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В настоящей работе нами исследована динамика перепутывания двух естественных или искусственных двухуров-
невых атомов,  взаимодействующих посредством многофотонных переходов с тепловым полем идеального  микровол-
нового  резонатора. На основе точного  решения рассматриваемой модели найден параметра атом-атомного  перепуты-
вания для различных начальных сепарабельных и перепутанных состояний атомов. Показано,  что  взаимодействие 
атомов с тепловым полем резонатора посредством многофотонных переходов может индуцировать перепутывание 
атомов для всех состояний,  кроме такого,  в котором оба атома возбуждены. Установлено  также,  что  максимальная 
степень перепутывания атомов возрастает с увеличением мультиплетности атомных переходов.
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Введение

Квантовые перепутанные состояния являются 
основным ресурсом квантовой информатики. Для 
приложений в физике квантовых вычислений 
нужны максимально  перепутанные состояния с 
достаточно  большим временем жизни [1]. В на-
стоящее время предложены и частично  реали-
зованы различные схемы генерации и использо-
вания атомных перепутанных состояний. Атом-
атомные перепутанные состояния наблюдались в 
ряде экспериментов с ионами и атомами в маг-
нитных и оптических ловушках,  сверхпрово-
дящими джозефсоновскими кубитами,  примес-
ными спинами,  квантовыми точками и др. [2;  3]. 
Однако  в реальных условиях квантовые систе-
мы всегда взаимодействуют с окружением. Такое 
взаимодействие обычно  приводит к декогерент-
ности,  так что  исследуемая система эволюцио-
нирует в смешанное состояние,  которое оказы-
вается непригодным для целей квантовых вы-
числений. Поэтому с практической точки зрения 
основная задача при получении и использовании 
атомных перепутанных состояний заключается 
в том,  чтобы предотвратить,  минимизировать 
или использовать влияние шума. Было  выска-
зано  большое количество  предложений по  за-
щите,  минимизированию или использованию 
влияния окружения для создания и сохранения,  
максимально  перепутанных состояний,  напри-

мер  стратегия кольцевого  контроля,  коррекция 

квантовых ошибок,  использование избыточного  

кодирования и др. Однако  указанные способы 

успешно  решают проблему только  при малой 

скорости генерации ошибок в исследуемой си-

стеме. Более экономичный подход состоит в ис-

пользовании так называемых свободных от де-

когеренции пространств,  которые полностью не-

чувствительны к специфическим типам шумов. 

Такой подход,  однако,  также требует использо-

вания дополнительных источников и эффекти-

вен только  для определенного  окружения. 

Недавно  в целом ряде работ была высказана 

идея о  том,  в некоторых случаях диссипация 

и шум могут,  напротив,  являться источником 

перепутывания. Впервые такая идея была пред-

ложена в работе [4]. В ней авторы показали,  что  

за счет диссипации два атома в оптическом ре-

зонаторе могут перейти в максимально  перепу-

танное состояние,  в то  время как в отсутствии 

диссипации редуцированное состояние двух-

атомной системы представляет собой несепара-

бельную смесь атомных состояний. Возможность 

генерация перепутанных состояний в системе 

двух и более атомов в резонаторе за счет раз-

личных механизмов диссипации рассматрива-

лась позднее в большом количестве работ. В ра-

боте [5] рассмотрено  возникновение атомного  

перепутывания в системе двух двухуровневых 
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атомов в резонаторе при наличии диссипации 
за счет утечки фотонов и спонтанного  излуче-
ния,  а также при наличии белого  шума. Позднее 
влияние вакуумного  шума,  фазового  шума,  те-
плового  шума,  различных типов классического  
шума и комбинации различных видов шумов на 
возникновении и исчезновение перепутывания 
атомов в резонаторе рассматривалось в большом 
числе работ (см. ссылки в [6–8]). 

