
 

   

 

 

 
 

 

تواند نگاری، پنهان کردن اطلاعات در قالب یک کاور است، به طوری که تنها برای گيرنده قابل رؤیت باشد. این کاور میمنظور از نهان - دهيچک

نگاری شده و تنها گيرنده قادر به دریافت این اطلاعات صدا، متن، فيلم و یا هر چيز دیگر باشد، به طوری که اطلاعات در این کاور نهانعکس، 

-دهنده ارتباط بين گيرنده و فرستنده را فراهم میبه طوری که یک سرویس شوداست. در این مقاله یک پروتکل برای دیالوگ کوانتومی بيان می

شود دارای کاور عکس کوانتومی است. نگاری که در این پروتکل پيشنهاد میباشد. نهانتنيده دوگانه بل میاین پروتکل بر اساس ذرات درهم کند.

 کند و از طریقنگاری میبنابراین هنگام ارسال عکس کوانتومی فرستنده اطلاعات خود را در این کاور طبق پروتکل دیالوگ کوانتومی موجود نهان

 تواند استخراج کند.کند. این اطلاعات را تنها گيرنده میکانال کوانتومی برای گيرنده ارسال می

 FRQIتنيدگی دوگانه بل، عکس كوانتومی تنيدگی، درهمنگاری كوانتومی، درهمدیالوگ كوانتومی، نهان -كليد واژه

 

 مقدمه -1

نگاه كرد كهه   Simmonsتوان از دید نگاری را میادبيات نهان

عنوان مشکل زندانيان مطرح كرد. در این آن را به 3891در سال 

مدل، آليس و باب به زندان افتاده و در دو سلول متفاوت هستند. 

فرار كنند، اما تمها   خواهند به كمک یک نقشه از زندان ها میآن

شهود. اگهر   كنتهرل مهی   Eveها توسط شخصی به نا  ارتباطات آن

Eve هها كهه   ، هرگونه اطلاعات پنهان و مضمونی را در ارتبها  آن

نشان دهد قصد فرار دارند، تشخيص دهد، تما  ارتباطات بين آن 

انهدازد. بنهابراین   ها را به سلول انفرادی مهی دو را قطع كرده و آن

باب باید راهی پيدا كننهد كهه اطلاعهات خهود را در یهک       آليس و

كاور مخفی كنند. این امنيت به كليهد رمه ی وابسهته اسهت كهه      

انهد.  آليس و باب به طریقی برای ارسال به یکدیگر، تنظهيم كهرده  

برداری از اطلاعات مخفی شده ها از این كليد برای بهرهسپس آن

تواننهد یهک نقشهه    اب مهی كنند. آیا آليس و بدر كاور استفاده می

توانند ها میمتوجه شود، طرح كنند؟بله. آن Eveفرار بدون اینکه 

نگهاری، یهک ارتبها  پنههانی را بهاهم برقهرار       با اسهتفاده از نههان  

 [.3كنند]

نگاری روشی برای پنهان كردن اطلاعات است كهه تنهها   نهان

-برای گيرنده مشخص، قابل رؤیت است. با توجه بهه رهرورت بهه   

 بينی گوردنود آمدن كامپيوترهای كوانتومی بر اساس پيشوج

نگهاری  [ و مطرح شدن نظریه اطلاعات كوانتومی، نهان۲مور]

سههازی اطلاعههات ای از مخفههیكوانتههومی نيهه  بههه عنههوان شههاخه 

اصهطلاح  نگاری از طریق یک كاور یا بهه كوانتومی مطرح شد. نهان

مانهدن پيها    گيرد كه این پوشش سبب مخفهی  پوشش انجا  می

نگاری كوانتومی، انتقال پيا  مورد نظر به طور شود. نهاناصلی می

مخفيانههه بههه همههراه كههاور اطلاعههات از طریههق كانههال كوانتههومی  

-نگاری كوانتومی را نشان مهی مدلی برای نهان 3شکل  [. 1است]

