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Abstract 

Quantum multi-hop teleportation is important in the field of quantum 
communication. In this paper, we proposed a multi-hop quantum 
teleportation scheme of the 6-qubit entangled state. In the proposed 
scheme, the sender teleports the desired information by transmitting a 
6-qubit entangled quantum state to the receiver through the N 
intermediate nodes between the source node and destination node. 
Therefore, the sender and receiver are not in direct connection with each 
other, and the information is teleported in Multi-hop between the N 
neighbor nodes. Also, in this scheme, the 7-qubit entangled states as 
quantum channels are shared between neighbor nodes.   Always, 
teleportation processes over long distances are problematic because of 
the existence of the environmental noise which is almost inescapable 
and adversely affects the entangled quantum channel. This scheme 
explains the quantum teleportation between N nodes in N-1 steps  and it 
is suitable for teleportation processes over long distances. Also, we 
calculate the efficiency of this scheme and indicate the advantages of 
this protocol. 

Keywords: Quantum Teleportation, Entanglement, Intermediate Node, 
Qubit, Multi-hop.  
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  ة تنيداي حالت درهمطرح انتقال كوانتومي چند مرحله

 ١بهترين بازده هاي مياني با كيوبيتي با استفاده از گره-٦ 
  ٢نگين فتاحي 

  ١٤٠٠/ ٠٤/١٢تاريخ دريافت: 

  ١٨/٠١/١٤٠١تاريخ بازنگري: 

  ٠٧/٠٣/١٤٠١تاريخ پذيرش: 

  

 
   چكيده: 

مرحله چند  كوانتومي  است.  انتقال  مهم  بسيار  كوانتومي  ارتباطات  در  مقاله  اي  اين  حالت  طرح  در  انتقال 

كوانتومي تنيده درهم مرحله-٦  ي  چند  در  داده را    كيوبيتي  فرستندهايمپيشنهاد  روش  اين  در  خواهد مي   . 

كه    هاي واسطهگره  با استفاده ازكيوبيتي،  -٦تنيده  ارسال حالت كوانتومي درهم  راهاطلاعات مورد نظر را از  

ارتباط مستقيمي بين فرستنده و    قرار دارند، به گيرنده منتقل كند. در اين حالت  هدفو گره    آغاز بين گره  

به عنوان كانال كوانتومي    ،كيوبيتي -٧  تنيدهدرهم   ومي حالت كوانت  همسايهي  هاگره  بينگيرنده وجود ندارد و  

  ناپذير دوريهاي محيطي كه فهارسال اطلاعات در فواصل دور به دليل وجود نو شود.به اشتراك گذاشته مي 

  ، روشاين      گذارند، همواره با مشكلاتي همراه است.كانال كوانتومي درهم تنيده مي و تأثير نامطلوبي بر    بوده

بين   ارسال اطلاعات در   براي  ، بنابراين دهدمي   شرحرا  مرحله  N-1 گره در      Nانتقال اطلاعات كوانتومي 

ها روشديگر  آن را نسبت به  مزاياي    ،بازده اين روشبا محاسبه    باشد. همچنينر مناسب مي دو   هايمسافت

  . كنيمبيان مي 

 . ، چند مرحله، كيوبيتتنيده،گره واسطهدرهمانتقال كوانتومي،  :اژگان كليديو 
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  مقدمه . ١
به يك    اوليهتنيدگي كوانتومي از يك نقطه  ارسال اطلاعات كوانتومي با استفاده از ويژگي درهم 

انتقال كوانتومي   هدف  توسط  مي  ١را  بار  اولين  براي  كه  و همكارانگويند،   ١٩٩٣در سال    شبنت 

بل ارسال  تنيده  با استفاده از حالت درهم   اكوانتومي تك كيوبيتي رها يك حالت  آن   .  ]١[  مطرح شد

شده   متفاوتي  هايروش  كردند. مطرح  كوانتومي  اطلاعات  انتقال  آنبراي  از  برخي  كه  را  اند  ها 

صورت كامل ه  گونه تغييري و ب ويند، زيرا حالت مورد نظر را بدون هيچگانتقال كامل مي   هاي فرايند

منتقل مي اطمينان  با  روشدر    .]٢-١٣[كنند  و  از  با  برخي  اطلاعات  ارسال  كوانتومي،  انتقال  هاي 

