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ABSTRACT 

The primary objective of this research was to analyze the capabilities of Quantum 

Information Theory (QIT) in improving information retrieval processes. The 

study sought to address how the fundamental principles of quantum mechanics 

can be leveraged to overcome the challenges inherent in traditional information 

retrieval systems. 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. The findings indicated that Quantum Information Theory, through 

concepts such as superposition and entanglement, provided a new framework for 

information representation, processing, and retrieval. The application of 

phenomena like quantum algorithms and quantum error correction could 

significantly increase the accuracy and speed of information retrieval. By unifying 

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

offered solutions for developing more dynamic and context-aware systems. 

Despite existing technical and theoretical obstacles, Quantum Information Theory 

held the potential to fundamentally transform the field of information retrieval. It 

was anticipated that with continued research in this area, innovative technologies 

based on quantum principles would be developed, leading to enhanced efficiency, 

security, and precision in future information retrieval systems.  
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EXTENDED ABSTRACT  

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 interdependent 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 et al., 2010; 

Gudivada et al., 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 & Rudolph, 2018; Lebedev & Khrennikov, 

2020). This paper aimed to review the fundamental principles of QIT, analyze their relevance 

to IR, and present the opportunities and challenges at the intersection of these two fields. 

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 information retrieval (Yang 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). 

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. 



Principles of Quantum Information Theory and … | 3 
H

o
m

e
p

age
://jks.atu

.ac.ir/ 

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. 

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 nonlocal dependencies 

between index terms, documents, and user intent, moving beyond simple co-occurrence counts 

to capture holistic conceptual relationships. The analysis 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 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. 

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 confirmed that Quantum Information Theory offered 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, nonlocal dependencies between 

terms) future IR systems could overcome the cognitive and structural limitations of classical 

models. While the full deployment of quantum algorithms like Grover's algorithm on dedicated 

quantum hardware promised exponential speed and efficiency gains in the long term, even the 

adoption of QL models on existing classical infrastructure could yield significant, immediate 

improvements in accuracy, security, and contextual awareness. Despite existing technical and 

theoretical obstacles, it was anticipated that continued research in this area would lead to 

innovative technologies based on quantum principles, resulting in enhanced precision and 

efficiency in future information retrieval systems. 
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 چکیده

ت. پژوهش اطلاعات انجام شده اس یابیباز فرایندهایاطلاعات در بهبود  یکوانتوم هینظر یهاتیقابل لیتحل یپژوهش با هدف اصل نیا

 یهاستمیدر س موجود یهارفع چالش یبرا یکوانتوم کیمکان یادیاز اصول بن توانیمسئله است که چگونه م نیبه دنبال پاسخ به ا

 نیت. در اانجام شده اس یمرور-یلیتحل کردیو رو یابرد. پژوهش حاضر با استفاده از روش کتابخانه هرهب یاطلاعات سنت یابیباز

ها با آن یبردو کار یو سپس ارتباط مفهوم ییاطلاعات شناسا یکوانتوم هینظر نیادیبن میمفاه، ینظر اتیبا مرور جامع ادب، راستا

 یمیمفاه قیاطلاعات از طر یکوانتوم هیکه نظر دهدینشان م هاافتهیاست.  دهیگرد لیمند تحلنظام صورتبهاطلاعات  یابیحوزه باز

 ییهادهیپد یریکارگ. بهکندیاطلاعات فراهم م یابیپردازش و باز، شینما یابر یدیچارچوب جد، یدگیتنو درهم ینهچون برهم

دهد.  شیرا افزا اطلاعات یابیدقت و سرعت باز یریشمگچ طوربه تواندیم یکوانتوم یخطا حیو تصح یکوانتوم یهاتمیمانند الگور

و آگاه به  اتریپو یاهستمیتوسعه س یبرا ییراهکارها، رکارب یو شناخت یبندرتبه، ییبازنما یهاجنبه یسازکپارچهیبا  کردیرو نیا

 یابیوزه بازدر ح نیادیتحول بن کی جادیا لیاطلاعات پتانس یکوانتوم هینظر، یو نظر یوجود موانع فن رغمی. علدهدیارائه م نهیزم

که  ابندیتوسعه  یبر اصول کوانتوم یتنمب ینینو یهایفناور، نهیزم نیدر ا قاتیتحق شرفتیبا پ رودیاطلاعات را داراست. انتظار م

 خواهد شد. ندهیاطلاعات آ یابیباز یهاستمیو دقت در س تیامن، ییکارا شیمنجر به افزا

 اتاطلاع یکوانتوم هینظر، یکوانتوم کیمکان، یکوانتوم یهاستمیس، یکوانتوم انشیرا، اطلاعات یابیباز ها:کلیدواژه
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 مقدمه

 در حالای که با شیوه -با بازیابی اطلاعات  1بررسی ربط نظریه کوانتومی اطلاعات کههشبررسی مسئله اصلی این پژو

آن دلالتی است بر  کهشودبا مفهوم اطلاعات کوانتومی آغاز می -های کلاسیک استبه مجموعه پردازش واردشدن

آن را  تواناست؛ می استفادهقابلهای مختلف نهایت و یا مجموعههای محدود تا بیصورت کلی اطلاعات که برای سری

است که  2کیوبیت، واحد بنیادی اطلاعات کوانتومی (.Penchev, 2020بنیادی جهان در نظر گرفت ) مادة عنوانبه

از  ،هاشامل ذرات کوانتومی مانند الکترون، . دنیای فیزیکیاست 3هاانتخابی میان مجموعه نامتناهی از جایگزین دهندةنشان

انیک مک کهدرحالی، شودآزاد شامل کنش هدفمند می ارادةنیست. « اراده آزاد»اما دارای ، برخوردار است« خابانت»کیفیت 

کوانتومی  انةیرایک  عنوانبهتوان (. جهان را میConway & Kochen, 2006; 2009ماهیت نامعینی دارد ) 4کوانتومی

 ایندهایفرتمام ، کند. در این دیدگاههای هستی پردازش میترین لایهدر نظر گرفت که اطلاعات کوانتومی را در عمیق

یزیکی یک کمیت ف عنوانبهحال و آینده را ، کوانتومی دارند. اطلاعات کوانتومی گذشته-فیزیکی ماهیتی اطلاعاتی

 کند.متحد می، گیریاندازهقابل

د و یربنای مکانیک کوانتومی هستنپردازد که زنظریه اطلاعات کوانتومی به بررسی اصول بنیادی و مفاهیمی می

)صفر و یک( برای نمایش اطلاعات  5کند. بیت از حالات باینریها را برای پردازش اطلاعات بررسی میپیامدهای آن

در چندین حالت مختلف وجود داشته باشد. به نقل از نایلسن و  زمانهمتواند کیوبیت می کهدرحالی، کنداستفاده می

 ،هاستشوند و یک کیوبیت ترکیبی خطی از این حالتنمایش داده می 1|⟨و  0|⟨ ها با نمادهای لتحا( »2010) 6چانگ

به  7نهیاصل برهم درواقع، «α|² + |β|² = 1|اعداد مختلط هستند به شرطی که  βو  αکه  β|1 ⟩= α|0 ⟩|ψ +⟨ صورتبه

شده و قدرت « 8کوانتومی زمانیهم»ر موجب برقراری در چندین حالت باشند و این ام زمانهمدهد تا ها اجازه میکیوبیت

ها کلیدی دیگری است که در آن کیوبیت دةیپد 9تنیدگیدهد. درهمنمایی و چشمگیری افزایش می طوربهمحاسباتی را 

از فارغ ، بگذارد ریأثتای بر وضعیت دیگری لحظه صورتبهتواند کنند و وضعیت یک کیوبیت میوابستگی متقابل پیدا می

 اینکه این دو کیوبیت چقدر از هم فاصله دارند.

کند ایجاد یک کپی یکسان از یک است که بیان می 10نظریه اطلاعات کوانتومی همچنین شامل قضیه عدم همانندسازی

است که از  11دلخواه غیرممکن است. مفاهیم کلیدی دیگر شامل تصحیح خطای کوانتومی حالت کوانتومی ناشناخته

کند و همچنین و سایر نویزهای کوانتومی محافظت می 12تومی در برابر خطاهای ناشی از ناهمدوسیاطلاعات کوان

                                                                                                                                                                                          
1. Quantum Information Theory (QIT)  

2. Qubit 

3. alternatives 

4. Quantum mechanics (QM) 

5. binary 

6. Nielsen & Chuang 

7. Superposition 

8. Quantum parallelism 

9. Entanglement 

10. No-cloning theorem 

11. Quantum error correction 

12. Decoherence 
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ه برد. این اصول اساسی در توسعهای ارتباطی امن بهره میکه از مکانیک کوانتومی برای ایجاد روش 1رمزنگاری کوانتومی

 کنند.وری ایفا میارتباطات کوانتومی نقش مح و هایی مانند محاسبات کوانتومیفناوری

از:  اندبارتعسازی مختلفی است. این مفاهیم های مدلشامل رویکردها و سیستم، اصلی مفاهیم بازیابی اطلاعات هستة

دهی تی. طرح وزن، بندی اسنادبرای رتبه 5یادگیری ماشین، 4های احتمالیمدل، 3مدل فضای برداری، و منطقی 2مدل بولی

واگرایی ، سازی زبانمدل، 259ام بی.  نمونة، 8مدل بازیابی استقلال دودویی، 7رتباط احتمالیچارچوب ا، 6آی. دی. اف-اف

، 11نمایه موقعیتی، دهی واژههای وزنطرح، پردازش متنپیش، ارزیابی، بازیابی، نویسیفهرست، 10از تصادفی بودن

های بازیابی اطلاعات. این مفاهیم در وبها و چارچو کتابخانه، فنون بازخورد ارتباطی، های ترکیبی و مجاورتپرسش

های جستجوی مدرن و موتورهای های بازیابی اطلاعات کارآمد ضروری هستند و اساس فناوریطراحی و اجرای سیستم

 ;Melucci, 2015; Tunkelang & Thelwall, 2009; Büttcher et al., 2010دهند )جستجو را تشکیل می

Gudivada et al., 2018). 

، ناختی کاربرهای شو جنبه، بندیرتبه، سازی نمایشتواند بازیابی اطلاعات را با یکپارچهه اطلاعات کوانتومی مینظری

ها و ریاضیات مکانیک کوانتومی ارتقا دهد. این نظریه از طریق کارگیری چارچوبو به، استفاده از فرمالیسم احتمالی

های هچنین ارتباطی بر روی اطلاعاتی که در رایان، . با الهام از این نظریهارتباطات ریاضی به بازیابی اطلاعات مرتبط است

(. نظریه Ashoori & Rudolph, 2018تمرکز دارد )، شودها دسترسی پیدا میپردازش و به آن، کلاسیک رمزگذاری

دارد که  کاربرد گیری و بازیابی اطلاعاتتصمیم، شناسیروان، گسترده در درک شناختی طوربهاطلاعات کوانتومی 

(. این مقاله سعی دارد تا با مروری بر Lebedev & Khrennikov, 2020ای امیدوارکننده در علم اطلاعات است )زمینه

را  ربط حوزه مذکور با مفهوم بازیابی اطلاعات، اصول بنیادی نظریه کوانتومی اطلاعات و با گردآوری توضیحات معتبر

های این تلاقی را بازنمایی کند. این مطالعه همچنین در ها و چالشدیگر آنکه فرصتتحلیل کند و برجسته سازد؛ هدف 

به ترسیم  ،دهی گفتمان آن مشارکت داشته باشددر شکل، های اخیر مواجهه این دو مقوله را انتقال دهدنظر دارد تا پیشرفت

 انداز آینده کمک کند و ضرورت ادامه این راه را بررسی کند.چشم

 پژوهشپیشینه 

؛ دارند« دهدیمبه بازیابی اطلاعات ارائه  نظریه کوانتومیآنچه »( پژوهشی تحت عنوان 2010) 12پیووارسکی و همکاران

دهد. پتانسیل ارائه می 13را در یک کار بازیابی اطلاعات خاص یقبولقابلعملکرد ، نظریه کوانتومیاین چارچوب مبتنی بر 
                                                                                                                                                                                          
1. Quantum cryptography 

2. Boolean 

3. vector space model 

4. probabilistic models 

5. Machine learning 

6. TF-IDF 

7. Probabilistic relevance framework 

8. Binary independence retrieval 

9. BM25 

10. Divergence from randomness 

11. Positional index 

12. Piwowarski et al. 

13. ad-hoc retrieval task 
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قرار گرفته  مورد بحث 3و تنوع 2تازگی، 1مهم در بازیابی اطلاعات یعنی تعامل این چارچوب برای پرداختن به سه چالش

ای محکم برای ساختن یک چارچوب اصولی برای بازیابی اطلاعات پایه، احتمالاتی فیزیک کوانتومی بندیفرمولاست. 

