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1. Введение

Экспериментальная реализация квантового компью-
тера с кубитами на основе одиночных нейтральных ато-
мов в массивах оптических дипольных ловушек требует 
индивидуальной адресации отдельных кубитов для вы-
полнения базовых одно- и двухкубитовых квантовых 
операций [1 – 5]. В общем случае такая адресация в масси-
ве ловушек выполняется с помощью сфокусированного 
лазерного излучения, при этом диаметр его перетяжки 
должен быть меньше расстояния между соседними атома-
ми в массиве. 

В первых экспериментальных работах, демонстриру-
ющих индивидуальную адресацию с атомами Rb, одно-
кубитовые квантовые операции выполнялись на основе 
рамановских переходов между двумя сверхтонкими под
уровнями основного состояния, являющимися рабочими 
уровнями кубитов [6, 7]. Рамановские переходы индуци-
ровались двухчастотным лазерным излучением, сфокуси-
рованным на отдельный атом в одной из ловушек. 

Однако добиться высокой точности выполнения одноку-
битовых операций этим методом не удалось вследствие 
довольно больших фазовых шумов лазерного излучения, 
которые ограничивают время когерентности до десятка 
микросекунд и менее при нестабильности разности ча-
стот рамановских лазеров в несколько килогерц.

Значительно большее время когерентности обеспечи-
вают СВЧ переходы на часовых переходах в атомах ще-
лочных металлов (6.837 ГГц для атомов 87Rb, 9.193 ГГц 
для атомов 133Cs). Для их возбуждения используются вы-
сокостабильные СВЧ генераторы с цифровыми синтеза-
торами частоты, имеющие ширину линии менее 100 Гц и 
время когерентности до десятков миллисекунд. Однако 
длина волны такого излучения (несколько сантиметров) 
значительно превышает размеры атомных массивов (ме-
нее 100 мкм), поэтому оно воздействует на все атомы 
одновременно. Для индивидуальной адресации на СВЧ 
переходах в работе [8] было впервые предложено и реа
лизовано использование нерезонансного лазерного излу-
чения, сфокусированного на один из атомов. Благодаря 
большой частотной отстройке оно не вызывает оптиче-
ских переходов между атомными уровнями, но дает све-
товой сдвиг уровней кубита вследствие динамического 
эффекта Штарка. Поскольку два рабочих уровня кубита 
испытывают несколько различающиеся световые сдвиги, 
частота СВЧ перехода в адресующем лазерном поле ока-
зывается сдвинутой относительно частоты перехода в 
свободном атоме. Если частоту СВЧ генератора отстро-
ить на некоторую величину от точной частоты, то адресу-
ющим лазерным полем можно его подстроить в точный 
резонанс с СВЧ полем. Либо, наоборот, частоту СВЧ ге-
нератора можно настроить на точный резонанс, а адресу-
ющим лазерным полем выводить его из резонанса для 
адресуемых кубитов. 

В настоящее время этот метод индивидуальной адре-
сации обеспечивает наиболее высокую точность выпол-
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нения однокубитовых квантовых операций. В недавних 
работах [9, 10] была продемонстрирована погрешность 
выполнения однокубитовых квантовых операций менее 
0.01 % при глобальной адресации всех кубитов и менее 
0.2 % при индивидуальной адресации отдельных кубитов.

В наших последних работах выполнялись экспери-
менты как по захвату одиночного атома Rb в одиночную 
оптическую дипольную ловушку [11] и ансамблей атомов 
Rb в массивы ловушек [12], так и по реализации одноку-
битовой квантовой операции на СВЧ переходе в одиноч-
ном атоме Rb в одиночной ловушке [13]. Особенностью 
выполняемых экспериментов является применение для 
формирования ловушек длиннофокусного объектива с 
малой числовой апертурой (NA = 0.172) и большим фо-
кусным расстоянием (  f = 119 мм), расположенного сна-
ружи вакуумной камеры магнитооптической ловушки 
(МОЛ). Длиннофокусные объективы с малой числовой 
апертурой обычно применяются при реализации оптиче-
ских дипольных ловушек для захвата больших ансамблей 
атомов [14 – 18]. Однако для ловушек с одиночными ато-
мами такая схема потенциально может обеспечить более 
высокую точность выполнения двухкубитовых кванто-
вых операций на основе кратковременного лазерного 
возбуждения атомов в ридберговские состояния [1 – 3]. В 
нашей схеме атомы находятся далеко от всех поверхно-
стей, на которые постепенно осаждаются рабочие атомы, 
что приводит к формированию паразитных зарядов и 
электрических полей, сильно влияющих на ридбергов-
ские атомы. Другой особенностью является применение 
сравнительно дешевой цифровой sCMOS-видеокамеры 
для регистрации одиночных атомов по сигналу резонанс-
ной флуоресценции вместо обычно применяемых дорого-
стоящих EMCCD-камер. 

Целями настоящей работы были реализация двух 
оптических дипольных ловушек с загрузкой одиночными 
атомами Rb и демонстрация базовых однокубитовых 
квантовых операций (вентиля Адамара и вентиля NOT) 
на основе СВЧ переходов с индивидуальной адресацией в 
имеющейся экспериментальной установке с длиннофо-
кусным объективом и sCMOS-видеокамерой. 