و همكارانش    ٢زو روشي توسط    ٢٠١٧در سال  .  ]١٤-١٧[  گيردبا موفقيت صورت مي  ايويژه احتمال  

هاي واسطه بين  گره در اين روش    .]١٨[گويند  مي  ٣ايانتقال چند مرحله   روش مطرح شد كه به آن  

هاي كوانتومي  حالت ها با به اشتراك گذاشتن  ت بين آنفرستنده و گيرنده قرار دارند و ارسال اطلاعا

  هاي مسافتن روش براي انتقال كامل و ايمن اطلاعات در  پذير است. بنابراين، از ايامكان  ،تنيده درهم

  توان استفاده كرد. دور مي

، ٢٠١٧در سال    .]١٩-٢٤[  انداي مطرح شده در رابطه با انتقال چند مرحله   متفاوتي  هايروش  به تازگي

به    ٥ EPR هايجفت كيوبيتي با استفاده از  -٤اي  روشي براي انتقال حالت خوشه و همكارانش    ٤لي

كا دادنداراال كوانتومي  نعنوان  تركيب  انتقال چند مرحله  .]٢٥[ئه  بر اساس  كيوبيتي  اي حالت دو 

نيز انتقال    ]٧٢[در مرجع    .]٦٢[مطرح شده است  ٦به دست ژان نيز   EPRهاي  و جفت   wهاي  حالت

  ٧شي  مطرح شده است.   Bellو    Wهاي  كيوبيتي با استفاده از تركيب حالت -Nاي حالت  چند مرحله

اند كه يك حالت كوانتومي تك   و همكارانش يك شبكه كوانتومي چند مرحله اي پيشنهاد داده 

شود،  ها به اشتراك گذاشته ميكه بين گره   Wحالت    با استفاده ازمرحله    به  كيوبيتي بصورت مرحله

مي سامانتا  يچودور  همچنين .  ]٢٨[گرددمنتقل  مرحله   روش دو    ٨و  چند  انتقال  حالتبراي  - ٤اي 

  .]٢٩-٣٠[اندهاي واسطه مطرح كرده كيوبيتي با استفاده از گره -٥وبيتي و حالت يك 
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مقاله   اين  انتقال چند مرحله   روش جديديدر  درهم براي  كوانتومي  اي حالت  با  -٦تنيده  كيوبيتي 

كيوبيتي به عنوان كانال كوانتومي استفاده  -٧تنيده  هاي درهم كه از حالت هاي واسطه،  گره استفاده از  

بصورت كامل و بدون هيچ احتمالي    در اين روش انتقال اطلاعات كوانتومي  .داديمكنند، ارائه  مي

شود اما در ها منتقل ميكيوبيتي در چند مرحله بين گره -٥حالت    ]٣٠[ر مرجعدگيرد.  صورت مي

اطلاعات بيشتري نسبت به حالت    شاملتواند  كيوبيتي كه مي-٦حالت    كرديم،روشي كه ما مطرح  

بازده   هاي ارائه شده در قبل. همچنين اين روش در مقايسه با روششودكيوبيتي باشد، منتقل مي-٥

كيوبيتي استفاده  -٧كيوبيتي از حالت كوانتومي    - ٦نتقال حالت كوانتومي  بالاتري دارد زيرا براي ا 

كيوبيتي را بين گيرنده  -٦اي حالت  ابتدا انتقال تك مرحله   دهد.شده كه برتري اين روش را نشان مي

مطرح كرده و سپس اين  اي را  انتقال دو مرحله  ،بين سه گره   در مرحله بعدو    كرديمو فرستنده بيان  

  .شدو در پايان بازده پروتكل محاسبه  داديمگره تعميم  Nاي بين انتقال چند مرحله  روش را به

  

  ايانتقال يك مرحله فرايند .٢
انتقال يك    حقيقت. در  كرديمكيوبيتي را در يك مرحله بررسي  -٦تنيده  ابتدا انتقال حالت درهم  

توان گفت انتقال مستقيم بين فرستنده و  كه مي  ،گيردصورت مي  نهاييو   اوليه بين دو گره  ايمرحله

  د. نقرار دار  نهاييو باب به عنوان گيرنده در گره    اوليه آليس به عنوان فرستنده در گره    گيرنده است.