تواند بر مفهوم فضای برداری اند که چنین چارچوبی میاظهار کرده (2010و همکاران ) یوارسکیپدر نظر گرفته شده است. 

های کنشدر این مدل رویدادهایی مانند ارتباط یک سند با پرسش یا برهم، بردار( نیاز اطلاعاتی کاربر بنا شود بر یمبتن)

 شوند.با فضاهای فرعی )زیرفضاها( در آن فضای برداری مطابقت داده می، کاربر

اسناد  یندبرتبه یبرا «یاحتمال کوانتوم یبنداصل رتبه»از  توانیم ( نشان دادند که چگونه2010) 4یزوکون و آزوپارد

از کاربرد  یامونهن کی نیا هستند. ریاغلب با آن درگ کیکلاس یبندرتبه یهاکه مدل یبهره برد؛ چالش گریکدیوابسته به 

 اطلاعات است. یابیمسئله مشخص باز کیدر  یکوانتوم اتیاضیر

، (2011) 5زبرگنیتوسط ون را ی است کهنیادیبندیدگاه ، ( که به آن اشاره شد2010ن )دیدگاه پیووارسکی و همکارا

 نییبه تب «ست؟یچ یاطلاعات کوانتوم یابیباز»با عنوان  کیکلاس یا. او در مقالهافتیگسترش ، حوزه شگامانیاز پ یکی

 یسازمدل یبرا یزبان مناسب، یتومکوان کیمکان سمیحوزه پرداخت و استدلال کرد که فرمال نیا یو فلسف ینظر یمبان

را  6یاطلاعات کوانتوم یابیباز یو فلسف یمقاله چارچوب نظر نیاو در ا. اطلاعات است دهیچیپ ساختارو  تیعدم قطع

 .کندیم یگذارهیپا

ی مفاهیم دبنبه بررسی رتبه« مفاهیم کوانتومی در بازیابی اطلاعات»ای با عنوان ( در مقاله2012) 7و همکاران آرچوادزه

پردازند. های یادگیری ماشین برای بهبود بازیابی اطلاعات با استفاده از مفاهیم کوانتومی میارزیابی ارتباط و روش، فازی

رای های مقایسه بو همچنین روش، هاسازی آننمایش و ذخیره نحوة، گیری مفاهیم کوانتومیاین مقاله به بررسی شکل

های مقایسه روش ها وها به بازنمایی مفاهیم کوانتومی با کیوبیتآن، پردازد. در این راستات میهای بازیابی اطلاعاالگوریتم

 پردازند.های منطقی کوانتومی میها از طریق گیتآن

دارند که  «شده از کوانتوم با تمرکز بر معنا الهام گرفتهبازیابی اطلاعات »ای با عنوان ( مقاله2013) 8آئرتس و همکاران

 های ساختارمند در مجموعه متون وبرای بازیابی پرسش« معنای کوانتومی»یک چارچوب بازیابی اطلاعات بر اساس به 

« ها و مفاهیم معناموجودیت»های کامل کند. این چارچوب بر بازسازی حالتهای آزمون استاندارد اشاره میمجموعه داده

 استوار است.، انددر اسناد مرتبط شناسایی شدهردپایی  عنوانبهها که آن دةیفروپاشهای از حالت

دارد. در این مطالعه نشان « 10استخراج یک مبنای بازیابی اطلاعات کوانتومی»ای با عنوان ( مطالعه2013) 9ملوچی

امکان تعریف مبنای بازیابی ، معادل هستند. همچنین 12پیرسون-و قضیه نایمان 11بندی احتمالیدهند که اصل رتبهمی

                                                                                                                                                                                          
1. interaction 

2. novelty 

3. diversity 

4  . Zuccon & Azzopardi 

5  . van Rijsbergen 

6. Quantum Information Retrieval (QIR) 

7. Archuadze et al. 

8. Aerts et al. 

9. Melucci 

10. Quantum information retrieval basis (QIRB) 

11. probability ranking principle 

12. Neyman–Pearson lemma 
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ندی فعلی بهای رتبهبندی مؤثرتر اسناد را نسبت به روشرتبه، تئوری ازلحاظت کوانتومی وجود دارد که حداقل اطلاعا

 دهد.ارائه می

« نتومکوا هیاز نظرگزارشی بر بازیابی اطلاعات الهام گرفته شده »( در پژوهشی با عنوان 2018) 1عاشوری و رودالف

در  ییهاشنهادیپ شود ودر بازیابی اطلاعات استفاده می، نه فیزیکی، ریاضی ورتصبهکه مکانیک کوانتومی  انددادهنشان 

را ارائه  بازیابی اطلاعات و تبیینی از این مفاهیم نوظهور در عمل بازیابی از پردازش اطلاعات کوانتومی در مورداستفاده

 کند.بی اطلاعات را روشن میهای بازیا. این مقاله همچنین سردرگمی بین نظریه کوانتوم و تکنیکاندداده

به  «گونه بازیابی اطلاعاتسازی کوانتومبرای مدل اصول نظریه کوانتوم»( با پژوهشی تحت عنوان 2019) 2کرنیکف

ظریه اند که نها در پژوهش خود نشان دادهبندی ریاضی و اصول موضوعه مکانیک کوانتومی رفته است. آنسراغ فرمول

است و تداخل احتمالات آماری در مشاهدات ناسازگار را  مؤثرگیری بازیابی اطلاعات و تصمیم گیری کوانتومی دراندازه

 کند.رفع می

به مرور مختصری « مروری مقدماتی بر بازیابی اطلاعات کوانتومی»ای با عنوان ( در مطالعه2020) 3لبدف و کرنیکف

پردازند. یاز علم اطلاعات م انگیزهیجانت در این زمینه وضعیت فعلی بازیابی اطلاعات کوانتومی برای تحریک تحقیقا

فاده گیری و پردازش اطلاعات استتصمیم، شناسیروان، گسترده در شناخت طوربهبندی ریاضی نظریه کوانتوم فرمول

 ورداستفادهماما هدف آن برانگیختن علاقه بیشتر به تحقیق در ، دهدشود. اگرچه این مقاله یک بررسی جامع ارائه نمیمی

 از اصول کوانتومی برای پیشرفت در علم اطلاعات است.

ای دارند. این مقاله ویژگی« مزیت کوانتومی در بازیابی اطلاعات»ای تحت عنوان ( مطالعه2020) 4و همکاران امریائو

، محدود افظةحلاعات با در هر کار بازیابی اط، «مزیت کوانتومی»ها کند که به آنهای کوانتومی را شناسایی میاز سیستم

بلکه  ،برای دستیابی به مزیت کوانتومی ضروری و کافی است تنهانهدهد. این ویژگی می« 5ترتیبی یمندمکان»تحت عنوان 

 کند.سازی میهمچنین میزان این مزیت را نیز تعیین و کمی

 یاطلاعات مورد یابیباز یبرا یاز تداخل کوانتوم الهام گرفته یمدل انطباق عصب کی( 0202) 6و همکاران جیانگ

مدل  کیه مقال نیا اطلاعات دارد. یابیباز شرفتهیپ یهایدر بهبود معمار کردیرو نیا تیاند که نشان از ظرفتوسعه داده

نشان  خوبیبهمنبع  نی. اکندیم یمعرف 8یاطلاعات مورد یابیباز یبرا یاز مفهوم تداخل کوانتوم الهام گرفته 7یانطباق عصب

 رد.اطلاعات استفاده ک یابیدر باز قیعم یریادگی یهابهبود مدل یبرا یاز اصول کوانتوم توانیکه چگونه م هددیم

ز اپیمایشی بر رویکردهای بازیابی اطلاعات الهام گرفته شده »( در مطالعه خودشان با عنوان 2021) 9و همکاران آپرتی

های سازی جنبهدر یکپارچگی و یکپارچه کوانتومی از نظریه 2004سال اند که از به این موضوع توجه کرده« کوانتوم نظریه

                                                                                                                                                                                          
1. Rudolp 

2. Khrennikov 

3. Lebedev& Khrenniko 

4. Emeriau et al. 

5. sequential contextuality 

6  . Jiang et al. 

7  . Neural Matching 

8  . Ad-hoc 

9. Uprety et al. 
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های کاربری و شناخت کاربر استفاده شده است که بندی و جنبهرده، بازنمایی اطلاعات ازجمله، 1مختلف بازیابی اطلاعات

طبق و من، های پویاستمای امیدوارکننده برای توسعه سیدهد و حوزهیک چارچوب کلی برای احتمالات و منطق ارائه می

ائه این زمینه و ار اندازچشمرود. مقاله مذکور مروری در این زمینه است. هدف این مقاله ترسیم آگاه به زمینه به شمار می

 آتی است. هایگیریجهتها و نقشه راهی برای پژوهش

های جهانی در ظرفیت ذخیره دودیتمح« های ذخیره و بازیابی اطلاعات کوانتومیمحدودیت»( با عنوان 2021) 2دوالی

ه زمان بازیابی نیز محدود ب، کند. ظرفیت محدود به مساحت سطح استاطلاعات کوانتومی و زمان بازیابی را مطرح می

حجم؛ او حدود جهانی خاص در ظرفیت ذخیره اطلاعات کوانتومی و در مقیاس زمانی بازیابی آن برای یک سیستم نظری 

ی نیز های چندجسمی غیرنسبیتعمومی را ارائه کرده است و بیان کرده که حدود مشابه برای سیستمهای کوانتومی میدان

 شود.اعمال می

( 2023) 4هایی انجام شده است. فنگ و همکارانپژوهش 3این با تمرکز بر بازیابی اطلاعات محرمانه کوانتومی علاوه بر

کل پیشنهادی روتبیان دارند که پ« تومی از طریق کانال جمعی پرنویزبازیابی اطلاعات محرمانه کوان»با پژوهشی با عنوان 

های کوانتومی استفاده برای کاهش اثرات نویز در کانال 5از زیرفضای عاری از ناهمدوسی آرکیو.پی.آی.-دی.اف.اس

های در کانال 6کند و بدین ترتیب بازیابی ایمن و مطمئن اطلاعات را تضمین خواهد کرد. با رفع نویز واحد جمعیمی

، دهد. در این مقالههای بازیابی اطلاعات ایمن را نشان میتری در سیستماین پروتکل پتانسیل کاربردهای گسترده، کوانتومی

