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Abstract 
Objective: The primary objective of this research is to analyze the capabilities 

of Quantum Information Theory (QIT) in improving information retrieval 

processes. The study seeks to address how the fundamental principles of 

quantum mechanics can be leveraged to overcome the challenges inherent in 

traditional information retrieval systems. 

Methodology: This study was conducted using a library method with an 

analytical-review approach. Through a comprehensive review of theoretical 

literature, the foundational concepts of QIT were identified, and their 

conceptual and practical relevance to the field of information retrieval were 

systematically analyzed. 

Findings: The findings indicate that Quantum Information Theory, through 

concepts such as superposition and entanglement, provides a new framework 

for information representation, processing, and retrieval. The application of 

phenomena like quantum algorithms and quantum error correction can 

significantly increase the accuracy and speed of information retrieval. By 

unifying the representation, ranking, and cognitive aspects of the user, this 

approach offers solutions for developing more dynamic and context-aware 

systems. 
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Conclusion: Despite existing technical and theoretical obstacles, Quantum 

Information Theory holds the potential to fundamentally transform the field 

of information retrieval. It is anticipated that with continued research in this 

area, innovative technologies based on quantum principles will be developed, 

leading to enhanced efficiency, security, and precision in future information 

retrieval systems.  

1. Introduction 
Quantum information is a general form of information that can be considered 
the fundamental material of the universe (Penchev, 2020). Its basic unit is the 
qubit, which, unlike a classical bit's binary 0 or 1 state, can exist in multiple 
states simultaneously. This phenomenon, known as superposition, allows a 
qubit to be a linear combination of states (Nielsen & Chuang, 2010), enabling 
quantum parallelism and an exponential increase in computational power. 
Quantum Information Theory (QIT) explores these principles, along with 
other key concepts such as entanglement, where qubits become inter-
dependent regardless of distance; the no-cloning theorem, which makes it 
impossible to create an identical copy of an unknown quantum state; and 
practical applications like quantum error correction and quantum 
cryptography. While traditional Information Retrieval (IR) is built on core 
concepts like Boolean, vector space, and probabilistic models (Melucci, 2015; 
Tunkelang & Thelwall, 2009; Büttcher, Clarke & Cormack, 2010; N. 
Gudivada, Rao & R. Gudivada, 2018), QIT provides a new framework to 
enhance it. This theory offers a way to unify the representation, ranking, and 
cognitive aspects of the user by applying the formalism and mathematics of 
quantum mechanics. This connection is often inspired by the theory and 
applied to classical computers, drawing on the broad use of quantum 
principles in cognitive science, psychology, and decision-making (Ashoori et 
al., 2018; Lebedev & Khrennikov, 2020). This paper aims to review the 
fundamental principles of QIT, analyze their relevance to IR, and represent 
the opportunities and challenges at the intersection of these two fields. 

2. Literature Review 
The intersection of QIT and IR has evolved from foundational theoretical 
work to practical and evaluative models. Early research by Piwowarski et al. 
(2010) proposed a quantum framework to address key IR challenges like 
interaction, novelty, and diversity, a view expanded by van Rijsbergen (2011), 
who argued that quantum formalism is the appropriate language for modeling 
the uncertainty inherent in information. Subsequent studies demonstrated the 
application of quantum mathematics, such as the "Quantum Probability 
Ranking Principle" for ranking interdependent documents (Zuccon & 
Azzopardi, 2010) and the use of quantum theory for "quantum-like" modeling 
(Khrennikov, 2019) and meaning-focused retrieval (Aerts et al., 2013). More 
recently, the field has moved toward integrating quantum principles with deep 
learning, as seen in quantum-inspired neural matching models (Jiang et al., 
2020), and addressing security through protocols like quantum private 
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information retrieval (Fang et al., 2023). This progression indicates a shift 
from purely theoretical explorations (Ashoori & Rudolph, 2018) to the 
development of practical evaluation frameworks (Ferrari Dacrema et al., 
2024) and new contextual search methods (Alodjants et al., 2024). 

3. Methodology 
This study was conducted as fundamental research, employing an analytical-
review method appropriate for the theoretical and emerging nature of the 
topic. Data collection started with documentary research, using defined 
keywords to systematically gather sources from databases such as Web of 
Science and Google Scholar. Following the screening and selection of relevant 
literature, the research utilized an approach of conceptual analysis and 
literature synthesis. Foundational concepts from Quantum Information 
Theory were first extracted and broken down. Then, in the synthesis phase, 
these concepts were systematically linked to the challenges, needs, and 
processes of Information Retrieval to build a logical and applied bridge 
between the two fields. 

4. Results 
The results of this analysis are presented in two main parts. First, the 
foundational concepts of Quantum Information Theory (QIT) are detailed, 
organized into three categories: fundamental concepts, including qubits, 
quantum states, superposition, entanglement, and quantum entropy; principles 
and theories, such as quantum algorithms and the no-cloning theorem; and 
applications, like quantum error correction, cryptography, and quantum gates. 
The second part of the results systematically connects these principles to the 
domain of Information Retrieval (IR). The results demonstrated how concepts 
like superposition can offer a probabilistic framework for relevance, how 
quantum algorithms, such as Grover's algorithm, can exponentially speed up 
search, and how quantum entanglement and error correction can be used to 
model complex term dependencies and ensure the security and integrity of the 
retrieval process, respectively. 

5. Discussion 
The theoretical alignment between Quantum Information Theory (QIT) and 
Information Retrieval (IR) suggests that quantum principles are exceptionally 
well-suited to address the core limitations of classical IR systems, particularly 
the complex issues of context, ambiguity, and human cognition. The inherent 
probabilistic nature of quantum states, governed by superposition, offers a 
formal mathematical framework for modeling the fuzzy and subjective 
concept of relevance more dynamically than traditional vector-space models. 
Furthermore, the concept of entanglement provides a powerful mechanism to 
model the non-local dependencies between index terms, documents, and user 
intent, moving beyond simple co-occurrence counts to capture holistic 
conceptual relationships. We highlighted that while the full power of quantum 
computing is not always necessary for these benefits—as evidenced by 
successful quantum-like (QL) models running on classical hardware—the 
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ultimate, exponential performance gains promised by algorithms like Grover's 
algorithm for database searching remain the strongest long-term motivation 
for future IR systems to leverage true quantum hardware. 

6. Conclusion 
By analytically comparing the core principles of Quantum Information Theory 
(QIT) and identifying their points of convergence with classical information 
retrieval systems, this research confirms that Quantum Information Theory 
offers a potent, mathematically grounded framework with the potential to 
fundamentally transform the field of Information Retrieval. By leveraging 
quantum principles—such as superposition to model the inherent uncertainty 
of relevance and entanglement to capture complex, non-local dependencies 
between terms—future IR systems can overcome the cognitive and structural 
limitations of classical models. While the full deployment of quantum 
algorithms like Grover's algorithm on dedicated quantum hardware promises 
exponential speed and efficiency gains in the long term, even the adoption of 
QL models on existing classical infrastructure can yield significant, 
immediate improvements in accuracy, security, and contextual awareness. 
Despite existing technical and theoretical obstacles, it is anticipated that 
continued research in this area will lead to innovative technologies based on 
quantum principles, resulting in enhanced precision and efficiency in future 
information retrieval systems. 
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های آن در بازیابی و قابلیت اطلاعاتاصول نظریه کوانتومی 
 اطلاعات

 عات، دانشگاه شهید بهشتی، تهران، ایرانلااط مدیریتارشد  یکارشناسدانشجوی    پوریا راحت 
  

محسن حاجی زین

  العابدینی
 شناسی، دانشگاه شهید بهشتی ، تهران، ایرانو دانش اطلاعاتاستادیار، گروه علم 

 چکیده
در بهبود فرآیندهای بازیابی  1های نظریه کوانتومی اطلاعاتاین پژوهش با هدف اصلی تحلیل قابلیت :هدف

توان از اصول بنیادی پژوهش به دنبال پاسخ به این مسئله است که چگونه می .اطلاعات انجام شده است
 .های بازیابی اطلاعات سنتی بهره بردهای موجود در سیستمرفع چالش مکانیک کوانتومی برای

ر این د .مروری انجام شده است-ای و رویکرد تحلیلیپژوهش حاضر با استفاده از روش کتابخانه: روش
راستا، با مرور جامع ادبیات نظری، مفاهیم بنیادین نظریه کوانتومی اطلاعات شناسایی و سپس ارتباط مفهومی 

 .مند تحلیل گردیده استها با حوزه بازیابی اطلاعات به صورت نظامکاربردی آنو 

نیدگی، تنهی و درهمدهد که نظریه کوانتومی اطلاعات از طریق مفاهیمی چون برهمها نشان مییافته :هایافته
ایی مانند هکارگیری پدیدهبه .کندچارچوب جدیدی برای نمایش، پردازش و بازیابی اطلاعات فراهم می

تواند به طور چشمگیری دقت و سرعت بازیابی های کوانتومی و تصحیح خطای کوانتومی میالگوریتم
، بندی و شناختی کاربرهای بازنمایی، رتبهسازی جنبهاین رویکرد با یکپارچه .اطلاعات را افزایش دهد

 .دهدهای پویاتر و آگاه به زمینه ارائه میراهکارهایی برای توسعه سیستم

رغم وجود موانع فنی و نظری ، نظریه کوانتومی اطلاعات پتانسیل ایجاد یک تحول بنیادین علی :گیرینتیجه
نی های نویرود با پیشرفت تحقیقات در این زمینه، فناوریانتظار می .در حوزه بازیابی اطلاعات را داراست

های بازیابی ایی، امنیت و دقت در سیستممبتنی بر اصول کوانتومی توسعه یابند که منجر به افزایش کار
 .اطلاعات آینده خواهد شد

 یهاستمیاطلاعات، س یکوانتوم هینظر ،یکوانتوم انشیاطلاعات، را یابیباز :هاواژهکلید
  .یکوانتوم کیمکان ،یکوانتوم
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 مقدمه
ازیابی بکه بررسی ربط نظریه کوانتومی اطلاعات با بررسی مسئله اصلی این پژوهش، 

 با -های کلاسیک استای که درحال وارد شدن به مجموعه پردازشبا شیوه-اطلاعات 
دلالتی است بر صورت کلی اطلاعات که  که آن ،شودآغاز می مفهوم اطلاعات کوانتومی

وان آن تاستفاده است؛ میهای مختلف قابل نهایت و یا مجموعههای محدود تا بیبرای سری
واحد بنیادی اطلاعات  (.Penchev, 2020ی بنیادی جهان در نظر گرفت )را به عنوان ماده

 2اهنامتناهی از جایگزین ی انتخابی میان مجموعهدهندهاست که نشان 1کوانتومی، کیوبیت
« تخابان»ها، از کیفیت باشد. دنیای فیزیکی، شامل ذرات کوانتومی مانند الکترونمی

شود، در ی آزاد شامل کنش هدفمند مینیست. اراده« اراده آزاد»برخوردار است، اما دارای 
ochen& K onwayC ;2006 ,ماهیت نامعینی دارد )  3حالی که مکانیک کوانتومی

ی کوانتومی در نظر گرفت که اطلاعات توان به عنوان یک رایانه(. جهان را می2009
 کند. در این دیدگاه، تمام فرآیندهایهای هستی پردازش میترین لایهکوانتومی را در عمیق

کوانتومی دارند. اطلاعات کوانتومی گذشته، حال و آینده را به -فیزیکی ماهیتی اطلاعاتی
 کند.گیری، متحد میزیکی قابل اندازهعنوان یک کمیت فی

نای پردازد که زیربنظریه اطلاعات کوانتومی به بررسی اصول بنیادی و مفاهیمی می
د. بیت کنها را برای پردازش اطلاعات بررسی میهستند و پیامدهای آن مکانیک کوانتومی

یت حالی که کیوب کند، در)صفر و یک( برای نمایش اطلاعات استفاده می 4از حالات باینری
 5تواند همزمان در چندین حالت مختلف وجود داشته باشد. به نقل از نایلسن و چانگمی

شوند و یک کیوبیت ترکیبی خطی نمایش داده می ⟨1|و   ⟨0|ها با نمادهای حالت( »2010)
اعداد مختلط هستند به شرطی  βو  αکه  ⟨ψ⟩ = α|0⟩ + β|1|هاست، به صورت از این حالت

دهد تا همزمان در ها اجازه میبه کیوبیت 6نهی، در واقع اصل برهم«α|² + |β|² = 1|که 
شده و قدرت محاسباتی « 7همزمانی کوانتومی»چندین حالت باشند و این امر موجب برقراری 

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                      

1. Qubit 

2. alternatives 

3. Quantum mechanics (QM) 

4. binary 

5. Nielsen & Chuang 

6. Superposition 
7. Quantum parallelism 
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ی کلیدی دیگری است پدیده 1تنیدگیدهد. درهمرا به طور نمایی و چشمگیری افزایش می
تواند به کنند و وضعیت یک کیوبیت میوابستگی متقابل پیدا میها که در آن کیوبیت

ای بر وضعیت دیگری تاثیر بگذارد، فارغ از اینکه این دو کیوبیت چقدر از هم صورت لحظه
 فاصله دارند.

