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Рассмотрена схема детектирования состояния оптического кубита в ионе иттербия 171Yb+, постро-

енная на основе лазерной системы для охлаждения. Получены аналитические выражения для достовер-

ности считывания с учетом засветки. Произведена численная оптимизация параметров эксперимента

для достижения минимальной ошибки считывания. Обнаружена верхняя граница достоверности, рав-

ная 99.4%, связанная с переходным процессом в начале измерительной процедуры. Приведены харак-

терные значения параметров детектирования, обеспечивающие достаточную близость к максимальному

значению.
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1. Введение. Прогресс в области создания ла-

зерных источников, более совершенных методов ла-

зерного охлаждения [1–4], а также создания ион-

ных ловушек Пауля с низким уровнем нагрева [5]

и возможностью реконфигурации захваченных ион-

ных кристаллов [6] привел к растущему интересу

к ультрахолодным ионам как с точки зрения фун-

даментальной физики, так и прикладных областей.

Ионы, например, лежат в основе одних из самых

точных оптических атомных часов [7], используют-

ся для поиска дрейфа фундаментальных констант

и проверки других фундаментальных теорий [8–10],

а также являются одной из наиболее перспектив-

ных плафторм для создания квантовых вычислите-

лей и симуляторов [6, 11–13]. Причиной тому явля-

ются ярко выраженные квантовые свойства одиноч-

ных ионов, сильное кулоновское взаимодействие за-

хваченных частиц друг с другом, что обеспечивает

удобный способ их квантового перепутывания, а так-

же удобство удержания и перемещения заряженных

частиц при помощи переменных и статических элек-

трических полей.

Ион 171Yb+ сегодня является одним из наибо-

лее распространенных ионов в области стандартов

частоты как микроволнового [14], так и оптическо-
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го диапазона [15–17], а также лежит в основе мно-

гих прототипов квантовых вычислителей [6, 11]. Это

опредеяется его электронной структурой, в которой

присутствует как удобный микроволновый переход

на частоте 12.6 ГГц, позволяющий эффективно ко-

дировать квантовую информацию и служить частот-

ной опорой, так и два узких оптических перехода

на длинах волн 435 нм (E2) и 467 нм (E3), которые

могут служить для тех же целей. При этом, лазер-

ные источники для охлаждения и считывания кван-

тового состояния этого иона, а также для возбуж-

дения указанных выше переходов, являются относи-

тельно простыми и доступны коммерчески. С точ-

ки зрения квантовых вычислений большинство со-

временных исследователей используют именно мик-

роволновый переход между сверхтонкими компонен-

тами основного состояния иона в качестве кубита, в

то время как в области метрологии активно исполь-

зуются как микроволновый, так и оба упомянутых

оптических перехода.

Наша группа ведет исследование квадрупольно-

го перехода 2S1/2(F = 0,mF = 0) → 2D3/2(F =

= 2,mF = 0) в ионе 171Yb+ на длине волны 435 нм

и имеющего естественную ширину 3 Гц. В частно-

сти, был разработан транспортируемый оптический

стандарт частоты на данном переходе [17], а также

предложено кодирование квантовой информации в
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нем [18] и проведены первые эксперименты по осу-

ществлению однокубитных операций. При этом од-

ной из важных экспериментальных процедур, необ-

ходимых как для реализации квантового вычисли-

теля, так и часов, является считывание состояния

иона после возбуждения этого перехода [19]. Обыч-

но достоверность считывания оптических кубитов

превышает достоверность микроволновых кубитов

за счет отсутствия вклада нерезонансных эффектов

[20], однако в данном ионе ряд нерезонансных эф-

фектов тем не менее может приводить к дополни-

тельным ошибкам этой операции, что обуславливает

важность исследования данного процесса. Достовер-

ность этой операции вносит вклад как в общую до-

стоверность результата выполнения квантового ал-

горитма в случае квантового компьютера (особенно

при наличии в алгоритме промежуточных измерений

[21]), так и в стабильность сигнала оптического стан-

дарта частоты.

