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Аннотация. Рассмотрена динамика двух ридберговских атомов, последовательно 
пролетающих вакуумный или тепловой резонатор одноатомного мазера, при наличии 
расстройки. В качестве начального состояния атомов выбирались различные 
перепутанные двухатомные состояния. С помощью параметра перепутывания 
(отрицательности) исследована динамика перепутывания атомов для вакуумного, так и 
для теплового поля. Проанализированы особенности поведения отрицательности для 
малых и больших значений параметра расстройки. Показано, что для теплового поля и 
малых расстроек в системе имеет место эффект мгновенной смерти перепутывания. 
Установлено также, что эффект исчезает для больших значений параметра расстройки. 
Показано, что наличие расстройки приводит к уменьшению осцилляций амплитуды 
перепутывания и его стабилизации как для вакуумного, так и для теплового поля. На 
основе полученных результатов сделан вывод, что расстройка может использоваться 
для контроля и управления степенью перепутывания атомов в одноатомном мазере.

1. Ââåäåíèå

Èññëåäîâàíèå êâàíòîâûõ ïåðåïóòàííûõ ñîñòîÿíèé êóáèòîâ ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç íàèáîëåå
àêòóàëüíûõ ïðîáëåì ñîâðåìåííîé êâàíòîâîé îïòèêè è êâàíòîâîé èíôîðìàòèêè. Îñíîâíîé
ìîòèâàöèåé äëÿ òàêèõ èññëåäîâàíèé ÿâëÿåòñÿ ïðîâåðêà ïðàêòè÷åñêîé ïðèìåíèìîñòè
îñíîâíûõ êîíöåïöèé êâàíòîâîé òåîðèè èíôîðìàöèè è ÷åðåç íèõ ðåàëèçàöèÿ ýôôåêòèâíûõ
êâàíòîâûõ êîììóíèêàöèîííûõ è âû÷èñëèòåëüíûõ ïðîòîêîëîâ [1]. Â ïîñëåäíèå ãîäû áûëè
ïðåäïðèíÿòû áîëüøèå óñèëèÿ äëÿ òåîðåòè÷åñêîãî è ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èçó÷åíèÿ ñâîéñòâ
ïåðåïóòàííûõ ñîñòîÿíèé â ðàçëè÷íûõ ôèçè÷åñêèõ ñèñòåìàõ, òàêèõ êàê ðèäáåðãîâñêèå
àòîìû è èîíû â ëîâóøêàõ, ñâåðõïðîâîäÿùèå äæîçåôñîíîâñêèå êîíòóïû, ïðèìåñíûå ñïèíû,
êâàíòîâûå òî÷êè è äð. [2]. Âñåñòîðîííå èçó÷àëèñü òàêæå âîçìîæíîñòè ãåíåðàöèè, êîíòðîëÿ,
óïðàâëåíèÿ è ðåãèñòðàöèè ïåðåïóòàííûõ ñîñòîÿíèé. Îäíèì èç î÷åâèäíûõ êàíäèäàòîâ
íà ðîëü êóáèòà, êîòîðûé ÿâëÿþòñÿ óïðàâëÿåìîé ñèñòåìîé íà äâóõ óðîâíÿõ, ÿâëÿåòñÿ
íåéòðàëüíûé ðèäáåðãîâñêèé àòîì. Êóáèòû, çàêîäèðîâàííûå íà óðîâíÿõ àòîìíîé ýíåðãèè,
ìîãóò áûòü ëåãêî ïðèãîòîâëåíû â òðåáóåìîì ñîñòîÿíèè ïðè èñïîëüçîâàíèè îïòè÷åñêîé
íàêà÷êè è ëàçåðíîãî îõëàæäåíèÿ è ìîãóò äîñòàòî÷íî ëåãêî óïðàâëÿòüñÿ ñ ïîìîùüþ
ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ. Íåéòðàëüíûå àòîìû õîðîøî ïîäõîäÿò íà ðîëü êóáèòîâ
òàêæå èç-çà èõ ñëàáîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñ îêðóæàþùåé ñðåäîé, ÷òî ïðèâîäèò ê äëèííûì
âðåìåíàì êîãåðåíòíîñòè. Ïåðñïåêòèâà ãåíåðàöèè ìíîãîêóáèòíûõ ïåðåïóòàííûõ ñîñòîÿíèé
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âìåñòå ñ âîçìîæíîñòüþ ëîêàëüíîé àäðåñàöèè è èçìåðåíèÿ äåëàåò íåéòðàëüíûå àòîìû
âåñüìà îáåùàþùèìè îáúåêòàìè äëÿ ôèçèêè êâàíòîâûõ âû÷èñëåíèé. Òåîðåòè÷åñêèå è
ýêñïåðèìåíòàëüíûå àñïåêòû èñïîëüçîâàíèÿ ðèäáåðãîâñêèõ àòîìîâ äëÿ öåëåé êâàíòîâîé
èíôîðìàòèêè çà ïåðâîå äåñÿòèëåòèå èññëåäîâàíèé ðàññìîòðåíû â îáçîðå Ì. Ñàôôìàíà
è Ò. Óîëêåðà [3]. Íîâåéøèé îáçîð â îáëàñòè ôèçèêè êâàíòîâûõ âû÷èñëåíèé ñ êóáèòàìè,
ïðåäñòàâëÿþùèìè ñîáîé íåéòðàëüíûå àòîìû, ïðåäñòàâëåí Ì. Ñàôôìàíîì ñ ñîàâòîðàìè
[4]. Êðàòêèé îáçîð òåêóùåãî ñîñòîÿíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ïî ñîçäàíèþ
ýëåìåíòíîé áàçû êâàíòîâûõ êîìïüþòåðîâ ñ êóáèòàìè íà îñíîâå îäèíî÷íûõ íåéòðàëüíûõ
àòîìîâ, çàõâà÷åííûõ îïòè÷åñêèìè ëîâóøêàìè, ñäåëàí È. Ðÿáöåâûì è ñîàâòîðàìè [5].

