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ّا  إ از کاٍاک ساهأً پ٘شٌْادٕ از آراِٗ. اٗن کردُتٌ٘دُ پ٘شٌْاد  ّإ درّن برإ تَل٘د برخٖ از حالترا در اٗي هقالِ رٍشٖ  -چک٘دُ 

با  شًَد. هاًٌد تَص٘ف هٖ  هاًٌد-کاهٌ٘گس-سٌج٘-ٍ آًتٖ  -کاهٌ٘گس-سٌطَرتٌاٍبٖ با عولگرّإ تحَل زهاًٖ ج٘ است کِ بِ تشک٘ل شدُ

تٌ٘دُ  درّن  ّإ اٗي ساهاًِ، تَل٘د حالت را تَل٘د کرد. از دٗگر قابل٘ت GHZتٌ٘دٓ  ّإ درّن تَاى حالت إ هٖ گ٘رٕ از چٌ٘ي ساهاًِ بْرُ

W ٗابد کِ ّؤ آًْا دارإ تحَل زهاًٖ ٗکساًٖ  تغ٘٘ر هّٖا طَرٕ  ّا است. در اٗي حالت، شراٗط اعوالٖ بر کاٍاک ٍابستِ بِ ه٘داى کاٍاک

 ٍارُ، عدم ٍابستگٖ ًتاٗج ًْاٖٗ بِ چگًَگٖ آشکارسازٕ حالت اتوٖ است. باشٌد. ٍٗژگٖ هوتاز اٗي طرح

 . W، حالت GHZكاهٌ٘گض، حالت -ضٌج٘-كٌؾ آًتٖ كاهٌ٘گض، تشّن-ضٌكٌؾ ج٘ تٌ٘ذُ، تشّن حالت دسّن -كل٘ذ ٍاطُ

Generation of GHZ and W states of the cavity field 
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Abstract- In this paper, we suggest a scheme which can produce various types of entangled states of the cavity field. In the 

scheme, cavities with different time evolution properties are utilized. the cavities are arranged such that, their time evolutions 

change alternately from JC- to anti-JC-like Hamiltonian. From this configuration, three-partite GHZ states can be generated. 

At last, it is illustrated that, in the multi-cavity set up, if one prepares all cavities with the same time evolution property, W 

state can be obtained. An important feature of the proposed scheme is the fact that, the results of the processes are 

independent of the result of atomic detection. 
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 هقدهِ -1

تٌ٘ذگٖ  ّاٖٗ تا دسّن اپت٘ک كَاًتَهٖ، حالت ٓدس حَص

اػت. اص  سا تِ خَد جلة كشدُ تَجِ صٗادٕ تخـٖچٌذ

ّا ػثة  ػاختاسٕ اٗي حالت ّإ ٍٗظگٖدٗگش،  ؼشف

اٗي  ٔاػت. اص جول كاستشدّإ فشاٍاى ٍ هتٌَع آًْا ؿذُ

 ،تخـٖدٍتٌ٘ذگِٖ  ّاٖٗ تا دسّن تَاى تِ حالت ّا، هٖ حالت

تٌ٘ذگِٖ  ّاٖٗ تا دسّن ٍ حالت EPRّإ  هاًٌذ حالت

[ اؿاسُ 2]GHZ [1 ٍ ] Wّإ  هاًٌذ حالت تخـٖچٌذ

   كشد. تِ ػٌَاى ًوًَِ، حالت

√ 
[|     ⟩  |     ⟩] 