  كيوبيتي زير را براي باب ارسال كند:-٦تنيده  خواهد حالت درهم آليس مي 

ห𝜑⟩஺భ஺మ஺య஺ర஺ఱ஺ల
= 𝑥(|000000⟩ + |101100⟩)஺భ஺మ஺య஺ర஺ఱ஺ల

+ 𝑦(|001111⟩ +

|100011⟩)஺భ஺మ஺య஺ర஺ఱ஺ల
                                                                                                 (١)                     

,𝑥كه ضرايب بسط   𝑦  2  بهنجارشدر شرط  در اين رابطه|𝑥|ଶ + 2|𝑦|ଶ =   كنند و صدق مي 1

س و  آلي  باشند.ي ذراتي هستند كه نزد آليس مينشان دهنده   𝐴ଵ𝐴ଶ𝐴ଷ𝐴ସ𝐴ହ𝐴଺هاي  زيرنويس

كانال كوانتومي باهم به   را به عنوان صورت زيره ب  كيوبيتي-٧تنيده باب يك حالت كوانتومي درهم

  : گذارنداشتراك مي 

ቚ𝜒⟩஺ళ஻భ஻మ஻య஻ర஻ఱ஻ల
=

ଵ

ଶ
(|0000000⟩ + |1001111⟩ + |0101100⟩ +

|11000111⟩)
஺ళ஻భ஻మ஻య஻ర஻ఱ஻ల

                                                                               )٢    (  
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رابطه   اين  و    ة ذر  ة دهندنشان  𝐴଻  زيرنويس در  است  آليس  به  هاي  زيرنويس متعلق 

𝐵ଵ𝐵ଶ𝐵ଷ𝐵ସ𝐵ହ𝐵଺   صورت ضرب حالت اوليه و  ه حالت كلي سيستم ب .استذرات متعلق به باب

  شود:صورت زير نوشته ميه  حالت به اشتراك گذاشته شده بين آليس و باب ب 

|Γ⟩ =ห𝜑⟩஺భ஺మ஺య஺ర஺ఱ஺ల
⨂ห𝜒⟩஺ళ஻భ஻మ஻య஻ర஻ఱ஻ల

                                                          
   
= {x(|000000⟩ +|101100⟩) + y(|001111⟩ +|100011⟩)}

𝐴1𝐴2𝐴3𝐴4𝐴5𝐴6
 

⨂
ଵ

ଶ
(|0000000⟩ + |1001111⟩+|0101100⟩ +|110011⟩)

𝐴7𝐵1𝐵2𝐵3𝐵4𝐵5𝐵6
         )٣(  

  صورت زير نوشت:ه  توان رابطه بالا را ب ميبا جداكردن ذرات متعلق به آليس و باب 

|Γ⟩ = ∑ |𝜀௜⟩
஺భ஺మ஺య஺ర஺ఱ஺ల஺ళ

⨂|𝜑௜⟩
஻భ஻మ஻య஻ర஻ఱ஻ల

ସ
௜ୀଵ                                                 

            
= ∑ |𝜀௜⟩

஺భ஺మ஺య஺ర஺ఱ஺ల஺ళ
⨂(𝑈௜|𝜑଴⟩)

஻భ஻మ஻య஻ర஻ఱ஻ల

ସ
௜ୀଵ  )٤ (                                                

  كه داريم:

                                          

 

,  ⟨𝜀௜| گيري خودش را در پايهآليس اندازه  𝑖 =  انجام داده و نتيجه را با ارسال دو بيت  1,2,3,4

گيري آليس، باب با  اندازه كند. با توجه به نتيجه  كانال كلاسيكي به باب اعلام مي   راه كلاسيكي از  

|𝜀1⟩
𝐴1𝐴2𝐴3𝐴4𝐴5𝐴6𝐴7

=
1

2
(|0000000⟩ + |0011111⟩ + |1011000⟩ + |1000111⟩)             

 )5 (

|𝜀2⟩
𝐴1𝐴2𝐴3𝐴4𝐴5𝐴6𝐴7

=
1

2
(|0000000⟩ − |0011111⟩ + |1011000⟩ − |1000111⟩)       

)٦                                                                                                                                            ( 

|𝜀3⟩
𝐴1𝐴2𝐴3𝐴4𝐴5𝐴6𝐴7

=
1

2
(|0000001⟩ + |0011110⟩ + |1011001⟩ + |1000110⟩)     