برای پروتکل کیو.پی.آی.آر استفاده شده است تا اثر نویز کانال را روی خطاهای موجود  7از زیرفضای عاری از ناهمدوسی

 ز بین ببرد.در آیتم بازیابی شده ا

 یجربت یهایابیو ارز یعمل یبه سمت کاربردها یحوزه از مباحث صرفاً نظر نیدهنده حرکت انشان ریاخ یهاپژوهش

 یبرا یچارچوب، 9اطلاعات یابیباز ی( در کنفرانس گروه تخصص2024) 8داکرما و همکاران یفرار، مثال یاست. برا

ارائه کرده  گرهیتوص یهاستمیو س طلاعاتا یابیباز فی( در وظا10نگیلیکوانتوم آن)مشخصاً  یکوانتوم انشیرا یابیو ارز

دهنده حرکت منبع نشان نیاند. انموده یمنظور معرف نیا یرا برا 11اف.ای.آل.ی به نام کوانتوم سیابیچارچوب ارز کی و

 است. یعمل یابیو ارز یسازادهیبه سمت پ یاز تئور یجامعه علم

 نادی اسبندو رتبه بازیابی، جستجو یبرا دیکاملاً جد کردیرو کی( 2024) 12و همکاران آلودجانتس، راستا نیدر هم

 یسازمدل یراب یاصول کوانتوم یبالا لیدهنده پتانساند که نشانداده شنهادیپ یکوانتوم کیزیدر ف 13تست بل مبتنی بر یمتن

                                                                                                                                                                                          
1. Information retrieval (IR) 

2. Dvali 

3. Quantum private information retrieval (QPIR) 

4. Fang et al. 

5. Decoherence-free subspace-quantum private information retrieval (DFS-QPIR) 

6. collective unitary noise 

7. Decoherence-free subspace (DFS) 

8. Ferrari Dacrema et al. 

9  . Special Interest Group on Information Retrieval (SIGIR) 

10. Quantum Annealing 

11  . QuantumCLEF 

12  . Alodjants et al. 

13  . Bell-like test 
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 قیعم یریادگی یهابا مدل یاصول کوانتوم بیترک الر حپژوهشگران د، نیاطلاعات است. علاوه بر ا یابیدر باز نهیزم

 .هستند

حوزه  کی، اطلاعات یابیاطلاعات و باز یکوانتوم هینظر انیم یگرفت که تلاق جهینت توانیم، پژوهش نهیشیپ بهباتوجه

 نیر اماهنگ به صورتبهکه پژوهشگران  دهدینشان م اتیرا شکل داده است. مرور ادب دوارکنندهیو ام ایپو یقاتیتحق

مواجه  جینتا یتنوع و تازگ، کاربر دهیچیتعاملات پ یسازمدل رینظ ییهاچالشاطلاعات با  یابیباز یسنت یهاباورند که مدل

، ییبازنما یسازارچهکپیآن نهفته است که با  یاتیاضیر سمیدر فرمال یسازوکار کوانتوم یاصل یتوانمند، هستند. در مقابل

 .آوردیاحتمالات و منطق فراهم م یبرا یکل یچارچوب، کاربر یشناخت یهاو جنبه یبندرتبه

 توانندیاست که م نهیو آگاه به زم رتریپذقیتطب، اتریپو یابیباز یهاستمیتوسعه س، کردیرو نیا یریکارگبه یامدهایپ

ت به حرک، حوزه نیا یآت زانداچشماز خود نشان دهند. ، با حافظه محدود فیدر وظا ژهیوبه، یمحسوس یکوانتوم یبرتر

و  ییکارا شیزااف یبرا یکوانتوم تیاز مز یریگو بهره یاطلاعات محرمانه کوانتوم یابیباز یهاپروتکل یسازادهیسمت پ

 ازجملهتند؛ هس توجهقابل زیموجود ن موانع، حالبااین. حین توسعه یکپارچه شود، که باید با ملاحظات اخلاقی است تیامن

 یهاالدر کان زیمخرب نو ریو تأث یاطلاعات کوانتوم یابیو زمان باز یسازرهیذخ تیدر ظرف یکیزیف یهاتیمحدود

 .است یاز ناهمدوس یعار ی فرعیفضاچون  اطمینانقابلو  تکرارقابل، یی قطعیراهکارها ازمندیکه ن یکوانتوم

در  یوانتومک اتیاضیر یریکارگبه یبرا هیاول ینظر یهایها از بررسکه پژوهش دهدیمطالعات نشان م جینتا سهیمقا

 یقاتیحقت خلأهای، هاشرفتیپ نیا رغمیاند. علحرکت کرده یتیو امن تریعمل یهایسازاطلاعات به سمت مدل یابیباز

 یها بر روآن یعمل یسازادهیاز کوانتوم و پ الهام گرفته ینظر یهامدل انیاست. شکاف م یهمچنان باق یمهم

مند و ظامن صورتبهکه  یپژوهش، نیاست. علاوه بر ا یاتیمانده و حمورد مسکوت کی، یواقع یکوانتوم یافزارهاسخت

 خلأ کیخود  نینشد که ا افتی، کند لیتحل رانیاطلاعات در ا یابیاطلاعات را در بستر باز یکوانتوم هیاصول نظر، جامع

 .سازدیرا برجسته م یامنطقه یقاتیتحق

 روش

بهره گرفته شده است.  یمرور-یلیآن از روش تحل یاجرا یاست و برا یادیپژوهش بن کی، هدف ظرازنپژوهش حاضر 

 عنوانبه کردیرو نیا، اطلاعات یابیاطلاعات و باز یکوانتوم هینظر یو نوظهور موضوع تلاق ینظر تیماه بهباتوجه

 قیاز طر منسجم یچارچوب مفهوم کی جادیا ازمندین، یجرباز هرگونه پژوهش ت شیپ رایروش انتخاب شد؛ ز نیترمناسب

 .میموجود هست اتیمند ادبنظام بیو ترک لیتحل، ییشناسا

 پژوهش در چند مرحله مشخص صورت گرفت: نیانجام ا فرایند

 یرو بر یاستفاده شد. تمرکز اصل یمنابع علم یگردآور یبرا یااز روش کتابخانه، ها: در مرحله اولداده یگردآور. 1

منابع  یعلم تیفیقرار گرفت تا از اعتبار و ک 2و گوگل اسکالر 1ساینسآووب رینظ یالمللنیمعتبر ب یاستناد یهاگاهیپا

 .بهره برد زین ی متنوعهوش مصنوع یاز ابزارها یآت یهادر پژوهش توانیم حاصل شود. نانیاطم

                                                                                                                                                                                          
1. Web of Science 

2. Google Scholar 
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 1در جدول  آن اتیمند انجام شد که جزئنظامراهبرد  کیمنابع با استفاده از  یراهبرد جستجو و انتخاب منابع: جستجو. 2

ده از با استفا« اطلاعات یابیباز»و « اطلاعات یکوانتوم هینظر»، «کوانتوم»شامل  یاصل یهادواژهیارائه شده است. کل

 یدا رکوردهاقرار گرفتند؛ ابت یمورد غربالگر شده یابیبازمنابع ، جستجوها یشدند. پس از اجرا بیترک یبول یعملگرها

متمرکز و  یامجموعه درنهایتکنار گذاشته شدند تا  رمرتبطیمقالات غ، دهیعنوان و چک یحذف و سپس با بررس یتکرار

 انتخاب شود. یینها لیتحل یمرتبط برا

 میکه ابتدا مفاه بدین صورتاستفاده شده است.  2اتیو سنتز ادب 1یمفهوم لیتحل کردیپژوهش از رو نی: در الیروش تحل. 3

 ستهشک شاندهندهلیتشک یاطلاعات از دل منابع معتبر استخراج و به اجزا یکوانتوم هینظر یاصول و کاربردها ،نیادیبن

اطلاعات  یبایحوزه باز فرایندهایو  ازهاین، هامند به چالشنظام صورتبه میمفاه نیاز ا کیهر ، شدند. سپس در مرحله سنتز

وزه و دو ح نیا انیم یو کاربرد یمنطق یارتباط جادیبلکه ا، نبود میمفاهصرفاً مرور ، کار نیداده شد. هدف از ا وندیپ

. پس از برآورد تمند اسو سنتز نظام لیتحل نیبود. مقاله حاضر حاصل ا یتلاق نیبالقوه حاصل از ا یهاتیقابل یسازبرجسته

پژوهش برای پیشینه  16، رتبطساینس و گوگل اسکالر و حذف رکوردهای غیرمآورکوردهای تکراری بازیابی شده از وب

 مقاله حاضر انتخاب شد.

 نهیشیمرور پ یراهبرد جستجو برا .1جدول 

(Quantum OR "Quantum Information Theory" OR "Quantum Information") AND "Information 

Retrieval" 
Quantum 

*AND Information Retrieval 

 ساینسآووبتعداد نتایج جستجو در 

*OR 

۳۳ Quantum Information Theory 
*OR 

Quantum Information 

در بخش اول قصد داریم تا مفاهیم اساسی موجود در ، این مقاله از حیث تحلیلی به دو بخش اصلی تقسیم شده است

( اصول 2( مفاهیم بنیادی؛ 1له: دهیم. این مفاهیم به سه مقوبطن نظریه کوانتومی اطلاعات را با ارجاع به منابع و متون توضیح 

 مفاهیم اساسی حوزه نظریه اطلاعات کوانتومی، اند. در بخش دوم مطالعهتفکیک شده، هاکاربردها و فناوری (3و نظریات؛ 

ورت گرفته مرور ص بر طبقو  درنتیجهدسته از مفاهیمی که  آن صرفاًالبته -اند به مفهوم بازیابی اطلاعات ربط داده شده

به ، باطاتتا از دل این ارت -اندارتباط مستقیم یا نزدیکی با مفهوم بازیابی اطلاعات داشته، ا زمان انجام این مطالعهت، شده

 های نو مفید واقع شود.تواند برای کشف ایدهبرجسته کردن کاربردها پرداخته شود که می

 هایافته

 اطلاعات یکوانتوم هینظر یاساس میاصول و مفاه

صد داریم تا مفاهیم اساسی موجود در بطن نظریه کوانتومی اطلاعات را با ارجاع به منابع و متون توضیح در این بخش ق

 اند.تفکیک شده، هاکاربردها و فناوری (3( اصول و نظریات؛ 2( مفاهیم بنیادی؛ 1دهیم. این مفاهیم به سه مقوله: 

                                                                                                                                                                                          
1. Conceptual Analysis 

2. Literature Synthesis 
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 . مفاهیم بدیادی 1

یک  کیوبیتیک  .کنندنتومی وضعیت یک سیستم کوانتومی را توصیف میحالات کوا  های کوانتومی و کیوبیتحا:ت

غییر کند ها تدهد بین حالتصورت خارجی کنترل شود و به آن اجازه میتواند بهاست که می حالتهدوسیستم کوانتومی 

(Averin, 1999; Brańczyk et al., 2006; Cole et al., 2001 فراتر از .)تومی با ابعاد بالا حالات کوان، هاکیوبیت

ها همچنان آن اعتماداگرچه انتقال قابل، دهندهای کوانتومی و ارتباطات ارائه میتری را برای شبکه( منابع غنیهاکیودیت)

ها یا ترونالک، هافیزیکی کوانتومی مانند فوتون یایاشها توسط کیوبیت(. Cozzolino et al., 2018برانگیز است )چالش

شوند و برای محاسبات کوانتومی و پردازش اطلاعات کوانتومی ضروری هستند؛ این واحدها توانایی داده می ها نشاناتم

، کنندمی ها را توصیفکیوبیتاین  کهبرای محاسبات کوانتومی را دارند. حالات کوانتومی کاریدستوجود در دو حالت و 

