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Введение

Модель Джейнса−Каммингса, описывающая взаимо-

действие двухуровневого атома с выделенной кванто-

вой модой поля резонатора без потерь, представля-

ет собой простейшую полностью квантованную точно

решаемую модель квантовой оптики [1]. Несмотря на

простоту, модель Джейнса−Каммингса и ее обобщения,

учитывающие несколько переходов в атомах, наличие

нескольких мод квантованного поля, нескольких ато-

мов, диполь-дипольное и другие типы взаимодействий

между атомами, наличие различных типов нелинейных

сред в резонаторе, позволяют описать все основные

квантовые эффекты взаимодействия излучения с веще-

ством [2]. В последнее время различные обобщения

модели Джейнса−Каммингса нашли широкое приме-

нение в физике квантовых вычислений и квантовых

коммуникаций. Это связано с тем, что для генерации и

управления перепутанными состояниями естественных

и искусственных двухуровневых атомов (кубитов), та-
ких как сверхпроводящие кольца с джозефсоновскими

переходами, ионы в магнитных ловушках, примесные

спины и др., обычно используют электромагнитные поля

резонаторов [3–5]. В настоящее время динамика перепу-

тывания кубитов, индуцированного полями резонаторов,

исследована для большого числа различных многоку-

битных моделей типа Джейнса−Каммингса (см. ссылки
в [6–11]). Использование перепутанных состояний для

квантовых вычислений и коммуникаций предполагает

необходимость выбора надлежащих мер количественной

оценки степени перепутывания кубитов. Хотя общие

свойства перепутанных состояний достаточно подробно

изучены, строгие количественные критерии перепуты-

вания кубитов до настоящего времени удалось ввести

только для двухкубитных систем. К таким критериям от-

носятся согласованность (критерий Вуутерса) [12] и от-

рицательность (критерий Переса−Хородецких) [13,14].
Что касается многокубитных систем, то для них до

настоящего времени не удается ввести аналогичные

количественные критерии. Поэтому в настоящее время

особое внимание уделяется изучению динамики перепу-

тывания двухкубитных систем.

Одним из препятствий на пути реализации эффектив-

ных и надежных протоколов физики квантовых вычисле-

ний и квантовых коммуникаций является эффект мгно-

венной смерти перепутывния кубитов. Поэтому изу-

чение механизмов, способствующих исчезновению или

ослаблению эффекта мгновенной смерти перепутывания

кубитов, становится одной из приоритетных задач кван-

товой информатики. Явление мгновенной смерти пере-

путывания заключается в исчезновении перепутывания

кубитов на временах меньших времени декогеренции.

Такой эффект теоретически вперые был предсказан Ю

и Эберли [15] при изучении унитарной динамики двух

кубитов в резонаторе. Позднее указанный эффект наблю-

дался экспериментально [16]. В работе [17] эффект мгно-
венной смерти перепутывания исследовался на примере

системы двух пространственно разделенных двухуровне-

вых атомов: изолированного атома и атома, взаимодей-

ствующего с модой квантового электромагнитного поля

резонатора без потерь (атома Джейнса−Каммингса). Ав-
торы ограничились рассмотрением случая, когда атомы

в начальный момент времени находятся в перепутанном

состоянии, а поле резонатора — в фоковском состоянии.

При этом авторы предсказали возможность мгновенной

смерти перепутывания атомов в процессе их эволюции.

В рамках модели, предложенной в работе [17], были

также исследованы различия в поведении различных
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количественных мер перепутывания кубитов [18,19], а

также влияние квантовой фазы на эффект мгновенной

смерти перепутывания [20]. Влияние расстройки частот

перехода в атоме Джейнса−Каммингса и тепловой ре-

зонаторной моде, а также прямого диполь-дипольного

взаимодействия атомов на характер проявления эффекта

мгновенной смерти перепутывания в указанной модели

рассмотрено в работах [21,22].

