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1. Введение

Атомы в высоковозбужденных ридберговских состоя-
ниях с главными квантовыми числами n >> 1 обладают 
большими дипольными моментами, растущими как n2, и 
вследствие этого испытывают сильное дальнодействую-
щее взаимодействие [1]. Это особенно привлекательно для 
создания квантовых компьютеров и симуляторов с куби-
тами на основе одиночных атомов щелочных металлов, 
захваченных в массивы оптических дипольных ловушек 
или в оптические решетки [2, 3]. В частности, квантовые 
симуляторы на основе ридберговских атомов могут на-
прямую моделировать различные объекты в физике твер-
дого тела благодаря способности имитировать все воз-
можные взаимодействия между их составляющими, если 
такие взаимодействия в квантовом симуляторе управля-
ются соответствующим образом [4].

Взаимодействиями между ридберговскими атомами 
можно управлять с помощью постоянного электрическо-
го поля. Поскольку поляризуемости ридберговских со-
стояний растут как n7, даже слабое электрическое поле 
вызывает большие штарковские сдвиги энергий ридбер-
говских состояний. В качестве примера на рис.1,а приве-

дена расчетная штарковская диаграмма ридберговских 
состояний атомов Rb вблизи состояния 37P. Ридбер-
говские S-, P- и D-состояния имеют большие квантовые 
дефекты и испытывают квадратичный эффект Штарка. 
Состояния с большими орбитальными моментами (L > 2) 
вырождены по энергии и испытывают линейный эффект 
Штарка.

Электрически настраиваемые резонансы Фёрстера со-
ответствуют фёрстеровской резонансной передаче энер-
гии [5]. Они возникают вследствие пересечения коллектив-
ных уровней энергии ридберговских атомов при опреде-
ленном значении электрического поля. Резонансы Фёрстера 
настраиваются электрическим полем по силе взаимодей-
ствия и расстоянию и могут представлять собой либо ре-
зонансное диполь-дипольное взаимодействие (при точном 
резонансе), либо нерезонансное ван-дер-ваальсовское взаи-
модействие (при большой отстройке от резонанса) [6]. 
Резонансы Фёрстера могут быть как двухчастичными, 
когда вследствие взаимодействий изменяются состояния 
только двух атомов в ансамбле, так и многочастичными, 
когда одновременно происходит изменение состояний бо-
лее чем двух атомов. Это представляет интерес, например, 
для реализации трехкубитовых квантовых операций, ис-
пользующихся в алгоритмах коррекции ошибок при кван-
товых вычислениях [7].

В качестве примера на рис.1,б показана расчетная штар-
ковская структура резонанса Фёрстера 3 ́  37P3/2 (|M|) ® 
37S1/2 + 38S1/2 + 37P3/2 (|M *|) для трех ридберговских ато-
мов Rb. Приведены зависимости энергий W различных 
трехчастичных коллективных состояний от управляюще-
го электрического поля. Пересечения коллективных со-
стояний 2 – 7 являются фактически двухчастичными резо-
нансами, не требующими присутствия третьего атома. 
Пересечения 1 и 8 соответствуют трехчастичным резо-
нансам, возможным только в присутствии третьего атома, 
который уносит дефект энергии, препятствующий двух-
частичному резонансу. На рис.1,в показана упрощенная 
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схема трехчастичного резонанса Фёрстера для трех рид-
берговских атомов. Начальным коллективным состояни-
ем является состояние 1. Промежуточное состояние 2 со-
ответствует двум атомам в S-состояниях и одному атому 
в начальном Р-состоянии. Конечным состоянием являет-
ся состояние 3, которое имеет другую проекцию момента 
атома в Р-состоянии. Отстройки D1 и D2 управляются 
электрическим полем. Трехчастичный резонанс возника-
ет при D1 = D2 , а двухчастичный – при D1 = 0.

