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ВСТУП

Îäíîþ ç îñíîâíèõ ôiçè÷íèõ ïðîáëåì, ïîâ'ÿçàíèõ ç ðåàëiçàöi¹þ iäå¨ êâàí-
òîâîãî êîìï'þòåðà i êâàíòîâèõ îá÷èñëåíü, ñëiä âèäiëèòè ïîøóê ôiçè÷íèõ
ïðîöåñiâ, ùî âèêîíóþòü ëîãi÷íi îïåðàöi¨ [1]. Ó ðîáîòàõ [2�4] áóëî çàïðîïî-
íîâàíî ïðèíöèï äi¨ êâàíòîâîãî êîìï'þòåðà íà îñíîâi åëåêòðè÷íèõ äèïîëü-
íèõ ïåðåõîäiâ ó ñïåêòði äâîðiâíåâèõ àòîìiâ, ùî ñåëåêòèâíî âçà¹ìîäiþòü ç
êîðîòêèìè iíòåíñèâíèìè îïòè÷íèìè iìïóëüñàìè.

Ñòàíäàðòíîþ ìîäåëëþ äëÿ îïèñó ïðîöåñiâ ðåçîíàíñíî¨ ïåðåäà÷i êâàíòî-
âî¨ iíôîðìàöi¨ íà äîâiëüíi âiäñòàíi ñëóãó¹ ñèñòåìà ç äâîõ îäíàêîâèõ äâîðiâ-
íåâèõ àòîìiâ, îäèí ç ÿêèõ îïðîìiíþ¹òüñÿ ïîëåì ðåàëüíèõ ôîòîíiâ. Âèâ÷åííÿ
ðiçíèõ ðåæèìiâ äèíàìiêè òàêî¨ ìîäåëüíî¨ ñèñòåìè ïðè ¨¨ âçà¹ìîäi¨ ç ïîëåì
ðåàëüíèõ ôîòîíiâ ìîæå ïîñëóæèòè îñíîâîþ äëÿ ñòâîðåííÿ åëåìåíòíî¨ áàçè
êâàíòîâèõ êîìï'þòåðiâ. Åëåãàíòíå òåîðåòè÷íå äîâåäåííÿ ïðèíöèïîâî¨ ìî-
æëèâîñòi ïåðåäà÷i êâàíòîâî¨ iíôîðìàöi¨ âiä îäíîãî äâîðiâíåâîãî àòîìà äî
iíøîãî áóëî äàíî À. Ñ. Äàâèäîâèì [5], à òàêîæ Î.Í. Ãàäîìñüêèì i Ê.Ê. Àë-
òóíiíèì ó çãàäàíié âèùå ïðàöi [2].

Îäíi¹þ ç êëþ÷îâèõ ïðîáëåì ó ðîçóìiííi ïðîöåñiâ ðåçîíàíñíî¨ ïåðåäà-
÷i êâàíòîâî¨ iíôîðìàöi¨ íà äîâiëüíi âiäñòàíi ¹ ïðîáëåìà äâîõ âçà¹ìîäiþ÷èõ
åëåêòðîíiâ, ùî íàëåæàòü äâîì ðiçíèì àòîìàì, ÿêi çíàõîäÿòüñÿ íà äîâiëü-
íié âiäñòàíi îäèí âiä îäíîãî. �¨ âèâ÷åííþ ïðèñâÿ÷åíî çíà÷íå ÷èñëî ïðàöü
(äèâ. [2, 6�15] i öèòîâàíi òàì ïîñèëàííÿ). Îñíîâíèé ðåçóëüòàò âêàçàíèõ
ïðàöü ïîëÿãà¹ â òîìó, ùî ïðèñóòíiñòü äðóãîãî àòîìà ìîæå iñòîòíî çìiíèòè
÷àñ æèòòÿ çáóäæåíîãî ñòàíó äàíîãî àòîìà; öÿ çìiíà ÷àñó æèòòÿ çàëåæèòü
âiä âçà¹ìíî¨ îði¹íòàöi¨ äèïîëüíèõ ìîìåíòiâ ïåðåõîäó àòîìiâ i âiä âiäñòàíi
ìiæ íèìè. Íåçâàæàþ÷è íà íàÿâíi ÷èñëåííi ïóáëiêàöi¨ ç äîñëiäæåííÿ ðå-
çîíàíñíî¨ âçà¹ìîäi¨ àòîìiâ, áàãàòî àñïåêòiâ öi¹¨ âçà¹ìîäi¨ çàëèøàþòüñÿ äî
öüîãî ÷àñó ìàëîâèâ÷åíèìè, îñîáëèâî äëÿ äâîõ íåéòðàëüíèõ àòîìiâ, ùî çíà-
õîäÿòüñÿ íà äîâiëüíèõ âiäñòàíÿõ îäèí âiä îäíîãî.

Ó çâ'ÿçêó ç áóðõëèâèì ðîçâèòêîì êâàíòîâî¨ îïòèêè îñòàííiì ÷àñîì óñå
áiëüøèé iíòåðåñ âèêëèêàþòü áàãàòî÷àñòèíêîâi çàäà÷i, ùî îïèñóþòü ñèñòå-
ìè êóáiòiâ, êåðîâàíi çîâíiøíiìè ïîëÿìè [1]. Iñíó¹ áåçëi÷ ðiçíèõ êâàíòîâèõ
ñèñòåì, ùî ìîäåëþþòü êóáiòè � íîñi¨ îäèíèöi êâàíòîâî¨ iíôîðìàöi¨ [1, 16].
Îäíèì ç ìîæëèâèõ âàðiàíòiâ ¹ âèêîðèñòàííÿ â öié ÿêîñòi äâîðiâíåâèõ àòî-
ìiâ. Çàçâè÷àé çâ'ÿçîê àòîìiâ ó çàäà÷àõ êâàíòîâî¨ îïòèêè i êâàíòîâî¨ ií-
ôîðìàòèêè çäiéñíþ¹òüñÿ çà äîïîìîãîþ çàïiçíþþ÷î¨ âçà¹ìîäi¨ àòîìiâ ìiæ
ñîáîþ, à êîãåðåíòíèé êîíòðîëü ñèñòåìè çäiéñíþ¹òüñÿ çà ðàõóíîê ¨õ âçà¹ìî-
äi¨ ç ïîëåì ðåàëüíèõ ôîòîíiâ [1, 17, 18]. Äîñëiäæåííÿ êâàíòîâèõ ïåðåõîäiâ
ïðè âçà¹ìîäi¨ äâîàòîìíî¨ ñèñòåìè ç ïîëåì ðåàëüíèõ ôîòîíiâ ¹ äîáðå âiäî-
ìèì ñïîñîáîì âèâ÷åííÿ ïðîáëåì, âiä óñïiøíîãî âèðiøåííÿ ÿêèõ çàëåæèòü
ñòâîðåííÿ ïîâíîìàñøòàáíîãî êâàíòîâîãî êîìï'þòåðà. Ðîçìà¨òòÿ ôiçè÷íèõ
ÿâèù, ÿêi âiäáóâàþòüñÿ â òàêèõ ñèñòåìàõ, äîçâîëÿ¹, ç îäíîãî áîêó, ç'ÿñóâàòè
òîíêi äåòàëi ìiæàòîìíî¨ âçà¹ìîäi¨, à ç iíøîãî � çðîçóìiòè ìåõàíiçìè ïåðåäà-
÷i êâàíòîâî¨ iíôîðìàöi¨ âiä îäíîãî äâîðiâíåâîãî àòîìà äî iíøîãî íà äîâiëüíi
ìiæàòîìíi âiäñòàíi, ÿêi ìàþòü âèíÿòêîâî âàæëèâå ïðàêòè÷íå çíà÷åííÿ (íà-
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ïðèêëàä, äëÿ ðåàëiçàöi¨ äâîêóáiòîâî¨ ëîãi÷íî¨ îïåðàöi¨ CNOT).
Ðåçóëüòàòè îñòàííiõ åêñïåðèìåíòiâ ãðóïè Ì. Ñàôôìàíà [19] ïîêàçóþòü,

ùî ïiäâèùåííÿ òî÷íîñòi äâîêóáiòîâèõ êâàíòîâèõ ëîãi÷íèõ îïåðàöié ç íåé-
òðàëüíèìè õîëîäíèìè àòîìàìè âèìàãà¹ ãëèáøîãî âèâ÷åííÿ ôiçè÷íèõ ïðî-
öåñiâ, ÿêi âiäáóâàþòüñÿ â ñèñòåìi äâîõ êóáiòiâ ïðè ñåëåêòèâíîìó çáóäæåííi
îäíîãî ç íèõ ïîëåì ðåàëüíèõ ôîòîíiâ. Ïåðñïåêòèâíi ñõåìè ðåàëiçàöi¨ äâîêó-
áiòîâèõ êâàíòîâèõ ëîãi÷íèõ îïåðàöié ç íåéòðàëüíèìè àòîìàìè ìîæóòü  ðóí-
òóâàòèñÿ íà åôåêòi ðåçîíàíñíî¨ ïåðåäà÷i êâàíòîâî¨ iíôîðìàöi¨ ìiæ äâîìà
âiääàëåíèìè êóáiòàìè ç óðàõóâàííÿì çàïiçíþþ÷î¨ äèïîëü-äèïîëüíî¨ âçà-
¹ìîäi¨ àòîìiâ ó ïîëi ðåàëüíèõ ôîòîíiâ. Ó öèõ ñõåìàõ ó ÿêîñòi êâàíòîâèõ
iíôîðìàöiéíèõ êàíàëiâ çâ'ÿçêó ìîæóòü âèêîðèñòîâóâàòèñÿ ñïëóòàíi êîëå-
êòèâíi (ñèìåòðè÷íèé òà àíòèñèìåòðè÷íèé) ñòàíè ñèñòåìè ç äâîõ îäíàêîâèõ
äâîðiâíåâèõ àòîìiâ. Çàâäÿêè ñâî¨ì êîðåëÿöiéíèì âëàñòèâîñòÿì [20], ñïëóòà-
íi ñòàíè âiäiãðàþòü ôóíäàìåíòàëüíó ðîëü ó ïðîöåñàõ ìàíiïóëþâàííÿ êâàí-
òîâîþ iíôîðìàöi¹þ. Ïî ñóòi, ÿâèùå ñïëóòóâàííÿ ñòàíiâ ¹ ïàðàäèãìîþ êâàí-
òîâî¨ iíôîðìàòèêè. Ó äàíèé ÷àñ öi ñòàíè ïðîäîâæóþòü çàëèøàòèñÿ îá'¹êòîì
iíòåíñèâíèõ åêñïåðèìåíòàëüíèõ òà òåîðåòè÷íèõ äîñëiäæåíü [1, 16�18,21].

Ó çâ'ÿçêó ç ïðîáëåìîþ ïåðåäà÷i êâàíòîâî¨ iíôîðìàöi¨ íà äîâiëüíi ìiæà-
òîìíi âiäñòàíi ñëiä çãàäàòè ïåðåäóñiì ïðî òàê çâàíó êâàíòîâó òåëåïîðòàöiþ.
Ïðîöåñ êâàíòîâî¨ òåëåïîðòàöi¨ áóâ çàïðîïîíîâàíèé ó ïðàöi [20] i çà ñâî¹þ
ôiçè÷íîþ ñóòòþ çâîäèòüñÿ äî ïåðåíåñåííÿ íåâiäîìîãî êâàíòîâîãî ñòàíó ç
îäíi¹¨ ÷àñòèíêè íà iíøó áåç ïðÿìî¨ âçà¹ìîäi¨ ìiæ íèìè. Äëÿ çäiéñíåííÿ òà-
êîãî ïåðåíåñåííÿ íåîáõiäíî ìàòè çàçäàëåãiäü ïðèãîòîâàíèé ñïëóòàíèé êâàí-
òîâèé ñòàí ïàðè ÷àñòèíîê (íàïðèêëàä, ÅÏÐ-ïàðà [22]), à òàêîæ çâè÷àéíèé
êëàñè÷íèé êàíàë çâ'ÿçêó, ùî äîçâîëÿ¹ ïåðåäàâàòè êëàñè÷íi ïîâiäîìëåííÿ
ìiæ ïåðåäàâà÷åì i ïðèéìà÷åì (ÿêi çàçâè÷àé íàçèâàþòü Àëiñîþ òà Áîáîì).
Íà ïåâíîìó åòàïi ïðîöåäóðè êâàíòîâî¨ òåëåïîðòàöi¨ êëþ÷îâà iíôîðìàöiÿ
ïðî ñòàí, ùî òåëåïîðòó¹òüñÿ, âèÿâëÿ¹òüñÿ çàøèôðîâàíîþ â êëàñè÷íîìó ïî-
âiäîìëåííi, ÿêå ïåðåäà¹òüñÿ çâè÷àéíèì êëàñè÷íèì iíôîðìàöiéíèì êàíàëîì.
Âèêîðèñòîâóþ÷è öþ iíôîðìàöiþ (äâà êëàñè÷íi áiòè íà îäèí òåëåïîðòîâà-
íèé êóáiò), íà îñòàííüîìó åòàïi ìîæíà âiäíîâèòè âèõiäíèé êâàíòîâèé ñòàí,
ùî ïiäëÿãà¹ òåëåïîðòàöi¨ [23].

Ïðîöåñ ïåðåäà÷i êâàíòîâî¨ iíôîðìàöi¨ âiä îäíîãî àòîìà äî iíøîãî çà ðà-
õóíîê ðåçîíàíñíî¨ âçà¹ìîäi¨ àòîìiâ äîñëiäæóâàâñÿ ðàíiøå [2, 5] ïðè äîñèòü
æîðñòêié óìîâi, ùî ÷àñ 𝜏 îáìiíó çáóäæåííÿìè ìiæ àòîìàìè çíà÷íî ìåíøèé
÷àñó æèòòÿ Γ−1

𝑛 àòîìà ó çáóäæåíîìó ñòàíi |𝑛⟩. Ïðîòå òàêèé ïiäõiä ïðèéíÿ-
òíèé ëèøå â òîìó âèïàäêó, êîëè ìiæàòîìíà âiäñòàíü 𝑅 ¹ çíà÷íî ìåíøîþ
õàðàêòåðíî¨ äîâæèíè õâèëi 𝜆0 = 2𝜋𝑐/𝜔0 (𝜔0 = (𝐸𝑛 − 𝐸0)/ℏ) ó ñïåêòði âçà¹-
ìîäiþ÷èõ äâîðiâíåâèõ àòîìiâ (𝑅 ≪ 𝜆0). ×èì áëèæ÷å àòîìè îäèí äî îäíîãî,
òèì øâèäøå âiäáóâà¹òüñÿ ïåðåõiä åíåðãi¨ çáóäæåííÿ âiä îäíîãî àòîìà äî
iíøîãî. Òîìó â ïðàöÿõ [2, 5] çàòóõàííÿ ñòàíiâ ó ïðîöåñi ïåðåäà÷i êâàíòîâî¨
iíôîðìàöi¨ ìiæ êóáiòàìè íå âðàõîâóâàëîñÿ. Îäíàê ó ìiðó âiääàëåííÿ àòîìiâ
îäèí âiä îäíîãî ðîëü åôåêòiâ çàòóõàííÿ ñòàíiâ óñå áiëüøå çðîñòà¹. Iñòîòíèì
¹ òàêîæ òå, ùî âæå ïðè 𝑅 ≳ 𝜆0 ïî÷èíàþòü ïðîÿâëÿòèñÿ i åôåêòè çàïiçíþâà-
ííÿ âçà¹ìîäi¨. Òîìó ñïåöiàëüíîãî äîñëiäæåííÿ ïîòðåáóþòü äîñèòü çàãàëüíi
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ïèòàííÿ ïðî ðîëü çàòóõàííÿ ñòàíiâ i åôåêòiâ çàïiçíþâàííÿ âçà¹ìîäi¨ â ïðî-
öåñi ïåðåäà÷i êâàíòîâî¨ iíôîðìàöi¨ âiä îäíîãî àòîìà-êóáiòà äî iíøîãî ïðè
äîâiëüíèõ ìiæàòîìíèõ âiäñòàíÿõ.

Ïðèâåäåíi â äàíié ìàãiñòåðñüêié ðîáîòi ðåçóëüòàòè ¹ êðîêîì äî óçàãàëü-
íåííÿ òðàäèöiéíî¨ ïîñòàíîâêè çàäà÷i [2, 5] ïðî êâàíòîâi ïåðåõîäè â ñèñòå-
ìi äâîõ îäíàêîâèõ äâîðiâíåâèõ àòîìiâ ó òðüîõ íàïðÿìêàõ: à) ñòàöiîíàðíèì
(àáî ìåòàñòàáiëüíèì) ââàæà¹òüñÿ ëèøå îäèí iç ðiâíiâ, òîäi ÿê äðóãèé âîëîäi¹
çàäàíèì çàòóõàííÿì Γ (ñêàæiìî, ðàäiàöiéíèì); á) ïîðÿä ç ìèòò¹âîþ êóëî-
íiâñüêîþ áóäåìî áðàòè äî óâàãè i çàïiçíþþ÷ó âçà¹ìîäiþ àòîìiâ; â) êðiì
âçà¹ìîäi¨ àòîìiâ ìiæ ñîáîþ âðàõó¹ìî òàêîæ âçà¹ìîäiþ ¨õ ç ïîëåì ðåàëü-
íèõ ôîòîíiâ. Âíóòðiøíÿ óçãîäæåíiñòü òà äîðå÷íiñòü òàêîãî óçàãàëüíåííÿ
ïîÿñíþ¹òüñÿ òèì, ùî â íüîìó ïî¹äíó¹òüñÿ âðàõóâàííÿ çàòóõàííÿ ñòàíiâ
(Γ𝑠(𝑎) ̸= 0) ç óðàõóâàííÿì åôåêòiâ çàïiçíþâàííÿ âçà¹ìîäi¨. Òóò äîðå÷íèì
áóäå ïiäêðåñëèòè, ùî äëÿ êîðåêòíîãî îïèñó ðåëàêñàöiéíî¨ äèíàìiêè ñèñòå-
ìè ç äâîõ îäíàêîâèõ äâîðiâíåâèõ àòîìiâ, îäèí ç ÿêèõ îïðîìiíþ¹òüñÿ ïîëåì
ðåàëüíèõ ôîòîíiâ, ïðèíöèïîâî âàæëèâî (äèâ. [21]) âðàõîâóâàòè íå ïðîñòî
äèïîëü-äèïîëüíó âçà¹ìîäiþ àòîìiâ ñàìó ïî ñîái, àëå òàêîæ i ¨¨ çàïiçíþâàí-
íÿ, ïîâ'ÿçàíå çi ñêií÷åííiñòþ øâèäêîñòi ïîøèðåííÿ ñèãíàëó.

Ðîçãëÿíóòà â äàíié ðîáîòi çàäà÷à ïðî ÷àñ 𝜏 ïåðåäà÷i êâàíòîâî¨ iíôîð-
ìàöi¨ âiä îäíîãî àòîìà äî iíøîãî ðîçïàäà¹òüñÿ íà äâà åòàïè. Ïåðøèé åòàï
(Ðîçäië 1) ïîëÿãà¹ ó äîñëiäæåííi âïëèâó çàïiçíþþ÷î¨ äèïîëü-äèïîëüíî¨ âçà-
¹ìîäi¨ àòîìiâ íà îïòè÷íi âëàñòèâîñòi åíåðãåòè÷íèõ ðiâíiâ ñèñòåìè ç äâîõ
îäíàêîâèõ äâîðiâíåâèõ àòîìiâ, à äðóãèé (Ðîçäië 2) � ó ðîçâ'ÿçàííi äèíà-
ìi÷íî¨ çàäà÷i � ñèñòåìè ÷àñîâèõ ðiâíÿíü (2.13) äëÿ àìïëiòóä éìîâiðíîñòi
ïðè ðåçîíàíñíîìó (íåðåçîíàíñíîìó) ïîãëèíàííi ôîòîíà îäíèì iç àòîìiâ öi¹¨
ñèñòåìè.

Äàíèé ïîñiáíèê ïîáóäîâàíî íàñòóïíèì ÷èíîì. Ó ïåðøié ÷àñòèíi íà
îñíîâi äåòàëüíîãî âèâ÷åííÿ ïàðíî¨ âçà¹ìîäi¨ [6, 8�11] äâîõ âîäíåâîïîäi-
áíèõ àòîìiâ, ùî çíàõîäÿòüñÿ íà äîâiëüíié âiäñòàíi îäèí âiä îäíîãî, îäåð-
æàíî çàãàëüíi àíàëiòè÷íi âèðàçè äëÿ øèðèí i çñóâiâ ðîçãëÿäóâàíèõ íèæ-
÷å êîëåêòèâíèõ (ñèìåòðè÷íîãî i àíòèñèìåòðè÷íîãî) ñòàíiâ ñèñòåìè äâîõ
äèïîëüíî-âçà¹ìîäiþ÷èõ äâîðiâíåâèõ àòîìiâ. Ïðè ðîçâ'ÿçàííi äèíàìi÷íî¨ ÷à-
ñòèíè ïîñòàâëåíî¨ âèùå çàäà÷i îòðèìàíî òî÷íi àíàëiòè÷íi âèðàçè äëÿ àì-
ïëiòóä éìîâiðíîñòi ìîæëèâèõ ñòàíiâ êîìïàóíä-ñèñòåìè �àòîì 𝐴(1)+àòîì
𝐴(2)+åëåêòðîìàãíiòíå ïîëå 𝐹 � òà îá÷èñëåíi ¨õ çíà÷åííÿ ÿê ôóíêöi¨ ÷àñó.
Ïîêàçàíî, ùî ìîæëèâîþ ¹ òàêà ñèòóàöiÿ, êîëè çíà÷åííÿ êâàäðàòà ìîäóëÿ
îäíi¹¨ ç àìïëiòóä ìàêñèìàëüíå, à çíà÷åííÿ êâàäðàòà ìîäóëÿ iíøî¨ àìïëiòóäè
ìiíiìàëüíå. Ïîòiì, ÷åðåç äåÿêèé iíòåðâàë ÷àñó, ¨õ çíà÷åííÿ ìiíÿþòüñÿ ìi-
ñöÿìè, ùî ìîæíà iíòåðïðåòóâàòè ÿê åôåêò ðåçîíàíñíî¨ ïåðåäà÷i êâàíòîâî¨
iíôîðìàöi¨ ìiæ äâîìà îäíàêîâèìè äâîðiâíåâèìè àòîìàìè.

Ó äðóãié ÷àñòèíi äîñëiäæåíî ïðîöåñ íàâåäåííÿ ïîëÿðèçóþ÷îãî ïîëÿ íà
îäíîìó ç àòîìiâ ðîçãëÿíóòî¨ ñèñòåìè ïðè íåðåçîíàíñíîìó ïîãëèíàííi ôî-
òîíà â ìiñöi ðîçòàøóâàííÿ iíøîãî àòîìà. Â öié ÷àñòèíi îäåðæàíî ñèñòåìó
íåñòàöiîíàðíèõ ðiâíÿíü, ùî îïèñóþòü ÷àñîâó åâîëþöiþ ìîæëèâèõ ñòàíiâ
êîìïàóíä-ñèñòåìè �àòîì 𝐴(1) + àòîì 𝐴(2) + åëåêòðîìàãíiòíå ïîëå 𝐹 � ó ñè-
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ìåòðè÷íîìó i àíòèñèìåòðè÷íîìó êàíàëàõ âçà¹ìîäi¨ ïðè ïîãëèíàííi ðåçîíàí-
ñíîãî ôîòîíà îäíèì ç àòîìiâ öi¹¨ ñèñòåìè. Îêðåìî ðîçiáðàíî òðè ãðàíè÷íi
âèïàäêè îòðèìàíèõ òî÷íèõ ðîçâ'ÿçêiâ ñèñòåìè ÷àñîâèõ ðiâíÿíü äëÿ àìïëi-
òóä iìîâiðíîñòi ïðè ðåçîíàíñíîìó (íåðåçîíàíñíîìó) ïîãëèíàííi ôîòîíà i
ïðè ðiçíèõ ìiæàòîìíèõ âiäñòàíÿõ, ÿêi äîçâîëÿþòü äåòàëüíî äîñëiäæóâàòè
âïëèâ ðiçíèõ ôiçè÷íèõ ôàêòîðiâ (ïîëÿðèçóþ÷èõ ïîëiâ, êâàíòîâèõ êîðåëÿ-
öié, åôåêòiâ çàïiçíþâàííÿ, ïàðàìåòðiâ âïëèâó ðåàëüíèõ ôîòîíiâ íà àòîìè
òîùî) íà ïðîöåñ ðåçîíàíñíî¨ ïåðåäà÷i êâàíòîâî¨ iíôîðìàöi¨ âiä îäíîãî äâî-
ðiâíåâîãî àòîìà äî iíøîãî.

1 ОПТИЧНI ВЛАСТИВОСТI ДВОАТОМНИХ СИСТЕМ

1.1 Оператор електричної диполь-дипольної взаємодiї

двох нейтральних атомiв на довiльнiй вiдстанi один

вiд одного

Ðåçîíàíñíà âçà¹ìîäiÿ âèíèêà¹ ìiæ çáóäæåíèì àòîìîì i àòîìîì, ùî çíà-
õîäèòüñÿ â îñíîâíîìó ñòàíi, ÿêùî åíåðãiÿ ïåðåõîäó ó çáóäæåíèé ñòàí â îáîõ
àòîìàõ îäíàêîâà (àòîìè çíàõîäÿòüñÿ â ðåçîíàíñi). Ïîäiáíà ñèòóàöiÿ çàâæäè
ìà¹ ìiñöå ïðè âçà¹ìîäi¨ äâîõ îäíàêîâèõ äâîðiâíåâèõ àòîìiâ.

Iñíó¹ êiëüêà ïðè÷èí, ÷åðåç ÿêi òåîðiÿ ðåçîíàíñíî¨ âçà¹ìîäi¨ àòîìiâ, ùî
çíàõîäÿòüñÿ íà äîâiëüíèõ âiäñòàíÿõ îäèí âiä îäíîãî, çàñëóãîâó¹ ïîäàëüøîãî
ðîçâèòêó. Ïåðø çà âñå, äëÿ åêñïåðèìåíòàëüíî¨ ðåàëiçàöi¨ äâîêóáiòîâèõ êâàí-
òîâèõ îïåðàöié ç õîëîäíèìè íåéòðàëüíèìè àòîìàìè íåîáõiäíî âìiòè êåðóâà-
òè âçà¹ìîäi¹þ ìiæ êóáiòàìè [18]. Ñàìå òîìó ðåòåëüíå òåîðåòè÷íå âèâ÷åííÿ
âñiõ ìîæëèâèõ òèïiâ âçà¹ìîäié àòîìiâ ¹ êëþ÷îâèì ìîìåíòîì äëÿ ñòâîðåííÿ
êâàíòîâîãî êîìï'þòåðà ç êóáiòàìè íà íåéòðàëüíèõ àòîìàõ â îïòè÷íèõ ïàñ-
òêàõ. Çàëåæíî âiä êîíêðåòíèõ êâàíòîâèõ ñòàíiâ àòîìiâ, ùî áåðóòü ó÷àñòü ó
ïðîöåñi ïåðåäà÷i êâàíòîâî¨ iíôîðìàöi¨ â ñèñòåìi äâîõ êóáiòiâ, öå ìîæå áóòè
àáî âçà¹ìîäiÿ Âàí-äåð-Âààëüñà, àáî ðåçîíàíñíà äèïîëü-äèïîëüíà âçà¹ìî-
äiÿ, ÿêi õàðàêòåðèçóþòüñÿ ðiçíèìè çàëåæíîñòÿìè âiä ìiæàòîìíî¨ âiäñòàíi
𝑅 (𝑅−6 i 𝑅−3 âiäïîâiäíî ïðè íåõòóâàííi çàïiçíþâàííÿì). Äèïîëü-äèïîëüíà
âçà¹ìîäiÿ àòîìiâ âèÿâëÿ¹òüñÿ ñèëüíiøîþ íà âåëèêèõ (ïîðiâíÿíî ç ¨õ âëà-
ñíèìè ðîçìiðàìè) âiäñòàíÿõ, i òîìó ¨¨ âèêîðèñòàííÿ ¹ ïðiîðèòåòíèì äëÿ
çáiëüøåííÿ òî÷íîñòi êâàíòîâèõ îïåðàöié ç íåéòðàëüíèìè àòîìàìè.

Ñòàíäàðòíå êâàíòîâî-ìåõàíi÷íå îá÷èñëåííÿ åíåðãi¨ ðåçîíàíñíî¨ âçà¹ìî-
äi¨ äâîõ òîòîæíèõ àòîìiâ (äèâ., íàïðèêëàä, [5]) ñòà¹, îäíàê, íåïðèäàòíèì
íà íàäòî âåëèêèõ âiäñòàíÿõ 𝑅 ìiæ íèìè. Ði÷ ó òîìó, ùî â öüîìó îá÷èñëåííi
âðàõîâóâàëàñÿ ëèøå ìèòò¹âà êóëîíiâñüêà âçà¹ìîäiÿ çàðÿäiâ (÷ëåí ∼ 1/𝑅3 ó
îïåðàòîði âçà¹ìîäi¨ (1.2) áåç ôàêòîðà çàïiçíþâàííÿ exp (𝑖|𝜔𝑓𝑖|𝑅/𝑐)). Òàêèé
ðîçãëÿä ñïðàâåäëèâèé ëèøå äîòè, ïîêè ìiæàòîìíà âiäñòàíü 𝑅 çàëèøà¹òüñÿ
ìàëîþ ïîðiâíÿíî ç õàðàêòåðíèìè äîâæèíàìè õâèëü 𝜆0 ó ñïåêòðàõ âçà¹ìî-
äiþ÷èõ àòîìiâ.
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Ïîñëiäîâíà òåîðiÿ ðåçîíàíñíî¨ âçà¹ìîäi¨ àòîìiâ, ÿêà ïðàâèëüíî îïèñó¹
ïîâåäiíêó ñèë äèïîëüíî¨ âçà¹ìîäi¨ àòîìiâ ÿê íà áëèçüêèõ, òàê i íà äàëåêèõ
âiäñòàíÿõ, ìîæå áóòè ïîáóäîâàíà, òiëüêè ÿêùî â öié òåîði¨ ç ñàìîãî ïî÷àòêó
âðàõîâóþòüñÿ âñi òèïè âçà¹ìîäi¨ àòîìíèõ åëåêòðîíiâ, ùî ïðîÿâëÿþòüñÿ íà
ðiçíèõ ïðîñòîðîâèõ ìàñøòàáàõ. Òîìó ïðè îïèñi ðåçîíàíñíî¨ âçà¹ìîäi¨ àòî-
ìiâ, ùî çíàõîäÿòüñÿ íà äîâiëüíèõ âiäñòàíÿõ îäèí âiä îäíîãî, ïîðÿä ç ìèò-
ò¹âîþ êóëîíiâñüêîþ âçà¹ìîäi¹þ íåîáõiäíî âðàõîâóâàòè òàêîæ i çàïiçíþþ÷ó
âçà¹ìîäiþ àòîìiâ, çàëåæíó âiä øâèäêîñòi ñâiòëà 𝑐 i çíèêàþ÷ó ïðè 𝑐 → ∞.
Òàê, ó âèïàäêó ñèë äèïîëüíî¨ âçà¹ìîäi¨ àòîìiâ óðàõóâàííÿ çàïiçíþâàííÿ
ÿêiñíî çìiíþ¹ ¨õ çàëåæíiñòü âiä ìiæàòîìíî¨ âiäñòàíi 𝑅.

Òàêèé çàãàëüíèé ðîçãëÿä áóëî ïðîâåäåíî â ðîáîòàõ [6,8�11], äå íà îñíîâi
åôåêòiâ 2-ãî i 3-ãî ïîðÿäêiâ ÊÅÄ áóëî ïîáóäîâàíî îïåðàòîð 𝑉

(±)
𝐿𝐿 çàïiçíþ-

þ÷î¨ âçà¹ìîäi¨ äâîõ åëåêòðîíiâ, ùî íàëåæàòü äâîì ðiçíèì âîäíåâîïîäiáíèì
àòîìàì íà äîâiëüíié âiäñòàíi îäèí âiä îäíîãî. Îáèäâi ÷àñòèíè ïîáóäîâàíîãî
â ïðàöÿõ [6,8�11] îïåðàòîðà ìiæåëåêòðîííî¨ âçà¹ìîäi¨ � çàïiçíþþ÷ó 𝑉

(±)
𝐿𝐿 ) i

êóëîíiâñüêó 𝑉𝐶 � çðó÷íî äëÿ ïîäàëüøîãî çàïèñàòè ó âèãëÿäi:

𝑉 (±) = 𝑉𝐶 + 𝑉
(±)
𝐿𝐿 = exp

(︂
𝑖

𝑐
|𝜔(1)

𝑓𝑖 |𝑅
)︂{︃

𝑒2

𝑟12
− 𝑒2

2𝑚2𝑐2

[︃
ˆ⃗𝑝1 ˆ⃗𝑝2 + �⃗�(�⃗� ˆ⃗𝑝1)ˆ⃗𝑝2

𝑟12
+

+ 𝑅2
ˆ⃗𝑝1 ˆ⃗𝑝2 − 3�⃗�(�⃗� ˆ⃗𝑝1)ˆ⃗𝑝2

𝑟312

]︃
± 𝑒2𝑅

2𝑚𝑐

�⃗� ˆ⃗𝑝1 + �⃗� ˆ⃗𝑝2
𝑟212

}︃
. (1.1)

Òóò 𝑐 � øâèäêiñòü ñâiòëà, 𝑒 = −|𝑒| i𝑚 � çàðÿä i ìàñà åëåêòðîíà, 𝑟12 = |�⃗� ′
1−�⃗� ′

2|
� âiäñòàíü ìiæ åëåêòðîíàìè àòîìiâ 1 i 2, �⃗� = (�⃗� ′

1 − �⃗� ′
2)/𝑟12, �⃗�

′
1 i �⃗�

′
2 � ðàäióñ-

âåêòîðè åëåêòðîíiâ 1 i 2 â äîâiëüíié ñèñòåìi êîîðäèíàò, ˆ⃗𝑝1 i ˆ⃗𝑝2 � îïåðàòîðè
iìïóëüñiâ 1-ãî òà 2-ãî àòîìíèõ åëåêòðîíiâ âiäïîâiäíî. Ó âèðàçi (1.1), ÿê i
íàäàëi, íèæíi iíäåêñè 1 i 2 ðîçðiçíÿþòü âåëè÷èíè, ùî âiäíîñÿòüñÿ äî äâîõ
ðiçíèõ àòîìiâ; iíäåêñè 𝑖 i 𝑓 õàðàêòåðèçóþòü ïî÷àòêîâèé i êiíöåâèé ñòàíè
âçà¹ìîäiþ÷èõ åëåêòðîíiâ; |𝜔(𝑗)

𝑓𝑖 | = |𝜔(𝑗)
𝑓 − 𝜔

(𝑗)
𝑖 | ≡ 𝜔0 � ðåçîíàíñíà ÷àñòîòà

ïåðåõîäó ó ñïåêòði äâîðiâíåâèõ àòîìiâ; 𝜔(𝑗)
𝑖 i 𝜔(𝑗)

𝑓 � ÷àñòîòè ïî÷àòêîâîãî i
êiíöåâîãî ñòàíiâ 𝑗-ãî åëåêòðîíà. Ó âèðàçi (1.1) çíàê �+� ïåðåä äîäàíêîì, ùî
ìiñòèòü ìíîæíèê 𝑅, âiäïîâiäà¹ âèïàäêó 𝜔

(1)
𝑓 > 𝜔

(1)
𝑖 , à çíàê �−� � âèïàäêó

𝜔
(1)
𝑓 < 𝜔

(1)
𝑖 . Îñöèëþþ÷èé åêñïîíåíöiéíèé ìíîæíèê (ò. ç. ôàêòîð çàïiçíþ-

âàííÿ) exp (𝑖𝜔0𝑅/𝑐) ó ôîðìóëi (1.1) âèçíà÷à¹ ðîëü çàïiçíþâàííÿ çà ÷àñîì
ðîçãëÿäóâàíîãî òèïó âçà¹ìîäi¨ àòîìiâ [24].

Íàäàëi íåõàé ìiæ'ÿäåðíà âiñü �⃗� äâîàòîìíî¨ êâàíòîâî¨ ñèñòåìè ñïðÿìî-
âàíà óçäîâæ îñi 𝑍. Ìè ââàæàòèìåìî äàëi, ùî îäèí äâîðiâíåâèé àòîì çíà-
õîäèòüñÿ íà ïî÷àòêó ñèñòåìè êîîðäèíàò (�⃗�1 = 0), à iíøèé � â òî÷öi �⃗�2

ç êîîðäèíàòàìè (0, 0, 𝑅). Íà âåëèêèõ âiäñòàíÿõ 𝑅 îïåðàòîð 𝑉 (±), ùî îïè-
ñó¹ âçà¹ìîäiþ ìiæ àòîìàìè, ìîæíà ðîçãëÿäàòè ÿê ìàëå çáóðåííÿ. Îòæå, ìè
ìîæåìî ïîðiâíÿíî ëåãêî îöiíèòè åíåðãiþ ðåçîíàíñíîãî îáìiíó çáóäæåííÿìè
ìiæ äâîìà âiääàëåíèìè îäèí âiä îäíîãî àòîìàìè çà çâè÷àéíîþ òåîði¹þ çáó-
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ðåíü. ßê âèïëèâà¹ ç âèâåäåííÿ (äèâ., íàïðèêëàä, [8,10]) ôîðìóëè (1.1), îïå-
ðàòîð 𝑉 (±) âðàõîâó¹ ïåðåõîäè â ñïåêòði àòîìiâ äîâiëüíî¨ ìóëüòèïîëüíîñòi.
Â öüîìó ðîçäiëi ìè îáìåæèìîñÿ ðîçãëÿäîì òiëüêè åëåêòðè÷íèõ äèïîëüíèõ
ïåðåõîäiâ, äëÿ ÿêèõ îïåðàòîð 𝑉 (±) çàïèñó¹òüñÿ ó âèãëÿäi:

𝑉 (±)
дип

= exp

(︂
𝑖

𝑐
𝜔0𝑅

)︂{︃
𝑑1𝑑2 − 3(�⃗�𝑅𝑑1)(�⃗�𝑅𝑑2)

𝑅3
± 𝑒

2𝑚𝑐

[︃
𝑑1 ˆ⃗𝑝2 − 3(�⃗�𝑅𝑑1)(�⃗�𝑅

ˆ⃗𝑝2)

𝑅2
−

−
ˆ⃗𝑝1𝑑2 − 3(�⃗�𝑅

ˆ⃗𝑝1)(�⃗�𝑅𝑑2)

𝑅2

]︃
− 𝑒2

𝑚2𝑐2

ˆ⃗𝑝1 ˆ⃗𝑝2 − (�⃗�𝑅
ˆ⃗𝑝1)(�⃗�𝑅

ˆ⃗𝑝2)

𝑅

}︃
, (1.2)

äå �⃗�𝑅 = �⃗�/𝑅 � îäèíè÷íèé âåêòîð ó íàïðÿìêó ìiæ'ÿäåðíî¨ îñi �⃗�, 𝜔0 ≡ 𝜔𝑛0 =

(𝐸𝑛 − 𝐸0)/ℏ � ðåçîíàíñíà ÷àñòîòà ó ñïåêòði äâîðiâíåâèõ àòîìiâ, 𝑑1 = 𝑒�⃗�1 i
𝑑2 = 𝑒�⃗�2 � îïåðàòîðè åëåêòðè÷íèõ äèïîëüíèõ ìîìåíòiâ îêðåìèõ àòîìiâ, à
�⃗�1 i �⃗�2 � ðàäióñ-âåêòîðè åëåêòðîíiâ 1 i 2 âiäíîñíî ÿäåð àòîìiâ 𝐴(1) i 𝐴(2)
âiäïîâiäíî. Äàíèé îïåðàòîð âiäîìèé ÿê óçàãàëüíåíèé îïåðàòîð åëåêòðè÷íî¨
äèïîëü-äèïîëüíî¨ âçà¹ìîäi¨ äâîõ íåéòðàëüíèõ àòîìiâ, ùî çíàõîäÿòüñÿ íà
äîâiëüíié âiäñòàíi îäèí âiä îäíîãî.