В настоящее время экспериментально получены пере-

путанные состояния кубитов различной физической при-

роды в резонаторах при различных температурах от нК

до комнатных [4,5]. Это означает наличие тепловых

фотонов в резонаторах таких квантовых устройств. В це-

лом ряде работ было показано, что взаимодействие куби-

тов с тепловыми полями резонаторов может приводить к

мгновенной смерти перепутывания кубитов (см. ссылки
в [23,24]). Поэтому представляет значительный интерес

исследование механизмов, позволяющих предотвратить

мгновенную смерть перепутывания кубитов, вызванную

тепловыми полями резонаторов. В настоящее время

показано, что устранению эффекта мгновенной смерти

перепутывания, индуцированной тепловым шумом, спо-

собствуют включение расстройки частот кубитов и поля,

прямого диполь-дипольного и изинговского взаимодей-

ствия кубитов, штарковского сдвига и др. (см. ссылки
в [25]). Исчезновению эффекта может способствовать

также использование нелинейных сред резонаторов, в

частности нелинейности Керра [26]. Для атомных систем

параметр керровской нелинейности 4 мал по сравнению

со скоростью потерь фотонов из резонатора κ, поэто-

му влияние керровской среды на динамику атомов на

временах релаксации незначительно. Однако для сверх-

проводящих кубитов в копланарных резонаторах удалось

создать условия, при которых соотношение керровской

нелинейности и скорости потерь удовлетворяет условию

4κ > 30 [27]. В таких условиях керровская нелинейность

может оказывать существенное влияние на динамику

перепутывания cверхпроводящих кубитов.

В настоящей работе нами найдена точная динамика

системы дипольно-связанных изолированного двухуров-

невого атома (кубита) и атома Джейнса−Каммингса,

взаимодействующих с тепловым полем резонатора со

средой Керра. На основе точного решения нами исследо-

вана временна́я зависимость параметра перепутывания

кубитов — отрицательности для сепарабельных и пере-

путанных начальных состояний кубитов. Проанализиро-

ваны условия исчезновения эффекта мгновенной смерти

перепутывания кубитов.

1. Модель и ее точное решение

Рассмотрим систему, состоящую из двух идентичных

дипольно связанных естественных или искусственных

двухуровневых атомов (кубитов) Q1 и Q2 с частотой пе-

рехода между возбужденным и основным уровнями, рав-

ной ~ω0. При этом первый кубит заперт в одномодовом

идеальном резонаторе и резонансно взаимодействует по-

средством однофотонных переходов с полем резонатора

частоты ω = ω0, а второй кубит находится в свобод-

ном состоянии. Заметим, что для искуственных атомов,

например сверхпроводящих колец с джозефсоновски-

ми переходами, константа прямого диполь-дипольного

взаимодействия может превосходить константу атом-

полевого взаимодействия [28]. Предположим также, что

в резонаторе имеется дополнительная среда Керра. Тогда

гамильтониан рассматриваемой модели в представлении

взаимодействия можно записать в виде

H = ~g(σ+
1 a + σ−

1 a†) + ~J(σ+
2 σ−

1 + σ+
1 σ−

2 ) + ~4a†2a2,

(1)
где σ−

1 = |−〉11〈+| и σ+
1 = |+〉11〈−| — операторы пе-

рехода между возбужденным |+〉1 и основным |−〉1
состоянием в первом кубите, a† и a — операторы

рождения и уничтожения фотонов резонаторной моды,

g — константа взаимодействия между кубитом и полем

резонатора, J — константа диполь-дипольного взаимо-

действия кубитов и 4 — константа нелинейности Керра.

Будем полагать, что в начальный момент времени ку-

биты приготовлены в одном из сепарабельных состояний

вида

|9(0)〉Q1 Q2
= |+,−〉, (2)

|9(0)〉Q1 Q2
= |+,+〉, (3)

или в перепутанном состояний белловского типа

|9(0)〉Q1 Q2
= cos θ|+,−〉 + sin θ|−, +〉, (4)

где θ — параметр, определяющий степень начального

перепутывания кубитов Q1 и Q2. Максимальной степени

перепутывания кубитов соответствует значение θ = π/4.

Такие начальные состояния для кубитов в резонаторах

можно получить с помощью микроволновых импульсов

с определенной длительностью.

В качестве начального состояния поля выберем одно-

модовое тепловое состояние с матрицей плотности вида

ρF (0) =
∑

n

pn|n〉〈n|.