Трехчастичные резонансы Фёрстера были впервые 
предложены и реализованы в газе холодных ридбергов-
ских атомов Cs французской группой [8]. В таких трехча-
стичных резонансах один из атомов уносит избыток энер-
гии, который не дает протекать двухчастичному процес-
су, что приводит к фёрстеровской передаче энергии так 
называемого «боромеанского» типа. Боромеанский пере-
ход характеризуется сильным изолированным трехчастич-
ным переносом энергии при пренебрежимо малом вкладе 
двухчастичного эффекта. Это позволяет изучать трехча-
стичный эффект, который обычно невозможно наблюдать 
в других системах, поскольку он оказывается скрытым 
сильным сигналом от двухчастичного эффекта. Эксперимент 

в [8] был выполнен с ансамблем из ~105 атомов Cs в объ-
еме взаимодействия с характерным размером ~200 мкм. 
Поэтому трехчастичный резонанс фактически наблюдал-
ся для большого числа атомов i >> 1.

По предложению французской группы, аналогичный 
эксперимент был недавно поставлен нами для i = 1 – 5 
ридберговских атомов Rb, случайно расположенных в 
объеме лазерного возбуждения с характерным размером 
~15 мкм [9]. На рис.1,г приведены экспериментальные 
записи резонансов Фёрстера ri, наблюдаемых для различ-
ного числа атомов и их начальных состояний 37P3/2 (|M| = 
1/2) или 37P3/2 (|M| = 3/2) при времени взаимодействия 
3 мкс ( ri – населенность конечного коллективного состоя-
ния для определенного числа взаимодействующих атомов i ). 
Двух частичные резонансы 3 и 6 отсутствуют для i = 1, что 
подтверждает их двухчастичную природу. Трехчастичные 
резонансы 1 и 8 отсутствуют для i = 1, 2, что подтвержда-
ет их трехчастичную природу. Таким образом, было най-
дено явное доказательство того, что трехчастичный резо-
нанс 3 ́  nP3/2 (|M|) ® nS1/2 + (n + 1)S1/2 + nP3/2 (|M *|) для n = 36, 
37 (|M| – это проекция момента J на ось квантования Z) 
не проявляется для двух взаимодействующих ридбергов-

Рис.1. Расчетная штарковская диаграмма ридберговских состояний атомов Rb с проекцией момента |M| = 1/2 вблизи состояния 37P (a),  
расчетная штарковская структура резонанса Фёрстера 3 ́  37P3/2 (|M|) ® 37S1/2 + 38S1/2 + 37P3/2(|M*|) для трех ридберговских атомов Rb (б ), 
упрощенная схема трехчастичного резонанса Фёрстера для трех ридберговских атомов (в), а также экспериментально зарегистрирован-
ные резонансы Фёрстера ri, наблюдаемые для различного числа атомов (i = 1 – 5) и их начальных состояний 37P3/2 (|M| = 1/2) или 
37P3/2 (|M| = 3/2) при времени взаимодействия 3 мкс в одиночном объеме возбуждения с характерным размером ~15 мкм при случайном 
расположении атомов (г). Цифрами 1 – 8 обозначены пересечения коллективных состояний, соответствующие резонансам Фёрстера раз-
личной природы.
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ских атомов, в то время как он присутствует для трех и 
более атомов. Теоретический анализ трехчастичных резо-
нансов Фёрстера был выполнен нами в работе [10], где 
было показано, что при фиксированных положениях 
трех атомов возможно наблюдение когерентных осцил-
ляций населенностей взаимодействующих атомов и уп-
равление фазой коллективной волновой функции. На 
основе таких трехчастичных резонансов нами была пред-
ложена схема выполнения трехкубитовой квантовой опе-
рации Тоффоли с точностью более 98 % [11].

