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کیوبیت با استفاده از ترکیب -Nایی حالت  انتقال کوانتومی چند مرحله
 GHZ-EPRهای حالت

 نگین فتاحی

 کرمانشاه، دانشگاه آزاد اسلامی واحد فیزیک گروه ،پایه علوم ۀدانشکد

 17/11/1311پذیرش:                                 11/11/19دریافت: 

 چكیده

ین مستقیمی ب تنیدگیاست که درهم ش مناسب برای  انتقال اطلاعات کوانتومی در فواصل دورای یک روانتقال چند مرحله

کیوبیتی -Nای حالت تک کیوبیتی، دو کیوبیتی و این مقاله روش انتقال چند مرحله گیرنده وجود ندارد. درگرۀ  گرۀ فرستنده و

گذاشته شده  به عنوان کانال کوانتومی به اشتراک EPR و حالت GHZ پیشنهاد شده است، که در این روش  از ترکیب حالت

های گیریتوانند اندازهرز یکدیگر میازمان و همهم ۀهای واسطمبدأ و گره ۀشود. در این روش گرمجاور، استفاده می ۀگربین دو 

لاعات در این روش نسبت به مقصد اعلام کنند، بنابراین سرعت انتقال اط ۀگیری را به گراندازه ۀخود را انجام دهند و نتیج

این پروتکل نیز محاسبه شده است. این روش برای انتقال اطلاعات در  ۀ. در پایان بازداستبالاتر  ۀروش انتقال مرحله به مرحل

 .استهای ارتباطی مناسب شبکه

 تنیدگی، گرهی، درهماال کوانتومی، کیوبیت، چند مرحلهانتق کلیدی:گان واژ

 مقدمه

با  را تواند اطلاعات کوانتومیمی ؛]1[ مطرح شد 1113در سال  شاولین بار توسط بنت و همکارانکه  تومیناانتقال کو

ومی نقش مهمی در ارتباطات کوانت ، بنابراینمقصد انتقال دهد ۀبه ذر بدام ۀاز یک ذرتنیدگی کوانتومی استفاده از ویژگی درهم

 . درهم تنیدگی]3-2[ است آن، توجه بیشتری را به خود جلب کرده ۀای بالقوهای اخیر به دلیل کاربردهدر دهه و کندایفا می

 .]4[ دو مقصد به دست آور مبدا ینو توزیع این جفت ب EPRتوان با ایجاد یک جفت را می

روش  ]3[در مرجع ]. 5-11 [است شده مطرح کوانتومی انتقال ۀحوز در زیادیۀ نوآوران اخیر، رویکردهای هایدهه در

مطرح شده است.  همچنین  GHZای با استفاده از دو حالت دو ذرهۀ متی یک حالت درهم تنیدچند قسۀ قال کنترل شدانت

یاری در بس اند.دلخواه را منتقل کرد،  بیان شده توان یک حالت دو کیوبیتیهای مختلفی که از طریق آن میراه ]9[در مرجع 

ها هایی که شامل چند کاربر است،  این روششود که برای شبکهمقصد انجام می أ ومبد ۀها،  انتقال اطلاعات بین دو گراز روش

. همچنین انتقال اطلاعات ]11[های کوانتومی با چندین کاربر هم مورد توجه قرار گرفتند مناسب نیستند. بنابراین شبکه

 کوانتومی در فواصل دور نیز همواره مورد توجه بوده است. 

 باید بین فرستنده و گیرنده، دور از یک نقطه به نقطه دیگر از دست نرود، ۀکوانتومی در یک فاصل که اطلاعاتبرای آن

های مختلفی به عنوان نقاط واسطه وجود داشته باشند. در این حالت ارتباط مستقیمی بین فرستنده و گیرنده وجود ندارد گره
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تنیده در این روش حالت کوانتومی درهم نامند .می (multi-hop teleportation)ای مرحله ارتباط را ، ارتباط چند و این نوع

تنیده انجام کوانتومی روی حالت درهم گیریهای میانی هرکدام اندازهشود و این گرهۀ مجاور منتقل میاز یک گره به گر

یج نتا استفاده از مقصد با ۀدرنهایت گر کنند.منتقل میۀ بعدی های کلاسیکی به گردهند و نتیجه را توسط بیتمی

 کند.های انجام شده، حالت اولیه را بازیابی میگیریاندازه

و همکارانش روشی برای انتقال  Wang. ]12-14[ دانای پیشنهاد شدههای مختلفی برای ارتباط چند مرحلهروش اخیراً

 ]13[. در مرجع ]15[ مزمان ارائه دادندگیری هدازهتنیدگی و انای با استفاده از تعویض درهمچند مرحله ۀاطلاعات در شبک

اند. داده ئهارا Wernerهای ترکیبی بدون سیم را با استفاده از حالت ۀای در شبکمرحلهچندو همکارانش روش انتقال  Shiنیز 

بیان شده است. همچنین  ]17[و همکارانش در مرجع  Xionتوسط  GHZهای ای با استفاده از حالتانتقال چند مرحله

کیوبیتی  -5هم تنیده کیوبیتی و انتقال حالت در -9کیوبیتی با استفاده از یک کانال کوانتومی  -4هم تنیده نتقال حالت درا

 .]19-11[ بررسی شده است Choudhuryکیوبیتی نیز توسط  -7با استفاده از یک کانال کوانتومی 

کیوبیتی  -Nای حالت مرحله طرح انتقال چند ]21-21[ های مطرح شده در مقالاتدر این مقاله با الهام گرفتن از روش

کنیم.  برای این منظور دهیم و سپس بازده آن را نیز محاسبه میارائه می EPRو حالت  GHZرا با استفاده از ترکیب حالت 

سپس در بخش بیان کرده  GHZ-EPRکیوبیت را با استفاده از حالت ای حالت تکمرحله مقاله انتقال چند 2ابتدا در بخش 

دهیم و در همین بخش حالت دوکیوبیتی را نیز به عنوان مثالی کیوبیت تعمیم می -Nبه حالت  کار گرفته شده راه روش ب 3

 گیری ارائه شده است.نیز نتیجه 4کنیم. در بخش رسی میکیوبیت بر -Nاز حالت 

 

 کیوبیتیای حالت تکمرحله انتقال چند

 کیوبیتای حالت تکمرحله انتقال یک

 هاییابد. بنابراین برای انتقال حالتکوانتومی کاهش می تی درهم تنیدگیانتقال کوانتومی، درس با افزایش فاصله در     

شود. ابتدا حالت یک مرحله و یاستفاده م حالت میانی یک از بیش با ایمرحله چند روش یک مقصد از مبدأ به از کوانتومی

