
بسم اللّه الرحمن الرحیم



دانشکده مهندسی برق

بررسی مبانی مخابرات کوانتومی و دستاوردهای آن

سمینار درس کوانتوم الکترونیک  

:استاد 

آقای دکتر محمدنژاد

1394دی ماه 



:آن چه در این سمینار خواهید دید

1/25

مقدمه

اطلاعات کوانتومی

کیوبیت وتعبیر هندسی آن
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گیری عملی زمان ناهمدوسیاندازه

تله پورت کردن و فرآیند مخابرات کوانتومی

ی کوانتومیمفهوم تکرارکنندهمخابرات کوانتومی راه دور

(ی فوتونی گسیلنده) ی مخابرات کوانتومی فرستنده

(آشکارساز نوری اسپینی ) ی مخابرات کوانتومی گیرنده

ساختار نوین مخابرات کوانتومی با نرخ ارتباطی بالا
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مبانی مخابرات اطلاعات کوانتومیمقدمه
کوانتومی

ند پورت کردن و فرآیتله
مخابرات کوانتومی

ن ساختار نوی

های قابل توجه در ساخت ها حاصل پیشرفتهادیی نیمهی تحقیقات در زمینهرشد گسترده
. های کوانتومی بوده استها و نقطهها، سیمنانوساختارهایی مانند چاه

های اخیرتوجه به اسپینترونیک در سال

استفاده از خواص اسپین به جای بار الکترون برای انتقال اطلاعات

دهای سیلیکونی جدیساخت ادوات اسپینترونیکی بسیار کوچکتر و نیرومندتر از تراشه

.طول همدوسی و زمان همدوسی اسپینی بسیار بزرگتر از طول وزمان همدوسی بار در ادوات مبتنی بر بار الکترون است

فرار نبودن اطلاعاتترتوان مصرفی کمپردازش اطلاعات با سرعت بیشترمزایا

مخابرات کوانتومی راه 
دور

یگیرنده و فرستنده
مخابرات کوانتومی
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دارداسپین خاصیت ذاتی الکترون است و همتا ومعادل کلاسیک ن.
ی کوانتومی منحصر به فرد استیک پدیده.

ای استمقدار آن ثابت و مستقل از جرم الکترون و سرعت زاویه.

.یکی از کاربردهای اصلی اسپین در مخابرات کوانتومی است

ی دیگرانتقال حالت کوانتومی از یک نقطه به نقطه:مخابرات کوانتومی

ای آزاد اطلاعاتی که باید مخابره شوند، روی فوتون هایی سوار می شوند که می توانند هم در فض
.و هم از طریق فیبرهای نوری کم تلفات ارسال شوند

اید پردازش اطلاعات کوانتومی با پردازش اطلاعات کلاسیک متفاوت است، زیرا در حالت کوانتومی ب
.همدوسی کوانتومی در ذخیره سازی و پردازش اطلاعات حفظ شود

مبانی مخابرات اطلاعات کوانتومیمقدمه
کوانتومی

ند پورت کردن و فرآیتله
مخابرات کوانتومی

ن ساختار نوی مخابرات کوانتومی راه 
دور

یگیرنده و فرستنده
مخابرات کوانتومی



4/25

.ه استتفاوت اساسی مخابرات کوانتومی در مقایسه با مخابرات کلاسیک نوع اطلاعات مخابره شوند

یون فوتونکوانتومی قابل استفاده در مخابرات کوانتومی                        اسپین الکترون و پلاریزاسحالات

مدر گیرنده و فرستنده سیستم مخابرات کوانتومی نیازمند پردازش اطلاعات کوانتومی هستی

.ها و گیت های کوانتومی تعریف می شوندمتناظر با حالت کلاسیک در پردازش اطلاعات کوانتومی نیز بیت

مبانی مخابرات اطلاعات کوانتومیمقدمه
کوانتومی

ند پورت کردن و فرآیتله
مخابرات کوانتومی

ن ساختار نوی مخابرات کوانتومی راه 
دور

یگیرنده و فرستنده
مخابرات کوانتومی
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یک کمیت دو حالته دارای رفتار کوانتومیکیوبیت

