
1. Ââåäåíèå

Êâàíòîâûå íåëîêàëüíûå êîððåëÿöèè èëè êâàíòîâîå ïåðåïóòûâàíèå ÿâëÿþòñÿ ôóíäàìåí-
òîì ñîâðåìåííîé êâàíòîâîé èíôîðìàòèêè. Ãåíåðàöèÿ äîëãîæèâóùèõ ìàêñèìàëüíî ïåðåïó-
òàííûõ àòîì-àòîìíûõ è àòîì-ïîëåâûõ ïåðåïóòàííûõ ñîñòîÿíèé ÿâëÿåò âàæíåéøåé çàäà÷åé
ïðè ðàçðàáîòêå ýôôåêòèâíûõ ïðîòîêîëîâ ôèçèêè êâàíòîâûõ âû÷èñëåíèé, êâàíòîâûõ ñåòåé,
êâàíòîâîé òåëåïîðòàöèè è êâàíòîâîé êðèïòîãðàôèè è äð. [1]. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ âûïîëíåíî
îãðîìíîå ÷èñëî ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è òåîðåòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé ïåðåïóòàííûõ ñîñòîÿíèé
ñèñòåì êóáèòîâ ðàçëè÷íîé ôèçè÷åñêîé ïðèðîäû. Îäíèì èç íàèáîëåå âàæíûõ íàïðàâëåíèé
â èññëåäîâàíèè ïåðåïóòàííûõ ñîñòîÿíèé ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà íàèáîëåå ýôôåêòèâíûõ ñõåì
êîíòðîëÿ è óïðàâëåíèÿ ïåðåïóòûâàíèåì. Êâàíòîâàÿ ýëåêòðîäèíàìèêà ðåçîíàòîðîâ (ÊÝÐ)
ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç âîçìîæíûõ èíñòðóìåíòîâ äëÿ èçó÷åíèÿ îñîáåííîñòåé ïåðåïóòûâàíèÿ
êóáèòîâ, âçàèìîäåéñòâóþùèõ ñ êâàíòîâûìè ýëåêòðîìàãíèòíûìè ïîëÿìè. Â ïîñëåäíèå ãî-
äû â ÊÝÐ ðåàëèçîâàíû è äåòàëüíî èçó÷åíû ïåðåïóòàííûå ñîñòîÿíèÿ äëÿ ðèäáåðãîâñêèõ
íåéòðàëüíûõ àòîìîâ, çàõâà÷åííûõ èîíîâ, ñâåðõïðîâîäÿùèõ äæîçåôñîíîâñêèõ êîëåö, êâàí-
òîâûõ òî÷åê è ïðèìåñíûõ ñïèíîâ [2]. Òåîðåòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ äèíàìèêè êóáèòîâ â ÊÝÐ
îñíîâàíû íà ìîäåëè Äæåéíñà-Êàììèíãñà è åå îáîáùåíèÿõ [3]. Ìîäåëü Äæåéíñà-Êàììèíãñà
è åå ïðîñòåéøèå îáîáùåíèÿ èãðàþò ôóíäàìåíòàëüíóþ ðîëü â êâàíòîâîé îïòèêå, ïîñêîëüêó
ïîçâîëÿþò îïèñàòü âñå îñíîâíûå êâàíòîâûå ýôôåêòû âçàèìîäåéñòâèÿ èçëó÷åíèÿ ñ àòîìàìè.
