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 دهکیچ

 دربردارنده ینور یپرتوهااز اطلاعات است که در آن  ارسال و دریافتاز  یاوهیش یوانتومکمخابرات  

ی کوانتوم پورتیشنومی، تله تنامخابرات کو یهاترین شاخهاز مهم یکی .3شوداستفاده میده یتندرهم یهافوتون

به ارسال  یکوانتوم پورتیشنه تلمحققان قرارگرفته است. بسیاری از  موردتوجه ریاخ یهاسالدر  است که

فرستنده و  نیب یکانال کوانتوم یکبه کمک  اطلاعاتارسال  کهیطوربهپردازد. یمحرمانه مصورت به اطلاعات

 شنیپورته تلهای پروتکلدر  کاربرها نیمحرمانه ب اطلاعات سالار . درردیپذیصورت م گیرنده )کاربرها(

 تیحائز اهم شدهارسال هاییتب یوکپروتکل و تعداد  یدر طراح شدهگرفتهبکار  هاییتب یوکتعداد  ی،کوانتوم

بود.  دهاخوتر نهیباشد، پروتکل به ترسادهآن  سازییادهپبالاتر و  کوانتومی پروتکلهر چه بازده  درواقعاست. 

ی پیشنهاد و کوانتوم شنیپورته تل پروتکل یک یتیب یوک ۹ و ۸ ی کوانتومیهاکانالبا استفاده از مقاله  نیدر ا

 .است شدهمقایسه  قبلی شدهارائه یهاپروتکلمنظور میزان بازده و بهینه بودن با به

 رانیا یاسلام یجمهور یابر ییراهبردها یبه بررس نه،یزم نیسپس بر اساس نظر نخبگان و خبرگان ا 

 نهیزم جادیا»و  ی«ارتباطات کوانتوم یاهداف فناور شبردیبرنامه جامع جهت پ نیتدو» یتدرنهاو  شدهپرداخته

 ت،یراهبرد در اولو 2عنوان به ،«شرویپ یها و مؤسسات کشورهانخبگان و خبرگان و ارتباط با دانشگاه یهمکار

 .تاس شدهیمعرف رانیا یاسلام یجمهور یبرا
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 مقدمه

مانند ذرات در حالت  یکوانتوم کیمکان یذات یهایژگیاز و یریگبا بهره یکوانتوم یهایفناور

 یی، توانا3کیکلاس ریغ یهایو همبستگ 2همدوس یهایهنذرات، برهم یموج یژگی، و1یحرکت ینهزم

 اند.را فراهم آورده یارتباطات کوانتوم یهاو ارائه پروتکل یطراح

در آستانه  یراًاخ یصورت نظربه شرفتیو پ تیسال فعال 40پس از حدود  یکوانتوم یهایفناور 

 یاسیو س ینظام ،یداصمختلف اقت یهاکردن در عرصه ینمودن و کاربرد یعمل یسوبهحرکت 

نشان دادند  یکوانتوم یفناور یهامیخود را در گسترش کامل پارادا علاقه یادیز یهستند. کشورها

در  یاریبس یهایگذارهیسرما یکوانتوم یهایفناور ینهدر زم شرویپ یها کشورهاآن انیاز م انکهچن

 .ندینمایم یریگیظر گرفته و پن رحوزه د نیرا در ا یعیوس یاندازهااند و چشمداشته نهیزم نیا

 دربردارنده ینور یاطلاعات است که در آن پرتوها افتیاز ارسال و در یاوهیش یوانتومک مخابرات

پرتو، بر  یکدر  یفوتون یریگاز فاصله، اندازه نظرصرف کهیطوربههستند،  یدهتندرهم یهافوتون

د ارسال یه باک یطلاعاتگذارد. ایر میگر تأثید وتآن در پر یدهتندرهمزوج فوتون  یهایریگاندازه

 ینور یبرهایق فیآزاد و هم از طر یتوانند هم در فضاه میکشوند یسوار م ییهافوتون یشوند، رو

ها و ... ، فوتونهااتمر ینظ یوانتومک یهاستمیس یتوان رویم تلف ارسال شوند. اطلاعات را مک

را یمتفاوت است، ز یکلاسک طلاعاتبا پردازش ا یوانتومک تاعرد. پردازش اطلاکره و پردازش یذخ

 .[1و پردازش اطلاعات حفظ شود ] یسازرهیدر ذخ یوانتومک ید همدوسیبا یوانتومکدر حالت 

اثبات نشده است و  یصورت نظرکامل به یمنیارسال اطلاعات، ا کیکلاس یهاروش یتمام در

با استفاده از  کهیطوربهنفوذ است قابل تاعاطلا افتیموجود ارسال و در یهاروش یتمام

 یهااز چالش یکیکرد. پرواضح است که  دایدست پ یبه اطلاعات ارسال توانیمناسب م یهاروش

 ییویراد یهاستگاهیشده از اپخش یهاگنالیشنود شدن س م،یسیمخابرات ب یهامعمول در شبکه

ن و امن ارسال و ینو یهاکردن روش دایپ یبرا شلات نی؛ بنابرا[2] استها کنندهسمعتوسط استراق

 شد که یمنجر به ظهور مخابرات کوانتوم یاطلاعات کوانتوم یهاز نظرپردازش اطلاعات با استفاده 

 ( است4یپورتیشن کوانتومه )تل یکوانتوم شنیپورته و تل یکوانتوم یبخش مهم رمزنگار دوشامل 

 
1 Motional ground state 
2 Coherent superposition 
3 Non-classical correlations 
4 Quantum teleportation 
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 یانتومکو یکامل است. رمزنگار تیامن یعات دارالاطاارسال و پردازش  دیجد وهیش نی. در ا[3]

کاربران را در  نیاست که ارتباط ب یشگرف دانش اطلاعات و محاسبات کوانتوم یهاتیاز موفق یکی

کوانتوم، تبادل  کیمکان نیبه کمک قوان یکوانتوم یرمزنگار، درواقع. سازدیم منیا یابعاد کوانتوم

نتواند به اطلاعات  سمع کنندهاستراق  که یاگونهبه آورد،یاهم مفر کاربرها را نیاطلاعات محرمانه ب

 داشته باشد. یدسترس

محل به  یکتوان از یرا م یوانتومکآن اطلاعات  یلهوسبهه کاست  یندیفرا یکوانتوم شنیپورته تل 

ل اقترنده، انین محل فرستنده و گیمشترک ب یوانتومکو حصار  یکلاسکارتباطات  کمکگر با یمحل د

فراهم  ندهرین فرستنده و گیجاد ارتباط امن بیا ید را برایجد اییوهش یوانتومکشن یپورته داد. تل

و  EPR یهازوج کمکوه ارتباط به ین شیوجود ندارد. در ا یبه رمزنگار یاجیگر احتیه دکند کیم

 یوانتومک یاهستمیم برسکات حاین و خصوصیرد؛ که با استفاده از قوانیگیها صورت مفوتون کت

نند لذا کینم دایاطلاعات انتقال پ یهاشود و حاملیارسال اطلاعات فراهم م یمن برایا یراهکار

 .[1آگاه شود ] یام ارسالیتواند از پینم یانندهکچ استراق سمع یه

نقص آن، یو هم در مورد ارسال امن و ب سازییرهذخامروزه محرمانه بودن اطلاعات هم در بحث  

 نی. در ااست یو نظام یاقتصاد ،یاسیس یهانهیویژه زمبه نهیر در انواع زمیزناپذیگر یازهاین زا یکی

 رهیارسال و ذخ رتباط،راه ا نیترکه امن یکوانتوم یهاو ماهواره انهیرا نترنت،یراستا مخابرات، ا

 یهایروافن یدارا یاست و کشورها ایدن یقاتیتحق یهاتیباشند جزو اولو توانندیاطلاعات م

 یانتقال اطلاعات به روش کوانتوم یفناور یبر رو ایمختلف دن یهادانشگاه نیو همچن شرفتهیپ

ارتباط  نیکه ا رای؛ زندموضوع هست نیا یعمل قیرا در نظر گرفته و در حال تحق یادیز یهابودجه

 یدولت یادهادراو محرمانه بودن ارتباطات و قر تیحاصل کردن از امن نانیاطم یدر راستا یقدم مهم

 .است

 یروزافزون ازین یعصر اطلاعات و ارتباطات است و انسان امروز میبریکه در آن به سر م یعصر

 دارد؛ که یارتباط یهااطلاعات در شبکه یابیانتقال و باز ،سازییرهذخ د،یو دقت در تول سرعتبه

ها با سرعت و کرد که ارسال داده هرو مخابرات اشا نترنتیا ها،انهیرا شبکهبه  توانیها مآن ازجمله

صورت امن و ام بهیپ یارسالاست. ارسال اطلاعات محرمانه و  یفراوان تیاهم یبالا دارا تیامن

بعد از  کهیطوربهرا به خود مشغول کرده است.  یفکر آدم یربازدنامحرمان، از  یبرا دسترسیرقابلغ
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ا استفاده از یخاص و  یبانظم امین حروف پدرکو اختراع خط و الفبا، جابجا  یش تمدن بشریدایپ

حفظ پنهان  یبرا هیاول یهاعنوان روشن ارتباط، بهین طرفیتوافق ب یکگر یکدی یجابهحروف الفبا 

 .شدیاطلاعات بکار برده م

 یهابا استفاده از روش کهیطوربهنفوذ است ارسال اطلاعات، قابل کیکلاس یهاروش یتمام اما

و  نینو یهاکردن روش دایپ یتلاش برا نیکرد؛ بنابرا دایدست پ یه اطلاعات ارسالب نتوایمناسب م

 1۹۸4سال  دربار  نیاول یبرا یاطلاعات کوانتوم یهاز نظرامن ارسال و پردازش اطلاعات با استفاده 

از آغ [4] یکوانتوم شنیپورته با ارائه تل 1۹۹3و در سال  یکوانتوم یپروتکل رمزنگار نیبا ارائه اول

از مخابرات موسوم به مخابرات  یو کاملاً امن دینوع جد یهاهیپا دیروش جد دو نیشد. امروزه ا

و  یکوانتوم یرمزنگار یعنی یمخابرات کوانتوم یهاهیاساس پا نی. بر ادهندیم لیرا تشک یکوانتوم

در  یانتومکو کیمکان شکیبقرار گرفتند.  یجد موردمطالعهو  گرفتهشکل یکوانتوم تله پورتیشن

 تواندیم یکوانتوم کیرا به خود اختصاص داده است. مکان بدیلییباهداف بشر امروز نقش  شبردیپ

با تلاش دانشمندان از  ینبنابرا. ردیقرار گ مورداستفادهو انتقال اطلاعات  رهیدر ذخ ختلفم یهااز راه

مخابرات  یهاه شاخهک ؛است شدهاستخراج یاطلاعات کوانتوم هینظر ،یکوانتوم کیعلم مکان

 یهاز نظر یمطالب نمودار نیاند. بر اساس اگرفته هینظر نیرا از ا یو محاسبات کوانتوم یکوانتوم

 .[1] کرد میترس ریصورت زبه توانیرا م یاطلاعات کوانتوم
 

 
 یاطلاعات کوانتوم هیدرخت نظر (.1شکل )

علم  وتر،یاست که با علم کامپ یارشتهینب دیشاخه جد یاطلاعات و محاسبات کوانتوم علم

 یاطلاعات و محاسبات کوانتوم یریکارگبهدر ارتباط است.  یکوانتوم کیو مکان کیاطلاعات کلاس

 .آموزدیبه موضوع محاسبات و ارتباطات را م یکیزیبه ما نحوه تفکر ف

قدرت  هککرد  انیب یصورت تجرببه نتلیشرکت ا گذارانیانبناز  [3]مور  ی، ج1۹۶5سال  در

 ستورهای، اندازه ترانز2020در سال  گفته نیو طبق ا شودیبرابر م دو یبیتقر طوربهماه  1۸هر  هاانهیرا
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که در آن زمان مطرح خواهد  ی. چالش[4] دیاتم خواهد رس یک اندازهبه یکونیلیس یهاتراشه یرو

 گرید یکیحاسبات کلاسم واست  یکوانتوم کیمکان نیها قواناست که رفتار حاکم بر اتم نیبود ا

بروز  یاثرات کوانتوم یذرات نخواهد بود، چراکه در حدود ابعاد نانومتر یکوانتوم رفتار یپاسخگو

امر  نیا یبرا یحلراهعنوان به تواندیم [۶] یاطلاعات و محاسبات کوانتوم هینظر لعه. مطا[5] کنندیم

 کیمکان نیقوان یبر مبنا ییهاانهیرا تخاس یاصل دهیدر نظر گرفته شود. لازم به ذکر است که ا

 .[۷]مطرح کرد  1۹۸1در سال  نمنیرا ر. فا یکوانتوم

در حال  یدر رابطه با ارسال امن اطلاعات به روش کوانتوم ایروز دن هاییفناّورحال حاضر  در

 نیاز چ اندکیزیف دو نیب ،ایقارهینب یارتباط کوانتوم نیکه اول یبه صورت باشندیو توسعه م شیآزما

 ،یفن شکلاتم لیبه دل درگذشتهماهواره انجام شد.  یبر رو یفناور نیبا استفاده از ا شیو اتر

