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1. Ââåäåíèå

Ïåðåïóòàííûå ñîñòîÿíèÿ ÿâëÿþòñÿ ôóíäàìåíòîâ ñîâðåìåííîé êâàíòîâîé èíôîðìàòèêè.
Ïåðåïóòàííûå ñîñòîÿíèÿ ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ êâàíòîâîé òåëåïîðòàöèè è äðóãèõ
ýôôåêòèâíûõ êîììóíèêàöèîííûõ ïðîòîêîëîâ, ðåàëèçàöèè ôèçè÷åñêè ñòîéêèõ ïðîòîêîëîâ
êâàíòîâîé êðèïòîãðàôèè è ôèçèêè êâàíòîâûõ âû÷èñëåíèé è äð. [1]. Äëÿ êâàíòîâûõ
âû÷èñëåíèé íóæíû ìàêñèìàëüíî ïåðåïóòàííûå, ÷èñòûå, óñòîé÷èâûå ñîñòîÿíèÿ ñ áîëüøèìè
âðåìåíàìè äåêîãåðåíöèè. Â ñâÿçè ñ ýòèì, â çàäà÷ó ñîâðåìåííîé êâàíòîâîé èíôîðìàòèêè
è êâàíòîâîé îïòèêè âõîäèò ñîçäàíèå ýôôåêòèâíûõ ìåòîäîâ ãåíåðàöèè è óïðàâëåíèÿ
ïåðåïóòàííûìè ñîñòîÿíèÿìè, à òàêæå èçó÷åíèå ðàçëè÷íûõ ôèçè÷åñêèõ ñèñòåì, êîòîðûå
ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû â êà÷åñòâå êóáèòîâ êâàíòîâûõ êîìïüþòåðîâ. Äëÿ ãåíåðàöèè
àòîì-àòîìíûõ ïåðåïóòàííûõ ñîñòîÿíèé ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ èõ âçàèìîäåéñòâèå ñ îáùèì
ïîëåì (ýëåêòðîìàãíèòíûì, ôîíîííûì è ò.ä.) ðåçîíàòîðà. Ñòåïåíü ïåðåïóòûâàíèÿ àòîìîâ,
âîçíèêàþùàÿ çà ñ÷åò âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ïîëåì ðåçîíàòîðà, êðîìå îñîáåííîñòåé ñòðóêòóðû
àòîìà è ðåçîíàòîðà è ñèëû èõ ñâÿçè çàâèñèò òàêæå îò áîëüøîãî ÷èñëà äðóãèõ ôàêòîðîâ,
â ÷àñòíîñòè îò ñîñòîÿíèé, â êîòîðûõ ïðèãîòîâëåíû èçíà÷àëüíî àòîìû è ïîëå, íàëè÷èÿ
ðàçëè÷íûõ êàíàëîâ äèññèïàöèè ýíåðãèè, ôàçû è ò.ä. Êóáèòû, âçàèìîäåéñòâóþùèå ñ
âûäåëåííûìè ìîäàìè ðåçîíàòîðîâ, â íàñòîÿùåå âðåìÿ èññëåäóþòñÿ íå òîëüêî òåîðåòè÷åñêè,
íî ðåàëèçîâàíû ýêñïåðèìåíòàëüíî íà íåéòðàëüíûõ àòîìàõ è èîíàõ â ðåçîíàòîðàõ è
ëîâóøêàõ, ïðèìåñíûõ ñïèíàõ, ñâåðõïðîâîäÿùèõ êîëüöàõ ñ äæîçåôñîíîâñêèìè ïåðåõîäàìè,
ãèáðèäíûõ è îïòîìåõàíè÷åñêèõ ñèñòåìàõ è ò.ä. [2]. Äëÿ òåîðåòè÷åñêîãî îïèñàíèÿ òàêèõ
ñèñòåì îáû÷íî èñïîëüçóåòñÿ ìîäåëü Äæåéíñà-Êàììèíãñà è åå ïðîñòåéøèå îáîáùåíèÿ [3].
Ìîäåëè òèïà Äæåéíñà-Êàììèíãñà èãðàþò ôóíäàìåíòàëüíóþ ðîëü â êâàíòîâîé îïòèêå è
êâàíòîâîé èíôîðìàòèêå, ïîñêîëüêó ïîçâîëÿþò îïèñàòü âñå îñíîâíûå êâàíòîâûå ýôôåêòû
âçàèìîäåéñòâèÿ èçëó÷åíèÿ ñ âåùåñòâîì. Â ÷àñòíîñòè íà ïðèìåðå äâóõ- è ìíîãîàòîìíîé

