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В работе исследована динамика атом-полевого перепутывания для вырож-
денной двухфотонной модели Тэвиса — Каммингса с учетом динамического
штарковского сдвига уровней. Найдены начальные состояния атомной подси-
стемы, для которых возникает распутывание состояний атомов и поля, по-
лучены аналитические выражения для времени распутывания. Исследовано
влияние штарковского сдвига уровней на динамику атом-полевого перепуты-
вания.

Ключевые слова: двухфотонной модели Тэвиса — Каммингса, перепутыва-
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Введение

Перепутанные состояния являются основой современной квантовой информа-
тики, квантовой криптографии, квантовых вычислений [1; 2]. В настоящее время
широко обсуждается вопрос о возможности использования атомов и ионов в ре-
зонаторах и ловушках в качестве логических элементов квантовых компьютеров.
Поэтому исследование особенностей динамики атом-атомных и атом-полевых пере-
путанных состояний в таких системах, взаимодействующих с электромагнитными
или фононными полями, является одной из наиболее актуальных задач квантовой
оптики. Для приложений в квантовой информатике, физике квантовых вычисле-
ниях, квантовой телепортации нужны максимально перепутанные чистые состо-
яния с достаточно большим временем жизни [3]. В настоящее время предложе-
ны и частично реализованы различные схемы генерации и использования таких
перепутанных состояний. Однако во многих случаях возникающие атомные пере-
путанные состояния оказываются нестабильными. В частности, в случае атомов,
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взаимодействующих с электромагнитным полем в высокодобротных резонаторах
и ловушках, нестабильность атомных перепутанных состояний обусловлена осцил-
ляциями Раби.

Для стабилизации атомного перепутывания предлагалось использовать взаимо-
действие атомов с окружением специального вида: сжатый вакуум, резонаторы
низкой добротности, белый оптический шум и др. (см. cсылки в работе [4]). Кол-
лективные эффекты, такие как диполь-дипольное взаимодействие и коллективное
спонтанное излучение (сверхизлучение), являются естественными механизмами пе-
репутывания. Однако в отсутствие специального окружения, например экзотиче-
ского сжатого вакуума, которое компенсирует потери энергии, вызванные спон-
танным излучением, перепутывание атомов является нестационарным эффектом.
Для того, чтобы исключить распад перепутывания атомов можно также исполь-
зовать гораздо более простой вид специального окружения — внешнее классиче-
ское поле. Классическое поле действует на атомы локально, поэтому напрямую
не может генерировать квантовые корреляции между атомами, однако оно непре-
рывно передает атомам энергию, переводя их в возбужденное состояние, создавая
тем самым необходимое условие для коллективных эффектов, которые приводят
к стационарному перепутыванию.

В работе [5] показано, что высокая степень стационарного перепутывания и
стабилизация могут быть получены в системе дипольно связанных двухуровневых
атомов в режиме слабого взаимодействия атомов с окружением (малые потери)
в присутствии внешнего классического поля. В работе [6] исследовано влияние
внешнего классического поля на генерацию атомного перепутывания в системе
двух двухуровневых атомов, взаимодействующих с различными типами резерву-
аров разной размерности, представляющих собой электромагнитное поле в неко-
торых состояниях, в частности в вакуумном и многомодовом сжатом состоянии.
Авторы показали, что классическое поле позволяет не только изменять область
начальных условий для атомов, при которых наблюдается атомное перепутывание,
но и заметно влиять на степень стационарного атомного перепутывания. В рабо-
те [4] рассмотрено влияние внешнего классического поля на явление мгновенной
смерти перепутывания двух двухуровневых атомов, приготовленных первоначаль-
но в расширенном перепутанном состоянии W-типа и взаимодействующих с ваку-
умным полем в резонаторе. Авторы показали, что в присутствии классического
поля достаточной интенсивности не наблюдается явление мгновенной смерти атом-
ного перепутывания. В настоящей работе нами показано, что в случае двухфотон-
ных взаимодействий атомов с полем динамический штарковский сдвиг энергети-
ческих уровней приводит к уменьшению времени распутывания состояний атомов
и поля в процессе их эволюции.