2. Экспериментальная установка

Принципиальная оптическая схема эксперименталь-
ной установки приведена на рис.1. Первоначально атомы 
Rb охлаждаются и захватываются в МОЛ в вакуумной 
камере, в центре которой формируется облако холодных 
атомов с температурой 80 – 100 мкK. Затем для захвата 
атомов из МОЛ в оптическую дипольную ловушку ис-
пользуется излучение лазерной системы с длиной волны 
850 нм на основе задающего лазера Eagleyard EYP-
DFB-0852 с распределенной обратной связью и полупро-
водникового усилителя Toptica Boosta Pro с выходной 
мощностью 1.4 Вт. Мощность излучения может моду
лироваться с помощью акустооптического модулятора 
(АОМ). К этому излучению с помощью стеклянной свето-
делительной пластины СД подмешивается излучение 
«выталкивающего» лазера с длиной волны 780 нм. Оно 
необходимо для определения квантовых состояний двух 
атомов после выполнения однокубитовых операций [13]. 
Далее излучение заводится в оптическую систему по 
оптоволокну, служащему пространственным фильтром. 

После выхода из оптоволокна излучения лазера ди-
польной ловушки и выталкивающего лазера коллимиру-
ются и отражаются от пространственного модулятора 
света, который создает фазовую маску и преобразует вол-
новой фронт обоих пучков таким образом, чтобы в фоку-
се объектива формировался набор максимумов интенсив-
ности, соответствующий двум или нескольким диполь-
ным ловушкам [5, 12, 19]. Задавая волновой фронт, можно 
также управлять расстоянием между ловушками. Далее 
излучения обоих лазеров пропускаются через поляриза-
ционный светоделитель ПСД, где к ним добавляется из-
лучение лазера адресации с длиной волны 795 нм. Оно не-
обходимо для индивидуальной адресации СВЧ излуче-
ния к одной из ловушек за счет дифференциального све-
тового сдвига частоты СВЧ перехода. Перемещение пуч-
ка адресации осуществляется с помощью акустооптиче-
ского дефлектора (АОД).

Затем излучения трех лазеров попадают на дихроич-
ное зеркало. Оно имеет коэффициент отражения на длине 

Рис.1.  Схема экспериментальной установки для захвата двух одиночных атомов 87Rb в две оптические дипольные ловушки, их регистра-
ции, оптической накачки и выполнения однокубитовых квантовых операций на основе СВЧ перехода. 
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волны 850 нм более 95 %, а на длине волны 780 нм – око-
ло 7 % (для излучений с длиной волны 780 нм требуются 
мощности менее 1 мВт). Отраженные от дихроичного зер-
кала излучения фокусируются в облако холодных атомов 
Rb объективом с фокусным расстоянием f = 119 мм и чис-
ловой апертурой NA = 0.172. Данный объектив был скон-
струирован и впервые применен в работе [20]. Перед объ-
ективом установлен расширяющий телескоп из двух линз 
с увеличенными по сравнению с нашими предыдущими 
работами [11 – 13] фокусными расстояниями (  f = 75 и 
450 мм вместо f = 25 и 150 мм). Это уменьшило аберра-
ции в оптической системе и позволило получить пере-
тяжки диаметром 8  – – 9 мкм (по уровню интенсивности 
e–2) вместо 10 – 11 мкм. Такой диаметр должен обеспе-
чить загрузку преимущественно одиночных атомов за 
счет эффекта светоиндуцированной столкновительной 
блокады [21].

Для визуализации изображения двух захваченных 
атомов Rb используется резонансная флуоресценция, ин-
дуцированная охлаждающими лазерными излучениями с 
длиной волны 780 нм (не показаны на рис.1). Спонтанно 
испускаемые фотоны собираются тем же объективом с f = 
119 мм, проходят через телескоп, дихроичное зеркало и 
фокусируются линзой с f = 25 мм на цифровую sCMOS-
видеокамеру FLIR Tau CNV. Для увеличения скорости 
сбора сигналов от одиночных атомов их изображения 
проецируются на одиночные пиксели видеокамеры, сиг-
налы от которых затем обрабатываются по отдельности. 
Для устранения влияния паразитных засветок на длине 
волны лазера дипольной ловушки перед видеокамерой 
установлены два интерференционных фильтра, пропу-
скающих излучение только на длине волны 780 нм. 

Изображение с видеокамеры передается на компьютер 
через интерфейс CameraLink. 

