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 یتبادل اطلاعات کوانتوم یها نرخ ارسال در سامانه  محاسبه یدجد یکردرویک 

  یا دوجمله یعاستفاده از توز با 

 4یانزاغ یعل ،*3دراره یداود یمهد ،2شهروز جانباز ،1ینیحس محمد یدس

 صنعتی مالک اشتر دانشیار، دانشکده علوم کاربردی دانشگاه -4استادیار،  -3استادیار،  -2دانشجوی دکتری ریاضی،  -1
  (09/09/39، پذیرش: 11/11/39)دریافت:  

  چكيده

اندد بده    شده یافتدر یتموفق با  ی کهارسال یتنسبت تعداد ب به و شود، یانجام م یبازدهشاخص توسط  معمولاً یتتبادل ب های  یتمالگور یابیارز
 یبدر مبندا   توان یاما م شاخص است،  ینبر هم یههم اغلب تک یانتوماطلاعات کو یه. هر چند در نظری اطلاق می شودارسال های یتکل تعداد ب

شداخص   ینرا هم در بر دارد. ا  یتمالگور های ینهاز هز یانداز کرد که چشم یاطلاعات معرف یهحوزه از نظر ینا یرا برا یگرید یابیارز املع ،آن
  تری درباره توان اطلاعات دقیق با کمک این شاخص جدید میاست.  وب مطل یتیب  دنباله یک یافتدر یبرا یازمورد ن یارسال های یوبیتتعداد ک

سدازی الگدوریتم را بهتدر     های پیداده  دست آورد و هزینهبهتعداد کیوبیت مورد نیاز برای ارسال، با توجه به طول خروجی مورد انتظار الگوریتم، 
 یچگدونگ  یحتوض یبراها قابل استفاده است. در این مقاله  ری الگوریتمنظ  برآورد کرد. این در حالی است که شاخص بازدهی تنها برای مقایسه

کدار بدردن   هبد  ابتدا با در واقع . بریم می بهره  شود یاستفاده م یطفروش مازاد بل یکه در صنعت حمل و نقل برا ای یدها ازشاخص،  ینمحاسبه ا
. یدم ا محاسبات را ارائده داده  یجنتا سپس کرده و  یکپارچهدو مبحث را  ینا یو نمادها یممفاه یانگ،دو شکاف  یشآزما یروش فروش مازاد برا

 یدد کل یعتوز یها مطلوب را در پروتکل با طول  یدکل یدمنظور تولبه یازمورد ن یارسال های یوبیتتعداد ک یکرد،رو ین، با استفاده از همدر نهایت
   .مکنی می، برحسب نرخ خطا محاسبه  Six-State و    BB84  یکوانتوم

  يدنرخ كل ی،كوانتوم يدكل یعتوز یانگ،دو شكاف  یشنرخ ارسال، روش فروش مازاد، آزما :هاكليدواژه

 
 

   مقدمه -1

هدا در   هدا و الگدوریتم   های ارزیدابی روش  ترین شاخص یکی از مهم

منظدور از  ، نرخ خروجی مطلدوب اسدت.     نظریه اطلاعات کوانتومی

اسدتفاده )مطلدوب( بده    نرخ مطلوب، نسبت میزان خروجی قابدل  

در یدک پروتکدل    1[. برای مثال، نرخ کلیدد 1میزان ورودی است ]

هدای قابدل    نسدبت تعدداد بیدت    (1QKD)توزیع کلیدد کوانتدومی   

ها  های ارسالی )یا تعداد بیتی که کیوبیت استفاده به تعداد کیوبیت

توان این ندرخ را احتمدال سدالم     کنند( است. اگر چه می حمل می

رسیدن یک کیوبیت ارسدالی و تبددیل آن بده یدک      ماندن و سالم

عنوان یک شاخص بیت از کلید توصیف کرد، لیکن ممکن است به

 مدثلاً چه در عمل مورد نیاز است نباشد.  عمومی، همواره بیانگر آن

انددازه پیدام را بدا     ای از قطعدات هدم   وقتی در نظدر داریدم دنبالده   

یم، بده کلیددهای   رمزنگاری متقارن و با کلیدهای متفاوت رمز کن

 

 m.davoudi@mut-es.ac.ir نویسنده پاسخگو:

1- key rate 

2- Quantum Key Distribution (QKD) 

  [. فرض کندیم فرسدتنده  1سالم با طول ثابت و معین نیاز داریم ]