Ряд работ в последнее время был посвящен 
исследованию возможности генерации перепу-
тывания в атомных системах в резонаторах,  
индуцированного  тепловым шумом. Идея о  воз-
можности возникновения перепутывания при 
взаимодействии атомов в резонаторах с тепло-
вым полем принадлежит Питеру Найту с соав-
торами [9]. В целом интерес к атомам в резона-
торах и ионам в оптических и магнитных ловуш-
ках обусловлен возможностью использования 
таких систем в качестве логических элементов 
квантовых компьютеров (кубитов). Для теоре-
тического  описания таких систем используется 
модель Джейнса –  Каммингса и ее простейшие 
обобщения. Модель Джейнса –  Каммингса и ее 
простейшие обобщения играют фундаменталь-
ную роль в квантовой оптике,  поскольку позво-
ляет описать все основные квантовые эффекты 
взаимодействия излучения с веществом. В част-
ности на примере многоатомной модели Джейн-
са –  Каммингса,  которую также часто  называ-
ют моделью Тависа –  Каммингса,  можно  ис-
следовать особенности атомного  перепутывания 
за счет взаимодействия атомов с различными 
бозонными полями. В последнее время интерес 
к одно  и многоатомным моделям в резонаторе 
особенно  возрос в связи с их экспериментальной 
реализацией на атомах и ионах в резонаторах и 
ловушках,  индивидуальных молекулах в орга-
нических кристаллах,  искусственных атомах на 
квантовых точках,  сверхпроводящих системах 
[2;  3]. В работе [9] впервые было  показано,  что  
перепутывание всегда возникает при взаимо-
действии произвольной системы с большим чис-
лом степеней свободы в смешанном состоянии и 
одиночного  атома в чистом состоянии,  и общие 
результаты проиллюстрированы на примере мо-
дели Джейнса –  Каммингса одиночного  атома в 
чистом состоянии,  взаимодействующего  с модой 
теплового  поля идеального  резонатора. В своей 
следующей работе Питер  Найт с соавторами [10] 
показали,  что  одномодовый тепловой шум мо-
жет также индуцировать атом-атомное перепу-

тывание в системе двух двухуровневых атомов 
в идеальном резонаторе. Перепутывание в двух-
атомной системе с вырожденным двухфотонным 
взаимодействием,  индуцированное одномодовым 
тепловым шумом,  было  рассмотрено  в рабо-
те [11],  а влияние двухмодового  теплового  шума 
на перепутывание двух двухуровневых атомов 
с невырожденными переходами и переходами 
рамановского  типа –  в работе [12]. При этом 
было  показано,  что  при двухфотонном взаимо-
действии степень перепутывания атомных со-
стояний может превосходить соответствующую 
величину для однофотонного  взаимодействия. 
Представляет интерес исследовать возможность 
возникновения перепутывания двух атомов за 
счет многофотонного  взаимодействия с тепло-
вым полем идеального  резонатора. Поэтому в 
настоящей работе нами найдено  точное решение 
для двухатомной многофотонной модели Тави-
са –  Каммингса в случае теплового  поля резо-
натора и с его  помощью исследована динамика 
перепутывания атомов для их различных началь-
ных состояний и интенсивностей теплового  поля.

1. Модель и базовые уравнения

Рассмотрим систему двух естественных или 
искусственных атомов (сверхпроводящих ато-
мов,  примесных спинов,  ионов в ловушках,  
квантовых точек) резонансно  взаимодействую-
щих с модой микроволнового  теплового  кванто-
вого  электромагнитного  поля идеального  копла-
нарного  резонатора посредством вырожденных 
m-фотонных переходов. Гамильтониан такой си-
стемы в представлении взаимодействия может 
быть записан в виде 

2

=1

( ( ) ),m m
i i

i

H g a a+ − += σ + σ∑  (1)

где a ( )a+  –  оператор  уничтожения (рождения) 
фотонов моды поля;  i

+σ  ( )i
−σ  –  повышающий (по-

нижающий) операторы для i-го  атома ( 1,2);i =  
g –  эффективная константа вырожденного  
m-фотонного  атом-полевого  взаимодействия 
и m –  мультиплетность перехода. При записи 
гамильтониана (1) мы предполагаем наличие 
m-фотонного  резонанса 0 ,mω = ω  где 0ω  –  часто-
та перехода в двухуровневом атоме и ω –  часто-
та резонаторной моды.