Демонстрация однокубитовых квантовых операций 
осуществляется на основе магнитодипольного СВЧ пере-
хода 5S1/2 (F = 2, mF = 0) ® 5S1/2 (F = 1, mF = 0) на частоте 
6.834 ГГц между сверхтонкими подуровнями основного 
состояния, служащими рабочими уровнями кубитов. В 
схеме на рис.1 лазер накачки используется для предвари-
тельной накачки атомов на зеемановский подуровень 
5S1/2 (F = 2, mF = 0) (инициализация кубитов), а СВЧ гене-
ратор индуцирует осцилляции Раби между двумя рабочи-
ми уровнями кубитов (вращение вектора состояний куби-
тов на заданный угол). Пучок накачки, настроенный в ре-
зонанс с переходом 5S1/2 (F = 2) ® 5P3/2 (F = 2), заводится 
ортогонально пучку дипольной ловушки, а его линейная 
поляризация направлена вдоль однородного магнитного 
поля величиной 4 – 5 Гс. Оно включается дополнитель
ными катушками для снятия вырождения атомов по маг-
нитным подуровням и задания оси квантования (при 
этом сначала выключается градиентное магнитное поле 
МОЛ). СВЧ излучение от генератора заводится через 
окно вакуумной камеры МОЛ с выхода самодельной ру-
порной антенны на основе коаксиально-волноводного 
перехода. Рупор ориентируется таким образом, чтобы 
магнитная составляющая СВЧ поля в области атомов со-
впадала по направлению с постоянным магнитным по-
лем, что обеспечивает максимальную частоту Раби.

Временная диаграмма выполнения эксперимента по 
реализации однокубитовых квантовых операций в двух 
соседних оптических дипольных ловушках представлена 
на рис.2. Эксперимент выполняется в импульсном режи-
ме. Атомы Rb первоначально загружаются в МОЛ в тече-

Рис.2.  Временная диаграмма выполнения эксперимента по захвату двух одиночных атомов 87Rb, оптической накачке и реализации одно-
кубитовых квантовых операций на основе СВЧ перехода с индивидуальной адресацией в двух ловушках. 
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ние 0.1 – 5 с и одновременно загружаются в две оптиче-
ские дипольные ловушки. При этом излучение лазера ди-
польной ловушки модулируется прямоугольными им-
пульсами с частотой 1 МГц и скважностью 1.25, чтобы в 
отсутствие излучения лазера ловушки избежать влияния 
световых сдвигов на регистрацию, накачку и выталкива-
ние (световой сдвиг увеличивает отстройку оптических 
переходов на десятки мегагерц и уменьшает сигнал флуо-
ресценции в несколько раз), а в течение импульсов удер-
живать атомы в ловушке. Цифровая sCMOS-видеокаме
ра FLIR Tau CNV регистрирует атомы последователь
ностью снимков с временем экспозиции 100 – 150 мс до 
момента загрузки одиночных атомов в обе ловушки и по-
явления первого сигнала резонансной флуоресценции от 
обоих атомов. Контроль захвата двух атомов Rb в два 
сфокусированных лазерных пучка осуществляется по сиг-
налу резонансной флуоресценции и получению изобра-
жения двух атомов в ловушках на видеокамере.

По факту загрузки одиночных атомов в обе ловушки 
запускается процедура реализации однокубитовых кван-
товых операций и измерений. Охлаждающий лазер и гра-
диентное магнитное поле МОЛ выключаются. Затем 
включаются пучки охлаждающего лазера и видеокамера 
для первой регистрации сигналов флуоресценции от двух 
захваченных атомов. После этого охлаждающий лазер 
выключается, и включается однородное магнитное поле. 
Затем включается лазер накачки с линейной поляризаци-
ей излучения вдоль магнитного поля, который действует 
на атомы в течение 0.1 – 2 мс и накачивает их на зеема
новский подуровень 5S1/2 (F = 2, mF = 0) в присутствии 
излучения лазера перекачки. Потом лазеры накачки и пе-
рекачки выключаются, и включается импульс СВЧ излу-
чения для выполнения однокубитовых квантовых опе
раций. Частота СВЧ излучения настраивается вблизи ча-
стоты 6.834682 ГГц часового перехода 5S1/2 (F = 2, mF = 0)  
® 5S1/2 (F = 1, mF = 0) между двумя рабочими уровнями ку-
бита, нечувствительного к приложенному постоянному 
магнитному полю. 

Для подавления осцилляций Раби в одном из атомов 
вместе с СВЧ импульсом включается импульс лазера 
адресации. Оптическая частота пучка лазера адресации 
может варьироваться для получения красной или синей 
отстройки 20 – 100 ГГц от переходов D1-линии поглоще-
ния в атоме 87Rb. При таких отстройках возбужденное 
состояние 5P1/2 не заселяется, но резонансная частота ча-
сового перехода получает значительный дифференциаль-
ный световой сдвиг (согласно расчетам, –5.7 кГц/мкВт 
для излучения лазера адресации, сфокусированного в ди-
аметр 10 мкм и имеющего отстройку +50 ГГц). Этот сдвиг 
превышает типичную ширину СВЧ резонанса (1 – 10 кГц) 
и используется для вывода адресуемого атома из резо-
нанса с СВЧ излучением при выполнении однокубитовых 
операций. Поскольку пучок адресации сфокусирован 
только на один из атомов, СВЧ переход и осцилляции 
Раби будут в нем подавлены, но они при этом будут воз-
буждаться в соседнем атоме. Пучок лазера адресации 
настраивается на один или другой кубит с помощью из-
менения частоты АОД, и делаются записи осцилляций 
Раби в обеих ловушках. Для измерения перекрестных по-
мех при индивидуальной адресации определяется степень 
подавления осцилляций Раби в каждой ловушке в присут-
ствии излучения лазера адресации.