ّا  اػت. اٗي حالت تخـٖ ػِتٌ٘ذگِٖ  تا دسّن GHZحالت 

ٍ كذگزاسٕ كَاًتَهٖ  اًتقال اؼلاػات كَاًتَهٖ  ٓدس حَص

تَاى  ّاٖٗ سا هٖ . چٌ٘ي حالت[3] كاستشد داسًذتا حجن تالا 

افتادُ ٍ   دام تِ  َٗى ّٔإ هتٌَػٖ اص جولِ ػاهاً تا تكٌ٘ک

تا  W، حالت اٗي ػلاٍُ تش. [4] هَج سًٍذُ  تَل٘ذ كشد

 صَست  ، تِتخـٖ ػِتٌ٘ذگٖ  دسّن

√ 
[|     ⟩  

|     ⟩ اػت. كاستشد اٗي ًَع اص  ؿذُ تؼشٗف [⟨     | 

ٍ جذاػاصٕ ػشدػاصٕ كَاًتَهٖ  ٔدس صهٌّ٘ا  حالت

ّإ  . حالت[5] اػت تِ اثثات سػ٘ذُ  اؼلاػات كَاًتَهٖ

هَج سًٍذُ  ّإ هتٌَػٖ ًظ٘ش  تَاى تا ػاهاًِ اخ٘ش سا ً٘ض هٖ

 . [6] تَل٘ذ كشد چٌذگاًِتش  آساِٗ هَجٍ 

ٍاسُ هؼشفٖ  گ٘شٕ اص ؼشح دس اٗي هقالِ، قصذ داسٗن تا تْشُ

ّإ  حالتتشخٖ تشإ تَل٘ذ سا [، سٍؿٖ 7ؿذُ دس ]

 تٌ٘ذُ دس كاٍاک اسائِ دّ٘ن.   دسّن

-جٌ٘س-کاهٌ٘گس ٍآًتٖ-ّاه٘لتًَٖ جٌ٘س -2

 هاًٌد-کاهٌ٘گس

ى كَاًت٘ذُ دس كٌؾ اتن ٍ ه٘ذاكاهٌ٘گض تشّن-هذلِ جٌ٘ض

كٌذ. دس حالت كلٖ، خَتٖ تَص٘ف هٖفعإ كاٍاک سا تِ

اٗي ّاه٘لتًَٖ اص جولات هَافق تا پاٗؼتگٖ اًشطٕ ٍ 

ؼَس اػت. تِكٌٌذُ اٗي اصل تـك٘ل ؿذُّوچٌ٘ي ًقط

كٌٌذُ پاٗؼتگٖ اًشطٕ، كِ اص آى تِ هؼوَل، جولات ًقط

كاٍاک تا ؿَد، دس  كاهٌ٘گض تؼث٘ش هٖ-جٌ٘ض-ّاه٘لتًَٖ آًتٖ

ًـاى دادُ  [7]ؿًَذ. اها دس تقشٗة هَج چشخاى حزف هٖ

اػت كِ اٗي ًَع اص ّاه٘لتًَٖ دس ؿشاٗؽٖ دس كاٍاک ؿذُ

ؿذُ، تِ ؿكل صٗش ٗاتذ. ػاهأً هؼشفٖاهكاى ٍقَع هٖ

 ؿَد:تَص٘ف هٖ

 ̂     ̂  ̂    ∑( ̂ 
   ̂ )

 

   

 

   ∑ ( ̂ 
  ̂   ̂  ̂

 ) 
    (1)  

 ̂   ̂   دس اٗي ساتؽِ
تشت٘ة ػولگشّإ تالاتشًذُ ٍ  تِ  

   تا تؼاهذ گزاس ام  تشًذُ هشتَغ تِ اتن دٍتشاصٕ  پاٗ٘ي

ٍ    تؼاهذػولگش ًاتَدِٕ ه٘ذاى كَاًتَهٖ تا  ̂ ّؼتٌذ. 