Указанные выше трехчастичные резонансы Фёрстера   
3 ´ nP3/2 (|M|) ® nS1/2 + (n + 1)S1/2 + nP3/2 (|M *|) соответст-
вовали двухступенчатому процессу 3  ́nP3/2 (|M|) ® nS1/2 + 
(n + 1) S1/2 + nP3/2 (|M|) ® n S1/2 + (n + 1)S1/2 + nP3/2 (|M *|), в ко-
тором каждая из ступеней не являлась резонансной по 
энергии, а резонанс имелся только между начальным и 
конечным коллективными состояниями (рис.1,в). При та-
ких резонансах два из трех взаимодействующих атомов в 
начальном состоянии nP3/2 (|M|) переходили в соседние 
состояния nS1/2 и (n + 1)S1/2, а третий атом оставался в со-
стоянии nP3/2, но изменял проекцию момента (если на-
чальной была про екция|M|= 1/2, то она изменялась на 
|M*|= 3/2, и наоборот). При этом обычный двухчастич-
ный резонанс Фёрстера соответствует случаю 2 ́  nP3/2 ® 
nS1/2 + (n + 1)S1/2, когда третий атом не изменяет проек-
цию момента, поэтому он происходит в несколько дру-
гом электрическом поле.

Первый переход является обычным двухчастичным 
резонансом, в то время как второй переход происходит 
вследствие нерезонансного обменного взаимодействия, 
соответствующего перескокам возбуждения между рид-
берговскими атомами в S- и P-состояниях. Первый и вто-
рой переходы происходят одновременно, что подразуме-
вает их боромеанский характер, при этом третий атом 
компенсирует энергию ненулевого дефекта двухчастич-
ного резонанса Фёрстера. Поэтому трехчастичные резо-
нансы менее эффективны, чем двухчастичные при слабом 
диполь-дипольном взаимодействии. Однако, когда трех-
частичный резонанс точно настроен электрическим полем, 
его вклад в передачу населенности в общем случае превы-
шает вклад двухчастичного взаимодействия, которое при 
этом оказывается нерезонансным. Таким образом, выпол-
няется условие боромеанского характера трехчастичных 
взаимодействий [10].

В случае ридберговских атомов Rb одним из недо-
статков указанных выше трехчастичных резонансов 
3 ´ nP3/2 (|M|) ® nS1/2 + (n + 1)S1/2 + nP3/2 (|M *|) при их исполь-
зовании для реализации трехкубитовых квантовых опе-
раций является близость двухчастичного резонанса 
2 ́  nP3/2 ® nS1/2 + (n + 1)S1/2, который частично перекры-
вается с трехчастичным [9]. Другим недостатком является 
то, что, в силу специфических значений квантовых дефек-
тов и поляризуемостей ридберговских состояний nP и nS 
в атомах Rb, пересечение коллективных уровней энергии 
в управляющем электрическом поле, соответствующее 
трехчастичным резонансам Фёрстера, возможно только 
для состояний со значениями главного квантового числа 
n £ 38. В то же время для увеличения точности квантовых 
операций необходимо их выполнять с более высокими 
ридберговскими состояниями, имеющими большие време-
на жизни и дипольные моменты переходов.

Поэтому целью настоящей работы являлся поиск дру-
гих возможных трехчастичных резонансов для ридбер-
говских атомов Rb в состояниях nP и nS, имеющих про-

стую структуру штарковских подуровней. Состояния с 
более высокими орбитальными моментами имеют слож-
ную штарковскую структуру со многими подуровнями 
( рис.1,а) и в общем случае для высокоточных квантовых 
операций не годятся.