Затем включается выталкивающий лазер, с помощью 
которого определяются конечные состояния двух ато

мов в соседних ловушках. Для изотопа 87Rb состоянию 
5S1/2(F = 2) будет соответствовать отсутствие сигнала, 
поскольку выталкивающий лазер настроен на замкнутый 
переход 5S1/2 (F = 2) ® 5P3/2 (F = 3) и выталкивает из ло-
вушки атомы в состоянии 5S1/2(F = 2), а состоянию 
5S1/2(F = 1) – максимальный сигнал, т. к. выталкивающий 
лазер не воздействует на атомы в этом состоянии. 
Окончательное измерение квантовых состояний двух ато
мов осуществляется путем повторного включения охлаж-
дающего лазера и регистрации сигнала флуоресценции 
на цифровой видеокамере. 

Во всей процедуре измерения излучения лазеров 
охлаждения, перекачки, накачки и выталкивания моду
лируются на частоте 1 МГц в противофазе с модуляцией 
излучения лазера дипольной ловушки. Это позволяет 
значительно снизить влияние паразитных процессов во 
включенной ловушке, особенно в процессе выталкива-
ния.

3. Захват двух атомов 87Rb 
в две оптические дипольные ловушки

Для реализации двух оптических дипольных ловушек 
была сформирована специальная фазовая маска SLM на 
основе модифицированного метода Гершберга –  Сакстона 
[22] согласно методике нашей работы [12] (аналогичная 
методика применяется также в МГУ для создания масси-
вов одиночных атомов большой размерности [5]). По
лученный профиль распределения интенсивности излуче-
ния в фокусе объектива был предварительно измерен с 
помощью измерителя распределения интенсивности 
DataRay Beam’R2. Диаметр каждого из пучков по уров-
ню e–2 не превышал 9 мкм, а расстояние между фокусами, 
при котором различные пучки хорошо разрешались, со-
ставило 12 мкм. При этом можно было ожидать, что ато-
мы Rb в оптической дипольной ловушке должны локали-
зоваться в области с меньшим диаметром, что обеспечит 
лучшее пространственное разрешение.

Далее был осуществлен захват атомов в две оптиче-
ские дипольные ловушки согласно схеме рис.1. Изо
бражение одиночных атомов в двух ловушках проециро-
валось на отдельные пиксели видеокамеры. Из видеосиг-
налов этих пикселей вычитался средний уровень шумов и 
засветок, поэтому измеряемый сигнал был пропорциона-
лен интенсивности резонансной флуоресценции одиноч-
ного атома. После оптимизации всех параметров (под-
стройки оптической системы, мощностей и отстроек ла-
зерных излучений, тока диспенсера атомов Rb, времени 
экспозиции видеокамеры) было получено изображение 
двух одиночных атомов 87Rb в двух соседних оптических 
дипольных ловушках с изменяемым расстоянием R меж-
ду центрами ловушек (рис.3). Изменение R достигалось 
изменением периода фазовой маски SLM. При R = 
9 мкм изображения двух атомов частично перекрывались 
(рис.3,а), а при R = 17 мкм изображения были хорошо 
разрешены (рис.3,б). Наблюдаемый размер изображений 
атомов Rb в отдельных ловушках определялся размером 
пикселя видеокамеры (6.5 мкм). 

Поскольку при R = 17 мкм изображение каждой ло-
вушки умещалось на одиночных пикселях видеокамеры, 
можно было регистрировать по отдельности сигналы ре-
зонансной флуоресценции от каждого атома. Временная 
зависимость видеосигналов имела характер хаотических 
импульсов длительностью 1 – 50 с, соответствующих на-
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личию или отсутствию одиночного атома в каждой ло-
вушке. Это так называемый телеграфный сигнал, имею-
щий импульсный характер на фоне шумов видеокамеры. 
В экспериментах для обеих ловушек были сначала полу-
чены независимые телеграфные сигналы (рис.4,а), кото-
рые позволили измерить среднее время удержания каж-
дого атома в своей ловушке t1 = 16.6 ± 2 с. Наблюдение 
таких телеграфных сигналов свидетельствовало о дости-
жении загрузки строго одиночных атомов в каждую из 
ловушек в режиме столкновительной блокады. Далее пу-
тем анализа корреляций двух телеграфных сигналов во 
времени было определено среднее время одновременного 
удержания двух атомов в двух ловушках t2 = 10.4 ± 1 с 
(рис.4,б). Это время достаточно велико для выполнения 
точных одно- и двухкубитовых квантовых операций с 
атомами в двух ловушках. 

4. СВЧ переходы в двух атомах 87Rb 
с индивидуальной адресацией

Для индивидуальной адресации при выполнении од-
нокубитовых квантовых операций фокус излучения лазе-
ра адресации настраивался на одну или другую ловушку 
с помощью изменения частоты FAOD драйвера АОД, что 
было проверено в отдельных измерениях в модельной 
оптической системе. Пучок лазера адресации настраи-
вался вручную по одной из координат, а по другой мог 
сканироваться с помощью АОД. При FAOD = 100.5 МГц 
пучок был точно совмещен с ловушкой 1 (левая ловушка 
на рис.3,б), а при FAOD = 99.5 МГц – с ловушкой 2 (правая 
ловушка на рис.3,б). 