کند است که بیان می 2نظریه اطلاعات کوانتومی همچنین شامل قضیه عدم همانندسازی
دلخواه غیرممکن است. مفاهیم  کوانتومی ناشناخته ایجاد یک کپی یکسان از یک حالت

است که از اطلاعات کوانتومی در برابر  3کلیدی دیگر شامل تصحیح خطای کوانتومی
کند و همچنین و سایر نویزهای کوانتومی محافظت می 4خطاهای ناشی از ناهمدوسی

اطی امن بهره های ارتبکه از مکانیک کوانتومی برای ایجاد روش 5رمزنگاری کوانتومی
ات ارتباط و هایی مانند محاسبات کوانتومیاین اصول اساسی در توسعه فناوری برد.می

 کنند.کوانتومی نقش محوری ایفا می

سازی های مدلی اصلی مفاهیم بازیابی اطلاعات، شامل رویکردها و سیستمهسته
های ، مدل7ی برداریو منطقی، مدل فضا 6مختلفی است. این مفاهیم عبارتند از: مدل بولی

، 10آی. دی. اف-تی. افدهی بندی اسناد، طرح وزنبرای رتبه 9، یادگیری ماشین8احتمالی
سازی ، مدل2513بی. امی ، نمونه12، مدل بازیابی استقلال دودویی11چارچوب ارتباط احتمالی

 پردازش متن،نویسی، بازیابی، ارزیابی، پیش، فهرست14زبان، واگرایی از تصادفی بودن
های ترکیبی و مجاورت، فنون بازخورد ، پرسش15دهی واژه، نمایه موقعیتیهای وزنطرح

های بازیابی اطلاعات. این مفاهیم در طراحی و اجرای ها و چارچوبارتباطی، و کتابخانه

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                      

1. Entanglement 

2. No-cloning theorem 

3. Quantum error correction 

4. Decoherence 

5. Quantum cryptography 

6. Boolean 

7. vector space model 

8. probabilistic models 

9. Machine learning 

10. TF-IDF 

11. Probabilistic relevance framework 

12. Binary independence retrieval 

13. BM25 
14. Divergence from randomness 

15. Positional index 
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ن های جستجوی مدرهای بازیابی اطلاعات کارآمد ضروری هستند و اساس فناوریسیستم
 ,Melucci, 2015; Tunkelang & Tehlwall)دهند کیل میو موتورهای جستجو را تش

2009; Büttcher, Clarke & Cormack, 2010; N. Gudivada, Rao & R. 

Gudivada, 2018). 
، سازی نمایشتواند بازیابی اطلاعات را با یکپارچهنظریه اطلاعات کوانتومی می

یری کارگسم احتمالی، و بههای شناختی کاربر، استفاده از فرمالیبندی، و جنبهرتبه
ها و ریاضیات مکانیک کوانتومی ارتقا دهد. این نظریه از طریق ارتباطات ریاضی چارچوب

به بازیابی اطلاعات مرتبط است. با الهام از این نظریه، چنین ارتباطی بر روی اطلاعاتی که 
ارد د، تمرکز دشوها دسترسی پیدا میهای کلاسیک رمزگذاری، پردازش و به آندر رایانه

(Ashoori et al, 2018 ،نظریه اطلاعات کوانتومی به طور گسترده در درک شناختی .)
ه در علم ای امیدوارکنندگیری و بازیابی اطلاعات کاربرد دارد که زمینهروانشناسی، تصمیم

(. این مقاله سعی دارد تا با مروری بر Lebedev & Khrennikov, 2020اطلاعات است )
یادی نظریه کوانتومی اطلاعات و با گردآوری توضیحات معتبر، ربط حوزه مذکور اصول بن

ها و دیگر آنکه فرصت هدف با مفهوم بازیابی اطلاعات را تحلیل کند و برجسته سازد؛
های اخیر های این تلاقی را بازنمایی کند. این مطالعه همچنین در نظر دارد تا پیشرفتچالش

ه ترسیم ، بداشته باشدمشارکت گفتمان آن  دهی، در شکلانتقال دهدمواجهه این دو مقوله را 
 .را بررسی کندادامه این راه  ضرورتانداز آینده کمک کند و چشم

 پیشینه پژوهش
آنچه تئوری کوانتوم به بازیابی »پژوهشی تحت عنوان  (2010) 1همکارانپیووارسکی و 

بر تئوری کوانتوم، عملکرد قابل قبولی ؛ این چارچوب مبتنی دارند« اطلاعات ارائه می دهد
دهد. پتانسیل این چارچوب برای پرداختن ارائه می 2را در یک کار بازیابی اطلاعات خاص
مورد بحث قرار گرفته  5و تنوع 4، تازگی3تعاملیعنی به سه چالش مهم در بازیابی اطلاعات 

ارچوب ی ساختن یک چای محکم برااست. فرمول بندی احتمالاتی فیزیک کوانتومی، پایه
اظهار  (2010و همکاران ) یوارسکیپاصولی برای بازیابی اطلاعات در نظر گرفته شده است. 

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                      

1. Piwowarski et al. 

2. ad-hoc retrieval task 
3. interaction 

4. novelty 

5. diversity 
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یاز اطلاعاتی ن بر بردار()مبتنی یتواند بر مفهوم فضای برداراند که چنین چارچوبی میکرده
های نشکیا برهم با پرسش سندیک مانند ارتباط  ییرویدادها در این مدلبنا شود، کاربر 

 ند. شومیه دمطابقت دادر آن فضای برداری  )زیرفضاها( فرعی یکاربر، با فضاها
احتمال  یبنداصل رتبه»از  توانی( نشان دادند که چگونه م2010) 1یزوکون و آزوپارد

 یبندرتبه یهالکه مد یبهره برد؛ چالش گریکدیاسناد وابسته به  یبندرتبه یبرا «یکوانتوم
 اتیاضیر یکاربرد عمل یبرا یمثال عال کی نیا هستند. ریاغلب با آن درگ کیکلاس

 .اطلاعات است یابیچالش مشخص باز کیدر  یکوانتوم
 ی است کهنیادیبندیدگاه ( که به آن اشاره شد، 2010همکاران )پیووارسکی و دیدگاه 

 یااو در مقاله. افتیحوزه، گسترش  شگامانیاز پ یکی(، 2011) 2زبرگنیتوسط ون را
 نیا یو فلسف یرنظ یمبان نییبه تب «ست؟یچ یاطلاعات کوانتوم یابیباز»با عنوان  کیکلاس

 یسازمدل یراب یزبان مناسب ،یکوانتوم کیمکان سمیحوزه پرداخت و استدلال کرد که فرمال
 یو فلسف یمقاله چارچوب نظر نیاو در ا .اطلاعات است دهیچیپ ساختارو  تیعدم قطع

 .کندیم یگذارهیرا پا 3یاطلاعات کوانتوم یابیباز
مفاهیم کوانتومی در بازیابی »ای با عنوان ( در مقاله2012) 4همکارانآرکوادزه و 

ین های یادگیری ماشبندی مفاهیم فازی، ارزیابی ارتباط و روشبه بررسی رتبه« اطلاعات
ه بررسی پردازند. این مقاله بمی برای بهبود بازیابی اطلاعات با استفاده از مفاهیم کوانتومی

 هایها، و همچنین روشسازی آنی نمایش و ذخیرهگیری مفاهیم کوانتومی، نحوهشکل
ی مفاهیم ها به بازنمایپردازد. در این راستا، آنهای بازیابی اطلاعات میمقایسه برای الگوریتم
های منطقی کوانتومی ها از طریق گیتهای مقایسه آنها و روشکوانتومی با کیوبیت

 پردازند.می
گرفته شده از بازیابی اطلاعات الهام»ای با عنوان ( مقاله2013) 5همکارانآئرتس و 

معنای »به یک چارچوب بازیابی اطلاعات بر اساس دارند که « کوانتوم با تمرکز بر معنا
ون های آزمهای ساختارمند در مجموعه متون و مجموعه دادهبرای بازیابی پرسش« کوانتومی

 ها و مفاهیمموجودیت»های کامل . این چارچوب بر بازسازی حالتکندمیاستاندارد اشاره 
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اند، پایی در اسناد مرتبط شناسایی شدهها که به عنوان ردی آنهای فروپاشیدهاز حالت« معنا
 استوار است.
« 2استخراج یک مبنای بازیابی اطلاعات کوانتومی»ای با عنوان ( مطالعه2013) 1ملوچی

معادل  4پیرسون-و قضیه نایمان 3بندی احتمالیکه اصل رتبه دهندمینشان  مطالعهدارد. در این 
طلاعات کوانتومی وجود دارد که حداقل از هستند. همچنین، امکان تعریف مبنای بازیابی ا

 دهد.یبندی فعلی ارائه مهای رتبهبندی مؤثرتر اسناد را نسبت به روشلحاظ تئوری، رتبه
گزارشی بر بازیابی اطلاعات الهام »( در پژوهشی با عنوان 2018) 5عاشوری و رودالف

، نه کوانتومی به صورت ریاضیمکانیک  که ندنشان داده ا« گرفته شده از نظریه کوانتوم
پیشنهاداتی در مورد استفاده از پردازش  شود وفیزیکی، در بازیابی اطلاعات استفاده می

را  بازیابی اطلاعات و تبیینی از این مفاهیم نوظهور در عمل بازیابی اطلاعات کوانتومی در
بی های بازیایکاین مقاله همچنین سردرگمی بین نظریه کوانتوم و تکن. ندارائه داده ا

 کند.اطلاعات را روشن می
سازی اصول نظریه کوانتوم  برای مدل»( با پژوهشی تحت عنوان 2019) 6کرنیکف

بندی ریاضی و اصول موضوعه مکانیک به سراغ فرمول« گونه بازیابی اطلاعاتکوانتوم
گیری کوانتومی در که نظریه اندازه ندانشان دادهخود پژوهش  ها درآنکوانتومی رفته است. 

