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В настоящей работе нами исследована динамика перепутывания двух ридберговских атома,  приготовленных в 
белловском перепутанном состоянии,  и последовательно  пролетающих одномодый резонатор  одноатомного  мазера в 
тепловом состоянии. На основе точного  решения рассматриваемой модели найден параметра Переса-Хородецких для 
атомов. Проведено  численное моделирование параметра перепутывания атомов для различных параметров модели. 
Показано,  что  взаимодействие атомов с тепловым полем резонатора может приводить к частиному восстановлению 
начального  перепутывания.
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Введение

Изучение динамики естественных и искус-
ственных атомов (сверхпроводящих джозефсо-
новских кубитов,  примесных спинов и кванто-
вых точек,  ионов в ловушках и др.),  взаимодей-
ствующих с квантовыми электромагнитными по-
лями в резонаторах,  является одной из наиболее 
актуальных проблем современной квантовой ин-
форматики в связи с возможностью использова-
ния указанных объектов в качестве логических 
элементов квантовых компьютеров,  квантовых 
сетей и др. [1–3].

Одним из очевидных кандидатов на роль ку-
бита,  который являются управляемой системой 
на двух уровнях,  является нейтральный атом 
[4–6]. Кубиты,  закодированные на уровнях атом-
ной энергии,  могут быть легко  приготовлены в 
требуемом состоянии при использовании опти-
ческой накачки и лазерного  охлаждения и мо-
гут достаточно  легко  управляться с помощью 
электромагнитного  излучения. Нейтральные 
атомы хорошо  подходят на роль кубитов также 
из-за их слабого  взаимодействия с окружающей 
средой,  что  приводит к длинным временам ко-
герентности. Перспектива генерации многоку-
битных перепутанных состояний вместе с воз-
можностью локальной адресации и измерения 
делает нейтральные атомы весьма обещающими 
объектами для физики квантовых вычислений. 
Одним из способов исследования особенностей 

перепутывания нейтральных ридберговских ато-
мов является использоваие одноатомного  мазе-
ра. Оодноатомный мазер  является уникальным 
прибором,  позволяющим наблюдать все основ-
ные квантовые эффекты взаимодействия атомов 
с полем. Ридберговские атомы –  это  атомы,  в 
которых валентный электрон находится в высо-
ковозбужденном состоянии водородоподобного  
спектра с главным квантовым числом n порядка 
50–60 или даже больше. Поскольку расстояние 
электрона от ядра растет как 2,n  то  ридбергов-
ские атомы имеют большой дипольный момент 
и,  тем самым,  сильную связь с полем резонато-
ра. Кроме того,  ридберговские состояния имеют 
большое время жизни,  достигающее 30 мс и бо-
лее. Важно  также и то,  что  разработаны методы 
надежного  детектирования внутренних состоя-
ний ридберговских атомов. В настоящее время 
проводятся многочисленные эксперименты по  
микроволновой спектроскопии когерентных и 
нелинейных процессов в ридберговских атомах,  
как при однофотонных [7] так и многофотонных 
переходах [8].

В экспериментах с одноатомными мазерами 
удалось наблюдать целый ряд квантовых эф-
фектов,  таких как субпуассоновская статистика 
резонаторного  поля,  осцилляции Раби,  восста-
новление и затухание осцилляций Рабин,  сжа-
тие света и др. [4–6]. Перепутанные состояния в 
одноатомном мазере изучались С. Арошем с со-
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авторами. В экспериментах с одноатомным ма-
зером С. Арошем с соавторами получены как 
атом-атомные белловские [9],  так и атом-поле-
вые перепутанные состояния [10]. Остановимся 
кратко  на описании классического  эксперимен-
та С. Ароша по  генерации перепутанного  со-
стояния двух ридберговских атомов,  последова-
тельно  пролетающих резонатор  [9]. В указанном 
эксперименте два двухуровневых ридберговских 
атома последовательно  пролетали высокодо-
бротный резонатор  с вакуумным полем. При 
этом первый из пары атомов приготавливался в 
возбужденном состоянии 1 ,e| 〉  а второй –  в ос-
новном состоянии 2| .g 〉  Скорость первого  атома 
подбиралась так,  чтобы время взаимодействия 
этого  атома с вакуумном полем τ удовлетворяло  
условию / 2,Ω τ = π  где Ω –  вакуумная частота 
Раби,  которая определяет скорость обмена фо-
тоном атома и резонатора. В результате такого  
взаимодействия первый атом с вероятностью 12 
останется в исходном состоянии 1e| 〉 и покинет 
пустой резонатор  и с вероятностью 12 испустит 
один фотон и перейдет в основное состояние 