Далее были выполнены эксперименты по индиви
дуальной адресации атомов 87Rb в обеих ловушках для 

Рис.3.  Изображение двух одиночных атомов 87Rb в двух соседних оптических дипольных ловушках (светлые пиксели, обведенные круж-
ками) с расстоянием между центрами R = 9 (а) и 17 мкм (б), а также телеграфные сигналы интенсивности флуоресценции двух одиночных 
атомов 87Rb в двух соседних ловушках (в) и временная зависимость вероятности одновременного удержания двух атомов в двух ловуш-
ках по телеграфным сигналам (г). 

Рис.4.  Результаты эксперимента по индивидуальной адресации атомов 87Rb в ловушках 1 ( ) и 2 ( ) при взаимодействии с резонансным 
СВЧ излучением при FAOD = 105 (а), 99.5 (б) и 100.5 МГц (в).
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проверки возможности выключения взаимодействия с ре-
зонансным СВЧ излучением. Сначала было необходимо 
убедиться в наличии светового сдвига СВЧ резонансов 
при адресации к каждой ловушке. Когда пучок лазера 
адресации был сильно отстроен (FAOD = 105 МГц), 
СВЧ резонанс был зарегистрирован в обеих ловушках 
(рис.4,а) на центральной частоте 6834.586 МГц (эта ча-
стота несколько отличается от справочного значения 
6834.6826  МГц вследствие обнаруженной погрешности 
(~100 кГц) установки частоты используемого СВЧ гене-
ратора Agilent E8257D-567, как обсуждалось в нашей ра-
боте [13]). Ширина резонанса составляла 10 кГц и была 
обусловлена преимущественно фурье-шириной спектра 
СВЧ импульса, имеющего длительность 0.1 мс. Когда 
сфокусированный пучок лазера адресации был настроен 
на ловушку 2 (FAOD = 99.5 МГц), СВЧ резонанс на часто-
те 6834.586 МГц наблюдался только в ловушке 1, а в ло-
вушке 2 он был сдвинут на – 21 кГц и уширен до 24 кГц 
адресующим излучением (рис.4,б). При настройке пучка 
на ловушку 1 (FAOD = 100.5 МГц), СВЧ резонанс на часто-
те 6834.586 МГц наблюдался только в ловушке 2, а в ло-
вушке 1 был сдвинут на – 22 кГц и уширен до 14 кГц адре-
сующим излучением (рис.4,в). Ширины и формы сдвину-
тых СВЧ резонансов несколько различались в ловушках 
1 и 2. Это говорит о некотором различии параметров 
адресующего излучения, что могло быть связано с недо-
статочно точным совмещением адресующего пучка с 
каждой из ловушек. 

Из рис.4,б,в также видно, что, при точной настройке 
на несмещенный СВЧ резонанс с частотой 6834.586 МГц 
в одной ловушке, крыло смещенного резонанса в другой 
ловушке на этой частоте имеет амплитуду до 12 % – 15 %, 
что фактически представляет собой перекрестную помеху 
при индивидуальной адресации. Для ее уменьшения до 
5 % – 10 % мощность излучения адресующего лазера могла 
быть увеличена в несколько раз. 

Далее был выполнен эксперимент по наблюдению 
осцилляций Раби при индивидуальной адресации атомов 
87Rb в двух ловушках при взаимодействии с резонансным 
СВЧ излучением, настроенным на центр часового пере-
хода на частоте 6834.586 МГц. На рис.5 точками пред-
ставлены экспериментально полученные осцилляции 
Раби. Каждая точка соответствует усреднению измеряе-
мого сигнала по 50 реализациям. Когда сфокусирован-
ный пучок лазера адресации был настроен на ловушку 2 
(FAOD = 99.5 МГц), осцилляции Раби наблюдались толь-
ко в ловушке 1, а в ловушке 2 были подавлены (рис.5,а). 

При настройке пучка на ловушку 1 (FAOD = 100.5 МГц) 
осцилляции Раби наблюдались только в ловушке 2, а в 
ловушке 1 были подавлены (рис.5,б). Амплитуда первой 
осцилляции Раби достигала 97 % – 98 %, а перекрестные 
помехи при индивидуальной адресации составляли менее 
8 % в ловушке 2 (рис.5,а) и менее 5 % в ловушке 1 (рис.5,б).