В данной работе мы теоретически исследуем

достоверность процедуры считывания состояния

оптического кубита на квадрупольном переходе в

ионе 171Yb+ в зависимости от различных парамет-

ров эксперимента, таких как эффективность сбора

фотонов, время считывания, уровень паразитной

засветки, определяем достижимые при разумных

параметрах значения ошибок, а также вычисляем

фундаментальный предел достоверности этой опе-

рации, проистекающий из особенностей процедуры

считывания в этом ионе. Нами был расширен фор-

мализм исследования достоверности считывания,

описанный в [22], что позволило учесть также

явления засветки, а также ошибки, возникающие в

начальный момент установления равновесной насе-

ленности уровней, вносящие существенный вклад в

итоговую достоверность.

Полученные результаты верны не только для оп-

тического кубита на ионе иттербия, но и для бо-

лее сложных методов кодирования квантовой инфор-

мации, например – оптического кудита [23] на ба-

зе квадрупольного перехода в этом ионе. Процеду-

ра считывания такого кудита практически идентич-

на считыванию кубита, за исключением того, что она

повторяется несколько раз с приложением дополни-

тельных промежуточных лазерных импульсов.

2. Теоретическая модель. Оптический кубит

в ионе иттербия основан на квадрупольном оптиче-

ском переходе 2S1/2(F = 0) → 2D3/2(F = 2) с длиной

волны 435 нм. Процедура детектирования состояния

представлена на схеме уровней (рис. 1). Охлаждаю-

щий лазерный пучок с длиной волны 369 нм имеет

две частотные компоненты, связывающие сверхтон-

Рис. 1. (Цветной онлайн) Схема детектирования состо-

яния кубита в ионе 171Yb+. Волнистые линии обозна-

чают разрешенные спонтанные переходы

кие уровни состояний 2S1/2 и 2P1/2. Перекачиваю-

щий пучок с длиной волны 935 нм связывает состоя-

ния 2D3/2(F = 1) и 3[3/2]1/2(F = 0) для предотвра-

щения заселения уровня 2D3/2(F = 1). Если кубит

в начале процедуры считывания находился в состоя-

нии 2S1/2, ион начнет эффективно рассеивать фото-

ны с длиной волны 369 нм. В случае же, если кубит

был в состоянии 2D3/2, рассеяние происходить не бу-

дет. Поэтому нижнее и верхнее состояния кубита на-

зываются соответственно светлым (bright) и темным

(dark). Фотоны флуоресценции во время этой опе-

рации собираются некоторой оптической системой и

регистрируются при помощи высокочувствительного

детектора, после чего на основании количества обна-

руженных фотонов принимается решение о резуль-

тате измерения. Это чаще всего делается обычным

сравнением зарегистрированного количества фото-

нов с некоторым пороговым значением – дискрими-

натором.

Дальнейшее описание динамики процесса де-

тектирования основано на формализме скоростных

уравнений. Такое рассмотрение справедливо в том

случае, когда когерентными эффектами можно пре-

небречь. В частности, образование лямбда-схем из

магнитных подуровней перехода 2S1/2(F = 1) →
→ 2P1/2(F = 0) приводит в общем случае к возникно-

вению эффекта когерентного пленения населенности

между ними и, соответственно, снижению эффектив-

ности охлаждения и сигнала флуоресценции. По этой

причине в экспериментах с данным ионом он обыч-

но находится в магнитном поле с индукцией около
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5 Гс, которое дестабилизирует суперпозиционные со-

стояния и подавляет когерентные эффекты [24, 25].

Будем считать, что это условие выполнено. Помимо

этого, примем предположение о равномерном распре-

делении интенсивности волны лазеров по всем поля-

ризациям.

Пусть ион изначально находится в светлом со-

стоянии 2S1/2(F = 0). В дальнейшем для кратко-

сти будем обозначать термы и их сверхтонкие ком-

поненты символами L и L(F ) соответственно, где L

и F взяты из соответствующих стандартных обозна-

чений. Рассмотрим ситуации, в которых ион из свет-

лого состояния самопроизвольно переходит в темное,

что приводит к возникновению ошибок считывания.