Â ñîâðåìåííîé ëàçåðíîé ôèçèêå áîëüøîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ èññëåäîâàíèþ ìíîãîôîòîí-
íûõ ïðîöåññîâ. Âàæíûì øàãîì â èçó÷åíèè ìåõàíèçìîâ ìíîãîôîòîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ
èçëó÷åíèÿ ñ âåùåñòâîì ÿâèëàñü ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ðåàëèçàöèÿ äâóõôîòîííîãî îäíîàòîì-
íîãî ìèêðîìàçåðà íà ðèäáåðãîâñêèõ ïåðåõîäàõ â ìèêðîâîëíîâîì ðåçîíàòîðå [4]. Äâóõôîòîí-
íûå ïðîöåññû òàêæå àêòèâíî èçó÷àëèñü â ÊÝÐ [5]. Ïðè îïèñàíèè äâóõôîòîííûõ ïðîöåññîâ
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íåîáõîäèì ó÷åò äèíàìè÷åñêîãî øòàðêîâñêîãî ñäâèãà ýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâíåé àòîìîâ. Â ïî-
ñëåäíåå âðåìÿ â ðÿäå ðàáîò áûëî ïîêàçàíî, ÷òî øòàðêîâñêèé ñäâèã ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí
äëÿ êîíòðîëÿ çà ñòåïåíüþ ïåðåïóòûâàíèÿ êóáèòîâ, âçàèìîäåéñòâóþùèõ ñ ïîëåì ðåçîíàòî-
ðà [6]-[9]. Ïðè ýòîì óñòàíîâëåíî, ÷òî ó÷åò øòàðêîâñêîãî ñäâèãà ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíîìó
óâåëè÷åíèÿ ñòåïåíè ïåðåïóòûâàíèÿ êóáèòîâ ñ äâóõôîòîííûìè ïåðåõîäàìè. Çàìåòèì, ÷òî
äëÿ êóáèòîâ, âçàèìîäåéñòâóþùèõ ñ ýëåêòðîìàãíèòíûìè ïîëÿìè â ðåçîíàòîðàõ ïîñðåäñòâîì
äâóõôîòîííûõ ïåðåõîäîâ, âêëàä øòàðêîâñêîãî ñäâèãà óðîâíåé â äèíàìèêó ñèñòåìû ìîæíî
êîíòðîëèðîâàòü, èçìåíÿÿ âåëè÷èíó ðàññòðîéêè ìåæäó óäâîåííîé ÷àñòîòîé ðåçîíàòîðíîé
ìîäû è ÷àñòîòîé àòîìíîãî ïåðåõîäà. Äëÿ ñâåðõïðîâîäÿùèõ êóáèòîâ â ÊÝÐ óäàëîñü ýêñïå-
ðèìåíòàëüíî èçìåðèòü âåëè÷èíó øòàðêîâñêîãî ñäâèãà ýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâíåé àòîìà è ïîëÿ
ðåçîíàòîðà. Â ðåæèìå ñèëüíîé ñâÿçè ìåæäó àòîìîì è ïîëåì ðåçîíàòîðà âåëè÷èíà øòàð-
êîâñêîãî ñäâèãà ìîæåò áûòü ñðàâíèìà ñ êîíñòàíòîé àòîì-ïîëåâîãî âçàèìîäåéñòâèÿ [10].