ؿذگٖ اتن تا ه٘ذاى كَاًتَهٖ تشت٘ة، ظشٗة جفتِت    

       ٍ ه٘ذاى كلاػ٘كٖ اػت. ّوچٌ٘ي 

دس تصَٗش  ػاهاًِ . ّاه٘لتًَٖاػتپاساهتش ًاه٘ضاًٖ 

 كٌؾ تِ ؿكل صٗش قاتل هحاػثِ خَاّذ تَد: تشّن

 ̂  
  

 
∑ | 〉

   
〈 | | 〉

   
〈 |

 

   

 

      | 〉
   

〈 |         | 〉
   

〈 |  ̂           

 (2)  

  ⟨ |ّإ كِ دس آى اص پاِٗ
| 〉  | 〉 

√ 
اػتفادُ  

 آًگاُ      اػت. حال اگش  قشاس دّ٘ن  ؿذُ

 ̂    
  

 
∑  | 〉

   
〈 | ̂   ̂ | 〉

   
〈 | 

    (3)  

 ̂    
  

 
∑  | 〉

   
〈 | ̂   ̂ | 〉

   
〈 | 

    (4)  

( پ٘ذاػت، تحَل ػاهاًِ دس 4( ٍ )3ؼَس كِ اص ساتؽٔ )ّواى

كاهٌ٘گض ٍ دس حالت دٗگش تا هذل -ؿشاٗؽٖ تا هذل جٌ٘ض

گشّإ ػول ؿَد.هاًٌذ تَص٘ف هٖ-كاهٌ٘گض-جٌ٘ض-آًتٖ

 :اص ٌذّا ػثاست ّاه٘لتًَٖ تحَل صهاًٖ هتٌاظش تا اٗي

 ̂       (
   ̂            ̂    ̂

    ̂     ̂      ̂   
) (5)  

 ̂       (
   ̂      ̂    ̂   

      ̂    ̂    ̂      
)    (6)  

  

 كِ دس آى 

   ̂       (√ ̂    ) 

   ̂       (√ ̂    )  √ ̂ (7)  

 GHZتٌ٘دُ   درّنّإ  تَل٘د حالت -2-1

ّإ  إ تشإ تَل٘ذ حالت داسٗن ػاهاًِدس اٗي قؼوت، قصذ 

هؼشفٖ كٌ٘ن.  تخـٖ ػِتٌ٘ذگٖ  تا دسّن GHZتٌ٘ذُ  دسّن

تـك٘ل ؿذُ اػت  ّا كاٍاک إ اص ػاهأً هَسد ًظش اص آساِٗ

كاهٌ٘گض -ضٌهذل ج٘تحَل صهاًٖ آًْا تِ ؼَس تٌاٍتٖ اص كِ 

قثل اص  ٗاتذ. ػكغ تغ٘٘ش هٖكاهٌ٘گض ٍ تش-ضٌج٘-تِ آًتٖ

هؽالؼٔ سفتاس ػاهاًِ، اٗي ًكتِ قاتل ركش اػت كِ، تشإ 

كاهٌ٘گض هاًٌذ تاٗذ -ضٌج٘-ٗاتٖ تِ ّاه٘لتًَٖ آًتٖ دػت

ٗكٖ اص تغ٘٘ش ٗاتذ.       تِ        ؿشغ

ّإ تشقشاسٕ چٌ٘ي تثذٗلٖ، تغ٘٘ش تؼاهذ اتن ٍ  سٍؽ

        تؼاهذ ه٘ذاى كلاػ٘كٖ تا حفظ ساتؽٔ 

اٗي ٍصف، اٗي دٍ تؼاهذ تاٗذ تِ ؿكل اػت. تا    
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تغ٘٘ش ٗاتٌذ. تشإ         ٍ         