Установление равновесия в системе после приложе-

ния лазерных полей можно рассмотреть в два этапа.

Первый этап – взаимодействие с охлаждающим ла-

зером, в результате которого практически вся насе-

ленность переносится на уровни S(1) и P (0) за время

порядка 1/ΓP , где ΓP – ширина уровня P . В глав-

ном порядке на данном этапе пренебрежем распадом

в состояние D, который происходит с относительной

вероятностью αP = 0.5%, а также нерезонансными

переходами. Это приближение справедливо, если па-

раметр насыщения охлаждающего пучка сравним с

единицей. Поскольку состояние P (1) является един-

ственным сверхтонким уровнем терма P , с которого

разрешен переход в темное состояние D(2), а его на-

селенность на данном этапе сначала меняется от ну-

ля до некоторого предельного значения, затем снова

падает до нуля за счет распада в S(1), существует ко-

нечная вероятность по окончании первого этапа ока-

заться в темном состоянии. Вероятности переходов

между сверхтонкими уровнями F → F ′ выражаются

через полную вероятность перехода J → J ′ по фор-

муле [26]

ΓFF ′ = (2F ′ + 1)(2J + 1)

{
J F I

F ′ J ′ 1

}2

ΓJJ′ , (1)

где I = 1/2 – спин ядра изотопа 171Yb. С учетом (1)

вышеупомянутая вероятность представляется в виде

pbd =
5

6
αPΓP

+∞∫

0

ρP (1)(t) dt, (2)

где под ρL(F ) подразумевается населенность уров-

ня L(F ). Для вычисления этого интеграла достаточ-

но записать скоростное уравнение для суммарной на-

селенности S(0) и P (1):

ρ̇P (1) + ρ̇S(0) = −2

3
ΓPρP (1) (3)

и проинтегрировать его по времени с учетом гранич-

ных условий ρP (1)(0) = ρP (1)(+∞) = ρS(0)(+∞) = 0,

ρS(0)(0) = 1:

−1 = −2

3
ΓP

+∞∫

0

ρP (1)(t) dt, (4)

отсюда

pbd =
5

4
αP . (5)

Второй этап – установление равновесия в цикличе-

ской системе уровней S(1), P (0), D(1) и [3/2](0)

с учетом перекачивающего излучения. Скоростные

уравнения для этого случая имеют вид:

ρ̇S(1) = ΓUV

(
ρP (0) −

ρS(1)

3

)
+ (1− αP )ΓPρP (0) +

+ (1− α[3/2])Γ[3/2]ρ[3/2](0); (6)

ρ̇P (0) = ΓUV

(ρS(1)

3
− ρP (0)

)
− ΓPρP (0); (7)

ρ̇D(1) = ΓIR

(
ρ[3/2](0) −

ρD(1)

3

)
+ αPΓPρP (0) +

+ α[3/2]Γ[3/2]ρ[3/2](0); (8)

ρ̇[3/2](0) = ΓIR

(ρD(1)

3
− ρ[3/2](0)

)
− Γ[3/2]ρ[3/2](0). (9)

Коэффициенты 1/3 учитывают статвеса состояний

с F = 1. В данных уравнениях Γ[3/2] – ширина уров-

ня [3/2], α[3/2] = 1.8% – относительная вероятность

перехода [3/2] → D, а скорости накачки ΓUV и ΓIR

определяются следующими формулами:

ΓUV = ΓP
sUV

3

(ΓP /2)
2

(ΓP /2)2 + δ2UV

, (10)

ΓIR = α[3/2]Γ[3/2]
sIR
3

(Γ[3/2]/2)
2

(Γ[3/2]/2)2 + δ2IR
, (11)

где sUV, sIR – параметры насыщения охлаждающего

и перекачивающего пучков соответственно, δUV, δIR –

их отстройки от центра линии. Коэффициенты 1/3

учитывают равномерное распределение интенсивно-

сти лазерных полей по поляризациям. В равновесии

при нулевых отстройках населенности уровней S(1)