خواهد در صورت فراهم بودن امکانات، ایدن کلیددها را از    پیام می

باید بداند که برای هدر   ،دست آورد. بنابراینهب QKDیک پروتکل 

هر   قطعه از پیام، چند کیوبیت باید ارسال شود تا کلیدی به اندازه

دست آید. در واقع، باید بتواند کمترین شدت ارسدال  هعه پیام بقط

ذرات کوانتومی )فوتون، الکترون و...( را برای تضمین طول   چشمه

کلید مورد نیاز هر قطعه از پیام برآورد نماید. در این مقاله، بدرای  

در صنعت حمل و نقل « 9فروش مازاد»  این کمیت از ایده  محاسبه

یدک   مدثلاً کندد کده    ین روش فروش، تضمین میگیریم. ا بهره می

 گاه مجبور به پرواز با یک یا چند صندلی خالی نشود. هواپیما هیچ

علمدی مختردری از     ، پیشینه1 در این مقاله، ابتدا در بخش

  ای از ایدده  کاربرد و محاسبه نرخ ارسدال کیوبیدت بیدان و مقدمده    

آزمدایش    ایه، بر پ9 کنیم. سپس در بخش فروش مازاد را بیان می

رندگ، ضدمن    نوری کوانتومی تدک   دارای چشمه 4دو شکاف یانگ

 

3- overselling 

4- Young’s double-slit experiment 
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کمترین تعداد   فروش مازاد را برای محاسبه  تعریف مفاهیم، مساله

محدل   درهدا   فوتونی که باید ارسال شود تا تعداد مشخردی از آن 

، 4بریم. پس از آن در بخش مطلوب به پرده برخورد کنند بکار می

  ین ایده روی آزمایش دو شکاف یانگ با چشدمه به بیان و اجرای ا

چندرنگ )کده بده منظدور ارسدال کوانتدومی داده قابدل اسدتفاده        

، بر اساس رویکرد ارائده شدده در   1پردازیم. در بخش [( می9است]

محاسدبه   QKD  این مقاله، نرخ ارسال کیوبیت را در چند سدامانه 

را، بدرای  کنیم تا کمترین تعداد کیوبیدت ارسدالی مدورد نیداز      می

دست آوریم. سدپس،  یابی به کلیدی امن با طول مشخص، به دست

هدای دیگدران مقایسده خدواهیم کدرد.       نتایج حاصل را بدا گدزارش  

 شود. ، آورده می9گیری در بخش  بندی و نتیجه جمع

   معرفی مساله و روش تحقيق -2

های تبادل بیت کوانتومی زمانی کده هددف از    الگوریتم  در مطالعه

هاسدت،   کدارآیی آن   هدا و مقایسده   نظری الگوریتم  ، مطالعهارزیابی

ها در هر کیوبیدت ارسدالی، کفایدت     نرخ بازدهی الگوریتم  محاسبه

سازی یک الگوریتم برای انجام یدک   کند. اما وقتی هدف، پیاده می

هدای   های بسیار بالای سدامانه  هدف خاص باشد، با توجه به هزینه

هددای  هددا از نظددر هزیندده وریتمتبددادل بیددت کوانتددومی، بایددد الگدد

سازی و اجرا هم مقایسده شدوند. بدا عنایدت بده تندو  زیداد         پیاده

های فیزیکی پیشنهاد شده بدرای تبدادل بیدت کوانتدومی،      سامانه

ها، تحقیقات بسیاری منتشر  سازی الگوریتم های پیاده هزینه  درباره

نیداز  های اجرا، به شاخردی   [. اما برای برآورد هزینه4-1اند ] شده

داریم که بتواند مشخص کند که با توجه به هدف مدا، در هدر بدار    

اجرای الگوریتم چه مقدار از ذرات کوانتومی حامل اطلاعات بایدد  

ارسال شوند تا به خروجی مطلوب دست یدابیم. در بدین مقدالات    

های تبادل اطلاعات کوانتومی،  کارآیی الگوریتم  منتشر شده درباره

چنین   ها به محاسبه های خاصی از الگوریتم به ندرت و برای حالت

[. در این مقاله ما با اسدتفاده از  9-9شاخری پرداخته شده است ]

ای، روشی را برای محاسدبه ندرخ ارسدال پیشدنهاد      توزیع دوجمله

دهیم که برای هر الگوریتم انتقال بیت کوانتومی قابل استفاده  می

که مدتی است از آن این روش، یک برآورد آماری است   است. ایده

شود. از  های فروش بلیط در سفرهای هوایی استفاده می در سامانه

  های هدوایی هزینده   آنجا که هر بار پرواز یک هواپیما برای شرکت

کنند  ها همواره سعی می سنگینی در بر دارد، برخی از این شرکت

با فروش مازاد بلیط، طوری عمل کنند که هیچ پروازی با صندلی 

فروش مازاد عبارت است از بدرآورد میدزان     انجام نشود. ایدهخالی 

ای که از پر شدن همه  گونهفروش بلیط مازاد بر صندلی موجود، به

ها هنگام پرواز اطمینان حاصل شدود و از طرفدی احتمدال     صندلی

مواجهه با مسافری که بلیط خریداری کرده، امدا جدایی در پدرواز    

 ندارد به کمترین میزان برسد.