گیری موثر است و تداخل احتمالات آماری در مشاهدات بازیابی اطلاعات و تصمیم
 کند.ناسازگار را رفع می

مروری مقدماتی بر بازیابی اطلاعات »ای با عنوان ( در مطالعه2020و کرنیکف ) 7لبدف
ریک طلاعات کوانتومی برای تحمرور مختصری بر وضعیت فعلی بازیابی ابه « کوانتومی

بندی ریاضی نظریه د. فرمولنپردازتحقیقات در این زمینه هیجان انگیز از علم اطلاعات می
فاده گیری و پردازش اطلاعات استکوانتوم به طور گسترده در شناخت، روانشناسی، تصمیم

نگیختن علاقه دهد، اما هدف آن براشود. اگرچه این مقاله یک بررسی جامع ارائه نمیمی
 بیشتر به تحقیق در مورد استفاده از اصول کوانتومی برای پیشرفت در علم اطلاعات است.
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مزیت کوانتومی در بازیابی »ای تحت عنوان ( مطالعه2020) 1امریائو، هاوارد و منزفیلد
ها ه به آنکند کهای کوانتومی را شناسایی میای از سیستمدارند. این مقاله ویژگی« اطلاعات

مندی مکان»ی محدود، تحت عنوان ، در هر کار بازیابی اطلاعات با حافظه«مزیت کوانتومی»
دهد. این ویژگی نه تنها برای دستیابی به مزیت کوانتومی ضروری و کافی است، می« 2ترتیبی

 کند.سازی میبلکه همچنین میزان این مزیت را نیز تعیین و کمی
 یگرفته از تداخل کوانتومالهام یمدل انطباق عصب کی( 0202و همکاران ) 3جیانگ

ود در بهب کردیرو نیا تیاند که نشان از ظرفتوسعه داده یاطلاعات مورد یابیباز یبرا
گرفته الهام  4یمدل انطباق عصب کیمقاله  نیا اطلاعات دارد. یابیباز شرفتهیپ یهایمعمار

 یمنبع به خوب نی. اکندیم یمعرف 5یورداطلاعات م یابیباز یبرا یاز مفهوم تداخل کوانتوم
در  قیعم یریادگی یهابهبود مدل یبرا یاز اصول کوانتوم توانیکه چگونه م دهدینشان م

 اطلاعات استفاده کرد. یابیباز
پیمایشی بر »( در مطالعه خودشان با عنوان 2020) 6آپرتی، جکوماس و سانگ

ه به این موضوع توج« رویکردهای بازیابی اطلاعات الهام گرفته شده از نظریه کوانتوم
 هایجنبهسازی و یکپارچه یکپارچگیاز تئوری کوانتوم در  2004اند که از سال کرده

و های کاربری ندی و جنبهببازنمایی اطلاعات، ردهاز جمله ، 7بازیابی اطلاعاتمختلف 
استفاده شده است که یک چارچوب کلی برای احتمالات و منطق ارائه شناخت کاربر 

ار های پویا، منطبق و آگاه به زمینه به شمای امیدوارکننده برای توسعه سیستمدهد و حوزهمی
نه این زمی . هدف این مقاله ترسیم چشم اندازمقاله مذکور مروری در این زمینه استرود. می

 های آتی است.ها و جهت گیریو ارائه نقشه راهی برای پژوهش
« های ذخیره و بازیابی اطلاعات کوانتومیمحدودیت»با عنوان  (2021) 8دوالی
کند. های جهانی در ظرفیت ذخیره اطلاعات کوانتومی و زمان بازیابی را مطرح میمحدودیت

حدود جهانی  او یابی نیز محدود به حجم؛ظرفیت محدود به مساحت سطح است، زمان باز
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خاص در ظرفیت ذخیره اطلاعات کوانتومی و در مقیاس زمانی بازیابی آن برای یک سیستم 
های کوانتومی عمومی را ارائه کرده است و بیان کرده که حدود مشابه برای نظری میدان

 .شودهای چندجسمی غیرنسبیتی نیز اعمال میسیستم
هایی انجام شده پژوهش 1تمرکز بر بازیابی اطلاعات محرمانه کوانتومیبر این با علاوه

بازیابی اطلاعات محرمانه کوانتومی از »با پژوهشی با عنوان  (2023) 2همکاراناست. فنگ و 
 ی. آی. آرکیو. پ-دی. اف. اسپروتکل پیشنهادی بیان دارند که « طریق کانال جمعی پرنویز

های کوانتومی استفاده برای کاهش اثرات نویز در کانال 3از زیرفضای عاری از ناهمدوسی
فع نویز با ر کند و بدین ترتیب بازیابی ایمن و مطمئن اطلاعات را تضمین خواهد کرد.می

تری در پتانسیل کاربردهای گسترده این پروتکلهای کوانتومی، در کانال 4واحد جمعی
در این مقاله، از زیرفضای عاری از  دهد.های بازیابی اطلاعات ایمن را نشان میسیستم

استفاده شده است تا اثر نویز کانال را روی  کیو. پی. آی. آربرای پروتکل  5ناهمدوسی
 خطاهای موجود در آیتم بازیابی شده از بین ببرد. 

به سمت  یحوزه از مباحث صرفاً نظر نیدهنده حرکت انشان ریاخ یهاپژوهش
( 2024و همکاران ) 6داکرما یمثال، فرار یاست. برا یتجرب یهایابیو ارز یعمل یکاربردها

 انشیرا یابیاستفاده و ارز یبرا ی، چارچوب7اطلاعات یابیباز یگروه تخصصدر کنفرانس 
 رگهیتوص یهاستمیو س طلاعاتا یابیباز فی( در وظا8نگیلی)مشخصاً کوانتوم آن یکوانتوم

 یمنظور معرف نیا یرا برا 9به نام کوانتوم سی.ال.ای.اف یابیچارچوب ارز کی ارائه کرده و
 یابیو ارز یسازادهیبه سمت پ یاز تئور یدهنده حرکت جامعه علممنبع نشان نی. ااندنموده

 است. یعمل
، جستجو یبرا دیکاملاً جد کردیرو کی( 2024و همکاران ) 10الودجانتزراستا،  نیدر هم

اند که داده شنهادیپ یکوانتوم کیزیدر ف 11بر تست بلیمبتن یمتن اسناد یبندو رتبه بازیابی
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عات است. اطلا یابیدر باز نهیزم یسازمدل یبرا یاصول کوانتوم یبالا لیدهنده پتانسنشان
 .هستند قیعم یریادگی یهابا مدل یاصول کوانتوم بیترک الپژوهشگران در ح ن،یعلاوه بر ا

اطلاعات  یکوانتوم هینظر انیم یگرفت که تلاق جهینت توانیپژوهش، م نهیشیبا توجه به پ
را شکل داده است. مرور  دوارکنندهیو ام ایپو یقاتیحوزه تحق کیاطلاعات،  یابیو باز

 یسنت یهاباورند که مدل نیکه پژوهشگران به صورت هماهنگ بر ا دهدینشان م اتیادب
 جینتا یکاربر، تنوع و تازگ دهیچیتعاملات پ یسازمدل رینظ ییهاچالشاطلاعات با  یابیباز

آن نهفته  یاتیاضیر سمیدر فرمال یسازوکار کوانتوم یاصل یتوانمندمواجه هستند. در مقابل، 
 یکل یبکاربر، چارچو یشناخت یهاو جنبه یبندرتبه ،ییبازنما یسازکپارچهیاست که با 

 .آوردیاحتمالات و منطق فراهم م یبرا
و  رتریپذقیطبت اتر،یپو یابیباز یهاستمیتوسعه س کرد،یرو نیا یریکارگبه یامدهایپ

ظه با حاف فیدر وظا ژهیوبه ،یمحسوس یکوانتوم یبرتر توانندیاست که م نهیآگاه به زم
 یسازادهیحوزه، حرکت به سمت پ نیا یآت اندازچشممحدود، از خود نشان دهند. 

 یبرا یکوانتوم تیاز مز یریگو بهره یاطلاعات محرمانه کوانتوم یابیباز یهاپروتکل
 نیبا ا .که باید با ملاحظات اخلاقی، حین توسعه یکپارچه شود است تیو امن ییکارا شیافزا

 تیدر ظرف یکیزیف یهاتیقابل توجه هستند؛ از جمله محدود زیموجود ن موانعحال، 
 یوانتومک یهادر کانال زیمخرب نو ریو تأث یاطلاعات کوانتوم یابیو زمان باز یسازرهیذخ

از  یعار فرعی یفضاچون  قطعی،  قابل تکرار و قابل اطمینان ییراهکارها ازمندیکه ن
 است. یناهمدوس

 یبرا هیاول ینظر یهایها از بررسکه پژوهش دهدیمطالعات نشان م جینتا سهیمقا
و  تریعمل یهایسازاطلاعات به سمت مدل یابیدر باز یکوانتوم اتیاضیر یریکارگبه
 یهمچنان باق یمهم یقاتیتحق یخلاءها ها،شرفتیپ نیا رغمیاند. علحرکت کرده یتیامن

 یوها بر رآن یعمل یسازادهیگرفته از کوانتوم و پالهام ینظر یهامدل انیاست. شکاف م
 ن،یاست. علاوه بر ا یاتیمانده و حمورد مسکوت کی ،یواقع یکوانتوم یافزارهاسخت
 یابیاطلاعات را در بستر باز یکوانتوم هیمند و جامع، اصول نظرکه به صورت نظام یپژوهش

را  یامنطقه یقاتیخلاء تحق کیخود  نینشد که ا افتیکند،  لیتحل رانیاطلاعات در ا
 .سازدیبرجسته م

 پژوهش روش
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-یلیآن از روش تحل یاجرا یاست و برا یادیپژوهش بن کیپژوهش حاضر از نظر هدف، 
 هینظر یو نوظهور موضوع تلاق ینظر تیبهره گرفته شده است. با توجه به ماه یمرور

خاب شد؛ روش انت نیتربه عنوان مناسب کردیرو نیاطلاعات، ا یابیاطلاعات و باز یکوانتوم
 قیمنسجم از طر یچارچوب مفهوم کی جادیا ازمندین ،یجرباز هرگونه پژوهش ت شیپ رایز

 .میموجود هست اتیمند ادبنظام بیو ترک لیتحل ،ییشناسا

 پژوهش در چند مرحله مشخص صورت گرفت: نیانجام ا ندیفرآ
فاده است یمنابع علم یگردآور یبرا یاها: در مرحله اول، از روش کتابخانهداده یگردآور. 1

و گوگل  1نسیوب آو سا رینظ یالمللنیمعتبر ب یاستناد یهاگاهیپا یبر رو یشد. تمرکز اصل
در  توانیم حاصل شود. نانیمنابع اطم یعلم تیفیقرار گرفت تا از اعتبار و ک 2اسکالر

 .بهره برد زین متنوع یهوش مصنوع یاز ابزارها یآت یهاپژوهش
مند انجام شد راهبرد نظام کیمنابع با استفاده از  یراهبرد جستجو و انتخاب منابع: جستجو. 2

 هینظر»، «کوانتوم»شامل  یاصل یهادواژهیلارائه شده است. ک 1آن در جدول  اتیکه جزئ
شدند. پس  بیترک یبول یبا استفاده از عملگرها« اطلاعات یابیباز»و « اطلاعات یکوانتوم
 یرارتک یقرار گرفتند؛ ابتدا رکوردها یمورد غربالگر شدهیابیمنابع باز جستجوها، یاز اجرا

 تیهاکنار گذاشته شدند تا در ن رمرتبطیمقالات غ ده،یعنوان و چک یحذف و سپس با بررس
 انتخاب شود. یینها لیتحل یمتمرکز و مرتبط برا یامجموعه

استفاده شده  4اتیو سنتز ادب 3یمفهوم لیتحل کردیپژوهش از رو نی: در الیروش تحل. 3
اطلاعات  یکوانتوم هینظر یاصول و کاربردها ن،یادیبن میصورت که ابتدا مفاه نیاست. بد

رحله سنتز، شدند. سپس در م ستهشک شاندهندهلیتشک یاز دل منابع معتبر استخراج و به اجزا
 یابیحوزه باز یندهایو فرآ ازهایها، نمند به چالشبه صورت نظام میمفاه نیاز ا کیهر 