Предположим,  что  в начальный момент вре-
мени атомы находятся в произвольной суперпо-
зиции сепарабельных двухатомных состояний 
вида
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| (0) | ,

| , | , | , ,
AΨ 〉 = α + −〉 +

+ β + −〉 + γ + −〉 + d + −〉
 (2)

где | +〉 и | −〉 –  возбужденное и основное состоя-
ние двухуровневого  атома и

2 2 2 2| | | | | | | | 1.α + d + γ + d =

При определенном выборе коэффициентов ,α  ,d  
,γ  d (2) может описывать как сепарабельные со-

стояния атомов вида

| , , | , , | , , | ,+ +〉 + −〉 − +〉 − −〉 (3)

так и перепутанные состояния атомов,  в част-
ности белловское состояние вида 

| (0) | , | , ,A a bΨ 〉 = + −〉 + − +〉  (4)

где 2 2| | | | 1a b+ =  Легко  также заметить,  что  
формально  сепарабельное состояние | ,+ −〉 явля-
ется частным случаем состояния (4) при условии 

0.b =  Для чистого  состояния атомов (2) началь-
ная атомная матрица плотности имеет вид

(0) | (0) (0) | .A AAρ = Ψ 〉 〈Ψ

Предположим также,  что  поле находится в те-
пловом одномодовом состоянии,  описываемом 
матрицей плотности 

(0) | |,F n
n

p n nρ = 〉〈∑  (5)

где вероятности 

1
.

(1 )

n

n n

n
p

n +=
+

Здесь n –  среднее число  тепловых фотонов в 
моде резонатора 

1(exp[ / ] 1] ,Bn k T −= ω −

Bk  –  постоянная Больцмана и T –  равновесная 
температура резонатора. 

Прежде чем исследовать взаимодействие ато-
мов с тепловым полем,  рассмотрим их взаимо-
действие с полем резонатора в фоковском со-
стоянии. Обозначим через n номер  возбужде-
ния рассматриваемой системы «два атома+мода 
поля». Тогда для значения номера возбуждения 

0n ≥  эволюция системы происходит в гильбер-
товом пространстве с базисом 

| , , 2 , | , , ,

| , , , | , , .

n m n m

n m n

− − + 〉 + − + 〉

− + + 〉 + + 〉

Для начального  состояния атомов (2) и поля в 
фоковском состоянии | n〉 временную волновую 
функцию всей системы можно  представить в 
виде 

1

2

3

4

| ( ) ( ) | , ,

( ) | , ,

( ) | , ,

( ) | , , 2 ),

n n

n

n

n

t X t n

X t n m

X t n m

X t n m

Ψ 〉 = + + 〉 +

+ + − + 〉 +

+ − + + 〉 +

+ − − + 〉

 (6)

1

2

3

4

| ( ) ( ) | , ,

( ) | , ,

( ) | , ,

( ) | , , 2 ),

n n

n

n

n

t X t n

X t n m

X t n m

X t n m

Ψ 〉 = + + 〉 +

+ + − + 〉 +

+ − + + 〉 +

+ − − + 〉

где коэффициенты имеют вид 

2
1 3 3/2

1
( )

4 ( 1)
n

n
n

i t
X t e

− Ω= − ×
Ω −

2 2 22 24 2 1n n
n n n n

i t i t
b i e a i e

Ω Ω  × Ω α + Ω + α −   
2 232 1 ( )n

n
i t

i a e
Ω − − + β + γ + 

 