1.2 Енергiя резонансної взаємодiї атомiв на довiльних

вiдстанях

Ðîçãëÿíåìî ñèñòåìó äâîõ òîòîæíèõ àòîìiâ, ùî çíàõîäÿòüñÿ íà äîâiëüíié
âiäñòàíi 𝑅 îäèí âiä îäíîãî. Ó êîæíîìó àòîìi íàñ öiêàâèòèìå ïåðåõiä ìiæ
îäíi¹þ i òi¹þ æ ïàðîþ ðiâíiâ, à iíøi ðiâíi íå ïðîÿâëÿòèìóòüñÿ â ðîçãëÿ-
äóâàíîìó íèæ÷å ïðîöåñi ðåçîíàíñíî¨ ïåðåäà÷i åíåðãi¨ çáóäæåííÿ âiä îäíî-
ãî àòîìà äî iíøîãî. Íàñïðàâäi, â ïðèðîäi ïðàêòè÷íî íå iñíó¹ àòîìíèõ ñè-
ñòåì, ùî ìàþòü ëèøå äâà åíåðãåòè÷íi ðiâíi. Àëå ÿêùî âçà¹ìîäiÿ ç ïîëåì
íîñèòü ÿñêðàâî âèðàæåíèé ðåçîíàíñíèé õàðàêòåð, òî âïëèâîì iíøèõ ðiâ-
íiâ, ÿê ïðàâèëî, ìîæíà íåõòóâàòè. Òàêèì ÷èíîì, äâîðiâíåâèé àòîì ïðåä-
ñòàâëÿ¹ ñîáîþ ïåâíó ìàòåìàòè÷íó ìîäåëü êóáiòà � íîñiÿ êâàíòîâî¨ iíôîð-
ìàöi¨. Íàÿâíîñòi â àòîìíî¨ êâàíòîâî¨ ñèñòåìè äâîõ âèäiëåíèõ âíóòðiøíiõ
áàçèñíèõ ñòàíiâ òà ïðèíöèïó ñóïåðïîçèöi¨ öiëêîì äîñòàòíüî äëÿ çáåðiãàííÿ
îäíîãî áiòà êâàíòîâî¨ iíôîðìàöi¨ � êóáiòà. Êîæåí àòîì-êóáiò ìè õàðàêòå-
ðèçó¹ìî äâîìà ðiâíÿìè åíåðãi¨ 𝐸0 i 𝐸𝑛 ç ðåçîíàíñíîþ ÷àñòîòîþ ïåðåõîäó
𝜔0 = 𝜔

(1)
𝑓𝑖 = −𝜔

(2)
𝑓𝑖 = (𝐸𝑛−𝐸0)/ℏ i õâèëüîâèìè ôóíêöiÿìè 𝜙0(𝑗) i 𝜙𝑛(𝑗). Iíäå-

êñè 0 i 𝑛 ïîçíà÷àþòü âiäïîâiäíî îñíîâíèé i çáóäæåíèé ñòàíè àòîìà, iíäåêñ
𝑗 = (1, 2) â àðãóìåíòi õâèëüîâî¨ ôóíêöi¨ âêàçó¹ íîìåð åëåêòðîíà (i íîìåð
àòîìà), äî ÿêîãî âîíà íàëåæèòü.

Êëàñè÷íi êîìï'þòåðè îïåðóþòü ç áiñòàáiëüíèìè òðàíçèñòîðíèìè ñõåìà-
ìè, ùî âîëîäiþòü íåëiíiéíîþ çàëåæíiñòþ ìiæ âõiäíîþ i âèõiäíîþ íàïðó-
ãàìè [1]. Òàêié áiñòàáiëüíié òðàíçèñòîðíié ñõåìi â êâàíòîâîìó êîìï'þòåði
ïðîòèñòàâëÿ¹òüñÿ äâîðiâíåâèé àòîì, ìiæ äâîìà îðòîãîíàëüíèìè ñòàíàìè
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|0⟩ i |𝑛⟩ ÿêîãî äîçâîëåíèé åëåêòðè÷íèé îäíîåëåêòðîííèé äèïîëüíèé ïåðå-
õiä ç ðåçîíàíñíîþ ÷àñòîòîþ 𝜔0. Ñòàíó |0⟩ ç õâèëüîâîþ ôóíêöi¹þ 𝜙0(𝑗) i
åíåðãi¹þ 𝐸0 ïðèïèøåìî çíà÷åííÿ ëîãi÷íîãî �0�≡ |0⟩, à ñòàíó |𝑛⟩ ç õâèëüî-
âîþ ôóíêöi¹þ 𝜙𝑛(𝑗) i åíåðãi¹þ 𝐸𝑛 (𝐸𝑛 > 𝐸0) � çíà÷åííÿ ëîãi÷íî¨ �1�≡ |𝑛⟩.
Ïåðåõîäàì �0�↔�1� ó áiñòàáiëüíié òðàíçèñòîðíié ñõåìi âiäïîâiäàòèìóòü äè-
ïîëüíi ïåðåõîäè |0⟩ ↔ |𝑛⟩ ç ðiâíÿ íà ðiâåíü 𝐸0 ↔ 𝐸𝑛 ç ìàòðè÷íèì åëåìåí-
òîì äèïîëüíîãî ìîìåíòó ïåðåõîäó àòîìà (𝑑𝑗)𝑛0 = ⟨𝑛|𝑑𝑗|0⟩. ßê çàçíà÷àëîñÿ
â [1], êâàíòîâèé áiñòàáiëüíèé åëåìåíò (êóáiò) âîëîäi¹ íîâîþ (â ïîðiâíÿííi
ç êëàñè÷íîþ) âëàñòèâiñòþ ñóïåðïîçèöi¨ ñòàíiâ: âií ìîæå áóòè ó áóäü-ÿêîìó
ñóïåðïîçèöiéíîìó ñòàíi |𝜙⟩ = 𝛼|0⟩ + 𝛽|𝑛⟩, äå 𝛼 i 𝛽 � êîìïëåêñíi ÷èñëà, ÿêi
çàäîâîëüíÿþòü óìîâó |𝛼|2+ |𝛽|2 = 1. Ñàìå êâàíòîâèé ïðèíöèï ñóïåðïîçèöi¨
ñòàíiâ äîçâîëÿ¹ íàäàòè êâàíòîâîìó êîìï'þòåðó ïðèíöèïîâî íîâèõ ìîæëè-
âîñòåé.

Äëÿ ñèñòåìè äâîõ âçà¹ìîäiþ÷èõ äâîðiâíåâèõ àòîìiâ, êîæåí ç ÿêèõ ìà¹ ïî
îäíîìó åëåêòðîíó, îïåðàòîð Ãàìiëüòîíà �̂� ìîæå áóòè çîáðàæåíèé ó âèãëÿäi
ñóìè ãàìiëüòîíiàíiâ íåâçà¹ìîäiþ÷èõ àòîìiâ �̂�0 = �̂�1(�⃗�1)+�̂�2(�⃗�2) i îïåðàòîðà
¨õ åëåêòðè÷íî¨ äèïîëü-äèïîëüíî¨ âçà¹ìîäi¨ 𝑉 (±)

дип :

�̂� = �̂�0 + 𝑉 (±)
дип

= �̂�1(𝑟1) + �̂�2(𝑟2) + 𝑉 (±)
дип

(𝑟1, 𝑟2;𝑅). (1.3)

Íåõàé 𝐸𝑛1𝑛2
= 𝐸𝑛1

+𝐸𝑛2
� âëàñíi çíà÷åííÿ i |𝑛1𝑛2⟩ � âëàñíi ôóíêöi¨ îïåðàòîðà

åíåðãi¨ �̂�0 = �̂�1 + �̂�2 íåâçà¹ìîäiþ÷èõ àòîìiâ. Ó âiäïîâiäíîñòi ç ðîçáèòòÿì
(1.3) ïîçíà÷èìî äàëi ÷åðåç |00⟩ õâèëüîâó ôóíêöiþ ñòàíó ñèñòåìè, â ÿêîìó
îáèäâà íåâçà¹ìîäiþ÷èõ ìiæ ñîáîþ àòîìè çíàõîäÿòüñÿ â îñíîâíîìó ñòàíi,
òîáòî

|00⟩ = 𝜙0(1)𝜙0(2) exp(−𝑖𝐸0𝑡1/ℏ) exp(−𝑖𝐸0𝑡2/ℏ) ≡ 𝜙0(1)𝜙0(2). (1.4)

Òóò 𝐸0 � åíåðãiÿ ïî÷àòêîâèõ ñòàíiâ ïåðøîãî 𝐴(1) i äðóãîãî 𝐴(2) àòîìiâ,
à öèôðè 1 i 2 âiäïîâiäàþòü êîîðäèíàòàì i ÷àñó àòîìiâ 𝐴(1) i 𝐴(2). Äëÿ
íåéòðàëüíèõ àòîìiâ, ùî íå ìàþòü ïîñòiéíèõ äèïîëüíèõ ìîìåíòiâ, ïîïðàâêà
äî åíåðãi¨ äâîàòîìíî¨ ñèñòåìè äîðiâíþ¹ íóëþ, îñêiëüêè ⟨00|𝑉 (±)

дип |00⟩ = 0. Â
òîé æå ÷àñ åôåêòèâíà íà áëèçüêèõ âiäñòàíÿõ äèïîëü-äèïîëüíà âçà¹ìîäiÿ
ìiæ àòîìàìè ïåâíèì ÷èíîì ñïîòâîðþ¹ õâèëüîâi ôóíêöi¨ àòîìíèõ ñòàíiâ.
Òàê, ó ïåðøîìó íàáëèæåííi òåîði¨ çáóðåíü çà ìiæàòîìíîþ âçà¹ìîäi¹þ 𝑉

(±)
дип

(1.2) çáóðåíà õâèëüîâà ôóíêöiÿ ñèñòåìè äâîõ òîòîæíèõ àòîìiâ â îñíîâíîìó
ñòàíi ìà¹ ñòàíäàðòíèé âèãëÿä (äèâ., íàïðèêëàä, [5, 25]):

Ψ0(1)Ψ0(2) = 𝜙0(1)𝜙0(2)+

+
∑︁
𝑛1𝑛2

< 𝜙𝑛1
(1)𝜙𝑛2

(2)|𝑉 (±)
дип |𝜙0(1)𝜙0(2) >

2𝐸0 − 𝐸𝑛1
− 𝐸𝑛2

𝜙𝑛1
(1)𝜙𝑛2

(2), (1.5)

äå ïiäñóìîâóâàííÿ ïðîâîäèòüñÿ çà âñiìà ìîæëèâèìè ïðîìiæêîâèìè ñòàíàìè
àòîìiâ, çà âèíÿòêîì ñòàíó |00⟩. Çãiäíî ç ïðåäñòàâëåííÿì (2.4), âiäìiííà âiä

10



íóëÿ ïîïðàâêà äî åíåðãi¨ ñèñòåìè äâîõ íåéòðàëüíèõ àòîìiâ ó îñíîâíîìó ñòàíi
ç'ÿâèòüñÿ òiëüêè â äðóãîìó ïîðÿäêó òåîði¨ çáóðåíü [5,24,25]. ÑòàíΨ0(1)Ψ0(2)
(äèâ. (2.4)) ðîçãëÿäàòèìåìî íàäàëi ÿê ïî÷àòêîâèé ñòàí ïàðè àòîìiâ ïðè ¨õ
âçà¹ìîäi¨ ç ïîëåì ðåàëüíèõ ôîòîíiâ.

Íåõàé êiíöåâèé ñòàí ñèñòåìè |𝑛0⟩ äâîõ ðåçîíàíñíèõ àòîìiâ âiäïîâiäà¹
çáóäæåíîìó ñòàíó |𝑛⟩ àòîìà 𝐴(1) ç õâèëüîâîþ ôóíêöi¹þ 𝜙𝑛(1) = 𝜙𝑛(1)×
exp(−𝑖𝐸𝑛𝑡1/ℏ) òà åíåðãi¹þ 𝐸𝑛 i íåçáóäæåíîìó ñòàíó |0⟩ àòîìà 𝐴(2) ç õâè-
ëüîâîþ ôóíêöi¹þ 𝜙0(2) = 𝜙0(2) exp(−𝑖𝐸0𝑡2/ℏ) òà åíåðãi¹þ 𝐸0. Ñòàí òàêî¨
ñèñòåìè çà âiäñóòíîñòi ìiæàòîìíî¨ âçà¹ìîäi¨ îïèñó¹òüñÿ õâèëüîâîþ ôóíêöi-
¹þ 𝜙𝑛(1)𝜙0(2) i åíåðãi¹þ 𝐸𝑛 + 𝐸0. Çà óìîâîþ ðåçîíàíñó òàêié æå åíåðãi¨
âiäïîâiäà¹ ñòàí |0𝑛⟩, ùî îïèñó¹òüñÿ õâèëüîâîþ ôóíêöi¹þ 𝜙0(1)𝜙𝑛(2). Îòæå,
íåçáóðåíà ñèñòåìà (äâà içîëüîâàíi òîòîæíi àòîìè) âîëîäi¹ òóò äîäàòêîâèì
âèðîäæåííÿì, ïîâ'ÿçàíèì ç ìîæëèâiñòþ ïåðåñòàíîâêè ñòàíiâ ìiæ àòîìàìè.
Â ïåðøîìó íàáëèæåííi òåîði¨ çáóðåíü ìà¹ìî åíåðãåòè÷íó ìàòðèöþ äðóãîãî
ïîðÿäêó. Âîíà äiàãîíàëiçó¹òüñÿ ïðè ïîáóäîâi ç âèõiäíèõ õâèëüîâèõ ôóíêöié
îêðåìèõ àòîìiâ ñèìåòðè÷íî¨ i àíòèñèìåòðè÷íî¨ ëiíiéíèõ êîìáiíàöié:

Φ𝑠(1, 2) =
1√
2
[𝜙𝑛(1)𝜙0(2) + 𝜙0(1)𝜙𝑛(2)] , (1.6)

Φ𝑎(1, 2) =
1√
2
[𝜙𝑛(1)𝜙0(2)− 𝜙0(1)𝜙𝑛(2)] . (1.7)

Ó âèïàäêó ñêëàäíèõ àòîìiâ 𝐴(1) i 𝐴(2) ç äîâiëüíèì ÷èñëîì åëåêòðîíiâ
âçà¹ìîäiÿ ìiæ íèìè íà ìàëèõ âiäñòàíÿõ 𝑅 âiäiãðà¹ ñóòò¹âó ðîëü, ïðè öüîìó
ãàìiëüòîíiàíè �̂�1 i �̂�2, ðiâíî ÿê i ôóíêöi¨ íóëüîâîãî íàáëèæåííÿ Φ𝑠 (1.6) i
Φ𝑎 (1.7), ñëiä òðàêòóâàòè â íàáëèæåííi ñàìîóçãîäæåíîãî ïîëÿ äëÿ äâîöåí-
òðîâîãî ïîòåíöiàëà [26], à 𝑉

(±)
дип â öüîìó âèïàäêó ÿâëÿ¹ ñîáîþ êîðåëÿöiéíó

âçà¹ìîäiþ àòîìiâ îäèí ç îäíèì. Ïåðåõiä äî âiäïîâiäíîãî îïåðàòîðà åëåêòðè-
÷íî¨ äèïîëü-äèïîëüíî¨ âçà¹ìîäi¨ 𝑉 (±)

дип àòîìiâ ç áàãàòüìà åëåêòðîíàìè ìîæå
áóòè çäiéñíåíèé øëÿõîì ïåðåõîäó â (1.2) âiä îïåðàòîðà iìïóëüñó ˆ⃗𝑝𝑗 𝑗-ãî
åëåêòðîíà äî îïåðàòîðà äèïîëüíîãî ìîìåíòó 𝑑𝑗 [5] i ïîäàëüøîþ çàìiíîþ
îïåðàòîðiâ 𝑑1 i 𝑑2 íà îïåðàòîðè äèïîëüíèõ ìîìåíòiâ àòîìiâ 𝐴(1) i 𝐴(2).

Äëÿ îäåðæàííÿ ïîïðàâîê äî åíåðãi¨ ñèìåòðè÷íîãî (1.6) i àíòèñèìåòðè-
÷íîãî (1.7) ñòàíiâ ñèñòåìè äâîõ ðåçîíàíñíèõ àòîìiâ ó ïåðøîìó ïîðÿäêó òåî-
ði¨ çáóðåíü íåîáõiäíî îá÷èñëèòè ñåðåäíi çíà÷åííÿ îïåðàòîðà çáóðåííÿ 𝑉

(±)
дип

(1.2) â öèõ ñòàíàõ, òîáòî:

∆𝐸𝑠 = ⟨Φ𝑠|𝑉 (±)
дип

|Φ𝑠⟩, ∆𝐸𝑎 = ⟨Φ𝑎|𝑉 (±)
дип

|Φ𝑎⟩. (1.8)

Ïiäñòàâëÿþ÷è â (1.8) ÿâíi âèðàçè (1.2), (1.6) i (1.7) äëÿ 𝑉
(±)
дип , Φ𝑠 i Φ𝑎 âiäïî-

âiäíî, îòðèìà¹ìî ïiñëÿ íåñêëàäíèõ ïåðåòâîðåíü ç âèêîðèñòàííÿì âiäîìîãî
ñïiââiäíîøåííÿ [5]

⟨𝑛| ˆ⃗𝑝𝑗|0⟩ = 𝑖
𝑚𝜔0

𝑒
⟨𝑛|𝑑𝑗|0⟩
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íàñòóïíèé êiíöåâèé âèðàç:

∆𝐸𝑠(𝑅) = −∆𝐸𝑎(𝑅) = 𝜔3
0𝑒

𝑖𝜔0𝑅/𝑐|⟨𝑛|𝑑|0⟩|2×

×
[︂(︂

1

𝜔3
0𝑅

3
− 𝑖

𝑐𝜔2
0𝑅

2

)︂
Φ(1, 2)− Φ′(1, 2)

𝑐2𝜔0𝑅

]︂
≡∆𝐸𝐴𝐴(𝑅). (1.9)

Òóò
Φ(1, 2) ≡ cos 𝜃𝑥1 cos 𝜃

𝑥
2 + cos 𝜃𝑦1 cos 𝜃

𝑦
2 − 2 cos 𝜃𝑧1 cos 𝜃

𝑧
2,

i
Φ′(1, 2) ≡ cos 𝜃𝑥1 cos 𝜃

𝑥
2 + cos 𝜃𝑦1 cos 𝜃

𝑦
2

� ãåîìåòðè÷íi ôàêòîðè, çàëåæíi âiä îði¹íòàöi¨ äèïîëüíèõ ïåðåõîäiâ â îáîõ
àòîìàõ. Ïðè öüîìó 𝜃𝑥1 , 𝜃

𝑦
1, 𝜃

𝑧
1 � êóòè, óòâîðåíi ç îñÿìè 𝑂𝑥, 𝑂𝑦, 𝑂𝑧 íàïðÿìîì

äèïîëüíîãî ìîìåíòó ïåðåõîäó â ïåðøîìó àòîìi 𝐴(1); 𝜃𝑥2 , 𝜃
𝑦
2, 𝜃

𝑧
2 � âiäïîâiäíi

êóòè äëÿ äðóãîãî àòîìà 𝐴(2). Ïðè çàïèñi âèðàçó (1.9) âðàõîâàíî, ùî àòîìè-
êóáiòè ðîçãëÿäóâàíî¨ êâàíòîâî¨ ñèñòåìè òîòîæíi, òîáòî ìàþòü îäíàêîâi çà
àáñîëþòíîþ âåëè÷èíîþ ìàòðè÷íi åëåìåíòè îïåðàòîðà äèïîëüíîãî ìîìåíòó
ìiæ îñíîâíèì |0⟩ i çáóäæåíèì |𝑛⟩ ñòàíàìè:

|⟨𝑛|𝑑1|0⟩| = |⟨𝑛|𝑑2|0⟩| = |⟨𝑛|𝑑|0⟩| ≡ |(𝑑)𝑛0|.

Ìè çâåðòà¹ìî óâàãó íà òå, ùî âåëè÷èíà ∆𝐸𝑠 (∆𝐸𝑎) ÿâëÿ¹ ñîáîþ êîì-
ïëåêñíèé çñóâ åíåðãi¨ 𝐸𝑠 (𝐸𝑎) ñèìåòðè÷íîãî (àíòèñèìåòðè÷íîãî) ñòàíó Φ𝑠

(Φ𝑎) ïàðè òîòîæíèõ àòîìiâ. Äëÿ ïîäàëüøîãî àíàëiçó çðó÷íî ÿâíî âèäiëèòè
ó ôîðìóëàõ (1.9) äëÿ ∆𝐸𝑠 i ∆𝐸𝑎 äiéñíi i óÿâíi ÷àñòèíè:

∆𝐸𝑠 = 𝛿𝐸𝑠 −
𝑖

2
ℏ𝛾𝑠, ∆𝐸𝑎 = 𝛿𝐸𝑎 −

𝑖

2
ℏ𝛾𝑎. (1.10)

Êîìïëåêñíiñòü çñóâiâ ∆𝐸𝑠 i ∆𝐸𝑎 âiäîáðàæà¹ â ïåðøó ÷åðãó ÷èñòî ðåëÿòè-
âiñòñüêi åôåêòè çàïiçíþâàííÿ âçà¹ìîäi¨ (1.1) äâîõ ðåçîíàíñíèõ àòîìiâ, ùî
çíàõîäÿòüñÿ íà äîâiëüíié âiäñòàíi îäèí âiä îäíîãî. Ïîÿâà â ∆𝐸𝑠(𝑎) (1.10)
óÿâíèõ äîáàâîê −𝑖ℏ𝛾𝑠/2 i −𝑖ℏ𝛾𝑎/2, ùî âèíèêàþòü çà ðàõóíîê çàïiçíþþ÷î¨
äèïîëü-äèïîëüíî¨ âçà¹ìîäi¨ àòîìiâ, áóëà âïåðøå ïðîñòåæåíà â ïðàöi [27], à
ïîòiì íåçàëåæíî i â áiëüø ñèñòåìàòè÷íîìó ïiäõîäi â ïðàöi [14].

Ïîïðàâêè ïåðøîãî íàáëèæåííÿ òåîði¨ çáóðåíü äî åíåðãi¨ 𝐸𝑛 +𝐸0 ñïî÷à-
òêó âèðîäæåíèõ êîëåêòèâíèõ ñòàíiâ (1.6) i (1.7) äàþòü ëèøå äiéñíi ÷àñòèíè
𝛿𝐸𝑠 i 𝛿𝐸𝑎 êîìïëåêñíèõ çñóâiâ (1.8):

𝛿𝐸𝑠,𝑎(𝑅) = ±Re∆𝐸𝐴𝐴(𝑅) = ±𝑒2|⟨𝑛|�⃗�|0⟩|2𝐹 (1, 2;𝑅). (1.11)

Çàëåæíiñòü çñóâiâ 𝛿𝐸𝑠(𝑎)(𝑅) âiä ìiæàòîìíî¨ âiäñòàíi 𝑅 ïîâíiñòþ âèçíà÷à¹-
òüñÿ ìíîæíèêîì 𝐹 (1, 2;𝑅). Äëÿ ñêîðî÷åííÿ çàïèñó ó âèðàçi (1.11) âèêîðè-
ñòîâó¹òüñÿ ïîçíà÷åííÿ:

𝐹 (1, 2;𝑅) =

[︂
Φ(1, 2)

𝑅3
− 𝜔2

0Φ
′(1, 2)

𝑐2𝑅

]︂
cos

(︂
𝜔0𝑅

𝑐

)︂
+

𝜔0Φ(1, 2)

𝑐𝑅2
sin

(︂
𝜔0𝑅

𝑐

)︂
,

(1.12)
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äå çíàêè ïëþñ i ìiíóñ â (1.11) âiäïîâiäàþòü ñèìåòðè÷íié Φ𝑠 i àíòèñèìå-
òðè÷íié Φ𝑎 õâèëüîâèì ôóíêöiÿì ïàðè òîòîæíèõ àòîìiâ. ßê âèäíî ç (1.11),
äëÿ ñòàíiâ ðiçíî¨ ñèìåòði¨ (Φ𝑠 (1.6) i Φ𝑎 (1.7)) âiäíîñíî ïåðåñòàíîâîê àòî-
ìiâ ðîçãëÿíóòà òóò çàïiçíþþ÷à äèïîëü-äèïîëüíà âçà¹ìîäiÿ äà¹ çñóâè 𝛿𝐸𝑠 i
𝛿𝐸𝑎 ïðîòèëåæíîãî çíàêó: 𝛿𝐸𝑠 = −𝛿𝐸𝑎. Ïðè öüîìó ç ðîñòîì 𝑅 çñóâè 𝛿𝐸𝑠(𝑎)

åíåðãåòè÷íèõ ðiâíiâ ñèñòåìè äèïîëüíî âçà¹ìîäiþ÷èõ àòîìiâ çìåíøóþòüñÿ
ïî ìîäóëþ i ïðÿìóþòü äî íóëÿ â ãðàíèöi ðîç'¹äíàíèõ (𝑅 → ∞) àòîìiâ ÿê
1/𝑅.

Äîñëiäèìî ïîâåäiíêó 𝛿𝐸𝑠(𝑎)(𝑅) â ãðàíè÷íèõ âèïàäêàõ âåëèêèõ i ìàëèõ
𝑅. Òàê, âèðàçè (1.11) äëÿ 𝛿𝐸𝑠 i 𝛿𝐸𝑎 ñóòò¹âî ñïðîùóþòüñÿ ïðè 𝜔0𝑅/𝑐 → 0,
êîëè ëiíiéíi ðîçìiðè äàíî¨ äâîàòîìíî¨ ñèñòåìè ìàëi â ïîðiâíÿííi ç õàðàêòåð-
íîþ äîâæèíîþ õâèëi 𝜆0 = 2𝜋𝑐/𝜔0 ó ñïåêòði âçà¹ìîäiþ÷èõ àòîìiâ (𝑅 ≪ 𝜆0).
Ó öüîìó ãðàíè÷íîìó âèïàäêó ìîæíà íåõòóâàòè çàïiçíþâàííÿì ó äèïîëü-
äèïîëüíié âçà¹ìîäi¨ àòîìiâ, ùî äîçâîëÿ¹ ó âèðàçi (1.12) äëÿ 𝐹 (1, 2;𝑅) ïî-
êëàñòè cos(𝜔0𝑅/𝑐) = 1 i íå áðàòè äî óâàãè ñêëàäîâi, ïðîïîðöiéíi 1/𝑅 i 1/𝑅2.
Òîäi çàìiñòü (1.11) îäåðæèìî

𝛿𝐸 ′
𝑠,𝑎 = ± 𝑒2

𝑅3
|⟨𝑛|�⃗�|0⟩|2Φ(1, 2). (1.13)

Öåé âèðàç, ÿê i ïîâèííî áóòè, çáiãà¹òüñÿ iç çàãàëüíîâiäîìîþ ôîðìóëîþ [5]
äëÿ åíåðãi¨ ðåçîíàíñíîãî îáìiíó çáóäæåííÿìè ìiæ äâîìà áëèçüêî ðîçòàøî-
âàíèìè íåéòðàëüíèìè àòîìàìè.

Ðîçãëÿíåìî òåïåð ïðîòèëåæíèé ãðàíè÷íèé âèïàäîê 𝜔0𝑅/𝑐 ≫ 1, êîëè
âiäñòàíü ìiæ àòîìàìè çíà÷íî áiëüøà äîâæèíè õâèëi 𝜆0 = 2𝜋𝑐/𝜔0. ßê âè-
äíî ç (1.1) i (1.2), îñíîâíó ðîëü ó âçà¹ìîäi¨ ìiæ àòîìàìè (ïðè 𝑅 ≫ 𝜆0)
âiäiãðà¹ ëèøå íàéáiëüø äàëåêîäiþ÷èé çàïiçíþþ÷èé äîäàíîê, ïðîïîðöiéíèé
1/𝑅. Ç öi¹¨ ïðè÷èíè ó ôîðìóëi (1.12) äëÿ ôàêòîðà 𝐹 (1, 2;𝑅) ìîæíà çíåõòó-
âàòè äîäàíêàìè, ÿêi ñïàäàþòü ç âiäñòàííþ ÿê 1/𝑅2 i 1/𝑅3. Â ðåçóëüòàòi ïðè
äîñòàòíüî âåëèêèõ 𝑅 (𝑅 ≥ 0) âèðàç (1.11) íàáóäå íàñòóïíîãî âèäãëÿäó:

𝛿𝐸𝑠 = −𝛿𝐸𝑎 = −𝑒2𝜔2
0Φ

′(1, 2)

𝑐2𝑅
|⟨𝑛|�⃗�|0⟩|2 cos

(︂
𝜔0𝑅

𝑐

)︂
. (1.14)

Öåé âèðàç óçãîäæó¹òüñÿ ç âiäïîâiäíîþ ôîðìóëîþ ïðàöi [27] äëÿ åíåðãi¨ ðåçî-
íàíñíîãî îáìiíó çáóäæåííÿìè ìiæ äâîìà âiääàëåíèìè (𝑅 ≫ 𝜆0) íåéòðàëü-
íèìè àòîìàìè.

Çâåðíiìî óâàãó íà íàñòóïíó âàæëèâó îáñòàâèíó, ïîâ'ÿçàíó ç âiäìiííi-
ñòþ ôîðìóë (1.11) i (1.13). Íàÿâíiñòü äiéñíî¨ cos(𝜔0𝑅/𝑐) i óÿâíî¨ sin(𝜔0𝑅/𝑐)
÷àñòèí ôàêòîðà çàïiçíþâàííÿ exp(𝑖𝜔0𝑅/𝑐) â ðiçíèõ ÷ëåíàõ âèðàçó (1.12)
âêàçó¹ íà ñêëàäíó ïåðiîäè÷íó çàëåæíiñòü ìàòðè÷íîãî åëåìåíòà ïåðåäà÷i
çáóäæåííÿ 𝛿𝐸𝑠(𝑎)(𝑅) âiä ìiæàòîìíî¨ âiäñòàíi 𝑅. Ñàìå öÿ âëàñòèâiñòü îñöè-
ëþþ÷î¨ ïîâåäiíêè 𝛿𝐸𝑠,𝑎(𝑅) íà ôîíi áiëüø ïîâiëüíîãî, íiæ (1.13), ñòåïåíåâîãî
(∼ 1/𝑅) ñïàäàííÿ çi çðîñòàííÿì ìiæ'ÿäåðíî¨ âiäñòàíi 𝑅 ¹ íàéáiëüø õàðà-
êòåðíîþ îñîáëèâiñòþ îòðèìàíî¨ ôîðìóëè (1.11) äëÿ åíåðãi¨ ðåçîíàíñíîãî
îáìiíó çáóäæåííÿìè ìiæ äâîìà íåéòðàëüíèìè àòîìàìè. Çìiíà õàðàêòåðó
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çàëåæíîñòi 𝛿𝐸𝑠,𝑎(𝑅) ïîðiâíÿíî ç (1.13) çóìîâëåíà çàïiçíþþ÷îþ ÷àñòèíîþ
äèïîëü-äèïîëüíî¨ âçà¹ìîäi¨ àòîìiâ.

Îòæå, ìè áà÷èìî, ùî ïðè âðàõóâàííi äèïîëü-äèïîëüíî¨ âçà¹ìîäi¨ àòî-
ìiâ (1.2) ñèìåòðè÷íèé i àíòèñèìåòðè÷íèé ñòàíè ïàðè àòîìiâ ìàþòü ðiçíi
çíà÷åííÿ åíåðãi¨:

𝐸𝑠 = 𝐸𝑛 + 𝐸0 + 𝛿𝐸𝑠 = 𝐸𝑛 + 𝐸0 + 𝑒2|⟨𝑛|�⃗�|0⟩|2𝐹 (1, 2;𝑅), (1.15)

𝐸𝑎 = 𝐸𝑛 + 𝐸0 + 𝛿𝐸𝑎 = 𝐸𝑛 + 𝐸0 − 𝑒2|⟨𝑛|�⃗�|0⟩|2𝐹 (1, 2;𝑅). (1.16)

Äâîì ïî÷àòêîâî âèðîäæåíèì ïî åíåðãi¨ êîëåêòèâíèì ñòàíàì ñèñòåìè äâîõ
ðåçîíàíñíèõ àòîìiâ: ñèìåòðè÷íîìó 𝑠 i àíòèñèìåòðè÷íîìó 𝑎 � âiäïîâiäàþòü
äâà òèïè õâèëüîâèõ ôóíêöié Φ𝑠 (1.6) i Φ𝑎 (1.7), ÿêi ç óðàõóâàííÿì ïîïðàâîê
𝛿𝐸𝑠, 𝛿𝐸𝑎 äî åíåðãi¨ 𝐸𝑛 + 𝐸0 ìîæíà çàïèñàòè ó âèãëÿäi

Ψ𝑠 = Φ𝑠 exp(−𝑖𝛿𝐸𝑠𝑡1/ℏ), Ψ𝑎 = Φ𝑎 exp(−𝑖𝛿𝐸𝑎𝑡1/ℏ), (1.17)

äå Φ𝑠 i Φ𝑎 âèçíà÷åíi â (1.6) i (1.7), à 𝑡1 � ëîêàëüíèé ÷àñ äëÿ ïàðè àòîìiâ,
ïîâ'ÿçàíèé ç ìiñöåì ðîçòàøóâàííÿ ïåðøîãî àòîìà 𝐴(1).

ßê âèäíî ç (1.15) i (1.16), äèïîëü-äèïîëüíà âçà¹ìîäiÿ ìiæ àòîìàìè ïðè-
çâîäèòü äî ðîçùåïëåííÿ ñïî÷àòêó âèðîäæåíîãî (ïî åíåðãi¨) ðiâíÿ 𝐸0+𝐸𝑛 íà
äâà êîëåêòèâíi ðiâíi åíåðãi¨ 𝐸𝑠 (1.15) i 𝐸𝑎 (1.16), âiääàëåíi îäèí âiä îäíîãî
íà âåëè÷èíó ∆𝐸 = 𝐸𝑠 − 𝐸𝑎 = 2𝛿𝐸𝑠, ÿêà õàðàêòåðèçó¹ ïðîöåñ ðåçîíàíñíî¨
ïåðåäà÷i åíåðãi¨ çáóäæåííÿ âiä îäíîãî àòîìà äî iíøîãî. Ïðè öüîìó âíàñëi-
äîê ðåçîíàíñíî¨ âçà¹ìîäi¨ àòîìiâ ðiâåíü åíåðãi¨ 𝐸𝑠 (1.15) ëåæèòü âèùå ðiâíÿ
𝐸𝑎 (1.16) íà 𝛿𝐸 = 2𝛿𝐸𝑠.

Òàêèì ÷èíîì, äëÿ ðîçðàõóíêó åíåðãi¨ ñèìåòðè÷íîãî 𝐸𝑠 (1.15) i àíòèñèìå-
òðè÷íîãî 𝐸𝑎 (1.16) ñòàíiâ ñèñòåìè äâîõ ðåçîíàíñíèõ àòîìiâ íåîáõiäíî îá÷è-
ñëèòè ìàòðè÷íi åëåìåíòè äèïîëüíèõ ïåðåõîäiâ ⟨𝑛|�⃗�|0⟩. Ïðè öüîìó õâèëüîâà
ôóíêöiÿ ìà¹ âðàõîâóâàòè âïëèâ åëåêòðîíiâ àòîìíîãî îñòîâà íà íåêóëîíiâ-
ñüêó äîáàâêó äî ïîòåíöiàëó, ùî äi¹ â àòîìi íà âàëåíòíèé åëåêòðîí.

Òàêà ìîäèôiêàöiÿ ïðèñóòíÿ, íàïðèêëàä, â ìîäåëüíîìó ïîòåíöiàëi Ôüþ-
ñà, ÿêèé îäíî÷àñíî âðàõîâó¹ äiþ ïîëÿðèçàöiéíîãî ïîïîòåíöiàëó íà ñòàíè ç
âåëèêèìè îðáiòàëüíèìè êâàíòîâèìè ÷èñëàìè 𝑙 i äiþ ïðèíöèïó Ïàóëi, ùî
�âèòiñíÿ¹� ç êîðà âàëåíòíèé åëåêòðîí â ñòàíàõ ç ìàëèìè 𝑙 [28]. Ïîòåíöiàë
Ôüþñà äëÿ ðóõó åëåêòðîíà â ïîëi iîííîãî çàëèøêó iç çàðÿäîì 𝑍𝑖 ìà¹ âèãëÿä

𝑉 (𝑟) = −𝑍𝑖

𝑟
+
∑︁
𝑙

𝐵𝑙(𝐸)

𝑟2
𝑃𝑙, (1.18)

äå 𝑃𝑙 � îïåðàòîð ïðîåêòóâàííÿ íà ïiäïðîñòið ñòàíiâ ç îðáiòàëüíèì ìîìåíòîì
𝑙, 𝐵𝑙(𝐸) � êîíñòàíòà, ÿêà çìiíþ¹ âiäöåíòðîâèé ïîòåíöiàë â öüîìó ïiäïðîñòî-
ði òàê, ùîá âëàñíi çíà÷åííÿ 𝐸𝑛𝑙𝑗 = −𝑍2/(2𝜈2𝑛𝑙𝑗) âiäïîâiäíîãî ðàäiàëüíîãî
ðiâíÿííÿ Øðåäiíãåðà, ÿêi âèçíà÷àþòüñÿ åôåêòèâíèì ãîëîâíèì êâàíòîâèì
÷èñëîì [28,29]

𝜈𝑛𝑙𝑗 = 𝑛𝑟 + 𝜆𝑛𝑙 + 1, 𝜆𝑛𝑙 =
√︀
(𝑙 + 1/2)2 + 2𝐵𝑙(𝐸𝑛𝑙)− 1/2 (1.19)
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(𝜆 � åôåêòèâíèé îðáiòàëüíèé ìîìåíò, 𝑛𝑟 = 0, 1, 2, . . . � ðàäiàëüíå êâàíòîâå
÷èñëî), â òî÷íîñòi ñïiâïàäàëè ç åíåðãiÿìè ðåàëüíîãî àòîìà.

