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Аннотация
В настоящей работе исследована динамика системы двух двухуровне-
вых естественных или искусственных атомов, один из которых нахо-
дится в идеальном резонаторе и взаимодействует с модой одномодового
теплового поля, а второй свободно перемещается вне резонатора. Для
описания динамики системы нами найдены собственные значения и соб-
ственные функции гамильтониана модели. С их помощью получено точ-
ное выражение для матрицы плотности в случае чистого начального со-
стояния атомов и теплового состояния поля. Найдена редуцированная
атомная матрица плотности. Проведено транспонирование атомной мат-
рицы плотности по переменным одного кубита. С ее помощью рассчитан
параметр Переса—Хородецких. Проведено численное моделирование па-
раметра атомного перепутывания для различных начальных чистых со-
стояний атомов и среднего числа фотонов в тепловой моде. Найдено,
что тепловое поле может индуцировать высокую степень перепутыва-
ния кубитов в рассматриваемой модели. При этом имеется возможность
управления и контроля за степенью перепутывания за счет изменения
интенсивности диполь-дипольного взаимодействия кубитов и темпера-
туры резонатора. Показано, что максимальная степень перепутывания
кубитов достигается для состояния, в котором возбужден только один
из атомов.
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Квантовые перепутанные состояния являются основным ресурсом кван-
товой информатики [2,3]. Для приложений в физике квантовых вычислений
нужны максимально перепутанные чистые состояния с достаточно большим
временем жизни. В настоящее время предложены и реализованы различные
схемы генерации и использования долгоживущих перепутанных состояний
для атомов и ионов в резонаторах и оптических и магнитных ловушках,
сверхпроводящих джозефсоновских колец, примесных спинов в твердых те-
лах и др. [4–8]. Однако в реальных условиях квантовые системы всегда вза-
имодействуют с окружением. Такое взаимодействие обычно приводит к де-
когеренции, так что исследуемая система эволюционирует в смешанное пе-
репутанное состояние, которое оказывается непригодным для целей кванто-
вых вычислений. Поэтому с практической точки зрения основная задача при
получении и использовании атомных перепутанных состояний заключается
в том, чтобы предотвратить, минимизировать или использовать влияние шу-
ма. Было высказано большое количество предложений по защите, минимизи-
рованию или использованию влияния окружения для создания и сохранения
максимально перепутанных состояний, например стратегия кольцевого кон-
троля, коррекция квантовых ошибок, использование избыточного кодирова-
ния и др. Однако указанные способы успешно решают проблему только при
малой скорости генерации ошибок в исследуемой системе [7].

Недавно в целом ряде работ была высказана идея о том, что в некото-
рых случаях диссипация и шум могут, напротив, являться источником пе-
репутывания. Впервые такая возможность была рассмотрена в работе [9]. В
ней авторы показали, что за счет диссипации два атома (два кубита) в оп-
тическом резонаторе могут перейти в максимально перепутанное состояние.
Возможность генерации перепутанных состояний в системе двух и более ато-
мов в резонаторе за счет различных механизмов диссипации рассматривалась
позднее в большом количестве работ (см. ссылки в работах [10–13]).

В последнее время ряд работ был посвящен исследованию возможности
генерации перепутывания в атомных системах в резонаторах, индуцирован-
ного тепловым шумом. Идея о возможности возникновения перепутывания
при взаимодействии атомов в резонаторах с тепловым полем принадлежит
Питеру Найту с соавторами [14]. В указанной работе впервые было показано,
что перепутывание всегда возникает при взаимодействии произвольной си-
стемы с большим числом степеней свободы в смешанном состоянии и одиноч-
ного кубита в чистом состоянии, и общие результаты проиллюстрированы на
примере модели Джейнса—Каммингса одиночного атома в чистом состоянии,
взаимодействующего с модой теплового поля в идеальном резонаторе. В сво-
ей следующей работе Питер Найт с соавторами [15] показали, что одномодо-
вый тепловой шум может также индуцировать атом-атомное перепутывание
в системе двух идентичных двухуровневых атомов в идеальном резонаторе.
Указанный эффект для неидентичных атомов с различными константами
атом-полевого взаимодействия предсказан в [16], а с различными частота-
ми атомных переходов — в [17]. Перепутывание в двухатомной системе с вы-
рожденным двухфотонным взаимодействием, индуцированное одномодовым
тепловым шумом, было рассмотрено в работе [18], а влияние двухмодового
теплового шума на перепутывание двух двухуровневых атомов с невырож-
денными переходами и переходами рамановского типа — в работе [19]. При
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этом было показано, что при двухфотонном взаимодействии степень перепу-
тывания атомных состояний может значительно превосходить соответствую-
щую величину для однофотонного взаимодействия. Возможность генерации
перепутывания атомов, последовательно пролетающих резонатор с тепловым
полем, показана в работах [20–22]).