 یطارتبا جادینبود، بلکه ا میکار، صرفاً مرور مفاه نیداده شد. هدف از ا وندیاطلاعات پ
 یتلاق نیبالقوه حاصل از ا یهاتیقابل یسازدو حوزه و برجسته نیا انیم یو کاربرد یمنطق

 . پس از برآورد رکوردهای تکراریمند استو سنتز نظام لیتحل نیبود. مقاله حاضر حاصل ا
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2. Google Scholar 
3. Conceptual Analysis 
4. Literature Synthesis 
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پژوهش  16بازیابی شده از وب آو ساینس و گوگل اسکالر و حذف رکوردهای غیرمرتبط، 
 حاضر انتخاب شد. برای پیشینه مقاله

 نهیشیمرور پ یراهبرد جستجو برا .1جدول 
“Quantum" OR “Quantum Information Theory” OR “Quantum Information” AND 

“Information Retrieval” 
Quantum 

*AND 
Information 

Retrieval 

وب آو ساینستعداد نتایج جستجو در   

*OR 

33 

Quantum 

Information 

Theory 

*OR 

Quantum 

Information 

این مقاله از حیث تحلیلی به دو بخش اصلی تقسیم شده است، در بخش اول قصد داریم 
تا مفاهیم اساسی موجود در بطن نظریه کوانتومی اطلاعات را با ارجاع به منابع و متون توضیح 

. کاربردها و 3نظریات؛ . اصول و 2. مفاهیم بنیادی؛ 1دهیم. این مفاهیم به سه مقوله: 
اند. در بخش دوم مطالعه، مفاهیم اساسی حوزه نظریه اطلاعات تکنولوژی، تفکیک شده

دسته از مفاهیمی که  البته صرفا آن-اند کوانتومی  به مفهوم بازیابی اطلاعات ربط داده شده
قیم یا مستدر نتیجه و برطبق مرور صورت گرفته شده، تا زمان انجام این مطالعه، ارتباط 

تا از دل این ارتباطات، به برجسته کردن  -اندنزدیکی با مفهوم بازیابی اطلاعات داشته
 های نو مفید واقع شود.تواند برای کشف ایدهکاربردها پرداخته شود که می

 هایافته
 اطلاعات یکوانتوم هینظر یاساس میاصول و مفاه

در بطن نظریه کوانتومی اطلاعات را با در این بخش قصد داریم تا مفاهیم اساسی موجود 
. اصول و 2. مفاهیم بنیادی؛ 1ارجاع به منابع و متون توضیح دهیم. این مفاهیم به سه مقوله: 

 اند.. کاربردها و تکنولوژی، تفکیک شده3نظریات؛ 

 . مفاهیم بنیادی:1

 های کوانتومی و کیوبیتحالت
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یک کوبیت یک  .کنندتوصیف میحالات کوانتومی وضعیت یک سیستم کوانتومی را 
صورت خارجی کنترل شود و به آن اجازه تواند بهسیستم کوانتومی دو حالته است که می

 Averin et al, 1999; Brańczyk et al, 2006; Cole)ها تغییر کند دهد بین حالتمی

et al, 2001). تری منابع غنی ها(1ها، حالات کوانتومی با ابعاد بالا )کیودیتفراتر از کوبیت
ها اعتماد آندهند، اگرچه انتقال قابلهای کوانتومی و ارتباطات ارائه میرا برای شبکه
ها توسط اشیاء فیزیکی کوبیت (.Cozzolino et al, 2018برانگیز است )همچنان چالش

تومی نشوند و برای محاسبات کواها نشان داده میها یا اتمها، الکترونکوانتومی مانند فوتون
و پردازش اطلاعات کوانتومی ضروری هستند؛ این واحدها توانایی وجود در دو حالت و 

ها را توصیف دستکاری برای محاسبات کوانتومی را دارند. حالات کوانتومی، که این کوبیت
وند. حالات های پیشرفته مختلف کنترل و تفکیک شتوانند با استفاده از تکنیککنند، میمی

ا ابعاد بالا و پردازش اطلاعات کوانتومی با متغیرهای پیوسته مسیرهای اضافی را کوانتومی ب
ر دهند. تحقیق و توسعه در حال انجام دها و کاربردهای کوانتومی ارائه میبرای بهبود شبکه

کند. های محاسباتی و ارتباطی کوانتومی کاربردی هموار میها راه را برای سیستماین زمینه
توانند در می هافردی اشاره دارند که کوبیتهای منحصربهانتومی به پیکربندیهای کوحالت

تنیدگی برای انجام عملیات فراتر از نهی و درهمها وجود داشته باشند، و از برهمآن
ت ها ظریف و در برابر تداخلاکنند. این حالتهای محاسبات کلاسیک استفاده میتوانایی

کوانتومی  هایمنجر به از دست رفتن اطلاعات و فروپاشی حالتپذیر هستند و محیطی آسیب
 شوند.می

 نهی کوانتومیبرهم

دهد ها اجازه میاصل سوپرپوزیشن برای درک رفتار اجسام کوانتومی ضروری است و به آن
تا خواص موجی از خود نشان دهند و به طور همزمان در چندین مکان وجود داشته باشند. 

بنیادی در مکانیک کوانتومی است که بیان می کند هر دو )یا بیشتر( حالت یک اصل این 
ر نهشته( و نتیجه یک حالت کوانتومی معتبر دیگکوانتومی را می توان با هم جمع کرد )برهم

. این (Dmytrovych & Volodymyrovich, 2017; Gudder, 1970) خواهد بود
نه احتمال موقعیت و سایر متغیرهای یک اصل یک خاصیت اساسی از تابع موج است که دام

(. این مفهوم Dmytrovych & Volodymyrovich, 2017ذره را توصیف می کند )
                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                      

1. Qudit 



 17 | نویسندگانو...؛  اصول نظریه کوانتومی اطلاعات

 

 

کشد و پیامدهای عمیقی برای محاسبات درک کلاسیک ما از واقعیت را به چالش می
مکانیک  اصل کهاین  کوانتوم دارد.-کوانتومی، اپتیک کوانتومی و درک گذار کلاسیک

کوانتومی را از مکانیک کلاسیک متمایز می کند، زیرا نیازمند پذیرش عدم قطعیت در نتایج 
رد و های منحصر به فبینیاین اصل زیربنای بسیاری از پیش (.Duff, 1964مشاهدات است )

ی هایی که ماهیتا احتمالی هستند تا قطعغیرشهودی نظریه کوانتومی است، مانند وجود حالت
های نظری است و پیامدهای عمیقی برای ین حال، این اصل تابع محدودیتو جبری. با ا

 های ماکروسکوپی دارد. البته باید گفتتفسیر مکانیک کوانتومی، به ویژه در مقیاس
ها و تناقضات مفهومی مانند آنچه رویکردهایی منطقی به این اصل وجود دارند که به چالش

ای امکان از سویی، چنین مقوله .پردازده است، میدر تمثیل گربه شرودینگر نشان داده شد
دهد تا های کوانتومی اجازه میکند و به مدلیادگیری ماشین چند خصوصیتی را فراهم می

ها را از منابع مختلف پردازش و یاد بگیرند که منجر به بهبود عملکرد به طور همزمان داده
این اصل در  .(Nguyen et al, 2022شود )نسبت به یادگیری تک ویژگی کلاسیک می

ان شناسی، جایی که به عنوهای عصبی کوانتومی و حتی در زمینه نظریه های جامعهشبکه
برای توضیح تغییر اجتماعی از طریق ترکیب حالات اجتماعی « سوپرپوزیشن اجتماعی»

 (. Kurizki, 2020مختلف، به کار گرفته شده است )

 تنیدگی کوانتومیدرهم

 های کوانتومی ذرات، فارغ ازمفهومی بنیادی در فیزیک کوانتومی است که در آن، حالت
د گردهای غیرموضعی میشوند و منجر به همبستگیها، به هم وابسته میی آنفاصله

(, 2006Maiolo et al; Niknamian et al, 2019; Wong, 2020) اروین .
ی با تنیدگتوصیف کرده است. درهم« نتومیجوهر مکانیک کوا»، این پدیده را 1شرودینگر
های خلاف شهود متعددی مرتبط است و مفاهیم سنتی مکان و ها و پدیدهپارادوکس

نقشی  .(Zeilinger, 1998; Melnikov et al, 2018)کشد جداسازی را به چالش می
اخیر بر  هایکند. پیشرفتحیاتی در ارتباطات، رمزنگاری و محاسبات کوانتومی ایفا می

ای های پیشرفته متمرکز است. جنبهای و کاربردهای آن در فناوریتنیدگی چند ذرهدرهم
عمیق و مرموز از دنیای کوانتومی که پیامدهای آن از فیزیک بنیادی تا کاربردهای عملی در 

یک ذره به طور آنی بر حالت ذره گیری اندازه و حالت گیرد.های مختلف را در بر میزمینه
                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                      

1. Erwin Schrödinger 
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وانتومی تنیدگی کفرد درهم. مفهوم غیرموضعی بودن، بر ماهیت منحصربهموثر استگر دی
در علوم اطلاعات  ، نظری و عملیمفهومی محوری این (.Kurizki, 2020کند )تاکید می

فراهم  های رمزنگاری رااست که امکان برقراری ارتباطات پیشرفته، محاسبات و پروتکل
ای به جفت یا گروهی از ذرات به گونهشود این پدیده باعث میدر تعریفی دیگر،  کند.می

شوند که حالت کوانتومی هر ذره را نمی توان مستقل از حالت دیگری توصیف هم مرتبط می
هایی را بر انتقال اطلاعات بین نسبیت خاص محدودیت .(Niknamian et al, 2019کرد )
 ن به طرز مشهوری از این پدیده به عنوانآلبرت اینشتی؛ کندهای دوردست اعمال میسیستم

 ها ومنجر به بحثاین اصل  .(Polzik, 2002یاد کرد )« وار از راه دورعمل شبح»
هایی در بین فیزیکدانان در مورد پیامدهای آن، به ویژه در رابطه با برقراری ارتباط تناقض

یرممکن که چنین ارتباطی غاند گیری کردهسریعتر از نور شده است. برخی از محققان نتیجه
 وکننده از نظریه کوانتوم است ای مرکزی و گیجاین جنبه علاوهبه  (.Xue, 2021) است

دهد که با شهود کلاسیک در مورد فضا و زمان در تضاد ذرات را به روشی به هم پیوند می
 فناوری هایاین پدیده پیامدهای قابل توجهی برای درک ما از جهان و توسعه  شود.تلقی می

 .(Kohnle & Deffebach, 2015; Xinye, 2021; Xue, 2021) آینده دارد

 آنتروپی و اطلاعات کوانتومی

ی تعریف پردازد. براگیری تصادفی بودن و تمایز در حالات کوانتومی میبه اندازهاین حیطه 
فاده از تهای مختلفی پیشنهاد شده است، مانند اسگیری آنتروپی کوانتومی روشو اندازه

 ,De Julioدهند )پذیرها که فضای فاز کوانتومی را تشکیل میهای مزدوج مشاهدهجفت

دهد های کوانتومی گسترش می(. نظریه اطلاعات منطقی این مفهوم را به سیستم2022
(Anza & Crutchfield, 2022این چارچوب .)های ها به دنبال آن هستند که جنبه

های کوانتومی را ثبت کنند و ماهیت پیچیده آنتروپی و سیستماحتمالی و غیرکلاسیک 
 اطلاعات کوانتومی را روشن سازند.