Âëàñíi ôóíêöi¨ ðàäiàëüíîãî ãàìiëüòîíiàíà ç ïîòåíöiàëîì (1.18), íîðìî-
âàíi óìîâîþ

∞∫︁
0

|⟨𝑟|𝑛𝑙𝑗⟩|2𝑟2 𝑑𝑟 = 1

ìîæóòü áóòè çàïèñàíi çà äîïîìîãîþ âèðîäæåíî¨ ãiïåðãåîìåòðè÷íî¨ ôóíêöi¨
1𝐹1(𝑎; 𝑐;𝑥) ó âèãëÿäi

⟨𝑟|𝑛𝑙𝑗⟩ = 2𝑍
3/2
𝑖

𝜈2𝑛𝑙

√︃
(2𝜆+ 2)𝑛𝑟

𝑛𝑟!Γ(2𝜆+ 2)

(︂
2𝑍𝑖𝑟

𝜈𝑛𝑙

)︂𝜆

×

× exp

(︂
−𝑍𝑖𝑟

𝜈𝑛𝑙

)︂
1𝐹1

(︂
−𝑛𝑟; 2𝜆+ 2;

2𝑍𝑖𝑟

𝜈𝑛𝑙

)︂
; (1.20)

òóò âèêîðèñòàíî ñòàíäàðòíi ïîçíà÷åííÿ äëÿ ãàììà-ôóíêöi¨ Γ(𝑥) i ñèìâî-
ëó Ïîõãàììåðà (𝑎)𝑛 = 𝑎 · (𝑎 + 1) · . . . · (𝑎 + 𝑛 − 1) [30]. Î÷åâèäíî, ùî öåé
ðîçâ'ÿçîê çàäîâîëüíÿ¹ ñòàíäàðòíèì âèìîãàì íåïåðåðâíîñòi, îäíîçíà÷íîñòi i
îáìåæåíîñòi íà âñié ÷èñëîâié ïiâîñi, ÿêà ïðåäñòàâëÿ¹ âiäñòàíü åëåêòðîíà âiä
àòîìíîãî ÿäðà 𝑟 ∈ [0;∞). Òîìó ïiñëÿ iíòåãðóâàííÿ ðàäiàëüíèé ìàòðè÷íèé
åëåìåíò 𝑅𝑛𝑛′ äèïîëü-äèïîëüíî¨ âçà¹ìîäi¨ â (1.15) òà (1.16) ìîæíà ïðåäñòà-
âèòè â àíàëiòè÷íîìó âèãëÿäi çà äîïîìîãîþ óçàãàëüíåíî¨ ãiïåðãåîìåòðè÷íî¨
ôóíêöi¨ äâîõ çìiííèõ 𝐹2 [30, 31]:

𝑅𝑛𝑛′ =
1

4𝑍𝑖

Γ(𝜆+ 𝜆′ + 4)√︀
Γ(2𝜆+ 2)Γ(2𝜆′ + 2)

×

×

√︃
(2𝜆+ 2)𝑛𝑟

𝑛𝑟!

(2𝜆′ + 2)𝑛′
𝑟

𝑛′
𝑟!

(︂
2𝜈

𝜈 + 𝜈 ′

)︂𝜆𝑙+2(︂
2𝜈 ′

𝜈 + 𝜈 ′

)︂𝜆𝑙+2

×

× 𝐹2

(︂
𝜆+ 𝜆′ + 4;−𝑛𝑟;−𝑛′

𝑟; 2𝜆+ 2; 2𝜆′ + 2;
2𝜈 ′

𝜈 + 𝜈 ′ ,
2𝜈

𝜈 + 𝜈 ′

)︂
, (1.21)

äå øòðèõîâàíi âåëè÷èíè âiäíîñÿòüñÿ äî êiíöåâîãî, à íå øòðèõîâàíi � äî
ïî÷àòêîâîãî ñòàíó.

Äóæå êîðèñíèìè äëÿ ç'ÿñóâàííÿ ôiçè÷íî¨ ñóòi ëîãi÷íîãî îïåðàòîðà
CNOT ¹ îöiíêè âiäíîñíèõ âêëàäiâ â åíåðãiþ ðåçîíàíñíî¨ âçà¹ìîäi¨ àòîìiâ
ðiçíèõ òèïiâ ìiæàòîìíî¨ âçà¹ìîäi¨. Çîêðåìà, ùîá îöiíèòè ðîëü íîâèõ äî-
äàíêiâ (ïðîïîðöiéíèõ 1/𝑅 i 1/𝑅2) â îïåðàòîði äèïîëü-äèïîëüíî¨ âçà¹ìî-
äi¨ àòîìiâ (1.2), ìè îáãîâîðèìî ðåçóëüòàòè ÷èñëîâîãî äîñëiäæåííÿ ôîðìóë
(1.11), (1.13) äëÿ åíåðãié 𝛿𝐸𝑠, 𝛿𝐸 ′

𝑠 ðåçîíàíñíî¨ âçà¹ìîäi¨ äâîõ íåéòðàëüíèõ
àòîìiâ íàòðiþ, îäèí ç ÿêèõ çíàõîäèòüñÿ â îñíîâíîìó 3𝑆-ñòàíi, à iíøèé � ó
çáóäæåíîìó 3𝑃 -ñòàíi. Äîâæèíà õâèëi ïåðåõîäó 3𝑆 − 3𝑃 ðiâíà 𝜆0 = 5890 �A
(æîâòà ëiíiÿ àòîìà íàòðiþ).

Íà ðèñ. 1.1 äëÿ ïîðiâíÿííÿ ïðåäñòàâëåíi çàëåæíîñòi åíåðãié 𝛿𝐸𝑠(𝑅, 𝜃𝑧)
i 𝛿𝐸 ′

𝑠(𝑅, 𝜃𝑧) ðåçîíàíñíîãî îáìiíó çáóäæåííÿìè ìiæ íåéòðàëüíèìè àòîìàìè
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Рис. 1.1. Розрахованi за формулами (1.11) i (1.13) залежностi енергетичних

зсувiв 𝛿𝐸𝑠(𝑅, 𝜃𝑧) i 𝛿𝐸 ′
𝑠(𝑅, 𝜃𝑧) (прозора i непрозора поверхнi, вiдповiдно) вiд

мiжатомної вiдстанi 𝑅 i кута 𝜃𝑧 = 𝜃𝑧1 = 𝜃𝑧2 орiєнтацiї паралельних один одному

дипольних моментiв переходу атомiв вiдносно мiж’ядерної осi �⃗� (𝜃𝑥1 = 𝜃𝑥2 ,

𝜃𝑦1 = 𝜃𝑦2).

íàòðiþ âiä ìiæàòîìíî¨ âiäñòàíi 𝑅 i âiä êóòà 𝜃𝑧 = 𝜃𝑧1 = 𝜃𝑧2 îði¹íòàöi¨ ïàðàëåëü-
íèõ îäèí îäíîìó (𝑑1 = 𝑑2) äèïîëüíèõ ìîìåíòiâ ïåðåõîäó àòîìiâ âiäíîñíî
îñi 𝑂𝑧. ßê âèäíî ç öüîãî ðèñóíêà, åíåðãiÿ ðåçîíàíñíî¨ âçà¹ìîäi¨ àòîìiâ 𝛿𝐸𝑠

iñòîòíî àíiçîòðîïíà, òîáòî âîëîäi¹ ñèëüíîþ çàëåæíiñòþ âiä ïðîñòîðîâî¨ îði-
¹íòàöi¨ äèïîëüíèõ ìîìåíòiâ ïåðåõîäó â àòîìàõ. Öå ïðèçâîäèòü äî ïîìiòíî¨
âiäìiííîñòi â çíà÷åííÿõ 𝛿𝐸𝑠, ðîçðàõîâàíèõ çà ôîðìóëàìè (1.11) i (1.13) äëÿ
ïàðàëåëüíî¨ (ðèñ. 1.2) i ïåðïåíäèêóëÿðíî¨ (ðèñ. 1.3) îði¹íòàöi¨ äèïîëüíèõ
ìîìåíòiâ ïåðåõîäó àòîìiâ (𝑑1 = 𝑑2) âiäíîñíî îñi 𝑂𝑧. Ïðè çáëèæåííi àòîìiâ
(𝑅 → 0) âåëè÷èíè 𝛿𝐸𝑠(𝑅, 𝜃𝑧) i 𝛿𝐸 ′

𝑠(𝑅, 𝜃𝑧) ìàþòü îäíàêîâèé õàðàêòåð çàëå-
æíîñòi âiä 𝑅 i 𝜃𝑧, i ïðèáëèçíî çáiãàþòüñÿ, à îñöèëÿöi¨ 𝛿𝐸𝑠(𝑅, 𝜃𝑧) ïîñòóïîâî
çãëàäæóþòüñÿ. Ïðîòå çi çðîñòàííÿì 𝑅 óñå áiëüø äàëåêîäiþ÷i ÷ëåíè ôàêòî-
ðà 𝐹 (1, 2;𝑅) äàþòü äîìiíóþ÷èé âêëàä â åíåðãiþ 𝛿𝐸𝑠 ðåçîíàíñíî¨ âçà¹ìîäi¨
àòîìiâ. Ïðèðîäíî, ùî ïðè 𝜔0𝑅/𝑐 ≫ 1 âåëè÷èíà çàïiçíþþ÷î¨ âçà¹ìîäi¨ â
(1.11) áóäå áiëüøîþ âåëè÷èíè ìèòò¹âî¨. ßêiñíó çìiíó õàðàêòåðó çàëåæíîñòi
𝛿𝐸𝑠(𝑅) çà ðàõóíîê åôåêòiâ çàïiçíþâàííÿ âçà¹ìîäi¨ íàî÷íî äåìîíñòðóþòü
ðèñóíêè 1.2 i 1.3: ïîìiòíå âiäõèëåííÿ åíåðãi¨ ðåçîíàíñíî¨ âçà¹ìîäi¨ àòîìiâ
𝛿𝐸𝑠(𝑅) âiä âåëè÷èíè 𝛿𝐸 ′

𝑠(𝑅) ïî÷èíà¹òüñÿ çi çíà÷åííÿ ìiæàòîìíî¨ âiäñòàíi
ïîðÿäêó äîâæèíè õâèëi 𝜆0 âèáðàíîãî ðîáî÷îãî ïåðåõîäó |0⟩ → |𝑛⟩.

Ç âèãëÿäó (1.17) ôóíêöié Ψ𝑠 i Ψ𝑎, ÿêi îïèñóþòü êîëåêòèâíi ñòàíè âçà¹-
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Рис. 1.2. Розрахованi за формулами (1.11) i (1.13) залежностi енергетичних

зсувiв 𝛿𝐸𝑠 i 𝛿𝐸
′
𝑠 (суцiльна i пунктирна лiнiї, вiдповiдно) вiд мiжатомної вiд-

станi 𝑅 при орiєнтацiї дипольних моментiв переходу атомiв уздовж осi 𝑂𝑧:

𝜃𝑧 = 𝜃𝑧1 = 𝜃𝑧2 = 0.

ìîäiþ÷î¨ ñèñòåìè, âèïëèâà¹, ùî â êîæíîìó ç íèõ åíåðãiÿ çáóäæåííÿ ó áóäü-
ÿêèé ìîìåíò ÷àñó ç îäíàêîâîþ éìîâiðíiñòþ ðîçïîäiëåíà ìiæ îáîìà àòîìàìè.
ßêùî äîïóñòèòè, ùî â äàíèé ìîìåíò ÷àñó çáóäæåíèé ëèøå îäèí àòîì, òî
òàêèé ñòàí áóäå íåñòàöiîíàðíèì, i â ðåçóëüòàòi ðåçîíàíñíî¨ âçà¹ìîäi¨ àòîìè
áóäóòü îáìiíþâàòèñÿ çáóäæåííÿì.

Ñòàíè (1.17) ÿâëÿþòü ñîáîþ ïðèêëàä òèïîâèõ ìàêñèìàëüíî ñïëóòàíèõ
áåëëiâñüêèõ ñòàíiâ (entangled states) ñèñòåìè ç äâîõ òîòîæíèõ äâîðiâíåâèõ
àòîìiâ. Ó öèõ ñòàíàõ îêðåìèé àòîì-êóáiò íå ìà¹ ïåâíîãî çíà÷åííÿ åíåðãi¨.
Òî÷íiøå, ÿêùî íàì âiäîìî, ùî ðîçãëÿäóâàíà äâîàòîìíà êâàíòîâà ñèñòåìà
çíàõîäèòüñÿ â ñèìåòðè÷íîìó (àíòèñèìåòðè÷íîìó) êâàíòîâîìó ñòàíi Ψ𝑠(Ψ𝑎),
òî â ÿêîìó ç äâîõ ìîæëèâèõ ÷èñòèõ ñòàíiâ, |𝑛⟩ àáî |0⟩, çíàõîäèòüñÿ êîæåí
ç äâîðiâíåâèõ àòîìiâ, íi÷îãî ñêàçàòè íå ìîæíà. Ïðîòå, ÿêùî â ðåçóëüòàòi
íàñòóïíîãî âèìiðþâàííÿ íàä 1-ì àòîìîì áóäå âñòàíîâëåíî, ùî âií çíàõîäè-
òüñÿ ó çáóäæåíîìó ñòàíi |𝑛⟩1, òî ç éìîâiðíiñòþ îäèíèöÿ ìîæíà ïåðåäáà÷èòè,
ùî ïðè âèìiðþâàííi íàä 2-ì àòîìîì ìè éîãî âèÿâèìî â îñíîâíîìó ñòàíi |0⟩2.

Òàêèé ñòàí ðå÷åé ó êâàíòîâî-ìåõàíi÷íié òåîði¨ âèìiðþâàíü çàêðiïëåíèé
ó âèãëÿäi òàê çâàíîãî ïðîåêöiéíîãî ïðèíöèïó [32]. Çãiäíî ç öèì ïðèíöèïîì
áóäü-ÿêå âèìiðþâàííÿ, ïðîâåäåíå íàä ÷àñòèíîþ äîñëiäæóâàíî¨ ôiçè÷íî¨ ñè-
ñòåìè, íåìèíó÷å ïðèâîäèòü äî çìiíè (ðåäóêöi¨) êâàíòîâîãî ñòàíó âñi¹¨ ñèñòå-
ìè. Ïðè öüîìó ìîæóòü çìiíþâàòèñÿ õàðàêòåðèñòèêè íå ëèøå òi¹¨ ÷àñòèíè
ñèñòåìè, ÿêà ïiääàëàñÿ âïëèâó âèìiðþâàëüíîãî ïðèëàäó, àëå é iíøî¨ ÷à-
ñòèíè, êîòðà òàêié äi¨ íå ïiääàâàëàñÿ. Òàê â ðîçãëÿíóòîìó âèùå âèïàäêó
â ðåçóëüòàòi âèìiðþâàííÿ õàðàêòåðèñòèê 1-ãî àòîìà ñïiëüíèé ñòàí Ψ𝑠(Ψ𝑎)
ñèñòåìè ç äâîõ îäíàêîâèõ äâîðiâíåâèõ àòîìiâ ðåäóêó¹òüñÿ (êîëàïñó¹) â íî-
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Рис. 1.3. Розрахованi за формулами (1.11) i (1.13) залежностi енергетичних

зсувiв 𝛿𝐸𝑠 i 𝛿𝐸
′
𝑠 (суцiльна i пунктирна лiнiї, вiдповiдно) вiд мiжатомної вiд-

станi 𝑅 при перпендикулярному розташуваннi мiж’ядерної осi �⃗� вiдносно

напрямку дипольних моментiв 𝑑‖𝑑1‖𝑑2 переходу атомiв: 𝜃𝑧 = 𝜃𝑧1 = 𝜃𝑧2 = 𝜋/2.

âèé ñòàí |𝑛0⟩ = |𝑛⟩1|0⟩2. Ïî ñóòi, â ìîìåíò êâàíòîâîãî âèìiðþâàííÿ ìiæ
êîëàïñóþ÷èìè õâèëüîâèìè ôóíêöiÿìè àòîìiâ, ÿêi ñêëàäàþòü ñèñòåìó, âñòà-
íîâëþ¹òüñÿ ìèòò¹âî êîðåëÿöiéíèé (àáî ñâîãî ðîäó iíôîðìàöiéíèé) çâ'ÿçîê,
ùî ÿêðàç i âèçíà÷à¹ çìiñò ñïëóòàíèõ ñòàíiâ Ψ𝑠(𝑎) (1.17) ÿê îñîáëèâîãî íå-
ëîêàëüíîãî êâàíòîâîãî ðåñóðñó, ÿêîìó ¹ áåçëi÷ çàñòîñóâàíü. Íàñïðàâäi æ
êâàíòîâi êîðåëÿöi¨ ó äâî÷àñòèíêîâèõ ñïëóòàíèõ ñòàíàõ Ψ𝑠(𝑎) (1.17) êîäóþòü
çâ'ÿçêè ìiæ ðiçíèìè âíóòðiøíiìè êâàíòîâèìè ñòàíàìè |𝑛⟩1|0⟩2 i |0⟩1|𝑛⟩2, â
ÿêèõ çáóäæåíèé òiëüêè îäèí àòîì. Òàê, ïî¹äíàííÿ çãàäàíèõ âèùå íåçâè-
÷íèõ (çà êëàñè÷íèìè ìiðêàìè) âëàñòèâîñòåé ñïëóòàíèõ ñòàíiâ ç ïðîåêöié-
íèì ïðèíöèïîì ïîðîäèëî âåëèêi íàäi¨ íà ìîæëèâiñòü ïðèíöèïîâî íîâîãî
ñïîñîáó ïåðåäà÷i iíôîðìàöi¨ íà áóäü-ÿêi âiäñòàíi çà äîïîìîãîþ êâàíòîâèõ
êîðåëÿöié (äèâ., íàïðèêëàä, [1, 2, 4, 33�35]). Çîêðåìà, êâàíòîâi êîðåëÿöi¨ ¹
îñíîâíèì ðåñóðñîì êâàíòîâîãî êîìï'þòåðà [1] i êâàíòîâèõ iíôîðìàöiéíèõ
ïðîöåñiâ, òàêèõ ÿê òåëåïîðòàöiÿ, äå âèêîðèñòîâóþòüñÿ ñïëóòàíi ñòàíè. Òîìó
âèâ÷åííÿ ñïëóòàíèõ ñòàíiâ ó êâàíòîâî-ìåõàíi÷íèõ ñèñòåìàõ îêðiì òåîðåòè-
÷íîãî iíòåðåñó äî îñíîâ êâàíòîâî¨ ìåõàíiêè íàáóëî i ïðàêòè÷íîãî çìiñòó.
Ìàáóòü, â íåäàëåêîìó ìàéáóòíüîìó ñëiä î÷iêóâàòè çäîáóòòÿ íîâèõ öiêàâèõ
ðåçóëüòàòiâ ó öié îáëàñòi äîñëiäæåíü, ùî øâèäêî ðîçâèâà¹òüñÿ [16].

18



1.3 Ширини симетричного i антисиметричного станiв

двох тотожних атомiв

Îïòè÷íi âëàñòèâîñòi åíåðãåòè÷íèõ ðiâíiâ 𝐸𝑠 (1.15) i 𝐸𝑎 (1.16) ¹ íàéâà-
æëèâiøèìè õàðàêòåðèñòèêàìè ñèñòåì, ùî ñêëàäàþòüñÿ ç äâîõ îäíàêîâèõ
äèïîëüíî âçà¹ìîäiþ÷èõ äâîðiâíåâèõ àòîìiâ, i, áåç ñóìíiâó, ìàþòü ïðèêëà-
äíèé iíòåðåñ ó òàêèõ ñôåðàõ, ÿê íàíîåëåêòðîíiêà, îïòè÷íà ïåðåäà÷à iíôîð-
ìàöi¨ òà êâàíòîâi îá÷èñëåííÿ [1, 18]. Äëÿ âèâ÷åííÿ ìîæëèâîñòåé ìàíiïóëþ-
âàííÿ äâîàòîìíîþ ñèñòåìîþ ïîðÿä çi çñóâàìè 𝛿𝐸𝑠(𝑎) i åíåðãi¹þ ðåçîíàíñíî¨
âçà¹ìîäi¨ àòîìiâ ∆𝐸 = 𝐸𝑠 − 𝐸𝑎 = 2𝛿𝐸𝑠 íåîáõiäíå çíàííÿ åíåðãåòè÷íèõ øè-
ðèí Γ𝑠(𝑎), ÿêi âèçíà÷àþòü ÷àñ æèòòÿ (ñèìåòðè÷íîãî i àíòèñèìåòðè÷íîãî)
êîëåêòèâíèõ ñòàíiâ Ψ𝑠(𝑎) (1.17) ïàðè àòîìiâ.

Ïðè çàïèñi ôîðìóë (1.17) ïðèïóñêàëîñÿ, ùî ðiâíi åíåðãi¨ 𝐸𝑠 (1.15) i 𝐸𝑎

(1.16) ¹ iäåàëüíî âóçüêèìè, òîáòî ÷àñè æèòòÿ îáîõ êîëåêòèâíèõ ñòàíiâ Ψ𝑠(𝑎)

(1.17) ¹ ïðàêòè÷íî íåñêií÷åííèìè. Íàñïðàâäi ñêií÷åííèé ÷àñ æèòòÿ öèõ ðiâ-
íiâ ïðèçâîäèòü äî òîãî, ùî ñèñòåìó ç äâîõ òîòîæíèõ àòîìiâ ó ñèìåòðè÷íîìó
i àíòèñèìåòðè÷íîìó ñòàíàõ âæå íå ìîæíà îïèñóâàòè õâèëüîâèìè ôóíêöiÿ-
ìè (1.17), ùî âîëîäiþòü ïåâíîþ åíåðãi¹þ.

Âðàõóâàííÿ ñêií÷åííîñòi ÷àñó æèòòÿ ñèìåòðè÷íîãî i àíòèñèìåòðè÷íîãî
ñòàíiâ Ψ𝑠(𝑎) (1.17) çâîäèòüñÿ äî ïðîöåäóðè Áðåéòà-Âiãíåðà (äèâ. [25] �134),
ÿêó ìîæíà çäiéñíèòè ôîðìàëüíèì ïåðåõîäîì ó ôîðìóëàõ (1.17) äî êîìïëå-
êñíèõ åíåðãié:

𝛿𝐸𝑠 → 𝛿𝐸𝑠 −
𝑖

2
Γ̃𝑠 = 𝛿𝐸𝑠 −

𝑖

2
ℏΓ𝑠 = 𝛿𝐸𝑠 −

𝑖

2
ℏ(𝛾0 + 𝛾𝑠), (1.22)

𝛿𝐸𝑎 → 𝛿𝐸𝑎 −
𝑖

2
Γ̃𝑎 = 𝛿𝐸𝑎 −

𝑖

2
ℏΓ𝑎 = 𝛿𝐸𝑎 −

𝑖

2
ℏ(𝛾0 + 𝛾𝑎). (1.23)

Ñëiä çàçíà÷èòè, ùî òàêà çàìiíà íîñèòü äîñèòü çàãàëüíèé õàðàêòåð ó òî-
ìó ñåíñi, ùî øèðèíè åíåðãåòè÷íèõ ðiâíiâ íå îáîâ'ÿçêîâî ¹ ðàäiàöiéíèìè,
à ÿâëÿþòü ñîáîþ ñóìó âñiõ ìîæëèâèõ øèðèí. Ó íàøîìó æ âèïàäêó ïîâíà
øèðèíà Γ̃𝑠(𝑎) = ℏΓ𝑠(𝑎) ñèìåòðè÷íîãî (àíòèñèìåòðè÷íîãî) ñòàíó Ψ𝑠(𝑎) (1.17)
ñêëàäà¹òüñÿ ç äâîõ ÷àñòèí 𝛾0 = ℏ𝛾0 i 𝛾𝑠(𝑎) = ℏ𝛾𝑠(𝑎), âiäïîâiäíèõ äâîì ìîæëè-
âèì äæåðåëàì ðîçøèðåííÿ êîëåêòèâíèõ åíåðãåòè÷íèõ ðiâíiâ 𝐸𝑠 (1.15), 𝐸𝑎

(1.16) ñèñòåìè äâîõ äèïîëüíî-âçà¹ìîäiþ÷èõ äâîðiâíåâèõ àòîìiâ. Ïðè öüîìó
çà äîïîìîãîþ 𝛾0 = ℏ𝛾0 ïîçíà÷åíà ðàäiàöiéíà øèðèíà çáóäæåíîãî ðiâíÿ 𝐸𝑛

içîëüîâàíîãî àòîìà [5]:

𝛾0 =
4

3

𝜔3
0𝑒

2

ℏ𝑐3
|⟨𝑛|�⃗�|0⟩|2. (1.24)

Öÿ øèðèíà ïîâ'ÿçàíà çi ñïîíòàííèì ðàäiàöiéíèì ïåðåõîäîì |𝑛⟩ → |0⟩ äâî-
ðiâíåâîãî àòîìà çi çáóäæåíîãî ñòàíó â îñíîâíèé ç âèïðîìiíþâàííÿì îäíîãî
ôîòîíà. ßê âiäîìî [24], ïðè÷èíîþ ñïîíòàííèõ ïåðåõîäiâ ¹ âçà¹ìîäiÿ àòîìíî¨
ñèñòåìè ç âàêóóìíèì ñòàíîì åëåêòðîìàãíiòíîãî ïîëÿ.

Âèçíà÷åíà ôîðìóëîþ (1.24) øèðèíà ðiâíÿ 𝛾0 = ℏ𝛾0 âiäïîâiäà¹ âiëüíèì
àòîìàì i íàçèâà¹òüñÿ �ïðèðîäíîþ�. Ó ïðèñóòíîñòi æ äðóãîãî àòîìà åíåð-
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ãåòè÷íi ðiâíi çáóäæåíèõ ñòàíiâ àòîìà âiä÷óâàþòü äîäàòêîâå ðîçøèðåííÿ
𝛾𝑠(𝑎) = ℏ𝛾𝑠(𝑎), âèêëèêàíå çàïiçíþþ÷îþ ìiæàòîìíîþ âçà¹ìîäi¹þ.

Çãiäíî çi çìiñòîì îòðèìàíèõ âèùå ôîðìóë (1.9), (1.10) âêëàä â ïîâíó
øèðèíó Γ̃𝑠(𝑎) = ℏΓ𝑠(𝑎) âiä çàïiçíþþ÷î¨ äèïîëüíî¨ âçà¹ìîäi¨ àòîìiâ âèçíà÷à¹-
òüñÿ óÿâíîþ ÷àñòèíîþ 𝛾𝑠(𝑎) = ℏ𝛾𝑠(𝑎) ïîäâî¹íîãî êîìïëåêñíîãî çñóâó 2∆𝐸𝑠(𝑎)

(1.8):

𝛾𝑠(𝑅) = −𝛾𝑎(𝑅) = −2

ℏ
Im∆𝐸𝐴𝐴(𝑅) = −2𝜔3

0𝑒
2|⟨𝑛|�⃗�|0⟩|2

ℏ
𝐹 (1, 2;𝑅). (1.25)

Âåëè÷èíà 𝐹 (1, 2;𝑅), ùî âõîäèòü ñþäè, âèäiëÿ¹ â ÿâíîìó âèãëÿäi çàëåæíiñòü
𝛾𝑠(𝑎)(𝑅) âiä ìiæàòîìíî¨ âiäñòàíi 𝑅:

𝐹 (1, 2;𝑅) =

[︂
Φ(1, 2)

𝜔3
0𝑅

3
− Φ′(1, 2)

𝑐2𝜔0𝑅

]︂
sin

(︂
𝜔0𝑅

𝑐

)︂
− Φ(1, 2)

𝑐𝜔2
0𝑅

2
cos

(︂
𝜔0𝑅

𝑐

)︂
. (1.26)

Âèðàçèâøè â ïðàâié ÷àñòèíi (1.25) êâàäðàò ìàòðè÷íîãî åëåìåíòà äèïîëü-
íîãî ïåðåõîäó |⟨𝑛|�⃗�|0⟩|2 ÷åðåç ðàäiàöiéíó øèðèíó 𝛾0 (1.24), îäåðæèìî

𝛾𝑠(𝑅) = −𝛾𝑎(𝑅) = −3

2
𝛾0𝑐

3𝐹 (1, 2;𝑅). (1.27)

Âèðàçè (1.26), (1.27) ìàþòü ïîðiâíÿíî ïðîñòèé óíiâåðñàëüíèé âèãëÿä, ñïðà-
âåäëèâi äëÿ äîâiëüíî¨ ñèñòåìè äâîõ îäíàêîâèõ äâîðiâíåâèõ àòîìiâ ç äîçâî-
ëåíèìè äèïîëüíèìè ïåðåõîäàìè i, ÿê óæå áóëî çàçíà÷åíî âèùå, çàñòîñîâíi
ïðè áóäü-ÿêèõ, ó òîìó ÷èñëi ÿê çàâãîäíî âåëèêèõ, ìiæàòîìíèõ âiäñòàíÿõ 𝑅.

Çàóâàæèìî âàæëèâèé îêðåìèé âèïàäîê âèðàçó (1.27), êîëè ìàòðè÷íi
åëåìåíòè îïåðàòîðà äèïîëüíîãî ìîìåíòó ìiæ îñíîâíèì i çáóäæåíèì ñòà-
íàìè êîæíîãî àòîìà ¹ îäíàêîâèìè äëÿ îáîõ àòîìiâ i ðiâíèìè ⟨𝑛|𝑑|0⟩ =

⟨𝑛|𝑑1|0⟩ = ⟨𝑛|𝑑2|0⟩. Â öüîìó âèïàäêó âåëè÷èíè 𝛾𝑠 i 𝛾𝑎 ÿê ôóíêöi¨ âiä 𝑅 i
âiä êóòà 𝜃𝑧 = 𝜃𝑧1 = 𝜃𝑧2 ìiæ �⃗� i 𝑑 ìàþòü âèãëÿä

𝛾𝑠 = −𝛾𝑎 =
3

2
𝛾0

{︂
𝑐

𝜔0𝑅
sin2 𝜃𝑧 sin

(︂
𝜔0𝑅

𝑐

)︂
+ (2 cos2 𝜃𝑧 − sin2 𝜃𝑧) ×

×

[︃(︂
𝑐

𝜔0𝑅

)︂3

sin

(︂
𝜔0𝑅

𝑐

)︂
−
(︂

𝑐

𝜔0𝑅

)︂2

cos

(︂
𝜔0𝑅

𝑐

)︂]︃}︃
.

Ìåõàíiçì ðîçøèðåííÿ åíåðãåòè÷íèõ ðiâíiâ 𝐸𝑠 (1.15), 𝐸𝑎 (1.16) çà äîïî-
ìîãîþ çàïiçíþþ÷î¨ äèïîëü-äèïîëüíî¨ âçà¹ìîäi¨ àòîìiâ, ÿê âèäíî ç (1.25) i
(1.26), âîëîäi¹ íàñòóïíèìè îñíîâíèìè âëàñòèâîñòÿìè: 1) ñèëüíîþ çàëåæíi-
ñòþ âiä äèïîëüíèõ ìîìåíòiâ ïåðåõîäó àòîìiâ, à òàêîæ âiä ¨õ âçà¹ìíî¨ îði¹í-
òàöi¨ òà âiä âiäñòàíi ìiæ àòîìàìè; 2) ðåçîíàíñíèì õàðàêòåðîì çàïiçíþþ÷î¨
äèïîëü-äèïîëüíî¨ âçà¹ìîäi¨. Öi âëàñòèâîñòi äàþòü ìîæëèâiñòü (çà äîïîìî-
ãîþ çìiíè ìiæàòîìíî¨ âiäñòàíi i îði¹íòàöi¨ äèïîëüíèõ ìîìåíòiâ ïåðåõîäó
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àòîìiâ) êåðóâàòè ðîçøèðåííÿì êîëåêòèâíèõ åíåðãåòè÷íèõ ðiâíiâ 𝐸𝑠 (1.15),
𝐸𝑎 (1.16) i íàâiòü äîìîãòèñÿ (ïðî öå éäåòüñÿ íèæ÷å) ïîâíîãî çíèêíåííÿ
ðîçøèðåííÿ àíòèñèìåòðè÷íîãî ñòàíó Ψ𝑎 ïàðè äèïîëüíî-âçà¹ìîäiþ÷èõ äâî-
ðiâíåâèõ àòîìiâ. Äëÿ êâàíòîâèõ îá÷èñëåíü ïîòðiáíi ìàêñèìàëüíî ñïëóòàíi,
ñòiéêi ñòàíè ç âåëèêèìè ÷àñàìè äåêîãåðåíöi¨. Ó çâ'ÿçêó ç öèì, âèÿâëåííÿ ôi-
çè÷íèõ ôàêòîðiâ, ùî ñïðèÿþòü çáåðåæåííþ äîâãîæèâó÷èõ êâàíòîâèõ êîðå-
ëÿöié ó äâîàòîìíèõ ñèñòåìàõ, ¹ ïðiîðèòåòíèì çàâäàííÿì ôiçèêè êâàíòîâèõ
îá÷èñëåíü.

Рис. 1.4. Розрахованi за формулами (1.22), (1.23) i (1.25) залежностi ширин

Γ𝑠(𝑅, 𝜃𝑧) i Γ𝑎(𝑅, 𝜃𝑧) (прозора i непрозора поверхнi, вiдповiдно) вiд мiжатомної

вiдстанi 𝑅 i кута 𝜃𝑧 орiєнтацiї паралельних один одному дипольних моментiв

переходу атомiв вiдносно осi 𝑂𝑧.

Òàêèì ÷èíîì, çàïiçíþþ÷à ìiæàòîìíà âçà¹ìîäiÿ ïðèçâîäèòü íå òiëüêè
äî çìiùåííÿ 𝛿𝐸𝑠(𝑎), àëå i äî äîäàòêîâîãî ðîçøèðåííÿ 𝛾𝑠(𝑎) = ℏ𝛾𝑠(𝑎) åíåðãå-
òè÷íèõ ðiâíiâ àòîìiâ ïîðiâíÿíî ç ðàäiàöiéíîþ (1.24). Çãiäíî ç îòðèìàíèìè
ôîðìóëàìè (1.22), (1.23) i (1.25), êîíñòàíòè ðîçïàäó Γ𝑠 i Γ𝑎 ìîæóòü, âçàãàëi
êàæó÷è, iñòîòíî âiäðiçíÿòèñÿ îäíà âiä îäíî¨, îñêiëüêè ìiñòÿòü êðiì ðàäià-
öiéíîãî çãàñàííÿ âêëàäè âiä çàïiçíþþ÷î¨ âçà¹ìîäi¨, 𝛾𝑠 i 𝛾𝑎, ïðîòèëåæíîãî
çíàêó: 𝛾𝑠(𝑅) = −𝛾𝑎(𝑅).

Çàãàëüíi âèðàçè (1.27) äëÿ 𝛾𝑠(𝑎) ìîæíà ñóòò¹âî ñïðîñòèòè â ãðàíè÷íèõ
âèïàäêàõ �âåëèêèõ� (𝑅 ≫ 𝜆0) i �ìàëèõ� (𝑎 < 𝑅 ≪ 𝜆0) ìiæàòîìíèõ âiäñòà-
íåé. Òàê, ó õâèëüîâié çîíi ïðè 𝑅 ≫ 𝜆0 âíàñëiäîê âêëàäiâ âiä ïîïåðå÷íèõ
âiðòóàëüíèõ ôîòîíiâ âåëè÷èíà çàïiçíþþ÷î¨ âçà¹ìîäi¨ àòîìiâ áóäå áiëüøîþ
âiä âåëè÷èíè ìèòò¹âî¨. Òîìó ïðè âåëèêèõ 𝑅 ≫ 𝜆0 îñíîâíèé âêëàä â 𝛾𝑠(𝑎)(𝑅)
âíîñèòü ëèøå íàéáiëüø äàëåêîäiþ÷èé (çàïiçíþþ÷èé) äîäàíîê, ñïàäàþ÷èé ç
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âiäñòàííþ ÿê 1/𝑅. Òîäi äëÿ êîíñòàíò çàòóõàííÿ 𝛾𝑠(𝑎)(𝑅) îòðèìà¹ìî âèðàçè

𝛾𝑠(𝑅) = −𝛾𝑎(𝑅) =
3𝛾0𝑐

2𝜔0𝑅
Φ′(1, 2) sin

(︂
𝜔0𝑅

𝑐

)︂
, (1.28)

â ÿêèõ ãåîìåòðè÷íèé ôàêòîð Φ′(1, 2) âèçíà÷åíèé â (1.26). Âàðòî, ïðîòå,
çàçíà÷èòè, ùî ïðè íåîáìåæåíîìó çðîñòàííi ìiæàòîìíî¨ âiäñòàíi øèðèíè
𝛾𝑠(𝑎)(𝑅) àñèìïòîòè÷íî ïðÿìóþòü äî íóëÿ, i âiäìiííèé âiä íóëÿ âêëàä â Γ𝑠(𝑎)

äà¹ òiëüêè ðàäiàöiéíà øèðèíà 𝛾0 (1.24) çáóäæåíèõ ðiâíiâ içîëüîâàíèõ àòîìiâ,
ÿêi ñêëàäàþòü ñèñòåìó.

Âèâ÷èìî ïèòàííÿ ïðî âiäíîñíó ðîëü ðàäiàöiéíîãî i äèïîëü-äèïîëüíîãî
ìåõàíiçìiâ ðóéíóâàííÿ ñèìåòðè÷íîãî i àíòèñèìåòðè÷íîãî ñòàíiâ ïàðè áëèçü-
êî ðîçòàøîâàíèõ àòîìiâ. Ó öüîìó âèïàäêó ïðè âèêîíàííi óìîâè 𝜔0𝑅/𝑐 ≪ 1
i îði¹íòàöi¨ äèïîëüíèõ ìîìåíòiâ ïåðåõîäó â îáîõ àòîìàõ óçäîâæ îñi ñèñòå-
ìè �⃗� çàãàëüíi âèðàçè (1.27) íàáóâàþòü âèãëÿäó àñèìïòîòè÷íîãî ðÿäó çà
ñòåïåíÿìè ìàëîãî ïàðàìåòðà 𝜔0𝑅/𝑐:

𝛾(‖)
𝑠 (𝑅) = −𝛾(‖)

𝑎 (𝑅) = 𝛾0

(︂
1− 𝜔2

0𝑅
2

10𝑐2

)︂
, (1.29)

äå âåäó÷èé (íóëüîâèé) ÷ëåí ðîçêëàäó 𝛾
(‖)
𝑠 (0) = −𝛾

(‖)
𝑎 (0) = 𝛾0 ç òî÷íiñòþ äî

çíàêà çáiãà¹òüñÿ ç ðàäiàöiéíîþ øèðèíîþ (1.24) çáóäæåíîãî ðiâíÿ içîëüîâà-
íîãî àòîìà. Öÿ âiäîìà ôîðìóëà äëÿ çàëåæíîñòi âêëàäiâ ó Γ𝑠(𝑎) âiä äèïîëüíî¨
âçà¹ìîäi¨ àòîìiâ áóëà âïåðøå îòðèìàíà â [27], à ïîòiì ó ïðàöi [14] ó áiëüø
çðó÷íîìó êîâàðiàíòíîìó ôîðìàëiçìi, áàçîâàíîìó íà âèêîðèñòàííi ðiâíÿíü
Áåòå-Ñîëïiòåðà.

