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ÓÄÊ 535.14 ÏÅ�ÅÏÓÒÛÂÀÍÈÅ Â ÄÂÓÕÀÒÎÌÍÎÉÄÂÓÕÔÎÒÎÍÍÎÉ ÍÅÂÛ�ÎÆÄÅÍÍÎÉ ÌÎÄÅËÈÄÆÅÉÍÑÀ�ÊÀÌÌÈÍ�ÑÀÌ.Ñ. �óñàêîâà, Å.Ê. ÁàøêèðîâÀííîòàöèÿÂ ðàáîòå íàéäåíà òî÷íàÿ âîëíîâàÿ �óíêöèÿ, ïîëó÷åíû àñèìïòîòè÷åñêèå ðåøåíèÿ äëÿâåêòîðîâ ñîñòîÿíèé ñèñòåì â ïðèáëèæåíèè ñèëüíîãî ïîëÿ äëÿ äâóõàòîìíîé ìîäåëè ñíåâûðîæäåííûì äâóõ�îòîííûì âçàèìîäåéñòâèåì. Îïèñàíà äèíàìèêà ðåäóöèðîâàííîéýíòðîïèè äëÿ ðàçëè÷íûõ íà÷àëüíûõ ñîñòîÿíèé àòîìîâ è êîãåðåíòíîãî íà÷àëüíîãî ñî-ñòîÿíèÿ ïîëÿ, ñäåëàíû âûâîäû î ñâîéñòâàõ àòîìíî-ïîëåâîãî ïåðåïóòûâàíèÿ. Ïîêàçàíîñóùåñòâîâàíèå âîçìîæíîñòè âîññòàíîâëåíèÿ ñèñòåìû, ïðèãîòîâëåííîé âíà÷àëå â ÷èñòîìíåïåðåïóòàííîì ñîñòîÿíèè, â äàííîå ñîñòîÿíèå â ïðîöåññå ýâîëþöèè.ÂâåäåíèåÂ ñîâðåìåííîé êâàíòîâîé �èçèêå ìíîãèå èç íàèáîëåå âàæíûõ êîíöåïòóàëüíûõïðîáëåì ñâÿçàíû ñ èçó÷åíèåì òàê íàçûâàåìûõ ïåðåïóòàííûõ ñîñòîÿíèé (�entangledstates�). Ïåðåïóòàííûå ñîñòîÿíèÿ èãðàþò îñíîâîïîëàãàþùóþ ðîëü â êâàíòîâîéêðèïòîãðà�èè, êâàíòîâîé òåîðèè èí�îðìàöèè, �èçèêå êâàíòîâûõ âû÷èñëåíèé [1℄.Èçîëèðîâàííóþ êîíòðîëèðóåìóþ êâàíòîâî-ìåõàíè÷åñêóþ ñèñòåìó, óäîáíóþ äëÿ ãå-íåðàöèè è èññëåäîâàíèÿ ñâîéñòâ ïåðåïóòàííûõ ñîñòîÿíèé, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ðåçî-íàòîðíàÿ ýëåêòðîäèíàìèêà: àòîì, ñâÿçàííûé ñ ìîäîé êâàíòîâîãî ýëåêòðîìàãíèò-íîãî ïîëÿ ÷åðåç äèïîëüíîå âçàèìîäåéñòâèå â âûñîêîäîáðîòíîì ðåçîíàòîðå. Ïðî-ñòåéøèì ïðèìåðîì òàêîé ñèñòåìû ìîæåò ñëóæèòü ìîäåëü Äæåéíñà �Êàììèíãñà(ÌÄÊ), èñïîëüçóÿ îáîáùåíèÿ êîòîðîé, ìîæíî èññëåäîâàòü êàê àòîìíî-ïîëåâîå,òàê è àòîì-àòîìíîå ïåðåïóòûâàíèå. Äëÿ îöåíêè ñòåïåíè ïåðåïóòûâàíèÿ ñîñòîÿ-íèé àòîìíîé è ïîëåâîé ïîäñèñòåì, ïðèãîòîâëåííûõ â íà÷àëüíûé ìîìåíò â ÷èñòîìñîñòîÿíèè, ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà ðåäóöèðîâàííàÿ ýíòðîïèÿ àòîìíîé (èëè ïî-ëåâîé) ïîäñèñòåìû [2℄. Ýâîëþöèÿ ðåäóöèðîâàííîé ýíòðîïèè îäíîé èç ïîäñèñòåìîòðàæàåò âðåìåííîå ïîâåäåíèå ñòåïåíè ïåðåïóòûâàíèÿ ñîñòîÿíèé, ïðè ýòîì áîëü-øèå çíà÷åíèÿ ýíòðîïèè ñîîòâåòñòâóþò áîëüøåìó ïåðåïóòûâàíèþ.Íàìè áûëà ðàíåå èññëåäîâàíà äèíàìèêà ýíòðîïèè äâóõìîäîâîé ìîäåëè òðåõ-óðîâíåâîãî àòîìà ëåñòíè÷íîãî òèïà [3℄, äâóõóðîâíåâîãî àòîìà ñ ìóëüòèïëåòíûìèïåðåõîäàìè â ðåçîíàòîðå ñ ðàññòðîéêîé [4℄. Â ïðîäîëæåíèå íà÷àòûõ èññëåäîâàíèéâ äàííîé ðàáîòå áûëà ïîñòàâëåíà çàäà÷à èññëåäîâàòü äèíàìèêó ðåäóöèðîâàííîéýíòðîïèè àòîìíîé ïîäñèñòåìû äëÿ îáîáùåíèÿ ÌÄÊ � äâóõàòîìíîé ìîäåëè ñ íåâû-ðîæäåííûìè äâóõ�îòîííûìè ïåðåõîäàìè. Â ï. 1 îïèñàíà ðàññìàòðèâàåìàÿ ìîäåëüè íàéäåíà òî÷íàÿ âîëíîâàÿ �óíêöèÿ ñèñòåìû. Â ï. 2 ïîëó÷åíû àñèìïòîòè÷åñêèåðàçëîæåíèÿ äëÿ âåêòîðà ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû â ïðèáëèæåíèè ñèëüíîãî ïîëÿ. Â ï. 3îïèñàíà äèíàìèêà ðåäóöèðîâàííîé ýíòðîïèè äëÿ ðàçëè÷íûõ íà÷àëüíûõ ñîñòîÿíèéàòîìîâ è êîãåðåíòíîãî íà÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ ïîëÿ, ñäåëàíû âûâîäû î ñâîéñòâàõàòîìíî-ïîëåâîãî ïåðåïóòûâàíèÿ â ñèñòåìå.
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,ãäå ïðèíÿòû ñòàíäàðòíûå îáîçíà÷åíèÿ (ñì. ðèñ. 1). Äëÿ ïðîñòîòû ìû ïîëîæèëèêîíñòàíòû äèïîëü-�îòîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ðàâíûìè äðóã äðóãó g1 = g2 = g.

