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1. Введение

Экспериментальная реализация квантовых вычисле-
ний – одна из наиболее интересных проблем современной 
физики [1]. Целый ряд квантовых систем может быть рас-
смотрен в качестве кубитов. В последнее время значи-
тельный прогресс был достигнут в квантовой информа-
тике при использовании сверхпроводящих кубитов [2,3] 
и ультрахолодных ионов [4, 5]. Вместе с тем масштабиро-
вание таких систем на большое число кубитов (103– 104) – 
достаточно сложная задача. Перспективной альтернати-
вой в этом плане являются оптические решетки ультрахо-
лодных нейтральных атомов, которые удовлетворяют всем 
критериям ДиВинченцо для кубитов квантового компью-
тера [6 – 8]. В качестве логических состояний таких куби-
тов используются долгоживущие сверхтонкие подуровни 
основного состояния атомов щелочных металлов [9, 10]. 
Для получения квантового регистра произвольного мас-
штаба атомы захватываются в массивы оптических ди-
польных ловушек [11, 12]. Для инициализации регистра 
применяется оптическая накачка на один из сверхтонких 
подуровней. Однокубитовые вентили реализуются при 
взаимодействии атомов с микроволновым или лазерным 
излучением с индивидуальной адресацией к отдельным 

атомам в ловушках [13]. Для реализации двухкубитовых 
вентилей атомы кратковременно возбуждаются в ридбер-
говские состояния, что позволяет управлять их взаимо-
действием и получать в результате квантово-перепутан-
ные состояния кубитов [10, 14, 15]. Измерение квантового 
состояния атома может быть эффективно реализовано с 
использованием резонансной флуоресценции (для атомов 
в короткоживущих низких состояниях) или селективной 
полевой ионизации (для атомов в долгоживущих ридбер-
говских состояниях) [7, 16].

В последнее время были достигнуты значительные 
успехи в экспериментальной реализации квантовых реги-
стров, содержащих 50 – 100 одиночных ультрахолодных 
атомов в узлах оптической решетки [11, 12]. В качестве 
альтернативы можно рассматривать кубиты на основе 
массивов атомных ансамблей (так называемых суперато-
мов), преимущество которых – меньшая чувствитель-
ность к потерям отдельных захваченных атомов [7, 14]. 
Квантовые регистры с холодными атомами схематически 
изображены на рис.1,а. Двухкубитовые вентили с ультра-
холодными атомами были успешно реализованы в экспе-
рименте [15], при этом использовался эффект дипольной 
блокады [14]: взаимодействие атомов друг с другом вы-
зывает сдвиг коллективных уровней энергии системы из 
двух близкорасположенных атомов (рис.1,б), и «выводит» 
такие уровни из резонанса с возбуждающим лазерным 
излу чением. Это обуславливает невозможность одновре-
менного возбуждения двух близкорасположенных рид-
берговских атомов и позволяет создать перепутанные со-
стояния двух атомов. Эффект дипольной блокады может 
быть использован как для реализации двухкубитовых вен-
тилей с одиночными атомами, так и для записи кванто-
вой информации в коллективные состояния мезоскопиче-
ского атомного ансамбля (рис.1,в). Такой ансамбль в ре-
жиме дипольной блокады представляет собой двухуров-
невую систему, где основное состояние соответствует 
всем атомам, находящимся на нижнем уровне, а возбуж-
денное состояние является симметричной суперпозицией 
всех возможных состояний, в которой только один атом в 
ансам бле возбужден в ридберговское состояние. Частота 
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коллективных осцилляций Раби в таком ансамбле в N  
раз превышает частоту Раби при лазерном возбуждении 
одного атома (N – число атомов в ансамбле). Это делает 
точность квантовых операций чувствительной к флуктуа-
циям числа атомов в ансамбле.