تشد تَاى اص سّ٘افت اثش اػتاسک تْشُتغ٘٘ش تؼاهذ اتن هٖ

ؿَد. اص ػَٕ جاٖٗ دس تشاصّإ اًشطٕ هٖكِ ػثة جاتِ

دٗگش، اگش دس ػاهاًِ، دٍ ه٘ذاى كلاػ٘كٖ تا تؼاهذّإ 

كاس ؼَس تٌاٍتٖ تِكِ تِاػوال ؿَد       ٍ    

 ّإ تالا هحقق خَاّذ ؿذ.ؿًَذ، تثذٗلگشفتِ 

گ٘شٗن.  إ هتـكل اص ػِ كاٍاک دس ًظش هٖ اكٌَى، آساِٗ

اًذ كِ كاٍاک اٍل ٍ  ػاصٕ ؿذُ اٗي كاٍاک ّا ؼَسٕ آهادُ

 كاهٌ٘گض ٍ كاٍاک دٍم تا-ضٌكٌؾ ج٘ ػَم تا تشّن

ؿَد. حالت  كاهٌ٘گض تَص٘ف هٖ-ضٌج٘-كٌؾ آًتٖ تشّن

گ٘شٗن.  دس ًظش هٖ ⟨ |⟨     |اٍلِ٘ ػاهاًِ سا تِ ؿكل 

تشت٘ة تا  تِ   ٍ    ،    ّإ صهاًٖ  تشاصٕ دس تاصُدٍاتن 

ٍ دس اًتْا كٌذ  هٖكٌؾ  ّإ اٍل، دٍم ٍ ػَم تشّن كاٍاک

 ه٘ذاى تِ حالت صٗش تثذٗل خَاّذ ؿذ:-حالت ػاهاًِ اتن
|  〉   ̂        ̂

        ̂
       |  〉   

                     |     ⟩| ⟩    
                               |     ⟩| ⟩   
                      |     ⟩| ⟩   
                              |     ⟩| ⟩    
                      |     ⟩| ⟩ (8)  

 چٌاًچِ قشاس دّ٘ن 
 
 

 

 
ِ سا دس ٍ ػپغ حالت ػاهاً 

  :آًگاُ خَاّ٘ن داؿت ؿشٍدٌٗگش تاصًَٗؼٖ كٌ٘ن، تصَٗش

|  〉  
 

√ 
[                           |     ⟩ 

                            |     ⟩       
                                   |     ⟩   
                            |     ⟩ ]| ⟩ 

 
       

√ 
[                           |     ⟩ 

                            |     ⟩       
                                   |     ⟩   
                            |     ⟩ ]| ⟩ (9)  

ًظش اص آؿكاسػاصٕ اتن دس حالت پاِٗ ٍاظح اػت كِ، صشف

، ⟨     |ّإ  إ اص حالت ًْٖ ه٘ذاى دس تشّنٗا تشاًگ٘ختِ، 

. تا فشض قشاس خَاّذ گشفت ⟨     | ٍ ⟨     |، ⟨     |

 صٗش( تِ حالت 9آؿكاسػاصٕ اتن دس حالت پاِٗ، حالت )

 كٌذ: فشٍافت هٖ

| ⟩  
 

√ 
[                           |     ⟩ 

                            |     ⟩       
                                   |     ⟩   
                            |     ⟩ ] (11)  

.  √  ا ظشٗة تٌْجاسؽ تشإ اٗي حالت تشاتش اػت ت

 آؿكاسػاصٕ اتن دس حالت پاِٗ، تٌاتشاٗي، احتوال هَفق٘ت

   ٗا تِ ػثاستٖ 
 

ّإ تشّوكٌؾ  تشإ ّوِ صهاى ،  

تا دس ًظش گشفتي  اكٌَى،خَاّذ ؿذ.     هقذاس ثاتت 

⟨ |تِ ؿكل  GHZتٌ٘ذُ  حالت دسّن  
 

√ 
[|     ⟩  

 دػت خَاّذ آهذ: ه٘ضاى ٍفاداسٕ تا ساتؽٔ صٗش تِ،  [⟨     |
  |⟨ | ⟩ |

   
 

 
|                               

                                  |
 
  (11)   

  تشحؼة  ٍفاداسٕ، 1دس ؿكل
 

اصإ هقادٗش هختلف  تِ 

  
 

هقادٗش ػذدٕ . دس سػن ؿكل اص اػت سػن ؿذُ 

ؼَس كِ  ّواى .اٗن تْشُ تشدُ        ٍ        

 ٔت٘ـٌّ٘اٖٗ تِ هقذاس  دس ًاحِ٘ ٍفاداسٕاص ؿكل پ٘ذاػت، 

ّإ  تش اٗي اػاع، چٌاًچِ صهاى .اػت سػ٘ذُ ٗک

تٌ٘ذُ  كٌؾ تِ دسػتٖ تٌظ٘ن ؿًَذ تِ حالت دسّن تشّن

 دػت خَاّ٘ن ٗافت. GHZ تخـٖ ػِ

 
τ تشحؼة  ٍفاداسٕ: هٌحٌٖ 1ؿكل 

 
تِ اصإ هقادٗش هختلف  

 τ
 

τ ًقؽِ:  هٌحٌٖ خػ. 
 
