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1. Введение 

В настоящее время наблюдается значительный про-
гресс в экспериментальной реализации квантовых вычис-
лений [1]. Важнейшие достижения последнего времени 
связаны с созданием на основе переходов Джозефсона в 
сверхпроводниках [2] квантовых регистров, состоящих из 
50 отдельных кубитов – двухуровневых квантовых систем. 
Вместе с тем точность двухкубитовых операций в таких 
системах остается недостаточно высокой, а масштабиро-
вание к большому числу кубитов при сохранении инди-
видуальной адресации является довольно сложной зада-
чей [3]. Высокая точность двухкубитовых операций про-
демонстрирована с ультрахолодными ионами в радио-
частотных электрических ловушках [4, 5]. В то же время 
масштабирование квантовых регистров, состоящих из ио-
нов, также затруднено из-за сложных колебаний цепочки 
ионов [6].

В связи с этим особый интерес для создания квантово-
го регистра большого масштаба представляют ультрахо-
лодные нейтральные атомы [7 – 9]. В последнее время про-
демонстрировано получение одномерных, двумерных и 
трехмерных массивов оптических дипольных ловушек, за-
груженных одиночными ультрахолодными атомами ще-

лочных металлов с индивидуальной адресацией к каждо-
му отдельному атому [10 – 13]. Пример двумерного масси-
ва оптических дипольных ловушек изображен на рис.1,а. 
В качестве логических состояний кубитов используются 
долгоживущие сверхтонкие подуровни основного состо-
яния атомов, обеспечивающие длительное хранение кван-
товой информации [7, 9].

Успешно реализованы методы инициализации началь
ного квантового состояния регистра с использованием 
оптической накачки и оптического детектирования кван-
товых состояний кубитов по сигналу резонансной флуо-
ресценции. Продемонстрированы точные однокубитовые 
вентили с использованием резонансного микроволнового 
излучения, индуцирующего магнитодипольные переходы 
между сверхтонкими подуровнями основного состояния 
атомов щелочных металлов. Индивидуальность адреса-
ции к отдельным кубитам достигается при облучении от-
дельных атомов сфокусированным нерезонансным лазер-
ным излучением. Вследствие светового сдвига, возникаю-
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Рис.1.  Схема квантового регистра, состоящего из одиночных уль-
трахолодных нейтральных атомов, захваченных в массив оптичес
ких дипольных ловушек с индивидуальной адресацией к каждому 
отдельному атому сфокусированным лазерным излучением (а), ди
поль-дипольное взаимодействие двух ридберговских атомов (ось 
квантования направлена вдоль внешнего электрического поля) (б), 
резонансы Фёрстера для двух взаимодействующих ридберговских 
атомов (в) и отстройка от резонанса Фёрстера для перехода между 
коллективными состояниями ,| r ra b  и ,| r rs t  (г).
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щего в поле такого излучения, уровни энергии выбранно-
го кубита подстраиваются в резонанс с микроволновым 
излучением [11].

Основным затруднением, препятствующим созданию 
квантовых компьютеров на основе ультрахолодных ней-
тральных атомов, является сравнительно низкая точность 
двухкубитовых вентилей. Для их реализации может быть 
использован эффект ридберговской дипольной блокады 
[14], когда при облучении двух атомов резонансным ла-
зерным излучением, возбуждающим ридберговские уров-
ни энергии, из-за сильного межатомного взаимодействия 
возникает сдвиг коллективного уровня энергии, для ко-
торого оба атома находятся в ридберговском состоянии. 
При достаточном сильном взаимодействии (например, 
значительно превышающем частоту Раби лазерного воз-
буждения) такие коллективные уровни энергии выводят-
ся из резонанса с лазерным излучением и возбуждение 
двух ридберговских атомов одновременно становится не-
возможным. В результате система из двух взаимодей
ствующих атомов оказывается в перепутанном коллек-
тивном состоянии, содержащем только одно ридбергов-
ское возбуждение. Это может быть использовано для вы-
полнения двухкубитовых вентилей «Управляемый фазо-
вый сдвиг» (CZ) и «Управляемое НЕ» (CNOT). Несмотря 
на то что, согласно теоретическим расчетам, точность та-
ких квантовых операций может достигать 99.99 % [15], 
экспериментально измеренные точности пока не превы-
шают 73 % [16].

