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Квантовые вычислени* *вл*Jтс* одним и' ведущих направлений теоретической

и экспериментал8ной фи'ики [1]. Интерес к тематике вы'ван способност8J квантовых

комп8Jтеров 'начител8но умен8шат8 врем* решени* 'адач определенного типа, в срав-

нении с классическими комп8Jтерами [2, 3, 4]. Единицей информации в квантовой си-

стеме, в аналогии с классическими вычислени*ми, слу?ит кубит. Система и' N кубитов

пора?дает пространство и' 2N ба'исных состо*ний. Под во'действием на систему опе-

ратора эволJции состо*ни* квантовой системы эволJционируJт одновременно. В св*'и

с этим, данное *вление получило на'вание квантовый параллели'м [5]. Если оператор

эволJции поставит8 в соответствие некоторой функции, получаетс*, что ее действие на

все во'мо?ные входные 'начение вычисл*етс* одновременно 'а одну операциJ. Дэвид

Дойч и Ричард Йо?а в 1992 году продемонстрировали 'адачу и квантовый алгоритм

дл* ее решени* [6], испол8'уJщий данное *вление и экспоненциал8но превышаJщий по

скорости вычислени* лJбой во'мо?ный классический метод. Это дало сил8ный толчок

к попыткам экспериментал8ной реали'ации квантового комп8Jтера. Был сформулиро-

ван р*д требований, т.н. критериев ДиВинченцо [7], чтобы квантова* система могла

стат8 платформой дл* практической реали'ации универсал8ного квантового вычисли-

тел*.

• Наличие масштабируемой квантовой системы с четко выделенной квантовой *чей-

кой информации — кубитом.

• Во'мо?ност8 инициали'ации начал8ного состо*ни*.

• Бол8шое врем* когерентности в сравнении с временем гейта (единичной операции)

• Наличие универсал8ного набора квантовых гейтов

• Во'мо?ност8 и'мерени* состо*ни* системы по окончании алгоритма

На сегодн*щний ден8 существует р*д платформ, удовлетвор*Jщих всем упом*-

нутым требовани*м: квантовые точки в твердом теле [8, 9], д?о'ефсоновские контакты

[10, 11], фотонные схемы [12, 13], нейтрал8ные атомы [14, 15, 16] и ионы [17, 18, 19].

Среди них ионна* платформа *вл*етс* наиболее 'релой. Методики удер?ани* ионов

и манипул*ции с их квантовым состо*нием ра'виваJтс* у?е более 50 лет с момен-

та со'дани* радиочастотной ловушки Паул* дл* удер?ани* 'ар*?енных частиц [20].

Ионна* платформа *вл*етс* лидером по отношениJ времени когерентности системы к

времени элементарной операции, а так?е достоверностей подготовки начал8ного состо-

*ни* и считывани* [21, 22, 23]. И'менение состо*ни* одиночного иона осуществл*етс*
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импул8сом электромагнитного пол*, что соответствует некоторой однокубитной опера-

ции. Дл* двухкубитной операции требуетс* наличие спин-'ависимого в'аимодействие,

которое приведет к перепутываниJ состо*ний двух частиц [24]. В данном контексте со

спином ассоциируетс* кубитное состо*ние, в котором находитс* ион. В ионной платфор-

ме кулоновское в'аимодействие приводит к формированиJ нормал8ных мод колебаний

ионной цепочки в ловушке, которые *вл*Jтс* общими дл* всех частиц одновременно

[25]. Таким обра'ом, при во'бу?дении той или иной колебател8ной моды в процессе по-

глощении одним и' ионов кванта света, остал8ные ионы получат информациJ о данном

событии. Этот эффект был испол8'ован дл* со'дани* первой в мире перепутываJщей

двухкубитной операции в ионной платформе [26].

В качестве ни?него кубитного состо*ни*, чаще всего, выбираетс* основное элек-

тронное состо*ние. Однако иногда выгодно отклон*т8с* от этого правила [27]. В каче-

стве верхнего состо*ни* мо?но выбрат8 либо сверхтонкий подуровен8 основного терма

- радиочастотный кубит [28], либо долго?ивущее состо*ние, во'бу?даемое квадрупол8-

ным или октупол8ным переходом - оптический кубит [29].

В то врем*, как дл* оптического кубита верхнее состо*ние имеет хот* и долгое,

пор*дка дес*тков миллисекунд, но конечное врем* ?и'ни, и накладывает ограничение

на количество операций в одном алгоритме и их достоверност8, радиочастотный кубит

лишен подобного недостатка.

Одним и' необходимых требований дл* со'дани* масштабируемой архитекту-

ры *вл*етс* индивидуал8на* адресаци* кубитов. Дл* кубита радиочастотного типа

широко испол8'уетс* метод стимулированного рамановского (двухфотонного) перехо-

да вбли'и некоторого ре'онанса атомной системы [30, 27]. Ал8тернативный подход был

продемонстрирован дл* нейтрал8ных частиц, 'ахваченных в оптическуJ решетку, где

индивидуал8на* адресаци* достигалас8 путем со'дани* светового сдвига на интересу-

Jщем атоме, а переход ме?ду состо*ни*ми кубита непосредственно управл*лс* микро-

волновой антенной [31]. Хот* и'лучение антенны имеет широкуJ диаграмму направлен-

ности, во'бу?дение переходов в остал8ных частицах не происходило, поскол8ку частота

и'лучени* была подобрана таким обра'ом, что ре'онанс достигалс* дл* частицы со сме-

щенными светом энергетическими уровн*ми. Стоит отметит8, что скорости переходов

дл* этого метода на пор*док мен8ше, чем дл* рамановской схемы.

Оба метода предполагаJт в'аимодействие ла'ерного пол* с одиночными ионами.

Дл* реали'ации индивидуал8ного доступа к частицам в экспериментах широко испол8-

'уJтс* многоканал8ные акустооптические модул*торы (АОМ) [32]. Они накладываJт
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некоторые ограничени* на масштаб системы, так как на данный момент доступные

устройства предлагаJт максимум 32 канала [33]. При адресации частиц в линейных ло-

вушках Паул* во'никает дополнител8ное ограничение. Дело в том, что выходные окна

многоканал8ного АОМа располо?ены эквидистантно, в то врем* как ионы располага-

Jтс* дал8ше друг от друга бли?е к краJ цепочки. Данный эффект *рко выра?ен в

цепочеках и' более чем 20 ионов, а так?е при слабом удер?иваJщем потенциале вдол8

оси ловушки.

Вышеперечисленные сло?ности мо?но преодолет8, если испол8'оват8 акустооп-

тические дефлекторы (АОДы) вместо многоканал8ных АОМов. Эти устройства по'-

вол*Jт отклон*т8 пучки на прои'вол8ный угол в пределах некоторого предел8ного

'начени* ∆θ, что обеспечиваJт одновременный доступ к максимал8ному числу части

в цепочке N ∼ d∆θ, где d — диаметр падаJщего пучка [ ]. Дл* АОДов с кристаллом и'

соединени* TeO2 с рабочим диапа'оном длин волн > 400 нм ∆θ ∼ 50 мрад. Дл* ул8-

трафиолетового диапа'она испол8'уJтс* АОДы с кристаллом и' плавленого кварца,

но их угол отклонени* 'начител8но мен8ше ∆θ ∼ 5 мрад.

На данный момент адресаци* радиочастотных кубитов с испол8'ованием двух-

фотонной схемы в ионе 171Yb+ пока'ана тол8ко на дипол8ном переходе S → P на

длине волны 369 нм с отстройкой 14 нм от атомного ре'онанса [30]. В данной работе

предлагаетс* схема адресации ионов посредством квадрупол8ного перехода S → D на

длине волны 435 нм. Прои'ведена симул*ци* двухкубитной операции с испол8'ованием

данного перехода, а так?е описаны способы повышени* ее достоверности. Така* схема

требует 'начител8но мен8шей отстройки от ре'онанса атомного перехода ∼ 10 МГц и,

следовател8но, мен8шей мощности ла'ера при сравнимых временах квантовых опера-

ций. Более того, така* отстройка мо?ет быт8 достигнута путем модул*ции ла'ерного

пол* комбинацией ЭОМа и AOMа, что по'вол*ет испол8'оват8 одну и ту ?е оптиче-

скуJ систему с одним ла'ером дл* адресации как радиочастотного, так и оптического

кубитов. Так?е стоит отметит8, что в данной области спектра, в сравнении с ул8тра-

фиолетовой, доступно бол8шее число оптических элементов, их стоимост8 ни?е, а сте-

пен8 деградации вследствие в'аимодействи* с и'лучением 'начител8но мен8ше [34, 35].

Испол8'ование более коротковолнового и'лучени* по'вол*Jт умен8шит8 эффект 'а-

р*дки электродов ловушки, что поло?ител8но ска'ываетс* на темпах нагрева иона[36].

Однако, наиболее ва?ным достоинством продемонстрированного метода *вл*етс* его

универсал8ност8 дл* бол8шинства ионов, испол8'уемых в квантовых вычислени*х, та-

ких как Ca+, Ba+, Sr+, Yb+ поскол8ку длина волны дл* их квадрупол8ных переходов
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ока'ываетс* более 400 нм. В таком случае, подобна* схема адресации частиц в сово-

купности с во'мо?ност8J испол8'овани* АОДов открывает пут8 к масштабируемым

квантовым вычислени*м.

Другим попул*рным подходом к масштабированиJ квантового комп8Jтера *в-

л*етс* испол8'ование кудитов - подсистем, состо*щих и' более чем двух энергетических

уровней. Этот способ естественным обра'ом мо?ет быт8 применен в ионной платформе,

благодар* наличиJ 'еемановского расщеплени*. Все операции, испол8'уемые в кубитах

бе' и'менений перекладываJтс* на кудиты при слабом и'менении частоты адресуJ-

щего ла'ера (характерные рассто*ни* ме?ду компонентами 'еемановской структуры

составл*Jт ∼ 10 МГц). Однако, по своей природе, 'еемановские уровни сил8но в'аимо-

действуJт с магнитным полем. Поэтому пара'итные шумы магнитного пол* наклады-

ваJт ограничени* на врем* когерентности, *вл*Jщеес* одним и' ва?ных параметров

системы [37]. Дл* 'ащиты кудитов от внешнего во'действи* мо?но испол8'оват8 метод

динамического декаплинга [38]. Он 'аклJчаетс* в со'дании суперпо'иционных состо-

*ний и' магниточувствител8ных уровней таким обра'ом, что их средние энергии не

'авис*т от флуктуаций магнитного пол*.

В данной работе продемонстрирован метод непрерывного динамического декап-

линга в ионе 171Yb+ с испол8'ованием двухфотонных радиочастотных переходов. В ка-

честве исследуемых уровней были выбраны магниточувствител8ные 'еемановские ком-

поненты в оптическом кукварте на длине волны 435 нм. Исход* и' экспериментал8ных

данных, врем* когерентности дл* них во'росло почти на пор*док и составило более 9

мс [38].

1 )ахват и подготовка ионов 171Yb+

1.1 Ион
171Yb+

Ион иттерби* *вл*етс* частым выбором в современных прототипах квантовых вычис-

лителей благодар* богатой структуре уровней в совокупности с удобными длинами

волн оптических переходов. Дипол8ный переход 2
S1/2 ↔ 2

P1/2 с ре'онансной длиной

волны 369 нм мо?ет быт8 испол8'ован дл* Доплеровского охла?дени*, подготовки

начал8ного состо*ни* 2
S1/2(F = 0), а так?е считывани* квантового состо*ни* иона.

Широкий переход на длине волны 935 нм 2
D3/2 ↔ 3[3/2]1/2 *вл*етс* вспомогател8-

ным, и по'вол*ет депопулироват8 долго?ивущий терм 2
D3/2. В ионе во'мо?но реа-

6



!"#/!

!%&/!

&[3/2]#/!

F = 0

F = 1

F = 0

F = 1

F = 1

F = 0

F = 2

36
9 

нм

36
9 

нм
+ 

AO
M

(2
.1

 ГГ
ц)

99
.5

%

93
5

нм
+ 

AO
M

(3
 ГГ

ц)

93
5

нм

435 нм

0.5%

1.
8%98

.2%
!+#/!

F = 1

Рис. 1: Част8 энергетической структуры иона 171
Y b

+ непосредственно относ*ща*с* к

данной работе. Непрерывные стрелки отра?аJт ла'ерные источники испол8'уемые дл*

'ахвата, охла?дени* и адресации ионов. Пунктирными лини*ми пока'аны диссипатив-

ные процессы. Wначени* в процентах определ*Jт усредненные веро*тности распадов

ме?ду термами, а не конкретными компонентами сверхтонкой структуры.

ли'оват8 нескол8ко типов оптических кубитов, например на квадрупол8ном переходе

2
S1/2(F = 0) ↔ 2

D3/2(F = 0) [29]. Кроме того, ненулевой спин *дра приводит к по*в-

лениJ сверхтонкого расщеплени*, *вл*Jщегос* основой дл* радиочастотного кубита

[30]. Последний представл*ет особый интерес, поскол8ку обладает рекордным временем

когерентности [21]. Кубит на сверхтонкой структуре мо?но адресоват8 микроволновым

полем или в рамановской схеме. В своJ очеред8, рамановскуJ схему мо?но рогани'о-

ват8 вбли'и дипол8ного перехода с отстройкой ∼ 10 ТГц (дл* и'бе?ани* спонтанных

распадов) и на квадрупол8ном переходе со 'начител8но мен8шей величиной отстройки.