1| .g 〉  Второй атом попадал в резонатор  сразу 
после вылета из него  первого  атома. При этом 
скорость второго  атома была в два раза мень-
ше скорости первого  атома,  так что  время его  
взаимодействия с полем резонатора t было  в два 
раза больше,  чем у первого  атома .tΩ = π  В ре-
зультате двух взаимодействий волновая функ-
ция принимала вид

1 2 1 2
1

| (| , | , ) | 0 ,
2

e g g eΨ〉 = 〉− 〉 〉

который соответствовал паре атомов в макси-
мально  перепутанном белловском состоянии и 
пустому резонатору. Взаимодействие атомов с 
вакуумным полем происходило  в высокодоброт-
ном сверхпроводящем резонаторе,  охлажденном 
до  0,6 К. В этом случае состояние поля в ре-
зонаторе можно  было  считать вакуумным,  так 
как среднее число  тепловых фотонов при такой 
температуре меньше,  чем 0,05. Резонаторная 
мода 900TEM  имела частоту,  близкую к часто-
те атомного  перехода в 51,1 ГГц (расстройка со-
ставляла 170 кГц). Время жизни фотона в резо-
наторе равнялось 112 мкс,  что  намного  больше 
времени запаздывания второго  атома 37T =  мкс 
(соответственно  расстояние между атомами,  по-
следовательно  пролетающими резонатор,  со-
ставляло  около  1,5 см). Анализ распределения 
конечных состояний атомов позволил авторам 
сделать вывод о  наличии перепутывания их со-

стояний,  степень которого  составляла пример-
но  63 %  максимально  возможной.

Кроме опытов с одноатомными мазерами,  в 
настоящее кроме проведено  большое количество  
экспериментов по  исследованию динамики си-
стем нейтральных атомов,  взаимодействующих 
с электромагнитными полями в резонаторах раз-
личных типов: резонаторах Фабри-Перро,  ми-
кросферических резонаторах и др. Наибольших 
значений констант связи атомов и резонатора 
удалось получить для торроидальных резонато-
ров [11] и резонаторов c фотонной запрещенной 
зоной [12]. При этом в торроидальном резонаторе 
удалось реализовать режим сильной связи ато-
мов и поля резонатора.

В классическом эксперименте С. Ароша с со-
авторами по  генерации атом-атомного  перепу-
тывания,  как уже отечалось выше,  два изна-
чально  независимых двухуровневых ридбергов-
ских атома последовательно  пролетали высо-
кодобротный резонатор  с вакуумным полем [9]. 
Впоследствии в целом ряде работ [13–21] была 
теоретически предсказана возможность генера-
ции перепутывания атомов,  последовательно  
пролетающих через резонатор,  в котором поле 
приготовлено  не только  в вакуумном,  но  и в 
тепловом состоянии. При этом авторы ограничи-
лись рассмотрением моделей,  в которых атомы,  
пролетающие последовательно  резонатор,  изна-
чально  являются независимыми и перепутыва-
ются только  за счет взаимодействия с общим 
полем резонатора. В работе [14] рассмотрены 
атомы,  пролетающие тепловой резонатор  с оди-
наковыми скоростями,  для случая. когда между 
ними перепутывание определенного  типа. В на-
стоящей работе мы рассмотрим более общую за-
дачу. Мы исследуем динамику атомов,  последо-
вательно  пролетающие резонатор  с тепловым 
полем,  в случае когда они имеют разные скоро-
сти и приготовлены первоначально  в произволь-
ном белловском атом-атомном перепутанном со-
стоянии. В качестве параметра перепутывания 
мы будем рассчитывать отрицательность или 
параметр  Переса-Хородецких. 