Àíàëîãi÷íi àñèìïòîòè÷íi ðîçêëàäè äëÿ øèðèí 𝛾𝑠(𝑎)(𝑅) â ðÿä çà ìàëèì
ïàðàìåòðîì 𝜔0𝑅/𝑐 ìîæíà îòðèìàòè ç (1.27) i ó òîìó âèïàäêó, êîëè íà-
ïðÿìè äèïîëüíèõ ìîìåíòiâ ïåðåõîäó â îáîõ àòîìàõ ïåðïåíäèêóëÿðíi äî
ìiæ'ÿäåðíî¨ îñi �⃗�. Êiíöåâèé ðåçóëüòàò äëÿ 𝛾𝑠(𝑎) ìîæíà ïðåäñòàâèòè ó íà-
ñòóïíîìó âèãëÿäi:

𝛾(⊥)
𝑠 (𝑅) = −𝛾(⊥)

𝑎 (𝑅) = 𝛾0

(︂
1− 𝜔2

0𝑅
2

5𝑐2

)︂
. (1.30)

Ïîðiâíÿííÿ ôîðìóë (1.29) i (1.30) ïîêàçó¹, ùî íóëüîâi ÷ëåíè â îáîõ
ðîçêëàäàõ çáiãàþòüñÿ, à íàñòóïíi ïîïðàâêè âiäðiçíÿþòüñÿ ëèøå ÷èñëîâèìè
ìíîæíèêàìè â êîåôiöi¹íòàõ. Î÷åâèäíî, ùî äëÿ öèõ âèñíîâêiâ íåñóòò¹âèì
¹ ïðèïóùåííÿ ïðî îði¹íòàöiþ äèïîëüíèõ ìîìåíòiâ ïåðåõîäó àòîìiâ ùîäî
ìiæ'ÿäåðíî¨ îñi �⃗�.

Ïiäñòàâëÿþ÷è â (1.22) i (1.23) àñèìïòîòè÷íi ðîçêëàäè (1.29), (1.30) äëÿ
𝛾𝑠(𝑅) i 𝛾𝑎(𝑅), îòðèìó¹ìî äëÿ ïîâíèõ øèðèí Γ

(‖)
𝑠(𝑎) i Γ

(⊥)
𝑠(𝑎) íàñòóïíi îöiíêè:

Γ(‖)
𝑠 = 𝛾0 + 𝛾(‖)

𝑠 ≈ 2𝛾0, Γ(‖)
𝑎 = 𝛾0 + 𝛾(‖)

𝑎 ≈ 𝛾0
10

𝜔2
0𝑅

2

𝑐2
, (1.31)

Γ(⊥)
𝑠 = 𝛾0 + 𝛾(⊥)

𝑠 ≈ 2𝛾0, Γ(⊥)
𝑎 = 𝛾0 + 𝛾(⊥)

𝑎 ≈ 𝛾0
5

𝜔2
0𝑅

2

𝑐2
. (1.32)
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Рис. 1.5. (Кольоровий онлайн.) Розрахованi за формулами (1.22), (1.23) i

(1.25) залежностi ширин Γ𝑠 i Γ𝑎 (суцiльнi лiнiї) вiд мiжатомної вiдстанi 𝑅

при орiєнтацiї дипольних моментiв переходу атомiв вздовж осi 𝑂𝑧: 𝜃𝑧 = 𝜃𝑧1 =

𝜃𝑧2 = 0; пунктирнi лiнiї – розрахунок Γ
(‖)
𝑠 i Γ

(‖)
𝑎 за асимптотичними формулами

(1.29) i (1.31).
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Рис. 1.6. (Кольоровий онлайн.) Розрахованi за формулами (1.22), (1.23) i

(1.25) залежностi ширин Γ𝑠 i Γ𝑎 (суцiльнi лiнiї) вiд мiжатомної вiдстанi 𝑅

при орiєнтацiї дипольних моментiв переходу атомiв перпендикулярно осi 𝑂𝑧:

𝜃𝑧 = 𝜃𝑧1 = 𝜃𝑧2 = 𝜋/2; пунктирнi лiнiї – розрахунок Γ
(⊥)
𝑠 i Γ

(⊥)
𝑎 за асимптоти-

чними формулами (1.30) i (1.32).
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Êðèòåðié çàñòîñîâíîñòi ôîðìóë (1.29)-(1.32) ôàêòè÷íî ÿâëÿ¹ ñîáîþ óìîâó
ìàëîñòi 𝜔0𝑅/𝑐 (öþ óìîâó ìîæíà çàïèñàòè òàêîæ ó âèãëÿäi 𝑅 ≪ 𝜆0).

Îòæå, ïðèâåäåíi âèùå îöiíêè ïîêàçóþòü, ùî ïðè çáëèæåííi àòîìiâ íà
ìàëó âiäñòàíü (𝑅 ≪ 𝜆0) âêëàä 𝛾𝑠(𝑅) ó ñóìàðíó øèðèíó Γ̃𝑠(𝑅), çîáîâ'ÿçàíèé
âðàõóâàííþ çàïiçíþþ÷î¨ äèïîëü-äèïîëüíî¨ âçà¹ìîäi¨ àòîìiâ, çðiâíþ¹òüñÿ
çà âåëè÷èíîþ ç âêëàäîì 𝛾0 âiä ðàäiàöiéíîãî çãàñàííÿ. Îòæå, çàïiçíþþ÷à
âçà¹ìîäiÿ àòîìiâ, ùî çíàõîäÿòüñÿ â ñèìåòðè÷íîìó êîëåêòèâíîìó ñòàíi Ψ𝑠

(1.17), ïðèâîäèòü äî ïîäâî¹ííÿ ïðèðîäíî¨ øèðèíè ðiâíiâ îêðåìèõ àòîìiâ,
iç ÿêèõ óòâîðåíà äâîàòîìíà ñèñòåìà. Çîâñiì iíøà ñèòóàöiÿ ìà¹ ìiñöå äëÿ
àíòèñèìåòðè÷íîãî ñòàíó Ψ𝑎 (1.17) ïàðè áëèçüêî ðîçòàøîâàíèõ àòîìiâ. Ó
öüîìó âèïàäêó êîíñòàíòè çàòóõàííÿ 𝛾0 i 𝛾𝑎(𝑅) ÷àñòêîâî ãàñÿòü (êîìïåíñó-
þòü) îäíà îäíó i ñòàáiëiçóþòü àíòèñèìåòðè÷íèé ñòàí Ψ𝑎, çìåíøóþ÷è øâèä-
êiñòü éîãî ðîçïàäó â ìiðó çáëèæåííÿ àòîìiâ. Öå îçíà÷à¹, ùî ìàêñèìàëüíî
ñïëóòàíèé àíòèñèìåòðè÷íèé ñòàí ïàðè àòîìiâ âèÿâëÿ¹òüñÿ íå÷óòëèâèì äî
ïðîöåñó êîëåêòèâíî¨ ðåëàêñàöi¨, ùî â ñâîþ ÷åðãó ñâiä÷èòü, ùî â àíòèñè-
ìåòðè÷íîìó ñòàíi ñèñòåìà ç äâîõ îäíàêîâèõ áëèçüêî ðîçòàøîâàíèõ àòîìiâ
íå âèïðîìiíþ¹ åëåêòðîìàãíiòíi õâèëi. Ôiçè÷íå ïîõîäæåííÿ öüîãî ÿâèùà çó-
ìîâëåíå òèì, ùî ïðè âèêîíàííi óìîâè 𝑅 ≪ 𝜆0 çàïiçíþþ÷à âçà¹ìîäiÿ àòîìiâ
ïîâíiñòþ êîìïåíñó¹ ðàäiàöiéíèé ðîçïàä çáóäæåíîãî ñòàíó àòîìà â äâîàòîì-
íié ñèñòåìi. Öÿ âëàñòèâiñòü âçà¹ìíîãî âïëèâó áëèçüêî ðîçòàøîâàíèõ àòîìiâ
îäèí íà îäíîãî iíòåðïðåòîâàíà â ïðàöi [7] ÿê åôåêò áëèæíüîãî ïîëÿ. Äàíèé
åôåêò çàçâè÷àé òðàêòó¹òüñÿ ÿê ïðîÿâ ñèë áëèæíüîïîëüíî¨ âçà¹ìîäi¨ àòî-
ìiâ ó ïîëi çîâíiøíüîãî âèïðîìiíþâàííÿ. Ç ôiçè÷íî¨ òî÷êè çîðó ñèëè ìiæ
äâîìà àòîìíèìè ÷àñòèíêàìè âèíèêàþòü ó ðåçóëüòàòi ñàìîóçãîäæåíî¨ âçà-
¹ìîäi¨ íàâåäåíèõ äèïîëüíèõ ìîìåíòiâ àòîìiâ. Ç êâàíòîâî-ìåõàíi÷íî¨ òî÷êè
çîðó íàâåäåíi äèïîëüíi ìîìåíòè àòîìiâ âèíèêàþòü ó ðåçóëüòàòi íàâåäåííÿ
çîâíiøíiì ïîëåì àòîìíî¨ êîãåðåíòíîñòi.

Ïðîÿâ åôåêòó áëèæíüîãî ïîëÿ íàî÷íî iëþñòðó¹òüñÿ íà ðèñ. 1.4, äå ïî-
êàçàíî ðîçðàõîâàíi çà ôîðìóëàìè (1.22), (1.23) i (1.25) çàëåæíîñòi øèðèí
ñèìåòðè÷íîãî Γ𝑠(𝑅, 𝜃𝑧) i àíòèñèìåòðè÷íîãî Γ𝑎(𝑅, 𝜃𝑧) ñòàíiâ äâîõ âçà¹ìîäiþ-
÷èõ àòîìiâ íàòðiþ, îäèí ç ÿêèõ çíàõîäèòüñÿ â îñíîâíîìó 3𝑆-ñòàíi, à iíøèé
� ó çáóäæåíîìó 3𝑃 -ñòàíi. Ïðè âçà¹ìîäi¨ àòîìiâ çà ðàõóíîê áëèæíüîãî ïîëÿ
ïîâèííà äîòðèìóâàòèñÿ óìîâà 𝜔0𝑅/𝑐 ≪ 1. Òîìó â áëèæíié çîíi íà âiäñòà-
íÿõ ìiæ âçà¹ìîäiþ÷èìè àòîìàìè ïîðÿäêó àáî ìåíøèìè âiä äîâæèíè õâè-
ëi 𝜆0 = 2𝜋𝑐/𝜔0 êîëåêòèâíi ñòàíè Ψ𝑠(𝑎) (1.17) ðîçïàäàþòüñÿ (äèâ. ðèñ. 1.4)
ç iñòîòíî ðiçíèìè êîíñòàíòàìè ðîçïàäó Γ𝑠(𝑅, 𝜃𝑧) i Γ𝑎(𝑅, 𝜃𝑧). ßê ïîêàçàëè
ðîçðàõóíêè, öi êîíñòàíòè âîëîäiþòü ñèëüíîþ çàëåæíiñòþ âiä ìiæàòîìíî¨
âiäñòàíi i âiä êóòà îði¹íòàöi¨ äèïîëüíèõ ìîìåíòiâ ïåðåõîäó àòîìiâ âiäíîñíî
îñi 𝑂𝑧. Ïðè äîñèòü âåëèêèõ ìiæàòîìíèõ âiäñòàíÿõ 𝑅 øèðèíè Γ𝑠(𝑎) êîëå-
êòèâíèõ ñòàíiâ Ψ𝑠(𝑎) (1.17) ñòàþòü áëèçüêèìè äî ïðèðîäíî¨ øèðèíè 𝛾0 ëiíi¨
ïåðåõîäó 3𝑆 − 3𝑃 â içîëüîâàíîìó àòîìi íàòðiþ, à ¨õ îñöèëÿöi¨ ïîñòóïîâî
çãëàäæóþòüñÿ, ùî ïðîäåìîíñòðîâàíî íà ðèñóíêàõ 1.5 i 1.6 äëÿ ïàðàëåëüíî¨
(𝜃𝑧 = 𝜃𝑧1 = 𝜃𝑧2 = 0) i ïåðïåíäèêóëÿðíî¨ (𝜃𝑧 = 𝜃𝑧1 = 𝜃𝑧2 = 𝜋/2) îði¹íòàöi¨ äè-
ïîëüíèõ ìîìåíòiâ ïåðåõîäó àòîìiâ âiäíîñíî ìiæ'ÿäåðíî¨ îñi. Ïðè çáëèæåííi
àòîìiâ ïîìiòíå âiäõèëåííÿ Γ𝑠(𝑎)(𝑅) âiä ïðèðîäíî¨ øèðèíè 𝛾0 ïî÷èíà¹òüñÿ
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çi çíà÷åííÿ ìiæàòîìíî¨ âiäñòàíi 𝑅 ïîðÿäêó äîâæèíè õâèëi 𝜆0 îáðàíîãî ðî-
áî÷îãî ïåðåõîäó |0⟩ → |𝑛⟩. Â ãðàíèöi îá'¹äíàíîãî àòîìà (𝑅 → 0) øèðèíà
Γ𝑎(𝑅) ïðÿìó¹ äî íóëÿ i àíòèñèìåòðè÷íèé ñòàí Ψ𝑎 (1.17) ïàðè àòîìiâ ñòà¹
âñå áiëüø ñòàáiëüíèì.

Ó ïðàöi [36] åôåêò áëèæíüîãî ïîëÿ áóëî ïîêëàäåíî â îñíîâó çàïèñó êâàí-
òîâî¨ iíôîðìàöi¨ íà îêðåìèõ äâîðiâíåâèõ àòîìàõ äâîêóáiòîâîãî êâàíòîâîãî
êîìï'þòåðà çà äîïîìîãîþ iíòåíñèâíîãî êâàçiðåçîíàíñíîãî âèïðîìiíþâàííÿ
ïðè çìiíi êóòà ïàäiííÿ çîâíiøíüî¨ õâèëi. Ç÷èòóâàííÿ êâàíòîâî¨ iíôîðìàöi¨
(ïiñëÿ âèêîíàííÿ îá÷èñëåíü) ìîæå áóòè ïðîâåäåíå çà äîïîìîãîþ ìàëîií-
òåíñèâíîãî ïðîáíîãî âèïðîìiíþâàííÿ íà îñíîâi îòðèìàíîãî â [7] ðîçâ'ÿçêó
ñèñòåìè ðiâíÿíü äëÿ äèïîëüíèõ îñöèëÿòîðiâ. ßê áóëî ïîêàçàíî â [7, 36],
åôåêò áëèæíüîãî ïîëÿ ìà¹ ìiñöå i ïðè äi¨ ñëàáêî¨ ñâiòëîâî¨ õâèëi íà ñèñòå-
ìó äâîðiâíåâèõ àòîìiâ, ÿêi ðîçãëÿäàëèñÿ ÿê ëîðåíöiâñüêi îñöèëÿòîðè.

1.4 Лiнiйнi стацiонарнi оптичнi розмiрнi резонанси в

ближньопольнiй взаємодiї атомiв

ßê ïîêàçó¹ äîñëiäæåííÿ ôîðìóë (1.11) i (1.27), ñèñòåìà ç äâîõ òîòîæíèõ
àòîìiâ âîëîäi¹ äâîìà ëiíiéíèìè ñòàöiîíàðíèìè îïòè÷íèìè ðîçìiðíèìè ðå-
çîíàíñàìè â çàëåæíîñòi âiä íàïðÿìó äèïîëüíèõ ïåðåõîäiâ ó àòîìàõâiäíîñíî
ìiæ'ÿäåðíî¨ îñi �⃗� äâîàòîìíî¨ ñèñòåìè. Òàê, ïðè âèêîíàííi óìîâè 𝜔0𝑅/𝑐 ≪ 1

i îði¹íòàöi¨ äèïîëüíèõ ïåðåõîäiâ ó îáîõ àòîìàõ óçäîâæ îñi ñèñòåìè �⃗� ÷àñòîòà
ðîçìiðíîãî ðåçîíàíñó ïîäà¹òüñÿ âèðàçîì:

𝜔1 = 𝜔0 −
2|(𝑑)𝑛0|2

ℏ𝑅3
= 𝜔0 −

3𝑒2𝑓𝑛0
𝑚𝜔0𝑅3

. (1.33)

ßêùî æ äèïîëüíi ìîìåíòè ïåðåõîäó àòîìiâ ñïðÿìîâàíi ïåðïåíäèêóëÿðíî
äî îñi �⃗�, òî ÷àñòîòà ðîçìiðíîãî ðåçîíàíñó âèçíà÷à¹òüñÿ ðiâíiñòþ

𝜔2 = 𝜔0 +
|(𝑑)𝑛0|2

ℏ𝑅3
= 𝜔0 +

3𝑒2𝑓𝑛0
2𝑚𝜔0𝑅3

. (1.34)

Çàâäÿêè çàïiçíþþ÷ié âçà¹ìîäi¨ àòîìiâ øèðèíà öèõ ðåçîíàíñiâ ó áëèæíié
çîíi (𝑅 ≪ 𝜆0) çáiëüøó¹òüñÿ ïðèáëèçíî âäâi÷i ïîðiâíÿíî ç ïðèðîäíîþ øèðè-
íîþ ðiâíiâ içîëüîâàíèõ àòîìiâ, ç ÿêèõ ñêëàäåíà ñèñòåìà. Öå áåçïîñåðåäíüî
âèïëèâà¹ ç âèðàçiâ äëÿ Γ

(‖)
𝑠 (1.31) i Γ(⊥)

𝑠 (1.32). Ïðè ðåçîíàíñíèõ ÷àñòîòàõ 𝜔1

i 𝜔2 íàâåäåíi äèïîëüíi ìîìåíòè ïåðøîãî i äðóãîãî àòîìiâ äîñÿãàþòü ñâî¨õ
ìàêñèìàëüíèõ çíà÷åíü [7].

Óïåðøå îïòè÷íi ðîçìiðíi ðåçîíàíñè â ñèñòåìi âçà¹ìîäiþ÷èõ íåðóõîìèõ
äâîðiâíåâèõ àòîìiâ àíàëiçóâàëèñÿ â ïðàöÿõ [7,36]. Åêñïåðèìåíòàëüíèì ïiä-
òâåðäæåííÿì iñíóâàííÿ òàêèõ ðåçîíàíñiâ ¹ ïðàöÿ [37], äå ó ñïåêòðàõ àíiçî-
òðîïíîãî âiäáèâàííÿ ñâiòëà âiä ïîâåðõíi àðñåíiäó ãàëiþ, ðåêîíñòðóéîâàíî¨
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ìèø'ÿêîì, ñïîñòåðiãàþòüñÿ õàðàêòåðíi ìàêñèìóìè, ÿêi, ÿê ç'ÿñóâàëîñÿ íå-
çàáàðîì â ðîçðàõóíêàõ [38], íåäâîçíà÷íî âêàçóþòü íà íàÿâíiñòü îïòè÷íèõ
ðîçìiðíèõ ðåçîíàíñiâ â äèìåðàõ ìèø'ÿêó.

ßê çàçíà÷åíî â [7,36,38], ÷àñòîòè ðîçìiðíèõ ðåçîíàíñiâ iñòîòíî âiäðiçíÿ-
þòüñÿ âiä ÷àñòîòè ïåðåõîäó 𝜔0 ó ñïåêòði içîëüîâàíèõ àòîìiâ, ùî ñêëàäàþòü
ñèñòåìó, i ñèëüíî çàëåæàòü âiä ìiæàòîìíî¨ âiäñòàíi òà âiä âåëè÷èíè i îði-
¹íòàöi¨ äèïîëüíèõ ìîìåíòiâ ïåðåõîäó â àòîìàõ âiäíîñíî ìiæ'ÿäåðíî¨ îñi �⃗�.
Ïiäòâåðäèìî ñêàçàíå ÷èñåëüíèìè ðîçðàõóíêàìè ÷àñòîò 𝜔1 i 𝜔2 äëÿ ñèñòåìè ç
äâîõ âçà¹ìîäiþ÷èõ �äâîðiâíåâèõ� àòîìiâ íàòðiþ, ùî ðåçîíàíñíî ïîãëèíàþòü
âèïðîìiíþâàííÿ ç äîâæèíîþ õâèëi 𝜆 = 589 íì íà ïåðåõîäi ç îñíîâíîãî ñòà-
íó 3𝑠 ó çáóäæåíèé ñòàí 3𝑝 (æîâòà ëiíiÿ àòîìà íàòðiþ). Ïðèðîäíà øèðèíà
ëiíi¨ ïåðåõîäó 3𝑠 → 3𝑝 ðiâíà 10 ÌÃö. Ó ðåçóëüòàòi îá÷èñëåíü çà ôîðìó-
ëàìè (1.33) i (1.34) îäåðæèìî äëÿ ÷àñòîò 𝜔1, 𝜔2 ïðè ìiæàòîìíié âiäñòàíi
𝑅 = 0.5× 10−7 ñì íàñòóïíi ÷èñëîâi çíà÷åííÿ:

𝜔1 = (3.197×1015−9.4×1013) ðàä/ñ, 𝜔2 = (3.197×1015+4.64×1013) ðàä/ñ.

Îñêiëüêè çñóâè ðåçîíàíñíèõ ÷àñòîò 𝜔1 (1.33) i 𝜔2 (1.34), çóìîâëåíi äèïîëü-
íîþ âçà¹ìîäi¹þ àòîìiâ, îáåðíåíî ïðîïîðöiéíi êóáó âiäñòàíi ìiæ íèìè, òî
ìàëà çìiíà 𝑅 ïðèâîäèòü äî iñòîòíî¨ ïåðåáóäîâè ÷àñòîòíîãî ñïåêòðà ïàðè
âçà¹ìîäiþ÷èõ àòîìiâ.

Ïðîòå ñëiä çàçíà÷èòè, ùî âèðàçè (1.33) i (1.34) âðàõîâóþòü òiëüêè êó-
ëîíiâñüêó ÷àñòèíó âçà¹ìîäi¨ ìiæ àòîìàìè (÷ëåíè ∼ 1/𝑅3 â îïåðàòîði (1.2))
i çàëèøàþòüñÿ ñïðàâåäëèâèìè ëèøå äîòè, ïîêè íå ¹ ñóòò¹âèìè åôåêòè çà-
ïiçíþâàííÿ. Äëÿ öüîãî âiäñòàíü 𝑅 ìiæ àòîìàìè ìà¹ áóòè äîñòàòíüî ìàëîþ
ïîðiâíÿíî ç õàðàêòåðíîþ äîâæèíîþ õâèëi 𝜆0 = 2𝜋𝑐/𝜔0. Áiëüø ñòðîãèé êiëü-
êiñíèé îïèñ ðîçìiðíèõ ðåçîíàíñiâ ç óðàõóâàííÿì åôåêòiâ çàïiçíþâàííÿ âçà-
¹ìîäi¨ ìîæíà îäåðæàòè (ïðîâåñòè) çà äîïîìîãîþ çàãàëüíèõ âèðàçiâ äëÿ çñó-
âiâ (1.11) i øèðèí (1.22), (1.23) ïðè âiäïîâiäíèõ (âêàçàíèõ âèùå) îði¹íòàöiÿõ
äèïîëüíèõ ìîìåíòiâ ïåðåõîäó àòîìiâ âiäíîñíî îñi �⃗� äâîàòîìíî¨ êâàíòîâî¨
ñèñòåìè. Ïðè öüîìó çàìiñòü ïðîñòèõ ôîðìóë (1.33), (1.34) òóò ç'ÿâëÿþòüñÿ
äåùî ãðîìiçäêi âèðàçè, çà äîïîìîãîþ ÿêèõ ó ðàçi ïîòðåáè ìîæå áóòè îòðè-
ìàíà äåòàëüíiøà iíôîðìàöiÿ ïðî âëàñòèâîñòi ðîçìiðíèõ ðåçîíàíñiâ. Òîìó ìè
íå áóäåìî ïðèâîäèòè òóò âiäïîâiäíi ôîðìóëè. Âiäçíà÷èìî ëèøå, ùî âðàõó-
âàííÿ åôåêòiâ çàïiçíþâàííÿ â ñèñòåìi âçà¹ìîäiþ÷èõ áëèçüêî ðîçòàøîâàíèõ
àòîìiâ îäíî÷àñíî óòî÷íþ¹ ÷àñòîòè ðîçìiðíèõ ðåçîíàíñiâ i çìiíþ¹ ÿêiñíî ¨õ
øèðèíó.

Ìîæå ñêëàñòèñÿ õèáíå âðàæåííÿ, ùî âðàõóâàííÿ åôåêòiâ çàïiçíþâàí-
íÿ âçà¹ìîäi¨ ¹ ñóòò¹âèì òiëüêè íà äîñèòü âåëèêèõ ìiæàòîìíèõ âiäñòàíÿõ
(𝑅 ≫ 𝜆0), à â ïðîòèëåæíîìó ãðàíè÷íîìó âèïàäêó, êîëè 𝑅 ≪ 𝜆0, ïðèçâî-
äèòü ëèøå äî ìàëèõ ïîïðàâîê â ðîçãëÿíóòîìó êîëi ÿâèù. Íàñïðàâäi öå,
çâè÷àéíî, íå òàê. Ïåðø çà âñå çâåðíåìî óâàãó, ùî çàâäÿêè çàïiçíþþ÷ié
äèïîëü-äèïîëüíié âçà¹ìîäi¨ àòîìiâ åíåðãåòè÷íi çñóâè ∆𝐸𝑠(𝑎)(𝑅) ðîçïàäíèõ
ñòàíiâ Ψ𝑠(𝑎) (1.17) íàáóâàþòü óÿâíî¨ ÷àñòèíè −𝑖ℏ𝛾𝑠(𝑎)/2, ùî íàî÷íî ïðîÿâëÿ-
¹òüñÿ â iñòîòíié òðàíñôîðìàöi¨ (äèâ. (1.31) i (1.32)) ïðèðîäíî¨ øèðèíè ðiâíiâ
áëèçüêî ðîçòàøîâàíèõ àòîìiâ. Ç ôîðìóë (1.1) i (1.2) ìè áà÷èìî, ùî äæåðå-
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ëîì óÿâíèõ âêëàäiâ ó êîìïëåêñíi çñóâè ∆𝐸𝑠(𝑎) (1.9) ïîðÿä iç çàïiçíþþ÷èìè
ñêëàäîâèìè ∼ 1/𝑐2𝑅 i 1/𝑐𝑅2, ùî ìàþòü ÷èñòî ðåëÿòèâiñòñüêå ïîõîäæåííÿ,
¹ òàêîæ i ïåðøèé äîäàíîê â (1.2), ÿêèé ïðîïîðöiéíèé 1/𝑅3 i âíîñèòü ó çñó-
âè ∆𝐸𝑠(𝑎) (1.9) óÿâíó ÷àñòèíó ïðîòèëåæíîãî çíàêó. Âiäçíà÷èìî òàêîæ, ùî
â íåðåëÿòèâiñòñüêié ãðàíèöi 𝑐 → ∞ â îïåðàòîði ìiæàòîìíî¨ âçà¹ìîäi¨ (1.2)
�âèæèâà¹� ëèøå ìèòò¹âà êóëîíiâñüêà âçà¹ìîäiÿ (äîäàíîê ∼ 1/𝑅3 áåç ôàêòî-
ðà çàïiçíþâàííÿ exp(𝑖𝜔0𝑅/𝑐)). Â öié ãðàíèöi âåëè÷èíè 𝐼𝑚∆𝐸𝑠(𝑎) ≡ −ℏ𝛾𝑠(𝑎)/2
ïðÿìóþòü äî íóëÿ i âèðàçè (1.9) äëÿ çñóâiâ ðiâíiâ ∆𝐸𝑠(𝑎) âèðîäæóþòüñÿ äî
÷èñòî äiéñíèõ çíà÷åíü. Öå, â ñâîþ ÷åðãó, îçíà÷à¹, ùî ìèòò¹âà êóëîíiâñüêà
âçà¹ìîäiÿ àòîìiâ íå ïîçíà÷à¹òüñÿ ðåàëüíî íà øèðèíàõ ðîçìiðíèõ ðåçîíàí-
ñiâ, ïðîòå ïðîÿâëÿ¹òüñÿ ç ìàêñèìàëüíîþ ïîâíîòîþ (íà ìàëèõ âiäñòàíÿõ) ó
çñóâàõ ðåçîíàíñíèõ ÷àñòîò 𝜔1 (1.33) i 𝜔2 (1.34).

Óæå ç öèõ ìiðêóâàíü çðîçóìiëî, ùî øèðèíè ðîçãëÿíóòèõ êîëåêòèâíèõ
ñòàíiâ Ψ𝑠 i Ψ𝑎 âèÿâëÿþòüñÿ íå÷óòëèâèìè äî ìèòò¹âî¨ êóëîíiâñüêî¨ âçà¹-
ìîäi¨ àòîìiâ (÷ëåíè ∼ 1/𝑅3 â îïåðàòîði (1.2) áåç ôàêòîðà çàïiçíþâàííÿ
exp(𝑖𝜔0𝑅/𝑐)). Íàñïðàâäi äëÿ òðàíñôîðìàöi¨ ïðèðîäíîãî ðîçøèðåííÿ àòîì-
íèõ ðiâíiâ ó äàíié êâàíòîâié ñèñòåìi íåîáõiäíî âðàõîâóâàòè i êóëîíiâñüêó
(ç ôàêòîðîì çàïiçíþâàííÿ exp(𝑖𝜔0𝑅/𝑐)), i çàïiçíþþ÷i (÷ëåíè, ïðîïîðöiéíi
1/𝑅 i 1/𝑅2 â îïåðàòîði (1.2)) âçà¹ìîäi¨ àòîìiâ, çàâäÿêè ÿêèì i ç'ÿâëÿþòüñÿ
óÿâíi äîáàâêè −𝑖ℏ𝛾𝑠(𝑎)/2 ó êîìïëåêñíèõ çñóâàõ ∆𝐸𝑠(𝑎) (äèâ. (1.10)). Áiëüøå
òîãî, ïðîâåäåíå â ðîçäiëi 1.3 äîñëiäæåííÿ ïîêàçó¹, ùî çàïiçíþþ÷à âçà¹ìîäiÿ
àòîìiâ ìîæå ïðèçâîäèòè ïðè âèêîíàííi óìîâè 𝜔0𝑅/𝑐 ≪ 1 äî çíà÷íîãî çìåí-
øåííÿ (ïðèáëèçíî â (3𝑐/𝜔0𝑅)2 ðàçè) øâèäêîñòi ðîçïàäó àíòèñèìåòðè÷íîãî
ñòàíó Ψ𝑎 i, íàâïàêè, äî iñòîòíîãî çáiëüøåííÿ (ïðèáëèçíî â äâà ðàçè) øâèä-
êîñòi ðîçïàäó ñèìåòðè÷íîãî ñòàíó Ψ𝑠. Òîìó ïðè 𝜔0𝑅/𝑐 ≪ 1 àíòèñèìåòðè-
÷íèé ñòàí ìàéæå ñòàáiëüíèé, à ñèìåòðè÷íèé ðîçïàäà¹òüñÿ âäâi÷i øâèäøå.
Öå ÿâèùå çóìîâëåíå çàïiçíþþ÷îþ âçà¹ìîäi¹þ àòîìiâ i ìà¹ àíàëîãiþ â çà-
äà÷i Äiêêå [39] ïðî êîîïåðàòèâíå ñïîíòàííå âèïðîìiíþâàííÿ áàãàòîàòîìíî¨
ñèñòåìè, ðîçòàøîâàíî¨ â îá'¹ìi ç ëiíiéíèìè ðîçìiðàìè, íàáàãàòî ìåíøèìè
âiä äîâæèíè õâèëi âèïðîìiíþâàííÿ 𝜆0 = 2𝜋𝑐/𝜔0.

Ó íàñòóïíîìó ðîçäiëi ìè äîñëiäèìî ïîâåäiíêó êâàíòîâî¨ ñèñòåìè, ùî
ñêëàäà¹òüñÿ ç äâîõ íåðóõîìèõ îäíàêîâèõ äâîðiâíåâèõ àòîìiâ, îäèí ç ÿêèõ
îïðîìiíþ¹òüñÿ ïîëåì ðåàëüíèõ ôîòîíiâ. Ïðè ïîñëiäîâíîìó âèâ÷åííi òàêèõ
ñèñòåì íå ìîæíà îáiéòèñÿ áåç êâàçiñòàöiîíàðíîãî òðàêòóâàííÿ êîëåêòèâ-
íèõ (ñèìåòðè÷íîãî Ψ𝑠 i àíòèñèìåòðè÷íîãî Ψ𝑎) ñòàíiâ, çäàòíèõ ñïîíòàííî
ðîçïàäàòèñÿ. Âiäìiííîþ îñîáëèâiñòþ âêàçàíîãî ïiäõîäó ¹ òå, ùî ìàòåìàòè-
÷íèé îïèñ êâàçiñòàöiîíàðíèõ ñòàíiâ Ψ𝑠(𝑎) (1.17) õàðàêòåðèçó¹òüñÿ ââåäåííÿì
êîìïëåêñíèõ åíåðãié (1.22) i (1.23). Âiäïîâiäíà öèì ôîðìóëàì çàëåæíiñòü
õâèëüîâèõ ôóíêöié Ψ𝑠 i Ψ𝑎 âiä ÷àñó 𝑡1 îïèñó¹òüñÿ íàñòóïíèìè âèðàçàìè:

Ψ𝑠 = Φ𝑠 exp

{︂
−𝑖

(︂
𝛿𝐸𝑠 − 𝑖

ℏΓ𝑠

2

)︂
𝑡1
ℏ

}︂
; Ψ𝑎 = Φ𝑎 exp

{︂
−𝑖

(︂
𝛿𝐸𝑎 − 𝑖

ℏΓ𝑎

2

)︂
𝑡1
ℏ

}︂
.

(1.35)
Ðîçãëÿä ñòàíiâ Ψ𝑠 i Ψ𝑎 â òåðìiíàõ êîìïëåêñíèõ åíåðãié çóìîâëþ¹ ïîÿâó ó âè-

ðàçàõ (1.35) åêñïîíåíöiàëüíèõ ìíîæíèêiâ âèäó exp
(︁
−Γ𝑠(𝑎)

2 𝑡1

)︁
. Öi ìíîæíèêè
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¹ ïðèðîäíèì íàñëiäêîì çàòóõàííÿ ñòàíiâ Ψ𝑠(𝑎) ïðîòÿãîì ÷àñó ñïîñòåðåæåííÿ
çà åâîëþöi¹þ ñèñòåìè.

Ââåäåííÿ êîìïëåêñíèõ ðiâíiâ åíåðãi¨ ïîðóøó¹, ïðîòå, îäèí ç îñíîâíèõ
ïîñòóëàòiâ êâàíòîâî¨ òåîði¨, çãiäíî ç ÿêèì ñïåêòð âëàñíèõ çíà÷åíü áóäü-
ÿêîãî åðìiòîâîãî îïåðàòîðà ìà¹ áóòè äiéñíèì, à âiäïîâiäíi âëàñíi ôóíêöi¨
� íîðìîâàíèìè. Àíàëiòè÷íi ïðîäîâæåííÿ ñòàöiîíàðíèõ ðîçâ'ÿçêiâ ó êîì-
ïëåêñíó ïëîùèíó åíåðãié íàáóâà¹, îòæå, ïðèíöèïîâî íîâîãî çìiñòó. Âî-
íè äàþòü íàéïðîñòiøó i íàéáiëüø çðó÷íó àïðîêñèìàöiþ íåñòàöiîíàðíèõ
ðîçâ'ÿçêiâ â îñíîâíié îáëàñòi çìiíè çìiííèõ, òàì, äå òî÷íi õâèëüîâi ôóí-
êöi¨ íàéáiëüø áëèçüêi äî ôóíêöié êâàçiñòàöiîíàðíèõ çâ'ÿçàíèõ ñòàíiâ (1.35),
ïðè÷îìó Γ𝑠(𝑎) ≪ 𝐸𝑠(𝑎).

Óòî÷íåííÿ îáëàñòi çàñòîñîâíîñòi âèõiäíèõ ïðåäñòàâëåíü òåîði¨ êâàçiñòà-
öiîíàðíèõ ñòàíiâ i âäîñêîíàëåííÿ ðîçðàõóíêîâèõ ìåòîäiâ òðèâàëèé ÷àñ ñêëà-
äàëè îñíîâíå çàâäàííÿ äîñëiäæåíü öüîãî íàïðÿìó. Öå çàâäàííÿ çàëèøà¹òüñÿ
àêòóàëüíèì i çàðàç, îñîáëèâî â çàñòîñîâíîñòi äî êîíêðåòíèõ ñèñòåì. Ðàçîì
ç òèì âíóòðiøíÿ ëîãiêà ðîçâèòêó òåîði¨ ðîçïàäíèõ ñòàíiâ äèêòó¹, î÷åâèäíî,
ïîñòàíîâêó öiëîãî ðÿäó ÿêiñíî íîâèõ çàâäàíü, àíàëîãi÷íèõ òèì, ÿêi ðàíiøå
âèðiøóâàëèñÿ ëèøå äëÿ äiéñíèõ ñòàöiîíàðíèõ ðiâíiâ. Ïðèðîäíèì ÷èríîì
âèíèêàþòü ïèòàííÿ ïðî âïëèâ íà âëàñòèâîñòi ñëàáîðîçïàäíèõ ñòàíiâ íàé-
ðiçíîìàíiòíiøèõ ôiçè÷íèõ ÷èííèêiâ � çîâíiøíiõ åëåêòðîìàãíiòíèõ ïîëiâ,
åôåêòiâ çàïiçíþâàííÿ âçà¹ìîäi¨, çâ'ÿçêè ç iíøèìè (çîâíiøíiìè i âíóòðiøíi-
ìè) ñòåïåíÿìè âiëüíîñòi òîùî.

Ðåçóëüòàòè, îòðèìàíi ïðè ðîçâ'ÿçàííi ïîäiáíèõ çàâäàíü, ìàþòü íå ëèøå
ñóòî òåîðåòè÷íèé iíòåðåñ. Çîêðåìà, âîíè ïðèâåðòàþòü óâàãó ó çâ'ÿçêó ç ïè-
òàííÿì ïðî âïëèâ çàòóõàííÿ ñòàíiâ íà ïðîöåñ ïåðåäà÷i êâàíòîâî¨ iíôîðìàöi¨
âiä îäíîãî äâîðiâíåâîãî àòîìà äî iíøîãî.