Основным препятствием для реализации квантовых 
вычислений с нейтральными атомами является низкая 
точность двухкубитовых вентилей, которая не превышает 
0.73 [17]. В связи с этим большой интерес представляют 
схемы двухкубитовых операций с уменьшенной чувстви-
тельностью к флуктуациям параметров в эксперименте. 
Мы разработали ряд схем квантовых вентилей с ультра-
холодными нейтральными атомами на основе двойного 
адиабатического прохождения с сохранением фазы кол-
лективной волновой функции [18 – 20]. В настоящей рабо-
те мы рассматриваем особенности двойных адиабатиче-

ских последовательностей при однофотонном быстром 
адиабатическом прохождении (adiabatic rapid passage, ARP) 
и двухфотонном стимулированном рамановском адиаба-
тичском прохождении (stimulated raman adiabatic passage, 
STIRAP) оптических резонансов возбуждения в ридбер-
говские состояния, а также при адиабатическом прохож-
дении резонансов Фёрстера во взаимодействующих рид-
берговских атомах [21 – 26].

2. Детерминированное возбуждение  
одиночных атомов в режиме дипольной 
блокады и двойные адиабатические  
последовательности управляющих импульсов

Несмотря на то что эффект дипольной блокады делает 
невозможным возбуждение более чем одного ридбергов-
ского атома в мезоскопическом ансамбле, флуктуации 
числа атомов, первоначально захваченных в оптическую 
дипольную ловушку, не позволяют подобрать «площадь» 
возбуждения одним лазерным импульсом, необходимую 
для когерентного возбуждения одного ридберговского 
атома с вероятностью, близкой к единице (лазерный p-им-
пульс). В нашей работе [27] было показано, что в мезоско-
пическом ансамбле сильно взаимодействующих ридбер-
говских атомов в режиме дипольной блокады может быть 
реализовано детерминированное адиабатическое возбуж-
дение одиночного ридберговского атома независимо от 
числа атомов в ансамбле. Для этого нами было рассмот-
рено однофотонное и двухфотонное адиабатическое про-
хождение оптического резонанса. Схемы уровней показа-
ны на рис.1,г. При однофотонном ARP используются им-
пульсы с таким чирпом частоты, что за время действия 
лазерного импульса отстройка от резонанса d(t) меняет 
знак. При STIRAP используется два частично перекрыва-
ющихся лазерных импульса, действующие в обратной по-
следовательности на переходах | eñ ® | rñ и | gñ ® | eñ [28], где 
| gñ – основное, | eñ – промежуточное возбужденное и | rñ – 
ридберговское состояния. Частоты излучения двух лазе-
ров должны быть настроены на точный двухфотонный 
резонанс и иметь постоянную отстройку от промежуточ-
ного возбужденного уровня d.

Для реализации квантовых вентилей с атомными ан-
самблями мы предлагаем использовать двойные адиаба-
тические последовательности импульсов, схематически 
изображенные на рис.1,д. Это позволяет компенсировать 
нежелательный динамический фазовый сдвиг коллектив-
ных состояний, накопленный после первой адиабатиче-
ской последовательности. При двухфотонном адиабати-
ческом прохождении между двумя последовательностями 
переключается знак отстройки c +d на –d, а при одно-
фотонном адиабатическом прохождении для второго им-
пульса изменяется знак частоты Раби, что соответствует 
фазовому сдвигу лазерного импульса на p.

Мы обнаружили, что для мезоскопических атомных 
ансамблей в зависимости от величины отстройки от про-
межуточного состояния d существенно изменяется режим 
двухфотонного адиабатического прохождения. В частно-
сти, когда d = 0, при взаимодействии одного атома с ла-
зерным излучением происходит его возбуждение в ридбер-
говское состояние | rñ. Для ансамбля из двух взаимодей-
ствующих атомов в режиме дипольной блокады ситуация 
кардинально меняется: по окончании адиабатического 
прохождения не остается ни одного атома в ридбергов-