Îäíèì èç ñïîñîáîâ èññëåäîâàíèÿ îñîáåííîñòåé ïåðåïóòûâàíèÿ íåéòðàëüíûõ ðèäáåðãîâ-
ñêèõ àòîìîâ ÿâëÿåòñÿ îäíîàòîìíûé ìàçåð. Â ýêñïåðèìåíòàõ ñ îäíîàòîìíûì ìàçåðîì äëÿ
äâóõ àòîìîâ, ïîñëåäîâàòåëüíî ïðîëåòàþùèõ ðåçîíàòîð ñ âàêóóìíûì ñîñòîÿíèåì ïîëÿ, íà-
áëþäàëèñü êàê áåëëîâñêèå äâóõ÷àñòè÷íûå àòîìíûå ïåðåïóòàííûå ñîñòîÿíèÿ [6], òàê è òðåõ-
÷àñòè÷íûå àòîì-ïîëåâûå ïåðåïóòàííûå ñîñòîÿíèÿ Ãðèíáåðãåðà-Õîðíà-Öàéëèíãåðà [7]. Â
ýêñïåðèìåíòå [6] ïî ãåíåðàöèè ÝÏÐ àòîìíîãî ïåðåïóòàííîãî ñîñòîÿíèÿ äâà èçíà÷àëüíî
íåçàâèñèìûõ äâóõóðîâíåâûõ ðèäáåðãîâñêèõ àòîìà ïîñëåäîâàòåëüíî ïðîëåòàëè âûñîêîäîá-
ðîòíûé ðåçîíàòîð ñ âàêóóìíûì ïîëåì. Ïðè ýòîì ïåðâûé èç ïàðû àòîìîâ ïðèãîòàâëèâàëñÿ
â âîçáóæäåííîì, à âòîðîé � â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè. Ñêîðîñòü ïåðâîãî àòîìà ïîäáèðàëàñü
òàê, ÷òîáû âðåìÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ýòîãî àòîìà ñ âàêóóìíîì ïîëåì óäîâëåòâîðÿëî óñëîâèþ
Ωt = π/2, ãäå Ω � âàêóóìíàÿ ÷àñòîòà Ðàáè, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåò ñêîðîñòü îáìåíà ôîòîíîì
àòîìà è ðåçîíàòîðà. Ñêîðîñòü âòîðîãî àòîìà âûáèðàëàñü â äâà ðàçà ìåíüøåé, ÷åì ó ïåð-
âîãî àòîìà. Òîãäà âðåìÿ âçàèìîäåéñòâèÿ âòîðîãî àòîìà ñ âàêóóìíûì ïîëåì óäîâëåòâîðÿëî
óñëîâèþ Ωt = π. Â ðåçóëüòàòå òàêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñîñòîÿíèÿ àòîìîâ ìàêñèìàëüíî çà-
ïóòûâàëèñü. Àíàëèç ðàñïðåäåëåíèÿ êîíå÷íûõ ñîñòîÿíèé àòîìîâ ïîçâîëèë àâòîðàì ñäåëàòü
âûâîä î íàëè÷èè ïåðåïóòûâàíèÿ èõ ñîñòîÿíèé, ñòåïåíü êîòîðîãî ñîñòàâëÿëà ïðèìåðíî 63 %
îò ïðåäñêàçûâàåìîãî ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîãî çíà÷åíèÿ. Â ðÿäå ðàáîò áûëà òåîðåòè÷åñêè
ïðåäñêàçàíà âîçìîæíîñòü ãåíåðàöèè ïåðåïóòûâàíèÿ ðèäáåðãîâñêèõ àòîìîâ ñ îäíî- è äâóõ-
ôîòîííûìè ïåðåõîäàìè, ïîñëåäîâàòåëüíî ïðîëåòàþùèõ ÷åðåç ðåçîíàòîð, â êîòîðîì ïîëå
ïðèãîòîâëåíî â ðàçëè÷íûõ êâàíòîâûõ ñîñòîÿíèÿõ. Â ðàáîòå [8] èññëåäîâàíî ïåðåïóòûâàíèå
ðèäáåðãîâñêèõ àòîìîâ ñ äâóõôîòîííûìè àòîìíûìè ïåðåõîäàìè ïðè íàëè÷èè øòàðêîâñêîãî
ñäâèãà ýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâíåé. Ïðè ýòîì áûëî ïîêàçàíî, ÷òî øòàðêîâñêèé ñäâèã ìîæåò
áûòü èñïîëüçîâàí äëÿ óâåëè÷åíèÿ âåëè÷èíû àòîìíîãî ïåðåïóòûâàíèÿ. Èññëåäîâàíèå âëèÿ-
íèÿ ýôôåêòîâ àòîìíîé êîãåðåíòíîñòè íà äèíàìèêó ïåðåïóòûâàíèÿ àòîìîâ, ïîñëåäîâàòåëüíî
ïðîëåòàþùèõ ðåçîíàòîð, ïîëå êîòîðîãî ïðèãîòîâëåíî â ôîêîâñêîì è è òåïëîâîì ñîñòîÿíèÿõ
âûïîëíåíî â ðàáîòå [9]. Ïðè ýòîì àâòîðû óêàçàëè íà âîçìîæíîñòü ìãíîâåííîé ñìåðòè ïåðå-
ïóòûâàíèÿ êóáèòîâ äëÿ èõ îïðåäåëåííûõ íà÷àëüíûõ ñîñòîÿíèé. Â ðàáîòå [10] àíàëîãè÷íîå
ïîâåäåíèå ïàðàìåòðà ïåðåïóòûâàíèÿ áûëî óñòàíîâëåíî äëÿ ìîäåëè ñ äâóõôîòîííûì âçàè-
ìîäåéñòâèåì. Èññëåäîâàíèå äèíàìèêè ïåðåïóòûâàíèÿ äâóõ àòîìîâ, ïîñëåäîâàòåëüíî ïðîõî-
äÿùèõ ðåçîíàòîð ñ ôîêîâñêèì èëè òåïëîâûì ïîëåì, ïðè óñëîâèè, ÷òî àòîìû â íà÷àëüíûé
ìîìåíò âðåìåíè ïåðåïóòàíû, ïðîâåäåíî â ðàáîòå [11]. Â íàøèõ ðàáîòàõ [12, 13] â ðåçîíàíñ-
íîì ïðèáëèæåíèè èññëåäîâàëàñü äèíàìèêà äâóõ ðèäáåðãîâñêèõ àòîìîâ, ïîñëåäîâàòåëüíî
ïðîõîäÿùèõ òåïëîâîé ðåçîíàòîð, êàê äëÿ ñåïàðàáåëüíûõ, òàê è äëÿ íà÷àëüíûõ ïåðåïóòàí-
íûõ ñîñòîÿíèé àòîìîâ. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå íàìè ïðîâåäåíî îáîáùåíèå ðåçóëüòàòîâ ðàáîò
[12, 13] íà ñëó÷àé íàëè÷èå â ñèñòåìå ðàññòðîéêè ÷àñòîò àòîìîâ è ïîëÿ ïðîèçâîëüíîé âå-
ëè÷èíû. Ïðè ýòîì ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ àòîìîâ, íàõîäÿùèõñÿ ïåðâîíà÷àëüíî â ïåðåïóòàííîì
ñîñòîÿíèè, íàëè÷èå ðàññòðîéêè ïðèâîäèò ê ñòàáèëèçàöèè âðåìåííîãî ïîâåäåíèÿ èõ ïåðåïó-
òûâàíèÿ.
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2. Ìîäåëü è âû÷èñëåíèå îòðèöàòåëüíîñòè