حالات ممکن

ها به شکلگیری ترکیب خطی از حالتامکان شکلاختلاف با بیت کلاسیک

ها هستند وگر احتمال وقوع حالتنمایان

به صورت هندسی، حالت یک کیوبیت یک بردار در یک فضای دوبعدی اعداد مختلط است

ی بلوخحالات یک کیوبیت روی کره

ه یکی گیری، بگیری حالت، کیوبیت در هر دو حالت قرار دارد و به محض اندازهقبل از اندازه
.کنداز دو حالت سقوط می

حالت کلی برای یک کیوبیت

کیوبیت و تعبیر هندسی آن

تپلاریزاسیون فوتون به عنوان کیوبی

های کوانتومیگیت

یاطلاعات کوانتوممقدمه
مبانی مخابرات 

کوانتومی
ند پورت کردن و فرآیتله

مخابرات کوانتومی
ن ساختار نوی مخابرات کوانتومی راه 

دور
یگیرنده و فرستنده

مخابرات کوانتومی
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کیوبیت و تعبیر هندسی آن

تپلاریزاسیون فوتون به عنوان کیوبی

های کوانتومیگیت

شوددر مخابرات کوانتومی از پلاریزاسیون فوتون به عنوان کیوبیت استفاده می

تحقق کیوبیت با استفاده از پلاریزاسیون فوتون

حالات فوتون برای پلاریزاسیون افقی و عمودیو

نام پلاریزاسیون حالت پلاریزاسیون حالت کیوبیت

پلاریزاسیون خطی افقی

پلاریزاسیون خطی عمودی

درجه225یا 45+پلاریزاسیون خطی 

درجه135یا 45-پلاریزاسیون خطی

گردپلاریزاسیون دایروی چپ

گردپلاریزاسیون دایروی راست

حالات پلاریزاسیونی مختلف

مبانی مخابرات اطلاعات کوانتومیمقدمه
کوانتومی

ند پورت کردن و فرآیتله
مخابرات کوانتومی

ن ساختار نوی مخابرات کوانتومی راه 
دور

یگیرنده و فرستنده
مخابرات کوانتومی
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کیوبیت و تعبیر هندسی آن

تپلاریزاسیون فوتون به عنوان کیوبی

های کوانتومیگیت

خروجی گیت منطقی کلاسیک دستگاهی محاسباتی است که دارای تعداد معینی ورودی و
.دهدای معین را در مدت زمانی معین و مستقل از ورودی انجام میبوده و محاسبه

توانند یگیت کوانتومی مانند گیت کلاسیک است، با این تفاوت که ورودی  وخروجی آن م
.ی محاسباتی را نیز اختیار کنندهای پایهنهی از حالتحالت برهم

ه یک به حالت ی نگاشتی یک بگیت کوانتومی یک عملگر تحول زمانی است که یک حالت کوانتومی را در مدت زمانی معین به وسیله
.شودها توصیف میدر فضای برداری کیوبیتUکند و توسط عملگر یکانی کوانتومی دیگری تبدیل می

پذیر                 تعیین کردن حالت ورودی با در دست داشتن حالت خروجیعملیات برگشتنگاشت یک به یک

پذیرمزایای مدارات برگشت

اتلاف ناچیز توان و استفاده در کاربردهای با مصرف پایین

استفاده در کاربردهای نیازمند انجام محاسبات، بدون پاک شدن اطلاعات اولیه

مبانی مخابرات اطلاعات کوانتومیمقدمه
کوانتومی

ند پورت کردن و فرآیتله
مخابرات کوانتومی

ن ساختار نوی مخابرات کوانتومی راه 
دور

یگیرنده و فرستنده
مخابرات کوانتومی
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کیوبیت و تعبیر هندسی آن

تپلاریزاسیون فوتون به عنوان کیوبی

های کوانتومیگیت

CNOTگیت

گیت هادامارد

گیت انتقال فاز

گیت چرخش

مبانی مخابرات اطلاعات کوانتومیمقدمه
کوانتومی

ند پورت کردن و فرآیتله
مخابرات کوانتومی

ن ساختار نوی مخابرات کوانتومی راه 
دور

یگیرنده و فرستنده
مخابرات کوانتومی
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تنیدگی کوانتومیدرهم