 دیجد یکوتاه محدود بودند؛ اما با فناور یهابه مسافت یفناور نیمکالمات با استفاده از ا

ارزشمند  اریسبها ها و بانکدولت یکه برا نیچ یکوانتوم یماهواره مخابرات یبر رو شدهاستفاده

معمول  یهاجای استفاده از روشبه یکوانتوم یهامشکل برطرف شده است. ماهواره نیاست، ا

 قیها تنها از طرداده نیا ییکه رمزگشا رندیگیکوانتوم بهره م کیزیف نیها، از قوانداده یکدگذار

 .[۸]پذیر است مجاز، امکان ینیزم یهاستگاهیا

به  اطلاعاتپردازش  هینظر یک 1 یبرا یاهیعنوان پارا به یکیزیف هیرهر نظ توانیم ،یطورکلبه

 هاتیمانند گ یاشدهشناختهادوات  یطراح یبرا ییهاروش افتنی ،ی. هدف محاسبات کوانتومکاربرد

و  یاتم ریدر محدوده ابعاد ز یاست که بتواند تحت اثرات کوانتوم یبه صورت ستورهایو ترانز

 .یمکناشاره یارتباطات کوانتوم یحوزه اصل دواست به  ازیراستا ن نیا ردکار کنند.  ترکوچک

است که  یشگرف دانش اطلاعات و محاسبات کوانتوم یهاتیاز موفق یکی یکوانتوم یرمزنگار

 نیبه کمک قوان یکوانتوم ی، رمزنگاردرواقع. سازدیم منیا یکاربران را در ابعاد کوانتوم نیارتباط ب

سمع ای که استراق گونهبه آورد،یکاربران را فراهم م نیبادل اطلاعات محرمانه بت ،کوانتوم کیمکان

 داشته باشد. ینتواند به اطلاعات دسترس کننده

بخش  دو یتوسط وسنر مطرح شد. رمزنگار 1۹۷0بار در سال  نیاول یکوانتوم یرمزنگار مفهوم

مطلق انتقال داده با  تیامن ،یانتومکو ی. در رمزنگارشودیرا شامل م یکد بردارو  یکدگذار یاساس

امر محقق  نیا کیدر حوزه کلاس کهیدرحال شود،یم نیتضم یکوانتوم کیمکان میتوجه به مفاه

 .شودینم

 یو کوانتوم کیکانال کلاس دواز هر  زمانهماستفاده  یکوانتوم تیبالا بردن امن یهااز روش یکی
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 تله پورتیشناست،  لیدر آن دخ یو کوانتوم کیسحوزه کلادو که هر  ییهااز روش یکیاست. 

. در ندیگو یکوانتوم تله پورتیشن( هایتب یوک) یوترینام دارد. به انتقال ذرات اطلاعات کامپ یکوانتوم

 تله پورتیشن. در کندیو سپس منتقل م لیتبد یتب یوکاطلاعات را به  یکوانتوم تله پورتیشن قتیحق

از  یکی یکوانتوم یدگیپارامتر در هم تن دول( با کمک وهجنامعلوم )م یحالت کوانتوم یک

و  هبود فردمنحصربهاست که به نوع خود  یاطلاعات کوانتوم هیدر نظر رگذاریمهم و تأث یپارامترها

 وجود ندارد. کیکلاس یهمانند آن در فضا

 شنهادیل پب یهارا با استفاده از حالت تله پورتیشنپروتکل  نی، بنت و همکاران اول1۹۹3سال  در

 یهاپروتکل توانستند پروتکل نیا یحالت ورود رییقدم تنها محققان با تغ نی. در دوم[۹]کردند 

را با  یکنترل تله پورتیشنطرح  نی، کارلسون و همکاران اول1۹۹۸را ابداع کنند. در سال  یدیجد

 دیو ناظر، خود نو هدنکنعنوان کنترلبه ی. حضور فرد سوم[10]کرد  شنهادیپ EPRاستفاده از حالت 

طرفه و  2 یکوانتوم تله پورتیشن نیبود. همچن تله پورتیشن ینهدر زم یشتریب یهاپروتکل شیدایپ

را به  یادیهستند که توجه ز تله پورتیشن گرید یهاهاز شاخ یطرفه کنترلدو یکوانتوم تله پورتیشن

 خود جلب کردند.

 یقروش تحق

ارتباطات  یهاانواع روش یبه مطالعه و بررس رایاست، ز یدکاربر-یادیرو از نوع بن شیپ قیتحق

حاکم بر  یاضیو اصول و روابط ر ایشده در دن یاندازراه کوانتومی تله پورتیشنبر  یدتأکی با کوانتوم

 شدهمطرح یکوانتوم تله پورتیشن ییروش اجرا نیدتریمف افتنی یدر پ نی. همچنشودیآن پرداخته م

 یجمهور یبرا یارتباطات کوانتوم یبه فناور دنیرس راهبردهایدنبال  هب نایاست. در پا ایدر دن

 .است رانیا یاسلام

با  یانتقاد-ییاز نوع اثباتگرا قیتحق میپارادا نیاست و همچن یلیتحل-یفیاز نوع توص قیتحق روش

 هتگرفانجام دو صورتها به اطلاعات و داده یاست. روش گردآور یو کم یفیاز ک یبیترک کردیرو

 شده است؛

 حوزه مرتبط یهامدارک، مطالعات مقالات و کتاب اسناد، •

 و مصاحبه با خبرگان و نخبگان. ینظرسنج •

کوانتومی، کارهای مرتبط و سیر تحولی موضوع پرداخته خواهد شد و  تله پورتیشنابتدا به موضوع 

 تله پورتیشننهادی شیپبر یک پروتکل  یدتأکبا  یارتباطات کوانتوماصلی مقاله یعنی  مسئلهسپس به 
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 شود.پرداخته می رانیا یاسلام یجمهور یبرا ی ارتباطات کوانتومیو راهبردها یکوانتوم

 یکوانتوم تله پورتیشن 

تله  تر،یطور کلمتفاوت باشد. بسته به متن آن، به اریبس تواندیاز راه دور م تله پورتیشنمفهوم  

نقطه در فضا و دوباره  یکوع با محو کردن آن از ضوم یکعنوان انتقال به شودیم فیتعر پورتیشن

 انتقال یبه معن تواندیم نیهمچن ستمیس یک تله پورتیشنحال، . بااینگرید یاهیظاهر کردن آن در ناح

اطلاعات،  نی. با اکندیطور کامل مشخص مرا به شیهایژگیاطلاعات باشد که همه و یدر فضا

 نیداد. در ا میمتفاوت تعم هیناح یکرا در  یضوع اصلمو از یکپ یکپذیر است که سپس امکان

. کندیم تیاز اصل کفا یقیحق یکپ یکموضوع را انتقال داد، فقط  یاصل یاجزا ستین ازیموضوع، ن

 توانندیم یکیکلاس یهاستمی. سسازدیمشخص م را یکوانتوم تله پورتیشناست که  فیتعر نیا

 یک جیمثال را یکشوند.  فیمربوط به آن تعر یهایژگیو ماکردن تم یریگطور کامل با اندازهبه

اگرچه پرونده  شود،یمنتقل م گریمکان به مکان د یکپرونده از یک فاکس است که اطلاعات  نیماش

 یاجزا یهاتی. در محدوده علم کوانتوم اطلاعات توسط وضعماندیم یدر دستان فرستنده باق یاصل

 .شوندیداده م اهفوتون ایها و مانند اتم ستمیس

از  یریگاندازه یک رایشوند، ز فیتعر یریگطور کامل با اندازهبه توانندینم هاتیوضع نیا اگرچه،

مربوط به همان  Aعملگر  هایحالتیژهواز  یکیبه  تیسبب خواهد شد که وضع A یکیزیف یرمتغ

از  یوانتومحالت ک یکتوم که ناوعلم ک یاست برا یرپذامکان ایآ ن،یرمبش کند؛ بنابرا یکیزیمقدار ف

 انتقال دهد؟ یگریرا به د ذرهیک

 چیکرد که ه هیرا ته یحالت ستمیس یکپذیر است، در ، ابتدا نشان داد که امکان[۹]، بنت 1۹۹3 در

که منتقل  ستمیس یرو یریگاندازه جزبهحرکت منتقل شود،  ریدرباره آن حالت در مس یاطلاعات

 داریپا را یکوانتوم تله پورتیشناست که  یدیکل ،یکوانتوم یهاستمین سدوبنامکان  یژگی. وشودیم

 -یپودولسک -نینشتیا یهاها، معروف به جفتجفت ذره نیب یمکان ریغ ی. وجود همبستگکندیم

 شتر،یبا صراحت ب ای کند،ی، انتقال اطلاعات را راحت م[12] یهاحالت EPR یهاجفت ایروسن، 

 گریمکان به مکان د یکاز  کامل یکوانتومحالت  یکاست که انتقال  نیا نشیتله پورتمهم  تیخاص

 ی. تفاوت اساسشوندیمنتقل نم کنندهیافتدر تیموقع نهحالت و  نه داندیفرستنده که م یکتوسط 

 حالت یکوانتوماست که در حالت  نیا ذکرشده یکیمثال کلاس و یکوانتوم تله پورتیشن نیب گرید

. اگرچه ما بحثمان شودیبودن را موجب م یکپ ریغ یعدم نقض تئور نیبنابرا ؛دوشیم رانیو یاصل
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طور به تله پورتیشن هاییشآزماکه  میلازم است ذکر کن م،یکنیها محدود مرا به فوتون

 است. آمدهدستبه ی( اتمیکوانتوم تی)ب هاییتب یوک یبرا آمیزییتموفق

حالت خاص  یکدر  aی کوانتوم ستمیس یک هک سیآل د،یریگر را در نظر بگمشاهده یک
a

  دارد

باب، انتقال دهد، با ارسال  رنده،یگ یکرا به  ستمیکه همان س خواهدیاو ناشناخته است. او م یکه برا

. فرض زدبسا ستمیس یاز حالت اصل قیدق یکپ یککه  دهدیبه او اجازه م که یلازمکردن اطلاعات 

در  ییهاانیز لیبه دل م،یرا به باب بفرست یکوانتوم ستمیس میتقمس طوراحتمال ندارد که به میکنیم

 ستمیکه س میدار ازیو باب ن سیآل نیب دسترسقابل یکوانتوم یهاکانال یط در یکوانتوم یوابستگ

معروف است.  یتب یوک یک هاست که ب 2/1 نیاسپ ذرهیکحالت  نیتر. سادهمیکن فیتعر را یکوانتوم

 یکاز هم هستند.  جدا یکوانتوم یرهایاست که متغ یبعددو لبرتیه یاضف یک در ستمیس نیا

حالت متعامد  دواز  یخط بیترک یکعنوان به تواندیم ستمیناشناخته از همان س و یحالت عموم

 ممکن آن باشد.

a a a
a b =  +  )1(  

2در آن شرط بهنجارش که 2
1a b+  .شودیم تیرعا =

و باب را در  سیمشترک توسط آل یکمک ستمیس یکلازم است  یکوانتومانتقال اطلاعات حالت  یبرا

 کند،یم میباب ترس یبرا را یاطلاعات کوانتم سیاست که با آن آل یالهیوس ستمیس نی. ایریمبگنظر 

ش از یمرکب است از ب ستمیس یک یکمک ستمیدر مورد آن. س یزیدانستن چ یحت ایبدون خواندن 

است،  یاذره دو یکمک ستمیس یکاب ب و سی. در حالت آلهارندهی، در توافق با تعداد گذرهیک

حضور خواهند داشت. در ابتدا، حالت آن  یشتریذرات ب چندمنظوره تله پورتیشن یبرا کهیدرحال

 شودیم دهیذرات مرکبش در هم تاب از یهمان است که حالات کوانتوم نیو ا شودیشناخته م .

 2/1 نیبا ذره با اسپ یکمک ستمیس که ییکه هرجا دهدیم نانیاطم از حالت  ژهیمشخصه و نیا

 ن،یوجود دارد بنابرا یکمک ستمیبرخورد در سهم باب از س یک س،یآل ستگاهیدر ا دهدیبرهمکنش م

 aذره  کهیدرحال. شودیبرده م 'حالت ناشناخته  یکبه  یکمک ستمیس ،یبرهمکنش نیبعد از چن

حالت  یک رد
a

  .باحالتاست ' تواندیباب آنگاه م ،یمحل یو به کار بردن عملگرها 

 یاز حالت اصل یالمثن یکرا برگرداند تا  اتخاذشده یهاکنش
a

 یطور خلاصه، براکند. به هیته 

خاص داشته  اریبس یهایژگیو دیبا یکمک ستمیس هیباشد، حالت اول یرپذامکان تله پورتیشن نکهیا

 فیقبل از اقدام کردن به تعر تسلازم ا ن،ی؛ بنابراشوندیحاضر م دهیچیحالت پ یک رباشد که فقط د
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از  یکیخلاصه  طوربهشود.  بحث یکوانتوم یهاستمیدر س هایدگیچیپ تیاهم تله پورتیشنمراحل 

؛ که در [13]است  ی( کوانتومتله پورتیشن) تله پورتیشن ،یاطلاعات کوانتوم هینظر توجهقابل جینتا

از فرستنده به  کیو اطلاعات کلاس یگدینامعلوم با کمک مفهوم درهم تن یحالت کوانتوم یکآن 

ارسال  کیکانال کلاس قیاز طر امیفرستنده پ کیمبحث، اطلاعات کلاس نی. در اشودیارسال م رندهیگ

 یکوانتوم تله پورتیشن( در یو کانال کوانتوم کی)کانال کلاس یکانال ارتباط دو، درواقع. شودیم

 تله پورتیشنپروتکل  نی، اول[14]کاران هم شد بنت و انیکه در بالا ب طورهمانمطرح است. 