Перед проведением лJбых манипул*ций с квантовым состо*нием ионов, их необходимо

локали'оват8 в ограниченной области пространства, а так?е охладит8 и подготовит8 в

некотором 'аранее определенном состо*нии. В следуJщих секци*х главы обсу?даJтс*

основные шаги.
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1.2 Фотоиони'аци* ионов
171Yb+

Поток нейтрал8ных атомов в направлении центра ловушки со'даетс* атомной пушкой.

Ее конструкци* представл*ет собой тонкуJ провод*щуJ трубку, 'аполненнуJ кри-

сталлическим иттербием. Пропускание тока величиной в 3 A приводит к ре'истивному

ра'огреву трубки и ее содер?имого и испусканиJ плотного потока нейтрал8ных ато-

мов. ИнтересуJщий и'отоп составл*ет 14.28% от общей массы. Отрыв электрона от

атома осуществл*етс* в процессе двухфотонного поглощени*. В области центра ловуш-

ки скрещиваJтс* ла'ерные пучки с длинами волн 399 нм и 369 нм. Первый во'бу?дает

переход 1
S0 ↔ 1

P1. Перевести электрон и' состо*ни* 1
P1 в континуум мо?ет лJбой

фотон с длиной волны менее 394 нм. Чтобы не перегру?ат8 установку дл* этой 'адачи

испол8'уетс* и'лучение охла?даJщего ла'ера. Ре'онансные частоты переходов в ра'-

личных и'отопах отлиаJтс* на нескол8ко ГГц. Стабили'аци* ла'еров по волномеру до

уровн* ∼ 2 МГц по'вол*ет селективно иони'овыват8 интересуJщий и'отоп.

1.3 Устройство линейной ловушки Паул*

Wар*?енные частицы нево'мо?но удер?иват8 в статической конфигурации электриче-

ских и магнитных полей, что следует и' теоремы Ирншоу [39]. Дл* удер?ани* ионов

было предло?ено испол8'оват8 переменное поле высокой частоты. Чтобы обеспечит8

линейнуJ 'ависимост8 силы, действуJщей на частицу, от рассто*ни* до центра ловуш-

ки необходимо со'дат8 квадратичный потенциал. В общем виде он мо?ет быт8 'аписан

как

Φ = const · (ax2 + by
2 + cz

2) (1)

Дл* пространства, свободного от 'ар*дов, с испол8'ованием уравнени* Лапласа ∆Φ = 0

получаетс* ограничение на коэффиценты:

a+ b+ c = 0 (2)

Конфигураци* с a = 1, b = −1, c = 0 на'ываетс* линейной.

Современные ди'айны радиочастотных ловушек испол8'уJт плоские тонкие элек-

троды в форме ле'вий (Рис.2). Така* конфигураци* по'вол*ет обеспечит8 высокие се-

кул*рные частоты, высокуJ однородност8 пол* в области удер?ани* ионов, а так?е

достаточный оптический доступ. Пара противополо?ных электродов 'а'емлена, а к

оставшейс* паре прило?ено напр*?ение вида

Φ = −Udc + Vac cosωrft, (3)
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Рис. 2: Линейна* ловушка Паул* типа электрод-ле'вие, испол8'уема* в эксперименте.

Удер?ание ионов в аксиал8ном направление осуществл*етс* парой торцевых электро-

дов, к которым прило?ен статический потенциал.

Уравнени* дви?ени* вдол8 осей ловушки *вл*Jтс* не'ависимыми. Ввод* бе'ра'мер-

ные параметры

τ ≡ ω

2
t, a ≡ 4eUdc

mω2
rfr

2
0

, q ≡ 2eVac

mω2
rfr

2
0

, (4)

где m - масса частицы, r0 - половина рассто*ни* ме?ду диагонал8ными электродами,

они могут быт8 'аписаны в виде дифференциал8ных уравнений Мат8е

ẍ+ (a− 2q cos 2τ)x = 0 (5)

и

ÿ − (a− 2q cos 2τ)y = 0. (6)

Параметры a и q подбираJтс* таким обра'ом, чтобы решение ока'ывалос8 стабил8ным.

В случае малых параметров (a, q2) ≪ 1 оно представл*ет собой гармоническое дви?ение

на секул*рной частоте

ωs =
1

2

!
a+

q2

2
ω, (7)

во'мущенное осцилл*ци*ми малой амплитуды на частоте ω прило?енного потенциа-

ла. При 'ахвате группы частиц (ионного кристалла) дви?ение имеет более сло?нуJ

структуру, однако мо?ет быт8 ра'ло?ено по т.н. нормал8ным модам колебаний.

1.4 Нормал8ные моды колебаний кристалла

В аксиал8ном направлении частицы удер?иваJтс* статическим потенциалом. Следо-

вател8но, частота колебаний вдол8 оси ловушки будет 'ависит8 от напр*?ени* на тор-
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цевых электродах и мо?ет быт8 'аписана чере' параметр ловушки a как

ωz =

!
2eUend

m
=

!
a

2
ωrf. (8)

Wдес8 Uend - напр*?ение на торцевых электродах. Чаще, параметр a ока'ываетс* 'начи-

тел8но мен8ше параметра q, а 'начит аксиал8на* частота будет в нескол8ко ра' мен8ше

радиал8ной. В таком случае, при одновременном 'ахвате нескол8ких частиц в ловуш-

ку, энергетически наиболее выгодным располо?ением частиц будет цепочка вдол8 оси

ловушки, располо?енна* в нуле переменного пол* в радиал8ном направлении. Цепочка

обладает набором нормал8ных мод колебаний, число которых вдол8 ка?дой оси рав-

но числу 'ахваченных частиц. В таком случае, энергетическуJ структуру частицы в

ловушке мо?но представит8 как прои'ведение пространства электронных уровней на

пространство колебател8ных уровней, что схематически и'обра?ено на Рис.3.

Рис. 3: Энергетическа* структура двухуровневой частицы, 'ахваченной в радиоча-

стотнуJ ловушку. Пространство колебател8ных уровней представлено набором эквиди-

стантных энергетических состо*ний, что соответствует дви?ениJ одиночной частицы

или одной и' колебател8ных мод ионной цепочки.

Ввиду того, что колебател8ные моды *вл*Jтс* общими дл* всех частиц, имен-

но их испол8'уJт дл* осуществлени* перепутываJщих операций и передачи инфор-

мации. Однако достоверност8 этих операций сил8но 'ависит от температуры ионного

кристалла, определ*емой распределением населенностей по колебател8ным подуров-

н*м. Поэтому перед их проведением необходимо прои'вести охла?дение до основного

колебател8ного состо*ни*. Оно осуществл*етс* в 2 стадии: доплеровское охла?дение и

охла?дение на боковых колебател8ных частотах.
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1.5 Доплеровское охла?дение

В процессе доплеровского охла?дени* к частице прикладываJт ла'ерное поле с часто-

той, бли'кой к некоторой ре'онансной частоте атомной системы и отстройкой в краснуJ

сторону спектра [40]. Wа счет эффекта Допплера, частица, дви?уща*с* навстречу и'лу-

чениJ будет ре'онансно поглощат8 фотоны пол*. В процессе поглощени* импул8с иона

умен8шаетс* на величину импул8са фотона. При дви?ении частицы, сонаправленном

с волновым вектором пол*, поглощени* не будет, т.к отстройка от атомного ре'онанса

увеличитс*. Если частота ловушки 'начител8но мен8ше скорости спонтанного распада

Γ охла?даJщего перехода, усреднение процессов поглощени* и переи'лучени* приво-

дит к по*влениJ классической силы Fd, действуJщей на атом

Fd = !kΓρee, (9)

где k - волновой вектор светового пол*, а ρee - веро*тност8 обнару?ени* частицы в

во'бу?денном состо*нии.

Согласно [] величина ρee 'ависит от скорости частицы

ρee =
s/2

1 + s+ 4(∆− %k%v)
, (10)

где s-параметр насыщени*, а %v - скорост8 иона. В прибли?ении малых скоростей эф-

фективна* сила эквивалентна в*'кому трениJ и приводит к умен8шениJ средней ки-

нетической энергии частицы. Спонтанное испускание, хот* и равноверо*тно в лJбом

направлении, при рассмотрении единичного акта осуществл*етс* с ро?дением фотона

с 'аданынм волновым вектором, что приводит к случайным блу?дани*м иона в им-

пул8сном пространстве. Конкуренци* нагрева, вы'ванного данным процессом и охла-

?дени* определ*ет равновеснуJ температуру. Ее 'ависимост8 от величины отстройки

ла'ерного и'лучени* представлена на Рис. 4.

При 'начении отстройки Γ/2 достигаетс* минимал8ное 'начение, т.н Доплеровский пре-

дел:

Tmin =
!Γ
2kB

. (11)

Глубину охла?дени* выделенной колебател8ной моды мо?но охарактери'оват8 сред-

ним колебател8ным числом

n̄ =
∞"

0

n · pn, (12)

где pn - населенност8 n-го колебател8ного уровн* выбранной моды. Пол8'у*с8 форму-
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Рис. 4: Wависимост8 минимал8но дости?имой температуры ионного кристалла при До-

плеровском охла?дении от отстройки ла'ерного и'лучени* от ре'онансной частоты

охла?даJщего перехода.

лой (11) дл* Доплеровского предела мо?но получит8

n̄ ≈ 1

exp(ωm

Γ
)− 1

. (13)

Wдес8 ωm - частота охла?даемой моды. В современных установках дл* радиал8ных мод

характерным 'начением *вл*етс* n̄ ∼ 10-50 фононов.

В ионе 171Yb+ дл* Доплеровского охла?дени* испол8'уетс* дипол8ный переход

2
S1/2(F = 1) ↔ 2

P1/2(F = 0) на длине волны 369 нм с шириной 19.6 МГц. Част8 и'-

лучени* перед 'аводом в ловушку пропускаетс* чере' электрооптический модул*тор с

частотой 14.7 ГГц. Эта компонента во'вращает ион в цикл охла?дение в случае его по-

падание в темное состо*ние 2
S1/2(F = 0). Так?е, существует веро*тност8 распада иона

в терм 2
D3/2 с величиной 0.5%. Следовател8но, охла?даJщий ла'ер дол?ен работат8

в паре с перекачиваJщим на длине волны 935 нм. Характерное врем* установлени*

равновесной температуры составл*ет не более 5 мс.

Таким обра'ом, благодар* малому времени ?и'ни во'бу?денного состо*ни* до-

стигаетс* высока* скорост8 охла?дени*, однако это вносит ограничение на минимал8но

дости?имуJ температуру (11). Более ни'кие 'начени* среднего колебател8ного числа

n̄ < 0.1 могут быт8 получены методами индуцированной или двойной индуцированной

(в 'ависимости от испол8'уемого иона) про'рачности [41, 42], симпатического охла-

?дени* [43] и охла?дени* на боковых колебател8ных частотах [44]. Последний метод

активно испол8'уетс* в проводимом эксперименте и подробнее описан в следуJщей

секции.
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1.6 Охла?дение на боковых колебател8ных частотах

Если ширина перехода удовлетвор*ет условиJ Γ ≪ ωm, в спектре иона ра'решаJтс* от-

дел8ные боковые колебател8ные частоты (Рис. 5). Это условие часто выполн*етс* дл*

дипол8но-'апрещенных переходов, кроме того, малуJ величичну Γ мо?но искусствен-

но со'дат8, к примеру в рамановской схеме [ссылка]. Принцип охла?дени* на боковых

Рис. 5: Ре'ул8тат спектроскопии квадрупол8ного перехода 2
S1/2(F = 0) ↔ 2

D3/2(F = 2)

в цепочке и' 10 ионов. И'мер*лас8 веро*тност8 во'бу?дени* частицы от величины

отстройки от ре'онанса атомного перехода бе' и'менени* колебател8ного состо*ни*.

Пунктирными лини*ми отмечены перва* и втора* аскиал8ные секул*рные колебател8-

ные боковые частоты.

колебател8ных частотах схематично и'обра?ен на Рис. 6. К иону прикладываетс* π-

импул8с и'лучени*, отстроенного в краснуJ област8 спектра на величину частоты ко-

лебател8ной моды. В ре'ул8тате во'бу?дени* вс* населенност8 переноситс* с ни?него

электронного уровн* |g〉 на верхний |e〉, а в колебател8ном подпространстве происходит

перенос на соседний сни'у колебател8ный подуровен8 |n〉 → |n− 1〉.

Wатем, частица, благодар* спонтанным распадам, происход*щим в среднем бе' и'мене-

ни* колебател8ного числа, переходит на начал8ный электронный уровен8. Дл* ускоре-

ни* процесса релаксации во'бу?денное состо*ние ре'онансно св*'ываетс* с некоторым

коротко-?ивущим уровнем. В ре'ул8тате одного цикла в среднем ион тер*ет один ко-

лебател8ный квант. Глубина охла?дени* ограничиваетс* величиной

n̄ =
Γ2

16ω2
m

. (14)
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Рис. 6: Принципиал8ное и'обра?ение метода охла?дени* на боковых колебател8ных

частотах.

В реал8ной системе населенност8 не сосредоточена на отдел8ном колебател8ном

подуровне, а обладает некоторым распределением. Предполагаетс*, что после Допле-

ровского охла?дени* это распределение будет термал8ным (Рис. 7а). Симулирование

процесса охла?дени* на боковых колебател8ных частотах и'лучением с посто*нной

отстройкой пока'ывает, что населенност8 мо?ет аккумулироват8с* на определенных

подуровн*х c n > 0 (Рис. 7б). Это приводит к сни?ениJ эффективности охла?дени*.