Как хорошо известно, диполь-дипольное взаимодействие атомных систем
является естественным механизмом возникновения атомного перепутывания.
Наличие диполь-дипольного взаимодействия, в частности, может привести
к значительному увеличению степени перепутывания двух естественных или
искусственных атомов, взаимодействующих с модой теплового поля в идеаль-
ном резонаторе посредством как однофотонных переходов [23,24], так и двух-
фотонных вырожденных [25] и невырожденных переходов [26]. Физически
диполь-дипольное взаимодействие можно увеличить, уменьшая относитель-
ное расстояние между атомами в резонаторе. Преимущество такой схемы за-
ключается в том, что относительное расстояние между атомами можно легко
контролировать. Например, в современных магнитных ловушках Пауля охла-
жденные атомы могут быть заперты на расстояниях порядка длины волны
излучения. В этом случае параметр диполь-дипольного взаимодействия ста-
новится сравнимым с константой диполь-фотонного взаимодействия. В ре-
зультате такие экспериментальные установки могут быть использованы для
генерации значительной степени перепутывания атомов даже при наличии
шума.

В работах [15, 17–19, 23–25] рассматривались двухатомные модели, в ко-
торых оба естественных или искусственных атома одновременно заперты в
оптической ловушке. В то же время для практических применений в кван-
товой информатике часто необходимо перемещать атомы без потери кванто-
вых корреляций между ними. Для реализации перепутывания атомов в таких
условиях предложено большое число различных схем [27–30]. В работе [31]
предложена простая схема, в которой только один кубит заперт в ловуш-
ке, а другой может свободно перемещаться вне резонатора. Взаимодействие
между атомами реализовано не за счёт взаимодействия с общим полем, а бла-
годаря прямому диполь-дипольному взаимодействию. При этом авторы огра-
ничились рассмотрением простейшего начального состояния системы, когда
оба атома приготовлены в основном состоянии, а резонатор— в вакуумном
состоянии. Представляет значительный интерес исследовать динамику пе-
репутывания между кубитами в рамках модели, предложенной в [31], для
теплового состояния поля в резонаторе. В настоящей работе нами исследо-
вана динамика перепутывания атомов, приготовленных в некогерентных на-
чальных чистых состояниях, в то время как резонаторное поле находится в
одномодовом тепловом состоянии. Заметим, что рассматриваемая в настоя-
щей работе модель может быть также более просто реализована для системы
двух сверхпроводящих джозефсоновских кубитов, один из которых взаимо-
действует со сверхпроводящим LC-контуром (SQIDом).

Рассмотрим модель, состоящую из двух идентичных двухуровневых есте-
ственных или искусственных двухуровневых атомов (ридберговских атомов,
ионов или сверхпроводящих джозефсоновских контуров). При этом один атом
заперт в идеальном резонаторе и взаимодействует с модой теплового кванто-
вого электромагнитного поля (колебаниями электронной плотности в сверх-
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проводящем LC-контуре в случае джозефсоновских кубитов), а второй атом
находится вне резонатора в свободном состоянии. Будем полагать, что рас-
стояние между атомами сравнимо с длиной волны их излучения на рабочем
переходе. В этом случае мы должны принять во внимание диполь-дипольное
взаимодействие атомов. В результате в рассматриваемой модели взаимодей-
ствие между атомами осуществляется только посредством прямого диполь-
дипольного взаимодействия. Будем полагать, что частота атомного перехода
ω0 двухуровневого атома, запертого в резонаторе, совпадает с частотой ре-
зонаторной моды ω. Гамильтониан такой модели в дипольном приближении
и приближении вращающейся волны может быть записан как

H = (1/2)~ω(σz1 + σz2) + ~ωa+a+ ~g(σ+1 a+ a+σ−1 ) + ~J(σ+1 σ
−
2 + σ−1 σ

+
2 ), (1)

где (1/2)σzi — оператор инверсии для i-того двухуровневого атома (i = 1, 2);
σ+i = |+〉ii〈−|, σ−i = |−〉ii〈+|— операторы переходов между возбуждённым
|+〉i и основным |−〉i состояниями в i-том двухуровневом атоме; a+ и a—
операторы рождения и уничтожения фотонов резонаторной моды; g— эф-
фективная константа атом-полевого взаимодействия; J —параметр прямого
диполь-дипольного взаимодействия кубитов.