Здесь весовые функции pn имеют вид

pn = n̄n/ (1 + n̄)
n+1

,

где n̄ — среднее число тепловых фотонов, определяемое

формулой Бозе−Эйнштейна,

n̄ = (exp [~ω/kBT] − 1)−1
,

где kB – постоянная Больцмана и T — температура

микроволнового резонатора. В зависимости от физиче-

ской природы естественного или искусственного атома,

взаимодействующего с полем резонаторов, температура

резонатора может меняться от комнатных температур

для азотозамещенных вакансий в алмазе до nK в случае

нейтральных атомов и ионов в магнитных ловушках.
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Поставим перед собой задачу найти точную динамику

рассматриваемой модели. Для этого мы предварительно

найдем точное решение временно́го уравнения Шредин-

гера для рассматриваемой модели в случае начального

состояния электромагнитного поля с определенным чис-

лом фотонов, а затем обобщим полученные результаты

на случай теплового поля.

Для состояния поля с определенным числом фотонов

волновая функция есть

|9(0)〉F = |n〉 (n = 0, 1, 2, . . .).

Чтобы получить точное решение временного урав-

нения Шредингера для рассматриваемой модели, вос-

пользуемся так называемым представлением
”
одетых“

состояний, т. е. соственных функций гамильтониана (1).
Предположим, что число возбуждений системы

”
два ку-

бита+ поле резонатора“ равно N = n + 2 (n ≥ 0). Тогда
эволюция временно́го вектора состояния будет происхо-

дить в 4-х мерном гильбертовом пространстве с базисом

|−,−, n + 2〉, |+,−, n + 1〉, |−,+, n + 1〉, |+,+, n〉.

Тогда, используя разложение временно́го вектора состо-

яния по базисным векторам

|9(t)〉n = X1,n(t)|−,−, n + 2〉 + X2,n(t)|+,−, n + 1〉

+ X3,n(t)|−, +, n + 1〉 + X4,n(t)|+, +, n〉 (5)

совместно с временны́м уравнением Шредингера, полу-

чаем
˙̃X = −(ıH/~)X̃,

где

X̃(t) =















X1,n(t)

X2,n(t)

X3,n(t)

X4,n(t)















. (6)

Решение уравнения (6) для чисел возбуждения N ≥ 2

и начальных состояний кубитов |−,−〉, |+,−〉, |−,+〉,
|+,+〉 есть

X(m)
i ,n (t) =

4
∑

j=1

Ui j ,nm(t)X(m)
j ,n (0), (7)

где

Ui j ,nm(t) =
4

∑

l=1

t l
inm(t l

jnm)∗e−ıλlngt.

Здесь индекс m = 1, 2, 3, 4 нумерует начальные состоя-

ния кубитов вида |−,−〉, |+,−〉, |−,+〉, |+,+〉 соответ-
ственно, а λln = Eln/(~g) (l = 1, 2, 3, 4) — нормирован-

ные собственные значения гамильтониана (1):

λ1n = (1/2)χ + nχ + n2χ −Vn −Wn,

λ2n = (1/2)χ + nχ + n2χ −Vn + Wn,

λ3n = (1/2)χ + nχ + n2χ + Vn −Wn,

λ4n = (1/2)χ + nχ + n2χ + Vn + Wn,

где

Vn =
1

2

√

−2cn/3 + d2
n/4 + 21/3Gn/(3Fn) + Fn/(3 21/3),

Wn =
1

2

√

−2cn/3 + d2
n/4− 21/3Gn/(3Fn) − Fn/21/3,

Fn =

(

27b2
n − 72ancn + 2c3

n − 9bncndn + 27and2
n

+

√

(

−4(12an + c2
n − 3bndn)

3 + (27b2
n − 72ancn

+2c3
n − 9bncndn + 27and2

n)
2
)

)1/3

,

Gn = 12an + c2
n − 3bndn,

Hn = −(2bn − cndn + d3
n/4)

/

√

−2cn/3 + d2
n/4 + 21/3Gn/(3Fn) + Fn/(3 21/3),

an =
√
1 + n

√
2+n(n + 1)−n(2 + 7n + 9n2 + 5n3 + n4)χ2

+ −n2(n2 − 1)
√
1 + n

√
2 + nχ2 + nα2(2 + n− 2n2)χ2

− n4α2χ2 − 2n3χ4 − 5n4χ4 − 2n5χ4 + 4n6χ4 + 4n7χ4,

bn = n8χ4
(

2χ + 6nχ + 6n2χ + 2n3χ + 2n2
√
1 + n

√
2 + nχ

+ 2α2χ + 2nα2χ + 2n2α2χ + 2n2χ3 − 10n4χ3

− 12n5χ3 − 4n6χ3
)

