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Для применения квантового симулятора в качестве инструмента для моделирования 

вычислительно сложных теоретических задач необходимо уметь считывать состояние волновой 

функции (ВФ) искусственно созданной системы во времени. Для этого мы используем разрушающий 

созданную систему метод, основанный на резонансном поглощении. Таким образом для обеспечения 

возможности измерения эволюции ВФ необходимо каждый раз формировать исходное состояние 

квантовой системы и производить фиксацию состояния в следующий момент времени. В работе 

рассмотрены оптико-электронные схемы, необходимые для создания начального состояния квантовой 

системы, рассматриваемой в модели Хабарда в периодическом потенциале с беспорядком. 

Для удержания ультрахолодных атомов в пространстве используется особая дипольная ловушка 

[1], позволяющая непрерывно изменять пространственное распределение периодического 

однородного потенциала. При ее проектировании мы рассмотрели три схемы (Рис. 1), – как численно, 

так и на оптическом столе. Были выявлены и устранены общие для всех этих схем инженерные и 

оптические проблемы. В частности, аберрации устранены с помощью специально разработанной 

асферической линзы, однородность потенциала внутри каждого периода дипольной ловушки 

обеспечивается изготовленным на заказ Пи-шейпером. 

Для создания беспорядка в периодическом потенциале, формируемом статичными дипольными 

ловушками, мы планируем использовать пространственный модулятор света. Ранее мы использовали 

для этой цели спеклы- результат интерференции хаотично рассеянных электромагнитных волн [2]. 

Таким образом нами были исследованы различные способы создания неоднородностей. Проведено 

сравнение продольных и поперечных размеров неоднородностей. 

 
Рис. 1 Рассмотренные схемы однородной перестраиваемой дипольной ловушки. 

 
[1] P.S. Jessen, I.H. Deutsch, Advances in Atomic, Molecular, and Optical Physics 37, 95 (1996). 

[2] Joseph W. Goodman, Speckle phenomena in optics: theory and applications, Roberts and Company Publishers (2007). 
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Точностные характеристики современных оптических стандартов частоты (ОСЧ) на холодных 

атомах и ионах достигли уровня единиц 10-18 в относительном выражении для неопределенности 

воспроизведения единицы частоты [1]. Разработка ОСЧ как в стационарном, так и в перебазируемом 

исполнении, является актуальной задачей для реализации повышения точности измерений частот в 

оптическом диапазоне, обеспечения единства измерений времени и частоты и создания тем самым 

условий для принятия нового определения секунды на основе эталонного квантового перехода в 

оптическом диапазоне. 

Во ФГУП «ВНИИФТРИ» работы в части разработки ОСЧ на нейтральных атомах ведутся на 

двух атомах: на стронции создается и модернизируются стационарные ОСЧ, на иттербии ведутся 

разработки перебазируемого ОСЧ. Для разработки ОСЧ на нейтральных атомах прежде всего 

необходимо подготовить ансамбль холодных атомов для их загрузки в оптическую решетку. Для этого 

требуется разработать систему лазерного охлаждения, которая будет обеспечивать подготовку 

необходимого числа атомов. Следовательно, необходимо оценить количество атомов, захваченных в 

магнитооптическую ловушку (МОЛ) и в оптическую решетку. Для этого был реализован метод оценки 

количества атомов в МОЛ по серии снимков облака атомов, полученных с помощью ПЗС-камеры, 

адаптированный из [2, 3]. 

Результаты проведённых исследований зависимости количества атомов в первичной МОЛ при 

изменении условий эксперимента представлены на Рис. 1. 

 
Рис. 1 Результаты оценки кол-ва атомов в первичной МОЛ.  

Слева – для стронция, справа – для иттербия. 

Исследования проводились следующим образом: фиксировалась частотная отстройка от 

перехода первичного охлаждения, изменялся градиент магнитного поля (от минимального до 

максимального), затем частота отстройки изменялась с шагом в 1 МГц. В результате получилась 

трехмерная зависимость количества атомов в первичной МОЛ при изменении частоты отстройки и 

градиента магнитного поля. Аналогичным образом производились исследования при фиксации 

величины градиента магнитного поля и изменении частотной отстройки. 

В результате в первичную МОЛ может быть захвачено: 

для стронция - (4,1 ± 0,6) · 107 атомов при частотной отстройке -36 МГц и градиенте магнитного 

поля 18 Гс/см (0,18 Тл/м); 

для иттербия - (1.6 ± 0,1) · 107 атомов при частотной отстройке -38 МГц и градиенте магнитного 

поля 25 Гс/см (0,25 Тл/м). 

 
[1] T. Bothwell et al., Metrologia 56, 065004 (2019). 

[2] K.R. Overstreet et al., Optics express 13, 9672 (2005). 

[3] Z. Hu, H.J. Kimble, Optics letters 19, 1888 (1994). 
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Лазерное возбуждение одиночных атомов в дипольной ловушке в Ридберговские nL состояния 

требуется для выполнения двухкубитовых логический вентилей, которые необходимы для реализации 

универсальных квантовых вычислений. Чаще всего в подобных экспериментах применяется 

двухфотонная схема, которая делает возможным возбуждение nS или nD состояний атомов рубидия 

или цезия. По имеющимся у нас данным, экспериментов по лазерному возбуждению ридберговских nP 

состояний одиночных атомов щелочных металлов в оптических дипольных ловушках не проводилось. 

Такие состояния необходимы для наблюдения трёхчастичных резонансов Фёрстера нового типа [1], 

которые могут быть использованы для реализации трёхкубитовых вентилей [2]. 

В нашей работе впервые экспериментально продемонстрировано трёхфотонное лазерное 

возбуждение 5S1/2→5P3/2→6S1/2→37P3/2 одиночных атомов рубидия, захваченных в оптическую 

дипольную ловушку. На первой и второй ступенях возбуждения использовались полупроводниковые 

лазеры с длинами волн 780 нм и 1367 нм и красными отстройками 30 МГц и 120 МГц соответственно. 

На третьей ступени использовался перестраиваемый одночастотный титан-сапфировый лазер на длине 

волны 743 нм. 

Для нахождения точного значения частоты лазера третьей ступени были проведены 

предварительные эксперименты по спектроскопии гашения облака холодных атомов при возбуждении 

атомов в ридберговское 37P состояние. В качестве первой ступени использовался охлаждающий лазер 

с красной отстройкой 12 МГц от перехода 5S1/2→5P3/2. Перестраивая частоту титан-сапфирового лазера 

можно было наблюдать падение уровня флуоресценции от облака холодных атомов. Пример 

полученного спектра представлен на рисунке 1a, где ясно различаются два пика. Левый пик 

соответствует трёхступенчатому возбуждению с заселением промежуточного 5P3/2 состояния, тогда 

как правый резонанс в точности соответствует интересующему нас трёхфотонному возбуждению. 

После этого были проведены эксперименты по трёхфотонному лазерному возбуждению 

одиночного атома в оптической дипольной ловушке. Регистрация производилась по потере атома в 

дипольной ловушке: в случае успешного возбуждения атома в 37P состояние, вероятность повторной 

регистрации захваченного атома падала. Пример полученного спектра показан на рисунке 2b. 

Теоретическая модель для описания спектров была основана на решении уравнений матрицы 

плотности. Наблюдается хорошее согласие теории и эксперимента. 

Рис. 1 Экспериментальные данные и теоретическое моделирование: а) Спектр гашения облака 

МОЛ; b) Спектр ридберговского возбуждения в оптической дипольной ловушке. 

Первые результаты работы были опубликованы в ЖЭТФ [3]. Исследование было поддержано 

грантом Российского научного фонда № 23-12-00067. 

 
[1] P. Cheinet et al., Quantum Electronics 50, 3 (2020). 

[2] I.N. Ashkarin et al., Phys. Rev. A 106, 3 (2022). 

[3] I.I. Beterov et al., J. Exp. Theor. Phys. 137, 246 (2023). 
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Разработка сверхчувствительных квантовых сенсоров на основе интерференции ультрахолодных 

атомов открывает большие перспективы для создания нового поколения приборов и устройств: 

акселерометров, гравиметров, градиентометров гравитационного поля, гироскопов, которые будут 

сочетать в себе высокие метрологические характеристики с компактностью и мобильностью. 

Абсолютные высокочувствительные квантовые гравиметры представляют большой интерес для 

фундаментальной метрологии (эталон массы, стандарты частоты), навигации, геофизики и т.д. 

В Институте лазерной физики СО РАН проводятся исследования, направленные на разработку 

высокочувствительных квантовых сенсоров гравитации, вращения и ускорения. В работе 

представлены результаты по созданию источника ультрахолодных атомов 87Rb для квантового 

гравиметра. Нами создан источник ультрахолодных атомов для квантового интерферометра-

гравиметра, основой которого является магнитооптическая ловушка (МОЛ). Получено облако 

(107 – 108 атомов) с температурой менее 20 мкК, осуществлена селективная оптическая накачка на один 

из двух сверхтонких подуровней (F = 1, 2) основного состояния. C помощью микроволновой 

спектроскопии зарегистрированы магнитодипольные переходы между ними. Проведена компенсация 

остаточного магнитного поля до уровня порядка 10 мГс с использованием микроволновой 

спектроскопии магнитодипольных переходов, частота которых пропорциональна магнитному полю, 

что позволило проводить глубокое субдоплеровское охлаждение атомов в МОЛ. 

В рамках задачи по регистрации атомной интерференции реализована оптическая схема 

формирования рамановских пучков. Проведена регистрация и исследование двуфотонных 

рамановских переходов между двумя сверхтонкими подуровнями основного состояния. В частности, 

выполнена компенсация динамического штарковского сдвига, зарегистрированы оптические биения 

Рамзея (см. Рис. 1). Осуществлена селекция атомов в состоянии |F = 1, m = 0> с узким скоростным 

распределением. 

Рис. 1 Биения Рамзея, возникающие при сканировании разности частот двух сонаправленных 

Рамановских пучков, при различных временах свободной эволюции спина: 0.6 мс (а) и 0.8 мс (б). 

Работа поддержана грантом РНФ 23-12-00182. 
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Эффект Штарка является проявлением взаимодействия квантовой системы с внешними 

электрическими полями [1]. Динамический эффект Штарка, обусловленный взаимодействием 

квантовой системы с переменным электрическим полем, играет существенную роль при построении 

атомных часов. Он, например, ограничивает точность микроволновых стандартов частоты, 

основанных на когерентном пленении населенности (КПН), в силу зависимости положения 

резонансной линии перехода от интенсивности возбуждающего лазерного поля. Аналогичная ситуация 

возникает и при рассмотрении стандартов частоты оптического диапазона спектра, основанных на 

локализованных в оптических решётках атомах. В данном случае сдвиг резонансной линии может быть 

существенно подавлен за счёт правильного выбора магической длины волны излучения, в котором 

локализован атом. По этой причине исследование зависимости сдвигов резонансных линий в 

зависимости от частоты нерезонансного излучения, с которым взаимодействует система, является 

важной физической задачей. 

Существует несколько подходов к исследованию оптического штарковского сдвига в атомных 

системах. Первый из них — измерение смещения резонансной линии, вызванного локализующим 

лазерным излучением в дипольной ловушке [2, 3]. Это позволяет напрямую измерять оптический 

штарковский сдвиг. Этот подход требует холодных и локализованных атомов. 