Данный процесс в первуJ очеред8 св*'ан с 'ависимост8J частоты Раби от номера ко-

лебател8ного подуровн*, дл* некоторых 'начений она мо?ет обнул*т8с* (Рис. 7c). Эф-

фект мо?но подавит8 попеременно испол8'у* импул8сы с отстройкой на одну или две

колебател8ные частоты. В общем случае поиск оптимал8ной охла?даJщей последова-

тел8ности *вл*етс* нетривиал8ной 'адачей (Рис. 7д). Полный цикл охла?дени* длитс*

пор*дка ∼ 20 мс. Ре'ул8тируJщее 'начение среднего колебател8ного числа n̄ < 0.1, что

*вл*етс* достаточным дл* реали'ации перепутываJщего MS-гейта с высокой степен8J

достоверности.

1.7 Подготовка начал8ного состо*ни*

В процессе манипул*ций с состо*нием иона, населенност8 распредел*етс* по энергети-

ческим подуровн*м терма 2
S1/2. Однако, в начале ка?дого эксперимента кубит дол-

?ен находит8с* в чистом состо*нии. В этом качестве мо?ет быт8 выбран уровен8

2
S1/2(F = 0). Методом оптической накачки ион мо?ет быт8 инициали'ирован в это

состо*ние с высокой достоверност8J. Дл* увеличени* скорости подготовки начал8ного

состо*ни* необходимо настроит8 и'лучение ла'ера с длиной волны 369 нм на ре'онанс

переходов 2
S1/2(F = 1) ↔ 2

P 1/2(F = 0) и 2
S1/2(F = 1) ↔ 2

P 1/2(F = 1) . Это достига-

етс* путем модул*ции исходного пучка с помощ8J электрооптического модул*тора на
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Рис. 7: a) Термал8ное распределение населенностей по колебател8ным подуровн*м по-

сле Доплеровского охла?дени* n̄ = 45. б) Пара'итное скопление населенностей на ко-

лебател8ных подуровн*х при испол8'овании импул8сов с одной отстройкой. с) Wависи-

мост8 частоты раби дл* переходов с ∆n = {0, 1, 2} от номера колебател8ного подуровн*.

д) Оптими'ированна* последовател8ност8 охла?дени* на боковых колебател8ных ча-

стотах с испол8'ованием отстройки на одну или две величины колебател8ной моды.

частоте 2,1 ГГц. В ре'ул8тате, спонтанна* эмисси* обладает высоким коэффициентом

ветвлени* к состо*ниJ 2
S1/2(F = 0). Поскол8ку частоты ла'ера достаточно отстроены,

чтобы не во'бу?дат8 переходы и' этого состо*ни*, веро*тност8 того, что вс* населен-

ност8 накопитс* в этом состо*нии после всего нескол8ких актов спонтанного распада,

бли'ка к 1. В эксперименте оптическа* накачка длитс* менее 5 мкс, чтобы перевести

> 99,9% населенности в искомое состо*ние.
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2 Перепутыва4ща6 операци6 на квадрупол8ном пе-

реходе

Прои'вол8ный квантовый алгоритм при транспил*ции по нативным гейтам вычисл*-

Jщего устройства представл*етс* как мно?ество однокубитных и двухкубитных опе-

раций. Цел8J двухкубитной операции *вл*етс* 'апутывание электронных состо*ний

пары частиц. В ионной платформе во'бу?дение перехода на боковой колебател8ной

частоте со'дает св*'8 электронного и колебател8ного уровней. Поскол8ку моды дви?е-

ни* *вл*Jтс* общими дл* всей цепочки, мо?но прило?ит8 другой импул8с ко второй

частице, тем самым отобра'ив колебател8ное состо*ние цепочки на электронное состо*-

ние второго иона. Таким обра'ом колебател8ное подпространство вернетс* в и'начал8-

ное состо*ние, а электронные состо*ни* ионов ока?утс* перепутанными. С помощ8J

данного метода впервые было получено 'апутанное состо*ние пары ионов [26]. Однако,

он *вл*етс* очен8 требовател8ным к охла?дениJ колебател8ной моды до основного со-

сто*ни* (n̄ = 0). Число мод растет линейно с увеличением числа ионов в регистре, что

приводит к уплотнениJ колебател8ного спектра и усло?нениJ процесса охла?дени*.

Поэтому, в эксперименте удобнее испол8'оват8 т.н. MS-гейт [24], где электронные состо-

*ни* ионов непрерывно в'аимодействуJт с колебател8ными модами благодар* одновре-

менному во'бу?дениJ переходов на красной и синей боковых колебател8ных частотах.

В данной главе теоретически ислледуетс* во'мо?ност8 реали'ации перепутываJщего

MS-гейта на квадрупол8ном переходе и способы повышени* его достоверности.

2.1 MS-гейт

Гамил8тониан в'аимодействуJщего с и'лучением иона в ловушке мо?ет быт8 'аписан

как

Ĥ = Ĥm + Ĥe + Ĥi, (15)

где

Ĥm =
p̂
2

2m
+mW (t)x̂2

, (16)

Ĥe = !
ωe

2
σz, (17)

Ĥi =
!
2
Ω(|g〉〈e|+ |e〉〈g|)×

#
e
i∆kx̂−ωt + e

−i∆kx̂+ωt
$
. (18)

Времене'ависима* величина W (t) определ*етс* потенциалом ловушки

W (t) =
ω2

rf

4
(a+ 2q cosωrft), (19)
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операторы p̂, x̂ отвечаJт импул8су и координате иона соответственно, ωe - энерги* пере-

хода дл* рассматриваемой пары уровней, а Ω - ре'онансна* частота Раби. Фа'а ла'ера

предполагаетс* равной нулJ.

Переход* в представление в'аимодействи* относител8но Ĥ0 = Ĥe и испол8'у* прибли-

?ение вращаJщейс* волны (отбрасыва* компоненты с e
i±(ωe+ω)) мо?но получит8

HI = Ωeiµtei∆kx̂σ+ +H.c. (20)

Дл* стимулированного рамановского перехода

∆k = k0 − k1. (21)

Wдес8 k0 и k1 - волновые векторы рамановских пучков. Так?е, формула применима и

дл* случа* оптического перехода при 'амене ∆k → k. Ввод* операторы ро?дени* и

уничто?ени* дл* колебател8ных мод, мо?но переписат8 пока'ател8 экспоненты как

∆kx̂ =
N"

p=1

ηp(âp + â
†
p), (22)

где введен параметр Лэмба-Дике

ηp =

%
!

2mωp

. (23)

Если прои'вести повторный переход во вращаJщуJс* систему отсчета, тепер8 по от-

ношениJ к колебател8ной части гамил8тониана Ĥm получитс*

H
′
I = Ωeiµtσ+ exp

&
i

N"

p=1

ηp(âpe
−iωpt + â

†
pe

iωpt)

'
+H.c. (24)

В прибли?ении Лэмба-Дике (η2p(n̄+1) ≪ 1) экспонента 'амен*етс* на ее первый пор*док

ра'ло?ени* в р*д Тейлора e
i∆kx̂ = 1+ i∆kx̂. Подстановка в (24) приводит к выра?ениJ

H
′
I = Ωσ+

&
1 + i

N"

p=1

ηp(âpe
−iωpt + â

†
pe

iωpt)

'
e
iµt +H.c (25)

Первое слагаемое в скобках осуществл*ет во'бу?дение перехода бе' и'менени* коле-

бател8ного состо*ни* |g〉|n〉 ↔ |e〉|n〉. Оставшиес* члены ест8 во'бу?дени* красной и

синей боковых колебател8ных частот |g〉|n〉 ↔ |e〉|n± 1〉.

Дл* перепутывани* электронных состо*ний требуетс* одновременно нере'онанс-

но во'бу?дат8 эти переходы. Действие слабо отстроенного от колебател8ной моды

(µ = ωp + δp) бихроматического и'лучени* на пару ионов мо?ет быт8 'аписано как
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HMS =
"

i=1,2

Ωiσ
+
i

&
1 + i

N"

p=1

ηip(âpe
−iωpt + â

†
pe

iωpt)

'
(eiµt + e

−iµt) +H.c

=
"

i=1,2

Ωi cos (µt)σ
i
x +

"

i

Ωi

N"

p=1

ηip cos (µt)(âpe
−iωpt + â

†
pe

iωpt)σi
y, (26)

где сумма по индексу i отра?ает во'бу?дение ра'ных ионов с силой Ωi. Наконец, пред-

полага* Ωi ≪ µ, мо?но пренебреч8 во'бу?дением переходов бе' и'менени* колебател8-

ного числа. В таком случае ре'ул8тируJщий гамил8тониан имеет вид

HMS =
"

i=1,2

N"

p=1

Ωiη
i
p cos (µt)(âpe

−iωpt + â
†
pe

iωpt)σi
y. (27)

Оператор эволJции, отвечаJщий подобному гамил8тониану мо?но вычислит8

пол8'у*с8 ра'ло?ением Магнуса [45]

U(τ) = exp

(
−i

) τ

0

HMS(t)dt−
1

2

) τ

0

*) t2

0

[HMS(t1), HMS(t2)]dt1

+
dt2

,
. (28)

Более высокие пор*дки ра'ло?ени* обнул*Jтс* благодар* коммутационным соотноше-

ни*м операторов ро?дени* и уничто?ени*. Интегрирование приводит к следуJщему

ре'ул8тату

U(τ) = exp

-
"

i=1,2

N"

p=1

(αi,p(τ)a
†
p + α∗

i,p(τ)ap)σy + i

"

i ∕=j

χi,j(τ)σ
i
yσ

j
y

.
, (29)

'дес8

αi,p(τ) = −
) τ

0

ηipΩi(t) cos(µt)e
iωptdt (30)

и

χi,j(τ) =
N"

p=1

ηipη
j
p

) τ

0

) t2

0

dt2dt1 [Ωi(t2)Ωj(t1) sin(ωp(t2 − t1)) sin(µt2) sin(µt1)] . (31)

Стоит отметит8, что операторы σ1
y и σ2

y действуJт в ра'личных подпространствах. По-

этому, например, выра?ение σ1
yσ

2
y ест8 сокращенна* 'апис8 (σ1

y ⊗ I)(I ⊗ σ2
y). Первое

слагаемое в (29) содер?ит комбинациJ оператора, действуJщего на электронное со-

сто*ние иона, и операторов, действуJщих в колебател8ном подпространстве, и, таким

обра'ом, характери'ует 'апутанност8 электронного и колебател8ного состо*ний иона.

Второе слагаемое представл*ет чистое в'аимодействие электронных подсистем двух

ионов. Сн*тие 'апутанности электронных состо*ний с колебател8ными модами по'во-

л*ет 'аписат8 оператор эволJции в виде
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U(χ1,2) =

/

0000001

cos(2χ1,2) 0 0 −i sin(2χ1,2)

0 cos(2χ1,2) −i sin(2χ1,2) 0

0 −i sin(2χ1,2) cos(2χ1,2) 0

−i sin(2χ1,2) 0 0 cos(2χ1,2)

2

3333334
. (32)

Тогда действие оператора U(±π
8
) на начал8ное состо*ние |gg〉 со'дает максимал8но 'а-

путанное состо*ние 1√
2
(|gg〉 ∓ i|ee〉) соответственно.

2.2 Шейпинг импул8сов

Условие отсутстви* 'апутанности электронных и колебател8ных состо*ний эквивалент-

на равенству нулJ коэффициентов αi,p в момент 'авершени* операции. В случае по-

сто*нной частоты Раби Ωi его мо?но выполнит8 дл* единственной моды. Техника шей-

пировани* импул8сов по'вол*ет выполнит8 условие дл* всех колебател8ных мод одно-

временно [30]. Пуст8 врем* операции ра'бито на нескол8ко сегментов, внутри которых

интенсивност8 ла'еров посто*нна. Тогда дл* частот Раби мо?но 'аписат8

Ω(t) =

5
666666667

666666668

Ω1, 0 < t ≤ τ/K

Ω1, τ/K < t ≤ 2τ/K

...

ΩP , (K − 1)τ/K < t ≤ τ,

(33)

где K - количество сегментов, а индексы относ*тс* к номеру сегмента а не иону. Соот-

ветствуJщие выра?ени* дл* коэффициента αi,p принимает вид

αi,p(τ) = −ηip

K"

k=0

Ωk

) kτ/P

(k−1)τ/K

cos(µt)eiωptdt =
K"

k=0

A
i
p,kΩk. (34)

Wдес8, матрица A
i
p,k имеет ра'мер K×N вычисл*етс* дл* иона с номером i. Дл* остав-

шихс* частиц р*ды матриц св*'аны соотношением

C
i
p/C

j
p = bi

p/b
j
p = ηip/η

j
p, (35)

где bi
p - i-й элемент собственного вектора, отвечаJщего p-й нормал8ной моде колебаний

ионной цепочки.

Дл* коэффициента перепутывани* мо?но 'аписат8
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χi,j(τ) =
K"

k,k′=1

ΩkΩk′D
i,j
k,k′ = ΩT

D
i,jΩ, (36)

где элементы матрицы *вл*Jтс* функци*ми тол8ко частот колебател8ных мод ωp, от-

стройки µ и номера сегмента:

D
i,j
k,k′(τ) =

K"

k,k′

ηipη
j
p

) kτ/K

(k−1)τ/K

-) k′τ/K

(k′−1)τ/K

sin(ωp(t2 − t1)) sin(µt2) sin(µt1)dt1

.
dt2 (37)

Поскол8ку выра?ение (31) требует t < t
′, дл* коэффициентов сегментированной после-

довател8ности дол?но выполн*т8с* k ≤ k
′. В случае k = k

′, нало?ение ограничени*

t < t
′ приводит к

D
i,j
k=k′ =

) kτ/K

(k−1)τ/K

-) t2

(k−1)τ/K

N"

p

ηipη
j
p sin(µt1) sin(µt2) sin(ωp(t2 − t1))dt1

.
dt2. (38)

Обнуление комплексных коэффициентов αi,p обеспечиваетс* выполнением

A
iΩ = 0. (39)

Выдел** действител8нуJ и мнимуJ части мо?но получит8 набор и' 2N ограничений.