2. Трехчастичные резонансы Фёрстера 
в ансамбле трех ридберговских атомов

Теоретический анализ трехчастичных резонансов Фёр-
стера 3 ́  nP3/2 (|M|) ® nS1/2 + (n + 1)S1/2 + nP3/2 (|M *|) был вы-
полнен нами в работе [10]. Для схемы переходов на рис.1,в 
в случае трех неподвижных ридберговских атомов в тре-
угольной конфигурации было получено следующее ана-
литическое решение для формы линии и временной эво-
люции трехчастичных резонансов Фёрстера:
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нанса вследствие нерезонансных промежуточных взаимо-
действий с матричными элементами операторов диполь-
дипольного взаимодействия W1 = V1/&  и W2 = V2/&  на 
переходах 1 ® 2 и 2 ® 3; V1 и V2 – энергии диполь-
дипольного взаимодействия; 4 / 260 1 2 2 1W W W D W= +^ h – 
частота осцилляций населенностей коллективных состоя-
ний при точном резонансе. Эта формула идентична осцил-
ляциям Раби при двухфотонном переходе в трехуровне-
вой системе с отстроенным промежуточным уровнем 2, 
который не заселяется, а осцилляции населенностей про-
исходят только между уровнями 1 и 3. Требуемое время 
взаимодействия t для долгоживущих ридберговских со-
стояний может задаваться либо методом штарковского 
переключения уровней в импульсном электрическом поле, 
как в нашей работе [9], либо временем между лазерным 
возбуждением и последующим девозбуждением заданных 
ридберговских состояний. Из формулы (1) можно сделать 
несколько важных выводов.

Во-первых, трехчастичный резонанс испытывает ди-
намический сдвиг D0, состоящий из двух частей: часть 
с –2W 2 возникает вследствие всегда резонансных обмен-
ных взаимодействий атомов в S- и P-состояниях, а другая 
часть является динамическим штарковским сдвигом, вы-
званным промежуточными нерезонансными взаимодей-
ствиями. Поэтому положение трехчастичного резонанса 
в шкале управляющего электрического поля зависит от 
энергии взаимодействия и соотношения энергий про-
межуточных переходов 1 ® 2 и 2 ® 3. В реальных рид-
берговских атомах имеется зеемановская структура рид-
берговских уровней, которая приводит к возникновению  
множества каналов взаимодействия с различными мат-
ричными элементами диполь-дипольного взаимодействия. 
Поэтому вследствие динамического сдвига в них должны 
наблюдаться не одиночные трехчастичные резонансы, а 
набор отдельных резонансов, возникающих при немного 
различающихся значениях электрического поля. Если раз-
личие достаточно велико, можно работать с отдельными 
каналами взаимодействия. Путем выбора пространствен-
ной конфигурации трех атомов некоторые каналы могут 
быть подавлены. Отметим, что форма линии, задаваемая 
формулой (1) при фиксированном времени взаимодей-
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ствия, отличается от того, что наблюдалось нами в экспе-
рименте ( рис.1,г) в одиночном объеме возбуждения c ха-
рактерным размером ~15 мкм при случайном располо-
жении атомов. Это связано с тем, что при случайном рас-
положении атомов реализуются все каналы взаимодей-
ствия. Это приводит к эффективному уширению трехча-
стичного резонанса.

Во-вторых, для неподвижных атомов формула (1) де-
монстрирует возможность возникновения когерентных 
осцилляций населенностей при точном резонансе (D = D0). 
Частота этих осцилляций W0 зависит от конкретного ка-
нала взаимодействия. Максимальная амплитуда резонан-
са r3 составляет 1/3 (в эксперименте амплитуда определя-
ется как населенность конечного состояния nS, которое 
регистрируется методом селективной полевой ионизации 
ридберговских атомов [9]). Ширина резонанса определя-
ется комбинацией фурье-ширины импульса взаимодей-
ствия и величины W0.

В третьих, каждый минимум осцилляций населенно-
стей соответствует сдвигу фазы p для коллективной вол-
новой функции. Поскольку такие осцилляции управляе-
мы и обратимы, они могут быть использованы для реали-
зации трехкубитовых квантовых операций с ридбергов-
скими атомами, в частности вентиля Тоффоли [11].