Аннотация. В настоящей работе мы исследовали перепутывание двух 
двухуровневых атомов, которые одновременно взаимодействуют с одномодовым 
тепловым полем посредством нерезонансных вырожденных двухфотонных 
переходов. Показано, что расстройка между частотой атомного перехода и 
удвоенной частотой поля может вызывать сильное перепутывание состояния 
атомов. Для соответствующих значений параметра расстройки оба атома могут 
быть перепутаны, даже в том случае, когда они оба изначально находятся в 
возбужденных состояниях.
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ìîäåëè Äæåéíñà-Êàììèíãñà ìîæíî èññëåäîâàòü îñîáåííîñòè àòîìíîãî ïåðåïóòûâàíèÿ çà
ñ÷åò âçàèìîäåéñòâèÿ àòîìîâ ñ ýëåêòðîìàãíèòíûìè ïîëÿìè.

Âçàèìîäåéñòâèå êâàíòîâûõ îáúåêòîâ, ïðèãîòîâëåííûõ â ïåðåïóòàííîì ñîñòîÿíèè, ñ
îêðóæåíèåì îáû÷íî ïðèâîäèò ê äåêîãåðåíòíîñòè è ïîòåðå îñîáûõ êâàíòîâûõ êîððåëÿöèé
ñîñòîÿíèé èëè ïåðåïóòûâàíèÿ. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî îñíîâíàÿ ïðîáëåìà, âîçíèêàþùàÿ ïðè
ñîçäàíèè, êîíòðîëå è õðàíåíèè àòîìíûõ ïåðåïóòàííûõ ñîñòîÿíèé çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òîáû
ïðåäîòâðàòèòü, ìèíèìèçèðîâàòü èëè èñïîëüçîâàòü âëèÿíèå øóìà. Áûëî âûñêàçàíî áîëüøîå
êîëè÷åñòâî ïðåäëîæåíèé ïî çàùèòå, ìèíèìèçèðîâàíèþ èëè èñïîëüçîâàíèþ âëèÿíèÿ
îêðóæåíèÿ äëÿ ñîçäàíèÿ è ñîõðàíåíèÿ ìàêñèìàëüíî ïåðåïóòàííûõ ñîñòîÿíèé, íàïðèìåð
ñòðàòåãèÿ êîëüöåâîãî êîíòðîëÿ, êîððåêöèÿ êâàíòîâûõ îøèáîê, èñïîëüçîâàíèå èçáûòî÷íîãî
êîäèðîâàíèÿ è äð. Îäíàêî óêàçàííûå ñïîñîáû óñïåøíî ðåøàþò ïðîáëåìó òîëüêî ïðè ìàëîé
ñêîðîñòè ãåíåðàöèè îøèáîê â èññëåäóåìîé ñèñòåìå. Íåäàâíî â áîëüøîì êîëè÷åñòâå ðàáîò
áûëî ïîêàçàíî, ÷òî, â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ äèññèïàöèÿ è øóì ìîãóò, íàïðîòèâ, ÿâëÿòüñÿ
èñòî÷íèêîì ïåðåïóòûâàíèÿ. Â ÷àñòíîñòè, â ðÿäå ðàáîò áûëà ïðåäñêàçàíà âîçìîæíîñòü
ãåíåðàöèè ïåðåïóòûâàíèÿ êóáèòîâ ðàçëè÷íîé ïðèðîäû çà ñ÷åò èõ âçàèìîäåéñòâèÿ ñ
òåïëîâûì ïîëåì. Ïèòåð Íàéò ñ ñîàâòîðàìè [4] ïîêàçàëè, ÷òî îäíîìîäîâûé òåïëîâîé øóì
ìîæåò èíäóöèðîâàòü àòîì-àòîìíîå ïåðåïóòûâàíèå â ñèñòåìå äâóõ äâóõóðîâíåâûõ àòîìîâ