Непосредственное измерение светового сдвига в ячейках с парами атомов весьма 

затруднительно. Основная проблема заключается в невозможности достичь высокой интенсивности 

нерезонансного лазерного излучения на всей длине ячейки, чтобы обеспечить заметный световой 

сдвиг. В обычных системах световой сдвиг составляет порядка нескольких килогерц, что меньше 

естественной ширины линии оптических переходов (несколько мегагерц). Исследование таких малых 

сдвигов возможно с применением методов КПН-спектроскопии. Однако, это не позволит измерить 

оптический сдвиг энергии возбуждённого состояния атомов, поскольку сдвиг КПН-резонанса будет 

обусловлен разностью сдвигов энергий основных уровней [4]. 

В данной работе мы демонстрируем новый подход к измерению оптического штарковского 

сдвига. Мы используем традиционную субдоплеровскую спектроскопию с дополнительным 

высокоинтенсивным нерезонансным лазерным полем и микроячейку с парами рубидия. 

Использование микроячейки дает возможность резкой фокусировки лазерного излучения 

нерезонансного излучения, что позволяет достичь светового сдвига резонансной линии в несколько 

мегагерц. Наш подход позволяет детектировать световой сдвиг спектральных линий под воздействием 

нерезонансного излучения с частотной отстройкой не только в красную область спектра, но и в 

голубую, что невозможно сделать, например, при использовании дипольных ловушек. Данный метод 

позволит продемонстрировать нулевой оптический сдвиг при взаимодействии атомов с импульсным 

излучением [5]. 

Исследование выполнено за счет гранта Российского научного фонда № 23-22-00255. 

 
[1] N.B. Delone, V.P. Krainov, Physics-Uspekhi 42, 669 (1999). 

[2] C.Y. Shih and M.S. Chapman, Phys. Rev. A 87, 063408 (2013). 

[3] A.E. Afanasiev et al., Jetp Lett. 111, 608 (2020). 

[4] D. Miletic et al., Appl. Phys. B 109, 89 (2012). 

[5] A.E. Afanasiev, V.I. Balykin, Quantum Electronics 51, 248 (2021). 
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Внутридоплеровский резонанс в атомах 87Rb  

в бихроматическом поле, формируемом СВЧ-модуляцией тока накачки  

диодного лазера с внешним резонатором 
 

В.В. Васильев, М.И. Васьковская, В.Л. Величанский, С.А. Зибров,  

К.М. Сабакарь, А.С. Федоров, Е.А. Цыганков, Д.С. Чучелов 
Физический институт им. П.Н. Лебедева РАН, Москва, Россия 

e-mail: zibrovsa@lebedev.ru 

 

В последние годы появилось несколько направлений разработки миниатюрных оптических 

стандартов частоты, которые, при габаритах, сравнимых с микроволновыми стандартами, 

демонстрируют более высокую стабильность частоты. Одно из направлений основано на стабилизации 

частоты оптического излучения по внутридоплеровскому резонансу в атомах щелочных металлов, при 

этом регистрация производится бихроматическим излучением в геометрии встречных волн [1-6]. В 

такой конфигурации контраст резонанса значительно увеличивается за счет эффекта когерентного 

пленения населённостей. 

Особенностью данной работы является использование СВЧ-модуляции тока накачки диодного 

лазера с внешним резонатором для формирования зондирующего бихроматического излучения. Такой 

подход потенциально позволит уменьшить габариты конечного устройства по сравнению с вариантами 

в которых применяются внешние СВЧ-модуляторы излучения. В работе описываются детали 

конструкции лазера и результаты исследования внутридоплеровского резонанса в парах 87Rb в 

геометрии встречных бихроматических полей. 

Работа поддержана грантом РНФ №19-12-00417. 

 
[1] M.A. Hafiz et al., Opt. Lett. 41, 2982. (2016). 

[2] D.V. Brazhnikov et al., Phys. Rev. A 99, 62508 (2019). 

[3] D.V. Brazhnikov et al., Квантовая электроника 50, 1015 (2020). 

[4] A. Gusching et al., J. Opt. Soc. Am. B 38, 3254 (2021). 

[5] A. Gusching et al., Opt. Lett. 48, 1526 (2023). 

[6] M. Zhao et al., Appl. Opt. 60, 5203 (2021). 
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Применение двухчастотной модуляции тока накачки диодного лазера  

с вертикальным резонатором в КПН-стандарте частоты 
 

М.И. Васьковская, А.П. Богатов, А.Е. Дракин, Д.С. Чучелов,  

Е.А. Цыганков, С.А. Зибров, В.В. Васильев, В.Л. Величанский 
Физический институт имени П.Н. Лебедева Российской академии наук, Москва, Россия 

e-mail: vaskovskayami@lebedev.ru 

 

Одним из наиболее перспективных типов малогабаритных квантовых стандартов частоты 

является стандарт на основе эффекта когерентного пленения населенностей (КПН). Основным 

элементом стандарта такого типа является лазер с вертикальным резонатором, излучающий с 

поверхности (англ. VCSEL – Vertical-cavity surface-emitting laser). Для формирования 

метрологического КПН-резонанса ток инжекции лазера модулируется на СВЧ-частоте, в результате 

чего спектр его излучения становится многочастотным. К применяемым в составе стандарта лазерам 

предъявляется ряд требований [1], в том числе – к виду модуляционного спектра. Для достижения 

наилучшего контраста КПН-резонанса требуется как можно более симметричные резонансные (чаще 

всего, первые боковые) компоненты спектра, а для надежного подавления светового сдвига требуется 

подавление несущей частоты. 

Традиционно, ток инжекции лазера модулируется СВЧ-сигналом на одной частоте Ω. В таком 

случае, вид спектра при заданном сочетании рабочих параметров (уровня постоянного тока, мощности 

модулирующего сигнала, температуры) является фиксированным, определяемым только внутренними 

параметрами лазерной структуры [2]. В нашей работе [3] предложено использовать двухчастотный (Ω 

и 2Ω) модулирующий сигнал. В таком случае возможно изменение соотношения амплитуд первых 

боковых компонент и подавление несущей компоненты за счет вариации дополнительных рабочих 

параметров – мощности СВЧ-сигнала на второй гармонике и сдвига фаз между гармониками. 

Предложенный метод был опробован экспериментально. При двухчастотной модуляции тока 

накачки был зарегистрирован КПН-резонанс в 87Rb, показано, что выравнивание первых боковых 

компонент спектра приводит к повышению контраста резонанса. 

Рис. 1 Спектр излучения VCSEL при одночастотной модуляции на частоте Ω (а), 2 Ω (b) и при 

двухчастотной модуляции. 

 
[1] M.I. Vas’kovskaya et al., Technical Physics Letters 44, 20 (2018). 

[2] M.I. Vas’kovskaya et al., Quantum Electronics 47(9), 835 (2017). 

[3] A.P. Bogatov et al., Optics Letters 47(24), 6425 (2022). 
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Исследование светового сдвига резонансов КПН в парах цезия при 

использовании двойной АМ-ЧМ модуляции лазерного излучения 
 

В.И. Вишняков1, Д.В. Бражников1,2, М.Н. Скворцов1 
1 Институт лазерной физики СО РАН, просп. Акад. Лаврентьева, 15Б, Новосибирск 630090, Россия 

2 Новосибирский государственный университет, ул. Пирогова, 1, Новосибирск 630090, Россия 

e-mail: vladislav.vishnyakov@gmail.com 

 

В работе исследуется световой (динамический штарковский) сдвиг резонансов когерентного 

пленения населённостей (КПН) в парах атомов цезия при их возбуждении излучением диодного лазера 

с вертикальным резонатором (ЛВР). Для наблюдения резонансов КПН ток накачки ЛВР модулируется 

на СВЧ частоте (≈ 4.6 ГГц), что приводит к частотной модуляции (ЧМ) выходного излучения и 

появлению боковых полос в его спектре, необходимых для возбуждения резонанса КПН. Такой подход 

используется в миниатюрных квантовых стандартах частоты (КСЧ) микроволнового диапазона. 

Повышение долговременной стабильности КСЧ – важнейшая задача квантовой метрологии. Один из 

основных факторов, приводящих к её ухудшению, связан со световым сдвигом сигнала ошибки, 

формируемым электроникой КСЧ из резонанса КПН. Значительный вклад в этот сдвиг вносят 

вариации оптической мощности в ячейке с атомами. Стандартный подход к снижению 

чувствительности положения сигнала ошибки к этим вариациям основан на использовании 

оптимального индекса ЧМ, при котором этот сдвиг равен нулю [1]. Однако, как положение, так и 

наличие такого индекса в целом зависит от конкретного образца ЛВР и не поддаётся контролю. 

В настоящей работе исследуется поведение сдвига сигнала ошибки  в КСЧ/КПН от изменения 

полной оптической мощности P, регулируемой на входе в газовую ячейку с помощью набора 

нейтральных фильтров. При одной лишь ЧМ зависимость (P) линейна при умеренной мощности СВЧ 

генератора (Рис.1а). Далее эта же зависимость исследовалась при использовании внешнего 

амплитудного электрооптического модулятора (ЭОМ), собранного по типу интерферометра Маха-

Цендера. ЭОМ производит амплитудную модуляцию (АМ) проходящего через него излучения. Таким 

образом, при пропускании ЧМ излучения ЛВР через ЭОМ формировался спектр, относительными 

интенсивностями боковых полос которого можно эффективно управлять как с помощью СВЧ 

мощности, так и с помощью смещающего постоянного напряжения на ЭОМ, а также с помощью фазы 

между АМ и ЧМ. Наличие дополнительных степеней свободы позволило наблюсти нелинейный вид 

функции (P), в котором присутствует экстремум (Рис.1б). Положение этого экстремума определяет 

оптимальную оптическую мощность Popt, вблизи которой малые вариации P не будут приводить к 

существенному сдвигу сигнала ошибки в КСЧ. Более того, как показали эксперименты, при P=Popt 

малые вариации СВЧ мощности также слабо отражаются на сдвиге частоты сигнала ошибки. Оценка 

долговременной стабильности частоты (только при учёте указанных факторов) приводит к девиации 

Аллана порядка 10–13 за 24 ч. Нелинейный характер f (P) можно объяснить суммарным влиянием 

динамического штарковского эффекта и сдвига, вызванного асимметрией формы линии резонанса 

КПН [2].  

Рис. 1 Сдвиг частоты только при ЧМ излучения ЛВР (а) и при двойной модуляции АМ+ЧМ (б). 

Работа выполнена при поддержке РНФ (грант № 22-12-00279). 

 
[1] D. Miletic et al., Appl. Phys. B 109, 89 (2012). 