 دهیم.ای تعمیم میکار رفته را به حالت چند مرحلهه و سپس روش ب ای را بررسی نمودهمرحلهدو 

 زیر را برای باب به عنوان گیرنده ارسال کند: تک کیوبیتی خواهد حالتکه آلیس به عنوان فرستنده میکنیم می فرض

|𝜑⟩𝐴1 = 𝑎|0⟩𝐴1 + 𝑏|1⟩𝐴1   ,                                                                                                (1 )  

𝑎2در شرط نرمالیزاسیون  a,bکه در آن ضرایب  + 𝑏2 = و حالت   GHZآلیس و باب ترکیب حالت کنند. صدق می 1

EPR گذارند: صورت زیر به عنوان کانال کوانتومی با هم به اشتراک میه را ب 

|𝜒⟩
𝐴2,𝐴3,𝐴4,𝐴5,𝐵1=|𝐺𝐻𝑍⟩𝐴2,𝐴3,𝐴4⨂|Φ

+⟩
𝐴5,𝐵1

         (2)                                                             

=
1

√2
(|000⟩ + |111⟩)𝐴2,𝐴3,𝐴4⨂

1

√2
(|00⟩ + |11⟩)Α5Β1 

=
1

2
(|00000⟩ + |00011⟩ +|11100⟩ + |11111⟩)𝐴2,𝐴3,𝐴4,𝐴5,𝐵1  , 
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,𝐴2که ذرات  𝐴3, 𝐴4, 𝐴5 ۀمتعلق به آلیس و ذر 𝐵1 خاب این حالت باشند. لازم به ذکر است که، انتمتعلق به باب می

حالت کوانتومی به اشتراک گذاشته شده بین صورت دلخواه است. ترکیب ه ب EPRو  GHZهای ترکیبی از بین حالت

 شود:صورت زیر نوشته میه خواهد ارسال کند، به عنوان حالت کلی سیستم بای که آلیس میآلیس و باب با حالت اولیه

|𝜁⟩ = |𝜑⟩𝐴1⨂|𝜒⟩𝐴2,𝐴3,𝐴4,𝐴5,𝐵1 = |𝜑⟩𝐴1⨂|𝐺𝐻𝑍⟩𝐴2,𝐴3,𝐴4⨂|Φ
+⟩𝐴5,𝐵1     (3                          )

(𝑎|0⟩𝐴1 + 𝑏|1⟩𝐴1)⨂
1

2
(|00000⟩ + |00011⟩ +|11100⟩ + |11111⟩)𝐴2,𝐴3,𝐴4,𝐴5,𝐵1  

=∑ |γ𝒾⟩Α1,𝐴2,𝐴3,𝐴4,𝐴5⨂|𝜑𝒾⟩Β1

3

𝔦=0
=∑|γ𝒾⟩Α1,𝐴2,𝐴3,𝐴4,𝐴5

⨂(𝑈𝒾|𝜑0⟩)Β1   ,

3

𝒾=0

 

 که در این رابطه داریم:

|γ0⟩Α1,𝐴2,𝐴3,𝐴4,𝐴5
=
1

4
(|00000⟩ + |01110⟩ +|10001⟩ + |11111⟩)                                        (4)   

|γ1⟩Α1,𝐴2,𝐴3,𝐴4,𝐴5
=
1

4
(|00000⟩ + |01110⟩ −|10001⟩ − |11111⟩) 

|γ2⟩Α1,𝐴2,𝐴3,𝐴4,𝐴5
=
1

4
(|00001⟩ + |01111⟩ +|10000⟩ + |11110⟩) 

|γ3⟩Α1,𝐴2,𝐴3,𝐴4,𝐴5
=
1

4
(|00001⟩ + |01111⟩ −|10000⟩ − |11110⟩)   , 

;𝑈𝒾عملگرهای یونیتاری  (𝑖 =  باشند:صورت زیر میه نیز بر حسب عملگرهای پائولی ب (0,1,2,3

𝑈0 = 𝐼   , 𝑈1 = 𝑍 , 𝑈2 = 𝑋  و  𝑈3 = 𝑖𝑌 

 I = (
1 0

0 1
) , X = (

0 1

1 0
)  ,     𝑌 = (

0 −𝑖

𝑖 0
)  ,     𝑍 = (

1 0

0 −1
) .         (5 )                                   

𝜑𝒾⟩Β1|همچنین برای 
 داریم: 

|𝜑0⟩ =𝑎|0⟩ + 𝑏|1⟩   ,       |𝜑1⟩ =𝑎|0⟩ − 𝑏|1⟩      
|𝜑2⟩ =𝑎|1⟩ + 𝑏|0⟩   ,       |𝜑3⟩ =𝑎|1⟩ − 𝑏|0⟩  ,    (3    )                                                                   

,⟨𝜑0|}که  … , |𝜑3⟩}های در پایهگیری خود را اندازه ۀآلیس نتیج حال باشند.های متعامد بهنجار میها حالت

{|γ0⟩, … , |γ3⟩}کند. باب نیز با تأثیر عملگرهای یونیتاری ، از طریق ارسال  دو بیت کلاسیکی به باب اعلام می𝑈𝒾 متناظر ،

باشد حالت در  {⟨γ3|گیری آلیس اندازه ۀاگر نتیج تواند حالت مورد نظر را بازیابی کند. مثلاًگیری آلیس، میاندازه ۀبا نتیج

⟨𝜑3|دست باب  = 𝑈3|𝜑0⟩ تواند حالت اولیه را بازیابی کند.است و با استفاده از این حالت باب می 
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 ای حالت تک کیوبیتیرحلهانتقال دو م

 

 واسطه از طریق به اشتراک ۀگیرد، که این گرواسطه قرار می ۀای بین فرستنده و گیرنده یک گرمرحلهدر انتقال دو 

هم  با صورت مستقیمه تنیده با فرستنده و گیرنده در ارتباط است، اما خود فرستنده و گیرنده بهای درهمگذاشتن حالت

 در ارتباط نیستند.
 کیوبیتیخواهد حالت تکرار دارد. آلیس میواسطه بین آلیس و باب ق ۀبه عنوان گر (Cindy) ال فرض کنید سیندیح

 ۀمطابق با رابط GHZ-EPRواسطه داریم بنابراین، دو حالت  ۀ( را از طریق سیندی برای باب ارسال کند. چون یک گر1)

صورت زیر  هشوند و حالت کلی سیستم باشتراک گذاشته می(  بین آلیس و سیندی و همچنین بین سیندی و باب به 2)