â èäåàëüíîì ðåçîíàòîðå. Â ïîñëåäíåå âðåìÿ â êâàíòîâîé èíôîðìàòèêå îñîáîå âíèìàíèå
óäåëÿåòñÿ èçó÷åíèþ äèíàìèêè êóáèòîâ, âçàèìîäåéñòâóþùèõ ñ ýëåêòðîìàãíèòíûìè ïîëÿìè
ïîñðåäñòâîì ìíîãî-ôîòîííûõ ïðîöåññîâ â ñâÿçè ñ âûñîêîé ñòåïåíüþ êîððåëÿöèé ñîñòîÿíèé
èñïóñêàåìûõ ôîòîíîâ [5]. Ïåðåïóòûâàíèå â äâóõàòîìíîé ñèñòåìå ñ âûðîæäåííûì
äâóõôîòîííûì âçàèìîäåéñòâèåì, èíäóöèðîâàííîå îäíîìîäîâûì òåïëîâûì øóìîì, áûëî
ðàññìîòðåíî â ðàáîòå [6], à âëèÿíèå äâóõìîäîâîãî òåïëîâîãî øóìà íà ïåðåïóòûâàíèå äâóõ
äâóõóðîâíåâûõ àòîìîâ ñ íåâûðîæäåííûìè ïåðåõîäàìè è ïåðåõîäàìè ðàìàíîâñêîãî òèïà
� â ðàáîòå [7]. Ïðè ýòîì áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ïðè äâóõôîòîííîì âçàèìîäåéñòâèè ñòåïåíü
ïåðåïóòûâàíèÿ àòîìíûõ ñîñòîÿíèé ìîæåò çíà÷èòåëüíî ïðåâîñõîäèòü ñîîòâåòñòâóþùóþ
âåëè÷èíó äëÿ îäíîôîòîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Áèí Çàíã [8] îáîáùèë ðåçóëüòàòû ðàáîòû [4]
íà ñëó÷àé íåðåçîíàíñíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ àòîìîâ ñ òåïëîâûì ïîëåì ðåçîíàòîðà. Ïðè ýòîì
áûëî ïîêàçàíî, ÷òî íàëè÷èè ðàññòðîéêè ÷àñòîò àòîìîâ è ïîëÿ ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííîìó
âîçðàñòàíèþ ñòåïåíè ïåðåïóòûâàíèÿ, èíäóöèðîâàííîãî òåïëîâûì ïîëåì. Â óêàçàííîé
ðàáîòå òàêæå áûëà ïðåäñêàçàíà âîçìîæíîñòü ïåðåïóòûâàíèÿ àòîìîâ, ïðèãîòîâëåííûõ â
íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè â âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèÿõ. Ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ èññëåäîâàòü
âëèÿíèå ðàññòðîéêè íà ïåðåïóòûâàíèå àòîìîâ ñ äâóõôîòîííûìè ïåðåõîäàìè.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ìû èññëåäóåì äèíàìèêó ïåðåïóòûâàíèÿ äâóõ àòîìîâ, âçàèìîäåé-
ñòâóþùèõ ïîñðåäñòâîì äâóõôîòîííûõ ïåðåõîäîâ ñ îäíîìîäîâûì òåïëîâûì ïîëåì èäåàëü-
íîãî ðåçîíàòîðà ïðè íàëè÷èè ðàññòðîéêè ÷àñòîò àòîìîâ è ïîëÿ.

2. Ìîäåëü è åå òî÷íîå ðåøåíèå

Áóäåì èññëåäîâàòü ñèñòåìó, ñîñòîÿùóþ èç äâóõ èäåíòè÷íûõ äâóõóðîâíåâûõ àòîìîâ,
âçàèìîäåéñòâóþùèõ ñ êâàíòîâûì ýëåêòðîìàãíèòíûì ïîëåì â èäåàëüíîì ðåçîíàòîðå
ïîñðåäñòâîì âûðîæäåííûõ äâóõôîòîííûõ ïåðåõîäîâ. Ýôôåêòèâíûé ãàìèëüòîíèàí òàêîé
ñèñòåìû ìîæíî çàïèñàòü â âèäå