�èñ. 1. Ñõåìà ðàçðåøåííûõ ïåðåõîäîâ â äâóõàòîìíîé ìîäåëè ñ íåâûðîæäåííûì äâóõ�î-òîííûì âçàèìîäåéñòâèåìÂ ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî àòîìû â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè íàõîäÿòñÿ â íåêîéñóïåðïîçèöèè àòîìíûõ ñîñòîÿíèé, à ïîëå � â êîãåðåíòíîì ñîñòîÿíèè, ïîëíàÿ âîë-íîâàÿ �óíêöèÿ ñèñòåìû àòîì+ïîëå ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà â âèäå
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exp(−n/2).Òî÷íîå ðåøåíèå óðàâíåíèÿ Øðåäèíãåðà äëÿ âîëíîâîé �óíêöèè è äëÿ äàííîãîíà÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû, òàêèì îáðàçîì, ïðèíèìàåò âèä
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= Ω2(n1 + 2, n2 + 2) = Ω3(n1 + 1, n2 + 1).Êàê âèäíî, â îáùåì ñëó÷àå âîëíîâàÿ �óíêöèÿ ñèñòåìû íå ìîæåò áûòü ïðåäñòàâ-ëåíà â âèäå ïðîèçâåäåíèÿ âåêòîðîâ ñîñòîÿíèé àòîìíîé è ïîëåâîé ÷àñòåé, ÷òî îçíà-÷àåò ñóùåñòâîâàíèå àòîìíî-ïîëåâîãî ïåðåïóòûâàíèÿ. Ïðè ïîìîùè äàííîãî òî÷-íîãî ðåøåíèÿ äëÿ âîëíîâîé �óíêöèè ñèñòåìû ìîæíî ïîñòðîèòü ðåäóöèðîâàííóþìàòðèöó ïëîòíîñòè ñèñòåìû, åñëè âçÿòü ñëåä ïî ïîëåâûì ïåðåìåííûì îò âûðàæå-íèÿ |Ψ(t)〉〈Ψ(t)| . Òàêèì îáðàçîì, çíàÿ òî÷íîå âûðàæåíèå äëÿ âîëíîâîé �óíêöèèðàññìàòðèâàåìîé ñèñòåìû, ìû ìîæåì ïîëó÷èòü òî÷íîå âûðàæåíèå äëÿ ïàðàìåò-ðà àòîìíî-ïîëåâîãî ïåðåïóòûâàíèÿ â ñèñòåìå, ïðîâåñòè îöåíêó ñòåïåíè ïåðåïó-òûâàíèÿ, à òàêæå èññëåäîâàòü âîçìîæíîñòè è óñëîâèÿ ðàñïóòûâàíèÿ ñèñòåìû âíà÷àëüíîå ÷èñòîå íåïåðåïóòàííîå ñîñòîÿíèå.2. Ýâîëþöèÿ âåêòîðà ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìûÂ ï. 1 áûëî íàéäåíî òî÷íîå ðåøåíèå óðàâíåíèÿ Øðåäèíãåðà äëÿ âîëíîâîé�óíêöèè ðàññìàòðèâàåìîé ñèñòåìû. Îäíàêî, åñëè â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíèèíòåíñèâíîñòü ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ äîñòàòî÷íî âûñîêà, òî â ñèñòåìå ìîæíîíàáëþäàòü òàê íàçûâàåìîå ðàñïóòûâàíèå èëè âîçâðàùåíèå ê íåïåðåïóòàííîìóïåðâîíà÷àëüíîìó ñîñòîÿíèþ. Â ñâÿçè ñ ýòèì ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ èññëåäîâàòüïîâåäåíèå âåêòîðà ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû â ñëó÷àå ñèëüíîãî êîãåðåíòíîãî ïîëÿ.