[2] V.I. Yudin et al., Phys. Rev. A 108, 013103 (2023).  
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Эффекты интерференции различных каналов импульсного возбуждения 

резонансов когерентного пленения населенностей в D1-линии 
 

Г.В. Волошин, А.Н. Литвинов, К.А. Баранцев, А.П. Аммосов, А.С. Курапцев, И.М. Соколов 
Санкт-Петербургский политехнический университет Петра Великого (СПбПУ),  

ул. Политехническая, 29, Санкт-Петербург 195251, Россия 

e-mail: gavriilvsh@gmail.com 

 

Взаимодействие бихроматического лазерного излучения со средами атомов щелочных металлов 

при определенных условиях приводит к возникновению эффекта когерентного пленения 

населенностей [1, 2]. Это явление носит резонансный характер по отношению к разности частот между 

двумя компонентами излучения. Ширина таких резонансов оказывается значительно меньше ширины 

естественной линии поглощения, что во многом определяет возможность использования этого явления 

в таких областях, как квантовые стандарты частоты, оптические магнитометры, спектроскопические 

приборы высокого разрешения, устройства для обработки и хранения квантовой информации и 

разработка лазеров без инверсии. 

В последнее время широкое распространение получил метод обнаружения КПН-резонансов с 

помощью импульсной накачки (метод Рэмси) [3]. Ширина резонансов при этом методе определяется 

исключительно временной структурой импульсных последовательностей и может быть сделана много 

меньше ширины резонанса КПН, регистрируемого непрерывным излучением. 

Причиной явления КПН является деструктивная интерференция двух квантовых каналов 

возбуждения. По этой причине при теоретическом описании этого явления часто используют простые 

трех- и четырехуровневые лямбда-модели атомного возбуждения [4, 5]. Однако известно, что учет 

«реальной» многоуровневой структуры атомов щелочных металлов при описании возбуждения КПН в 

определенных условиях приводит к существенно отличающимся результатам [6]. 

В данной работе на основе полуклассической теории взаимодействия света и вещества с 

использованием метода матрицы плотности в Вигнеровском представлении относительно 

поступательных степеней свободы атомов построена математическая модель взаимодействия 

импульсного бихроматического лазерного излучения с резонансной средой атомов щелочных 

металлов с учетом ненулевой температуры ансамбля и реальной (магнитной) структуры атомных 

уровней. На основе данной модели проанализированы зависимости формы и сдвигов резонансов от 

таких параметров, как величина внешнего магнитного поля, степень эллиптичности лазерных полей и 

температура среды. В результате показана возможность интерференции различных каналов 

возбуждения резонансов Рэмси, наблюдаемая при варьировании величины магнитного поля. Также 

обнаружено существование оптимальной эллиптичности полей, при определенной поляризации 

приводящей к наибольшей амплитуде резонансов. Результаты расчетов сравниваются с 

экспериментами [7, 8]. 

Работа выполнена при финансовой поддержке Российского научного фонда (грант № 21-72-

10004). 
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Планарная ловушка Пауля для квантовых вычислений на ионах 171Yb+ 
 

И.С. Герасин1–3, Н.О. Жаднов1,2, К.С. Кудеяров1,2,  

К.Ю. Хабарова1,2, И.А. Семериков1,2, Н.Н. Колачевский1,2 
1 Физический институт им. П. Н. Лебедева РАН, Москва, Россия 

2 Российский квантовый центр, Москва, Россия 
3 Московский физико-технический институт, Долгопрудный, Россия 

e-mail: i.gerasin@rqc.ru 

 

Использование кубитов на основе одиночных холодных ионов на сегодняшний день позволяет 

создавать наиболее производительные квантовые компьютеры [1]. Для осуществления квантовых 

логических операций, цепочки ионов захватывают и удерживают в ловушках Пауля. Важнейшей 

задачей в разработке квантовых компьютеров является их масштабирование – увеличение числа 

кубитов с сохранением высокой связности между ними. Для вычислителей на ионных кубитах главным 

подходом к масштабированию является захват ионов в планарные ловушки Пауля [2], 

сформированные системой электродов на поверхности микрочипов (Рис. 1). 

Рис. 1 Планарная ловушка, используемая в проекте, (б) псевдопотенциал, создаваемый над 

плоскостью ловушки. 

В 2022 г. в совместной лаборатории ФИАН и РКЦ в рамках дорожной карты по квантовым 

вычислениям был создан 16-кубитный квантовый вычислитель на основе ионов 171Yb+ в объёмной 

ловушке Паули. Данный доклад будет посвящён новому проекту по построению ионного компьютера 

на поверхности интегральной схемы. Было проведено моделирование, разработан дизайн и создана 

ловушка Пауля на микрочипе (Рис. 1). Разработана и создана высоковакуумная система для установки 

микрочипа. Такое устройство позволяет функционировать ловушке при температуре жидкого азота, 

что приводит к снижению скорости нагрева ионов. В докладе будут представлены первые результаты 

работ по проекту ионного квантового вычислителя на микрочипе, рассмотрены основные 

экспериментальные проблемы проекта и его будущие цели и планы. 

 
[1] Jwo-Sy Chen et al., arXiv preprint arXiv:2308.05071 (2023). 

[2] S. Seidelin et al., Physical review letters 96(25), 253003 (2006). 
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Прецизионная спектроскопия синглетных ридберговских состояний 

щелочноземельных атомов для измерения характеристик СВЧ излучения 
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Наиболее распространенным и эффективным практическим методом детектирования 

высоковозбужденных ридберговских состояний атомов является использование эффекта 

электромагнитно-индуцированной прозрачности (ЭИП), в котором можно наблюдать расщепление 

резонанса ЭИП, обусловленное эффектом Аутлера–Таунса (АТ). На практике расщепление АТ 

трансформируется в расщепление резонансного максимума ЭИП в спектре пробного излучения, 

которое может служить основой для электрометрии радиочастотных и микроволновых полей. 

 
Рис. 1 (а) Принципиальная схема распространения пробного и СВЧ пучков излучений; (b) схема 

энергетических уровней щелочноземельного атома в эксперименте по измерению напряженности 

электрического поля СВЧ-волны. 

Отсутствие влияния линейного эффекта Доплера на расщепление частоты резонанса ЭИП при 

коллинеарном распространении связывающего и пробного излучений позволяет обеспечить 

возможность измерения характеристик СВЧ-излучения в парах щелочноземельных атомов при любой 

температуре. 

Численные значения частот радиационных переходов между связанными ридберговскими 

состояниями 𝑛′ L′ 
1

L′ и 𝑛 L 
1

L выражаются через квантовые дефекты 𝜇𝑛L, которые в области 𝑛 > 20 могут 

быть представлены в виде 

𝜇𝑛L = ∑
𝜇2𝑞

(𝑛 − 𝜇0)2𝑞
,                                                                     (1)

𝑞max

𝑞=0

 

что с учётом известной формулы Ридберга–Ритца позволяет записать частоту перехода как разложение 

∆𝐸𝑛LL′ =
𝑑0

𝑛3
(1 +

𝑑1

𝑛
+

𝑑2

𝑛2
).                                                               (2) 

Дипольный матричный элемент электрического дипольного перехода также представляется в 

виде ряда 

ℛ(𝑛) = ⟨𝑛′|𝑧|𝑛⟩ = 𝑎0 + 𝑎1𝑛 + 𝑎2𝑛2.                                                     (3) 

Расчеты частот (2) и амплитуд переходов (3) уже были выполнены для наиболее доступных на 

практике nS-, nP-, nD- и nF-серий ридберговских состояний щелочных атомов [1]. В настоящей работе 

эти величины получены для атомов щелочноземельных металлов Mg, Ca, Sr, Ba [2], а также Zn, Cd, Hg 

[3]. Вычислены параметры 𝜇0, 𝜇2, 𝜇4 для квантового дефекта, 𝑑0, 𝑑1, 𝑑2 – для частот переходов и 

𝑎0, 𝑎1, 𝑎2 – для матричного элемента перехода между близкими ридберговскими синглетными 

состояниями. Полученные результаты могут быть использованы в качестве источников количественной 

информации для дальнейших разработок метрологических стандартов измерения характеристик СВЧ-

излучений. 

 
[1] V.D. Ovsiannikov, V.G. Palchikov, I.L. Glukhov, Photonics 9, 635 (2022). 

[2] I.L. Glukhov, A.A. Kamenski, V.D. Ovsiannikov, V.G. Palchikov, JETP 164, 193 (2023). 

[3] I.L. Glukhov, A.A. Kamenski, V.D. Ovsiannikov, V.G. Palchikov, Photonics 10, 1153 (2023). 
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Оптические часы уже на два порядка превосходят микроволновые стандарты, в том числе и 

первичный цезиевый стандарт, по систематической погрешности и стабильности частоты. Для 

практических применений оптических часов - проведения сличения удаленных часов и построения 

релятивистского геоида – необходимо создание транспортируемых оптических часов с сохранением 

метрологических характеристик стационарных систем. Достигнутый в лабораториях контроль 

систематической погрешности частоты на уровне единиц 18-го знака открывает возможность 

измерения потенциала Земли с разрешением 1 сантиметр. В России созданы транспортируемые 

оптические часы на одиночном ионе иттербия [1] (ФИАН, РКС) с систематической погрешностью 

5х10-16 и разрабатываются часы на ансамбле нейтральных атомов иттербия (ВНИИФТРИ) и атомах 

тулия (ФИАН) с планируемой погрешностью не выше 10-17. 

Часовой переход в атоме тулия на длине волны 1.14 мкм обладает уникальными 

характеристиками, особенно востребованными в транспортируемых системах: сдвиг его частоты за 

счет теплового излучения равен 2.3(1.1)х10-18 при комнатной температуре [2], методика 

формирования синтетической частоты при одновременном опросе двух часовых переходов позволяет 

устранить зеемановский сдвиг до единиц 10-18 [3], а магическая длина волны оптической решетки 

равна 1063.6 нм, т.е. позволяет использовать надежные мощные одночастотные лазеры.  

В настоящей работе мы приводим достигнутые результаты по подготовке атомных ансамблей и 

сличения двух оптических часов на атомах тулия. Одна из систем является компактной – размер 

вакуумной камеры 60х30х30 см3 и вакуумный объем 5 литров, при этом вакуумная камера и 

необходимая оптическая оснастка расположены на одной оптической плите размером 80х60 см2, а все 

используемые лазерные пучки подводятся с использованием оптических волокон. Мы 

продемонстрировали отсутствие зеемановского сдвига синтетической частоты в пределах 

погрешности измерений, исследовали зависимость сдвига синтетической частоты от концентрации 

атомов, а также провели подробное исследование магической длины волны оптической решетки 

вблизи 1063.6 нм, по результатам которой определили значение E1 магической длины волны и 

поляризуемости высоких порядков (E2+M1 и гиперполяризуемости). 

Работа была выполнена при поддержке гранта РНФ № 21-72-10108. 

 
[1] И.А. Семериков и др., Краткие сообщения по физике Физического института им. ПН Лебедева Российской 

Академии Наук. 45, 14 (2018). 

[2] A. Golovizin et al., Nature communications 10, 1 (2019). 

[3] A.A. Golovizin et al., Nature communications 12, 5171 (2021). 
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Массивы нейтральных атомов в оптических ловушках являются перспективной платформой для 

реализации квантового компьютера. Двухкубитные операции в такой системе реализуются с помощью 

механизма ридберговской блокады, при которой два близко находящихся атома не могут быть 

возбуждены в ридберговское состояние одновременно. В работе моделируется двухфотонное 

возбуждение одиночных атомов в ридберговское состояние с учётом различных механизмов 

декогеренции: динамика атома в оптическом пинцете, эффект Доплера, спонтанный распад из 

промежуточного состояния [1], фазовые шумы лазера [2]. Результаты моделирования позволяют 

подобрать оптимальные параметры двухфотонного возбуждения и определить основные факторы, 

ограничивающие точность двухкубитных операций для нашей установки. 