طرح در  نیکردند. پس از ارائه اول شنهادیپ EPR یهابا استفاده از حالت 1۹۹3را در سال  یکوانتوم

و EPR [15] ،GHZ [1۶] ،W [1۷،]GHZ-like [1۸ ] یهامحققان با کمک حالت نه،یزم نیا

 ردند.ک دشنهایرا پ یادیز یهاپروتکل [1۹] یاخوشه یهاحالت

تله و  [21]  (BQT)2دوطرفه یکوانتوم تله پورتیشن، [20]  (CQT)1یکنترل یکوانتوم تله پورتیشن

 یکوانتوم تله پورتیشناز  ییهاعنوان شاخهبه [22]  (CBQT)3یدوطرفه کنترل یکوانتوم پورتیشن

 نیاول ۹۸1۹ در سال [23و همکارانش ] 4توسط محققان مطرح شدند. ا. کارلسون ریاخ یهادر سال

از  شدهارائهکردند. در طرح  شنهادیپ GHZرا با استفاده از حالت  یکنترل یکوانتوم تله پورتیشنطرح 

 است. شدهارسالحالت  افتیبه در ادرکننده قتنها با اجازه کنترل رندهیها، گآن یسو

 یکوانتوم تله پورتیشنمراحل کار 

 یک. مراحل کار شامل شودبیان می یکوانتوم رتیشنپو تله یبنت و همکاران رو هیکار اول اینجادر  

است. در  cو  b، ذرات EPRجفت  یکشود و  تله پورتیشن قرار است که aذره  ،یکوانتوم ستمیس

)خط  شودیداده م شینما یحلقه عرضیک توسط  دهیتنشود که جفت درهم دهید توانیم ریشکل ز

 (.چیننقطه
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 بنت و همکاران یکوانتوم یشنتروتله پمراحل کار  (.2شکل )

در  aاند. ذره شده دهیتنها درهمآن یدوتاذره که  سهاز  متشکل هیاول مرکب یکوانتوم ستمیسیک 

حالت ناشناختهیک 
a

 جفت  کهیاست در حالEPR  حالت بل است. حالت  چهاراز  یکیدر

 نوشته شود: ریز صورتبه تواندیم یگروه صورتبه ستمیس

2

2

abc a bc

a b c a b c

a b c a b c

a

b

 − =   =

    −   
 

 +    −   
 

)۲( 

در حالت  bcیستم س نکه در آ
bc

−  است. ذره اولیهa  در دست آلیس و یکی از ذراتEPR 

 شود.به باب داده می cدیگر یعنی ذره  EPRذره  کهدرحالیاست  bذره 

اطلاعاتی  EPRدهد، اما جفت های غیر کلاسیکی بین آلیس و باب را میاگرچه این امکان وابستگی

در مورد حالت ناشناخته 
a

  های وابستگی ۹محصول خالص است که  1 یلکندارد. سیستم

را درگیر  EPRشود و جفت که منتقل می ایذرهبینهای کوانتومی تنیدگیدرهم ۹کلاسیکی و 

تواند نمی EPRتا از ذرات  2گیری یکی یا را دارد(. هیچ اندازه cو  b نیتنیدگی بکند )اما درهمنمی

به هیچ اطلاعاتی در مورد 
a

 گیری سیستم مرکب اندازه 1 ،بینجامد. اگرچهab ،2  دستذره در 

 دهد.آلیس، نتایج بدیهی کمتری به ما می
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گیری کامل از اندازه 1خواهد است. در این عمل، آلیس می bو  aمرحله بعدی، برای آلیس، جفت 

 انجام دهد، در پایه عملگر بل abگونه وون نئومان را روی سیستم الحاقی 

 , , ,
ab ab ab ab

− + − +    پایه  1حالت  4ه شود که این دید آسانیبهتواند می

 صورت زیر بازنویسی شود.تواند بهمی شدهدادههستند، بنابراین حالت  abمتعامد کامل برای سیستم 

( )

( )

( )

( )

1

2

1

2

ab c c

abc

ab c c

ab c c

ab c c

a b

a b

a b

a b

−

+

−

−

  −  − 
 

 =  
+  −  +  
 

   + 
 

+  
+   −  
 

)۳(  

توان دید که بدون توجه به حالت ناشناخته در این عبارت می
a

 4  خروجی ممکن برای

 cباب یعنی  EPRگیری ذره اندازه نآاز  ترمهممساوی محتمل هستند و  طوربهگیری آلیس اندازه

ها تبدیلات یونیتاری )واحد( دهد. همه این حالتحالت خالص در معادله بالا را نتیجه می 4یکی از 

از حالت 
c c c

a b =  +  ها هستند.هستند. این تبدیلات یونیتاری پایه ساده چرخش 
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 زیر بیان شود. صورتبهتواند می abcسپس حالت سیستم 

(۵)
1 2

3 4

1

2

ab ab
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ab ab

T T

T T

− +

− −

  + 
  =
 +  + 
 

 

روش ساده به حالت  یکباب در  EPRگیری بل ذره های محتمل از اندازهاز خروجی کیبرای هر 

a
 شود برای آلیس  کامل کوانتومی تله پورتیشنشود. تنها چیز باقیمانده برای اینکه مرتبط می

را به حالت کلاسیکی مرتبط سازد. با این دانش باب خواهد دانست که  اشگیریاندازهاست که نتیجه 

 یکرا تبدیل کند به  cEPR ,را بایستی انجام دهد که نتیجه حالت ذره  iTیل یونیتاری دبتکدام 
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نسخه از حالت اصلی آلیس 
a

 بل را تعیین و  چهارحالت. همچنین امکان دارد فقط یکی از

 دست بهبار  چهاریکی خارج از  آمیزیموفقیتطور به تله پورتیشنانتخاب کنیم؛ در این حالت 

 وآید، یکی کوانتومی می دست بهکانال دو وسیله به aحالات انتقال حالت ذره  همآید. در همی

دیگری کلاسیکی. هر کانال خودش حامل اطلاعات در مورد حالت اصلی 
a

  نیست، کانال

خودش  تنهاییبهطور کامل مخلوط شده است و کلاسیکی حالت به یکدر  تنهاییبهکوانتومی 

گیری با احتمال برابر مستقل از هزاداست، زیرا نتایج ان ارزشبی
a

 طور خلاصه، دهند. بهرخ می

تنیده مشترک به موقعیت باب منتقل جفت درهم یکبا استفاده از  aحالت ناشناخته ذره آلیس 

شود و متعاقباً نقضی بر تئوری غیر خراب می aاست که حالت اصلی ذره  توجهقابلشود. مهم و می

 کپی بودن وجود ندارد

 تله پورتیشن یملع کدر

شود که گیری میهایی از خصوصیات قطعی اندازهبخش درکوانتومی  تله پورتیشندرک عملی از  

مربوط است.  یتشمرحله خاص به نسبت موفق یکاز شود. کارآمدی کارآمدی و درستی نامیده می

 abذرات  از حالت بل چهارکه هر آید وقتیمی به دست، =1یا  %100در پروژه بنت، کارآمدی 

تا از این حالات  دویا  یکطور واحد توسط آلیس توصیف شود. اگرچه، اگر فقط تواند بهمی

کارآمدی به ترتیب.  %50یا  %25خواهد شد، اما با  یرپذامکانهنوز  تله پورتیشنهستند،  یصتشخقابل

مانند درجه  ،دنکنرا تعریف می تله پورتیشنفاکتورهای دیگری وجود دارند که همچنین موفقیت 

های درون، آشکارسازی و غیره. با کاهش دادن کارآمدی در هر ، اتلافEPRتنیدگی بین جفت درهم

 شود.دور می آلیدهاای، از شرایط پایه آزمایش ویژه

رود ای که از دست آلیس میموفق است، حالت ناشناخته تله پورتیشنکه آل و زمانیدر سناریوی ایده

شود. با این گفته منظورمان این است که تمام اطلاعات در قعیت باب ظاهر میمو همان است که در

وضعیت  یکدهد در روش واکنش نشان می دویا  یککه به  یهاولدسترس در مورد سیستم کوانتومی 

این  درواقعکه  A 3بخش به بخش دیگر منتقل خواهد شد. بخش  یک، از شدهدادهآزمایشگاهی 

را آماده کرد قادر خواهد بود که دقت  یکوانتوممحتملاً شخصی که حالت و  دانداطلاعات را می

آل مانند هر آزمایشی، حالت ورودی و را بررسی کند. اگرچه، در کمتر از شرایط ایده یکوانتومارتباط 

خروجی متفاوت خواهند بود. حتی اگر حالت ورودی خاص
in

  خالص باشد، محتمل است که
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ˆحالت مخلوط شده نمایش داده شود،  یلعملگر چگا 1خروجی توسط 
out درستی .F یک 

شود، ها داده میباهمپوشانی آن یسادگبهها است و اندازه از تشابه آن یگمرحله خاص 

ˆ
out inin

F =  کند.این اندازه رابطه زیر را ارضا می 

(۶)
ˆ1

0

out inin

the two state are orthogonal

F
    = 

=  
  

 

 پذیرگیری هر مشاهدهکه با آن نتیجه اندازه یریگاندازه یکدرستی روشی است برای کمی کردن 

گیری روی حالت خروجی باشد. بایستی تأکید شود ی حالت ورودی منطبق با انجام همان اندازهرو

طور ویژه، اگر بتوان فقط با کانال دهد. بهپذیری اطلاعاتی میکه این درستی برای هر مشاهده

اطات بترآید، هر مقداری که از این تجاوز کند یعنی امی به دست 2/1کلاسیکی کار کرد آنگاه درستی 

ها از روش یکیچهباب به  ۹آلیس یا  ۹مطمئن شد که  یامرحله. اگر در اندواردشدهکوانتومی 

برسند پس درستی  aها اجازه داد که به حالت ممکن از ذره اند و به آننیاورده به دستاطلاعات 

منفرد بایستی بالاتر از  یتب یوک یکبرای 
3

2
=F خروجی  تلادهد که حباشد و این اطمینان را میc 

است. همچنین، داشتن درستی  یقیحق یکوانتوم تله پورتیشننتیجه  یک
3

2
=F  یا بالاتر اطمینان

 .گزیندیبرماصلی را  یکوانتومدهد که باب بهترین کپی از حالت می

 تله پورتیشن درک آزمایشگاهی 

نبال شود. نیاز د یعملی، چندین مرحله بایست طوربهحالت کوانتومی  یکاز  تله پورتیشنبرای یافتن 

طور کامل درک شوند. در این مراحل های عملی کنونی اشاره شود تا مراحل بهاست که به این چالش

 داریم:

 aآفرینش حالت ذره  •

 EPRآفرینش سیستم کمکی، جفت  •

 (BSMحالت بل ) گیریاندازه •

 کوانتوم تله پورتیشنبودن  موفقتحقق  •
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دهد که حالت زمانی رخ می تله پورتیشنآل، ایده تلامقداری پیچیده هستند. در ح 3و  2موارد 

شود؛ بنابراین، مهم است که تصدیق کنیم چه پارامترهایی همان است که وارد می شدهخارجناشناخته 

 کنند: تأمینرا بایستی  آلایدهکوانتومی  تله پورتیشنآزمایش  یک

آلیس و باب ناشناخته  دو هر ، حالت اولیه، حالت ورودی، بایستی دلخواه باشد و برایaذره  •

 ما، باید همان حالت را تکمیل کنیم. مثلاًباشد. شخص سومی 

 ای از حالت ورودی باشد.کپی لحظه یک، حالت نهایی، باید c، ذره خروجی کوانتومیحالت  •

• BSM آل های بل متعامد را تشخیص دهد که کارایی ایدهباید قادر باشد که لیست کامل حالت

شرط کمتر یک شود. نامیده می غیرشرطی تله پورتیشنکند. این می را قطعی 100%

 شرطی خواهد بود. تله پورتیشن گیرانهسخت

 احتمالی. ۹باید قطعی باشد و  تله پورتیشن شدهدادهبرای هر حالت ورودی  •

 شدهخواستهاز اطلاعات  ترکوچکدر کانال کلاسیکی باید بسیار  شدهپخشمقدار اطلاعات  •

 الات ناشناخته باشد.ح نتأمیبرای 

 آلیس و باب نباید موقعیت یکدیگر را بدانند که مراحل را در طی اجرا انجام دهند. •

آل ها برای حالت ایدهاین اهداف ممکن است بسیار وابسته به کاربرد خاص قرارداد اصلی باشند. آن 

قادر  هازمایشآ ،شوندبه آزمایشگاه برگردانده نمی آسانیبهیکدست )سیت( هستند و همیشه 

ها را بهتر از بقیه نشان دهند. از پروپوزال بنت چندین تیم تحقیق با شوند که بعضی از آنمی

