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ДИНАМИКА ПЕРЕПУТАННЫХ АТОМОВ,

ВЗАИМОДЕЙСТВУЮЩИХ С ДВУХМОДОВЫМ

ТЕПЛОВЫМ ПОЛЕМ

Е. К. Башкиров, М. С. Мастюгин, А. С. Соловьева

Рассмотрена динамика двух первоначально перепутанных атомов с вырожденны-
ми двухфотонными переходами, взаимодействующих с тепловым двухмодовым полем
в идеальном резонаторе. Исследовано влияние атомной когерентности на степень
атомного перепутывания.

Разработка эффективных схем контро-
ля за перепутыванием кубитов является
в настоящее время одной из фундамен-
тальных проблем физики квантовых вы-
числений [1]. Одним из направлений та-
ких исследований является изучение осо-
бенностей перепутывания систем кубитов
за счет взаимодействия с тепловыми по-
лями. П. Найт с соавторами [2] показа-
ли, что одномодовый тепловой шум мо-
жет индуцировать атом–атомное перепуты-
вание в системе двух двухуровневых ато-
мов, взаимодействующих с тепловым по-
лем в идеальном резонаторе. Позднее ре-
зультаты данной работы были обобщены
на случай двухкубитных систем с вы-
рожденным двухфотонным взаимодействи-
ем [3] и невырожденным двухфотонным
взаимодействием [4]. При этом было по-
казано, что при двухфотонном взаимодей-
ствии степень перепутывания атомных со-
стояний может значительно превосходить
соответствующую величину для однофото-
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нного взаимодействия. При этом особый
интерес к одно- и двухатомным (двух-
кубитным) моделям инициирован их экс-
периментальной реализацией на атомах и
ионах в резонаторах и ловушках, индиви-
дуальных молекулах в органических кри-
сталлах, искусственных атомах на кван-
товых точках, сверхпроводящих системах
[5–9], а также возможностью использова-
ния таких систем в качестве логических
элементов квантовых компьютеров. Недав-
но было показано, что степень перепуты-
вания кубитов, индуцированная двухмодо-
вым тепловым шумом, может быть увели-
чена за счет начальной атомной когерент-
ности атомов [10]. Кроме того, было до-
казано, что перепутыванием атомов можно
управлять, изменяя начальные параметры
системы, такие как амплитуды поляризо-
ванных атомов и их фазы. При этом ав-
торы ограничились рассмотрением только
неперепутанных начальных состояний ато-
мов. Вместе с тем в нашей работе [4] по-
лучен явный вид оператора эволюции, ко-
торый позволяет вычислить поведение па-
раметра перепутывания кубитов для пере-
путанных когерентных начальных состоя-
ний атомов. В этой связи настоящей ра-
боте мы рассмотрим влияние начальной
атомной когерентности на степень атомно-
го перепутывания в случае начальных ко-
герентных перепутанных состояний атомов
в рамках двухатомной модели Тависа-Кам-
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мингса с невырожденными двухфотонны-
ми переходами. Мы ограничимся исследо-
ванием влияния атомной когерентности на
атомное перепутывание в случае низких
температур резонатора, так как в экспе-
риментах с одноатомными мазерами и ла-
зерами, а также сверпроводящими искус-
ственными атомами резонаторы охлажда-
ются до температур ниже 1 К. В этом слу-
чае среднее число число тепловых фотонов
составляет менее 0,1.

Гамильтониан и оператор
эволюции модели

Рассмотрим систему двух идентичных
двухуровневых атомов с частотами атом-
ных переходов ω0, взаимодействующих с
двумя модами электромагнитного поля с
частотами ω1 и ω2 посредством невырож-
денных двухфотонных переходов в идеаль-
ном резонаторе. Для простоты мы не бу-
дем учитывать штарковский сдвиг энер-
гетических уровней и диссипацию энер-

гии из резонатора. Будем считать, что для
атом–фотонного взаимодействия имеет ме-
сто двухфотонный резонанс, т.е. выполня-
ется условие ω1+ω2 = ω0. Обозначим через
| +⟩ и | −⟩ возбужденное и основное состо-
яние в двухуровневом атоме (рис. 1). То-
гда двухатомный вектор состояния может
быть записан в виде | v1 , v2 ⟩ =| v1 ⟩ | v2 ⟩,
где v1 , v2 = +,−.