)٧                                                                                                                                                     ( 

|𝜀4⟩
𝐴1𝐴2𝐴3𝐴4𝐴5𝐴6𝐴7

=
1

2
(|0000001⟩ − |0011110⟩ + |1011001⟩ − |1000110⟩) 

)٨                                                                                                                                            ( 
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. كندگيري آليس، حالت اوليه را بازيابي مي متناسب با نتيجه اندازه   𝑈௜  تأثير دادن عملگر يونيتاري 

   باشند:صورت زير ميه ب ،متناظر 𝑈௜عملگرهاي يونيتاري  

 
  از: است  عبارتهاي در دست باب حالت گرها، با توجه به اين عملبنابراين  

 

اندازه  نتيجه  ب  ⟨𝜀ଶ|گيري آليس  مثلا اگر  بازيابي  صورت زير ميه  باشد، باب  تواند حالت اوليه را 

  :كند

  
  ايانتقال دو مرحله فرايند .٣

سه گره داريم.     حقيقت اي بين فرستنده و گيرنده يك گره واسطه وجود دارد، در  در انتقال دو مرحله

خواهد حالت درهم  آليس مي  فرض كنيد سيندي به عنوان گره واسطه بين آليس و باب قرار دارد.

  اي بين سه گره، دودر انتقال دو مرحله) را براي باب ارسال كند.  ١مانند رابطه (  كيوبيتي-٦تنيده   

به عنوان كانال كوانتومي وجود دارد،  كه يكي از اين  )  ٢كيوبيتي مانند رابطه ( -٧تنيده حالت درهم

 : دن شوبه اشتراك گذاشته ميصورت زير  ه  ببين سيندي و باب  و ديگري  بين آليس و سيندي  ها  حالت

𝑈1 = 𝐼⨂𝐼⨂𝐼⨂𝐼⨂𝐼⨂𝐼                                                                                                        )٩(

𝑈2 = 𝐼⨂𝐼⨂𝐼⨂𝐼⨂𝐼⨂𝜎𝑍 )١٠(                                                                                                              

𝑈3 = 𝐼⨂𝐼⨂𝜎𝑥 ⨂𝜎𝑥 ⨂𝜎𝑥 ⨂𝜎𝑥 )١١(                                                                                                        

𝑈4 = 𝐼⨂𝐼⨂𝜎𝑥 ⨂𝜎𝑥 ⨂𝜎𝑥 ⨂𝜎𝑦 )١٢(                                                                                                        

|𝜑𝑖⟩𝐵1𝐵2𝐵3𝐵4𝐵5𝐵6
= (𝑈𝑖|𝜑0⟩)

𝐵1𝐵2𝐵3𝐵4𝐵5𝐵6
)١٣                                                                                           (

|𝜑1⟩ = x(ห000000ൿ +ห101100ൿ) + y(ห001111ൿ +ห100011ൿ)      )١٤                                                  (

|𝜑2⟩ = x(ห000000ൿ +ห101100ൿ) − y(ห001111ൿ +ห100011ൿ) )١٥                                                        (

|𝜑3⟩ = x(ห001111ൿ +ห100011ൿ) + y(ห000000ൿ +ห101100ൿ) )١٦                                                        (

|𝜑4⟩ = x(ห001111ൿ +ห100011ൿ) − y(ห000000ൿ +ห101100ൿ) )١٧                                                        (

|𝜑⟩ → |𝜑2⟩
𝐵

= 𝑈2|𝜑0⟩
𝐵

     )١٨                                                                                                                    (  

|𝜑0⟩
𝐴

= 𝑈2|𝜑2⟩
𝐵

) ١٩             (                                                                                                      
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 حالت كلي سيستم عبارت است از:  از اين رو، 

  

  ان بصورت زير نوشت: وتاين رابطه را مي 

 

,  ⟨𝜀௜|كه   𝑖 = 𝜑௜⟩஼|و    1,2,3,4
)  ١٤معادلات (  و  ) ٨تا (  ) ٥با معادلات (  همانند ها در اين رابطه    

𝑈௜و  باشند ) مي١٧( تا
஼   با توجه به آنكه چهار حالت براي ذرات  . سيندي است ويژه عملگر يونيتاري  