نظمی در یک یا بی، تصادفی بودن آنتروپی کوانتومی معیاری برای سنجش عدم قطعیت
ورد حالات کند، اما در مسیستم کوانتومی است. این مفهوم مشابه آنتروپی کلاسیک عمل می

از  شده را زمانی که تنهارود. آنتروپی کوانتومی میزان اطلاعات گمکوانتومی به کار می
، اطلاعات در یک در اینجاکند. سازی میحالت کوانتومی سیستم اطلاع داریم، کمیت

های کوانتومی قابل پردازش و انتقال کوانتومی کدگذاری شده و از طریق کانال ارچوبچ
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آنتروپی کوانتومی در عین حال  .(Watanabe & Ohya, 2010; Uttam, 2012)است 
ومی های منحصر به فرد مکانیک کوانتهایی با همتای کلاسیک خود دارد، ویژگیکه شباهت

(. Lima et al, 2023بوم )-هایی مانند اثر آهارونوفتاثیر پدیدهدهد، مانند را نیز نشان می
به ترمودینامیک مرتبط  1توان از طریق اصل لاندائربر این، آنتروپی کوانتومی را میعلاوه

 (.Lent, 2018کند )کرد، که پاک کردن اطلاعات را به اتلاف گرما مرتبط می

ها همچنین در توسعه هستند. آن این مفاهیم برای درک ارتباطات کوانتومی ضروری
  های کوانتومی مانند رمزنگاری کوانتومی و محاسبات کوانتومی نقش اساسی دارند.فناوری

الات که احتمگیرند میشناسی کلی در نظر ساختبه عنوان یک کلاس هم این اصل را
 (.Baudot et al, 2015دهد )پذیر را تعمیم میکلاسیک و کوانتومی و عملگرهای مشاهده

ه بندی، مفهوم طبیعی اطلاعات را برای نظریآنتروپی منطقی، مشتق شده از منطق پارتیشن
 Ellermanد )رکند که بر تمایز حالات کوانتومی تمرکز دااطلاعات کوانتومی فراهم می

, 2018et al.) 1957در سال  3نزو جی 1948در سال  2نظریه اطلاعات که توسط شانون به 
  .(Tsallis, 2022)است گذاری شد، متصل پایه

 ، آنتروپی کوانتومی مفهومی مشابه آنتروپیبه طور خاص در زمینه مکانیک کوانتومی
این عدم  دهد، اما برای توصیف عدم قطعیت در حالات کوانتومی.اطلاعات را نشان می

است که  4قطعیت هایزنبرگقطعیت ناشی از اصول مکانیک کوانتومی مانند اصل عدم 
 .کندگیری همزمان خواص فیزیکی ذرات کوانتومی ایجاد میهایی را برای اندازهمحدودیت
 عات منطقینظریه اطلا اساسی است؛ این اصل باهای کوانتومی بر آنتروپی گیریتاثیر اندازه

 .است در تعامل

 های کوانتومی و نویزکانال

وانتومی انتقال اطلاعات ک مسیرهای کوانتومی در ارتباطات کوانتومی ضروری هستند و کانال
ها تحت تاثیر نویز قرار دارند که مانعی مهم در برقراری ارتباطات کنند. این کانالرا فراهم می

 های کوانتومی توزیع شده است.های طولانی و شبکهکوانتومی در مسافت

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                      

1. Landauer principle 
2. Shannon 

3. Jaynes 

4. Heisenberg  
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های عصبی کوانتومی را برای مطالعه و تشخیص نویز در کانال هایپژوهشگران، شبکه
دست  های نویزیسازی رفتار کانالاند و به دقت بالایی در مدلکوانتومی به کار گرفته

ای با که کارایی قابل مقایسهوجود دارد سازی رمزگشاهای کوانتومی امکان پیاده. اندیافته
ر د یکوانتوم هایهای رایانهرغم محدودیتعلی دهد،های کلاسیک را نشان میالگوریتم

های کوانتومی نویز در کانال (.2022Kaewellrad & -Hamidi ,) 1مقیاس میانی پرنویز
تواند کنش ناخواسته بین سیستم کوانتومی و محیط آن اشاره دارد که میبه هرگونه برهم

و  2تواند ناشی از ناهمدوسیمیمنجر به خطا در انتقال اطلاعات کوانتومی شود. این نویز 
حالت کوانتومی در حال انتقال تاثیر بگذارد  3سایر منابع نویز کوانتومی باشد و بر وفاداری

(Li, 2020; Melvin, 2023)های کوانتومی و نویز اغلب به عنوان که کانال. در حالی
ی و تصحیح ها همچنین در رمزنگاری کوانتومشوند، آنعوامل مخرب در نظر گرفته می

 5بر این، اطلاعات همدوس(. علاوه2008Kretschmann et al ,) کنندنقش ایفا می 4خطا
یک کانال کوانتومی پرنویز، کمیتی است که با پردازش کوانتومی قابل افزایش نیست و با 

 & Nielsenظرفیت این کانال برای تصحیح خطای کوانتومی مرتبط است )

Schumacher, 1996.)  های بر توسعه کدهای تصحیح خطا و پروتکل مفاهیم اینمطالعه
ش و کاهش نویز برای پردازهای کوانتومی ماهیت کانالگذارد. درک ارتباطی امن تاثیر می

ت های محاسباتی کوانتومی عملی ضروری اسقابل اعتماد اطلاعات کوانتومی و تحقق سیستم
(Hirche et al, 2016; Hirche, 2015; Holbrook et al, 2015; Holevo, 1997; 

Khalifa et al, 2021; Kretschmann et al, 2008, Li, 2020; Melvin, 2023, 

Nielsen, 2000; Nielsen & Schumacher, 1996) . 
ر یک دهد، تا داستفاده از یک سوئیچ کوانتومی که به ذرات کوانتومی اجازه میمثلا 

های تواند ارتباط بدون نویز را از طریق کانالمیهای مختلف حرکت کنند، نهی از نظمبرهم
های عصبی کوانتومی به عنوان شبکه (.Caleffi et al, 2019پذیر سازد )پرنویز امکان

اند و های کوانتومی پیشنهاد شدهسازی و تشخیص نویز در کانالروشی کارآمد برای مدل
 ,Junyang-Song et al)دهند یابی نویز نشان میاثربخشی بالایی را در آموزش و مشخصه

2023). 
                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                      

1. NISQ 

2. decoherence 
3. fidelity 

4. error correction 
5. coherent information 
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 . اصول و نظریات2

 های رایانش(های کوانتومی )عملیات و مدلالگوریتم

ام های کوانتومی برای انجها از طریق گیتعملیات کوانتومی شامل دستکاری کیوبیت
های ها، عملیات و مدلالگوریتم (.Mizukami & Koga, 2023محاسبات است )

های کوانتومی برای افزایش قدرت و کارایی محاسبات، کوانتومی با مهار پدیدهمحاسباتی 
ایی از ههای کوانتومی توالیالگوریتم کنند.های محاسبات سنتی را متحول میپارادایم

باتی شوند تا وظایف محاسها اعمال میهای منطقی کوانتومی هستند که روی کیوبیتگیت
 & Ralescu)برند نهی بهره میمانند برهمی هایها از پدیدهالگوریتماین  را انجام دهند.

Mayfield, 2005; Tasnim, Rahmi & Shamanta, 2012).  عملیات کوانتومی به
انند گیت های کوانتومی مها در یک رایانه کوانتومی با استفاده از گیتدستکاری کیوبیت

ها را در یک چارچوب واحد از توان آناشاره دارد که می 2های پاولیگیت و 1هادمارد
 .(Ralescu & Mayfield, 2005; Slepoy, 2006) ها خلاصه کردگیت

 کنند.های محاسبات کوانتومی اساس نظری برای محاسبات کوانتومی را فراهم میمدل

به  را محاسبه پژوهشگران که در آنها است، مدل مدار کوانتومی یکی از این چارچوب
 (.Wootton, 2024) ددهنمی مایشها ناز عملیات گیت روی کیوبیت صورت یک توالی

های محاسبات کوانتومی، عملیات کوانتومی انجام های کوانتومی مجموعه رویهالگوریتم
هایی انتزاعی هستند های محاسباتی و در واقع چارچوبهای کوانتومی و مدلشده روی داده

ر برای زمینه این عناص کنند.زیربنایی محاسبات کوانتومی را توصیف میکه اصول و ساختار 
حول های محاسباتی را برای مسائل پیچیده خاصی متمحاسبات کوانتومی که قرار است قابلیت

  کند، ضروری هستند.

 کوانتومی 3قضیه تکثیرناپذیری

های کپی دقیق کند که ایجاد نسخهقضیه تکثیرناپذیری در نظریه اطلاعات کوانتومی بیان می
و یکسان از حالات کوانتومی ناشناخته دلخواه غیرممکن است. این اصل بنیادی در 
رمزنگاری کوانتومی اهمیت دارد. این قضیه ارتباط نزدیکی با مفهوم عدم تلپورت دارد، 

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                      

1. Pauli 

2. Hadamard 

3. No-Cloning theorem 
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از  تنیدگیهای کلاسیک بدون درهمی کوانتومی از طریق کانالهاجایی که ارسال حالت
 .(Girling, Cirstoiu & Jennings, 2023) پیش به اشتراک گذاشته شده ممنوع است

ت کند و زیربنای امنیاین قضیه منحصر به فرد بودن اطلاعات کوانتومی را تضمین می
 ,Bergou & Hillery, 2013; Lovett & Kok) دهدرمزنگاری کوانتومی را تشکیل می

قضیه تکثیرناپذیری نه تنها یک مفهوم مستقل است، بلکه با سایر اصول کوانتومی  .(2010
تواند نمی تنیدگینیز ارتباط عمیقی دارد. برای مثال، این قضیه معادل این اصل است که درهم

 ,Horodecki & Horodeckiتحت عملیات محلی و ارتباطات کلاسیک افزایش یابد )

 های کوانتومی، ماهیت منسجم تئوری کوانتومی وارتباطات این قضیه با سایر پدیده (.1997
 کند.نقش بنیادی آن در این زمینه را برجسته می

 . کاربردها و تکنولوژی3

 آوری خطاتصحیح و تاب

 
برای محافظت از  1هایی مانند تصحیح خطای کوانتومیها و تکنیکطراحی الگوریتمشامل 

برای (. این حوزه Khan, 2023است ) اطلاعات کوانتومی در برابر خطا و ناهمدوسی
ایی پارامتره های جامع وگیت بر رویمدارهای کوانتومی و یکپارچگی افزایش پایداری 

 .کندتمرکز میمانند احتمال خطا و فاصله کدهای تصحیح خطا 

بزرگتر است به طوری  2شامل کدگذاری اطلاعات کوانتومی در یک فضای هیلبرت این
 ,Munro et alرغم وقوع خطاهای خاص، اطلاعات اصلی قابل بازیابی باشد )که علی

هم با اطمینان از اینکه  دهد؛ آن(. بحث تحمل خطا از سویی، این مفهوم را بسط می2009
کل فرآیند محاسبات کوانتومی، از جمله مراحل تصحیح خطا، حتی زمانی که اجزای سیستم 

 (.Terhal, 2015رود )گیرند، به درستی پیش میدر معرض خطا قرار می خود

و  های محاسباتیتصحیح خطای کوانتومی و تحمل خطا برای تحقق عملی سیستم
هایی با ممکن ساختن بازیابی اطلاعات ارتباطی کوانتومی اساسی هستند. چنین مقوله

ستم، ر برابر نویز و نقص در اجزای سیکوانتومی و اطمینان از استحکام محاسبات کوانتومی د

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                      

1. Quantum Error Correction (QEC) 

2. Hilbert space 
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رای پیشبرد ها بپردازند. تحقیق و توسعه مداوم در این زمینهها به خطا میبه حساسیت سیستم
 پذیر و قابل اعتماد ضروری است.های کوانتومی مقیاساین حوزه به سمت فناوری

 1رمزنگاری کوانتومی

ه امن با جلوگیری از دسترسی غیرمجاز باز اصول فیزیک کوانتومی برای برقراری ارتباط 
برای  2های توزیع کلید کوانتومیکند. این فناوری از پروتکلهای ارسالی استفاده میداده