طور كه [. همان۴توسط ناتوری بيان شد] ۲002دهد كه در سال 

ه عنوان كليد اوليه به فرستنده و گيرنهده داده  ابتدا ب V1بينيد می

فرستنده برای تعبيه كردن اطلاعات در كاور و  V1شود. از این می

كند. آلهيس از طریهق   گيرنده برای استخراج اطلاعات استفاده می

V1  وV2  كه در اختيار دارد، اطلاعاتE   نگهاری  را در كهاور نههان

پس از دریافت با توجه بهه  كند. باب كند و برای باب ارسال میمی

V1 راحتهی  تواند بهكه در اختيار دارد، میE    را از كهاور اسهتخراج

به كانهال كوانتهومی    Eveكند. در این بين، فرض بر این است كه 

 دسترسی دارد.

 
 [۴نگاری كوانتومی در یک كانال كوانتومی]: یک مدل نهان3شکل 

 در یک پروتکل دیالوگ کوانتومی FRQI عکس نگاری کوانتومیروشی برای نهان

۲، مصيب ناصری3شاهرخ حيدری
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كوانتومی پيشهنهاد  ما در این مقاله پروتکلی را برای دیالوگ 

نگاری بيان شده بهرای ارسهال عکهس    كنيم و از این مدل نهانمی

كنيم. در دیالوگ كوانتهومی  كوانتومی در این پروتکل استفاده می

-دهنده، ارتبا  بين فرستنده و گيرنده را فراهم مهی یک سرویس

 یمورهوعات  نیاز مهمتهر  یکه یارتبا  امن و مخهابرات امهن   كند. 