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ âûïîëíåíî áîëüøîå ÷èñëî òåîðåòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé, â êîòîðûõ
èçó÷àëàñü äèíàìèêà ãåíåðàöèè àòîìíîãî ïåðåïóòûâàíèÿ â ìîäåëÿõ ÊÝÐ, èíäóöèðîâàííîãî
òåïëîâûì øóìîì [11]-[15]. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ìû èññëåäóåì äèíàìèêó àòîìíîãî
ïåðåïóòûâàíèÿ äâóõ àòîìîâ, âçàèìîäåéñòâóþùèõ ïîñðåäñòâîì äâóõôîòîííûõ ïåðåõîäîâ ñ
îäíîìîäîâûì òåïëîâûì ïîëåì èäåàëüíîãî ðåçîíàòîðà ïðè íàëè÷èè øòàðêîâñêîãî ñäâèãà
ýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâíåé àòîìîâ.

2. Ìîäåëü è åå òî÷íîå ðåøåíèå

Áóäåì èññëåäîâàòü ñèñòåìó, ñîñòîÿùóþ èç äâóõ àòîìîâ (êóáèòîâ), âçàèìîäåéñòâóþùèõ ñ
êâàíòîâûì ýëåêòðîìàãíèòíûì ïîëåì â èäåàëüíîì ðåçîíàòîðå ïîñðåäñòâîì âûðîæäåííûõ
äâóõôîòîííûõ ïåðåõîäîâ. Äëÿ òîãî, ÷òîáû ïîëó÷èòü ýôôåêòèâíûé äâóõôîòîííûé
ãàìèëüòîíèàí, ðàññìîòðèì äâà èäåíòè÷íûõ òðåõóðîâíåâûõ àòîìà, îáëàäàþùèõ òðåìÿ
ýíåðãåòè÷åñêèìè óðîâíÿìè E+, Ei è E−, ãäå |+⟩ � âîçáóæäåííîå, |i⟩ � ïðîìåæóòî÷íîå
è |−⟩ � îñíîâíîå ñîñòîÿíèå àòîìà. Ïðåäïîëîæèì,÷òî êàñêàä àòîìíûõ ïåðåõîäîâ íàõîäèòñÿ
â ðåçîíàíñå ñ óäâîåííîé ÷àñòîòîé ðåçîíàòîðíîé ìîäû, ò.å. èìååò ìåñòî ñîîòíîøåíèå
ω0 = 2ω, ãäå ω0 � ÷àñòîòà àòîìíîãî ïåðåõîäà ìåæäó âîçáóæäåííûì è îñíîâíûì
ñîñòîÿíèÿìè àòîìà, à ω � ÷àñòîòà ðåçîíàòîðíîé ìîäû. Ïóñòü ïðè ýòîì ÷àñòîòû
ïåðåõîäîâ ìåæäó âîçáóæäåííûì è ïðîìåæóòî÷íûì è ïðîìåæóòî÷íûì è îñíîâíûì
ñîñòîÿíèÿìè àòîìà ñèëüíî îòñòðîåíû îò ÷àñòîòû ðåçîíàòîðíîé ìîäû. Â ýòîì ñëó÷àå ìû
ìîæåì àäèàáàòè÷åñêè èñêëþ÷èòü ïðîìåæóòî÷íûé óðîâåíü â êàæäîì àòîìå è ïîëó÷èòü
ýôôåêòèâíóþ ìîäåëü äâóõ äâóõóðîâíåâûõ àòîìîâ ñ âûðîæäåííûìè äâóõôîòîííûìè
ïåðåõîäàìè [?]. Ó÷èòûâàÿ òàêæå øòàðêîâñêèé ñäâèã ýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâíåé, ìû
ìîæåì îêîí÷àòåëüíî çàïèñàòü ýôôåêòèâíûé ãàìèëüòîíèàí äâóõ äâóõóðîâíåâûõ àòîìîâ,
âçàèìîäåéñòâóþùèõ ñ êâàíòîâûì ýëåêòðîìàãíèòíûì ïîëåì â èäåàëüíîì ðåçîíàòîðå
ïîñðåäñòâîì âûðîæäåííûõ äâóõôîòîííûõ ïåðåõîäîâ, â ïðåäñòàâëåíèè âçàèìîäåéñòâèÿ
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àòîìå (i = 1, 2) ñîîòâåòñòâåííî, β2 è β1 � ïàðàìåòðû, îïèñûâàþùèå øòàðêîâñêèå ñäâèãè
ýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâíåé è g � ýôôåêòèâíàÿ êîíñòàíòà äâóõôîòîííîãî àòîì-ïîëåâîãî
âçàèìîäåéñòâèÿ.

