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Варианты кубитов квантового компьютера 

Quantum 

computer 
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Кубиты квантового компьютера - одиночные 

нейтральные атомы в оптических ловушках 

Удовлетворяют критериям DiVincenzo для кубитов  

квантового компьютера 

Уровни кубита - 

сверхтонкая структура 

нейтрального атома в 

основном состоянии 

F=2  

F=1  

5S1/2  
87Rb 6,8 ГГц 
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Оптические дипольные ловушки и решетки 

Потенциал атома 

в световом поле: 
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Оптическая накачка 

Инициализация состояний кубитов  

F=1 
F=2 

F=2 

5S1/2 

5P3/2 
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А. Kastler, Нобелевская премия, 1966 г. 
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Однокубитовая операция - поворот на заданный угол  

             NOT 
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C.Weitenberg et al.,  Nature, 2011, v.471, p.319  



Однокубитовая операция - поворот на заданный угол  

В.М.Энтин, И.И.Рябцев,  

Письма в ЖЭТФ, 2000, т.71, с.257 
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F=2 

5S1/2 

5P3/2 

1 

             NOT 
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Рамановские переходы  
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ЛАЗЕР ЛАЗЕР 

ВЗАИМО-
ДЕЙСТВИЕ 

РИДБЕРГ. 
ATOM 1 

РИДБЕРГ. 
ATOM 2 

Двухкубитовые операции  
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D. Jaksch   et al. PRL 85 (2000) 2208;    M.Lukin   et al.   PRL 87 (2001) 037901 
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Уровни энергии в атомах Rb 

Ридберговские атомы  
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Взаимодействие двух ридберговских атомов 

Дипольные моменты 

4
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dd
V

ab

ba
ab

Ридб. 

атом a 

Ридб. 

атом b 

Энергия взаимодействия 

V ~ 10 МГц   при   n = 50, R  5 мкм 
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|g 

|r 

один атом 

M. Lukin   et al.   PRL 87 (2001) 037901 

M.Saffman et al., Rev. Mod. Phys. 82, 2313 (2010) 

 

D.Comparat et al., J. Opt. Soc. Am. B 27, A208 (2010) 

|gg 

|rg |gr 

|rr 

два атома 
= |rg+|gr 
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Дипольная блокада в мезоскопических ансамблях 



M.D.Lukin et al., Phys. Rev. Lett., 2001, v.87, p.037901 

Схема двухкубитовой операции - сильное взаимодействие (вариант 1) 

Дипольная блокада при лазерном возбуждении  
ридберговских атомов  
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Схема двухкубитовой операции - слабое взаимодействие (вариант 2) 

        

Conditional Quantum Phase Gate     |ab exp(ia1b1) |ab  

 r  ~2500   при   n = 50 

R  5 мкм 

Vdd / h ~10 МГц    T~50 нс 

(t)= |SP cos(Vddt /ħ) 

       - i |PS sin(Vddt /ħ) 

 =     при     T = ħ / Vdd 

I.I.Ryabtsev, D.B.Tretyakov, I.I.Beterov, J. Phys. B, 2005, v.38, p.S421  
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Резонансное диполь-дипольное взаимодействие 
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n = 37, R  10 мкм: 

Vdd / h ~ 400 кГц 

Атом b 

Пример двух атомов: 
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I.I.Ryabtsev et al., Phys. Rev. A 82, 053409 (2010) 
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Численное моделирование для Conditional Quantum Phase Gate      

|ab  exp(i  a1b1) |ab  
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Схема экспериментальной установки для демонстрации 
дипольной блокады и резонансов Фёрстера в одиночной ловушке 



Магнитооптическая ловушка 
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Первое наблюдение резонансного диполь-дипольного 
взаимодействия двух ридберговских атомов 

37P3/2 

38S 

E2 

37S 

|MJ|=3/2 

|MJ|=1/2 

Резонанс Фёрстера 
Rb(37P3/2)+ Rb(37P3/2)   