مسدافری کده بلدیط خریدداری     »رض کنیم احتمال آن کده  ف

  بدرای همده  « کرده، به موقع برای سوار شدن بده فرودگداه برسدد   

 مسافران یکسان و مستقل از دیگران باشد. نماد
iX عندوان  را بده

گیدریم. فدروش    متغیر ترادفی متناظر با این پیشامد در نظدر مدی  

بلیط بیش از ظرفیدت واقعدی    rت از فروشبلیط مازاد عبارت اس

ای که بدا وجدود عددم حضدور )غیبدت(       گونه( بهnهواپیما )یعنی

هدا، شدانس    صدندلی   تعدادی از مسافران، علاوه بر پر شددن همده  

)یعنددی مراجعدده تعدددادی مسددافر کدده بلددیط « 1اعتددراض مسددافر»

از یدک   ا جای خالی در پرواز برایشدان وجدود نددارد(   اند ام خریده

 کمتر باشد.    آستانه

های فروختده شدده    فرض کنیم مجمو  بلیط
s

n n r  

باشد. هر
iX ندامتوازن درنظدر     توان مشابه پرتاب یک سدکه  را می

یرهددای ترددادفیگرفددت. از آنجددا کدده متغ
iX  ،یکسددان هسددتند

ای از دنبالددددده
s

n   مانندددددد  هدددددا آنتکدددددرار مسدددددتقل

 ,  , ,  
snX X X1 اسددت. بنددابراین،  1، یدک فرآینددد برندولی  2

موفقیدت در  nظهدور توزیع احتمالِ 
s

n     تکدرار مسدتقل، توسدط

آید. عکس این  دست میبه 4ای منفی یا دوجمله 9ای توزیع دوجمله

روند هم برقرار است، یعنی با داشتن تعداد موفقیت مدورد انتظدار  

e
nها کمترین تعداد توان با استفاده از این توزیع ، می

s
n  یعندی(

s
nکم که دست ( را برای این

e
n   دسدت  موفقیت ظاهر شدود، بده

آورد. در کاربردهای واقعدی، مانندد حمدل و نقدل، مقددار     
s

n   بده

هدم وابسدته    r0قابل تحمل تعداد مسافرین معترض یعنی  آستانه

کندیم کده همدان     اعمال مدی   وسیلها این قید را بهاست. در اینج

nتعداد بیش از   احتمال مشاهده r شدناس   نفر مسدافر وقدت   0

 اند. است که بلیط خریداری کرده

این مقاله، تعداد کیوبیت خروجی مدورد انتظدار هدر      در ادامه

یدت کوانتدومی مدورد بررسدی را    های تبدادل ب  یک از الگوریتم
e

n

کمترین تعداد کیوبیت ارسالی مدورد    نامیم و هدف ما محاسبه می

نیاز )
s

nای کده احتمدال دریافدت کیوبیدت      گونده ( خواهد بود، به

 بیشتر نشود.  اضافی، از
 

 رنگ همدوس   شمه نور تکچ یمحاسبات برا -3

برای آزمایش دو شکاف یانگ اندوا  گونداگونی از آرایدش اجدزای     

ترین شکل آن  [. در این بخش ساده1] سامانه پیشنهاد شده است

 

1- plane rage 

2- Bernoulli process 

3- binomial distribution 

4- negative binomial distribution 
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ای را با دو شکاف  گیریم. صفحه کار میهرا برای توضیح ایده خود ب

  مشابه روی آن در نظر بگیرید که در سمت چپ آن یدک چشدمه  

، و در سدوی دیگدرش یدک    گ همدوس با طول موجرن نور تک

ها و مرکز  شکاف  ای که مکان چشمه، میانه گونهپرده قرار دارد، به

اند. این راستا را خط مبندا یدا خدط     پرده در یک راستا قرار گرفته

هدا را مبددم مختردات در نظدر      شدکاف   ندامیم و میانده   مرکزها می

درونی هدر    بیرونی و لبه  های بین خط مبنا تا لبه هگیریم. فاصل می

  دهدیم. فاصدله   نشدان مدی   bو aترتیدب بدا   ها را به یک از شکاف

م وندامی  می uاز خط مبنا را Pعمودی هر نقطه روی پرده مانند

 ای است که خط گذرا از زاویهP سدازد   و مبدم با خط مبنا می

 ( را ببینید(.1)شکل )

 

 
 .[(9آزمایش دو شکاف یانگ )برگرفته از ]  سامانه(: 1شكل )

 

های کوانتومی  ویژگی   این آزمایش، که برای مشاهده و مطالعه    

  دهد که بدر اثدر دو پدیدده    سیک نور طراحی شده، نشان میو کلا

ای  گونده تداخل و پراش، پرتوهای نور روی پرده طرح تداخل را به

آورند که یک نوار با بیشترین شدت نور در مرکز پدرده   وجود میبه

 ,u   و نوارهای تاریک و روشن به طور متقدارن در بدالا و    0

پذیری نوارها بدا دور   گیرند و شدت نور و تفکیک ار میپایین آن قر

یابدد. اگدر شددت     کاهش می  (u) افزایش  شدن از نوار مرکزی

( را بدا   )واقع در زاویه Pنور در هر نقطه مانند I    نشدان

,دهددیم، کدده      2 شدددت در  I0و  2  باشددد،  0

زیر را برای توزیع شدت طدرح تدداخلی روی پدرده      توان رابطه می

 [:1نوشت ]
 

   sinsin
cos sinc ,

I a bb

I

   