Для описания атомов и ионов в резонаторах обычно используют модель
Джейнса — Каммингса и ее простейшие обобщения [7]. Исследование атомно-поле-
вого перепутывания в модели Джейнса — Каммингса (МДК) и ее обобщениях бы-
ло инициировано работами [8; 9]. Ги-Банаклоче [8] вывел асимптотическое выра-
жение для вектора состояния МДК для когерентного начального состояния поля
большой интенсивности. Было показано, что если атом приготовлен в произволь-
ном чистом состоянии, то на половине времени коллапса осцилляций Раби он с
хорошей степенью точности находится в чистом состоянии. Этот факт был впер-
вые отмечен Фениксом и Найтом [9] при исследовании МДК с позиций динамики
энтропии. В последние же годы в квантовой оптике большое внимание уделяется
исследованию различных аспектов динамики атома, взаимодействующего с кван-
товыми электромагнитным полями в резонаторе посредством двухфотонных пере-
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ходов. Такой интерес инициирован экспериментальной реализацией двухфотонного
одноатомного микромазера на ридберговских переходах в микроволновом резона-
торе [10].

В настоящей работе нами исследованы особенности распутывания состояний
атомной и полевой подсистем на примере вырожденной двухфотонной модели Тэ-
виса — Каммингса с учетом динамического штарковского сдвига уровней. Для
этого нами рассмотрена асимптотика вектора состояния, с помощью которой най-
дены начальные атомные состояния, приводящие к распутывания атомной и поле-
вой подсистем, оценено время распутывания и рассмотрено влияние штарковского
сдвига уровней на особенности атом-полевого перепутывания.

1. Гамильтониан атом-полевой системы
Рассмотрим атом-полевое перепутывание и проведем анализ динамики вол-

новой функции для системы двух двухуровневых атомов, взаимодействующих
с одномодовым квантовым электромагнитным полем посредством вырожденных
двухфотонных переходов. Эффективная двухатомная двухфотонная вырожденная
модель Тэвиса — Каммингса может быть представлена двумя трехуровневыми
атомами с атомными состояниями |+〉 (возбужденное состояние), |i〉 (промежу-
точное состояние) и |−〉 (основное состояние). Тогда двухфотонный переход |+
+〉 → |i〉 → |−〉 происходит на резонансной частоте ω+,− = 2ω (где ω — частота
электромагнитного поля), тогда как частоты промежуточных атомных переходов
ω+,i = ω + ∆ и ωi,− = ω −∆ сильно отстроены от частоты поля. Адиабатически
исключая промежуточное атомное состояние, двухатомную двухфотонную вырож-
денную модель Тэвиса — Каммингса можно описать эффективным гамильтониа-
ном взаимодействия в приближении вращающейся волны:

HAF =
2∑

i=1

~g(R+
i a2 + R−i a+2)+ (1)

+β1a
+a

2∑

i=1

|−〉i〈−|i + β2

(
a+a + 1

) 2∑

i=1

|+〉i〈+|i.

Здесь a+ (a) — операторы рождения (уничтожения) фотонов в моде поля, R±i —
операторы, описывающие переходы между основным и возбужденным уровнями в
двухуровневых атомах, Rz

i — оператор инверсии населенностей атомных уровней,
βi = g2

i

∆ (i = 1, 2) — параметры штарковского сдвига уровней, g = g1g2
∆ — константа

взаимодействия атома с полем (g1 соответствует переходу |−〉 → |i〉, g2 — пере-
ходу |i〉 → |+〉). Считая, что атомы в начальный момент времени находятся в
суперпозиции состояний

|Ψ〉AT (0) = A|+, +〉+ B|−,−〉+ C|+,−〉+ D|−, +〉,
где |A|2 + |B|2 + |C|2 + |D|2 = 1, а поле в начальный момент времени приготовлено
в когерентном состоянии с весовыми коэффициентами Fn = e−n/2 nn/2√

n!
eıϕ, в рабо-

те [11] для рассматриваемой вырожденной модели было найдено точное решение
уравнения Шредингера для волновой функции системы в общем виде

|Ψ〉(t) =
∑

n

(An(t)|+, +, n〉+ Bn(t)|−,−, n + 4〉+

+Cn(t)|+,−, n + 2〉+ Dn(t)|−, +, n + 2〉) .
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Проведем детальный анализ поведения волновой функции системы в случае
сильного начального когерентного состояния поля и выявим влияние эффекта ди-
намического штарковского сдвига на атом-полевое перепутывание.

2. Эволюция вектора состояния в случае сильного
начального когерентного поля

Пусть поле в начальный момент времени приготовлено в когерентном состо-
янии со средним числом фотонов в моде n̄ À 1 . В работе [12] было показано,
что в отсутствие штарковского сдвига уровней полная волновая функция системы
может быть представлена произведением волновых функций атомной и полевой
подсистем, если атомы в начальный момент времени приготовлены в некоторой
суперпозиции чистых состояний, а поле — в когерентном большой интенсивности.