Rb(37S1/2)+ Rb(38S1/2)  

I.I.Ryabtsev, D.B.Tretyakov, I.I.Beterov, V.M.Entin, Phys. Rev. Lett. 2010, v.104, p.073003 

)38()37()37(

)37(

SnSnPn

Sn
S

NNN

N
N




I.I.Ryabtsev et al., Phys. Rev. A, 2010, v.82, p.053409 
21 



Резонанс Фёрстера для двух атомов Rb(nP3/2) 

RF field 

at 90 MHz 

Сдвиг энергии  

состояния nP+nP 
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Rb(nP3/2)+ Rb(nP3/2) Rb(nS1/2)+Rb([n+1]S1/2) 



Радиочастотные резонансы Фёрстера для уровней Флоке 

D.B.Tretyakov et al., Phys. Rev. A 90, 041403(R) (2014) 23 



Наблюдение трехчастичных резонансов Фёрстера 

24 

D.B.Tretyakov, I.I.Beterov, E.A.Yakshina, V.M.Entin, I.I.Ryabtsev,  

P.Cheinet, and P.Pillet, Phys. Rev. Lett. 119, 173402 (2017)  



Универсальные трехкубитовые квантовые операции 

Fredkin  gate 
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Toffoli  gate 

ВХОД  ВЫХОД  

 0    0    0    0    0    0   

0  0  1  0  0  1  

0  1  0  0  1  0  

0  1  1  0  1  1  

1  0  0  1  0  0  

1  0  1  1  0  1  

1  1  0  1  1  1  

1  1  1  1  1  0  

ВХОД ВЫХОД 

0  0  0  0  0  0  

0  0  1  0  0  1  

0  1  0  0  1  0  

0  1  1  0  1  1  

1  0  0  1  0  0  

1  0  1  1  1  0  

1  1  0  1  0  1  

1  1  1  1  1  1  

Необходимы для коррекции ошибок  

и ускорения квантовых вычислений 



Схема 3-кубитовой операции Toffoli gate 

26 

983.0 simetsimTrF

I.I.Beterov, I.N.Ashkarin, E.A.Yakshina, 

D.B.Tretyakov, V.M.Entin, I.I.Ryabtsev, 

P.Cheinet, P.Pillet, M.Saffman, Phys. Rev. 

A 98, 042704 (2018) 
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Наблюдение дипольной блокады для мезоскопических 
ансамблей атомов Rb в малом объеме МОЛ 

Для атомов 

Rb(39P) 

взаимодействия 

нет. 

 

Для атомов 

Rb(81P)  и 

Rb(110P) 

изменение 

населенностей 

коллективных 

состояний при 

N=3 составляет 

505 %. 

Е.А.Якшина и 

др., ЖЭТФ, 

2020, т.157, в.1 

(в печати) 



Блок-схема демонстратора квантовых операций  

с кубитами на основе одиночных атомов Rb 

Лазер 780 нм 
Охлаждение атомов 

Лазер 780 нм 
Перекачка, запись 

Лазер 795 нм 
Инициализация 

Лазер 795 нм 
Адресация, 

запись, считывание 

Лазер 474 нм 
Адресация, 

запись, считывание 

Лазер 743 нм 
Адресация, 

запись, считывание 

Лазер 1367 нм 
Адресация, 

запись, считывание 

Лазер 850 нм 
Ловушка, адресация 

Генератор СВЧ 
1-100 ГГц 

Управление кубитами,  
запись, считывание 

Генератор РЧ 
10-1000 МГц 

Управление взаимо- 
действием кубитов 

Генератор  
AWG 

Управление взаимо- 
действием кубитов 

Генератор 
HVG 

Ионизация атомов, 
регистрация 

Вакуумная система 
10-11-10-12 Торр 

ICCD-камера 
Пространственно- 

селективная регистрация  
атомов со счетом  

фотонов, считывание Многоканальный 
АЦП 

Регистрация атомов,  
считывание 

Многоканальный 
счетчик 

Регистрация атомов,  
считывание 

РС 

Оптический стол 

Вакуумная камера, 
включая источник Rb, 
магнитооптическую  

ловушку, оптическую  
ловушку, систему опти-  

ческой адресации и  
систему регистрации 
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Оптическая система 
Система построения 