 خواهد شد:
|𝜁⟩ = |𝜑⟩𝐴1⨂|𝜒⟩𝐴2,𝐴3,𝐴4,𝐴5,𝑐1⨂|𝜒⟩𝑐2,𝑐3,𝑐4,𝑐5,𝐵1 =

|𝜑⟩𝐴1⨂|𝐺𝐻𝑍⟩𝐴2,𝐴3,𝐴4⨂|Φ
+⟩𝐴5,𝑐1⨂|𝜒⟩𝑐2,𝑐3,𝑐4,𝑐5,𝐵1                                                                (7)      

= (𝑎|0⟩𝐴1 + 𝑏|1⟩𝐴1)⨂
1

2
(|00000⟩ + |00011⟩ +|11100⟩

+ |11111⟩)𝐴2,𝐴3,𝐴4,𝐴5,𝑐1⨂|𝜒⟩𝑐2,𝑐3,𝑐4,𝑐5,𝐵1 

=∑ |γ𝒾⟩Α1,𝐴2,𝐴3,𝐴4,𝐴5⨂|𝜑𝒾⟩c1
⨂|𝜒⟩𝑐2,𝑐3,𝑐4,𝑐5,𝐵1

3

𝔦=0
 

=∑|γ𝒾⟩Α1,𝐴2,𝐴3,𝐴4,𝐴5
⨂(𝑈𝒾|𝜑0⟩)c1⨂|𝜒⟩𝑐2,𝑐3,𝑐4,𝑐5,𝐵1  ,

3

𝒾=0

 

که در دست سیندی است، وجود دارند. پس چهار مسیر  c1 ۀ( برای  ذر3) ۀچهار حالت ممکن مطابق با رابط ،که در این رابطه

𝜑𝑖⟩c1|بین آلیس و باب برای ارسال حالت اولیه مورد نظر وجود دارد. فرض کنید ذره در دست سیندی 
یکی از  𝑖باشد که  

γ𝑘⟩Α1,𝐴2,𝐴3,𝐴4,𝐴5|گیری آلیس اندازه ۀ. حال فرض کنید نتیجاست {0,1,2,3}اعداد 
باشد پس ذره در دست سیندی  

|𝜑𝑘⟩c1
 صورت زیر نوشت:ه توان حالت به اشتراک گذاشته بین سیندی و باب را بخواهد شد و بنابراین می 

|𝜑𝑘⟩c1
⨂|𝜒⟩𝑐2,𝑐3,𝑐4,𝑐5,𝐵1 = |𝜑𝑘⟩c1

⨂|𝐺𝐻𝑍⟩𝑐2,𝑐3,𝑐4⨂|Φ
+⟩𝑐5,𝐵1       (9        )                                      

= |𝜑𝑘⟩c1
⨂
1

2
(|00000⟩ + |00011⟩ +|11100⟩ + |11111⟩)𝑐2,𝑐3,𝑐4,𝑐5,𝐵1 

=∑ |γ𝒾⟩c1,𝑐2,𝑐3,𝑐4,𝑐5⨂|𝜑𝑖
𝑘⟩
B1

3

𝔦=0
 

=∑|γ𝒾⟩c1,𝑐2,𝑐3,𝑐4,𝑐5
⨂(𝑈𝒾|𝜑0

𝑘⟩)
B1
  .

3

𝒾=0

 

;𝑈𝒾در این رابطه نیز تأثیر عملگره یونیتاری  (𝑖 = 𝜑0|الت حبر  (0,1,2,3
𝑘⟩  چهار حالت زیر را برای ذره در دست باب

 کند:ایجاد می

|𝜑0
𝑘⟩ =𝑎|0⟩ + 𝑏|1⟩   ,       |𝜑1

𝑘⟩ =𝑎|0⟩ − 𝑏|1⟩                                                                          (1)          
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|𝜑2
𝑘⟩ =𝑎|1⟩ + 𝑏|0⟩   ,       |𝜑3

𝑘⟩ =𝑎|1⟩ − 𝑏|0⟩.    

کند. گیری خودش را از طریق کانال کلاسیکی با ارسال دو بیت کلاسیکی، به باب اعلام میاندازه ۀدر این مرحله سیندی نتیج

 ه آلیس فرستاده استتواند حالت اولیه را کباب این بار با اثر دادن دو عملگر یونیتاری بر روی حالتی که در دست دارد، می

 صورت زیر است:ه ای عملگر یونیتاری توسط باب ببازیابی کند. فرایند تأثیر دو مرحله

|𝜑⟩𝐴1
→ |𝜑𝑘1⟩𝑐1

= 𝑈𝑘1|𝜑0⟩𝐴1
→ |𝜑𝑘2

𝑘1⟩
𝐵1

= 𝑈𝑘2|𝜑𝑘1⟩𝐶1
  ,           (11 )                                  

|𝜑0⟩ = 𝑈𝑘1𝑈𝑘2 |𝜑𝑘2
𝑘1⟩          ,    {𝑘1, 𝑘2 = 0,1,2,3}  ,  

,𝑘1های اندیس 𝑘2 گیری اعلام شده توسط آلیس و سیندی در دو اندازه ۀبه نتیج بالا مربوط ۀعملگرهای یونیتاری در رابط

گیری سیندی که اندازه ۀباشد و نتیج ⟨𝛾2|کند گیری آلیس که به سیندی اعلام میاندازه ۀاگر نتیج بل هستند. مثلاًق ۀمرحل

اولیه را بازیابی کند.  را روی حالتی که در دست دارد اثر داده و حالت 𝑈2𝑈1باشد، باب باید عملگر  ⟨𝛾1|کند به باب اعلام می

 دهد.ای حالت تک کیوبیتی را نشان مید انتقال دو مرحلهفراین( 1شکل )
 

 

 ای حالت تک کیوبیتانتقال دو مرحله .1شكل

 

 ای حالت تک کیوبیتیانتقال چند مرحله

𝑀)گره  Mای که در قسمت قبل بیان شد را به انتقال بین توانیم روش انتقال دو مرحلهمی ≥ تعمیم دهیم. آلیس  (3

مقصد با نام  ۀنهایی و به عنوان گر ۀشود و باب به عنوان گیرندمشخص می 𝐴1مبدأ با نام   ۀه عنوان گربه عنوان فرستنده و ب

𝐴𝑀 مبدأ و مقصد  ۀ. بین گرودشمشخص می(𝑀 − 𝑀)واسطه وجود دارد و انتقال اطلاعات در  ۀگر (2 − بین  ۀمرحل (1