1. Модель и вычисление параметра 
перепутывания атомов

Рассмотрим систему двух идентичных двух-
уровневых атомов,  приготовленных в произ-
вольном перепутанном белловском атом-атом-
ном состоянии. Предположим также,  что  атомы 
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движутся направлении некоторой выделенной 
оси z,  перпендикулярной оси резонатора,  со  
скоростями 1v  и 2v  соответственно,  и последова-
тельно,  один за другим,  пролетают через сверх-
проводящий резонатор,  в котором резонансно  
взаимодействуют с электромагнитным полем по-
средством однофотонных переходов. Подбираем 
скорости движения атомов так,  чтобы в тот мо-
мент времени,  когда первый атом покидает ре-
зонатор,  второй в него  влетает. Времена пролета 
атомами резонатора составят τ и t соответствен-
но. Гамильтониан резонансного  взаимодействия 
атома с полем резонатора в дипольном прибли-
жении и приближении вращающейся волны есть

= ( ),H g a a+ − +σ + σ 	 (1)

где a+ (a) –  оператор  рождения (уничтожения) 
моды поля резонатора; +σ  ( )−σ  –  повышающий 
(понижающий) оператор  для двухуровневого  
атома и g  –  константа взаимодействия атома с 
резонаторным полем.

Предположим,  что  двухуровневые атомов до  
взаимодействия с резонатором приготовлены в 
белловском перепутанном состоянии вида 

| (0) = cos | , sin | , ,AΨ 〉 θ + +〉 + θ − −〉 	 (2)

где θ –  параметр,  определяющий вклад возбуж-
денного  и основного  состояний двухкубитной 
системы в перепутанное состояние;  | +〉 и | −〉 –  
возбужденное и основное состояние одиночного  
двухуровнего  атома,  а поле приготовлено  в од-
номодовом тепловом состоянии с матрицей плот-
ности вида 

(0) = | |,F n
n

p n nρ 〉〈∑ 	 (3)

где весовые множители есть 

1
= .

(1 )

n

n n

n
p

n ++

Здесь n  –  среднее число  фотонов в резонаторе
1= (exp[ / ] 1] ,i Bn k T −ω −

где Bk  –  постоянная Больцмана и T –  равновес-
ная температура сверхпроводящего  резонато-
ра,  связанная с числом тепловых фотонов моде 
соотношением = ( / ln( 1/ ).BT h k n nν +  Мы пола-
гаем,  следуя современным квантовым представ-
лениям,  что  до  взаимодействия с полем атомы 
сохраняют нелокальные квантовые корреляции 
в независимости от расстоянии,  на которое они 
разошлись.

Прежде,  чем исследовать поведение системы 
для теплового  поля,  рассмотрим динамику си-
стемы «два атома+мода поля» для фоковского  

начального  состояния поля | ,n〉  где = 0,1,2, .n   
Это  позволит нам использовать для описания 
состояния полной системы в любые моменты 
времени вектор  состояния. Используя явный 
вид гамильтониана системы (1) и выбранные на-
чальные условия,  мы можем представить волно-
вую функцию полной системы в момент вылета 
из резонатора первого  атома в виде 

1

1 2

3 4

| ( ) =

= ( ) | , , ( ) | , , 1

( ) | , , 1 ( ) | , , ,

n

n n

n n

Y n Y n

Y n Y n

Ψ τ 〉

τ + + 〉 + τ + − − 〉 +

+ τ − + + 〉 + τ − − 〉

	 (4)