Рис.1. Схема квантового регистра на основе массива оптических 
дипольных ловушек с одиночными атомами (вверху) или атомны-
ми ансамблями (внизу) в каждом узле (а), коллективные уровни 
энергии двух взаимодействующих атомов (б), мезоскопический ан-
самбль из N атомов, взаимодействующий с лазерным излучением в 
режиме дипольной блокады, рассматриваемый как двухуровневая 
система с зависящей от числа атомов частотой коллективных 
осцилляций Раби (в), схема уровней энергии для двухфотонного 
(STIRAP) и однофотонного (ARP) адиабатического прохождения 
резонансов (г) и двойная адиабатическая последовательность ла-
зерных импульсов с сохранением фазы для двухфотонного (вверху) 
и однофотонного (внизу) адиабатического прохождения (д).
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ском состоянии [29]. Для объяснения данного эффекта 
рассмотрим взаимодействие ансамбля атомов с лазерным 
излучением в режиме дипольной блокады.

Сначала рассмотрим один атом с уровнями энергии 
| gñ, | eñ и | rñ (рис.1,г). Пусть WP(t) – частота Раби для пере-
хода | gñ ® | eñ, а WS(t) – частота Раби для перехода | eñ ® | rñ. 
В условиях точного двухфотонного резонанса гамиль-
тониан для трехуровневой системы может быть записан 
следующим образом [29, 30]:
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ет «темному» состоянию | D ñ = cos q(t) | gñ – sin q(t) | rñ, где 
q(t) – угол смешивания (tan q(t) = WP(t) /WS(t)), откуда мож-
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Рассмотрим динамику населенностей состояний в те-

чение интервала времени (–T, T  ), где T = 5 мкс для гаус-
совых лазерных импульсов (рис.2,а – г) с частотами Раби

WS(t) = W0 exp[(t – t1)2/(2w2)], 
(2)

WP(t) = W0 exp[(t – t2)2/(2w2)].

Здесь t1 = –1 мкс; t2 = 1 мкс, w = 1 мкс; W0 /(2p) = 10 МГц 
(эти величины соответствуют типичным значениям для 
экспериментов с ридберговскими атомами). Перво на чаль-
но имеем cos q (t = –T ) = 1, sin q (t = –T ) = 0, а основное 
состо яние | gñ одновременно является и темным состоя-
нием | Dñ. Во время адиабатического прохождения резо-
нанса система остается в темном состоянии. Однако после 
его окончания изменяется угол смешивания: cos q (t = T ) = 0, 
sin q (t = T ) = 1, что соответствует полному переходу ато-
ма в состояние | rñ. 

Теперь рассмотрим гамильтониан для двух трехуров-
невых атомов в режиме дипольной блокады, который за-
писан для восьми коллективных состояний квазимолеку-
лы – | ggñ, | geñ, | grñ, | egñ, | eeñ, | erñ, | rgñ, | reñ, состоящей из 
двух взаимодействующих атомов:
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Рис.2. Временные последовательности лазерных импульсов при STIRAP (а – г), собственные значения гамильтониана для системы из двух 
атомов, взаимодействующих с лазерным излучением в режиме дипольной блокады (д – з), а также численно рассчитанные вероятности Pgg 
нахождения двух атомов в основном состоянии и вероятности P1 возбуждения одного ридберговского атома в режиме дипольной блока-
ды (и – м) для различных значений отстройки от промежуточного состояния d/(2p).



«Квантовая электроника», 47, № 5 (2017) И.И.Бетеров, Д.Б.Третьяков, В.М.Энтин и др.458