Будем полагать, что в начальный момент времени кубиты находятся в чи-
стом состоянии, а поле — в тепловом состоянии. В настоящей работе мы огра-
ничимся рассмотрением атом-атомных перепутанных состояний. Информа-
ция о перепутанности двух атомов содержится в редуцированной атомной
матрице плотности ρatom(t). А. Перес и Хородецкие доказали [32, 33], что
необходимым и достаточным условием сепарабельности двух кубитов явля-
ется то, что некая дополнительная матрица ρT1

atom, полученная путём частич-
ной перестановки индексов (транспонирование по переменным одного кубита)
матрицы плотности ρatom(t), имеет только неотрицательные собственные зна-
чения. Тогда для определения степени атом-атомного перепутывания можно
воспользоваться параметром Переса—Хородецких, который определим как

ε = −2
∑
i

µ−i , (2)

где µ−i — отрицательные собственные значения транспонированной по пере-
менным одного кубита атомной матрицы плотности ρT1

atom. Отсутствие у ча-
стично транспонированной по переменным одного кубита атомной матрицы
плотности (2) отрицательных собственных значений означает, как уже было
сказано выше, что атомы в любой момент времени остаются неперепутан-
ными, в этом случае полагают ε = 0. Для случая ε > 0 атомы находятся
в перепутанном состоянии. Для максимально перепутанного состояния ε = 1.

Рассмотрим теперь динамику параметра перепутывания (2) для различ-
ных начальных чистых состояний атомной подсистемы и теплового состояния
резонаторного поля

ρF (0) =
∑
n

pn|n〉〈n|. (3)

Здесь |n〉— одномодовое фоковское состояние поля и вероятности pn задаются
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для теплового поля формулой

pn =
n̄n

(n̄n + 1)n+1 ,

где n̄— среднее число фотонов в моде. Для этой цели предварительно найдем
решения временного уравнения Шрёдингера для модели с гамильтонианом
(1) в случае чистого фоковского состояния поля и различных начальных чи-
стых состояний кубитов. Для начальной волновой функции полной системы
|Ψ(0)〉 указанное решение можно представить в виде

|Ψ(t)〉 = e−ıHt/~|Ψ(0)〉 =
∑
i

Ci(0)e−ıEit/~|Φi〉, (4)

где |Ψ(0)〉 =
∑

iCi(0)|Φi〉; |Φi〉 и Ei — собственные функции и собственные
значения гамильтониана (1) соответственно.

В двухатомном базисе |−,−, n + 2〉, |+,−, n + 1〉, |−,+, n + 1〉, |+,+, n〉
собственные функции гамильтониана (1) есть

|Φin〉 = ξin(Xi1n|−,−, n+ 2〉+Xi2n|+,−, n+ 1〉+
+Xi3n|−,+, n+ 1〉+Xi4n|+,+, n〉) (i = 1, 2, 3, 4), (5)

где

ξin = 1/
√
|Xi1n|2 + |Xi2n|2 + |Xi3n|2 + |Xi4n|2,

Xi1n = 1, Xi2n = (−1)i+1 Sn√
n+ 2

,

Xi3n =
S2
n − (n+ 2)

(
√
n+ 2)α

, Xi4n = (−1)i+1Sn(S2
n − (n+ 2)− α2)

(
√
n+ 1

√
n+ 2)α

.

Здесь Sn = An для нечетных i и Sn = Bn для четных i. Соответствующие
собственные значения имеют вид

E1n/~ = (n+ 1)ω +An, E2n/~ = (n+ 1)ω −An,
E3n/~ = (n+ 1)ω +Bn, E4n/~ = (n+ 1)ω −Bn,

(6)

где

An =
√
Wn + Vn/2, Bn =

√
Wn − Vn/2,

Wn = 4n+ 6 + 2α2, Vn = 2
√

4(n+ 1)α2 + (α2 + 1), α = Γ/g.