قهرار داده   ريبشر را بهه شهدت ت هت ته       یه زندگاست كه امروز

با دو چهالش مههم    کياست. مخابرات، ارتبا  و انتقال داده كلاس

از  یکه یمعمولا  ک،يكلاس هایستمي. سییو كارا تيروبروست: امن

بها ههم بها     ازيه ههردو ن  نيو در ته م  كنندیم نيرا ت م ازيدو ن نیا

اطلاعههات  هیههو نظر یمشههکل روبههرو هسههتند. مخههابرات كوانتههوم

به  توانیاست كه در آن م یدیجد یها نهياز جمله زم یكوانتوم

بهود. انتقهال حالهت     دواريه ام کيرفع مشکلات ارتبا  امن كلاسه 

-یمه  یرا مخهابرات كوانتهوم   گرینقطه به نقطه د کیاز  یكوانتوم

مخهابره شهوند،    دیه كهه با  یاطلاعات ،یكوانتوم. در مخابرات ندگوی

آزاد و  یدر فضها  توانندیكه هم م شوندیسوار م هاییفوتون یرو

ارتبها    نیا .[5]كم تلف ارسال شوند ینور یبرهايف قیهم از طر

دو  نيبه  یمکالمهه تلفنه   کیه  جهاد یبه منظور ا تواندیم یكوانتوم

 سهو  شهخص   کیه حالت  نی. در ارديشخص مورد استفاده قرار گ

دهنهده، امکهان   سیوجود داشهته باشهد كهه بهه عنهوان سهرو       دیبا

 ییشناسا یرا توسط كدها رندهيفرستنده و گ نيارتبا  ب یبرقرار

 با یپروتکل امن تلفن كوانتوم کی. در ادامه كندمی فراهم ها،آن

 .شودیم شنهاديدوگانه بل پ دهتنياستفاده از ذرات درهم

تنيهده دوگانهه   تنيده و ذرات درههم در بخش دو  ذرات درهم

پيشهنهادی بهرای دیهالوگ    شود. بخش بعد پروتکل بل معرفی می

ههای  شود. بخهش چههار  بهه معرفهی عکهس     كوانتومی مطرح می

نگههاری پههردازد. بخههش پههنجم رو  نهههانمههی FRQIكوانتههومی 

كنهد و در بخهش آخهر    كوانتومی برای ایهن پروتکهل را بيهان مهی    

 .شودگيری بيان مینتيجه

تنيهده دوگانهه   تنيده و ذرات درههم در بخش دو  ذرات درهم

شود. بخش بعد پروتکل پيشهنهادی بهرای دیهالوگ    می بل معرفی

ههای  شود. بخهش چههار  بهه معرفهی عکهس     كوانتومی مطرح می

نگههاری پههردازد. بخههش پههنجم رو  نهههانمههی FRQIكوانتههومی 

كنهد و در بخهش آخهر    كوانتومی برای ایهن پروتکهل را بيهان مهی    

 .شودگيری بيان مینتيجه

 گانه بلتنيده دوتنيده و ذرات درهمذرات درهم -2

 ییبه منظور ناقص نشهان دادن توانها   3815در سال  شتنيان

با كمهک دو تهن از شهاگردان     یكوانتوم کيمکان هینظر نماییواقع

 یمعهرو  شهد را طراحه    EPRكهه بهه    یمشههور  شیخود، آزمها 

در قهرن   دیه جد کیه  يف یدر ت ولات بعهد  شیآزما نی. ا[2]كرد

 دوكهه   شهد یفرض م شیآزما نیداشت. در ا ییبس ا ريت   ستميب

و مجه ا از    ولهیا طيم  کیدو فوتون در  رينظ یكوانتوم ستميس

و سپس ازههم دور   دهندیبا هم اندركنش انجا  م یرونيب راتيت  

 طيانه وا از م ه   طیدو فوتهون در شهرا   نیه كه ا ی. تا زمانشوندیم

باشهد   ادیآن دو ز انيبمانند، هر اندازه هم كه فاصله م یباق رونيب

از  یکیكه اگر  طوریبه ندآیمی شماربه دواح ستميس کیباز هم 

آن  ههای از مشخصهه  یشهود تها برخه    یرگيه هانهداز  هها دو فوتهون 

را در مهورد   یاطلاعهات مشهابه   تواندیم شگریشود، آزما ییشناسا

داشته  ميمستق یفوتون دو  كسب كند بدون آنکه به آن دسترس

اعمال شهود، زوج   کیكه به ذره شماره  یرييتغ ایهر اصلاح باشد.

ذره  راتييه تغ .شهود یم راتييدچار تغ  يذره شماره دو ن یعنیآن 

است،وابسهته بهه    کیه اعمال شده به ذره  راتيياز تغ یدو كه ناش

ذره  راتييه ذره دو بهه طهور هم مهان تغ    .ستني هاان آنيفاصله م

 .كندیرا حس م کی

 ۲تهوان هماننهد شهکل    های كوانتومی مهی با استفاده از گيت

تنيده را به صورت ریارهی مهدل كهرد. ایهن     یک زوج فوتون درهم

آیهد. اگهر   بدست می CNOTمدار با سری كردن گيت هادامارد و 

00ورودی این مهدار را یکهی از حهالات     , 01 , 10 , در  11

 Bell statesتنيده متفاوت با عنوان نظر بگيریم، چهار حالت درهم

 خواهد آمد.بدست 
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 تنيدهایجاد یک زوج فوتون درهم: ۲شکل 

 



 

   

 

 

 
 

 

حال اگر دومين ذره از هر حالت را از یهک گيهت كوانتهومی    

بدسهت   Bell dual basisهادامارد عبور دهيم حالات دوگانه بل یا 

 خواهند آمد.

(۲     )                   
1

00 01 10 11
2
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تنيده پروتکل دیالوگ کوانتومی مبتنی بر ذرات درهم -3