и D(1), в приближении αP , α[3/2] ≪ 1, равны

ρS(1) =
9 + 3sUV

9 + 4sUV + ε
, (12)

ρD(1) =
ε

9 + 4sUV + ε
, (13)

где ε – поправка на перекачивающее излучение, рав-

ная

ε = 9
αP

α[3/2]

ΓP

Γ[3/2]

sUV

sIR
. (14)
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Потеря иона из основного цикла осуществляется

через нерезонансно заселяющиеся состояния P (1)

и [3/2](1), населенность которых можно получить

из формул (10) и (11), подставив отстройки, равные

сверхтонким расщеплениям соответствующих тер-

мов (∆P и ∆[3/2]), и воспользовавшись приближени-

ями ∆P ≫ ΓP , ∆[3/2] ≫ Γ[3/2]:

ρP (1) = ρS(1)
ΓUV

ΓP

(
ΓP

2∆P

)2

, (15)

ρ[3/2](1) = ρD(1)
ΓIR

Γ[3/2]

(
Γ[3/2]

2∆[3/2]

)2

. (16)

Скорость ухода из цикла тогда будет равна

γb =
5

6
(αPΓPρP (1) + α[3/2]Γ[3/2]ρ[3/2](1)) =

=
5

6

αPΓP sUV

9 + 4sUV + ε

[
(3 + sUV)

(
ΓP

2∆P

)2

+

+ 3α[3/2]

(
Γ[3/2]

2∆[3/2]

)2
]
. (17)

Теперь пусть ион изначально находится в темном со-

стоянии D(2). Существует два механизма ухода иона

из него. Первый из них – нерезонансное возбуждение

уровня [3/2](1) с последующим уходом в основной

цикл. Этот процесс происходит со скоростью

ΓIR

(
Γ[3/2]

2(∆[3/2] +∆D)

)2

. (18)

Второй механизм – прямой квадрупольный распад,

происходящий со скоростью ΓQ. Таким образом, для

скорости распада темного состояния получаем

γd = ΓQ +
sIR
3
α[3/2]Γ[3/2]

(
Γ[3/2]

2(∆[3/2] +∆D)

)2

. (19)

Пусть полная эффективность сбора фотонов равна η,

а время детектирования – τD. В модели экспоненци-

ального распада состояния статистика фотонов для

темного (pd(n)) и светлого (pb(n)) состояний была

найдена в [22]. Модификация этой статистики с уче-

том (5) имеет вид:

pd(n) = e−αdλ0

[
δn +

+
αd

(1− αd)n+1
I(n+ 1, (1− αd)λ0)

]
, (20)

pb(n) =
5

4
αP pd(n) +

(
1− 5

4
αP

)[
e−(1+αb)λ0λn0

n!
+

+
αb

(1 + αb)n+1
I(n+ 1, (1 + αb)λ0)

]
, (21)

где λ0 ∝ τD – среднее количество собранных фото-

нов на длине волны охлаждающего лазера для слу-

чая, когда ион все время τD находится в основном

цикле, αb = γbτD/λ0, αd = γdτD/λ0, а функция I —

нормализованная нижняя неполная гамма-функция,

равная по определению

I(z, a) =
1

Γ(z)

a∫

0

tz−1e−t dt. (22)

В присутствие засветки, статистика которой прини-

мается пуассоновской со средним λDC ∝ τD, итоговая

статистика будет представлять собой свертку:

p′d(n) =
n∑

m=0

pd(m)
e−λDCλn−m

DC

(n−m)!
, (23)

аналогичная формула верна и для светлого состоя-

ния. Для выражений (20) и (21) эта свертка прини-

мает вид

p′d(n) = e−αdλ0

[
e−λDCλnDC

n!
+

αde
−αdλDC

(1− αd)n+1
×

×Q(n+ 1, (1− αd)λDC, (1− αd)(λDC + λ0))