В двухатомном базисе |−,−, 1〉, |+,−, 0〉, |−,+, 0〉 собственные функции
и собственные значения гамильтониана (1) можно представить в виде

|ϕ1〉 = (α2/Ω)[|−,−, 1〉 − (1/α)|−,+, 0〉], E1 = 0;
|ϕ2〉 = (1/

√
2)[(1/Ω)|−,−, 1〉+ |+,−, 0〉+ (α/Ω)|−,+, 0〉], E2/~ = Ω;

|ϕ3〉 = (1/
√

2)[−(1/Ω)|−,−, 1〉+ |+,−, 0〉 − (α/Ω)|−,+, 0〉], E2/~ = −Ω,

где Ω =
√

1 + α2.
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Наконец, гамильтониан (1) имеет еще одну собственную функцию вида

ϕ0 = |−,−, 0〉,

соответствующую энергии E0 = 0.
Предположим, что рассматриваемая система приготовлена в начальный

момент времени в чистом состоянии |+,−, n+ 1〉. В этом случае с использо-
ванием соотношений (4)–(6) временную волновую функцию системы можно
записать в виде

|Ψ(t)〉 = Z1n|−,−, n+2〉+Z2n|+,−, n+1〉+Z3n|−,+, n+1〉+Z4n|+,+, n〉, (7)

где

Z1,n = e−ıE1nt/~ ξ1n Y21n X11n + e−ıE2nt/~ ξ2n Y22nX21n+

+e−ıE3nt/~ ξ3n Y23n X31n + e−ıE4nt/~ ξ4n Y24n X41n,

Z2,n = e−ıE1nt/~ ξ1n Y21n X12n + e−ıE2nt/~ ξ2n Y22n X22n+

+e−ıE3nt/~ ξ3n Y23n X32n + e−ıE4nt/~ ξ4n Y24n X42n,

Z3,n = e−ıE1nt/~ ξ1n Y21n X13n + e−ıE2nt/~ ξ2n Y22n X23n+

+e−ıE3nt/~ ξ3n Y23n X33n + e−ıE4nt/~ ξ4n Y24n X43n,

Z4,n = e−ıE1nt/~ ξ1n Y21n X14n + e−ıE2nt/~ ξ2n Y22n X24n+

+e−ıE3nt/~ ξ3n Y23n X34n + e−ıE4nt/~ ξ4n Y24n X44n.

Здесь Yijn = ξjnX
∗
jin.

Если же начальное состояние полной системы выбрать в виде |+,−, 0〉, то
временная функция примет вид

|Ψ(t)〉 = Z1|−,−, 1〉+ Z2|+,−, 0〉+ Z3|−,+, 0〉, (8)

где
Z1 = − ı

Ω
sin Ωt, Z2 = cos Ωt, Z3 = − ıα

Ω
sin Ωt.

Теперь с использованием соотношений (7), (8) мы можем найти времен-
ную зависимость матрицы плотности полной системы для атомов, приготов-
ленных в чистом состоянии |+,−〉, и поля, приготовленного в тепловом со-
стоянии (3), т. е. для начальной матрицы плотности системы вида

ρ(0) = |+,−〉〈+,−|ρF (0) =
∑
n

pn|+,−, n〉〈+,−, n|. (9)

После несложных преобразований получаем

ρ(t) =
∑
n=1

pn
{
Z1,n−1|−,−, n+ 1〉+ Z2,n−1|+,−, n+ 1〉+

+ Z3,n−1|−,+, n+ 1〉+ Z4,n−1|+,+, n− 1〉
}
×

×
{
Z∗1,n−1〈−,−, n+ 1|+ Z∗2,n−1〈+,−, n+ 1|+ Z∗3,n−1〈−,+, n+ 1|+
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+ Z∗4,n−1〈+,+, n− 1|
}

+ p0
{
Z1|−,−, 1〉+ Z2|+,−, 0〉+ Z3|−,+, 0〉

}
×

×
{
Z∗1 〈−,−, 1|+ Z∗2 〈+,−, 0|+ Z∗3 〈−,+, 0|

}
. (10)

Тогда соответствующую (10) редуцированную атомную матрицу плотности
можно представить в виде

ρatom(t) =

 U 0 0 0
0 V H 0
0 H∗ W 0
0 0 0 R

 , (11)

где

U =
∑
n=1

pn|Z4,n−1|2, V =
∑
n=1

pn|Z2,n−1|2 + p0|Z2|2,

W =
∑
n=1

pn|Z3,n−1|2 + p0|Z3|2, H =
∑
n=1

pnZ2,n−1Z
∗
3,n−1 + p0Z2Z

∗
3 ,

R =
∑
n=1

pn|Z1,n−1|2.