Êàê óæå óïîìèíàëîñü âûøå, åñëè â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè ñèñòåìà áûëàïðèãîòîâëåíà â ÷èñòîì íåïåðåïóòàííîì ñîñòîÿíèè, òî ýâîëþöèÿ âîëíîâîé �óíêöèèìîæåò ïðîèñõîäèòü òàêèì îáðàçîì, ÷òî â îïðåäåëåííûå ìîìåíòû âðåìåíè ñèñòåìàâîññòàíàâëèâàåòñÿ â äàííîå ÷èñòîå íåïåðåïóòàííîå ñîñòîÿíèå. Â ýòè ìîìåíòû âðå-ìåíè âåêòîð ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû áóäåò ïðåäñòàâëåí â âèäå ïðîèçâåäåíèÿ âåêòîðîâ
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[|+,−〉 − |−, +〉] .Åñëè àòîìû â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè áóäóò íàõîäèòüñÿ â îäíîì èç äàííûõ ñîá-ñòâåííûõ ñîñòîÿíèé ïîëóêëàññè÷åñêîãî ãàìèëüòîíèàíà, à ïîëå â íà÷àëüíûé ìîìåíòâðåìåíè � â êîãåðåíòíîì ñîñòîÿíèè áîëüøîé èíòåíñèâíîñòè, òî ýâîëþöèÿ âåêòîðàñîñòîÿíèÿ òàêîé ñèñòåìû áóäåò îïèñûâàòüñÿ ñëåäóþùåé àñèìïòîòèêîé:
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|Φ3〉|υ〉 → |Φ3〉|υ〉, |Φ4〉|υ〉 → |Φ4〉|υ〉.Êàê ñëåäóåò èç äàííûõ âûðàæåíèé, â ïðîöåññå ýâîëþöèè âåêòîð ñîñòîÿíèÿ äàí-íîé ñèñòåìû ìîæåò áûòü �àêòîðèçîâàí â ëþáîé ìîìåíò âðåìåíè. Ýòî îçíà÷àåò,÷òî ñèñòåìà ïðè ðàññìàòðèâàåìûõ óñëîâèÿõ íàõîäèòñÿ â ÷èñòîì íåïåðåïóòàííîìñîñòîÿíèè â ëþáîé ìîìåíò âðåìåíè. Äëÿ ïîñëåäíèõ äâóõ ñîáñòâåííûõ ñîñòîÿíèéïîëóêëàññè÷åñêîãî ãàìèëüòîíèàíà âèäíî, ÷òî âåêòîð ñîñòîÿíèÿ íå ýâîëþöèîíèðóåòñ òå÷åíèåì âðåìåíè, è, ñîîòâåòñòâåííî, íèêàêîãî àòîìíî-ïîëåâîãî ïåðåïóòûâàíèÿïðè äàííûõ íà÷àëüíûõ óñëîâèÿõ â ñèñòåìå íå âîçíèêàåò.3. Äèíàìèêà ðåäóöèðîâàííîé ýíòðîïèè àòîìíîé ïîäñèñòåìûäëÿ ðàçëè÷íûõ íà÷àëüíûõ ñîñòîÿíèé àòîìîâ è ïîëÿÂ êà÷åñòâå êðèòåðèÿ ñòåïåíè ïåðåïóòûâàíèÿ äëÿ ñèñòåì, ñîñòîÿùèõ èç äâóõïîäñèñòåì è ïðèãîòîâëåííûõ â ÷èñòîì ñîñòîÿíèè, ìîæåò áûòü âûáðàíà ëèíåéíàÿýíòðîïèÿ ðåäóöèðîâàííîé àòîìíîé (èëè ïîëåâîé) ìàòðèöû ïëîòíîñòè. Ëèíåéíàÿýíòðîïèÿ ðåäóöèðîâàííîé ìàòðèöû ïëîòíîñòè àòîìíîé ïîäñèñòåìû äëÿ ðàññìàò-ðèâàåìîé ìîäåëè èìååò âèä:
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�èñ. 2. Ýâîëþöèÿ Tr
(