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ðåçîíàòîðíîå ïîëå íàõîäèòñÿ â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè â
îäíîìîäîâîì òåïëîâîì ñîñòîÿíèè ñ ìàòðèöåé ïëîòíîñòè
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ãäå âåñîâûå êîýôôèöèåíòû 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 = |+,−⟩ (2)

bëè ïåðåïóòàííîì ñîñòîÿíèè áåëëîâñêîãî òèïà âèäà

Ψ(0)⟩A = cos θ|+,−⟩+ sin θ|−,+⟩. (3)

Âðåìåííàÿ ìàòðèöà ïëîòíîñòè ïîëíîé ñèñòåìû åñòü

ρ(t) = e−ıHt/~ρF (0)⊗ |Ψ(0)⟩AA⟨Ψ(0)|eıHt/~. (4)

Íàì óäàëîñü íàéòè â ïðåäñòàâëåíèè "îäåòûõ ñîñòîÿíèé" ( ñîáñòâåííûõ ôóíêöèé
ãàìèëüòîíèàíà (1)) ÿâíîå âûðàæåíèå äëÿ âðåìåííîé ìàòðèöû ïëîòíîñòè (4). Óñðåäíÿÿ
ìàòðèöó ïëîòíîñòè ïîëíîé ñèñòåìû ïî ïîëåâûì ïåðåìåííûì, ìû ìîæåì íàéòè
ðåäóöèðîâàííóþ ìàòðèöó ïëîòíîñòè äâóõ àòîìîâ ρ(t)A = TrFρ(t), è ñ åå ïîìîùü âû÷èñëèòü
÷àñòè÷íî òðàíñïîíèðîâàííóþ ïî ïåðåìåííûì îäíîãî êóáèòà ðåäóöèðîâàííóþ ìàòðèöó
ïëîòíîñòè ρT1

A . Äëÿ äâóõêóáèòíîé ñèñòåìû, îïèñûâàåìîé ìàòðèöåé ïëîòíîñòè ρA(t), â
êà÷åñòâå ìåðû ïåðåïóòûâàíèÿ êóáèòîâ ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà îòðèöàòåëüíîñòü, êîòîðàÿ
çàïèñûâàåòñÿ êàê

ε = −2
∑
i

µ−
i , (5)

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

êóáèòà ðåäóöèðîâàííîé ìàòðèöû ïëîòíîñòè ρT1
A . Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ

âðåìåííîé çàâèñèìîñòè îòðèöàòåëüíîñòè (5) äëÿ íà÷àëüíûõ àòîìíûõ ñîñòîÿíèé (2) è (3)
ïðåäñòàâëåíû íà Ðèñ. 1 è 2.

3. Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ

Íà Ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíà âðåìåííàÿ çàâèñèìîñòü ïàðàìåòðà ïåðåïóòûâàíèÿ ε(t) äëÿ
ñåïàðàáåëüíîãî íà÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ àòîìîâ (2) è ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ
øòàðêîâñêîãî ñäâèãà. Ñðåäíåå ÷èñëî ôîòîíîâ â òåïëîâîé ìîäå âûáðàíî ðàâíûì n̄ = 0.1.
Èç ðèñóíêà õîðîøî âèäíî, ÷òî ó÷åò øòàðêîâñêîãî ñäâèãà ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííîìó
óâåëè÷åíèþ ñòåïåíè ïåðåïóòûâàíèÿ àòîìîâ, èíäóöèðîâàííîãî òåïëîâûì ïîëåì. Íà Ðèñ.
2 ïðåäñòàâëåíà âðåìåííàÿ çàâèñèìîñòü ïàðàìåòðà ïåðåïóòûâàíèÿ ε(t) äëÿ ïåðåïóòàííîãî
íà÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ àòîìîâ (3) è ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ øòàðêîâñêîãî
ñäâèãà. Ñðåäíåå ÷èñëî ôîòîíîâ â òåïëîâîé ìîäå òàêæå âûáðàíî ðàâíûì n̄ = 0.1.
Äëÿ âûáðàííîãî íà÷àëüíîãî àòîìíîãî ñîñòîÿíèÿ ó÷åò øòàðêîâñêîãî ñäâèãà ïðèâîäèò ê
óìåíüøåíèþ àìïëèòóä îñöèëëÿöèé ïàðàìåòðà ïåðåïóòûâàíèÿ, ò.å. ê ñòàáèëèçàöèè àòîìíîãî
ïåðåïóòûâàíèÿ. Òàêèì îáðàçîì, øòàðêîâñêèé ñäâèã ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí â êà÷åñòâå
ýôôåêòèâíîãî ìåõàíèçìà óïðàâëåíèÿ è êîíòðîëÿ ïåðåïóòûâàíèÿ àòîìîâ â ðåçîíàòîðå.