Частично транспонированная по переменным одного кубита атомная мат-
рица плотности (11) имеет всего одно собственное значение, которое может
быть отрицательным при условии RU > |H|. В этом случае параметр Пере-
са—Хородецких можно записать как

ε =
√

(R− U)2 + 4|H|2 −R− U. (12)

В противном случае ε = 0.
Рассмотрим также динамику системы для других начальных чистых со-

стояний систем. Выберем в начальный момент времени волновую функцию в
виде |−,+, n+ 1〉, тогда ее временная эволюция будет описываться вектором
состояния (7), если в этом выражении заменить величины Y2in на Y3in, где
i = 1, 2, 3, 4. Для начального состояния |−,+, 0〉 временная функция имеет
вид

|Ψ(t)〉 = Z ′1|−,−, 1〉+ Z ′2|+,−, 0〉+ Z ′3|−,+, 0〉,

где

Z ′1 =
α

Ω2
(cos Ωt− 1), Z ′2 = − ıα

Ω
sin Ωt, Z ′3 =

1

Ω2
+
α2

Ω2
cos Ωt.

Тогда для начального состояния

ρ(0) = |−,+〉〈−,+|ρF (0) =
∑
n

pn|−,+, n〉〈−,+, n| (13)

мы можем использовать формулы (10)–(12) с учетом указанных выше замен.
Для начального состояния |−,−, n+ 2〉 формула (7) также остается спра-

ведливой при замене величин Y2in на Y1in, где i = 1, 2, 3, 4. Для начального
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состояния |−,−, 1〉 временная функция также имеет вид (8) c коэффициен-
тами

Z1 = − 1

Ω2
(α2 + cos Ωt), Z2 = − ı

Ω
sin Ωt, Z3 = − α

Ω2
(1− cos Ωt).

Наконец, начальное состояние |−,−, 0〉 не эволюционирует с течением време-
ни.

Тогда для начального состояния

ρ(0) = |−,−〉〈−,−|ρF (0) =
∑
n

pn|−,−, n〉〈−,−, n| (14)

мы по-прежнему можем использовать формулу (10) с учетом замены величин
Y2in на Y1in. Редуцированная атомная матрица плотности в рассматриваемом
случае имеет также вид (11). Однако матричные элементы теперь следующие:

U =
∑
n=2

pn|Z4,n−2|2, V =
∑
n=2

pn|Z2,n−2|2 + p1|Z2|2,

W =
∑
n=2

pn|Z3,n−2|2 + p1|Z3|2, H =
∑
n=2

pnZ2,n−2Z
∗
3,n−2 + p1Z2Z

∗
3 ,

R =
∑
n=2

pn|Z1,n−2|2 + p1|Z1|2 + p0.

Для начального состояния

ρ(0) = |+,+〉〈+,+|ρF (0) =
∑
n

pn|+,+, n〉〈+,+, n|

формулы (7), (10) и (11) остаются справедливыми при замене Y2in на Y4in.
При этом элементы редуцированной атомной матрицы плотности есть

U =
∑
n=0

pn|Z4,n|2, V =
∑
n=0

pn|Z2,n|2,

W =
∑
n=0

pn|Z3,n|2, H =
∑
n=0

pnZ2,nZ
∗
3,n, R =

∑
n=0

pn|Z1,n|2.

Результаты численного моделирования параметра атом-атомного перепу-
тывания (12) для начальных условий (9), (13) и (14) приведены на рис. 1, 2.

На рис. 1 представлена зависимость параметра перепутывания от интен-
сивности диполь-дипольного взаимодействия атомов для поля с n̄ = 1. Из
рисунка видно, что для начальных состояний атомов |+,−〉 и |−,+〉 увеличе-
ние интенсивности диполь-дипольного взаимодействия приводит к увеличе-
нию степени перепутывания кубитов. Для состояния |−,−〉 указанная зави-
симость является немотонной. Для области значений интенсивности диполь-
ного взаимодействия J < 2g увеличение J ведет к росту максимальной сте-
пени перепутывания атомов, а для области значений интенсивности J > 2g—
к уменьшению перепутывания.