 دوگانه بل

 نی. در ااشدیباب  ،رندهيو گ سيآل ،فرستنده مكنيیفرض م

ارتبا   یامکان برقرار دهندهسیسرور به عنوان سرو کیصورت 

. كندمی فراهم هاآن ییشناسا یو باب را توسط كدها سيآل نيب

مکالمه  یلاز  برا یگذاشتن كانال كوانتوم اريسپس با در اخت

-یم ام ي هاآن نيمراسله اطلاعات رم  شده ب یلاز  را برا نهيزم

كه امروزه استفاده  یناامن معمول یبرخلا  خطو  تلفن. كند

را  یاز خطو  امن تلفن یبه نوع یابيرو  حارر دست شود،یم

از دو فاز تشکيل شده است، فاز احراز پروتکل  نی. اسازدیم سريم

 شوند.هویت و فاز ن وه ارتبا  امن، كه در ادامه بررسی می

را  تیرشته احراز هو تيوبيك Lتعداد در فاز احراز هویت، 

كاربر ارسال  یو برا شودیفراهم م Xو  Z یها هیبااستفاده از پا

 ای ییشناسا یها تيا  از بi تيكه اگر ب بيترت نی. به اشودیم

 تيا  از بi تيو اگر اگر ب Z یها هیاز پا  Sباشد،  1 تیاحراز هو

استفاده  X  یها هیپا زا  Sباشد،  0 تیاحراز هو ای ییشناسا یها

های همان رشته احراز هویت كوانتومی ست. و پایه Sكه  .كندیم

Z ,X  برابر است با: 

 

(2              )                    0 , 1 , ,X Z    

 یخود را م تیاحراز هو حيص  یها تيكه كاربر  ب ییاز آنجا

 یدرست یها هیپا از رشته یرياندازه گ یبرا تواندیداند، لذا م

از سرور را به  یارسال یها تيوبيك جهيو درنت دیاستفاده نما

-اندازه جهينت افتیبا در تواندیدهد. لذا  سرور م صيتشخ یخوب

 حاصل كند. نانياطم یبودن و یكاربر  از اصالت و قانون یرگي

تنيده دوگانه بل در فاز ارتبا  امن، این پروتکل از ذرات درهم

تنيده دوگانه بل را از هرچي ، ذرات درهمكند. قبل استفاده می

 [:5توان به صورت زیر ني  نشان داد]می
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در هر یک از چهار حالت فوق ذره اول را بها مقهدار آن جهایگ ین    

خواهيم كرد. به طور مثال برای  
 خواهيم داشت : 
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تنيده دوگانه های دیگر ذرات درهمو به همين صورت برای حالت

 بل خواهيم داشت:
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،  xدر این پروتکهل پيشهنهادی از عملگرههای كوانتهومی     



 

   

 

 

 
 

 

yi   ،I  وz تعریف ریارهی هركهدا  از   شود كه استفاده می

را نيه  بهه    1و0و همچنين  این عملگرها به صورت زیر است

 :دهيم صورت ماتریسی زیر نمایش می
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گفتيم كه سرور شرایط لاز  بهرای ارتبها  آلهيس و بهاب را     

-كند. سرور یکی از حالت های دوگانه بل را در نظر میفراهم می

گيرد و ذره اول را برای آليس و همچنهين ذره دو  را بهرای بهاب    

كند. آليس بر حسب نياز خود یکی از عملگرهای گفتهه  ارسال می

كند و برای بهاب از طریهق كانهال    ده را بروی ذره اول اعمال میش

فرستد. باب ذره اول را كه عملگهر بهروی آن اعمهال    كوانتومی می

كند همچنين ذره دو  را ههم در اختيهار   شده است را دریافت می

دارد بنابراین باب هم یکی از عملگرههای یگانهه را بهروی ذره دو     

شهود و  لی كهه در ادامهه گفتهه مهی    كند باتوجه به جداواعمال می

ههای ارسهالی آلهيس را متوجهه     تواند بيهت نتيجه حاصله، باب می

-شود. در ادامه چگونگی عملکرد پروتکل با مثال توريح داده می

 شود.

از  یکیكه قرار است ارسال كند،  ییها تيبا توجه به ب آليس

 در هك طور. همانكندیذره اول اعمال م یرا بر رو ریز یعملگرها

 .دينبيمی 3 جدول

 های معادل با عملگرهای یگانی در این پروتکلبيت: 3جدول 

00 01 10 11

I i
x y z

  

 

حال ببينيم نتيجه هر یک از این عملگرها بر روی ذره اول هریک 

ابتدا  تنيده دوگانه بل چه خواهد بود.از چهار حالت ذرات درهم

با  
 شروع خواهيم كرد. 

