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البعد است که در ارتباطات کوانتومی و  نامتناهی هیلبرت در فضای آزادی نور نور یکی از درجات ای مداری زاویه تکانه –چکیده 

مداری  ای  زاویه تکانهو  قطبش ترکیبی های تحال روی کردن اطلاعات بر  کد با این مقاله در. شود می  کوانتومی استفاده کلید توزیع

رازی تهم به نیازی این روش در دهیم  یم  نشان. دهیم می ارائه بالاتر ابعاد در BB84 پروتکل سازی پیاده جهت روشی فوتون
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Abstract- Orbital angular momentum (OAM) is one of the photon’s degrees of freedom in infinite-dimensional 

Hilbert space, which is used in quantum communication and quantum key distribution. In this paper we propose 

a method for implementing BB84 protocol in higher dimensions by encoding information on hybrid states of 

OAM and spin of photons. It has been shown that this method does not need for alignment of the transmitting 

and receiving frames. 
Keywords: Orbital angular momentum, Quantum key distribution, entanglement 
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 مقدمه

 آزادی درجات از نور یکی (OAM)1مداری ای زاویه تکانه

مناسبی جهت انتقال  عنوان بستر به تواند می که نور است

 قرار استفاده مورد کوانتومی و کلاسیکی صورت به اطلاعات

 تکانهو  S نور قطبش بخش دو هب نور یا زاویه تکانه .گیرد

 در مخابرات .(J=L+S)شود  می تقسیم L نور مداری یا زاویه

 .شود  می استفاده وفور به فوتون قطبش از کوانتومی نوری

 گرد، یا چپ گرد  راست دایروی قطبش دارای فوتون تک هر

 در .استℏ− یا ℏ+  اسپینی ای  زاویه تکانه ترتیب دارای به

 گویند  می اطلاعات کیوبیت حامل های فوتون به این حالت

 چنانچه .اطلاعات هستند بیت حامل یک هر یک که

 ببریم، بالا را توسط فوتون ظرفیت انتقال اطلاعات بخواهیم

 عملگر .[1]مکنی نور استفاده مداری ای  زاویه تکانه از باید

 حالت ویژه نامتناهی دارای تعداد نور مداری ای زاویه تکانه

   اندازه .باشد می عدد صحیح  که تاس ℏ  مقدار ویژه با

 پیچش جهت دهنده آن نشان علامت و میزان دهنده  نشان

 های حالت این از تعداد از چه اینکه به ستهب .است فاز جبهه

 ظرفیت کنیم، استفاده انتقال اطلاعات برای هم بر عمود

 بعد d که رسد  می (     )به  و رود می بالا کانال

 به حالت این در .است   استفاده مورد  OAMفضای

 از .شود می گفته اطلاعات کیودیت حامل های فوتون

 بردن بالا نور،مداری  ای  زاویه تکانه از استفاده دیگر مزایای

   روتکلپ .است کوانتومی رمز نگاری های پروتکل در امنیت

BB84 پروتکل ترین معروف و اولینQKD
 هم که ستا  

 های روش از یکی .[2]کاربرد دارد بسیار اکنون نیز

 ارتباطات مخصوصا آزاد در فضای پروتکل این سازی پیاده

این روش  در. قطبش فوتون است از استفاده ای ماهواره

باید فرستنده و گیرنده که به آلیس و باب مشهور هستند 

 صورت این در غیرباشند  داشته مرجع مختصات یکسانی

 خطا و مقدار اطلاعات را به درستی دریابد تواند نمی گیرنده

                                                           
 