دازش اطلاعات ترل و تفکیک شوند. حالات کوانتومی با ابعاد بالا و پرهای پیشرفته مختلف کنتوانند با استفاده از تکنیکمی

 وتوسعهقیتحقدهند. ها و کاربردهای کوانتومی ارائه میکوانتومی با متغیرهای پیوسته مسیرهای اضافی را برای بهبود شبکه

های کند. حالتکاربردی هموار میهای محاسباتی و ارتباطی کوانتومی ها راه را برای سیستمدر حال انجام در این زمینه

نهی و از برهم ،ها وجود داشته باشندتوانند در آنها میکیوبیتفردی اشاره دارند که های منحصربهکوانتومی به پیکربندی

ریف و در ها ظکنند. این حالتهای محاسبات کلاسیک استفاده میتنیدگی برای انجام عملیات فراتر از تواناییو درهم

 شوند.های کوانتومی میاطلاعات و فروپاشی حالت رفتنازدستپذیر هستند و منجر به محیطی آسیب مداخلاتر براب

 دهد تا خواصها اجازه میبرای درک رفتار اجسام کوانتومی ضروری است و به آن نهیبرهماصل   نهی کوانتومیبرهم

جود داشته باشند. این یک اصل بنیادی در مکانیک کوانتومی در چندین مکان و زمانهم طوربهموجی از خود نشان دهند و 

ت کوانتومی نهشته( و نتیجه یک حالبا هم جمع کرد )برهم توانیمهر دو )یا بیشتر( حالت کوانتومی را  کندیماست که بیان 

. این اصل یک خاصیت (Dmytrovych & Volodymyrovich, 2017; Gudder, 1970) معتبر دیگر خواهد بود

 & Dmytrovych) کندیماساسی از تابع موج است که دامنه احتمال موقعیت و سایر متغیرهای یک ذره را توصیف 

Volodymyrovich, 2017کشد و پیامدهای عمیقی برای (. این مفهوم درک کلاسیک ما از واقعیت را به چالش می

از  این اصل که مکانیک کوانتومی را رد.کوانتوم دا-اپتیک کوانتومی و درک گذار کلاسیک، محاسبات کوانتومی

این اصل  (.Duff, 1964زیرا نیازمند پذیرش عدم قطعیت در نتایج مشاهدات است )، کندیممکانیک کلاسیک متمایز 

 تاً یماهه هایی کمانند وجود حالت، و غیرشهودی نظریه کوانتومی است فردمنحصربههای بینیزیربنای بسیاری از پیش

های نظری است و پیامدهای عمیقی برای تفسیر این اصل تابع محدودیت، حالباایند تا قطعی و جبری. احتمالی هستن

های ماکروسکوپی دارد. البته باید گفت رویکردهایی منطقی به این اصل وجود دارند در مقیاس ویژهبه، مکانیک کوانتومی

چنین ، از سویی .پردازدمی، شرودینگر نشان داده شده استها و تناقضات مفهومی مانند آنچه در تمثیل گربه که به چالش

 زمانمه طوربهدهد تا های کوانتومی اجازه میکند و به مدلای امکان یادگیری ماشین چند خصوصیتی را فراهم میمقوله

شود کلاسیک می یها را از منابع مختلف پردازش و یاد بگیرند که منجر به بهبود عملکرد نسبت به یادگیری تک ویژگداده

(Nguyen et al., 2022). که  جایی، شناسیجامعه یهاهینظرهای عصبی کوانتومی و حتی در زمینه این اصل در شبکه

رفته شده به کار گ، برای توضیح تغییر اجتماعی از طریق ترکیب حالات اجتماعی مختلف« اجتماعی نهیبرهم» عنوانبه

 (.Kurizki & Gordon, 2020است )
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 تدیدگی کوانتومیهمدر

ته به هم وابس، هاآن فاصلةفارغ از ، های کوانتومی ذراتحالت، مفهومی بنیادی در فیزیک کوانتومی است که در آن

 Wong, 2020; Niknamian et al., 2019; Maiolo et)گردد می یموضع ریغهای شوند و منجر به همبستگیمی

2006 al.,) .تنیدگی با توصیف کرده است. درهم« جوهر مکانیک کوانتومی»را  این پدیده، 1شرودینگر نیآرو

 کشدهای خلاف شهود متعددی مرتبط است و مفاهیم سنتی مکان و جداسازی را به چالش میها و پدیدهپارادوکس

(Zeilinger, 1998; Melnikov et al., 2019). می ورمزنگاری و محاسبات کوانت، نقشی حیاتی در ارتباطات مفهوم نیا

ای . جنبههای پیشرفته متمرکز استای و کاربردهای آن در فناوریتنیدگی چند ذرههای اخیر بر درهمکند. پیشرفتایفا می

ر بر های مختلف را دعمیق و مرموز از دنیای کوانتومی که پیامدهای آن از فیزیک بنیادی تا کاربردهای عملی در زمینه

اهیت بر م، بودن یموضع ریغ. مفهوم است مؤثرآنی بر حالت ذره دیگر  طوربهره گیری یک ذاندازه و حالت گیرد.می

 نظری و عملی، مفهومی محوری این (.Kurizki & Gordon, 2020کند )می تأکیدتنیدگی کوانتومی فرد درهممنحصربه

در  کند.ری را فراهم میهای رمزنگامحاسبات و پروتکل، در علوم اطلاعات است که امکان برقراری ارتباطات پیشرفته

تومی هر شوند که حالت کوانبه هم مرتبط می ایگونهبهجفت یا گروهی از ذرات شود این پدیده باعث می، تعریفی دیگر

هایی را بر نسبیت خاص محدودیت .(Niknamian et al., 2019مستقل از حالت دیگری توصیف کرد ) توانینمذره را 

وار عمل شبح» انعنوبهآلبرت اینشتین به طرز مشهوری از این پدیده کند؛ های دوردست اعمال میانتقال اطلاعات بین سیستم

 ،در مورد پیامدهای آن دانانکیزیفهایی در بین تناقض ها ومنجر به بحثاین اصل  .(Polzik, 2002یاد کرد )« از راه دور

رتباطی غیرممکن اند که چنین اگیری کرده. برخی از محققان نتیجهاز نور شده است ترعیسربرقراری ارتباط  بادررابطه ویژهبه

ذرات را به روشی به هم پیوند  وکوانتوم است  هیاز نظرکننده ای مرکزی و گیجاین جنبه علاوهبه (.Xue, 2021) است

ی برای درک ما توجهقابلاین پدیده پیامدهای  شود.دهد که با شهود کلاسیک در مورد فضا و زمان در تضاد تلقی میمی

 .(Kohnle & Deffebach, 2015; Wang Xinye, 2021; Xue, 2021) آینده دارد یهایفناوراز جهان و توسعه 

 آنتروپی و اطلاعات کوانتومی

تروپی گیری آنپردازد. برای تعریف و اندازهگیری تصادفی بودن و تمایز در حالات کوانتومی میاین حیطه به اندازه

نتومی پذیرها که فضای فاز کواهای مزدوج مشاهدهمانند استفاده از جفت، های مختلفی پیشنهاد شده استروشکوانتومی 

هد دهای کوانتومی گسترش می(. نظریه اطلاعات منطقی این مفهوم را به سیستمDe Julio, 2022دهند )را تشکیل می

(Anza & Crutchfield, 2022این چارچوب .)های های احتمالی و غیرکلاسیک سیستمستند که جنبهها به دنبال آن ه

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

ت. این نظمی در یک سیستم کوانتومی استصادفی بودن یا بی، آنتروپی کوانتومی معیاری برای سنجش عدم قطعیت

 رود. آنتروپی کوانتومی میزاناما در مورد حالات کوانتومی به کار می، کندمفهوم مشابه آنتروپی کلاسیک عمل می

ت در اطلاعا، کند. در اینجاسازی میکمیت، شده را زمانی که تنها از حالت کوانتومی سیستم اطلاع داریماطلاعات گم

 & Ohyaال است )و انتق پردازشقابلهای کوانتومی یک چارچوب کوانتومی کدگذاری شده و از طریق کانال

Watanabe, 2010; Uttam, 2012 هایی با همتای کلاسیک خود داردکه شباهت حالنیدرع(. آنتروپی کوانتومی، 

                                                                                                                                                                                          
1. Erwin Schrödinger 
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 Limaبوم )-هایی مانند اثر آهارونوفپدیده ریتأثمانند ، دهدمکانیک کوانتومی را نیز نشان می فردمنحصربههای ویژگی

2023 et al., .)کهبه ترمودینامیک مرتبط کرد 1توان از طریق اصل لاندائرپی کوانتومی را میآنترو، این علاوه بر 

 (.Lent, 2019کند )اطلاعات را به اتلاف گرما مرتبط می کردنپاک

 های کوانتومی مانندها همچنین در توسعه فناوریاین مفاهیم برای درک ارتباطات کوانتومی ضروری هستند. آن

 سبات کوانتومی نقش اساسی دارند.رمزنگاری کوانتومی و محا

گیرند که احتمالات کلاسیک و کوانتومی و شناسی کلی در نظر میساختیک کلاس هم عنوانبهاین اصل را 

مشتق شده از منطق ، (. آنتروپی منطقیBaudot & Bennequin, 2015دهد )پذیر را تعمیم میعملگرهای مشاهده

ومی تمرکز کند که بر تمایز حالات کوانترا برای نظریه اطلاعات کوانتومی فراهم میمفهوم طبیعی اطلاعات ، بندیپارتیشن

، گذاری شدپایه 1957در سال  3نزو جی 1948در سال  2(. به نظریه اطلاعات که توسط شانونEllerman, 2018دارد )

 .(Tsallis, 2022متصل است )

اما برای ، دهدومی مفهومی مشابه آنتروپی اطلاعات را نشان میآنتروپی کوانت، خاص طوربهدر زمینه مکانیک کوانتومی 

این عدم قطعیت ناشی از اصول مکانیک کوانتومی مانند اصل عدم قطعیت  توصیف عدم قطعیت در حالات کوانتومی.

 ریثتأ .کندخواص فیزیکی ذرات کوانتومی ایجاد می زمانهمگیری هایی را برای اندازهاست که محدودیت 4هایزنبرگ

 .های کوانتومی بر آنتروپی اساسی است؛ این اصل با نظریه اطلاعات منطقی در تعامل استگیریاندازه

 های کوانتومی و نویزکانال

ها نند. این کانالکهای کوانتومی در ارتباطات کوانتومی ضروری هستند و مسیر انتقال اطلاعات کوانتومی را فراهم میکانال

کوانتومی  هایهای طولانی و شبکهدارند که مانعی مهم در برقراری ارتباطات کوانتومی در مسافتنویز قرار  ریتأثتحت

 توزیع شده است.