 تله پورتیشن یهااند. پروتکلدنبال کرده راکوانتومی  تله پورتیشنهای متفاوت ایده موفقیت

 قرار دارند: ریز یبنددسته چهاردر  یکوانتوم

 شدهکنترل یموامن کوانت میمستق ارتباط (1

 یکنترل یکوانتوم تله پورتیشن (2

 طرفه 2 یکوانتوم تله پورتیشن (3

 یطرفه کنترل 2 یکوانتوم تله پورتیشن (4

 یکوانتوم تله پورتیشن پیشنهادی پروتکل

که در آن با  شودیطرفه ارائه مدو یکوانتوم تله پورتیشن نهیپروتکل در زم یک نجایا نیا در 

 GHZبا استفاده از حالت  بیتی کیو هشت یکانال ،یدگینتمدره ییمفهوم جابجا کارگیریبه
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را  بیتی کیو سهحالت خالص  یکاز کاربرها  هریکی نیپروتکل همچن نیاست. در ا شدهبررسی

 .دیارسال نما یگریبه د توانندیم

 کنند،یمنتقل م گریکدیخالص را به  GHZ بیتی کیو سهحالت  دو زمانهم طوربهو باب  سیآل

 .شوندیم انیب ریصورت زبه هاحالت

 

 (۷)  1 2 3

1 2 3
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000 111 ,

000 111 ,

A A A

B B B

  

  

 =  + 

 =  + 

 

2ها آن که در  2

0 1 1 + 2و  = 2

0 1 1 +  شود. زیر انجام می  صورتبه این پروتکل =

شود را بیان س وباب منتشر مییدر این پروتکل که بین آل موردنظر: در این مرحله کانال کیمرحله 

 .مینکمی

شود. هدف معرفی می بیت کیوعنوان آن به بیت کیو ششکه  است بیت کیو هشتاین کانال شامل 

 هایبیت کیودیگر،  بیت کیو دوبا کمک  درنهایتهستند که  هاییبیت کیوهدف همان  هایبیت کیو

 حرطما در این  موردنظر بیتی کیو هشتشود. کانال ها بازسازی میارسالی آلیس و باب روی آن

 صورت زیر است:به
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

 
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    

هایبیت کیوکه در آن  
1 2 3 4a a a a  متعلق به

هایبیت کیوآلیس و 
1 2 3 4bb b b  .بیت کیو هشتآلیس و باب  ازآنکهپسمتعلق به باب هستند 

( بیان ۸صورت رابطه )توانیم حالت اولیه سیستم کامل را بهاک گذاشتند، میرتشتنیده را به ادرهم

 کنیم:
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 کیوکنند که در آن به ترتیب، را اعمال می CNOTعملگر  یککاربر  دو: در این مرحله 2مرحله 

هدف هستند. پس  هایبیت کیو 4bو  1a یاهبیت کیوکنترل و  هایبیت کیو 1Bو  1A هایبیت

 :آیددرمیصورت زیر صورت جداگانه، حالت کامل سیستم بهس و باب بهیاز اعمال عملگر توسط آل
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 یوکیب روی ترترا به  Zبر پایه  یتیب یوکگیری تک : در این مرحله آلیس و باب اندازه3مرحله 

دیگر  هاییتب یوکگیری و حالت فروپاشی شده کنند. نتایج این اندازهو اعمال می 4bو 1a هاییتب

 .مشاهده کرد( 1)توان در جدول را می
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 Z یو باب بر مبنا سیلآ یریگاندازه جینتا (.1جدول )

 

کرده و بر اساس این  خودآگاه آمدهدستبه: در این مرحله آلیس و باب همدیگر را از نتایج 4مرحله 

. نتایج اعمال این کنندیمباقیمانده اعمال  هاییتب یوکنتایج عملگر یکانی مناسبی را بر روی 

 مشاهده کنید. (2)توانید در جدول عملگرها را می

نتایج 

گیری هزادان

 آلیس

نتایج 

گیری اندازه

 باب

حالت 

فروپاشی شده 

 هاییتب یوک

عملگرهای اعمالی آلیس 

 هاییتب یوکبر روی 

2 3 4a a a 

۰ ۰ III III 

۰ ۱ III XXX 

۱ ۰ XXX III 

۱ ۱ XXX XXX 

 گیریاعمال عملگر مناسب بر پایه نتایج اندازه (.2جدول )

 هاییتب یوکی رو : در این مرحله آلیس و باب به ترتیب5مرحله 
1 2 3A A A  هاییتب یوکو

1 2 3B B B 

در هم تنیدگی  هایریگاندازه. پس از انجام این دهندیمانجام  Xبر پایه  یتیب یوکگیری تک اندازه ۶

گیری و حالت . نتایج این اندازهشوندیمآلیس و باب از یکدیگر جدا  هاییتب یوکشکسته شده و 

 در صفحه بعد، مشاهده کرد. (3)جدول  در تواندیگر را می هاییتب یوکفروپاشی شده 

 هاییتب یوکگیری، برای اینکه بتوانند : در این مرحله آلیس و باب بر اساس نتایج اندازه۶مرحله 

ستون عملگرهای اعمالی، عملگرهای مناسب خود را  (2)ارسالی را بازسازی کنند، طبق جدول 

نتایج 

 آلیس
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 باب
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 یوکو باب، حالت فروپاشی شده و نهایی  سی. پس از اعمال عملگر مناسب توسط آلکنندیماعمال 

 :آیدیدرم( 11صورت رابطه )هدف به هاییتب

 (۱۱) 
1 2 3 2 3 4

0 0 0 1

1 0 1 1

0 1 0 1

( 000000 000111

111000 111111 )

( 000 111 )( 000 111 ).

b b b a a a

   

   

   

 + 

+  + 

=  +   + 

 

ها آلیس و باب از بین رفته است، آن هاییتب یوکبا توجه به اینکه درهم تنیدگی بین  یتدرنها

( 13) و( 12طور که در رابطه )صورت زیر استخراج کنند. همانخود را به هاییتب یوکتوانند می

 خود را به یکدیگر منتقل کنند. هاییتب یوکشود آلیس و باب توانستند مشاهده می
 کیو بیتهای آلیس

2 3 4 0 1000 111 .a a a  =  =  +   )۱۲( 

 کیو بیتهای باب
1 2 3 0 1000 111 .b b b  =  =  +   )۱۳( 

 یوکحالت فروپاشی شده  یریگاندازههای ممکنه در تمامی حالت

 هاییتب

1 2 3 2 3 4bb b a a a 

 عملگرهای اعمالی

 باب یعملگر اعمال عملگر اعمالی آلیس باب یرگینتایج اندازه گیری آلیسنتایج اندازه ردیف

۱ + + + + + + 

 

1 0

1 1

000111

111111

 

 

+ 

+ 

 

 دست آلیس هاییتب یوک
 

 

 دست باب هاییتب یوک

III III 

۲ + + + + −− 

۳ + + + −+ − 

۴ + + + −−+ 

۵ + −− + + + 

۶ + −− + −− 

۷ + −− −+ − 

۸ + −− −−+ 

ی باب و آلیس برای لامدیگر و عملگرهای اع هایکیو بیتو حالت فروپاشی شده  Xگیری بر پایه اندازه: (3)جدول 

 هاکیو بیتبازسازی 

صورت جداگانه را به GHZحالت  هشت، هرکدام از دوطرفهدر پروتکل  یجزئ رییتغ یکبا  توانیم

 :است ریصورت زبه GHZ یهامنتقل کرد. تمام حالت

 (۱۴) 
000

000 111

2


 + 
 = 
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(۱۵) 
100

100 011

2


 + 
 = 

(۱۶) 
001

001 110

2


 + 
 = 

(۱۷) 
101

101 010

2


 + 
 = 

(۱۸) 
010

010 101

2


 + 
 = 

(۱۹) 
110

010 101

2


 + 
 = 

(۲۰) 
011

011 100

2


 + 
 = 

111

011 100

2


 + 
 =  )۲۱(  

( بود که ضرایب آن 14س حالت خالص رابطه )یلی باب و آلاسر، حالت اشدهارائهدر پروتکل 

عنوان کانال طبق رابطه به شدهاستفادهبود. در این طرح حالت کوانتومی  تغییرقابلصورت دلخواه به

1 هایکیو بیت( ۸) 2 3 2 3 4bb b a a a هایکیو بیت یتدرنهاهدف بیان شدند و  هایکیو بیتعنوان به 

( تنها نقش 4bو  1aدیگر ) کیو بیت دوبازسازی شدند.  اهکیو بیتارسالی آلیس و باب روی این 

10حالت  چهارکمکی برای جابجایی درهم تنیدگی را دارند و شامل  , 01 , 00    11و که  است

کیو شود ( مشاهده می۸طور که در رابطه ). البته همانکنندینمتغییری  GHZبا تغییر حالت ارسالی 

منظور قابل جداسازی نیستند و فقط بهو  هستند یدهتندرهمدیگر  کیو بیت دوهدف و  هایبیت

صورت ها بههدف آن هایکیو بیت. با جداسازی کنیمیمها را جداگانه بررسی آن ترکاملتوضیح 

 .آیندیدرم( 22رابطه )

 (۲۲ )

1 2 3 2 3 4

000000

000111

111000

111111 b b b a a a



+ 

+ 

+ 
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( مشاهده 20( و )1۹آلیس و باب کنیم طبق روابط ) هایکیو بیتاگر در این رابطه اقدام به جداسازی 

در دست هر کاربر همان حالت ارسالی آلیس و باب بدون ضرایب  آمدهدستبهت لاحشود که می

 دلخواه است.

2 3 4
( 000 111 )a a a +  )۲۳(  

1 2 3
( 000 111 )b b b +   )۲۴( 

و از روی  یافتدستتوان به رابطه کانال و حالت ارسالی آلیس و باب ، میهاکیو بیتبا توجه به این 

 پیدا نمود.کانال مناسب را  GHZآن برای تمامی حالات 

 یکوانتوم تله پورتیشنطات و ابتار یفناور لیتحل
 هایکه بررس میپردازیم یکوانتوم تله پورتیشنارتباطات و  یفناور لیقسمت به تحل نیا در

 است. یفناور یپتنت و مقالات و سطح آمادگ لیبخش تحل 2شامل 

 هامقالات و پتنت لیتحل
 یکوانتوم له پورتیشنت وارتباطات  حوزه دوها در مقالات و پتنت یآمار لیقسمت به تحل نیا در

و  یارتباطات کوانتوم ینهدرزمشده تعداد مقالات و اسناد چاپ (الف (.3). در شکل شودیپرداخته م

 نیروند ا داستیگونه که پدارند، آورده شده است. همان تیفعال نهیزم نیکه در ا ینام افراد زین

و توجه هر  یانقلاب کوانتوم یوعن زمطلب نشان از برو نیگذاشته است که ا شیمقالات رو به افزا

تحول در حوزه  یریگبا شکل 1۹۸5از سال  شودیم دهیگونه که داست. همان نهیزم نیبه ا شتریچه ب

روند  یدر بررس چهبه وجود آمده است. اگر هانهیزم نیدر ا یدیشد شیگرا یکوانتوم یهایفناور

 شتریب یهاقیو تحق قیتحق یسوآن به یکل دنووجود دارد اما ر هاشیها و افزاکاهش یبرخ توانیم

 .شودیم دهیدر تعداد مقالات د یبرابر 5رشد  باًیتقر ریسال اخ 20که در  یاگونهاست به
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 (13۹۹ارتباطات کوانتومی )محقق این تحقیق  ٔ  درزمینه شدهانجامتعداد اسناد  الف( (.3)شکل 

 دیدر هر حوزه با قیانجام تحق یهم است برام رایبس یفناور نیدر ا یدیو شناخت افراد کل یبررس

 درزمینهب( افراد فعال  (.3)شده باشند. در شکل  ییشناسا یخوببه نهیاشخاص فعال در آن زم

 با توجه به تعداد مقالات آورده شده است. یارتباطات کوانتوم

 
(13۹۹محقق این تحقیق ) یارتباطات کوانتوم ٔ  درزمینهافراد فعال  شدهانجامتعداد اسناد ب(  (.3)شکل   
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ارتباطات کوانتومی آورده شده است؛  درزمینهمراکز و کشورهای فعال الف( و ب(  (4)در شکل 

ارتباطات کوانتومی آکادمی علوم چین و آزمایشگاه تحقیقات دریایی آمریکا در این  زمینهبنابراین 

رهای آمریکا و چین پیشگامان این وشکاند. با توجه به این نمودارها فعالیت را داشته نیترشیحوزه ب

کنند گذاری میها سرمایهبر روی این فناوری که هاییها و یا موسسهحوزه هستند. آمار دانشگاه

.تواند اطلاعات مهمی را به تحلیل گران ارائه دهدبسیاری برای ما باشد و می تیتواند دارای اهممی  

 
 (13۹۹ قیتحق نی)محقق ای ارتباطات کوانتوم هنیمدرزفعال  یمراکز و کشورها( الف (.4)شکل 

 
 (13۹۹ قیتحق نی)محقق ای ارتباطات کوانتوم درزمینهفعال  یمراکز و کشورها( ب (.4)شکل 



 127                                  1402، تابستانهجدهم شماره ،مشش سال ،آماد و فناوری دفاعی یعلم فصلنامه     

است  هایاز فناور یگوناگون یهابخش یخود دارا دهیچیساختار پ پایهپتنت بر  کی کهییازآنجا

بوده است که  نیتلاش بر ا نجاین استفاده کرد. در اآ یبررس یبخش برا کیتنها از  توانینم نیبنابرا

 گیران تصمیمتا  ردیقرار گ موردسنجش زیشده است نپتنت ارائه کیکه در  یکلمات نیارتباط ب

در حوزه  ریاخ چندسالهاست که روند  نیمهم ا نکتهها داشته باشند. نسبت به آن پتنت یشناخت بهتر

سال انتشار پتنت و  (5)کرد. در شکل  یابیارز توانیونه مچگ را یارتباطات کوانتوم یهایفناور

 دهیطور که داست. همان شدهداده یارتباطات کوانتوم یمربوطه برا یهادواژهیها به همراه کلتعداد آن

 است. یشیها افزاپتنت نیروند ا شودیم

 

برای ارتباطات کوانتومی هطهای مربوبه همراه کلیدواژه هاآنسال انتشار پتنت و تعداد  (.5)شکل   

 یحوزه ارتباطات کوانتوم یهایفناور یابیارز

الگو  نینوظهور است. ا یفناور 1 یتوسعه فن تیوضع یابیارز یبرا یاسنجه یفناور یآمادگ سطح

 ایتااندازه یسطوح آمادگ فی، تعداد و تعارازآنپستوسط ناسا نگارش شد و  یلادیم 1۹۸0در دهه 

به  یفناور یسطح آمادگ نییتع یبرا ریدر ز شدهداده ایمرحله ۹ ییالگو نجا،یا در کرده است. رییتغ

 :است شدهگرفتهکار 
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TRL1- ها.و گزارش آن هیپا یمشاهده و درک اصول علم 

TRL2- و کاربرد آن. یفناور یاصل ایده سازیمدل 

TRL3- هیاول هایآزمایشو  یاتیاضیاثبات عملکرد در سطح مدل ر. 