چ٘ي:  ، هٌحٌٖ خػ    

 τ
 
τ  تَپش: ، هٌحٌٖ خػ    

 
سػن ؿكل اص . دس     

 اػت. اػتفادُ ؿذُ         ٍ        هقادٗش ػذدٕ 

ّا تِ چْاس  تؼذاد كاٍاکتا افضاٗؾ قاتل ركش اػت كِ، 

ّإ  دس اًتْإ فشاٌٗذ ٍ تا تٌظ٘ن هٌاػة صهاى، كاٍاک

تَل٘ذ  GHZ تخـٖچْاستٌ٘ذُ  كٌؾ، حالت دسّن تشّن

  خَاّذ ؿذ.

 W تٌ٘دُ درّنّإ  تَل٘د حالت -2-2

ًَع  تَاًذ هٖإ كِ دس قؼوت قثل هؼشفٖ ؿذ،  ػاهاًِ

تٌ٘ذُ ٍاتؼتِ تِ ه٘ذاى كاٍاک سا  ّإ دسّن دٗگشٕ اص حالت

ّا سا  تش كاٍاک ؿذُ تَل٘ذ كٌذ. دس اٗي حالت ؿشاٗػ اػوال

دّ٘ن كِ ّؤ آًْا داسإ تحَل صهاًٖ  ؼَسٕ تغ٘٘ش هٖ

ّإ تا  تشإ اٗي هٌظَس، دس كاٍاکٗكؼاًٖ تاؿٌذ. 

كاهٌ٘گض، اثش اػتاسک سا حزف كشدُ -ضٌج٘-ٌؾ آًتٖك تشّن

تا دّ٘ن.  تغ٘٘ش هٖ   ٍ تؼاهذ ه٘ذاى كلاػ٘كٖ سا تِ 
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-جٌ٘ض-تشقشاسٕ چٌ٘ي ؿشاٗؽٖ ّاه٘لتًَٖ اص هذل آًتٖ

تشإ تشسػٖ كاهٌ٘گض تثذٗل خَاّذ ؿذ. -كاهٌ٘گض تِ جٌ٘ض

حالت اٍلِ٘ ػاهاًِ سا تِ إ،  تحَل صهاًٖ چٌ٘ي ػاهاًِ

گ٘شٗن. اتن دٍتشاصٕ دس  دس ًظش هٖ ⟨ |⟨     |ؿكل 

ّإ اٍل،  تشت٘ة تا كاٍاک تِ   ٍ    ،    ّإ صهاًٖ  تاصُ

كٌؾ اًجام دادُ ٍ دس اًتْا حالت ػاهاًِ  دٍم ٍ ػَم تشّن

 ه٘ذاى تِ حالت صٗش تثذٗل خَاّذ ؿذ:-اتن
|  〉   ̂        ̂

        ̂
       |  〉   

                               |     ⟩| ⟩    
                                |     ⟩| ⟩   
                      |     ⟩| ⟩   
            |     ⟩| ⟩ (12)  

  تا اًتخاب
 
 

 

 
حالت ػاهاًِ دس فعإ  تاصًَٗؼٖ ٍ 

  :خَاّ٘ن داؿتؿشٍدٌٗگش 

|  〉   
 

√ 
                

[                    |     ⟩ 
                     |     ⟩      
           |     ⟩]| ⟩   

 
 

