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Àííîòàöèÿ.    Исследована  динамика  атом-полевого  перепутывания  системы  двух  
естественных  или  искусственных  двухуровневых  атомов,  взаимодействующих  с  
модой  квантового электромагнитного поля посредством многофотонных переходов в 
резонаторе без потерь.  Рассмотрены различные  начальные  состояния  атомной  
подсистемы  и  интенсивное когерентное поле резонатора. При этом состояния поля и 
атомов в начальный момент времени  считаются  сепарабельными.  Для  малых 
мультиплетностей  показано,  что  атомы и  поле,  которые  изначально  находились  в  
чистом  сепарабельном  состоянии,  могут  возвращаться  в  такое  состояние  в  процессе  
эволюции. Найдено,  что  для  мультиплетностей m ≥ 3 атомы и поле в процессе 
эволюции, за исключением начального момента времени, находятся в максимально 
перепутанном атом-полевом состоянии.

1. Ââåäåíèå

Ýëåêòðîìàãíèòíûå ïîëÿ ÿâëÿþòñÿ ïåðñïåêòèâíûì ðåñóðñîì äëÿ êâàíòîâîé îáðàáîòêè
èíôîðìàöèè. Â ñî÷åòàíèè ñ ðàçëè÷íûìè êâàíòîâûìè ñèñòåìàìè îíè ìîãóò áûòü
èñïîëüçîâàíû äëÿ ðåàëèçàöèè êâàíòîâûõ ñåòåé, â êîòîðûõ ïåðåïóòàííàÿ èíôîðìàöèÿ
îáðàáàòûâàåòñÿ êâàíòîâûìè óçëàìè è ðàñïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîòîííûì êàíàëàì [1, 2].
Êâàíòîâûå óçëû äîëæíû ãåíåðèðîâàòü è ðàñïðåäåëÿòü ìèêðîâîëíîâûå çàïóòàííûå ïîëÿ,
êîíòðîëèðóÿ èõ èñïóñêàíèå è ïðèåì âî âðåìåíè. Â êà÷åñòâå óçëîâ êâàíòîâûõ ñåòåé
ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû ñâåðõïðîâîäÿùèå êóáèòû [3], ïðèìåñíûå ñïèíû [4], èîíû [5]
äð. Â êà÷åñòâå ïðîòîòèïà êâàíòîâîé ñåòè ìîãóò áûòü ðàññìîòðåíû äâà êâàíòîâûõ óçëà,
âçàèìîäåéñòâóþùèõ ñ ïîëÿìè ðåçîíàòîðà. Òàê â íåäàâíåì ýêñïåðèìåíòå [6] êâàíòîâàÿ
ñåòü ïðåäñòàâëÿëà ñîáîé äâà àòîìà Rb, êàæäûé èç êîòîðûõ êâàçèíåïðåðûâíî çàïèðàëñÿ
â âûñîêîäîáðîòíîì îïòè÷åñêîì ðåçîíàòîðå. Ñàìè óçëû ðàñïîëàãàëèñü íà ðàññòîÿíèè
21 ì è áûëè ñâÿçàíû ìåæäó ñîáîé îïòè÷åñêèì êàáåëåì. Òàêèì îáðàçîì, èçó÷åíèå
äèíàìèêè ïåðåïóòûâàíèÿ êóáèòîâ ñ êâàíòîâûìè ïîëÿìè ðåçîíàòîðîâ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
âàæíóþ çàäà÷ó êâàíòîâîé èíôîðìàòèêè. Ïðîñòåéøåé ìîäåëüþ, êîòîðàÿ èñïîëüçóåòñÿ äëÿ
îïèñàíèÿ äèíàìèêè âçàèìîäåéñòâèÿ êóáèòà (äâóõóðîâíåâîãî àòîìà) è êâàíòîâîãî ïîëÿ
ðåçîíàòîðà ÿâëÿåòñÿ ìîäåëü Äæåéíñà-Êàììèíãñà (ÌÄÊ) è åå îáîáùåíèÿ [7]. ÌÄÊ è åå
îáîáùåíèÿ èãðàþò ôóíäàìåíòàëüíóþ ðîëü â êâàíòîâîé îïòèêå è êâàíòîâîé èíôîðìàòèêå,
ïîñêîëüêó ïîçâîëÿþò îïèñàòü âñå îñíîâíûå êâàíòîâûå ýôôåêòû âçàèìîäåéñòâèÿ èçëó÷åíèÿ
ñ âåùåñòâîì â òîì ÷èñëå è ýôôåêòû àòîì-ïîëåâîãî ïåðåïóòûâàíèÿ. Â ñîâðåìåííîé ëàçåðíîé
ôèçèêå áîëüøîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ èññëåäîâàíèþ ìíîãîôîòîííûõ ïðîöåññîâ [8]. Âàæíûì
øàãîì â èçó÷åíèè ìåõàíèçìîâ ìíîãîôîòîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ èçëó÷åíèÿ ñ âåùåñòâîì
ÿâèëàñü ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ðåàëèçàöèÿ äâóõôîòîííîãî îäíîàòîìíîãî ìèêðîìàçåðà íà
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ðèäáåðãîâñêèõ ïåðåõîäàõ â ìèêðîâîëíîâîì ðåçîíàòîðå [9]. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ èìååòñÿ
áîëüøîå êîëè÷åñòâî ðàáîò, ïîñâÿùåííûõ òåîðåòè÷åñêîìó èññëåäîâàíèþ ñâîéñòâ òàêîãî
ìàçåðà íà îñíîâå äâóõôîòîííîé ÌÄÊ [8].