В то же время, как уже было указано, трехчастичные 
резонансы Фёрстера 3 ́  37P3/2 (|M|) ® 37S1/2 + 38S1/2 + 
37P3/2 (|M *|) обладают с точки зрения  их подобного исполь-
зования следующим недостатком: они работают только 
для низких ридберговских состояний и могут частично 
перекрываться с двухчастичными резонансами Фёстера, 
так как на штарковской диаграмме рис.1,б имеются два 
возможных конечных состояния трехатомной системы, 
соответствующих двух- и трехчастичным резонансам.

Нами был выполнен расширенный анализ других воз-
можных трехчастичных резонансов Фёрстера, настраива-
емых электрическим полем, при возбуждении более 
высоких ридберговских состояний nP3/2. Одним из воз-
можных вариантов являлся случай, когда три атома воз-
буждаются не в одинаковые, а в различные начальные 
ридберговские состояния. Например, в работе [11] нами 
было предложено для реализации быстрой трехкубито-

вой квантовой операции Тоффоли применять трехчас-
тичные резонансы Фёрстера для начального коллектив-
ного состояния|80P3/2(M = +3/2); 81P3/2(M = +3/2); 
81P3/2(M = –3/2)ñ и показана возможность достижения 
высокой точности выполнения операции. Однако такая 
схема сложна в экспериментальной реализации, т. к. она 
требует не одного, а нескольких возбуждающих лазерных 
излучений с различными частотами. Поэтому в настоя-
щей работе нами был найден новый, более простой трех-
частичный резонанс 3 ́  nP3/2 ® nS1/2 + (n + 1)S1/2 + nP1/2, в ко-
тором три атома возбуждаются в одинаковые ридбер-
говские состояния, а также имеется только одно конечное 
состояние. Как оказалось, этот резонанс может быть реа-
лизован для произвольных начальных ридберговских со-
стояний nP3/2.

Для примера на рис.2 приведены расчетная штарков-
ская диаграмма ридберговских состояний атомов Rb 
вблизи состояния 70P и расчетная штарковская структу-
ра резонанса Фёрстера нового типа 3 ́  70P3/2 ® 70S1/2 + 
71S1/2 + 70P1/2 для трех ридберговских атомов Rb. При 
этом резонансе пересечения коллективных состояний (обо-
значены цифрами) соответствуют только трехчастичным 
резонансам Фёрстера, когда все три атома изменяют свои 
состояния, а двухчастичные резонансы отсутствуют во-
обще. Отличительной особенностью этого резонанса яв-
ляется то, что третий атом переходит не в состояние с 
другой проекцией момента, а в состояние с другим пол-
ным моментом J = 1/2, которое не имеет штарковской 
структуры. Следовательно, экспериментальное изучение 
такого трехчастичного резонанса должно быть намного 
проще, поскольку двухчастичный резонанс полностью 
отсутствует. В то же время такой резонанс может ока-
заться заметно слабее, т. к. для него характерны значи-
тельно большие отстройки промежуточных уровней (око-
ло 200 МГц), чем для случая трехчастичного резонанса  
3 ́  37P3/2 (|M|) ® 37S1/2 + 38S1/2 + 37P3/2 (|M *|) (около 10 МГц). 
С другой стороны, для высоких ридберговских состояний 
дипольные моменты переходов значительно больше. На-
пример, для переходов из состояния 70P в соседние состо-
яния 70S и 71S радиальная часть дипольных моментов со-
ставляет около 5000 а.е., в то время как аналогичные пе-

Рис.2. Расчетная штарковская диаграмма ридберговских состояний атомов Rb вблизи состояния 70P (a), а также расчетная штарковская 
структура резонанса Фёрстера нового типа 3 ́  70P3/2 ® 70S1/2 +71S1/2 + 70P1/2 для трех ридберговских атомов Rb (б ). Пересечения коллек-
тивных состояний (обозначены цифрами) соответствуют только трехчастичным резонансам Фёрстера, когда все три атома изменяют свои 
состояния, а двухчастичные резонансы отсутствуют.
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реходы из состояния 37P имеют радиальные части около 
1300 а.е. В результате величина W0 для резонанса нового 
типа оказывается того же порядка величины, что и для 
резонансов старого типа.