TRL4- یشگاهیآزما طیکارآمد در مح یشگاهیآزما نمونهبه  یابیتسد. 

TRL5- شباهت دارد. یعملکرد واقع طیکه به مح یطیکارآمد در مح یشگاهیآزما نمونهبه  یابیدست 

TRL6- شباهت دارد. یعملکرد واقع طیکه به مح یطیکارآمد در مح هیاول نمونهبه  یابیدست 

TRL7-  یواقع طیحدر م هیاول نمونهاثبات عملکرد. 

TRL8- دیتول اسیمق شیافزا /یاتیکاربرد عمل یلازم برا طیبه شرا یابیو دست یینها ٔ  سامانه لیتکم 

 .لوتیپا دیبه سطح تول

TRL9- دیخط تول یاندازراه /یواقع طیدر مح یینها سامانه یاندازراه. 

ستفاده شده ا یو پرسشنامه حاصل از روش دلف یروش دلف 2از  یفناور یسنجش سطح آمادگ یبرا

 یهایترین فناوراز مهم یبرخ یبرا ریاطلاعات در جدول ز یبندآمده از طبقهدستبه جیاست. نتا

سطوح  (. الف( و ب(۶)شکل  درآورده شده است.  تله پورتیشناز جمله ارتباطات و  یکوانتوم

تری انجام قیقد یهالیها تحلآن یشده است تا بتوان بر رو انیب یصورت صعودبه یفناور یآمادگ

 شود.
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 های مربوطه برای ارتباطات کوانتومیها به همراه کلیدواژهسال انتشار پتنت و تعداد آن (. الف(6)شکل 

 

 

های مربوطه برای ارتباطات کوانتومیها به همراه کلیدواژهسال انتشار پتنت و تعداد آن (. ب(6)شکل   
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 شنامهسرپآمده از دستبه یهاداده لیو تحل هیتجز

و فرصت با استفاده از  دینقاط ضعف، قوت، تهد یحوزه و بررس نیکشور در ا یبا رقبا ییآشنا یبرا

 الاتیو ا نیچ س،یانگل یکشور با کشورها طیشرا سهیمقا یرقابت برا یبررس سیماتر AHPروش 

و با  در شازگبا نخبگان و خبرگان بر یراستا جلسات نیاست. در ا ایجادشدهاروپا  اتحادیهمتحده و 

پتنت و مقالات صورت گرفته در قسمت قبل،  لیدر فصول قبل و تحل شدهانجام یهایتوجه به بررس

 یدولت برا تیو حما گذاریسرمایهمتخصص و کارشناس،  یرویکشور در داشتن ن یرقبا تیوضع

راه  ٔ  نقشهو  داشتن برنامه اریمناسب، در اخت زاتیداشتن تجه اریلازم، در اخت هایزیرساخت جادیا

آن  جیقرار گرفت که نتا موردبررسیو وجود ارتباط دانشگاه با صنعت  هایفناور نیبه ا یابیدست یبرا

 است: شدهدادهنشان  ریز یهادر جدول

 CPMرقابت /  یبررس سیماتر (.4)جدول 
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 AHP کیاز تکن یزوج سهیمقا سیماتر یهاوزن (.5)ول جد

 

 عوامل ۱ ۲ ۳ ۴ ۵

۱٫۴ ۱٫۲ ۰٫۹ ۱٫۱ ۱ ۱ 

۰٫۹ ۱٫۱ ۱٫۳ ۱ ۰٫۹ ۲ 

۱٫۴ ۱٫۲ ۱ ۰٫۷ ۱ ۳ 

۱٫۵ ۱ ۰٫۸ ۰٫۸ ۰٫۸ ۴ 

۱ ۰٫۶ ۰٫۶ ۱ ۰٫۶ ۵ 

 جمع ۴٫۳ ۴٫۶ ۴٫۶ ۵ ۶٫۳

نرمال شده از تکنیک  سیماتر(. 6جدول ) AHP 

میانگین حسابی سطرها  

 )وزن(
 عوامل ۱ ۲ ۳ ۴ ۵

۲٫۰  ۲٫۰  ۲٫۰  ۲٫۰  ۲٫۰  ۲٫۰  ۱ 

۱۸٫۰  ۱٫۰  ۲٫۰  ۲٫۰  ۲٫۰  ۲٫۰  ۲ 

۱۸٫۰  ۲٫۰  ۲٫۰  ۲٫۰  ۱٫۰  ۲٫۰  ۳ 

۱۶٫۰  ۲٫۰  ۲٫۰  ۱٫۰  ۱٫۰  ۲٫۰  ۴ 

۱٫۰  ۲٫۰  ۱٫۰  ۱٫۰  ۲٫۰  ۱٫۰  ۵ 

 

 یبررس نیترین عامل در امتخصص و کارشناس مهم یرویآمده داشتن ندستبه جیبا توجه به نتا

عوامل  یهاوزن نیب یعوامل دارد اگرچه تفاوت معنادار ٔ  بقیهرا نسبت به  یشتریاست و وزن ب

را به  ازیامت نیشتریب بیاروپا به ترت ٔ  اتحادیهو  سیانگل ن،یچ کا،یرقبا کشور آمر نیبدر . ستین

 عوامل دارد. نیکشورها در ا نیبا ا بسیاریاند؛ و کشور ما تفاوت دست آورده

 یدر جمهور یکوانتوم تله پورتیشنارتباطات و  یمؤثر بر فناور یو درون یرونیعوامل ب نییتع یبرا

عامل مورد پرسش تا  نکهیا ٔ  درباره. خبرگان نظر خود را اندشدهشناساییعامل  ۶3حدود  یاسلام

 نتخابا هانهیگز انیباشد را از م یخود ضرور مأموریتسازمان به  یابیدر دست تواندیچه اندازه م

سازمان به  یابیدر دست xعامل  نکهیمخالفت خود را باا ایموافقت  زانیم گریدعبارتکردند؛ به

و پس از بررسی کامل راهبرد  سیبر اساس ماترسپس است اعلام داشتند.  یخود ضرور ریتمأمو
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هستند از  دهایاز اهداف که همان بهبود نقاط ضعف و کاهش تهد هرکدامتحقق  یبراها پرسشنامه

ابزار و نقاط قوت منابع  نجایها در ااست؛ که فرصت شدهگرفتهها و نقاط قوت مشخص بهره فرصت

 عنوان راهبردهای در اولویت انتخاب شدندراهبرد زیر به دو هایتدرن هستند.

 در داخل کشور یارتباطات کوانتوم یورااهداف فن شرفتیبرنامه جامع جهت پ نیتدو :1راهبرد 

 یها و مؤسسات کشورهانخبگان و خبرگان و ارتباط با دانشگاه یهمکار نهیزم جادیا :2 راهبرد

 شرویپ

 و بحث یجنتا 

 جهینت توانی، ممقاله نیدر ا شدهارائه یهاو پروتکل گرانیتوسط د شدهارائه یهابه پروتکلجه با تو 

و  تله پورتیشنگذار و محققان به سرمایه یهاتوسط سازمان یادیتوجهات ز ریاخ یهاگرفت در سال

 حالدر  شرویپ یکشورها ینظر قاتیصورت گرفته است. چراکه در کنار تحق یکوانتوم یرمزنگار

. 2لذا نتیجه و مقایسه پروتکل پیشنهادی در مقاله که در قسمت  هستند. نهیزم نیا یهاشیآزما

 شود.صورت جدول بیان می)قسمت قبلی( مقاله به آن پرداخته شد در این قسمت به

 دوطرفه یکوانتوم تله پورتیشنو  دوطرفه تله پورتیشن نهیصورت گرفته در زم یقبل یدر کارها

 نیکه در اارسال کنند. درحالی گریکدیبه  توانندیرا م بیتی کیوحالت تک  کیرها تنها اربک ،یکنترل

 در گریکدیاست را به  بیتی کیو سهحالت  کیکه  یخالص GHZپروتکل، کاربرها قادر هستند حالت 

 یشنتله پورت یهاکه در تمام پروتکل یعلاوه، کانال کوانتوم. بهندیارسال نما بیتی کیو هشتکانل 

ها در حالت نیبرون هستند. ا یهاحالت ایو  یاخوشه یها، حالتاندپیشنهادشدهدوطرفه  یکوانتوم

 یهالو پروتک دیپروتکل جد سهیمقا اتیاست. جزئ GHZتر از حالت مراتب پیچیدهعمل به

 آورده شده است (۷)در جدول  نهیزم نیدر ا شدهارائه
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 دوطرفه تله پورتیشن نهیدر زم یقبل یهاوتکلپر با مقاله پروتکل سهیمقا(. 7جدول )

 شدهارسالحالت  نوع کانال تعداد کاربرها نوع پروتکل نام پروتکل

 BQT ۲ مقاله حاضر
8GHZ یتیب ویک دو 

[۲۴] BQT ۲ 
6GHZ یتیب ویک دو 

[۲۵] BQT ۲ 
4Cluster  یتیب ویکتک 

[۲۶] CBQT ۳ 
5Brown  یتیب ویکتک 

[۲۷] CBQT ۳ 
4Cluster  یتیب ویکتک 

[۲۸] CBQT ۳ 
6Cluster  یتیب ویکتک 

[۲۹] CBQT ۳ ۶ یتیب ویکتک  یتیب ویک 

[۳۰] CBQT ۳ 
5Brown  یتیب ویکتک 

[۳۱] CBQT ۳ ۷ یتیب ویکتک  یتیب ویک 

[۳۲] CBQT ۳ ۶ یتیب ویکتک  یتیب ویک 

 

روزمره روبرو  یدر زندگ یکوانتوم یهایدور با حضور ابزارها و فناور چنداننه ندهیبدون شک در آ

خواهد داشت. لذا  کنندهنییمطمنا نقش تع ینظامو  یاسیس ،یاقتصاد یهانهیبود که در زم میخواه

نده ارتباطات یاست در آ یکوانتوم یهایفناور یهانهیترین زماز مهم یکیبه که  یارتباطات کوانتوم

در برابر ارتباطات  یارتباطات کوانتوم یایخواهد داد. چراکه اختلاف و مزا لیرا تشک رامونیپ یایدن

 یو حت یسنت یرسانو نامه یدر برابر ارتباط کاغذ ینترنتیارتباط ا یایمزامثابه اختلاف و به کیکلاس

 نیناگزیر است؛ بنابرا ندهیدر آ یو جوامع در ارتباطات کوانتوم یاست. لذا غرق شدن زندگ شتریب

مخابرات  یبه بررس قیتحق نیسمت است. در ا نیبه ا زین ایدر دن یعلم و فناور یریگجهت

 کیعنوان به یارتباطات کوانتوم یراهبردها نی( و همچنیکوانتوم له پورتیشنتو )ارتباطات  یکوانتوم

 شد. پرداختهمعروف است(  یکوانتوم کی)به انقلاب دوم مکان دیجد یفناور

تر شدن جهت پربار شدن و پرواضح ها درهای زیر نیز مطرح است که پاسخ آندر این راستا پرسش

 است. شدهبیانیر گیری به تفسموضوع در قسمت نتیجه

 ای دارد؟ویژه یایآنچه مزا یست و اجرایچ یکلاسکبا مخابرات  یوانتومکتفاوت مخابرات  (1