اند و تههای کوانتومی به کار گرفهای عصبی کوانتومی را برای مطالعه و تشخیص نویز در کانالشبکه، پژوهشگران

که  سازی رمزگشاهای کوانتومی وجود دارداند. امکان پیادهت یافتههای نویزی دسسازی رفتار کانالبالایی در مدل دقتبه

اس های کوانتومی در مقیهای رایانهرغم محدودیتعلی، دهدهای کلاسیک را نشان میبا الگوریتم ایمقایسهقابلکارایی 

کنش ناخواسته بین مهای کوانتومی به هرگونه بره(. نویز در کانالrad & Kaewell, 2022-Hamidi) 5میانی پرنویز

تواند تواند منجر به خطا در انتقال اطلاعات کوانتومی شود. این نویز میسیستم کوانتومی و محیط آن اشاره دارد که می

 ,Liبگذارد ) ریتأثحالت کوانتومی در حال انتقال  7و سایر منابع نویز کوانتومی باشد و بر وفاداری 6ناشی از ناهمدوسی

2020; Melvin, 2023 .)دشونعوامل مخرب در نظر گرفته می عنوانبههای کوانتومی و نویز اغلب کانال کهدرحالی ،

، این علاوه بر(.  et al.,Kretschmann 2008کنند )نقش ایفا می 8ها همچنین در رمزنگاری کوانتومی و تصحیح خطاآن

                                                                                                                                                                                          
1. Landauer principle 

2. Shannon 

3. Jaynes 

4. Heisenberg  

5. NISQ 

6. decoherence 

7. fidelity 

8. error correction 
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با ظرفیت این  نیست و افزایشقابلکوانتومی  کمیتی است که با پردازش، یک کانال کوانتومی پرنویز 1اطلاعات همدوس

(. مطالعه این مفاهیم بر توسعه Schumacher & Nielsen, 1996کانال برای تصحیح خطای کوانتومی مرتبط است )

ی های کوانتومی و کاهش نویز براگذارد. درک ماهیت کانالمی ریتأثهای ارتباطی امن کدهای تصحیح خطا و پروتکل

 ,.Hirche et alهای محاسباتی کوانتومی عملی ضروری است )اطلاعات کوانتومی و تحقق سیستم عتماداقابلپردازش 

2016; Hirche, 2015; Holbrook et al., 2005; Holevo, 1997; Khalifa et al., 2021; Kretschmann et 

al., 2008; Li, 2020; Melvin, 2023; Nielsen, 2000; Schumacher & Nielsen, 1996.) 

تلف های مخنهی از نظمتا در یک برهم، دهداستفاده از یک سوئیچ کوانتومی که به ذرات کوانتومی اجازه می مثلاً

 ,Caleffi & Cacciapuotiپذیر سازد )های پرنویز امکانتواند ارتباط بدون نویز را از طریق کانالمی، حرکت کنند

ومی های کوانتسازی و تشخیص نویز در کانالشی کارآمد برای مدلرو عنوانبههای عصبی کوانتومی (. شبکه2019

 (.Song et al., 2023دهند )یابی نویز نشان میاند و اثربخشی بالایی را در آموزش و مشخصهپیشنهاد شده

 . اصول و نظریات2

 های رایانش(های کوانتومی )عملیات و مدلا:گوریتم

 & Mizukamiهای کوانتومی برای انجام محاسبات است )ها از طریق گیتتکیوبی کاریدستعملیات کوانتومی شامل 

Koga, 2023های کوانتومی برای افزایش قدرت و های محاسباتی کوانتومی با مهار پدیدهعملیات و مدل، ها(. الگوریتم

های منطقی تهایی از گیالیهای کوانتومی توکنند. الگوریتمهای محاسبات سنتی را متحول میپارادایم، کارایی محاسبات

هایی مانند ها از پدیدهاین الگوریتم شوند تا وظایف محاسباتی را انجام دهند.ها اعمال میکوانتومی هستند که روی کیوبیت

 کاریدست(. عملیات کوانتومی به Ralescu & Mayfield, 2005; Rahmi et al., 2012برند )نهی بهره میبرهم

اشاره دارد که  3های پاولیو گیت 2های کوانتومی مانند گیت هادماردایانه کوانتومی با استفاده از گیتها در یک رکیوبیت

 (.Ralescu & Mayfield, 2005; Slepoy, 2006ها خلاصه کرد )ها را در یک چارچوب واحد از گیتتوان آنمی

مدل مدار کوانتومی یکی از این  کنند.هم میهای محاسبات کوانتومی اساس نظری برای محاسبات کوانتومی را فرامدل

دهند ها نمایش میاز عملیات گیت روی کیوبیت یک توالی صورتبهدر آن پژوهشگران محاسبه را  کهها استچارچوب

(Wootton, 2024الگوریتم .)عملیات کوانتومی انجام شده روی ، های محاسبات کوانتومیهای کوانتومی مجموعه رویه

هایی انتزاعی هستند که اصول و ساختار زیربنایی محاسبات چارچوب درواقعهای محاسباتی و کوانتومی و مدلهای داده

اتی را برای مسائل های محاسباین عناصر برای زمینه محاسبات کوانتومی که قرار است قابلیت کنند.کوانتومی را توصیف می

 ضروری هستند.، پیچیده خاصی متحول کند

 کوانتومی 4نددسازیقضیه عدم هما

ت کوانتومی های کپی دقیق و یکسان از حالاکند که ایجاد نسخهدر نظریه اطلاعات کوانتومی بیان میقضیه تکثیرناپذیری 

ناشناخته دلخواه غیرممکن است. این اصل بنیادی در رمزنگاری کوانتومی اهمیت دارد. این قضیه ارتباط نزدیکی با مفهوم 

                                                                                                                                                                                          
1. coherent information 

2. Pauli 

3. Hadamard 

4. No-Cloning theorem 
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ه تنیدگی از پیش بهای کلاسیک بدون درهمهای کوانتومی از طریق کانالی که ارسال حالتجای، عدم تلپورت دارد

بودن اطلاعات کوانتومی را تضمین  فردمنحصربه(. این قضیه Girling et al., 2023ممنوع است ) شدهگذاشتهاشتراک 

 ,Bergou & Hillery, 2013; Kok & Lovettدهد )کند و زیربنای امنیت رمزنگاری کوانتومی را تشکیل میمی

، . برای مثالبلکه با سایر اصول کوانتومی نیز ارتباط عمیقی دارد، یک مفهوم مستقل است تنهانهقضیه تکثیرناپذیری (. 2010

تواند تحت عملیات محلی و ارتباطات کلاسیک افزایش یابد تنیدگی نمیاین قضیه معادل این اصل است که درهم

(Horodecki & Horodecki, 1997ارتباطات این قضیه با سایر پدیده .)یوانتومکنظریه ماهیت منسجم ، های کوانتومی 

 کند.و نقش بنیادی آن در این زمینه را برجسته می

 هاکاربردها و فداوری. 3

 آوری خطاتصحیح و تاب

طلاعات کوانتومی در برابر برای محافظت از ا 1هایی مانند تصحیح خطای کوانتومیها و تکنیکشامل طراحی الگوریتم

(. این حوزه برای افزایش پایداری و یکپارچگی مدارهای کوانتومی بر روی Khan, 2023است ) خطا و ناهمدوسی

 .کندهای جامع و پارامترهایی مانند احتمال خطا و فاصله کدهای تصحیح خطا تمرکز میگیت

رغم وقوع خطاهای علی کهیطوربهاست  تربزرگ 2این شامل کدگذاری اطلاعات کوانتومی در یک فضای هیلبرت

دهد؛ این مفهوم را بسط می، (. بحث تحمل خطا از سوییDevitt et al., 2009اطلاعات اصلی قابل بازیابی باشد )، خاص

 م خودحتی زمانی که اجزای سیست، مراحل تصحیح خطا ازجمله، محاسبات کوانتومی فرایندهم با اطمینان از اینکه کل  آن

 (.Terhal, 2015رود )پیش می درستیبه، گیرنددر معرض خطا قرار می

ند. های محاسباتی و ارتباطی کوانتومی اساسی هستتصحیح خطای کوانتومی و تحمل خطا برای تحقق عملی سیستم

رابر نویز و ب هایی با ممکن ساختن بازیابی اطلاعات کوانتومی و اطمینان از استحکام محاسبات کوانتومی درچنین مقوله

یشبرد این ها برای پمداوم در این زمینه وتوسعهقیتحقپردازند. ها به خطا میبه حساسیت سیستم، نقص در اجزای سیستم

 ضروری است. اعتمادقابلپذیر و های کوانتومی مقیاسحوزه به سمت فناوری

 3رمزنگاری کوانتومی

کند. فاده میهای ارسالی استبا جلوگیری از دسترسی غیرمجاز به داده از اصول فیزیک کوانتومی برای برقراری ارتباط امن

بی.  کند )مانند پروتکلبرای ایجاد کلیدهای رمزگذاری امن استفاده می 4های توزیع کلید کوانتومیاین فناوری از پروتکل

سازد. بالقوه بسیار دشوار میرهگیری یا رمزگشایی اطلاعات در حال انتقال را برای شنودگران ، ( و بدین ترتیب845بی 

های هور قابلیتظ بهباتوجه ویژهبه، دهدهای رمزنگاری سنتی ارائه میرمزنگاری کوانتومی امنیت بالاتری را نسبت به روش

 Bernstein, 2023; Kavuri etهای رمزنگاری متعارف را به خطر بیندازند )توانند تکنیکهای کوانتومی که میرایانه

al., 2023; Giroti & Malhotra, 2022; Frigyik, 2022با ارائه سطح جدیدی از  (. این رویکرد به امنیت داده

                                                                                                                                                                                          
1. Quantum Error Correction (QEC) 

2. Hilbert space 

3. quantum cryptography 

4. quantum key distribution (QKD) 

5. BB84 
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رد. بانکداری و تولید را متحول خواهد ک، آنلاین یریگیرأمقولات مختلفی مانند ، محافظت در برابر تهدیدات سایبری

ن های کوانتومی از آبا تهدید بالقوه رایانه های کلاسیک ممکن است در مواجههسطح جدیدی از امنیت که الگوریتم

 .برخوردار نباشند

 توزیع کلید کوانتومی

سازد تا یک کلید مخفی مشترک را بر کانال کوانتومی را قادر می، بر فرض آلیس و باب، یک روش امن است که دو طرف

 Bassi et al., 2023; Malavoltaکند )در برابر استراق سمع را تضمین می دوشرطیقیبایجاد کنند و بدین ترتیب امنیت 

& Wahler, 2023عملی. یسازادهیپبرای  دشدهییتأهای کلاسیک (. البته با فرض وجود کانال 

سازی اند که باعث سادهرا با کیو.کی.دی ادغام کرده 1های رمزنگاری پساکوانتومالگوریتم، های اخیرپیشرفت

 عمدتاً دی ی.ککیو.، دار کردن امنیت. علاوه بر اینشود؛ بدون خدشهجدید می ساختارهای شبکه و تسهیل افزودن کاربران

در  چندکاربرههای هایی برای گسترش کاربرد آن به شبکهاما تلاش، قرار گرفته است مورداستفاده نقطهبهنقطهدر ارتباطات 

های رمزنگاری و روشی در تکنیک توجهقابلدهنده پیشرفت این موارد نشان (.Techateerawat, 2012حال انجام است )

دغام مصون باشد. ا، های کوانتومیحملات رایانه ازجمله، تئوری در برابر حملات ازلحاظبرای توزیع کلید امن است که 

 ایدوارکنندهآینده امی دهندهنشان کهدهدافزایش می تربزرگهای آن با رمزنگاری پساکوانتوم قابلیت اعمال آن را در شبکه

 برای ارتباطات امن کوانتومی است.