,

cn = −1− n−
√
1 + n

√
2 + n− α2 + 2nχ2 + 8n2χ2

+ 12n3χ2 + 6n4χ2,

dn = −2χ − 4nχ − 4n2χ, χ = 4/g, α = J/g

и

X(1)
1,n(0) = 1, X(1)

2,n(0) = 0, X(1)
3,n(0) = 0, X(1)

4,n(0) = 0,

X(2)
1,n(0) = 0, X(2)

2,n(0) = 1, X(1)
3,n(0) = 0, X(1)

4,n(0) = 0,

X(3)
1,n(0) = 0, X(3)

2,n(0) = 0, X(3)
3,n(0) = 1, X(3)

4,n(0) = 0,

X(4)
1,n(0) = 0, X(4)

2,n(0) = 0, X(4)
3,n(0) = 0, X(4)

4,n(0) = 1.

Явный вид коэффициентов t l
inm для начальных состояний

атомов (2)−(4) в настоящей работе не представлен

ввиду их чрезмерно громозкого вида.

Для числа возбуждений системы N = 1 решение

временного уравнения Шредингера можно представить

в виде:

а) начальное состояние системы |+,−, 0〉

|9(t)〉1 = Y(1)
1 (t)|−,−, 1〉 + Y(1)

2 (t)|+,−, 0〉

+ Y(1)
3 (t)|−, +, 0〉, (8)
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где

Y(1)
1 =

3
∑

j=1

ε j e
ıε j t/q j , Y(1)

2 = −
3

∑

j=1

ε2j e
ıε j t/q j ,

Y(1)
3 = −α

3
∑

j=1

ε j e
ıε j t/q j ,

q j = 1 + α2 − 3ε2j ,

ε1 = Re
[

(− 3
√
2ζ /ξ + ξ/

3
√
2)

]

/3,

ε2 = Re
(

(1 + ı
√
3)ζ /22/3ξ − (1− ı

√
3)ξ/2

3
√
2

)

/3,

ε3 = Re
(

(1− ı
√
3)ζ /22/3ξ − (1 + ı

√
3)ξ/2

3
√
2

)

/3,

ξ = 21/3ı
√

3(α2 + 1), ζ = −3(1 + α2);

б) начальное состояние системы |−,+, 0〉

|9(t)〉2 = Y(2)
1 (t)|−,−, 1〉 + Y(2)

2 (t)|+,−, 0〉

+ Y(2)
3 (t)|−, +, 0〉, (9)

где

Y(2)
1 = −α

3
∑

j=1

eıε j t/q j , Y(2)
2 = −α

3
∑

j=1

ε j e
ıε1t/q j ,

Y(2)
3 = −α

3
∑

j=1

eıε j t/q j ;

в) начальное состояние системы |−,−, 1〉

|9(t)〉3 = Y(3)
1 |−,−, 1〉 + Y(3)

2 |+,−, 0〉 + Y(3)
3 |−,+, 0〉,

(10)
где

Y(3)
1 =

3
∑

j=1

(α2 − ε2j )e
ıε21 )t/q j , Y(3)

2 =
3

∑

j=1

ε j e
ıε1t/q j ,

Y(3)
3 = −α

3
∑

j=1

eıε j t/q j .

Наконец, для числа возбуждений N = 0 и начального со-

стояния системы |−,−, 0〉 временна́я волновая функция

остается неизменной во времени

|9(t)〉4 = |−,−, 0〉. (11)

Используя выражения (5)−(11), мы можем получить

временну́ю матрицу плотности для всей системы в

случае теплового начального состояния поля резонатора

в виде

ρ(t) =
∑

n

pn|9(t)〉n n〈9(t)|.

Для вычисления количественного критеря перепутыва-

ния кубитов — отрицательности, необходимо вычислить

редуцированную кубит-кубитную матрицу плотности.

Для этого необходимо усреднить полную матрицу плот-

ности по переменным поля ρQ1Q2
(t) = TrFρ(t).