ρ2
AT

) äëÿ ñèëüíîãî êîãåðåíòíîãî ïîëÿ (〈n1〉 = 〈n2〉 = 50) è íà÷àëü-íûõ ñîñòîÿíèé àòîìîâ 1
√

2
(|+,−〉 + |−, +〉) (à) è 1

√

2
e2i(ϕ1+ϕ2) (|+, +〉 + |−,−〉) (á)

+ 2

∞
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An1n2
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∞
∑
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∞
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∞
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∞
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∞
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∞
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∞
∑
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+

+ 2
∞
∑

n1,n2=0

Bn1n2
D∗

n1n2

∞
∑

n1,n2=0
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n1n2

]

,ãäå êîý��èöèåíòû An1n2
, Bn1n2

, Cn1n2
, Dn1n2

ïîëó÷åíû â ï. 1. Ïðè ýòîì çíà÷åíèåëèíåéíîé ýíòðîïèè, ðàâíîå 0 , ñîîòâåòñòâóåò ïîëíîñòüþ íåïåðåïóòàííîìó ñîñòîÿ-íèþ, à çíà÷åíèå, ðàâíîå 3/4 , � ìàêñèìàëüíî ïåðåïóòàííîìó ñîñòîÿíèþ.Åñëè àòîìíàÿ ñèñòåìà â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè ïðèãîòîâëåíà â îäíîì èçñîáñòâåííûõ ñîñòîÿíèé ïîëóêëàññè÷åñêîãî ãàìèëüòîíèàíà ëèáî â ñóïåðïîçèöèè òà-êèõ ñîñòîÿíèé, òî ñóùåñòâóþò âîçìîæíûå ïóòè ýâîëþöèè ýíòðîïèè, êîãäà ñèñòåìàïåðèîäè÷åñêè âîçâðàùàåòñÿ â ÷èñòîå íåïåðåïóòàííîå ñîñòîÿíèå ëèáî êîãäà ñèñòå-ìà íå ýâîëþöèîíèðóåò âîâñå, è ïåðåïóòàííûå ñîñòîÿíèÿ íå âîçíèêàþò âîâñå. Íàãðà�èêàõ ïðåäñòàâëåíà ýâîëþöèÿ âåëè÷èíû Tr
(

ρ2
AT

) äëÿ ðàçëè÷íûõ íà÷àëüíûõñîñòîÿíèé àòîìîâ è êîãåðåíòíîãî íà÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ ïîëÿ áîëüøîé èíòåíñèâ-íîñòè (〈n1〉 = 〈n2〉 = 50 , âñå âåëè÷èíû ïðåäñòàâëåíû â îòíîñèòåëüíûõ åäèíèöàõêîíñòàíòû ñâÿçè g ). Çíà÷åíèþ Tr
(

ρ2
AT

)

= 1 íà ãðà�èêå ñîîòâåòñòâóåò íåïåðå-ïóòàííîå ñîñòîÿíèå àòîìíî-ïîëåâîé ñèñòåìû, ñîîòâåòñòâåííî, ÷åì áëèæå çíà÷åíèåäàííîé âåëè÷èíû ê 1/4 , òåì áîëüøå ñòåïåíü ïåðåïóòûâàíèÿ àòîìíîé è ïîëåâîéïîäñèñòåì äðóã ñ äðóãîì.�èñ. 2, à, á äåìîíñòðèðóþò âîçìîæíîñòü ïåðèîäè÷åñêîãî âîçâðàùåíèÿ ñèñòåìûâ ÷èñòîå íåïåðåïóòàííîå ñîñòîÿíèå. Ýòèì ìîìåíòàì âðåìåíè íà ãðà�èêå ñîîòâåò-
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�èñ. 3. Ýâîëþöèÿ Tr
(

ρ2
AT

) äëÿ ñèëüíîãî êîãåðåíòíîãî ïîëÿ (〈n1〉 = 〈n2〉 = 50) è íà÷àëü-íûõ ñîñòîÿíèé àòîìîâ |+, +〉 (à) è |Φ3〉 (á)ñòâóþò çíà÷åíèÿ Tr
(