تنیدگی کوانتومیمدل ریاضی درهم

ناهمدوسی

EPRآزمایش

رات دو سیستم کوانتومی نظیر دو فوتون در یک محیط ایزوله و مجزا از تاثی
.بیرونی با هم اندرکنش انجام می دهند و سپس از هم دور می شوند

و زیاد تا زمانی که این دو فوتون در شرایط انزوا از محیط بیرون باقی بمانند، هر اندازه هم که فاصله میان آن د
.باشد باز هم یک سیستم واحد به شمار می آیند

EPRهای آزمایش ویژگی

.نیز دچار آن تغییرات می شود2اعمال شود، زوج آن یعنی ذره شماره 1هر اصلاح یا تغییری که به ذره شماره 

.است، وابسته به فاصله میان آنها نیست1که ناشی از تغییرات اعمال شده به ذره 2تغییرات ذره 

.کندرا حس می1طور همزمان تغییرات ذره به2ذره 

مبانی مخابرات اطلاعات کوانتومیمقدمه
کوانتومی

ند پورت کردن و فرآیتله
مخابرات کوانتومی

ن ساختار نوی مخابرات کوانتومی راه 
دور

یگیرنده و فرستنده
مخابرات کوانتومی
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تنیدگی کوانتومیدرهم

تنیدگی کوانتومیمدل ریاضی درهم

ناهمدوسی

مدل ریاضی یک زوج فوتون در هم تنیده با استفاده از گیت های کوانتومی

CNOTمدار کوانتومی با سری کردن گیت هادامارد و گیت 

EPRی زوج مدار کوانتومی تولید کننده

حالات بل تولید شده با استفاده از مدار کوانتومی

مبانی مخابرات اطلاعات کوانتومیمقدمه
کوانتومی

ند پورت کردن و فرآیتله
مخابرات کوانتومی

ن ساختار نوی مخابرات کوانتومی راه 
دور

یگیرنده و فرستنده
مخابرات کوانتومی
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تنیدگی کوانتومیدرهم

تنیدگی کوانتومیمدل ریاضی درهم

ناهمدوسی

کنش بین یک سیستم و محیط اطراف آنناپذیر از برهممکانیزم برگشت

های ایزوله از محیط اطرافایجاد مشخصات و رفتار جدید در سیستم نسبت به سیستم

تنیدگی بر اساس معادلات شرودینگراز بین رفتن درهم

.کند و بر آن مقدم استتری نسبت به اتلاف عمل میناهمدوسی در زمان بسیار کوتاه

ترین اثر ناهمدوسیمهم

های مشخص از فضای هیلبرت یک سیستمبین زیرسیستم( به عنوان مثال تداخل ) ناپدیدشدن روابط فاز 

مبانی مخابرات اطلاعات کوانتومیمقدمه
کوانتومی

ند پورت کردن و فرآیتله
مخابرات کوانتومی

ن ساختار نوی مخابرات کوانتومی راه 
دور

یگیرنده و فرستنده
مخابرات کوانتومی
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تنیدگی کوانتومیمدل ریاضی درهم

ناهمدوسی

های مقابله با ناهمدوسیروش

سیستمزمانطولدرواستغیرممکنمحیطازکوانتومیسیستمکردنایزوله

کنترل زمان ناهمدوسیراه حل.دهدمیانجامکنشبرهممحیطباکوانتومی

طراف به های کوانتومی به نحوی که قبل از نشت اطلاعات به محیط اتعریف الگوریتم

.دلیل ناهمدوسی، برنامه به پایان برسد

.استسریعبسیارناهمدوسیزمان-1

:مشکلات

.شوندمیطولانییاپیچیدهبسیارروشایندرکوانتومیهایالگوریتم-2

طولانی کردن زمان ناهمدوسی
با ترکیب درست این موارد

تم محیط انتقال اطلاعات سیس
در هم تنیده

ی کامپیوتر ابعاد و اندازه
کوانتومی از نظر میزان 

کنش با محیطبرهم

ی کوانتومی مورد نوع ذره
(نوع کیوبیت : مثال) استفاده 

مبانی مخابرات اطلاعات کوانتومیمقدمه
کوانتومی

ند پورت کردن و فرآیتله
مخابرات کوانتومی

ن ساختار نوی مخابرات کوانتومی راه 
دور

یگیرنده و فرستنده
مخابرات کوانتومی
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تنیدگی کوانتومیمدل ریاضی درهم