2 2
2 1 ( )n

n n n
i t

a b i b e
 Ω + − − + β + γ +   

2
2

2 1 ,n
n

i t
i e

Ω + Ω − + d     

( ) ( )( 2
2 2

1
( ) ( )

2
n n

n

X t = Ω β − γ +
Ω

( )2 ( ) cos( 2 )n nt+ Ω β + γ Ω +

)2 ( ) sin( 2 ) ,n n n ni i a b i t+ Ω α + d Ω

( ) ( )( 2
3 2

1
( ) ( )

2
n n

n

X t = − Ω β − γ +
Ω

( )2 ( ) cos( 2 )n nt+ Ω β + γ Ω +

)2 ( ) sin( 2 ) ,n n n ni i a b i t+ Ω α + d Ω

2
4 3 3/2

1
( )

4 ( 1)
n

n
n

i t
X t e

− Ω= − ×
Ω −

2
2

2 1 n
n n n

i t
a b i e

 Ω × Ω − + α +    
2 22 2 1 n

n n
i t

a i b e
 Ω + − − + ×   

2
( )4 n

n
i t

i e
Ω× β + γ Ω d +


2 22 2 1 ( )n
n n

i t
b i b e

Ω  + − − + β + γ +   
2 2

2 1 .n
n

i t
i e

Ω  + Ω + d     
Здесь 

( )!
,

!n
n m

a
n

+
=

( 2 )!
,

( )!n
n m

b
n m

+
=

+

2 2 .n n na bΩ = +

Если атомы приготовлены в начальный момент 
времени в суперпозиции состояний 

| (0) | , | , ,A a bΨ 〉 = + −〉 + − +〉
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а поле –  в одном из фоковских состояний вида 
| k〉 ( 0,k =  ..., 1),m −  временная волновая функция 
системы примет вид

1,| ( ) ( ) | , ,k kt Y t kΦ 〉 = + − 〉 +

2, 3,( ) | , , ( ) | , , ,k kY t k Y t k m+ − + 〉 + − − + 〉

10
1

( [( ) cos 2 ! cos] [ ],!
2

2Y t ma b ma t b t− + +=

20( ) cos 2 !
1

( [ ] [cos 2 ]! ,
2

a b a t m tY t m b= − + + +

30( ) sin 2 ,( [ ]
2

!)
i

a bY tt m
−

+=

11( )

cos 2( 1)! cos 2

1
(

2

[ ] [ ( 1 ])! ,

Y t

m

a b

a t b tm

=

+ +

− +

+ +

21( )

cos 2( 1)! cos 2

1
(

2

[ ] [ ]( 1)! ,

Y t

m m

a b

a t b t

=

+ +

− + +

+ +

31 ( ) sin[( ) 2( 1 ,
2

)! ]Y t
i

ma b t
−

= ++  (7)

,

1, 1( )

cos 2(2 1)! / ( 1)!

cos 2(2 1

1
( [ ]

2

)[ ]/ ( )! ,! 1

m

a b a t

Y t

m m

mb tm

−

− + +

− −+

=

= − −

2, 1( )

cos 2(2 1)! / ( 1)!

cos 2(2 1)! / ( 1

1
( [ ]

2

) ]![ ,

m

a b a

Y t

m m

m m

t

b t

−

− + + +

− −+

=

= − −

3, 1( )

cos 2(2 1)! / ( 1
1

(2 [ ]
2

2 sin[

)!