به عنوان کانال ارتباطی  GHZ-EPRاک گذاشتن یک حالت مجاور با به اشتر ۀگیرد. هر دو گرمی مقصد صورت مبدأ و

 ( نشان داده شده است.2ها در شکل )رتباط هستند. توزیع ذرات بین گرهکوانتومی، با یکدیگر در ا
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 ای حالت تک کیوبیتانتقال چند مرحله .2شكل 

 

𝑀)د به گره مقصد ارسال شود و خواهۀ مبدأ می( توسط گر1) ۀمطابق با رابط 𝜑⟩𝐴1|حالت تک کیوبیت  − حالت   (1

GHZ-EPR ( بین 2) ۀمانند رابطM واهد صورت زیر خه شوند. بنابراین حالت کلی سیستم بگره به اشتراک گذاشته می

 شد:

|𝜑⟩𝐴1
⨂|χ⟩

(𝑀−1)
= ∑ |γ𝑖⟩𝐴11𝐴12𝐴13𝐴14𝐴15

⨂3
𝑖=0 |𝜑𝑖⟩𝐴21

⨂|χ⟩
(𝑀−2)

=                                    (11 )  

∑ |γ𝑖⟩𝐴11𝐴12𝐴13𝐴14𝐴15
⨂𝑈𝑖

𝒜23
𝑖=0 |𝜑0⟩𝐴21

⨂|χ⟩
(𝑀−2)

  ,  

𝑈𝑖}که در این رابطه 
𝒜2}

𝑖=0

3
دهد   نشان می 𝒜2هستند و اندیس همان عملگرهای یونیتاری معرفی شده در قسمت قبل  

𝒜گیری گره اندازه ۀشود. حال فرض کنید نتیجایجاد می 𝒜2که این عملگر توسط گره 
1

 ⟨𝜑𝑘1|باشد، پس ⟨γ𝑘1|برابر  

خصوص گر یونیتاری مقبل یا اثر دادن عمل ۀبعدی نیز مانند مرحل ۀشود. گربه عنوان کیوبیت ورودی به گره بعدی وارد می

𝑈𝑖خودش یعنی 
𝒜3 کند. بنابراین حالت سیستم مجاور ارسال می ۀو سپس نتیجه را برای گر کند، حالت را بازیابی می

 صورت زیر خواهد شد: ه ب

|𝜑𝑘1⟩⨂|χ⟩
(𝑀−2)

= ∑ |γ𝑖⟩𝐴21𝐴22𝐴23𝐴24𝐴25
⨂3

𝑖=0 |𝜑𝑖
𝑘1⟩

𝐴31
⨂|χ⟩

(𝑀−3)
=                                            (12 )  

∑|γ𝑖⟩𝐴21𝐴22𝐴23𝐴24𝐴25
⨂𝑈𝑖

𝒜3

3

𝑖=0

|𝜑0⟩𝐴31
⨂|χ⟩

(𝑀−3)  . 

رحله هر گره از عملگر یونیتاری مخصوص خودش توان انجام داد. در هر مآخر می ۀاین روش را به همین ترتیب تا مرحل

  ه حالت توان گفت ککند. بنابراین با مقایسه روابط میگیری شده را به گره بعد ارسال میکند و حالت اندازهاستفاده می

|𝜑𝑘𝑀−2
𝑘𝑀−3⟩

𝐴(𝑀−1)1
 𝒜𝑀−1های گره آخر یعنی گره ام است. بنابراین حالت سیستم بین دو -((M-1حالت ورودی به گره  

 صورت زیر خواهد شد:ه ب  𝒜𝑀و 

|𝜑𝑘𝑀−2
𝑘𝑀−3⟩

𝐴(𝑀−1)1

⨂|χ⟩ = ∑ |γ𝑖⟩𝐴(𝑀−1)1𝐴(𝑀−1)2𝐴(𝑀−1)3𝐴(𝑀−1)4𝐴(𝑀−1)5
3
𝑖=0 |𝜑𝑖

𝑘𝑀−2⟩
𝐴𝑀1

=

∑ |γ𝑖⟩𝐴(𝑀−1)1𝐴(𝑀−1)2𝐴(𝑀−1)3𝐴(𝑀−1)4𝐴(𝑀−1)5
⨂𝑈𝑖

𝒜𝑀3
𝑖=0 |𝜑0

𝑘𝑀−2⟩
𝐴𝑀1

  .                                       (13  )  
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𝑈𝑘1صورت ه با استفاده از عملگر بازیابی ب 𝒜𝑀مقصد یعنی  ۀحال گر
𝒜2𝑈𝑘2

𝒜3 …𝑈𝑘𝑀−1
𝒜𝑀 تواند حالت اولیهمی|𝜑⟩

𝐴1
را  

 :صورت زیر بازیابی کنده ب

|𝜑⟩ = 𝑈𝑘1
𝒜2𝑈𝑘2

𝒜3𝑈𝑘3
𝒜4 …𝑈𝑘𝑀−1

𝒜𝑀 |𝜑𝑘𝑀−1
𝑘𝑀−2⟩  .          (14 )                                                                                   

 

 کیوبیتی -Nای حالت انتقال چند مرحله

 کیوبیت -Nای حالت انتقال یک مرحله

کیوبیت تعمیم دهیم.  -Nخواهیم روش به کار رفته شده برای انتقال تک کیوبیت را برای انتقال حالت در این قسمت می

کیوبیتی که  –Nکنیم. حالت مبدأ و مقصد است، بیان می ۀشامل دو گر کیوبیت را در یک مرحله که -Nابتدا انتقال حالت 

 صورت زیر است:ه خواهد برای باب ارسال کند، بمبدأ یعنی آلیس می ۀگر

|Ψ0⟩𝐴1𝐴2…𝐴𝑁
= ∑ 𝑎𝑖

2𝑁−1
𝑖=0 |𝑏𝑁

𝑖 𝑏𝑁−1
𝑖 …𝑏2

𝑖𝑏1
𝑖 ⟩  ,                                                                   (15  )  

 که در این رابطه داریم:

∑ |𝑎𝑖|
2

2𝑁−1

𝑖=0
= 1   ,    𝑏𝑗

𝑖 = 𝑏𝑗  یا  0
𝑖 = 1       1 ≤ 𝑗 ≤ 𝑁  .  