Здесь мы учли эффект дипольной блокады, исключив из 
рассмотрения коллективное состояние | rrñ, которое соот-
ветствует двум одновременно возбужденным ридбергов-
ским атомам. Численно рассчитанные собственные зна-
чения гамильтониана (3) для лазерных импульсов, описы-
ваемых уравнением (2), приведены на рис.2,д – з для четы-
рех значений отстройки от промежуточного состояния: 
d/(2p) = 0, 4, 5 и 10 МГц. Численно рассчитанные зависи-
мости от времени населенностей основного состояния и 
коллективного состояния, содержащего один ридбергов-
ский атом, приведены на рис.2,и – м. Если отстройка от 
промежуточного состояния d/(2p) = 0, то существует тем-
ное состояние, соответствующее равной нулю собствен-
ной энергии (рис.2,д). После окончания адиабатического 
прохождения система остается в темном состоянии, при 
этом вероятность найти какой-либо из атомов в ридбер-
говском состоянии равна нулю (рис.2,и). Такие состояния 
детально рассмотрены в [29]. В работе [31] было пока-
зано, что в отсутствие фазовых сдвигов между лазерны-
ми импульсами при STIRAP геометрическая фаза равна 
нулю. Таким образом, достаточно исследовать влияние 
динамической фазы.

Для ненулевой отстройки от промежуточного состоя-
ния нет ни одного собственного состояния с равной нулю 
энергией. Переход к возбуждению одиночного ридбер-

говского атома происходит в окрестности d/(2p) = 5 МГц 
(рис.2,к, л). Для d/(2p) = 10 МГц наблюдается детермини-
рованное одноатомное возбуждение (рис.2,м).

Отсутствие темного состояния на рис.2,з приводит к 
накоплению динамической фазы за время адиабатическо-
го прохождения. Эта фаза чувствительна к частотам Раби 
и числу атомов в ансамбле, что нежелательно для кванто-
вой информатики с мезоскопическими атомными ансам-
блями. В наших предыдущих работах мы обнаружили, 
что переключение знака отстройки от резонанса с проме-
жуточным состоянием между двумя адиабатическими по-
следовательностями позволяет устранить данный нежела-
тельный набег фазы [18 – 20]. Это может быть объяснено 
следующим образом: рассмотрим двойную адиабатиче-
скую последовательность импульсов для интервала (–T, T ) 
при T = 10 мкс (рис.3,а, б) с частотами Раби:

WS(t) = W0exp[(t – t1)2/(2w2)] + W0exp[(t + t1)2/(2w2)],

WP(t) = W0exp[(t – t2)2/(2w2)] + W0exp[(t + t2)2/(2w2)], 
(4)

где W0 /(2p) = 10 МГц; t1 = –6 мкс; t2 = –4 мкс. Отстройка 
от промежуточного возбужденного состояния d(t)/(2p) по-
стоянна для левой колонки на рис.3 и составляет 10 МГц. 
Для правой колонки на рис.3 знак отстройки меняется на 

Рис.3. Последовательности лазерных импульсов при двойном адиабатическом прохождении (а, б), зависимости от времени собственных 
значений гамильтониана системы двух взаимодействующих атомов для одетого состояния, соответствующего начальному основному со-
стоянию системы | gg ñ (в, г), численно рассчитанные зависимости фазы коллективного состояния | gg ñ от времени (сплошные кривые) и ре-
зультаты расчетов в адиабатическом приближении (штриховые кривые) (д, е), а также численно рассчитанные зависимости населенности 
основного состояния | gg ñ от времени (ж, з) для двух отстроек от промежуточного состояния d/(2p).
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противоположный между двумя последовательностями: 
d(t)/(2p) = 10 МГц ́  sgn t. Численно рассчитанная собствен-
ная энергия E(t)/(2p') для гамильтониана (1), соответ-
ствующая начальному состоянию системы | ggñ, показана 
на рис.3,в (отстройка постоянна) и рис.3,г (отстройка ме-
няет знак). Численно рассчитанные временные зависи-
мости фазы основного состояния | ggñ и фазы в адиабати-
ческом приближении 

( )arg exp i dE t t
T

t

'
-

-

l lc m; Ey

показаны на рис.3,д, е. Наблюдается хорошее согласие с 
адиабатическим приближением в области, где амплиту-
да вероятности заселения основного состояния отличает-
ся от нуля. Динамика населенностей, представленная на 
рис.3,ж,з, не изменяется с переключением знака отстройки.