 


 

  
  

   

2 2

0

(1  )  

کدده در آن،  sinsinc x
x

x . انددگ در حددد انجددام آزمددایش ی

دهد که حتی وقتدی   های نوری با شدت بسیار کم نشان می چشمه

هدا روی پدرده    چشمه، تک فوتون ارسال کند، الگوی فرود فوتدون 

تدوان   [. از این رو می3نماید ] همچنان از طرح تداخلی پیروی می

هنجارسدازی آن روی تمدام سدطح پدرده     ( و با بده 1)  توسط رابطه

 ,     2 برخدورد بده پدرده در    »تابع چگالی احتمدال   2

ها عبور کرده  شکاف  را برای هر تک فوتونی که از صفحه« Pنقطه

( 1)  گیری از رابطه [. همچنین، با انتگرال4و1دست آورد ]است به

ای مفددددروض  زاویدددده  روی بددددازه ,  A c c   0           و  0

که یک فوتون درون این بازه  Apتوان احتمال رسازی، میهنجابه

 فرود آید را محاسبه کرد:

 
( ) 

Pr

( ) 

.A

A

I d

p A

I d













  


 2

2

(1                     )  

هدف ما در این مرحله پیدا کردن تعدداد فوتدونی اسدت کده     

هدا گسدیل شدود تدا از برخدورد تعدداد        بایستی بده سدوی شدکاف   

ها به بخش معینی از پرده، اطمینان حاصل شدود.   ز آنمشخری ا

( بدرای هدر یدک از    1جا که تابع توزیدع احتمدال در رابطده )    از آن

هاسدت، ارسدال یدک     ها یکسدان و مسدتقل از سدایر فوتدون     فوتون

توان متناظر با پرتاب سکه نامتوازن در نظر گرفدت.   را می  کیوبیت

تعداد کیوبیت   ی محاسبهفروش مازاد را برا  توان ایده همچنین می

ها را یک  کار، آزمایش ارسال کیوبیت کار برد. برای اینمورد نیاز به

ها  گیریم. بنابراین، تعداد کیوبیت فرآیند برنولی متناهی در نظر می

 آید. دست میای منفی به ای یا توزیع دوجمله از توزیع دوجمله

را تعددداد  snاکنددون اگددر در آزمددایش دو شددکاف یانددگ،   

  گداه در بدازه  های ارسالی توسط چشدمه تعریدف کندیم، آن    فوتون

های رسیده به پدرده برابدر بدا     ها یا کیوبیت نرخ فوتون Aای زاویه

As
n p  کم دستاست. با این وجود، برای تضمین دریافت

e
n 

توان با قبدول   ها، می کیوبیت و همچنین به حداقل رساندن هزینه

بدیش از   برای مشاهده یک احتمال جزیی 
e

n    کیوبیدت، یدک

دست آورد. بدرای  کران بالا برای کمترین تعداد کیوبیت ارسالی به

 ای نیاز داریم. لهاین کار به تعریف زیر برای توزیع دوجم

هدای   متغیر تردادفی تعدداد موفقیدت    X: فرض کنیدتعریف

رخداد برنولی مستقل با احتمدال   yای از مشاهده شده در دنباله

صورت منظدور از نمداد   باشد. در این spموفقیت , ~ y psX B 

 spو yای بدا پارامترهدای   از توزیدع دوجملده   Xاین است کده 

 ای داریم:[. از توزیع دوجمله10کند ] پیروی می

   Pr 1 ,
y xx

s s

y
X x p p

x


  

 
 
 

(9                 )  
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!که در آن، 

!( )!

yy

x x y x




 
 
 

تدوان بدا    . طبق تعریف فوق می

exجایگذاری n  وs Ap p (، احتمال دریافت 9)  در رابطه

موفق
e

n فوتون در هرy دست فوتون ارسال شده از چشمه را به

 هددای ارسددالی   فوتددون صددورت کمتددرین تعددداد  آورد. در ایددن

(
e

y nشده )مگدر  های مشاهده ازای آن تعداد موفقیت( که به

( ازبا احتمالی کمتر از
e

n   تجاوز نکند، یک تخمدین بدرای
sn 

 :است یعنی

 

   

 min Pr 0 &

Pr ,              ~  ; .

s e e

e A

n y n X n

X n X B y p

  







(4     )  

 

آمددده از ایددن دسددتای از نتددایج بدده (، خلاصدده1در جدددول )

nmرنگدی بدا   محاسبات، برای پرتدو ندور تدک     ، در یدک   600

b آزمایش دو شکاف بدا  mm a و 1 mb   ازای ، بده 80

/ای متقارن و نامتقارن و با  های زاویه بازه 0 آورده شدده   01

 است. 