( و بدین ترتیب، 843بی. بی  کند )مانند پروتکلایجاد کلیدهای رمزگذاری امن استفاده می
ان بالقوه بسیار دشوار رهگیری یا رمزگشایی اطلاعات در حال انتقال را برای شنودگر

ائه های رمزنگاری سنتی ارسازد. رمزنگاری کوانتومی امنیت بالاتری را نسبت به روشمی
های یکتوانند تکنهای کوانتومی که میهای رایانهدهد، به ویژه با توجه به ظهور قابلیتمی

 ;Bernstein, 2023; Kavuri et al, 2023) رمزنگاری متعارف را به خطر بیندازند

Giroti & Malhotra, 2022; Frigyik, 2022)با ارائه سطح  . این رویکرد به امنیت داده
لاین، گیری آنجدیدی از محافظت در برابر تهدیدات سایبری، مقولات مختلفی مانند رای

 لاسیککهای سطح جدیدی از امنیت که الگوریتم بانکداری و تولید را متحول خواهد کرد.
 .های کوانتومی از آن برخوردار نباشندتهدید بالقوه رایانه مواجهه باممکن است در 

 توزیع کلید کوانتومی

تا یک کلید  سازدرا قادر می که دو طرف، بر فرض آلیس و باب، است یک روش امن
د و شرط در برابر قیمخفی مشترک را بر کانال کوانتومی ایجاد کنند و بدین ترتیب امنیت بی

. (Bassi et al, 2023; Malavolta & Wahler, 2023)کند استراق سمع را تضمین می
 های کلاسیک تایید شده برای پیاده سازی عملی.البته با فرض وجود کانال

ادغام  کیو. کی. دیرا با  4های رمزنگاری پساکوانتومگوریتمال ،های اخیرپیشرفت
 ؛شودمیسازی ساختارهای شبکه و تسهیل افزودن کاربران جدید اند که باعث سادهکرده

 عمدتا در ارتباطات نقطه به نقطه کیو. کی. دیدار کردن امنیت. علاوه بر این، بدون خدشه
های چند هایی برای گسترش کاربرد آن به شبکهمورد استفاده قرار گرفته است، اما تلاش

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                      

1. quantum cryptography 

2. quantum key distribution (QKD) 

3. BB84 
4. Post-quantum cryptography (PQC)
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دهنده پیشرفت قابل شانناین موارد  (.Techateerawat, 2012کاربره در حال انجام است )
که از لحاظ تئوری در  استهای رمزنگاری و روشی برای توزیع کلید امن توجه در تکنیک

. ادغام آن با رمزنگاری باشدهای کوانتومی، مصون برابر حملات، از جمله حملات رایانه
دهنده آینده  دهد، که نشانهای بزرگتر افزایش میپساکوانتوم قابلیت اعمال آن را در شبکه

 ای برای ارتباطات امن کوانتومی است.امیدوارکننده

 میها و مدارهای کوانتوگیت

ها را از طریق کنند و حالت بردارهای آنها عمل میروی کیوبیت های کوانتومیگیت
Baaquie ,دهند )تغییر می 2های پاولی و گیت هادامارد، گیت1ناتهایی مانند گیت عملیات

دگرها، تشدی تحت تاثیرکه  اندتشکیل شدههای ابررسانا این مدارها از کیوبیت .(2023
و اطلاعات را از طریق حالات  گیرندمی قرارها کنشهای مغناطیسی و سایر برهممیدان

  .دکننمنتقل می -به جای ولتاژهای بالا و پایین کلاسیک-مکانیکی کوانتومی 

های معمولی، های منطقی کلاسیک در رایانههای کوانتومی همانند گیتگیت
ها یتها روی تعداد کمی از کیوبمحاسبات کوانتومی هستند. آنهای سازنده بنیادی در بلوک

یدگی تننهی و درهمهای مکانیک کوانتومی مانند برهمها از پدیدهکنند؛ این گیتعمل می
های مراتبی این گیتمدارهای کوانتومی از اتصال آبشاری یا سلسله .کننداستفاده می

 ،ی هستندها، که حاملان اطلاعات کوانتوموبیتبا دستکاری کیاند که کوانتومی تشکیل شده
سازی این توسعه و بهینه .شوندمرتب میها و اجرای الگوریتمبرای انجام محاسبات پیچیده 

ها و مدارهای کوانتومی برای پیشرفت محاسبات کوانتومی و برای پیشرفت مدارهای گیت
پتانسیل پردازش اطلاعات ها زیربنای کوانتومی مجتمع ضروری است، زیرا آن فوتونیک

 دهند.کوانتومی در مقیاس بزرگ را تشکیل می

 پورت )انتقال از راه دور( کوانتومی و کدگذاری فوق چگالتله

پورت کوانتومی فرآیندی است که در آن حالت یک سیستم کوانتومی از یک مکان به تله
ی منتقل شود. رت فیزیکشود، بدون اینکه خود سیستم کوانتومی به صومکان دیگر منتقل می

های قبلی مقاله توضیح داده شد؛ شود که در بخشتنیدگی ممکن میاین امر از طریق درهم
گیری از سوی دیگر، کدگذاری فوق چگال یک پروتکل ارتباطی کوانتومی است که با بهره

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                      

1. NOT 
2. Hadamard gate 
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ال ستنیدگی کوانتومی، امکان انتقال دو بیت اطلاعات کلاسیک را تنها با اراز خواص درهم
را برای  های مختلفیمطالعات انجام شده رویکردها و پیشرفت. کندکیوبیت فراهم می یک

 1کنندهای معکوسدهند. برای مثال، نمودارهای اتصال زنجیرهها ارائه میاین پروتکل
ت کوانتومی پورکنند که برای تلهتنیدگی کوانتومی ارائه میدیدگاهی هندسی در مورد برهم

ر دبر این، استفاده از یک حالت پنج کیوبیتی علاوه .و کدگذاری فوق چگال اساسی است
پورت کامل و همزمان برای کدگذاری فوق چگال، کارآمد نشان داده شده تسهیل تله جهت

های همچنین، سیستم .دارد یتراکم اطلاعاتی بالاترهای سنتی شاست که نسبت به رو
و  2زایلینگر-هورن-های گرینبرگرتنیده کوانتومی با تعداد کیوبیت فرد، که از جفتدرهم

 2N» اند؛ در واقع قابلیت ارسالها مفید شناخته شدهاند، برای این پروتکلتشکیل شده 3بل

 ;Buot & Otadoy, 2023) کیوبیت را دارند «N + 1»بیت کلاسیک با انتقال « 1 +

Muralidharan & Panigrahi, 2008; Panigrahi & Muralidharan, 2007; 

Saha & Panigrahi, 2011) . 

که توسط « 4های توپولوژیکیکیودیت»های مختلفی از جمله ها در زمینهاین پروتکل
ی و پذیردهنده تطبیقکه نشاناند یابد، مورد بررسی قرار گرفتهتحقق می« 5هاآنیون»

(. این دو Oschsner, 2023) ها در پردازش اطلاعات کوانتومی استکاربردهای بالقوه آن
انتومی تنیدگی کوهای منحصر به فرد درهممقوله در اصل دو پروتکل هستند که از ویژگی

های با سیستم هکنند؛ کاری کبرای دستیابی به انتقال اطلاعات و وظایف ارتباطی استفاده می
های کلاسیک امکان پذیر نیست. همچنان تحقیقات در این زمینه به بررسی حالات و سیستم

دامه دارد و این ا ی پیشرفتههاهای این پروتکلکوانتومی جدید، برای بهبود کارایی و قابلیت
 ست.ا امر با در نظر داشتن کاربردهای بالقوه در ارتباطات و محاسبات کوانتومی در جریان

 با مفهوم بازیابی اطلاعات کیو. آی. تیارتباط اصول و مفاهیم اساسی 

در این بخش قصد داریم تا با تعمیم اصول نطریه کوانتومی اطلاعات به مفهوم مطلق بازیابی 
اطلاعات، نگاهی به ترکیبات موجود در این حوزه داشته باشیم و رویکردهای نو را متصور 

 شویم.

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                      

1. Inverter-chain link (ICL) 
2. Greenberger-Horne-Zeilinger (GHZ) 

3. Bell 

4. topological qudits 

5. anyons 
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 کوانتومی در بازیابی اطلاعات هایکیوبیت و حالت

زیرشاخه  ، 1ارکان اصلی در زمینه علم اطلاعات کوانتومی ،های کوانتومیها و حالتکیوبیت
ند که هایی هستهای کوانتومی، پیکربندیحالت گیرد.بازیابی اطلاعات را نیز در بر می

در  یابی اطلاعاتسازی و بازنقش مهمی در ذخیرهو  توانند به خود بگیرندها میکیوبیت
 ,Flarend & Hilborn, 2022; Gerry & Bruno) کنندهای کوانتومی ایفا میسیستم

2013; Archuadze et al, 2012; Liu et al, 2022). های کوانتومی در حالی که حالت
فرضیه ( 2023ناپذیر بازیابی اطلاعات کوانتومی هستند، اما لی )ها بخش جداییو کیوبیت

های ریاضی ها سازهکند که آنکشد و پیشنهاد میها را به چالش میفیزیکی بودن کیوبیت
 3بنهلمو ( 2009) همکارانو  2کورسباکنهستند که مشابه فیزیکی مستقیمی ندارند. برعکس، 

 های شار یا ناپایا وهای فیزیکی مانند کیوبیتهایی از سیستمنمونه( 2009) همکارانو 
ها برای همدوسی کوانتومی و ها کیوبیتکنند که در آنبه دام افتاده را ارائه می هاییون

های جدیدی را برای روش این دو مقوله شوند.پردازش اطلاعات ساخته و دستکاری می
دهند. با وجود بحث نظری در مورد فیزیکی نمایش، ذخیره و دسترسی به اطلاعات ارائه می

 های اطلاعات کوانتومیها را در فناوریهای عملی، کاربرد آنسازیها، پیادهبودن کیوبیت
قات در ست و تحقیهم بنیادی و هم در حال تکامل ا این سهبنابراین، رابطه بین  .دهدنشان می

 کند.حال انجام به درک و کاربرد ما از این مفاهیم در حوزه کوانتوم کمک می
های بازیابی اطلاعات کوانتومی ایفا نقش اساسی در پروتکل های کوانتومیحالت

های التدهد تا حکنند. بازیابی اطلاعات کوانتومی خصوصی به کاربران این امکان را میمی
بازیابی کنند های اطلاعاتی و سیستمسرورها با ایمنی و کارآمدی از را کوانتومی خاصی 

وصی اند، و بدین ترتیب حریم خصبدون اینکه فاش شود به کدام حالت دسترسی پیدا کرده
بازیابی اطلاعات استفاده از زیرفضای عاری از ناهمدوسی در  .دهدو امنیت را افزایش می

 های کوانتومی نویزدار، اطمینان، امنیت پایگاه دادهلحتی در حضور کانا کوانتومی خصوصی
ی های نادرست جلوگیرکند و از تقلب و بازیابیو حریم خصوصی کاربر را تضمین می

، در 4یهایی مانند بافت متوالهای کوانتومی به دلیل ویژگیعلاوه بر این، سیستم .نمایدمی
های کلاسیک برتری نشان ( نسبت به روشFnag, 2023کارهای بازیابی اطلاعات )

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                      

1. Quantum information science (QIS) 

2. Korsbakken 

3. Benhelm 

4. sequential contextuality 
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های کوانتومی را در سناریوهای بازیابی با حافظه محدود نشان دهند که قدرت استراتژیمی
  .دهدمی

 نهیبازیابی اطلاعات و برهم

ل از خواص این اصپیامدهای قابل توجهی برای فرآیندهای بازیابی اطلاعات دارد.  نهیبرهم
 Kovachy)های بازیابی اطلاعات استفاده کرد توان برای بهبود کارایی و امنیت روشمی

et al, 2015; Liu et al, 2022). ی نههای برهمبرای مثال، رمزنگاری کوانتومی از ویژگی
کند و امکان رمزگذاری های داده ابری استفاده میسازی پایگاهکوانتومی برای ایمن

اطلاعات کوانتومی و تضمین حریم خصوصی را در هنگام بازیابی اطلاعات مبتنی بر سرور 
های ها، به ویژه برای حالتهینایجاد برهمگرچه  .(Liu et al, 2022کند )فراهم می

قرار دارد که  1های خاص و قضایای عدم تواناییکوانتومی ناشناخته، تحت محدودیت
 کندهای بازیابی اطلاعات ایجاد میها در سیستمهایی را برای کاربرد عملی آنچالش

(Bandyopadhyay, 2020; Oszmaniec et al, 2016). 
 ،منطق کلی بازیابی اطلاعات در کنار یاحتمالاتنهی با ارائه یک چارچوب برهم

ارچه های بازیابی اطلاعات یکپبندی و شناختی کاربر را در سیستمهای نمایش، رتبهجنبه
سازد. علاوه بر این، تر میپذیرتر و از متن آگاه، تطبیقدهدارتقا میها را کند و آنمی

های واند اطلاعاتی را در مورد همبستگیتشده کوانتومی در آشکارسازها مینهی کنترلبرهم
ی نظریه هامیدان استخراج کند که در غیر این صورت غیرقابل دسترسی است و بر کمیت

 ,Henderson et alگذارد )تنیدگی و اطلاعات متقابل نیز تاثیر میاطلاعات مانند درهم

2020). 

