشذا ثبؿذ. وٝدسآٖوشدٜٚثٝآّٖٔضْؿذٜاػز، ،سخیؼششدٌّْٚٔمبًآِیسا

ثٙزٚثشاػبسداصBC )ًشح>25=وٙیٓثشسػیٔیسا٘جبؿذbٌٛ٘ٝاًلآبسیدسٔٛسدٔمذاسُٞیچؿبٔ

.وٙیٓآِیساثشسػیٔیٚدسا٘شٟب٘یضٔٛسدغیشایذٜثبؿذ(آِیٔیّ٘ٛایذٜ

سخیؼششدْٚیٔٙیدس0ٚ1ٞبیٚاثؼشٝثٝثیزٞبیچٍبِیآِی،یىؼبٖثٛدٖٔبسشیغدسحبِزایذٜ

0 10 0 1 1B B

A ATr Tr                                                                                (4-3)  

ٌٕٔئٗٚٔشمبٓذػبصدوٝثبةٞیچٔی سا ٔٛسدثیزسٛا٘ذٔب ٔٛسدِ٘شثٝدػزbٌٛ٘ٝاًلآبسیدس

آٚسد.ٕ٘ی

>داسیٓ:21یاؿٕیز=ثبسٛخٝثٝسدضیٝ

ˆ ˆ0 K K KA B
K

e    ,                                                                               (4-4)  

ˆ ˆ1 K K KA B
K

e   (4-5)  

}ˆوٝ }K A
e،ˆ{ }K A

eٚˆ{ }K B
ٝٚٞؼشٙذ)ٔشٙبُش(ٔشثًٛٝٞبیاٚسسٛ٘شٔبَفوبٞبیٞیّجشردبی

Kٜ0)ٞبٚیظٜٔمبدیشٍّٕٓشچٍبِیوبٞیذ 0 1 1A ATr Tr)ٝٞؼشٙذ.سٛخٕٝ٘بئیذوKٞب

ˆ٘یضٚ
Kدس،،یىؼبٖثٛدٜٚسٟٙبسفبٚرٔٛخٛد(0ٚ1)ٞبثشایدٚحبِزˆ

Ke ٚˆ
Keٔشثٛى
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آِیغٔی سجذیُیىب٘یثبؿذ.ثٝ AUحبَ ˆوٝ
K A

e ثٝ ˆسا
K A

e ٔی ثٍیشیذ.سلٛیش ِ٘ش دس وٙذ

ث0ٝثذیٟیاػزوٝایٗسجذیُ ثٝخبًشداؿشٝثبؿیذوٝسجذیُسلٛیشٔی1سا فميAUوٙذ.

سٛا٘ذدٞذ.یٔٙیآِیغٔیدٚسأٖی1ساث0ٝ)كشفبً(ثشسٚیػیؼشٓآِیغاثشوشدٜٚثبایٗحبَ

دس=1bثٝ b=0سٛا٘ذثبسغییشساثٝوبسٌشفشٝٚإٓبَٕ٘بیذ.ثٙبثشایٗآِیغٔیAUثذٖٚوٕهثبة،

،افـبیٔشحّٝ )سمّتٕ٘بیذ آ٘دبئیىٝ اص
k̂ A

e ٚ
k̂ A

e ٝدبی یهدٚ ٔؼّٕبً یاٚسسٛ٘شٔبَٞؼشٙذ،

،kوٙذٚ(ثشایٞشٚخٛدداسدوٝ)فميثشسٚیفوبیٞیّجشرآِیغاثشٔیAUسجذیُیىب٘ی
k̂ A

e

ساثٝ
k̂ A

e وٙذ.دسٚالْایٗسجذیُ،سجذیُٔیˆ ˆ
k k

k

e eثبؿذ(.ٔی

0یاَٚآِیغٕٞٛاسٜثشایفٟٓٚٚهٛحثیـشش،اػششاسظیسمّتریُسادسِ٘شثٍیشیذ:دسٔشحّٝ

سٟیٝٔیb=0)ٔشٙبُشثب ٌیشیسا)ا٘ذاصٌٜیشی(دْٚخٟؾصدٜی)ا٘ذاصٜوٙذ.ػذغٚیاصٔشحّٝ(سا

ثٝسأخیشٔی ٕٞبٌ٘ٛسوٝا٘ذاصد( ثشایثبةاسػبَروش3یدسسٛهیحٔشحّٝٚسخیؼششدْٚسا، ؿذ،

b(،دسٔٛسدایٙىٝچٝثیشیساثٝٓٙٛأٖمذاس4ییثبصٌـبیی)ٔشحّٝٚیفميدسآغبصٔشحّٝوٙذ.ٔی

سلٕیٓ)آؿىبس(آلاْ كفشbثخٛاٞذٔمذاسٚیاٌش:ٕ٘بیذٌیشیٔیوٙذ، ثٝذٙوآلاْسا دشٚسىُسا ،

1ا٘شخبثیbٚإ٘ٛدوٙذثٝٓجبسردیٍشاٌشٚیاوٖٙٛسلٕیٓثٍیشدوٝوٙذ.كٛسركبدلب٘ٝاخشأی

إٓبَوشدٜٚدسٓٛم،دشٚسىُساثشای1ث0ٝساثشایچشخب٘ذAUٖ،سجذیُیىب٘یٜاػزدٛث

1b=ٔی ٔیاخشا آِیغٕٞٛاسٜ ٘شیدٝ، دس ٔٛفمیزسمّتٕ٘بیذ.وٙذ. ثب اكٛلاًسٛا٘ذ ٕ٘بئیذوٝ سٛخٝ

ٔشحّٝسٛا٘ذا٘ذاصٜٚیٔیصیشاآِیغلبدساػزسمّتٕ٘بیذ سب ثٝسأخیشثیٙذاصد4ٚیٌیشیخٛدسا

داسد ٘یبص وٛا٘شٛٔی یهوبٔذیٛسش ثٝ ٚیٕٓٛٔبً ایٗوبس، ا٘دبْ ثشای ػبخزیه.ثٙبثشایٗ چٝ )اٌش

سىِٙٛٛطیىیچبِؾ یهؿبٞىبس ایٗوبسثشاٍ٘یضثٝؿٕبسٔیوبٔذیٛسشوٛا٘شٛٔی، ایٗحبَ، آیذِٚیثب

اػز(.سٛػي ٘ـذٜ ّٕٛٙٔ فیضیهوٛا٘شٛٔی دشٚسىّلٛا٘یٗ ٔٔشٚفیدس ًشح >،BCJL=22ٔب٘ٙذ

ٔشحّٝ ا٘ذاخشٗا٘ذاصٜأىبٖخٟؾآِیغٔشمّتاص سأخیش )یٔٙیثٝ ٌشفشٌٝیشییدْٚ ِ٘ش دس ٞب(

ًشح وٝ ثٛد٘ذ سػیذٜ ٘شیدٝ ایٗ ثٝ اؿشجبٜ ثٝ لجّی دظٚٞـٍشاٖ ٕٞیٗدِیُ، ثٝ ثٛد. ٔضثٛس٘ـذٜ

ثبؿٙذ.ٔی٘بدزیش(ؿىؼز)بثُ٘فٛرغیشل
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یٔٙیٔٛلٔیشیوٝدسآٖثبةًیٔشحّٝدسثحثفٛقیهٔٛلٔیزایذٜ یآِیسادسِ٘شٌشفشیٓ.

-وٙٙذٜٞبیچٍبِیسٛكیف٘ذاؿشٝٚاصایٙشٚٔبسشیغbٌٛ٘ٝاًلآبسیدسٔٛسدٔمذاس،ٌّٔمبًٞیچاِشضاْ

ثجیٙیذ(.3-4یٔـبثٕٝٚٞب٘ٙذثٛد٘ذ)ٔٔبدِٝ=b=0ٚ1bٔٛسددٚیسخیؼششدْٚثشای ایٗسا ثب

-ٞبٔٔبدِٝایًٗشح.ثذیٗٔٔٙبوٝٞؼشٙذآِی>وٝغیشایذ19ٚ22ٜ٘ذ=اٜٞبیی٘یضاسائٝؿذحبَ،ًشح

0سٛا٘ذثیٗ(ساا٘ذوی٘منوشدٜٚثبةثبیهاحشٕبِی،ٔی3-4ی)

Bٚ1

Bسٕبیضثشلشاسوٙذ)یٔٙی

0

Bٚ1

Bسػذوٝایٗ.ِٚیثِٝ٘شٔیثبؿٙذ(ٔـبثٝٚیىؼبٖ٘جٛدٜٚسٛػيثبةلبثُسـخیقٔی

اٌشثبةثباحشٕبَصیبدیٞٓثشٛا٘ذثیٗدٚحبِزسٕبیضثشلشاسوٙذ،:دٞذٔٛهّٛ،٘شیدٝساسغییشٕ٘ی

سـخیقدٚحبِزدیٍش،اٌشاحشٕبَثٝٓجبسرثبصًٞٓشحدسثشاثشسمّتثبةغیشایٕٗخٛاٞذثٛد.

ٔبسشیغچٍبِیسٛػيثبة دٚ اػزوٝ ثذیٟی وٛچهثبؿذ، 0ثؼیبس

B ٚ1

Bثبیؼزثؼیبسٔی

فیضیهثشآٖإٓبَؿٛد.ٕٞبٖاػبػبً٘ضدیهثٝٞٓ)ٔـبثٝ(ثٛدٜٚ٘یض

0آِییٔٙیصٔب٘یىٝٔٛسدغیشایذٜ،حبَ 1

B B ٘ضدیىیٚؿجبٞز>.25ٌیشیٓ=اػزسادسِ٘شٔی

0یدٚٔبسشیغچٍبِیوٝثٝٚػیّٝ)ثبةثیٗدٚحبِز

Bٚ1

Bسٛػي،ٕٔٔٛلاً(ٌشددٔـخقٔی

سٔشیفٚٔٔیٗٞبػبصیخبِقٔفْٟٛسٛا٘ذثشحؼت)وٝٔی>4ٚ23=1هشیتإًیٙبٖٔفٟٛٔیثٝ٘بْ

سٛكیفٔی ػیؼشٌٓشدد( ثٝػیؼشAٓؿٛد. ثٍیشیذوٝ ِ٘ش دس ثبةٔشلُاػز.Bسا ٔشثٛىثٝ

خبِقٞبیحبِز
0ٚ1ىٝثًٝٛسیثؼیبسیدسػیؼشٓٔشوتحبكُٚخٛدداس٘ذ

0 0 0( ) B

ATr         ٚ     
1 1 1( ) B

ATr    (4-6)  