При двойном быстром адиабатическом возбуждении 
с использованием чирпированных лазерных импульсов 
(рис.4), мы обнаружили два режима детерминированного 
накопления динамической фазы. Если знак частоты Раби 
не изменяется (левая колонка на рис.4), то фазовый сдвиг 
также детерминирован и равен p. При переключении зна-
ка частоты Раби в промежутке между импульсами (пра-
вая колонка на рис.4), происходит компенсация динами-
ческой фазы, точно так же, как и при двухфотонном бы-
стром адиабатическом прохождении со сменой знака от-
стройки от резонанса. Фазовая динамика двухуровневой 
системы была рассмотрена нами в работе [21]. Гамиль-
тониан двухуровневого атома, взаимодействующего с 
чирпированным лазерным импульсом, может быть запи-
сан следующим образом [30, 32]:

( )
( )

( )
( )

H t
t

t
t2

0
2chirp

0

0'
dW

W
=t e o. (5)

Его собственные значения 

( ) ( ) ( )t t t
2 2 0

2 2!
' ' d dW W= +! 6 @,

а собственные состояния – это полуклассические «оде-
тые» состояния

| I(t)ñ = cos q(t) | gñ – sin q(t) | rñ,

| II(t)ñ = sin q(t) | gñ + cos q(t) | rñ. 
(6)

Здесь q(t) – зависящий от времени угол смешивания, для 
которого выполняется условие tan [2q(t)] = W0(t)/d(t). Вол-
новая функция атома в базисе одетых состояний может 
быть представлена как суперпозиция: | yñ = c1u (t) | I(t)ñ  + 
c2u (t) | II(t)ñ, а гамильтониан имеет диагональную форму: 

( )
( )

( )
.H t

t
t2 0

0
d

' W
W

=
-

+

t e o  (7)

Решение уравнения Шрёдингера i Hc cd' =uo t u  дает

( ) (0) ( )exp i dc t c t t
2

t
1 1

0
W= - -u u ; Ey ,

( ) (0) ( )exp i dc t c t t
2

t
2 2

0
W= - +u u ; Ey . 

(8)

Рассмотрим двойную адиабатическую последовательность 
импульсов, которая начинается при t = 0. Исходная поло-
жительная отстройка от резонанса d(t = 0) > 0 отвечает 
q(t = 0) = 0. Система первоначально находится в состоя-
нии | gñ, что соответствует одетому состоянию | I(t)ñ с ам-
плитудой вероятности c1u (t = 0) = 1. После первого адиа-
батического прохождения имеем d(T ) < 0 и q(T ) = p/2, а 
атом возбуждается в состояние – | rñ, при этом накоплен-
ная динамическая фаза состояния | I(t)ñ равна 

( )dt t
2
1 t

0
W- -y . 

Для второй адиабатической последовательности от-
метим угол смешивания штрихом. Начальные условия 
для этой последовательности таковы: положительная от-
стройка от резонанса d(t = T ) > 0 и, следовательно, угол 
смешивания q' (T ) = 0. Система первоначально находится 
в состоянии | 2ñ, что соответствует одетому состоянию 
| II(t)ñ. После второй адиабатической последовательности 
угол смешивания q' (2T) = p/2. Для условий рис.3,а на-
копленная за обе последовательности динамическая фаза 

( ) ( ) 0t dt t dt
2
1

0

2T

T

T
W W- + =+c my y .

Учитывая знак состояния – | rñ, возбужденного после пер-
вого адиабатического прохождения, мы получаем конеч-
ное состояние атома – | gñ. Это соответствует возвраще-
нию атома в исходное состояние с накопленным фазовым 
сдвигом p.

Если мы переключим знак частоты Раби для второго 
импульса, то это будет соответствовать такому углу сме-
шивания, для которого tan [2q' (t)] = –W0(t)/d(t). По окон-
чании второго импульса угол смешивания q'(2T) = –p/2. 
Учитывая знак возбужденного после первого импульса 
состояния – | rñ, мы получаем конечное состояние систе-
мы  | gñ. Таким образом, атом возвращается в исходное 
состо яние без фазового сдвига. 