0 1

2
 

  
 

1

0 1 0 1

1 0 2
x  

   
  
 

 

0 1 0 1 1 0
0 1

1 0 1 0 0 1

      
        

      
 

0 1 0 1 0 1
1 0

1 0 1 0 1 0

      
        

      
 

1 0 0 1

2 2


     
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(35         )                                       
1x

    

م اسبه  توانیم  يعملگرها و حالات را ن ریسا بيترت نيبه هم

 ذره اول نشان داده شده است. یبرا ۲كرد كه جدول 

 

 .تنيده دوگانهنتيجه عملگرهای یکانی بروی ذره اول از حالات درهم :۲جدول
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-همچنين هنگامی كه عملگرهای یکانی را بروی ذره دو  ا ر می

 كنيد:مشاهده می 1شود كه در جدول دهيم نتایجی حاصل می

 

 .تنيده دوگانهنتيجه عملگرهای یکانی بروی ذره دو  از حالات درهم :1جدول
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-یذره اول، عملگر خود را اعمال م یبرو سيآل نکهیبا توجه به ا

كه  ۴باب با توجه به جدول  نیبنابرا فرستد،یباب م یو برا كند

را  سيعملگر استفاده شده آل د،آییبدست م 1و  ۲های از جدول

را  سيكه عملگر استفاده شده آل ی. هنگامدهدیم صيتشخ



 

   

 

 

 
 

 

قصد ارسال آن را  سيآل هك ییها تيبه ب یعنیدهد  صيتشخ

 برده است. یپ، داشته

نتيجه عملگرهای یکانی كه آليس و باب به ترتيب بروی ذره اول و : ۴جدول 
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خواهد با باب ارتبا  برقرار كند بنابراین سرور آليس می

كنيم كه سرور شرایط لاز  را باید فراهم كند. فرض می 
را از  

طور كه در شکل كند. همانتنيده بل انتخاب میبين حالات درهم

بينيد ذره اول از می 1 
را برای  آن را برای آليس و ذره دو 

های كنيم كه آليس بخواهد بيتكند. فرض میباب ارسال می

را  xباید عملگر  3را ارسال كند. بنابراین طبق جدول  01

نتيجه خود را بروی ذره اول اعمال كند. پس از اعمال، آليس 

باب هم عملگر خود را بروی ذره دو   .كندبرای باب ارسال می

كند. فرض كه اعمال می
2yi  .تا به اینجا باب از را ا ر دهد

اما چي ی كه در  عملگری كه آليس استفاده كرده خبر ندارد.

دست دارد  
ریم: خواهد بود چرا كه دا

1 2x yi      

تواند به عملگر استفاده شده می ۴اما باب با استفاده از جدول

تنيده مورد استفاده آليس پی ببرد بدین صورت كه، حالت درهم

سرور  
)سرور قبلا از طریق كانال كلاسيک به باب بوده است 

. پس به ستون اطلاع داده است( 
مراجعه خواهد  ۴در جدول  

گردد كه نتيجه نهایی  كرد. در این ستون به دنبال ایتمی می

 
و عملگر استفاده شده برا ذره دو   

2yi  كه خود استفاده(

تنها سطر هفت با این مشخصات  ۴كرده(باشد. طبق جدول

طاقبت دارد. بنابراین در اینجا پی خواهد برد كه آليس عملگرم

x  3را اعمال كرده است. طبق جدول  ،x  برابر خواهد بود

را داشته  01بنابراین باب پی برد كه آليس قصد ارسال  01با 

تواند است. این مثال برای دو بيت بود به همين طریق آليس می

 ،به طریقی كه در بالا گفته شد.ها را ارسال كندای از بيترشته

برد. به باب، به منظور آليس در یک ارتبا  كوانتومی امن پی می

 تواند پاسخ آليس را بدهد.طریقی مشابه باب هم می

 
 تنيده دوگانهن وه ارتبا  آليس و باب با استفاده از ذرات درهم :1شکل

 (FRQI)پذیر عکس کوانتومی نمایش انعطاف -4

پذیر برای تصاویر كوانتومی، یک نمایش برای نمایش انعطا 

ها پيشنهاد تصویر كوانتومی است كه مبتنی بر نمایش پيکسل



 