Как было отмечено в нашей работе [13], часовой СВЧ 
переход в атоме 87Rb в идеальных условиях (без паразит-
ных процессов) представляет собой идеальную двухуров-
невую систему без релаксации населенностей и фаз. В та-
кой системе осцилляции Раби происходят бесконечно 
долго. Однако на практике всегда присутствуют паразит-
ные процессы (флуктуации частоты и мощности СВЧ ге-
нератора, шумы магнитного поля, переходы под действи-
ем фонового теплового излучения, флуктуации точной 
частоты резонанса из-за световых сдвигов под действием 
лазера дипольной ловушки), которые приводят к затуха-
нию осцилляций Раби и выходу населенностей на некото-
рые стационарные значения. В этом случае временная 
эволюция населенностей двухуровневой системы описы-
вается более сложной формулой. В работе [13] мы приме-
няли формулу из нашей работы [23], полученную на осно-
ве решения уравнений для матрицы плотности в присут-
ствии релаксации населенностей и фаз. Однако более 
адекватным представляется применение другой форму-
лы, полученной нами аналитически в работе [24], где учи-
тывается только релаксация фаз со скоростью G, но от-
сутствует релаксация населенностей в двухуровневой 
системе. В работе [24] она была выведена для эволюции 
населенностей при диполь-дипольном взаимодействии 
ридберговских атомов, но после переопределения пере-
менных применима и в нашем случае. Для вероятности 
СВЧ перехода в двухуровневой системе с релаксацией 
фаз эта формула дает
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Здесь W – частота Раби магнитодипольного часового пе-
рехода, а d – отстройка от точной частоты часового пере-
хода с учетом возможного светового сдвига частоты под 
действием лазера дипольной ловушки, если измерение 
проводится во включенной ловушке. Формула (1) спра-

Рис.5.  Осцилляции Раби при индивидуальной адресации атомов 87Rb в ловушках 1 ( ) и 2 ( ) при взаимодействии с резонансным СВЧ из-
лучением, настроенным на центр часового перехода на частоте 6834.586 МГц при FAOD = 99.5 (а) и 100.5 МГц (б).
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ведлива при W > 3G, т. е. при достаточно медленной ре-
лаксации фаз. Она также дает спектр перехода при скани-
ровании d для фиксированного времени взаимодействия t0.

В точном резонансе (d = 0) населенность осциллирует 
между начальным и конечным состоянием на частоте W 
(осцилляции Раби): 

r(t) » 1 ( )exp cost t
2
1

2
G W- -c m; E.	 (2)

В отсутствие релаксации фаз (G = 0) осцилляции Раби 
длятся бесконечно долго. При G ¹ 0 время когерентности 
(затухания) осцилляций Раби можно определить как t = 
2/G и измерять его путем проведения сравнения между 
экспериментом и формулой (2). При t ® ¥ населенность 
выходит на стационарное значение 1/2.

На рис.5 сплошными кривыми показаны результаты 
аппроксимации экспериментальных точек в обеих ло-
вушках с помощью формул (1) и (2). Для неадресуемых 
ловушек с полными осцилляциями Раби бралась форму-
ла (2). Из нее были получены значения W/2p = 5.0 ± 
0.05 кГц и t = 4.0 ± 0.5 мс для ловушки 1 (рис.5,а) и W/2p 
= 5.1 ± 0.05 кГц и t = 4.0 ± 0.5 мс для ловушки 2 (рис.5,б). 

Для адресуемых ловушек с подавленными осцилляци-
ями Раби бралась формула (1) с большими значениями 
отстроек d и значениями W, измеренными выше. Из нее 
были получены приближенные значения d/2p = 20 ± 5 кГц 
и t = 0.4 ± 0.2 мс для ловушки 2 (рис.5,а) и для ловушки 1 
(рис.5,б). Эти значения имеют бóльшую неопределен-
ность вследствие большой эффективной частоты Раби 

2 2dW +  при бóльших d и меньшего времени когерент-
ности из-за дополнительного уширения и нелоренцева 
контура СВЧ резонанса в адресуемых ловушках, как вид-
но из рис.4. Тем не менее сделанная приближенная ап-
проксимация удовлетворительно описывает медленное 
нарастание среднего уровня сигнала в этих ловушках со 
временем для оценки перекрестных помех при индивиду-
альной адресации.

5. Однокубитовые квантовые операции 
на СВЧ переходах в двух атомах 87Rb 
с индивидуальной адресацией

Наличие индивидуально адресованных осцилляций 
Раби на рис.5 фактически соответствует демонстрации 
индивидуально адресованных однокубитовых квантовых 

операций из различных начальных состояний кубитов в 
двух соседних ловушках. Измерение точности выполне-
ния однокубитовых квантовых операций в каждой ло-
вушке производится путем экспериментальных измере-
ний вероятностей переходов при осцилляциях Раби и по-
строения таблиц истинности при вращении вектора со-
стояний кубита на угол p для вентиля NOT и на угол p/2 
для аналога вентиля Адамара Н при различных началь-
ных состояниях (логические «0» и «1»). В качестве логиче-
ского «0» выбирается начальное состояние 5S1/2 (F = 2, 
mF = 0), а в качестве логической «1» – конечное состояние 
5S1/2 (F = 1, mF = 0). Для приготовления начального состо-
яния «1» сначала используется операция NOT, которая 
объединяется с последующим вращением кубита. Завер
шение каждой однокубитовой операции соответствует 
заданным площадям СВЧ импульсов. 

На рис.6 представлена экспериментальная запись ос
цилляций Раби из рис.5, приведенная к масштабу площа-
ди СВЧ импульса согласно измеренным частотам Раби в 
двух ловушках. Вертикальные линии задают точки 1 – 4 
для пересечения площадей p/2, p, 3p/2, 2p с эксперимен-
тальными осцилляциями для определения точности вы-
полнения однокубитовых операций.