где 

1 ( ) = cos cos( 1 );nY n gτ θ + τ

2 ( ) = sin sin( );nY i ngτ − θ τ

3 ( ) = cos sin( 1 );nY i n gτ − θ + τ

4 ( ) = sin cos( ).nY ngτ θ τ

Волновая функция (4) будет являться с другой 
стороны начальным состоянием для рассматри-
ваемой системы при пролете второго  атома че-
рез резонатор. В момент вылета второго  атома 
из резонатора полная волновая функция систе-
мы c учетом начального  условия (2) принимает 
вид для случая 1n ≥

2 1

2 3

| ( ) = ( ) | , ,

( ) | , , 2 ( ) | , , 1
n n

n n

t X t n

X t n X t n

Ψ 〉 + + 〉 +

+ + + − 〉 + + − − 〉 +

4 5( ) | , , 1 ( ) | , , 1n nX t n X t n+ + − + 〉 + − + + 〉 +	 (5)

6 7

8

( ) | , , 1 ( ) | , ,

( ) | , , 2 ,
n n

n

X t n X t n

X t n

+ − + − 〉 + − − 〉 +

+ − − + 〉
где

1 ( ) = cos cos( 1 ) cos( 1 );nX t n g n gtθ + τ +

2 ( ) = sin sin( ) cos( 1 );nX t ng n gtθ τ −

3 ( ) = sin cos( ) cos( 1 );nX t i ng n gt− θ τ −

4 ( ) = cos cos( 1 ) sin( 1 );nX t i n g n gt− θ + τ +

5 ( ) = cos sin( 1 ) cos( 2 );nX t i n g n gt− θ + τ +

6 ( ) = sin cos( ) cos( );nX t i ng ngt− θ τ

7 ( ) = sin cos( ) cos( );nX t ng ngtθ τ

8 ( ) = cos sin( 1 ) sin( 2 );nX t n g n gtθ + τ +

В случае = 0n  волновую функцию можно  пред-
ставить как 

2 1 2

3 4 5

| ( ) = ( ) | , , 0 ( ) | , ,1

( ) | , ,1 ( ) | , , 0 ( ) | , ,2 ,

t Z t Z t

Z t Z t Z t

Ψ 〉 + + 〉 + + − 〉 +

+ − + 〉 + − − 〉 + − − 〉
	 (6)

где

1( ) = cos cos( ) cos( ),Z t g gtθ τ

2( ) = cos sin( ) sin( ),Z t i g gt− θ τ
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3( ) = cos sin( ) cos( 2 ),Z t i g gt− θ τ

4 5( ) = sin , ( ) = cos sin( ) sin( 2 )Z t Z t g gtθ θ τ .

Для определения степени атом-атомного  
перепутывания будем использовать параметр  
Переса-Хородецких «отрицательностью»:

( ) 2 ,i
i

t −ε = − µ∑ 	 (7)

где i
−µ  –  отрицательные собственные значения 

частично  транспонированной по  переменным 
одного  кубита атомной матрицы плотности 1 .T

atρ  
Для неперепутанных состояний полагают,  что  

0.ε =  Для перепутанных состояний: 0 1< ε ≤  
Максимальной степени перепутывания соответ-
ствует значение 1.ε =

Редуцированную атомную матрицу плотности 
можно  найти,  усредняя матрицу плотности пол-
ной системы по  переменным поля 

2 2( , ) = | ( ) ( ) | .at F n nt Tr t tρ τ Ψ 〉〈Ψ

В результате,  учитывая (5),  получаем 

11 12 13 14
*
12 22 23 24
* *
13 23 33 34
* * *
14 24 34 44

( , ) = ,at t

ρ ρ ρ ρ 
 
ρ ρ ρ ρ 

ρ τ  
ρ ρ ρ ρ 

 ρ ρ ρ ρ 

	 (8)