استفاده از روش فروش مازاد در یک آزمایش دو شکاف  (:1جدول )

رنگ، به منظور تخمین تعداد فوتونی که باید  یانگ دارای پرتو نور تک

رنگ ارسال کند ) تک  چشمه
s

n تا با فرض )/ 0 ، برخورد 01

تعداد
e

n فوتون به پرده درون بازه A.تضمین شود ، 

s
n 

A
p A 

n
e  =

 10
9 

n
e  =

 10
4 

n
e  =

 10
1 

141191 1199110 11999191 0094/0  ,
 

100 50 

94001 911411 9399199 01149/0  ,
 

200 100 

1939 13349 903114 1913/0  ,
 

2000 1000 

1311 10991 103119 4911/0  ,
0 200 

1999 19191 193191 9114/0  ,
0 1000 

1949 19199 140011 9109/0  ,
 

 1000 1000 

1019 10111 101419 3911/0  ,
 

 100 100 

1000 10011 100131 3399/0  ,
 

 10 10 

1000 10000 100000 1  ,
 

 2 2 

 نور چندرنگ همدوس  چشمه یمحاسبات برا -4

در این بخش، محاسبات بخش قبدل در یدک آزمدایش دوشدکاف     

نور کداملاً همددوس چنددرنگ ارائده       یانگ را این بار برای چشمه

  دهیم. این کار منجر به پیدا کردن نرخ ارسال برای یک سامانه می

 طیدف  شدود.  [ مدی 9های طیفدی ]  مبتنی بر ناهنجاری  ارسال داده

و بدا   0یک پرتوی نور چند رنگ همدوس، طیفی گاوسی حدول 

 [:9شود ] صورت زیر نوشته میبه ( برابر باrmsعرض میانگین )

 
exp( ) .S

 




  
  

  

2

22
00  (1                             )  

توزیع طیفی شددت در هدر نقطده    ,u z    روی پدرده و در مقابدل

 [:11و  9شود ]  زیر داده می  ها با رابطه  شکاف

ها و پرده است  بین مرکز شکاف  مقیاس شده  فاصله zکه در آن، 

[، 9و مطدابق مرجدع ]   شیدر نما یمنظور سادگبه ،بخش نیدر ا)

و  a1 ثابدت   بیبدا ضدرا   بترتید ‌بده  z و  uیعنیفاصله  ریدو متغ

a ( را ببینید(. اکندون بدا انتخداب    1شکل )  ؛اند شده اسیمق   2

  ( روی همده 9)  گیدری از رابطده   و انتگدرال  zمقداری ثابت بدرای 

)هددا، جددایگزینی بددرای  فرکددانس )I دسددت ( بدده1)  در رابطدده

تدوان آن را تدابع توزیدع     است که می uآوریم. نتیجه، تابعی از می

ای از پرده  احتمال حضور یک فوتون )با هر فرکانسی( در هر نقطه

( و 1)  فرض کدرد. از جدایگزینی ایدن تدابع در رابطده      Pهمچون

)( به زاویهuتغییر متغیر فاصله ) )    نرخ ارسدال کیوبیدت بدرای ،

منظدور دریافدت  نور چندرنگ به  چشمه
e

n   کیوبیدت روی پدرده و

ای  هدای زاویده   آیدد. نتدایج بدرای بدازه     دست می، بهA درون بازه

/مختلف و با فرض  0  اند.  ( آمده1در جدول )01

هدای   [ از ناهنجداری 9خواهیم طبق ] حال فرض کنیم که می

طیفی در آزمایش دو شکاف یاندگ بدا پرتدوی چندد رندگ، بدرای       

دهندد کده    نشان میآمده دستانتقال داده استفاده کنیم. نتایج به

zبرای   های انتشار ثابتی ها در راستای زاویه ، این ناهنجاری9

 

 
 

 
 

, ,

exp

exp

( )( )
( )

       

         ,

b

a

b

a

S iS
S u z

z z

i x xu dx
z

x xu dx
z

i














 








 
  

 
 

  
  

   

  
  

    





2

2

1

1

1
2

2

2

2

0

0

0

00

0

 
(9)  
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همچون
c ای انددکی   اند. به این معنی که در زاویه قابل مشاهده

ای انددکی   کمتر از آن، طیف همواره متمایل به قرمدز، و در زاویده  

رو،  واره متمایددل بدده آبددی اسددت. از ایددن بددیش از آن، طیددف همدد

,گر باید مثلاً در  مشاهده    13 12
قدرار داشدته باشدد تدا      

ها را به درسدتی   های طیفی شود و آن ناهنجاری  موفق به مشاهده

 های داده تعبیر نماید. بنابراین، احتمال انتقال موفدق یدک    به بیت
ون به پرده در درون این بدازه  کیوبیت، با احتمال برخورد یک فوت