 
Orbital Angular Momentum

1
  

 
 Quantum Key Distribution 

فوتون،  اطلاعات این فرستنده علاوه بر بنابر .یابد می افزایش

 گیرنده بفرستدرا نیز باید برای  مرجع مختصات مشخصات

 ارسال شده نرخ که منجر به گرفتن پهنای باند کانال

از  گروهی  11  سال در .دهد می اطلاعات را کاهش

محققین روشی جهت انتقال اطلاعات بر روی قطبش 

فوتون پیشنهاد دادند که مستقل از زاویه مراجع آلیس و 

ور ن OAMبا استفاده از آنها  .[3]باب نسبت به هم بود

کرده   همراستا نبودن مراجع آلیس و باب را حلمشکل 

موفق به ارسال یک بیت اطلاعات در هر بار ارسال فوتون 

را با   BB84محققین پروتکل 116 در سال  .شدند

 کردند سازی بعدی پیاده 1 فضای در نور OAMاستفاده از 

 نامتوازن دو دسته پایهبا استفاده از  .[4]
9
موفق به ارسال  

 .بیت اطلاعات در هر بار ارسال فوتون شدند      

 هم با که میباش داشتهبعدی  dدر فضای  عملگر دو چنانچه

 هم به نسبت آنهای ها حالت ژهیو  تمام و نشوند جابجا

          
 =1/d، ∀ ,  ∈{1,..,d}های  به آنها پایه .باشد

استفاده با  در این مقاله قصد داریم  .شود   می نامتوازن گفته

 فوتون مداری ای زاویه تکانه-قطبش ترکیبیهای  تاز حال

 در ابعاد بالاتر BB84  پروتکل پیاده سازی جهت روشی

  و دو  OAMپایه دسته  یک از تنها این روش در. دهیم  ارائه

 .کنیم می نور استفاده نسبت به قطبش نامتوازندسته پایه 

 کردن همراستا به که آلیس و باب احتیاج دهیم  نشان می

 . یابد می افزایش مراجع خود نداشته و ظرفیت کانال نیز

 مبانی نظری

ارسال اطلاعات توسط قطبش فوتون  یکی از مشکلات

 با .است باب و آلیس مرجع های دستگاه کردن همراستا

توان  های ترکیبی مستقل از چرخش می از حالت استفاده

های ترکیبی  برای تولید حالت .کرد غلبه بر این مشکل

  می استفاده ها کیوپلیت از مداری ای زاویه تکانه-قطبش

دوشکستی  این صفحات که از کریستال مایع [5].کنیم

ای مداری نور را به هم  زاویه تکانهقطبش و  اند، ساخته شده
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 کیوپلیت مورد استفاده در اینجا دارای بار .کنند می تبدیل

1  توپولوژیکی δ و     تاخیر فاز دوطرفه  δ) .است  

جونز آن به صورت زیر  ماتریس ( .است کیوپلیت

  =M(r,φ):است
        
         

                        (1)  

  (r)   = ( ,r)      حالت روی بر کیوپلیت اثر
  
       

i      1=( ,r)    بصورت

  
 در اینجا .است          

 1
    

و  چپگرد بردار جونز مربوط به حالتی با قطبش    

جع ااگر فرض کنیم بین مر . است mای مداری  زاویه تکانه

اثر  ،داشته باشد وجود فاز اختلاف θآلیس و باب به اندازه 

     دستگاه بصورت آن بر روی قطبش فوتون در دو

دو مرجع بر روی  زاویه اثر اختلاف. است          

                صورته ب نیزOAM  های حالت ویژه

 های کیودیت توان میبا استفاده از این اثرها  .بود خواهد

عنوان مثال اگر آلیس  به .کرد طراحی مستقل از چرخش

,   ی حالت ورود بخواهد آن را از  را برای باب بفرستد   

   :کند می انتقال وارد خط داده و  یک کیوپلیت عبور

(            )   ,   
       
      

 

  
    ,  1     , 1         

ت کیوپلیت خودش را روی باب نیز پس از دریافت این حال

 :که اثرش به صورت زیر است دهد آن اثر می

(9)                    

  
    ,  1     , 1  

       
         ,                    

بین دو مرجع آلیس و باب  گرفتن زاویه نظر این روابط با در

  نبودن راستاهم رغم باب علی به این ترتیب .اند آمده دست به

مداری  ای زاویه تکانه_تواند اطلاعات قطبش با آلیس می

 .کند استخراج دقیق صورته ب فوتون را

  BB84سازی پروتکل  نحوه پیاده

متوازن  دسته پایه نا به دو BB84سازی پروتکل  برای پیاده

دارد یکی از   آلیس قصد کنیم می در اینجا فرض. نیاز داریم

بار ارسال فوتون برای باب    عدد مختلف را در هر 5

تا   1 شماره از کلاسیکی های برای ارسال بیت او .بفرستد

 .دارد اختیار  را در پایه نامتوازندسته دو  6

Z={    ,   ,    , 1 ,    ,  1 ,    ,    ,   , 1 ,    ,  1 } 

و  X={   ,   ,    , 1 ,    ,  1 ,    ,   ,    , 1  ,   ,  1 } 

 قطبش افقی و عمودی، گر نمایان     |و      که در آن
   ,    

 