𝜑௜⟩஼|سيندي، يعني    متعلق به 
براي ارسال اطلاعات از آليس به  كه    گفت   توان وجود دارد پس مي  

ห𝜀௞భگيري آليس  . حال اگر نتيجه اندازه ن داريمممكباب چهار مسير  
ൿ   , 𝑘ଵ = باشد    1,2,3,4

  توانپس مي   كانال كلاسيكي به سيندي اعلام شود،   راه و اين نتيجه با ارسال دو بيت كلاسيكي از  

 نوشت:  صورت زيره  رسد را ب باب مي  هحالتي كه ب 

 
,⟨𝜀௜|در اين رابطه نيز  𝑈௜ , |𝜑௜⟩     حال سيندي نيز نتيجه   باشند.مي )١٧تا () ٥با روابط ( همانندها

پايه  اندازه  در  را  خودش  𝜀௜⟩஼భ஼మ஼య஼ర஼ఱ஼ల஼ళ|گيري 
از     كلاسيكي  دوبيت  ارسال  كانال   راه با 

ቚ𝜒⟩𝑐ℎ𝑎𝑛𝑛𝑒𝑙 (𝐴−𝐶) =
1

2
(|0000000⟩ + |1001111⟩ + |0101100⟩ +

|11000111⟩)
𝐴7𝐶1𝐶2𝐶3𝐶4𝐶5𝐶6

                              )٢٠                                                                                                            (

ቚ𝜒⟩𝑐ℎ𝑎𝑛𝑛𝑒𝑙 (𝐶−𝐵) =
1

2
(|0000000⟩ + |1001111⟩ +

|0101100⟩+|11000111⟩)
𝐶7𝐵1𝐵2𝐵3𝐵4𝐵5𝐵6

)٢١(                                                                         

|Γ⟩ =ห𝜑⟩𝐴1𝐴2𝐴3𝐴4𝐴5𝐴6
⨂ห𝜒⟩𝑐ℎ𝑎𝑛𝑛𝑒𝑙 (𝐴−𝐶)⨂ห𝜒⟩𝑐ℎ𝑎𝑛𝑛𝑒𝑙 (𝐶−𝐵) =

{x(|000000⟩ +|101100⟩) + y(|001111⟩ +|100011⟩)}
𝐴1𝐴2𝐴3𝐴4𝐴5𝐴6

⨂
1

2
(ቚ0000000⟩ +

ቚ1001111⟩   +|0101100⟩ +|110011⟩)
𝐴7𝐶1𝐶2𝐶3𝐶4𝐶5𝐶6

⨂ห𝜒⟩𝑐ℎ𝑎𝑛𝑛𝑒𝑙 (𝐶−𝐵)                     )٢٢(  

|Γ⟩ = ∑ |𝜀𝑖⟩𝐴1𝐴2𝐴3𝐴4𝐴5𝐴6𝐴7
⨂|𝜑𝑖⟩𝐶1𝐶2𝐶3𝐶4𝐶5𝐶6

⨂ห𝜒⟩𝑐ℎ𝑎𝑛𝑛𝑒𝑙(𝐶−𝐵)
4
𝑖=1                                                                                                  

= ∑ |𝜀𝑖⟩𝐴1𝐴2𝐴3𝐴4𝐴5𝐴6𝐴7
⨂(𝑈𝑖

𝐶|𝜑0⟩)
𝐶1𝐶2𝐶3𝐶4𝐶5𝐶6

4
𝑖=1 ⨂ห𝜒⟩𝑐ℎ𝑎𝑛𝑛𝑒𝑙 (𝐶−𝐵)  )٢٣                                    (  

ห𝜑𝑘1
ൿ

𝐶1𝐶2𝐶3𝐶4𝐶5𝐶6
⨂ห𝜒⟩𝑐ℎ𝑎𝑛𝑛𝑒𝑙 (𝐶−𝐵) =

∑ |𝜀𝑖⟩𝐶1𝐶2𝐶3𝐶4𝐶5𝐶6𝐶7
⨂ห𝜑𝑖

𝑘1 ൿ
𝐵1𝐵2𝐵3𝐵4𝐵5𝐵6

4
𝑖=1                                                                            

= ∑ |𝜀𝑖⟩𝐶1𝐶2𝐶3𝐶4𝐶5𝐶6𝐶7
⨂(𝑈𝑖ห𝜑0

𝑘1 ൿ)
𝐵1𝐵2𝐵3𝐵4𝐵5𝐵6

4
𝑖=1           

)24( 
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مي اعلام  باب  به  يونيتاركلاسيكي  عملگر  دو  دادن  تأثير  با  باب  سپس  نتيج كند.  با  متناظر   يه ي 