где 
2 2

11 1 2 12

*
13 14 1 7

=| ( ) | | ( ) | , = 0,

= 0, = ( ) ( ) ,

n n

n n

X t X t

X t X t

ρ + ρ

ρ ρ

2 2
22 3 4

* *
23 3 6 4 5

=| ( ) | | ( ) | ,

= ( ) ( ) ( ) ( ) ,

n n

n n n n

X t X t

X t X t X t X t

ρ +

ρ +

2 2
24 33 5 6

2 2
34 44 7 8

= 0, =| ( ) | | ( ) | ,

= 0, =| ( ) | | ( ) | ,

n n

n n

X t X t

X t X t

ρ ρ +

ρ ρ +

Частично  транспонированная по  переменным 
одного  кубита редуцированная атомная матрица 
плотности для (8) может быть представлена в 
виде 

* *
11 12 13 23
* * *
12 22 14 241

13 14 33 34
*

23 24 34 44

( , ) = .
T
at t

 ρ ρ ρ ρ
 
 ρ ρ ρ ρρ τ  
ρ ρ ρ ρ 

 ρ ρ ρ ρ 

	 (9)

У частично  транспонированной по  переменным 
одного  кубита редуцированной атомной матри-
цы плотности (9) имеются два собственных зна-
чения,  которые могут быть отрицательными:

2 2 2
1 1 2 7

2 2 2 2
8 1 2 7
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n n n
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X X X X

X X X X X

µ + + +

+ − + − −

− + + 

2 2 2
1 1 2 7

2 2 2 2
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n n n
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− + + 
2 2 2
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6 3 4 5

2 2 2 2
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= (1/ 2) | | | | | |
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n n n n

n n n

X X X

X X X X

X X X

µ + + +

+ − + − −

− + 

Учитывая в (7) только  отрицательные значения 

1µ  и 2,µ  мы можем найти явный вид параметра 
перепутывания.

Вернемся теперь к рассмотрению изначально  
поставленной задачи. Используя соотношения 
(2)–(6),  для теплового  начального  состояния 
поля мы можем представить редуцированную 
атомную матрицу плотности в виде (9),  где ма-
тричные элементы примут вид 

2 2 2
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n n n
n

p X t X t p Zρ + +

ρ ρ
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X t p Z Z

ρ ρ +
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∑

В этом случае у частично  транспонированной 
по  переменным одного  кубита редуцированной 
атомной матрицы плотности (9) также имеются 
только  два собственных значения,  которые мо-
гут быть отрицательными. Выражения для ука-
занных собственных значений находятся анало-
гично  предыдущему случаю,  но  не приведены 
здесь ввиду значительно  более громоздкого  
вида.

Рассмотрим другое начальное перепутанное 
состояние атомов вида 

| (0) = cos | , sin | , ,AΨ 〉 θ + −〉 + θ − +〉 	 (10)

где θ –  параметр  начального  перепутывания.
Как и в предыдущем случае,  сначала рас-

смотрим ситуацию,  когда резонаторное поле 
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находится в чистом фоковском состоянии. Для 
фоковского  начального  состояния поля | n〉 мы 
можем представить волновую функцию полной 
системы в момент вылета из резонатора первого  
атома в виде 

1

1 2

3 4

| ( ) =

( ) | , , 1 ( ) | , ,

( ) | , , ( ) | , , 1 ,

n

n n

n n

Y n Y n

Y n Y n

Ψ τ 〉

= τ + + − 〉 + τ + − 〉 +

+ τ − + 〉 + τ − − + 〉

	 (11)

где

1 ( ) = sin cos( );nY i ngτ − θ τ

2 ( ) = cos cos( 1 );nY n gτ θ + τ

3 ( ) = sin cos( );nY ngτ θ τ

4 ( ) = cos sin( 1 ).nY i n gτ − θ + τ

Как и в предыдущем случае волновую функ-
ция (11) можно  рассматривать в качестве на-
чальной для начала движения в резонаторе 
второго  атома. Тогда в момент вылета второго  
атома из резонатора волновая функция всей си-
стемы примет вид