3. Результаты численных расчетов  
для трехчастичных резонансов 
Фёрстера нового типа

Как уже обсуждалось, в реальных ридберговских ато-
мах из-за наличия нескольких каналов взаимодействия 
вместо одиночного трехчастичного резонанса Фёрстера 
должен наблюдаться набор из нескольких резонансов, со-
ответствующих различным каналам. В работе [10] нами 
было показано, что для уменьшения количества таких ка-
налов оптимальной геометрией расположения трех ато-
мов является их равномерное расположение вдоль оси 
квантования Z, которая выбирается вдоль направления 
управляющего электрического поля. В этом случае оста-
ется только два хорошо разделенных трехчастичных ре-
зонанса Фёрстера, соответствующих двум каналам взаи-
модействия.

Тем не менее аналитические расчеты для такой геоме-
трии оказываются невозможными, поэтому нами были 
выполнены численные расчеты аналогично тому, как это 
было сделано в работе [10] для трехчастичных резонансов 
3 ́  37P3/2 (|M|) ® 37S1/2 + 38S1/2 + 37P3/2 (|M *|). Однако в рабо-
те [10] учитывались все магнитные подуровни ридбергов-
ских состояний, что для трехчастичного резонанса Фёрстера 

в атомах в состояния 37P3/2 требовало учета 160 коллек-
тивных состояний со всеми возможными значениями 
проекций момента. Для состояния 70P3/2 такие расчеты 
потребовали бы учета гораздо большего числа коллек-
тивных состояний. Поэтому для уменьшения числа базис-
ных состояний и экономии времени счета в настоящей ра-
боте нами была применена упрощенная модель, в кото-
рой знаки проекций момента не учитывались (т. е. упро-
щенная модель была построена не для зеемановских, а для 
штарковских ридберговских подуровней). Ее работоспо-
собность была проверена ранее в расчетах для состояния 
37P3/2, которые продемонстрировали удовлетворительное 
согласие с результатами [10] по положениям и амплиту-
дам трехчастичных резонансов.

На рис.3 представлены результаты численных расче-
тов трехчастичного резонанса Фёрстера нового типа 
3 ́  70P3/2 (|M| = 1/2) ® 70S1/2 + 71S1/2 + 70P1/2 для трех рид-
берговских атомов Rb в нескольких пространственных 
конфигурациях. Рис.3,a соответствует случаю, когда три 
атома равномерно расположены вдоль оси Z с расстояни-
ем между атомами R = 10 мкм при времени взаимодей-
ствия 0.35 мкс. На таком расстоянии взаимодействие со-
седних ридберговских атомов сравнительно слабое, и 
трехчастичные резонансы не уширяются. Как и ожидалось, 
в этой конфигурации возникают только два резонанса, ко-
торые соответствуют двум каналам взаимодействия. Их 
резонансные электрические поля 0.1247 и 0.140 В/см близ-
ки к расчетному значению 0.135 В/см для пересечения кол-
лективных уровней на рис.2,б в отсутствие взаимодей-
ствия, с учетом дополнительных динамических сдвигов. 

Рис.3. Результаты численных расчетов спектров трехчастичного резонанса Фёрстера нового типа 3 ́  70P3/2 (|M| = 1/2) ® 70S1/2 + 71S1/2 + 70P1/2 
для трех ридберговских атомов Rb в нескольких пространственных конфигурациях: три атома равномерно расположены вдоль оси Z с 
расстоянием между атомами R = 10 мкм при времени взаимодействия 0.35 мкс (a); аналогично для R = 7 (б ) и 6 мкм (в); три атома распо-
ложены случайным образом в кубическом объеме взаимодействия размером V = 14 ́  14 ́  14 мкм с усреднением по 100 реализациям при 
времени взаимодействия 2 мкс (г).
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Амплитуды резонансов стремятся к максимально возмож-
ному значению 1/3, а их ширина  при пересчете в шкалу ча-
стот соответствует фурье-ширине импульса взаимодействия 
(около 3 МГц). Резонансы хорошо разрешены, а настрой-
кой электрического поля можно выбрать определенный 
канал трехчастичного взаимодействия.