ٞبیخبِقحبِز
0ٚ10ٞبیچٍبِیٞبیٔبسشیغػبصی،خبِق

Bٚ1

Bؿٛ٘ذ.٘بٔیذٜٔی

 ٔیثشایٗاػبع، هشیتإًیٙبٖ حؼتایٗخبِقسٛا٘ذ ػبصیثش كٛسرٞب سٔییٗثٝ سٔشیفٚ صیش

ٌشدد:

0 1 0 1( , )B BF Ma x                                                                                    (4-7)  

                                                           
1
 Fidelity  
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ثیـیٙٝ خبِقوٝ سٚیسٕبْ ثش ػبصیػبصی، سایٕٔىٙٝٞبػبصییخبِق)ٕٞٝثبؿذٔیٞبیٕٔىٙٝ

اػز1ایٗٔمذاسثشاثش.(F ≥ 0 ≤1)ثبؿذٔی0ٚ1ثیٗٔمذاسهشیتإًیٙبٖٕٞٛاسٜ.ٌیشد(دسثشٔی

0اٌشاٌشٚفمي 1

B B .1ػبصیثبثزوٝثشایٞشخبِقلاصْثٝروشاػز

B،ًیدسٔٔبد1ِٝٔثلا

10یحذاوثشٔٛاصیػبصی(،یهخبِق4-2)

Bِٝوٙذ.(كذقٔی7-4ی)ٚخٛدداسدوٝدسٔٔبد

ایٗٚالٔیزوٝثبةاحشٕبَغیشایذQBCٜٞبیًشحثشای سٕبیضٚایدبدوٕیثشایسـخیقآِی،

0ثیٗ

Bٚ1

Bٝ24=داسدثذیٗٔٔٙبػزو<

0 1( , ) 1B BF     (وٛچه       δ>0 ثشای)                                                                   (4-8)  

-4یٔفشٚمدسٔٔبد1ِٝؿٛدوٝ)ثشایحبِز(چٙیٗ٘شیدٝٔی8-4(ٚ)7-4اصٔٔبدلار)،ذغػ

ػبصی(،یهخبِق2
00اص

B:ٝٚخٛدداسدثًٝٛسیى

0 0 11 ( , ) 1 .B BF                                                                                       (4-9)  

ٔـبثٝلجُاػز.ٚیٌیشدآَثٝوبسٔیغیشایذBCٜایوٝآِیغٔشمّتدسٔمبثُیهًشحاػششاسظی

اصٔشحّٝٔیb=0وٝٔشٙبُشثب0یاَٚ،حبِزدسٔشحّٝ سٟیٝوشدٜ، ٌیشی(دْٚی)ا٘ذاصٜثبؿذسا

فشػشذ.ثشایثبةٔی-یػْٛثیبٖؿذٕٞبٌ٘ٛسوٝدسسٛهیحٔشحّٝ-ص٘ذٚسخیؼششدْٚساخٟؾٔی

سلٕیٓٚیحبَاٌشٌیشد.سلٕیٓٔیbٔمذاس(دسٔٛسد4ییافـب)ٔشحّٝٚیفميدسؿشّٚٔشحّٝ

ساا٘شخبة=1bوٙذ.ِٚیاٌشد٘جبَٔیكبدلب٘ٝسادشٚسىُ،ثٝػبدٌی،ٚیٕ٘بیذفـبساا b=0ثٍیشدوٝ

وٙذسبحبِزیهسجذیُیىب٘یساثشسٚیػیؼشٓوٛا٘شٛٔیػٟٓخٛدإٓبَٔیوٙذ،
0یوٝدس

،ٕٞبٌ٘ٛسوٝدسایٚخٛدداسدصیشاچٙیٗسجذیُیىب٘ی.آٚسدوٙذساثٝدػز(كذقٔی9-4ی)ٔٔبدِٝ

یاؿٕیزٔیسدضیٝ دیذ خبِق>21=سٛاٖ سٕبْ ٞبیػبصی،
AB

ثبثزیهٔبسشیغ ،Bچٍبِی

دساخشیبسآِیغاػز(،ثٝیىذیٍشAوٙٙذ)فوبیاثشٔیAایوٝفميثشسٚیسٛػيسجذیلاریىب٘ی

سٛخٕٝ٘بئیذوٝاٌشآِیغكبدقٔیٔشثٛىٚٚاثؼشٝ ٚی)دسٓٛم(ٔیا٘ذ. یدسٔشحّٝثبیؼزثٛد،

 سٟیٝٔی1اَٚ، )ٔٔبدِٝسا آ٘دبئیو2ٝ-4یوشد اص ایٗحبَ، ثب .)
0 ٔـبث1ٓٞٝٚ ثؼیبس

                                                           
1
 Maximally Parallel Purification  
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)ٔٔبدِٝ ثبة9-4یٞؼشٙذ ) ثٝػخشیٚ كشفث، صیبدیصٔبٖب ثؼیبس ؿٙبػبییٕٔىٙؼزٔٛفكثٝ

احشٕبَخیّیصیبدٔیٌشددسمّتآِیغ ثٙبثشایٗآِیغثب روش)لاصْثٝسٛا٘ذٔٛفكثٝسمّتؿٛد..

سٛأٖیٕٔىٗ٘یؼز.ثٝٓجبسردیٍش،ثبسٛخٝثٝسمبسٖ،سمّتاػزوٝایٗاػششاسظی،سٟٙباػششاسظی

آِیغیٔٙیخبؿذٜثبؿذ.یىذیٍشخبثٝثب0ٚ1وبسثشد،وٝدسآٖدیٍشیثٝوبسٌشفزاػششاسظیسمّت

b=1ساسٟیٝوشدٜٚاصایٙشٚث1ٝ،حبِز0یحبِزخبیسٟیٝیاَٚثٝدسٔشحّٝ،ٔثلاً،ذسٛا٘ٔی

(ذ.ٞٚاػششاسظیساثشایٗاػبعادأٝدّٔضٌْشدد

٘شیدٝ ٔبیشص ساػشب، ٕٞیٗ دس =فٛقی داد سٕٔیٓ ًشح16سا سٕبْ وٝ وشد اثجبر ٚ < BCٞبی

وٛا٘شٛٔی،اصخّٕٝآٟ٘بییوٝؿبُٔاسسجبًبر)وٛا٘شٛٔی(دًٚشفٝثیٗآِیغٚثبةٞؼشٙذ،غیشایٕٗ

٘یثبؿٙذٔی ِٛ ثٔذٞب، دشٚسىُ. أىبٖ ٓذْ ساض دیٍش وٛا٘شٛٔی =ٞبی وشد وـفیبر>.25اثجبر ایٗ

آیذ.اصایٙشٚحذٚٔشصٚالٔیٔیؿٕبسغبفٍّیشوٙٙذٜ،یهدؼشفزٚٔـىُدسسٔضٍ٘بسیوٛا٘شٛٔیثٝ

 آیذ.لذسرسٔضٍ٘بسیوٛا٘شٛٔیثٝٓٙٛاٖیهٔٛهّٟٛٔٓثشایسحمیمبرآسیثٝؿٕبسٔی

ثشسػیدٚح ثٝ ایٗٔمذٔبر، ثب آٖٔیBC دشٚسىُبَ، ِٚیلجُاص سٛهیحصٔؼزوٝلادشداصیٓ.

:(ثیبٖوٙیٓثبؿذدسدشٚسىُدْٚٔفٟٛٔیوّیذیٔیٔخشلشیدسٔٛسدٔخشٚى٘ٛسی)وٝ

 هخشٍط ًَسی  4-4

سهییهی٘ؼجیزخبف،ٔخشٚى٘ٛسیثٝسٛكیفُبٞشیا٘شـبس٘ٛس)وٝسدّیوٙٙذٜدسِ٘شیٝ

فوب ٕ٘ٛداس دس ثشسٚیصٔبٖٔیٙىٛفؼىیاًلاقٔی-سٚیذاداػز( ٔٛجسا چٙب٘چٝؿىُا٘شـبس ؿٛد.

دسِ٘شثٍیشیٓایٗٔخشٚىثٝؿىُ(ٔحٛسصٔبٖ)ٔحٛسافمی)ًَٛٚٓشم(دٚثٔذیٚٔحٛسٕٓٛدی

ػٝثٔذیسشػیٓخٛاٞذؿذ.

ٓزٔٙجْ٘ٛساػز)ایٗٔؼئّٝثبثشاػبعلبٖ٘ٛٔبوؼَٛ،ػشٓز٘ٛسٕٞٛاسٜثبثزٚٔؼشمُاصػش

ٞبیدلیكاثجبرؿذٜاػز(.ثشایٗاػبع،اٌشدبِؼیاص٘ٛسدسِحِٝٚٔىبٖثٝخلٛكیٌیشیا٘ذاصٜ

ٕٞچٙبٖوٝصٔبٖٔی ٔب٘ٙذوشٜٔٙشـشؿٛد، ٔیٌزسد ٌؼششؽدیذا ػشٓز٘ٛس وٙذثٝای٘ٛسا٘یثب

ًٛسیىٝا٘ذاصٜٚٚهٔیزآٖٔؼشمُاصػشٓزخؼٓاػز.ثٔذاصٌزؿزیهٔیّیٛ٘یٓثب٘یٝ،ٌؼششؽ
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ٔششایدبدخٛاٞذوشدٚثٕٝٞیٗسشسیتثٔذاصٌزؿزدٚٔیّیٛ٘ی355ٓایثٝؿٔبّوشٜؿٔبّ٘ٛس،

وٙذ.فضایؾدیذأیثب٘یٝ،ؿٔبّایٗوشٜثٝدٚٔمذاسلجُخٛاٞیذسػیذٚثٕٝٞیٗسشسیتایٗٔمذاسا

ایٗٚالٔٝؿجیٌٝؼششؽأٛاخیاػزوٝدساثشثشخٛسدیهػًٙثبػٌحآةیهآثٍیشثٝٚخٛد

ؿٛد.ٞبافضٚدٜٔیؿٛ٘ذوٝثبٌزؿزصٔبٖثشؿٔبّآٖٞبییُبٞشٔیآیذ.ایٗأٛاجثٝؿىُدایشٜٔی

سٚیٞٓلشاسدٞیٓ،ٔخشًٚیػٝأٛاجدسحبٌَؼششؽساثٝسشسیتصٔب٘یایاصسلبٚیشاٌشٔدٕٛٓٝ

دٞٙذٚٔحٛسٞبسـىیُٔیؿٛدوٝٔحٛسافمیآٖسأخشلبرًِٛیٚٓشهیدایشٜثٔذیسـىیُٔی

ثبؿذ.ثٝیثشخٛسدػًٙثبػٌحآةٔیثبؿذ.دس٘شیدٝسأعایٗٔخشٚى،ِحِٕٝٓٛدیآٖ،صٔبٖٔی

-ػٝثٔذیدسدػشٍبٜچٟبسثٔذیفوبٞبی٘ٛسثشاثشیهسٚیذاد،ٔخشًٚیٕٞیٗ٘حٛ،ٌؼششؽؿٔبّ

ٌٛیٙذ.ثٕٝٞیٗسشسیت،لبدسثٝسػٓسٚیذادٔی1یدٞذوٝثٝآٖٔخشٚى٘ٛسیآیٙذٜصٔبٖسـىیُٔی

ٞب،٘ٛسسٛا٘بییسػیذٖدیٍشیخٛاٞیٓثٛدوٝٔٔشفٔدٕٛٓٝسٚیذادٞبییاػزوٝسٛػيآٖ ٔخشٚى

 .سٚیذاد٘بْداسد2ی٘ٛسیٌزؿشٝثٝیهسٚیذادٔٔیٗساداسدوٝایٗٔخشٚى،ٔخشٚى

فوب pیسٚیذادٞبی٘ٛسیٌزؿشٝٚآیٙذٜٔخشٚى ثٝػٝ٘بحیٝسمؼیٓٔی-، آیٙذٜصٔبٖسا یوٙٙذ.