Вместе с условием на коэффициент 'апутывани* общее число ограничений составит

2N +1. Дл* того, чтобы така* система имела точное решение, число сегментов дол?но

совпадат8 с количеством уравнений K = 2N + 1.

Оптимал8на* форма импул8са дл* двух ионов представлена на Рис.8а,г. Врем*

операции выбрано 200 мкс. Частоты колебател8ных мод имеJт характерные 'начени*

дл* текущей конфигурации экспериментал8ной установки и равны ωsec = 3.52 МГц,

ωstr = 3.5 МГц. В 'ависимости от отстройки µ 'начени* частот Раби дл* отдел8ных

сегментов могут принимат8 отрицател8ные 'начени*, что эквивалентно добавлениJ

фа'ового мно?ител* e
iπ. Фа'овые траектории так?е мен*Jт своJ характернуJ форму

в 'ависимости от формы импул8сов (Рис. 8 б,в,д,е). Поскол8ку полученна* система

не учитывает диссипативные процессы, например спонтанные распады, эволJци* не

дол?на 'ависет8 от направлени* времени. Это отра?аетс* в симметричности формы

оптимал8ных шейпов.

Дл* лJбого 'начени* отстройки µ существует решение полученной системы урав-

нений. Однако, в экспериментал8ной реали'ации гейта во'никаJт ограничени* на до-

ступнуJ мощност8 ла'ерного и'лучени*, поэтому величину отстройки мо?но выбрат8

исход* и' услови* минимал8ного (по модулJ) 'начени* максимал8ной среди сегментов

частоты Раби (Рис. 9a). Так?е на Рис. 9б мо?но увидет8 'ависимост8 амплитуд всех

сегментов от величины отстройки.
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(a) (г)

(б) (д)

(в) (е)

Рис. 8: Оптимал8на* 'ависимост8 ре'онансной частоты Раби от времени в течение пе-

репутываJщей операции: а) поло?ител8ное решение (µ = 3.5115 МГц), б) решение с

переменным 'наком (µ = 3.506 МГц). Фа'овые траектории дл* общей колебател8ной

моды б),д) и моды раст*?ени* в),е) дл* поло?ител8ного решени* и решени* с пере-

менным 'наком соответсвтенно.

При выводе формул, описываJщих MS-гейт, рассматривалис8 переходы ме?ду

некоторой парой кубитных уровней. В данной работе, в качестве этих уровней выбраны

два состо*ни* сверхтонкой структуры иона: 2
S1/2(F = 0,mf = 0), 2S1/2(F = 1,mf =
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(a) (б)

Рис. 9: a) Wависимост8 максимал8ной частоты Раби среди сегментов оптимал8ного шей-

па от отстройки µ, б) Wависимост8 величины частоты Раби дл* ка?дого и' 5 сегментов

от отстройки µ.

0). В следуJщих секци*х описана схема во'бу?дени* стимулированного рамановского

перехода на длине волны 435 нм ме?ду ними.

2.3 Квадрупол8ный переход в ионе
171Yb+

Частота Раби дл* пары уровней в квадрупол8ном переходе 'ависит пол*ри'ации и на-

правлени* пучка, и мо?ет быт8 'аписана в виде

Ω = Γ
√
S, (40)

где [46]

Γ = (2J +1)(2F ′ +1)(2F +1)

/

1 F F
′ 2

−mf m
′
f mf −m

′
f

2

4
2 57

8
J F 1/2

F
′

J
′ 2

9
:

;

2

Γ(J ; J ′) · κ. (41)

Wдес8, штриховые индексы отвечаJт верхнему состо*ниJ, круговые и фигурные скобки

соответствуJт 3J-символу и 6J-символу Вигнера соответственно, Γ(J, J ′) - усредненна*

ширина перехода, а κ - коэффициент, 'авис*щий от направлени* и пол*ри'ации пучка.

Он мо?ет быт8 вычислен как [ссылка]

κ = c
(mf−m′

f )

i,j -inj, (42)
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где -i, nj - пол*ри'аци* и направление пучка соответственно, а тен'ор второго ранга

'адаетс* матрицами:

c
(2)
i,j =

1√
6

/

0001

1 −i 0

−i −1 0

0 0 0

2

3334
, (43)

c
(1)
i,j =

1√
6

/

0001

0 0 −1

0 0 i

−1 i 0

2

3334
, (44)

c
(0)
i,j =

1√
6

/

0001

−1 0 0

0 −1 0

0 0 2

2

3334
, (45)

c
(−1)
i,j =

1√
6

/

0001

0 0 1

0 0 i

1 i 0

2

3334
, (46)

c
(−2)
i,j =

1√
6

/

0001

1 i 0

i −1 0

0 0 0

2

3334
. (47)

Параметр насыщени* S = I/Is выра?аетс* чере' интенсивност8 света I и интенсив-

ност8 насыщени* Is. Последн** мо?ет быт8 найдена как

Is = !c
Γ

2π

k
3

60
. (48)

Стоит отметит8, что переходы ме?ду некоторыми магнитными компонентами 'апре-

щены. Wначени* 3J-символов дл* рассматриваемых уровней приведены в таблице.

2
D3/2

m_f -2 -1 0 1 2

2
S1/2

0 (F=0) 1/
√
5 −1/

√
5 1/

√
5 −1/

√
5 1/

√
5

0 (F=1) −
<

2/15
<

1/30 0
<

1/30 −
<

2/15

Таблица 1: Релевантные коэффициенты Клебша-Гордана дл* квадрупол8ного перехода

в ионе 171Yb+. Wначени* демонстрируJт относител8ные силы переходов ме?ду соот-

ветствуJщими уровн*ми 2
S1/2 и 2

D3/2 термов.
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Δ = 30	МГц

Рис. 10: Схема во'бу?дени* стимулированного рамановского перехода в ионе 171Yb+

ме?ду нулевыми магнитными компонентами сверхтонкой структуры основного состо*-

ни*. Специфика состоит в испол8'овании бихроматического и'лучени* в качестве вто-

рого рамановского пучка. Така* конфигураци* продиктована необходимост8J одновре-

менного вобу?дени* переходов на красных и синих боковых колебател8ных частотах

при реали'ации двухкубитной перепутываJщей операции (MS-гейта). Дл* получени*

точной модели требуетс* учитыват8 в'аимодействие кубитных уровней с ка?дым и'

п*ти верхних уровней терма 2
D3/2, то ест8 4 эффективных λ-схемы.

2.4 Двухкубитна* операци* на квадрупол8ном переходе

Стимулированный рамановский переход мо?но описат8 как двухфотонный процесс, в

котором двухуровнева* система св*'*на чере' трет8е проме?уточное состо*ние, об-

ра'у* таким обра'ом λ-систему. Гамил8тониан в прибли?ении вращаJщейс* волны

'аписываетс* в форме

HI =
!
2

/

0001

0 0 Ω0e
−i∆t

0 0 Ω1e
−i(∆±δ)t

Ω0e
i∆t Ω1e

i(∆±δ)t 0

2

3334
. (49)

Wдес8 ∆ - отстройка от ре'онансной частоты дл* перехода 2
S1/2(F = 0,mf = 0) ↔

2
D3/2(F = 2,mf = 0). Второй ла'ер имеет отстройку, отвечаJщуJ во'бу?дениJ коле-

бател8ного сайдбенда.
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Подстановка Гамил8тониана в уравнение Шредингера

− i
∂ψI(t)

∂t
= HIψI(t), (50)

где вектор-состо*ние системы представлено в ба'исе собственных векторов нево'му-

щенной атомной системы

ψI(t) = c0|0〉+ c1|1〉+ caux|aux〉 (51)

дает следуJщие уравнени* на коэффициенты ра'ло?ени*:

iċ0 =
1

2
cauxe

−i∆t (52)

iċ1 =
1

2
cauxe

−i(∆+δ)t (53)

i ˙caux =
1

2
c0e

i∆t +
1

2
c1e

i(∆+δ)t (54)

Предполага* медленное и'менение коэффициентов c0(t) и c1(t) в сравнении с коэффи-

центом caux(t), ввиду отсутстви* пр*мого ре'онансного во'бу?дени* уровней |0〉 и |1〉,

мо?но проинтегрироват8 (54), поло?ив c0(t) и c1(t) посто*нными. Таким обра'ом

ċe = − i

2
c0(t)

) t

0

Ω0e
i∆t − i

2
c1(t)

) t

0

Ω0e
i(∆+δ)t =

= −1

2
c0(t)Ω0

e
i∆t − 1

∆
− 1

2
c1(t)Ω1

e
i(∆+δ)t − 1

∆+ δ
. (55)

ПоследуJща* подстановка полученного выра?ени* в (52) вместе с отбрасыванием ос-

циллируJщих компонент e
i∆t, ei(∆+δ)t дает

ċ0(t) =
i

4∆
c0(t)Ω

2
0(e

i∆t − 1)e−i∆t +
i

4(∆+ δ)
c1(t)Ω1Ω0(e

i(∆+δ)t − 1)e−i∆t ≈

≈ i

4∆
c0(t)Ω

2
0 +

i

4(∆+ δ)
c1(t)Ω0Ω1e

iδt
. (56)

Аналогичным обра'ом дл* коэффициента c1(t) мо?но получит8 условие

ċ1(t) ≈
i

4∆
c0(t)Ω0Ω1 +

i

4(∆+ δ)
c1(t)Ω

2
1e

iδt
. (57)

Таким обра'ом, проме?уточное состо*ние выпадает и' рассмотрени*, привод* к эф-

фективному гамил8тониану двухуровневой системы

Hint ≈
1

4∆

=

> Ω2
1 Ω1Ω2e

iδt ∆
(∆+δ)

Ω1Ω2e
−iδt Ω2

2
∆

(∆+δ)

?

@ . (58)
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Ва?но, что неэрмитовост8 полученной матрицы *вл*етс* лиш8 следствием испол8'о-

вани* прибли?ени*, оригинал8ный гамил8тониан при этом *вл*етс* эрмитовым. Вели-

чина Ω1Ω2/4∆ представл*ет собой эффективнуJ частоту Раби, а Ω2
1/4∆ и Ω2

/4(∆+ δ)

- Штарковские сдвиги соответствуJщих уровней.

В полной системе подобное в'аимодействие происходит с ка?дым и' 5 верхних

магнитных подуровней (10). С учетом линейности уравнени* Шредингера, прибли?е-

ние двухуровневой системы сохран*етс*, однако необходимо 'аменит8 эффективнуJ ча-

стоту раби на сумму частот по 5 во'мо?ным проме?уточным уровн*м, а так?е учест8

Штарковский сдвиг от в'аимодействи* с ка?дым и' них. Ввиду того, что дл* реа-

ли'ации MS-гейта испол8'уетс* трехчастотное и'лучение 'начени* вышеупом*нутых

величин могут быт8 'аписаны в следуJщем виде

Ωeff =
2"

mf=−2

Ω1
0,mf

Ω2
0,mf

2(∆−mf · B · 0.84) , (59)

δac =
2"

mf=−2

A
Ω1

0,mf

B2

2(∆−mf · B · 0.84) −

A
Ω2

0,mf

B2

2(∆−mf · B · 0.84− ωm − µ)
−

−

A
Ω2

0,mf

B2

2(∆−mf · B · 0.84 + ωm + µ)
. (60)

Wдес8 Ω1,2
0,mf

- соответствуJщие частоты Раби дл* переходов 2
S1/2(F = 0, 1,mf = 0) ←→

2
D3/2(F = 2,mf = mf ), B - величина внешнего магнитного пол* в Гс, а коэффицент 0.84

соответствует Wеемановскому расщеплениJ магнитных подуровней в единицах МГц/Гс.

2.5 И'мерение направлени* магнитного пол*

Располо?ение окошек вакуумной камеры фиксирует в'аимнуJ ориентациJ пучков ад-

ресации. "Глобал8ный пучок"и пучки "индивидуал8ной адресации"ортогонал8ны друг

другу и оси Z ловушки (Рис.11a). Оставшиес* оси ловушки направлены вдол8 линий,

соедин*Jщих противополо?ные электроды. Ра'ност8 волновых векторов глобал8ного

и индивидуал8ных пучков направлена вдол8 оси X (Рис. 11б). Таким обра'ом, во'бу?-

дени*ми колебател8ных мод по ос*м Z,Y мо?но пренебреч8.

Мангитное поле, ле?ащее в плоскости адресуJщих пучков, со'даетс* неодимо-

выми магнитами. Его точное направление мо?но и'мерит8 прои'вед* спектроскопиJ

перехода 2
S1/2 ↔ 2

D3/2 на ра'личных 'еемановских подуровн*х (Рис. 12).
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Индивидуальные пучки

X Y
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Индивидуальные пучки

Глобальный пучок

Рис. 11: Cхема пучков адресации. Вид вдол8 оси ловушки (слева) и перпендикул*рно

оси (справа). Вектор %B ле?ит в плоскости адресуJщих пучков. Ориентаци* пучков

такова, что во'бу?дени* колебател8ных мод происход*т тол8ко вдол8 оси X ловушки.