2(2 1)! / ( 1)! ],

mY

c t

i a

t

m m

m m t

−

−

−

=

= − −

− −

Если атомы приготовлены в начальный момент 
времени в состоянии | (0) | , ,AΨ 〉 = − −〉  а поле –  в 
одном из фоковских состояний | k m+ 〉 ( 0,k =  ..., 

1),m −  временная волновая функция есть

1,| ( ) ( ) | , ,k kt Z t kΞ 〉 = + − 〉 +

2, 3,( ) | , , ( ) | , , ,k kZ t k Z t k m+ − + 〉 + − − + 〉

10 sin[( ) 2 ] ],
2

! )Z t m
i

t=
−

20 sin[( ) 2 ] ],
2

! )Z t m
i

t=
−

30( ) cos 2 ]![ ,Z t m t=

11 sin( ) 2[ ( 1 ,! ]
2

)Z t m
i

t= +
−

 (8)

21 sin( ) 2[ ( 1 ,! ]
2

)Z t m
i

t= +
−

31 [( ) cos 2( 1) ]! ,Y t m t= +

,

1, 1( ) 2(2 1)sin[ ])],! / ( 1)
2

!mZ t m m
i

t− = −
−

−

2, 1( ) 2(2 1)sin[ ])],! / ( 1)
2

!mZ t m m
i

t− = −
−

−

3, 1( ) cos 2(2 1)! / ([ ].1)!mZ t m m t− = − −

Наконец,  для атомов,  приготовленных в началь-
ный момент времени в состоянии,  | (0) | , ,AΨ 〉 = − −〉  
а поля –  в одном из фоковских состояний | k〉 
( 0,k =  ..., 1),m −  временная волновая функция 
есть

| ( ) | , , .k t kΓ 〉 = − − 〉  (9)

Используя формулы (6)–(9) мы можем найти 
временную матрицу плотности полной системы 
для теплового  начального  состояния поля как

( ) ( ) (0) (0) ( )

| ( ) ( ) | .

F A

n n n
n

t U t U t

p t t

+⊗ρ = ρ ρ =

= Ψ 〉〈Ψ +∑ 

 (10)

2. Вычисление параметра 
перепутывания

Для исследования атомного  перепутывания в 
рассматриваемой двухатомной модели будем,  
как обычно,  использовать параметр  Переса –  
Хородецких (см.,  например,  [12]). Для его  вы-
числения необходимо  найти редуцированную 
матрицу плотности атомной подсистемы,  кото-
рую можно  получить,  усредняя матрицу плот-
ности полной системы (10) по  полевым перемен-
ным

( ) ( ) (0) (0) ( ).A F F At Tr U t U t+⊗ρ = ρ ρ

Для рассматриваемых начальных состояний си-
стемы редуцированная атомная матрица плот-
ности имеет вид

*

( ) 0 0 0

0 ( ) ( ) 0
( ) .

0 ( ) ( ) 0

0 0 0 ( )

A

U t

V t H t
t

H t W t

R t

 
 
 ρ =  
  
 

 (11)

Для начального  атомного  состояния | (0) | ,AΨ 〉 = + +〉 
матричные элементы (11) имеют вид

2
1,

=0

( ) | ( ) | ,n n
n

U t p X t
∞

= ∑

2
2,

=0

( ) | ( ) | ,n n
n

V t p X t
∞

= ∑

2
3,

=0

( ) | ( ) | ,n n
n

W t p X t
∞

= ∑
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2
4,

=0

( ) | ( ) | ,n n
n

R t p X t
∞

= ∑

*
2, 3,

=0

( ) ( ) ( ).n n n
n

H t p X t X t
∞

= ∑
В случае атомного  состояния | (0) | ,A aΨ 〉 = + −〉 + 

| ,b+ − +〉 элементы есть

2
1,

=

( ) | ( ) | ,n n m
n m

U t p X t
∞

−= ∑
1

2 2
2, 1,

= =0

( ) | ( ) | | ( ) | ,
m

n n m k k
n m k

V t p X t p Y t
∞ −

−= +∑ ∑
1

2 2
3, 2,

= =0

( ) | ( ) | | ( ) | ,
m

n n m k k
n m k

W t p X t p Y t
∞ −

−= +∑ ∑
1

2 2
4, 3,

= =0

( ) | ( ) | | ( ) | ,
m

n n m k k
n m k

R t p X t p Y t
∞ −

−= +∑ ∑
*

2, 3,
=

1
*

1, 2,
=0

( ) ( ) ( )