В случае начального состояния «0» вентилю Адамара 
соответствует поворот на угол p/2, при этом СВЧ им-
пульс завершается в момент 1 (импульс площадью p/2). 
После вращения на угол p/2 населенность в точке 1 на 
рис.6,а для ловушки 1 составляет 0.43 ± 0.02 вместо иде-
ального значения 0.5. Таким образом, точность выполне-
ния вентиля Адамара из начального состояния «0» в ло-
вушке 1 равна 86 % ± 4 %. При этом амплитуда перекрест-
ного сигнала в ловушке 2 составляет 0.037 ± 0.01, что 
соответствует погрешности индивидуальной адресации 
3.7 % ± 1 %. Аналогичный анализ осцилляций Раби в ло-
вушке 2 (рис.6,б) дает населенность в точке 1, равную 
0.41 ± 0.02, и точность выполнения вентиля Адамара 
из начального состояния «0» в ловушке 2, равную 82 % ± 
4 %. При этом амплитуда перекрестного сигнала в ловуш-
ке 1 составляет 0.078 ± 0.01, что соответствует погрешно-
сти индивидуальной адресации 7.8 % ± 1 %. 

В случае начального состояния «0» вентилю NOT со-
ответствует поворот на угол p, СВЧ импульс завершается 
в момент 2 (импульс площадью p). На рис.6,а после вра-
щения на угол p населенность в точке 2 для ловушки 1 со-
ставляет 0.98 ± 0.02 вместо идеального значения 1, т. e. 
точность выполнения вентиля NOT из начального состо-
яния «0» в ловушке 1 равна 98 % ± 2 %. При этом амп

Рис.6.  Экспериментальные записи соответствующих рис.5 осцилляций Раби, приведенные к масштабу площади СВЧ импульса согласно 
измеренным частотам Раби в ловушках 1 ( ) и 2 ( ) при FAOD = 99.5 (а) и 100.5 МГц (б).
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литуда перекрестного сигнала в ловушке 2 составляет 
0.085 ± 0.01, что соответствует погрешности индивиду-
альной адресации 8.5 % ± 1 %. Для ловушки 2 (рис.6,б) на-
селенность в точке 2 равна 0.97 ± 0.02, а точность выпол-
нения вентиля NOT из начального состояния «0» – 97 % ± 
2 %, при этом амплитуда перекрестного сигнала в ловуш-
ке 1 составляет 0.01 ± 0.01 (погрешность индивидуальной 
адресации 1 % ± 1 %). 

Для построения таблиц истинности, соответствую-
щих начальному состоянию «1», предварительно выпол-
няется приготовление этого состояния поворотом кубита 
на угол p (точка 2 на рис.6). 

Для выполнения вентиля Адамара из состояния «1» 
происходит дополнительный поворот на угол p/2, что со-
ответствует завершению СВЧ импульса в момент 3. На 
рис.6,а после вращения из точки 2 на угол p/2 населен-
ность в точке 3 для ловушки 1 составляет 0.53 ± 0.02 вме-
сто идеального значения 0.5 (точность выполнения вен-
тиля Адамара из начального состояния «1» в ловушке 1 
равна 94% ± 4%). Амплитуда перекрестного сигнала в 
ловушке 2 составляет 0.042 ± 0.01, соответствующая по-
грешность индивидуальной адресации 4.2% ± 1%. Для 
ловушки 2 (рис. 6,б) населенность в точке 3 равна 0.44 ± 
0.02, а точность выполнения вентиля Адамара из началь-
ного состояния «0» в ловушке 2 – 88% ± 4%. Амплитуда 
перекрестного сигнала в ловушке 1 составляет 0.018 ± 
0.01 (погрешность индивидуальной адресации 1.8% ± 1%).

Для выполнения вентиля NOT из состояния «1» про-
исходит дополнительный поворот на угол p, СВЧ им-
пульс завершается в момент 4. На рис.6,а после вращения 
из точки 2 на угол p населенность в точке 4 для ловушки 
1 составляет 0.02 ± 0.02 вместо идеального значения 0, 
тогда точность выполнения вентиля NOT из начального 
состояния «1» для ловушки 1 равна 98 % ± 2 %. В ловуш-
ке 2 амплитуда перекрестного сигнала составляет 0.083 ± 
0.01 (погрешность индивидуальной адресации 8.3%  ± 
1%). Для ловушки 2 (рис.6,б) населенность в точке 4 рав-
на 0.078 ± 0.02, а точность выполнения вентиля NOT из 
начального состояния «1» в ловушке 2 – 92 % ± 2 %. В ло-
вушке 1 амплитуда перекрестного сигнала составляет 
0.02  ± 0.01 (погрешность индивидуальной адресации 
2 % ± 1 %).

По результатам этих прямых измерений была состав-
лена таблица истинности для каждой из однокубитовых 
операций и перекрестных помех в каждой из двух лову-
шек (табл.1). Из нее видно, что наибольшую погрешность 
реализации имеют вентили Адамара, а вентили NOT до-
стигают гораздо большей точности. Это связано с тем, 
что для вентилей NOT на рис.6 зависимость сигнала от 
площади СВЧ импульса вокруг точек 2 и 4 квадратичная, 

а для вентилей Адамара вокруг точек 1 и 3 – линейная. 
Как уже упоминалось, каждая экспериментальная точка 
на рис.6 соответствует усреднению измеряемого сигнала 
по 50 реализациям, поэтому запись каждой точки занима-
ет от одной до нескольких минут. Если в течение такой 
длительной записи происходит дрейф интенсивности ди-
польных ловушек или частоты СВЧ генератора, это при-
водит к гораздо большим погрешностям сигнала в точ-
ках 1 и 3, которые находятся на линейном участке, чем в 
точках 2 и 4, которые фактически находятся в насыщении 
и менее чувствительны к дрейфам.