H = (1/2)~ω(σz
1 + σz

2) + ~ω0a
+a+ ~g

2∑
i=1

(a+2σ−
i + σ+

i a
2), (1)

ãäå σz
i � îïåðàòîð èíâåðñèè íàñåëåííîñòåé â i-îì àòîìå (i = 1, 2), σ+

i = |+⟩ii⟨−| σi =
|−⟩ii⟨+| � ïîâûøàþùèé è ïîíèæàþùèé îïåðàòîðû â i-îì äâóõóðîâíåâîì àòîìå (i = 1, 2)
ñîîòâåòñòâåííî, |+⟩i è |−⟩i � âîçáóæäåííîå è îñíîâíîå ñîñòîÿíèÿ i-ãî äâóõóðîâíåâîãî àòîìà
ñîîòâåòñòâåííî, a+ è a îïåðàòîðû ðîæäåíèÿ è óíè÷òîæåíèÿ ôîòîíîâ ðåçîíàòîðíîé ìîäû,
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ω0 � ÷àñòîòà ïåðåõîäà â äâóõóðîâíåâîì àòîìå, è ω � ÷àñòîòà ìîäû ïîëÿ è g � ýôôåêòèâíàÿ
êîíñòàíòà äâóõôîòîííîãî àòîì-ïîëåâîãî âçàèìîäåéñòâèÿ.

Ïðåäñòàâèì ãàìèëüòîíèàí (1) â âèäå

H = H0 +Hint,

ãäå
H0 = (1/2)2~ω0(σ

z
1 + σz

2) + ~ω0a
+a,

Hint = (1/2)~δ(σz
1 + σz

2) + ~g
2∑

i=1

(a+2σ−
i + σ+

i a
2), (2)

ãäå δ = ω − 2ω0 � ðàññòðîéêà.
Áóäåì â äàëüíåéøåì ðàáîòàòü â ïðåäñòàâëåíèè âçàèìîäåéñòâèÿ. Â ýòîì ñëó÷àå

ãàìèëüòîíèàí âçàèìîäåéñòâèÿ èçó÷àåìîé ñèñòåìû áóäåò èìåòü âèä (2).
Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ïîëå íàõîäèòñÿ â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè â îäíîìîäîâîì òåïëîâîì

ñîñòîÿíèè ñ ìàòðèöåé ïëîòíîñòè

ρF (0) =
∑
n

pn|n⟩⟨n|,

ãäå âåñîâûå êîýôôèöèåíòû åñòü

pn = n̄n/(1 + n̄)n+1.

Çäåñü n̄ � ñðåäíåå ÷èñëî òåïëîâûõ ôîòîíîâ â ðåçîíàòîðå n̄ = (exp[~ωi/kBT ]− 1]−1, ãäå kB
� ïîñòîÿííàÿ Áîëüöìàíà è T � ðàâíîâåñíàÿ òåìïåðàòóðà ðåçîíàòîðà, à àòîìû â íà÷àëüíûé
ìîìåíò âðåìåíè íàõîäÿòñÿ â ÷èñòîì ñåïàðàáåëüíîì ñîñòîÿíèè

Ψ(0)⟩A = |+,−⟩ (3)

èëè
Ψ(0)⟩A = |+,+⟩. (4)

Âðåìåííàÿ ìàòðèöà ïëîòíîñòè ïîëíîé ñèñòåìû èìååò âèä

ρ(t) = e−ıHt/~ρF (0)⊗ |Ψ(0)⟩AA⟨Ψ(0)|eıHt/~. (5)

Íàìè íàéäåíî òî÷íîå ðåøåíèå äëÿ âðåìåííîé ìàòðèöû ïëîòíîñòè (5) â ïðåäñòàâëåíèè
âçàèìîäåéñòâèÿ. Óêàçàííîå ðåøåíèå ââèäó åãî ãðîìîçäêîñòè íå ïðåäñòàâëåíî â íàñòîÿùåì
òåçèñå. Äëÿ êîëè÷åñòâåííîé îöåíêè ñòåïåíè ïåðåïóòûâàíèÿ êóáèòîâ íàìè èñïîëüçîâàëñÿ èç-
âåñòíûé êðèòåðèé Ïåðåñà-Õîðîäåöêèõ Äëÿ äâóõàòîìíîé ñèñòåìû ïàðàìåòð ïåðåïóòûâàíèÿ
èìååò âèä

ε = −2
∑
i

µ−
i , (6)

ãäå µ−
i � îòðèöàòåëüíûå ñîáñòâåííûå ÷àñòè÷íî òðàíñïîíèðîâàííîé ïî ïåðåìåííûì îäíîãî

àòîìà ðåäóöèðîâàííîé ìàòðèöû ïëîòíîñòè ρT1
A .

