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Алгоритм работы

1. Захват ионов
2. Доплеровское 

охлаждение 
(∼ 1 mK)

3. Охлаждение в 
основное 

колебательное 
состояние

4. Подготовка 
квантового 
состояния

5. Квантовые 
операции

6. Детектирование 
состояний

Изотопно-селективная 

Фотоионизация (399 нм) + 

квадрупольная ловушка 

Пауля

Охлаждающие и перекачивающие 

лазеры (369 нм, 935 нм,  …) 

Подготовка состояния 

(369 нм, 935 нм) + 

глобальная однокубитная

операция

(435 нм) (∼ 200 раз)

Подготовка состояния 

(369 нм, 935 нм) 

435 нм лазер, акусто-

оптические дефлектор и 

модулятор

ФЭУ, зеркало с 

пъезоподвижкой, 

объектив считывания



Прототип ионного компьютера ФИАН-РКЦ

В 2021 году

• Создан универсальный
четырехкубитный квантовый
компьютер на основе двух ионов
171Yb+ с использованием кудитов

• Проведены двухкубитные
операции типа Мёльмера-

Соренсона (MS) 

• Проведен полный набор кудитных
операций на паре ионов с
индивидуальной адресацией

• Все результаты воспроизводимо
подтверждены в 2х контрольных
экспериментах



Новизна

• Впервые использован оптический кубит
435.5 нм в ионе иттербия-171

• Улучшенные возможности
масштабирования при адресации

• Возможность реализации кудитов с
использованием уровней зеемановской
структуры

ион 171Yb+ 



Кукварт на ионе 171Yb+  

Собственные однокудитные операции

Композитные однокубитные операции

Классическое двухчастичнное перепутывание

• Кудиты на зеемановских
подуровнях B = 5 Гс

• Расщепление  5 МГц 
• Ест. ширина линии Γ = 3 Гц
• I=1/2

2 кукварта эквивалентны
4х-кубитному квантовому компьютеру



Эквивалентность 2 кукварта  4 кубита
|0> = |10>, |1> = |01>, |2> = |00>, |3> = |11>



Ионная ловушка
• линейная односекционная ловушка Пауля

• изготовлена в ФИАН

• NA = 0,45 / 0,7

• (ΩX, Ω𝑌, Ω𝑍) = 2𝜋 × 1500, 1480, 450 𝑘𝐻𝑧

• Скорость нагрева 400 фононов/с

• Время жизни иона > 7 дней (T=300 K)

• 5 ионов в линейной конфигурации @ Ω𝑍=300 kHz

P <10-11 мбар



Лазерная система адресации 435 нм
MOPA +SHG, стабилизирован по УЛЕ резонатору 𝜈=10 Hz

угол

фаза, частота

фаза, частота

ионы

Фазовые шумы лазера ограничивают качество операций



Примитивы



Однокудитные операции (полный набор)
простая

составная

простая

простая



Перепутывание ионов – гейт Мельмера Соренсена

Бихроматическое облучение ионов



Двухчастичное перепутывание

𝐹 =
1 − 𝐴

2
+

𝐵

4
× 100% = 69 ± 3%

|  00 + |  11 − |  10 − |  01

В точке максимальной перепутаности
𝜋

2
импульс с изменяемой фазой



Заключение

В 2021 г создан прототип 4х
кубитного ионного квантового
компьютера

• Подготовка F > 95%
• Считывание F > 98%
• Охлаждение 𝑛 ~ 0.07
• Однокудитная операция F ∼ 85%
• Двухкубитная операция в одном 

кукварте F∼ 85%
• Двухчастичное перепутывание

F = 69%

Ведутся работы по созданию
16и кубитного компьютера в 2022 г