]
, (24)

p′b(n) =
5

4
αP p

′
d(n) +

+

(
1− 5

4
αP

)[
e−(1+αb)λ0−λDC(λDC + λ0)

n

n!
+

+
αbe

αbλDC

(1 + αb)n+1
×

×Q(n+ 1, (1 + αb)λDC, (1 + αb)(λDC + λ0))

]
, (25)

где функция Q определяется как

Q(z, a, b) =
1

Γ(z)

b∫

a

tz−1e−t dt. (26)

На практике для определения состояния иона, в ко-

тором он находился перед началом процесса детек-

тирования, подсчитывается количество фотонов, за-

регистрированных за время измерения τD, и сравни-

вается с дискриминатором — пороговым числом D

собранных фотонов, выше которого состояние клас-

сифицируется как светлое, в противном случае –

как темное. Тогда теоретическая достоверность кор-

ректной идентификации начального состояния куби-

та выражается формулой

Fd =
D∑

n=0

p′d(n) (27)

Письма в ЖЭТФ том 114 вып. 7 – 8 2021



Оптимизация достоверности считывания квантового состояния. . . 557

для темного состояния и

Fb = 1−
D∑

n=0

p′b(n) (28)

для светлого. Окончательные выражения после под-

становки (24) и (25) принимают вид

Fd = e−αdλ0

[
eαdλ0Q̃(D + 1, λDC + λ0) +

+
e−αdλDC

(1− αd)D+1
×

×Q(D + 1, (1− αd)λDC, (1 − αd)(λDC + λ0))

]
, (29)

Fb = 1− 5

4
αPFd −

(
1− 5

4
αP

)[
Q̃(D + 1, λDC)−

− eαbλDC

(1 + αb)D+1
×

×Q(D + 1, (1 + αb)λDC, (1 + αb)(λDC + λ0))

]
, (30)

где

Q̃(z, a) =
1

Γ(z)

+∞∫

a

tz−1e−t dt. (31)

3. Численная оптимизация параметров счи-

тывания. Среднее число считанных фотонов за вре-

мя τD пропорционально населенности уровня P0:

λ0 = ητDΓPρP (0) = ητDΓP
sUV

9 + 4sUV + ε
. (32)

Отсюда находим αb и αd:

αb =
5

6

αP

η

[
(3 + sUV)

(
ΓP

2∆P

)2

+ 3α[3/2]×

×
(

Γ[3/2]

2∆[3/2]

)2
]
, (33)

αd =
9 + 4sUV + ε

ηΓP sUV

[
ΓQ +

sIR
3
α[3/2]Γ[3/2] ×

×
(

Γ[3/2]

2(∆[3/2] +∆D)

)2
]
. (34)

Засветку будем характеризовать коэффициентом за-

светки N , равным отношению λDC/λ0:

λDC = Nλ0. (35)

Поскольку оба количества фотонов пропорциональ-

ны времени детектирования, N от него не зависит.

Численные значения атомных параметров:

ΓP = 2π · 19.6 МГц, Γ[3/2] = 2π · 4.2 МГц;

αP = 0.5 · 10−2, α[3/2] = 1.8 · 10−2;

∆P = 2π · 2.105 ГГц, ∆[3/2] = 2π · 4.2 ГГц;

ΓQ = 2π · 3.02 Гц, ∆D = 2π · 0.86 ГГц.

Для характерных значений параметров насыщения

sUV, sIR = 1 и эффективности считывания η = 10−3

выражения (33) и (34) равны соответственно

αb = 4 · 10−4, αb = 4 · 10−3. (36)

Результаты численной оптимизации, изложенной да-

лее, слабо зависят от параметров насыщения (при

условии, что они не слишком малы), поэтому в даль-

нейшем примем их значения постоянными и равны-

ми sUV, sIR = 1.