Найдем асимптотическую эволюцию векторов состояния вырожденной модели
Тэвиса — Каммингса с учетом динамического штарковского сдвига уровней. По-
луклассический гамильтониан взаимодействия данной коллективной модели имеет
вид:

HSC = ~g
2∑

i=1

(
υ∗2R−i + υ2R+

i

)
+ β1|υ|2

2∑

i=1

|−〉i〈−|i + β2(|υ|2 + 1)
2∑

i=1

|+〉i〈+|i. (2)

Собственные значения полуклассического гамильтониана (и соответствующие
им значения энергии) для рассматриваемой модели имеют вид

|Φ1〉 =
1

2Ω
[
(Ω− α)e4ıϕ|+, +〉+ (Ω + α)|−,−〉+ 2ηe2ıϕ (|+,−〉+ |−, +〉)] , E1 = ε+Ω,

|Φ2〉 =
1

2Ω
[
(Ω + α)e4ıϕ|+, +〉+ (Ω− α)|−,−〉 − 2ηe2ıϕ (|+,−〉+ |−, +〉)] , E2 = ε−Ω,

|Φ3〉 =
1√
2Ω

[
2η

(−e4ıϕ|+, +〉+ |−,−〉)− αe2ıϕ (|+,−〉+ |−,+〉)] , E3 = ε,

|Φ4〉 =
1√
2

[|+,−〉 − |−, +〉] , E4 = ε.

Здесь ϕ — начальная фаза поля, Ω =
√

α2 + 4η2, ε = β1|υ|2 + β2(|υ|2 + 1), α =
= β1|υ|2−β2(|υ|2+1), η = ~g|υ|2. Отметим, что при отсутствии штарковского сдвига
атомные состояния |Φ1〉, |Φ2〉, |Φ3〉, и |Φ4〉 в точности приводятся к выражениям,
полученным в работе [12].

Пусть атомы в начальный момент времени приготовлены в одной из суперпо-
зиции состояний |Φ1〉 и |Φ2〉 вида

|ΦA〉 =
1√
2

(|Φ1〉 − |Φ2〉) =

=
1√
2Ω

[
α

(−e4ıϕ|+,+〉+ |−,−〉) + 2ηe2ıϕ (|+,−〉+ |−, +〉)] ,

|ΦB〉 =
1√
2

(|Φ1〉+ |Φ2〉) =
1√
2

(
e4ıϕ|+, +〉+ |−,−〉) .

Тогда, используя точное решение для волновой функции, полученное в работе [11],
можно найти асимптотику векторов состояния полной системы:

|ΨA(t)〉 =
∞∑

n=0

Fn|n〉
[

2
√

2abη

λ2
nΩ

(1− cosλnt) +
α√
2Ω

cosλnt

]
(−|+, +〉+ |−,−〉)−



Динамика атом-полевого перепутывания в вырожденной двухфотонной модели... 157

−
∞∑

n=0

Fn|n〉 ısinλnt

λnΩ

(
2
√

2bη − aα√
2

)
(|+, +〉+ |−,−〉) +

+
∞∑

n=0

Fn|n〉
[

(a2 + 4b2cosλnt)η
√

2
λ2

nΩ
+

αab√
2λ2

nΩ
(1− cosλnt)− ı2

√
2bηsinλnt

λnΩ

]
×

× (|+,−〉+ |−,+〉) ,

|ΨB(t)〉 =
∞∑

n=0

Fn|n〉cosλnt√
2

(|+, +〉+ |−,−〉)−
∞∑

n=0

Fn|n〉 ıasinλnt√
2λ2

|−,−〉,

где приняты следующие обозначения: a = ξn, ξ ' β1 + β2 (при n̄ À 1), b = gn,
λn =

√
a2 + 4b2. Здесь и далее мы принимаем начальную фазу поля ϕ = 0. Легко

видеть, что в моменты времени

tdis =
2πk√

ξ2 + 4g2
= TRk (3)

волновая функция системы представлена произведением волновых функций атом-
ной и полевой подсистем, причем атомная часть эволюционирует к первоначаль-
ному виду:

|ΨA(tdis)〉 =
∞∑

n=0

Fn|n〉 × 1√
2Ω

[α (−|+,+〉+ |−,−〉) + 2η (|+,−〉+ |−,+〉)] ,

|ΨB(tdis)〉 =
∞∑

n=0

Fn|n〉 × 1√
2

(|+, +〉+ |−,−〉) .