 اطلاعات و آنتروپی کوانتومی در امر بازیابی

سازی اطلاعات نظریه میدان کوانتومی دارای محدودیت در ظرفیت ذخیرههای سیستم
هستند، آنتروپی ریزحالت توسط مساحت سطح جسم در واحدهای ثابت فروپاشی گلدستون 

(. Dvali, 2021شود و زمان بازیابی به حجم در همان واحدها مرتبط است )محدود می
زیان را در حین -رابطه سود 2اتمعیارهای بازیابی اطلاعات و از دست دادن اطلاع

دهند و چگونگی تکامل حالات کوانتومی و از دست دادن اطلاعات ها نشان میگیریاندازه
                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                      

1. no-go theorems 
2. Information loss (IL) 
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(. آنتروپی کوانتومی، به ویژه آنتروپی فون نویمان، Wang, 2019کشند )را به تصویر می
 .(Wilde, 2013معیاری از عدم قطعیت یا محتوای اطلاعاتی یک حالت کوانتومی است )

ا توان از نظر مفهومی به عدم قطعیت یدر زمینه بازیابی اطلاعات، آنتروپی کوانتومی را می
 میزان اطلاعاتی که می توان از یک سیستم کوانتومی استخراج کرد، مرتبط کرد.

کاربرد مکانیک کوانتوم در بازیابی اطلاعات عمدتا ماهیت ریاضیاتی دارد و از 
اط و هایی از بازیابی اطلاعات مانند ارتبسازی جنبهانتومی برای مدلهای تئوری کوفرمالیسم

 & Ashoori & Rudolph, 2018; Lebedev)کند نهی حالات سند استفاده میبرهم

Khrennikov, 2020). که آنتروپی کوانتومی مفهومی اساسی در نظریه اطلاعات در حالی
ست. بازیابی اطلاعات کلاسیک ساده نیهای کوانتومی است، کاربرد مستقیم آن در سیستم

های بازیابی اطلاعات بازیابی اطلاعات کوانتومی پتانسیل تئوری کوانتوم را برای بهبود سیستم
های کوانتومی نیاز ندارد کند، اما لزوما به اجرای فیزیکی رایانهکلاسیک بررسی می

(Ashoori & Rudolph, 2018). 
ه دهد، بنظری که نظریه اطلاعات کوانتومی ارائه میاز طریق چارچوب این دو مفهوم 

 سازی و بهبود بالقوهتوان برای مدلبازیابی اطلاعات مرتبط هستند. از این چارچوب می
های بازیابی اطلاعات کلاسیک استفاده کرد، اگرچه کاربرد عملی فرآیندهای سیستم

جام تحقیق و توسعه در حال ان ای برایفیزیک کوانتومی در بازیابی اطلاعات همچنان زمینه
  .است

 های کوانتومی و بازیابی اطلاعاتالگوریتم

ه و در نتیجدهند انجام میعملیات محاسبات کوانتومی روی چندین عنصر به طور همزمان 
چارچوب کلی  .(Naskar, 2023دهد )را کاهش می 1نیاز به استفاده گسترده از حافظه رم

در بازیابی اطلاعات مورد استفاده قرار گرفته  2004منطق و احتمال نظریه کوانتومی از سال 
 استراتژی های کوانتومی در وظایف بازیابی اطلاعات، مانند .(Fang et al, 2023) است

ا باند که برتری کوانتومی در وظایف ، مزایای قابل توجهی را نشان داده2بازی اژدر استراتژی
 برای دستیابی به برتری« مندی متوالیزمینه»هایی مانند حافظه محدود و اهمیت ویژگی

 .(Uperty, 2020کوانتومی در بازیابی اطلاعات را برجسته می کند )

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                      

1. Random-access memory 
2. Torpedo game  
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تواند یک پایگاه داده مرتب نشده را دو برابر سریعتر از هر الگوریتم می 1الگوریتم گروور
کلاسیکی جستجو کند، که این امر به ویژه برای بازیابی اطلاعات که سرعت در آن حیاتی 

 Giri & Korepin, 2017; Kwon et al, 2022; Shrivastava et) است، مفید است

al, 2019). دهند، این را افزایش می های پیچیدهجستجوهای کوانتومی سرعت الگوریتم
های لزوما به معنای کاهش هزینه منابع پویا مانند کاهش مصرف انرژی در مقایسه با الگوریتم

کند که در کلاسیک نیست. این موضوع جنبه ظریفی از محاسبات کوانتومی را برجسته می
های الگوریتم .(Perlner & Liu, 2017آن مزایا ممکن است وابسته به زمینه باشد )

های ابری اعمال کرد و با اطمینان از محرمانگی و امنیت از توان در سرویسکوانتومی را می
های بازیابی اطلاعات را ارتقا داد های سیستمهای رمزگذاری کوانتومی، قابلیتطریق روش

(Kwon et al, 2022, Liu et al, 2022). 

 بازیابی اطلاعاتهای کوانتومی، نویز و کانال
های کوانتومی، نویز و بازیابی اطلاعات پیچیده و چندوجهی است. نویز به رابطه بین کانال

تواند برای بهبود طور معمول چالشی است که باید کاهش یابد، اما در شرایط خاص می
ر های کوانتومی برای انتقال اطلاعات تحت تاثیارتباط به کار گرفته شود. ظرفیت کانال

ها های به کار رفته برای مدیریت آن است و تحقیقات، هم محدودیتاهیت نویز و استراتژیم
می های ارتباطات کوانتوسازی بازیابی اطلاعات در شبکههایی را برای بهینهو هم فرصت

  .دهندنشان می
 

بر اهمیت تبیین نمودن اطلاعات کلاسیک قابل  ،حالات کوانتومی پرنویز عاتمطال
 ,Zhao et alکند )های بازیابی اطلاعات تاکید میبازیابی، و به حداقل رساندن هزینه

ه فاز بهین هایگیت و بازیابی احتمالی که برای های ذخیرهتحقیقات روی دستگاه .(2022
ویز دهند، به طوری که نان میاند، مقاومت متفاوتی نسبت به انواع مختلف نویز را نششده

ضور تر است و بر عملکرد دستگاه در حزدایی قابل مدیریتفاززدایی نسبت به نویز قطبی
 .(Pavličko & Ziman, 2022گذارد )نویز تاثیر می

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                      

1. Grover's algorithm 
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های ارتباطات کوانتومی های اطلاعاتی کانالبر حداکثر ویژگی 1وجود نویز گاوسی
ف آشکارسازی )هترودین، همودین و آشکارسازی های مختلگذارد و روشتاثیر می

ظرفیت انتقال  .(1994Hall ,( در سطوح مختلف نویز عملکرد بهینه دارند )2فوتونی
مانند  هاییهای کوانتومی ثابت نبوده و وابسته به شرایطی است. پدیدهاطلاعات کانال

تواند از مجموع میدهد که ظرفیت ترکیبی دو کانال، نشان می« پذیریجمعفزون»
 ,Nema et alتواند وابسته به شرایط باشد )ها بیشتر باشد و نویز نیز میهای فردی آنظرفیت

ما اکند، هایی را برای نرخ انتقال اطلاعات اعمال مینویز به طور کلی محدودیت .(2023
لاعات قال اطتواند نرخ انتبرای مثال، استفاده از حالات حرارتی همبسته و چند حالته، می

  .(Noh et al, 2020های گاوسی افزایش دهد )کوانتومی را در کانال

 تنیدگی کوانتومی در نگاه بازیابی اطلاعاتدرهم

(، شکافی نمایی در پیچیدگی ارتباطی، بین 2023) 3تحقیقات سانگ، لِگال و هایاشی
ا های کوانتومی ربرای پیام کیو. پی. آی. آرتنیده در تنیده و غیر درهمسناریوهای درهم

های ( کارآمدی پروتکل2021بر این، مطالعات سانگ و هایاشی )علاوه. کندبرجسته می
تنیدگی را به اشتراک تک سرور را زمانی که کاربران و سرورها درهم کیو. پی. آی. آر

 .شوددهد که منجر به فرآیندهای بازیابی اطلاعات مؤثرتر میگذارند، نشان میمی
کند و پذیر میتنیدگی کوانتومی فرآیندهای بازیابی اطلاعات امن و کارآمد را امکاندرهم

های ارتباط در پروتکل کند.راه را برای پیشرفت در وظایف ارتباطات کوانتومی هموار می
ه ذرات کنند، جایی کهای کوانتومی عمل میتنیده به عنوان کانالحالات درهم ،مستقیم ایمن

دهند کنند و بدین ترتیب امنیت را افزایش میهای مخفی را حمل نمیارسالی، خودشان پیام
(Zhan et al, 2009). ه دهند کهایی را از خود نشان میتنیده همبستگیهای درهمسیستم

 Das et) بازیابی اطلاعات در فرایندهای اطلاعات کوانتومی بهره بردها برای توان از آنمی

al, 2022). 
، تنیدگی کوانتومی برای بازیابی اطلاعات محوری استکه درهمالبته باید گفت در حالی

تنیدگی وابسته، که شکلی هایی را نیز به همراه دارد. به عنوان مثال، حالات درهماما چالش
آیند، یشوند و بدست متنیدگی هستند، برای پردازش اطلاعات به سختی تقطیر میاز درهم

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                      

1. Gaussian noise 
2. heterodyne, homodyne, and photodetection 

3. Song, Le Gall & Hayashi 
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تنیدگی شدگی اطلاعات کوانتومی فعال شوند، که بر توزیع درهمند از طریق درهمتواناما می
 .(Sinha, 2023گذارد )درون یک سیستم تاثیر می

بر این، تفاسیر دیگری از مکانیک کوانتومی وجود دارد که امکان استفاده از علاوه
تنیدگی همکنند که درمیبرند و پیشنهاد تنیدگی برای بازیابی اطلاعات را زیر سوال میدرهم

باطات های محاسبات و ارتبه معنای تاثیرات غیرموضعی نیست، که این موضوع برخی از طرح
 .(Guowen, 2005کند )کوانتومی را رد می

 تصحیح خطای کوانتومی در بازیابی اطلاعات

ی، با اطمینان از صحت و بازیابی اطلاعات کوانتوم یا کیو. ای. سی،تصحیح خطای کوانتومی 
با بازیابی اطلاعات مرتبط است. امکان تشخیص و تصحیح خطا در کیوبیت ها را فراهم 

کند که برای بازیابی اطلاعات کوانتومی دقیق، پس از محاسبه یا انتقال، ضروری است می
(Aoki et al, 2009.)  ردن حالات کوانتومی ناشناخته ک قضیه تکثیرناپذیری، کپیاز طرفی

ر بو تاثیرش های کوانتومی بر این، وجود نویز همدوس در سیستمعلاوه. کندرا ممنوع می
 .(Zhao & Liu, 2023) را باید در نظر داشت بازیابی اطلاعات

را  تواند اطلاعاتبا شکنندگی ذاتی حالات کوانتومی و ناهمدوسی که میاین مفهوم 
ها نو درک عملکرد آتصحیح خطای کوانتومی کند. توسعه کدهای فروشکند، مبارزه می

های نویز مختلف برای پیشبرد رایانش کوانتومی و بازیابی دقیق اطلاعات تحت مدل
نظیر کد  1کنندهمانند کدهای تثبیت طراحی کدهای تصحیح خطا، کوانتومی حیاتی است.