 ها و مدارهای کوانتومیگیت

های گیت، 2ناتمانند گیت  یاتیعملها را از طریق کنند و حالت بردارهای آنها عمل میهای کوانتومی روی کیوبیتگیت

اند سانا تشکیل شدههای ابرراین مدارها از کیوبیت .(Kwek Baaquie &2023 ,دهند )تغییر می 3پاولی و گیت هادامارد

یکی گیرند و اطلاعات را از طریق حالات مکانها قرار میکنشهای مغناطیسی و سایر برهممیدان، تشدیدگرها ریتأثتحتکه 

 .کنندمنتقل می -ولتاژهای بالا و پایین کلاسیک یجابه -کوانتومی 

 های سازنده بنیادی در محاسباتبلوک، لیهای معموهای منطقی کلاسیک در رایانههای کوانتومی همانند گیتگیت

انند های مکانیک کوانتومی مها از پدیدهکنند؛ این گیتها عمل میها روی تعداد کمی از کیوبیتکوانتومی هستند. آن

های کوانتومی مراتبی این گیتکنند. مدارهای کوانتومی از اتصال آبشاری یا سلسلهتنیدگی استفاده مینهی و درهمبرهم

ه و اجرای برای انجام محاسبات پیچید، حاملان اطلاعات کوانتومی هستند کههاکیوبیت کاریدستاند که با تشکیل شده

رای ها و مدارهای کوانتومی برای پیشرفت محاسبات کوانتومی و بسازی این گیتتوسعه و بهینه .شوندها مرتب میالگوریتم

ر ها زیربنای پتانسیل پردازش اطلاعات کوانتومی دزیرا آن، ضروری است کوانتومی مجتمع فوتونیکپیشرفت مدارهای 

 دهند.مقیاس بزرگ را تشکیل می
  

                                                                                                                                                                                          
1. Post-quantum cryptography (PQC) 

2. NOT 

3. Hadamard gate 
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 پورت )انتلال از راه دور( کوانتومی و کدگذاری فوق چگالتله

 بدون، شوداست که در آن حالت یک سیستم کوانتومی از یک مکان به مکان دیگر منتقل می فرایندیپورت کوانتومی تله

های که در بخش شودتنیدگی ممکن میفیزیکی منتقل شود. این امر از طریق درهم صورتبهاینکه خود سیستم کوانتومی 

گیری از کدگذاری فوق چگال یک پروتکل ارتباطی کوانتومی است که با بهره، گریدیازسوقبلی مقاله توضیح داده شد؛ 

. کندت اطلاعات کلاسیک را تنها با ارسال یک کیوبیت فراهم میامکان انتقال دو بی، تنیدگی کوانتومیخواص درهم

اتصال  نمودارهای، دهند. برای مثالها ارائه میهای مختلفی را برای این پروتکلمطالعات انجام شده رویکردها و پیشرفت

تومی و پورت کوانتله کنند که برایتنیدگی کوانتومی ارائه میدیدگاهی هندسی در مورد برهم 1کنندهای معکوسزنجیره

پورت کامل و استفاده از یک حالت پنج کیوبیتی در جهت تسهیل تله، این علاوه بر .کدگذاری فوق چگال اساسی است

 های سنتی تراکم اطلاعاتی بالاتریکارآمد نشان داده شده است که نسبت به روش، برای کدگذاری فوق چگال زمانهم

 3و بل 2یلینگرزا-هورن-های گرینبرگراز جفت کهنیده کوانتومی با تعداد کیوبیت فردتهای درهمسیستم، همچنین .دارد

 + N»بیت کلاسیک با انتقال « 2N + 1»قابلیت ارسال  درواقعاند؛ ها مفید شناخته شدهبرای این پروتکل، اندتشکیل شده

 (.Buot et al., 2023; Muralidharan & Panigrahi, 2008; Saha & Panigrahi, 2012) کیوبیت را دارند« 1

، یابدتحقق می« 5هاآنیون»که توسط « 4ی توپولوژیکیهاکیودیت» ازجملههای مختلفی ها در زمینهاین پروتکل

ومی است وانتها در پردازش اطلاعات کپذیری و کاربردهای بالقوه آندهنده تطبیقاند که نشانقرار گرفته موردبررسی

(Mastriani, 2023این دو مقوله در اصل دو پروتکل هستند که از ویژگی .) ومی تنیدگی کوانتدرهم فردمنحصربههای

نیست.  پذیرمکاناهای کلاسیک کنند؛ کاری که با سیستمبرای دستیابی به انتقال اطلاعات و وظایف ارتباطی استفاده می

های این برای بهبود کارایی و قابلیت، های کوانتومی جدیدبررسی حالات و سیستمهمچنان تحقیقات در این زمینه به 

کاربردهای بالقوه در ارتباطات و محاسبات کوانتومی در جریان  درنظرداشتنادامه دارد و این امر با  ی پیشرفتههاپروتکل

 است.

 تی با مفهوم بازیابی اطلاعاتارتباط اصول و مفاهیم اساسی کیو.آی.

به ترکیبات  نگاهی، کوانتومی اطلاعات به مفهوم مطلق بازیابی اطلاعات نظریهین بخش قصد داریم تا با تعمیم اصول در ا

 موجود در این حوزه داشته باشیم و رویکردهای نو را متصور شویم.

 های کوانتومی در بازیابی اطلاعاتکیوبیت و حا:ت

زیرشاخه بازیابی اطلاعات را نیز در بر ، 6زمینه علم اطلاعات کوانتومیارکان اصلی در ، های کوانتومیها و حالتکیوبیت

سازی و هتوانند به خود بگیرند و نقش مهمی در ذخیرها میهایی هستند که کیوبیتپیکربندی، های کوانتومیگیرد. حالتمی

 ;Flarend & Hilborn, 2022; Gerry & Bruno, 2013) کنندهای کوانتومی ایفا میبازیابی اطلاعات در سیستم

Archuadze et al., 2012; Liu et al., 2022 .)ی ناپذیر بازیابها بخش جداییهای کوانتومی و کیوبیتحالت کهدرحالی

                                                                                                                                                                                          
1. Inverter-chain link (ICL) 

2. Greenberger-Horne-Zeilinger (GHZ) 

3. Bell 

4. topological qudits 

5. anyons 

6. Quantum information science (QIS) 
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ها ه آنکند ککشد و پیشنهاد میها را به چالش میفرضیه فیزیکی بودن کیوبیت( 2023اما لی )، اطلاعات کوانتومی هستند

 2و همکاران بنهلمو ( 2009) 1و همکاران کورسباکن، ند که مشابه فیزیکی مستقیمی ندارند. برعکسهای ریاضی هستسازه

ها د که در آنکننرا ارائه می افتادهدامبههای های شار یا ناپایا و یونهای فیزیکی مانند کیوبیتهایی از سیستمنمونه( 2009)

ا های جدیدی راین دو مقوله روش شوند.می کاریدستت ساخته و ها برای همدوسی کوانتومی و پردازش اطلاعاکیوبیت

، هادهند. با وجود بحث نظری در مورد فیزیکی بودن کیوبیتذخیره و دسترسی به اطلاعات ارائه می، برای نمایش

نیادی بین این سه هم برابطه ، بنابراین؛ دهدهای اطلاعات کوانتومی نشان میها را در فناوریکاربرد آن، های عملیسازیپیاده

 .کندو هم در حال تکامل است و تحقیقات در حال انجام به درک و کاربرد ما از این مفاهیم در حوزه کوانتوم کمک می

وانتومی کنند. بازیابی اطلاعات کهای بازیابی اطلاعات کوانتومی ایفا میهای کوانتومی نقش اساسی در پروتکلحالت

های های کوانتومی خاصی را با ایمنی و کارآمدی از سرورها و سیستمدهد تا حالتکان را میخصوصی به کاربران این ام

وصی و امنیت و بدین ترتیب حریم خص، انداطلاعاتی بازیابی کنند بدون اینکه فاش شود به کدام حالت دسترسی پیدا کرده

اطلاعات کوانتومی خصوصی حتی در حضور  استفاده از زیرفضای عاری از ناهمدوسی در بازیابی .دهدرا افزایش می

های بازیابی کند و از تقلب وامنیت پایگاه داده و حریم خصوصی کاربر را تضمین می، اطمینان، های کوانتومی نویزدارکانال

 در کارهای، 3هایی مانند بافت متوالیهای کوانتومی به دلیل ویژگیسیستم، علاوه بر این .نمایدنادرست جلوگیری می

های دهند که قدرت استراتژیهای کلاسیک برتری نشان می( نسبت به روشYang et al., 2023بازیابی اطلاعات )

 .دهدکوانتومی را در سناریوهای بازیابی با حافظه محدود نشان می

 نهیبازیابی اطلاعات و برهم

ی و توان برای بهبود کارایین اصل میبازیابی اطلاعات دارد. از خواص ا فرایندهایی برای توجهقابلنهی پیامدهای برهم

رمزنگاری ، برای مثال (.Kovachy et al., 2015; Liu et al., 2022)های بازیابی اطلاعات استفاده کرد امنیت روش

ذاری کند و امکان رمزگهای داده ابری استفاده میسازی پایگاهنهی کوانتومی برای ایمنهای برهمکوانتومی از ویژگی

 ,.Liu et alکند )وانتومی و تضمین حریم خصوصی را در هنگام بازیابی اطلاعات مبتنی بر سرور فراهم میاطلاعات ک

های خاص و قضایای عدم تحت محدودیت، های کوانتومی ناشناختهبرای حالت ویژهبه، هانهیگرچه ایجاد برهم. (2022

 کندهای بازیابی اطلاعات ایجاد میا در سیستمههایی را برای کاربرد عملی آنقرار دارد که چالش 4توانایی

(Bandyopadhyay, 2020; Oszmaniec et al., 2016.) 

ی و شناختی بندرتبه، های نمایشجنبه، نهی با ارائه یک چارچوب احتمالاتی در کنار منطق کلی بازیابی اطلاعاتبرهم

سازد. تر میپذیرتر و از متن آگاهتطبیق، دهدها را ارتقا میکند و آنهای بازیابی اطلاعات یکپارچه میکاربر را در سیستم

ستخراج های میدان اتواند اطلاعاتی را در مورد همبستگیشده کوانتومی در آشکارسازها مینهی کنترلبرهم، علاوه بر این

متقابل  ی و اطلاعاتتنیدگهای نظریه اطلاعات مانند درهماست و بر کمیت یدسترسرقابلیغکند که در غیر این صورت 

 .(Henderson et al., 2020گذارد )می ریتأثنیز 

                                                                                                                                                                                          
1. Korsbakken et al. 

2. Benhelm et al. 

3. sequential contextuality 

4. no-go theorems 
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 اطلاعات و آنتروپی کوانتومی در امر بازیابی

سط آنتروپی ریزحالت تو، سازی اطلاعات هستندهای نظریه میدان کوانتومی دارای محدودیت در ظرفیت ذخیرهسیستم

شود و زمان بازیابی به حجم در همان واحدها مرتبط ود میمساحت سطح جسم در واحدهای ثابت فروپاشی گلدستون محد

ها گیریزیان را در حین اندازه-رابطه سود 1اطلاعات دادنازدست(. معیارهای بازیابی اطلاعات و Dvali, 2021است )

 (.Wang, 2019کشند )اطلاعات را به تصویر می دادنازدستدهند و چگونگی تکامل حالات کوانتومی و نشان می

معیاری از عدم قطعیت یا محتوای اطلاعاتی یک حالت کوانتومی است ، آنتروپی فون نویمان ویژهبه، آنتروپی کوانتومی

(Wilde, 2013). اتی مفهومی به عدم قطعیت یا میزان اطلاع ازنظرتوان آنتروپی کوانتومی را می، در زمینه بازیابی اطلاعات

 مرتبط کرد.، راج کرداز یک سیستم کوانتومی استخ توانیمکه 

ی برای ومنظریه کوانتهای ماهیت ریاضیاتی دارد و از فرمالیسم عمدتاًکاربرد مکانیک کوانتوم در بازیابی اطلاعات 

 ,Ashoori & Rudolph)کند نهی حالات سند استفاده میهایی از بازیابی اطلاعات مانند ارتباط و برهمسازی جنبهمدل