 صورت زير بازيابي كند:ه تواند حالت اوليه را بآليس و سيندي، مي هايگيرياندازه 

 

 
,𝑘ଵهاي زيرنويس در اين رابطه  𝑘ଶ  سيندي و آليس   توسطگيري اعلام شده مربوط  به نتيجه اندازه

تيجه  و ن  ⟨𝜀ଷ|كند  گيري آليس كه به سيندي اعلام مياست. مثلا اگر نتيجه اندازه   پيش در دو مرحله  

 باشد، باب بايد عملگر  ⟨𝜀ଶ|كند  گيري سيندي كه به باب اعلام مياندازه 

 

  حالت اوليه را بازيابي كند. وي حالتي كه در دست دارد اثر دهد تارا ر

  ايانتقال چند مرحله  فرايند  .٤
توان بين فرستنده و گيرنده چندين گره واسطه  براي انتقال اطلاعات كوانتومي در فواصل دور، مي

نتايج  هاي واسطه  . گره ارتباط مستقيمي وجود نداشته باشدبطوري كه بين فرستنده و گيرنده    ،قرار داد

اعلام  گيرياندازه  مجاور  گره  به  را  خود  وميهاي  گره  در   كنند  نتايج    هدفنهايت  به  توجه  با 

  حالت اوليه را بازيابي كند.   تواندهاي واسطه مي گيري گره اندازه 

𝑁گره كه    Nفرض كنيد   ≥ ,𝑎ଵهاي  است داريم كه با نام   3 𝑎ଶ, … , 𝑎ே  شوند.  مشخص مي𝑎ଵ 

.  هاي واسطه هستندگره ديگر، گره   N-2و    باب است   يعني  نهاييگره    𝑎ேآليس و   يعني  اوليه گره  

درهم  حالت  در  -٦تنيده  انتقال  گره   N-1كيوبيتي  بين  ميمرحله  صورت  روش    گيرد.ها  با  مشابه 

انتقال دو مرحله -٧تنيده  درهم كوانتومي    حالت  (N-1)  ،دراين روشاي،  توضيح داده شده براي 

(  يوبيتيك  رابطه  كانال  )،٢مانند  عنوان  گره   هايبه  بين  اشتراك گذاشته    همسايههاي  كوانتومي  به 

  صورت زير خواهد شد:  ه بنابراين حالت كلي سيستم ب د.نشومي

ห𝜑𝑘1
ൿ

𝐶
= 𝑈𝑘1

|𝜑0⟩
𝐴

→ ቚ𝜑𝑘2

𝑘1 ඀ = 𝑈𝑘2
ห𝜑𝑘1

ൿ
𝐶

 )٢٥(                                                                                 

|𝜑0⟩ = 𝑈𝑘1
𝑈𝑘2

ቚ𝜑𝑘2

𝑘1 ඀ ,    {𝑘1, 𝑘2 = 0,1,2,3} )٢٦(                                                                                 

𝑈3𝑈2 = (𝐼⨂𝐼⨂𝜎𝑥⨂𝜎𝑥⨂𝜎𝑥⨂𝜎𝑥)(𝐼⨂𝐼⨂𝐼⨂𝐼⨂𝐼⨂𝜎𝑍)  )٢٧(                                                           
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𝑈௜كه  
௔మ    عملگر يونيتاري مربوط به گره𝑎ଶ    .فرض كنيد گره  است𝑎ଵ   گيري خودش نتيجه اندازه

ห𝜀௞భبرابر  كه  
ൿ  كانال كلاسيكي به گره    راه از    ،است را  𝑎ଶ  پس گره  اعلام كند ،𝑎ଶ      بايد از عملگر

اين حالت  با  𝑈௞భيعني    يونيتاري متناظر 

௔మ    .اوليه استفاده كند بازيابي حالت  در    𝑎ଶ  زيرنويسبراي 

تركيب حالت متناظر با    است. بنابراين  𝑎ଶگره    ويژه دهد كه اين عملگر  عملگر يونيتاري نشان مي