2. Расчет отрицательности

Для двухкубитной системы, описываемой оператором

плотности ρQ1Q2
(t), мера перепутывания кубитов —

отрицательность, может быть определена через отрица-

тельные собственные значения ν−
i частично транспони-

рованной по переменным одного кубита редуцированной

двухкубитной матрицы плотности ρT1
Q1Q2

[13,14]:

N(t) = −2
∑

i

ν−
i . (12)

Для сепарабельных начальных состояний куби-

тов (2), (3) и перепутанного начального состояния (4)
двухкубитная матрица плотности имеет вид

ρQ1Q2
(t) =















ρ11(t) 0 0 0

0 ρ22(t) ρ23(t) 0

0 ρ23(t)∗ ρ33(t) 0

0 0 0 ρ44(t)















. (13)

Соответственно частично транспонированная по пере-

менным одного кубита матрицы плотности для (13) есть

ρ
T1
Q1Q2

(t) =















ρ11(t) 0 0 ρ23(t)∗

0 ρ22(t) 0 0

0 0 ρ33(t) 0

ρ23(t) 0 0 ρ44(t)















. (14)

Элементы матрицы (14) для начального состояния куби-

тов |+,+〉 равны

ρ11 =

∞
∑

n=0

pn|X(4)
4,n(, t)|2, ρ22 =

∞
∑

n=0

pn|X(4)
2,n(, t)|2,

ρ33 =

∞
∑

n=0

pn|X(4)
3,n(, t)|2, ρ44 =

∞
∑

n=0

pn|X(4)
1,n(, t)|2,

ρ23 =

∞
∑

n=0

pnX(4)
2,n(t)X

(1)
3,n(t)∗.

Для начального состояния |+,−〉 они принимают вид

ρ11 =

∞
∑

n=0

pn|X(2)
4,n−1(, t)|2,

ρ22 =

∞
∑

n=0

pn|X(2)
2,n−1(, t)|2 + p0Y

(1)
2 (t),

ρ33 =
∞
∑

n=0

pn|X(2)
3,n−1(, t)|2 + p0Y

(1)
3 (t),

ρ44 =
∞
∑

n=0

pn|X(2)
1,,n(, t)|2 + p0Y

(1)
1 (t),
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ρ23 =

∞
∑

n=0

pnX(2)
2,n−1(t)X

(2)
3,n−1(t)

∗.

Для перепутанного начального состояния (4) матричные
элементы в настоящей работе не приводятся ввиду их

чрезмерной громозкости.

Матрица (14) имеет только одно собственное значе-

ние, которое может принимать отрицательные значения.

В результате для отрицательности (12) имеем

N(t) =
√

(ρ11(t) − ρ44(t))2 + 4|ρ23(t)|2 − ρ11(t) − ρ44(t).

(15)
Результаты численных расчетов отрицательно-

сти (15) для различных начальных состояний кубитов и

параметров модели представлены на рис. 1−4.

0 102 84 6

N
(t
)

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

gt

Рис. 1. Отрицательность как функция безразмерного вре-

мени gt для сепарабельного начального состояния кубитов

|+,−〉. Среднее число фотонов в моде n̄ = 3. Безразмерный

параметр диполь-дипольного взаимодействия α = 0.75. Безраз-

мерный параметр керровской нелинейности χ = 0 (сплошная
линия), χ = 1 (штриховая линия) и χ = 3 (точечная линия).

0 102 84 6

N
(t
)

0

0.05

0.10

0.15

0.20

0.25

0.30

0.35

gt

Рис. 2. Отрицательность как функция безразмерного вре-

мени gt для сепарабельного начального состояния кубитов

|+, +〉. Среднее число фотонов в моде n̄ = 3. Безразмерный

параметр диполь-дипольного взаимодействия α = 0.75. Безраз-

мерный параметр керровской нелинейности χ = 0 (сплошная
линия), χ = 0.2 (штриховая линия) и χ = 0.3 (точечная линия).
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N
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0.4
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0.8
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1210

Рис. 3. Отрицательность как функция безразмерного времени

gt для перепутанного начального состояния кубитов (4) при

θ = π/4. Среднее число фотонов в моде n̄ = 3. Безразмерный

параметр диполь-дипольного взаимодействия α = 0. Безраз-

мерный параметр керровской нелинейности χ = 0 (сплошная
линия), χ = 1 (штриховая линия) и χ = 2 (точечная линия).
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Рис. 4. Отрицательность как функция безразмерного времени

gt для перепутанного начального состояния кубитов (4) при

θ = π/4. Среднее число фотонов в моде n̄ = 3. Безразмерный

параметр диполь-дипольного взаимодействия α = 0.75. Безраз-

мерный параметр керровской нелинейности χ = 0 (сплошная
линия), χ = 1 (штриховая линия) и χ = 2 (точечная линия).