رگذار یتأث رانیچگونه بر ج. ا. ا یکاستوار است و هر ییهاهیبر چه پا یوانتومکمخابرات  (2
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 هستند؟

 اند؟موجود تا چه حد موفق بوده یهالکو پروت یوانتومک تله پورتیشنارائه  (3

ه به توسعه و کارائه داد  یوانتومکمخابرات  یهاهیپا ید برایجد یار و روشکتوان راهنه میچگو (4

 ند؟ک کمک رانیج. ا. ا یو فناور یشرفت علمیپ

شور کدر  یوانتومکمخابرات  یهاتیها و اهمن حوزه در رابطه با ضرورتینظر نخبگان ا (5

 کدامند؟ هایفناور نیه اب یابیجهت دست رانیلازم به ج. ا. ا راهبردهایست؟ و یچ

 گیرینتیجه 

 یهابا استفاده از کانالابتدا به بیان مخابرات و ارتباطات کوانتومی پرداخته شد و سپس مقاله  نی. در ا

 نهیبازده و به زانیمنظور مو به شنهادیپ یکوانتوم تله پورتیشن پروتکل کی بیتی کیو هشت یکوانتوم

بر اساس همچنین  شد. سهیمقادر جدولی  در قسمت نتایج یقبل شدهئهارا یهاپروتکل نسبت بهبودن 

 با بررسی پرسشنامه و همچنین مطالعه سطوح فناوری دو راهبرد نه،یزم نینظر نخبگان و خبرگان ا

 یهمکار نهیزم جادیو »ا «یارتباطات کوانتوم یاهداف فناور شبردیبرنامه جامع جهت پ نی»تدو

در  هایعنوان راهبردبه شرو«،یپ یها و مؤسسات کشورهادانشگاه با نخبگان و خبرگان و ارتباط

 شد. پیشنهاد رانیا یاسلام یجمهور یبرا ت،یاولو

در قسمت  شدهارائههای بندی نهایی به پاسخ پرسششدن بیشتر موضوع و جمع در اینجا برای شفاف

 . )نتایج و بحث( به تفسیر پرداخته خواهد شد3

ای ویژه یایآنچه مزا یست و اجرایچ یکلاسکبا مخابرات  یتوموانکتفاوت مخابرات  

 دارد؟

های مناسب که با استفاده از روشطورینفوذ است بههای کلاسیک ارسال اطلاعات، قابلتمامی روش

ارسالی دست پیدا کرد. برای بیان موضوع بهتر ساختار سیستم مخابرات کلاسیک توان به اطلاعات می

 بیان شود.
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ر، صداها و هرگونه یها، تصاومخابرات عبارت است از انتقال و ارسال علائم، نوشتهاز مقصود 

ن فرآیند آیگر؛ و د یسیترومغناطکه الیا هر رویا نور و یم و یا بدون سیم یس لهیوسگر بهیاطلاعات د

 :شامل سه جزء اصلی زیر است

 فرستنده

 کانال مخابراتی

 گیرنده

صورت نظری اثبات نشده و تمامی طلاعات، ایمنی کامل بهل اهای کلاسیک ارسادر تمامی روش

نفوذ نفوذ هستند لذا تلاش برای راهکاری غیر قابلهای موجود ارسال و دریافت اطلاعات قابلروش

نمایی  (۷)برای تبادل اطلاعات منجر به پیدایش پدیده مخابرات کوانتومی شده است. در شکل 

 .استشماتیک از مخابرات کلاسیک آمده 

 

 
(13۹۸س، یکقات نانوپترونیز تحقکنمایی شماتیک از مخابرات کلاسیک )مر (.7)شکل   

 شدهینتضمصورتی است که ازنظر نظری امنیت اطلاعات ارسالی کاملاً مخابرات کوانتومی به

است. مخابرات کوانتومی هم مانند کلاسیک دارای ساختار سیستمی فرستنده، کانال ارسالی و گیرنده 

تله های مختلفی از جمله دو بخش مهم رمزنگاری کوانتومی و خابرات کوانتومی شامل حوزه. ماست

وسیله ه بهکاست  یندیفرا یوانتومک تله پورتیشنکوانتومی( است.  تله پورتیشنکوانتومی ) پورتیشن

و حصار  یکلاسکارتباطات  کمکگر با یمحل به محل د یکتوان از یرا م یوانتومکآن اطلاعات 
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د را یجد یاوهیش یوانتومک تله پورتیشنرنده انتقال داد. ین محل فرستنده و گیمشترک ب ینتومواک

ند. لازم به ذکر است که ارسال اطلاعات در کیرنده فراهم مین فرستنده و گیجاد ارتباط امن بیا یبرا

گاه رایج آن دیدافتد اما یک تر از سرعت نور اتفاق میهای خیلی پایینمخابرات کلاسیک در سرعت

فایِ کوانتومی پرسرعت است و مسئله عجیب آن است که -است که مخابرات کوانتومی نوعی وای

شوند چراکه تر از سرعت نور( فرستاده میطور آنی )و درنتیجه، سریع)به نظر( اطلاعات کوانتومی به

مخابرات کوانتومی از نمایی شماتیک  (۸)تنیده ارتباطی آنی باهم دارند که در شکل دو ذره درهم

 رسم شده است.

 
 (13۹۸س، یکقات نانوپترونیز تحقکنمایی شماتیک از مخابرات کوانتومی )مر (8)شکل 

حال بیشتر ازلحاظ در پایان باید گفت که ارتباطات کوانتومی هنوز یک فناوری بالغ نیست و تابه

همچنان در حال تحقیق و می های اصلی ارتباطات کوانتوقرارگرفته است. بخش یموردبررسنظری 

در آینده کاملاً عملی است. واضح  یفناوربررسی است اما یقیناً که ارتباطات کوانتومی با توسعه 

کشورهای کانادا، چین و  موردتوجهدارد و بسیار  یتوجهقابلاست که ارتباطات کوانتومی پتانسیل 

را عملی کرده است.  ایقارهینباد ابعصورتی که چین چندین آزمایش موفق در است به متحدهیالاتا

طور که بیان شد تاکنون تحقیقات نظری و عملی زیادی در رابطه با مخابرات کوانتومی همان

دار دنیا های اولویتو این تحقیقات در حال گسترش و توسعه بوده و در ردیف فناوری شدهانجام

داف کلان و همچنین پیشرو بودن اه قرارگرفته است. لذا اجرای مخابرات کوانتومی در پیشبرد

ای که عقب ماندن از این گونهازلحاظ اقتصادی، سیاسی و نظامی تأثیر حیاتی بر کشور دارد به

ماندگی کشور در حفظ و توسعه شرایط اقتصادی، سیاستی و نظامی از دیگر ها به معنای عقبفناوری

شورهای غربی به پیشرفت و توسعه ت ککشورها در آینده خواهد بود. همچنین با توجه به حساسی
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ترین اهداف ایران ایجاد و اجرای مخابرات کوانتومی در آینده از مهم مخصوصاًکشورهای اسلامی 

 کشور خواهد شد.

سوی یک های کوانتومی به فضا، نخستین گام بههای مجهز به فناوریدر این راستا فرستادن ماهواره 

های مکانیک کوانتومی در فواصل طولانی با انجام آزمایشت. شبکه ارتباطی کوانتومی جهانی اس

تواند در ارسال پیام پذیر خواهد بود. این فناوری همچنین میهای کوانتومی امکانکارگیری ماهوارهبه

های های کوانتومی از طریق فضا، شبکهو ارسال پیام ایقارهینبکوانتومی  شدهو ویدئو رمزگذاری 

کنند که کشور هایی را دنبال میهای بنیادی فیزیک در فضا مأموریتام آزمایشانجساعت و ناوبری و 

اند. در زیر توضیحات بیشتر در مورد تفاوت مخابرات ها بودهچین از پیشگامان در این آزمایش

 شود.کوانتومی بیان می

ت ارسال عاتفاوت اساسی مخابرات کوانتومی در مقایسه با مخابرات کلاسیک بر پایه نوع اطلا 

شونده است. در مخابرات کوانتومی اطلاعات در حالات کوانتومی قرار دارند و اساس مخابرات 

کوانتومی ارسـال و دریافت این حالات کوانتومی است. از حالات کوانتومی که در مخابرات 

در گیرنده و د. توان بـه اسـپین الکترون و پلاریزاسیون فوتون اشاره کرمی انداستفادهقابلکوانتومی 

فرستنده سیستم مخابرات کوانتـومی نیازمنـد پـردازش اطلاعـات کوانتومی هستیم. برای این منظور 

هـای کوانتـومی تعریف کلاسیک در پردازش اطلاعات کوانتـومی نیـز گیـت باحالتمتناظر 

های ازششوند. در پـردازش اطاعـات کوانتومی چهار گیت اصلی وجود دارد که تمام پردمی

اند ها عبارتطور مختصر این گیتسـازی هستند. بهوسیله ایـن چهـار گیـت قابـل پیـادهکوانتومی به

 :[1از ]

 CNOTگیت 

 گیت هادامارد

 گیت انتقال فاز

 گیت چرخش

انتقال  درواقعشود. استفاده می هاکیو بیتجای بیت از همچنین در انتقال اطلاعات کوانتومی، به 

از یک محل به محل دیگر بدون نیاز به انتقال فیزیکی ذره  کیو بیتانیسمی از حرکت مک کوانتومی،

های کند. همانند ابداع تلگراف که انتقال بیتبه آن متصل است، ارائه می کیو بیتمتضمنی که 
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 روزپذیر ساخت، انتقال کوانتومی این نوید را دارد که یک ها را امکانبین قاره بالاسرعتکلاسیک با 

های یگانه ها و اتم، تنها فوتون2013حال از تاریخ کنند. بااینحرکت می چنینینانیز  هاکیو بیت

ویژه پروتکل انتقال واقعی ملزم به حرکت »اشیاء« نیاز ندارد؛ به هاکیو بیت. حرکت اندیافتهانتقال

بین دو محل را به  آن یا حالت بل ایجاد شود و دو جزء دهیچیدارد که یک حالت کوانتومی پمی

 کیو بیتاشتراک گذاشت. اساساً نوع معینی از »کانال کوانتومی« بین دو محل بایستی ایجاد شود تا 

بتواند حرکت کند. انتقال همچنین نیاز به ایجاد لینک اطلاعات کلاسیک است زیرا که دو بیت 

هایی ممکن است در مرحله ینکن لانتقال یابند. نیاز برای چنی کیو بیتکلاسیک بایستی همراه با یک 

حال این امر برخلاف ارتباطات عادی است که نیازمند اول نخست ناامیدکننده به نظر برسد؛ بااین

با  یسادگبه( یتیب یوکری دو یگهای بل )یک نوع اندازهسیم، رادیو یا لیزر دارند. علاوه براین، حالت

توان از طریق فضای رو انتقال را میشوند و ازاینمیته های لیزرها به اشتراک گذاشاستفاده از فوتون

 باز انجام داد.

ها در مخابرات تنیدگی فوتونو درهم تله پورتیشنمفاهیم بسیار مهم و البته عجیب همدوسی،  

شود؛ که در مخابرات کلاسیک چنین مفاهیمی وجود ندارد و در این نوع کوانتومی استفاده می

شوند، اما در مخابرات کوانتومی ها در یک کانال، دچار تلفات مینوتومخابرات )کلاسیکی(، ف

( کوانتومی تله پورتیشن) تله پورتیشنتری تقسیم کرد و از توان این فواصل را به فواصل کوچکمی

های مخابرات کوانتومی و توان تفاوتطور خلاصه میها دچار تلفات نشوند. بهاستفاده کرد تا فوتون

 صورت زیر نوشت:بهکلاسیک را 

نوع اطلاعات ارسال شونده  یکلاسکسه با مخابرات یدر مقا یوانتومکمخابرات  یتفاوت اساس»

 «است.