اندازه  بقيه حالت ا  𝑎ଶگيري كه در دست گره   اين  و  به  ست  باقي مانده،هاگره هاي مربوط  ه  ب  ي 

 صورت زير نوشته خواهند شد: 

 
𝑈௜كه  

௔య    عملگر يونيتاري متنظر در دست گره𝑎ଷ  .براي تمام مراحل توان  ميرا    فراينداين    است

 شود عبارت است از: وارد مي  𝑎ேو   𝑎ேିଵهاي پاياني  انجام داد. در نهايت حالتي كه به گره 

 

 
اندازه  หε௞ಿషభبا     برابر   𝑎ேିଵگيري درگرهاگرنتيجه 

ൿ     بنابراين گره مقصد اعمال    𝑎ேباشد،  با 

  تواند حالت اوليه را بازيابي كند: صورت زير ميه عملگرهاي يكاني ب

|φ଴⟩ = 𝑈௞భ

௔మ𝑈௞మ

௔య … 𝑈௞ಿషమ

௔ಿషభ𝑈௞ಿషభ

௔ಿ ቚφ௞ಿషభ

௞ಿషమ඀                                                                                              

)٣١  (  

|Γ⟩ =ห𝜑⟩𝑎11 𝑎12 …𝑎16
⨂|𝜒⟩𝑐ℎ𝑎𝑛𝑛𝑒𝑙

𝑁−1 = ห𝜑⟩𝑎11 𝑎12 …𝑎16
⨂ห𝜒⟩𝑐ℎ𝑎𝑛𝑛𝑒𝑙(𝑎1−𝑎2 )⨂|𝜒⟩𝑐ℎ𝑎𝑛𝑛𝑒𝑙

𝑁−2                                                            

  = ∑ |𝜀𝑖 ⟩𝑎11𝑎12…𝑎17
⨂|𝜑𝑖 ⟩𝑎21𝑎22…𝑎26

4
𝑖=1   ⨂ห𝜒⟩𝑐ℎ𝑎𝑛𝑛𝑒𝑙

𝑁−2                                                                                     

= ෍|𝜀𝑖 ⟩𝑎11𝑎12…𝑎17
⨂(𝑈𝑖

𝑎2 |𝜑0⟩)
𝑎21𝑎22…𝑎26

4

𝑖=1

⨂|𝜒⟩𝑐ℎ𝑎𝑛𝑛𝑒𝑙
𝑁−2  

 )28 ( 

ห𝜑𝑘1
ൿ
𝑎21𝑎22…𝑎26

⨂|𝜒⟩𝑐ℎ𝑎𝑛𝑛𝑒𝑙
𝑁−2 = ∑ |𝜀𝑖⟩𝑎21𝑎22…𝑎26𝑎27

⨂ห𝜑𝑖
𝑘1 ൿ

𝑎31𝑎32…𝑎36

4
𝑖=1 ⨂|𝜒⟩𝑐ℎ𝑎𝑛𝑛𝑒𝑙

𝑁−3                                     

= ෍|𝜀𝑖 ⟩𝑎21𝑎22…𝑎26𝑎27
⨂(𝑈𝑖

𝑎3 ห𝜑0
𝑘1 ൿ)

𝑎31𝑎32…𝑎36

4

𝑖=1

⨂|𝜒⟩𝑐ℎ𝑎𝑛𝑛𝑒𝑙
𝑁−3  

)٢٩ ( 

ห𝜑𝑘𝑁 −2

𝑘𝑁 −3 ൿ
𝑎(𝑁−1)1𝑎(𝑁−1)2…𝑎(𝑁−1)6

⨂|𝜒⟩ = ∑ |𝜀𝑖⟩𝑎(𝑁−1)1𝑎(𝑁−1)2…𝑎(𝑁−1)7
⨂ห𝜑𝑖

𝑘𝑁 −2 ൿ
𝑎𝑁1𝑎𝑁2…𝑎𝑁6

4
𝑖=1                    

= ෍|𝜀𝑖 ⟩𝑎(𝑁−1)1𝑎(𝑁−1)2…𝑎(𝑁−1)7

4

𝑖=1

⨂(𝑈𝑖
𝑎𝑁 ห𝜑0

𝑘𝑁 −2 ൿ)
𝑎𝑁1𝑎𝑁2…𝑎𝑁6

 