Кубит кодируется в подуровнях сверхтонкого расщепления 87Rb: |0⟩ = |52𝑆1/2, 𝐹 = 1, 𝑚𝐹 = 0⟩,

|1⟩ = |52𝑆1/2, 𝐹 = 2, 𝑚𝐹 = 0⟩. Двухфотонное возбуждение в ридберговское состояние |𝑟⟩ = |722𝑆1/2⟩ 

производится через промежуточный уровень |𝑝⟩ = |52𝑃1/2, 𝐹 = 2, 𝑚𝐹 = 1⟩. Для учёта спонтанного 

распада из промежуточного состояния вводится дополнительный уровень |𝐿⟩. Параметры модели 

включают в себя температуру атома, параметры оптической ловушки и возбуждающих пучков, 

однофотонные частоты Раби, отстройки от энергетических уровней, спектр фазовых шумов лазера. 

Чтобы зафиксировать параметры модели, мы провели ряд вспомогательных экспериментов: измерили 

глубину оптической ловушки по штарковским сдвигам, размеры ловушки по параметрическому 

нагреву атома, температуру атома по эксперименту release&recapture [3]. Однофотонная частота Раби 

для синего лазера рассчитывается теоретически по измерениям интенсивности, из измеренной 

двухфотонной частоты Раби рассчитывается однофотонная частота Раби красного лазера. Оценка 

фазовых шумов лазера производится по сигналу ошибки обратной связи в режиме стабилизации 

частоты. 

Рис. 1 a) Вероятность обнаружить атом в ридберговском состоянии для текущих параметров 

эксперимента и схема уровней. б) Амплитуда ридберговских осцилляций через 2.5 периода от 

двухфотонной частоты Раби. 

Корректность модели проверялась сравнением с результатами статей [1, 2]. Для проверки модели 

и оптимизации параметров эксперимента производятся измерения ридберговских осцилляций для 

различных частот Раби красного лазера. На Рис. 1а показано сравнение моделирования с 

фиксированными параметрами с предварительными измерениями. На Рис. 1б показана амплитуда 

осцилляций Раби через 2.5 периода от двухфотонной частоты Раби при сканировании одной из 

однофотонных частот. Также планируется сравнить ридберговские осцилляции для пучков с плоским 

распределением интенсивности (flat-top), экспериментально их измерить. 

 
[1] S. de Léséleuc, D. Barredo, V. Lienhard, A. Browaeys, and T. Lahaye, Phys. Rev. A 97, 053803 (2018). 

[2] X. Jiang, J. Scott, M. Friesen, and M. Saffman, Phys. Rev. A 107, 042611 (2023). 

[3] C. Tuchendler, A.M. Lance, A. Browaeys, Y.R.P. Sortais, and P. Grangier, Phys. Rev. A 78, 033425 (2008). 
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В настоящее время управление волновым фронтом лазерного излучения с помощью 

пространственных модуляторов света широко используется для создания массивов оптических 

дипольных ловушек, на основе которых могут быть реализованы квантовые регистры для 

ультрахолодных нейтральных атомов. Важной задачей является управление интенсивностью 

отдельных дипольных ловушек в массиве. 

В работе реализован итерационный алгоритм расчета фазовых голограмм для создания массивов 

оптических пинцетов с заданным распределением интенсивности.  Управление волновым фронтом 

лазерного излучения позволяет получить произвольное требуемое распределение интенсивности в 

фокусе собирающей линзы или объектива. Для реализации квантовых вычислений с ультрахолодными 

нейтральными атомами как правило создаются упорядоченные массивы фокусных пятен с расстоянием 

между пятнами менее 5 мкм. В фокусные пятна благодаря действию оптической дипольной силы, 

возникающей из-за взаимодействия наведенного осциллирующего дипольного момента атома с 

градиентом поля сфокусированного лазерного излучения, захватываются одиночные атомы, 

предварительно охлажденные в магнитооптической ловушке. 

Для управления волновым фронтом лазерного излучения в нашей работе используется 

отражающий жидкокристаллический пространственный модулятор света, представляющий собой 

адресную матрицу микрокристаллов, заданным образом модулирующих фазу падающего излучения. 

Для формирования фронта лазерного излучения на модулятор загружается специально рассчитанная 

фазовая маска. 

Реализованный нами алгоритм основан на взвешенном варианте алгоритма Герчберга-Сакстона, 

не использующем преобразование Фурье. Этот алгоритм допускает прямое управление 

интенсивностью излучения в оптической дипольной ловушке, с возможностью прямого контроля 

интенсивности в каждой ловушке. Для каждой ловушки рассчитывается фазовая маска, реализующая 

дифракционное смещение в фокусе линзы, затем алгоритм находит оптимальный набор 

коэффициентов разложения в суперпозиции таких масок. С каждой итерацией алгоритм обеспечивает 

большее значение энергетической эффективности и однородности распределения интенсивности 

между ловушками, на основе предыдущей фазовой оценки. Полученные результаты представляют 

ценность для формирования массива оптических дипольных ловушек с управляемой интенсивностью 

каждой ловушки. 

Рис. 1 Численно рассчитанная фазовая маска (a) и соответствующее ей численно рассчитанное 

распределение логарифма интенсивности лазерного излучения (b). 
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Использование оптических стандартов частоты (ОСЧ) со щёлочноземельными металлами в 

качестве активного вещества для разработки новых стандартов времени и частоты с уменьшенной 

неопределённостью [1-3] получает все большее развитие. Для достижения уровней неопределённостей 

частот часовых переходов на уровне 10-18-10-17 на практике, наряду с уменьшением физических сдвигов 

необходимо повышать эксплуатационные характеристики оптических реперов: удобство 

использования, надёжность, увеличение периодов непрерывной работы, стабильность количества 

атомов при интегрировании. В настоящей работе приведена реализация системы со стабилизацией 

частот лазеров, соответствующих частотам систем интеркомбинационных переходов в атоме 

стронция-87 с продлённым периодом работы при помощи измерителей длин волн (см. рисунок 1). Для 

получения биений двух систем предполагается дополнительно построить аналогичную сдвоенную 

систему на основе второго высокодобротного резонатора с дальнейшей характеризацией обеих систем. 

В оптических стандартах частоты процесс использования сверхточного атомного перехода 

начинается с получения необходимого количества парообразного активного вещества, например, 

стронция или иттербия, внутри вакуумной камеры [4]. В данной работе описывается конструкция 

оптимального с точки зрения изготовления источника горячих атомов (ИГА), в котором 

обеспечивается достаточная ремонтопригодность и одновременно удовлетворительная тепловая 

изоляция нагреваемых элементов ИГА, расположением нагреваемого микрорезервуара с навеской 

активного вещества и коллимирующим устройством внутри зоны высокого вакуума (см. рисунок 2). 

Это позволит осуществлять замену нагревателя (ремонт) с сохранением целостности вакуумной 

системы, позволит повысить ремонтопригодность оптических стандартов частоты в целом, устранит 

необходимость полной разгерметизации вакуумной системы и предотвратит потери дорогостоящих 

навесок (заправок) рабочих веществ. В качестве источника тепловых узконаправленных атомных 

пучков предлагается схема с расположением нагревателя вне вакуумного объёма с простой системой 

тепловой изоляции и расположением нагреваемого микрорезервуара с навеской активного вещества и 

коллимирующим устройством внутри зоны высокого вакуума. 

 
[1] M.G. Gurov, J. J McFerran, B. Nagorny et al., IEEE Transaction on instrumentation and measurements 62, 1568 

(2013). 

[2] R. Le Targat, L. Lorini, Y.L. Coq et al., Nature Communications 4, 1 (2013). 

[3] M.G. Gurov, Patent RU 2786601, 29.06.2022. 

[4] M. Schioppo, N. Poli, M. Prevedelli et al., Rev. Sci. Instrum. 83, 103101 (2012). 

  

 

 

 
 

Рис. 1 Система Паунда-Древера-Холла с системой 

коррекции рабочей точки стабилизации. 

Рис. 2 Источник горячих 

атомов с вневакуумными 

нагревателями. 
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Предложена новая форма квантового контроля с использованием закрученного света, также 

известного как оптические вихревые пучки, для возбуждения сверхузких атомных переходов в 

бозонных изотопах нейтральных атомов Ca, Mg, Yb, Sr, Hg и Cd. Этот инновационный 

спектроскопический метод вводит в рассмотрение специально подобранные пространственно-

поляризационные конфигурации электрических и магнитных полей лазерного пучка, что позволяет 

полностью переписать правила отбора для атомных переходов и одновременно уменьшает вызванные 

пробным полем сдвиги частоты и воздействие внешних низкочастотных полей. 

Сфокусированный пробный пучок закрученного света создает сильные продольные 

электрические и магнитные поля вдоль направления распространения света, что открывает дважды 

запрещенный часовой переход 1S0 -> 3P0 с относительно высокой скоростью E1-M1 двухфотонного 

возбуждения. Этот долгоживущий часовой переход невосприимчив ко всем нескалярным 

электромагнитным возмущениям. Зеемановские компоненты M2 магнитного квадрупольного перехода 
1S0 -> 3P2 теперь могут селективно возбуждаться поперечными или продольными градиентами поля с 

исчезающим электрическим полем. 

 
Рис. 1 Запрещенные переходы атомов щелочноземельных металлов, индуцированные вихревыми 

лазерными пучками. 

Квантовый инжиниринг взаимодействия свет-материя посредством оптических вихрей, в 

сочетании с методами обобщенной рамсеевской спектроскопии [1] и спектроскопии синтетической 

частоты [2], которые были разработаны нами ранее, приведет к существенному прогрессу 

экспериментальных исследований, нацеленных на оптимальный когерентный контроль квантовых 

состояний, надежное квантовое моделирование, новые подходы в атомной интерферометрии, 

прецизионные проверки фундаментальных физических теорий, а также сверхточные оптические 

стандарты частоты и времени.  

Работа выполнена при поддержке РНФ (грант 23-12-00182). 

 
[1] V.I. Yudin et al., Phys. Rev. A 82, 011804(R) (2010); T. Zanon-Willette et al., Rep. Prog. Phys. 81, 094401 (2018). 

[2] V.I. Yudin et al., Phys. Rev. Lett. 107, 030801 (2011); New Journal of Physics 23, 023032 (2021). 
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The field of quantum computing provides novel information processing approaches and opportunities 

of acceleration for certain problems solutions. To proceed quantum information and do quantum computations 

a whole new type of hardware is required. 

Ion quantum computing platform is one of the most promising. The ion loading, qubit preparation and 

qubit manipulation (gates) is based on laser-ion interaction. The performance of the quantum operations (gates) 

in such system largely relies on laser stability, implying frequency stability, power stability and phase stability. 

Here we present laser frequency stabilization system based on the Fabry-Perot cavity. The idea is to lock the 

custom-constructed cavity to the stable Nd:YAG 523 nm laser and then lock the lasers used for 40Ca+ cooling 

to the stabilized cavity. 