Для иллюстрации рассмотренной выше модели мы 
численно рассчитали зависимость от времени для ампли-
туд вероятностей в случае двухуровневого атома, взаимо-
действующего с двумя чирпированными лазерными им-
пульсами с частотами Раби Wj (t) = W0 exp [–(t – tj )2/(2w2)] и 
отстройками dj (t) = s1(t – tj ), где j = 1, 2 (рис.4,а). Пиковая 
частота Раби W0 /(2p) = 20 МГц, наклон отстройки s1/(2p) = 
–50 МГц/мкс, ширина импульса w = 0.12 мкс. Максиму-
мы интенсивности достигаются в моменты времени t1 = 
0.5 мкс и t2 = 1.5 мкс. Условия для рис.4,б аналогичны, 
но знак частоты Раби для второго импульса изменен на 
противоположный. Численно рассчитанные временные 
зависимости вероятности P1 нахождения атома в состоя-
нии  | gñ показаны на рис.4,в, г вместе с адиабатической за-
висимостью cos2 q(t). На рис.4,д, е приведены численно 
рассчитанные фазы амплитуд вероятностей состояния  | gñ 
в сравнении с адиабатическим приближением. Наблюда-
ется хорошее согласие результатов в области, где ампли-
туды вероятностей отличаются от нуля. 

Далее рассмотрим фазовую динамику для быстрого 
адиабатического прохождения резонанса в ансамбле из 
двух взаимодействующих ридберговских атомов в режи-
ме дипольной блокады. Гамильтониан для двух двуху-
ровневых атомов, взаимодействующих с чирпированным 
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лазерным импульсом в режиме дипольной блокады, мо-
жет быть записан следующим образом:

( ) ( )
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W W
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Здесь мы учли коллективные состояния | ggñ, | grñ, | rgñ и 
исключили состояние | rrñ вследствие дипольной блока-
ды. Собственные значения такого гамильтониана – 

( ) ( ) ( )t t t
2

2 0
2 2!

' d dW +6 @ и ( ) .t'd

Первоначальное состояние | ggñ соответствует собствен-
ному значению 

( ) ( ) ( )t t t
2

2 0
2 2' d dW- +6 @. 

Таким образом, динамика коллективных состояний двух 
взаимодействующих атомов в режиме дипольной блока-

ды сводится к описанной выше динамике двухуровневой 
системы заменой W0(t) ® W0(t) 2 . Результаты численно-
го расчета вероятности нахождения системы в коллек-
тивном состоянии | ggñ и фазы амплитуды вероятности, 
а также результаты расчетов в адиабатическом прибли-
жении приведены на рис.4.

3. Квантовые вентили

Схемы квантовых вентилей, основанных на адиаба-
тическом прохождении резонансов с сохранением фазы, 
были предложены и исследованы в наших предыдущих 
работах [18 – 21]. Схемы квантовых вентилей с кубитами 
на основе мезоскопических атомных ансамблей показаны 
на рис.5,а и б. В качестве логических уровней кубита рас-
сматриваются коллективные состояния атомного ансамбля 
| 0r ñ = | 00...0ñ и 

| 1r ñ = 
N
1

j

N

1=

/ | 00...1j ...0ñ ,

Рис.4. Зависимости от времени частоты Раби W0 и отстройки d (а, б), численно рассчитанные временные зависимости населенности (в, г) 
и фазы амплитуды вероятности (д, е) основного состояния | g ñ (сплошные кривые) в сравнении с результатами расчетов в адиабатическом 
приближении (штриховые кривые), а также численно рассчитанные временные зависимости населенности (ж, з) и фазы амплитуды веро-
ятности (и, к) основного коллективного состояния системы из двух взаимодействующих атомов в режиме дипольной блокады | gg ñ (сплош-
ные кривые) в сравнении с результатами расчетов в адиабатическом приближении (штриховые кривые) при фазовом сдвиге, равном p для 
левой колонки и нулю для правой. 
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где состояния | 0ñ и | 1ñ – это сверхтонкие подуровни основ-
ного состояния атомов рубидия или цезия, а N – неиз-
вестное число атомов, случайным образом захваченных 
в оптическую дипольную ловушку. Ансамбль первона-
чально приготавливается в состоянии | 0r ñ. При взаимо-
действии с лазерным излучением, настроенным на пере-
ход | 0ñ ® | rñ в одном атоме, вследствие дипольной блока-
ды может быть возбуждено только симметричное коллек-
тивное состояние с одним ридберговским возбуждением 