4. Çàêëþ÷åíèå

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå íàìè íàéäåíî òî÷íîå ðåøåíèå äëÿ äâóõàòîìíîé äâóõôîòîííîé
ìîäåëè Äæåéíñà-Êàììèíãñà â ñëó÷àå òåïëîâîãî ñîñòîÿíèÿ ïîëÿ ðåçîíàòîðà ñ ó÷åòîì
äèíàìè÷åñêîãî øòàðêîâñêîãî ñäâèãà ýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâíåé àòîìîâ. Íà îñíîâå òî÷íîãî
ðåøåíèÿ íàìè âû÷èñëåí ïàðàìåòð ïåðåïóòûâàíèÿ àòîìîâ � ïàðàìåòð Ïåðåñà-Õîðîäåöêèõ.
×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ïàðàìåòðà ïåðåïóòûâàíèÿ ïîêàçàëî, ÷òî äëÿ ñåïàðàáåëüíûõ
íà÷àëüíûõ ñîñòîÿíèé àòîìîâ ó÷åò øòàðêîâñêîãî ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííîìó âîçðàñòàíèþ
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ñòåïåíè ïåðåïóòûâàíèÿ êóáèòîâ. Äëÿ ïåðåïóòàííûõ íà÷àëüíûõ ñîñòîÿíèé àòîìîâ ó÷åò
øòàðêîâñêîãî ñäâèãà ïðèâîäèò ê ñòàáèëèçàöèè íà÷àëüíîãî àòîìíîãî ïåðåïóòûâàíèÿ.
Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû áóäóò ïîëåçíû ïðè èíòåðïðåòàöèè ðåçóëüòàòîâ ïëàíèðóåìûõ
ýêñïåðèìåíòîâ ïî ïåðåïóòûâàíèþ àòîìîâ â äâóõôîòîííîì îäíîàòîìíîì ìàçåðå.

Рисунок 2. Временная зависимость отрицательности для перепутанного начального состояния 
(3).  Среднее  число  фотонов  n¯   =   0.1.  Параметры  β1   =   β2   =   0  (сплошная  линия)  и β1/g = 

β2/g = 2 (штриховая линия).

5. Ëèòåðàòóðà

Рисунок 1. Временная зависимость отрицательности для сепарабельного начального состояния 
(2).  Среднее  число  фотонов  n¯   =   0.1.  Параметры  β1   =   β2   =   0  (сплошная  линия)  и β1/g = 

β2/g = 1 (штриховая линия).
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Influence of Stark shift on atomic entanglement induced bу a 
thermal field of one-mode cavitу

М.О. Guslyannikova1, Е.К. Bashkirov1

1Samara National Research University, Moskovskoe Shosse 34А, Samara, Russia, 443086

Abstract. Considering two-atom degenerate two-photon Jaynes-Cummings model, we 
investigate the entanglement between two atoms prepared initially in the separable or 
entangled states and the cavity field prepared in a thermal state, and study the effect of 
the Stark shift on entanglement. The results show that for separable initial atomic state 
the atom-atom entanglement can be greatly enhanced due to the presence of Stark shift. 
For entangled initial atomic state the Stark shift reduces the amplitudes of entanglement 
oscillations and stabilizes the atom-atom entanglement.
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