(، 4برابر است. در نهایت، با استفاده از ایدن احتمدال و از رابطده )   

هایی که باید ارسال شوند تدا  تعداد کیوبیت
e

n   کیوبیدت سدالم در

,  بازه
  
 
 13 12
دست ( به1دریافت شود، مطابق سطر آخر جدول ) 

دهند که این روش انتقدال داده یدک   ها نشان می داده این آید. می

 نظری است و اجرای آن در عمل بسیار سخت است.  ایده
 

استفاده از روش فروش مازاد در یک آزمایش دو شکاف  (:2جدول )

نوری چند رنگ، به منظور تخمین تعداد فوتونی   یانگ دارای چشمه

که باید چشمه ارسال کند )
s

n تا با فرض )/ 0 ، برخورد 01

تعداد
e

n فوتون به پرده درون بازه A.تضمین شود ، 

s
n 

A
p A 

n
e  =

 10 9 

n
e  =

 10 4 

n
e  =

 10 1 

1111 11911 191133 199/0  ,
 

 3 3 

3911 100119 1019994 0390/0  ,
 

 4 4 

90119 941441 9191991 0191/0  ,

100 

91949 999141 9990141 0111/0  ,

120 

143339 1199991 19019091 0091/0  ,
 

 100 100 

111411 1991034 19911990 0090/0  ,

500 

133310 9114910 91011999 0091/0  ,


1000 

911401119 9199319411 91110199109 1 / 36 10
-6  ,

 
13 12 

 

 QKDای چند پروتكل تخمين نرخ ارسال بر -5
قبل، روشی جهت یافتن تعداد کیوبیت ارسالی لازم  های بخشدر 

برای دریافت تعداد مشخری کیوبیت مطلوب شرح داده شدد. بدر   

بده  « کیوبیدت مطلدوب  »یک آزمایش فیزیکی ساده، عبدارت    پایه

مشخری از پرده فدرود    شد که بر محدوده هایی اطلاق می کیوبیت

های توزیدع   توانیم این مفهوم را برای پروتکل آمدند. اکنون، می می

تعمدیم  « اند عنوان کلید قابل استفادههایی که به کیوبیت»کلید به 

، «های مطلوب مورد نظر تعداد کیوبیت»دهیم. بنابراین، منظور از 

 طول کلید مطلوب خواهد بود.

دسدت آوردن کلیدد امدن    مختلف برای به QKDهای  پروتکل

هدای متندوعی    نی هستند. علاوه بر آن، روششامل مراحل گوناگو

اندد کده    هم پیشنهاد شده 1و تقویت محرمانگی 1برای ترفیه کلید

 9گدر  برای افزایش طول کلید، و در صورت نیاز، برای کشف اخلال

تدوان   رو، بنا به سطح امنیتی مورد نیاز، می اند. از این قابل استفاده

ای  انجدام مجموعده   کلیدی که پدس از »تعریف کلید مطلوب را به 

و تردفیه و اصدلاح کلیدد و تقویدت       هدای پروتکدل    متشکل از گام

تعمدیم داد، و سدپس   « امنیت، برای رمزنگاری قابل استفاده است

 فروش مازاد را برای این تعریف جدید اعمال کرد.  ایده

عنوان اولین و مشهورترین پروتکدل توزیدع   به BB84پروتکل 

و مقالات بسیاری مدورد توجده بدوده     کلید کوانتومی، در مطالعات

[ تغییرات نرخ کلید آن بر حسب 11است. برای نمونه، در مرجع ]

 "داشدتی عملگرهدای خطدا    مقدار چشدم "گیری  نرخ خطای اندازه

محاسبه شده است. در همان مرجع این تغییدرات بدرای پروتکدل    

دسددت آمددده اسددت. امددا هددم بدده Six-Stateمشددهور دیگددر یعنددی 

  دهندده  پیش از این هم اشاره شد، نرخ کلیدد نشدان  طور که  همان

ازای هر بیت یا کیوبیتی است که در هدر دور از   بازدهی پروتکل به

تدوان آن را معدادل    شدود. بندابراین، مدی    انجام پروتکل ارسال مدی 

احتمال سالم رسیدن یک بیت یا کیوبیت و منتج شدن آن به یک 

شددن بده بیدت یدا      بیت از کلید دانست )که همان احتمال تبدیل

[، 11هددای ] کیوبیددت مطلددوب اسددت(. بنددابراین، بددر اسدداس داده

جایتوانیم با جایگزینی نرخ کلید به می
A

p  (، رشدد  4)  در رابطده

تعددداد کیوبیددت ارسددالی بددرای رسددیدن بدده کلیدددی بدده طددول   

en 
گیری در هدر   بیت را برحسب رشد نرخ خطای اندازه 510

دست آوریم. نمودار این رشدد  ( بهSix-Stateو  BB84دو پروتکل )