2018; Lebedev & Khrennikov, 2020.) آنتروپی کوانتومی مفهومی اساسی در نظریه اطلاعات  کهدرحالی

های بازیابی اطلاعات کلاسیک ساده نیست. بازیابی اطلاعات کوانتومی کاربرد مستقیم آن در سیستم، کوانتومی است

به اجرای فیزیکی  ماًلزواما ، کندهای بازیابی اطلاعات کلاسیک بررسی میرا برای بهبود سیستم نظریه کوانتومیپتانسیل 

 .(Ashoori & Rudolph, 2018های کوانتومی نیاز ندارد )رایانه

 به بازیابی اطلاعات مرتبط هستند.، دهداین دو مفهوم از طریق چارچوب نظری که نظریه اطلاعات کوانتومی ارائه می

اگرچه کاربرد  ،بی اطلاعات کلاسیک استفاده کردهای بازیاسازی و بهبود بالقوه سیستمتوان برای مدلاز این چارچوب می

 .در حال انجام است وتوسعهقیتحقای برای فیزیک کوانتومی در بازیابی اطلاعات همچنان زمینه فرایندهایعملی 

 های کوانتومی و بازیابی اطلاعاتا:گوریتم

افظه نیاز به استفاده گسترده از ح رنتیجهددهند و عملیات انجام می زمانهم طوربهمحاسبات کوانتومی روی چندین عنصر 

در بازیابی اطلاعات  2004چارچوب کلی منطق و احتمال نظریه کوانتومی از سال . (Naskar, 2023دهد )را کاهش می 2رم

 ژیاسترات مانند، کوانتومی در وظایف بازیابی اطلاعات یهایاستراتژ .(et al., Yang 2023قرار گرفته است ) مورداستفاده

هایی اند که برتری کوانتومی در وظایف با حافظه محدود و اهمیت ویژگیی را نشان دادهتوجهقابلمزایای ، 3بازی اژدر

 ,.Uprety et al) کندیمبرای دستیابی به برتری کوانتومی در بازیابی اطلاعات را برجسته « مندی متوالیزمینه»مانند 

2021). 

 کهاز هر الگوریتم کلاسیکی جستجو کند ترعیسرمرتب نشده را دو برابر  تواند یک پایگاه دادهمی 4الگوریتم گروور

 Giri & Korepin, 2017; Kwon et) مفید است، برای بازیابی اطلاعات که سرعت در آن حیاتی است ویژهبهاین امر 

al., 2022; Shrivastava et al., 2019.) ین ا، دهندزایش میرا اف های پیچیدهوهای کوانتومی سرعت جستجالگوریتم

موضوع  های کلاسیک نیست. اینبه معنای کاهش هزینه منابع پویا مانند کاهش مصرف انرژی در مقایسه با الگوریتم لزوماً

                                                                                                                                                                                          
1. Information loss (IL) 

2. Random-access memory 

3. Torpedo game  

4. Grover's algorithm 
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 ,Perlner & Liuکند که در آن مزایا ممکن است وابسته به زمینه باشد )جنبه ظریفی از محاسبات کوانتومی را برجسته می

های ابری اعمال کرد و با اطمینان از محرمانگی و امنیت از طریق توان در سرویسکوانتومی را میهای الگوریتم .(2017

 Kwon et al., 2022, Liu et)های بازیابی اطلاعات را ارتقا داد های سیستمقابلیت، های رمزگذاری کوانتومیروش

al., 2022.) ( و بازیابی 1405، و همکاران کورایم زادهیقت) برداشت اطلاعات از وب مبنی برکاربردهای ، از یک سو

 تواند توسط الگوریتم گروور بهینه شود.ها میمند دادهزمان

 نویز و بازیابی اطلاعات، های کوانتومیکانال

است که  چالشی به طور معمولنویز و بازیابی اطلاعات پیچیده و چندوجهی است. نویز ، های کوانتومیرابطه بین کانال

انتومی برای های کوتواند برای بهبود ارتباط به کار گرفته شود. ظرفیت کانالاما در شرایط خاص می، ش یابدباید کاه

ها و حدودیتهم م، برای مدیریت آن است و تحقیقات کاررفتهبههای ماهیت نویز و استراتژی ریتأثتحتانتقال اطلاعات 

 .دهندهای ارتباطات کوانتومی نشان میدر شبکهسازی بازیابی اطلاعات هایی را برای بهینههم فرصت

های هزینه رساندنحداقلبهو ، بر اهمیت تبیین نمودن اطلاعات کلاسیک قابل بازیابی، مطالعات حالات کوانتومی پرنویز

 ایهگیت و بازیابی احتمالی که برای های ذخیرهتحقیقات روی دستگاه .(Zhao, 2023کند )می تأکیدبازیابی اطلاعات 

بت به نویز نویز فاززدایی نس کهطوریبه، دهندمقاومت متفاوتی نسبت به انواع مختلف نویز را نشان می، اندفاز بهینه شده

 .(Pavličko & Ziman, 2022گذارد )می ریتأثاست و بر عملکرد دستگاه در حضور نویز  ترتیریمدقابلزدایی قطبی

ی مختلف هاگذارد و روشمی ریتأثهای ارتباطات کوانتومی اطلاعاتی کانال هایبر حداکثر ویژگی 1وجود نویز گاوسی

. (Hall, 1994( در سطوح مختلف نویز عملکرد بهینه دارند )2همودین و آشکارسازی فوتونی، آشکارسازی )هترودین

نشان « پذیریجمعنفزو»انند هایی مهای کوانتومی ثابت نبوده و وابسته به شرایطی است. پدیدهظرفیت انتقال اطلاعات کانال

تواند وابسته به ها بیشتر باشد و نویز نیز میهای فردی آنتواند از مجموع ظرفیتمی، دهد که ظرفیت ترکیبی دو کانالمی

ی اما برا، کندهایی را برای نرخ انتقال اطلاعات اعمال میمحدودیت طورکلیبهنویز . (Nema et al., 2023شرایط باشد )

اوسی های گتواند نرخ انتقال اطلاعات کوانتومی را در کانالمی، چندحالتهاستفاده از حالات حرارتی همبسته و ، مثال

 .(Noh et al., 2020افزایش دهد )

 تدیدگی کوانتومی در نگاه بازیابی اطلاعاتدرهم

تنیده تنیده و غیر درهمدرهمبین سناریوهای ، شکافی نمایی در پیچیدگی ارتباطی، (2023) 3و همکاران تحقیقات سانگ

( کارآمدی 2021مطالعات سانگ و هایاشی )، این علاوه بر. کندهای کوانتومی را برجسته میبرای پیام کیو.پی.آی.آردر 

دهد نشان می ،گذارندتنیدگی را به اشتراک میتک سرور را زمانی که کاربران و سرورها درهم کیو.پی.آی.آرهای پروتکل

من و کارآمد بازیابی اطلاعات ا فرایندهایتنیدگی کوانتومی درهم .شودبازیابی اطلاعات مؤثرتر می فرایندهایکه منجر به 

باط مستقیم های ارتدر پروتکل کند.کند و راه را برای پیشرفت در وظایف ارتباطات کوانتومی هموار میپذیر میرا امکان

ی را های مخفخودشان پیام، جایی که ذرات ارسالی، کنندانتومی عمل میهای کوکانال عنوانبهتنیده حالات درهم، ایمن

هایی را تنیده همبستگیهای درهمسیستم. (Zhan et al., 2009دهند )کنند و بدین ترتیب امنیت را افزایش میحمل نمی

                                                                                                                                                                                          
1. Gaussian noise 

2. heterodyne, homodyne, and photodetection 

3. Song et al. 
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 ,.Das et alوانتومی بهره برد )ها برای بازیابی اطلاعات در فرایندهای اطلاعات کتوان از آندهند که میاز خود نشان می

2022). 

ا نیز به همراه هایی راما چالش، تنیدگی کوانتومی برای بازیابی اطلاعات محوری استدرهم کهدرحالیالبته باید گفت 

تقطیر  سختیبهبرای پردازش اطلاعات ، تنیدگی هستندشکلی از درهم کهتنیدگی وابستهحالات درهم، مثالعنوانبهدارد. 

تنیدگی بر توزیع درهم کهشدگی اطلاعات کوانتومی فعال شوندتوانند از طریق درهماما می، آیندمی به دستشوند و می

 .(Sinha, 2023گذارد )می ریتأثدرون یک سیستم 

یابی اطلاعات زتنیدگی برای باتفاسیر دیگری از مکانیک کوانتومی وجود دارد که امکان استفاده از درهم، این علاوه بر

وع برخی از این موض کهنیست یموضع ریغ تأثیراتتنیدگی به معنای کنند که درهمبرند و پیشنهاد میمی سؤالرا زیر 

 .(Guowen, 2005کند )های محاسبات و ارتباطات کوانتومی را رد میطرح

 تصحیح خطای کوانتومی در بازیابی اطلاعات

عات مرتبط با بازیابی اطلا، با اطمینان از صحت و بازیابی اطلاعات کوانتومی، سی یا کیو. ای.تصحیح خطای کوانتومی 

پس از  ،کند که برای بازیابی اطلاعات کوانتومی دقیقرا فراهم می هاتیوبیکاست. امکان تشخیص و تصحیح خطا در 

حالات کوانتومی  کردنیکپ ،قضیه عدم همانندسازیاز طرفی  (.Aoki et al., 2009ضروری است )، محاسبه یا انتقال

عات را باید بر بازیابی اطلا تأثیرشهای کوانتومی و وجود نویز همدوس در سیستم، این علاوه برکند. ناشناخته را ممنوع می

 .(Zhao & Liu, 2023در نظر داشت )

کند. توسعه مبارزه می، شکند تواند اطلاعات را فرواین مفهوم با شکنندگی ذاتی حالات کوانتومی و ناهمدوسی که می

های نویز مختلف برای پیشبرد رایانش کوانتومی و ها تحت مدلکدهای تصحیح خطای کوانتومی و درک عملکرد آن

با ، 2نظیر کد سطح 1کنندهمانند کدهای تثبیت، بازیابی دقیق اطلاعات کوانتومی حیاتی است. طراحی کدهای تصحیح خطا

سازی و کمیت حیتصحقابلگیرد. آن هم با تعیین تعداد خطاهای تومی صورت میهدف افزایش پایداری مدارهای کوان

(. Gushanskiy et al., 2022شود )انجام می، احتمال وقوع خطاهایی که از طریق پارامتری مانند فاصله کد یا احتمال خطا

بلکه به ، کندانتومی محافظت میاز اطلاعات کوانتومی در طول ارتباطات و محاسبات کو تنهانهتصحیح خطای کوانتومی 

راهم ف، شدهزدن حالت محافظتکند و امکان تصحیح خطاها را بدون برهمآور در برابر خطا نیز کمک میطراحی تاب

 سازد.می

 گیریبحث و نتیجه

عات انجام اطلا یابیدر حوزه باز اطلاعات یکوانتوم هینظر نیادیبن یهاتیقابل یسازو برجسته لیپژوهش با هدف تحل نیا

 یسنت یهابر روش یجیبهبود تدر کی صرفاً، حوزه نوظهور نیکه ا دهدینشان م یمرور-یلیمطالعه تحل نیا جیشد. نتا

ضمن ، امهاطلاعات را داراست. در اد یابیپردازش و باز، ییدر نحوه بازنما یمیداتحول پارا کی جادیا لیبلکه پتانس، ستین

شده و  حیاهداف آن تشر یپژوهش در راستا یهاافتهی، کیکلاس یهامدل یذات یهابا چالش یکوانتوم کردیرو سهیمقا

