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Исследовано влияние диполь#дипольного взаимодействия на перепутывание  двух атомов, приго#
товленных в различных начальных  белловских состояниях, в рамках модели Тависа#Каммингса с
невырожденными двухфотонными рамановскими переходами. Показано, что  диполь#дипольное вза#
имодействие между атомами приводит к  стабилизации перепутывания.
Ключевые слова:, двухфотонные рамановские переходы, белловские перепутанные состояния, со#
гласованность, атом#атомное перепутывание.

Современная квантовая  информатика и фи#
зика квантовых вычислений  базируются на пе#
репутанных состояниях. Поэтому в настоящее
время большое внимание уделяется исследова#
нию различных схем генерации и механизмов со#
хранения перепутанных состояний [1]. Для прак#
тических целей квантовых вычислений пригод#
ны лишь долгоживущие атомные перепутанные
состояния.  Такие перепутанные состояния на#
блюдались в последнее время в ряде эксперимен#
тов с ионами и атомами в магнитных и оптичес#
ких ловушках [2]. Однако во многих случаях воз#
никающие атомные перепутанные состояния
оказываются нестабильными. В частности, в слу#
чае атомов, взаимодействующих с электромагнит#
ным полем в высокодобротных резонаторах и ло#
вушках, нестабильность атомных перепутанных
состояний обусловлена осцилляциями Раби. Ис#
чезновение квантовых корреляций между атома#
ми за счет взаимодействия с окружением полу#
чило название мгновенной смерти перепутыва#
ния. В ряде недавних работ было показана
возможность  частичной стабилизации перепуты#
вания  за счет  включения диполь#дипольного вза#
имодействия между атомами [3,4]. При этом в
работе [3] исследована модель двух двухуровне#
вых атомов с невырожденными двухфотонными
переходами, взаимодействующими с двухмодо#
вым  полем в идеальном резонаторе, а в работе [4]
– двухатомная модель с однофотонными перехо#
дами. Физически диполь#дипольное взаимодей#
ствие можно увеличить, уменьшая относительное
расстояние между атомами в резонаторе или
ионами в магнитной ловушке Пауля. Преимуще#
ство такой схемы заключается в том, что относи#

тельное расстояние между атомами или ионами
можно легко контролировать. В настоящее вре#
мя в современных магнитных ловушках Пауля,
охлажденные атомы могут быть заперты на рас#
стояниях порядка длины волны излучения. В
этом случае параметр диполь#дипольного взаимо#
действия становится сравнимым с константой
диполь#фотонного взаимодействия. В связи с
вышесказанным, представляет интерес продол#
жить исследования возможности стабилизации
перепутывания в системах дипольно связанных
атомов. В настоящей работе нами рассмотрено
влияние диполь#дипольного взаимодействия на
перепутывание атомных состояний в двухатом#
ной модели с неырожденными двухфотонными
переходами рамановского типа [5].

Рассмотрим два идентичных двухуровневых
атома, резонансно взаимодействующих с двух#
модовым квантовым электромагнитным полем в
идеальном резонаторе посредством рамановских
двухфотонных переходов, при наличии прямо#
го диполь#дипольного взаимодействия между
атомами. В представлении взаимодействия и
приближении вращающейся волны гамильтони#
ан такой модели можно представить в виде:

 2

1 2 1 2 1 2 2 1
1

( ) ( )I i i
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       (1)

где ja
  и ja  – операторы рождения и уничтоже#

ния фотонов j # ой резонаторной моды
( 1 2j   ), iR

  и iR
  – повышающий и понижаю#

щий операторы в i # ом атоме ( 1 2i   ), g  – кон#
станта взаимодействия атомов с полем и   –
константа прямого диполь#дипольного взаимо#
действия атомов.