We constructed custom confocal Fabry-Perot cavity allowing to spatially divide the radiation of different 

lasers as depicted in Fig. 1. We achieved locking between this cavity and stable Nd:YAG 532 nm via Pound-

Drewer-Hall (PDH) technique [2]. The obtained error signal is demonstrated in Fig. 2. The next step in the 

project is to lock other lasers needed for 40Ca+ cooling and manipulation to this cavity. Overall, we aim to use 

this feature to build a laser stabilization device capable of stabilizing multiple lasers. 

Fig. 1 Confocal Fabry-Perot cavity (R1 = R2 = L) and traces of two different spatially divided laser 

beams. 

Fig. 2 Experimentally obtained PDH error signals for stable Nd:YAG 532 nm laser. 

 
[1] F. Rile, Frequency standards: basics and applications, John Wiley & Sons. (2006). 

[2] E.D. Black, American journal of physics 69, 79 (2001). 
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Свойства ультрахолодной плазмы в сильно неоднородном магнитном поле 
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В.А. Саутенков, В.Е. Вихров, С.Я. Бронин, Б.В. Зеленер 
Объединенный институт высоких температур РАН, Москва, Россия 
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Обычная низкотемпературная плазма получается при ионизации атомов сильными 

электрическими полями или в результате столкновений атомов. Результирующая температура 

электронов обычно сравнима с потенциалом ионизации, что соответствует 104 К. Ультрахолодная 

плазма (УХП) [1], созданная путем фотоионизации облака атомов, охлажденных лазером, имеет 

электронную температуру, близкую к 1 К. 

Сочетание низкой температуры и низкой плотности делает УХП уникальной плазменной 

системой, которая может обладать большим параметром неидеальности ионов плазмы (отношение 

средней потенциальной энергии ионов к средней кинетической энергии ионов). В работе [2] нами было 

показано, что УХП может быть универсальной и экспериментально доступной модельной системой 

для изучения плазмы различной природы.  В представленном докладе обсуждается влияние 

квадрупольного магнитного поля на динамику разлета импульсной и стационарной ультрахолодной 

плазмы. 

При помощи метода молекулярной динамики выполнены расчеты разлета облака импульсной 

ультрахолодной плазмы стронция в квадрупольном магнитном поле при различных градиентах 

магнитной индукции [3]. Получена пространственная физическая картина распределения электронов 

и ионов в процессе разлета в зависимости от времени и дан ее анализ. Установлено подобие временной 

зависимости концентрации и распределения скоростей ионов от параметров плазмы и магнитного 

поля. Получено хорошее согласие теории с экспериментом [4]. Предсказан характер изменения 

временной зависимости концентрации ионов при росте градиента магнитной индукции. 

В нашей недавней работе была впервые создана стационарная ультрахолодная плазма (СУХП) 

Ca-40, приготовленная путем непрерывного оптического возбуждения в непрерывно работающей 

магнитооптической ловушке [5]. Этот новый физический объект позволяет использовать 

превосходные методы диагностики с большим временным разрешением. В результате увеличения 

градиента магнитного поля предполагается возрастание плотности СУХП, которое приведет к росту 

параметра неидеальности. Эти исследования позволят существенно расширить диапазон параметров 

для моделирования плазмы при помощи СУХП. 

 
[1] S.D. Bergeson et al., Physics of Plasmas 26, 100501 (2019). 

[2] A.A. Bobrov et al., Physics of Plasmas 26, 082102 (2019). 

[3] S.Y. Bronin, E.V. Vikhrov, B.B. Zelener, B.V. Zelener, Physical Review E 108, 045209 (2023). 

[4] G.M. Gorman, M. Warrens, S.J. Bradshaw, T.C. Killian, Physical Review Letters 126, 085002 (2021). 

[5] B.B. Zelener et al., Steady-State Ultracold Plasma, arXiv preprint, arXiv: 2212.04389 (2022). 
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Лазерное охлаждение атомов в настоящее время используется для широкого спектра 

современных научных исследований, в частности для создания современных оптических стандартов 

частоты [1],  ультрахолодные атомы в оптических ловушках являются перспективной платформой для 

физической реализации квантовых вычислений и квантовых симуляций, находят широкое применение 

как для фундаментальных исследований для измерения мировых констант, проверки ОТО, СТО и др., 

измерения геопотенциала, так и прикладных задач, например, в области построения современных 

навигационных систем. В рамках квазиклассической теории было установлено, что температура 

лазерного охлаждения в полях малой интенсивности может быть меньше доплеровского предела 

/ (2 )D BT k= , (где   - естественная ширина линии оптического перехода, Bk  - постоянная 

Больцмана) и составлять несколько энергий отдачи. 

Для атомов Li сверхтонкое расщепление уровней возбужденного состояния сравнимо с их 

естественной шириной (   ≈ 5.8M MHz). Поэтому, для лазерного охлаждения нельзя использовать 

замкнутый переход, поскольку вероятность выйти из цикла взаимодействия в результате спонтанных 

распадов высока, в отличие от атомов Cs и Rb. Это приводит к тому, что вероятности переходов, 

индуцированные охлаждающим лазерным полем и полем накачки, используемым для возврата атомов 

в цикл охлаждения, оказываются сравнимы, как и их кинетические эффекты. Эти факторы не 

позволяют использовать для анализа кинетики атомов лития ранее развитые теории и модели лазерного 

охлаждения двухуровневого атома с вырождением уровней в монохроматическом световом поле. Была 

построена комплексная учитывающей сложную реальную структуру энергетических уровней 6Li, в 

том числе зеемановское вырождение, а также неоднородную пространственную поляризацию 

компонент бихроматического светового поля. Это позволило определить оптимальные 

поляризационные конфигурации и параметры бихроматического лазерного поля для достижения 

глубокого лазерного охлаждения [2]. 

 

Рис. 1 Величина 
2 /B effk T p M=   в единицах  для различных поляризационных конфигураций 

слабых охлаждающих световых полей: a) 𝜎+ − 𝜎− поляризация для обоих компонент 

бихроматического поля; b) 𝑙𝑖𝑛⊥𝑙𝑖𝑛 поляризация для обоих компонент бихроматического поля; 

Параметры задачи: 𝑆2 = 0.1, 𝑆1 = 0.1. 

Работа поддержана грантом Российского научного фонда (проект №23-12-00182). 

 
[1] A.V. Taichenachev, V.I. Yudin, S.N. Bagaev, Phys. Usp. 59, 184 (2016). 

[2] Р.Я. Ильенков, О.Н. Прудников, А.А. Кирпичникова, А.В. Тайченачев, В.И. Юдин, ЖЭТФ 164, 262 (2023). 
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Trapped-ion quantum computers are one of the most promising platforms for quantum computation due 

to such benefits as long qubit lifetimes and coherence times, high entangling gate fidelities, and all-to-all qubit 

connectivity. 
40Ca+  ion qubits are very appealing due to relatively simple atomic level structure, the 

accessibility of the commercial laser systems for the required wavelength ranges and relatively small mass 

allowing to use surface trap technologies. The optical wavelength range also opens up the possibilities for 

integrated photonics. 

Here we focus on the preparation of the ion qubit system for quantum computations. Namely, we present 

a design of an optical setup for ion loading and manipulation depicted in Fig.1. Five lasers are fed into the 

system using optical fibers: 422, 375, 397, 854, 866 nm. The first two are involved in ion loading through a 

two-step photoionization process. The lasers at a wavelength of 397 nm and 866 nm are involved in Doppler 

cooling. Due to the Doppler-effect, frequency detuning must be provided. Two infrared lasers are necessary 

for repumping from long lifetime metastable levels for more effective cooling, state preparation, state detection 

and other operations. The Double-pass systems are involved in different parts of the setup for precision tuning 

of the laser frequency detunings. 

 
Fig. 1 A scheme of the cooling system. 

The radiation enters the surface trap through a broadband fiber, allowing perfect overlap of all the beams 

near trap surface. 
  



ФИЗИКА УЛЬТРАХОЛОДНЫХ АТОМОВ – 2023 

21 

Методы повышения достоверности двухкубитного Light-shift гейта на 

квадрупольном оптическом переходе в ионах Yb 
 

П.А. Каменских1,2, Н.В. Семенин1,2, И.А. Семериков1,2, К.Ю. Хабарова1,2, Н.Н. Колачевский1,2 

1 Физический институт имени П. Н. Лебедева РАН, Москва, Россия 
2 Российский квантовый центр, Москва, Россия 

e-mail: kamenskikh.pa@phystech.edu 

 

Для реализации полезных квантовых алгоритмов на ионном квантовом компьютере требуется 

высокая достоверность двухкубитных операций. Среди устойчивых ко многим ошибкам способов 

перепутывания ионов распространен так называемый фазовый Light-Shift (LS) — гейт. Данная 

операция по своему построению устойчива к флуктуациям оптических путей лазеров [1]. Тем не менее, 

этот гейт подвержен влиянию других факторов, снижающих достоверность. Во-первых, при не 

резонансном взаимодействии, увеличивается населенность побочных электронных состояний и 

уменьшается населенность кубитных состояний. Во-вторых, эффект Штарка приводит к сдвигу 

уровней, а значит и фазы, набираемой электронными состояниями во время гейта. В-третьих, 

перепутывание осуществляется через общие колебательные состояния ионной цепочки. 

Следовательно, неидеальность замыкания фазовых траекторий приводит к уменьшению 

достоверности, из-за остаточной перепутанности колебательных и электронных состояний ионов. 

В данной работе предлагается двухкубитная операция, призванная решить вышеупомянутые 

проблемы. Предлагаемый гейт схож с операцией, реализованной в [2], с той разницей, что здесь 

задействован переход 2 2

1 2 3 2,  0 ,  2S F D F= → = , см. Рис. 1а. Данная особенность, в сочетании с 

оригинальной структурой гейта, помогает избавиться от постоянного Штарковского сдвига уровней. 

Однако в такой конфигурации населенности возбужденных состояний оказываются существенными. 

Для решения этой проблемы применяется адиабатическое включение и выключение поля, так что 

паразитная населенность меняется плавно от нуля до максимального значения и затем обратно до нуля. 

Проблемы, связанные с неидеальным замыканием фазовых траекторий и факторов, влияющих 

на фазовый параметр гейта, могут быть решены следующим образом. Гейт разделяется на 4 части, 

называемые циклами. В каждом цикле применяется метод адиабатического включения и выключения. 

После 1 и 3 цикла фаза одного из лазеров меняется так, чтобы сила, действующая на ионы, поменяла 

знак (см. Рис 1b). Таким образом, последующий цикл гарантированно замыкает фазовую траекторию. 

После 2 и 4 циклов прикладывается глобальный однокубитный -импульс. Такая последовательность 

операций реализует метод спинового эха (см. Рис. 1с), которая компенсирует фазовую ошибку, 

накопленную за первые два цикла. 

В данной работе проведено численное моделирование с помощью пакета QuTiP, в котором 

реализованы все вышеупомянутые методы понижения ошибки двухкубитного гейта.  Показано, что 

возможна реализация операции с ошибкой менее 10-4 при мощности лазера 0.32 мВт и времени гейта 

250 мкс. Данные методы позволяют проводить двухкубитные гейты, устойчивые ко многим ошибкам. 