. )٣٠( 
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  شوند.مشخص مي  ) ١٢(  ) تا ٩وابط (اي با راعملگرهاي يونيتاري در اين رابطه مشابه با انتقال دو مرحله

  ايانتقال چند مرحله  فرايندبازده  ةمحاسب .۵

كيوبيتي  -٧حالت    با استفاده از در چند مرحله  كيوبيتي را    -٦تنيده  انتقال حالت كوانتومي درهم   فرايند

  :صورت زير استه  ب ، توضيح داديم. فرمول كلي بازده به عنوان كانال كوانتومي

𝜂 =
௤ೄ

௤ೠା௕೟
                                                                                                     )٣٢  (  

د،   نشومنتقل مي  نهايياطلاعات كوانتومي است كه  به گره    شامل هاي  تعدا كيوبيت   𝑞ௌ  كه در آن 

𝑞௨    شود و  مياستفاده  كانال كوانتومي    ي است كه به عنوان  هايتعداد كيوبيت𝑏௧   هاي  تعداد بيت

  نهاييكيوبيتي به گره  -٦چون حالت    فراينددراين    بنابراين،  د.نشوميمنتقل  كه    باشدميكلاسيكي  

𝑞ௌشود منتقل مي = كيوبيتي استفاده شده پس براي  -٧است و در هر كانال كوانتومي از حالت  6

N-1    مرحله𝑞௨ = 7(𝑁 − ال چهار حالت  هاي كلاسيكي لازم براي ارسباشد. تعداد بيت مي  (1

𝑏௧كانال كلاسيكي نيز    راه ممكن از   = 2(𝑁 − اي  مرحله  N-1انتقال    فرايند  است. پس بازده   (1

  برابر است با: 

𝜂 =
଺

଻(ேିଵ)ାଶ(ேିଵ)
=

଺

ଽ(ேିଵ)
                                                                               (٣٣) 

𝜂اي بازده برابر  انتقال دو مرحله    فرايندبراي    مثلا =
଺

ଵ଼
𝜂اي  انتقال يك مرحله  فرايندو در     =

଺

ଽ
  

اين بازده  به  فرايند  است.  مرجع  ي  فرايند   نسبت  در  است  ]٢٩[كه  شده  اندازه  ،  بيان  به 
ଵ

ଽ(ேିଵ)
×     باشد.بيشتر ميدرصد   100

  

  گيريبحث و نتيجه .٦
اين مقاله    انتقال حالت كوانتومي درهم  روشيدر   N-1گره در    Nبين  كيوبيتي  -٦ي  تنيده  براي 

كيوبيتي به عنوان كانال  -٧كوانتومي    هاي از حالت   همسايه هاي  گره   ،مرحله مطرح شد. در اين روش

 راه هاي كلاسيكي از  گيري خودش را با ارسال بيت ه نتيجه اندازه رو هر گ  كننداستفاده ميكوانتومي  

دور با اين    هاي مسافت. انتقال اطلاعات كوانتومي در  كنداعلام مي  همسايه كانال كلاسيكي به گره  

ا در  هكه  اين گره   بيان شده   گره   Nاين روش براي تعداد دلخواه    چرا كه پذير است،  روش امكان

به  و  فاصله نزديك  بين آنهم هستند  ارسال اطلاعات  ندارد.اختلالي در  ارسال    ها وجود  از طرفي 

  هاي روش  از نوع  توان گفت اين روشافتد و ميها با قطعيت و بطور كامل اتفاق مياطلاعات بين گره 
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خودش استفاده   ويژه همچنين هر گره براي بازيابي حالت اوليه از عملگر يونيتاري  انتقال كامل است.  

باشند و اين روش نسبت به روش انتقال مرحله به مرحله تأخير  از هم مي جدا ها كند، بنابراين گره مي

  ]٢٩[و  ]٢٧[  منابعكه در    هاييروشنسبت به    در اين مقاله  ارائه شده   روشبازده  زماني كمتري دارد.  

 . باشداند بيشتر ميمطرح شده 

  

 تقدير و تشكر .٧
كنم. اين مقاله توسط  اند تشكر ميخود باعث ارتقاء مقاله شده   ة داوران محترم كه  با نظرات سازنداز  

 دانشگاه آزاد اسلامي واحد كرمانشاه پشتيباني شده است.  
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