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   چکیده
 جینز مدل در چگال فوق کدگذاري دینامیک مطالعه مقاله این هدف

 مورد مدل معرفی با ابتدا .است کوانتومی کانال یک عنوان به کامینگنز
 باسپس  .یمکنمیارائه  چگال کدگذاري دربارهي مختصر توصیف نظر

 بر کاواك فوك هايحالت تعداد اثر، چگال کدگذاري ظرفیت محاسبه
 چگونه دهیممی نشان ورا بررسی کرده  چگال کدگذاري بهینه مقدار
 به تواندمی است اتم و میدان برهمکنش حاصل که جیمزکامینگز مدل

   شود. واقع چگال فوق کدگذاري در مؤثر کوانتومی کانال یک عنوان
  
  کلیدي گانواژ

 ،کاواك فوك هايحالت چگال، فوق کدگذاري کامینگز، جینز مدل
  کوانتومی. کانال

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Abstract  
The aim of this paper is the investigation of the 
optimal dense coding at the Jaynes -Cummings model 
as a quantum channel. First, with the introduction of 
the model we discuss a brief description of the dense 
coding. Then, by calculating the capacity dense 
coding, we investigate the effect of cavity Fock state 
in optimal dense coding. We show how the Jaynes-
Cummings model, which is the result of the 
interaction of the field and the atom, can be located as 
an effective quantum channel in optimal dense 
coding.  
 
Keywords 
The Jaynes Cummings Model, Optimal Dense 
Coding, Cavity Fock States, Quantum Channel. 
 

  
 دینامیک کدگذاري فوق چگال در مدل جینز کامینگز

  
 2*، صدیف احدپور1فروزان میرمسعودي

  دانشگاه محقق اردبیلی ،فیزیک ،دانشجوي دکتري. 1
  دانشگاه محقق اردبیلی ، فیزیک،دانشیار. 2

  
  11/08/1396 :تاریخ پذیرش      27/06/1396 دریافت:تاریخ 

  
  

Dynamic Optimal Dense Coding in Jaynes-Cummings Model 
 

F. Mirmasoudi1, S. Ahadpour*2 
1. Ph.D Student, Department of Physics, University of Mohaghegh Ardabili, Ardabil, Iran 

2. Associate Professor, Department of Physics, University of Mohaghegh Ardabili, Ardabil, Iran 
 

Received: 2017-09-18      Accepted: 2017-11-02  
 

 
   

mailto:ahadpour@uma.ac.ir


 1396 تابستان، (پیاپی پنجم) اول، شماره دومفصلنامه اپتوالکترونیک، سال      44

  

  مقدمه
 نظیر مواردي در درهمتنیدگی زیاد کاربردهاي به توجه با

 فرابرد ،]2[ چگال کدگذاري ،]1[ کوانتومی رمزنگاري
 حفظ و تولید پردازش، کلی طور به و ]3[ کوانتومی

 کوانتومی مکانیک مباحث ینترمهم از یکی تنیدگیدرهم
 هايحالت ایجاد هايروش از یکی .]4[ شودمی محسوب

 داخل در میدان -اتم برهمکنش فرآیند تنیده،درهم
 کامینگز -جینز کوانتومی کاملا مدل با که است کاواك

 مدل این ،اخیر هايسال در است. تولید و توصیف قابل
 بسیار کوانتومی فرابرد جمله از کوانتومی ارتباطات در

 فرایند ]8[ مرجع در ]8- 5[ است گرفته قرار توجه مورد
 و کوانتومی خوانیناهم کمک به کوانتومی فرابرد

 شده بررسی شده یاد مدل در کوانتومی خوانیابرناهم
 يمؤثر نقش تواندمی مدل این دهدمی نشان نتایج است.

 توجه با بنابراین باشد. داشته کوانتومی فرابرد فرایند در
 ما مقاله این در کوانتومی هايفرایند در مدل اهمیت به

 کوانتومی، هايفرایند از دیگر یکی مطالعه به داریم قصد
   بپردازیم. کامینگز جینز مدل کمک به چگال کدگذاري
 چگال کدگذاري ،کوانتومی هايفرایند از دیگر یکی

 درهمتنیده هايحالت ،کوانتومی اطلاعات انتقال در است.
 در حتی ،ذره دو درهمتنیدگی دارند. اییعمده نقش

 بین کوانتومی هايهمبستگی وجود علت به ،دور فواصل
 یک فرستنده، چگال کدگذاري فرایند در است. ذره دو

 به کیوبیت یک توسط تنها را کلاسیکی بیتی دو پیام
 دو خواهدمی آلیس کنید فرض کند.می ارسال گیرنده

 بین اما ؛بفرستد باب براي را کلاسیک اطلاعات بیت
 اطلاعات انتقال براي کانال یک فقط باب و آلیس

 فوق کدگذاري دارد. وجود کیوبیت) (ارسال کوانتومی
 با باب به آلیس از بیت دو ارسال که دهدمی نشان چگال