Ðàññìîòðèì äâà èäåíòè÷íûõ ðèäáåðãîâñêèõ àòîìà A1 è A2, ïîñëåäîâàòåëüíî ïðîëåòàþùèõ
îäíîìîâûé òåïëîâîé ðåçîíàòîð è âçàèìîäåéñòâóþùèõ ïîñëåäîâàòåëüíî ñ ïîëíì ðåçîíàòîðà.
Ãàìèëüòîíèàí ñèñòåìû "àòîì+ïîëå ðåçîíàòîðà"â äèïîëüíîì ïðèáëèæåíèè è ïðèáëèæåíèè
âðàùàþùåéñÿ âîëíû ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåí â âèäå

H = (1/2)~ω σz
i + ~ω a+a+ ~g (a+σ−

i + aσ+
i ), (1)

ãäå (1/2)σz
i � îïåðàòîð èíâåðñèè íàñåëåííîñòè i-ãî àòîìà (i = A1, A2), σ

+
i = |+i⟩⟨−i|, b

σ−
i = |−i⟩⟨+i| � ïåðàòîðû ïåðåõîäà ìåæäó âîçáóæäåííûì |+i⟩ è îñíîâíûì |−i⟩ ñîñòîÿíèÿìè
â i-îì àòîìå, a+ è a � îïåðàòîðû ðîæäåíèÿ è óíè÷òîæåíèÿ ôîòîíîâ ìîäû ðåçîíàòîðà, ω0 �
÷àñòîòà ïåðåõîäà â äâóõóðîâíåâîì àòîìå, ω � ÷àñòîòà ðåçîíàòîðíîé ìîäû è g � êîíñòàíòà
àòîì-ïîëåâîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Ìû ââåäåì ïàðàìåòð ðàññòðîéêè êàê δ = ω0 − ω.

Îïåðàòîð ýâîëþöèè, ñîîòâåòñòâóþùèé ãàìèëüòîíèàíó (1) ìîæåò áûòü çàïèñàí â âèäå

UAi(t) = e
ıω0t
2 |0,−i⟩⟨0,−i|+

∞∑
n=0

e−ıω(n+ 1
2
)t {An|n+ 1,−i⟩⟨n+ 1,−i|+Bn|n,+i⟩⟨n,+i|+

+Cn (|n+ 1,−i⟩⟨n,+i|+ |n,+i⟩⟨n+ 1,−i|)} .