На рис. 2 показана временная зависимость параметра перепутывания для
различных значений среднего числа тепловых фотонов в резонаторе. Из ри-
сунка видно, что для слабых тепловых полей n̄ < 3 степень перепутывания
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Рис. 1. (online в цвете) Временная зависимость параметра перепутывания ε(t) от ин-
тенсивности диполь-дипольного взаимодействия для начальных состояний (9) (рис. a),
(13) (рис. b) и (14) (рис. c). Среднее число тепловых фотонов n̄ = 1. Интенсивность ди-
поль-дипольного взаимодействия α равна 0.5 (пунктирная линия), 1 (штриховая линия)

и 3 (сплошная линия)
[Figure 1. (color online) The time dependence of the entanglement parameter ε(t) on the

dipole-dipole interaction strength for initial states: for Eqn. (9) see Fig. a, for Eqn. (13) see
Fig. b, and for Eqn. (14) see Fig. c. The mean value of the thermal photons number n̄ = 1.

The dipole-dipole interaction strength α = 0.5 (dotted line), α = 1 (dashed line),
and α = 3 (solid line)]
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Рис. 2. (online в цвете) Временная зависимость параметра перепутывания ε(t) от интен-
сивности теплового поля для начальных состояний (9) (рис. a), (13) (рис. b) и (14) (рис. c).
Интенсивность дипольного взаимодействия α = 1. Среднее число фотонов в тепловом поле

n̄ равно 0.5 (пунктирная линия), 1 (штриховая линия) и 3 (сплошная линия)
[Figure 2. (color online) The time dependence of the entanglement parameter ε(t) on the

thermal field intensity for initial states: for Eqn. (9) see Fig. a, for Eqn. (13) see Fig. b, and
for Eqn. (14) see Fig. c. The dipole-dipole interaction strength α = 0.5. The mean value of the
thermal photons number n̄ = 0.5 (dotted line), n̄ = 1 (dashed line), and n̄ = 3 (solid line)]
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увеличивается с увеличением среднего числа фотонов в моде. Для интенсив-
ных тепловых полей с ростом среднего числа фотонов в моде максимальное
значение атомного перепутывания резко уменьшается.

Таким образом, в настоящей работе нами показано, что тепловое поле мо-
жет индуцировать высокую степень перепутывания двух кубитов, один из
которых заперт в резонаторе, а второй может перемещаться вне его. При
этом имеется возможность управления и контроля за степенью перепуты-
вания за счет изменения интенсивности диполь-дипольного взаимодействия
кубитов (растояния между ними) и температуры резонатора (среднего числа
фотонов в резонаторе). Как показано в последнее время, степень атомного
перепутывания кубитов существенно возрастает при наличии атомной коге-
рентности в системе [34,35]. При описании динамики перепутывания кубитов
важен также учет диссипативных процессов, возникающих за счёт взаимо-
действия кубитов с окружением. Такие взаимодействия приводят к распа-
ду квантовых корреляций межу кубитами, или декогеренции. Учет влияния
атомной когерентности и окружения на динамику перепутывания кубитов,
оценка времени декогеренции и рассмотрение других механизмов контроля
перепутывания в рамках рассмотренной в настоящей работе модели будет
предметом нашей следующей работы.
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Abstract

In the present paper we investigate the dynamics of the system of two two-
level natural or artificial atoms, in which only one atom couples to a thermal
one-mode field in finite-Q cavity, since one of them can move around the cav-
ity. For the description of the dynamics of the system we find the eigenvalues
and eigenfunctions of a Hamiltonian of the system. With their help we de-
rive the exact expression for a density matrix of the system in case of a pure
initial state of atoms and a thermal state of a field. The reduced atomic den-
sity matrix is found. The one-qubit transposing of an atomic density matrix
is carried out. With its help the Peres–Horodecki criterium is calculated.
Numerical calculations of entanglement parameter is done for different ini-
tial pure states of atoms and mean photon numbers in a thermal mode. It is
found that the thermal field can induce a high degree of qubits entanglement
in considered model. Thus we have derived that one can use the strength
of dipole-dipole interaction and cavity temperature for entanglement con-
trol in the considered system. It is shown also that the maximum degree of
entanglement is reached for one-atom excited state.
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