 بصورت ترکیه بشود، و باب به اشتراک گذاشته میکیوبیت در یک مرحله حالتی که بین آلیس  -Nبرای انتقال  

 :ستاصورت زیر ه ب EPRحالت  (N-1)و  GHZحالت 

|Χ⟩𝐴𝑁+1𝐴𝑁+2𝐵1𝐴𝑁+3𝐵2…𝐴2𝑁+1𝐵𝑁
=                                                                                        (13)  

1

√2
(|000⟩ + |111⟩)𝐴𝑁+1𝐴𝑁+2𝐵1⨂

1

√2
(|00⟩ + |11⟩)𝐴𝑁+3𝐵2⨂ …⨂

1

√2
(|00⟩ + |11⟩)𝐴2𝑁+1𝐵𝑁⏟                                    

𝑁−1

 ,  

کیوبیتی -Nدهند. بنابراین حالت کلی سیستم ذرات متعلق به آلیس و باب را نشان می Bو A های اندیسدر این رابطه 

 :برابر است با

|Ψ0⟩𝐴1𝐴2…𝐴𝑁
⨂|Χ⟩𝐴𝑁+1𝐴𝑁+2𝐵1…𝐴2𝑁+1𝐵𝑁 =

∑ |Υ𝑗⟩𝐴
22𝑁−1
𝑗=0 ⨂𝑈𝑗|Ψ0⟩𝐵 ,        (17)                              

 

Υ𝑗⟩𝐴,   0|که  ≤ j ≤ 2
2𝑁 −  شده ذره تشکیل 2N+1های متعامد و نرمال هستند و هر کدام از آنها از حالت 1

Ψ𝑗⟩𝐵|است. همچنین  = 𝑈𝑗
|Ψ0⟩𝐵 2صورت برهمنهش ه نیز ب𝑁 شود. حال آلیس های پایه نوشته میجمله از حالت

از طریق کانال  𝐶2𝑁𝐶2𝑁−1…𝐶1صورت ه بیت کلاسیکی ب 2Nرا با ارسال  Υ𝑘⟩𝐴| گیری خودش مثلاًاندازه ۀنتیج

 صورته ب 𝑈𝑘 با تأثیر دادن عملگر یونیتاری متناظرگفته شد  چه قبلاً. سپس باب مانند آنکندباب اعلام میبه کلاسیکی، 
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𝑈𝑘 = ⨂𝑙=1
𝑁 𝑍𝑙

𝑐𝑙𝑋𝑙
𝑐2𝑁+1−𝑙  ,                                                                                                   (19 )  

 های باب است.بالا متناظر با کیوبیت ۀدر رابط 𝑙تواند حالت اولیه را بازیابی کند. اندیسمی

 شوند:صورت زیر نوشته میه ( ب19( و )17، )(13، )(15) ای حالت دوکیوبیتی روابطبه عنوان مثال در انتقال یک مرحله

|Ψ0⟩𝐴1𝐴2
= (𝑎0|00⟩ + 𝑎1|01⟩ + 𝑎2|10⟩ + 𝑎3|11⟩)𝐴1𝐴2  ,                                                   (11 )  

𝑎0|2|که برای آن  + |𝑎1|2 + |𝑎2|2 + |𝑎3|2 =  است. پس داریم: 1

|Χ⟩𝐴3𝐴4𝐵1𝐴5𝐵2 =
1

√2
(|000⟩ + |111⟩)𝐴3𝐴4𝐵1⨂

1

√2
(|00⟩ + |11⟩)𝐴5𝐵2  ,                                   (21 )  

|Ψ0⟩𝐴1𝐴2
⨂|Χ⟩𝐴3𝐴4𝐵1𝐴5𝐵2

= (𝑎0|00⟩ + 𝑎1|01⟩ + 𝑎2|10⟩ + 𝑎3|11⟩)𝐴1𝐴2⨂
1

2
( |00000⟩

+ |00011⟩ + |11100⟩ + |11111⟩)𝐴3𝐴4𝐵1𝐴5𝐵2   , 

 صورت زیر نوشت:ه توان رابطه را بکه می

|Ψ0⟩𝐴1𝐴2
⨂|Χ⟩𝐴3𝐴4𝐵1𝐴5𝐵2 =

∑ |Υ𝑗⟩𝐴1𝐴2𝐴3𝐴4𝐴5
15
𝑗=0 ⨂𝑈𝑗|Ψ0⟩𝐵1𝐵2

,                                           (21 )  

Υ𝑗⟩𝐴1𝐴2𝐴3𝐴4𝐴5|که درآن 
  , 𝑖 = 0,1,2,… Ψ𝑗⟩𝐵1𝐵2|حالت های متعامد نرمال هستند و  15,

= 𝑈𝑗|Ψ0⟩𝐵1𝐵2
ها  

𝑈𝑘( و عملگر یونیتاری 11) ۀنیز با توجه به رابط = ⨂𝑙=1
2 𝑍𝑙

𝑐𝑙𝑋𝑙
𝑐5−𝑙 گیری آلیس اندازه ۀاگر نتیج آیند. مثلاً دست میه ب

|Υ3⟩𝐴1𝐴2𝐴3𝐴4𝐴5
𝑈3گاه باشد، آن  = 𝑍⨂𝑍 طور مشابه ه است  و  ب𝑈0 = 𝐼⨂𝐼   , 𝑈1 = 𝑍⨂𝐼   , 𝑈2 = 𝐼⨂𝑍  ستنده. 

 

 کیوبیت -Nای حالت انتقال دو مرحله

ه مقصد ب ۀواسطه و گر ۀ، گرکنیم. گره مبدأبین سه گره بررسی می ۀکیوبیتی را در دو مرحل-Nدر این قسمت انتقال حالت 

 ( نشان داده شده است.3ها در شکل )شوند. توزیع ذرات بین گرهمشخص می 𝒜3 و 𝒜1 ,𝒜2های ترتیب با اندیس

 

 
 کیوبیت-Nحالت  ایانتقال دو مرحله. 3شكل 
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صورت زیر نوشته ه سیستم ب ۀ( و حالت اولی13) ۀمطابق با رابط GHZ-EPR حالت کلی سیستم از ترکیب دو حالت 

 شود:می

(22) 

|Ψ0⟩⨂|Χ⟩
⨂2
=∑ |Υ𝑗⟩𝐴11𝐴12…𝐴1(2𝑁+1)

22𝑁−1

𝑗=0
⨂|Ψ𝑗⟩𝐴21…𝐴2𝑁

⨂|Χ⟩𝐴2(𝑁+1)𝐴2(𝑁+2)𝐴31𝐴2(𝑁+3)𝐴32…𝐴2(2𝑁+1)𝐴3𝑁
. 