Общая достоверность считывания равна мини-

мальной из двух достоверностей (29), (30) и дости-

гает оптимального значения при их равенстве:

Fd = Fb. (37)

Данное уравнение можно численно решить относи-

тельно τD при фиксированном D, а затем максими-

зировать Fd или Fb по D при оптимальном време-

ни τD(D), либо, что то же самое, минимизировать

ошибку 1 − Fb(d). Существование оптимального зна-

чения D при конечной засветке следует из рис. 2, на

Рис. 2. (Цветной онлайн) Зависимость ошибки считы-

вания от τD при различных значениях D. Буквы b и d

указывают на графики для светлого и темного состоя-

ний соответственно. Точки пересечения графиков – оп-

тимальные ошибки

котором видна немонотонная зависимость оптималь-

ной (по τD) ошибки от D. При построении взяты сле-

дующие значения параметров: η = 10−3, N = 0.3.
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Таким образом можно для каждых η и N выбрать

оптимальную пару (τD, D) и вычислить минималь-

ную для данного набора параметров величину 1−F .

Результаты оптимизации представлены на рис. 3–5.

Рис. 3. (Цветной онлайн) Оптимальные значения поро-

га дискриминатора

Рис. 4. (Цветной онлайн) Оптимальные значения вре-

мени детектирования

Из графиков на рис. 3, 4 следует особенность, за-

ключающаяся в том, что при повышении η оптималь-

ный порог дискриминатора выходит на постоянное

значение, зависящее только от N , а время детекти-

рования уменьшается таким образом, чтобы оно ком-

пенсировало увеличение η, и среднее количество со-

бранных фотонов оставалось примерно постоянным.

При увеличении уровня засветки монотонно увели-

чивается как порог дискриминатора, так и оптималь-

ное время, что находится в согласии с тем рассужде-

нием, что при увеличении λDC необходимо большее

время детектирования, чтобы “разнести” пики рас-

пределения на уровнях λDC и λDC + λ0 для темно-

го и светлого состояний соответственно (см. слагае-

мые вида распределения Пуассона в формулах (24)

Рис. 5. (Цветной онлайн) Оптимальные значения ошиб-

ки детектирования. Пунктирной линией обозначен уро-

вень pbd = 0.6%

и (25)), и, следовательно, больший порог дискрими-

натора.

Анализ графиков на рис. 5 позволяет указать на

два момента. Первый – существование верхней гра-

ницы оптимальной достоверности, соответствующей

вероятности pbd. Таким образом, при данной схе-

ме считывания эта вероятность представляет собой

фундаментальное ограничение. Второй момент – эта

граница достигается достаточно быстро в терминах

эффективности сбора в стандартных условиях за-

светки (при уровне засветки N = 0.5 и эффективно-

сти сбора η = 1% ошибка составляет 0.8% при гра-

ничном значении pbd = 0.6%). Однако и при больших

засветках ошибка остается на уровне меньше процен-

та, если эффективность сбора больше процента.

4. Заключение. В данной работе было проана-

лизировано, что несмотря на небольшое естественное

время жизни верхнего кубитного состояния и нере-

зонансные процессы, возможно достижение досто-

верности считывания оптического кубита на квадру-

польном переходе в ионе иттербия больше 99 % при

разумных параметрах эксперимента. Было также по-

казано, что при данной технике считывания, повсе-

местно используемой сегодня в оптических часах на

этом переходе, а также в экспериментах по кванто-

вым вычислениям на оптическом кубите, на началь-

ном этапе процедуры происходит нежелательное на-

качивание светлого состояния в темное, что опре-

деляет предельную достижимую достоверность счи-

тывания в 99.4 %. При необходимости дальнейшего

увеличения достоверности эту проблему можно ре-

шить, например, переводя перед считыванием насе-

ленность из уровня 2S1/2(F = 0) в 2S1/2(F = 1) при

помощи микроволнового импульса методом быстро-

го адиабатического прохода (rapid adiabatic passage),

что не накладывает каких-либо серьезных требо-
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ваний на стабильность частоты и амплитуды при-

кладываемого поля и не сильно усложняет установ-

ку. Также эти результаты могут использоваться для

оценки достоверности считывания не только кубита,

но и кудита на базе данного перехода.

Оптимизация и исследование зависимости

достоверности от различных параметров экспе-
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