ارسال و  یوانتومکقرار دارند و اساس مخابرات  یوانتومکاطلاعات در حالات  یوانتومکدر مخابرات 

 انداستفادهقابل یوانتومکت ه در مخابراک یوانتومکاست. از حالات  یوانتومکن حالات یافت ایدر

رنده و یدر گ یوانتومکستم مخابرات یرد. سکون فوتون اشاره یزاسیترون و پلارکن الیتوان به اسپیم

ای بین مخابرات کوانتومی و است. همچنین مقایسه یوانتومکازمند پردازش اطلاعات یفرستنده ن

 صورت زیر است:کلاسیک به زبان ساده به

های کاملاً متفاوت است. در سیستم اسیمقهای بزرگبا سیستم اسیزمقیی رهاماهیت سیستم 
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ها باید ابزارهایی دنیای مکانیک کوانتومی در حال حکمرانی است. برای انتقال اطلاعات آن اسیزمقیر

ن در مقیاس مکانیک کوانتومی داشته باشیم. از منظر کلاسیک آبرای خواندن اطلاعات و انتقال 

توان ارسال کرد. این اطلاعات در می یراحتد کلاسیک را با یک خط تلفن بهوجواطلاعات یک م

شوند سازی میهای کلاسیک ذخیرهو توسط بیت ندیآیدرم 1و  0های صورت علامتزبان ماشین به

شوند. یک شوند و اطلاعات بازیابی میها خوانده مییابند. در مبدأ هم این صفر و یکو انتقال می

پورت کلاسیک ه است و یا یک است. حالت بینابینی ندارد. آشناترین دستگاهی که تل صفربیت یا 

اکنون ما قادر به دورنگار  یبعدسهست. به مدد تولید پرینترهای ادهد دستگاه دورنگار انجام می

طرف محدودیتی در انتقال اطلاعات یک جسم به گونهچیهستیم و به لحاظ علمی ه یبعدسهاجسام 

در طرف دیگر این قابلیت را به لحاظ مهندسی داشته باشد  یبعدسهود ندارد و اگر چاپگر وج دیگر

ها استفاده کند قادر به دورنگار هر جسمی خواهیم بود؛ اما باید این موضوع را که بتواند از همه اتم

ته گرفدر ذهن داشت که هر جسم کلاسیک قادر به ارسال است؛ مثلاً اگر اطلاعات یک ساعت مچی 

شود در ارسال می 1و  0صورت اعداد از قطعات آن گرفته و به زیشود. جنس، اندازه و هر چمی

هر اتم از  یها را گرفته و اقدام به بازنشانهمه این قاًیدق یبعدسهطرف دیگر یک دستگاه پرینتر 

ومی هر اتم مثل انتکند؛ اما این دستگاه کلاسیکی قادر به کپی کردن اطلاعات کواطلاعات دریافتی می

اند که رفتار تفکر و محاسبات دانشمندان به این نکته پی برده یتازگها و یا ... نیست. بهاسپین الکترون

تواند کلاسیکی باشد. البته این موضوع جای بحث دارد اما اگر صحت این موضوع به در مغز نمی

ات زنده به لحاظ کلاسیکی میسر جودپورت موه توان گفت تلصورت کاملاً دقیق میاثبات برسد به

پورت کوانتومی بر پایه ارسال اطلاعات یک موجود کوانتومی استوار است ه نیست. در نقطه مقابل تل

 1یا  0صورت ترکیبی خطی از به کیو بیتشوند. هر ذخیره می هاکیو بیتاین اطلاعات بر روی 

تله کلاسیک و  تله پورتن تفاوت بین تریگیرد. مهمهر حالتی بین صفر و یک را می درواقع. است

نهی نداریم تنیدگی و برهمکوانتومی همین نکته است. در دنیای کلاسیک ما چیزی بنام درهم پورت

گیری روی یک باشند. بدان معنا که اندازه دهیتنتوانند درهمها میاما در مکانیک کوانتومی سیستم

اثر بگذارد. در دنیای کلاسیک خواندن اطلاعات یک گر گیری روی سیستم دیسیستم در نتایج اندازه

های در دنیای کوانتومی برای سیستم آنکهحالتوانست اطلاعات بیت دیگر را تغییر دهد بیت نمی

کلاسیک این موضوع است که  تله پورتدهد. نکته بسیار مهم دیگر در این اتفاق رخ می هتنیددرهم

مجرد آنکه مفهوم کمیت کند. بهرا ایجاد نمیشی گیری کلاسیک هیچ چالماهیت اندازه

گیری به سهولت انجام گیری طراحی شود عمل اندازهمشخص شود و ابزار اندازه یریگاندازهقابل
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گیری باعث دهد. اندازهرا تغییر می یزچهمهگیری در مکانیک کوانتومی آنکه مبانی اندازهپذیرد حالمی

 شود.گیری میت سیستم در یکی از مقادیر ویژه اسباب اندازهحالخراب شدن حالت سیستم و رفتن 

رگذار یتأث رانیچگونه بر ج. ا. ا یکاستوار است و هر ییهاهیبر چه پا یوانتومکمخابرات  

 هستند؟
 یبرا یاطلاعات کوانتوم هینظر و امن ارسال و پردازش اطلاعات با استفاده از نینو یهاروش

تله با ارائه  1۹۹1و در سال  یکوانتوم یپروتکل رمزنگار نیرائه اولا اب 1۹۸4بار در سال  نیاول

 ابراتاز مخ یو کاملاً امن دینوع جد یهاهیپا دیدو روش جد نیآغاز شد. امروزه ا یکوانتوم پورتیشن

از آن رسم شده است. بر  یینما 3-5که در شکل  دهندیم لیرا تشک یموسوم به مخابرات کوانتوم

گرفته شکل یکوانتوم تله پورتیشنو  یکوانتوم یرمزنگار یعنی یمخابرات کوانتوم یهاهیاساس پا نیا

 .شودیم هاشار هاهیپا نیطور خلاصه به ابه ریاند؛ که در زقرارگرفته یجد موردمطالعهو 

محل به  یکتوان از یرا م یوانتومکوسیله آن اطلاعات ه بهکاست  یندیفرا یوانتومک تله پورتیشن

رنده انتقال ین محل فرستنده و گیمشترک ب یوانتومکو حصار  یکلاسکارتباطات  کمکبا  گریمحل د

 داد.

 یشگرف دانش اطلاعات و محاسبات کوانتوم یهاتیاز موفق یکی یکوانتوم یرمزنگار یاز طرف 

 ی، رمزنگاردرواقع. سازدیم منیا یکاربران را در ابعاد کوانتوم نیب یاست که اطلاعات ارتباط

آورد، یکاربرها را فراهم م نیتبادل اطلاعات محرمانه ب ،یکوانتوم کیمکان نیبه کمک قوان یتوموانک

 داشته باشد. یای که استراق سمع کننده نتواند به اطلاعات دسترسگونهبه

 یو رمزنگار کندیم سریرا م یارتباط کوانتوم یکوانتوم تله پورتیشن ای تله پورتیشن نکهیتوجه به ا با

در روابط  تیامن جادیدر ا یمخابرات کوانتوم یهاهیلذا پا کندیم نیبودن اطلاعات را تضم منیا هم

 یهاهیپا یخواهند داشت و استفاده و اجرا کنندهنییکشور نقش تع یو نظام یاسیس ،یاقتصاد

 از الزامات خواهد بود. ندهیدر کشور در آ یمخابرات کوانتوم

 اند؟موجود تا چه حد موفق بوده یهالکوتپر و یوانتومک تله پورتیشنارائه 
 ریاخ یهااست در سال یمخابرات کوانتوم یهاهیاز پا یکیکه  یکوانتوم تله پورتیشن خوشبختانه

 ییهاتوسط گروه تله پورتیشن یهاشیرا به خود جلب کرده است چراکه آزما یاریتوجه محققان بس

 یاهدانشمندان و شرکت کدانان،یزیتوجه فقابل جیتاانجام و ن شرویپ یکشورها یاز محققان در بعض



 141                                  1402، تابستانهجدهم شماره ،مشش سال ،آماد و فناوری دفاعی یعلم فصلنامه     

 یهانهیزم گریتا به امروز نسبت به د یکوانتوم تله پورتیشنرا به دنبال داشته است. لذا  گذارهیسرما

 یهاپروتکل هیرا به دنبال داشته است. کل یدیمف جیبوده و نتا شرویپ یتا حدود یکوانتوم یهایفناور

 داد: ر قراریز یبنددر سه دسته توانیم را یکوانتوم تله پورتیشن

 شدهکنترل یامن کوانتوم میارتباط مستق .1

 یکنترل یو کوانتوم یکوانتوم تله پورتیشن .2

 یدوطرفه و دوطرفه کنترل یکوانتوم تله پورتیشن .3

( CQSDCشده )کنترل یامن کوانتوم میشده: ارتباط مستقکنترل یامن کوانتوم میمستق ارتباط

 ریاخ یهامحققان در سال موردتوجه ،یکوانتوم امن میمهم از ارتباط مستق اریبس یاوان شاخهعنبه

کننده قادر به کنترل زهکاربرها تنها با اجا نه،یزم نیدر ا شدهارائه یهاقرارگرفته است. در پروتکل

 ارتباط باهم هستند. یبرقرار

علاوه بر فرستنده و  تله پورتیشننوع از  نیادر : یو دوطرفه کنترل یکنترل ،یکوانتوم تله پورتیشن

تله طرح  نیاول 1۹۹۸وجود دارند. کارل سون و همکارش، در سال  یگریکاربران د ایکاربر  رنده،یگ

ها، آن یاز سو شدهارائهمطالعه شد. در طرح  GHZرا با استفاده از حالت  یکنترل یکوانتوم پورتیشن

 تله پورتیشندر  نیاست. همچن شدهارسالحالت  افتیادر به دره قکنندتنها با اجازه کنترل رندهیگ

 افتیزمان درطور همرا به یگرید شدهارسال یحالت کوانتوم توانندیدوطرفه، دو کاربر م یکوانتوم

 کنند.

ه به کارائه داد  یوانتومکمخابرات  یهاهیپا ید برایجد یار و روشکتوان راهچگونه می

 ند؟ک کمک رانیج. ا. ا یناورو ف یشرفت علمیتوسعه و پ
مخابرات  یاصل یهاهیاز پا یکیکه  تله پورتیشن نهیدر زم یقبل یبا توجه به کارها مقاله نیا در 

است که را جهت  شدهارائه نهیزم نیدر ا دیعنوان راهکار و روش جداست، دو پروتکل به یکوانتوم

عنوان فصل به یهااست که در انت ندهیآ یهاکار یبرا یانهیو زم استکشور  یو فناور یتوسعه علم

است. لازم به ذکر است با  شدهیانب ریدر ز دیجد یکارها یاخواهد شد. در خلاصه انیب یشنهادهاپ

اجرا و در دسترس قابل ندهیدر آ تله پورتیشنویژه مخابرات و به یارتباطات کوانتوم نکهیتوجه به ا

راهکار و روش  نی. بنابراکنندیم فاینقش ا یو نظام یاسیس ،یدر امور اقتصاد یخواهد بود و از طرف

 دارد. ییتأثیر بسزا رانیج. ا. ا یبر توسعه علم و فناور تله پورتیشن نهیدر زم دیجد

مفهوم  یریکارگاست که در آن با به شدهارائهدوطرفه  یکوانتوم تله پورتیشن نهیاول در زم پروتکل
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 نیاست. در ا شدهیبررس GHZبا استفاده از حالت  یتیب یوکت هش یکانال ،یدگیدرهم تن ییجابجا

است را  یتیب یوکسه  یخالص که حالت EPRحالت  کیاز کاربرها  کیهر  نیپروتکل همچن

 .دیارسال نما یگریبه د توانندیم

شور کدر  یوانتومکمخابرات  یهاتیها و اهمن حوزه در رابطه با ضرورتینظر نخبگان ا

 کدامند؟ هایفناور نیبه ا یابیجهت دست رانیلازم به ج. ا. ا یهاراهبردست؟ و یچ
به دست آمد. عوامل  یو درون یرونیعنوان عوامل ببه ییرهایبا توجه به نظر نخبگان و خبرگان متغ 

در  شانیازنظر ا یکوانتوم تله پورتیشنارتباطات و  یابیدست یدهایها و تهدفرصت یعنی یرونیب

 :استآورده شده  ریجدول ز

 یکوانتوم تله پورتیشنبه ارتباطات و  یابیآمده در دستدستبه یدهایها و تهدفهرست فرصت (.8)جدول 

 (.۸)جدول 
ها فهرست فرصت

 یدهایو تهد
آمده در دستبه

به  یابیدست
تله ارتباطات و 

 یکوانتوم پورتیشن

تله ت و اطابه ارتب یابیآمده در دستدستبه یدهایها و تهدفهرست فرصت (.۸)جدول 
 یکوانتوم پورتیشن

 (.۸)جدول 
ها فهرست فرصت

 یدهایو تهد
آمده در دستبه

به  یابیدست
تله ارتباطات و 

 یکوانتوم پورتیشن

تله به ارتباطات و  یابیآمده در دستدستبه یدهایها و تهدفهرست فرصت (.۸)جدول 
 یکوانتوم پورتیشن

 (.۸)جدول 
ها فهرست فرصت

 یدهایو تهد
مده در آتدسبه

به  یابیدست
تله ارتباطات و 

 یکوانتوم پورتیشن

تله به ارتباطات و  یابیآمده در دستدستبه یدهایها و تهدفهرست فرصت (.۸)جدول 
 یکوانتوم پورتیشن

 (.۸)جدول 
ها فهرست فرصت

 یدهایو تهد
آمده در دستبه

به  یابیدست
تله ارتباطات و 

 یکوانتوم پورتیشن

تله به ارتباطات و  یابیآمده در دستدستبه یدهایها و تهدتفرصفهرست  (.۸)جدول 
 یکوانتوم پورتیشن
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 (.۸)جدول 
ها فهرست فرصت

 یدهایو تهد
آمده در دستبه

به  یابیدست
تله ارتباطات و 

 یکوانتوم پورتیشن

تله ت و اطابه ارتب یابیآمده در دستدستبه یدهایها و تهدفهرست فرصت (.۸)جدول 
 یکوانتوم پورتیشن

 (.۸)جدول 
ها فهرست فرصت

 یدهایو تهد
آمده در دستبه

به  یابیدست
تله ارتباطات و 

 یکوانتوم پورتیشن

تله به ارتباطات و  یابیآمده در دستدستبه یدهایها و تهدفهرست فرصت (.۸)جدول 
 یتوموانک پورتیشن