سٛا٘ٙذاصایاصسٚیذادٞبییاػزوٝٔیاػزٚٔدpٕٝٓٛیٌّٔكسٚیذاد،دسٖٚٔخشٚى٘ٛسیآیٙذٜ

،ثٝسٚیذادٞبیخبسجp(.أٛاجٔٙشـشؿذٜاص3ٝدٞذ،ٔشأثشٌشد٘ذ)٘مبىصٔبٌٖٛ٘سٚیٔیpآ٘چٝدس

(دػششػی٘ذاس٘ذچشاوٝٞیچچیضیػشیٔششاص٘ٛسحشوز4)٘مبىفوبpٌٝ٘ٛیٔخشٚى٘ٛسیآیٙذٜ

سٚیpیّٓیثیٗسٚیذادٞبیفوبٌٛ٘ٝثشلشاس٘یؼز(.ثٙبثشایٗ،آ٘چٝدسوٙذ)ٕٞچٙیٗٞیچساثٌٕٝ٘ی

،دسٖٚٔخشٚى٘ٛسیٌزؿشٝلشاسpیٌّٔك٘ذاس٘ذٚثبِٔىغ.ٌزؿشٝدٞذسأثیشیثشایٗسٚیذادٞبٔی

-وٙٙذٚٔیٞبثبػشٓز٘ٛسیبوٕششاصآٖحشوزٔیایاصسٚیذادٞبػزوٝٓلائٓآٖداسدٚٔدٕٛٓٝ

 ثٝ ٕٞٝ pسٛا٘ٙذ ؿبُٔ ٔدٕٛٓٝ، ایٗ سٚ ایٗ اص .)ٌٝ٘ٛ صٔبٖ )٘مبى اػزوٝثشػٙذ سٚیذادٞبیی ی

یوٝدسصٔبٖٔٔیٗ،دسٕٞٝ ا٘ذ.اٌشوؼیخجشداؿشٝثبؿذٌزسدسأثیشداؿشٝٔیpٔحشٕلاًثشآ٘چٝدس

                                                           
1
 Future Light Cone  

2
 Past Light Cone  

3
 Time Like  

4
 Space Like  
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سٚیدادٜاػز،اسفبلبسیٚالْؿذٜ،چpٝیصٔبٖوٝدسٖٚٔخشٚى٘ٛسیٌزؿشٝ-ایاصفوب٘مبى٘بحیٝ

ساصٔبٖ-ایاصفوبی٘مبىدیٍش،٘بحیٝچٝچیضسخخٛاٞذداد.pٕٝٞثیٙیوٙذوٝدسسٛا٘ذدیؾٔی

ٌزؿشٝسـىیُٔی ٚ ٔخشٚى٘ٛسیآیٙذٜ آpٖیدٞٙذوٝدس ٘ذاس٘ذ)٘مبىفوبٌٛ٘ٝ(. ٘ٝلشاس ثشٞب

دزیش٘ذ.ٞبسأثیشٔیٌزاس٘ذٚ٘ٝاصآٖسأثیشٔیpسٚیذادٞبی



ییهثٔذصٔبٖ:ٔخشٚى٘ٛسیدسفوبیدٚثٔذیثٔلا1ٜٚ-4ؿىُ
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 QBCی ّاپشٍتکل  4-5

1کَاًتَهی غیشًسثیتی حساس تِ تقلة BC پشٍتکل  4-5-1

وٛا٘شٛٔیBCیهدشٚسىُ ثبدسشاٌ،٘بٔٙذٔیحؼبعثٝسمّتسا  دسضاْشاِػٙذفشمایٙىٝآٖ،

بی0ػبصیٚخٝ٘شٛا٘ذ)ثذٖٚٚخٛدخٌشسدیبثی(احشٕبلارفبؽٟ٘بیزفبؽخٛاٞذؿذ،آِیغثٝٞیچ

ثٔذسا1 ٘یضثبة(2)ٚیظٌیسمیذدٞذسغییش،ؿذّٖٔضْاص ػبصی،فبؽ٘شٛا٘ذلجُاصٚخٝثٝٞیچٚ

اًلآبراهبفی ثیـشش( ثیزدس)ٚ ٔحشٔب٘ٝٔٛسد آِیغثی(ا٘شخبثی)ٚ سمّتٕ٘بیذدػزآٚسدٝ ،ٜ

ثبةوبٔلاًیٔٙیآِیغٚ(.3)ٚیظٌیاخفب بخٌشثٔشمبٓذٌٕٚٔئٗثبؿٙذوٝثٝٔحنا٘دبْسمّت،

.ٔٛاخٝخٛاٞٙذثٛدٚسدیبثیسمّتییؿٙبػب

یه حبِزBCاٌش غیشٔشٔبٔذسٛػي وٛا٘شٛٔی ٞبی ٞش، ؿٛد، ثشسٔضی ٔجٙی وؼتسلاؽثبة

ایٗثذأٖٔٙبػز.ذخٛاٞذؿٞبثٝاخشلاَدسحبِزثیزا٘شخبثیآِیغٔٙدشدسٔٛسدثیـششاًلآبر

ٝخٛاٞذخٌشسدیبثیٔٛاخٌشدا٘ذثببصثٚیساثٝآِیغا٘شخبثیحبِزٔدجٛسؿٛدوٝثبةثٔذاًاٌشوٝ

ادٓبوٙذحبِزدیٍشیساا٘شخبةوشدٜثٛد،سمّجؾفبؽٚثٔذاًثفشػشذساؿذٚ٘یضاٌشآِیغحبِشی

یاػبػیٚدٞذ.ٔؼئّٝحؼبعثٝسمّتاسائٝٚدیـٟٙبدٔیBCؿٛد.ایٗ٘ىشٝیهاػششاسظیثشایٔی

ٟٔٓایٙؼزوٝایٗدشٚسىُ ًٛسٕٞضٔبٖدسٔٔشمخٌشٝایًشاحیؿٛ٘ذوًٝشفیٗثثٌٝٛ٘ٝٞب

ؿٛ٘ذ.ایٙدبٔؤثشٚالْٕ٘یوٛا٘شٛٔیاػشب٘ذاسدَٕٚٔٔٛدسBCٞبیسٚؽؿٙبػبییسمّتلشاسٌیش٘ذ.

صٔبٖفبؽٔثلاً ثٝآٖٔچٙب٘چٝآِیغدس حبِشیوٝ دسّضْػبصی، وٙذ، ثبةآلاْ ثٝ اػزسا ؿذٜ

حبِزاِٚیٝٚاكّیساٝسمّتثبؿذصیشاثبةحشیاٌشسٛا٘ذحؼبعثٕ٘یٚخٝایٙلٛسردشٚسىُثٝٞیچ

ثٝآِیغثبصٌشدا٘ذسٛا٘ذیهوذیاصحبِزسٌیشی(ٔخشُوشدٜثبؿذثبصٞٓٔییا٘ذاصٜ)ثٝٚاػٌٝ .ا

 ٞبییدیشأٖٛایٗٔـىُٚخٛدداسد.حُساٜ،خٛاٞذؿذ٘ـبٖدادٜٕٞبٌ٘ٛسوٝدسادأٝ٘یض

>.ثشای26آئیٓ=ثشٔیغیش٘ؼجیشیوٛا٘شٛٔیحؼبعثٝسمّتBCیفیهدشٚسىُحبَدسكذدسٛك

                                                           
1
 Cheat Sensitive 

2
 Binding property  

3
 Concealing Property  



63 

 

اٚسسٛ٘شٔبَ)٘شٔبِیضٜٚٔشٔبٔذ(دسِ٘شٌشفشٝٚٓٙٛاٖحبِزٝساث0ٚ1ایِٗٔٙٛس  ٞبیویٛثیشیِ

داسیٓ: ٘یض
 

1
( 0 1 )

2
  ُؿٛدٔشحّٝا٘دبْٔی4دس.دشٚسى:

سٟیٝوشدٜثٝكٛسرصیش)سىشبیٝ(1حبِزیىشبایٗٔشحّٝ،ثبةیهدس-ٔمذٔبسییٔشحّٝ: 0ی هشحلِ

فشػشذ:ثشایآِیغٔیساAٚویٛثیز

1
( 0 1 1 0 )

2
A B A BAB

     

سٛا٘ذیاصًشفیٗٔداس٘ذ.ٞشیه اخشیبس دس سا)سىشبیٝ(یىشبحبِزدٚؿخقٔضثٛس،یه٘یٕٝاص حبَٞش

یٗذؿٛد(.ث٘بٔیذٜٔی3ٌش)ایٗؿخقچبِؾثىـذ2چبِؾثٝایٗحبِزسا،دشٚسىُٔشحّٝاص ٞش دس

٘یٕٝوٝفشمٔی ثبیؼزیهویٛثیزسأٔٙیوًٝشفدیٍشٔی ثشایسىشبیٝیدیٍشؿٛد اػزسا

ٌشچبِؾ ا٘ذاصٜثشٛا٘ذٚیثفشػشذسب اص اػشفبدٜ ایٗدٚوٝآیثشسػیوٙذًٌٝیشیسلٛیشیٔشثٛثب ب

ًٛسیىٝاٌشٝدٞٙذیب٘ٝ.ٚثذیًٗشیكدیثٝسمّتثجشد.ثٔیحبِزویٛثیشی،سـىیُیهحبِزیىشب

.دٌشد،یىشب٘جٛد،سمّتًشفٔمبثُؿٙبػبییٔیدسایٗسؼز،حبِز

ایّٗٔشضْچٙب٘چٝآِیغثخٛاٞذثٝیهثیزولاػیىیٔٔیٗ–اِشضاْػٙذیسٟیٝ:1یهشحلِ ؿٛد،

ثشایّٔشضْؿذٖ)،0دسكٛسرا٘شخبةدٞذ:ایسادیؾسٚیٚیلشاسٔیػبدٜاِشضاْدشٚسىُ،فشآیٙذ

1احشٕبَیهثب)ٞشیب0كٛسرس٘ذْٚاصٝثسا Cیهویٛثیزٚی(ثٝآٖ

2
ؿذّٖضْ(ٚثشایٔ

1)ثباحشٕبَیب1ٔیبٖسااصC ،1ثٝ

2
(اِشضاْسا)ثٝٓٙٛاٖػٙذCوٙذ.ػذغویٛثیزسٟیٝٔی(

.فشػشذثشایثبةٔی

آِیغدسٔٛلٔیزؿٛدوٝالشاسدادٔی-افـب:2یهشحلِ اٌشاٚ)سؼز(چبِؾثشذا حبِزلشاسٌیشد.