Обозначим через |   и |   – возбужденное
и основное состояние двухуровневого атома. Тог#
да двухатомная волновая функция может быть
представлена в виде комбинации волновых век#
торов вида | | |        , где      .
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Рассматриваемая нами  система  обладает уни#
тарной динамикой. В представлении взаимодей#
ствия такая динамика описывается оператором
эволюции вида ( ) exp( )I IU t H t  ı . Если си#
стема, включающая атомы и поле, находится в
начальный момент времени в чистом состоянии,
то ее вектор состояния в любой момент времени
в представлении взаимодействия может быть
представлен в виде

( ) ( ) (0)It U t        (2)

В двухатомном базисе | | | |  
оператор эволюции ( )IU t  для может быть запи#
сан как
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Матричные элементы оператора эволюции в
двухатомном базисе для рассматриваемой моде#
ли могут быть представлены в виде:
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Предположим, что система “атомы+поле”
приготовлена в начальный момент времени в
перепутанном состоянии белловского типа

(0) [sin cos ] 1 0              (4)
где 1 0   – двухфотонное фоковское состояние
резонаторного поля

Используя соотношения (1) – (4), можно
представить временную волновую функцию си#
стемы в  виде

1( ) ( ) ;1,0t X t       

2 3( ) ;1,0 ( ) ;0,1X t X t         (5)

где

1 22 1,0 23 1,0( ) cos ( ) sin ( ) ,X t U U  
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Здесь мы ввели обозначение

1 2, 1 2 1 2, ,n nO n n O n n      где O – произволь#
ный оператор, зависящий от переменных поля и

1 2,n n   – полевое состояние с определенным
числом фотонов.

Информация относительно перепутывания
атомов содержится в редуцированной атомной
матрице плотности ( )A t , которая может быть
получена при усреднении полной матрицы си#
стемы “атомы+поле” ( ) ( ) ( )AF t t t     по
переменным резонаторного поля

( ) ( )A F AFt Tr t    (6)

В двуатомном базисе |  | | |  
редуцированная атомная матрица плотности (6)
может быть записана в виде

2 *
1 1 2

* 2
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Для количественной оценки степени перепу#
тывания двух двухуровневых атомов воспользу#
емся критерием перепутанности двух кубитов
согласованностью [6]. Для редуцированной атом#
ной матрицы плотности (6) соответствующий
параметр перепутывания дается выражением
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  1 2( ) 2 max{0 X X }AC       (7)

Рассмотрим также другое начальное перепу#
танное белловское состояние вида

 (0) [sin cos ] 1 0 .              (8)

 В рассматриваемом случае временная вол#
новая функция принимает вид
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Тогда редуцированная матрица плотности
может быть записана в виде
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и, соответственно, согласованность дается
выражением

 
1 4 2 3( ) 2 max{0 | X X | | X X |}AC      

 
(9)

Результаты численного моделирования па#
раметра перепутывания (7) и (9) для началь#
ных состояний двухатомной системы вида (4)
и (8) представлены на рис. 1#2. Из рисунков
хорошо видно, что для рассматриваемой моде#
ли   эффект мгновенной смерти перепутыва#
ния атомов отсутствует, в отличие от модели
Тависа#Каммингса с невырожденными двух#
фотонными переходами [3]. Влияние поля на
атомы проявляется в нашем случае в виде  ос#
цилляций параметра перепутывания. При этом
диполь#дипольное взаимодействие приводит
для всех начальных состояний и параметров
модели к  значительной стабилизация атомно#
го перепутывания. Другие механизмы стаби#
лизации  перепутывания, связанные с наличи#
ем особых типов внешнего окружения, будет
рассмотрены  в наших  следующих работах.

(a)                                                                          (б)
Рис. 1. Временная зависимость параметра перепутывания ( )AC  для  начального состояния (4)

и значений параметра / 4   (а) и / 6   (б). Параметр диполь#дипольного взаимодействия
4g   (сплошная линия) и 0   (штриховая линии)

(а)                                                                      (б)
Рис. 2. Временная зависимость параметра перепутывания ( )AC  для  начального состояния (9)

и значений параметра / 4   (а) и / 6   (б). Параметр диполь#дипольного взаимодействия
4g   (сплошная линия) и 0   (штриховая линии
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