Çäåñü

An = cos(∆nt/2)+ ı
δ

∆n
sin(∆nt/2), Bn = cos(∆nt/2)− ı

δ

∆n
sin(∆nt/2), Cn = ı

Ωn

∆n
sin(∆nt/2),

ãäå ∆n =
√
δ2 +Ω2

n, Ωn = 2g
√
n+ 1 è |n⟩ � ôîêîâñêîå ñîñòîÿíèÿ ìîäû ïîëÿ.

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ïåðåä òåì êàê ïåðâûé àòîìâ âëêòàåò â ðåçîíàòîð, àòîìû
ïðèãîòîâëåíû â áåëëîâñêîì ïåðåïóòàííîì ñîñòîÿíèè âèäà

|Ψ(0)⟩A1 A2 = cosΘ|+,−⟩+ sinΘ|−,+⟩, (2)

ãäå ïàðàìåòð Θ îïðåäåëÿåò ñòåïåíü íà÷àëüíîãî ïåðåïóòûâàíèÿ êóáèòîâ (0 ≤ Θ ≤ π), à
îäíîìîäîâîå ïîëå ðåçîíàòîðà � â òåïëîâîì ñîñòîÿíèè

ρF (0) =
∑
n

pn|n⟩⟨n|,

ãäå âåðîÿòíîñòè pn = n̄n/(1 + n̄)n+1. Çäåñü n̄ � ñðåäíåå ÷èñëî ôîòîíîâ â ðåçîíàòîðíîé ìîäå
n̄ = (exp[~ω/kBT ] − 1]−1 è kB � ïîñòîÿííàÿ Áîëüöìàíà è T � ðàâíîâåñíàÿ òåìïåðàòóðà
çåðêàë ðåçîíàòîðà.

Íà÷àëüíàÿ ìàòðèöà ïëîòíîñòè äëÿ âñåé ñèñòåìû åñòü ρA1A2F (0) = ρA1A2(0)⊗ ρF (0)
Ìàòðèöà ïëîòíîñòè ñèñòåìû ìîìåíò âðåìåíè τ , êîãäà ïåðâûé àòîì âëåòàåò â ðåçîíàòîð

ìîæåò áûòü íàéäåíà êàê

ρA1A2F (τ) = UA1(τ)ρA1A2F (0)U
+
A1

(τ). (3)

Ìàòðèöà ïëîòíîñòè (3), ñ äðóãîé ñòîðîíû, ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ â êà÷åñòâå íà÷àëüíîãî
ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû ïåðåä òåì, êàê âòîðîé àòîì âëåòàåò â ðåçîíàòîð. Â ìîìåíò âðåìåíè t,
êîãäà âòîðîé àòîì ïîêèäàåò ðåçîíàòîð, ìîæåò áûòü çàïèñàíà â âèäå

ρA1A2F (t, τ) = UA2(t)ρA1A2F (τ)U
+
A2

(t) (4)
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Ïðîâîäÿ óñðåäíåíèå ìàòðèöû ïëîòíîñòè âñåé ñèñòåìû (4) ïî ïåðåìåííûì ïîëÿ,
ìû ìîæåì íàéòè ðåäóöèðîâàííóþ àòîìíóþ ìàòðèöó ïëîòíîñòè â äâóõàòîìíîì áàçèñå
|+,+⟩, |+,−⟩, |−,+⟩, |−,−⟩

ρA1A2(t, τ) = TrF ρA1A2F (t, τ).

Äëÿ äâóõêóáèòíûõ ñèñòåì, îïèñûâàåìûõ ðåäóöèðîâàííîé ìàòðèöåé ïëîòíîñòè
ρA1A2(t, τ) â êà÷åñòâå ìåðû ïåðåïóòûâàíèÿ ìîæåò áûòü èñïëüçîâàíà îòðèöàòåëüíîñòü, êî-
òîðàÿ îïðåäåëÿåòñÿ ÷åðåç îòðèöàòåëüíûå ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ µ−

i ÷àñòè÷íî òðàíñïîíèðî-

âàííîé ïî ïåðåìåííûì îäíîãî êóáèòà ðåäóöèðîâàííîé àòîìíîé ìàòðèöû ïëîòíîñòè ρT1
A1A2

ε = −2
∑
i

µ−
i . (5)

Â ñëó÷àå, êîãäà ε = 0 êóáèòû íàõîäÿòñÿ â ñåïàðàáíëüíîì ñîñòîÿíèè. Íåðàâåíñòâî ε > 0
îçíà÷àåò íàëè÷èå â äâóõêóáèòíîé ñèñòåìå ïåðåïóòûâàíèÿ, ìàêñèìàëüíîé ñòåïåíè êîòîðîãî
ñîîòâåòñâóåò çíà÷åíèå ε = 1.