   

 

 

 
 

 

مربو   ، شامل اطلاعات رنگ و موقعيت دقيق FRQI[. 7شده است]

، نمایش تصاویر  FRQIباشد. بر اساس به هر پيکسل در عکس می

 تواند طبق نمایش زیر نوشته شود:كوانتومی می

(32)                                    
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                                        cos 0 sin 1i i ic    
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0 , های كوانتومی پایه، ورعيت 1 0 1 2 2 1, , ,..., n     

برای  iهای كد شده هستند و های رنگبردار زاویه

20,1,..., 2 1ni    22پایه های م اسباتی 1n  بعدی می-

اطلاعاتی در مورد  iو  icیعنی  FRQIباشد. دو قسمت 

كنند. در ها در تصویر را به ترتيب كد میرنگ و موقعيت آن

شامل دو  iتصاویر كوانتومی دو بعدی، اطلاعات موقعيت 

 [.9شود: مختصات عمودی و افقی]قسمت زیر می

(37       )

1 2 0 1 2 0... ...n n n ni y x y y y x x x     

كه در آن 0,1i iy x  1. به ازای 2 0...n ny y y  

-كيوبيت اول كد می nاطلاعات موقعيت عمودی را با استفاده از 

1كند و  2 0...n nx x x   اطلاعات موقعيت افقی را با استفاده از

n نمایش 39كند. به طور مثال، معادله كيوبيت دو  كد می ،

FRQI   نشان داده شده  1كه در شکل  ۲×۲را برای یک تصویر

 دهد.است، را نشان می

 

 
 [.7مربو  به آن] FRQI: یک تصویر ساده و ورعيت ۴شکل

(39      )   
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 نگاری پيشنهادیروش نهان -5

در پروتکلههی كههه بههرای دیههالوگ كوانتههومی پيشههنهاد شههد،  

سرویس دهنده یا سرور مل ومات لاز  برای ارتبا  بهين آلهيس و   

كند. در این بخش هد  این اسهت كهه در كهاور    باب را فراهم می

، یک سری اطلاعهات را در ایهن پروتکهل     FRQIتصویر كوانتومی 

نگهاری  نگاری كنيم طوری كه هنگامی كه آليس تصویر نهاننهان

كنهد تنهها بهاب قهادر بهه اسهتخراج       شده را برای باب ارسهال مهی  

اطلاعات مخفی شده باشد. حتهی سهرور ههم قهادر بهه تشهخيص       

اطلاعات در این حالت نخواهد بود. مراحهل الگهوریتم پيشهنهادی    

 ت زیر است:صوربه

بيهان شهد. ابتهدا     3نگاری كه در شکل :  طبق مدل نهانگام اول

آليس و باب باید بر سر یک كليد به توافق برسند. طهول كليهد را   

-گيریم. طبق آنهای تصویر مورد نظر در نظر میبرابر با تعداد تتا

تواند یک رشته كيوبيت را گفته شد آليس می 1چه كه در بخش 

ليد مورد نظر است، با عملگرهای یکانی كد كنهد و  گر ككه نمایان

ههای  برای باب ارسال كند و باب هم با توجهه بهه انهدازگيری ذره   

تواند رشته كيوبيت كد شهده را  می ۴دریافتی و استفاده از جدول 

دیکد و تشخيص دهد. بنابراین آليس و باب بر سر یهک كليهد بهه    

رسهند. در  توافهق مهی  های تصویر كوانتومی مورد نظر، به طول تتا

ههای اطلاعهات خهود كهه قهرار      این گا  آليس به تعداد نصف بيت

گهذارد. چهرا كهه    می 3است پنهان شود، در كليد به طور تصادفی 

تواند همانطور كه در ادامه هم خواهيم گفت، هر عملگر یکانی می

 ، دو بيت را كد كند.3طبق جدول 

تاهههای تصههویر )تعههداد ت nای بههه طههول سههرور رشههته گااام دوم 

 كند:تنيده دوگانه بل ایجاد میكوانتومی( از حالات درهم

(38       )

   1 2 3 ... , ,n iQ          

كنهد. كهه رشهته    سپس سرور از این رشته، دو زیر رشته ایجاد می



 

   

 

 

 
 

 

-مهی  Qاول شامل ذره اول و رشته دو  شهامل ذره دو  از رشهته   

را بهرای نشهان دادن ذره    bرا برای نشان دادن ذره اول و  aباشد. 