٘یؼز)سؼزثبؿىؼزٔشٛخٝؿٛدوٝحبِز،یىشبچبِؾیا٘دبْساا٘دبْدٞذٚدس٘شیدٝایٗوبس

خٛ(،ٔٛاخٝؿٛد ػذغ، ؿٙبػبییوٙذ. سا آِیغسٛا٘ؼشٝسمّت)ثبة( چبِؾاٜ ،ٝ٘ ٚیا٘دبْدٞذیب
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ثیزولاػیىی ویٛثیزا٘شخبثیٔؤُفاػزوٝٔمذاس ٝ٘ ٚ( ثٝاCخٛد ؿذٜ سٔضیػشفبدٜ ِٔٙٛس

ٛداػشفبدٜ٘ىٙذ(ثبةدسخچبِؾوٝآِیغاصٔٛلٔیزوشدٖآٖ(سافبؽوٙذ.دسٟ٘بیز)دسكٛسسی

آِیغ،دیثٝسمّتسؼزٚؿىؼزِایٗوبسٌیشد.اٚ٘یضدسكٛسرا٘دبْلشاسٔیچبِؾا٘دبْٔٛلٔیز

 .خٛاٞذثشد

ثٝچبِؾثىـذچٙب٘چٝیىیاصآٖدٚ)ٚصٚدسش(-ثبصی:3یهشحلِ ایٗكٛسرخٛاٜسىشبیٝسا دس ،

سػذٔیذ،٘ٛثزآٖٙیهاصآٖدٚالذاْثٝچبِؾ٘ىدٞٙذ.ِٚیچٙب٘چٝٞیچ٘بخٛاٜثبصیسااصدػزٔی

دسدبیٝوٝٞشیه،ویٛثیزیىشب ثبةػذغٌیشیوٙٙذ.ا٘ذاص1ٚ0ٜیییوٝدساخشیبسداس٘ذسا

ثشایآِیغفشػشبدٜٚا٘ذاصٜی٘شیدٝ ثب٘شیدٌٝیشیخٛدسا وٙذ)وٝخٛدٔمبیؼٝٔییآِیغآٖسا

-دٚٔمذاسٓىغٞٓ٘جٛد٘ذ،آِیغٔشٛخٝسمّتثبةٔیچٙب٘چٝایٗایٗدٚثبیذٓىغٞٓثبؿٙذ(.

٘فشثبصیسادٚثبةچیؼز،یىیاصیثبؿٙذ،ثؼشٝثٝایٙىٝ٘شیدٝٓىغٞٓ٘شبیحؿٛد.ِٚیچٙب٘چٝ

ًجیٔیاػزوٝثبةدغ)خٛاٞذثٛدةثبص٘ذٜثبؿذثب0اٌشثبؿذ،آِیغ،1ٚثبةیثبصد:اٌش٘شیدٝٔی

حبَ:ذ(.ٕ٘بیثخٛاٞذسمّت

آِیغالف( ثیزٔیٚیبصد:ثجاٌش ثشایسٔضوشدٖ وٝ Cویٛثیزدساؽ،ا٘شخبثیثبیؼزحبِشیسا

ٕٞبٖدسC ثشسػیوٙذوٝآیبایٌٗیشیوشدٜسبا٘ذاصٜ Cسٚیفبؽوٙذ.ػذغثبةثشاػشفبدٜوشدٜ

.ٕ٘ٛدٜاػزدٞذآِیغسمّتخیش.وٝاٌشایٌٙٛس٘جٛد٘ـبٖٔیوٙذیبػزوٝآِیغادٓبٔیاحبِشی

ٌیشیثشیها٘ذاصٜآِیغ٘یضثٝآِیغثشٌشدا٘ذ.ػذغساCثبیؼزویٛثیزاٌشثبةثجبصد:ٚیٔیب(

اثشذاآٔبدٜوشدٜٚثٝثبةدٞذسبثجیٙذآیبایٗویٛثیزٞٙٛصدسٕٞبٖحبِشیوٝدسسٚیآٖا٘دبْٔی

دٞذوٝثبةثِٝٔٙٛسوؼتاًلآبر،ایٌٙٛس٘جٛد)٘ـبٖٔیسحٛیُدادٜثٛد،ثبلیٔب٘ذٜیب٘ٝ.وٝاٌش

.ٕ٘ٛدٜاػزؿٙبػبییساسمّتًٗشیك(ٌیشیا٘دبْدادٜٚثذیثشسٚیآٖا٘ذاصٜ

ٞبیسمّتفميثِٝٔٙٛسؿٙبػبییؿخقسٛخٕٝ٘بئیذوٝسؼزسػذ.دسایٙدبدشٚسىُثٝاسٕبْٔی

ٞباػبػبًدشٚسىٌُٛ٘ٝٔشػْٛاػزای1ٗسٔضٍ٘بسیثذٌٕبٖدزیشدٕٚٞبٌ٘ٛسوٝدسٔشمّتكٛسرٔی
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 اص ٔحبفِز ِٔٙٛس دسبؿخاثٝ سمّت فكبدق ٔیٞبثشاثش ثشایٔحبفِزًشاحی ِضٚٔبً ٝ٘ ٚ ؿٛ٘ذ

ؿخقٔشمّتدسٔمبثُدیٍشی.

سٛا٘ذدسٔمبثُ(ثبةثٝٞیچٚخٕٝ٘ی1>ٔجشٙیثشحمبیكصیشاػز:26اثجبرایٕٙیایٗدشٚسىُ=

ثفشػشذچشاوٝدسغیشثشایٚیسىشبیٝ-٘یٌٓش(چیضیثٝغیشاصٓٙٛاٖچبِؾدسخٛاػزآِیغ)ثٝ

ٔٛاخٝخٛ خٌشؿىؼزسؼزچبِؾسىشبیٝ ایٙلٛسرثب ٞش2ٌٝ٘ٛاٞذؿذ. ثبة، آِیغیب چٙب٘چٝ )

ثشسٚیسىشبیٝا٘دبْدٞذ،دسٔٔشمؿىؼزسؼزچبِؾسىشبیٝ)ثبإٞیز(ثذیٟیٌیشیغیشا٘ذاصٜ

ثِٝٔٙٛساخشٙبةاشفزلشاسخٛاٞذٌ اٌشآِیغسؼزچبِؾخٛدساكشفبً صایٙىٝٔٛسدچبِؾٚالْ.

-ا٘دبْدٞذ،ٌٕٔئٗخٛاٞذثٛدوٝثبصیسااصدػزخٛاٞذداد.ایٗٔٛهّٛٚیسأّضْثٝفبؽؿٛد

ثٝچبِؾ(ٍٞٙبٔیوٝآِیغٚثبة)دیٍش(٘شٛا٘ٙذ3ػبصد.كبدلب٘ٝٔیػٙذاِشضاْییهػبصیٚسٟیٝ

ؿٛ٘ذ ٕ٘یوـیذٜ ٚخٝ ٞیچ ثٝ آٟ٘ب اص، ٔفیذ ًٛس ثٝ دشداصؽویٛثیزسىشبیٝسٛا٘ٙذ ٞش دس یخٛد

.اًلآبروٛا٘شٛٔیاػشفبدٜوٙٙذ

 گیشیاًتقال ًتایج اًذاصُ یتَسیلِ تیتششط  ایوي تذٍى آٍساسسال التضام  4-5-2

 هقذهِ  4-5-2-1

اصًشیكٔجبدِٝث)آِیغٚؿخقایٗثحثایدبدیهاسسجبىایٕٗثیٗدٚیٞذفاصاسائٝ یبة(،

ا٘ذاصٜ ثشایٌیشیاػز.٘شبیح یهًشحخذیذ ّٓیزBC ثذیِٗٔٙٛس ایٕٗثذٖٚؿشىٔجشٙیثش

ٚ ٚیظٌیخٛافٚٔیٙىٛفؼىی ٚٞبی دیـٟٙبد وٛا٘شٛٔی ٔیاًلآبر دشٚسىُدٞیٓ.اسائٝ ایٗ دس

ویٛثیزؿخقدسیبفز سٔذادیاص ث BB84ٞبیوٙٙذٜ سا ٘مٌٝٝ ثٝ ٚ ا٘شخبةوشدٜ ایكٛسرس٘ذْٚ

غد. )فشػشذٔی1یوٝلشاساػزّٔشضْؿٛدصٔبٖثشایؿخل-ٔییٗؿذٜ(اصفوبٔفشٚم)ٚاصلجُس

فوب اص ٘مٌٝ دٚ آٖ، دسیبفز ویٛثیزٚ اسػبَ صٔبٖ-سٚیذاد سٚیذاد دٚ ایٗ ثٛد. خٛاٞٙذ ٌٛ٘ٝصٔبٖ

ثبؿذصٔبٖ-ایدسدػشٍبٜفوبسٛا٘ذدسٞش٘مٌٝسٚیذاداسػبَسؿشٝویٛثیزٔیثذأٖٔٙبوٝٞؼشٙذ

ػذغفشدسٚیذاددسیبفزآٖٔیِٚی ثؼشٝثّٝشضْٔثبیؼز٘ؼجزثٝسٚیذاداَٚصٔبٌٖٛ٘ٝثبؿذ(.
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+<>ٚ-?ٚ<BB84?=1ٚ5یدبیٝدسیىیاصدٚا٘شخبةٚثٝآّٖٔضٌْشددٔمذاسثیشیوٝللذداسد