√ 
                           

[                    |     ⟩ 
                     |     ⟩      
           |     ⟩]| ⟩ (13)  

ًظش اص آؿكاسػاصٕ اتن دس حالت پاِٗ ٍاظح اػت كِ، صشف

، ⟨     | ّإ إ اص حالت ًْٖ ه٘ذاى دس تشّنٗا تشاًگ٘ختِ، 
. تا فشض آؿكاسػاصٕ قشاس خَاّذ گشفت ⟨     | ٍ ⟨     |

 صٗش تثذٗل خَاّذ ؿذ:( تِ حالت 13اتن دس حالت پاِٗ، )

| ⟩  
 

√ 
                

[                    |     ⟩ 
                     |     ⟩      
           |     ⟩] (14)  

  ظشٗة تٌْجاسؽ تشاتش اػت تا دس اٗي حالت ً٘ض، 

. تٌاتشاٗي، احتوال هَفق٘ت آؿكاسػاصٕ اتن دس حالت  √

    تا  پاِٗ تشاتش
 

دس اٗي هشحلِ خَاّذ ؿذ.         

تِ ؿكل  Wتٌ٘ذُ  تا دس ًظش گشفتي حالت دسّن
| ⟩  

 

√ 
[|     ⟩  |     ⟩  ٍفاداسٕ، تشإ  [⟨     | 

 خَاّ٘ن داؿت:
  |⟨ | ⟩ |

   
 

 
|                         

                                |
   (15)   

   تشحؼة ٍفاداسٕ، 2دس ؿكل
 

  ٍ  
 

. اػت سػن ؿذُ  

ّاٖٗ تِ  تاتغ دس ًاحِ٘اٗي ؼَس كِ اص ؿكل پ٘ذاػت،  ّواى

تٌاتشاٗي، تا تٌظ٘ن  .اػت سػ٘ذُ ٗک ٔت٘ـٌ٘هقذاس 

 Wتٌ٘ذُ  تَاى تِ حالت دسّن كٌؾ، هٖ ّإ تشّن صهاى

 ّا دػت ٗافت. ٍاتؼتِ تِ ه٘ذاى كاٍاک

 

 
τ تشحؼة  ٍفاداسٕ: هٌحٌٖ 2ؿكل

 
  ٍ τ

 
 . 
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ّإ  شإ تَل٘ذ تشخٖ اص حالتسا تدس اٗي هقالِ، سٍؿٖ 

إ اص  ، آساِٗهٌظَستذٗي . كشدٗنتٌ٘ذُ هؼشفٖ  دسّن

ؼَس  ّا تِ كاس گشفتِ ؿذًذ. تحَل صهاًٖ كاٍاک ّا تِ كاٍاک

كاهٌ٘گض -ٌ٘ضج-كاهٌ٘گض تِ آًتٖ-هذل جٌ٘ضدسه٘اى اص  ٗک

كِ آساِٗ اص ػِ كاٍاک  . دس ؿشاٗؽٖٗاتذ ػكغ تغ٘٘ش هٖشٍ ت

، ّا كٌؾ اتن تا كاٍاک تاؿذ، پغ اص تشّن  تـك٘ل ؿذُ

، ه٘ذاى دس حالت اتوٖ آؿكاسػاصٕ ًظش اص ًت٘جٔ صشف

، تا اص دٗگش ػَگ٘شد.  قشاس هٖ GHZتٌ٘ذُ  حالت دسّن

ّا تا تحَل صهاًٖ ٗكؼاًٖ  ، كاٍاکؿذُ اػوال تغ٘٘ش ؿشاٗػ

تَل٘ذ  Wّإ  آًگاُ دس اًتْإ فشاٌٗذ، حالت ،ؿًَذ تَص٘ف 

ٍٗظگٖ تاسص اٗي ػاهاًِ، ػذم ٍاتؼتگٖ ًت٘جِ  خَاٌّذ ؿذ.

 الت اتوٖ اػت. فشاٌٗذ تِ آؿكاسػاصٕ حًْاٖٗ 
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