 (.۸)جدول 
ها فهرست فرصت

 یدهایو تهد
آمده در دستبه

به  یابیدست
تله ارتباطات و 

 یکوانتوم پورتیشن

تله به ارتباطات و  یابیآمده در دستدستبه یدهایها و تهدفهرست فرصت (.۸)جدول 
 یکوانتوم پورتیشن

 (.۸)جدول 
ها فهرست فرصت

 یدهایو تهد
آمده در دستبه

 به یابیدست
تله تباطات و ار

 یکوانتوم پورتیشن

تله به ارتباطات و  یابیآمده در دستدستبه یدهایها و تهدفهرست فرصت (.۸)جدول 
 یکوانتوم پورتیشن

 (.۸)جدول 
ها فهرست فرصت

 یدهایو تهد
آمده در دستبه

به  یابیدست
تله ارتباطات و 

 یکوانتوم پورتیشن

تله به ارتباطات و  یابیآمده در دستستدهب یدهایها و تهدفهرست فرصت (.۸)جدول 
 یکوانتوم پورتیشن

 (.۸)جدول 
ها فهرست فرصت

 یدهایو تهد
آمده در دستبه

به  یابیدست
تله ارتباطات و 

 یکوانتوم پورتیشن

تله به ارتباطات و  یابیآمده در دستدستبه یدهایها و تهدفهرست فرصت (.۸)جدول 
 یکوانتوم پورتیشن

 (.۸)جدول 
ها ت فرصتهرسف

 یدهایو تهد
آمده در دستبه

تله به ارتباطات و  یابیآمده در دستدستبه یدهایها و تهدفهرست فرصت (.۸)جدول 
 یکوانتوم پورتیشن
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 (.۸)جدول 
ها فهرست فرصت

 یدهایو تهد
آمده در دستبه

به  یابیدست
تله ارتباطات و 

 یکوانتوم پورتیشن

تله ت و اطابه ارتب یابیآمده در دستدستبه یدهایها و تهدفهرست فرصت (.۸)جدول 
 یکوانتوم پورتیشن

به  یابیدست
تله ارتباطات و 

 یکوانتوم پورتیشن
 (.۸)جدول 

ها فهرست فرصت
 یدهایو تهد

آمده در دستبه
به  یابیدست

تله ارتباطات و 
 یکوانتوم یشنپورت

تله به ارتباطات و  یابیآمده در دستدستبه یدهایها و تهدفهرست فرصت (.۸)جدول 
 یکوانتوم پورتیشن

 (.۸)جدول 
ها فهرست فرصت

 یدهایو تهد
آمده در دستبه

به  یابیدست
تله ارتباطات و 

 یکوانتوم پورتیشن

تله ه ارتباطات و ب یابیآمده در دستدستبه یدهایها و تهدفهرست فرصت (.۸)جدول 
 یکوانتوم پورتیشن

 یهایبا توجه به نظر نخبگان و خبرگان و بررس ضعفو  قوتفهرست نقاط  نیافزون بر ا

 اند:آورده شده ریگرفته در جدول زانجام

یکوانتوم تله پورتیشنبه ارتباطات و  یابیآمده در دستدستبه ضعفو  قوتفهرست نقاط (. 8جدول )  

 قوت ایعف ط ضشرح نقا متغیر

S2 
ویژه ارتباطات کوانتومی و های کوانتومی بهفناوری ٔ  ینهدرزمدولت  یگذاراستیس

 همچنین تخصیص بودجه در این راستا

S8 یهای کوانتومی در اسناد بالادستتوجه و اهمیت به فناوری 

S18 ارتباط و هماهنگی بین مراکز علمی و صنعت 

S19 های کوانتومیفناوری ٔ  حوزهپیشرفت در ای وجود برنامه مدون و جامع بر 

S21 جذب کارشناسان، نخبگان و متخصصین ایرانی خارج از کشور 

S42 های کوانتومینفس برای دستیابی به فناوریداشتن انگیزه و اعتمادبه 

S46 ای در کشورهایی از جمله نانو و هستهفناوری یسازیداشتن تجربه بوم 

S54 کوانتومی مثل حمایت از نانو فناوری هایحمایت از فناوری 

S62 
 ازجملههای لازم )کلاسیک( برای استفاده از فناوری کوانتومی )داشتن زیرساخت

 ارتباطات کوانتومی( در مراکز مهم



 145                                  1402، تابستانهجدهم شماره ،مشش سال ،آماد و فناوری دفاعی یعلم فصلنامه     

 قوت ایعف ط ضشرح نقا متغیر

W7 استاین نقاط در دبیرخانه فصلنامه موجود  مشروح موارد فوق، یبندطبقه یلبه دل. 

W13 استاین نقاط در دبیرخانه فصلنامه موجود  مشروح وق،موارد ف یبندطبقه یلبه دل. 

W26 استاین نقاط در دبیرخانه فصلنامه موجود  مشروح موارد فوق، یبندطبقه یلبه دل. 

W28 استاین نقاط در دبیرخانه فصلنامه موجود  مشروح موارد فوق، یبندطبقه یلبه دل. 

W33 استدر دبیرخانه فصلنامه موجود اط این نق مشروح موارد فوق، یبندطبقه یلبه دل. 

W51 استاین نقاط در دبیرخانه فصلنامه موجود  مشروح موارد فوق، یبندطبقه یلبه دل. 

W52 استاین نقاط در دبیرخانه فصلنامه موجود  مشروح موارد فوق، یبندطبقه یلبه دل. 

W58 استامه موجود صلناین نقاط در دبیرخانه ف مشروح موارد فوق، یبندطبقه یلبه دل. 

 

 یکوانتوم تله پورتیشنارتباطات و  یبه فناور یابیدست یراهبردها

 دهایاز اهداف که همان بهبود نقاط ضعف و کاهش تهد هرکدامتحقق  یراهبرد برا سیاساس ماتر بر

ابزار و نقاط قوت  نجایها در ااست. فرصت شدهگرفتهها و نقاط قوت مشخص بهره هستند از فرصت

، به همراه WO ٔ  یهناحدر  یشنهادیپ یها راهبردهاپرسشنامهدر گرفته انجام یبررس با هستند.بع منا

 است. شدهنیتدو ریاهداف، ابزار و منابع تحقق در جدول ز

 

 

 در داخل کشور: یارتباطات کوانتوم یاهداف فناور شرفتیبرنامه جامع جهت پ نی: تدو1راهبرد 

 :1 راهبرد یهافرض

 برنامه وجود دارند نیمتخصص جهت تدو یروهایفکر و ن اتاق •

 هستند. تیثابت حما یمرتبط پا یو نهادها دولت •

 نیبرنامه جامع در ا کیمورداستفاده وجود  یهارساختیو ز هاشیبودن آزما برنهیتوجه به هز با

 نهیهز یدرسترنامه منابع بهب نیا نیدولت و تدو تی. با حمارسدیبه نظر م یضرور اریبس یفناور

 رتباطو ا یدر کنار آن هماهنگ زیو ن کندیبرنامه صرف منابع را هدفمند م نی. وجود اشودیم

 منبع ابزار هدف راهبرد ردیف

 ۱راهبرد 
وری اتدوین برنامه جامع جهت پیشرفت اهداف فن

 ارتباطات کوانتومی در داخل

T14 

T60 

W33 

W26 

W51 

O27 

S54 

S19 

S21 
S62 

S8 

 ۲راهبرد 
ایجاد زمینه همکاری نخبگان و خبرگان و ارتباط با 

 ها و مؤسسات کشورهای پیشرودانشگاه

T31 

T15 

W33 

W13 

O27 

O9 

O6 

S21 
S44 

S18 

S2 
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سامانه جامع  کیرشد خواهد کرد و سرانجام  زین انیبندانش یهاها و صنعت، شرکتدانشگاه

 یهانهینو در زم یهادهیها و اطرحاز  تیشامل حما تواندیکند. برنامه م دایپ تواندیم زین یاطلاعات

با  توانیبرنامه م نیاها باشد. در وابسته به آن یهانهیزم گریو د یکوانتوم تله پورتیشنارتباطات و 

 کیکلاس یدر کشور وجود دارد گذار از فناور هایفناور نیا کیکلاس یهارساختیز نکهیتوجه به ا

ها در آن یریکارگبا به یانسان یهاهیاز سرما تیحما نیچنرا در نظر گرفت. هم یکوانتوم یبه همتا

 یبه فناور یابیبرنامه دست نیاست. در ا یضرور اریدر جهت برنامه بس شدهفیتعر یهاپروژه

تر به کوچک ییهامختلف و در پروژه یهادر حوزه توانیرا م یکوانتوم تله پورتیشنارتباطات و 

ها پروژه نیدر ا یرانیاز نخبگان ا توانیم نیداد، افزون بر ا یورو فنا یها و مؤسسات علمدانشگاه

و نانو استفاده  یامانند هسته ییهایناورف یهااز تجربه توانیبرنامه م نیا نیکمک گرفت. در تدو

 کرد.

 یها و مؤسسات کشورهانخبگان و خبرگان و ارتباط با دانشگاه یهمکار نهیزم جادی: ا2 راهبرد

 :شرویپ

 :2 راهبرد یهافرض

ارتباطات  یهایفناور یدستاوردها ٔ  ارائهدر  یالمللنیب یهامیکم تأثیر بودن تحر •

 یکوانتوم

 کم است. هانهیزم نیدر ا ایتعامل با دن یبرا تیحساس •

ها و وجود دارد و ارتباط با دانشگاه شرویپ یبا کشورها یادیحوزه فاصله ز نیشد که در ا ادآوری دیبا

 یبرا شرفتهیپ اریبس زاتیتجه دیبه خر ازیاست. ن یضرور اریها بسحوزه نیادر  یمؤسسات خارج

در  یالمللنیب یهافعال در عرصه یکه حضور طلبدیدانش م یو آگاه شدن از مرزها هاشیانجام آزما

محصول  دیها را نگاه کرد و در صورت تولحوزه نیا توانیم زین یاقتصاد دیداشت. به د هانهیزم نیا

 تواندیخواهد بود؛ که خود م یجهان یفروش محصولات به بازارها سازنهیرتباطات زما نیا

 داشته باشد. یدر پ زیرا ن یخارج یگذارهیسرما

 یکوانتوم تله پورتیشنارتباطات و  یبه فناور یابیدست یراهبردها یبندتیاولو

 آمده است: ریدر جدول ز 2و  1 یراهبردها یبندتیاولو

 خبرگان دگاهیاز د شدهارائه یراهبردها یبندتیولوا (.9جدول )
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 شرفتیبرنامه جامع جهت پ نیراهبرد اول که همان تدو شودیم دهیطور که از جدول بالا دهمان

را به دست  ازیامت نیشترینخبگان ب دگاهیدر داخل کشور است از د یارتباطات کوانتوم یاهداف فناور

 یازیراهبرد دوم امت نیخواهد بود. همچن قیتحق نیدر ا ما یراهبرد اصل نیآورده است و بنابرا

 دارد. کینزد

 ندهیآ یبرا ییشنهادهایپ

 جهینت توانی، مقیتحق نیدر ا شدهارائه یهاو پروتکل گرانیتوسط د شدهارائه یهاتوجه به پروتکل با

و  له پورتیشنته گذار و محققان بسرمایه یهاتوسط سازمان یادیتوجهات ز ریاخ یهاگرفت در سال

در حال  شرویپ یکشورها ینظر قاتیصورت گرفته است. چراکه در کنار تحق یکوانتوم یرمزنگار

به  ندهیدر آ نهیزم نیعلم و توجه به ا شرفتیبا توجه به پ دیهستند. لذا با نهیزم نیا یهاشیآزما

فراوان  تیاهم یدارا ریز یهاپروتکل یبررس رسدیم نظر به نینوجه کرد؛ بنابرا یشتریب یهاپروتکل

 باشند.

و ...  w یهابرون، حالت یهاحالت زمانهمو ارسال  بیتی کیو ۹در کانال  ییهاپروتکل یبررس .1

 یها بازدهپروتکل ریو بهبود نسبت به سا سهیو مقا یزینو یفضا کیکه ازلحاظ دوام در 

 دارند یبهتر

 بیتی کیو 1۶و  ۹انال ک کیدر  کیو بیت nارسال  باقابلیتدوطرفه  تله پورتیشن .2

 

 

پروژه مخابرات  یبرنامه جامع جهت اجرا نیلازم در کنار تدو هاییرساختز جادیا

 یکوانتوم

 
 موفق توسط  شیچند آزما جزبه 

 یحوزه دارا نیبوده است )گرچه ا ینظر یمخابرات کوانتوم نهیزم شتریتاکنون ب شرویپ یکشورها

 ی.( تحقق تجربکنندیرا اعلام نم اتیخود در مرحله عمل یهاالب کشورها برنامهغبوده و  تیحساس

 هاییرساختز جادیو ا یاندازراه ذااست. ل اجراقابلبرنامه  کیوجود  ازمندین یمخابرات کوانتوم

 یبه اهداف آن لازم و ضرور لیو ن شرفتیبرنامه جامع جهت پ نیدر کنار تدو یکوانتوم یفناور
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 مات در کشور خواهد بود.لزااز ا ندهیدر آ به نظراست که 

 
 یمخابرات کوانتوم یاصل یاهایپاکه  یکوانتوم یو رمزنگار تله پورتیشندر  شتریب یهاپروتکل یمطالعه و بررس

 هستند.
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