 كنيم. بنابراین خواهيم داشت:دو  استفاده می

 

(۲0)    1 2 3 ... , ,a a a a na iQ          

(۲3)    1 2 3 ... , ,b b b b nb ibQ          

 

را از  Qbرا بهرای آلهيس و رشهته     Qaدر این حالهت سهرور رشهته    

 فرستد.طریق كانال كوانتومی برای باب می

 است. فاز ارسهال و فهاز دریافهت.   این گا  شامل دو فاز  گام سوم 

آليس هنگا  ارسال تصویر كوانتومی خود كه به شهکل   فاز ارسال:

FRQI كند: اگر باشد بدین طریق عمل میمیi  امين بيت از كليهد

ا  از تصویر را به صورت زیر از طریق كانهال  iباشد، آليس تتای  0

 كند.كوانتومی ارسال می

(۲۲             )        
1

cos 0 sin 1
2

i i iI i     

ا  را به صهورت زیهر   iباشد آليس تتای   1امين بيت از كليد iاگر 

 ارسال خواهد كرد.

(۲1   )       
1

cos 0 sin 1
2

i i iI i       

متناظر  3شود. آليس طبق جدول بدین شکل ایجاد می كه 

هایی كه قهرار اسهت پنههان كنهد، عملگهر یکهانی خهود را        با بيت

دهد. در نتيجهه  ا ر می Qaامين ذره اول، از رشته iانتخاب و بروی 

 پيکسهل مهورد نظهر بهه      ۲۲شود. و طبق معادلهه  ایجاد می

 ارسال خواهد شد. FRQIشکل 

-چک مهی  باب هنگا  دریافت، كليد در دست خود رافاز دریافت: 

باشهد،   0امين بيت از كليهد  iا ، iكند. اگر هنگا  دریافت پيکسل 

صهورت  نگهاری  فهمد كهه در ایهن پيکسهل نههان    بنابراین باب می

كند. اما اگهر  نگرفته است و پيکسل را به همان صورت دریافت می

ببينهد بنهابراین    1امين بيت كليهد را  iا ، iهنگا  دریافت پيکسل 

نگهاری در ایهن پيکسهل خواههد شهد. در نتيجهه ذره       متوجه نهان

     را جدا كرده. یک عملگهر یکهانی بهرویi  امهين ذره دو ، از

و آنچهه   ۴در نتيجه با استفاده از جدول  دهد.انجا  می Qbرشته 

های نهان شده آليس پی خواهد گفته شد، به بيت 1كه در بخش 

 برد.

شهود كهه آلهيس    نجا گا  سو  انقدر تکهرار مهی  در ای گام چهارم 

هستند بهرای بهاب    FRQIهای خود را كه به صورت تما  پيکسل

 ارسال كند.

های استخراجی در آخر باب با كنارهم قرار دادن بيت گام پنجم 

 اطلاعات نهان شده را بدست خواهد آورد.
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مقالهه،  به منظور ایجاد یک ارتبها  امهن كوانتهومی، در ایهن     

نخست یک پروتکهل دیهالوگ كوانتهومی كهه یهک سهرور واسهط        

ارتباطی بين فرسهتنده و گيرنهده اسهت، پيشهنهاد شهد. در ایهن       

بيهان   3نگاری طبق مدلی كه در شهکل  پروتکل از یک رو  نهان

نهان نگاری یک عکس كوانتهومی  شد، پيشنهاد شد. كاور این نهان

توان در آتی كه می است. از جمله كارهای FRQIبه شيوه نمایش 

نگهاری صهوت   این زمينه انجا  داد، استفاده از روشی بهرای نههان  

 كوانتومی در این پروتکل اشاره كرد.
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