2 ЧАС ПЕРЕДАЧI КВАНТОВОЇ IНФОРМАЦIЇ

2.1 Система часових рiвнянь для амплiтуд станiв у дво-

рiвневому наближеннi

Ó öüîìó ðîçäiëi ìè âèâ÷èìî âçà¹ìîäiþ äâîõ îäíàêîâèõ, çîñåðåäæåíèõ
â òî÷êàõ �⃗�1 = 0 òà �⃗�2 = (0, 0, 𝑅) äâîðiâíåâèõ àòîìiâ 𝐴(1) òà 𝐴(2) ç
âiëüíèì åëåêòðîìàãíiòíèì ïîëåì â åëåêòðîäèïîëüíîìó íàáëèæåííi. Âñþ-
äè íèæ÷å âèêîðèñòîâó¹òüñÿ êîíöåïöiÿ ñêëàäíîãî (�êîìïàóíä�) îá'¹êòà [40],
à ñàìå �àòîì𝐴(1) + àòîì𝐴(2) + ïîëå𝐹 �. Ó âiäïîâiäíîñòi ç öi¹þ êîíöåïöi-
¹þ ïðè àíàëiçi ïðîöåñiâ ïåðåäà÷i êâàíòîâî¨ iíôîðìàöi¨ ìiæ êóáiòàìè 𝐴(1)
òà 𝐴(2) çðó÷íî ðîçãëÿäàòè ïîëå ÿê ñèñòåìó ç âèçíà÷åíèì ÷èñëîì êâàíòiâ
𝑛𝜔 i âêëþ÷àòè éîãî ó íåçáóðåíèé ãàìiëüòîíiàí �̂�. Ñòàí äâîàòîìíî¨ êâàíòî-
âî¨ ñèñòåìè �𝐴(1)+𝐴(2)� ðîçãëÿäàòèìåìî â êîîðäèíàòíîìó ïðåäñòàâëåííi, à
ñòàí ïîëÿ ôîòîíiâ ó ïðåäñòàâëåííi ÷èñåë çàïîâíåííÿ, ÿêå ¹ çðó÷íèì ïðè äî-
ñëiäæåííi ñèñòåì çi çìiííèì ÷èñëîì ÷àñòèíîê. Íàäàëi áóäåìî ââàæàòè, ùî
àòîìè ïåðåáóâàþòü íà äîâiëüíié âiäñòàíi îäèí âiä îäíîãî. Ó öüîìó âèïàä-
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êó íåîáõiäíî âðàõîâóâàòè çàïiçíþþ÷ó äèïîëü-äèïîëüíó âçà¹ìîäiþ àòîìiâ.
Áåç óðàõóâàííÿ âçà¹ìîäi¨ àòîìiâ ç ïîëåì îïåðàòîð Ãàìiëüòîíà Ĥ0 ïîâíî¨
êîìïàóíä-ñèñòåìè �𝐴(1) + 𝐴(2) + 𝐹 � ñêëàäà¹òüñÿ ç ãàìiëüòîíiàíà âiëüíèõ
êâàíòiâ �̂�𝐹 òà ãàìiëüòîíiàíà �̂� ñèñòåìè äâîõ âçà¹ìîäiþ÷èõ ìiæ ñîáîþ äâî-
ðiâíåâèõ àòîìiâ 𝐴(1) òà 𝐴(2):

Ĥ0 = �̂� + �̂�𝐹 = �̂�1(𝑟1) + �̂�2(𝑟2) + 𝑉 (±)
дип

(𝑟1, 𝑟2;𝑅) + �̂�𝐹 . (2.1)

Òóò �̂�1, �̂�2 � ãàìiëüòîíiàíè içîëüîâàíèõ àòîìiâ 𝐴(1) i 𝐴(2) âiäïîâiäíî; �⃗�
� âåêòîð âiäñòàíi ìiæ ÿäðàìè àòîìiâ; 𝑉 (±)

дип (�⃗�1, �⃗�2;𝑅) � îïåðàòîð âçà¹ìîäi¨
àòîìiâ 𝐴(1) i 𝐴(2) íà äîâiëüíié âiäñòàíi îäèí âiä îäíîãî â åëåêòðè÷íîìó
äèïîëüíîìó íàáëèæåííi (äèâ. [21]); ðàäióñ-âåêòîðè åëåêòðîíiâ �⃗�1 i �⃗�2 âiäíî-
ñÿòüñÿ äî ïåðøîãî 𝐴(1) i äðóãîãî 𝐴(2) àòîìà âiäïîâiäíî. Ó ïðåäñòàâëåííi
âòîðèííîãî êâàíòóâàííÿ ãàìiëüòîíiàí �̂�𝐹 i åíåðãiÿ 𝐸𝜔 âiëüíîãî ïîëÿ ôîòî-
íiâ âèçíà÷àþòüñÿ ñòàíäàðòíèìè âèðàçàìè

�̂�𝐹 =
∑︁
𝜔

ℏ𝜔�̂�+𝜔 �̂�𝜔, 𝐸𝜔 =
∑︁
𝜔

ℏ𝜔𝑛𝜔, (2.2)

äå 𝑛𝜔 � ÷èñëî ôîòîíiâ ÷àñòîòè 𝜔 ó íîðìóâàëüíîìó îá'¹ìi 𝑉𝑅, �̂�+𝜔 i �̂�𝜔 � îïåðà-
òîðè ïîðîäæåííÿ i çíèùåííÿ ôîòîíiâ ó ïðåäñòàâëåííi ÷èñåë çàïîâíåííÿ 𝑛𝜔

ôîòîííèõ ñòàíiâ |𝑛𝜔⟩. Íèæ÷å ñêðiçü ðîçãëÿäàòèìóòüñÿ ïåðåõîäè, ÿêi ñóïðî-
âîäæóþòüñÿ çìiíîþ ÷èñëà ôîòîíiâ êîíêðåòíî¨ ïîëüîâî¨ ìîäè, òîìó iíäåêñè,
ùî õàðàêòåðèçóþòü ïîëÿðèçàöiþ 𝛼 (𝛼 = 1, 2) i íàïðÿì õâèëüîâîãî âåêòîðà
�⃗�, âñþäè îïóñêàþòüñÿ. Ãàìiëüòîíiàí ïîëÿ �̂�𝐹 (2.2) çàïèñàíî â ñòàíäàðòíié
ôîðìi ç âiäêèíóòîþ çà äîïîìîãîþ âiäïîâiäíîãî âèáîðó ïî÷àòêó âiäëiêó íó-
ëüîâîþ åíåðãi¹þ.

Ó ÿêîñòi áàçèñó äëÿ çàïèñó ÷àñîâî¨ õâèëüîâî¨ ôóíêöi¨ êîìïàóíä-ñèñòåìè
âèáåðåìî äîáóòêè âëàñíèõ õâèëüîâèõ ôóíêöié ãàìiëüòîíiàíiâ �̂� i �̂�𝐹 . Íåõàé
ó ïî÷àòêîâèé ìîìåíò ÷àñó 𝑡1 = 0 ñòàí êîìïàóíä-ñèñòåìè �𝐴(1) + 𝐴(2) + 𝐹 �
(çà âiäñóòíîñòi âçà¹ìîäi¨ àòîìiâ ç ïîëåì) îïèñó¹òüñÿ õâèëüîâîþ ôóíêöi¹þ

Ψ̃(0)
𝑚 = |𝑛𝜔⟩Ψ(0)

𝑚 ≡ |𝑛𝜔⟩Ψ0(1)Ψ0(2); (2.3)

òóò âëàñíà ôóíêöiÿ ïîëÿ |𝑛𝜔⟩ âiäïîâiäà¹ ïåâíîìó ÷èñëó ôîòîíiâ, à õâèëüîâà
ôóíêöiÿ Ψ

(0)
𝑚 ïî÷àòêîâîãî ñòàíó ïàðè òîòîæíèõ àòîìiâ äà¹òüñÿ âèðàçîì [21]

Ψ0(1)Ψ0(2) = 𝜙0(1)𝜙0(2)+

+
∑︁
𝑛1𝑛2

< 𝜙𝑛1
(1)𝜙𝑛2

(2)|𝑉 (±)
дип |𝜙0(1)𝜙0(2) >

2𝐸0 − 𝐸𝑛1
− 𝐸𝑛2

𝜙𝑛1
(1)𝜙𝑛2

(2). (2.4)

Ïî÷àòêîâèé ñòàí 𝑗-ãî àòîìà 𝐴(𝑗) âèçíà÷à¹òüñÿ òóò iíäåêñîì 0 ç åíåðãi¹þ 𝐸0 i
õâèëüîâîþ ôóíêöi¹þ 𝜙0(𝑗). Ïiäñóìîâóâàííÿ â (2.4) ïðîâîäèòüñÿ çà âñiìà ìî-
æëèâèìè ïðîìiæíèìè ñòàíàìè ó ñïåêòði âçà¹ìîäiþ÷èõ àòîìiâ, çà âèíÿòêîì
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ïî÷àòêîâîãî ñòàíó |00⟩. Äðóãèé äîäàíîê ó ïðàâié ÷àñòèíi âèðàçó (2.4) çái-
ãà¹òüñÿ ç ïîïðàâêàìè ïåðøîãî ïîðÿäêó íåðåëÿòèâiñòñüêî¨ òåîði¨ çáóðåíü äî
õâèëüîâèõ ôóíêöié ñèñòåìè äâîõ àòîìiâ ç íåâèðîäæåíèìè ðiâíÿìè åíåðãi¨,
äå â ÿêîñòi çáóðåííÿ áåðåòüñÿ âçà¹ìîäiÿ ìiæ àòîìàìè ç îïåðàòîðîì çàïiçíþ-
þ÷î¨ äèïîëü-äèïîëüíî¨ âçà¹ìîäi¨ 𝑉 (±)

дип ç [21]. Ó ïðàöÿõ [7, 13] áóëî ïîêàçà-
íî, ùî âðàõóâàííÿ âçà¹ìîäi¨ ìiæ àòîìàìè çà äîïîìîãîþ åëåêòðîííèõ ïðî-
ìiæíèõ ñòàíiâ ðiâíîñèëüíå âðàõóâàííþ äåÿêîãî äîäàòêîâîãî âíóòðiøíüîãî
ïîëÿ, ùî äi¹ íà 𝑗-èé àòîì 𝐴(𝑗). Âåëè÷èíà öüîãî ïîëÿ çáiãà¹òüñÿ ç òàê çâàíèì
�ïîëåì äèïîëiâ�, ÿêå îá÷èñëþ¹òüñÿ â êâàíòîâié òåîði¨ äèñïåðñié [7].

Ïðîöåñ ïîãëèíàííÿ ôîòîíà îäíèì ç àòîìiâ ñèñòåìè 𝐴(1) + 𝐴(2) ìîæíà
ôîðìàëüíî ðîçãëÿäàòè ÿê êâàíòîâèé ïåðåõiä Ψ̃

(0)
𝑚 → Ψ̃

(0)
𝑛 ïîâíî¨ êîìïàóíä-

ñèñòåìè �𝐴(1) + 𝐴(2) + 𝐹 � â íîâèé ñòàí

Ψ̃(0)
𝑛 = |𝑛𝜔 − 1⟩Ψ(0)

𝑛 ≡ |𝑛𝜔 − 1⟩Ψ𝑠(𝑎) ≡ Ψ̃
(0)
𝑠(𝑎), (2.5)

äå ôóíêöiÿ |𝑛𝜔 − 1⟩ âèçíà÷à¹ ñòàí ïîëÿ ôîòîíiâ, à ôóíêöiÿ Ψ𝑠(𝑎) îïèñó¹
ñèìåòðè÷íèé (àíòèñèìåòðè÷íèé) ñòàí (1.17) ïàðè îäíàêîâèõ äâîðiâíåâèõ
àòîìiâ. Íàÿâíi â (1.17) Φ𝑠(𝑎)(1, 2), ÿêi äàþòüñÿ âèðàçàìè (1.6) òà (1.7) ¹ ñó-
ïåðïîçèöiÿìè ðiçíèõ êîãåðåíòíèõ ñòàíiâ ïàðè àòîìiâ, â ÿêèõ îäèí iç àòîìiâ
çíàõîäèòüñÿ â îñíîâíîìó |0⟩, à iíøèé � ó çáóäæåíîìó |𝑛⟩ ñòàíàõ; 𝑡1 � ëîêàëü-
íèé ÷àñ äëÿ ïàðè àòîìiâ, ïîâ'ÿçàíèé ç ìiñöåì ðîçòàøóâàííÿ ïåðøîãî àòîìà
𝐴(1). Ñòàíè Φ𝑠 (1.6) òà Φ𝑎 (1.7) çàçâè÷àé ðîçãëÿäàþòüñÿ ïðè îáãîâîðåííi
ïàðàäîêñà Åéíøòåéíà-Ïîäîëüñüêîãî-Ðîçåíà [22] i ÷àñòî âèêîðèñòîâóþòüñÿ
ïðè ïåðåâiðöi íåðiâíîñòåé Áåëëà, â åêñïåðèìåíòàõ ç êâàíòîâî¨ òåëåïîðòàöi¨,
ó íèçöi ïðîòîêîëiâ êâàíòîâî¨ êðèïòîãðàôi¨ òà iíøèõ íàïðÿìêàõ êâàíòîâî¨
îïòèêè [1,16,17,20].

Âèçíà÷èìî åíåðãiþ ïåðåõîäó Ψ̃
(0)
𝑚 → Ψ̃

(0)
𝑛 ðiâíÿííÿìè

𝐸(0)
𝑚 − 𝐸(0)

𝑛 = 𝐸0 − 𝐸𝑛 ∓ 𝛿𝐸𝑠 = −ℏ(𝜔 +∆), (2.6)

äå âåðõíié çíàê ìiíóñ âiäïîâiäà¹ ñèìåòðè÷íîìó ñòàíó Ψ𝑠 ïàðè àòîìiâ, à
íèæíié çíàê ïëþñ � àíòèñèìåòðè÷íîìó ñòàíó Ψ𝑎; 𝜔 � ÷àñòîòà ðåàëüíîãî
ôîòîíà; ∆ = 𝜔 − 𝜔0 � çñóâ ÷àñòîòè ïîëÿ 𝜔 âiä ÷àñòîòè àòîìíîãî ïåðåõîäó
𝜔0, à çìiùåííÿ åíåðãåòè÷íèõ ðiâíiâ ñèìåòðè÷íîãî (1.6) i àíòèñèìåòðè÷íîãî
(1.7) ñòàíiâ ïàðè àòîìiâ âèçíà÷à¹òüñÿ âèðàçàìè (äèâ. [21]) (1.11) òà (1.12).
Çíàêè ïëþñ òà ìiíóñ ó âèðàçi (1.11) âiäïîâiäàþòü ñèìåòðè÷íié Φ𝑠 i àíòèñè-
ìåòðè÷íié Φ𝑎 õâèëüîâèì ôóíêöiÿì ïàðè òîòîæíèõ àòîìiâ.

Íåõàé êâàíòîâèé ïåðåõiä Ψ̃
(0)
𝑚 → Ψ̃

(0)
𝑛 âiäïîâiäà¹ åëåìåíòàðíîìó àêòîâi

çíèêíåííÿ îäíîãî ðåàëüíîãî ôîòîíà â ìiñöi ïåðåáóâàííÿ àòîìà 𝐴(2). Îïå-

ðàòîð âåêòîðíîãî ïîòåíöiàëó ˆ⃗
𝐴, ùî çâ'ÿçó¹ àòîì 𝐴(2) i ïîëå, çàäàìî â îäíî-

ìîäîâîìó íàáëèæåííi ó âèãëÿäi ñòàíäàðòíî¨ ëiíiéíî¨ ôîðìè çà îïåðàòîðàìè
ïîðîäæåííÿ �̂�+𝜔 (𝑡1) òà çíèùåííÿ �̂�𝜔(𝑡1) ôîòîíiâ, òîáòî

ˆ⃗
𝐴 = �⃗�0

[︁
𝑒𝑖�⃗��⃗�

′
2�̂�𝜔(𝑡1) + 𝑒−𝑖�⃗��⃗� ′

2�̂�+𝜔 (𝑡1)
]︁
, (2.7)
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äå �⃗� ′
2 � ðàäióñ-âåêòîð åëåêòðîíà â àòîìi 𝐴(2), à ôîòîííi îïåðàòîðè ó ïðåä-

ñòàâëåííi Ãàéçåíáåðãà îïèñóþòüñÿ âiëüíîþ åâîëþöi¹þ: �̂�+𝜔 (𝑡1) = �̂�+𝜔 (0)×
exp(𝑖𝜔𝑡1), �̂�𝜔(𝑡1) = �̂�𝜔(0) exp(−𝑖𝜔𝑡1), òîæ îïåðàòîðè �̂�𝜔(0) i �̂�+𝜔 (0) íå çàëå-
æàòü âiä êîîðäèíàò i ÷àñó. Ó âèðàçi (2.7) äëÿ çðó÷íîñòi ââåäåíî ïîçíà÷åííÿ

�⃗�0 =

√︃
2𝜋ℏ𝑐2
𝜔𝑉𝑅

�⃗�,

äå �⃗� � îäèíè÷íèé âåêòîð ïîëÿðèçàöi¨ ôîòîíà äàíî¨ ìîäè. Îði¹íòóþ÷èñü íà
åëåêòðè÷íi äèïîëüíi ïåðåõîäè i îáìåæóþ÷èñü îäíîôîòîííèìè ïðîöåñàìè,
ïðåäñòàâèìî ãàìiëüòîíiàí âçà¹ìîäi¨ îäíîåëåêòðîííîãî àòîìà 𝐴(2) ç ïîëåì
ðåàëüíèõ ôîòîíiâ ó íàñòóïíîìó âèãëÿäi:

�̂�𝑖𝑛𝑡 = − 𝑒

𝑚𝑐
ˆ⃗𝑝2�⃗�, (2.8)

äå ˆ⃗𝑝2 � îïåðàòîð iìïóëüñó åëåêòðîíà àòîìà 𝐴(2). Òîäi ïîâíèé ãàìiëüòîíiàí
Ĥ êîìïàóíä-ñèñòåìè �𝐴(1) + 𝐴(2) + 𝐹 � ìà¹ âèãëÿä:

Ĥ = Ĥ0 + �̂�𝑖𝑛𝑡 = �̂� + �̂�𝐹 + �̂�𝑖𝑛𝑡. (2.9)

Îòðèìà¹ìî ðiâíÿííÿ, ùî îïèñóþòü êâàíòîâèé ïåðåõiä Ψ̃
(0)
𝑚 → Ψ̃

(0)
𝑛 =

Ψ̃
(0)
𝑠(𝑎). Ó öüîìó âèïàäêó â ÿêîñòi áàçèñó äëÿ çàïèñó ÷àñîâî¨ õâèëüîâî¨ ôóí-

êöi¨ êîìïàóíä-ñèñòåìè �àòîì𝐴(1)+àòîì𝐴(2)+ïîëå𝐹 � ìîæíà îáðàòè íàáið
àòîì-ïîëüîâèõ ôóíêöié âèãëÿäó (2.3) i (2.5). Ïîçíà÷èìî ÷åðåç 𝑎𝑚(𝑡1) àìïëi-
òóäó éìîâiðíîñòi ïåðåáóâàííÿ ïàðè àòîìiâ 𝐴(1)+𝐴(2) â îñíîâíîìó ñòàíi Ψ(0)

𝑚

(2.4), à ïîëÿ � â ñòàíi |𝑛𝜔⟩. Òîäi 𝑎𝑛(𝑡1) ≡ 𝑎𝑠(𝑎)(𝑡1) íàáóâà¹ çìiñòó àìïëiòóäè
éìîâiðíîñòi âèÿâèòè êîìïàóíä-ñèñòåìó â ñèìåòðè÷íîìó (àíòèñèìåòðè÷íî-
ìó) ñòàíi Ψ𝑠(𝑎) (2.5) çà àòîìíèìè ñòóïåíÿìè âiëüíîñòi i â ñòàíi |𝑛𝜔 − 1⟩ çà
ïîëüîâèìè ñòóïåíÿìè âiëüíîñòi. Âðàõó¹ìî íàäàëi, ùî âçà¹ìîäiÿ àòîìà 𝐴(2)
ç ïîëåì ðåàëüíèõ ôîòîíiâ âèçíà÷à¹òüñÿ îïåðàòîðîì (2.8), ùî ìà¹ ïåâíèé
òèï ñèìåòði¨ ïî âiäíîøåííþ äî ïåðåñòàíîâîê àòîìiâ. Âiäïîâiäíî äî öüî-
ãî, ñòàíè ç ðiçíîþ ñèìåòði¹þ, Ψ̃(0)

𝑠 i Ψ̃(0)
𝑎 , íå ïîâ'ÿçàíi ìiæ ñîáîþ, îñêiëüêè

ïîâíèé ãàìiëüòîíiàí �̂� (2.1) ñèñòåìè äâîõ îäíàêîâèõ àòîìiâ (i çîêðåìà çà-
ïiçíþþ÷à äèïîëü-äèïîëüíà âçà¹ìîäiÿ àòîìiâ 𝑉

(±)
дип ) ñèìåòðè÷íèé âiäíîñíî

ïåðåñòàíîâêè ÿäåð. Òàêèì ÷èíîì, äèíàìiêó ñèìåòðè÷íîãî Ψ̃
(0)
𝑚 → Ψ̃

(0)
𝑠 i àí-

òèñèìåòðè÷íîãî Ψ̃(0)
𝑛 → Ψ̃

(0)
𝑎 êàíàëiâ âçà¹ìîäi¨ ïàðè àòîìiâ ç ïîëåì ðåàëüíèõ

ôîòîíiâ ìîæíà ðîçãëÿäàòè îêðåìî îäèí âiä îäíîãî. Ó âèïàäêó ñèìåòðè÷íî-
ãî êàíàëó Ψ̃

(0)
𝑚 → Ψ̃

(0)
𝑠 äëÿ àìïëiòóä ñòàíiâ 𝑎𝑚(𝑡) i 𝑎𝑛(𝑡) (òîáòî êîåôiöi¹íòiâ

ïðè áàçèñíèõ ôóíêöiÿõ Ψ̃
(0)
𝑚 (2.3) i Ψ̃(0)

𝑠 (2.5)) ç íåñòàöiîíàðíîãî ðiâíÿííÿ
Øðåäiíãåðà ç ãàìiëüòîíiàíîì (2.9) îòðèìà¹ìî çâè÷íèì ÷èíîì ( [25], ñòîð.
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173) íàñòóïíó ñèñòåìó äèôåðåíöiàëüíèõ ðiâíÿíü:

𝑖ℏ
𝑑𝑎𝑚
𝑑𝑡1

= 𝐹𝑚𝑛 exp[𝑖(𝜔𝑚𝑛 + 𝜔 + 𝑖𝛾𝑛)𝑡1]𝑎𝑛 = 𝐹𝑚𝑛 exp(𝑖(𝜀+ + 𝑖𝛾𝑛)𝑡1)𝑎𝑛,

𝑖ℏ
𝑑𝑎𝑛
𝑑𝑡1

= 𝐹𝑛𝑚 exp(−𝑖(𝜀+ + 𝑖𝛾𝑛)𝑡1)𝑎𝑚,

⎫⎪⎬⎪⎭
(2.10)

äå 𝜀+ = (𝛿𝐸𝑠−ℏ∆)/ℏ, 𝛾𝑛 = Γ𝑛/2, à êîíñòàíòè çàòóõàííÿ Γ𝑛 = Γ𝑠(𝑎) = 𝛾0+𝛾𝑠(𝑎)
ñèìåòðè÷íîãî (àíòèñèìåòðè÷íîãî) ñòàíó ïàðè àòîìiâ âèçíà÷àþòüñÿ ôîðìó-
ëàìè (20)-(24) ç ïðàöi [21]. Ñïåöèôiêà âïëèâó çàïiçíþþ÷î¨ ìiæàòîìíî¨ âçà-
¹ìîäi¨ 𝑉 (±)

дип íà îïòè÷íi âëàñòèâîñòi äâîàòîìíèõ ñèñòåì 𝐴(1) + 𝐴(2) ïîëÿãà¹
â òîìó, ùî ó âèêëèêàíèõ öi¹þ âçà¹ìîäi¹þ çñóâàõ ∆𝐸𝑠(𝑎) = 𝛿𝐸𝑠(𝑎) − 𝑖ℏ𝛾𝑠(𝑎)/2
åíåðãåòè÷íèõ ðiâíiâ 𝐸𝑠(𝑎) êîëåêòèâíèõ ñòàíiâ Ψ𝑠(𝑎) ç'ÿâëÿþòüñÿ óÿâíi äîáàâ-
êè, ÿêi, ÿê âiäîìî [21], ïðèçâîäÿòü äî äîäàòêîâîãî ðîçøèðåííÿ 𝛾𝑠(𝑎) ðiâíiâ
𝐸𝑠(𝑎) ïîðiâíÿíî ç ðàäiàöiéíèì 𝛾0. Ó ñèñòåìi ðiâíÿíü (2.10) 𝐹𝑚𝑛 � ìàòðè÷íèé

åëåìåíò ïåðåõîäó Ψ̃
(0)
𝑚 → Ψ̃

(0)
𝑠 , ÿêèé øëÿõîì çàïðîâàäæåííÿ åôåêòèâíîãî

äèïîëüíîãî ìîìåíòó àòîìà 𝐴(2) ìîæíà çàïèñàòè ó âèãëÿäi

𝐹𝑚𝑛 = − 𝑖

𝑐

√︂
𝑛𝜔

2
𝜔0�⃗�0𝑑

𝑒𝑓𝑓
𝑛0 (𝑅) exp(𝑖𝑘�⃗�). (2.11)

Òóò �⃗�0 � àìïëiòóäà âåêòîðíîãî ïîòåíöiàëó, �⃗� � õâèëüîâèé âåêòîð ðåàëüíîãî
ôîòîíà (𝑘 = 𝜔/𝑐), ÿêèé ïîãëèíà¹òüñÿ â ìiñöi ðîçòàøóâàííÿ àòîìà 𝐴(2) ç
ðàäióñ-âåêòîðîì �⃗�; 𝑑𝑒𝑓𝑓𝑛0 (𝑅) � ìàòðè÷íèé åëåìåíò îïåðàòîðà åëåêòðè÷íîãî
äèïîëüíîãî ìîìåíòó àòîìà 𝐴(2), îá÷èñëåíèé ç óðàõóâàííÿì óñiõ äîäàíêiâ
õâèëüîâî¨ ôóíêöi¨ (2.4) ïî÷àòêîâîãî ñòàíó:

𝑑𝑒𝑓𝑓𝑛0 (𝑅) = 𝑑𝑛0 + 𝑑′𝑛0(𝑅) = 𝑑𝑛0+

+
∑︁
𝑛2

(𝐸𝑛2
− 𝐸0)

ℏ𝜔0

𝑑0𝑛2
⟨𝜙𝑛(1)𝜙𝑛2

(2)|𝑉 (±)
дип |𝜙0(1)𝜙0(2)⟩

𝐸𝑛 + 𝐸𝑛2
− 2𝐸0

. (2.12)

Ïåðøèé äîäàíîê 𝑑𝑛0 â (2.12) ïîçíà÷à¹ ìàòðè÷íèé åëåìåíò îïåðàòîðà åëå-
êòðè÷íîãî äèïîëüíîãî ìîìåíòó îêðåìîãî àòîìà ìiæ ñòàíàìè |𝑛⟩ i |0⟩. Êîí-
êðåòíèé âèãëÿä çàëåæíîñòi 𝑑′𝑛0(𝑅) ïîâ'ÿçàíèé ç òèïîì âçà¹ìîäi¨ àòîìiâ 𝐴(1)
i 𝐴(2) ìiæ ñîáîþ. Ó ðîçãëÿäóâàíîìó òóò âèïàäêó äèïîëüíî¨ âçà¹ìîäi¨ àòî-
ìiâ 𝑑′𝑛0(𝑅) ñòåïåíåâèì ÷èíîì ñïàäà¹ çi çáiëüøåííÿì ìiæàòîìíî¨ âiäñòàíi 𝑅.
Òàêèì ÷èíîì, äðóãèé äîäàíîê 𝑑′𝑛0(𝑅) ó ïðàâié ÷àñòèíi (2.12) âðàõîâó¹ âïëèâ
íà ïðîöåñ ïîãëèíàííÿ ðåàëüíîãî ôîòîíà âçà¹ìîäi¨ àòîìiâ 𝐴(1) i 𝐴(2) ÷åðåç
ïîëå âiðòóàëüíèõ ôîòîíiâ. Öÿ âçà¹ìîäiÿ, ÿê ïîêàçàíî â [7,15,41], ïðèâîäèòü
äî íàâåäåííÿ òàê çâàíîãî åëåêòðîííîãî ïîëÿðèçóþ÷îãî ïîëÿ ç âiäïîâiäíèì
âåêòîðíèì ïîòåíöiàëîì ó ìiñöi ðîçòàøóâàííÿ àòîìà-ñïîñòåðiãà÷à 𝐴(1). Äå-
òàëüíiøå ôiçè÷íà ñóòü öüîãî ÿâèùà ïîÿñíþâàòèìåòüñÿ â íàñòóïíîìó ðîçäi-
ëi. Òóò ìè âiäçíà÷èìî ëèøå, ùî çàãàëüíi ôîðìóëè äëÿ ïîëÿðèçóþ÷èõ ïîëiâ
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áóëè îòðèìàíi â ïðàöÿõ [7, 15, 41] äëÿ êóëîíiâñüêî¨ (∼ 1/𝑅3) i çàïiçíþþ÷èõ
(∼ 1/𝑅 i 1/𝑅2) ñêëàäîâèõ ó âçà¹ìîäi¨ 𝑉 (±)

дип äâîõ ðåçîíàíñíèõ àòîìiâ.
Çà äîïîìîãîþ ïiäñòàíîâêè �̃�𝑛(𝑡1) = 𝑎𝑛(𝑡1)𝑒

−𝛾𝑛𝑡1 âèõiäíà ñèñòåìà äèôåðåí-
öiàëüíèõ ðiâíÿíü (2.10) äëÿ àìïëiòóä éìîâiðíîñòåé �̃�𝑛 i 𝑎𝑚 íàáóâà¹ äîáðå
âiäîìîãî âèãëÿäó (äèâ., íàïðèêëàä, [40,42]):

𝑖ℏ
𝑑𝑎𝑚
𝑑𝑡1

= 𝐹𝑚𝑛 exp[𝑖(𝜔𝑚𝑛 + 𝜔)𝑡1]�̃�𝑛 = 𝐹𝑚𝑛 exp(𝑖𝜀+𝑡1)�̃�𝑛,

𝑖ℏ
𝑑�̃�𝑛
𝑑𝑡1

= −𝑖𝛾𝑛ℏ�̃�𝑛 + 𝐹𝑛𝑚 exp(−𝑖𝜀+𝑡1)𝑎𝑚.

⎫⎪⎬⎪⎭ (2.13)

Ñèñòåìó (2.13) ñëiä ðîçâ'ÿçóâàòè ïðè ïî÷àòêîâié óìîâi 𝑎𝑚(0) = 1, �̃�𝑛(0) = 0.
Ôîðìà ðiâíÿíü (2.13) ¹ ¹äèíîþ äëÿ îáîõ êàíàëiâ âçà¹ìîäi¨ ïàðè àòîìiâ ç ïî-
ëåì ðåàëüíèõ ôîòîíiâ; äëÿ àíòèñèìåòðè÷íîãî êàíàëó Ψ̃(0)

𝑚 → Ψ̃
(0)
𝑎 ïîòðiáíî â

ñèñòåìi (2.13) ïðîâåñòè çàìiíè Γ𝑠 íà Γ𝑎 i 𝜀+ íà 𝜀−, äå 𝜀− = −(𝛿𝐸𝑠+ℏ∆)/ℏ. Íà
îñíîâi ñèñòåìè ðiâíÿíü (2.13) ìîæíà äîñèòü ïîâíî îïèñàòè âçà¹ìíèé âïëèâ
àòîìiâ 𝐴(1) i 𝐴(2) ó ïîëi ðåàëüíèõ ôîòîíiâ. Ïðè öüîìó îêðåìi äîäàíêè â
(2.13) ìàþòü íàñòóïíèé ôiçè÷íèé çìiñò: 1) ÷ëåí −𝑖ℏ𝛾𝑛�̃�𝑛 îïèñó¹ çàòóõàííÿ
ñèìåòðè÷íîãî (àíòèñèìåòðè÷íîãî) ñòàíiâ Ψ̃

(0)
𝑠(𝑎) êîìïàóíä-ñèñòåìè; 2) iíøi

äîäàíêè â (2.13), ïðîïîðöiéíi ìàòðè÷íèì åëåìåíòàì 𝐹𝑚𝑛 i 𝐹𝑛𝑚, îïèñóþòü
ïîãëèíàííÿ êâàíòiâ îäíèì ç àòîìiâ ñèñòåìè.

Ñèñòåìà ðiâíÿíü (2.13) àäåêâàòíà äâîðiâíåâîìó íàáëèæåííþ â ñèñòåìi
àòîìiâ ( [25], ñ. 175), êîëè ó õâèëüîâîìó ðiâíÿííi Øðåäiíãåðà íàéáiëüø
ñóòò¹âèé åôåêò âèíèêà¹ âiä ðåçîíàíñíèõ (𝜔 = 𝜔0) ÷ëåíiâ ∼ exp[±𝑖(𝜔0 −
𝜔)𝑡1], â ÿêèõ çàëåæíiñòü âiä ÷àñó âèçíà÷à¹òüñÿ ìàëîþ ðiçíèöåþ ÷àñòîò 𝜔0−
𝜔. Àíàëîãi÷íó ñèñòåìó ðiâíÿíü áåç óðàõóâàííÿ çàòóõàííÿ ñòàíiâ (𝛾𝑛 = 0)
îòðèìàíî â [2] (äèâ. òàêîæ êíèãó [25]).

Ïåâíèì íåäîëiêîì ïîáóäîâàíî¨ ñèñòåìè ðiâíÿíü (2.13) (ÿê i âèõiäíî¨ ñè-
ñòåìè (2.10)) ¹ ¨¨ íååðìiòîâiñòü, ùî ïðèâîäèòü äî íåçáåðåæåííÿ íîðìóâà-
ííÿ àìïëiòóä 𝑎𝑚(𝑡1), �̃�𝑛(𝑡1) êîëåêòèâíèõ ñòàíiâ Ψ̃

(0)
𝑚 (2.3) i Ψ̃(0)

𝑛 (2.5) âíà-
ñëiäîê ¨õ ðîçïàäó â êîíòèíóóì. Ôiçè÷íî öå ïîÿñíþ¹òüñÿ òèì, ùî çìiííå
çîâíiøí¹ çáóðåííÿ (2.8) ìîæå éîíiçóâàòè çâ'ÿçàíi àòîìíi ñòàíè. Öi ïðîöåñè
ìîæíà âðàõóâàòè [40, 42] øëÿõîì ââåäåííÿ â Γ𝑠(𝑎) äîäàòêîâîãî çàòóõàííÿ:
Γ𝑠(𝑎) → Γ̃𝑠(𝑎) = Γ𝑠(𝑎) + 𝛾′

𝑠(𝑎), äå 𝛾′
𝑠(𝑎) � åôåêòèâíà øèðèíà, ùî âðàõîâó¹ çà-

çíà÷åíi ïðîöåñè, à Γ̃𝑠(𝑎) � öå ïîâíà øèðèíà, ñêëàäåíà iç âêëàäiâ âiä óñiõ
ìîæëèâèõ ñïîñîáiâ �ðîçïàäó� äàíîãî êâàçiñòàöiîíàðíîãî ñòàíó. Â ðåçóëüòàòi
âèõîäèòü òà ñàìà ñèñòåìà ðiâíÿíü (2.13), â ÿêié âiä ñòàíiâ íåïåðåðâíîãî ñïå-
êòðó ïðèñóòíüîþ ¹ ëèøå äîäàòêîâà øèðèíà 𝛾′

𝑠(𝑎). Òàêèì ÷èíîì, òðóäíîùi ç
íåçáåðåæåííÿì íîðìóâàííÿ àìïëiòóä äèñêðåòíèõ ñòàíiâ ìîæíà îáiéòè òàê
ñàìî, ÿê öå çðîáëåíî â ïðàöÿõ [40,42]. Ïðîòå íèæ÷å ìè áóäåìî ââàæàòè, ùî
𝛾′
𝑠(𝑎)𝑡1 ≪ 1, i òîìó îïóñêàòè 𝛾′

𝑠(𝑎).
Çâåðíåìîñÿ äî çàãàëüíîãî ðîçâ'ÿçêó ñèñòåìè (2.13). Çðîçóìiëî, ùî îäåð-

æàòè òî÷íèé ðîçâ'ÿçîê öi¹¨ ñèñòåìè ïðè äîâiëüíîìó âèãëÿäi 𝐹𝑚𝑛(𝑡1) i ïðè
òîìó äëÿ 𝛾𝑛 ̸= 0 ïðåäñòàâëÿ¹, î÷åâèäíî, íåðîçâ'ÿçíó â àíàëiòè÷íîìó âèãëÿ-
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äi çàäà÷ó. Çà âiäñóòíîñòi çàòóõàííÿ (𝛾𝑛 = 0) ïåðiîäè÷íå çà ÷àñîì çáóðåííÿ
ç ÷àñòîòîþ 𝜔 ïðèâîäèëî á ïðîñòî äî ïåðiîäè÷íèõ îñöèëÿöié àìïëiòóä îáîõ
ñòàíiâ Ψ̃(0)

𝑚 (2.3), Ψ̃(0)
𝑛 (2.5) ç ÷àñòîòàìè 𝜔(1,2), ÿêi âèçíà÷àþòüñÿ êîðåíÿìè âiä-

ïîâiäíîãî ñåêóëÿðíîãî ðiâíÿííÿ [25]. Âðàõóâàííÿ çàòóõàííÿ (𝛾𝑛 ̸= 0) ïðè-
âîäèòü äî ïîÿâè óÿâíèõ ÷àñòèí â ÷àñòîòàõ 𝜔(1,2) i, òèì ñàìèì, äî çàòóõàííÿ
àìïëiòóä êîëåêòèâíèõ ñòàíiâ Ψ̃

(0)
𝑚 i Ψ̃(0)

𝑛 . Íå çóïèíÿþ÷èñü íà ïðîìiæêîâèõ
ðîçðàõóíêàõ, ïðèâåäåìî îäðàçó êiíöåâèé ðåçóëüòàò äëÿ àìïëiòóä 𝑎𝑚 i �̃�𝑛 ó
âèïàäêó ïåðiîäè÷íîãî çà ÷àñîì çáóðåííÿ (âèãëÿäó (2.7), (2.8)):

𝑎𝑚 = exp

(︂
−𝛾𝑛 − 𝑖𝜀+

2
𝑡1

)︂
×

×
{︂
cos((Ω+ + 𝑖𝛽+)𝑡1)−

𝑖(𝜀+ + 𝑖𝛾𝑛)

2(Ω+ + 𝑖𝛽+)
sin((Ω+ + 𝑖𝛽+)𝑡1)

}︂
,

�̃�𝑛 = 𝑎𝑛𝑒
−𝛾𝑛𝑡1 = − 𝑖𝐹𝑛𝑚

(Ω+ + 𝑖𝛽+)ℏ
exp

(︂
−𝛾𝑛 + 𝑖𝜀+

2
𝑡1

)︂
sin((Ω+ + 𝑖𝛽+)𝑡1). (2.14)

Òóò Ω+ i 𝛽+ � äiéñíi ÷èñëà, ùî âèçíà÷àþòüñÿ ñïiââiäíîøåííÿì:

Ω+ + 𝑖𝛽+ =

{︂
|𝐹𝑛𝑚|2

ℏ2
+

(𝜀+ + 𝑖𝛾𝑛)
2

4

}︂1/2

.