3. Результаты и обсуждение

На рис. 1 показана зависимость параметра перепуты-

вания от безразмерного времени gt для неперепутанно-

го начального состояния кубитов |+,−〉 и различных

значений керровской нелинейности. Кривые получены

для модели со средним числом тепловых фотонов

в моде n̄ = 3 и значением безразмерного параметра

диполь-дипольного взаимодействия кубитов α = 0, 75.

Для численного моделирования параметра перепутыва-

ния рассмотрено достаточно интенсивное тепловое поля

резонатора, так как при малых интенсивностях влияние

керровской нелинейности на степень перепутывания

кубитов незначительно.
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Нетрудно заметить, что по мере увеличения безраз-

мерного параметра керровской нелинейности χ мак-

симальная степень перепутывания кубитов возрастает.

Аналогичный результат имеет место и для кубитов,

взаимодействующих с общим тепловым полем резонато-

ра [25]. Однако для рассматриваемой модели возникно-

вение перепутывания кубитов в случае неперепутанных

начальных состояний возможно лишь при наличии их

дипольной связи. Из рис. 1 также видно, что в от-

сутствие керровской нелинейности имеет место эффект

мгновенной смерти перепутывания, т. е. исчезновение

перепутывания на временах меньших времени декоге-

ренции. При увеличении параметра керровской нелиней-

ности мгновенная смерть перепутывания исчезает. Так,

в случае α = 0.75 и n̄ = 3 эффект исчезает для значений

параметра керровской нелинейности χ > 3.5.

Временна́я зависимость отрицательности для началь-

ного атомного состояния |+,+〉 и различных значений

керровской нелинейности показана на рис. 2. Как и для

предыдущего рисунка, кривые построены для значения

параметра дипольной связи кубитов α = 0.75 и среднего

число тепловых фотонов в моде n̄ = 3. Для рассмат-

риваемого начального состояния кубитов увеличение

параметра керровской нелинейности приводит к обрат-

ному эффекту — максимальная степень перепутывания

кубитов при этом уменьшается.

На рис. 3 и 4 представлена временна́я зависимость

отрицательности для белловского перепутанного состо-

яния кубитов 1/
√
2(|+,−〉 + |−,+〉) и различных значе-

ний параметра керровской нелинейности. Среднее число

тепловых фотонов в моде n̄ = 3, а параметр дипольной

связи кубитов выбран равным α = 0 (рис. 3) и α = 0.75

(рис. 4). Из рисунков видно, что для перепутанных

начальных состояний кубитов включение керровской

нелинейности приводит к стабилизации осцилляций ко-

лебаний отрицательности как для модели с диполь-

дипольным взаимодействием, так и для модели без

такого взаимодействия. При этом при больших значени-

ях параметра нелинейности имеет место исчезновение

эффекта мгновенной смерти перепутывания.

Заключение

В работе мы исследовали динамику свободного кубита

и кубита, запертого в одномодовом идеальном резона-

торе со средой Керра, при наличии прямого диполь-

дипольного взаимодействия кубитов и резонансного вза-

имодействия кубита с полем. Получено точное реше-

ние квантового уравнения Лиувилля рассматриваемой

модели в случае начальных сепарабельных и перепу-

танных состояний кубитов и теплового поля резона-

тора. На основе точного решения найдено аналитиче-

ское выражение для отрицательности. Нами исследовано

влияние керровской нелинейности и диполь-дипольного

взаимодействия на степень перепутывания кубитов. Для

кубитов, приготовленных в сепарабельном состоянии

|+,−〉, включение керровской нелинейности приводит

к увеличению максимальной степени перепутывания

кубитов и может подавить эффект мгновенной смерти

перепутывания. Для сепарабельного начального состоя-

ния кубитов |+,+〉 включение керровской нелинейно-

сти, напротив, приводит к исчезновению перепутыва-

ния кубитов. Для перепутанных начальных состояний

кубитов нелинейность ведет к стабилизации амплитуд

осцилляций отрицательности как для модели с диполь-

дипольным взаимодействием, так и для модели без тако-

го взаимодействия. Для моделей с большими значениями

параметра керровской нелинейности эффект мгновенной

смерти перепутывания исчезает.
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