изображения с  
разрешением 1 мкм, 

адресация 
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Имеется в наличии 

Требуется доработка 

Необходимо приобрести 



Экспериментальная установка 
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Схема экспериментальной установки для захвата атомов 
Rb в оптическую дипольную ловушку и их визуализации  

Для захвата атомов в дипольную ловушку используется либо излучение 

лазерного диода с длиной волны 830 нм  либо излучение титан-сапфирового 

лазера с длиной волны в диапазоне 820 нм. 
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Экспериментально полученное изображение атомов в 
оптической дипольной ловушке 

В ловушку захвачено в 

среднем 1,50,5 атома, 

согласно проведенной 

калибровке видеосигнала 

sCMOS камеры FLIR Tau 

CNV 
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Гистограммы выходных сигналов видеокамеры для 
центрального пикселя при захвате одиночных атомов Rb  

Используется sCMOS-видеокамера FLIR Tau CNV, не 

предназначенная для счета фотонов. Однако оказалось, что для нее 

можно подобрать режим регистрации одиночных атомов. Двугорбый 

характер гистограммы ее сигналов для центрального пикселя 

являлся свидетельством того, что происходит захват только одного 

атома: первый пик соответствует шумовому сигналу в отсутствие 

атома, а второй – в присутствии одиночного атома. 
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Схема эксперимента для реализации оптической 
накачки, СВЧ-переходов и однокубитовых операций с 

одиночными атомами Rb в одиночной ловушке  

Добавлены лазер накачки для инициализации кубитов, выталкивающий лазер 

для регистрации состояний кубитов и генератор СВЧ с рупором для 

однокубитовых операций 
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Временная диаграмма эксперимента по демонстрации СВЧ-
переходов и однокубитовых квантовых операций 
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Схема переходов 
для оптической 
накачки 

Зависимость 
населенности от 
времени 
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Схема СВЧ-
переходов между 
сверхтонкими 
подуровнями 
основного состояния 
атомов 87Rb и 
однокубитовых 
квантовых операций 
на их основе 

Демонстрация 

наличия СВЧ-

переходов 

производится путем 

записи осцилляций 

населенностей Раби 

на этих переходах. 

Разные фазы 

соответствуют разным 

однокубитовым 

операциям. 
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Модельный эксперимент по наблюдению СВЧ-
переходов в газовой ячейке с атомами Rb 

СВЧ-спектроскопии перехода 5S1/2(F=2, MF=0) 5S1/2(F=2, MF=0) в газовой 

ячейке с атомами Rb и 5 Тор аргона в качестве буферного газа. Измерялось 

поглощение линейно-поляризованного пробного лазера, настроенного на 

доплеровский центр перехода (а) 5S1/2(F=1)5P1/2(F'=1) или (b) 5S1/2(F=1) 

5P1/2(F'=2) на D1 линии поглощения атомов 87Rb при сканировании продольного 

магнитного поля (сигнал Ханле) в присутствии или отсутствии СВЧ-излучения с 

частотой вблизи 6,834 ГГц. 
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Схема эксперимента по захвату атомов Rb в массивы 
оптических дипольных ловушек и их визуализации  

Добавлен пространственный модулятор света (SLM) и оптические элементы 
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Массив оптических дипольных ловушек на основе 
пространственного модулятора света 



41 

Захват атомов Rb в различные массивы оптических 
дипольных ловушек с шагом 15 мкм и их фазовые маски  
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МГУ - 2 поколение 



Точность двухкубитовх операций для соседних кубитов F=88-89% 
44 



Точность 

двухкубитовх 

операций для 

соседних кубитов 

F=97-98% 
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