Ðîçâ'ÿçîê (2.14) äëÿ ñèìåòðè÷íîãî (i àíàëîãi÷íèé ðîçâ'ÿçîê äëÿ àíòèñè-
ìåòðè÷íîãî) êàíàëó âçà¹ìîäi¨ ñêëàäíèì ÷èíîì çàëåæèòü âiä òðüîõ ïàðàìå-
òðiâ: 𝜀+, 𝐹𝑛𝑚, 𝛾𝑛 = Γ𝑠/2 i ÷àñó 𝑡1. Ìîæíà ïåðåêîíàòèñÿ, ïðîòå, ùî çàãàëüíèé
õàðàêòåð çàëåæíîñòi |𝑎𝑚(𝑡1)|2 i |𝑎𝑛(𝑡1)|2 âiä ÷àñó ìà¹ âèãëÿä

exp−𝛾𝑛𝑡1(𝐴 exp−𝛽+𝑡1 +𝐵 exp−𝑖Ω+𝑡1 +𝐶 exp𝛽+𝑡1),

äå ñòàëi 𝐴, 𝐵, 𝐶 âèçíà÷àþòüñÿ ïàðàìåòðàìè 𝜀+, 𝐹𝑛𝑚, Γ𝑠. Çàëåæíî âiä ñïiâ-
âiäíîøåííÿ ìiæ òðüîìà ïàðàìåòðàìè Γ𝑠, 𝛽+ i Ω+ iíôîðìàöiéíà ñèñòåìà ç
äâîõ ðåçîíàíñíèõ àòîìiâ ó ïîëi ðåàëüíèõ ôîòîíiâ õàðàêòåðèçó¹òüñÿ òèì ÷è
iíøèì ðåæèìîì ðîáîòè.

Íàñàìïåðåä äëÿ áóäü-ÿêèõ ñïiââiäíîøåíü ìiæ Γ𝑠, 𝛽+ i Ω+ ¹ ïî÷àòêî-
âà ñòàäiÿ ïðîöåñó, êîëè 𝑡1 ≪ Γ−1

𝑠 , 𝛽−1
+ , Ω−1

+ . Ó öüîìó âèïàäêó ìîæíà çà-
ëèøèòè â ñèñòåìi (2.13) ëèøå äîäàíêè, ùî ìiñòÿòü 𝐹𝑛𝑚 i 𝐹𝑚𝑛. Ïðè öüî-
ìó ðîçâ'ÿçêè (2.14), ïðè íåõòóâàííi çàòóõàííÿì (Γ𝑠 = 𝛽+ = 0), ïåðåõî-
äÿòü ó âiäîìi ôîðìóëè êíèãè [25] íà ñòîð. 176. ßêùî æ Γ𝑠 ≫ Γ𝑠 − 𝛽+,
Γ−1
𝑠 ≪ 𝑡1 ≪ (Γ𝑠 − 𝛽+)

−1, òî ðåàëiçó¹òüñÿ êâàçiñòàöiîíàðíèé ðåæèì. Ó ðå-
àëüíié ñèòóàöi¨ öåé ðåæèì âiäïîâiäà¹ äîñòàòíüî âåëèêèì ÷àñàì (Γ𝑠𝑡1 ≫ 1)
ñïîñòåðåæåííÿ çà êîìïàóíä-ñèñòåìîþ. Ïðè öüîìó âiäñòàíü 𝑅 ìiæ àòîìàìè
ìîæå áóòè çíà÷íî áiëüøîþ àáî ïîðiâíþâàíîþ ç äîâæèíîþ õâèëi çîâíiøíüî-
ãî âèïðîìiíþâàííÿ 𝜆 = 2𝜋𝑐/𝜔. Ó öüîìó âèïàäêó çàòóõàííÿ ñòàíiâ âåëüìè
íåòðèâiàëüíèì ÷èíîì âïëèâà¹ íà ÷àñîâèé õiä àìïëiòóä éìîâiðíîñòåé 𝑎𝑚(𝑡1)
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òà �̃�𝑛(𝑡1) (äèâ. (2.14)); åôåêò çàòóõàííÿ òèì áiëüøèé, ÷èì áiëüøîþ ¹ êîí-
ñòàíòà çàòóõàííÿ Γ𝑠 i ÷èì ìåíøèì âiäíîøåííÿ (Γ𝑠 − 𝛽+)/Γ𝑠.

Iíøèé òèï ðåæèìó � îñöèëÿòîðíèé � ìîæëèâèé ïðè Ω+ ≫ Γ𝑠, Ω
−1
+ ≪

𝑡1 ≪ Γ−1
𝑠 . Öåé ðåæèì ÷àñîâî¨ åâîëþöi¨ ñèñòåìè �𝐴(1)+𝐴(2)+𝐹 � õàðàêòåðè-

çó¹òüñÿ ôîðìóëàìè (2.14), äå ñëiä ïîêëàñòè Ω+ = Ω0 =
√︀

𝜀2+/4 + |𝐹𝑛𝑚|2/ℏ2
i 𝛽+ = 𝛽0 = 𝜀+Γ𝑠/8Ω0. Îñöèëÿòîðíèé ðåæèì ó âèïàäêó Γ𝑠 = 0 äîñèòü äå-
òàëüíî ðîçãëÿíóòî â ïðàöi [2].

Óñi çãàäàíi òóò ðåæèìè ÷àñîâî¨ åâîëþöi¨ êîìïàóíä-ñèñòåìè ìàþòü ìiñöå
i äëÿ àíòèñèìåòðè÷íîãî êàíàëó âçà¹ìîäi¨. Çìiíþþ÷è ïàðàìåòðè, ùî õàðà-
êòåðèçóþòü êîìïàóíä-ñèñòåìó �𝐴(1) + 𝐴(2) + 𝐹 �, ìîæíà ïðîñòåæèòè íåïå-
ðåðâíèé ïåðåõiä âiä îäíîãî ðåæèìó äî iíøîãî.

Îñîáëèâiñòþ ðîçâ'ÿçóâàíî¨ çàäà÷i ¹ íåîáõiäíiñòü âðàõóâàííÿ îáìiíó çáó-
äæåííÿìè ìiæ ðåçîíàíñíî âçà¹ìîäiþ÷èìè àòîìàìè. Ïðîâåäåíå â [5] äîñëi-
äæåííÿ öi¹¨ çàäà÷i ïîêàçó¹, ùî ïðè âðàõóâàííi äèïîëü-äèïîëüíî¨ âçà¹ìîäi¨
àòîìiâ áåç çàïiçíþâàííÿ îáìií çáóäæåííÿìè ìiæ àòîìàìè âèçíà÷à¹òüñÿ õà-
ðàêòåðíèì ÷àñîì îáìiíó ℏ/𝛿𝐸 ′

𝑠, äå 𝛿𝐸
′
𝑠 äà¹òüñÿ âèðàçîì

𝛿𝐸 ′
𝑠,𝑎 = ± 𝑒2

𝑅3
|⟨𝑛|�⃗�|0⟩|2Φ(1, 2). (2.15)

ßêùî â äåÿêèé ìîìåíò ÷àñó ñèñòåìà, ùî ñêëàäà¹òüñÿ ç äâîõ îäíàêîâèõ àòî-
ìiâ, çíàõîäèòüñÿ â ñòàíi, â ÿêîìó çáóäæåíèì ¹ òiëüêè îäèí àòîì, òî öå
çáóäæåííÿ, ÿê ïîêàçàíî â [5], âíàñëiäîê ðåçîíàíñíî¨ âçà¹ìîäi¨ ÷åðåç ÷àñ
𝜏 ′ = ℏ/𝛿𝐸 ′

𝑠 ïåðåäàñòüñÿ iíøîìó àòîìó. ×èì áëèæ÷å àòîìè îäèí äî îäíî-
ãî, òèì øâèäøå âiäáóâà¹òüñÿ ïåðåõiä åíåðãi¨ çáóäæåííÿ âiä îäíîãî àòîìà äî
iíøîãî. Ïðè öüîìó ÷àñ 𝜏 ′ ïåðåäà÷i çáóäæåííÿ çíà÷íî ìåíøèé ÷àñó æèòòÿ
Γ−1
𝑛 àòîìà ó çáóäæåíîìó ñòàíi. Òîìó â ïðàöi [5] çàòóõàííÿ ñòàíiâ ó ïðîöåñi

ïåðåäà÷i çáóäæåííÿ âiä àòîìà äî àòîìà íå âðàõîâóâàëîñü.
ßê âèäíî ç ðîçâ'ÿçêó (2.14) ñèñòåìè (2.13), âðàõóâàííÿ çàòóõàííÿ îäíî-

ãî ç ðiâíiâ ïðèçâîäèòü äî �ïåðåêèäàííÿ � öüîãî çàòóõàííÿ íà iíøèé ðiâåíü.
Òàê, íàïðèêëàä, ÿêùî â ïî÷àòêîâèé ìîìåíò ÷àñó (𝑡1 = 0) ñòàí Ψ̃

(0)
𝑚 áóâ ñòà-

áiëüíèì, òî â íàñòóïíi ìîìåíòè ÷àñó (𝑡1 > 0) âií ìîæå ðîçïàäàòèñÿ ç êîí-
ñòàíòîþ, ðiâíîþ ïîëîâèíi êîíñòàíòè çàòóõàííÿ ñòàíó Ψ̃

(0)
𝑛 . Öåé åôåêò ìà¹

àíàëîãiþ â çàäà÷i ïðî ðóéíóâàííÿ ìåòàñòàáiëüíîãî ðiâíÿ 2𝑆1/2 àòîìà âîäíþ
çîâíiøíiì ïîëåì [42]. Âèçíà÷àëüíèì äëÿ öüîãî åôåêòó ïàðàìåòðîì ¹ âåëè-
÷èíà Γ𝑠(𝑎)𝜏12, äå 𝜏12 � åôåêòèâíèé ÷àñ ïåðåäà÷i åíåðãi¨ çáóäæåííÿ âiä àòîìà
𝐴(2) äî àòîìà 𝐴(1). Âèÿâëåíèé åôåêò âòðàòè êîãåðåíòíîñòi êâàíòîâèõ ñòà-
íiâ ïåðåøêîäæà¹ êâàíòîâèì îá÷èñëåííÿì i òîìó ïîâèíåí áóòè âêðàé ìiíiìi-
çîâàíèé. Ó çâ'ÿçêó ç öèì íàéáiëüø ïåðñïåêòèâíèì â ÿêîñòi êóáiòiâ êâàíòîâî-
ãî êîìï'þòåðà áà÷èòüñÿ âèêîðèñòàííÿ óëüòðàõîëîäíèõ åëåêòðîíåéòðàëüíèõ
àòîìiâ ó âèñîêîçáóäæåíèõ ñòàíàõ ç ãîëîâíèì êâàíòîâèì ÷èñëîì 𝑛 ≫ 1.
Òàêà ðåàëiçàöiÿ êâàíòîâîãî êîìï'þòåðà ñòà¹ ìîæëèâîþ çàâäÿêè øâèäêîìó
ðîçâèòêó îñòàííiìè ðîêàìè òåõíiêè ëàçåðíîãî îõîëîäæåííÿ i çàõîïëåííÿ
íåéòðàëüíèõ àòîìiâ ó îïòè÷íi ðåøiòêè àáî äèïîëüíi ïàñòêè [16, 18, 43, 44].
Âèñîêîçáóäæåíi ñòàíè àòîìà, íàçâàíi ðiäáåðãiâñüêèìè, ìàþòü öiëó íèçêó

35



óíiêàëüíèõ âëàñòèâîñòåé, âêëþ÷àþ÷è âåëèêi ÷àñè æèòòÿ i çäàòíiñòü âiä÷ó-
âàòè îäèí îäíîãî íà çíà÷íié ìiæàòîìíié âiäñòàíi [18]. Öi âëàñòèâîñòi äî-
çâîëÿþòü ïðîâîäèòè êâàíòîâi îá÷èñëåííÿ çà óìîâè âiäñóòíîñòi ñïîíòàííî¨
ðåëàêñàöi¨ ðiâíiâ.

Ó âiäïîâiäíîñòi ç ïîñòàâëåíèìè ïî÷àòêîâèìè óìîâàìè 𝑎𝑚(0) = 1, �̃�𝑛(0) =
0 â ìîìåíò ÷àñó 𝑡1 = 0 ðîçãëÿäóâàíà êîìïàóíä-ñèñòåìà çíàõîäèòüñÿ â ñòàíi
Ψ̃

(0)
𝑚 . Ïðîòå óæå â íàñòóïíi ìîìåíòè ÷àñó 𝑡1 ïiä âïëèâîì çáóðåííÿ (2.8) âîíà

åâîëþöiîíó¹ â ñóïåðïîçèöiéíèé ñòàí:

Ψ̃𝑠(𝑡1) =
1√
2
exp

(︂
−Γ𝑠

4
𝑡1 + 𝑖

𝜀+
2
𝑡1

)︂
×

×
[︂
cos((Ω+ + 𝑖𝛽+)𝑡1)−

𝑖(𝜀+ + 𝑖Γ𝑠/2)

2(Ω+ + 𝑖𝛽+)
sin((Ω+ + 𝑖𝛽+)𝑡1)

]︂
×

×𝜙0(1)𝜙0(2)|𝑛𝜔⟩ −
𝑖𝐹𝑛𝑚

ℏ(Ω+ + 𝑖𝛽+)
exp

(︂
−Γ𝑠

4
𝑡1 − 𝑖

𝜀+
2
𝑡1

)︂
×

× sin((Ω+ + 𝑖𝛽+)𝑡1)
1√
2
[𝜙𝑛(1)𝜙0(2) + 𝜙0(1)𝜙𝑛(2)]×

× exp(−𝑖𝛿𝐸𝑠𝑡1/ℏ)|𝑛𝜔 − 1⟩. (2.16)

Öÿ õâèëüîâà ôóíêöiÿ âiäïîâiäà¹ ñèìåòðè÷íîìó êàíàëó âçà¹ìîäi¨ ïàðè àòî-
ìiâ ç ïîëåì ðåàëüíèõ ôîòîíiâ. Ó âèïàäêó àíòèñèìåòðè÷íîãî êàíàëó âçà-
¹ìîäi¨ ÿâíèé âèðàç äëÿ ÷àñîâî¨ õâèëüîâî¨ ôóíêöi¨ Ψ̃𝑎(𝑡1) ðîçãëÿäóâàíî¨
êîìïàóíä-ñèñòåìè ìîæíà îäåðæàòè ç (2.16) çàìiíàìè Ω+ → Ω−, 𝛽+ → 𝛽−,
Γ𝑠 → Γ𝑎 òà 𝜀+ → 𝜀−:

Ψ̃𝑎(𝑡1) =
1√
2
exp

(︂
−Γ𝑎

4
𝑡1 + 𝑖

𝜀−
2
𝑡1

)︂
×

×
[︂
cos((Ω− + 𝑖𝛽−)𝑡1)−

𝑖(𝜀− + 𝑖Γ𝑎/2)

2(Ω− + 𝑖𝛽−)
sin((Ω− + 𝑖𝛽−)𝑡1)

]︂
×

×𝜙0(1)𝜙0(2)|𝑛𝜔⟩ −
𝑖𝐹𝑛𝑚

ℏ(Ω− + 𝑖𝛽−)
exp

(︂
−Γ𝑎

4
𝑡1 − 𝑖

𝜀−
2
𝑡1

)︂
×

× sin((Ω− + 𝑖𝛽−)𝑡1)
1√
2
[𝜙𝑛(1)𝜙0(2)− 𝜙0(1)𝜙𝑛(2)]×

× exp(+𝑖𝛿𝐸𝑠𝑡1/ℏ)|𝑛𝜔 − 1⟩.

Òóò äëÿ ñïðîùåííÿ çàïèñó ôîðìóë âèêîðèñòàíî íàñòóïíi ïîçíà÷åííÿ:

𝜀± = (±𝛿𝐸𝑠 − ℏ∆)/ℏ, Ω± + 𝑖𝛽± =

{︂
|𝐹𝑛𝑚|2

ℏ2
+

(𝜀± + 𝑖Γ𝑠(𝑎)/2)
2

4

}︂1/2

. (2.17)

Òàêèì ÷èíîì, êiíöåâèé ñòàí êîìïàóíä-ñèñòåìè �𝐴(1) + 𝐴(2) + 𝐹 � ¹ ñó-
ïåðïîçèöi¹þ (ëiíiéíîþ êîìáiíàöi¹þ) ñòàíiâ Ψ̃𝑠(𝑡1) òà Ψ̃𝑎(𝑡1):

Ψ̃(𝑡1) =
1√
2

[︁
Ψ̃𝑠(𝑡1) + Ψ̃𝑎(𝑡1)

]︁
. (2.18)
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Íîðìóâàëüíèé ìíîæíèê ó (2.18) âèáðàíî òàê, ùîá çàáåçïå÷èòè ðiâíîéìîâið-
íå çáóäæåííÿ îáîõ ñòàíiâ Ψ̃𝑠 òà Ψ̃𝑎 ó ñóïåðïîçèöiéíîìó ñòàíi, ùî îïèñó¹òüñÿ
õâèëüîâîþ ôóíêöi¹þ Ψ̃(𝑡1). Ïiñëÿ ìîìåíòó 𝑡1 = 0 êîìïàóíä-ñèñòåìà ðîç-
âèâà¹òüñÿ íåçàëåæíî ïî ñèìåòðè÷íîìó i àíòèñèìåòðè÷íîìó êàíàëàõ âçà-
¹ìîäié, êîæåí ç ÿêèõ, âçàãàëi êàæó÷è, ðîçïàäà¹òüñÿ çi ñâî¹þ êîíñòàíòîþ
ðîçïàäó. Öi äâà êàíàëè âçà¹ìîäi¨ ìîæóòü áóòè îñîáëèâî êîðèñíèìè äëÿ âè-
êîíàííÿ äâîêóáiòîâèõ ëîãi÷íèõ îïåðàöié i â íèçöi iíøèõ çàñòîñóâàíü [1].

Çáèðàþ÷è ðàçîì îäåðæàíi äëÿ Ψ̃𝑠(𝑡1) i Ψ̃𝑎(𝑡1) ôîðìóëè, ïðåäñòàâèìî õâè-
ëüîâó ôóíêöiþ Ψ̃(𝑡1) ó âèãëÿäi ëiíiéíî¨ êîìáiíàöi¨:

Ψ̃(𝑡1) = 𝐴1𝜙0(1)𝜙0(2)|𝑛𝜔⟩+ 𝐴2𝜙𝑛(1)𝜙0(2)|𝑛𝜔 − 1⟩+ 𝐴3𝜙0(1)𝜙𝑛(2)|𝑛𝜔 − 1⟩,
(2.19)

äå àìïëiòóäè éìîâiðíîñòi ìîæëèâèõ ñòàíiâ êîìïàóíä-ñèñòåìè äàþòüñÿ âè-
ðàçàìè

𝐴1 =
1

2

{︂
exp

(︂
−Γ𝑠

4
𝑡1 + 𝑖

𝜀+
2
𝑡1

)︂[︁
cos((Ω+ + 𝑖𝛽+)𝑡1)−

−𝑖(𝜀+ + 𝑖Γ𝑠/2)

2(Ω+ + 𝑖𝛽+)
sin((Ω+ + 𝑖𝛽+)𝑡1)] +

+ exp

(︂
−Γ𝑎

4
𝑡1 + 𝑖

𝜀−
2
𝑡1

)︂
[cos((Ω− + 𝑖𝛽−)𝑡1) −

−𝑖(𝜀− + 𝑖Γ𝑎/2)

2(Ω− + 𝑖𝛽−)
sin((Ω− + 𝑖𝛽−)𝑡1)

]︂}︂
, (2.20)

𝐴2 = −𝑖𝐹𝑛𝑚

2ℏ

[︂
sin((Ω+ + 𝑖𝛽+)𝑡1)

Ω+ + 𝑖𝛽+
exp

(︂
−Γ𝑠

4
𝑡1 − 𝑖

𝜀+
2
𝑡1

)︂
×

× exp(−𝑖𝛿𝐸𝑠𝑡1/ℏ)+

+
sin((Ω− + 𝑖𝛽−)𝑡1)

Ω− + 𝑖𝛽−
exp

(︂
−Γ𝑎

4
𝑡1 − 𝑖

𝜀−
2
𝑡1

)︂
exp(𝑖𝛿𝐸𝑠𝑡1/ℏ)

]︂
, (2.21)

𝐴3 =
𝑖𝐹𝑛𝑚

2ℏ

[︂
−sin((Ω+ + 𝑖𝛽+)𝑡1)

Ω+ + 𝑖𝛽+
exp

(︂
−Γ𝑠

4
𝑡1 − 𝑖

𝜀+
2
𝑡1

)︂
×

× exp (−𝑖𝛿𝐸𝑠𝑡1/ℏ)+

+
sin((Ω− + 𝑖𝛽−)𝑡1)

Ω− + 𝑖𝛽−
exp

(︂
−Γ𝑎

4
𝑡1 − 𝑖

𝜀−
2
𝑡1

)︂
exp(𝑖𝛿𝐸𝑠𝑡1/ℏ)

]︂
. (2.22)

Äëÿ ÷àñiâ Γ𝑠(𝑎)𝑡1 ≪ 1 àìïëiòóäè éìîâiðíîñòåé (2.20)-(2.22) íîðìîâàíi
óìîâîþ: |𝐴1(𝑡1)|2 + |𝐴2(𝑡1)|2 + |𝐴3(𝑡1)|2 = 1. Çâiäñè òà ç ôîðìóë (2.20)-
(2.22) âèïëèâà¹ çáåðåæåííÿ íîðìóâàííÿ ïîâíî¨ õâèëüîâî¨ ôóíêöi¨ Ψ̃(𝑡1) ïðè
Γ𝑠(𝑎)𝑡1 → 0. Ðåçîíàíñíà ïåðåäà÷à êâàíòîâî¨ iíôîðìàöi¨ âiä àòîìà 𝐴(2) äî
àòîìà 𝐴(1) õàðàêòåðèçó¹òüñÿ çìiíîþ àìïëiòóä 𝐴1(𝑡1), 𝐴2(𝑡1) òà 𝐴3(𝑡1) ïðè
ñåëåêòèâíîìó çáóäæåííi àòîìà 𝐴(2) ïîëåì ðåàëüíèõ ôîòîíiâ.
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Çâàæàþ÷è íà îáåðòàííÿ â íóëü ìàòðè÷íîãî åëåìåíòà îïåðàòîðà (2.8),
ùî çâ'ÿçó¹ ñòàíè Ψ̃

(0)
𝑠 òà Ψ̃

(0)
𝑎 , àìïëiòóäè éìîâiðíîñòåé âèÿâèòè êîìïàóíä-

ñèñòåìó â òîìó ÷è iíøîìó ñòàíi ïðåäñòàâëÿþòüñÿ ó âèãëÿäi ñóìè äâîõ ãðóï
äîäàíêiâ. Äîäàíêè â (2.20)-(2.22) ç ìíîæíèêîì exp(−Γ𝑠𝑡1/4 + 𝑖𝜀+𝑡1/2) âiä-
ïîâiäàþòü ðîçïàäó ñèñòåìè ïî ñèìåòðè÷íîìó êàíàëó âçà¹ìîäi¨, à äîäàíêè
ç ìíîæíèêîì exp(−Γ𝑎𝑡1/4 + 𝑖𝜀+𝑡1/2) � ïî àíòèñèìåòðè÷íîìó. Ïðè ðîçâå-
äåííi àòîìiâ íà âåëèêi âiäñòàíi (𝑅 ≫ 𝜆0) âêëàä ó Γ𝑠(𝑎) çà ðàõóíîê äèïîëü-
äèïîëüíî¨ âçà¹ìîäi¨ àòîìiâ ïðÿìó¹ äî íóëÿ. Â öüîìó âèïàäêó êîíñòàíòè
çàòóõàííÿ Γ𝑠(𝑎) ñòàíiâ Ψ𝑠(𝑎) (1.17) ç äîñòàòíiì ñòóïåíåì òî÷íîñòi ìîæíà ââà-
æàòè ðiâíèìè ¨õíiì àñèìïòîòè÷íèì çíà÷åííÿì (ïðè 𝑅 → ∞): Γ𝑠 = Γ𝑎 = 𝛾0,
äå 𝛾0 � ñòàëà ðàäiàöiéíîãî ðîçïàäó îêðåìîãî àòîìà. Ñïiâïàäiííÿ êîíñòàíò
çàòóõàííÿ Γ𝑠 òà Γ𝑎 ïðèçâîäèòü äî êâàíòîâèõ îñöèëÿöié ìiæ ñòàíàìè |0𝑛⟩ i
|𝑛0⟩, â ÿêèõ çáóäæåíî òiëüêè îäèí àòîì 𝐴(1) àáî 𝐴(2).

Ïðè òiñíîìó çáëèæåííi àòîìiâ, êîëè 𝜔0𝑅/𝑐 → 0, ðîçïàä ñèñòåìè ìî-
æëèâèé ëèøå (äèâ. [21]) ïî ñèìåòðè÷íîìó êàíàëó, îñêiëüêè â öié ãðàíèöi
àíòèñèìåòðè÷íèé ñòàí Ψ𝑎 ïàðè àòîìiâ ñòà¹ ñòàáiëüíèì (Γ𝑎 = 0), à ñèìåòðè-
÷íèé Ψ𝑠 ðîçïàäà¹òüñÿ âäâi÷i øâèäøå (Γ𝑠 = 2𝛾0). Òîìó ïðè 𝑅 ≪ 𝜆0 ñòàíè
ðiçíî¨ ñèìåòði¨ ïî âiäíîøåííþ äî ïåðåñòàíîâîê àòîìiâ ïî-ðiçíîìó áåðóòü
ó÷àñòü ó ðåëàêñàöiéíié äèíàìiöi ðîçãëÿäóâàíî¨ êîìïàóíä-ñèñòåìè. À ñàìå,
àíòèñèìåòðè÷íèé ñòàí Ψ𝑎 ïàðè äèïîëüíî-âçà¹ìîäiþ÷èõ àòîìiâ åâîëþöiîíó¹
óíiòàðíèì ÷èíîì, ó òîé ÷àñ ÿê äèíàìiêà ñèìåòðè÷íîãî ñòàíó ¹ íåóíiòàðíîþ.

Ç ïðèâîäó ôîðìóë (2.20)-(2.22) çàóâàæèìî ùå íàñòóïíå. Ïåðåäóñiì çâåð-
íåìî óâàãó íà òå, ùî öi ôîðìóëè äàþòü ìîæëèâiñòü âèÿâëÿòè òà êîíòðî-
ëþâàòè òî÷íî óñi åôåêòè, ïîâ'ÿçàíi ç âïëèâîì çàïiçíþþ÷î¨ âçà¹ìîäi¨ àòî-
ìiâ i çàòóõàííÿ ñòàíiâ íà ïðîöåñ ïåðåäà÷i êâàíòîâî¨ iíôîðìàöi¨ ìiæ äâîìà
àòîìàìè-êóáiòàìè. Ç îáìiííî-ðåçîíàíñíî¨ ïðèðîäè ïåðåíîñó åíåðãi¨ çáóäæå-
ííÿ âiä îäíîãî àòîìà äî iíøîãî âèïëèâà¹, ùî åôåêòèâíiñòü ïåðåäà÷i êâàí-
òîâî¨ iíôîðìàöi¨ ïîâèííà ñèëüíî çàëåæàòè âiä ìiæàòîìíî¨ âiäñòàíi òà âçà-
¹ìíî¨ îði¹íòàöi¨ äèïîëüíèõ ìîìåíòiâ ïåðåõîäó àòîìiâ. Ïðè öüîìó âçà¹ìîäiÿ
äâîðiâíåâèõ àòîìiâ ìiæ ñîáîþ, ùî îïèñó¹òüñÿ îïåðàòîðîì 𝑉

(±)
дип , i âçà¹ìî-

äiÿ îäíîãî ç íèõ ç ïîëåì ðåàëüíèõ ôîòîíiâ ñêëàäàþòü íàáið ïðîñòèõ ií-
ñòðóìåíòiâ äëÿ êåðóâàííÿ âíóòðiøíiìè êâàíòîâèìè ñòàíàìè 𝜙0(1)𝜙0(2)|𝑛𝜔⟩,
𝜙𝑛(1)𝜙0(2)|𝑛𝜔−1⟩ i 𝜙0(1)𝜙𝑛(2)|𝑛𝜔−1⟩ êîìïàóíä-ñèñòåìè �𝐴(1)+𝐴(2)+𝐹 �, ùî
ïðåäñòàâëÿ¹ áåçïåðå÷íèé iíòåðåñ ç òî÷êè çîðó ¨õ ïðàêòè÷íîãî çàñòîñóâàííÿ
äëÿ ðåàëiçàöi¨ êâàíòîâèõ ëîãi÷íèõ îïåðàöié NOT i CNOT.

Çâè÷àéíèé ïiäõiä äî îïèñó ðåçîíàíñíî¨ ïåðåäà÷i iíôîðìàöi¨ âiä îäíîãî
àòîìà äî iíøîãî, ðîçâèíåíèé â êíèçi [5] òà âäîñêîíàëåíèé â [2], âiäïîâiäà¹
ðîçâ'ÿçêó ñèñòåìè (2.13) äëÿ 𝛾𝑛 = 0. Çà âiäñóòíîñòi çàòóõàííÿ ñòàíiâ (Γ𝑠 =
Γ𝑎 = 0) ÷àñîâà çàëåæíiñòü àìïëiòóä (2.20)-(2.22) iñòîòíî ñïðîùó¹òüñÿ:

𝐴1 =
1

2

{︂
exp(𝑖𝜀+𝑡1/2)

[︂
cos(Ω+𝑡1)−

𝑖𝜀+
2Ω+

sin(Ω+𝑡1)

]︂
+

+exp(𝑖𝜀−𝑡1/2)

[︂
cos(Ω−𝑡1)−

𝑖𝜀−
2Ω−

sin(Ω−𝑡1)

]︂}︂
, (2.23)
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𝐴2 = −𝑖𝐹𝑛𝑚

2ℏ

[︂
sin(Ω+𝑡1)

Ω+
exp(−𝑖𝜀+𝑡1/2) exp(−𝑖𝛿𝐸𝑠𝑡1/ℏ) +

+
sin(Ω−𝑡1)

Ω−
exp(−𝑖𝜀−𝑡1/2) exp(𝑖𝛿𝐸𝑠𝑡1/ℏ)

]︂
, (2.24)

𝐴3 =
𝑖𝐹𝑛𝑚

2ℏ

[︂
−sin(Ω+𝑡1)

Ω+
exp(−𝑖𝜀+𝑡1/2) exp(−𝑖𝛿𝐸𝑠𝑡1/ℏ) +

+
sin(Ω−𝑡1)

Ω−
exp(−𝑖𝜀−𝑡1/2) exp(𝑖𝛿𝐸𝑠𝑡1/ℏ)

]︂
. (2.25)

Âiäìiííiñòü ôîðìóë (2.23)-(2.25) âiä àíàëîãi÷íèõ ôîðìóë (17) çi ñòàòòi [2]
çóìîâëåíà äîïóùåíîþ ó ôîðìóëi (3) íà ñòîð. 176 êíèãè [25] ðîçðàõóíêîâîþ
ïîìèëêîþ.

Ôîðìóëè (2.20)-(2.22) ÿâëÿþòü ñîáîþ îñíîâíèé ïiäñóìîê ïðîâåäåíîãî äî-
ñëiäæåííÿ. Ç öèõ ôîðìóë âèïëèâà¹, ùî ïðè 𝑡1 = 0 êîìïàóíä-ñèñòåìà çíà-
õîäèòüñÿ â ñòàíi Ψ̃(𝑡1 = 0) = 𝜙0(1)𝜙0(2)|𝑛𝜔⟩, â ÿêîìó îáèäâà àòîìè ìàþòü
åíåðãiþ 𝐸0, à â ïîëi çíàõîäèòüñÿ 𝑛𝜔 êâàíòiâ, òîáòî 𝐴1 = 1, 𝐴2 = 𝐴3 = 0.
Ó íàñòóïíîìó ðîçäiëi ïðîñòåæèìî ÷àñîâó åâîëþöiþ àìïëiòóä (2.20)-(2.22) ó
íàñòóïíi ìîìåíòè ÷àñó.

2.2 Квантова телепортацiя i резонансна передача iн-

формацiї вiд одного атома-кубiта до iншого

Àìïëiòóäè (2.20)-(2.22) ñêëàäíèì ÷èíîì çàëåæàòü âiä âiäïîâiäíèõ ôiçè-
÷íèõ ïàðàìåòðiâ ñèìåòðè÷íîãî òà àíòèñèìåòðè÷íîãî êàíàëiâ âçà¹ìîäi¨ ïàðè
àòîìiâ ç ïîëåì ðåàëüíèõ ôîòîíiâ. Ïåâíå ñïðîùåííÿ ôîðìóë (2.20)-(2.22)
âèíèêà¹ â ãðàíè÷íèõ âèïàäêàõ âåëèêèõ (𝑅 ≫ 𝜆0) i ìàëèõ (𝑅 ≪ 𝜆0) ìiæà-
òîìíèõ âiäñòàíåé, ùî äîçâîëÿ¹ äåòàëüíî äîñëiäèòè âïëèâ ðiçíèõ ôiçè÷íèõ
ôàêòîðiâ íà ïðîöåñ ðåçîíàíñíî¨ ïåðåäà÷i êâàíòîâî¨ iíôîðìàöi¨ âiä îäíîãî
äâîðiâíåâîãî àòîìà äî iíøîãî. Ïðè öüîìó â êîæíîìó êîíêðåòíîìó âèïàä-
êó âäà¹òüñÿ ïðîñòåæèòè â àíàëiòè÷íié ôîðìi çà ÷àñîâèì õîäîì àìïëiòóä
𝐴1(𝑡1), 𝐴2(𝑡1), 𝐴3(𝑡1) òà, çîêðåìà, âèçíà÷èòè ÷àñ ïåðåäà÷i êâàíòîâî¨ iíôîð-
ìàöi¨ âiä îäíîãî àòîìà-êóáiòà äî iíøîãî ç óðàõóâàííÿì åôåêòiâ çàòóõàííÿ
ñòàíiâ i çàïiçíþâàííÿ âçà¹ìîäi¨.

А. Точний резонанс.

Великi мiжатомнi вiдстанi. Ðîçãëÿíåìî âèïàäîê òî÷íîãî ðåçîíàíñó,
êîëè ∆ = 0, òîáòî ÷àñòîòà ðåàëüíîãî ôîòîíà 𝜔 çáiãà¹òüñÿ ç ÷àñòîòîþ ïå-
ðåõîäó (𝐸

(0)
𝑚 − 𝐸

(0)
𝑛 )/ℏ. Íàñàìïåðåä çàçíà÷èìî, ùî â íàâåäåíèõ âèùå ôîð-

ìóëàõ (2.20)-(2.22) êîíñòàíòè çàòóõàííÿ Γ𝑠 = 𝛾0 + 𝛾𝑠(𝑅) i Γ𝑎 = 𝛾0 + 𝛾𝑎(𝑅)
ìîæóòü, âçàãàëi êàæó÷è, ñóòò¹âî âiäðiçíÿòèñÿ îäíà âiä îäíî¨, îñêiëüêè ìi-
ñòÿòü (êðiì ðàäiàöiéíîãî çàòóõàííÿ 𝛾0) îäíàêîâi çà âåëè÷èíîþ i ïðîòèëåæíi
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çà çíàêîì âêëàäè 𝛾𝑠 òà 𝛾𝑎 âiä çàïiçíþþ÷î¨ äèïîëü-äèïîëüíî¨ âçà¹ìîäi¨ àòî-
ìiâ [21]: 𝛾𝑠(𝑅) = −𝛾𝑎(𝑅). ßê ïîêàçó¹ ïîðiâíÿííÿ êîíñòàíò çàòóõàííÿ 𝛾𝑠,𝑎 i 𝛾0
(äèâ. ðèñ. 5 i 6 ó ïðàöi [21]), ¹ âåëèêà îáëàñòü çìiíè ìiæàòîìíèõ âiäñòàíåé:
𝜆0 ≪ 𝑅 < ∞, â ÿêié âêëàäîì 𝛾𝑠(𝑎) â Γ𝑠(𝑎) âiä çàïiçíþþ÷î¨ âçà¹ìîäi¨ àòîìiâ
ìîæíà çíåõòóâàòè. Òîäi ïðè òî÷íîìó ðåçîíàíñi (𝜔 = 𝜔0, ∆ = 0) i äîñèòü
âåëèêèõ 𝑅 ≫ 𝜆0 êîíñòàíòè çàòóõàííÿ Γ𝑠 = Γ𝑎 = 𝛾0, à âåëè÷èíè 𝜀±, Ω± i 𝛽±
íàáóâàþòü íàñòóïíèõ çíà÷åíü: 𝜀+ = −𝜀− = 𝛿𝐸𝑠/ℏ,

Ω± = Ω =
1√
2

[︃√︂
𝜌2 +

𝛾2
0(𝛿𝐸𝑠)2

16ℏ2
+ 𝜌

]︃1/2
, 𝜌 =

|𝐹𝑛𝑚|2

ℏ2
+

(𝛿𝐸𝑠)
2 − ℏ2𝛾2

0/4

4ℏ2
,

(2.26)

𝛽+ = −𝛽− = 𝛽 =
sgn 𝛿𝐸𝑠√

2

[︃√︂
𝜌2 +

𝛾2
0(𝛿𝐸𝑠)2

16ℏ2
− 𝜌

]︃1/2
. (2.27)

Òóò i äàëi sgn𝑥 = 𝑥/|𝑥| � çíàê 𝑥. Ó òî÷íîìó ðåçîíàíñi (∆ = 0) ïðè âèêîíàííi
óìîâè 𝑅 ≫ 𝜆0 àìïëiòóäè (2.20)-(2.22) íàáóâàþòü íàñòóïíèõ çíà÷åíü (òóò
âèêîðèñòàíî ïîçíà÷åííÿ Ω̃± = Ω± 𝑖𝛽):

𝐴1 =
1

2
exp

(︁
−𝛾0

4
𝑡1

)︁{︂
exp

(︂
𝑖𝛿𝐸𝑠𝑡1
2ℏ

)︂[︂
cos(Ω̃+𝑡1) +

𝛾0/2− 𝑖𝛿𝐸𝑠/ℏ
2Ω̃+

sin(Ω̃+𝑡1)

]︂
+

+ exp

(︂
−𝑖𝛿𝐸𝑠𝑡1

2ℏ

)︂[︂
cos(Ω̃−𝑡1) +

𝛾0/2 + 𝑖𝛿𝐸𝑠/ℏ
2Ω̃−

sin(Ω̃−𝑡1)

]︂}︂
, (2.28)

𝐴2,3 = −𝑖𝐹𝑛𝑚

2ℏ
exp

(︁
−𝛾0

4
𝑡1

)︁
×

×

[︃
sin(Ω̃+𝑡1)

Ω̃+

exp

(︂
−3𝑖𝛿𝐸𝑠𝑡1

2ℏ

)︂
± sin(Ω̃−𝑡1)

Ω̃−
exp

(︂
3𝑖𝛿𝐸𝑠𝑡1

2ℏ

)︂]︃
, (2.29)

äå âåðõíié çíàê âiäïîâiäà¹ àìïëiòóäi 𝐴2, à íèæíié � 𝐴3. ×èñëîâi ðîçðàõóíêè
äëÿ ðåàëüíèõ àòîìiâ (íàïðèêëàä, àòîìà íàòðiþ) ïîêàçóþòü, ùî ïðè 𝑅 ≫ 𝜆0

äîáðå âèêîíó¹òüñÿ óìîâà 𝛽 ≪ Ω (|𝛿𝐸𝑠| ≪ ℏ𝛾0 ≪ |𝐹𝑛𝑚|). Òîìó íàáëèæåíî
àìïëiòóäè (2.28), (2.29) ìîæíà ïðåäñòàâèòè íàñòóïíèì ÷èíîì:

𝐴1 = exp
(︁
−𝛾0

4
𝑡1

)︁{︁
cos(Ω𝑡1) cos(𝛿𝐸𝑠𝑡1/2ℏ)+

+
𝛿𝐸𝑠 sin(Ω𝑡1)

2ℏΩ
sin(𝛿𝐸𝑠𝑡1/2ℏ) +

𝛾0 sin(Ω𝑡1)

4Ω
cos(𝛿𝐸𝑠𝑡1/2ℏ)

}︁
,

𝐴2 = −𝑖𝐹𝑛𝑚 sin(Ω𝑡1)

ℏΩ
exp

(︁
−𝛾0

4
𝑡1

)︁
cos(3𝛿𝐸𝑠𝑡1/2ℏ),

𝐴3 = −𝐹𝑛𝑚 sin(Ω𝑡1)

ℏΩ
exp

(︁
−𝛾0

4
𝑡1

)︁
sin(3𝛿𝐸𝑠𝑡1/2ℏ). (2.30)

ßê âèïëèâà¹ ç (2.30), àìïëiòóäà éìîâiðíîñòi 𝐴2 (𝐴3) äîñÿãà¹ ñâîãî ìà-
êñèìàëüíîãî (ìiíiìàëüíîãî) çíà÷åííÿ â ìîìåíò ÷àñó

𝑡′1 = 2𝜋ℏ/3|𝛿𝐸𝑠|. (2.31)
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Âåëè÷èíi 𝑡′1 (2.31) ìîæíà ïðèïèñàòè çìiñò åôåêòèâíîãî ÷àñó ïåðåäà÷i êâàí-
òîâî¨ iíôîðìàöi¨ âiä îäíîãî äâîðiâíåâîãî àòîìà äî iíøîãî. ßê âèäíî ç (2.31),
ó òî÷íîìó ðåçîíàíñi (∆ = 0) çíà÷åííÿ 𝑡′1 íå çàëåæàòü âiä êîíñòàíò çàòóõà-
ííÿ i ïàðàìåòðiâ âïëèâó ðåàëüíèõ ôîòîíiâ íà àòîìè, ïðîòå çàëåæàòü âiä
òèïó òà åíåðãi¨ 𝛿𝐸𝑠 ðåçîíàíñíî¨ âçà¹ìîäi¨ àòîìiâ, ìiæàòîìíî¨ âiäñòàíi 𝑅 òà
âçà¹ìíî¨ îði¹íòàöi¨ äèïîëüíèõ ìîìåíòiâ ïåðåõîäó àòîìiâ.