| rr ñ = 
N
1

j

N

1=

/ | 00...rj ...0ñ. 

Затем состояние | rr ñ может быть переведено в состояние 
| 1r ñ одним лазерным p-импульсом, действующим на пере-
ходе | rñ ® | 1ñ.

Частота коллективных осцилляций Раби для перехода 
| 0r ñ ® | rr ñ в режиме дипольной блокады составляет N1W , 
где W1 – частота Раби перехода | 0ñ ® | rñ в одном атоме. 
Если число атомов в ансамбле точно не известно вслед-
ствие их случайной загрузки в оптические дипольные ло-
вушки, частота коллективных осцилляций Раби стано-
вится неопределенной и точные квантовые вентили с 
атомными ансамблями не могут быть реализованы. Мы 
предложили преодолеть это затруднение, используя ади-
абатическое прохождение резонанса в режиме дипольной 
блокады. Схема однокубитового вентиля приведена на 
рис.5,а. Используются два вспомогательных ридбергов-
ских состояния – | r0 ñ и | r1 ñ. Сохраняющие фазу адиабати-
ческие последовательности, возбуждающие и девозбуж-
дающие коллективное состояние 

| r0r ñ = 
N
1

j

N

1=

/ | 00...r0j ...0ñ

с переключением знака отстройки от промежуточного 
состо яния при двухфотонном возбуждении или знака ча-
стоты Раби при однофотонном возбуждении, обозначе-
ны как p+- и p–-последовательности, где знак «+» или «–» 
соответствует знаку отстройки или частоты Раби. Пло-
щадь S и фаза j для однокубитового вращения опреде-
ляются параметрами микроволнового перехода между 
вспомогательными ридберговскими состояниями | r0 ñ и 
| r1 ñ. Лазерные p-импульсы на переходе | r1 ñ ¬® | 1 ñ использу-
ются для записи квантовой информации в долгоживущий 
сверхтонкий подуровень основного состояния. 

Схема двухкубитовой операции «управляемое НЕ» 
(CNOT) приведена на рис.5,б. Два мезоскопических ан-
самбля находятся на таком расстоянии друг от друга, что 
вследствие дипольной блокады возможно возбуждение 
только одного ридберговского атома во всей системе. 
Последовательность импульсов, действующих на контро-
лируемый кубит инвертирует его состояние в том случае, 
если в контролирующем ансамбле не произошло возбуж-
дения ридберговского атома. В противном случае воз-
буждение ридберговских состояний в контролируемом 
ансамбле будет блокировано и инверсии не произойдет. 

В отличие от схем, использующих эффект дипольной 
блокады, квантовые операции, основанные на накопле-
нии фазы в результате диполь-дипольного взаимодей-
ствия ридберговских атомов, не требуют больших энер-
гий взаимодействия. В то же время эти схемы чувстви-
тельны к флуктуациям межатомного расстояния, опреде-
ляющего энергию взаимодействия. Мы предложили спо-
соб существенного снижения такой чувствительности за 
счет адиабатического прохождения резонансов Фёрстера 
со штарковской подстройкой для взаимодействующих 
ридберговских атомов. Схемы двухкубитовых операций 
«управляемый фазовый сдвиг» (CZ) с одиночными хо-
лодными атомами приведены на рис.5,в, г. Два атома за-
хвачены в оптические дипольные ловушки, находящиеся 
на расстоянии R друг от друга. Атомы одновременно воз-
буждаются в ридберговское состояние | r ñ лазерным p-им-
пульсом, обозначенным цифрой 1. Зависящее от време-
ни электрическое поле за счет эффекта Штарка сдвигает 
коллективные уровни энергии так, что система дважды 
проходит через резонанс Фёрстера ( | rr ñ ® | r' r''  ñ, условие 