 با یعنی است. پذیرامکان کیوبیت یک فقط فرستادن
 دو توانمی باب به آلیس سمت از کیوبیت یک فرستادن

 که شرط این با ولی داد انتقال را کلاسیک اطلاعات بیت
 شده گذاشته اشتراك به تنیدگیدرهم باب و آلیس بین

 صورت به ،چگال کدگذاري اخیر هايسال در باشد.
  ].11- 9[ است گرفته قرار توجه مورد نظري و تجربی

 در چگال فوق کدگذاري بررسی به ،مقاله این در
 با ابتدا ما بحث پردازیم.می کامینگنز -  جیمنز مدل

 شروع تنیدگیدرهم تولید و نظر مورد مدل توصیف
 کوانتومی ارتباطات در مدل این بررسی بنابراین شود.می

 عنوان به مدل این گرفتن نظر در با است. ضروري بسیار
 احتمال چگال، فوق کدگذاري در کوانتومی کانال یک

 بررسی کانال این در را اطلاعات ارسال در موفقیت
 انتقال نرخ که کانال ظرفیت منظور، این براي کنیم.می

 دسته ب کند،می يگیراندازه را کوانتومی اطلاعات
 حسب بر چگال کدگذاري ظرفیت مطالعه با آوریم.می

 مقادیر انتخاب با دهدمی نشان نتایج ،زمانی مقیاس
 بهینه به دسترسی امکان کوانتومی، کانال براي مناسب

 مؤثر کوانتومی کانال این طریق از کوانتومی کدگذاري
 - جیمنز مدل اهمیت به لهئمس این ترتیب بدین است.

   افزاید.می کوانتومی ارتباطات در کامینگز
  

   مدل توصیف
 تصویر در یغیرخط کامینگز -جینز مدل هامیلتونی
  :]12[ است زیر صورت به برهمکنش

  
† †

0
1 ( | g e | | e |)
2 zH a a a a gw w s l= + + ñá + ñá

 )1(  
  
 میدان فرکانس 0w اتمی، انتقال فرکانس wکه

†( )aa و (نابودکننده) تولیدکننده عملگرهاي l 
 هايماتریس zs است. میدان – اتم کوپلاژ ضریب
| و پائولی eñ و | g ñ و پایه هايحالت ترتیب به 

 اتم پیوسته اولیه حالت اینکه فرض با ند.هست برانگیخته
   است: زیر صورت به میدان –
  

0
| (0) | ,af n

n
P n ey

¥

=

ñ = ñå                      (2) 

  
 حالت یک در اتم اولیه حالت در کنیممی فرض ما

| برانگیخته eñ همدوس حالت که، طوري به ؛دارد قرار 
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 با برابر n هافوتون متوسط براي
( 2) !n

nP exp n n n=  یافته تحول حالت است. -
  بود: خواهد زیر صورت به مدل این تحت

  
| (t) (t) | (0)af afUy yñ = ñ                     (3) 

  
| هايپایه در است. زمانی تحول عملگر Uکه eñ و 

| g ñ است زیر صورت به:   
  

† †

†

†
† †

†

cos( 1) sin( 1)
(t)

sin( 1) sin( )

i aa a a a
a a

U
i a a a a a
a a

t t

t t

-æ ö+ +ç ÷
ç ÷=
ç ÷

+ç ÷
è ø

)4                                                                   (  
  
 کمک به است. زمانی بعد بدون برهمکنش τ = λt که

 دیگر دلخواه لحظه هر در توانمی زمانی، تحول عملگر
   آورد: دسته ب را سیستم حالت

  

0

| (t) [cos( 1) n,eaf n
n

P ny t
¥

=

ñ = +å  

)5(                 sin( 1) n 1,g ]i nt- + +  
  

 ∞× 2 اتم – میدان پیوسته حالت چگالی ماتریس
 منظور این براي است. حالت علاقه مورد حالت است. بعدي
 2 × 2 زیرفضاي یک روي را اتم – میدان حالت تمام

 ،بعدي دو فضاي زیر یک در .]2[ کنیممی تصویر بعدي
(t) یافته تحول چگالی ماتریس | (t) (t)af afr y y= ñ 

   آید:می دسته ب زیر صورت به
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  است: زیر صورته ب ماتریسی عناصر که
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   داریم: آن در که
  

2 2 2 2 2
1 1sin ( ) cos ( ).n n nN P n P P nt t+ += + +

)8                                                                   (  
  
 معیار یک عنوان به کانکرونس کمک به ]12[ در
 و کوانتومی خوانیناهم کمک به ]8[ در و تنیدگیدرهم

 همبستگی براي معیاري عنوان به کوانتومی خوانیابرناهم
 کوانتومی سیستم این که شده داده نشان کوانتومی

 به آنها نتایج است. کوانتومی همبستگی داراي و تنیدهدرهم
 تولید به کامینگز جیمز مدل که دهدمی نشان وضوح
 و جداپذیر اولیه حالت یک از تنیدهدرهم هايحالت