Äàëi ìè âèâ÷èìî âïëèâ ðiçíèõ ôiçè÷íèõ ôàêòîðiâ íà ðåçîíàíñíó âçà¹ìî-
äiþ àòîìiâ ó ïîëi ðåàëüíèõ ôîòîíiâ i íà ÷àñîâó åâîëþöiþ àìïëiòóä ìîæëè-
âèõ ñòàíiâ ðîçãëÿäóâàíî¨ äâîàòîìíî¨ ñèñòåìè, ùî äîçâîëèòü íàì îäåðæàòè
ïåâíå óÿâëåííÿ ïðî òå, ÿê ìîæíà ðåàëiçóâàòè ëîãi÷íèé îïåðàòîð CNOT â ñè-
ñòåìi âçà¹ìîäiþ÷èõ äâîðiâíåâèõ àòîìiâ. Íàñàìïåðåä çàçíà÷èìî, ùî ìîæíà
âèäiëèòè äâà ðiçíèõ òèïè âçà¹ìîäi¨ àòîìiâ ç ïîëåì âèïðîìiíþâàííÿ [15,24].
Ïåðøèé ç íèõ âiäïîâiäà¹ ïåðåõîäó ðåàëüíèõ ôîòîíiâ âiä çáóäæåíèõ àòî-
ìiâ äî íåçáóäæåíèõ. Ïðè öüîìó ÷àñ ïåðåíîñó âèïðîìiíþâàííÿ âiä îäíîãî
àòîìà äî iíøîãî âèçíà÷à¹òüñÿ ìiæàòîìíîþ âiäñòàííþ. Òàêèé òèï âçà¹ìîäi¨
ðåàëiçó¹òüñÿ â ðîçãëÿíóòîìó âèùå ðåçîíàíñíîìó âèïàäêó (∆ = 0), êîëè ïî-
ãëèíàííÿ ðåàëüíîãî ôîòîíà çäiéñíþ¹òüñÿ òèì àòîìîì (àòîìîì 𝐴(2)), ÿêèé
çìiíþ¹ ñâié åíåðãåòè÷íèé ñòàí, òîáòî ïåðåõîäèòü ç îñíîâíîãî ñòàíó â çáó-
äæåíèé. Äðóãèé òèï âçà¹ìîäi¨ áàçó¹òüñÿ íà ââåäåííi ïîíÿòòÿ ïîëÿðèçóþ÷èõ
ïîëiâ [7,15] i ðîçãëÿäà¹òüñÿ íèæ÷å (äèâ. ïóíêò Â) ó âèïàäêó íåðåçîíàíñíîãî
ïîãëèíàííÿ ôîòîíà.

ßê âèäíî ç ôîðìóë (1.11) i (1.12) ïðè 𝑅 ≫ 𝜆0 îñíîâíó ðîëü ó âçà¹ìî-
äi¨ ìiæ àòîìàìè âiäiãðàþòü äîäàíêè, ïðîïîðöiéíi 1/𝑅. Òîìó äëÿ âåëèêèõ
âiäñòàíåé ìiæ àòîìàìè õàðàêòåðíèé ÷àñ ïåðåäà÷i êâàíòîâî¨ iíôîðìàöi¨ 𝑡′1
çáiëüøó¹òüñÿ çi çðîñòàííÿì 𝑅 çà ëiíiéíèì çàêîíîì: 𝑡′1 ∼ 𝑅. ßê ïîêàçó¹ ÷è-
ñëîâèé àíàëiç ôîðìóëè (2.31), óðàõóâàííÿ åôåêòiâ çàïiçíþâàííÿ âçà¹ìîäi¨
ïðèçâîäèòü ïðè äîñèòü âåëèêèõ 𝑅 äî çíà÷íîãî çáiëüøåííÿ ÷àñó 𝑡′1 (2.31) ïå-
ðåäà÷i êâàíòîâî¨ iíôîðìàöi¨ ìiæ êóáiòàìè ó ïîðiâíÿííi ç âiäïîâiäíèì ÷àñîì
𝑡′1 = 2𝜋ℏ/3|𝛿𝐸 ′

𝑠|, îá÷èñëåíèì ðàíiøå [2] áåç óðàõóâàííÿ åôåêòiâ çàïiçíþâàí-
íÿ.

Âèâ÷èìî âëàñòèâîñòi àìïëiòóä éìîâiðíîñòåé ïðè âåëèêèõ ìiæàòîìíèõ
âiäñòàíÿõ 𝑅 ≫ 𝜆0. ßê ïðèêëàä ðîçãëÿíåìî äâà àòîìà íàòðiþ, îäèí ç ÿêèõ
ïîãëèíà¹ âèïðîìiíþâàííÿ ç äîâæèíîþ õâèëi 𝜆0 = 589 íì íà ïåðåõîäi ç
îñíîâíîãî ñòàíó 3𝑆 â çáóäæåíèé ñòàí 3𝑃 (æîâòà ëiíiÿ). Äèïîëüíèé ìîìåíò
ïåðåõîäó 3𝑆 → 3𝑃 äîðiâíþ¹ 𝑑0 = 1, 15× 10−17 îä. ÑÃÑÅ, ïðèðîäíà øèðèíà
3𝑃 -ðiâíÿ 𝛾0 = 61, 2 ÌÃö. Íà ðèñ. 2.1 ïîêàçàíî ÷àñîâó çàëåæíiñòü éìîâiðíî-
ñòi |𝐴2(𝑡1)|2 çíàéòè çáóäæåíèì àòîì 𝐴(1) ç óðàõóâàííÿì åôåêòiâ çàòóõàííÿ
ñòàíiâ i çàïiçíþâàííÿ âçà¹ìîäi¨. Ìè áà÷èìî, ùî éìîâiðíiñòü |𝐴2(𝑡1)|2 øâèä-
êî (åêñïîíåíöiàëüíî) çìåíøó¹òüñÿ çi çáiëüøåííÿì ÷àñó 𝑡1 ñïîñòåðåæåííÿ
çà ñèñòåìîþ i ïðè 𝑡1 ≫ Γ−1

𝑠(𝑎) îáåðòà¹òüñÿ â íóëü, ùî âiäïîâiäà¹ âèïàäêó, â
ÿêîìó îáèäâà àòîìè çíàõîäÿòüñÿ â îñíîâíîìó ñòàíi. Òèì ñàìèì íà âåëèêèõ
ìiæàòîìíèõ âiäñòàíÿõ 𝑅, êîëè ÷àñ îáìiíó çáóäæåííÿìè 𝑡′1 (2.31) òàêîæ âå-
ëèêèé, ðåçîíàíñíà ïåðåäà÷à åíåðãåòè÷íî¨ êâàíòîâî¨ iíôîðìàöi¨ ìiæ äâîìà
àòîìàìè-êóáiòàìè ¹ ìàëîåôåêòèâíîþ.

ßâíèé âèãëÿä àìïëiòóä (2.30) äîçâîëÿ¹ çðîáèòè äåÿêi çàãàëüíi âèñíîâêè
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Рис. 2.1. Залежнiсть ймовiрностi |𝐴2(𝑡1)|2 виявити збудження на першому

атомi 𝐴(1) вiд часу 𝑡1 при 𝜃𝑥1 = 𝜃𝑥2 , 𝜃
𝑦
1 = 𝜃𝑦2 , 𝜃

𝑧
1 = 𝜃𝑧2 = 𝜋/2 та 𝑅 = 10𝜆0.

ïðî ïîâåäiíêó êîìïàóíä-ñèñòåìè ó ÷àñi. Ïiñëÿ ïîãëèíàííÿ ðåàëüíîãî ôîòîíà
àòîìîì 𝐴(2) éìîâiðíiñòü çàëèøèòèñÿ çáóäæåííþ áiëÿ öüîãî àòîìà äîðiâíþ¹

|𝐴3|2 = exp
(︁
−𝛾0

2
𝑡1

)︁ |𝐹𝑛𝑚|2

2ℏ2(Ω2 + 𝛽2)
(ch 2𝛽𝑡1 − cos 2Ω𝑡1) sin

2(3𝛿𝐸𝑠𝑡1/2ℏ), (2.32)

à éìîâiðíiñòü çáóäæåííþ ïåðåéòè äî iíøîãî àòîìà 𝐴(1):

|𝐴2|2 = exp
(︁
−𝛾0

2
𝑡1

)︁ |𝐹𝑛𝑚|2

2ℏ2(Ω2 + 𝛽2)
(ch 2𝛽𝑡1 − cos 2Ω𝑡1) cos

2(3𝛿𝐸𝑠𝑡1/2ℏ). (2.33)

ßêùî áàéäóæå íà êîòðîìó ç àòîìiâ çàëèøèòüñÿ çáóäæåííÿ, òî éìîâiðíiñòü
ïîëîíåííÿ ôîòîíà ñèñòåìîþ äâîõ ðåçîíàíñíèõ àòîìiâ ìîæíà âèçíà÷èòè ÿê

|𝐴2|2 + |𝐴3|2 = exp
(︁
−𝛾0

2
𝑡1

)︁ |𝐹𝑛𝑚|2

2ℏ2(Ω2 + 𝛽2)
(ch 2𝛽𝑡1 − cos 2Ω𝑡1). (2.34)

Òàêèì ÷èíîì, ÿêùî ðåçîíàíñíå ïîãëèíàííÿ ôîòîíà àòîìîì 𝐴(2) âiäáóâà-
¹òüñÿ â ïðèñóòíîñòi iíøîãî àòîìà 𝐴(1) òîãî æ õiìi÷íîãî åëåìåíòà, òî âèíè-
êà¹ ìîæëèâiñòü �áëóêàííÿ� ôîòîíà âñåðåäèíi òàêî¨ ñèñòåìè ç éìîâiðíiñòþ,
ÿêà âèçíà÷à¹òüñÿ ôîðìóëîþ (2.30). Ïðè öüîìó óÿâíà ÷àñòèíà 𝛽 êîìïëåêñíî¨
÷àñòîòè Ω ± 𝑖𝛽 âèçíà÷à¹ ïîðÿä ç 𝛾0 çàòóõàííÿ êîìïàóíä-ñèñòåìè, à äiéñíà
÷àñòèíà Ω âèçíà÷à¹ ÷àñòîòó çàãàñàþ÷èõ îñöèëÿöié çáóäæåíîãî ñòàíó âñi¹¨
ñêëàäåíî¨ ñèñòåìè; iíøèìè ñëîâàìè, ïiä âïëèâîì çáóðåííÿ (2.8) êîìïàóíä-
ñèñòåìà ïåðiîäè÷íî ïåðåõîäèòü çi ñòàíó Ψ̃

(0)
𝑚 â ñòàí Ψ̃

(0)
𝑛 . ßê ìîæíà áà÷è-

òè ç (2.17), öÿ ÷àñòîòà çàëåæèòü âiä ìiæàòîìíî¨ âiäñòàíi i âiä ïàðàìåòðiâ
âçà¹ìîäi¨ àòîìiâ ìiæ ñîáîþ òà ç ïîëåì ðåàëüíèõ ôîòîíiâ; ïðè íåõòóâàííi
çàòóõàííÿì ñòàíiâ (𝛾0 = 0) êîìïëåêñíà ÷àñòîòà Ω ± 𝑖𝛽 âèðîäæó¹òüñÿ äî
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äiéñíîãî çíà÷åííÿ Ω0 = {[|𝐹𝑛𝑚|2 + (𝛿𝐸𝑠)
2]/ℏ2}1/2. Ïðÿìà åëåêòðîìàãíiòíà

(äèïîëü-äèïîëüíà) âçà¹ìîäiÿ ìiæ àòîìàìè ïðèâîäèòü äî ïåðiîäè÷íîãî ïå-
ðåêà÷óâàííÿ åíåðãi¨ çáóäæåííÿ âiä îäíîãî àòîìà äî iíøîãî i íàçàä. ×àñòîòà
îñöèëÿöié çáóäæåííÿ ìiæ àòîìàìè âèçíà÷à¹òüñÿ åíåðãi¹þ 𝛿𝐸𝑠 ðåçîíàíñíî¨
âçà¹ìîäi¨ àòîìiâ. Õàðàêòåðíîþ çàãàëüíîþ îñîáëèâiñòþ îòðèìàíèõ ôîðìóë
(2.32)-(2.34) ¹ òå, ùî ïðè âåëèêèõ âiäñòàíÿõ ìiæ àòîìàìè (𝑅 ≫ 𝜆0) âðàõó-
âàííÿ çàòóõàííÿ ñòàíiâ i çàïiçíþâàííÿ âçà¹ìîäi¨ çìåíøó¹ éìîâiðíiñòü ïîëî-
íåííÿ ôîòîíà.

Малi мiжатомнi вiдстанi. Ðîçãëÿíåìî ñèñòåìó ç äâîõ áëèçüêî ðîçòà-
øîâàíèõ äâîðiâíåâèõ àòîìiâ ó ïîëi ðåàëüíèõ ôîòîíiâ, ÿêå ñåëåêòèâíî çáó-
äæó¹ àòîì 𝐴(2). Íåõàé, ÿê i â ïîïåðåäíüîìó âèïàäêó (âåëèêèõ 𝑅), ïîëå
ðåàëüíèõ ôîòîíiâ çíàõîäèòüñÿ â ðåçîíàíñi (∆ = 0) ç êâàíòîâèì ïåðåõîäîì
Ψ̃

(0)
𝑚 → Ψ̃

(0)
𝑛 . Îñîáëèâiñòü ðîçãëÿäóâàíîãî âèïàäêó ïîëÿãà¹ â òîìó, ùî ðå-

çîíàíñíå ïîëå ôîòîíiâ âèäiëÿ¹ â êîæíîãî àòîìà 𝐴(2) òà 𝐴(1) òiëüêè äâà
ðiâíi 𝐸𝑛 òà 𝐸0, ÷îãî öiëêîì äîñòàòíüî äëÿ çáåðiãàííÿ îäíîãî áiòà êâàíòî-
âî¨ iíôîðìàöi¨ � êóáiòà. Îñêiëüêè íà áëèçüêèõ âiäñòàíÿõ (ïðè 𝜔0𝑅/𝑐 ≪ 1)
àíòèñèìåòðè÷íèé ñòàí ïàðè àòîìiâ ñòà¹ ñòàáiëüíèì âiäíîñíî ðàäiàöiéíîãî
çàòóõàííÿ, òî ðîçïàä ñèñòåìè ìîæëèâèé ëèøå ïî ñèìåòðè÷íîìó êàíàëó âçà-
¹ìîäi¨ ç êîíñòàíòîþ çàòóõàííÿ Γ𝑠 = 2𝛾0 (äèâ. [21]). Ó äîñèòü ðåàëiñòè÷íîìó
ïðèïóùåííi, ùî ïðè 𝜔0𝑅/𝑐 ≪ 1 õàðàêòåðíèé ÷àñ 𝑡′1 îáìiíó çáóäæåííÿìè
ìiæ àòîìàìè íàáàãàòî ìåíøèé âiä ÷àñó æèòòÿ Γ−1

𝑠 ñèìåòðè÷íîãî ñòàíó Ψ𝑠

ïàðè àòîìiâ, ìîæíà çíåõòóâàòè ìîæëèâiñòþ éîãî ðîçïàäó ïðîòÿãîì óñüîãî
÷àñó ñïîñòåðåæåííÿ 𝑡1 çà ðîçãëÿäóâàíîþ êâàíòîâîþ ñèñòåìîþ (ïðè öüîìó
ïîâèííà âèêîíóâàòèñÿ óìîâà 𝑡1 ≪ Γ−1

𝑠 ). Ïðè âèêîíàííi öi¹¨ óìîâè ìîæíà
ïîêëàñòè â (2.20)-(2.22) Γ𝑠(𝑎) = 𝛽± = 0, 𝜀+ = −𝜀− = 𝛿𝐸𝑠/ℏ i çàìiíèòè Ω± íà
Ω0 =

√︀
[|𝐹𝑛𝑚|2 + (𝛿𝐸𝑠)2]/ℏ2. Ó ðåçóëüòàòi àìïëiòóäè éìîâiðíîñòåé 𝐴1, 𝐴2 òà

𝐴3 ìîæíà çàïèñàòè ó âèãëÿäi

𝐴1 = cos(Ω0𝑡1) cos(𝛿𝐸𝑠𝑡1/2ℏ) +
𝛿𝐸𝑠

2ℏ
sin(Ω0𝑡1)

Ω0
sin(𝛿𝐸𝑠𝑡1/2ℏ),

𝐴2 = −𝑖𝐹𝑛𝑚

ℏ
sin(Ω0𝑡1)

Ω0
cos(3𝛿𝐸𝑠𝑡1/2ℏ),

𝐴3 = −𝐹𝑛𝑚

ℏ
sin(Ω0𝑡1)

Ω0
sin(3𝛿𝐸𝑠𝑡1/2ℏ). (2.35)

Çâiäñè ëåãêî çðîáèòè âèñíîâîê, ùî àìïëiòóäà 𝐴2 (𝐴3) äîñÿãà¹ ìàêñèìàëü-
íîãî (ìiíiìàëüíîãî) çíà÷åííÿ ó ìîìåíò ÷àñó 𝑡′1 = 2𝜋ℏ/3|𝛿𝐸𝑠|. Öåé ðåçóëü-
òàò óçãîäæó¹òüñÿ ç âèðàçîì (2.31) ïîïåðåäíüîãî ïóíêòó. Òàêèì ÷èíîì, ïîâ-
íà ïåðåäà÷à êâàíòîâî¨ iíôîðìàöi¨ âiä àòîìà 𝐴(2) äî àòîìà 𝐴(1) âiäáóâà¹-
òüñÿ çà ÷àñ 𝑡′1 (2.31). Öÿ äâîêóáiòîâà êâàíòîâà îïåðàöiÿ âiäïîâiäà¹ âèêîíàí-
íþ ëîãi÷íîãî îïåðàòîðà CNOT. Ïðè âèêîíàííi öi¹¨ îïåðàöi¨ ó êâàíòîâîìó
êîìï'þòåði ïðàãíóòü çìåíøèòè ¨¨ òðèâàëiñòü. Ïðè öüîìó âàæëèâèì ìîìåí-
òîì ¹ ñïiââiäíîøåííÿ 𝑡′1 ≪ Γ−1

𝑠 ìiæ ÷àñîì ïåðåäà÷i êâàíòîâî¨ iíôîðìàöi¨ 𝑡′1
i ÷àñîì æèòòÿ Γ−1

𝑠 ñèìåòðè÷íîãî ñòàíó ïàðè òîòîæíèõ àòîìiâ. Ïiäñòàâèìî
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çíà÷åííÿ Γ𝑠 = 2𝛾0 â óìîâó 𝑡′1 ≪ Γ−1
𝑠 , âðàõîâóþ÷è âèðàç (1.13) äëÿ åíåðãi¨ 𝛿𝐸 ′

𝑠
ðåçîíàíñíîãî îáìiíó çáóäæåííÿìè ìiæ äâîìà áëèçüêî ðîçòàøîâàíèìè àòî-
ìàìè. Â ðåçóëüòàòi îäåðæèìî, ùî äëÿ äîñÿãíåííÿ ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åííÿ
àìïëiòóäè 𝐴2, êîëè àòîì 𝐴(1) çíàõîäèòüñÿ ó çáóäæåíîìó ñòàíi, à àòîì 𝐴(2)
� â îñíîâíîìó, íåîáõiäíî, ùîá ìiæàòîìíà âiäñòàíü 𝑅 áóëà çíà÷íî ìåíøîþ
âiä äîâæèíè õâèëi ôîòîíà 𝜆0 = 2𝜋𝑐/𝜔0.

1 2 3 4 5 6 7
t1, ��
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0.2

0.3
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2
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Рис. 2.2. Залежнiсть ймовiрностi |𝐴2(𝑡1)|2 (|𝐴3(𝑡1)|2) виявити збудження на

першому (другому) атомi 𝐴(1) (𝐴(2)) вiд часу 𝑡1 при 𝜃𝑥1 = 𝜃𝑥2 , 𝜃
𝑦
1 = 𝜃𝑦2 , 𝜃

𝑧
1 =

𝜃𝑧2 = 𝜋/2 та 𝑅 = 0, 1𝜆0.

Íà ðèñ. 2.2 ïîêàçàíî ðåçóëüòàòè ÷èñëîâèõ ðîçðàõóíêiâ ÷àñîâî¨ çàëåæíî-
ñòi éìîâiðíîñòi |𝐴2(𝑡1)|2 (|𝐴3(𝑡1)|2) âèÿâèòè çáóäæåííÿ íà ïåðøîìó (äðóãî-
ìó) àòîìi 𝐴(1) (𝐴(2)) ïðè êóòàõ îði¹íòàöi¨ äèïîëüíèõ ìîìåíòiâ ïåðåõîäó
àòîìiâ 𝜃𝑥1 = 𝜃𝑥2 , 𝜃

𝑦
1 = 𝜃𝑦2, 𝜃

𝑧
1 = 𝜃𝑧2 = 𝜋/2 òà 𝑅 = 0, 1𝜆0. Ó ðîçðàõóíêàõ âè-

êîðèñòîâóâàëèñÿ òàêi çíà÷åííÿ ïàðàìåòðiâ ñèñòåìè ç äâîõ àòîìiâ íàòðiþ:
𝜆0 = 589 íì, 𝑑0𝑛 = 1, 15 × 10−17 îä. ÑÃÑÅ, 𝛾0 = 61, 2 ÌÃö, |𝐹𝑛𝑚| = 2𝑑0𝑛E0,
E0 = 10−2 îä. ÑÃÑÅ. ßê âèäíî ç ðèñ. 2.2, ìàêñèìàëüíå çíà÷åííÿ |𝐴2(𝑡1)|2,
ðiâíå 0,6, ñïîñòåðiãà¹òüñÿ ïðè 𝑡′1 ≈ 4 íñ, ùî âiäïîâiäà¹ îöiíöi ÷àñó ïåðåäà-
÷i êâàíòîâî¨ iíôîðìàöi¨ 𝑡′1 = 3, 96 íñ, îá÷èñëåíî¨ çà ôîðìóëîþ (2.31). Öåé
÷àñ çíà÷íî ìåíøèé ÷àñó âiä æèòòÿ Γ−1

𝑠 ñèìåòðè÷íîãî ñòàíó ñèñòåìè äâîõ
äèïîëüíî-âçà¹ìîäiþ÷èõ àòîìiâ íàòðiþ. Òèì ñàìèì ñèìåòðè÷íèé i àíòèñè-
ìåòðè÷íèé êàíàëè (1.17) âçà¹ìîäi¨ ìîæóòü âèêîíóâàòè ðîëü øèíè â êâàí-
òîâîìó êîìï'þòåði, çà äîïîìîãîþ ÿêî¨ äâà áëèçüêî ðîçòàøîâàíi äâîðiâíåâi
àòîìè ìîæóòü êîãåðåíòíî âçà¹ìîäiÿòè îäèí ç îäíèì, òîáòî åôåêòèâíî îáìi-
íþâàòèñÿ êâàíòîâîþ iíôîðìàöi¹þ.

ßê çàçíà÷àëîñÿ â [1], äëÿ ðîáîòè êâàíòîâîãî êîìï'þòåðà äîöiëüíî îáè-
ðàòè êâàíòîâi ïåðåõîäè â ñïåêòði äâîðiâíåâèõ àòîìiâ ç âåëèêîþ äîâæèíîþ
õâèëi (íàïðèêëàä, äîâæèíó õâèëi 𝜆0 = 589 íì, ùî âiäïîâiäà¹ êâàíòîâî-
ìó ïåðåõîäó 3𝑆 → 3𝑃 â àòîìi íàòðiþ), ùîá çíà÷íîþ ìiðîþ âèêëþ÷èòè
ðîëü åôåêòiâ çàïiçíþâàííÿ. Íà ðèñ. 2.3 çîáðàæåíî çàëåæíiñòü ÷àñó ïåðåäà-
÷i êâàíòîâî¨ iíôîðìàöi¨ 𝑡′1 âiä ìiæàòîìíî¨ âiäñòàíi 𝑅 ïðè ïåðïåíäèêóëÿðíié
îði¹íòàöi¨ äèïîëüíèõ ìîìåíòiâ ïåðåõîäó àòîìiâ (òîáòî ïðè 𝜃𝑥1 = 𝜃𝑥2 , 𝜃

𝑦
1 = 𝜃𝑦2,
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Рис. 2.3. Залежнiсть часу передачi 𝑡′1 вiд мiжатомної вiдстанi 𝑅 при 𝜃𝑥1 = 𝜃𝑥2 ,

𝜃𝑦1 = 𝜃𝑦2 , 𝜃
𝑧
1 = 𝜃𝑧2 = 𝜋/2. Суцiльна лiнiя – з урахуванням ефектiв запiзнювання,

пунктирна – без.

𝜃𝑧1 = 𝜃𝑧2 = 𝜋/2). ßê âèäíî ç ðèñóíêà, çi çðîñòàííÿì 𝑅 âiäìiííiñòü ìiæ ÷àñàìè
ïåðåäà÷i êâàíòîâî¨ iíôîðìàöi¨ 𝑡′1 ç óðàõóâàííÿì (ñóöiëüíà ëiíiÿ) i áåç óðàõó-
âàííÿ (ïóíêòèðíà ëiíiÿ) åôåêòiâ çàïiçíþâàííÿ âçà¹ìîäi¨ iñòîòíî çáiëüøó¹-
òüñÿ. Ñòóïiíü çàçíà÷åíî¨ âiäìiííîñòi çàëåæèòü òàêîæ âiä âçà¹ìíî¨ îði¹íòàöi¨
äèïîëüíèõ ìîìåíòiâ ïåðåõîäó àòîìiâ i äîñÿãà¹ ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åííÿ, êî-
ëè 𝜃𝑥1 = 𝜃𝑥2 , 𝜃

𝑦
1 = 𝜃𝑦2, 𝜃

𝑧
1 = 𝜃𝑧2 = 𝜋/2.

Äëÿ êâàíòîâèõ îá÷èñëåíü âàæëèâî, ùîá ÷àñ 𝑡′1 (2.31) ïåðåäà÷i çáóäæå-
ííÿ ìiæ àòîìàìè áóâ íàáàãàòî ìåíøèì âiä ÷àñó æèòòÿ Γ−1

𝑠(𝑎) áåëiâñüêèõ
êîëåêòèâíèõ ñòàíiâ Ψ𝑠(𝑎) (1.17). Òîìó ïîòðiáíî òàê ïiäiáðàòè àòîìè i âiä-
ñòàíü ìiæ íèìè, ùîá 𝑡′1 ≪ Γ−1

𝑠(𝑎). Íàïðèêëàä, ÿêùî âçÿòè àòîìè íàòðiþ, äëÿ

ÿêèõ 𝑑0𝑛 = 1, 15 × 10−17 ÑÃÑÅ, i ðîçòàøóâàòè ¨õ íà âiäñòàíi 𝑅 = 10 íì, òî
÷àñ ïåðåäà÷i çáóäæåííÿ 𝑡′1 = 1, 67 × 10−11 c. Äëÿ âèïàäêó 𝑅 = 1 íì ìà¹ìî
𝑡′1 = 1, 66× 10−14 c.

ßê ïîêàçó¹ ÷èñëîâèé àíàëiç ôîðìóë (2.30) òà (2.35), îòðèìàíi ðåçóëü-
òàòè ñèëüíî çàëåæàòü âiä ìiæàòîìíî¨ âiäñòàíi 𝑅, ïðè÷îìó çíà÷åííÿ 𝑅 âè-
çíà÷à¹, â ÿêó ç îáëàñòåé ÷àñîâî¨ åâîëþöi¨ � (2.30) ÷è (2.35) � ïîòðàïëÿ¹
êîìïàóíä-ñèñòåìà �𝐴(1)+𝐴(2)+𝐹 �. Êðiì ðîçãëÿíóòèõ âèùå ãðàíè÷íèõ âè-
ïàäêiâ âåëèêèõ (𝑅 ≫ 𝜆0) i ìàëèõ (𝑅 ≪ 𝜆0) ìiæàòîìíèõ âiäñòàíåé ôîðìóëè
(2.20)-(2.22) äîçâîëÿþòü ïðîñòåæèòè ïîâåäiíêó êîìïàóíä-ñèñòåìè i â ïðî-
ìiæêîâié îáëàñòi 𝑅 ∼ 𝜆0 = 2𝜋𝑐/𝜔0. Õî÷à äåòàëi ïîâåäiíêè |𝐴2(𝑡1)|2 i |𝐴3(𝑡1)|2
ó âñiõ òðüîõ âèïàäêàõ 𝑅 ≪ 𝜆0, 𝑅 ∼ 𝜆0 òà 𝑅 ≫ 𝜆0 âiäðiçíÿþòüñÿ, îñíîâíi ÿêi-
ñíi çàêîíîìiðíîñòi çáiãàþòüñÿ. Äëÿ ïîâíîòè êàðòèíè ñëiä òàêîæ çàçíà÷èòè,
ùî i â ïðîìiæêîâîìó âèïàäêó, êîëè 𝑅 ∼ 𝜆0, îöiíêè ÷àñó ïåðåäà÷i êâàíòîâî¨
iíôîðìàöi¨ ìîæíà çäiéñíþâàòè çà ôîðìóëîþ (2.31).
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Ïîðiâíÿëüíèé àíàëiç åôåêòèâíîñòi ïðîöåñó ïåðåäà÷i êâàíòîâî¨ iíôîðìà-
öi¨ ìiæ äâîìà äâîðiâíåâèìè àòîìàìè íàòðiþ ïðè 𝑅 ≫ 𝜆0 i 𝑅 ≪ 𝜆0 ïîêàçó¹,
ùî ðåàëiçàöiÿ öüîãî ïðîöåñó ìîæëèâà ëèøå íà ìàëèõ ìiæàòîìíèõ âiäñòàíÿõ
ïîðiâíÿíî ç äîâæèíîþ õâèëi ñïîíòàííèõ ôîòîíiâ 𝜆0. ×åðåç äîñèòü ñèëüíå
åêñïîíåíöiàëüíå ñïàäàííÿ àìïëiòóä éìîâiðíîñòåé 𝐴2,3 ∼ exp(−𝛾0𝑡1/4) ç ïëè-
íîì ÷àñó 𝑡1 âíóòðiøíi (åëåêòðîííi) ñòàíè ðîçãëÿäóâàíî¨ ñèñòåìè ìîæóòü
øâèäêî ðóéíóâàòèñÿ, i òîäi iíôîðìàöiÿ, ÿêà êîäó¹òüñÿ öèìè ñòàíàìè, áó-
äå âòðà÷åíà. Âêàçàíà îáñòàâèíà îáìåæó¹ ìîæëèâîñòi ðåàëüíèõ êâàíòîâèõ
êîìóíiêàöié â ñèñòåìi äâîõ âiääàëåíèõ äâîðiâíåâèõ àòîìiâ. Îäèí iç øëÿ-
õiâ, ùî äîçâîëÿ¹ âèðiøèòè öþ ïðîáëåìó, ïîëÿãà¹ ó âèêîðèñòàííi óëüòðàõî-
ëîäíèõ àòîìiâ ó âèñîêîçáóäæåíèõ (ðiäáåðãiâñüêèõ) ñòàíàõ. Òàêi àòîìè, ÿê
âiäîìî [18,44], âîëîäiþòü óíiêàëüíèìè âëàñòèâîñòÿìè çàâäÿêè âåëèêèì ÷à-
ñàì æèòòÿ òà çíà÷åííÿì äèïîëüíèõ ìîìåíòiâ ïåðåõîäiâ ïîðÿäêó äåêiëüêîõ
òèñÿ÷ àòîìíèõ îäèíèöü i áiëüøå. Òàê, íàïðèêëàä, ÷àñ æèòòÿ ðiäáåðãiâñüêî-
ãî àòîìà ç ãîëîâíèì êâàíòîâèì ÷èñëîì 𝑛 ≫ 1 çàëåæèòü âiä 𝑛 ÿê 𝑛3 [44].
Ïðè âåëèêèõ 𝑛 øèðèíè äåÿêèõ ðiäáåðãiâñüêèõ ðåçîíàíñiâ ìîæóòü âèÿâèòèñÿ
ìåíøèìè 1 Ãö, ùî äîçâîëÿ¹ ãîâîðèòè ïðî óíiòàðíó äèíàìiêó ñèñòåìè ç äâîõ
îäíàêîâèõ äâîðiâíåâèõ àòîìiâ, îäèí ç ÿêèõ ñåëåêòèâíî îïðîìiíþ¹òüñÿ ïî-
ëåì ðåàëüíèõ ôîòîíiâ. Àíàëiç ïðîöåñiâ, ùî âiäáóâàþòüñÿ â òàêèõ ñèñòåìàõ,
âèìàãà¹ îêðåìîãî ðîçãëÿäó.

B. Нерезонансне поглинання фотона.
Великi мiжатомнi вiдстанi. Ðîçãëÿíåìî òåïåð ïðîöåñ ïåðåäà÷i êâàí-

òîâî¨ iíôîðìàöi¨ ìiæ äâîìà âiääàëåíèìè àòîìàìè-êóáiòàìè, çáóäæóþ÷è
àòîì 𝐴(2) ïîëåì ðåàëüíèõ ôîòîíiâ ç íåðåçîíàíñíîþ ÷àñòîòîþ 𝜔 ̸= 𝜔0 =

(𝐸
(0)
𝑚 −𝐸

(0)
𝑛 )/ℏ. Áiëüø òîãî, ïðèïóñòiìî, ùî âiäõèëåííÿ ∆ âiä ðåçîíàíñó íà-

ñòiëüêè âåëèêå, ùî êðiì íåðiâíîñòi 𝜔 ̸= 𝜔0 âèêîíó¹òüñÿ óìîâà:

∆ ≫ 𝛿𝐸𝑠/ℏ. (2.36)

Âèðàçè (2.20)-(2.22) äëÿ àìïëiòóä éìîâiðíîñòåé 𝐴1(𝑡1), 𝐴2(𝑡1) òà 𝐴3(𝑡1)
ìàþòü ó çàãàëüíîìó âèïàäêó (ïðè äîâiëüíèõ 𝑅) íàäçâè÷àéíî ãðîìiçäêèé
âèãëÿä. Äëÿ îäåðæàííÿ ÿêiñíî¨ êàðòèíè ðîçãëÿíåìî ãðàíè÷íèé âèïàäîê
𝑅 ≫ 𝜆0, êîëè çàïiçíþþ÷à äèïîëü-äèïîëüíà âçà¹ìîäiÿ àòîìiâ ìîæå äàòè
ëèøå íåñóòò¹âi ïîïðàâêè äî øâèäêîñòi ðàäiàöiéíîãî ðîçïàäó 𝛾0 çáóäæåíîãî
ñòàíó àòîìà. Öå äîçâîëÿ¹ ç äîñòàòíüîþ òî÷íiñòþ ââàæàòè êîíñòàíòè çàòó-
õàííÿ ðiâíèìè ¨õ àñèìïòîòè÷íèì çíà÷åííÿì ïðè 𝑅 → ∞: Γ𝑠 = Γ𝑎 = 𝛾0. Â
ðàìêàõ çðîáëåíèõ íàáëèæåíü âèðàçè (2.17) äëÿ ïàðàìåòðiâ Ω± òà 𝛽± íàáó-
âàþòü âèãëÿäó:

Ω± = Ω =
1√
2

⎡⎣√︃(︂ |𝐹𝑛𝑚|2
ℏ2

+
∆2 − 𝛾2

0/4

4

)︂2

+
𝛾2
0∆

2

16
+

|𝐹𝑛𝑚|2

ℏ2
+

∆2 − 𝛾2
0/4

4

⎤⎦ 1
2

.
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𝛽±= 𝛽 =−sgn∆√
2

⎡⎣√︃(︂ |𝐹𝑛𝑚|2
ℏ2

+
∆2 − 𝛾2

0/4

4

)︂2

+
𝛾2
0∆

2

16
−|𝐹𝑛𝑚|2

ℏ2
−∆2 − 𝛾2

0/4

4

⎤⎦ 1
2

.