Это может быть связано с целым рядом причин. Рид
берговские уровни энергии чрезвычайно чувствительны 
к паразитным электрическим полям (их поляризуемости 
растут с ростом главного квантового числа n как n7 ). 
Сложная структура штарковских подуровней сильно вза-
имодействующих ридберговских атомов может приводить 
к частичному или полному разрушению дипольной бло-
кады и к потере когерентности при лазерном возбужде-
нии. В связи с этим представляют интерес альтернативные 
схемы реализации двухкубитовых вентилей, не требующих 
больших энергий диполь-дипольного взаимодействия. Для 
таких схем могут быть использованы электрически на-
страиваемые резонансы Фёрстера, продемонстрированные 
и исследованные в ряде экспериментов [17 – 21].

В настоящей работе рассмотрены схемы двухкубито-
вых вентилей, основанных на резонансном диполь-диполь
ном взаимодействии. В первой схеме используется когерент-
ное диполь-дипольное взаимодействие атомов рубидия в 
условиях точного резонанса Фёрстера, подстраиваемого 
электрическим полем. Оценена точность двухкубитового 
вентиля с учетом конечных времен жизни ридберговских 
состояний и влияния близлежащих ридберговских уров-
ней. Во второй схеме используется адиабатическое про-
хождение резонансов Фёрстера в зависящем от времени 
электрическом поле. Адиабатическое прохождение позво-
ляет снизить чувствительность точности квантовых венти-
лей к флуктуациям межатомного расстояния.

2. Резонансы Фёрстера, настраиваемые 
электрическим полем

Рассмотрим взаимодействие двух ридберговских ато-
мов, находящихся на расстоянии R друг от друга, как по-
казано на рис.1,б. Выберем ось квантования z совпадаю-
щей с направлением внешнего управляющего электричес
кого поля E. Пусть q – угол между осью квантования и век

тором, соединяющим атомы. Оператор диполь-дипольного 
взаимодействия атомов описывается выражением
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R
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электрическая постоянная. Запишем уравнение (1) в сле-
дующей удобной для расчетов форме:
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– угловые факторы. Диполь-дипольное взаимодействие, 
описываемое оператором Vdd

t , приводит к переходам меж-
ду коллективными ридберговскими состояниями двух 
взаимодействующих атомов | ,r ra b  ® | ,r rs t , как показано 
на рис.1,в, где для состояния каждого отдельного атома 
| |r nljmj=  (n – главное квантовое число; l – орбиталь-
ный момент; j – полный момент и mj – проекция полного 
момента на ось z). Матричный элемент оператора описы-
вается следующим выражением [22]:
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Здесь Rn l
n l
a a
s s  и Rn l

n l
b b
t t  – радиальные матричные элементы для 

переходов |n la a  ® |n ls s  и |n lb b  ® |n lt t  соответственно. 
Мы рассчитывали матричные элементы с использовани-
ем квазиклассического приближения и метода квантово-
го дефекта [23].

Оператор диполь-дипольного взаимодействия Vdd
t  свя-

зывает коллективные состояния двух взаимодействующих 
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атомов, для которых полное магнитное квантовое число  
M = m1 + m2 изменяется на DM = 0, ± 1, ± 2.

Коллективные уровни энергии двух взаимодействую-
щих атомов схематически изображены на рис.1,г. Разность 
энергий коллективных состояний определяется следую-
щим образом:

0'd  = [U(ra) – U(rs)] + [U(rb) – U(rt)].	 (5)

В случае, когда эти уровни вырождены, т. е. d0 = 0, на-
блюдается резонанс Фёрстера, который проявляется как 
значительное увеличение вероятности перехода между та-
кими состояниями. Величина d0 представляет собой энер-
гетический дефект, или отстройку от резонанса Фёрстера.  
Для подстройки энергетических уровней в точный резо-
нанс можно использовать внешнее электрическое поле. 
На рис.2,а приведена численно рассчитанная штарковская 
диаграмма энергетических уровней рубидия во внешнем 
электрическом поле для состояний с проекцией полного 
момента атома | |m  = 1/2 на направление электрического 
поля. На рис.2,б построены численно рассчитанные кол-
лективные уровни энергии |70 ,73S S/ /1 2 1 2  и |70 ,72P P/ /1 2 1 2  во 
внешнем электрическом поле. Резонанс Фёрстера соответ-
ствует пересечению этих уровней и наблюдается в элек-
трическом поле 0.222 В/см. Выбор именно этого резонан-
са обусловлен тем, что в его окрестности эффект Штарка 
для ридберговских nS-состояний сохраняет, как видно из 
рис.2, квадратичный характер. Квадратичность эффекта 

Штарка необходима для обеспечения отсутствия пересе-
чения рабочих уровней с водородоподобным набором 
большого числа состояний, испытывающих линейный эф-
фект Штарка (рис.2,а), и увеличения точности квантовых 
операций. Для более высоких состояний поиск таких ре-
зонансов является достаточно сложной задачей.