                                                                                                                                                                                          
1. Stabilizer codes 

2. Surface code 
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مقاله حاضر در دو بخش تنظیم شد و توسعه یافت. در بخش  .گرددیم میموجود ترس یقاتیتحق خلأهایو  ندهیانداز آچشم

ی میم این اصول به مفهوم بازیابدر ادامه و در بخش دوم با تع، اول مفاهیم اساسی نظریه کوانتومی اطلاعات تشریح شد

یز های موجود در این زمینه ننگاهی به پیشرفت، کشف ارتباط منطقی میان این دو حوزه علاوه برسعی شد تا ، اطلاعات

 ها و موانع پیوست دو حوزه را برجسته کرد.فرصت، متون در این مطالعه مبتنی برهای بشود. تحلیل
 کیکلاس یهاتیفراتر از محدود ی؛تو سد یکوانتوم یکردهایرو سهیملا

مواجه  ینیادیبن یهابا چالش، از کاربردها یاریبالا در بس ییبا وجود کارا، یاطلاعات سنت یابیباز یهاتمیالگورذکر شد که 

و  دهیچیپ ییروابط معنا یسازاغلب در درک و مدل، یاحتمال یهامدل ای یبردار یمانند فضا کیکلاس یهاهستند. مدل

 ;Büttcher et Tunkelang & ThelwallMelucci, 2015 ;2009 ,) هستند تیدچار محدود 1یمتن یهایتگوابس

al., 2010; Gudivada et al., 2018که در  کنندیم ییبازنما یو قطع کیکلاس ییها اطلاعات را در فضامدل نی(. ا

 یبر و ابهام ذاتکار یاطلاعات ازین یهاپس ظرافتاز ، دوگانه کردیرو نی. اریخ ایپرسش مرتبط است  کیبه  ایسند  کیآن 

 .دیآیبرنم خوبیبه یعیزبان طب

ارائه  یو چندوجه یاحتمال ذاتاً یاطلاعات چارچوب یکوانتوم هینظر، مقاله نشان داده شد نیکه در ا طورهمان، مقابل در

 دریپرسش قرار گ کیبا  حالت ارتباط نیدر چند زمانهم طوربهتا  دهدیسند اجازه م کیبه  ینهبرهم. اصل دهدیم

(Dmytrovych & Volodymyrovich, 2017; Gudder, 1970; Henderson et al., 2020و ا )ییامر بازنما نی 

 یهایستگواب یسازمدل یبرا تواندیم یدگیتندرهم دهیپد، نی. علاوه بر اسازدیرا ممکن م تیاز عدم قطع یتریغن اریبس

 یهاآن در مدل یسازادهیکه پ یتی؛ قابل(Das et al., 2022) و واژگان در اسناد به کار رود میمفاه نیب یموضع ریغ

 یمحاسبات تیمز زیگرُورِ ن تمیالگورمانند  ییهاتمیالگورهمچنین ذکر شد که است.  نهیدشوار و پرهز اریبس کیکلاس

اطلاعات  یابیباز ییبر کارا میمستق طوربهه ک دهندیداده نامرتب ارائه م یهاگاهیدر سرعت جستجو در پا یریچشمگ

 .(Kwon et al., 2022) است تأثیرگذار
 با اهداف پژوهش هاافتهی ارتباط

. ستیات چاطلاع یابیدر بازنظریه کوانتومی اطلاعات  یهاتیپرسش بود که قابل نیپاسخ به ا، پژوهش نیا یاصل هدف

 :دهندیپاسخ مهدف  نیبه ا میمستق طوربهمقاله  نیا یهاافتهی

 طلاعات را ا توانندیم، کیکلاس یهاتیب جایبه هاتیوبیشد که چگونه ک لیاطلاعات: تحل ییسطح بازنما در

 و پردازش کنند. رهیذخ تردهیچیو پ تربزرگ اریبس ییدر فضا

 نیسنگ یاتبمحاس فرایندهای توانندیم یکوانتوم یهاتمی: نشان داده شد که الگوریبندسطح پردازش و رتبه در 

 یوماسناد بر اساس احتمالات کوانت یبندرتبه یبرا یدیجد یهابخشند و چارچوب عیاطلاعات را تسر یابیدر باز

 ارائه دهند.

 نیکه ا نشان داد یکوانتوم یو رمزنگار یکوانتوم یخطا حیچون تصح یمیمفاه یو دقت: بررس تیسطح امن در 

، شدهعیحساس و توز یهاستمیدر س ویژهبه، اطلاعات را یابیباز تیندقت و ام زمانهم طوربه تواندیم کردیرو

 کند. نیتضم

                                                                                                                                                                                          
1  . context-dependency 
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به ، طلاعاتا یابیحوزه باز یعمل یازهایبه ن، اطلاعات کوانتومی یاصول نظر ساختنمرتبطپژوهش با  نیا، نیبنابرا

، راطلاعات هوشمندت یابیباز یهاستمیاز س یدینسل جد یراه را برا، یتلاق نیو نشان داد که ا افتهیهدف خود دست 

 .کندیتر هموار مو امن ترعیسر
 رو شیو تحولات پ ددهیآ اندازچشم

 یابیبر حوزه باز ماًیکه مستق میباش ینینو یهایانتظار داشت که شاهد توسعه فناور توانیم، یکوانتوم انشیرا شرفتیپ با

 یاطلاعات ازیو ن یو کاربر که قادرند حالت شناخت نهیبه زم اطلاعات آگاه یابیباز یهاستمی. سگذارندیم ریاطلاعات تأث

، پرسش خود یمحتوا ای تیکاربر بدون فاش کردن هو نکهیا اندازهاست.چشم نیاز ا یکی، کنند یسازکاربر را مدل یایپو

اهد کرد. خومتحول  تالیجیرا در عصر د یخصوص میو حر تیکه امناست  یکند؛ امر افتیداده اطلاعات در گاهیپا کیاز 

 ,.Ferrari Dacrema et al) .ای.افآلکوانتوم سی. مانند یعمل یابیارز یهابه سمت چارچوب یحرکت جامعه علم

اندازها چشم نیکه ا دهدینشان م، (Uprety et al., 2021) یبا الهامات کوانتوم یعصب یهادلم بیو ترک (2024

قادر خواهند بود مجموعه  یکوانتوم یجستجو یموتورها، نینهمچ. هستند تیبه واقع شدنکینزددر حال  تدریجبه

 یهاپروتکل، یتدرنهاکنند.  لیتحل کیکلاس یهاتمیالگور یبرا تصورغیرقابل یو بدون ساختار را با سرعت میعظ یهاداده

رسش پ یحتوام ای تیکه کاربر بدون فاش کردن هو آورندیم اهمامکان را فر نیا یاطلاعات محرمانه کوانتوم یابیباز

متحول خواهد  تالیجیرا در عصر د یخصوص میو حر تیکه امن یکند؛ امر افتیداده اطلاعات در گاهیپا کیاز ، خود

ی در مراحل های شناختتحریف، رایانش کوانتومی بررسی شود تأثیرات درنظرداشتنزمینه مهم دیگری که باید با  کرد.

ررسی شده ب بازیابی اطلاعات کلاسیک هایطراحان نظام این مسئله برایبه  توجه ضرورت، است مختلف بازیابی اطلاعات

 (.1405، و همکاران هلاکویاناست )
 ددهیآ یرهایو مس پژوهشی خلأهای

ست که همراه ا پاسخیب یهاها و پرسشهمچنان با چالش هینظر نیا یسازیکاربرد ریمس، ذکرشده یهالیپتانس رغمیعل

 هستند: یآت یهاپژوهش سازنهیخود زم

 یاست که از قدرت پردازش مواز یبیترک یهامدل یطراح، مهم یقاتیتحق خلأ کی: یبیترک یهامدل توسعه 

 ریسا یبرا کیکلاس یهارساختی( و از زهیاول یبند)مانند رتبه نیسنگ فیوظا یبرا یکوانتوم یوترهایکامپ

 ند.کن دهاستفا زمانهم طوربه( یعی)مانند پردازش زبان طب فیوظا

 نجش س یممکن است برا یمانند دقت و بازخوان یسنت یابیارز یارهای: معیکوانتوم یابیارز یارهایمع یطراح

 یبرا قیشند. تحقنبا یکاف، کنندیم دیتول یاحتمال یهایکه خروج یاطلاعات کوانتوم یابیباز یهاستمیس ییکارا

 است. یورضر ازین کی دیجد یابیارز یارهایتوسعه مع

 نهیدر زم رشتیب قاتیدارند. انجام تحق ینظر تیماه یکنون یهاپژوهش شتری: بیعمل یسازادهیو پ یسازهیشب 

 زینو ریتأث یموجود و بررس یکوانتوم یافزارهاسخت یبر رو یاطلاعات کوانتوم یابیباز یهاتمیالگور یسازهیشب

 حوزه است. نیا یسازیکاربرد سویبه یاتیگام ح کی، هابر عملکرد آن

لاعات و عدم اط فیتوص یبرا دیجد یبا ارائه زبان، اطلاعات یکوانتوم هیکه نظر کندیم تأکیدپژوهش  نیا، انیپا در

 اطلاعات خواهد بود. یابیحوزه باز ندهیآ یبرا یبخش و قدرتمندمنبع الهام، تیقطع
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 ملاحظات اخلاقی

 پژوهشاخلاقپیروی از اصول 

 هاست.همه آن دییموردتأاند و این موضوع و انتشار این پژوهش علمی رعایت نمودهنویسندگان اصول اخلاقی را در انجام 

 مشارکت نویسددگان

ت و پوریا راح، پوریا راحت؛ اعتبارسنجی، افزارپوریا راحت؛ نرم، شناسیالعابدینی؛ روشپوریا راحت و محسن حاجی زین، سازیمفهوم

پوریا ، هاداده دهیسازمانپوریا راحت؛ ، پوریا راحت؛ منابع، یا راحت؛ تحقیق و بررسیپور، هاالعابدینی؛ تحلیل دادهمحسن حاجی زین

نی؛ العابدیپوریا راحت و محسن حاجی زین، ینی و ویرایشبازب - پوریا راحت؛ نگارش، نویس اصلیتهیه پیش - راحت؛ نگارش

 پوریا راحت.، مدیریت پروژه العابدینی؛محسن حاجی زین، پوریا راحت؛ نظارت و راهنمایی، سازیبصری

 .اندمقاله را مطالعه و با آن موافقت کرده ةمنتشرشد ةنسخ سندگانینو یةکل

 هادسترسی به داده

 .ندارد یاپژوهش داده

 تعارض مدافع

 بنا بر اظهار نویسندگان این مقاله تعارض منافع ندارد.

 حامی ما:ی

 شد. انجام مالی حمایت بدون حاضر مقاله

 سپاسگزاری

 .میینمایتشکر را ابراز م وی قدردان تینها، داشتند یکه در انجام پژوهش حاضر همراه یو معنو یماد انیحام هیاز کل
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استفاده از انتخابگرهای پویا و هوش (. ۱۴۰۵سیدعبداله امین. )، و موسوی، محمدرضا، زاد قدیمکاباران، فرناز، زاده کورایمتقی

. ۲۴–۱، (۴۶)۱۳، های معناییفصلنامه بازیابی دانش و نظام. عات وبسازی کدهای بازیابی اطلامصنوعی برای مقاوم
https://doi.org/10.22054/jks.2026.89870.1753 

زیابی اطلاعات: یک تحلیل های شناختی بر باتأثیر تحریف(. ۱۴۰۵شعله. )، و ارسطوپور، حسن، بهزادی، سیده نجمه، هلاکویان
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