2

1 2

3 4

| ( ) =

= ( ) | , , ( ) | , , 1

( ) | , , 1 ( ) | , , 2 ,

n

n n

n n
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	 (12)

(
)

1 ( , ) = sin sin( ) cos( )

cos cos( 1 ) sin( ) ,
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n nt
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− θ τ
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(
)

4 ( , ) = cos sin( 1 ) cos( 1 )

sin cos( ) sin( 1 ) .

nX t i n n t

n n t

τ − θ + τ + +

+ θ τ +

Редуцированная атомная матрица плотно-
сти для рассматриваемого  начального  состоя-
ния (10) имеет вид (9),  где матричные элементы 
можно  записать в виде 

2
11 1 12 13

2
14 22 2

=| ( ) | , = 0, = 0,

= 0, =| ( ) | ,

n

n

X t

X t
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X t X t

X t X t

ρ ρ

ρ ρ ρ

Частично  транспонированная по  переменным 
одного  кубита редуцированная атомная матри-
ца в рассматриваемом случае имеет всего  одно  
собственное значение,  которое может принимать 
отрицательные значения,  равное 

2 2
2 3

2 2 2 2 2
2 3 2 3

= (1/ 2)(| | | |

(| | | | ) 4 | | | | ).

n n

n n n n

X X

X X X X

µ + −

− − +

Тогда параметр  перепутывания (7) в рассматри-
ваемом случае принимает вид 

2 2 2 2 2
2 3 2 3

2 2
2 3

= (| | | | ) 4 | | | |

| | | | .

n n n n

n n

X X X X

X X

ε − + −

− −
	 (13)

Теперь,  используя соотношения (10)–(12),  мы 
можем легко  получить элементы матрицы плот-
ности (9) для теплового  состояния поля в виде 
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Параметр  перепутывания в этом случае при-

нимает вид 
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2. Обсуждение результатов

На рис. 1–3 показаны зависимости параметра 
перепутывания атомов от безразмерного  време-
ни пролета второго  из них через резонатор  gt 
для различных значений температур  резонато-
ра. Кривые получены при условии,  что  скорость 
первого  атома в два раза больше скорости вто-
рого  ( = / 2).tτ  Такое соотношение времен взаи-
модействия атомов с резонатором реализовано  
в эксперименте С. Ароша с соавторами [9]. Кри-
вые на рис.  1 построены для максимально  пе-
репутанного  начального  атомного  белловского  
состояния вида 1/ 2(| , | , ),+ +〉+ − −〉  а кривые на 
рис.  2 –  для максимально  перепутанного  бел-
ловского  состояния вида 1/ 2(| , | , ).+ −〉+ − +〉  На 
рис.  3 показано  временное поведение перепу-
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тывания для первоначально  независимых ато-
мов,  приготовленных в состоянии | , .+ −〉  Такое 
начальное состояние атомов использовалось в 
эксперименте [9]. Сплошные линии на рисунках 
соответствуют вакуумному начальному состоя-
нию резонаторного  поля,  а штриховые линии и 
точечные линии –  тепловому полю с резонато-
ра с различным средним числом фотонов в моде 
или температурам резонаторов. Температура 
резонатора в эксперименте [9] составляла 0,6 К,  
что  соответствует среднему числу тепловых фо-
тонов в моде = 0,01.n  В этом случае поведение 
системы практически не отличается от ее пове-
дения в случае вакуумного  резонаторного  поля. 
Из рис. 1 и 2 хорошо  видно,  что  для начальных 
перепутанных состояний атомов в случае ваку-
умного  состояния поля имеет место  восстанов-
ление начальных максимально  перепутанных 
белловских состояний на временах 1 = 2 ,kt kπ  
где 1,2, ...k =  Из рис. 1–3 также видно,  что  как 