ناهمدوسی

های مقابله با ناهمدوسیروش

استفاده از کدهای تصحیح خطای کوانتومی

هاهای کوانتومی مثل کیوبیتاستفاده از تعداد بیشتری از سیستم

.رسندگیری میها بدون ناهمدوسی به دستگاه اندازهها تاثیر بگذارد و تعدادی از کیوبیتتواند روی تمام کیوبیتمحیط نمی

استفاده در کامپیوترهای کوانتومیکنش بین سیستم و محیطپایین آوردن دما به منظور کاهش برهم
حداکثر تعداد عملیات قابل اجرا قبل از ناهمدوسی انجام هر عمل در گیتزمان (sec)زمان ناهمدوسی  سیستم کوانتومی

طلاهای اتمالکترون

ای ایندیومهای تلهاتم

نوریریز کاواک

اسپین الکترون

ی کوانتومیالکترون در نقطه

ایاسپین هسته

مبانی مخابرات اطلاعات کوانتومیمقدمه
کوانتومی

ند پورت کردن و فرآیتله
مخابرات کوانتومی

ن ساختار نوی مخابرات کوانتومی راه 
دور

یگیرنده و فرستنده
مخابرات کوانتومی
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ناهمدوسی

های مقابله با ناهمدوسیروش

گیری عملی زمان ناهمدوسیاندازه

روش اکوی فوتون

استفاده از دو پالس لیزر
ایجاد حالت کوانتومی:1پالس 
گیریاندازه:2پالس 

.  شودهایی با همان طول موج تحریک منتشر مینهی حفظ شده باشد، در اثر پالس دوم، فوتوناگر حالت برهم

.گیرندها، زمان ناهمدوسی را اندازه میگیری زمان بین پالسبا اندازه

.شودهای دریافت شده تغییر نکرده است، محاسبه میکه طول موج فوتونزمان ناهمدوسی از زمان اعمال پالس تا زمانی

مبانی مخابرات اطلاعات کوانتومیمقدمه
کوانتومی

ند پورت کردن و فرآیتله
مخابرات کوانتومی

ن ساختار نوی مخابرات کوانتومی راه 
دور

یگیرنده و فرستنده
مخابرات کوانتومی
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.به معناى حمل یا بردن چیزى از نقطه اى به نقطه دیگر بدون ارتباط فیزیکى است:تله پورت کردن

ا با سرعت تله پورت کردن فوتون ها از سرعت نور تجاوز مى کند ام
هاى توجه به شیوه کار در انتقال اطلاعات، این سرعت در کامپیوتر

.کوانتومى به سرعت نور محدود مى شود

ردى از مشابه داستانهاى علمى تخیلى فضایى است که ف
نقطه اى ناپدید و در نقطه اى دیگر ظاهر مى شود

تفاوت

که منتقل نمى شود، بل״ ماده״در آزمایشهاى کنونى، 
ه، فقط فوتون ها و اطلاعاتى که بر روى آنها سوار شد

.یابندانتقال می

فرآیند مخابرات کوانتومی

 تولید یک زوج فوتونEPR وارسال یکی برایA و دیگری
Bبرای 

 ی تندهتوسط فرس( در پلاریزاسیون فوتون)اعمال تغییرات
A با استفاده از گیتUبه فوتون خود
 اثر کردن تغییرات بر فوتونB

ی گیری فرستندهارسال نتایج اندازهA برایB  با استفاده
از یک کانال کلاسیک

ی انجام تغییرات مورد نظر گیرندهB روی فوتون به منظور
Aاستخراج پیام ارسالی 

مبانی مخابرات اطلاعات کوانتومیمقدمه
کوانتومی

ند پورت کردن و فرآیتله
ن ساختار نویمخابرات کوانتومی مخابرات کوانتومی راه 

دور
یگیرنده و فرستنده

مخابرات کوانتومی
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های کوانتومینمایش فرآیند مخابرات کوانتومی با استفاده از گیت

مبانی مخابرات اطلاعات کوانتومیمقدمه
کوانتومی

ند پورت کردن و فرآیتله
ن ساختار نویمخابرات کوانتومی مخابرات کوانتومی راه 

دور
یگیرنده و فرستنده

مخابرات کوانتومی
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مخابرات کوانتومی راه دور