 ماتریس این داشتن با حال شود.می منجر تنیدهغیردرهم
 این دهیممی نشان بعدي بخش در یافته تحول چگالی
 فوق کدگذاري در تواندمی تنیدهدرهم کوانتومی سیستم
   شود. واقع مطلوب کوانتومی کانال یک عنوان به چگال
  
   چگال فوق گذاريکد
 شده، توصیف مدل در چگال فوق کدگذاري انجام منظور به

 بپردازیم متعامد کیوبیتی دو مجموعه ساخت به باید ابتدا
]13:[  

  
U00|j> = |j>  
U01|j> = |j + 1(mod2)>     

       >j|)/1(2 2 je p- = >j|U10  
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>1(mod2) + j|)/1(2 2 je p- = >j|U11   
  

| که j ñ کیوبیتی تک محاسباتی پایه 
(| | 0 ,|1 )j ñ = ñ ñ .هايحالت از آنسامبلی میانگین است 

 دسته ب زیر رابطه از واحد تبدیلات توسط شده تولید منفرد
  آید:می
  

)9(            
3

†
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1 (U I ) (U I )
4 i i

i

r r*

=

= Ä Äå  

  
 3 ،10 براي 2 ،01 براي 1 ،00 عنصر بیانگر 0 اندیس که

 کانال یافته کاهش چگالی ماتریس r و 11 براي
 یکانی تبدیلات از اییمجموعه فرستنده اگر .است کوانتومی

 صورت به کدگذاري ظرفیت بیشینه دهد، انجام را متعامد
  آید:می دسته ب زیر
  

( ) ( )S Sc r r*= -                                (10) 
  
)* که )S r از انسامبلی متوسط حالت نویمن فون آنتروپی 

) و است r* منفرد هايحالت )S r نویمن فون آنتروپی 
1c ازاي به .است کوانتومی کانال  بوده معتبر کدگذاري <

2maxc ازاي به کوانتومی کدگذاري بهینه و  رخ =
 به یافته تحول چگالی ماتریس از استفاده با حال دهد.می

 چگال کدگذاري ظرفیت توانمی کوانتومی کانال یک عنوان
   آورد: دسته ب سادگیه ب را
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 مقیاس برحسب چگال کدگذاري ظرفیت دینامیک

 ازاي به n مختلف کاواك فوك هايحالت براي زمانی
2n هافوتون متوسط مقدار  در )2( و )1( هايشکل در =
 رفتار ،شکل دو هر در است. شده رسم ]0و  5[ زمانی بازه

 مقدار اینکه و شودمی دیده چگال کدگذاري ظرفیت تناوبی
 .است کاواك فوك هايحالت تعداد به وابسته آن بیشینه

 به دسترسی امکان زمانی هايفاصله برخی در همچنین
 به ؛است پذیرامکان چگال کدگذاري ظرفیت مقدار بهینه

 آن بیشینه مقدار ،فوك هايحالت تعداد افرایش با که طوري
 ظرفیت بهینه مقدار بنابراین داد. افزایش توانمی را

 بازه یک در فوك هايحالت تعداد کمک به چگال کدگذاري

به ازاي  tنمودار تغییرات ظرفیت کدگذاري چگال برحسب مقیاس زمانی  .1شکل 
2nها تعداد متوسط فوتون 2nبراي حالت فوك  = = 
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 بین برهمکنشی مدل بنابراین است. کنترل قابل معین زمانی
 به گیرنده از پیام ارسال در مهمی نقش تواندمی میدان و اتم

  باشد. داشته چگال کدگذاري طریف از فرستنده
  

  گیرينتیجهبحث و 
 دو سیستم یک در چگال کدگذاري بررسی به مقاله، این در

 – اتم برهمکنش بیانگر که کامینگز - جینز مدل کیوبیتی،
 اتم جداپذیر اولیه حالت که طوري به .پرداختیم است، میدان

 فوك هايحالت و برانگیختگی حالت در ترتیب به میدان و
 تولید به مدل این تحت اولیه حالت تحول .بود کاواك
 اهمیت به توجه با شود.میمنجر  تنیدهدرهم هايحالت

 سیستم این از توانمی کوانتومی، ارتباطات در تنیدگیدرهم
 فرابرد چگال، فوق کدگذاري در کوانتومی کانال عنوان به

 همین بر کرد. استفاده کوانتومی محاسبات و کوانتومی
 محاسبه و مدل این طریق از کوانتومی کدگذاري اساس،
 عنوان به زمانی مقیاس برحسب چگال کدگذاري ظرفیت
 شد. انجام شده ارسال پیام میزان گیرياندازه براي معیاري

 طوره ب کاواك فوك هايحالت تعداد دهدمی نشان نتایج
 با است. مؤثر چگال کدگذاري ظرفیت میزان بر مستقیم
 ؛است افزایش قابل آن مقدار فوك هايحالت تعداد افزایش
 نقش کوانتومی اطلاعات در تواندمی مدل این بنابراین
  باشد. داشته مهمی
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