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۱. عنوان موضوع: برسی و تحلیل درهم‌تنیدگی کوانتومی و کاربردهای آن در رمزنگاری و محاسبات کوانتومی

۲. شرح مختصر پژوهش و تعریف مسئله:  مکانیک کوانتوم، به عنوان بنیادی‌ترین نظریه در توصیف رفتار ماده و انرژی در مقیاس اتمی و زیراتمی، انقلابی عظیم در درک بشر از جهان ایجاد کرده است. بر خلاف فیزیک کلاسیک که deterministic (جبری) است، جهان کوانتومی ذاتاً probabilistic (احتمالی) بوده و با مفاهیم شگفت‌انگیزی همچون دوگانگی موج-ذره، اصل عدم قطعیت هایزنبرگ و پدیده درهم‌تنیدگی کوانتومی توصیف می‌شود. این نظریه نه تنها پایه‌های فیزیک جدید، بلکه پایه‌های فناوری‌های مدرن مانند لیزر، ترانزیستور و MRI را تشکیل می‌دهد.
3. بیان پرسش اصلی: پدیده درهم‌تنیدگی در سیستم‌های چندذره‌ای


۴. بيان پرسش‌های فرعي:
1.کدام یک از معیارهای کمی‌سازی درهم‌تنیدگی، مانند "ناخالصی"، "Negativity" یا "Concurrence"، برای توصیف درهم‌تنیدگی در سیستم‌های چندذره‌ای با آرایش‌های مختلف (مانند زنجیره، شبکه یا خوشه) مناسب‌تر هستند؟ 
2. "کارآمدترین پروتکل نظری یا تجربی برای ایجاد و توزیع درهم‌تنیدگی بین N ذره چیست؟ آیا می‌توان از برهم‌کنش‌های خاص (مانند برهم‌کنش تبادلی Heisenberg) یا پالس‌های نوری برای این هدف بهره برد؟"
3. "کارآمدترین پروتکل نظری یا تجربی برای ایجاد و توزیع درهم‌تنیدگی بین N ذره چیست؟ آیا می‌توان از برهم‌کنش‌های خاص (مانند برهم‌کنش تبادلی Heisenberg) یا پالس‌های نوری برای این هدف بهره برد؟"
4. "کارآمدترین پروتکل نظری یا تجربی برای ایجاد و توزیع درهم‌تنیدگی بین N ذره چیست؟ آیا می‌توان از برهم‌کنش‌های خاص (مانند برهم‌کنش تبادلی Heisenberg) یا پالس‌های نوری برای این هدف بهره برد؟"
5.برتری کوانتومی در محاسبات: "یک سیستم چندذره‌ای درهم‌تنیده چگونه می‌تواند برای اجرای الگوریتم‌های کوانتومی خاص (مانند الگوریتم جستجوی گروور یا شبیه‌سازی سیستم‌های کوانتومی) برتری محاسباتی ایجاد کند؟"
5. 6. سنجش و اندازه‌گیری فوق‌حساس (Quantum Metrology): "آیا می‌توان از درهم‌تنیدگی چندذره‌ای برای ساخت حسگرهای کوانتومی (مثلاً برای اندازه‌گیری میدان‌های مغناطیسی یا شتاب) با دقتی فراتر از حد کلاسیک استفاده کرد؟ و دقت نظری این حسگرها (مطابق حد کریمر-رائو Cramer-Rao Bound) چقدر است؟"


5. ضرورت انجام پژوهش: اهمیت و ضرورت تحقیق:
امروزه با پیشرفت‌های تجربی، فیزیک کوانتوم وارد عصر جدیدی شده است. ظهور فناوری‌های کوانتومی نسل دوم، مانند رایانش کوانتومی، رمزنگاری کوانتومی و سنجش کوانتومی، نوید تحولی انقلابی در حوزه‌های اطلاعات، امنیت ارتباطات و علم مواد را می‌دهد. با این حال، هنوز چالش‌های نظری و عملی عمده‌ای در مسیر درک کامل پیامدهای این نظریه و مهار کردن آن برای کاربردهای گسترده وجود دارد. بنابراین، تحقیق و مطالعه در این حوزه، نه تنها از جهت پیشبرد مرزهای دانش بنیادی، بلکه برای دستیابی به فناوری‌های پیشرفته و کسب مزیت راهبردی، امری ضروری و اجتناب‌ناپذیر است.
 




۶. فرضيه‌ها ( هر فرضيه بصورت جمله‌ خبري نوشته شود):
فرضیه ۱«:استفاده از یک پروتکل پویای بهینه‌شده (مانند پالس‌های نوری با شکل خاص) در مقایسه با روش‌های آدیاباتیک سنتی، می‌تواند نرخ و بازده تولید درهم‌تنیدگی را در یک زنجیره اسپینی یک‌بعدی به میزان قابل توجهی افزایش دهد».
فرضیه ۲: «در یک سیستم چندذره‌ای با برهم‌کنش‌های نوکلئون-نوکلئون از نوع هایزنبرگ، وجود ناخالصی یا نقص در ساختار منجر به مکان‌یابی (Localization) درهم‌تنیدگی می‌شود و از انتشار یکنواخت آن در سراسر سیستم جلوگیری می‌کند.»
فرضیه ۳: «درهم‌تنیدگی در حالت‌های کوانتومی از نوع W-state در برابر "ریزفهم" (Decoherence) ناشی از دست دادن یک ذره، مقاومت بسیار بالاتری نسبت به حالت‌های GHZ-state از خود نشان می‌دهد، اما در برابر نویز حرارتی عمومی آسیب‌پذیرتر است.»
فرضیه ۴: «پیاده‌سازی یک کد تصحیح خطای کوانتومی ساده درهم‌تنیدگی را در یک سیستم کیوبیتی چندگانه تحت تأثیر نویز، بیش از یک مرتبه زمانی افزایش دهد.»
فرضیه ۵: «استفاده از یک سیستم چهار کیوبیتی درهم‌تنیده برای اندازه‌گیری فاز، می‌تواند دقت سنجش را تا حد "حد کوانتومی استاندارد" (Standard Quantum Limit) بهبود بخشد و حتی با بهینه‌سازی، به "حد هایزنبرگ" (Heisenberg Limit) نزدیک شود.»
فرضیه ۶: «یک شبکه نوری مبتنی بر گره‌های درهم‌تنیده سه‌ذره‌ای می‌تواند نرخ تولید کلید و میزان امنیت در پروتکل‌های توزیع کلید کوانتومی (QKD) را در مقایسه با سیستم‌های دو ذره‌ای متعارف، به طور قابل توجهی افزایش دهد.»