Âàæíûì íàïðàâëåíèåì â èññëåäîâàíèè ñâîéñòâ îäíî- è äâóõòîìíûõ ìîäåëåé Äæåéíñà-
Êàììèíãñà ÿâëÿåòñÿ èçó÷åíèå îñîáåííîñòåé ñîçäàíèÿ è êîíòðîëÿ àòîì-ïîëåâûõ ñîñòîÿíèé
â òàêèõ ìîäåëÿõ. Äëÿ ìíîãèõ ôèçè÷åñêèõ ðåàëèçàöèé óêàçàííîé ìîäåëåé óäàëîñü ïîëó÷èòü
àòîì-ïîëåâûå ïåðåïóòàííûå ñîñòîÿíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî [8]. Òåîðåòè÷åñêîå èññëåäîâàíèå
ïåðåïóòûâàíèÿ àòîìà è ïîëÿ ðåçîíàòîðà â ðàìêàõ ÌÄÊ áûëî íà÷àòî â ðàáîòàõ
[10] è [11]. Ïîçäíåå äèíàìèêà àòîì-ïîëåâîãî ïåðåïóòûâàíèÿ áûëà èññëåäîâàíà è äëÿ
îáîáùåíèé ÌÄÊ: äâóõôîòîííîé ÌÄÊ [12], äâóõàòîìíîé ÌÄÊ [13, 14, 15, 16] è ò.ä. Â
íàñòîÿøåé ñòàòüå ìû èññëåäóåò îñîáåííîñòè àòîì-ïîëåâîãî ïåðåïóòûâàíèÿ â äâóõòîìíîé
ìíîãîôîòîííîé ÌÄÊ äëÿ ðàçëè÷íûõ íà÷àëüíûõ ñîñòîÿíèé êóáèòîâ è èíòåíñèâíîãî
êîãåðåíòíîãî ðåçîíàòîðíîãî ïîëÿ. Äëÿ ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è íàéäåíî òî÷íîå
ðåøåíèå ïîëíîé âðåìåííîé âîëíîâîé ôóíêöèè ñèñòåìû. Äëÿ àíàëèçà äèíàìèêè àòîì-
ïîëåâîãî ïåðåïóòûâàíèÿ ðàññìîòðåíû îñîáåííîñòè ïîâåäåíèÿ ëèíåéíîé àòîìíîé ýíòðîïèè.

2. Ìîäåëü è áàçîâûå óðàâíåíèÿ

Ðàññìîòðèì äâà èäåíòè÷íûõ êóáèòà (åñòåñòâåííûõ èëè èñêóññòâåííûõ äâóõóðîâíåâûõ àòî-
ìîâ), ðåçîíàíñíî âçàèìîäåéñòâóþùèõ ñ ìîäîé êâàíòîâîãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ ïîñðåä-
ñòâîì âûðîæäåííûõ m-äâóõôîòîííûõ ïåðåõîäîâ â èäåàëüíîì ðåçîíàòîðå. Ãàìèëüòîíèàí
òàêîé ñèñòåìû â ïðåäñòàâëåíèè âçàèìîäåéñòâèÿ ìîæåò áûòü çàïèñàí â âèäå
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àòîìíûõ ñîñòîÿíèé, à ïîëå � â êîãåðåíòíîì ñîñòîÿíèè, ïîëíàÿ âîëíîâàÿ ôóíêöèÿ ñèñòåìû
"àòîìû+ïîëå"ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè â âèäå:

| Ψ(0)⟩ = (α |+,+⟩+ β| +,−⟩+ γ| −,+⟩+ δ| −,−⟩)
∞∑
n=0

Fn|n⟩. (2)