3. Двухкубитовые операции с использованием 
когерентного резонансного диполь-дипольного 
взаимодействия

В случае точного резонанса Фёрстера для двух непод-
вижных ридберговских атомов наблюдаются когерентные 
осцилляции населенностей коллективных состояний | ,r ra b  
и | ,r rs t , аналогичные осцилляциям Раби в двухуровневой 
квантовой системе, взаимодействующей с резонансным из-
лучением. Подобные осцилляции были экспериментально 
зарегистрированы в работе [24]. Можно подобрать такую 
длительность взаимодействия, что система из двух взаи-
модействующих атомов вернется в исходное состояние, 
приобретя фазовый сдвиг их коллективной волновой функ
ции. Это предлагается использовать для выполнения двух
кубитового вентиля CZ, как показано на рис.3,а.

Атом 1 возбуждается в ридберговское состояние |ra  
лазерным p-импульсом, обозначенным цифрой 1. Атом 2 
возбуждается в ридберговское состояние |rb  лазерным 
p-импульсом 2. Эти p-импульсы должны обеспечивать пол
ный перенос населенностей из начальных состояний ато-
мов в конечные. Импульсы 1 и 2 могут быть как одновре-
менными, так и разнесенными во времени. Атомы располо
жены достаточно далеко от друга, так что взаимодействие 
ван дер Ваальса между ними не приводит к дипольной 
блокаде ридберговского возбуждения (в отсутствие внеш-
него электрического поля резонанс Фёрстера имеет боль-
шую отстройку, поэтому взаимодействие будет ван-дер-
ваальсовым). Затем включается электрическое поле, под-
страивающее коллективные уровни энергии в резонанс 
Фёрстера, который теперь соответствует резонансному ди
поль-дипольному взаимодействию. Через некоторое время 
система переходит из состояния | ,r ra b  в состояние | ,r rs t , а 
затем возвращается в исходное состояние, приобретя фа-
зовый сдвиг p, что эквивалентно действию 2p-импульса в 
двухуровневой системе. После этого внешнее электричес
кое поле выключается и атомы девозбуждаются лазерны-
ми –p-импульсами 3 и 4, оптические фазы которых по от-
ношению к импульсам 1 и 2 соответственно должны быть 
подобраны таким образом, чтобы в отсутствие диполь-ди
польного взаимодействия каждый атом возвращался в ис-
ходное состояние без фазового сдвига.

Данная схема может быть модифицирована и для вы-
полнения вентиля CNOT (см. рис.3,б). Для этого до и пос
ле операции CZ выполняются однокубитовые вращения 
вектора состояний контролируемого кубита вокруг оси y 
на угол p/2 в противоположных направлениях. Действу
ющая на контролируемый кубит последовательность им-
пульсов оставляет его состояние неизменным в том слу-
чае, если контролирующий кубит не возбуждается в рид-
берговское состояние и диполь-дипольное взаимодействие 
не приводит к фазовому сдвигу. В противном случае со-
стояние контролируемого кубита будет инвертировано, 
что и требуется для реализации вентиля CNOT.

Мы провели численное моделирование динамики 
населенностей (нормированы на единицу, рис.3,в) и фаз 

Рис.2.  Численно рассчитанная штарковская диаграмма ридбер-
говских атомов рубидия во внешнем электрическом поле для со-
стояний с проекцией полного момента атома | |m  = 1/2 на направ-
ление электрического поля (а) и коллективные уровни энергии 