Îïóñêàÿ ãðîìîçäêèå âû÷èñëåíèÿ, ìû ìîæåì ïîëó÷èòü äëÿ ÷àñòè÷íî òðàíñïîíèðîâàííîé
ïî ïåðåìåííûì îäíîãî êóáèòà ðåäóöèðîâàííîé àòîìíîé ìàòðèöû ïëîòíîñòè âûðàæåíèå

ρT1
A (t, τ) =


U(t, τ) 0 0 H(t, τ)∗

0 V (t, τ) 0 0

0 0 W (t, τ) 0

H(t, τ) 0 0 R(t, τ)

 . (6)

Çäåñü
U(t, τ) = U1(t, τ) + U2(t, τ) + U3(t, τ) + U4(t, τ),

V (t, τ) = V1(t, τ) + V2(t, τ) + V3(t, τ) + V4(t, τ),

W (t, τ) = W1(t, τ) +W2(t, τ) +W3(t, τ) +W4(t, τ),

R(t, τ) = R1(t, τ) +R2(t, τ) +R3(t, τ) +R4(t, τ),

H(t, τ) = H1(t, τ) +H2(t, τ) +H3(t, τ) +H4(t, τ),

ãäå

U1(t, τ) = (cos θ)2

[ ∞∑
n=1

pn|Cn−1(t)|2|Bn(τ)|2
]
,

V1(t, τ) = (cos θ)2

( ∞∑
n=1

pn|[An−1(t)|2|Bn(τ)|2 + p0|B0(τ)|2
)
,

W1(t, τ) = (cos θ)2

( ∞∑
n=1

pn|Cn(t)|2|Cn(τ)|2 + p0|C0(t)|2|C0(τ)|2
)
,

R1(t, τ) = (cos θ)2

( ∞∑
n=1

pn|An(t)|2|Cn(τ)|2 + p0|A0(t)|2|C0(τ)|2
)
,

H1(t, τ) = (cos θ)2

( ∞∑
n=1

pnAn−1(t)Bn(τ)Cn(t)
∗Cn(τ)

∗ + p0B0(τ)C0(t)
∗C0(τ)

)
,
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U2(t, τ) = cos θ sin θ

( ∞∑
n=1

pnCn−1(t)Bn(τ)Bn−1(t)
∗Cn−1(τ)

)
,

V2(t, τ) = cos θ sin θ

( ∞∑
n=1

pnAn−1(t)Bn(τ)Cn−1(t)
∗Cn−1(τ)

)
,

W2(t, τ) = cos θ sin θ

( ∞∑
n=1

pnCn(t)Cn(τ)Bn(t)
∗An−1(τ)

∗ + p0C0(t)C0(τ)B0(t)
∗

)
,

R2(t, τ) = cos θ sin θ

( ∞∑
n=1

pnAn(t)Cn(τ)Cn(t)
∗An−1(τ)

∗ + p0A0(t)C0(τ)C0(t)

)
,

H2(t, τ) = cos θ sin θ

( ∞∑
n=1

pnAn−1(t)Bn(τ)Bn(t)
∗An−1(τ)

∗ + p0B0(τ)B0(t)
∗

)
,

U3(t, τ) = cos θ sin θ

( ∞∑
n=1

pnBn−1(t)Cn−1(τ)Cn−1(t)
∗Bn(τ)

∗

)
,

V3(t, τ) = cos θ sin θ

( ∞∑
n=1

pnCn−1(t)Cn−1(τ)An−1(t)
∗Bn(τ)

∗

)
,

W3(t, τ) = cos θ sin θ

( ∞∑
n=1

pnAn−1(τ)Bn(t)Cn(t)
∗Cn(τ) + p0B0(t)C0(t)

∗C0(τ)
∗

)
,

R3(t, τ) = cos θ sin θ

( ∞∑
n=1

pnAn−1(t)Cn(t)An(t)
∗Cn(τ)

∗ + p0C0(t)A0(t)
∗C0(τ)

∗

)
,

H3(t, τ) = cos θ sin θ

( ∞∑
n=1

pnCn−1(τ)Cn−1(t)Cn(τ)
∗Cn(t)

∗

)
,

U4(t, τ) = (sin θ)2
∞∑
n=1

pn|Bn−1(t)|2|Cn−1(τ)|2, V4(t, τ) = (sin θ)2
∞∑
n=1

pn|Cn−1(t)|2|Cn−1(τ)|2,

W4(t, τ) = (sin θ)2

( ∞∑
n=1

pn|An−1(τ)|2|Bn(t)|2 + p0|B0(t)|2
)
,

R4(t, τ) = (sin θ)2

( ∞∑
n=1

pn|An−1(τ)|2|Cn(t)|2 + p0|C0(t)|2
)
,

H4(t, τ) = (sin θ)2

( ∞∑
n=1

pnCn−1(t)Cn−1(τ)An−1(τ)
∗Bn(t)

∗

)
and

An(t) = cos[∆nt/2] + (iδ/∆n) sin[∆nt/2], Bn(t) = cos[∆nt/2]− (iδ/∆n) sin[∆nt/2],

Cn(t) = (iΩn/∆n) sin[∆nt/2].
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Ìàòðèöà (6) èìååò òîëüêî îäíî ñîáñòâåííîå çíà÷åíèå, êîòîðîå ìîæåò áûòü îòðèöàòåëü-
íûì. Òîãäà îòðèöàòåëüíîñòü ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà â âèäå

ϵ(t, τ) =
√
(U(t, τ)−R(t, τ))2 + 4|H(t, τ)|2 − U(t, τ)−R(t, τ); (7)