  
دایروی   گر قطبش نمایان             

به ترتیب نمایانگر   1 ،    ،  1   و  گرد گرد و راست چپ

از قبل طبق آلیس . هستند  -1و 0 ،1ای مداری  زاویه تکانه

  قرارداد با باب به هر حالت یک بیت کلاسیک نسبت داده

,    0: تاس    ,     ,                 3    ,     ,     ,    

1    , 1   ,     , 1              4    , 1   ,     , 1  

2    ,  1   ,     ,  1         5    ,  1   ,     ,  1  

در یکی از دو پایه  اطلاعات خود را  به طور تصادفی آلیس

 های آیینه مختلف و های با قطبش لیزر چهار وسیله به اولیه

(DMDدیجیتالی میکرونی
با استفاده از کد کرده  ( 

 مستقل از چرخش ترکیبیکیوپلیت خودش به حالت 

  با  باب .فرستد را برای باب می سپس آن. کند می تبدیل

حالت  در دستگاه مرجع خودش کیوپلیتیاستفاده از 

علی رغم وجود اختلاف ( 9)و (  )مشابه روابط را ترکیبی

 آلیس بودهکه در دست  ای به حالت اولیه زاویه دو مرجع

گیری  اندازهرا  آن ادوات نوریتوسط   کرده وتبدیل 

برای تمام محاسبات  به همین ترتیب .(1شکل ) کند می

وجود اختلاف د که ده نشان می ممکن ورودیهای  تحال

 و باب بطور دو مرجع اثری در نتایج باب ندارد بین زاویه

پس در  .کند تواند اطلاعات آلیس را استخراج دقیق می

نتیجه آلیس و باب نیازی به همترازی مراجع خود با 

در  معمولا توجهی مقدار قابلپس از اینکه  .یکدیگر ندارند

بسته به ظرفیت حافظه موقت ) فوتون 11111حدود 

و  سیروند متوقف شده آل نیامنتقل شد  (آلیس و باب
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 .کنند  یم با هم ارتباط برقرار یکیشبکه کلاس قیطر باب از

 را از کدام یدهد هر فوتون یم اطلاع سیآل که بیترت نیبه ا

 .استبوده  انتخاب کرده هیپا دسته

 

 یریگ اندازه هیدر کدام پا کند یم باب اعلام طور نیهم

که مربوط به  یتنها اطلاعات ها آن .است داده انجام

 یریو اندازه گ دیمشترک تول هیاست که در پا ییها فوتون

عمل  نیکه به ا زندیر یرا دور م هیداشته بق نگاه اند را شده

و باب  سیکار آل نیانجام ا س ازپ .شود یگفته م 6غربالگری

 ه ب زین ویهماهنگ دارند که البته ممکن است ا رشته کی

به چنانچه ایو  .باشد داشته یدسترس اطلاعاتاز  یمقدار

که قابل  گذارد می  جا پای خود را به ردکند  کانال حمله

 جاظرفیت کانال در این. تشخیص توسط آلیس و باب است

 تکانههای  کردن حالت توان با زیاد که می است      
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 sifting 

برای مثال می توان از  .داد را افزایش  نای مداری نور آ زاویه

برای نیز ... و       ،      ،      ،      حالت های 

  .کرد استفادهکد کردن اطلاعات 

 گیری نتیجه

های ترکیبی  استفاده از حالت با دادیم نشاندر این مقاله 

روشی جهت توان  میای مداری فوتون  زاویه  تکانه-قطبش

در این روش تنها . داد  پیشنهادBB84  سازی پروتکل پیاده

قطبش  نامتوازنو دو دسته پایه   OAMاز یک دسته پایه

با استفاده از  که آلیس و باب دادیم نشان .کردیم نور استفاده

مستقل از  های ورودی را به حالت های حالتکیوپلیت 

کرده و به این ترتیب  تبدیل ای زاویه تکانه-قطبش چرخش

 به علاوه با .رندکردن مراجع خود ندا راستاماحتیاج به ه

جهت  را ظرفیت کانال توان می نور،  OAMاستفاده از

 .دادافزایش  نیز ارسال اطلاعات

 ها مرجع 
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