Ввод* угол θ ме?ду волновым вектором глобал8ного пучка и направлением магнитного

пол* и угол φ ме?ду вектором пол*ри'ации глобал8ного пучка и плоскост8J (%k1, %B)

пол8'у*с8 (40) мо?но получит8

Ω2
0 ∼ 6 sin2 θ cos2 θ cos2 φ, (61)

Ω2
1 ∼ cos2 φ(sin2 θ − cos2 θ)2 + sin2 φ cos2 θ, (62)

Ω2
2 ∼ sin2 θ(cos2 θ cos2 φ+ sin2 φ). (63)

Wдес8 индекс частоты раби отвечает номеру магнитного подуровн* терма 2
D3/2. Про-

и'вод* поворот плоскости пол*ри'ации и'лучени*, мо?но добит8с* минимума сигнала

дл* централ8ного перехода, что будет о'начат8 φ = 0. В своJ очеред8 угол θ мо?но

определит8, например, и' услови*

*
Ω1

Ω2

+2

=
cos2 φ(sin2 θ − cos2 θ)2 + sin2 φ cos2 θ

sin2 θ(cos2 θ cos2 φ+ sin2 φ)
. (64)

Однако, ввиду квадратичных 'ависимостей вход*щих в условие параметров во'-

никает неодно'начност8 в определении искомых углов. Дл* исклJчени* этой неодно-

'начности мо?но прои'вести и'мерение частот Раби переходов дл* двух пучков с ра'-

ными направлени*ми. В нашем случае это были пучки глобал8ной и индивидуал8ной

адресации. Плоскост8 пол*ри'ации пучков 'адавалас8 при помощи пол*ри'ационных

делителей пучка. Направлени* пучков, как говорилос8 ранее, фиксируJтс* располо?е-

нием входных окошек вакуумной камерой, а так?е малым рассто*нием ме?ду электро-

дами ловушки. Дополнител8ным фактором слу?ило располо?ени* пучка в предпола-
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Рис. 12: Экспериментал8ные данные спектроскопии оптического перехода 2
S1/2(F =

0) ↔ 2
D3/2(F = 2). Врем* сканируJщего импул8са t = 5 мкс. Данные прибли?ены

Лоренцевскими контурами.

гаемой точке на бол8шом оптическом плече. Обща* схема и'мерени* представлена на

Рис. 13. Углы ме?ду пучками и направлением магнитного пол* θ,ψ, соответственно,

а углы φ, ζ - ме?ду пол*ри'аци*ми пучков и плоскост*ми (k1, B), (k2, B). Нормирован-

ные вектора направлений пучков, пол*ри'аций, а так?е направлени* магнитного пол*

мо?но 'аписат8 в ба'исе осей ловушки как

%k1 = (0, 1, 0), (65)

%-1 = (1, 0, 0), (66)

%k2 = (0, 0, 1), (67)

%-2 = (0, 1, 0), (68)

%B = (cosφ sin θ, cos θ, sinφ sin θ). (69)

В таком случае угол ме?ду вторым пучком и направлением магнитного пол* мо?но

выра'ит8 чере' углы θ,φ как

cosψ =
(B, n1)

|B| · |n1|
= sinφ sin θ. (70)

Тепер8, найд* вектор нормали %n к плоскости (k2, B)
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~n

Рис. 13: Обща* схема в'аимного располо?ени* оптических пучков и магнитного пол*

в эксперименте по и'мерениJ направлени* магнитного пол*.

%n =

CCCCCCCCC

i j k

0 0 1

cosφ sin θ cos θ sinφ sin θ

CCCCCCCCC

= (− cos θ,− cosφ sin θ, 0), (71)

мо?но выра'ит8 угол ζ как

cos (π/2− ζ) = sin ζ =
(-2, n)

|-2| · |n|
= − cosφ sin θ<

cos θ2 + cosφ2 sin θ2
. (72)

И' мно?ества решений, полученных и' условий (61-63) дл* обоих пучков было вы-

брано единственное, наиболее бли'ко удовлетвор*Jщее услови*м (71,72). В ре'ул8тате,

направление магнитного пол* составл*ет угол φ = 17o относител8но индивидуал8ного

пучка в плоскости (X,Z) и угол θ = 42o с глобал8ным пучком.

И'менение направлени* магнитного пол* *вл*етс* одним и' способов умен8ше-

ни* времени перепутываJщей операций. Поэтому, 'ависимост8 эффективной частоты

Раби дл* рамановского перехода от направлени* магнитного пол* представл*ет от-

дел8ный интерес. Она представлена на Рис.14. И'менение от минимал8ного до мак-

симал8ного 'начени* происходит в пределах проме?утков по 22.5o. Таким обра'ом, в

экспериментал8ной реали'ации ва?но с достаточной точност8J умет8 выставл*т8 на-
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правление магнитного пол*. Это наводит на мысл8 об испол8'овании катушек с током

в качестве источников магнитного пол* вместо неодимовых магнитов, хот* временна*

стабил8ност8 пол* мо?ет ухудшит8с*.

Рис. 14: Эффективна* частота Раби дл* Рамановского перехода ме?ду нулевыми маг-

нитными компонентами сверхтонкой структуры в 'ависимости от угла ме?ду волновым

вектором пучков индивидуал8ной адресации и направлением магнитного пол*.

2.6 Моделирование двухкубитной операции

Дл* исследовани* 'ависимости достоверности операции от ра'личных экспериментал8-

ных параметров было проведено численное моделирование динамики системы и' двух

ионов. Код симул*ции реали'овывалс* с испол8'ованием библиотеки QuTiP, написан-

ной на *'ыке программировани* Python ??. Прибли?ение двухуровневой системы 'на-

чител8но сни?ает ра'мерност8 гамил8тониана и ускор*ет врем* вычислений, однако не

дает во'мо?ности учест8 во'бу?дение и спонтанные распады с проме?уточных уров-

ней 2
D3/2-терма. Поэтому, были со'даны две модели - упрощенна* (2+2 электронных

уровн*, n колебател8ных уровней) и полна* (9+9 электронных уровней, n уровней об-

ща* мода колебаний, m уровней мода раст*?ени*). В начал8ный момент времени оба

иона предполагалис8 наход*щимис* в состо*нии |0〉, а распределение по колебател8-

ным подуровн*м отвечало термал8ному с 'начением среднего колебател8ного числа

n̄ = 0.1, что *вл*етс* характерным 'начением после охла?дени* на боковых колеба-

тел8ных частотах. Секул*рные частоты радиал8ной и аксиал8ной колебател8ных мод

составили ωx = 3.8 МГц и ωz = 0.3 МГц. Эффективна* частота Раби дл* Рамановского
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перехода устанавливалас8 ∼ 8 КГц исход* и' экспериментал8но доступной мощности

ла'ерного и'лучени* и предполагаемого ра'мера пучка на ионах. Ре'ул8татом вычисле-

ний *вл*етс* полна* матрица плотности на временной сетке, с шагом, подобранным и'

услови* баланса вчислител8ных 'атрат и миними'ации вычислител8ных ошибок. На

Рис.15 представлены 'ависимости населенностей парных состо*ний |00〉, |10〉 + |01〉 и

|11〉 от времени, а так?е график совпадени* состо*ни* системы (fidelity) с полност8J

перепутанным состо*нием (|00〉 − i|11〉)/
√
2, вычисл*емый согласно [47]

F (ρ, ρ0) =
A
Tr

D√
ρ0ρ

√
ρ0

B2

, (73)

где ρ0 - матрица плотности искомого состо*ни*, дл* данной операции это

ρ0 =

/

0000001

1/2 0 0 1/2

0 0 0 0

0 0 0 0

1/2 0 0 1/2

2

3333334
. (74)

При и'влечени* данных считалс* частичный след по электронному подпространству.

Левый график соответствует MS-гейту с посто*нной мощност8J ла'ерного и'лучени*

в течении операции. Видно, что к моменту времени ∼ 400 мкс достигаетс* некото-

рое перепутанное состо*ние. Однако, населенност8 неравномерно распределена ме?ду

уровн*ми |00〉 и |11〉,

Рис. 15: Wависимост8 населенностей состо*ний в системе и' двух ионов при реали'а-

ции перепутываJщей операции дл* посто*нной мощности ла'ерного и'лучени* (слева)

и переменной мощности (справа). Пунктирной линией представлена 'ависимост8 сов-

падени* (fidelity) текущего состо*ни* системы с искомым полност8J перепутанным

состо*нием (|00〉 − i|11〉)/
√
2.
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В целом, при вычислени*х мо?ет быт8 испол8'овано и такое состо*ние, однако это

необходимо учитыват8 при транспил*ции алгоритма по нативным гейтам дл* данно-

го вычислител*. Достоверност8 составл*ет около 98%. Правый график представл*ет

динамику населенностей системы двух ионов при реали'ации MS-гейта шейпирован-

ным импул8сом и' 5 сегментов. В момент окончани* операции населенности поровну

распределены ме?ду уровн*ми |00〉 и |11〉. Достоверност8 операции достигает 'наче-

ни* 0.9966. Ошибка в 0.34% определ*етс* 'аселением проме?уточных состо*ний терма

2
D3/2 и последуJщими спонтанными распадами с него. При необходимости, увеличива*

отстройку ∆ в Рамановском переходе мо?но сни'ит8 'начение этой ошибки, однако

потребуетс* бол8ше ла'ерной мощности дл* сохранени* времени операции. Говор* о

шейпировании импул8сов ва?но отметит8, что выбира* правил8нуJ отстройку, а 'на-

чит и форму импул8са, мо?но добит8с* гори'онтал8ной полки в достоверности вбли'и

окончани* операции. Это сни'ит ошибки, св*'анные с конечным временем вклJчени*

ла'ерного и'лучени*, а так?е ошибку подбора длител8ности самой операции.
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3 Непрерывный динамический декаплинг

Увеличение вычислител8ной мощности квантового вычислител* 'а счет испол8-

'овани* трех и более уровней в одной частице (кудитов) дл* кодировани* состо*ни*

*вл*етс* вносит определенные требовани* к когерентности состо*ний системы. Wача-

стуJ расширение электронного подпространства реали'уетс* 'а счет испол8'овани*

Wеемановских подуровней с магнитным квантовым числом отличным от нул*. Ввиду

'ависимости собственной энергии таких уровней от величины магнитного пол* в си-

стеме по*вл*етс* сил8ное в'аимодействие с пара'итными шумами. В то врем*, как

на внешнее посто*нное магнитное поле мо?но с легкост8J ввести поправку, перемен-

ные пол*, во'никаJщие, например, в следствии протекани* переменных токов в обла-

сти вакуумной камеры ска'ываJтс* на времени когерентности магниточувствител8ных

атомных уровней. Дл* подавлени* не?елател8ного в'аимодействи* мо?но испол8'о-

ват8 внешнJJ 'ащиту: пассивный магнитный щит и' пермалло* [48] или активнуJ

петлJ обратной св*'и на катушки с током. Кроме того, мо?но в'аимодействоват8 и

с самой атомной системой, например, реали'оват8 метод непрерывного динамического

декаплинга - и'вестнуJ технику подавлени* декогеренции [38].

3.1 Общие принципы

Рассмотрим вли*ние флуктуаций магнитного пол* на систему и' двух Wеема-

новских уровней | − 1〉 и |1〉 с магнитными квантовыми числами mf = −1 и mf = 1,

соответственно. В'аимодействие описываетс* гамил8тонианом

HB = −gFµBδB(t)σz, (75)

где gF - фактор Ланде дл* полного углового момента F , µB - магнетон бора,δB(t) -

флуктуации магнитного пол* и, наконец, σz - матрица Паули. ОтсJда видно, что, вви-

ду линейной 'ависимости энергий от магнитного пол*, в среде с пара'итными шумами

фа'ы состо*ний подвер?ены декогеренции, что ограничивает во'мо?ност8 их примене-

ни* в качестве кудитных состо*ний. Рассмотрим тепер8 суперпо'иционные состо*ни*

|+〉 = 1√
2
(|1〉+ |− 1〉), (76)

|−〉 = 1√
2
(|1〉 − |− 1〉). (77)
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В их ба'исе гамил8тониан принимает форму

HB± = −gFµBδB(t)(|+〉〈−|+ |−〉〈+|). (78)

Средние энергии новых состо*ний не 'авис*т от магнитного пол*, а 'начит не

подвер?ены дефа'ировке в представлении в'аимодействи*. Однако, наличие недиаго-

нал8ных элементов в гамил8тониане о'начает перенос населенностей ме?ду уровн*-

ми. Данный эффект имеет ре'онанснуJ природу и, в основном, обусловлен Фур8е-

компонентами шума магнитного пол* с частотами, бли'кими к энергии перехода ме?-

ду состо*ни*ми |+〉 ↔ |−〉. Дл* (78) она равна нулJ, а 'начит основной вклад даJт

ни'кочастотные компоненты шума, что особенно непри*тно в услови*х эксперимента,

поскол8ку 'ачастуJ источниками магнитного шума *вл*Jтс* лабораторные источники

питани* на частоте 50 Гц. Иде* непрерывного динамического декаплинга 'аклJчаетс*

в со'дании одетых состо*ний, св*'ыва* уровни |1〉 и |− 1〉 электромагнитным полем. В

таком случае

HCCD =

/

1−gFµBδB(t) Ω/2

Ω/2 gFµBδB(t)

2

4 , (79)

где Ω - часота Раби, определ*ема* интенсивност8J прило?енного пол*. Тогда в новом

ба'исе получим

HCCD± =

/

1 Ω/2 −gFµBδB(t)

−gFµBδB(t) −Ω/2

2

4 . (80)

Состо*ни* |+〉, |−〉 диагонали'уJт гамил8тониан при условии δB(t) ≪ Ω, но в этот ра'

их собственные энергии отличаJтс* на величину Ω. Тепер8 ни'кочастотные компонен-

ты магнитного шума далеко от ре'онанса, и, следовател8но, не вы'ываJт переходов.