Ðàññìîòðè òàêæå äðóãîå íà÷àëüíîå ïåðåïóòàííîå áåëëîâñêîå ñîñòîÿíèå àòîìîâ

|Ψ(0)⟩A1 A2 = cosΘ|+,+⟩+ sinΘ|−,−⟩. (8)

Äëÿ íà÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ (7) ÷àñòè÷íî òðàíñïîíèðîâàííàÿ ïî ïåðåìåííûì îäíîãî êóáèòà
ðåäóöèðîâàííàÿ àòîìíàÿ ìàòðèöà ïëîòíîñòè èìååò âèä

ρA(t, τ) =


M(t, τ) 0 0 F (t, τ)

0 N(t, τ) S(t, τ) 0

0 S(t)∗ O(t, τ) 0

F ∗(t, τ) 0 0 P (t, τ)

 . (9)

Çäåñü
M(t, τ) = M1(t, τ) +M2(t, τ), N(t, τ) = N1(t, τ) +N2(t, τ),

O(t, τ) = O1(t, τ) +O2(t, τ), P (t, τ) = P1(t, τ) + P2(t, τ),

S(t, τ) = S1(t, τ) + S2(t, τ), F (t, τ) = sin θ cos θ
∞∑
n=0

pnBn(τ)Bn(t]A
∗
n−1(τ)A

∗
n−1(t),

ãäå

M1(t, τ) = (cos θ)2

( ∞∑
n=1

pn|Bn(t)|2|Bn(τ)|2 + p0|B0(t)|2|B0(τ)|2
)
,

N1(t, τ) = (cos θ)2

( ∞∑
n=1

pn|Cn(t)|2|Bn(τ)|2 + p0|C0(t)|2B0(τ)|2
)
,

O1(t, τ) = (cos θ)2

( ∞∑
n=1

pn|Bn+1(t)|2|Cn(τ)|2 + p0|C0(τ)|2|B1(t)|2
)
,

P1(t, τ) = (cos θ)2

( ∞∑
n=1

pn|Cn+1(t)|2|Cn(τ)|2 + p0|C1(t)|2|C0(τ)|2
)
,

S1(t, τ) = (cos θ)2

( ∞∑
n=1

pnBn(τ)Cn(t)C
∗
n(τ)B

∗
n+1(t) + p0B0(τ)C0(t)C

∗
0 (τ), t]]B

∗
1(t)

)
,

M2(t, τ) = (sin θ)2
∞∑
n=2

pn|Cn−1(τ)|2|Cn−2(t)|2,

N2(t, τ) = (sin θ)2
∞∑
n=1

pn|Cn−1(τ)|2|An−2(t)|2, O2(t, τ) = (sin θ)2
∞∑
n=1

pn|An−1(τ)|2|Cn−1(t)|2,

P2(t, τ) = (sin θ)2

( ∞∑
n=1

pn|An−1(τ)|2|An−1(t)|2 + p[0]

)
,
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S2(t, τ) = (sin θ)2
∞∑
n=1

pnCn−1(τ)An−2(t)A
∗
n−1(τ)C

∗
n−1(t).

Ìàòðèöà (9) èìååò äâà ñîáñòâåííûõ çíà÷åíèÿ, êîòîðûå ìîãóò ïðèíèìàòü îòðèöàòåëüíûå
çíà÷åíèÿ. Òîãäà îòðèöàòåëüíîñòü ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà â âèäå ñóïåðïîçèöèè äâóõ
÷ëåíîâ, êàæäûé èç êîòîðûõ äàåò âêëàä â ñóììó òîëüêî â îì ñëó÷àå, êîãäà îí ïîëîæèòåëåí.
Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå åãî çíà÷åíèå ïîëàãàåòñÿ ðàâíûì íóëþ. Â ðåçóëüòàòå

ε(t, τ) =
√
(N(t, τ)−O(t, τ))2 + 4|F (t, τ)|2 −N(t, τ)−O(t, τ)+

+
√

(M(t, τ)− P (t, τ))2 + 4|S(t, τ)|2 −M(t, τ)− P (t, τ). (10)

Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïàðàìåòðîâ ïåðåïóòûâàíèÿ äëÿ íà÷àëüíûõ
ñîñòîÿíèé àòîìîâ (2) and (8) ïðåäñòàâëåíû íà Ðèñóíêàõ 1-5. Ãðàôèêè ïîñòðîåíû ïðè
óñëîâèè, ÷òî τ = t/2 êàê â ýêñïåðèìåíòå [6].

3. Ðåçóëüòàòû

(a) (á)

Ðèñóíîê 1. Îòðèöàòåëüíîñòü êàê ôóíêöèÿ áåçðàçìåðíîãî âðåìåíè gt äëÿ ìîäåëè ñ δ = 0
(ñïëîøíàÿ ëèíèÿ), δ = 1 (øòðèõîâàÿ ëèíèÿ) è δ = 5 (òî÷å÷íàÿ ëèíèÿ). Ñðåäíåå ÷èñëî
ôîòîíîâ n̄ = 0 (a) è n̄ = 0.5 (á). Íà÷àëüíîå àòîìíîå ñîñòîÿíèå |Ψ(0)⟩A1A2 = (1/

√
2(|+,−⟩+

|−,+⟩).