 
Рис. 1 (a) Схема уровней LS-гейта. Поляризации и направления пучков выбраны так, что 

возбуждаются только состояния 1e . (b) Замыкание фазовых траектории с помощью переворота. 

(с) Последовательность операций, реализующая LS-гейт, устойчивый к ошибкам. 

 
[1] C.F. Roos, New J. Phys. 10, 013002, (2008). 
[2] C.H. Baldwin et al. Physical Review A. 103, 012603 (2021). 
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Мезоскопические флуктуации кондактанса  

двумерного полуметалла в HgTe квантовой яме 
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2 Новосибирский государственный университет, Новосибирск, Россия 
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В сильно разбалансированном (концентрация электронов на два порядка меньше концентрации 

дырок) и разупорядоченном двумерном полуметалле в квантовой яме на основе HgTe обнаружены 

мезоскопические флуктуации кондактанса в режиме слабой локализации. Эти флуктуации существуют 

в образцах макроскопических (характерный размер превышает 100 мкм) размеров и характеризуются 

аномальным поведением в зависимости от затворного напряжения и магнитного поля. Установлено, 

что подобные флуктуации отсутствуют в электронном металле, а их возникновение критическим 

образом зависит от степени беспорядка. Приведенные факты позволяет предположить, что 

обнаруженные флуктуации свидетельствуют о формировании коллективного состояния, в котором 

проводимость осуществляется квадратной сеткой электронных сопротивлений, возникающей в 

результате взаимодействия электронов с флуктуационным потенциалом примесей, экранированного 

тяжелыми дырками. 
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Двухтемпературное распределение атомов в задаче лазерного охлаждения 

в полях с неоднородной пространственной поляризацией 
 

А.А. Кирпичникова, Р.Я. Ильенков, О.Н. Прудников 
Институт лазерной физики СО РАН, Новосибирск, Россия 

e-mail: KirpichnikovaAA@gmail.com 

 

Выбор оптимальных параметров поля в задаче лазерного охлаждения атомов является 

актуальной задачей, имеющей принципиальную важность для широкого спектра исследований в 

области квантовой физики, включая построение сверхчувствительных интерферометров на основе 

холодных атомов и создание современных оптических стандартов частоты. Её решение позволяет 

определить условия достижения минимальных температур лазерного охлаждения для конкретных 

условий реализации и используемых схем. Отметим, что в рамках квазиклассической теории 

указывается лишь то, что температура субдоплеровского лазерного охлаждения в полях малой 

интенсивности может быть меньше доплеровского предела и составлять несколько энергий отдачи [1]. 

Для достижения сверхглубокого лазерного охлаждения рассматривается возможность использования 

узких оптических переходов, что, согласно классической теории, должно приводить к меньшим 

температурам доплеровского лазерного охлаждения, а при использовании полей с неоднородной 

пространственной поляризацией и к меньшим значениям субдоплеровских температур. Но при 

использовании узких оптических переходов существенными становятся квантовые эффекты отдачи, и 

известные теории требуют уточнения квантовыми методами, учитывающими эффекты отдачи. Это 

утверждение было наглядно продемонстрировано в работе [2], в которой полный учёт эффектов отдачи 

показал, что известная картина субдоплеровского охлаждения применима только для экстремально 

малых параметров отдачи 

 
310 ,R

R






−=  (1) 

отношения энергии отдачи, полученной атомом в результате единичного акта поглощения или 

излучения фотона, к естественной ширине линии оптического перехода, используемого для лазерного 

охлаждения. Для больших значений параметра отдачи эффекты субдоплеровского теряют 

эффективность [2], особенно для  + −−  конфигурации поля, которую обычно используют в 

магнитооптических ловушках. 

В ранних работах [2-3] был предложен универсальный квантовый подход, позволяющий описать 

кинетику атомов в резонансном световом поле с одномерной конфигурацией, образованной 

встречными волнами с эллиптической поляризацией. Наиболее распространёнными конфигурациями 

светового поля являются  + −−  и lin lin⊥ , которые мы и рассматривали в работе. Важно отметить, 

что в промежуточном режиме лазерного охлаждения, т.е. при недостаточно малых значениях 

параметра отдачи 3 110 10R
− −− , равновесное решение для охлаждённых атомов в световом поле не 

описывается гауссовым распределением и, строго говоря, не может быть описано в терминах 

температуры. 

Исследование лазерного охлаждения атомов в этих условиях показало, что импульсное 

распределение ансамбля атомов может быть описано существенно неравновесным 

двухтемпературным распределением. Его анализ позволяет исследовать такие характеристики как 

долю «холодных» (с меньшей температурой) атомов в ансамбле и температуры «холодных» и 

«горячих» фракций при различных параметрах охлаждающего лазерного поля. В частности, детальный 

анализ лазерного охлаждения показывает, что для промежуточного режима возникает существенная 

зависимость температуры как «холодной», так и «горячей» долей атомов от отстройки лазерного поля. 

Для квазиклассического режима (для атомов с 310R
− ) данная зависимость нивелируется, и 

стационарное решение всецело определяется глубиной оптического сдвига уровней U[2,4]. 

 
[1] C. Cohen-Tannoudji, J. Dalibard, J. Opt. Soc. Am. B 6, 11 (1989) 

[2] R.Ya. Il’enkov, A.A. Kirpichnikova et al., Quantum Electronics 50, 10 (2020). 

[3] Р.Я. Ильенков, О.Н. Прудников и др., ЖЭТФ 131, 6 (2011). 

[4] Y. Castin, J. Dalibard, Europhysics Letters 14, 8 (1991). 
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Обобщение теории Ландауэра-Бюттикера (Landauer-Buettiker)  

для задач о квантовом транспорте холодных атомов 
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После краткого обзора экспериментов по транспорту холодных атомов и краткого введения в 

теорию Ландауэра-Бюттикера [1], мы переходим к ревизии этой теории, используя формализм 

основного кинетического уравнения (master equation) [2]. Основное отличие от традиционного подхода 

состоит в том, что мы явно учитываем релаксационные процессы, которые имеют место в резервуарах 

частиц. Аналитическая часть доклада ограничивается записью явного вида кинетического уравнения, 

численная - точным численным решением уравнения для различных параметров системы. 

 
Рис. 1 Величина стационарного тока ферми-атомов между двумя резервуарами с различными 

значениями химического потенциала, которые соединены одномерной решеткой, состоящей из 3 

узлов. 

 
[1] S. Datta, Electronic transport in mesoscopic systems, Cambridge University Press. (1995). 

[2] A.R. Kolovsky, Effects of internal and external decoherence on the resonant transport and Anderson localization of 

fermionic particles in the tight-binding chain, arXiv:2311.05995, (2023). 
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спектроскопических и томографических приложений ЯМР 
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ЯМР представляет собой мощный аналитический инструментарий, который применяется для 

изучения широкого спектра материалов и объектов, включая живые системы. Важными достоинствами 

спектроскопии ЯМР являются возможность выполнения неинвазивных исследований оптически 

непрозрачных объектов наряду с непревзойденной химической специфичностью. Такое уникальное 

сочетание возможностей делает весьма перспективным применение методов ЯМР-спектроскопии и 

томографии (МРТ), в частности, для исследований катализаторов, реакторов и механизмов реакций. 

Однако для таких приложений существуют и значительные препятствия. Одним из основных 

недостатков методов на основе ЯМР является их низкая чувствительность. Традиционное решение 

этой проблемы – использование приборов со все более сильным магнитным полем – неприменимо при 

исследовании неоднородных объектов, поскольку приводит к другой серьезной проблеме – плохому 

спектральному разрешению и связанным с этим потерям в химической специфичности. 

Современные методы спиновой гиперполяризации [1], включая подходы на основе 

использования параводорода (п-H2) в каталитических процессах, позволяют получать в ЯМР усиление 

сигнала на несколько порядков величины. Это особенно перспективно для изучения важных 

каталитических процессов с участием H2. Кроме того, при использовании п-H2 естественным образом 

возникают многоквантовые когерентности в интермедиатах и продуктах реакции, что наряду с 

огромным повышением чувствительности позволяет достичь значительного сужения сигналов ЯМР. 

Другая (и довольно неочевидная) возможность улучшить спектральное разрешение для неоднородных 

сред - полностью исключить постоянное магнитное поле и проводить эксперименты ЯМР в нулевых 

или сверхнизких полях (ZULF) с использованием для регистрации сигнала ЯМР оптических 

магнитометров или иных современных сверхчувствительных устройств. В таких условиях информация 

о химическом сдвиге отсутствует; однако химическая специфичность тем не менее доступна благодаря 

константам спин-спинового взаимодействия ядер. Этот режим характеризуется малой (субгерцовой) 

шириной сигналов ЯМР, которая абсолютно нечувствительна к неоднородностям образца [2]. 

Дополнительным преимуществом является возможность проводить эксперименты с образцами в 

металлических контейнерах, что в ЯМР обычно невозможно. В то же время такие эксперименты 

требуют гиперполяризации спинов, и здесь использование п-H2 также оказывается крайне полезным. 

Рис. 1 Экспериментальный ZULF ЯМР-спектр (слева), зарегистрированный при каталитическом 

гидрировании диметилацетилендикарбоксилата в титановом реакторе при непрерывном 

барботировании п-H2, и расчетный спектр (справа), показывающий спектроскопически 

разрешенные вклады продуктов гидрирования - диметилмалеата и диметилсукцината. 

Большой интерес также представляет использование ядерных спиновых изомеров иных 

(многоатомных) молекул для усиления сигнала в ЯМР и МРТ живых и неживых систем, однако для 

этого необходимо создать методы их обогащения в достаточных объемах. Одной из таких 

возможностей является химический синтез с использованием п-Н2, продемонстрированный на примере 

обогащения спиновых изомеров этилена [3]. 

Работа выполнена при финансовой поддержке РНФ (грант № 22-43-04426). 

 
[1] J. Eills et al., Chem. Rev.123, 1417 (2023). 

[2] D.B. Burueva et al., Angew. Chem. Int. Ed. 59, 17026 (2020). 

[3] V.V. Zhivonitko, K.V. Kovtunov, P.L. Chapovsky, I.V. Koptyug, Angew. Chem. Int. Ed. 52, 13251 (2013). 
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Лазерное охлаждение ионов и нейтральных атомов является хорошо изученной областью и 

используется для широкого спектра приложений, таких как спектроскопия высокого разрешения и 

создание квантовых сенсоров на основе атомных интерферометров [1, 2]. Одним из наиболее 

перспективных направлений использования холодных атомов и ионов является разработка 

современных оптических стандартов частоты [3, 4], где ион 171Yb+ является одним из перспективных 

кандидатов. 