При уменьшении расстояния между атомами до R = 
7 мкм ( рис.3,б ) эффективная энергия трехчастичного вза-
имодействия W0 , зависящая от расстояния как R–6, увели-
чивается в 8.5 раза. Вследствие этого расчетные спектры 
начинают заметно уширяться, сдвигаться и частично пе-
рекрываться в присутствии осцилляций населенностей. 
При этом один из резонансов смещается в сторону мень-
шего электрического поля, а его крыло имеет ненулевую 
ширину даже в нулевом поле. Дальнейшее уменьшение 
расстояния до R = 6 мкм (рис.3,в) увеличивает энергию 
трехчастичного взаимодействия еще в 2.5 раза, что со-
провождается полным перекрытием двух резонансов и их 
большим уширением. Наблюдающиеся при этом осцил-
ляции населенностей на крыльях трехчастичного резо-
нанса имеют период, возрастающий с уменьшением элек-
трического поля, что объясняется квадратичностью эф-
фекта Штарка.

Нами также был рассчитан случай, когда три атома 
были расположены случайным образом в кубическом 
объеме взаимодействия размером V = 14 ́  14 ́  14 мкм с 
усреднением по 100 реализациям при времени взаимодей-
ствия 2 мкс, что примерно соответствовало условиям 
нашего эксперимента в работе [9] при регистрации трех-
частичных резонансов Фёрстера (см. рис.1,г). В этом слу-
чае из-за неопределенности расстояния между атомами и 
их взаимных ориентаций работают все каналы взаимо-
действия, осцилляции населенностей полностью замыва-
ются, а спектр резонанса примерно соответствует огиба-
ющей резонанса на рис.3,в. Также заметно уменьшается 
амплитуда резонансов, что связано с наличием нулей в 
энергии взаимодействия при определенных пространствен-
ных конфигурациях атомов [12]. При этом трехчастичное 
взаимодействие присутствует и в нулевом электрическом 
поле, что можно объяснить теми случайными конфигура-
циями атомов, в которых они расположены близко друг к 
другу и имеют большие энергии взаимодействия, сравни-
мые с энергией на рис.3,в.

По результатам расчета спектров трехчастичных ре-
зонансов Фёрстера нового типа ( рис.3) можно сделать 

следующие выводы. Во-первых, спектры имеют высокую 
чувствительность к межатомным расстояниям и при до-
стижении некоего порогового значения начинают уши-
ряться, а отдельные каналы взаимодействия становятся 
неразличимыми. Это приводит к потере когерентности и 
отсутствию полных осцилляций населенностей при боль-
ших энергиях взаимодействия. Во-вторых, при случай-
ном расположении трех атомов в одиночном объеме ла-
зерного возбуждения когерентность теряется полностью, 
а трехчастичное взаимодействие имеет место даже в нуле-
вом электрическом поле, что усложняет его наблюдение в 
условиях нашего эксперимента [9] для резонансов старо-
го типа. Поэтому эксперименты необходимо выполнять с 
одиночными атомами в отдельных оптических диполь-
ных ловушках при минимальных флуктуациях их про-
странственного положения, как это делалось, например, 
в работе [13]. В-третьих, для высоких ридберговских со-
стояний величины резонансного электрического поля до-
вольно малы, поэтому для наблюдения узких трехчастич-
ных резонансов требуется высокостабильный источник 
электрического поля, а все возможные паразитные поля 
должны быть тщательно скомпенсированы до величины 
менее 1 мВ/см.