/برای  0  شود. ( دیده می1در شکل )01

بده   BB84توانیم نمودار مشابهی را برای تعمیم  همچنین می

دست آوریم. اما از آنجدا کده   ( به4حالته )کیودیت -dهای  کیوبیت

 

1- Key Distillation 

2- Privacy Amplification  

3- Eavesdropper  
4- Qudit 
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)logثرهددر کیودیددت حامددل حددداک   )d   بیددت داده اسددت، در

های  ها، نرخ کلید برابر با تعداد بیت های متکی به کیودیت پروتکل

شود. لذا، این  مطلوب در ارسال هر یک کیودیت در نظر گرفته می

)log( و0تواند بین صفر ) مقدار می )d   و بنابراین، بزرگتر از یدک

جاین برای استفاده از آن بهباشد. اکنو
A

p  ( کدافی  4در رابطده )

)logاست مقدار آن را بر )d   تقسیم نماییم. به این ترتیب تعدداد

بیت ارسالی مورد نیاز بدرای داشدتن کلیددی بدا طدول مشدخص            

لدف  ( نتایج برحسب مقدادیر مخت 9دست خواهد آمد. در شکل )به

,نرخ خطای عملگدر، بدرای     ,  d  6 8 /و  10 0 نشدان  01

 اند. دست آمده[ به11های ] داده  اند. این نمودارها بر پایه داده شده

کیوبیت ارسالی ) تعدادهمچنین رشد نمایی 
s

n   بدر حسدب )

( دیدده  9و  1هدای )  ی شدکل گیری در نمودارها نرخ خطای اندازه

[ به خوبی نشان 11این نمودارها با نمودارهای ]  شوند. مقایسه می

دهند که بین می
s

n
 

عنوان تدوابعی از ندرخ خطدای    و نرخ کلید، به

 معکوس وجود دارد.  گیری، رابطه اندازه

ه جدای آن( بد  در کنار نرخ کلید )یدا بده   منابعتعداد اندکی از 

اند. برای مثال، در قسمت پایانی مرجع  بررسی نرخ ارسال پرداخته

دسدت آوردن کلیدد تردفیه    [ تعداد کیوبیت مورد نیاز برای بده 9]

بدا شدر     BB84ای با طول مشدخص، کده در یدک پروتکدل      شده

( صدق کند، محاسدبه شدده اسدت.    1)امنیت کاربسته  امنیتی ویژه

امنیت کاربسته، آن است که برآوردن   [، لازمه9در ] 1 طبق قضیه 

تعداد کیوبیت ارسالی )در نمادگذاری ما
s

n  1( از تابع بتدای اویلدر 

ای  تبعیت کند. این امر، به نتایجی که ما بر مبنای توزیع دوجملده 

 ایم بسیار نزدیک است.  دست آوردهبرای این پروتکل به

الف( رشد نمایی -4شکل )
s

n های مختلدف بدر     را در مقیاس

/ازای حسب ندرخ خطدای بیدت کوانتدومی بده      0 نشدان   01

دهد. البته تفاوت اندک موجود بین این نمودار و نمودار مشابه  می

[، برخاسته از تفاوت در تعریف ندرخ  9( از مرجع ]9آن در شکل )

را بددون شدر  امنیدت    بیت مطلوب است، چدرا کده مدا پروتکدل     

 ایم.  کاربسته در نظر گرفته

را بددرای پروتکددل      مشددابهیب(، نتددایج  -4) نمددودار شددکل 

Six-State دهد که در  به ترویر کشیده است. این نمودار نشان می

هددای  شدرایط مشدابه از نظدر نددرخ خطدای کوانتدومی )در سدامانه      

یدت، پروتکدل   های بهبود امن گیری( و بدون استفاده از روش اندازه

 

1- pragmatic security 

2- regularized incomplete beta function 

Six-State     نرخ ارسال کمتری نسدبت بده پروتکدلBB84  دارد. از

های  سازی سامانه رو، در صورتی که زیرساخت لازم برای پیاده این

تدوان بدا ارسدال     فدراهم باشدد، مدی    Six-Stateمربو  به پروتکدل  

 کیوبیت کمتری به کلیدهای با طول مورد نظر دست یافت.

 

 
کیوبیت ارسالی ) تغییرات تعداد(: 2شكل )

s
n لازم برای )    

بیتی با افزایش نرخ خطا، برای دو  510دست آوردن کلید به

ازای  به)خط پایینی(  Six-Stateو )خط بالایی(  BB84پروتکل 

/ 0 01. 