6. Заключение

Из табл.1 можно определить, что в нашем экспери-
менте средняя точность выполнения однокубитовых 
квантовых операций с двумя индивидуально адресуемы-
ми атомами Rb в двух соседних ловушках составила 
92  % ± 3 %, а уровень перекрестных помех – 4.7 % ± 1 %. 
Однако в литературе по квантовым вычислениям обще-
принятым является представление результатов измерения 
точности квантовых операций, перенормированных с 
учетом ошибок приготовления начального состояния и 
измерения конечного состояния кубитов, так называе-
мых State-Preparation-and-Measurement errors (SPAM). 
Это связано с тем, что точность выполнения квантовых 
операций F в процессе всего алгоритма квантовых вычис-
лений будет определяться только погрешностью враще-
ния вектора состояний кубита на заданные углы и не бу-
дет зависеть от ошибки SPAM. 

Одним из методов отделения F от SPAM по результа-
там прямых измерений является Randomized Benchmar
king (RB) [25], в котором выполняется последователь-
ность множества случайно выбранных однокубитовых 
квантовых операций с известной общей площадью вра-
щающих импульсов. В отсутствие погрешности враще-
ний такая последовательность должна давать строго 
определенное конечное состояние кубита, а при наличии 
погрешности вращений оно будет иметь некоторую 
ошибку. В экспериментах должна измеряться зависи-
мость вероятности нужного конечного состояния кубита 
от числа вращений. При этом SPAM будет влиять только 
на точность измерения после первого вращения, а вели-
чина F извлекается из наклона полученной зависимости 
от числа вращений и не зависит от SPAM. 

Например, в экспериментальных работах [9, 10] такие 
измерения были реализованы с кубитами на основе оди-
ночных атомов Cs или Rb в массивах оптических диполь-
ных ловушек при выполнении однокубитовых квантовых 
операций на СВЧ переходах, как в нашем эксперименте. 

Табл.1.  Таблица истинности для точности однокубитовых операций и перекрестных помех в каждой из двух ловушек по результатам 
прямых измерений с различными начальными состояниями кубитов.

Начальное состояние 
кубита

Точность выполнения 
операции H

Погрешность адресации 
при операции H

Точность выполнения 
операции NOT

Погрешность адресации 
при операции NOT

0

Ловушка 1 
86 % ± 4 %

Ловушка 2 
3.7 % ± 1 %

Ловушка 1 
98 % ± 2 %

Ловушка 2 
8.5 % ± 1 %

Ловушка 2 
82 % ± 4 %

Ловушка 1 
7.8 % ± 1 %

Ловушка 2 
97 % ± 2 %

Ловушка 1 
1 % ± 1 %

1

Ловушка 1 
94 % ± 4 %

Ловушка 2 
4.2 % ± 1 %

Ловушка 1 
98 % ± 2 %

Ловушка 2 
8.3 % ± 1 %

Ловушка 2 
88 % ± 4 %

Ловушка 1 
1.8 % ± 1 %

Ловушка 2 
92 % ± 2 %

Ловушка 1 
2 % ± 1 %
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В этих работах точность получения заданного состояния 
после первого вращения составляла около 99 %, а после 
выполнения последующих вращений было определено 
гораздо меньшее среднее значение ошибки отдельного 
вращения F < 10–3 – 10–4. Фактически ошибка первого 
вращения полностью определялась ошибкой SPAM.

Таким образом, представленные в табл.1 значения 
точностей по результатам прямых измерений следует пе-
ренормировать на ошибки SPAM для определения истин-
ной средней величины погрешности вращений F (усред-
нение проводится по всем квантовым операциям из обо-
их начальных состояний). Поскольку экспериментальная 
реализация метода RB потребовала бы большого объема 
дополнительных работ, здесь мы ограничимся оценкой 
величины ошибок SPAM в наших экспериментах. Она на-
ходится на уровне 5 % и складывается из измеренной ра-
нее в работе [13] погрешности оптической накачки 
(2 % – 3 %), потери атомов из ловушки за время цикла 
(1 % – 2 %) и паразитной перекачки населенностей при 
определении состояний атомов методом выталкивания 
(2 % – 3 %). Тогда полученную среднюю точность одноку-
битовых операций 92 % ± 3 % для грубой оценки следует 
разделить на 0.95. В результате получаем оценку истин-
ной средней величины погрешности вращений F = 97 % ± 
3 %. Эта точность выполнения однокубитовых квантовых 
операций с индивидуальной адресацией достаточно вы-
сока для постановки экспериментов по реализации двух-
кубитовых квантовых операций на основе кратковремен-
ного возбуждения атомов в ридберговские состояния.
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