Условие того, что Фур8е-компонента будет вы'ыват8 перенос населенности либо когда

ее частота достаточно бли'ка к Ω, либо когда амплитуда достаточна, чтобы уширит8

переход, мо?ет быт8 кратко 'аписано как

|gFµB
EδB(ω)|

!|ω − Ω| ≥ 1, (81)

где EδB(ω) - амплитуда Фур8е-компоненты с частотой ω. Эффект декаплинга усили-

ваетс* с ростом частоты Ω, однако существуJт и факторы, например, нере'онансное

во'бу?дение бли'коле?ащих уровней и дефа'ировка вследствие флуктуации амплиту-

ды адресуJщего пол*, привод*щие к деградации методики в случае слишком бол8шой

Ω, что приводит к наличиJ некоторого оптимал8ного 'начени*.
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3.2 Декаплинг в ионе
171Yb+

В качестве кукварта - кудита с 4-м* состо*ни*ми дл* кодировани* информации, в ионе

выбрано основное состо*ние 2
S1/2(F = 0) = |g〉 и три уровн* на квадрупол8ном пере-

ходе 2
D3/2(F = 2,mF = 0,±1) = |0〉, |1〉, | − 1〉. Стоит 'аметит8, что оставшиес* два

Wеемановских подуровн* 2
D3/2(F = 2,mF = ±2) так?е могут быт8 испол8'ованы дл*

'аписи информации. В данном случае они не испол8'уJтс*, поскол8ку с точки 'рени*

квантовых алгоритмов цепочка и' N 4-х уровневых частиц эквивалентна 2N кубитному

квантовому комп8Jтеру, кроме того, было бы необходимо сил8но усло?нит8 схему дл*

'ащиты этих состо*ний от флуктуаций магнитного пол*. Правила отбора 'апрещаJт

непосредственный переход ме?ду состо*ни*ми |− 1〉 ↔ |1〉, поэтому испол8'уетс* про-

ме?уточный уровен8 |0〉. Гамил8тониан нево'мущенного кукварта мо?ет быт8 'аписан

как

H0 =

/

0000001

−ωopt 0 0 0

0 ω−1 0 0

0 0 0 0

0 0 0 ω1

2

3333334
, (82)

где ωopt = 2π × c
435.5 nm - частота перехода ме?ду основным состо*нием и тер-

мом 2
D3/2(F = 2). Ва?но, что в ионе 171Yb+ бол8шой квадратичный Wеемановский

сдвиг, благодар* чему ω−1 ∕= ω1 и во'никает во'мо?ност8 индивидуал8ного во'бу?де-

ни* переходов ме?ду и'бранной парой Wеемановских подуровней, бе' 'атрагивани* при

этом остал8ных магнитных компонент. В этом состоит ва?ное преимущество испол8-

'уемого иона при реали'ации данной методики. Пуст8 тепер8 одновременно работаJт

два во'бу?даJших пол* с частотами Раби, частотами и'лучени* и фа'ами Ω1,ωD1,φ1 и

Ω2,ωD2,φ2, соответственно, дл* которых выполн*етс* ограничение ωD1+ωD2 = ω1−ω−1.

Таким обра'ом, суммарна* частота адресуJщих полей равна рассто*ниJ ме?ду уров-

н*ми |1〉 и |− 1〉. Гамил8тониан во'мущени* мо?ет быт8 'аписан как

HD =
1

2

/

0000001

0 0 0 0

0 0 Ω1e
−iωD1t−iφ1 0

0 Ω1e
iωD1t+iφ1 0 Ω2e

−iωD2t−iφ2

0 0 Ω2e
iωD2t+iφ2 0

2

3333334
. (83)

Ввод* параметри'ациJ ωD2 − ω1 = ∆ и переход* во вращаJщуJс* систему отсчета

Hrot = e
iAt(H0 +HD − A)e−iAt

, (84)
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где

A =

/

0000001

−ωopt 0 0 0

0 ω−1 +∆ 0

0 0 0 0

0 0 0 ω1 +∆

2

3333334
, (85)

мо?но получит8 ре'ул8тируJщее выра?ение в форме

HRWA =
1

2

/

0000001

0 0 0 0

0 −2∆ Ω1e
iφ1 0

0 Ω1e
−iφ1 0 Ω2e

iφ2

0 0 Ω2e
−iφ2 −2∆

2

3333334
. (86)

Среди во'мо?ных наборов собственных 'начений и векторов выдел*Jтс* два частных

случа*. Они подробнее рассмотрены в следуJщих двух секци*х.

3.3 Одночастотный декаплинг

Пуст8 'афикисированы следуJщие параметры ∆ = −ω1+ω−1

2
,φ1 = φ2 = 0 и Ω1 = Ω2 =

Ω ≪ ∆. Така* конфигураци* соответствует Рамановскому переходу ме?ду состо*ни*-

ми |1〉 ↔ |− 1〉 вбли'и уровн* |0〉. Двухфотонный процесс по'вол*ет и'бе?ат8 'апрета

на переход и'-'а правил отбора.

²D (F=2)3/2 |0>|-1>|-2> |1> |2>
|g>²S (F=0)1/2  

Ω, φ
435.5 nm

Δ |0>| >
|-2>|2>

|g>435.5 nm

MW
| >-+Ω, φ

Рис. 16: Схема одночастотного непрерывного динамического декаплинга. Оран?евые

стрелки демонстрируJт св*'ываJщие радиочастотные пол* с соответствуJщими фа-

'ами и частотами Раби. Переход слева направо отра?ает и'менение собственных состо-

*ний системы под во'действием радиочастотного пол*. Черным отмечены уровни, не

претерпеваJщие и'менений, тогда как оран?евым пока'аны новые суперпо'иционные

состо*ни*, определ*емые в'аимодействием с во'бу?даJщими пол*ми.
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Дл* этого случа* получаетс* следуJщий набор собственных состо*ний {|g〉, |0〉, |+〉, |−〉}

со 'начени*ми собственных энергий E = {0,Ω2
/(2∆),−∆−Ω2

/(2∆),−∆}, соответствен-

но. Мо?но 'аметит8, что состо*ни* |−〉 и |+〉 отделены на величину эффективной ча-

стоты Раби Ωe =
Ω2

2∆
. В то ?е врем*, состо*ние |0〉 испытывает Штарковский сдвиг той

?е величины. Эта схема обладает как достоинствами, так и некоторыми недостатками.

Как говорилос8 ранее, отделение состо*ний |+〉 и |−〉 по энергии обеспечивает 'ащиту

от переноса населенности ме?ду этими уровн*ми лJбыми Фур8е-компонентами шумов

магнитного пол* с частотой мен8ше Ωe. Кроме того, схема 'адействует тол8ко состо*ни*

|1〉 и | − 1〉 ('а исклJчением Штарковского сдвига состо*ни* |0〉). Следовател8но, все

методы манипул*ции квантовым состо*нием других уровней остаJтс* бе' и'менений.

Например, двух-кудитный MS-гейт на состо*ни*х |g〉 и |0〉 мо?ет быт8 воспрои'ведет в

точности, как описано в секции 2.1. Так?е, как будет описано далее, манипулироват8 но-

выми состо*ни*ми |+〉 и |−〉 мо?но при помощи бихроматических ла'ерных полей, что

не *вл*етс* усло?нением установки, поскол8ку они итак присутствуJт в реали'ации

перепутываJщих операций. С другой стороны, полоса подавлени* шумов магнитного

пол* в данной схеме 'начител8но ограничена частотой перехода ме?ду Wееманоскими

компонентами, как

Ωe ≪ Ω ≪ ∆ =
ω1 + ω−1

2
. (87)

Поэтому, например, в магнитном поле, 'адаJщем ос8 квантовани*, величиной

B ≈ 8 Гс, тол8ко шумы с частотами ни?е 1 кГц будут подавлены. Стоит, однако,

отметит8, что в услови*х ни'ко-частотного шума или при сил8ных 'адаJщих пол*х

данный метод *вл*етс* наиболее удобным и простым в реали'ации.

3.4 Двухчастотный декаплинг

Прошла* схема опираетс* на тот факт, что радиочастотное поле относител8но далеко

отстроено от переходов |− 1〉 ↔ |0〉 и |0〉 ↔ |1〉. Следовател8но, населенност8 состо*ни*

|0〉 не 'ависит от состо*ний | − 1〉 и |1〉. В качестве ал8тернативного подхода, мо?но

реали'оват8 ре'онанснуJ св*'8 уровней | − 1〉 ↔ |0〉 и |0〉 ↔ |1〉. Така* конфигураци*

отвечает условиJ ∆ = 0. Кроме того, пуст8 Ω1 = Ω2 = Ω, φ1 = 0 и φ2 = φ. Собственные

состо*ни* в такой системе могут быт8 'аписаны как

|g̃〉 = |g〉, (88)

|+̃〉 = 1

2
(eiφ|− 1〉+ |1〉+

√
2eiφ|0〉), (89)
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|−̃〉 = 1

2
(eiφ|− 1〉+ |1〉 −

√
2eiφ|0〉), (90)

|0̃〉 = 1√
2
(−e

iφ|− 1〉+ |1〉). (91)

СоответствуJщие собственные энергии равны E = {0, Ω√
2
,− Ω√

2
, 0}. Ва?но, что энер-

ги* состо*ни* |0̃〉 не 'ависит ни от амплитуды магнитного пол* ни от частоты Раби

во'бу?даJщего пол*. В своJ очеред8, состо*ни* |+̃〉 и |−̃〉 'ащищены от флуктуаций

магнитного пол*, но чувствуJт нестабил8ност8 частоты Раби Ω.

²D (F=2)3/2 |0>|-1>|-2> |1> |2>
|g>²S (F=0)1/2  

Ω , φ2 2Ω , φ1 1

435.5 nm
|0>| >
|-2>|2>

|g>435.5 nm

MW
| > ~
~

~-
+

Рис. 17: Схема двухчастотного непрерывного динамического декаплинга. Оран?евые

стрелки демонстрируJт св*'ываJщие радиочастотные пол* с соответствуJщими фа-

'ами и частотами Раби. Переход слева направо отра?ает и'менение собственных состо-

*ний системы под во'действием радиочастотного пол*. Черным отмечены уровни, не

претерпеваJщие и'менений, тогда как оран?евым пока'аны новые суперпо'иционные

состо*ни*, определ*емые в'аимодействием с во'бу?даJщими пол*ми.

Преимущество данной схемы 'аклJчаетс* в бол8шем диапа'оне подавл*емых частот

флуктуируJщего магнитного пол*, поскол8ку требуетс* выполнение тол8ко услови*

Ω ≪ −(ω1 + ω−1), что *вл*етс* более м*гким требованием чем (87) дл* одночастотной

схемы. С другой стороны, така* схема непосредственно 'адействует состо*ние |0〉, и оно

более не мо?ет быт8 испол8'овано дл* кодировани* информации отдел8но от состо*ний

|1〉 и |− 1〉.

3.5 Манипулирование кудитным состо*нием

Однокудитна* операци* в ионной платформе не имеет отличи* от однокубитной. При-

ло?ение ре'онансного электромагнитного пол* к переходу вы'ывает вращение на сфере

блоха относител8но некоторой оси в экваториал8ной плоскости, определ*емой относи-
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тел8ной фа'ой пол* и кудита φs. Гамил8тониан такой операции мо?но 'адат8 как

Hsq =
Ωs

2

/

1 0 e
iφs

e
−iφS 0

2

4 , (92)

где Ωs - частота Раби во'бу?даJщего пол*, φs - фа'а, 'адаJща* ос8 вращени*. Дл*

того, чтобы пон*т8, какие импул8сы потребуJтс* дл* управлени* состо*ни*ми в но-

вом ба'исе, ну?но сделат8 переход к оригинал8ному ба'ису Wеемановских уровней. При

подобном преобра'овании во'никаJт осциллируJщие члены, отра?аJщие энергетиче-

ские сдвиги одетых состо*ний. Дл* одночастотной схемы мо?но 'аписат8

H
g+
sq =

Ωs

2
(e−iφs |+〉〈g|+ h.c.) → Ωs

2
√
2

#
e
−iφs−iωopt+iΩet(e−iω1t|1〉+ e

−iω−1t|− 1〉)〈g|+ h.c.
$
,

(93)

H
g−
sq =

Ωs

2
(e−iφs |−〉〈g|+ h.c.) → Ωs

2
√
2

#
e
−iφs−iωopt(e−iω1t|1〉 − e

−iω−1t|− 1〉)〈g|+ h.c.
$
. (94)

Таким обра'ом, полный набор однокудитных операций при реали'ации схемы

одночастотного непрерывного динамического декаплинга мо?ет быт8 органи'ован при

помощи бихроматического и'лучени*. Его компоненты либо ре'онансны (дл* |g〉 ↔

|+〉), либо отстроены на величину −Ωe (дл* |g〉 ↔ |−〉) от переходов ме?ду |g〉 и |1〉, |−1〉.