٘ضدیهثٝػشٓز٘ٛس(كٛسرایٕٗ،ثبػشٓز٘ٛس)ٚیبٌٝیشیساثٌیشیا٘دبْدادٜٚ٘شبیحا٘ذاصٜا٘ذاصٜ

ٞبسٛافمیفشػشذ)ایٗخٟزٞبیٔخبِفثٕٝ٘بیٙذٌب٘ؾوٝدسٔىب٘یدٚسسشاصاٚلشاسداس٘ذٔیدسخٟز

كٛسردٚخٟزٔخبِفٔىب٘یٞؼشٙذوٝٔٔشفدٚسٚیذاددسٔخشٚىٝثثٛدٜٚدسفوبیٔیٙىٛفؼىی

ٌیشیساثشایٕ٘بیٙذٌبٖٞبیا٘ذاصٜیٞب،خشٚخا٘ذ(.ایٕٗ٘بیٙذٌبٖثشایافـبوشدٖثیز٘ٛسیٔشثًٛٝ

ؿٛدوٝایٕٙیایٗوٙٙذ.دسادأٝثشسػیٔیوٙٙذٜ)وٝدسٕٞبٖ٘ضدیىیٞؼشٙذ(ٕ٘بیبٖٔیدسیبفز

ٚیظٌی>27=دشٚسىُ ثش ٔشىی ػبدٜ)فمي( ٓلأزٞبی أىبٖ ٓذْ ٚ وٛا٘شٛٔی اًلآبر ثبی دٞی

1ػشٓزثیـششاصػشٓز٘ٛس
ثبؿذ.ٔی 

ثٛدٜاػز.BCیٍ٘بسیا٘دبْؿذٜثِٝٔٙٛسثشسػیٔؼئّٝسحمیمبسیوٝثشسٚیفیضیهٚسٔضاوثش

.(>28=ٔثلاً)آیذٚوبسثشدٞبیثؼیبسیداسدٔٛهٛٓیوٝیىیاصاٞذافثٙیبدیٗسٔضٍ٘بسیثٝؿٕبسٔی

 ٘یضثیبٖؿذ، ّشضْفشدٔ،(BC)آٚسثیزاِشضاْدسحبِزوّیدسیهدشٚسىُاسػبَٕٞبٌ٘ٛسوٝلجلاً

-وٛا٘شٛٔییهثشٞٓیهٔمذاسثیزخبف)ٚیبدسٔٛسدثٝدٞذسب)آِیغ(یىؼشیّٕٓیبرا٘دبْٔی

)یبدسٔٛسد٘ؼجیشی،دسیهیبچٙذ٘مٌٝدسّٔضٌْشدد.(ٞبٟ٘یخبفاصثیز یّٓ یآیٙذٜٚیثٔذاً

commitment)ساثِٝٔٙٛسافـبیثیزسٛا٘ذیىؼشیاًلآبرولاػیىییبوٛا٘شٛٔی،اٌشثخٛاٞذ،ٔی

وٙٙذٜیٔٙیثبةثذٞذ.،ثٝدسیبفزا٘شخبثی)ٚاِجشٝٔحشٔب٘ٝ(

)دشٚسىُآَٚثٝٓٙٛاٖیهاكُثًٝٛسایذٜ BCٞبی، ثبیؼزثبةساایٗدشٚسىُٔیٚدس٘شیدٝ(

ثٝآِیغ٘یضایٗدسٔمبثُٔب٘ذٚاؽٔشٟٔذٚدبیجٙذٔیوبٔلإًٌٔئٗػبصدوٝآِیغثّٕٝٓیبراِٚیٝ

ٌٛ٘ٝاًلآبسیدسٔٛسدٞیچ،ػبصیفبؽیسٛا٘ذلجُاصٔشحّٕٝ٘یوٝثبةساثذٞذ)ٚسوٕیٗ(إًیٙبٖ

آٚسد.دػزثٝٚیا٘شخبثیثیز

 خٛدیآٚساِشضاْاسػبَ ثٝ ایٙىٝ ثش ثیزٓلاٜٚ ِ٘ش اص وبسثشدیاػز،سٔضٍ٘بسیخٛد ٚ ٟٓٔ ثؼیبس

ٔجشٙی BC اسسجبىٕٓیمی٘یضثبفیضیهثٙیبدیداسد.دساثشذا،وبسدسایٗٔحذٚدٜفميثشدشٚسىّٟبی
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اِٚیٗدشٚسىُ ثشاػبسد ثٙزٚ ثٛد. ًشاحیBCثشٔىب٘یهوٛا٘شٛٔیغیش٘ؼجیشیٔشٕشوض وٛا٘شٛٔیسا

شفسىِٙٛٛطیٔضثٛس،ایٕٗاػزِٚیچٙب٘چٝداد٘ذوٝایٗدشٚسىُدسٔمبثُٞشدًٚ٘ـبٖٚ وشد٘ذ

.ٕٞیٗأشایٕٙیایٗدشٚسىُسا>18=یوٛا٘شٛٔیداؿشٝثبؿذغیشایٕٗخٛاٞذثٛدآِیغیهحبفِٝ

ایٗٔیبٖٔبیشصٔـشٚىٔی دس سلاؽدس٘>25ٚ29=3چبئ2ِٚٛٛ>،16ٚ17=1ٕ٘بیذ. ـبٖداد٘ذوٝ

ثی22ؿشى=ٔثلاًٞبیغیش٘ؼجیشیایٕٗثذٖٚیدشٚسىُصٔیٙٝ اػزٚ> ٞبیثٔذی٘یضسلاؽفبیذٜ

ٞیچدشٚسىُ[35ٚ31] ٘ـبٖداد سٛا٘ذٚخٛدٕ٘ییوٛا٘شٛٔیغیش٘ؼجیشیایٕٗثذٖٚؿشBCً وٝ

داؿشٝثبؿذ.

صٔبٖدساًشافٚ٘ضدیه-سٛاٌٖفزوٝفوببسمشیتخٛثیٔیثبایٗحبَخٟبٖ٘ؼجیشیاػزٚث

یّٓیزٔیٙىٛفؼىیلیذٞبی٘ؼجیشیوٝدسآٟ٘بثٝٚاػٌٝسٚ،دشٚسىُصٔیٗ،ٔیٙىٛفؼىیاػز.اصایٗ

ذ.ٙدًٞٛساػبػیسغییشٔیؿٛد،سلٛیشٚدیذٌبٜلجّیساثٝوبسٌشفشٝٔیث4ٝٓلأزدٞی

ؿٛد.ایٗدشٚسىُاصثشخیخذیذ٘ؼجیشیوٛا٘شٛٔیدیـٟٙبدٌٚٔشحٔیBC خبیهدشٚسىُدسایٗ

ٔدجٛسّٔضْؿٛ٘ذٜفشدثٝٔٛختّٓیزٔیٙىٛفؼىی،وٙذ:>اػشفبدٜٔی33ٞبیٔـبثٝثبٔشخْ=فشم

ا٘شخبةؿٛدصٔبٖوٝدشٚسىُاصآ٘دبؿشّٚٔی-ایاصفوب٘مٌٝاصخبفساcommitmentیهوٝاػز

٘مٌٕٝ٘بیذ ٕٞبٖ دشٚسىُ-یفوب)یٔٙیاص ٔیBCصٔب٘یوٝ ّٓیزٔیٙىٛفؼىیثشؿشّٚ آٖؿٛد

ثذیٗٔٔٙیوٝػشٓز٘جبیذثیـششاصػشٓز٘ٛسثسحٕیُٚثشلشاسٔی ٚاٌشسٚیذادیّٓزبؿذؿٛد.

ثبٌٛ٘ٝثبیؼزدسلؼٕزصٔبٖدیٍشاػزٔیسٚیذادی ایٗیٔخشٚى٘ٛسیٔشثًٛٝثبؿذٚثبِٔىغ(.

ُفیضیىیٔشفبٚسی٘یضٞؼزٚآٖٓجبسسؼزاص:ٓذْأىبٖا٘دبْوبُٔحبَ،ایٗدشٚسىُٔشىیثشاك

اخضایؾیٔـششنآیٙذٜثشسٚیحبِشیوٝدسخبسجاصٔخشٚى٘ٛسیٌیشیغیشٔٛهٔیا٘ذاصٜیه

ّٕٓیبسیوشدٖٚاخشایایٗدشٚسىُٔؼشّضْ)ثٝ ٔٙبثْسٛصیْؿذٜاػز. وبسٌیشی(وٕششیٗسذاثیشٚ

دسیبفزوٛا٘شٛٔیٔی لاصٔؼزوٝ حبِزثبؿذ: ٞبیوٛا٘شٛٔیوٙٙذٜ، ٔی)ایسا ویٛثیزوٝ ٞبیسٛا٘ٙذ
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-ثفشػشذٚ٘یضلاصٔؼزوٝایٗؿخقثٝٔحندسیبفزحبِزّشضْسٙیذٜثبؿٙذ(ثشایفشدٔشدسٞٓغی

ا٘ذاصٜ ثشسٚیآٟ٘ب ٔٙفشدٞب، ٚ ٞیچ1ٌیشیٔدضا ثٝ ٘یبص ایٗدشٚسىُ دس دٞذ. ا٘دبْ ٔخبثشارٌٚٛ٘ٝ

براسسجبً ًشفیٗ، سٛػي ثیـششی ٞیچوٛا٘شٛٔی ا٘ذاصٜدسٌٞٓٛ٘ٝ ٌیشیسٙیذٌی، ٘یض2خٕٔیٞبی ٚ

ٞبیوٛا٘شٛٔی٘یؼز.یحبِزرخیشٜ

ایذٜٕٝٞبٍ٘ٛ٘ٝوٝدسسٔضٍ٘بسیوٛا٘شٛٔیٔشػْٛاػز،ایٗدشٚسىُسا٘یضث آِیٌٔشحكٛسروبٔلاً

ٞبیحبِز.ایٗػبصیٞبٚآٔبدٜٞب،ا٘شمبٌَیشییدشٚسىُثبفشموبُٔثٛدٖا٘ذاصٜوٙیٓیٔٙیاسائٝٔی

وٙٙذ:چشاوٝیلبثُسٛخٟیدساكَٛایدبدٕ٘یٚالٔیٞیچٔـىُٚٔؼئّٝآِیٚغیشٞبیایذٜفشم

ٔب٘ٙذوٝخٌبیا٘ؼب٘ی٘بؿیاصدسیٔٔیٗ،ایٕٗثبلیٔیٞبدسحوٛسخٌب،سبیهحذآػشب٘ٝدشٚسىُ

آَدسایٗدشٚسىُ،یىؼشیایذٌٜیش٘ذ.ٕٞیٗحذٚدلشاسٔیآِی٘یضدسٞبیایذِٜ٘شٍ٘شفشٗایٗفشم

دسٔٛسدٞٙذػٝػبصی یغٚوٙیٓوٝآِدٞیٓ،فشمٔیدٞیا٘دبْٔیی٘ؼجیزٚػشٓزٓلأزٞب

،pوٕیاص٘مبىیٞبثٝفبكّٝٞبیایٕٗداس٘ذوٝایٗآصٔبیـٍبٜٞشیه،ٕ٘بیٙذٌب٘یدسآصٔبیـٍبٜثبة

Q1ٚ Q0ٝ٘یضثشاثشثبػشٓز٘ٛساػزٚیػیٍٙبَثبػشٓشیدلیمبًٝٔخبثشٜا٘ذ،آِیغلبدسثلشاسٌشفش

ٞب٘یضدساكُٞیچٔـىّیایدبددزیشد.ایٗفشمكٛسرآ٘یا٘دبْٔیٞبیاًلآبرثٝسٕبْدشداصؽ

ٔـبثٝسٕبْدشٚسىُٕ٘ی -ایٗدشٚسىُ٘یضٍٞٙبٔیوٝثلٛسرٚالْ>33ٚ34=ٞبیایٗچٙیٙیوٙٙذ.