Ïðè ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòàõ îñîáîå âíèìàíèå áûëî óäåëåíî èññëåäîâàíèþ âëèÿíèå
ðàññòðîéêè íà ïåðåïóòûâàíèå àòîìîâ êàê â ñëó÷àå âàêóóìíîãî, òàê è òåïëîâîãî ïîëÿ
ðåçîíàòîðà. Íà ðèñóíêàõ 1 è 2 ïîêàçàíà âðåìåííàÿ çàâèñèìîñòü îòðèöàòåëüíîñòè äëÿ
ïåðåïóòàííîãî íà÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ âèäà (2) è ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé ñðåäíåãî ÷èñëà
ôîòîíîâ è ïàðàìåòðà ðàññòðîéêè. Èç ðèñóíêîâ 1(à) è 2(à) õîðîøî âèäíî, ÷òî äëÿ
âàêóóìíîãî ïîëÿ óâåëè÷åíèå ðàññòðîéêè ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ àìïëèòóä êîëåáàíèé
ïàðàìåòðà ïåðåïóòûâàíèÿ è ñîîòâåòñòâåííî ê ñòàáèëèçàöèè ñòåïåíè ïåðåïóòûâàíèÿ àòîìîâ.
Äëÿ òåïëîâîãî ïîëÿ (ðèñóíêè 1(á) è 2(á)) óêàçàííûé ýôôåêò òàêæå èìååò ìåñòî,
íî âûðàæåí çàìåòíî ñëàáåå. Â óêàçàííîì ñëó÷àå äëÿ áîëüøèõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðà
ðàññòðîéêè èìååò ìåñòî òàêæå èñ÷åçíîâåíèå ýôôåêòà ìãíîâåííîé ñìåðòè ïåðåïóòûâàíèÿ.
Èç òåõ æå ðèñóíêîâ òàêæå âèäíî, ÷òî ïðè óâåëè÷åíèè ñðåäíåãî ÷èñëà òåïëîâûõ ôîòîíîâ
ñòåïåíü ïåðåïóòûâàíèÿ êóáèòîâ óìåíüøàåòñÿ äëÿ ëþáûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðà ðàññòðîéêè.
Íà ðèñóíêå 3 ïîêàçàíî âðåìåííîå ïîâåäåíèå ïåðåïóòûâàíèÿ àòîìîâ äëÿ íà÷àëüíîãî
ñåïàðàáåëüíîãî ñîñòîÿíèÿ |+,−⟩. Çàìåòèì, ÷òî èìåííî òàêîå èñõîäíîå àòîìíîå ñîñòîÿíèå
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(a) (á)

Ðèñóíîê 2. Îòðèöàòåëüíîñòü êàê ôóíêöèÿ áåçðàçìåðíîãî âðåìåíè gt äëÿ ìîäåëè ñ δ = 7
(ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) è δ = 15 (øòðèõîâàÿ ëèíèÿ). Ñðåäíåå ÷èñëî ôîòîíîâ n̄ = 0 (a) è n̄ = 2
(á). Íà÷àëüíîå àòîìíîå ñîñòîÿíèå |Ψ(0)⟩A1A2 = (1/

√
2(|+,−⟩+ |−,+⟩).

(a) (á)

Ðèñóíîê 3. Îòðèöàòåëüíîñòü êàê ôóíêöèÿ áåçðàçìåðíîãî âðåìåíè gt äëÿ ìîäåëè ñ δ = 0
(ñïëîøíàÿ ëèíèÿ), δ = 1 (øòðèõîâàÿ ëèíèÿ) è δ = 5 (òî÷å÷íàÿ ëèíèÿ). Ñðåäíåå ÷èñëî
ôîòîíîâ n̄ = 0 (a) è n̄ = 0.5 (á). Íà÷àëüíîå àòîìíîå ñîñòîÿíèå |Ψ(0)⟩A1A2 = |+,−⟩.

àòîìîâ áûëî èñïîëüçîâàíî â ýêñïåðèìåíòå [6]. Äëÿ ýòîãî íà÷àëüíîãî àòîìíîãî ñîñòîÿíèÿ
ðàññòðîéêà óìåíüøàåò ìàêñèìàëüíóþ ñòåïåíü ïåðåïóòûâàíèÿ êàê äëÿ âàêóóìíîãî, òàê
è äëÿ òåïëîâîãî ñîñòîÿíèÿ ïîëÿ ðåçîíàòîðà. Íà ðèñóíêàõ 4 è 5 ïîêàçàíî âðåìåííîå
ïîâåäåíèå ïàðàìåòðà ïåðåïóòûâàíèÿ äëÿ ïåðåïóòàííîãî íà÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ (8) è ðàçíûõ
çíà÷åíèé ñðåäíèõ ÷èñåë ôîòîíîâ è ïàðàìåòðà ðàññòðîéêè. Ðåçóëüòàòû äëÿ ïåðåïóòûâàíèÿ
â ýòîì ñëó÷àå àíàëîãè÷íû ðåçóëüòàòàì äëÿ ïåðåïóòàííîãî ñîñòîÿíèÿ (2). Âèäíî, ÷òî
íàëè÷èå ðàññòðîéêè äëÿ âàêóóìíîãî ñîñòîÿíèÿ ïîëÿ ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ àìïëèòóä
êîëåáàíèé ïàðàìåòðà ïåðåïóòûâàíèÿ, òî åñòü ê åãî ñòàáèëèçàöèè. Äëÿ òåïëîâîãî ïîëÿ
è ìàëûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðà ðàññòðîéêè òàêæå èìååò ìåñòî ýôôåêò ìãíîâåííîé ñìåðòè
ïåðåïóòûâàíèÿ. Êàê è äëÿ ïðåäûäóùåãî íà÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ ýòîãî ñ óâåëè÷åíèåì
ïàðàìåòðà ðàññòðîéêè ñòåïåíü ïåðåïóòûâàíèÿ àòîìîâ âîçðàñòàåò êàê äëÿ âàêóóìíîãî, òàê
è äëÿ òåïëîâîãî ðåçîíàòîðíîãî ïîëÿ.
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(a) (á)