Çäåñü Fn = e−n /2einφnn/2/
√
n!, ãäå n � ñðåäíåå ÷èñëî ôîòîíîâ â ìîäå êîãåðåíòíîãî ïîëÿ â

íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè, φ � ôàçà ïîëÿ, à | +⟩ , | −⟩ � îñíîâíîå è âîçáóæäåííîå ñîñòîÿíèÿ
èíäèâèäóàëüíîãî àòîìà.

Ðåøàÿ óðàâíåíèå Øðåäèíãåðà

i~
∂| Ψ⟩
∂t

= H| Ψ⟩
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Çäåñü
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Â îáùåì ñëó÷àå âîëíîâàÿ ôóíêöèÿ ñèñòåìû (3) íå ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà â âèäå
ïðîèçâåäåíèÿ âåêòîðîâ ñîñòîÿíèé àòîìíîé è ïîëåâîé ÷àñòåé, ÷òî îçíà÷àåò ñóùåñòâîâàíèå
àòîì-ïîëåâîãî ïåðåïóòûâàíèÿ. Äëÿ êîëè÷åñòâåííîãî àíàëèçà ñòåïåíè àòîì-ïîëåâîãî
ïåðåïóòûâàíèÿ âîñïîëüçóåìñÿ ëèíåéíîé àòîìíîé ýíòðîïèåé [10]. Äëÿ ðàññìàòðèâàåìîé
ìîäåëè ñ ãàìèëüòîíèàíîì (1) ëèíåéíàÿ àòîìíàÿ ýíòðîïèÿ ìîæåò áûòü çàïèñàíà â âèäå:
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Çíà÷åíèå àòîìíîé ýíòðîïèè S = 0 ñîîòâåòñòâóåò ñåïàðàáåëüíîìó ñîñòîÿíèþ àòîìíîé è
ïîëåâîé ïîäñèñòåì. Äëÿ ïåðåïóòàííûõ àòîì-ïîëåâûõ ñîñòîÿíèé S > 0.
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(a) (á)

(â) (ã)

Ðèñóíîê 1. Ïîâåäåíèå ëèíåéíîé àòîìíîé ýíòðîïèè äëÿ íà÷àëüíîãî áåëëîâñêîãî
ïåðåïóòàííîãî ñîñòîÿíèÿ êóáèòîâ

√
1/2|+,−⟩+ |−,+⟩ è ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé

ìóëüòèïëåòíîñòè m = 1 (a), m = 2 (á), m = 3 (â) è m = 4 (ã). Ñðåäíåå ÷èñëî ôîòîíîâ â
ìîäå n̄ = 30. Íà ïåðâûõ äâóõ ðèñóíêàõ ñåðûì öâåòîì ïîêàçàíî âðåìåííîå ïîâåäåíèå

âåðîÿòíîñòè îáíàðóæèòü îáà êóáèòà â âîçáóæäåííîì ñîñòîÿíèè

3. Ðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèé è îáñóæäåíèå

Íà ðèñóíêå 1 ïîêàçàíà âðåìåííàÿ çàâèñèìîñòü ëèíåéíîé àòîìíîé ýíòðîïèè, âû÷èñëåííîé