ثٝ اسسجٌشایب٘ٝ ٚ ٔحذٚد )خذایی( فٛاكُ یٔٙی سٚد، ػشٓز٘ٛسا٘دبْوبس ٘ضدیهثٝ ػشٓشی ثب بًبر

سأثیشچـٍٕیشیوٝ ایٗسلحیحبروٛچهثبؿٙذسٟٙب اٌش ٕٞچٙبٖایٕٗثبلیخٛاٞذٔب٘ذ. ؿٛ٘ذ،

آِیغثٝخبیآ٘ىٝاصخٛداِشضاْؿٛدػٙذسٛا٘ذدسدیداؿشٝثبؿذآ٘ؼزوٝثبةوبٔلإًٌٔئٗٔیٔی

ؿٛد.ٔمیذٔیp یّٓی٘ضدیهثٝدسآیٙذٜ′p یٔمیذؿٛداصیه٘مpٌٝی٘مٌٝ

4-5-2-2  BC یگیشی کَاًتَهاًذاصُ ًتایجٌی تش اًتقال تهث

-دبیٝدسٞبییٌیشیٚ٘یضا٘ذاصٜٞبیویٛثیشیحبِزایاصًشحساثباػشفبدٜاصدٜیػبخبٕ٘ٛ٘ٝدسایٗ

= BB84ی ٔی13اػشب٘ذاسد ٌٔشح < .>35=وٙیٓ ٔیثذیٟیاػزوٝ ایًٗشح ٔدٕٛٓٝسٛا٘ذ یثٝ
                                                           
1
 Individual Measurement  

2
 Collective Measurement  



69 

 

ػبصیثیـششٚٞبٚ٘یضثٝٔٛاسدیثب٘مبىفبؽquditثٝٞبیویٛثیشی،حبِزٚٞبٌیشیدیٍشیاصا٘ذاصٜ

ٔشفبٚرسٕٔیٓدادٜؿٛد.

ثبةثش یهٔدٕٛٓٝٔخشلبر)ثpٝصٔب٘ی-یفوبیه٘مٌٝآِیغٚ دسx, y, z, tٓٙٛأٖجذأ، )

وٝثٝكٛسرQ0(ٚ-x,0,0,x;)Q1(;x,0,0,xی)٘مٌٝسشیٗٔٛسد(دٚفوبیٔیٙىٛفؼىیٚ)دسػبدٜ

ٝثpیسػٙذ)دسٔخشٚى٘ٛسیٔشثًٛٝ،٘مٌٝا٘ذ،ثبٞٓثٝسٛافكٔیلشاسٌشفشpٝ یاص٘م1ٌٌٝٛ٘ٝ-٘ٛس

ٚىب٘یلشاسٌشفشٝخٟزٔخبِفٔدسدٚ Q0ٚQ1سشسیتؿٛد.ثذیٗٓٙٛاٖصٔبٖحبَدسٔجذأفشمٔی

ٌیش٘ذ.دس٘شیدٝثشٔجٙبیّٓیزٔیٙىٛفؼىی،سٚیذادٞبیٔشٙبُشثبایٗ٘مبىثشسٚیٔخشٚىلشاسٔی

 pاصػیذٖوٝثشایسثبؿذچشاQ0ٚQ1سٛا٘ذّٓزدٚسٚیذادٔشٙبُشثبٔی pیسٚیذادٔشٙبُشثب٘مٌٝ

آِیغٚثبةٞشدٚ،دسآصٔبیـٍبQ0ٚQ1ٜثٝ بییایٕٗ٘ضدیهثٝٞشٞ٘یبصٔٙذػشٓز٘ٛسٞؼشٙذ(.

٘مبى ثشایػبدٜػِٟٛزثِٝٔٙٛسٕ٘بیٙذٌب٘یداس٘ذوp،Q0ٚQ1ٝیهاص فبكّٝػبصی()ٚ یثیٗ،

p،Q0ٞب(دس٘مبىـٍبٜیٞبسب٘مبىٔشثًٛٝسا٘بچیضفشموشدٜٚاصایٗسٚ،ٕ٘بیٙذٌبٖ)آصٔبآصٔبیـٍبٜ

ٚQ1ٖؿٛ٘ذ.ٞب(فشمٔی)ٚ٘ٝ٘ضدیهآ

|،یهٔدٕٛٓٝویٛثیزٔحشٔب٘ٝوبٔلاًًٛسٝثبةث  〉   
-حبِزساثٝكٛسرٔؼشمُٚس٘ذْٚاص 

0یٔٙی?BB84ٞبی , 1 , , >(ٝ1و
( 0 1 )

2
  )سٟیٝوشدٜٚػذغ ا٘شخبةٚ

ایاسػبَٞبثٌٝٛ٘ٝدسیبفزوٙذ)ایٗویٛثیز p یدس٘مٌٝٞبساٚیآٖٞبساثشایآِیغفشػشبدٜسبآٖ

آِیغدسآٖداؿشٝثبؿذیٔٙییبحوٛسآِیغدسآ٘دبًجكلشاسداد،سػٙذٔیpؿٛ٘ذوٝٚلشیثٝٔی

سػب٘ذ(.ػذغآِیغثشسٚیایٗٔىبٖحوٛسداسدٚدسغیشایٙلٛسرخٛدسادسٔٛٓذٔمشسثٝآ٘دبٔی

ٌشدد.شٟٔذ1ٔیب0ثیزٔمذاسثٝیهدٞذسبثذیًٗشیكا٘دبْٔیٞبییٌیشیٞب،یىؼشیا٘ذاصٜحبِز

zی،ٞشحبِزسادسدبیٕٝ٘ٛدٜٚثٝآّٖٔضٌْشددا٘شخبةسا0ٔمذاسثیزثخٛاٞذثًٝٛسیىٝ:اٌشٚی

( 0 , 1 )xی،ٞشحبِزسادسدبی1ٝٔمذاسا٘شخبة،ٚثشای( , ) 
 
حبَ.وٙذٌیشیٔیا٘ذاصٜ

                                                           
1
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ثبخٛدٌیشی٘شبیحا٘ذاصٜآِیغ فشػشذٔیQ0ٚQ1دسثٕٝ٘بیٙذٌب٘ؾ1ٞبیولاػیىیایٕٗوب٘بَ سا

2ایصٔب٘ٝٔٔبثشسهسٛػيسٛا٘ٙذ)ثٝٓٙٛأٖثبَ(ٔیآِیغٞبیولاػیىیایٕٗ(.ایٗوب٘ب2َ-4)ؿىُ

حوٛسداس٘ذ،Q0ٚQ1ٚ٘یضٕ٘بیٙذٌب٘ؾوٝدسpیاٚدسوٝاصلجُثیٕٗ٘بیٙذٜ)یهثبسٔلشف(

 ؿذٜسٔییٗٚ اؿششانٌزاؿشٝ ؿٛ٘ذ.ثٝ ایدبد سٕبیُا٘ذ یب ٚ كٛسرِضْٚ سأیدس ایٗٔٔبثش سٛاٖ

ٞبٚا٘شمبلار(ثٝكٛسرٔشٙبٚة،ثشایٚثباػشفبدٜاصیىؼشیسغییشارخضئیدسویٛثیزQKD)سٛػي

ًٝاػشفبدٜٕ٘ٛد.ایدبداسسجبىثیٕٗ٘بیٙذٌبٖٔشثٛ





دٞٙذٜایوٕٝ٘بیؾصٔب٘یٌؼؼشٝ-ثبة،٘ٛاحیفوب.آِیغ1ٚ+1آِیدشٚسىُدساثٔبدثىبسٌیشیغیشایذٜ: 2-4 شکل

سِٛیذ′pس٘ذٚٔیسادسbb84ٞبیوٛا٘شٛٔیِ٘شٞؼشٙذساسحزوٙششَخٛدداس٘ذ.ثبةحبِزٞبیایٕٗٔٛسدآصٔبیـٍبٜ

 pی)دسٕٞبٖ٘مٌٝػذغآِیغ)دیىبٖخيسیشٜ(.فشػشذحوٛسداسدٔی pیآِیغوٝدس٘مٌٝٞبساثشایآٖوشدٜٚ

)٘ضدیهٞبیولاػیىیایٕٗٚثبػشٓزثبوب٘بَ٘شبیحساٌیشیا٘دبْدادٜٚسٚیآٟ٘با٘ذاصٜاؽ،ثشٞبیا٘شخبثی(،دسدبیٝ

٘ٛس ػذغٕ٘بیٙذٌبٖآِیغایٗسٛدش(.ٞبیدیٛػشٝٚ)دیىبٖفشػشذٔیQiثٕٝ٘بیٙذٌب٘ؾٚالْدس٘مبىثٝػشٓز(

(.چیٗٞبی٘مٌٝ)دیىبٖوٙٙذلشاسداس٘ذٔخبثشٜٔیQi′٘شبیحساثٕٝ٘بیٙذٌبٖثبةوٝدس٘ضدیىی٘مبى


                                                           
1

٘شٛا٘ذخٛدساثٝخبیآِیغیبثبةٔٔشفیٕ٘بیذ.Eveوب٘بَولاػیىیایٕٗوب٘بِیاػزوٝدسآٖ 
2
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Q0ٚ ی()ٞشدٚ٘مٌٝ،ٕ٘بیٙذٌبٖآِیغدساػزؿذٜمیذٚٔآّٖٔضْوٝآِیغثٝیثیشیثشایافـب

Q1ٜوٙٙذ.ػذغٔیآؿىبس(حوٛسداس٘ذبٖٔىبٖوٝدسٕٞ)ٌیشیساثشایٕ٘بیٙذٌبٖثبة٘شبیحا٘ذاص

دادٜ ثبة، فبؽٕ٘بیٙذٌبٖ ٞبی ٔمبیؼٝ یىذیٍش ثب سا ٘شبیحوشدٜؿذٜ وٝ ٌٕٔئٗؿٛ٘ذ )خشٚخیسب

دسٔىب٘ییىؼبٖثبؿذ)Q0ٚQ1 یآلاْؿذٜ)اصػٛیٕ٘بیٙذٌبٖآِیغ(دسٞشدٚ٘مٌٌٝیشی(ا٘ذاصٜ

ٞشدٚیوٙٙذوٝ(.ٚػذغثشسػیٔیQ0ٚQ1 ٞبی٘ٛسیٔشثٛىثٝیٔخشٚىدسفلُٔـششنآیٙذٜ

ِیؼزحبِز ثب دسایٙلٛسرثبةpٞبیاسػبَؿذٜ)سٛػيثبة(ثٝایٗ٘شبیح، ٌٔبثمزداؿشٝثبؿذ.