Относител8на* фа'а ме?ду компонентами и'лучени* определ*ет какой именно переход

прои'ойдет. Эффективна* частота Раби дл* перехода в
√
2 ра'а бол8ше частоты Раби

ка?дой и' компонент.

|0>|-1>|-2> |1> |2>
|g>

Ωe

ΩS
2
,φS

ΩS
2
,φS

|0>|-1>|-2> |1> |2>
|g> ΩS

2
,φS

ΩS
2
,φS

|g> | >+ |g> | >-
Рис. 18: Конфигураци* ла'ерных полей дл* реали'ации однокудитных вращений дл*

схемы одночастотного непрерывного динамического декаплинга.

Аналогичным способом модно получит8 конфигурации полей дл* схемы двухча-

стотного декаплинга, где 'адача немного усло?н*етс*:

H
g̃+
sq =

Ωs

2
(e−iφs |+̃〉〈g|+ h.c.)

→ Ωs

4

F
e
−iφs−iωopt−iΩt/

√
2(eiφ−iω−1t|1〉+ e

−iω1t|− 1〉+
√
2eiφ|0〉)〈g|+ h.c.

G
, (95)
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H
g̃−
sq =

Ωs

2
(e−iφs |−̃〉〈g|+ h.c.)

→ Ωs

4

F
e
−iφs−iωopt+iΩt/

√
2(eiφ−iω−1t|1〉+ e

−iω1t|− 1〉 −
√
2eiφ|0〉)〈g|+ h.c.

G
, (96)

H
g̃0
sq =

Ωs

2
(e−iφs |0̃〉〈g|+ h.c.)

→ Ωs

2
√
2

#
e
−iφs−iωoptt(−e

iφ−iω−1t|1〉+ e
−iω1t|− 1〉)〈g|+ h.c.

$
. (97)

Следовател8но, дл* во'бу?дени* состо*ний |±̃〉 потребуетс* трихроматическое

и'лучение, тогда как дл* во'бу?дени* состо*ни* |0̃〉 достаточно бихроматического по-

л*.

|0>|-1>|-2> |1> |2>
|g> ,φS,φ -φS

|g> | >0~ |0>|-1>|-2>
|1> |2>

|g> ,φS
ΩS ,φ -φS

|g> | >+~
2

Ω/ 2

,φ -φS

ΩS
2

ΩS
2

ΩS
2

|0>|-1>|-2> |1> |2>
|g> ,φS

ΩS ,φ -φS

|g> | >-~
2

Ω/ 2

,φ -φS

ΩS
2

ΩS
2
ΩS
2

ΩS
2
ΩS
2

Рис. 19: Конфигураци* ла'ерных полей дл* реали'ации однокудитных вращений дл*

схемы двухчастотного непрерывного динамического декаплинга.

В случае кукварта, двухкудитный MS-гейт на лJбой паре уровней достаточен

дл* получени* полного универсал8ного набора операций [мишан* 2022, погорелов 2021].

Поэтому схема одночастотного декаплинга не требует и'менений в процедуре со'дани*

'апутанных состо*ний, поскол8ку пара уровней |g〉 и |0〉 идеал8но подход*т дл* таких

гейтов и не св*'аны с другими уровн*ми радиочастотными пол*ми. В случае двухча-

стотного декаплинга потребуетс* слегка и'менит8 процедуру перепутывани*. Поскол8-

ку со'дание одетых состо*ний 'адействует тол8ко внутренние степени свободы ионов, а

комутационные соотношени* дл* операторов |0̃〉〈g|, |g〉〈0̃|, |g〉〈g|, |0̃〉〈0̃| точно такие ?е,

как и дл* |0〉〈g|, |g〉〈0|, |g〉〈g|, |0〉〈0|, все ре'ул8таты дл* динамики в классическом MS-

гейте сохран*Jтс*, если 'аменит8 |0〉 во всех операци*х на |0̃〉. Таким обра'ом, дл*

реали'ации MS-гейта требуетс* не бихромаическое поле, а поле с 4-м* частотными

компонентами, слегка отстроенными от переходов |g〉 ↔ |1〉 и |g〉 ↔ | − 1〉. Такие пол*

40



мо?но сгенерироват8 посыла* сигнал с генератора сигналов прои'вол8ной формы на

акусто-оптический модул*тор.
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4 Экспериментал8на6 установка

4.1 Ионна* ловушка

Дл* целей текущей работы была построена линейна* ловушка Паул* типа электрод-

ле'вие. Одна пара электродов 'а'емлена, на вторуJ пару подаетс* высокочастотное

поле с частотой 30.89 МГц. Эти электроды способствуJт удер?аниJ частицы в направ-

лени*х перпендикул*рно оси ловушки. Пара торцевых электродов с равными напр*?е-

ни*ми пор*дка 100 В, со'даJщими квадратичный потенциал, осуществл*ет удер?ание

ионов в направлении вдол8 оси ловушки. Торцевые электроды имеJт форму трубки

с су?ением в сторону центра ловушки, что дает во'мо?ност8 оптического доступа и,

одновременно, высокой степени однородности пол* в центре ловушки. Ловушка и обZ-

ектив адресации ра'варены на фланец вакуумной камеры, в которой поддер?иваетс*

давление не выше 10−10 мбар. Провод*щие 'олотистые части (Рис.20) выполнены и'

меди, в то врем* как непровод*щие белые элементы выполнены и' алJмооксидной ке-

рамики. Материалы обладаJт практически равным коэффициентом теплового расши-

рени*, 'а счет чего умен8шаетс* вклад ошибок, св*'анных с флуктуацией температуры

вакуумной камеры. Корпус камеры имеет ?идкостное охла?дение, где в качестве охла-

?даJщей ?идкости испол8'уетс* спирт при температуре −100oC.

(a)
(b)

Рис. 20: a) Общий вид ловушки и обZектива адресации, 'акрепленных на фланце ваку-

умной камеры. б) Увеличенное и'обра?ение электродов ловушки
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4.2 Система охла?дени*, иони'ации и перекачки

К вибрационно-устойчивой плите по оптическим волокнам поступает и'лучение от че-

тырех ла'ерных источников на длинах волн 369, 399, 760 и 935 нм. Первые два ла'ера

испол8'уJтс* в процессах фотоиони'ации (1.2) и доплеровского охла?дени* (1.5). Ла-

'ерное и'лучение на длине волны 935 нм реали'ует перекачку населенности и' долго?и-

вущего состо*ни* 2
D3/2 и испол8'уетс* в процессах подготовки начал8ного состо*ни*

(1.7), доплеровского охла?дени* (1.5) и охла?дени* на боковых колебател8ных часто-

тах (1.6).

369 нм 399 нм 760 нм 935 нм

К ловушке

К измерителю
длин волн

Оптическая плита

Рис. 21: Принципиал8на* схема оптической плиты охла?дени*.

И'лучение на длине волны 760 нм по'вол*ет перекачат8 населенност8 и' метастабил8-

ного состо*ни* 2
F7/2. Ион мо?ет выпаст8 в него в ре'ул8тате соударени* с частицами

буферного га'а или с другим ионом. Плита содер?ит мно?ество 'еркал, лин' и пол*-

ри'ационных элементов дл* со'дани* пучков с правил8ными геометрическими и оп-

тическими свойствами, а так?е все необходимые электрооптические модул*торы - дл*

со'дани* боковых частотных компонент с требуемой отстройкой и акустооптические

модул*торы дл* быстрого вклJчени* или выклJчени*, а так?е тонкой подстройки ча-

стоты и'лучени*. Част8 и'лучени* ответвл*етс* и посылаетс* на и'мерител8 длин волн

дл* стабили'ации частот ла'еров. Основна* мощност8 подводитс* к ионной ловушке

по оптическим волокнам. Непосредственно на корпусе вакуумной камеры 'акреплены

дополнител8ные оптические плиты дл* стабили'ации интенсивности и пол*ри'ации 'а-

водимого в ловушку и'лучени*.
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4.3 Система адресации

В текущей системе квантовые операции как дл* оптического, так и дл* радио-

частотного кудитов осуществл*Jтс* на квадрупол8ном переходе с длиной волны 435

нм при помощи ре'онансного во'бу?дени* или стимулированного Рамановского пере-

хода, соответственно. Стабили'ированное ла'ерное и'лучение (4.4) ра'дел*етс* на 3

части. В двух и' них формируJтс* пучки индивидуал8ной адресации и 'авод*тс* в

ловушку по открытому каналу и далее чере' внутривакуумный об8ектив, формиру*

п*тно диаметром 2 мкм на ионе. Вдол8 оптического пути наход*тс* последовател8ные

акустооптические модул*тор и дефлектор, что по'вол*ет преци'ионно контролироват8

частоту и направление пучков. Ос8 смешени* пучка совпадает с ос8J ловушки, что

по'вол*ет направл*т8 пучок на и'бранный ион, не во'муща* состо*ние соседних с ним.

Последн** част8 и'лучени* формирует т.н. глобал8ный пучок. На оптическом пути на-

ходитс* электрооптический модул*тор с частотой 12.6 ГГц, совпадаJщей с частотой

сверхтонкого расщелени* основного состо*ни* иона, испол8'уемый, соответственно, в

реали'ации Рамановского перехода. Кроме того, пучок проходит чере' пару акусто-

оптических модул*торов. Суммарное смещение частоты глобал8ного пучка (не счита*

ЭОМа) совпадает со смещением частоты индивидуал8ного пучка, прошедшего чере' по-

следовател8ные АОМ и АОД. Направление глобал8ного пучка фиксированно, диаметр

его перет*?ки подбираетс* и' услови* перекрыти* всей ионной цепочки. Дл* удобства

он 'аводитс* в ловушку не по открытому каналу, а чере' оптоволоконный кабел8.

AOM AOД
Источник 435

AOM

AOM AOMЭOM

AOД

Рис. 22: Принципиал8на* схема системы адресации.

4.4 Система стабили'ации ла'ера адресации

Адресации ионов на квадрупол8ном переходе происходит с испол8'ованием и'лу-

чени* на длине волны 435 нм. Оно генерируетс* путем суммировани* двух волоконно-
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усиленных ла'еров с длинами волн 1560 нм и 1971 нм, обра'у* красный свет на длине

волны 871 нм. Wатем частота последнего удваиваетс* в оптическом ре'онаторе. Мак-

симал8на* мощност8 на выходе составл*ет более 4 Вт. Частота и'лучени* стабили-

'ируетс* методом фа'овой прив*'ки к другому ла'ерному источнику на длине волны

871. Последний, в своJ очеред8, прив*'ан к ул8трастабил8ному ре'онатору Фабри-Перо

методом Паунда-Древера-Хола и имеет ширину ∼ 1 Гц. Полна* схема продемонстри-

рована на Рис.23.

Reference
871nm laser
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Рис. 23: Система стабили'ации адресуJщего ла'ера. Стабили'аци* прои'водитс* ме-

тодом фа'овой прив*'ки к опорному источнику с шириной линии < 1 Гц, стабили'и-

рованному методом Паунда-Древера-Холла по высокодобротному ре'онатору Фабри-

Перо. Петл* обратной св*'и в фа'овой прив*'ке реали'ована на ба'е PID контроллера

RedPitaya и программного обеспечени*, наход*щегос* в свободном доступе.

Биени* сигналов ро?даJтс* при интерференции внутри оптического волокна

и детектируJтс* фотодиодом с полосой 100 МГц. Сигнал с фотодиода передаетс* на

блок фа'овой при*'ки, органи'ованный на ба'е 2х-канал8ного PID-контроллера и спе-

циали'ированного программного обеспечени*. Петл* обратной св*'и настроена таким

обра'ом, что биени* поддер?иваJтс* на частоте 15 МГц. Переход в ре?им прив*'ки

мо?но определит8 по ре'кому су?ениJ спектра на спектроанали'аторе. Параметры
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PID подбираJтс* таким обра'ом, чтобы ширина спектра в ре?име прив*'ки была ми-

нимал8ной. Характерный вид спектра биений продемонстрирован на Рис. 27.

(a) (б)

Рис. 24: Сигнал биений ла'ера адресации и опорного источника в состо*нии фа'овой

прив*'ки. а) Параметры PID контроллера подбираJтс* исход* и' миними'ации полки

шумов. б) Ре'ул8тируJща* ширина линии ла'ера адресации < 4 Гц.

4.5 Система считывани*

Система считывани* состоит и' устройств считывани*, таких как sCMOS камеры

или мул8тиканал8ные фотоэлектронные умно?ители (ФЭУ), а так?е оптических эле-

ментов дл* переклJчени* ме?ду устройствами считывани* и обеспечени* достаточно-

го коэффициента увеличени* дл* одновременного ра'решени* всей ионной цепочке при

минимал8ном 'начении ошибки перекрестного детектировани*. Система имеет две ста-

дии увеличени*. После обZектива считывани* характерный масштаб рассто*ний ме?ду

ионами увеличиваетс* в 10 ра' и составл*ет ∼ 50 мкм. Такое увеличение у?е по'вол*ет

ра'личит8 ионы и прои'вести грубуJ настройку. На второй стадии и'обра?ение ионов

приобретает дополнител8ное дес*тикратное увеличение. В случае считывани* при по-

мощи мул8тиканал8ного ФЭУ рассе*ные фотоны попадаJт на гребенку оптических

волокон, учитываJщуJ неэквидистантност8 ионов в цепочке. Таким обра'ом ка?дый

ион соответствует конкретному каналу ФЭУ, что по'вол*ет прои'водит8 одновременное

считывани* состо*ни* всех ионов цепочки.