Таким образом, мы можем сделать вывод, что время распутывания атом-поле-
вой системы при данных начальных состояниях полностью совпадает с периодом
восстановления основных осцилляций Раби (TR). Однако для данных начальных
условий распутывание в двухатомной системе можно наблюдать и для времен
t̃dis = tdis/2 = T̃R = TRk/2, причем волновые функции тогда имеют вид:

|ΨA(t̃dis)〉 =
∞∑

n′=2n=0

Fn′ |n′〉 × 1√
2Ω

[α (−|+, +〉+ |−,−〉) + 2η (|+,−〉+ |−,+〉)] +

+
∞∑

n′′=2n+1=0

Fn′′ |n′′〉
[(

4
√

2abη

λ2
nΩ

− α

Ω
√

2

)
(−|+, +〉+ |−,−〉)+

+

(√
2η(a2 − 4b2)

λ2
nΩ

+
√

2αab

λ2
nΩ

)
(|+,−〉+ |−,+〉)

]
,

|ΨB(t̃dis)〉 =
∞∑

n′=2n=0

Fn′ |n′〉 × 1√
2

(|+, +〉+ |−,−〉)−

−
∞∑

n′′=2n+1=0

Fn′′ |n′′〉 × 1√
2

(|+,+〉+ |−,−〉) .

Из приведенных выше выражений следует, что распутывание состояний атомов
и поля в моменты времени t̃dis будет иметь место для любых значений парамет-
ров штарковского сдвига уровней, если атомы приготовлены в начальный момент
времени в состоянии |ΦB〉, и для β1,2 → 0, если атомы приготовлены в состоянии
|ΦA〉. Отметим, что в предельном случае β1,2 → 0 результаты хорошо согласуются
с выводами работы [12]. Аналогичный результат для времени распутывания по-
лучается и для одноатомной двухфотонной невырожденной модели Джейнса —
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Каммингса, учитывающей динамический штарковский сдвиг уровней (см. рабо-
ту [13]).

Дополним проведенное выше исследование асимптотического поведения полной
волновой функции системы численным моделированием временного поведения ли-
нейной атомной энтропии. На рисунке 1 представлена эволюция линейной энтро-
пии (выбранной в качестве критерия степени атом-полевого перепутывания) для
начальных атомных состояний |ΦA〉 и ΦB〉 и когерентного начального состояния
поля большой интенсивности (n̄ = 50).
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Рис. Эволюция линейной энтропии (сплошные линии) и населенности возбужденных
атомных уровней (штриховые линии) для двухатомной модели с вырожденными двух-
фотонными переходами с учетом динамического штарковского сдвига уровней для зна-
чений параметров n = 50 : а — атомное состояние |ΦA〉 , параметры штарковского сдвига
β1 = β2 = 1; б — |ΦB〉, β1 = β2 = 1; в — |ΦA〉, β2/β1 = 0.5,β1 = 1; г — |ΦB〉,β2/β1 =
= 0, 5,β1 = 1, 25

Из рисунка (а и б) хорошо видно, что при наличии штарковского сдвига уров-
ней модель демонстрирует одну серию распутываний для атомного начального
состояния |ΦA〉 и две серии распутываний для атомного состояния |ΦB〉. Из гра-
фиков следует, что времена распутывания в точности кратны периодам основных
и вспомогательных осцилляций Раби атомных населенностей, что хорошо подтвер-
ждает выводы, сделанные ранее на основе анализа динамики волновой функции
системы. Интересно отметить поведение линейной энтропии в случае, когда пара-
метры штарковского сдвига уровней не равны друг другу (в, г). Общий характер
эволюции линейной энтропии по-прежнему демонстрирует распутывание на пред-
сказанных ранее временах. При этом динамика линейной энтропии для коллек-
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тивной невырожденной модели практически повторяет таковую для одноатомной
двухфотонной модели (см. работу [13]).

Таким образом, в настоящей работе как на основе анализа временного пове-
дения полной волновой функции, так и линейной атомной энтропии нами иссле-
дованы особенности распутывания состояний атомов и поля для вырожденной
двухфотонной модели Тэвиса — Каммингса. При этом показано, что динамиче-
ский учет штарковского сдвига энергетических уровней приводит к уменьшению
числа времен распутывания подсистем.
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The dynamics of atom-field entanglement is studied for degenerate two-pho-
ton Tavis — Cummings model with dynamic stark shift. The initial atomic
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