,| S S70 73/ /1 2 1 2  и ,| P P70 72/ /1 2 1 2  во внешнем электрическом поле (ре-
зонанс Фёрстера соответствует пересечению этих уровней и на-
блюдается в электрическом поле 0.222 В/см) (б).
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(рис.3,г) коллективных состояний для резонанса Фёрсте
ра |70 ,73S S/ /1 2 1 2  « |70 ,72P P/ /1 2 1 2  в атомах рубидия, нахо-
дящихся на расстоянии 15.5 мкм друг от друга в резонанс-
ном электрическом поле 0.222 В/см. Электрическое поле 
было направлено вдоль вектора, соединяющего атомы. Это 

позволило ограничить все возможные переходы между 
теми коллективными состояниями, для которых DM = 0. 
В расчетах мы учитывали все штарковские подуровни для 
резонанса |70 ,73S S  « |70 ,72P P . Поскольку область зна-
чений фазы находится в диапазоне (– p, p), при накопле-
нии динамической фазы происходит скачок фазы, p ® – p, 
изображенный на рис.3,г. Ранее нами было обнаружено, 
что нерезонансные каналы возбуждения приводят к фазо-
вым ошибкам, снижающим точность двухкубитовых вен-
тилей [24]. Поэтому для оценки точности двухкубитовых 
вентилей мы провели численное моделирование генера-
ции квантово-перепутанных состояний Белла с учетом вре
мени жизни ридберговских уровней [25] и диполь-диполь
ного взаимодействия атомов во время лазерного возбуж-
дения. В наших расчетах было принято, что лазерное воз-
буждение происходит в условиях, когда электрическое 
поле равно нулю. Перепутанные состояния Белла описы-
ваются следующими волновыми функциями:

F + = | 00 |11
2

1 + +^ h,

F – = | 00 |
2

1 11+ -^ h,

Y + = | 01 |10
2

1 + +^ h,

Y – = | 01 |10
2

1 + -^ h.	

(6)

Численно рассчитанные матрицы плотности состоя-
ний Белла приведены на рис.4. Эти расчеты показывают, 
что точность их генерации довольно высока и достигает 
96 %.

4. Адиабатическое прохождение резонансов 
Фёрстера, настраиваемых электрическим 
полем

Важным фактором, снижающим точность квантовых 
вентилей на основе резонансного диполь-дипольного вза-
имодействия, являются флуктуации расстояния между ато-
мами, захваченными в оптические дипольные ловушки. 
Для уменьшения их влияния может быть использовано двой
ное адиабатическое прохождение резонансов Фёрстера в 
зависящем от времени электрическом поле [26, 27]. Для это-
го мы модифицировали схему двухкубитового вентиля CZ 
так, как показано на рис.5,а. В работе [26] мы рассмотре-
ли такой двухкубитовый вентиль с атомами цезия, а затем 
модифицировали данную схему для резонансов Фёрстера, 
индуцированных радиочастотным электрическим полем 
[27].

Зависящее от времени электрическое поле за счет эф-
фекта Штарка сдвигает коллективные уровни энергии так, 
что система дважды проходит через резонанс Фёрстера,  
|70 ,73S S/ /1 2 1 2  « |70 ,72P P/ /1 2 1 2 . При этом вследствие резо-
нансного диполь-дипольного взаимодействия система пе-
реходит из начального состояния |70 ,73S S/ /1 2 1 2  в конечное 
состояние |70 ,72P P/ /1 2 1 2 , а затем возвращается обратно, 
приобретя детерминированный фазовый сдвиг p.

В работах [26, 27] мы показали, что для точного быст
рого адиабатического прохождения в том случае, когда 

Рис.3.  Схемы двухкубитовых вентилей CZ (а) и CNOT (б) с ис-
пользованием резонансного диполь-дипольного взаимодействия, 
а также численно рассчитанные зависимости населенности (в) и 
фазы (г) начального коллективного состояния ,| S S70 73/ /1 2 1 2  от 
времени в условиях резонансного диполь-дипольного взаимодей-
ствия с состоянием ,| P P70 72/ /1 2 1 2 .
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энергия взаимодействия не зависит от времени, нужно ис-
пользовать нелинейную зависимость отстройки резонан-
са от времени. В расчетах мы использовали следующую за-
висимость отстройки резонанса Фёрстера от времени:

d0(t) = 
( ) ( ) , ,
( ) ( ) , .
s t t s t t t
s t t s t t t

0
0

1 1 2 1
5

1 2 2 2
5 2

G- + -

- + -
) 	 (6)