 

 

ی )تغییرات تعداد کیوبیت ارسال(: 3شكل )
s

nدست ه( لازم برای ب

به  BB84بیتی با افزایش نرخ خطا، برای تعمیم  510آوردن کلید 

,حالته به ازای -dهای  کیوبیت  ,  d  6 8 /و  10 0 01. 
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 )الف(

 
 )ب(

اد کیوبیت ارسالی )رشد نمایی تعد(: 4شكل )
s

n با افزایش نرخ )

ازای مقادیر مختلفخطای بیت کوانتومی به
e

n  و با/ 0 01 ،

 Six-State.برای پروتکل  )ب(و  BB84برای پروتکل  )الف(

  يریگيجهنت -6

در صدنعت حمدل و نقدل بدرای      فدروش مدازاد    در این مقاله، ایده

تعداد بیت )یا کیوبیت( ارسدالی لازم در    بررسی چگونگی محاسبه

اطلاعدات )کوانتدومی( و بدرای      یک فرآیند تبادل بیت، در نظریده 

کدار  یابی به تعداد مشخری بیت )یا کیوبیدت( مطلدوب، بده   دست

کمیت بازدهی، مدثلاً ندرخ     گرفته شد. با این کار، شاخری بر پایه

اسدتفاده شدده در     دست آمد. ایدده ، بهQKDهای  د در پروتکلکلی

هدا   این کار بر مبنای فرآیند برنولی است که در آن تعداد موفقیت

موفقیت یا   در تعداد متناهی رویداد دودویی )دارای فقط دو نتیجه

آیدد. لدذا، بده عکدس      دسدت مدی  ای بده  شکست( از توزیع دوجمله

توان کمترین تعداد رویداد ) می
s

nدست آوردن تعداد ( را برای به

مشخری موفقیت )
e

n.مقاله، ایدن ایدده ابتددا      در این ( پیدا کرد

آزمایش دو شکاف یاندگ    برای یک سامانه ارسال اطلاعات بر پایه

 کار بستن این ایدده، بدرای  به  استفاده گردید و بر این اساس، نحوه

یک سامانه تبادل بیت کوانتومی شرح داده شد. سپس، بر مبندای  

نرخ ارسال مورد نیداز بدرای دریافدت      این روش، چگونگی محاسبه

توضدیح   QKDتعداد معلومی بیت کلید مطلوب در یدک پروتکدل   

هدای   بیدت « بیت کلید مطلدوب »داده شد. اغلب، منظور از عبارت 

امنیت آن با استفاده  کلیدی است که احتمالاً ترفیه شده و سطح

از رویکردهای افزایش محرمانگی تقویت شدده اسدت. نمودارهدای    

هدای آن(   )و برخی تعمیم BB84نتایج محاسبات برای دو پروتکل 

اند. ایدن نتدایج رشدد نمدایی     دست آمده، بهSix-Stateو 
s

n   را بدا

عدددی ایدن     . مقایسده دهند افزایش نرخ خطای کیوبیت نشان می

در ( 9های شکل ) نتایج با تعدادی از مقالات اخیر، به ویژه منحنی

نماید و  شده در این مقاله را تأیید میهای حاصل ، یافته[9مرجع ]

شده برای نرخ ارسال، که یدک  دهد که روش جدید ارائه نشان می

تبادل کیوبیت است،   روش عمومی و قابل استفاده برای هر سامانه

هدای خداص    شده برای حالتمناسبی همان نتایج محاسبهبا دقت 

  .آورد دست میدر سایر مقالات را به

ای برای  مقاله فقط از توزیع دوجمله  با توجه به این که در این

نددرخ ارسددال اسددتفاده شددده اسددت، اسددتفاده از توزیددع    محاسددبه

هدا در یدک فرآیندد     ای منفی )که توزیدع تعدداد شکسدت    دوجمله

های شاخص  ش از اولین پیروزی است( و بررسی ویژگیبرنولی، پی

کار ایدن مقالده     عنوان موضوعی برای ادامهآمده از آن را بهدستبه
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ABSTRACT 

Information  theoretic  bit  exchange  algorithms  are  usually evaluated  by their   efficiency, which is the 

number of successfully received bits with respect to the number of sent bits. Though, this is also the case in 

the quantum version of the information theory, another indicator can be derived based on it, to give a view 

of the costs of the algorithm. This indicator is simply the number of qubits that must be sent to obtain a   

desired bit string. Depending on the expected length of the output of the algorithm, this indicator reveals 

more detailed information about the number of qubits that must be emitted, and better estimates the        

implementation costs, while efficiency is an indicator that can evaluate algorithms only theoretically. We 

employed the idea of overselling in a transportation ticketing scheme to illustrate how to apply the binomial 

distribution to calculate the alternative indicator. The scheme is first reworded to fit the concepts and     

notations of a quantum information encoding system based on the double-slit experiment; typical results  

are represented. Finally, the scheme is applied to the QKD protocols such as BB84 and Six-State, for      

calculating the number of qubits necessary to send in order to obtain a key of the desired length, in terms of 

the error rate. 

Keywords: Rate of Emission, Overselling, Double-slit Experiment, Quantum Key Distribution, Key Rate  
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