для неперепутанных,  так и для белловских на-
чальных состояний атомов тепловое поле может 
генерировать перепутывание атомов,  последо-
вательно  пролетающих резонатор,  при темпе-
ратурах резонатора в несколько  кельвин. Это  
означает. что  эксперименты по  генерации пере-
путывания атомов в одноатомном мазере могут 
быть реализованы при относительно  высоких 
температурах резонатора. Кроме того,  тепловое 
поле может использоваться для управления сте-
пенью перепутывания атомов. Из рис.  3 также 
видно,  что  для начального  состояния | ,+ −〉 на 
временах = / 2 2kgt kπ + π  ( = 0,1,2, )k   атомная 
система оказывается в максимально  перепутан-
ном состоянии,  что  находится в соответствие с 
результатами эксперимента С. Ароша,  так как 
для резонансной модели Джейнса-Каммингса 
частота Раби = 2 .gΩ

Заключение

Таким образом,  в настоящей работе нами ис-
следована динамика перепутывания двух двух-
уровневых атомов,  последовательно  пролета-
ющих микрорезонатор  одноатомного  мазера с 
тепловым одномодовым полем,  в случае,  когда 
атомы перед пролетом микрорезонатора приго-
товлены в одном из белловских перепутанных 
состояний. На основе точного  решения рассма-
триваемой модели в работе получены аналити-
ческие выражения для параметра Переса-Хо-
родецких. На основе численного  моделирования 
зависимости параметра перепутывания от вре-
мени пролета вторым атомом резонатора пока-
зано,  для начальных перепутанных состояний 
атомов в случае вакуумного  состояния поля 
имеет место  периодическое полное восстанов-

Рис. 1. Временная зависимость параметра перепутыва-
ния ( )tε  для белловского  начального  состояния атомов 

вида 1 / 2(| , | , ).+ +〉+ − −〉  Среднее число  фотонов в моде 
(температура резонатора) = 0n  ( = 0)T  (сплошная линия),  

= 0,2n  ( = 1,6T  K) (штриховая линия) и = 1n  ( = 3,8T  K) 
(штриховая линия)

Рис. 2. Временная зависимость параметра перепутыва-
ния ( )tε  для белловского  начального  состояния атомов 

вида 1 / 2(| , | , ).+ −〉+ − +〉  Среднее число  фотонов в моде 
(температура резонатора) = 0n  ( = 0)T  (сплошная линия),  

= 0,2n  ( = 1,6T  K) (штриховая линия) и = 1n  ( = 3,8T  K) 
(штриховая линия)

Рис. 3. Временная зависимость параметра перепутывания ( )tε  
для начального  сепарабельного  состояния атомов вида | , .+ −〉  
Среднее число  фотонов в моде (температура резонатора) 

= 0n  ( = 0)T  (сплошная линия),  = 0,2n  ( = 1,6T   K) 
(штриховая линия) и = 1n  ( = 3,8T  K) (штриховая линия)
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ление начальных максимально  перепутанных 

белловских состояний. Для теплового  поля на-

блюдается частичное восстановление начального  

атомного  перепутывания. В настоящей работе 

мы считали резонатор  идеальным. Рассмотрение 

более реалистичной модели перепутывания ато-

мов,  последовательно  пролетающих резонатор  

с конечной добротностью,  учитывающей энерге-

тическую и фазовую диссипацию на основе под-

хода,  развитого  в [23],  будет являться предме-

том нашей следующей работы.
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Dynamic of entangled pair of Rydberg atoms  
successively passing a thermal cavity

E.K. Bashkirov

In the present paper we invetigated the entanglement dynamics of  two Rydberg atoms which are prepared in Bell’s 
type entngled state and succesively passing one-mode thermal cavity of  one-atom maser. On the basis of  exact solution 
we derived the Peres-Horodetskii parameter. We carried out the computer modeling of  the entanglement for different 
model parameters.We shown that the thermal field can partially restored the initial entanglement.

Keywords: Rydberg atoms,  one-atom maser,  thermal field,  atomic entanglement,  entanglement control.
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