ρ2
AT

) , áëèçêèå ê åäèíèöå. Õàðàêòåð ïîâåäåíèÿ � ñòðîãî ïåðèî-äè÷åñêèé, ïðè ýòîì â ñèñòåìå ñîçäàåòñÿ ïåðåïóòûâàíèå (ñòåïåíü êîòîðîãî áëèçêà ê
70%), êîòîðîå ïåðèîäè÷åñêè ñìåíÿåòñÿ ïðàêòè÷åñêè ïîëíûì âîññòàíîâëåíèåì ñè-ñòåìû â ïåðâîíà÷àëüíîå ÷èñòîå íåïåðåïóòàííîå ñîñòîÿíèå. �èñ. 3, á èëëþñòðèðóåòâàðèàíò ïîâåäåíèÿ ñèñòåìû, êîãäà âåêòîð ñîñòîÿíèÿ ìîæíî ñ÷èòàòü ïðàêòè÷åñêèíåèçìåííûì ñ òå÷åíèåì âðåìåíè (ñèñòåìà âñå âðåìÿ îñòàåòñÿ â ÷èñòîì íåïåðåïó-òàííîì ñîñòîÿíèè). Äàííûé ðåçóëüòàò èëëþñòðèðóåò âûâîäû, ñäåëàííûå íà îñíîâåàíàëèçà äèíàìèêè àñèìïòîòèêè âåêòîðà ñîñòîÿíèÿ |Φ3〉 , è ïîäòâåðæäàåò èõ. È, íà-êîíåö, íà ðèñ. 3, à ïðåäñòàâëåíà ñèòóàöèÿ, êîãäà àòîìû ïðèãîòîâëåíû â íà÷àëüíûéìîìåíò âðåìåíè â ÷èñòîì ñîñòîÿíèè âèäà |+, +〉 . Âåêòîð ñîñòîÿíèÿ òàêîé ñèñòåìûíå äåìîíñòðèðóåò âîññòàíîâëåíèÿ äî íà÷àëüíîãî çíà÷åíèÿ íè äëÿ êàêèõ ìîìåíòîââðåìåíè, ñèñòåìà ïåðåõîäèò â ïåðåïóòàííîå ñîñòîÿíèå. Ìàêñèìàëüíàÿ ñòåïåíü ïå-ðåïóòûâàíèÿ â äàííîì ñëó÷àå äîñòèãàåò ∼ 80%, ñèñòåìà ïåðèîäè÷åñêè ÷àñòè÷íîðàñïóòûâàåòñÿ, äîñòèãàÿ âåëè÷èíû ïåðåïóòûâàíèÿ ïîðÿäêà 35%.Çàêëþ÷åíèåÀòîìíî-ïîëåâîå ïåðåïóòûâàíèå â ðàññìàòðèâàåìîé ñèñòåìå ìîæåò áûòü ðàçðó-øåíî â ïðîöåññå ýâîëþöèè ñèñòåìû. Ïðè ýòîì, åñëè ñèñòåìà íàõîäèëàñü â íà÷àëü-íûé ìîìåíò âðåìåíè â ÷èñòîì íåïåðåïóòàííîì ñîñòîÿíèè, ïðîöåññ ¾ðàñïóòûâàíèÿ¿ìîæåò íîñèòü ïåðèîäè÷åñêèé õàðàêòåð, à ñèñòåìà â äàííûå ìîìåíòû âðåìåíè ìî-æåò âîçâðàùàòüñÿ â íà÷àëüíîå ñîñòîÿíèå. Â ðàáîòå íàéäåíû òàêèå íà÷àëüíûå óñëî-âèÿ, êîòîðûå ïðèâîäÿò ê ïîäîáíîé ýâîëþöèè ñèñòåìû. Ïîëó÷åíû òî÷íûå è àñèìï-òîòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ äëÿ âåêòîðîâ ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû, íà èõ îñíîâå ïîñòðîåíîâûðàæåíèå äëÿ ëèíåéíîé ýíòðîïèè ðåäóöèðîâàííîé àòîìíîé ìàòðèöû ïëîòíîñòèêàê êðèòåðèÿ ñòåïåíè ïåðåïóòûâàíèÿ. Ïðîâåäåíà îöåíêà ñòåïåíè ïåðåïóòûâàíèÿ,âîçíèêàþùåãî â ñèñòåìå. SummaryM.S. Rusakova, E.K. Bashkirov. Entanglement in the two-atom two-photon nondegenerateJaynes � Cummings model.The exat wave funtion is found in the work, the asymptoti solutions for system statevetors are obtained in the approximation of strong �eld for two-atom model with nondege-nerate two-photon interation. The redued entropy dynamis is desribed for various initialatomi states and oherent �eld input, some onlusions about atom-�eld entanglement aremade. We also show the possibility for the system being initially in the pure nonentangledstate to revive into this state during the evolution proess.
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