یهاصدسٞشدزیشد.ِٚیچٙب٘چٝ٘شبیحثشسػیػبصیسأٔشجشدا٘ؼشٝٚآٖسأیفبؽ٘یضٚضاْشاِػٙذ

ذ،ثبةٔشٛخٝسمّتآِیغؿذٜٚآٖساٙثبیىذیٍشٔغبیشرداؿشٝثبؿ)٘شبیحآلاْؿذٜ(فٛقاحُٔش

ٕ٘بیذوٝسؿشٝثیشیوًٝشفیٗدسسوٕیٗٔیBCخب،ایًٗشحٚدشٚسىُوٙذ.دسایٗؿٙبػبییٔی

.ٟ٘بیزثٔٙٛاٖوّیذدساخشیبسخٛاٞٙذداؿزوبٔلأًـبثٝٚیىؼبٖاػز

 ایوٌی پشٍتکل  4-5-2-3

صٔب٘یىٝآِیغ٘خٛاٞذثیزثذیٟیاػزوٝدشٚسىُدسثشاثشثبة سب ایٕٗخٛاٞذثٛدچٖٛ)اٌشٚ(

ثبةثٝٞیچاؽ٘شخبثیا ثشایثبةفبؽوٙذ، سٛا٘ذچیضیدسٔٛسدوبسٞبّٕٚٓیبرآِیغٚخٕٝ٘یسا

)ثشلشاسیؿشىاخفب(.ٔشٛخٝؿٛد

ٚ Q0 یثبیؼزثشٛا٘ذدسٞشدٚ٘مٌٝٗٔٔٙبوٝٔیؿذٜاػزثذیّضْآِیغٔمیذٚٔ،دسایٗدشٚسىُ

Q1ٜٚاًلآبرداد ؾاِشضأٔشسجيثبػٙذٞب وٙذسا ٕ٘بیٙذٌبٖثبةدسایافـب صٔبٖٚصیشا ٗ٘مبى،

ٞبسأمبیؼٝوشدٜسبٌٕٔئٗٚثٔذاً)ٕٞیٕٗ٘بیٙذٌبٖ(ایٗدادٜوٙٙذثشسػیٔیٞبساػبصیفبؽٔىبٖ

آؿىبسوشدٖؿٛ٘ذوٝثبیىذیٍشٌٔبثمزداس٘ذیب٘ٝ.ثٝٔٛختّٓیزٔیٙىٛفؼىی،سٛا٘بئیآِیغثشای

pQ0سٚیخيفميثّٕٝٓیبرٚوبسٞبییوٝاٚثش،Q0دس1یب0ػٙذاِشضاْیهٞبییٔشسجيثبدادٜ

pایداسدوًٝجكآٖ،یىؼشیّٕٓیبسیسادسدٞذثؼشٍیداسد.فشموٙیذآِیغاػششاسظیا٘دبْٔی

یّٓیا٘دبّْٕٓیبرٔٙبػتدسآیٙذٜباٚوٝ)ثSiیٞبیثٟیٙٝاػششاسظیثذیٗٔٔٙبوٝدٞذ.ا٘دبْٔی

pٔٛفكٔمبدیشثیزافـبی(ثشایiَٔٛفمیزٞبیًشاحیؿذٜ،داسایاحشٕبPiًٛسیىٝٝثبؿٙذثٔی
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.ثٝٔٛختّٓیزٔیٙىٛفؼىی،ٞشّٕٓیبسیوٝآِیغثشسٚی P0+P1>1+δداسیٓ: δ >0 ثٝاصایٞش

ثٝٞیچٚخٕٝ٘ی(ا٘دبْٔیp,Q0ثبص=خي٘یٕٝ ٞبیدادٜی()ٚاسائٝسٚیاحشٕبَسِٛیذسٛا٘ذثشدٞذ،

ٔمبدیشثیز افـبیٔٛفكٞشیهاص ثب Q1 دسiٔشٙبُش ِ٘شاثشٌزاسد. دس ٔٛسدیسا ثًٝٛسخبف،

ٞبیاػششاسظی(ٚدػشٛساp,Q0ُِٕٔساثشسٚی=S0 ٞبیاػششاسظیآِیغ،دػشٛسإُِٔثٍیشیذوٝدسآٖ

 S1ساثشسٚی=p,Q1َ0وٝدسثخٛاٞذ)یٔٙیوٙذٔی(إٓبQ1،ٚدس0ٔمذاسثیزQسا1ٔمذاسثیز

وٙذ(. Qiدس iیهافـبیٔٛفكٔمذاسثیزیٔشٙبُشثبٞبدادٜٞبیسِٛیذاحشٕبَدسایٙلٛسر،افـب

-ٔی1Qدس1احشٕبَافـبی0Qٚ1Pدس0احشٕبَافـبی0P)یٔٙیخٛاٞذثٛدPi،)ثشایآِیغ(

ثیزافـبیٔٛفكیهٞبٚاًلآبسیٔشسجيثبسٛا٘ذدادٜ،ٚیٔیδٚاصایٗسٚثباحشٕبَحذالُثبؿذ(

،آِیغ)ثبسشویتδ ایٗثذأٖٔٙبػزوٝثباحشٕبَحذالُسِٛیذوٙذ.Q1دس1ٚٔمذاسثیزQ0 دس0

ٔشٙبُشثبٞشدٚٞبییسٛا٘ذدادٜ(ٔیـبٖیّٓیٔـششودس٘مبًیدسآیٙذQ0 ٚ Q1ٜ ٞبیؾدسدادٜ

،iثشایٞشحبِز،)ثٝٓٙٛأٖثبَ(ٞبیٔشٕٓسِٛیذوٙذ.ثٙبثشایٌٗیشیدسدبیٝیا٘ذاصٜٔدٕٛٓٝ

} ایدٚحبِشٝاصسٛا٘ذصیشٔدٕٛٓٝٚیٔی 0 , 1 , , } (ٝسٔییٗیىیاصٞشدبی -ٔیوٝوٙذ(

سٛا٘ذثٝلذسوبفیثضسيا٘شخبةؿٛد،ثبةٔیNچٙب٘چٝدبسأششایٕٙی.٘یضثبؿٙذiؿبُٔثبیؼز

احشٕبَٔٛفمیزوّیآِیغ)ٔجٙیثشδ > 0ٌٕٔئٗثبؿذ)وٝثشایٞش سٔییٗدسػزٚٔفشٚم(

-ٕ٘یخٛاٞذثٛد.یٔٙیایٙىٝآِیغδحبِز(وٛچىششاصNیهاصایثشایٞشدلیكچٙیٗصیشٔدٕٛٓٝ

اصایٗسٚدشٚسىُدسثشاثشثجشد.اص٘ٛٓیوٝدسثبلاسٛكیفؿذثٝوبسسمّتٌٛ٘ٝاػششاسظیٞیچسٛا٘ذ

 >.28آِیغ٘یضایٕٗاػز=
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 هقایسِ، تحث، پیشٌْاد  4-6

اصدٚٔٛسددساخشیبسداسیٓوBCٝ ٞبیّٕٓیٚوبسثشدیثشاییٔشٙٛٓیاصًشحسبایٙدبٔدٕٛٓٝ

-ٞب،ًشحیایًٗشحا٘ذ.ٕٞٝ>اسائٝٚسٛكیفؿذ32ٚ33ٜآٟ٘بدسثبلاٚدٚٔٛسددیٍش٘یضدسٔشاخْ=

ٔی اثجبر( لبثُ ٚ( وبُٔ ایٕٙی داسای وٝ ٞؼشٙذ ٓٞ اص ٔدضا وٛا٘شٛٔی ٚ وبسثشدی ٚٞبیی ثبؿٙذ