Наши расчеты также показали, что при выполнении 
условий хорошей пространственной локализации атомов 
и минимизации шумов электрического поля возможна 
экспериментальная реализация когерентных осцилляций 
населенностей при трехчастичном резонансе Фёрстера. 
На рис.4,а приведено увеличенное изображение спектра,  
показанного на рис.3,а. Имеются два хорошо разрешен-
ных пика трехчастичного резонанса при электрических 
полях 0.1247 и 0.140 В/см. Точная настройка на один из 
пиков (требуемая точность ~0.1 мВ/см) позволяет вклю-
чить когерентное трехчастичное взаимодействие, сопро-
вождаемое осцилляциями населенностей. Рассчитанные 
осцилляции населенностей при настройке электрическо-
го поля на трехчастичный резонанс в электрическом поле 
0.1247 В/см представлены на рис.4,б. Контраст осцилля-
ций превышает 95 %, что позволяет рассматривать их в 
качестве основы для трехкубитовых квантовых операций, 
по аналогии с трехчастичными резонансами, рассмотрен-
ными нами в работах [10, 11].

В настоящее время нами выполняются более точные 
теоретические расчеты в полной модели взаимодействия 
(с учетом зеемановской структуры) с целью поиска опти-

Рис.4. Увеличенное изображение спектра, показанного на рис.3,а (а), а также осцилляции населенностей при настройке электрического 
поля на трехчастичный резонанс в электрическом поле 0.1247 В/см (б ).
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мального ридберговского состояния для реализации трех-
кубитовых квантовых операций на основе трехчастичных 
резонансов Фёрстера нового типа, обсуждавшихся в дан-
ной работе.

Отметим также, что многочастичные электрически уп-
равляемые резонансы Фёрстера для больших ансамблей 
ридберговских атомов исследовались экспериментально 
в недавних работах [14, 15], в которых отмечена возмож-
ность наблюдения четырехчастичных и более высоких ре-
зонансов, для чего необходимы, однако, заметно бо¢льшие 
энергии взаимодействия.

4. Заключение

Теоретически исследованы трехчастичные резонансы 
Фёрстера нового типа 3 ´ nP3/2 ® nS1/2 + (n + 1)S1/2 + nP1/2, ко-
торые можно реализовать с ридберговскими атомами Rb 
в произвольных состояниях nP3/2. В отличие от других 
трехчастичных резонансов 3 ́  nP3/2 (|M|) ® nS1/2 + (n + 1)S1/2 + 
nP3/2 (|M *|), исследованных нами в предыдущих работах и 
наблюдающихся только для низколежащих состояний с 
n £ 38, особенностью таких резонансов является то, что 
они могут наблюдаться для произвольных состояний, а 
также то, что третий атом переходит не в состояние с дру-
гой проекцией момента, а в состояние с другим полным 
моментом J = 1/2, которое не имеет штарковской струк-
туры. Таким образом, экспериментальное изучение по-
добных трехчастичных резонансов должно быть намного 
проще, поскольку в этом случае полностью отсутствует 
двухчастичный резонанс.

Наши численные расчеты на примере трехчастичного 
резонанса Фёрстера 3 ́  70P3/2 (|M|) = 1/2) ® 70S1/2 + 71S1/2 + 
70P1/2 для трех ридберговских атомов Rb в нескольких 
пространственных конфигурациях показали, что для не 
слишком сильного взаимодействия, когда различные ка-
налы взаимодействий хорошо разрешаются в спектрах, 
возможно наблюдение высококонтрастных осцилляций на-

селенностей. Поскольку такие осцилляции сопровождают-
ся осцилляциями фазы коллективной волновой функции 
трех атомов, на их основе можно разработать новые схемы 
трехкубитовых квантовых операций, управляемых элек-
трическим полем. Это представляет интерес для квантовой 
информатики с кубитами на основе нейтральных атомов 
в массивах оптических дипольных ловушек.

Работа была поддержана РФФИ (грант № 19-52-15010) 
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