ی کوانتومیمفهوم تکرارکننده
تنیدگی در مقیاس جهانیتوزیع و کنترل درهم

ها هستندتنها سیستم مناسب فوتون

کیلومتر در فیبرهای سیلیکایی100ی قابل عبور برای تک فوتون به تلفات فوتون در کانال کوانتومی و محدود شدن فاصله

اشکال

کارراه

تنیدگی در این فواصلتقسیم فواصل طولانی به فواصل کوتاه با حفظ درهم
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مخابرات کوانتومی راه دور

ی کوانتومیمفهوم تکرارکننده

ی کوانتومیاجزای اصلی تکرارکننده

تنیدهمنبع تولید زوج فوتون درهم

تنیدگی کوانتومیی درهمپالاینده

ی کوانتومیتنیدهی حالات درهممبادله کننده

ی کوانتومیتکرارکننده کلاسیکیتکرارکننده

احتمال از بین رفتن اطلاعات کوانتومی لکاهش نسبت سیگنال به نویز در طول کانال انتقا علت استفاده

ناهمدوسی کوانتومی کاهش نسبت سیگنال به نویز مشکل لینک

ی ناهمدوسیبسته به پدیده بسته به نسبت سیگنال به نویز هاتعداد تکرارکننده
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یک مقطع عرضی مفهومی از آشکارساز نوری همدوس اسپینی

III-Vگروههایهادینیمهوسیلیکونتکنولوژیازاستفاده

10ضخامتبهGaAsکوانتومیچاهدرالکترونتولید nmباشدهمحاطP-InP

بانبودنتنیدههمدردلیلبهحفرهیوسیلهبهاطلاعاتحملعدم
هدایتباندهایالکترون

وسطتاسپینیهمدوسیگیرندهپردازشوحافظهبخشبهالکترونانتقال
الکترواستاتیکمیدانیک

SiGeنامتجانسساختاردرمنطقیهایگیتداشتنقرار

نسبتاباندشکافباسدی)Bیلایهتوسطنظرموردیناحیهدرالکترونکردنمحدود
(بزرگ

ی مخابرات کوانتومیگیرنده

ی مخابرات کوانتومیفرستنده

ن با انتقال اطلاعات ذخیره شده در اسپین الکترون از طریق تبادل اسپی
31های ناخالصی های محدود به یونالکترون Pهاقرار گرفته در زیر گیت

gتور ها و مدولاسیون فاککنترل مورد نیاز از طریق اعمال ولتاژ به گیت

ی سدالکترون محدود میان دو لایه

ده انجام تصحیح خطا و پردازش اطلاعات کوانتومی روی اطلاعات ذخیره ش
هادر اسپین الکترون
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ی مخابرات کوانتومیگیرنده

ی مخابرات کوانتومیفرستنده
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یک مقطع عرضی از منتشر کننده فوتونی همدوس

فوتونصورتبهکوانتومیاطلاعاتانتشار

ناخالصییونبهمحدودالکترونبهاطلاعاتانتقال

کترودالبهقوینسبتاپالسیکاعمالباناخالصییونازالکترونشدنجدا
InGaAsکوانتومیینقطهبهالکترواستاتیکیانتقالوگیت

حفره–رونالکتبازترکیبوترتیبهمینبهکوانتومیینقطهبهحفرهانتقال

بازترکیبمحضبهشدهگسیلفوتونبهکوانتومیاطلاعاتانتقال

کردندودمحمظوربهکوانتومیچاهجایبهکوانتومیینقطهازاستفادهگیرنده،باتفاوت
نفوتوگسیلازقبلاطرافمحیطبهآزادانهحرکتعدموکوچکفضایدرموجتابع
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ی دیگر با استفاده از واحدهای فرستنده وگیرندهی مخابراتی به گرهشماتیک طرح انتقال مستقیم اطلاعات از یک گره

.هستند که در یک کاواک قرار دارد( به عنوان مثال اسپین الکترون ) فرستنده و گیرنده شامل یک ماهیت کیوبیتی 