Рис.5. Схемы квантовых вентилей, основанных на двойном адиа-
батическом прохождении резонанса с сохранением фазы: одноку-
битовое вращение в мезоскопическом атомном ансамбле (а), двух-
кубитовый вентиль CNOT с двумя мезоскопическими ансамблями, 
рассматриваемыми в качестве кубитов (б), двухкубитовый вентиль 
CZ с двумя атомами на основе адиабатического прохождения ре-
зонанса Фёрстера во взаимодействующих ридберговских атомах 
(в) и двухкубитовый вентиль CNOT с двумя атомами на основе 
адиабатического прохождения резонанса Фёрстера (г). Цифры 1 – 7 
соответствуют номерам воздейстующих импульсов.
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резонанса – равенство энергий коллективных уровней | rr ñ 
и | r' r''  ñ, где | r'  ñ и | r''  ñ – соседние ридберговские состоя-
ния). При этом вследствие резонансного диполь-диполь-
ного взаимодействия система переходит из состояния | rr ñ 
в состояние | r' r''  ñ. После окончания адиабатического про-
хождения резонанса Фёрстера атомы возвращаются в ис-
ходное состояние лазерным p-импульсом 2, имеющим фа-
зовый сдвиг p по отношению к импульсу 1. Вследствие 
диполь-дипольного взаимодействия система приобретет 
детерминированный фазовый сдвиг, но только в том слу-
чае, если оба атома первоначально были приготовлены в 
состоянии | 1 ñ и затем возбуждались в ридберговское со-
стояние. Для реализации двухкубитового вентиля CNOT, 
показанного на рис.5,г, мы добавили в схему два поворо-
та контролируемого кубита на угол p/2 вокруг оси y сфе-
ры Блоха в противоположных направлениях (что реали-
зовано с помощью импульсов 1 и 4 на рис.5,г). Действу-
ющая на контролируемый кубит последовательность им-
пульсов оставляет его состояние неизменным, если кон-
тролирующий кубит не возбуждался в ридберговское со-
стояние и диполь-дипольное взаимодействие не привело 
к фазовому сдвигу. В противном случае состояние кон-
тролируемого кубита будет инвертировано, что и требу-
ется для реализации вентиля CNOT. 

4. Заключение

Таким образом, нами исследованы двойные однофо-
тонные и двухфотонные адиабатические последователь-
ности контролирующих лазерных импульсов, сохраняю-
щих фазу как для одного атома, взаимодействующего с 
лазерным излучением, так и для двух ридберговских ато-
мов в режиме дипольной блокады. Показано, что пере-
ключение знака отстройки от резонанса с промежуточ-
ным состоянием приводит к компенсации динамической 
фазы при двойном двухфотонном адиабатическом про-
хождении резонанса из-за изменения собственных значе-
ний гамильтониана. Мы также показали, что быстрое 
адиабатическое прохождение резонанса в условиях ди-
польной блокады в ансамбле из двух взаимодействую-
щих атомов может быть сведено к динамике одной двух-
уровневой системы. Полученные результаты могут быть 
использованы для реализации квантовых вычислений с 
регистрами кубитов, представленных мезоскопическими 
ансамблями с неизвестным числом атомов, которые воз-
никают при загрузке оптических дипольных ловушек и 
решеток. 

Исследование фазовой динамики при двойном адиа-
батическом прохождении выполнено при поддержке гран-
та РНФ № 16-12-00028. Работа также поддержана гранта-
ми РФФИ № 16-02-00383 и 17-02-00987, Новосибирским 
государственным университетом и Российской академи-
ей наук.
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