ٌزؿشٝا٘ذثشایٔـىّیوٝسٛا٘ؼشٝ ٔیدس اًلآبر(ُاػز)یٔٙیا٘شمبَایٕٗغیشلبثُحؿذفىش

سػذوٝٔؼبئُلبثُثحثٚدیؾسٚیٔبٓجبسسٙذاص:ساٞىبسٞبیٔٙبػجیاسائٝدٞٙذ.حبَثِٝ٘شٔی

سىٙیه ثیٗ ٔٛخٛد سفبٚر ٚ دسنسّٙٛ ٚ ًشحفٟٓ ٚ صٔیٙٝٞب ٔخشّفدس ٞبی ٔمبیؼBCٝی ی،

ٞبیٞبییوٝدسصٔیٙٝیبصداس٘ذٚدسٟ٘بیزؿٙبػبییًشحٞب٘أىب٘برٚٔٙبثٔیوٝٞشیهاصایًٗشح

سشٞؼشٙذ.ٔٛسدِ٘شوبسثشدی

 دس وٝ ٔضیزثخؾاخیشدشٚسىّی داسای چـٍٕیشیٔیسٛكیفؿذ )ّٕٓی( وبسثشدی ثبؿذ.ٞبی

اثشذا(32ثشخلافدشٚسىُٔٛخٛددسٔشخْ= لجُ)ٚدس ایٗدشٚسىُ٘یبصی٘یؼزوٝآِیغاص دس ،<

ثیٕٗ٘بیٙذٌب٘ٚ٘یضدادcommitmentٜب٘ییصٔٔخشلٝ كٛسرفوبٌٛ٘ٝاصٝوٝثیٞبٚاًلآبسیسا

>،ایٗدشٚسىُ٘یبصٔٙذسىِٙٛٛطیوٛا٘شٛٔی33ٞٓلشاسداس٘ذثٝاؿششانثٍزاسد.دسٔمبیؼٝثبدشٚسىُ=

)سٛػيثبة(ٞبی٘ؼجشبًٔٔشجشٚلبثُإًیٙبٖػبصی:ایٗدشٚسىُفمئؼشّضْآٔبدٜای٘یؼزدیـشفشٝ

-ییوٝثٝٞیچٚخٝ٘یبص٘یؼزدسٞٓٞب)ویٛثیزٌیشیٔٔشجش)سٛػيآِیغ(ثشسٚیسهٚ٘یضا٘ذاصٜ

ایٕٗثشایٞیچٞبیاسسجبًیوٛا٘شٛٔیٚوب٘ب1َٞبیخٕٔیٌیشیسٙیذٜثبؿٙذ(اػزٚ٘یبصیثٝا٘ذاصٜ

وٕیدسآِیغسٛا٘بئیٚلبثّیزٚ٘یضثبیذثٝایٗ٘ىشٝسٛخٕٝ٘ٛدوٝحشیاٌش.یهاصًشفیٗ٘یؼز

سدیبثیویٛثیز ٞٓدشٚسىُایٕٗثبلیؿٙبػبییٚ ثبص ثبؿذ، داؿشٝ ًشفثبة( )اص ٞبیٔٙشمُؿذٜ

 آ٘ىٝ ٔـشٚىثش اِجشٝ ٔب٘ذ. ثشسٚیویٛثیز1خٛاٞذ ٚیثشٛا٘ذ ثذػز( ٚ( ؿٙبػبییوشدٜ ٞبییوٝ

ا٘ذاصٜ ثٝثبة)یٔٙیدس(ثش2ٞبیٔٛثكٚٔٔمَٛا٘دبْدٞذٌٚیشیآٚسدٜ(، ٚیب٘ضدیهp  ٛا٘ذػشیٔبً

ٌیشیوشدٜاػز.ٞبییساؿٙبػبیی)آؿىبس(ٚا٘ذاصٜآٖ(ٌضاسؽدٞذوٝچٝویٛثیز

                                                           
1
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حبِز آصٔبیـٍبٞؾ، دس ثبةثشٛا٘ذ لاصٔؼزوٝ ثٝكٛسرسلبدفیٞبیوٛا٘شٛٔیا٘شخبثیاِجشٝ سا

آِیغ٘یضثٝوب٘بَ دسٔمبثُ، ایٕٗٚٔخفیب٘ٝسٟیٝوٙذ. ٞبیاسسجبًیولاػیىیایٕٗ٘یبصداسد:وبٔلاً

ا٘ذٚاصلجُیوبفیًٛلا٘یصٔب٘ٝ)یىجبسٔلشف(ثبؿٙذوٝثٝا٘ذاسٜسٛا٘ٙذیبٔٔبثشسهٞبٔیایٗوب٘بَ

ا٘ذٚسٛػيذوٝاصاثشذاثٝاؿششانٌزاؿشٝؿذٜا٘ذٚیبٔٔبثشوٛسبٞششیثبؿٙثٝاؿششانٌزاؿشٝؿذٜ

QKDٌیش٘ذ.ثًٝٛس٘بٔحذٚد)ثشاییهٔذر٘بٔحذٚد(ٔٛسداػشفبدٜلشاسٔی

ٞبثٝیحبِزٞبیثبة،ٔخبثشٜػبصیثبیؼشیدسآٔبدٜٞبٔییدشٚسىٌُ٘ٝشایبدساخشاٚثىبسٌیشیٚالْ

ا٘ذاصٜ ٕٞچٙیٗ ٚ ٌیشیآِیغ ٚخٛد آِیغ، غیشٞبی )ٔٛسد ؿٛد ِ٘شٌشفشٝ دس ٘یض آِی(.ایذٜخٌب

آِی٘خٛاٞذداؿز:چشاوٝثبةچٙب٘چٝایٗخٌبٞبوٛچهثبؿٙذ،دشٚسىُسفبٚسی)اػبػی(ثبٔٛسدایذٜ

ثشسػیثشایا٘دبْسؼزسمّتفميلاصٔؼز٘شبیحا٘ذاصٜ سؼزٚ اصخب٘تآِیغسا ٌیشیآلاْؿذٜ

ػبصٌبسثبؿٙذٚا٘شخبثیٞبیٔشثٛىثٝیهٔمذاسثیزٌیشی،ثبا٘ذاصٜٕ٘ٛدٜسبایٗ٘شبیحاصِحبٍآٔبسی

٘یضاصِ٘شآٔبسیثبثمیٝٔٛاسد)٘بػبصٌبسٚ(ٔشٙبلنثبؿذ.

ایوٝاصِ٘شسىِٙٛٛطیىیثذٖٚلیذٚاِضاْوٛا٘شٛٔیBCٞبیسٛخٕٝ٘بئیذوٝٔـبثٝسٕبْدشٚسىُ

-ؿٛدوٝآِیغیهثشٞٓٞیچٚخٝٔبْ٘اصآٖٕ٘ی>،ایٗدشٚسىُ٘یضث36ٚ37ٝ)ٔحذٚدیز(ٞؼشٙذ=

ثیز1ٟ٘ی اص وٛا٘شٛٔی سا آٖٞب ثٝ ٚ ؿٛدا٘شخبة ّٔشضْ ٔیٞب ساحشی ثٝ ٚی یهثشٞٓ. ٟ٘یسٛا٘ذ

0 1 ٝث ٓٙٛاٖٚسٚدیثٝسا وٙذ. وٛا٘شٛٔیٚاسد ٔییهوبٔذیٛسش ثٝایٗوبٔذیٛسشٞب سٛا٘ٙذ

ٌٝ٘ٛ ٚ ًشاحی ٚسٚدیثش٘بٔٝای ثشای وٝ ثبؿٙذ ؿذٜ سیضی 0ٞبی , ا٘ذاص1ٜ دٚ وٛا٘شٛٔی، ٌیشی

ثفشػشذٚایQ0 ٚQ1ٗ ٘شبیحوٛا٘شٛٔیساثٝٞبیٔشثٛىثٝدادٜٔشثًٛٝساثٝوبسٌشفشٝٚدٚوذیاص

دٜ٘ىشدٜسبآٟ٘بساافـبوٙذ،دسٞبسا،سبصٔب٘یىٝآِیغاسادسحبِیؼزوٝایٗوبٔذیٛسشٞبسٕبْایٗدادٜ

.وٙٙذػٌحوٛا٘شٛٔیحفَٔی

                                                           
1
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دشٚسىُ دشٚسى32ٚ33ُٞبی=ٔـبثٝ ٔی>، ٘یض ٚٞبیحبهش ثشلشاسیایٕٙیثیـشش ِٔٙٛس سٛا٘ٙذ)ثٝ

ث وبسآٔذسش( ایٙلٛسرٝ دس وٝ ٌیش٘ذ. لشاس اػشفبدٜ ٔشٛاِیٔٛسد ٚ خٕلارBCكٛسرص٘دیشٚاس یثب

یبثٙذ.)سِٛیذٚ(حوٛسٔیًٛلا٘یٚثضسٌشش

اػششاسظی ٔدبصدا٘ؼشٝٚثٝسٔضٍ٘بسیوٛا٘شٛٔی٘ؼجیشی، ٌٛ٘ٝٔفٟٛٔیٌیشدوٝٞیچوبسٔیٞبییسا

 ٔثلاً یهٚیظٌیٔـششنخبِجیوٝدشٚسىُ)دسسٔضٍ٘بسیوٛا٘شٛٔییبولاػیىیغیش٘ؼجیشی٘ذاس٘ذ.

ٌٛ٘ٝاًلآبسی)ولاػیىییبوٛا٘شٛٔی(ثٝچآِیغثذٖٚایٙىٝٞی(>داسدآ٘ؼزو33ٝشثبدشٚسىُ=اخی

 سا ٔیثبةثذٞذخٛد ٔیاِشضاْ)ػٙذػبصدّٔضْ سٟیٝ سا ایٗثبٓثٔیخٛد سٚؽوٙذ(. اص وٝ ؿٛد

ایدیٍشُٕٓوٙیٓ.یٔٙی:آِیغثبدساخشیبسٌٛ٘ٝٝسغییشسٚیٝدادٜٚثBCَٕٔٔٛ)سفىش(دسٔٛسد

ػبصدٚ٘یضثبٔیّضْا٘ذخٛدسأوٝثٝسٚؿیخبفسٔضیؿذٜٞبٚاًلآبسیداؿشٗ)ٚثٝوٕه(دادٜ

آِیغسأّضْ،یز٘ؼجیشیخب،ّٓدٞذ.دسٓٛمدسایٗػبصیساا٘دبْٔیسحٛیُوّیذسٔضٌـبیی،فبؽ

ثٌٝٛ٘ٝ)ٚٔدجٛس(ٔی ثشٛا٘ذیهّشضْایٔػبصدوٝخٛدسا ػبصیٔٔشجش٘یضا٘دبْافـبٕ٘بیذوٝثٔذاً

دٞذ.
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Abstract 

Quantum cryptography describes the use of quantum mechanical effects to 

perform cryptographic tasks or to break cryptographic systems. The most well 

known and developed application of quantum cryptography is quantum key 

distribution. QKD describes the process of using quantum communication to 

establish a shared key between two parties without a third party (Eve) learning 

anything about that key, even if Eve can eavesdrop on all communication between 

Alice and Bob. This is achieved by Alice encoding the bits of the key as quantum 

data and sending them to Bob; if Eve tries to learn these bits, the messages will be 

disturbed and Alice and Bob will notice. The key is then typically used for 

encrypted communication (secure transmission). Following the discovery of 

quantum key distribution and its unconditional security, researchers tried to 

achieve other cryptographic tasks with unconditional security. Now, the main 

question is that do Parties always get the identical key? According to QKD 

protocols if one of the party attempt to cheat, they cannot get the identical key. In 

order to overcome this problem, the Bit Commitment (BC) idea was proposed and 

it was predicted that, if QBC apply to QKD schemes, the cheat will be detected. 

A bit commitment scheme (between mistrustful parties) allows Alice to send 

something to Bob that commits her to a bit b of her choice in such a way that Bob 

cannot tell what b is, but such that Alice can later prove him what b originally was. 

The claim of quantum cryptography has always been that it can provide protocols 

that are unconditionally secure, that is, for which the security does not depend on 

any restriction on the time, space or technology available to the cheaters. We deal 

with a brief review on the impossibility of quantum bit commitment and Then 

express two BC protocols: 1."Unconditionally Secure Bit Commitment by 

Transmitting Measurement Outcomes" that based on Minkowski causality and the 

properties of quantum information, 2." unconditionally secure Cheat Sensitive 

Quantum Bit Commiment" protocol which guarantee that, if either cheats, the 

other has some nonzero probability of detecting the cheating. This protocol is cheat 

sensitive non-relativistic bit commitment protocol which uses quantum 

information to implement a task which is classically impossible. 

Key words: quantum information, quantum measurement, entanglement, bit 

transmission, bit commitment. 
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