 صورت زیر خواهد شد:ه شود بسوم می باشد، حالتی که وارد گره دوم و ⟨Υ𝑘1|برابر   𝒜1گیری اندازه ۀاگر نتیج

|Ψ𝑘1⟩⨂|Χ⟩ = ∑ |Υ𝑗⟩𝐴21𝐴22…𝐴2(2𝑁+1)
22𝑁−1
𝑗=0 ⨂|Ψ𝑗

𝑘1⟩
𝐴31…𝐴3𝑁

.                                                 (23 )  

با اعمال دو عملگر یونیتاری   𝒜3مقصد ۀگاه گرباشد، آن ⟨Υ𝑘2|کند نیز برابر گیری میاندازه  𝒜2حال اگر حالتی که

𝑈𝑘1𝑈𝑘2 صورت زیر بازیابی کنده یه را بتواند حالت اولمی: 

|Ψ0⟩ = 𝑈𝑘1𝑈𝑘2 |Ψ𝑘2
𝑘1⟩  ,                                                                                                    (24 )  

,𝑘1های که اندیس 𝑘2  هایی است کهبه حالتمربوط𝒜1 ,𝒜2  اند. گیری کردهاندازه 

اب  بین آلیس و سیندی و ب ۀانتقال حالت دو کیوبیتی در دو مرحلستفاده از روابط این قسمت، برای به عنوان مثال با ا

 داریم:

|Ψ0⟩𝐴1𝐴2
⨂|Χ⟩𝐴3𝐴4𝑐1𝐴5𝑐2⊗

|Χ⟩𝑐3𝑐4𝐵1𝑐5𝐵2  

= (𝑎0|00⟩ + 𝑎1|01⟩ + 𝑎2|10⟩ + 𝑎3|11⟩)𝐴1𝐴2⨂
1

2
( |00000⟩ + |00011⟩ + |11100⟩ +

|11111⟩)𝐴3𝐴4𝑐1𝐴5𝑐2⊗ |Χ⟩𝑐3𝑐4𝐵1𝑐5𝐵2                                                                                 (25 )  

=∑ |Υ𝑗⟩𝐴1𝐴2𝐴3𝐴4𝐴5
15
𝑗=0 ⨂𝑈𝑗|Ψ0⟩𝑐1𝑐2

⊗ |Χ⟩𝑐3𝑐4𝐵1𝑐5𝐵2   , 

 

 صورته حالت برای ذرات در دست سیندی ب 13چه در قسمت قبل بیان شد، امکان انتخاب مانند آن

  |Ψ𝑗⟩𝑐1𝑐2
= 𝑈𝑗|Ψ0⟩𝑐1𝑐2

   , 𝑗 = 0,1,2,… ,16 , 

 صورت زیر خواهده رسد بباشد، حالتی که به دست سیندی و باب می ⟨Υ𝑘1|گیری آلیس اندازه ۀوجود دارد که اگر نتیج

 شد:

(23) 

|Ψ𝑘⟩𝑐1𝑐2
⨂|Χ⟩𝑐3𝑐4𝐵1𝑐5𝐵2 =∑ |Υ𝑗⟩𝑐1𝑐2𝑐3𝑐4𝑐5

15

𝑗=0
⨂|Ψ𝑗

𝑘1⟩
𝐵1𝐵2

=∑ |Υ𝑗⟩𝑐1𝑐2𝑐3𝑐4𝑐5

15

𝑗=0
⨂𝑈𝑗|Ψ0

𝑘1⟩
𝐵1𝐵2

 , 

 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jm

rp
h.

kh
u.

ac
.ir

 o
n 

20
24

-0
4-

29
 ]

 

                             9 / 14

https://jmrph.khu.ac.ir/article-1-121-en.html


 72                                                                                                    از... استفاده با کیوبیت-N  حالت اییمرحله چند کوانتومی انتقال

 

 کند:ابی میصورت زیر بازیه گاه باب حالت اولیه را بباشد ، آن ⟨Υ𝑘2|گیری سیندی اندازه ۀاگر نتیج

|Ψ0⟩𝐴1𝐴2
→ |Ψ𝑘1⟩𝑐1𝑐2

= 𝑈𝑘1|Ψ0⟩𝐴1𝐴2
→ |Ψ𝑘2

𝑘1⟩
𝐵1𝐵2

= 𝑈𝑘2|Ψ𝑘1⟩𝑐1𝑐2
. 

ه ندازه گرفته باشند، پس باب حالت اولیه را برا ا ⟨Υ5⟩ ,|Υ9|های اگر آلیس و سیندی هرکدام به ترتیب حالت مثلاً

 کند:صورت زیر بازیابی می

|Ψ0⟩ = 𝑈5𝑈9|Ψ9
5⟩
𝐵1𝐵2

.    

      

 کیوبیت -Nای حالت انتقال چند مرحله

M)گره  Mکیوبیتی را بین  -Nدر این قسمت انتقال یک حالت  ≥ ها با کنیم. این گرهمرحله بررسی می (M-1)در  (3

,𝒜1,𝒜2هایاندیس … ,𝒜𝑀  گره مبدأ شوند. مشخص می  𝒜1با حالت خواهد اطلاعات رامیN -  کیوبیتی|Ψ0⟩  به

أ و مبد ۀم به ذکر است که هیچ ارتباط مستقیمی بین گرزدارد، منتقل کند. لا از آن قرار دور ۀفاصل که در 𝒜𝑀مقصد  ۀگر

⟨GHZ-EPR ،|Χحالت  (M-1)های مجاور با به اشتراک گذاشتن گره مقصد وجود ندارد.
⨂(𝑀−1)

به عنوان کانال کوانتومی   

 عبارت است از:هستند. بنابراین حالت کلی سیستم یکدیگر در ارتباط  با

|Ψ0⟩⨂|Χ⟩
⨂(𝑀−1) = ∑ |Υ𝑗⟩𝐴11𝐴12…𝐴1(2𝑁+1)

22𝑁−1
𝑗=0 ⨂|Ψ𝑗⟩𝐴21…𝐴2𝑁

⨂|Χ⟩⨂
(𝑀−2)                      (27)  

=∑ |Υ𝑗⟩𝐴11𝐴12…𝐴1(2𝑁+1)
⨂

22𝑁−1

𝑗=0
𝑈𝑗
𝒜2|Ψ0⟩𝐴21…𝐴2𝑁

⨂|Χ⟩⨂
(𝑀−2) . 