( ) ( ).

n n m m n
n m

m

k k k
k

H t p X t X t

p Y t Y t

∞

− −

−

= +

+

∑

∑
Наконец,  для начального  состояния | (0) AΨ 〉 = 

| ,= − −〉 матричные элементы принимают вид

2
1, 2

=2

( ) | ( ) | ,n n m
n m

U t p X t
∞

−= ∑
2

2,
=2

1
2

1,
=0

( ) | ( ) |

| ( ) | ,

n n m
n m

m

m k k
k

V t p X t

p Z t

∞

−

−

−

= +

+

∑

∑
2

3, 2
=2

1
2

2,
=0

( ) | ( ) |

| ( ) | ,

n n m
n m

m

m k k
k

W t p X t

p Z t

∞

−

−

−

= +

+

∑

∑
2

4, 2
=2

1
2

3, 0
=0

( ) | ( ) |

| ( ) | ,

n n m
n m

m

m k k
k

R t p X t

p Y t p

∞

−

−

−

= +

+ +

∑

∑
*

2, 2 3,
=2

1
*

1, 2,
=0

( ) ( ) ( )

( ) ( ).

n n m m n
n m

m

m k k k
k

H t p X t X t

p Z t Z t

∞

− −

−

−

= +

+

∑

∑
Параметр  Переса –  Хородецких (отрицатель-
ность) можно  определить как

( ) 2 ,i
i

t −ε = − µ∑
где j

−µ  –  отрицательные собственные значения 
частично  транспонированной по  переменным 
одного  атома матрица плотности. Необходимым 
и достаточным условием сепарабельности (пере-
путанности состояний) атомов является неотри-
цательность параметра Переса –  Хородецких. 
Для максимально  перепутанного  состояния ато-
мов 1.ε =  Для сепарабельного  состояния 0.ε =

Для (11) частично  транспонированная по  пе-
ременным одного  атома редуцированная матри-
ца плотности имеет вид 

*

1

( ) 0 0 ( )

0 ( ) 0 0
( ) .

0 0 ( ) 0

( ) 0 0 ( )

T
A

U t H t

V t
t

W t

H t R t

 
 
 ρ =  
  
 

 (12)

Матрица (12) имеет всего  одно  собственное 
значение,  которое может быть отрицательным. 
В результате параметр  перепутывания рассма-
триваемой модели может быть представлен в 
виде

2 2( ) ( ( ) ( )) 4 | ( ) | ( ) ( ).t U t R t H t U t R tε = − + − −  (13)

Результаты численных расчетов отрицатель-
ности (13) для рассматриваемой модели в случае 
различных начальных состояний атомов и ин-
тенсивностей теплового  шума представлены на 
рис. 1–5.

3. Результаты и обсуждение

На рис. 1 и 2 представлена зависимость па-
раметра перепутывания от приведенного  вре-
мени gt для двухатомной многофотонной модели 
Тависа –  Каммингса с различными значениями 
мультиплетности m в случае сепарабельного  
начального  состояния атомов | , .+ −〉  Из рисунков 
хорошо  видно,  что  в случае вакуумного  состоя-
ния поля максимальная степень перепутывания 
атомов не зависит от мультиплетности разре-
шенных переходов в атоме. Для теплового  состо-
яния поля резонатора ситуация принципиально  
иная. В указанном случае максимальная степень 
перепутывания атомов растет с увеличением .m  
Таким образом,  использование атомов с много-
фотонными переходами позволяет увеличить 
степень их перепутывания. На рис. 3 и 4 пред-
ставлена зависимость параметра перепутывания 
от приведенного  времени gt для сепарабельного  
начального  состояния атомов | , .− −〉  Из рисунков 
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видно,  что  для выбранного  начального  состо-

яния зависимость максимальной степени пере-

путывания от мультиплетности m носит более 

сложный характер. Так для двухфотонной моде-

ли максимальное перепутывание атомов в случае 

двухфотонной модели больше,  чем для одно-

фотонной,  а для трехфотонной модели перепу-

тывание меньше,  чем для двухфотонной. В то  

время как для четырехфотонной модели степень 
перепутывания выше,  чем для трехфотонной и 
т. д. Для состояния атомов | ,+ +〉 перепутывание 
не возникает для любых значений мультиплет-
ности атомных переходов.