äëÿ ïåðåïóòàííîãî íà÷àëüíîãî ñîñòîÿíèé àòîìíîé ïîäñèñòåìû
√

1
2 |+,−⟩ + |−,+⟩ è

ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé ìóëüòèïëåòíîñòè m. Íà ðèñóíêå 2 ïîêàçàíî âðåìåííîå ïîâåäåíèå
ëèíåéíîé ýíòðîïèè äëÿ ñåïàðàáåëüíîãî íà÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ êóáèòîâ. Äëÿ îáîèõ ðèñóíêîâ
â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè cîñòîÿíèÿ ñèñòåìû êóáèòîâ è ìîäà ïîëÿ ñåïàðàáåëüíû.
Ðåãóëÿðíûé õàðàêòåð ýâîëþöèÿ ýíòðîïèè è äðóãèõ íàáëþäàåìûõ íîñèò äëÿ ìîäåëè
ñ îäíîôîòîííûìè m = 1 äâóõôîòîííûìè m = 2 ïåðåõîäàìè. Äëÿ ýòèõ ñëó÷àåâ
ñóùåñòâóþò òàêèå ìîìåíòû âðåìåíè, äëÿ êîòîðûõ ðåäóöèðîâàííàÿ ýíòðîïèÿ ñòðåìèòñÿ ê
íóëåâîìó çíà÷åíèþ. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî â äàííûå ìîìåíòû âðåìåíè ñèñòåìà âîçâðàùàåòñÿ â
íåïåðåïóòàííîå ñîñòîÿíèå àòîìíîé è ïîëåâîé ïîäñèñòåì. Ñîîòâåòñòâåííî äëÿ ýòèõ ìîìåíòîâ
âðåìåíè ïîëíàÿ âîëíîâàÿ ôóíêöèÿ ñèñòåìû ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà êàê ïðîèçâåäåíèå
çàâèñÿùèõ îò âðåìåíè àòîìíîé è ïîëåâîé ÷àñòåé. Â îñòàëüíûå ìîìåíòû âðåìåíè
ñèñòåìà íàõîäèòñÿ â ïåðåïóòàííîì ñîñòîÿíèè, ïðè÷åì áîëüøåå çíà÷åíèå ðåäóöèðîâàííîé
ýíòðîïèè ñîîòâåòñòâóåò áîëüøåé ñòåïåíè ïåðåïóòûâàíèÿ. Äëÿ ìîäåëè ñ m ≥ 3 ïîâåäåíèå
íàáëþäàåìûõ ñòàíîâèòñÿ õàîòè÷íûì, à êóáèòû è ïîëå ïðàêòè÷åñêè âñå âðåìÿ íàõîäÿòñÿ
â ìàêñèìàëüíî ïåðåïóòàííîì ñîñòîÿíèè. Òàêàÿ îñîáåííîñòü àòîì-ïîëåâîãî ïåðåïóòûâàíèÿ
êóáèòîâ è ïîëÿ â ñëó÷àå âûñîêèõ çíà÷åíèé ìóëüòèïëåòíîñòè ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà
äëÿ ñòàáèëèçàöèè ïåðåïóòûâàíèÿ, êîòîðîå äëÿ ìàëûõ ìóëüòèïëåòíîñòåé èñïûòûâàåò
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(a) (á)

(â) (ã)

Ðèñóíîê 2. Ïîâåäåíèå ëèíåéíîé àòîìíîé ýíòðîïèè äëÿ íà÷àëüíîãî ñåïàðàáåëüíîãî
ñîñòîÿíèÿ êóáèòîâ |+,+⟩ è ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé ìóëüòèïëåòíîñòè m = 1 (a), m = 2 (á),
m = 3 (â) è m = 4 (ã). Ñðåäíåå ÷èñëî ôîòîíîâ â ìîäå n̄ = 30. Íà ïåðâûõ äâóõ ðèñóíêàõ
ñåðûì öâåòîì ïîêàçàíî âðåìåííîå ïîâåäåíèå âåðîÿòíîñòè îáíàðóæèòü îáà êóáèòà â

âîçáóæäåííîì ñîñòîÿíèè

îñöèëëÿöèè, àíàëîãè÷íûå îñöèëëÿöèÿì Ðàáè íàñåëåííîñòåé.
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Abstract. The dynamics of atom-field entanglement for two natural or aitificial two-
level atoms interacting with the mode of a quantum electromagnetic field by means of 
multiphoton transitions in a lossless cavity is investigated. Various initial states of the 
atomic subsystem and an intensive coherent field of the cavity are considered. The 
states of the field and atoms at the initial moment are consideied to be separable. For 
small multiplicities, it is shown that the atoms and the field, which were initially in a 
pure separable state, can return to this state during the evolution of the model. It is also 
found that for multiplicities m geq3, the atoms and the field in the process of evolution 
(with the exception of the initial moment) are in the most entangled atom-field state.

Keywords: two two-level artificial atoms, quantum fields, lossless cavity, atom-field 
entanglement, reduced atomic entropy, quantum networks.

Entanglement between artificial atoms and photons of lossless 
cavities
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