В представлении взаимодействия и при-
ближении вращающейся волны гамильто-
ниан такой модели можно представить в
виде:

HI = h̄g

2∑
i=1

(a+1a
+
2σ

−
i + σ+

ia1a2), (1)

где a+j и aj – операторы рождения и уни-
чтожения фотонов j-ой резонаторной моды
(j = 1, 2),
σ+

i и σ−
i – повышающий и понижающий

операторы в i-ом атоме,
g – константа эффективного двухфотонно-
го взаимодействия атомов и поля.
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Рис. 1. Схема атомных невырожденных двухфотонных переходов

В двухатомном базисе | +,+⟩, | +,−⟩,
| −,+⟩, | −,−⟩ оператор эволюции атом-
полевой системы U(t) = exp(−ıHt/h̄) мо-
жет быть записан в виде

U(t) =


U11 · · · · · · U14

U21 · · · · · · U24

· · · · · · · · · · · ·
U41 · · · · · · U44

 ,

где
U11 = a1a2Ca+1a

+
2 + 1,

U12 = U13 = −ıa1a2S,

U14 = a1a2Ca1a2, U21 = U31 = Sa+1a
+
2,

U22 = U33 =
1

2
(cosΩt+ 1),

U23 = U32 =
1

2
(cosΩt− 1),

U24 = U34 = −ıSa1a2,

U41 = a+1a
+
2Ca+1a

+
2,

U42 = U43 = −ıa+1a
+
2S,

U44 = a+1a
+
2Ca1a2 + 1,

и

Ω = g
√

2(a1a2a+1a+2 + a+1a+2a1a2),

C =
2g2

Ω2
(cosΩt− 1), S =

g

Ω
sinΩt.

Пусть в начальный момент времени ре-
зонаторное поле находится в двухмодовом
тепловом поле

ρF (0) =
∑
n1,n2

P (n1)P (n2)|n1, n2⟩⟨n1, n2|,
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где

P (ni) =
n̄i

ni

(1 + n̄i)ni+1

и n̄i – среднее число тепловых фотонов в
i-ой моде, а атомы находятся в некотором
когерентном суперпозиционном перепутан-
ном состоянии.

В таком случае начальная атомная мат-
рица плотности атомов при использовании
двухатомного базиса | +,+⟩,
| +,−⟩, | −,+⟩, | −,−⟩ можем быть записа-
на в виде

ρA(0) =


ρ11(0) ρ12(0) ρ13(0) ρ14(0)
ρ∗12(0) ρ22(0) ρ23(0) ρ24(0)
ρ∗13(0) ρ∗23(0) ρ33(0) ρ34(0)
ρ∗14(0) ρ∗24(0) ρ∗34(0) ρ44(0)

 .

(2)
Явный вид матричных элементов будет

определяться выбором начального состоя-
ния атомов.

Для определения степени атом–атомно-
го перепутывания будем использовать па-
раметр Переса–Хородецких, который опре-
делим стандартным образом [11],[12]

ε = −2
∑
i

µ−
i , (3)

где µ−
i – отрицательные собственные зна-

чения частично транспонированной по пе-
ременным одного кубита (атома) редуциро-
ванной матрицы плотности.

Для перепутанных состояний 0 < ε 6
1. Для неперепутанных состояний ε = 0.
Максимальной степени перепутывания со-
ответствует значение ε = 1.

С использованием оператора эволюции
мы можем вычислить стандартным образом
редуцированную атомную матрицу плотно-
сти

ρA(t) = TrFU(t)ρF (0)⊗ ρA(0)U
+(t).

В результате получаем

ρA(t) =


ρ11(t) ρ12(t) ρ13(t) ρ14(t)
ρ∗12(t) ρ22(t) ρ23(t) ρ24(t)
ρ∗13(t) ρ∗23(t) ρ33(t) ρ34(t)
ρ∗14(t) ρ∗24(t) ρ∗34(t) ρ44(t)

 .

(4)
Используя явный вид элементов ча-

стично транспонированной по переменным

одного кубита матрицы (4), мы получи-
ли аналитические выражения для парамет-
ра перепутывания (3). Однако указанные
формулы являются достаточно громоздки-
ми и по этой причине не приведены в на-
стоящей работе. Далее мы представим ре-
зультаты численного моделирования пара-
метра перепутывания (3) для различных
начальных состояний двух двухуровневых
атомов.

Численное моделирование параметра
перепутывания и обсуждение

результатов
1. Выберем начальное перепутанное ко-

герентное атомное состояние вида

|Ψ(0)⟩ = cos θ|+,−⟩+ sin θeıφ|−,+⟩, (5)

где θ – параметр когерентности,
φ – относительная фаза. Отличные от ну-
ля матричные элементы начальной матри-
цы плотности (2), соответствующие состо-
янию (5), есть

ρ22(0) = cos2 θ,

ρ23(0) = cos θ sin θe−ıφ,

ρ32(0) = cos θ sin θeıφ,

ρ33(0) = sin2 θ.