Ðèñóíîê 4. Îòðèöàòåëüíîñòü êàê ôóíêöèÿ áåçðàçìåðíîãî âðåìåíè gt äëÿ ìîäåëè ñ δ = 0
(ñïëîøíàÿ ëèíèÿ), δ = 1 (øòðèõîâàÿ ëèíèÿ) è δ = 5 (òî÷å÷íàÿ ëèíèÿ). Ñðåäíåå ÷èñëî

ôîòîíîâ n̄ = 0 (a) è n̄ = 0.5 (á). Íà÷àëüíîå ñîñòîÿíèå |Ψ(0)⟩A1A2 = (1/
√
2(|+,+⟩+ |+,+⟩).

(a) (á)

Ðèñóíîê 5. Îòðèöàòåëüíîñòü êàê ôóíêöèÿ áåçðàçìåðíîãî âðåìåíè gt äëÿ ìîäåëè ñ δ = 7
(ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) è δ = 15 (øòðèõîâàÿ ëèíèÿ). Ñðåäíåå ÷èñëî ôîòîíîâ n̄ = 0 (a) è n̄ = 2
(á). Íà÷àëüíîå àòîìíîå ñîñòîÿíèå |Ψ(0)⟩A1A2 = (1/

√
2(|+,+⟩+ |−,−⟩).

4. Çàêëþ÷åíèå

Òàêèì îáðàçîì, â íàñòîÿùåé ðàáîòå íà îñíîâå òî÷íîãî ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ ýâîëþöèè íàìè
ðàññ÷èòàíà îòðèöàòåëüíîñòü äâóõ ðèäáåðãîâñêèõ àòîìîâ, ïîñëåäîâàòåëüíî ïðîëåòàþùèõ
âàêóóìíûé èëè òåïëîâîé ðåçîíàòîð, ïðè íàëè÷èè ðàññòðîéêè. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé
ïîêàçûâàþò, ÷òî äëÿ âàêóóìíîãî ïîëÿ ðåçîíàòîðà óâåëè÷åíèå ðàññòðîéêè ïðèâîäèò
ê óìåíüøåíèþ êîëåáàíèé àìïëèòóäû ïàðàìåòðà ïåðåïóòûâàíèÿ è åãî ñòàáèëèçàöèè.
Äëÿ òåïëîâîãî ïîëÿ óâåëè÷åíèå ðàññòðîéêè òàêæå ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ñòåïåíè
ïåðåïóòûâàíèÿ àòîìîâ. Â ñëó÷àå òåïëîâîãî ïîëÿ è ìàëûõ ðàññòðîåê âîçíèêàåò
ýôôåêò ìãíîâåííîé ñìåðòè ïåðåïóòûâàíèÿ. Äëÿ áîëüøèõ ðàññòðîåê òàêîé ýôôåêò
èñ÷åçàåò. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîêàçûâàþò, ÷òî ìû èìååòñÿ âîçìîæíîñòü óïðàâëÿòü
è êîòðîëèðîâàòü ñòåïåíü ïåðåïóòûâàíèÿ ðèäáåðãîâñêèõ àòîìîâ â îäíîàòîìíîì ìàçåðå,
èçìåíÿÿ ïàðàìåòðû ñèñòåìû, òàêèå êàê ñðåäíèå ÷èñëà ôîòîíîâ òåïëîâîãî ïîëÿ, ðàññòðîéêó
è ñòåïåíü ïåðâîíà÷àëüíîãî àòîìàðíîãî ïåðåïóòûâàíèÿ.
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Entanglement between two Rydber atoms successively
interacting with a detuned cavity field

E.K. Bashkirov1

1Samara National Research University, Moskovskoye shosse, 34, Samara, Russia, 
443086

Abstract. We have investigated two Rydberg atoms successively passing a vacuum 
or a thermal cavity of one-atom maser taking into account the detuning. The atoms 
was assumed to be initially prepared in the different separable of entangled states. 
Calculating the negativity we have investigated the dynamics of atom-atom 
entanglement both for the vacuum and the thermal field. The special features of 
negativity behavior have been studied comprehensively for small and large values of 
detunings. For thermal cavity field and small detunings we have established the 
effect of sudden death and birth of Entanglement. For large detunings, this negative 
effect can be eliminated. We derived that the presence of detuning leads to 
decreasing of the entanglement amplitude oscillations and stabilization of the degree 
of entanglement both for the vacuum and the thermal field. These results show that 
the atom-atom entanglement in one-atom maser can be controlled by the detuning.

Keywords: one-atom maser, Rydber atoms, atom-atom entanglement, vacuum field, 
thermal field, detuning, negativity, sudden death of entanglement, entanglement 
stabilization.
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