Особенность лазерного охлаждения 171Yb+ ионов иттербия состоит в том, что оптический 

переход 2S1/2→2P1/2 имеет два энергетических уровня на основном и возбужденном состояниях с 

угловыми моментами F = 0 и F = 1. Соответственно, переход 2S1/2→2P1/2, используемый для лазерного 

охлаждения, не является замкнутым, и необходимо применение лазерного поля как минимум с двумя 

частотными компонентами и внешнего магнитного поля [2, 5]. При этом, магнитное поле должно быть 

сравнительно большим ~1-10 Гс для устранения когерентного пленения населенностей (КПН) на 

уровне 2S1/2 (F=1) [2, 5]. Однако, для последующих прецизионных метрологических измерений с 

использованием часовых оптических переходов (квадрупольного и/или октупольного), для устранения 

сдвигов частоты, связанных с магнитным полем, необходимо выключение и дальнейший точный 

прецизионный остаточного магнитного поля. Например, для октупольного часового перехода 
2S1/2(F=0)→2F7/2(F=2) в ионе 171Yb+ остаточное магнитное поле, вследствие квадратичного эффекта 

Зеемана, приводит к сдвигам энергетических уровней дающих наиболее существенный вклад в бюджет 

неопределенности реализуемого стандарта частоты ∆ν/ν ≃ 4 10 -17 [2]. Поэтому, поиск новых методов 

лазерного охлаждения иона 171Yb+, исключающих использование магнитного поля, является важной и 

актуальной задачей на пути дальнейшего развития оптических стандартов частоты. 

В данной работе мы детально исследуем новый метод первичного доплеровского лазерного 

охлаждения 171Yb+. Метод исключает использование магнитного поля и предполагает использование 

лишь конфигурации полихроматического поля. Представлены численные расчеты и аналитические 

выражения для определения оптимальных параметров световых полей для достижения минимальной 

температуры лазерного охлаждения. 

Исследование поддержано грантом Российского научного фонда (проект N 23-22-00198). 
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Лазерное охлаждение является необходимым этапом для реализации современных 

экспериментов с квантовыми системами на основе нейтральных атомов и ионов, находящих широкие 

применение, в том числе, при исследовании фундаментальных свойств квантовой системы холодных 

атомов бозе- и ферми- конденсатов [1-2], для реализации элементов квантовой логики и квантовых 

вычислений [3]. Высокую актуальность приобрели работы в области создания современных стандартов 

частоты на основе холодных атомов и ионов [4-6]. Достигнутый уровень точности оптических 

стандартов частоты /<10-18 открывает новые горизонты для развития современных 

фундаментальных исследований, таких как исследование влияния гравитационного воздействия поля 

Земли на пространственно-временной континуум [7], тест постоянства фундаментальных констант [8], 

проверка общей теории относительности, Лоренц-инвариантности пространства [9], поиск темной 

материи [10] и др. 

Для достижения прецизионных уровней точности измерений необходим учет систематических 

сдвигов атомных уровней имеющих различную природу, поэтому работы, направленные на 

подавление сдвигов, имеют высокую актуальность. Так, например, для стандарта частоты на основе 

иона 171Yb+ дальнейший прогресс в увеличении точности может быть связан с контролем и 

подавлением систематических сдвигов остаточного магнитного поля, BBR сдвигов и сдвигов, 

связанных с квадратичным эффектом Доплера [5]. При этом основная сложность связана с тем, что 

используемый для лазерного охлаждения переход 2S1/2→2P1/2 не является замкнутым, и для реализации 

охлаждения необходимо использовать лазерное поле, как минимум, с двумя частотными 

компонентами [5, 6]. При этом, также требуется магнитное поле ~1-10 Гс для разрушения эффекта 

когерентного пленения населенности (КПН), возникающего на уровне 2S1/2 (F=1). Эффекты гистерезиса 

при выключении магнитного поля создают определенные сложности для минимизации остаточного 

магнитного поля и удержания его постоянным в различных циклах охлаждения и опроса квантовой 

системы. 

В работе представлен метод глубокого лазерного охлаждения иона 171Yb+ на основе эффекта 

электромагнитно индуцированной прозрачности (EIT) с использованием полихроматического поля с 

тремя частотными компонентами, резонансными оптическим переходам линии 2S1/2→2P1/2. При этом, 

отсутствие необходимости использования магнитного поля, применяемого в методах доплеровского 

охлаждения 171Yb+ с использованием двухчастотного поля, позволяет подавить сдвиги, связанные с 

квадратичным эффектом Зеемана от неконтролируемого остаточного магнитного поля. Сверхглубокое 

охлаждение вплоть до основного колебательного состояния позволяет существенно подавить сдвиги, 

связанные с квадратичным эффектом Доплера в оптических стандартах частоты, что необходимо как 

для увеличения точности оптических стандартов частоты, так и реализации элементов квантовой 

логики, квантовых вычислений и квантовых симуляций на их основе. 

Исследование поддержано грантом Российского научного фонда (проект N 23-22-00198). 
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В экспериментах с ультрахолодными атомами испарительное охлаждение используется для 

достижения состояния квантового вырождения. Испарительного охлаждение производится 

последовательным понижением высоты стенок удерживающего атомы потенциала, которое приводит 

к удалению из ловушки самых «горячих» атомов и последующей термализации к более низкой 

температуре [1]. Однако, для достижения квантового вырождения необходимо не только снижать 

температуру газа холодных атомов, но и повышать его фазовую плотность. Далеко не каждая 

испарительная последовательность будет удовлетворять этому условию, поэтому отдельно стоит 

задача подбора оптимальных параметров испарительного охлаждения. 

Существующие методы оптимизации на основе теоретических моделей [2] требуют полной 

характеризации потенциала ловушки и столкновительных процессов, поэтому неизбежно требуют 

ряда упрощений. Более того, теоретические модели не учитывают ещё неизвестных или плохо 

известных особенностей динамики испарительного охлаждения, специфичных для каждого 

конкретного атома, таких как, например, диполярное взаимодействие или образование молекул. 

Поэтому на практике чаще всего используют пошаговую оптимизацию, подбирая параметры для 

каждого эксперимента. 

В докладе приведены результаты реализации и применения алгоритма Байесовской оптимизации 

[3, 4] в экспериментах с испарительным охлаждением атомов тулия в оптической дипольной ловушке 

на длине волны 1064 нм до состояния Бозе-Эйнштейновской конденсации (БЭК). Метод основан на 

построении статистической модели зависимости целевой функции ( )C X  от экспериментальных 

параметров 1 2{ , ,..., } M

Mx x x  X . В качестве целевой функции выбрана величина 
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где (0)
PSD  и PSD  — фазовые плотности атомного облака в начале испарительной последовательности 

и в конце соответственно, а 
(0)N  и N  — число атомов в начале и в конце испарительной 

последовательности соответственно. Величину   называют эффективностью испарения, BECN  — 

число атомов в конденсате, а коэффициенты   и BEC  выбираются произвольно. Баланс между ними 

позволяет решать разные оптимизационные задачи. Также в докладе приведена методика определения 

числа атомов в БЭК и методика оптимизации времени испарительного охлаждения. 
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Квантовые симуляторы на холодных атомах являются бурно развивающимся направление в 

современной физике. Разные атомы обладают теми или иными преимуществами для квантовых 

симуляторов. В частности, атом тулия является интересным кандидатом для квантовых симуляторов, 

поскольку обладает 𝑓-электронами и магнитным дипольным моментом в основном состоянии. 

Дипольный момент позволяет моделировать взаимодействия на больших расстояниях, а наличие 𝑓-

электронов позволяет регулировать длину рассеяния в широких пределах. 

Реализация квантовых симуляция требует формирования начального состояния, в роли которого 

в случае бозонов выступает конденсат Бозе-Эйнштейна. В нашей работе с использованием методов 

машинного обучения был получен такой конденсат в оптических дипольных ловушках, работающих 

на разных длинах волн, измерена поляризуемость атома тулия. Продемонстрирована дифракция 

конденсата на оптических решетках и возможность манипулирования внутренним состоянием атома 

тулия. Таким образов идет успешная подготовка к реализации квантовых симуляторов на основе атома 

тулия. 

  



ФИЗИКА УЛЬТРАХОЛОДНЫХ АТОМОВ – 2023 

30 

Улучшение характеристик лазеров,  

стабилизированных по высокодобротным кремниевым резонаторам 
 

А.А. Луговой1, В.А. Васильев2, Н.Л. Квашнин2 
1 ФГУП «ВНИИФТРИ», Солнечногорск, р.п. Менделеево, Московская область, Россия 

2 ИЛФ СО РАН, Новосибирск, Россия 

e-mail: lugovoy@vniiftri.ru 

 

В 2023 году разработаны системы стабилизации для уже имеющихся во ВНИИФТРИ лазеров с 

длиной волны излучения 1542 нм производства фирмы Coheras, частота которых управляется с 

помощью изменения частоты внешнего акустооптического модулятора (быстрая петля) и напряжения 

на пьезокерамике (медленная петля). Частота излучения этих лазеров стабилизируется по моде 

высокодобротного интерферометра Фабри-Перо, изготовленного из монокристалла кремния с 

установленными на оптический контакт зеркалами с диэлектрическими покрытиями. Интерферометр 

размещен в криостате с возможностью охлаждения до температуры точки кипения жидкого азота. 

Поддержание температуры в районе «нулевой» точки кремниевого резонатора около 124K должно 

осуществляться нагревом теплового экрана относительно температуры резервуара, заполненного 

жидким азотом. В настоящий момент температура интерферометров стабилизируется вблизи 

комнатной из-за отсутствия жидкого азота. Интерферометры расположены в одной комнате на разных 

оптических плитах, оба находятся на виброизолирующих платформах TS-300. 

До модернизации установки управление процессом стабилизация частоты осуществлялось с 

помощью стандартных приборов: формирование быстрой отработки через АОМ осуществлялось при 

модуляции частоты генератора SG382/SG384 производства Stanford Research, регистрация 

отраженного от интерферометра света осуществлялось фотоприемниками APD310 и FPD310 

производства MenloSystems, стабилизация температуры осуществлялась с помощью контроллера 

температуры LakeShore 335, формирование петли обратной связи осуществлялось с помощью 

модифицированной программы PID2 controller, работающей на плате RedPitaya c выпаянными 

резисторами на выходе ЦАП. Описание использованной системы приведено в [1]. 

Перед началом проведения работ по модернизации были измерены основные характеристики 

установок: резкость интерферометров, контраст сигналов в отраженной мощности, уровни мощности 

в различных частях схемы и т.д. Точность привязки частоты лазера к дискриминатору была оценена 

измерением остаточного сигнала с выхода синхронного детектора при работающей петле обратной 

связи. Перевод измеренного напряжения сигнала ошибки в частотную область осуществлялся через 

ранее измеренную крутизну частотного дискриминатора. Запись частоты сигнала оптических биений 

позволила измерить нестабильность частоты лазеров, стабилизированных по кремниевым 

резонаторам. 

В течение нескольких месяцев был изготовлен комплект электронных систем для стабилизации 

частоты лазеров (фотоприемники с оптимизированными характеристиками, драйверы 

акустооптических модуляторов, аналоговые блоки формирования петли обратной связи, 

двухканальные DDS генераторы с управлением амплитудой и фазой выходных сигналов). Также 

изготовлен блок ФАП с высокочастотным фотоприемником, блоком фазового детектора и блоком 

формирования сигнала обратной связи. Для каждого из комплектов также имеется блок формирования 

вторичного питания. 