На рис. 5 показана временная зависимость от-
рицательности для многофотонной модели в слу-
чае перепутанного  белловского  начального  со-
стояния атомов вида 1/ 2(| , | , ).+ −〉+ − +〉  Хорошо  
видно,  что  для вакуумного  поля максимальная 
степень перепутывания не зависит от мульти-
плетности,  а для теплового  поля максимальная 
степень перепутывания уменьшается со  време-
нем тем быстрее,  чем больше мультиплетность 
m перехода. 

Заключение

Таким образом,  мы показали возможность 
возникновения перепутывания в системе двух 
двухуровневых атомов за счет взаимодействия 
с тепловым одномодовым полем для различных 
сепарабельных и перепутанных состояний ато-

Рис. 2. Временная зависимость отрицательности для сепара-
бельного  начального  состояния атомов | ,+ −〉  и различных 
значений мультиплетности = 3m  (сплошная линия) и = 4m  
(штриховая линия). Среднее число  фотонов в моде = 3n

Рис. 3. Временная зависимость отрицательности для сепа-
рабельного  начального  состояния атомов | ,− −〉 и различных 
значений мультиплетности = 1m  (сплошная линия) и = 2m  
(штриховая линия). Среднее число  фотонов в моде = 0.3n

Рис. 4. Временная зависимость отрицательности для сепа-
рабельного  начального  состояния атомов | ,− −〉 и различных 
значений мультиплетности = 2m  (сплошная линия),  = 3m  
(штриховая линия) и = 4m  (точечная линия). Среднее число  
фотонов в моде = 0.3n

а) б)
Рис. 1. Временная зависимость отрицательности для сепарабельного  начального  состояния атомов | ,+ −〉  и различных значе-
ний мультиплетности = 1m  (сплошная линия),  = 2m  (штриховая линия) и = 3m  (точечная линия). Среднее число  фотонов 
в моде = 0n  (а) и = 3n  (б)

ПЕРЕПУТыВАНИЕ В МНОГОФОТОННОЙ МОДЕЛИ ТАВИСА –  КАММИНГСА ...



20 ФВПиРТС,  2018

мов,  за исключением случая,  когда оба атома 
возбуждены в начальный момент времени. Было  
также показано,  что  для сепарабельного  состоя-
ния | ,+ −〉 увеличение мультиплетности перехода 
в атоме приводит к существенному увеличению 
степени атомного  перепутывания,  что  может 
быть использовано  для контроля за степенью 
перепутывания атомов в резонаторе. 
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число  фотонов в моде = 0n  (a) и = 3n  (б)

Entanglement in multi-photon  
Tavis – Cummings model induced by a thermal noise

E.K. Bashkirov

In this paper we have investigated the dynamics of  entanglement of  two natural or artificial two-level atoms 
interacting through multiphoton transitions with a thermal field of  an lossless microwave cavity. On the basis of  the 
exact solution of  the model under consideration,  the atom-atom entanglement parameter for various initial separable 
and entangled states of  atoms are found. It is shown that the interaction of  atoms with the thermal field of  the cavity 
by means of  multiphoton transitions can induce entanglement for all states except for the one in which both atoms are 
excited. It is also established that for the initial separable states of  atoms the maximum degree of  entanglement increases 
with the multiplicity of  atomic transitions.

Keywords: natural and artificial atoms,  thermal field,  atom-atom entanglement,  thermal field,  multi-photon transi-
tions,  entanglement controlling.
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