.فرستنده شامل منبع تک فوتون و گیرنده شامل آشکارساز تک فوتون است

اتصال فرستنده و گیرنده از طریق فیبر نوری

تضعیف حالت کوانتومی به دلیل تلفات کوپلینگ و کانال و عدم بازدهی منبع و آشکارسازمشکلات
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استفاده از یک کد تصحیح خطا با قابلیت تحمل تلفات زیاد فوتونی

Nهای منطقیتعداد کیوبیت
Mهای فیزیکی در هر کیوبیت منطقیتعداد کیوبیت

حالتencodingوکیوبیتیماهیترویاضافیکوانتومیتوازنکدساخت
تیدوکیوبیوکیوبیتیتکعملیاتبهنیاز.Bوaپارامترهایبهکوانتومی

پربازدهبسیار

هایتحالبهکیوبیتیهایماهیتازکدامهرکوانتومیهایحالتتبدیل
فوتونی

دورراهیگیرندهواحدهایبهاتلافباکانالطریقازهافوتونانتقال

شماتیک طرح انتقال سیگنال کوانتومی با استفاده از کد توازن کوانتومی

Encodeیهای کیوبیتهای فوتونی به ماهیتشدن اطلاعات روی حالت

.ها به منظور اطلاع از میزان تلفاتگیری فوتوناندازه

لاعات های دارای تلفات و انتقال اطتنیدگی بلوکاز بین رفتن درهم
های بدون تلفاتها از طریق بلوکبین گره

Decodeز های کوانتومی به مقادیر اصلی خود با استفاده اشدن حالت
های گیرندههای کیوبیتی رها شده در طرف بلوکماهیت

ی بعدی نماید تا سیگنال را به گرهگیرنده به عنوان فرستنده عمل می
.شودبفرستد و بنابراین حالت کوانتومی در فواصل طولانی فرستاده می
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احتمال دریافت بدون خطای حداقل یک کیوبیت منطقی

های مختلفpبر حسب mو nتخمین 

های معلاوه بر تلفات به عنوان منبع اصلی ایجاد خطا، در سیست
encodingها نیز وجود دارند که در مدارات واقعی خطاهای گیت

.افتدها اتفاق میو یا انتقال بین مواد و فوتونdecodingو 

شود که عملیات محلی نیاز به پالایش اطلاعات بهفرض می
. یابی مستقیم برای تعیین کارایی ندارندمنظور دست

احتمال ارسال تک فوتون از منبع فوتوناحتمال آشکارسازی تک احتمال جفت شدن یک فوتون با کاواک

:Lهای مجاوری میان گرهفاصله
L0 :طول تضعیف کانال
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L = 10 Km

و تنیدگی بین فرستندهای برای توزیع درهمشماتیک طرح انتقال مستقیم در آرایش پروانه
های کوانتومی با طول عمر بالاگیرنده بدون نیاز به حافظه

ی مرکزی و فرستادن نصفشده در گرهencodeساخت حالات بل 
د ها به سمت چپ و نصف دیگر به سمت راست با استفاده از کآن

توازن

افزایش سرعت انتقال حالات و افزایش نرخ ارتباطی بالاتر به علت
های پایانیتنیدگی کوانتومی بین گرهتوزیع درهم

های کوانتومی با طول عمر بالاعدم نیاز به حافظه
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.توان از اسپین الکترون و پلاریزاسیون فوتون برای انتقال حالات کوانتومی استفاده نمودمی

.های کوانتومی مورد بررسی قرار گرفتندها و گیتاطلاعات کوانتومی شامل کیوبیت

.های مقابله با آن بررسی شدتنیدگی و مدل ریاضی آن، و نیز ناهمدوسی و روشدرهم

.پورت کردن و فرآیند مخابرات کوانتومی مبتنی بر آن نمایش داده شدتله

.ی کوانتومی مورد بررسی قرار گرفتمخابرات کوانتومی راه دور و مفهوم تکرارکننده

.معرفی شدIII-Vهای گروه هادیی مخابرات کوانتومی مبتنی بر تکنولوژی سیلیکان و نیمهیک نوع گیرنده و فرستنده

ول عمر بالا معرفی های کوانتومی با طساختار نوینی برای مخابرات کوانتومی با نرخ ارتباطی بالا، سرعت بالا ونیز بدون نیاز به حافظه
.  شد
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ن ساختار نوی مخابرات کوانتومی راه 
دور

یگیرنده و فرستنده
مخابرات کوانتومی