𝑀)پس حالت ورودی برای  ،باشد ⟨Υ𝑘1|برابربا  ، 𝒜1گیری گره اندازه ۀنتیج اگر − عبارت  ⟨Ψ𝑘1| ،گره باقی مانده (1

 است از:

|Ψ𝑘1⟩⨂|𝛹⟩
⨂(𝑀−2) =∑ |Υ𝑗⟩𝐴21𝐴22…𝐴2(2𝑁+1)

22𝑁−1

𝑗=0
⨂|Ψ𝑗

𝑘1⟩
𝐴31…𝐴3𝑁

⨂|Χ⟩⨂
(𝑀−3)  

=∑ |Υ𝑗⟩𝐴21𝐴22…𝐴2(2𝑁+1)
22𝑁−1
𝑗=0 ⨂𝑈𝑗

𝒜3|Ψ0
𝑘1⟩

𝐴31…𝐴3𝑁
⨂|Χ⟩⨂

(𝑀−3)  .                               (29 )        

شود، بعدی می ۀپس حالت سیستم که وارد گر ،باشد ⟨𝒜2  ، |Υ𝑘2گیری گرهاندازه ۀاگر نتیج ،بعد ۀمرحل آن در پس از

 عبارت است از:

|Ψ𝑘2
𝑘1⟩⨂|Χ⟩⨂

(𝑀−3) =∑ |Υ𝑗⟩𝐴31𝐴32…𝐴3(2𝑁+1)

22𝑁−1

𝑗=0
⨂|Ψ𝑗

𝑘2⟩
𝐴41…𝐴4𝑁

⨂|Χ⟩⨂
(𝑀−4)  

=∑ |Υ𝑗⟩𝐴31𝐴32…𝐴3(2𝑁+1)
⨂22𝑁−1

𝑗=0 𝑈𝑗
𝒜4|Ψ0

𝑘2⟩
𝐴41…𝐴4𝑁

⨂|Χ⟩⨂
(𝑀−4) .                              (21)  
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𝑀)این فرایند  −  𝒜𝑀−1 ایانیپ ۀگر آخرین مرحله برای دو تکرارمی شوووود و سوووپس درمرتبه، در هر مرحله  (1

 نویسیم:حالت سیستم را به صورت زیر می  𝒜𝑀و

|Ψ𝑘𝑀−2
𝑘𝑀−3⟩⨂|Χ⟩ =∑ |Υ𝑗⟩𝐴(𝑀−1)1𝐴(𝑀−1)2…𝐴(𝑀−1)(2𝑀+1)

22𝑁−1

𝑗=0
⨂|Ψ𝑗

𝑘𝑀−2⟩
𝐴𝑀1…𝐴𝑀𝑁

  

=∑ |Υ𝑗⟩𝐴(𝑀−1)1𝐴(𝑀−1)2…𝐴(𝑀−1)(2𝑀+1)
22𝑁−1
𝑗=0 ⨂𝑈𝑗

𝒜𝑀−1|Ψ0
𝑘𝑀−2⟩

𝐴𝑀1…𝐴𝑀𝑁 
,                                 (31)                             

ست. بنابراین در گر  ⟨Υ𝑘𝑀−1|برابربا     𝒜𝑀−1ۀگیری درگراندازه ۀکه نتیج صد ۀا با  را ⟨Ψ0|توان حالت می  𝒜𝑀مق

 :صورت زیر بازیابی کرده اعمال عملگرهای یکانی ب

|Ψ0⟩ = 𝑈𝑘1
𝒜2𝑈𝑘2

𝒜3 …𝑈𝑘𝑀−2
𝒜𝑀−1𝑈𝑘𝑀−1

𝒜𝑀 |Ψ𝑘𝑀−1
𝐾𝑀−2⟩ ,                                                              (31 )  

𝑈𝑗}دراین رابطه 
𝒜𝑖}

𝑗=0

2𝑁−1

𝑗=0{𝑈𝑗}شبیه به   
2𝑁−1

  شود .( مشخص می19) ۀای است که با رابطدرانتقال یک مرحله  

 گره داریم:-Mچند مرحله بین به عنوان مثال برای انتقال حالت دو کیوبیتی در  

|Ψ0⟩⨂|Χ⟩
⨂(𝑀−1)

=∑|Υ𝑖⟩𝐴11𝐴12𝐴13𝐴14𝐴15

15

𝑖=0

⨂|Ψ𝑖⟩𝐴21𝐴22
⨂|Χ⟩

⨂(𝑀−2) 

= ∑ |Υ𝑖⟩𝐴11𝐴12𝐴13𝐴14𝐴15
⨂𝑈𝑖

𝒜215
𝑖=0 |Ψ0⟩𝐴21𝐴22

⨂|Χ⟩
⨂(𝑀−2)

,                                          (32 )  

 ۀنتیج تعلق دارند. اگر 𝒜2 و𝒜1مربوط به ذراتی هستند که به ترتیب به گره 𝐴2𝑖و𝐴1𝑖 های این رابطه اندیس که در

,𝒜2هایحالتی که به گره ،باشد ⟨Υ𝑘1|با  برابر 𝒜1 گیری گرهاندازه … ,𝒜𝑀 شود عبارت است از:وارد می 

|Ψ𝑘1⟩𝐴21𝐴22
⨂|Χ⟩⨂

(𝑀−2) =∑|Υ𝑖⟩𝐴21𝐴22𝐴23𝐴24𝐴25
⨂|Ψ𝑖

𝑘1⟩
𝐴31𝐴32

⨂|Χ⟩⨂
(𝑀−3)

15

𝑖=0

 

=

∑ |Υ𝑖⟩𝐴21𝐴22𝐴23𝐴24𝐴25
⨂ 𝑈𝑖

𝒜3|Ψ0
𝑘1⟩

𝐴31𝐴32
⨂|Χ⟩⨂

(𝑀−3)15
𝑖=0   . (33)                                             

    

,𝒜3های گره حالت سیستم برای ،باشد ⟨Υ𝑘2| با برابر 𝒜2  ۀگیری گراندازه ۀنتیج اگر ،مشابه به طور … ,𝒜𝑁 برابر 

 است با:

|Ψ𝑘2
𝑘1⟩

𝐴31𝐴32

⨂|Χ⟩⨂
(𝑀−3) = ∑ |Υ𝑖⟩𝐴31𝐴32𝐴33𝐴34𝐴35

⨂|Ψ𝑖
𝑘2⟩

𝐴41𝐴42
⨂|Χ⟩⨂

(𝑀−4)15
𝑖=0                 (34 )  

= ∑ |Υ𝑖⟩𝐴31𝐴32𝐴33𝐴34𝐴35
 ⨂𝑈𝑖

𝒜4|Ψ0
𝑘2⟩

𝐴41𝐴42
⨂|Χ⟩⨂

(𝑀−4).15
𝑖=0                                                        

 است با: برابر  𝒜𝑁و𝒜𝑁−1 کنید حالت باقی مانده برای گره  تکرار بار M-2))برای  فرآیند مشابه را
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|Ψ𝑘𝑀−2
𝑘𝑀−1⟩