Результаты численного моделирования
параметра перепутывания (3) для началь-
ного чистого атомного состояния (5) пред-
ставлены на рисунках 2, 3. На рисунке 2
показано влияние параметра атомной коге-
рентности θ на поведение атомной перепу-
танности. Из рисунка хорошо видно, что
степень перепутывания для любых значе-
ний среднего числа фотонов всегда вы-
ше для когерентного состояния, чем для
некогерентного. Кроме того, степень пере-
путывания возрастает по мере приближе-
ния параметра θ к значению π/4 (cos θ =
= sin θ = 1/

√
2). Для белловских на-

чальных атомных состояний степень пере-
путывания остается наибольшей для всех
моментов времени, то есть чем выше на-
чальная степень когерентности атомов, тем
больше их перепутывание в процессе эво-
люции.
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Рис. 2. Временная зависимость параметра перепутывания (ε(t))
для атомов, приготовленных в состояниях: |Ψ(0)⟩ = |+,−⟩ (точеч-
ная линия), |Ψ(0)⟩ = 0, 4|+,−⟩ + 0.9165e2π/3ı|−,+⟩ (штриховая линия);
|Ψ(0)⟩ = 1/

√
2|+,−⟩ + e2π/3ı|−,+⟩ (сплошная линия). Среднее число фотонов в

модах n̄1 = n̄2 = 0.1
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Рис. 3. Временная зависимость параметра перепутывания (ε(t)) для начальных состоя-
ний: (a) |Ψ(0)⟩ = 0, 1|+,−⟩ + 0.995eφ|−,+⟩, (б) |Ψ(0)⟩ = 1/

√
2|+,−⟩ + eφ|−,+⟩. Отно-

сительная фаза состояний равна: φ = 0 (точечная линия), φ = π/2 (штриховая линия),
φ = π (сплошная линия). Среднее число фотонов в модах n̄1 = n̄2 = 0.1
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На рисунке 3 показано влияние отно-
сительной фазы на степень атомного пере-
путывания. Хорошо видно, что при любой
степени начальной атомной когерентности
степень атомного перепутывания возрас-
тает при увеличении относительной фазы
φ от 0 до π. Таким образом использова-
ние когерентных начальных атомных со-
стояний позволяет добиться значительной
степени атомного перепутывания в процес-
се эволюции системы. Кроме того, выби-
рая определенным образом параметры ко-
герентности атомов, мы можем добиться
эффективного контроля за степенью пере-
путанности кубитов.

2. Выберем теперь другое начальное пе-
репутанное когерентное атомное состояние
вида

|Ψ(0)⟩ = cos θ|+,+⟩+ sin θeıφ|−,−⟩, (6)

где θ – параметр когерентности,
φ – относительная фаза.

В рассматриваемом случае отличные от
нуля матричные элементы в (2) есть

ρ11(0) = cos2 θ,

ρ14(0) = cos θ sin θe−ıφ,

ρ41(0) = cos θ sin θeıφ,

ρ44(0) = sin2 θ.

Результаты численного моделирования
параметра перепутывания (3) для началь-
ного чистого атомного состояния (6) пред-
ставлены на рис. 4.

Здесь показано влияние параметра
атомной когерентности θ на поведение
атомной перепутанности. Хорошо видно,
что, как и для первого состояния, сте-
пень перепутывания для любых значений
среднего числа фотонов всегда выше для
когерентного состояния, чем для некоге-
рентного состояния. Для рассматриваемого
случая степень перепутывания также воз-
растает по мере приближения параметра θ
к значению π/4 (cos θ = sin θ = 1/

√
2). Для

некогерентного начального состояния ато-
мов |+,+⟩ перепутывание атомов не воз-
никает ни при каких значениях парамет-
ров модели. Для некогерентного начально-
го состояния |−,−⟩ перепутывание атомов
чрезвычайно мало и быстро уменьшается
при увеличении интенсивности теплового
шума.
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Рис. 4. Временная зависимость параметра перепутывания (ε(t)) для ато-
мов, приготовленных в состояниях: |Ψ(0)⟩ = 0, 1|+,−⟩ + 0.9165e2π/3ı|−,+⟩
(точечная линия), |Ψ(0)⟩ = 0, 4|+,−⟩ + 0.995e2π/3ı|−,+⟩ (штриховая линия);
|Ψ(0)⟩ = 1/

√
2|+,−⟩ + e2π/3ı|−,+⟩ (сплошная линия). Среднее число фотонов в

модах n̄1 = n̄2 = 0.1
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Таким образом в рассматриваемом слу-
чае высокая степень перепутывания может
быть получена только для атомов, приго-
товленных в начальном когерентном состо-
янии. Отметим, что в отличие от состоя-
ния (5), степень атомного перепутыванияд-
ля состояния (6) практически не зависит
от относительной фазы φ.

Заключение
Таким образом, в настоящей работе на-

ми исследовано влияние атомной когерент-
ности на перепутывание двух атомов, вза-
имодействующих с тепловым полем в иде-
альном резонаторе посредством вырожден-
ных двухфотонных переходов. При этом
было показано, что атомная когерентность
может быть использована для эффектив-
ного контроля за степенью перепутанности
кубитов, необходимой при квантовой обра-
ботке информации.
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