 گیرد. آن هم با تعیین تعداد، با هدف افزایش پایداری مدارهای کوانتومی صورت می2سطح
از طریق پارامتری مانند  هایی کهسازی احتمال وقوع خطاخطاهای قابل تصحیح و کمیت

. (Gushanskiy, Potapov & Bozhich, 2022شود )فاصله کد یا احتمال خطا، انجام می
نه تنها از اطلاعات کوانتومی در طول ارتباطات و محاسبات تصحیح خطای کوانتومی 

کند و امکان آور در برابر خطا نیز کمک میکند، بلکه به طراحی تابکوانتومی محافظت می
 .سازدشده، فراهم میزدن حالت محافظتتصحیح خطاها را بدون برهم

 گیریبحث و نتیجه

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                      

1. Stabilizer codes 

2. Surface code 
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اطلاعات  در  یکوانتوم هینظر نیادیبن یهاتیقابل یسازو برجسته لیپژوهش با هدف تحل نیا

 نیکه ا دهدینشان م یمرور-یلیمطالعه تحل نیا جیاطلاعات انجام شد. نتا یابیحوزه باز

 کی جادیا لیبلکه پتانس ست،ین یسنت یهابر روش یجیبهبود تدر کیحوزه نوظهور، صرفا 

اطلاعات را داراست. در ادامه، ضمن  یابیپردازش و باز ،ییدر نحوه بازنما یمیداتحول پارا

ر پژوهش د یهاافتهی ک،یکلاس یهامدل یذات یهابا چالش یکوانتوم کردیرو سهیمقا

یم میموجود ترس یقاتیتحق یو خلاءها ندهیانداز آشده و چشم حیاهداف آن تشر یراستا

شد و توسعه یافت. در بخش اول مفاهیم اساسی نظریه مقاله حاضر در دو بخش تنظیم  .گردد

کوانتومی اطلاعات تشریح شد، در ادامه و در بخش دوم با تعمیم این اصول به مفهوم بازیابی 

بر کشف ارتباط منطقی میان این دو حوزه، نگاهی به اطلاعات، سعی شد تا علاوه

ها بر متون در این مطالعه، فرصتنیهای مبتهای موجود در این زمینه نیز بشود. تحلیلپیشرفت

 را برجسته کرد. دو حوزهو موانع پیوست 

 کیکلاس یهاتیفراتر از محدود ؛یو سنت یکوانتوم یکردهایرو سهیمقا
از  یاریبالا در بس ییبا وجود کارا ،یاطلاعات سنت یابیباز یهاتمیالگورذکر شد که 

 ای یاربرد یمانند فضا کیکلاس یهامواجه هستند. مدل ینیادیبن یهاکاربردها، با چالش
 1یمتن یهایو وابستگ دهیچیپ ییروابط معنا یسازاغلب در درک و مدل ،یاحتمال یهامدل

 ;Melucci, 2015; Tunkelang & Tehlwall, 2009) هستند تیدچار محدود

Büttcher, Clarke & Cormack, 2010; N. Gudivada, Rao & R. Gudivada, 

که در آن  کنندیم ییبازنما یو قطع کیکلاس ییها اطلاعات را در فضامدل نی. ا(2018
 ازین یهادوگانه، از پس ظرافت کردیرو نی. اریخ ایپرسش مرتبط است  کیبه  ایسند  کی

 .دیآیبرنم یبه خوب یعیزبان طب یکاربر و ابهام ذات یاطلاعات
 یاطلاعات چارچوب یکوانتوم هیمقاله نشان داده شد، نظر نیمقابل، همانطور که در ا در

تا به طور  دهدیسند اجازه م کیبه   ینهبرهم. اصل دهدیارائه م یو چندوجه یذاتا احتمال
 & Dmytrovych) ردیپرسش قرار گ کیحالت ارتباط  با  نیهمزمان در چند

Volodymyrovich, 2017; Gudder, 1970; Henderson et al, 2020) امر  نیو ا
 یدگیتندرهم دهیپد ن،ی. علاوه بر اسازدیرا ممکن م تیاز عدم قطع یتریغن اریبس ییبازنما

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                      

1  . context-dependency 
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 و واژگان در اسناد به کار رود میمفاه نیب یرموضعیغ یهایوابستگ یسازمدل یبرا تواندیم
(Das et al, 2022)نهیپرهز دشوار و اریبس کیکلاس یهاآن در مدل یسازادهیکه پ یتی؛ قابل 

 یاتمحاسب تیمز زیگرُوِر ن تمیالگورمانند  ییهاتمیالگورهمچنین ذکر شد که است. 
 میکه به طور مستق دهندیداده نامرتب ارائه م یهاگاهیدر سرعت جستجو در پا یریچشمگ
 .(Kwon et al, 2022) است رگذاریاطلاعات تاث یابیباز ییبر کارا

 با اهداف پژوهش هاافتهی ارتباط
لاعات نظریه کوانتومی اط یهاتیپرسش بود که قابل نیپژوهش، پاسخ به ا نیا یاصل هدف
 :دهندیم هدف پاسخ نیبه ا میمقاله به طور مستق نیا یهاافتهی. ستیاطلاعات چ یابیدر باز
 یهاتیب یبه جا هاتیوبیشد که چگونه ک لیاطلاعات: تحل ییسطح بازنما در 

و  رهیذخ تردهیچیبزرگتر و پ اریبس ییاطلاعات را در فضا توانندیم ک،یکلاس
 پردازش کنند.

 توانندیم یکوانتوم یهاتمی: نشان داده شد که الگوریبندسطح پردازش و رتبه در 
 یهاچوببخشند و چار عیاطلاعات را تسر یابیدر باز نیسنگ یمحاسبات یندهایفرآ
 ارائه دهند. یاسناد بر اساس احتمالات کوانتوم یبندرتبه یبرا یدیجد

 و  یکوانتوم یخطا حیچون تصح یمیمفاه یو دقت: بررس تیسطح امن در
به طور همزمان دقت و  تواندیم کردیرو نینشان داد که ا یکوانتوم یرمزنگار

 نیمتض شده،عیحساس و توز یهاستمیدر س ژهیاطلاعات را، به و یابیباز تیامن
 کند.

 یعمل یازهایبه ن اطلاعات کوانتومی، یپژوهش با مرتبط ساختن اصول نظر نیا ن،یبنابرا
نسل  یراه را برا ،یتلاق نیو نشان داد که ا افتهیاطلاعات، به هدف خود دست  یابیحوزه باز

 .کندیتر هموار مو امن ترعیاطلاعات هوشمندتر، سر یابیباز یهاستمیاز س یدیجد

 رو شیو تحولات پ ندهیآ اندازچشم
 میباش ینینو یهایانتظار داشت که شاهد توسعه فناور توانیم ،یکوانتوم انشیرا شرفتیپ با

اطلاعات آگاه به  یابیباز یهاستمی. سگذارندیم ریاطلاعات تأث یابیبر حوزه باز ماًیکه مستق
کنند،  یسازکاربر را مدل یایپو یاطلاعات ازیو ن یو کاربر که قادرند حالت شناخت نهیزم

خود،  پرسش یمحتوا ای تیکاربر بدون فاش کردن هو نکهیا اندازهاست.چشم نیاز ا یکی
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ر را د یخصوص میو حر تیکه امناست  یکند؛ امر افتیداده اطلاعات در گاهیپا کیاز 
 یابیارز یهابه سمت چارچوب یمتحول خواهد کرد. حرکت جامعه علم تالیجیعصر د

 یهادلم بیو ترک (Ferrari Dacrema et al, 2024) افای.انتوم سی.ال.وک مانند یعمل
اندازها به چشم نیکه ا دهدی(، نشان مUprety et al, 2023) یبا الهامات کوانتوم یعصب
 یومکوانت یجستجو یموتورها ن،یهمچن. هستند تیشدن به واقع کیدر حال نزد جیتدر

 یاتصور بر رقابلیغ یو بدون ساختار را با سرعت میعظ یهاقادر خواهند بود مجموعه داده
رمانه اطلاعات مح یابیباز یهاپروتکل ت،یکنند. در نها لیتحل کیکلاس یهاتمیالگور

ش پرس یمحتوا ای تیکه کاربر بدون فاش کردن هو آورندیم اهمامکان را فر نیا یکوانتوم
ر را د یخصوص میو حر تیکه امن یکند؛ امر افتیداده اطلاعات در گاهیپا کیخود، از 

 متحول خواهد کرد. تالیجیعصر د

 ندهیآ یرهایو مس یپژوهش یخلاءها
ها و همچنان با چالش هینظر نیا یسازیکاربرد ریذکر شده، مس یهالیپتانس رغمیعل

 هستند: یآت یهاپژوهش سازنهیهمراه است که خود زم پاسخیب یهاپرسش
 است  یبیترک یهامدل یمهم، طراح یقاتیخلاء تحق کی: یبیترک یهامدل توسعه

)مانند  نیسنگ فیوظا یبرا یکوانتوم یوترهایکامپ یکه از قدرت پردازش مواز
ازش )مانند پرد فیوظا ریسا یبرا کیکلاس یهارساختی( و از زهیاول یبندرتبه

 کنند. ده( به طور همزمان استفایعیزبان طب
 یوانمانند دقت و بازخ یسنت یابیارز یارهای: معیکوانتوم یابیارز یارهایمع یطراح 

که  یاطلاعات کوانتوم یابیباز یهاستمیس ییسنجش کارا یممکن است برا
 یارهایتوسعه مع یبرا قینباشند. تحق یکاف کنند،یم دیتول یاحتمال یهایخروج

 است. یورضر ازین کی دیجد یابیارز
 ارند. انجام د ینظر تیماه یکنون یهاپژوهش شتری: بیعمل یسازادهیو پ یسازهیشب

بر  یوانتوماطلاعات ک یابیباز یهاتمیالگور یسازهیشب نهیدر زم شتریب قاتیتحق
 کیا، هبر عملکرد آن زینو ریثات یموجود و بررس یکوانتوم یافزارهاسخت یرو

 حوزه است. نیا یسازیکاربرد یبه سو یاتیگام ح
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 دیجد یاطلاعات، با ارائه زبان یکوانتوم هیکه نظر کندیم دیکاپژوهش ت نیا ان،یپا در
 یابیه بازحوز ندهیآ یبرا یبخش و قدرتمندمنبع الهام ت،یاطلاعات و عدم قطع فیتوص یبرا

 .اطلاعات خواهد بود

 تعارض منافع
 گونه تعارض منافعی دیده نشد.هیچ
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