𝐴(𝑀−1)1𝐴(𝑀−1)2

⨂|Χ⟩𝐴(𝑀−1)3𝐴(𝑀−1)4𝐴𝑀1𝐴(𝑀−1)5𝐴𝑀2
     (35        )                                               

=∑|Υ𝑖⟩𝐴(𝑀−1)1𝐴(𝑀−1)2𝐴(𝑀−1)3𝐴(𝑀−1)4𝐴(𝑀−1)5
⨂|Ψ𝑖

𝑘𝑀−2⟩
𝐴𝑀1𝐴𝑀2

15

𝑖=0

 

= ∑ |Υ𝑖⟩𝐴(𝑀−1)1𝐴(𝑀−1)2𝐴(𝑀−1)3𝐴(𝑀−1)4𝐴(𝑀−1)5
⨂𝑈𝑖

𝒜𝑀|Ψ0
𝑘𝑀−2⟩

𝐴𝑀1𝐴𝑀2

15
 𝑖=0 .         

 

 بازیابی کند:ه صورت زیر لت اولیه را بتواند حامی 𝒜𝑀ۀپس گر ،باشد ⟨Ψ𝑘𝑀−1|برابر 𝒜𝑀−1 ۀگیری گراندازه ۀنتیج اگر

|Ψ0⟩ = 𝑈𝑘1
𝒜2𝑈𝑘2

𝒜3 . . . 𝑈𝑘𝑀−2
𝒜𝑀−1𝑈𝑘𝑀−1

𝒜𝑀 |Ψ𝑘𝑀−1
𝑘𝑀−2⟩

𝐴𝑀1𝐴𝑀2

.     

دانیم فرمول که می طوردست آوریم. همانه کیوبیتی را ب -Nای حالت پروتکل انتقال چند مرحله ۀتوانیم بازدحال می

 صورت زیر است:ه کلی بازده ب

𝜂 =
𝑞𝑆

𝑞𝑢 + 𝑏𝑡
 , 

مقصد منتقل شود،   ۀخواهد به گرهای حالتی است که حاوی اطلاعات کوانتومی است و میکیوبیت دتعدا 𝑞𝑆که در این رابطه 

𝑞𝑢  شود و های مجاور به اشتراک گذاشته مین کانال کوانتومی بین گرههای حالتی است که به عنواتعداد کیوبیت𝑏𝑡  تعداد

بعدی اعلام  ۀهای کلاسیکی در کانال کلاسیکی به گرگره توسط این بیت گیری هراندازه ۀهای کلاسیکی است که نتیجبیت

𝑞𝑆 ،(15) ۀگره، طبق رابط Mکیوبیت بین -Nشود. بنابراین در انتقال می = 𝑁 حالت  ( هر13) ۀ. طبق رابطاست

GHZ_EPR  برای حالتN- 3)کیوبیتی شامل + 2(N −   M-1به  مرحله M-1 کیوبیت است و برای انتقال بین ((1

𝑞𝑢 نیاز است، بنابراین GHZ-EPR حالت = (3 + 2(N − 1))(M − ( تعداد 27) ۀطبق رابط باشد. همچنینمی (1

مرحله  M-1است، پس برای  2𝑁های کلاسیکی منتاظر با آن ت که تعداد بیتاس  22𝑁 ۀهای کوانتومی در هر مرحلحالت

𝑏𝑡 = 2𝑁(𝑀 −  :است. بنابراین بازده برابر است با (1

𝜂 =
𝑁

(3+2(𝑁−1)(𝑀−1))+2𝑁(𝑀−1)
=

𝑁

(4𝑁+1)(𝑀−1)
 .                  (33)                                                    

𝑁) ۀانتقال حالت دو کیوبیتی در دو مرحل ۀبازد مثلاً = 2  , 𝑀 = ηبرابر است با  (3 =
2

18
این پروتکل نسبت به  ۀ. بازد

بت به شوند نساستفاده می به عنوان کانال کوانتومییی که هالی بیشتر است، زیرا تعداد کیوبیتهای مشابه قبپروتکل

 های قبل کمتر شده است.پروتکل
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 گیرینتیجه

آمده است، انتقال اطلاعات کوانتومی  ]21[ اله با الهام گرفتن از طرح انتقال کوانتومی در چند مرحله که در مرجعدر این مق

به عنوان  EPRو حالت  GHZبیان کردیم. در این روش از ترکیب حالت  GHZ-EPR را در چند مرحله با استفاده از حالت 

، استفاده شد. ابتدا حالت انتقال تک کیوبتی را در یک مرحله، دو دنشومیها به اشتراک گذاشته کانال کوانتومی که بین گره

کیوبیت در یک مرحله، دو  -Nکار رفته شده را به انتقال حالت ه مرحله و سپس چند مرحله بیان کردیم و سپس روش ب

م. در ی را نیز بررسی نمودی، حالت دوکیوبیتمثالی از حالت چند کیوبیتید مرحله تعمیم دادیم و به عنوان مرحله و سپس چن

کند و سپس در نهایت گره مجاور اعلام می ۀگیری خودش را از طریق کانال کلاسیکی به گراندازه ۀهر مرحله، هر گره نتیج

ها . چون گرهکند، حالت اولیه را بازیابی میهای قبلیگیری گرهمتناظر با نتایج اندازهمقصد با استفاده از عملگرهای یونیتاری 

ی قبل ۀگیری مرحله به مرحلهای اندازهگیری انجام دهند، بنابراین تأخیر زمانی در مقایسه با روشتوانند همزمان اندازهمی

یمن  ا صورت کاملاًه ، وجود ندارد. در این روش ارتباط مستقیمی بین فرستنده و گیرنده وجود ندارد، اما انتقال اطلاعات ب]14[

-GHZهای کار گرفته شده با استفاده از حالته چنین بازده روش بگیرد. هممقصد صورت می ۀهای مجاور به گراز طریق گره

EPR ها یعنی به تعداد گره همشاهده شد که بازدنال کوانتومی، را محاسبه کردیم. به عنوان کاM هایی که و تعداد کیوبیت

برای ارسال لی بیشتر است. از این روش های قباین روش نسبت به روش ۀ، بستگی دارد و بازدهNشوند یعنی منتقل می

 توان استفاده کرد.میهای ارتباطی مختلف شبکهاطلاعات کوانتومی در 
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