Здесь s1/2p = 22.6 МГц/мкс; s2 /2p = 28800 МГц/мкс5; t1 = 
– 0.3 мкс и t2 = 0.3 мкс. Зависимость от времени элек
трического поля, настраивающего резонанс Фёрстера 
|70 ,73S S/ /1 2 1 2  « |70 ,73S S/ /1 2 1 2  в соответствии с уравнением 
(6), приведена на рис.5,б. Численно рассчитанные зави
симости населенности и фазы начального состояния 
|70 ,73S S/ /1 2 1 2  показаны на рис.5,в и г соответственно. Не
резонансные каналы возбуждения приводят как к незна-
чительной утечке населенности, так и к возникновению 
фазовых ошибок, которые могут быть частично исправле-
ны изменением зависимости электрического поля от вре-
мени, например изменением t2 = 0.2993 мкс. Численно рас-
считанные зависимости населенности и фазы состояния 

|70 ,73S S/ /1 2 1 2  с коррекцией фазовой ошибки показаны на 
рис.5,д и е, соответственно. Коррекция фазовых ошибок 
позволяет компенсировать влияние нерезонансных кана-
лов возбуждения только для определенного расстояния 
между атомами. При его изменении такие ошибки возни-
кают вновь.

Для оценки влияния флуктуаций межатомного рассто-
яния на погрешность двухкубитовых вентилей мы срав-
нили на рис.6 точности численно рассчитанных состоя-
ний Белла в зависимости от расстояния между атомами 
для двух различных схем двухкубитовых вентилей – с ис-
пользованием когерентных осцилляций населенностей и 
двойного адиабатического прохождения. Адиабатическое 
прохождение требует большего времени для выполнения 
двухкубитовых вентилей по сравнению с когерентным ди
поль-дипольным взаимодействием при том же расстоянии 
между атомами. Это приводит к увеличению вклада ко-
нечных времен жизни ридберговских состояний в ошибки 
при генерации состояний Белла. Несмотря на это видно, 
что использование двойного адиабатического прохожде-
ния с фазовой коррекцией позволяет получить более вы-

Рис.4.  Численно рассчитанные матрицы плотности квантово-перепутанных состояний Белла для атомов рубидия, полученных с исполь-
зованием когерентного диполь-дипольного взаимодействия ридберговских атомов.
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сокую точность генерации состояний Белла и снизить чув-
ствительность к флуктуациям межатомного расстояния. 
Минимальная ошибка генерации состояний Белла в на-
ших расчетах составила 0.7 %.

5. Заключение

Мы рассмотрели схемы двухкубитовых вентилей на 
основе резонансного диполь-дипольного взаимодействия 
ультрахолодных ридберговских атомов рубидия. Показа
но, что точность генерации квантово-перепутанных состо-
яний Белла можно повысить, используя двойное адиаба-
тическое прохождение резонансов Фёрстера, подстраива-
емых электрическим полем.

Основные источники ошибок при выполнении двух-
кубитовых вентилей – конечные времена жизни ридбер-
говских состояний, фазовые ошибки и утечки населенно-
сти вследствие нерезонансных каналов возбуждения, а так-

Рис.5.  Схема двухкубитового вентиля CZ с использованием двойного адиабатического прохождения резонансов Фёрстера, настраивае-
мых электрическим полем (а), зависимость от времени электрического поля для адиабатического прохождения резонансов Фёрстера (б), а 
также численно рассчитанные динамики населенностей (в) и фазы (г) начального состояния ,| S S70 73/ /1 2 1 2  при двойном адиабатическом 
прохождении и численно рассчитанные динамики населенностей (д) и фазы (е) состояния ,| S S70 73/ /1 2 1 2   при двойном адиабатическом 
прохождении с корректировкой фазы.

Рис.6.  Зависимости ошибки генерации состояний Белла от рассто-
яния между атомами для двухкубитовых вентилей, использующих 
когерентное диполь-дипольное взаимодействие и двойное адиаба-
тическое прохождение.
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же возможное нарушение адиабатического режима при 
двойном адиабатическом прохождении. Эксперименталь
ная реализация предложенных нами схем требует преци-
зионного контроля электрических полей, в которых на-
ходятся ридберговские атомы.

Исследование точности генерации состояний Белла под
держано РНФ (грант № 16-12-00028). Работа также поддер-
жана РФФИ (гранты № 16-02-00383 и 17-02-00987), Ново
сибирским государственным университетом и РАН.
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