Процедура считывани* основана на принципе детектировани* флуоресценции

ионов под во'действием ла'ерного и'лучени* на длине волны 369 нм в цикле охла?де-

ни*. В 'ависимости от состо*ни* иона флуоресценци* мо?ет либо наблJдат8с* (ион

рассеивает фотоны), что отра?аетс* в увеличенном количестве регистрируемого света,

либо быт8 подавлена – в этом случае наблJдаJтс* лиш8 фотоны, соответствуJщие па-
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Рис. 25: Принципиал8на* схема системы считывани* состо*ни* ионов (вид сверху).

ра'итной 'асветке (отра?ени* от электродов, флуоресценци* соседних ионов, темновые

отсчеты). Врем* детектировани* составл*ет t = 5 мс. Дл* процедуры специфицируетс*

'начение дискриминаторов (Рис. 26), ра'личаJщих состо*ни* ионов по количеству де-

тектированных фотонов. При детектировании мо?но определит8 населенност8 кванто-

вого состо*ни*, как дол* экспериментов, в которых число фотонов превысило 'начение

дискриминатора.

5 Эксперимент по динамическому декаплингу

Экспериментал8ные данные были получены на цепочке и' 5 ионов. И'мерен-

ные секул*рные частоты ловушки вдол8 осей составили ωx,ωy,ωz = 2π× 3.88, 3.95, 0.16

МГц. WадаJщее магнитное поле со'давало расщепление Wеемановских компонент тер-

ма 2
D3/2: ωmi,mi+1

≈ 2π × [6465− 11mi] кГц, где mi - магнитное квантовое число дл*

соответствуJщего уровн*. Таким обра'ом, ω−1,0 − ω0,1 ≈ 11 кГц. На текущем этапе

отсутствует пассивна* магнитна* 'ащита, но ка?дый 'апуск эксперимента синхрони-

'ирован с основной линией питани* установки. Перед ка?дым и'мерением цепочка
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Рис. 26: Статистика количества 'арегестрированных отсчетов дл* одного и' ионов в

цепочке. Красна* лини* пока'ывает 'начение дискриминатора, оптими'ируJщее до-

стоверност8 считывани*.

Доплеровски охла?далас8 в течение 6 мс. Дл* целей текущего эксперимента охла?де-

ние до основного колебател8ного состо*ни* не требовалос8. Wатем, в течении 10 мкс

прои'водилас8 перекачка населенности в начал8ное состо*ние 2
S1/2(F = 0) = |0〉. После

чего ла'ерные пучки блокируJтс* механическим 'атвором. Как было ска'ано ранее,

манипул*ци* кудитными состо*ни*ми реали'овывалос8 при помощи ла'ерной системы

адресации с источником на длине волны 435 нм. Система предоставл*ет во'мо?ност8

индивидуал8ного во'бу?дени* выбранного иона. Пара'итные во'бу?дени* соседних

частиц составл*Jт 3-10% d в 'ависимости от номера иона. Сигналы на АОМы и АОДы

подаJтс* с цифровых генераторов (DDS). При получении полихроматического и'луче-

ни* дл* манипул*ции состо*нием кубитов, подвер?енных динамическому декаплингу,

сигнал с нескол8ких каналов DDS смешивалс* перед входом АОМов. Радиочастотный

сигнал, испол8'уемый в схеме декаплинга, подавалс* на компенсируJщие электроды

ловушки. Он так?е генерируетс* другой парой DDS. Все генераторы *вл*Jтс* фа'о-

во когерентными, что по'вол*ет контролироват8 их относител8ные фа'ы и амплиту-

ды. После осуществлени* необходимых манипул*ций, квантовое состо*ние ионов де-

тектируетс* согласно (4.5). Дл* и'мерени* населенностей верхних кудитных уровней

в конце эксперимента к иону с номером k, прикладываетс* π-импул8с, ре'онансный

с переходом 2
S1/2(F = 0) ↔ 2

D3/2(F = 2,mf = k − 3). Таким обра'ом, веро*тност8

обнару?ит8 сигнал флуорисценции k-го иона пропорционален населенности уровн*

2
D3/2(F = 2,mf = k − 3) в конце эксперимента. Населенност8 уровн* 2

S1/2(F = 0)

определ*лас8 и' услови* нормировки.
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5.1 Калибровка экспериментал8ной установки

Калибровка радиочастотных полей, испол8'уемых дл* схемы декаплинга, прои'-

водилас8 по наблJдениJ осцилл*ций Раби ме?ду магнитными подуровн*ми состо*ни*

2
D3/2(F = 2). Эффективна* частота Раби дл* схемы одночастотного декаплинга соста-

вила Ωe = 2π × 1.5 кГц, а дл* двухчастотного декаплинга Ω1 = Ω2 = Ω = 2π × 3.3 кГц.

Относител8ные фа'ы и амплитуды Фур8е-компонент в полихроматических ла'ерных

пучках, необходимых дл* в'аимодействи* с ка?дым конкретным кудитным состо*ни-

ем под во'действием декаплинга, были найдены спектроскопически дл* компенсации

во'мо?ных 'адер?ек и потер8 в кабел*х и комбинаторах сигналов. Дл* этого перво-

начал8но устанавливалис8 параметры в соответствии с теорией, и'ло?енной в преды-

дущем ра'деле. Далее, проводилас8 спектроскопи* всех переходов ме?ду |g〉 и верх-

ними состо*ни*ми квудита |0〉, |−〉, |+〉 с испол8'ованием слабых и длинных ла'ерных

импул8сов дл* ра'решени* всех переходов. После, относител8ные амплитуды и фа'ы

были подстроены дл* миними'ации пара'итных во'бу?дени* лJбых других переходов,

кроме целевого.

(a) (б)

Рис. 27: Спектроскопи* состо*ний под во'действием динамического декаплинга после

оптими'ации адресации ла'ерных полей. Ра'ные цвета соответствуJт конфигураци*м

ла'ерных пучков, со'данных дл* адресации тол8ко определенного одетого состо*ни*.

Точками пока'аны экспериментал8ные данные, а сплошными лини*ми - теоретическа*

крива*. (а) Одночастотна* схема декаплинга. (б) Двухчастотна* схема декаплинга.

В одночастотном случае видно, что пара'итные во'бу?дени* со'данных состо-

*ний не полност8J подавл*Jтс* и'-'а декогеренции, во'никаJщей и'-'а флуктуаций

магнитного пол*. Очевидно, что в этом случае эффективна* частота Раби недоста-

точна дл* сн*ти* 'ависимости состо*ний от всех флуктуаций. Ее увеличение, однако,
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привело бы к слишком сил8ному нере'онансному во'бу?дениJ состо*ни* |0〉. С другой

стороны, двухчастотна* схема декаплинга по'вол*ет применит8 более сил8ные пол* и,

таким обра'ом, лучше 'ащитит8 состо*ни* от флуктуаций магнитного пол*.

5.2 Ре'ул8таты эксперимента

На Рис.28 представлена 'ависимост8 видности в Рэмси-эксперименте от време-

ни ме?ду анали'ируJщими импул8сами дл* ра'ных схем динамического декаплинга и

ра'ных состо*ний. В и'мерении пара π/2-импул8сов, ре'онансных с переходом ме?ду

состо*нием |g〉 и исследуемых, прикладываJтс* к иону с ра'ной по длител8ности 'а-

дер?кой. Сканирование частоты ла'ерного пол* при фиксированном времени ме?ду

импул8сами по'вол*ет получит8 картину осцилл*ций Рэмси. Ка?да* точка *вл*лас8

усреднением 300 и'мерений. Полученна* картина осцилл*ций прибли?алас8 теорети-

ческой кривой [Риле], откуда потом и'влекалос8 'начение видности. Wависимост8 вид-

ности от 'адер?ки ме?ду π/2-импул8сами прибли?алас8 кривой f(t) = a exp−t/τ , где

τ - врем* когерентности (T ∗
2 ), а t - врем* ме?ду импул8сами. Длител8ност8 импул8-

сов составл*ла 6 мкс, что *вл*етс* характерным 'начением дл* времени однокубитной

операции в квантовых вычислени*х. Это необходимо дл* того, чтобы убедит8с* в эф-

фективности метода декаплинга при таких скорост*х операций.

Как видно и' Рис.28, в отсутствие динамического декаплинга состо*ние |0〉 де-

монстрирует относител8но бол8шое врем* когерентности T
∗
2 16 мс. Эта величина огра-

ничена не флуктуаци*ми магнитного пол*, а стабил8ност8J частоты адресуJщего ла-

'ера, что было подтвер?дено как сравнением стабил8ности ла'ера с другими опор-

ными источниками, так и повторением Рэмси-эксперимента при ра'личных 'адаJщих

магнитных пол*х, вли*Jщих на чувствител8ност8 энергетического уровн* к флуктуа-

ци*м. Врем* когерентности магниточувствител8ного состо*ни* |1〉, с другой стороны,

составл*ет всего пор*дка 1 мс, что ограничивает его применение в квантовых вычис-

лени*х. При испол8'овании схемы одночастотного динамического декаплинга врем*

когерентности со'данных состо*ний |−〉 и |+〉 увеличиваетс* до 5 мс. Однако, как у?е

говорилос8, испол8'уема* эффективна* частота Раби ока'ываетс* недостаточной дл*

подавлени* всех шумов, поэтому это 'начение все равно мен8ше, чем дл* состо*ни*

|0〉 бе' испол8'овани* каких-либо схем. В случае двухчастотного декаплинга получены

лучшие ре'ул8таты: новое состо*ние |0̃〉 пока'ывает то ?е врем* когерентности, что и

|0〉 , тогда как T
∗
2 дл* |+̃〉 и |−̃〉 достигает 9 мс - на пор*док бол8ше, чем исходные
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Рис. 28: Wависимост8 видности в Рэмси-эксперименте от 'адер?ки ме?ду π/2-

импул8сами. Ра'ные цвета соответствуJт ра'ным схемам динамического декаплинга.

Дл* ка?дой схемы (кроме одночастотной) и'мерено врем* когерентности дл* нескол8-

ких состо*ний кудита. Данные дл* состо*ний под действием схемы |0〉 и |0̃〉 пока'аны

'аполненными кру?ками. Состо*ние |1〉 - не подвер?енное действиJ схемы и чувстви-

тел8ные к амплитуде радиочастотного пол* состо*ни* |+〉 и |+̃〉 представлены пустыми

кру?ками. Видно, что бе' декаплинга врем* когерентности дл* |1〉 'начител8но мен8-

ше, чем дл* |0〉, а двухчастотна* схема обеспечивает сохранение когерентности дл*

всех кудитных состо*ний на пор*док дол8ше, чем дл* состо*ни* |1〉, бе' испол8'ова-

ни* какой-либо схемы. Одночастотна* схема декаплинга пока'ывает проме?уточные

ре'ул8таты ме?ду двухчастотной схемой и отсутствием какой-либо 'ащиты от флук-

туаций магнитного пол*.

'начени* бе' динамического декаплинга. Таким обра'ом, ре'ул8таты свидетел8ствуJт

о дости?ении времени когерентности дл* кудитов на уровне более 9 мс бе' какого-либо

пассивного магнитного экранировани*, что на пор*док бол8ше характерного време-

ни дл* однокудитных операций и достаточно дл* нескол8ких дес*тков двухкудитных

операций. Полученный ре'ул8тат мо?ет быт8 улучшен 'а счет испол8'овани* более

сил8ного 'адаJщего магнитного пол* и методов стабили'ации частоты Раби радиоча-

стотного пол*.
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)акл4чение

В данной работе исследовалос8 испол8'ование радиочастотных переходов в ионе

171Yb+ дл* квантовых вычислений. В частности, предло?ен новый метод адресации

кубита (кудита) на ба'е сверхтонкого расщеплени* основного состо*ни* вбли'и квад-

рупол8ного перехода на длине волны 435 нм. Прои'веден теоретический анали' и чис-

ленное моделирование двухкубитной перепутываJщей операции типа MS-гейт. Кроме

того, описана методика шейпировани* ла'ерного импул8са дл* сн*ти* остаточной 'а-

путанности электронных и колебател8ных уровней в конце двухкубитной операции,

что 'начител8но повышает итоговуJ достоверност8. Вычислена оптимал8на* форма

импул8са дл* кристалла и' двух ионов и параметров, бли'ких к экспериментал8ным.

Дости?имые 'начени* достоверности операции превышаJт 99%, основным вкладом

в ошибку операции *вл*етс* нере'онансное население проме?уточного уровн* 2
D3/2

во врем* Рамановского перехода, который, в своJ очеред8, мо?ет быт8 сни?ен ис-

пол8'ованием бол8шей отстройки при увеличении мощности ла'ерного и'лучени* дл*

сохранени* скорости операции.

Так?е экспериментал8но продемонстрирована методика увеличени* времени ко-

герентности кудитных состо*ний при реали'ации оптического кудита на квадрупол8-

ном переходе методом непрерывного динамического декаплинга. Рассмотрены две схе-

мы: одночастотный и двухчастотный декаплинг. Наибол8шуJ эффективност8 пока'ала

двухчастотна* схема, где врем* когерентности дл* магниточувствител8ных состо*ний

во'росло на пор*док в сравнении с ре'ул8татами бе' испол8'овани* методики и соста-

вило более 9 мс. Предло?енна* методика по'волит проводит8 алгоритмы, глубиной в

сотни однокубитных и дес*тки двухкубитных операций бе' потери когерентности.

Дал8нейшее ра'витие проекта предполагает реали'ациJ поле'ных алгоритмов

на ба'е оптических кудитов, а так?е экспериментал8ное исследование Рамановского

перехода ме?ду сверхтонкими уровн*ми основного состо*ни* вбли'и квадрупол8ного

перехода и последуJщуJ реали'ациJ перепутываJщей двухкубитной операции на его

ба'е.
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