(2.37)
Òîäi âèðàçè äëÿ àìïëiòóä éìîâiðíîñòåé(2.20)-(2.22) ìîæóòü áóòè ïðåäñòàâ-
ëåíi ó íàñòóïíîìó âèãëÿäi:

𝐴1 = exp

(︂
−𝛾0

4
𝑡1 − 𝑖

∆

2
𝑡1

)︂[︂
cos((Ω + 𝑖𝛽)𝑡1) +

(𝑖∆+ 𝛾0/2)

2(Ω + 𝑖𝛽)
sin((Ω + 𝑖𝛽)𝑡1)

]︂
,

𝐴2 = − 𝑖𝐹𝑛𝑚

ℏ(Ω + 𝑖𝛽)
sin((Ω + 𝑖𝛽)𝑡1) exp

[︂
−𝛾0

4
𝑡1 + 𝑖

∆

2
𝑡1

]︂
, 𝐴3 = 0. (2.38)

Îòæå, ìè áà÷èìî, ùî ïðè íåðåçîíàíñíîìó ïîãëèíàííi ôîòîíà ðåàëiçó-
þòüñÿ ëèøå äâà ç òðüîõ ìîæëèâèõ ñòàíiâ ñèñòåìè. Ñòàí ç àìïëiòóäîþ 𝐴2

ðåàëiçó¹òüñÿ â ðåçóëüòàòi ïîãëèíàííÿ ôîòîíà â ìiñöi ðîçòàøóâàííÿ àòîìà
𝐴(2) (àòîì-ïîëÿðèçàòîð) i åëåêòðîäèïîëüíîãî ïåðåõîäó àòîìà 𝐴(1) (àòîì-
ñïîñòåðiãà÷) ç îñíîâíîãî ñòàíó â çáóäæåíèé. Àìïëiòóäà éìîâiðíîñòi 𝐴2 öüîãî
ñòàíó äîñÿãà¹ ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åííÿ ó ìîìåíò ÷àñó

𝑡′′1 =
𝜋

2Ω
. (2.39)

Òàêèì ÷èíîì, ÷àñ ïåðåäà÷i êâàíòîâî¨ iíôîðìàöi¨ çà äîïîìîãîþ íàâåäåííÿ
ïîëÿðèçóþ÷èõ ïîëiâ [7] ó ìiñöi ðîçòàøóâàííÿ àòîìà-ñïîñòåðiãà÷à 𝐴(1) äîðiâ-
íþ¹ 𝑡′′1. Çãiäíî ç (2.37) i (2.39), âðàõóâàííÿ çàòóõàííÿ ñòàíiâ ïðè äîñòàòíüî
âåëèêèõ 𝛾0 ìîæå ïðèâîäèòè äî çíà÷íîãî çáiëüøåííÿ (íà äåêiëüêà ïîðÿä-
êiâ) ÷àñó ïåðåäà÷i çáóäæåííÿ ïîðiâíÿíî ç 𝑡′′1 (äèâ. íèæ÷å ôîðìóëó (2.41))
ó âèïàäêó, êîëè âåëè÷èíîþ 𝛾0 ìîæíà çíåõòóâàòè. Ïðè öüîìó âåëè÷èíà Ω
çãiäíî ç (2.37) ñóòò¹âî çàëåæèòü âiä âåëè÷èíè ïîëÿ ðåàëüíèõ ôîòîíiâ òà âiä
âiäõèëåííÿ ∆ ÷àñòîòè âiä ðåçîíàíñó. ßê ïîêàçó¹ ÷èñëîâèé àíàëiç ôîðìóë
(2.37)-(2.39), åôåêòèâíà ïåðåäà÷à êâàíòîâî¨ iíôîðìàöi¨ ìiæ äâîìà àòîìàìè-
êóáiòàìè ïðè âåëèêèõ âiäõèëåííÿõ ∆ âiä ðåçîíàíñó ìîæëèâà ëèøå ïðè äî-
ñòàòíüî ìàëèõ ìiæàòîìíèõ âiäñòàíÿõ ïîðiâíÿíî ç äîâæèíîþ õâèëi ôîòîíà
𝜆 = 2𝜋𝑐/𝜔, êîëè ç íàéáiëüøîþ ïîâíîòîþ ïðîÿâëÿ¹òüñÿ âèÿâëåíèé â ïðà-
öÿõ [36,41] åôåêò áëèæíüîãî ïîëÿ.

Малi мiжатомнi вiдстанi.
Iíøèé ãðàíè÷íèé âèïàäîê, êîëè àìïëiòóäè (2.20)-(2.22) ìàþòü ïîðiâíÿíî

ïðîñòèé âèãëÿä, âiäïîâiäà¹ ìàëèì ìiæàòîìíèì âiäñòàíÿì (𝑅 ≪ 𝜆0). Êðiì
òîãî, ââàæàòèìåìî, ùî âèêîíó¹òüñÿ óìîâà (2.36). Ó öüîìó âèïàäêó ìîæíà
çíåõòóâàòè â (2.17) çàòóõàííÿì ñòàíiâ (Γ𝑠 = Γ𝑎 = 𝛽± = 0) i ïðèéíÿòè
Ω± = Ω0 =

√︀
(∆2/4) + |𝐹𝑛𝑚|2/ℏ2. Òîäi ïðîòÿãîì ìàëîãî ïîðiâíÿíî ç Γ−1

𝑠
iíòåðâàëó ÷àñó àìïëiòóäè (2.20)-(2.22) íàáóâàþòü íàñòóïíèõ çíà÷åíü:

𝐴1 = exp

(︂
−𝑖

∆

2
𝑡1

)︂[︂
cos(Ω0𝑡1) +

𝑖∆

2Ω0
sin(Ω0𝑡1)

]︂
,
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а) б)

Рис. 2.4. Дiаграми Фейнмана радiацiйної взаємодiї двох водневоподiбних ато-

мiв 𝐴(1) та 𝐴(2) з поглинанням реального фотона.

𝐴2 = −𝑖𝐹𝑛𝑚

ℏΩ0
sin(Ω0𝑡1) exp

(︂
𝑖
∆

2
𝑡1

)︂
, 𝐴3 = 0. (2.40)

ßê i î÷iêóâàëîñÿ, ñèòóàöiÿ ïîäiáíà äî òi¹¨, ùî ìà¹ ìiñöå ïðè âåëèêèõ
ìiæàòîìíèõ âiäñòàíÿõ: ç òðüîõ ìîæëèâèõ ñòàíiâ êîìïàóíä-ñèñòåìè ðåàëiçó-
þòüñÿ òiëüêè äâà ç âiäìiííèìè âiä íóëÿ àìïëiòóäàìè 𝐴1 òà 𝐴2. Ïðè öüîìó
àìïëiòóäà 𝐴2 íàáóâà¹ ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åííÿ â ìîìåíò ÷àñó

𝑡′′1 =
𝜋

2Ω0
. (2.41)

Òàêèì ÷èíîì, ïðè çíèêíåííi ôîòîíà â ìiñöi ðîçòàøóâàííÿ àòîìà-ïîëÿðèçà-
òîðà 𝐴(2) êâàíòîâèé ïåðåõiä âiäáóâà¹òüñÿ ìiæ îñíîâíèì i çáóäæåíèì ñòà-
íàìè àòîìà-ñïîñòåðiãà÷à 𝐴(1). Íàøîþ ïîäàëüøîþ ìåòîþ ¹ êîðîòêèé àíàëiç
ïðîöåñiâ, ùî âiäáóâàþòüñÿ â ìiñöi ðîçòàøóâàííÿ àòîìà-ñïîñòåðiãà÷à 𝐴(1)
ïðè íåðåçîíàíñíîìó ïîãëèíàííi ôîòîíà â ìiñöi ðîçòàøóâàííÿ àòîìà-ïîëÿ-
ðèçàòîðà 𝐴(2).

Öåíòðàëüíó ðîëü ó ðîçãëÿäóâàíié ñõåìi åëåêòðîäèïîëüíîãî çáóäæåííÿ
àòîìà 𝐴(1) âiäiãðàþòü ïîëÿðèçóþ÷i ïîëÿ, ÿêi âèíèêàþòü â ñèñòåìi äâîõ
âçà¹ìîäiþ÷èõ àòîìiâ ïðè íåðåçîíàíñíîìó ïîãëèíàííi (âèïðîìiíþâàííi) ðå-
àëüíèõ ôîòîíiâ àòîìîì 𝐴(2). Çàãàëüíå ïîíÿòòÿ ïîëÿðèçóþ÷îãî ïîëÿ áóëî
ââåäåíî â ïðàöÿõ [7, 15, 45] íà îñíîâi åôåêòiâ òðåòüîãî ïîðÿäêó êâàíòîâî¨
åëåêòðîäèíàìiêè, ÿêi âêëþ÷àþòü ó ñåáå âiðòóàëüíi ïðîöåñè îáìiíó ôîòîíà-
ìè ìiæ âçà¹ìîäiþ÷èìè àòîìàìè i âèïðîìiíþâàííÿ (ïîãëèíàííÿ) ðåàëüíîãî
ôîòîíà îäíèì ç àòîìiâ ñèñòåìè. Ó öèõ åôåêòàõ âèîêðåìëåíî äâi ÷àñòèíè
âçà¹ìîäi¨, êîæíà ç ÿêèõ âðàõîâó¹ â ñïåêòði âçà¹ìîäiþ÷èõ àòîìiâ ïðîìiæíi
ñòàíè àáî ç äîäàòíiìè, àáî ç âiä'¹ìíèìè åíåðãiÿìè. Âiäïîâiäíî äî òèïó ïðî-
ìiæíèõ ñòàíiâ ìîæíà âèäiëèòè åëåêòðîííi òà ïîçèòðîííi ïîëÿðèçóþ÷i ïîëÿ.

Ñõåìà êâàíòîâèõ ïåðåõîäiâ â îáãîâîðþâàíîìó ïðîöåñi íàâåäåííÿ ïîëÿðè-
çóþ÷îãî ïîëÿ ó ñèñòåìi äâîõ âçà¹ìîäiþ÷èõ òîòîæíèõ àòîìiâ òàêà (äèâ. äià-
ãðàìó à) ðèñ. 2.4). Ó ðåçóëüòàòi âçà¹ìîäi¨ àòîìiâ ÷åðåç ïîëå âiðòóàëüíèõ ôî-
òîíiâ îäèí ç àòîìiâ, íàïðèêëàä, àòîì 𝐴(2) (àòîì-ïîëÿðèçàòîð), ïåðåõîäèòü
ó äåÿêèé ïðîìiæíèé ñòàí |𝑛2⟩ ç åíåðãi¹þ 𝐸𝑛2

, à ïîòiì çíîâó ïîâåðòà¹òüñÿ
ó âèõiäíèé ñòàí |0⟩ ç åíåðãi¹þ 𝐸0. Ïðè öüîìó àòîì 𝐴(1) (àòîì-ñïîñòåðiãà÷)
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ïåðåõîäèòü ó çáóäæåíèé ñòàí |𝑛⟩ ç åíåðãi¹þ 𝐸𝑛 > 𝐸0. Öå îçíà÷à¹, ùî â ñè-
ñòåìi äâîõ îäíàêîâèõ äâîðiâíåâèõ àòîìiâ ïîãëèíóâñÿ îäèí ðåàëüíèé ôîòîí
ó ìiñöi ðîçòàøóâàííÿ àòîìà 𝐴(2). Íà ñüîãîäíiøíié ÷àñ òàêèé ïðîöåñ äîáðå
âèâ÷åíèé i, ÿê âêàçóâàëîñÿ â ïðàöÿõ [7, 13, 15], åêâiâàëåíòíèé íàâåäåííþ
åëåêòðîííîãî ïîëÿðèçóþ÷îãî ïîëÿ ç âiäïîâiäíèì âåêòîðíèì ïîòåíöiàëîì ó
ìiñöi ïåðåáóâàííÿ àòîìà-ñïîñòåðiãà÷à 𝐴(1). Ïðè öüîìó â [15] áóëî ïðîâåäåíî
ïîðiâíÿííÿ ôiçè÷íî¨ ïðèðîäè öüîãî ïîëÿ, ùî ðîçãëÿäà¹òüñÿ ÿê ïîëå âiðòó-
àëüíèõ ôîòîíiâ, òà iíøîãî ïîëÿ, ÿêå òàêîæ ¹ åôåêòîì òðåòüîãî ïîðÿäêó
êâàíòîâî¨ åëåêòðîäèíàìiêè, àëå çàëåæèòü ëèøå âiä ïîëÿ ðåàëüíèõ ôîòîíiâ.
Íà âiäìiíó âiä ïîëÿðèçóþ÷îãî ïîëÿ, ïåðåäà÷à åíåðãi¨ çáóäæåííÿ âiä îäíîãî
àòîìà äî iíøîãî ÷åðåç ïîëå ðåàëüíèõ ôîòîíiâ âiäáóâà¹òüñÿ ç õàðàêòåðíèì
÷àñîì 𝑡𝑝 = 𝑅/𝑐. Ïîëÿðèçóþ÷å æ ïîëå íå ïîâ'ÿçàíå ç ïåðåäà÷åþ åíåðãi¨ i, ÿê
áóëî çàçíà÷åíî â [15], íàâîäèòüñÿ ç iíøèì õàðàêòåðíèì ÷àñîì íà îäíîìó ç
àòîìiâ ðîçãëÿäóâàíî¨ ñèñòåìè ïðè çáóäæåííi äðóãîãî àòîìà ïîëåì ðåàëüíèõ
ôîòîíiâ. Öèì, ïî ñóòi, âèðàæà¹òüñÿ òîé ôàêò (ùî òàêîæ ¹ ïðîÿâîì åôå-
êòó áëèæíüîãî ïîëÿ), ùî ïîãëèíàííÿ (âèïðîìiíþâàííÿ) ðåàëüíèõ ôîòîíiâ
ó ñèñòåìi äâîõ îäíàêîâèõ âçà¹ìîäiþ÷èõ àòîìiâ íîñèòü íåëîêàëüíèé õàðà-
êòåð, à ñàìå àêò çíèêíåííÿ (ïîðîäæåííÿ) ôîòîíà ìîæå âiäáóâàòèñÿ â ìiñöi
ðîçòàøóâàííÿ îäíîãî àòîìà, à êâàíòîâèé ïåðåõiä âiäáóâàòèìåòüñÿ ìiæ ñòà-
íàìè |0⟩ òà |𝑛⟩ iíøîãî àòîìà. Ñëiä î÷iêóâàòè, ùî âèÿâëåíèé åôåêò íàäà¹ ùå
îäíó öiêàâó ìîæëèâiñòü äëÿ ðîçðîáêè íîâèõ ñïîñîáiâ ïåðåäà÷i iíôîðìàöi¨
âiä îäíîãî àòîìà-êóáiòà äî iíøîãî ïðîòÿãîì ìàëîãî iíòåðâàëó ÷àñó.

ßê çàçíà÷àëîñÿ âèùå, ïåðåäà÷à êâàíòîâî¨ iíôîðìàöi¨ ó âèãëÿäi íàâåäåí-
íÿ iíäóêîâàíîãî äèïîëüíîãî ìîìåíòó â ìiñöi ðîçòàøóâàííÿ àòîìà-ñïîñòåði-
ãà÷à 𝐴(1) âèÿâëÿ¹òüñÿ íàéáiëüø åôåêòèâíîþ íà âiäñòàíi ïîðÿäêó äîâæèíè
õâèëi 𝜆0, àáî ìåíøî¨ öi¹¨ âåëè÷èíè, êîëè ç íàéáiëüøîþ ïîâíîòîþ ïðîÿâëÿ¹-
òüñÿ åôåêò áëèæíüîãî ïîëÿ [7,15,45]. Åêñïåðèìåíòàëüíi äîñëiäæåííÿ (äèâ.,
íàïðèêëàä, [16, 18, 19, 46, 47]) ïîêàçóþòü, ùî â äàíèé ÷àñ â ìàãíiòîîïòè-
÷íèõ ïàñòêàõ âäà¹òüñÿ óòðèìóâàòè íåéòðàëüíi àòîìè íà âiäñòàíÿõ ïîðÿäêó
äîâæèíè õâèëi 𝜆0 = 2𝜋𝑐/𝜔0 îáðàíîãî ðîáî÷îãî ïåðåõîäó, ÿêà ìîæå âàði-
þâàòèñÿ âiä 1 ìêì äëÿ äèïîëüíî äîçâîëåíèõ ïåðåõîäiâ ç îñíîâíîãî ñòàíó
ëóæíèõ ìåòàëiâ äî êiëüêîõ ìiëiìåòðiâ ó ðàçi âèêîðèñòàííÿ ðiäáåðãiâñüêèõ
àòîìiâ. Íà òàêèõ âiäñòàíÿõ äâîðiâíåâi àòîìè â ïàñòêàõ ìîæóòü áóòè iíäè-
âiäóàëüíî àäðåñîâàíi ïðè çàïèñi àáî ç÷èòóâàííi êâàíòîâî¨ iíôîðìàöi¨, ùî
¹ íåîáõiäíèì äëÿ ðåàëiçàöi¨ áàçèñíèõ ëîãi÷íèõ îïåðàöié ó äâîêóáiòîâîìó
êâàíòîâîìó êîìï'þòåði.

Áóäü-ÿêå îáìåæåííÿ íà ìiæàòîìíi âiäñòàíi çíiìà¹òüñÿ ïðè ïåðåíåñåííi
êâàíòîâî¨ iíôîðìàöi¨ çà ðàõóíîê åôåêòó êâàíòîâî¨ òåëåïîðòàöi¨ â ñèñòåìi
äâîõ êóáiòiâ, ùî çíàõîäÿòüñÿ â ñïëóòàíèõ ñòàíàõ (1.6), (1.7).

C. Резонансне поглинання фотона.
Великi мiжатомнi вiдстанi.
Äëÿ âèÿâëåííÿ ðîëi êâàíòîâèõ êîðåëÿöié ó ïðîöåñi ïåðåäà÷i êâàíòîâî¨

iíôîðìàöi¨ ìiæ äâîìà âiääàëåíèìè êóáiòàìè âèêëþ÷èìî ç ðîçãëÿäó äèïîëü-
äèïîëüíó âçà¹ìîäiþ ìiæ àòîìàìè. Äëÿ öüîãî ó ôîðìóëàõ (2.20)-(2.22) ïðè
íåñêií÷åííîìó âiääàëåííi àòîìiâ îäèí âiä îäíîãî ñëiä ïîêëàñòè 𝛿𝐸𝑠 = 0,
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𝛾𝑠 = 𝛾𝑎 = 0 i ∆ = 0. Òîäi Γ𝑠 = Γ𝑎 = 𝛾0, 𝛽+ = 𝛽− = 0 i

Ω± = Ω =

√︂
|𝐹𝑛𝑚|2
ℏ2

− 𝛾2
0

16
. (2.42)

Ó öüîìó âèïàäêó àìïëiòóäè éìîâiðíîñòåé (2.20)-(2.22) íàáóâàþòü íàñòóïíèõ
çíà÷åíü:

𝐴1 = exp
(︁
−𝛾0

4
𝑡1

)︁ [︁
cos(Ω𝑡1) +

𝛾0
4Ω

sin(Ω𝑡1)
]︁
,

𝐴2 = −𝑖𝐹𝑛𝑚

ℏΩ
sin(Ω𝑡1) exp

(︁
−𝛾0

4
𝑡1

)︁
, 𝐴3 = 0. (2.43)

Çâiäñè áåçïîñåðåäíüî âèïëèâà¹, ùî ÿêùî â ïî÷àòêîâèé ìîìåíò 𝑡1 = 0
îáèäâà àòîìè çíàõîäÿòüñÿ â îäíîìó i òîìó æ îñíîâíîìó ñòàíi, à â ïîëi ¹ 𝑛𝜔

êâàíòiâ, òî âæå â ïîäàëüøèé íåñêií÷åííî áëèçüêèé ìîìåíò ÷àñó 𝑡1 ïî÷èíà¹
ðåàëiçîâóâàòèñÿ ñòàí 𝜙𝑛(1)𝜙0(2)|𝑛𝜔−1⟩ iç ñóïåðïîçèöi¨ (2.19). Ó ìîìåíò ÷àñó
𝑡′′′1 = 𝜋/2Ω éìîâiðíiñòü |𝐴2|2 ïåðåáóâàííÿ êîìïàóíä-ñèñòåìè â öüîìó ñòàíi
äîñÿãà¹ ñâîãî ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åííÿ, òîáòî âiäáóâà¹òüñÿ ïåðåäà÷à îäíîãî
êóáiòà iíôîðìàöi¨ çà ÷àñ 𝑡′′′1 âiä îäíîãî äâîðiâíåâîãî àòîìà äî iíøîãî ïðè íå-
ñêií÷åííî âåëèêié ìiæàòîìíié âiäñòàíi. Íèæ÷å (ñëiäîì çà ïðàöÿìè [2,48�50])
òðàêòóâàòèìåìî öåé åôåêò ÿê åôåêò êâàíòîâî¨ òåëåïîðòàöi¨ â ñèñòåìi äâîõ
ðåçîíàíñíèõ àòîìiâ. Öåé åôåêò ìà¹ ÷èñòî êâàíòîâó ïðèðîäó, ïîâ'ÿçàíó ç
ïðèíöèïîì ñóïåðïîçèöi¨, i âiäïîâiäà¹ êâàíòîâîìó êàíàëó ïåðåäà÷i iíôîð-
ìàöi¨ ç õàðàêòåðíèì ÷àñîì 𝑡′′′1 = 𝜋/2Ω, çíà÷íî ìåíøèì âiä ÷àñó 𝑡𝑝 = 𝑅/𝑐
ïðîëüîòó ôîòîíîì ìiæàòîìíî¨ âiäñòàíi 𝑅. Ó ðîëi êâàíòîâîãî êàíàëó äëÿ
ïðîöåñó òåëåïîðòàöi¨ â ðîçãëÿäóâàíîìó âèïàäêó âèñòóïàþòü ñïëóòàíi ñòà-
íè (1.6), (1.7) ïàðè äâîðiâíåâèõ àòîìiâ, ÿêi, ÿê âiäîìî [20,48,51], âîëîäiþòü
êâàíòîâèìè êîðåëÿöiÿìè, ùî ïðèâîäÿòü äî ñïîñòåðåæóâàíèõ âèùå åôåêòiâ.

ßêùî çíåõòóâàòè çàòóõàííÿì ñòàíiâ (𝛾0 = 0), òî äëÿ îá÷èñëåííÿ ÷àñó
𝑡′′′1 ïåðåäà÷i çáóäæåííÿ ìîæíà âèêîðèñòîâóâàòè ïðîñòiøèé (íiæ (2.42)) âè-
ðàç 𝑡′′′1 = 𝜋ℏ/2|𝐹𝑛𝑚|. Ó âiäïîâiäíîñòi äî çìiñòó öüîãî íàáëèæåííÿ ïîâèííà
âèêîíóâàòèñÿ óìîâà 𝑡′′′1 ≪ Γ−1

𝑠(𝑎). Öÿ óìîâà âèêîíó¹òüñÿ òèì êðàùå, ÷èì áiëü-
øîþ ¹ àìïëiòóäà âåêòîðíîãî ïîòåíöiàëó â (2.11). Âèêîðèñòîâóþ÷è ïîíÿòòÿ
ðåçîíàíñíî¨ ÷àñòîòè Ðàái [52], îäåðæèìî, ùî ÷àñ ïåðåäà÷i iíôîðìàöi¨ çà äî-
ïîìîãîþ êâàíòîâèõ êîðåëÿöié âèçíà÷à¹òüñÿ âèðàçîì 𝑡′′′1 = ℏ/|(𝑑)𝑛0|E0, äå E0

� àìïëiòóäà íàïðóæåíîñòi åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ ñâiòëîâî¨ õâèëi, ùî âïëèâà¹ íà
àòîì 𝐴(2). Çâiäñè âiäðàçó æ âèïëèâà¹, ùî çà ðàõóíîê çáiëüøåííÿ iíòåíñèâ-
íîñòi ñâiòëà (òîáòî íàïðóæåíîñòi åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ) öåé ÷àñ ìîæíà çðîáèòè
ÿê çàâãîäíî ìàëèì. ßê âèïëèâà¹ ç (2.42), çàòóõàííÿ ñòàíiâ (𝛾0 ̸= 0) çáiëüøó¹
÷àñ ïåðåäà÷i îäíîãî êóáiòà iíôîðìàöi¨ âiä îäíîãî äâîðiâíåâîãî àòîìà äî ií-
øîãî ïîðiâíÿíî ç âèïàäêîì (𝑡′′′1 = 𝜋ℏ/2|𝐹𝑛𝑚|), êîëè êîíñòàíòîþ ðàäiàöiéíîãî
ðîçïàäó ìîæíà çíåõòóâàòè.

Ó äàíèé ÷àñ ó áàãàòüîõ ëàáîðàòîðiÿõ àêòèâíî ïðîâîäÿòüñÿ äîñëiäæåííÿ
ïî ðîçðîáöi íàäiéíî¨ åêñïåðèìåíòàëüíî¨ òåõíiêè äëÿ ñòâîðåííÿ i ìàíiïóëþ-
âàííÿ cïëóòàíèìè ñòàíàìè àòîìíèõ ÷àñòèíîê � íàñàìïåðåä àòîìiâ òà iîíiâ,
çàõîïëåíèõ ó ïàñòêàõ âiäïîâiäíèõ òèïiâ (äèâ., íàïðèêëàä, [16, 18, 43, 44] i
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íàÿâíi òàì ïîñèëàííÿ). Îòðèìàííþ ñïëóòàíèõ êâàíòîâèõ ñòàíiâ Ψ𝑠(𝑎) (1.17)
ñèñòåìè ç äâîõ îäíàêîâèõ äâîðiâíåâèõ àòîìiâ ïðèñâÿ÷åíi íåäàâíi äîñëiäæå-
ííÿ [48�51, 53, 54]. ßê ïðàâèëî, ââàæà¹òüñÿ, ùî àòîìè âçà¹ìîäiþòü ìiæ ñî-
áîþ [48�50]. Òîäi òàêå êîíòðîëüîâàíå ñïëóòóâàííÿ àòîìíèõ ñòàíiâ âèãëÿäà¹
öiëêîì ïðèðîäíî. Â ïðàöi [53] ðîçãëÿäàþòüñÿ íå âçà¹ìîäiþ÷i ìiæ ñîáîþ
àòîìè, ùî ðîçïàäàþòüñÿ â ïîëi çàãàëüíîãî òåðìîñòàòà, ðîëü ÿêîãî ìîæóòü
âèêîíóâàòè øèðîêîñìóãîâi ïàðàìåòðè÷íi äæåðåëà ñâiòëà, ùî ãåíåðóþòü âè-
ïðîìiíþâàííÿ â íåêëàñè÷íîìó ñòàíi òèïó ñòèñíóòîãî àáî ñïëóòàíîãî. Â ðå-
çóëüòàòi â [53] âñòàíîâëåíî ôàêò, ùî çäà¹òüñÿ äîñèòü ïàðàäîêñàëüíèì, � ðå-
ëàêñàöiéíèé ïðîöåñ, ÿêèé çàçâè÷àé îáóìîâëþ¹ âòðàòó êâàíòîâèõ êîðåëÿöié,
ïðèçâîäèòü äî âèíèêíåííÿ ñïëóòàíîñòi â ñèñòåìi íå âçà¹ìîäiþ÷èõ ìiæ ñîáîþ
àòîìiâ. Ïðè öüîìó ñïëóòàíiñòü àòîìíèõ ñòàíiâ âèÿâëÿ¹òüñÿ âåëüìè ÷óòëè-
âîþ äî ñåðåäíüîãî ÷èñëà ôîòîíiâ ó òåðìîñòàòi � çi çáiëüøåííÿì ñåðåäíüîãî
÷èñëà ôîòîíiâ îáëàñòü çíà÷åíü ïàðàìåòðiâ, ïðè ÿêèõ âèíèêà¹ ñïëóòàíiñòü,
çâóæó¹òüñÿ. Ó ïðàöÿõ [53,54] âèÿâëåíî ìîæëèâiñòü ñòâîðåííÿ â ñòèñíóòîìó
âàêóóìíîìó òåðìîñòàòi ñòàöiîíàðíîãî àíòèñèìåòðè÷íîãî Ψ𝑎 ñïëóòàíîãî ñòà-
íó ïàðè òîòîæíèõ àòîìiâ. Ó ïðàöÿõ [51] äîâåäåíî ìîæëèâiñòü ïåðåíåñåííÿ
êâàíòîâèõ êîðåëÿöié çi ñâiòëà íà àòîìè ïðè âçà¹ìîäi¨ äâîõ äâîðiâíåâèõ àòî-
ìiâ ç òåðìîñòàòîì, óòâîðåíèì äâîìà øèðîêîñìóãîâèìè ìîäàìè ñòèñíóòîãî
ñâiòëà â ñïëóòàíîìó ñòàíi.

Îòæå, ïðèïóñòèìî, ùî ìè âìi¹ìî ãîòóâàòè ñïëóòàíi êâàíòîâi ñòàíè Ψ𝑠(𝑎)

(1.17) äâîõ àòîìiâ-êóáiòiâ, âiääàëåíèõ îäèí âiä îäíîãî íà âåëèêi âiäñòàíi. Òî-
äi ðîáîòó iíôîðìàöiéíî¨ ñèñòåìè, ñêëàäåíî¨ ç äâîõ îäíàêîâèõ äâîðiâíåâèõ
àòîìiâ ó ïîëi ðåàëüíèõ ôîòîíiâ, ïðåäñòàâèìî íàñòóïíèì ÷èíîì. Ïî÷àòîê
ðîáîòè ñèñòåìè âiäíåñåìî äî �çàïiçíþþ÷îãî� ìîìåíòó ÷àñó 𝑡2 = 𝑅/𝑐 â ìiñöi
ïåðåáóâàííÿ àòîìà-ïîëÿðèçàòîðà 𝐴(2), êîëè öåé àòîì îïðîìiíþ¹òüñÿ ïîëåì
ñâiòëîâî¨ õâèëi ç ðåçîíàíñíîþ ÷àñòîòîþ 𝜔 = 𝜔0. Ó ëîêàëüíèé ìîìåíò ÷àñó
𝑡1 = 0 îáèäâà àòîìè çíàõîäÿòüñÿ â îäíîìó i òîìó æ îñíîâíîìó ñòàíi ç åíåð-
ãi¹þ 𝐸0, à ÷åðåç ÷àñ 𝑡′′′1 àòîì-ñïîñòåðiãà÷ 𝐴(1) ïåðåõîäèòü ç îñíîâíîãî ñòàíó
â çáóäæåíèé ç åíåðãi¹þ 𝐸𝑛 = 𝐸0 + ℏ𝜔. Ïðè öüîìó àòîì 𝐴(2) çàëèøà¹òüñÿ ó
êîëèøíüîìó (îñíîâíîìó) ñòàíi ç åíåðãi¹þ 𝐸0, à ñåðåäíÿ åíåðãiÿ êîìïàóíä-
ñèñòåìè, îá÷èñëåíà çà äîïîìîãîþ õâèëüîâî¨ ôóíêöi¨ (2.19) ç àìïëiòóäàìè
(2.43), âèçíà÷à¹òüñÿ ðiâíiñòþ

⟨𝐸⟩ = |𝐴1|2(2𝐸0 + ℏ𝜔𝑛𝜔) + |𝐴2|2(𝐸0 + 𝐸𝑛 + ℏ𝜔(𝑛𝜔 − 1)). (2.44)

Êóòîâîþ äóæêîþ òóò ïîçíà÷åíà îïåðàöiÿ óñåðåäíþâàííÿ. Âiäñòàíü ìiæ àòî-
ìàìè-êóáiòàìè ââàæàòèìåìî ôiêñîâàíîþ i ðiâíîþ 𝑅 = 30 ì. Òîäi ïðè êëà-
ñè÷íîìó ñïîñîái ïåðåäà÷i iíôîðìàöi¨ ÷àñ ïðîëüîòó ôîòîíîì öi¹¨ âiäñòàíi
ðiâíèé 𝑡𝑝 = 10−7 ñ. Õàðàêòåðíèé ÷àñ ïåðåäà÷i iíôîðìàöi¨ çà äîïîìîãîþ
êâàíòîâèõ êîðåëÿöié âèçíà÷à¹òüñÿ ðiâíiñòþ

𝑡′′′1 =
𝜋

2

(︃
4|𝑑𝑛0|2E2

0

ℏ2
− 𝛾2

0

16

)︃−1/2

, (2.45)

íå çàëåæíîþ âiä ìiæàòîìíî¨ âiäñòàíi. Ïðè 𝑑𝑛0 = 1, 15 × 10−17 îä. ÑÃ-
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ÑÅ i E0 = 10−2 îä. ÑÃÑÅ îäíîêóáiòíèé êâàíòîâèé (ñóïåðïîçèöiéíèé) ñòàí
|𝜙⟩ = 𝛼|0⟩+ 𝛽|1⟩ ïîâíiñòþ âiäòâîðþ¹òüñÿ íà àòîìi 𝐴(1) çà ÷àñ 𝑡′′′1 = 7, 20 íñ.
ßêùî â (2.45) çíåõòóâàòè çàòóõàííÿì ñòàíiâ (ïîêëàñòè 𝛾0 = 0), òî îäåð-
æèìî ðåçóëüòàò 𝑡′′′1 = 𝜋ℏ/(4|𝑑𝑛0|E0), ùî óçãîäæó¹òüñÿ ç âiäîìîþ ôîðìóëîþ
ìîäåëi [2]; äëÿ âèêîðèñòàíèõ âèùå çíà÷åíü ïàðàìåòðiâ 𝑑𝑛0, E0 i 𝛾0 îäåðæè-
ìî 𝑡′′′1 = 7, 18 íñ. Òàêèì ÷èíîì, øâèäêiñòü ïåðåäà÷i iíôîðìàöi¨ çà ðàõóíîê
åôåêòó êâàíòîâî¨ òåëåïîðòàöi¨ 𝑣𝑄𝑇 = 𝑅/𝑡′′′1 = 4, 2 × 109 ì/ñ çíà÷íî áiëüøà
øâèäêîñòi ñâiòëà. ×è ìîæíà ïðè öüîìó ãîâîðèòè ïðî ïåðåäà÷ó êâàíòîâî¨
iíôîðìàöi¨ ç íàäñâiòëîâîþ øâèäêiñòþ? Ìàáóòü, íi. Ði÷ ó òiì, ùî øâèäêiñòü
𝑣𝑄𝑇 ¹ ôàçîâîþ øâèäêiñòþ.
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ВИСНОВКИ

Íà îñíîâi òåîði¨ ðåçîíàíñíî¨ âçà¹ìîäi¨ àòîìiâ ÷åðåç ïîëå âiðòóàëüíèõ
ôîòîíiâ [6,8�11] äîñëiäæåíî âïëèâ çàïiçíþþ÷î¨ äèïîëü-äèïîëüíî¨ âçà¹ìîäi¨
àòîìiâ íà ôîðìóâàííÿ i ðîçïàä êâàçiñòàöiîíàðíèõ êîëåêòèâíèõ (ñèìåòðè-
÷íîãî Ψ𝑠 i àíòèñèìåòðè÷íîãî Ψ𝑎) ñòàíiâ êâàíòîâî¨ ñèñòåìè, ùî ñêëàäà¹òüñÿ
ç äâîõ íåðóõîìèõ îäíàêîâèõ äâîðiâíåâèõ àòîìiâ. Îòðèìàíî çàìêíóòi àíàëi-
òè÷íi âèðàçè äëÿ çñóâiâ i øèðèí ðîçãëÿíóòèõ êîëåêòèâíèõ ñòàíiâ Ψ𝑠 i Ψ𝑎 ç
óðàõóâàííÿì çàïiçíþþ÷î¨ äèïîëü-äèïîëüíî¨ âçà¹ìîäi¨ àòîìiâ. Ïðîâåäåíî òå-
îðåòè÷íèé àíàëiç çìiùåííÿ i ðîçùåïëåííÿ êîëåêòèâíèõ ðiâíiâ åíåðãié äàíî¨
ñèñòåìè, âèêëèêàíèõ ìiæàòîìíîþ âçà¹ìîäi¹þ. Âèâ÷åíî àñèìïòîòè÷íi ðîç-
êëàäè äiéñíèõ i óÿâíèõ ÷àñòèí åíåðãi¨ êâàçiñòàöiîíàðíèõ áåëëiâñüêèõ ñòàíiâ
Ψ𝑠 i Ψ𝑎 â ãðàíèöi âåëèêèõ i ìàëèõ ìiæàòîìíèõ âiäñòàíåé.

Ó äðóãîìó ðîçäiëi äàíî¨ ðîáîòè øëÿõîì ðîçâ'ÿçàííÿ ðiâíÿííÿ Øðåäií-
ãåðà ó äâîðiâíåâîìó íàáëèæåííi âèâ÷åíî äèíàìiêó êâàíòîâèõ ïåðåõîäiâ ó
ñèñòåìi äâîõ êóáiòiâ, îäèí ç êîòðèõ îïðîìiíþ¹òüñÿ ïîëåì ðåàëüíèõ ôîòîíiâ.
Ïðè öüîìó íà âiäìiíó âiä ïðàöi [2] ìè íå ïðèïóñêà¹ìî ìàëiñòü ÷àñó ïåðåäà÷i
êâàíòîâî¨ iíôîðìàöi¨ ìiæ äâîìà âiääàëåíèìè àòîìàìè-êóáiòàìè ïîðiâíÿíî
ç ÷àñîì æèòòÿ àòîìiâ ó çáóäæåíîìó ñòàíi |𝑛⟩.

Îñíîâíèé åôåêò, âèâ÷åíèé â äàíié ìàãiñòåðñüêié ðîáîòi, ïîëÿãà¹ â òîìó,
ùî â çàëåæíîñòi âiä ïàðíîñòi êîëåêòèâíîãî ñòàíó Ψ𝑠(𝑎) (1.17) ïàðè áëèçü-
êî ðîçòàøîâàíèõ òîòîæíèõ àòîìiâ çàïiçíþþ÷à ìiæàòîìíà âçà¹ìîäiÿ ìîæå
ïðèâîäèòè ïðè ïåâíèõ óìîâàõ ÿê äî äîäàòêîâîãî ðîçøèðåííÿ åíåðãåòè÷íèõ
ðiâíiâ àòîìiâ ïîðiâíÿíî ç ðàäiàöiéíîþ, òàê i äî ïðîòèëåæíîãî åôåêòó � çâó-
æåííÿ ïðèðîäíî¨ øèðèíè àòîìíèõ ðiâíiâ. Òîìó â ãðàíèöi 𝜔0𝑅/𝑐 → 0 êîëå-
êòèâíi ðiâíi åíåðãi¨ 𝐸𝑠 (1.15) i 𝐸𝑎 (1.16) õàðàêòåðèçóþòü øâèäêî ðîçïàäíèé
ñèìåòðè÷íèé Ψ𝑠 i ïðàêòè÷íî ñòàáiëüíèé àíòèñèìåòðè÷íèé Ψ𝑎 ñòàíè ïàðè
îäíàêîâèõ äâîðiâíåâèõ àòîìiâ ç õâèëüîâèìè ôóíêöiÿìè (1.35).

Öÿ âëàñòèâiñòü àíòèñèìåòðè÷íîãî ñòàíó äîçâîëÿ¹ ïðîâîäèòè ñïåêòðî-
ñêîïi÷íi äîñëiäæåííÿ â óìîâàõ âiäñóòíîñòi ñïîíòàííî¨ ðåëàêñàöi¨ ðiâíiâ, ùî
âèêëþ÷íî âàæëèâî, íàïðèêëàä, äëÿ åêñïåðèìåíòàëüíî¨ ðåàëiçàöi¨ äâîêóái-
òîâî¨ êâàíòîâî¨ îïåðàöi¨ CNOT.
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