Ðåäóöèðîâàííàÿ àòîìíàÿ ìàòðèöà ïëîòíîñòè ìîæåò áûòü íàéäåíà ïóòåì óñðåäíåíèÿ
ïîëíîé ìàòðèöû ïëîòíîñòè (5) ïî ïåðåìåííûì ïîëÿ

ρ(t)A = TrFρ(t).

Íà îñíîâå òî÷íîãî ðåøåíèÿ äëÿ ìàòðèöû ïëîòíîñòè (5) íàì óäàëîñü ïîëó÷èòü â ÿâíîì
âèäå ðåäóöèðîâàííóþ àòîìíóþ ìàòðèöó ïëîòíîñòè ρA(t) è ÷àñòè÷íî òðàíñïîíèðîâàííóþ

ïî ïåðåìåííûì îäíîãî àòîìà ìàòðèöó ïëîòíîñòè ρT1
A . Ñ åå ïîìîùüþ áûëî íàéäåíî ÿâíîå

âûðàæåíèå äëÿ ïàðàìåòðà ïåðåïóòûâàíèÿ (6). Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ
âðåìåííîé çàâèñèìîñòè ïàðàìåòðà ïåðåïóòûâàíèÿ Ïåðåñà-Õîðîäåöêèõ (6) äëÿ íà÷àëüíûõ
àòîìíûõ ñîñòîÿíèé (3) è (4) ïðåäñòàâëåíû íà Ðèñ. 1 è 2.
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3. Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ

Íà Ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíà âðåìåííàÿ çàâèñèìîñòü ïàðàìåòðà ïåðåïóòûâàíèÿ ε(t) äëÿ
ñåïàðàáåëüíîãî íà÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ àòîìîâ (3) è ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðà
ðàññòðîéêè. Ñðåäíåå ÷èñëî ôîòîíîâ â òåïëîâîé ìîäå âûáðàíî ðàâíûì n̄ = 0.1.
Èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òî ìàëûå ðàññòðîéêè ïðèâîäÿò ê ñóùåñòâåííîìó óâåëè÷åíèþ
ñòåïåíè ïåðåïóòûâàíèÿ àòîìîâ, èíäóöèðîâàííîãî òåïëîâûì ïîëåì. Ìàêñèìàëüíàÿ ñòåïåíü
ïåðåïóòûâàíèÿ àòîìîâ äîñòèãàåòñÿ äëÿ çíà÷åíèé ðàññòðîéêè δ/g áëèçêèõ ê åäèíèöå.
Ïðè äàëüíåéøåì óâåëè÷åíèè ïàðàìåòðà ðàññòðîéêè ñòåïåíü ïåðåïóòûâàíèÿ àòîìîâ
óìåíüøàåòñÿ. Íà Ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíà âðåìåííàÿ çàâèñèìîñòü ïàðàìåòðà ïåðåïóòûâàíèÿ
ε(t) äëÿ ñåïàðàáåëüíîãî íà÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ àòîìîâ (4) è ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðà
ðàññòðîéêè. Ñðåäíåå ÷èñëî ôîòîíîâ â òåïëîâîé ìîäå òàêæå âûáðàíî ðàâíûì n̄ =
0.1. Äëÿ âûáðàííîãî íà÷àëüíîãî àòîìíîãî ñîñòîÿíèÿ è èíòåíñèâíîñòè òåïëîâîé ìîäû
ãåíåðàöèÿ àòîìíîãî ïåðåïóòûâàíèÿ èìååò ìåñòî äëÿ çíà÷åíèé ïàðàìåòðà ðàññòðîéêè
0.5 < δ/g < 10. Ìàêñèìàëüíàÿ ñòåïåíü ïåðåïóòûâàíèÿ äîñòèãàåòñÿ ïðè δ/g ≈ 3. Òàêîå
ïîâåäåíèå ïàðàìåòðà ïåðåïóòûâàíèÿ ïðèíöèïèàëüíî îòëè÷àåòñÿ îò åãî ïîâåäåíèÿ â ñëó÷àå
ðåçîíàíñíîãî äâóõôîòîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ àòîìîâ ñ òåïëîâûì ïîëåì. Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå
äëÿ àòîìîâ, ïðèãîòîâëåííûõ â âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèÿõ, ïåðåïóòûâàíèå íå âîçíèêàåò íå
ïðè êàêèõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ ìîäåëè [6].

4. Çàêëþ÷åíèå

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå íàìè íàéäåíî òî÷íîå ðåøåíèå äëÿ äâóõàòîìíîé äâóõôîòîííîé íåðå-
çîíàíñíîé ìîäåëè Äæåéíñà-Êàììèíãñà â ñëó÷àå òåïëîâîãî ñîñòîÿíèÿ ïîëÿ ðåçîíàòîðà. Íà
îñíîâå òî÷íîãî ðåøåíèÿ íàìè âû÷èñëåí ïàðàìåòð ïåðåïóòûâàíèÿ àòîìîâ � îòðèöàòåëü-
íîñòü. ×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ïàðàìåòðà ïåðåïóòûâàíèÿ ïîêàçàëî, ÷òî òåïëîâîå ïîëå
ìîæåò èíäóöèðîâàòü ïåðåïóòûâàíèå àòîìîâ. Ïðè ýòîì ïîêàçàíî, ÷òî âêëþ÷åíèå ðàññòðîéêè
ìåæäó ÷àñòîòîé àòîìíîãî ïåðåõîäà è óäâîåííîé ÷àñòîòîé ïîëÿ ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííîìó
âîçðàñòàíèþ ñòåïåíè ïåðåïóòûâàíèÿ êóáèòîâ. Òàêæå óñòàíîâëåíî, ÷òî äëÿ ñîîòâåòñòâóþ-
ùèõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðà ðàññòðîéêè îáà àòîìà ìîãóò áûòü ïåðåïóòàíû, äàæå â òîì ñëó÷àå,
êîãäà îíè îáà èçíà÷àëüíî íàõîäÿòñÿ â âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèÿõ. Òàêîå ïîâåäåíèå äâóõôî-
òîííîé íåðåçîíàíñíîé ìîäåëè ñóùåñòâåííî îòëè÷àåòñÿ îò ïîâåäåíèÿ äâóõôîòîííîé ìîäåëè
ñ ðåçîíàíñíûì âçàèìîäåéñòâèåì â êîòîðîé ïåðâîíà÷àëüíî âîçáóæäåííûå àòîìîâ íå ïåðåïó-
òûâàþòñÿ [6]. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ìîãóò áûòü ïîëåçíû ïðè ñîçäàíèè íîâûõ êâàíòîâûõ
óñòðîéñòâ, â ÷àñòíîñòè, êâàíòîâûõ êîìïüþòåðîâ è êâàíòîâûõ ñåòåé.
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Рисунок 1. Временная зависимость параметра перепутывания для сепарабельного начального
состояния (3). Среднее число фотонов n¯ = 0.1. Расстройка δ = 0 (сплошная линия), δ/g = 1

(штриховая линия) и δ/g = 10 (штриховая линия).

Рисунок 2. Временная зависимость отрицательности для сепарабельного начального состояния
(4).  Среднее  число  фотонов  n¯  =  0.1.  Параметры  δ/g  =  1  (сплошная  линия),  δ/g  =  3

(штриховая линия) и δ/g = 5 (штриховая линия).
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Abstract. In this paper, we investigated the entanglement between two two-level atoms 
when they simultaneously interact with a single-mode thermal �eld via not-resonant 
degenerate two-photon transitions. We showed that a detuning between the atomic transition 
frequency and twice �eld frequency might cause high entanglement between the atoms. For 
appropriate values of detuning atoms would get entangled even when both atoms are initially 
in the excited states.
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