Осуществлен поэтапный ввод отдельных блоков стабилизации частоты, при этом удалось 

расширить полосу отработки частотных возмущений более чем в три раза, значительно увеличить 

коэффициент подавления частотных возмущений в области низких частот, на порядок расширить 

динамический диапазон регулирования напряжения на пьезокерамике, улучшить точность 

стабилизации температуры. 

В докладе будут представлены результаты по измерению точности стабилизации частоты лазера 

к частотному дискриминатору с помощью разработанных систем управления частотой лазера, а также 

результаты измерения нестабильности лазеров, стабилизированных по кремниевым резонаторам при 

комнатной температуре. 

 
[1] Д.С. Крючков и др., Квантовая электроника 50, 590 (2020). 
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Высокочувствительные атомные магнитометры (АМ) представляют большой интерес для 

приложений как в области прикладных исследований (медицинская диагностика, детектирование 

предвестников землетрясений, поиск полезных ископаемых и др.), так и в области фундаментальной 

физики (например, поиск тёмной материи аксионного типа). Для многих приложений миниатюризация 

АМ, снижение энергопотребления и тепловыделения имеет принципиальное значение. Современные 

высокочувствительные миниатюрные АМ используют атомы рубидия или цезия и работают в режиме 

подавленной спин-обменной релаксации (SERF), для которого требуется относительно высокая 

температура газовой ячейки (150–200°С). 

В нашей работе предложены два метода регистрации магнитооптических резонансов (МОР) в 

миниатюрных (~ 0.1 см3) ячейках с парами 87Rb при температуре не более 80°С. Снижение рабочей 

температуры сенсора крайне важно для некоторых приложений, в особенности для медицинской 

диагностики. Первый метод представляет собой развитие метода Белла-Блума [1] для скалярных 

измерений магнитного поля с оптической накачкой атомов амплитудно-модулированным светом. 

Вместо циркулярной поляризации волны накачки нами предложено использовать эллиптическую 

поляризацию в комбинации с поляриметрической техникой регистрации резонанса, что позволяет 

получить высококачественные МОР (Рис. 1а). 

Второй метод представляет собой развитие широко используемого метода Ханле-спектроскопии 

(резонансы пересечения уровней в нулевом магнитном поле) [2]. В предложенной нами модификации 

используются два встречных линейно поляризованных пучка (пробный и накачка). МОР 

регистрируется в разностном канале балансного фотодетектора, сигнал которого пропорционален углу 

вращения линейной поляризации пробного пучка. Экспериментально нами был зарегистрирован 

необычно большой угол поворота поляризации, равный ≈ 22° (Рис. 1б) при длине исследуемой ячейки 

около 20 мм [3]. Оценка предельно достижимой чувствительности АМ находится в диапазоне 10 – 100 

фТл/√Гц, что соответствует наилучшим коммерческим АМ, работающим в режиме SERF. 

Рис. 1 (а) Пример резонанса Белла-Блума, наблюдаемого в изменении эллиптичности световой 

волны. (б) Резонансы вращения линейной поляризации при температурах паров ≈ 69°С и 82°С. 

Работа была выполнена при поддержке Российского научного фонда (грант № 23-12-00195). 

 
[1] W.E. Bell, A.L. Bloom, Phys. Rev. Lett. 6, 280 (1961). 

[2] Е.Б. Александров, А.М. Бонч-Бруевич, В.А. Ходовой, Опт. Спектр. XXIII, 282 (1967). 

[3] A.O. Makarov, D.V. Brazhnikov, A.N. Goncharov, JETP Lett. 117, 509 (2023). 
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Для создания квантовых гейтов необходимо удерживать холодные атомы в неподвижных 

оптических ловушках в виде бездефектного массива. Вероятность захвата атома ~0.5, т.е. при 

инициализации случайным образом заполняется лишь половина ловушек целевой области. А время 

когерентности удерживаемых атомов сильно ограничено. Поэтому необходимо собрать бездефектный 

массив до того, как уже захваченные атомы начнут вылетать. Возникает важная задача оптимизации: 

перемещать атомы на произвольное расстояние за минимально возможное время. 

Мы представляем универсальный метод, позволяющий перемещать атомы за время близкое к 

минимально возможному. При этом вероятность переноса >0.99, а нагрев (изменение средней энергии 

атома) отсутствует. Сравнение данного метода с известными профилями скорости переноса: прямой 

[1], треугольный [2, 3], синусоидальный [3]; показывает явное преимущество разработанной схемы. 

Метод основан на задании зависимости координаты центра подвижного пинцета от времени 

симметричными полиномами 4-й степени. Для выборки из 𝑁 атомов рассчитывается время переноса 𝑡, 

вероятность успешного переноса 𝑃, а также средняя энергия атомов после переноса < 𝐸 >. Проходя 

специальным алгоритмом по множеству полиномов, выбирается один, для которого 𝑃 = 1, а < 𝐸 > и 

время переноса 𝑡 минимальны. Т.е. каждому расстоянию перемещения 𝑠𝑖 соответствует свой удачный 

набор коэффициентов полинома {𝑎1
𝑖 , 𝑎2

𝑖 , 𝑎3
𝑖 , 𝑎4

𝑖 }. Интерполируя зависимости коэффициентов {𝑎𝑗
𝑖} от 

расстояния перемещения 𝑠𝑖, получается универсальная формула для наиболее оптимального профиля 

движения центра пинцета: 

 𝑋𝑐(𝑡, 𝑠) ~ 𝑎1(𝑠)𝑡 + 𝑎2(𝑠)𝑡2 + 𝑎3(𝑠)𝑡3 + 𝑎4(𝑠)𝑡4. (1) 

Мы также вводим минимально возможное время перемещения атома (2) для заданных 

параметров пинцета 𝑈0 , ω0 и сравниваем с рассчитанными значениями (Рис. 1). Приблизиться к 

предельному времени ещё ближе можно только понижая температуру. 

 𝑡𝑚𝑖𝑛(𝑠) =  2√
𝑠ωm

𝑈0√2
𝑒

1

2. (2) 

Основными итогами работы является возможность переноса за время близкое к минимально 

возможному (Рис. 1) без нагрева и вылета, а также универсальность метода. Универсальность 

заключается в том, что, произведя расчёт всего один раз для конкретных параметров системы (глубины 

пинцета 𝑈0 , ширины ω0 и начальной температуры 𝑇) получаем формулу (1), которая сохраняет 

вероятность переноса >0.99 и отсутствие нагрева для любых других параметров пинцета (большей 

глубины и (или) меньшей температуры), т.е. применима сразу на многих установках. 

Рис. 1 Зависимость времени перемещения от расстояния перемещения. 

 
[1] D. Barredo, S. de Les´ eleuc, V. Lienhard, T. Lahaye, Science 354, 1021 (2016). 

[2] A. Couvert et al., EPL 83, 13001 (2008). 

[3] G.T. Hickman and M. Saffman, Phys. Rev. A 101, 063411 (2020). 
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Недипольные поправки во взаимодействии атома с лазерным излучением, возникающие при 

учете пространственной неоднородности электромагнитной волны и наличия в ней магнитной 

составляющей, приводят к «перепутыванию» переменных центра масс (ЦМ) и электронов в 

нейтральном атоме и, как следствие, к его ускорению. Мы исследовали этот эффект, а также 

сопутствующие ему процессы возбуждения и ионизации атома водорода в сильных  

(1012 - 2 × 1014) Вт/см2 линейно поляризованных коротковолновых (5эВ ≤ hν ≤ 27 эВ) электромагнитных 

импульсах длительностью около 8 фс. Исследование проведено в рамках гибридного квантово-

квазиклассического подхода [1], в котором одновременно интегрируются связанные нестационарное 

уравнение Шрёдингера для электрона и классические уравнения Гамильтона для ЦМ атома [2]. 

Обнаружена сильная корреляция скорости (импульса) ЦМ атома Vy (MVy) в конце действия лазерного 

импульса c полной вероятностью возбуждения и ионизации атома Pex+Pion (см. Рис. 1). Установлены 

два механизма ускорения атома: через однофотонное и двухфотонное возбуждение атома. Показано, 

что однофотонный механизм приводит к линейной зависимости скорости атома в конце лазерного 

импульса от интенсивности лазера, а двухфотонный — к квадратичной зависимости (см. Рис. 1). 

Найдены оптимальные условия по частоте и интенсивности электромагнитной волны для ускорения 

атомов без их заметной ионизации в исследованной области изменения параметров лазера [2]. 

Рис. 1 Рассчитанные зависимости полной вероятности Pex + Pion возбуждения и ионизации и 

импульса ЦМ атома MVy от частоты лазера ω при I=1014 Вт/см2 (левый рисунок) и скорости ЦМ 

атома Vy от интенсивности лазера I для однофотонного (ω=0.48a.u. и 0.8a.u.) и двухфотонного 

(ω=0.24a.u.) механизмов ускорения атома (правый рисунок) [2]. 

 
[1] V.S. Melezhik, J. Phys. A 56, 154003 (2023). 
[2] V.S. Melezhik, S. Shadmehri, Photonics 10(12), 1290 (2023). 
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Радиационное связывание квантовых излучателей с наноструктурами, в частности, холодных 

атомов с диэлектрическими волноводами и резонаторами субволновых размеров, открывает новые 

возможности в области квантовых технологий. Существуют обоснованные надежды, что направленная 

эмиссия одиночных фотонов позволит создать необходимые условия для квантового интерфейса в 

квантовом процессоре, с использованием нейтральных атомов. Прототипы подобных нанофотонных 

устройств уже были реализованы в экспериментах, включающих связывание атомов с 

микрорезонаторами, фотонными кристаллами и нановолокном [1]. 

В докладе будет представлена микроскопическая схема расчета радиационных поправок 

энергетического спектра одноэлектронного атома вблизи наноразмерного диэлектрического объекта. 

Представляемый расчет учитывает всю зеемановскую структуру изолированного перехода атома, и 

применим к объектам произвольной геометрической конфигурации. В основе подхода лежит ключевое 

допущение об идеальности диэлектрической среды, из которой приготовлена наноструктура. 

Диэлектрические свойства среды на исследуемых частотах можно воспроизвести, заменив её 

ансамблем двухуровневых атомов, частота резонансного перехода которых смещена относительно 

частоты излучения рабочего атома. 

На рисунке показан пример наноструктуры, представляющей асимметричный одномерный 

фотонный кристалл InGaP (с показателем преломления =3.31), и приведены спектральные параметры 

(скорости распада n и сдвиги n) рассчитанные для квазиэнергетических состояний n=0,1..5, 

формирующихся при излучении на изолированном переходе атома цезия-133. 

Работа поддержана Российским научным фондом - проект № 23-72-10012. 

 
[1] D.E. Chang, J.S. Douglas, A. Gonz´alez-Tudela, C.-L. Hung, and H. J. Kimble, Rev. Mod. Phys. 90, 031002 (2018). 
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Цепочка конденсатов, высвобожденная из одномерной оптической решетки, свободно 

разлетается и интерферирует. Если цепочка является длинной, и фазы конденсатов одинаковы, то 

пространственное распределение плотности является периодичным во времени – наблюдается эффект 

Телбота [1]. Обобщение эффекта Телбота на случай разупорядоченных фаз конденсатов 

экспериментально исследовалось в работе [2]. Было обнаружено, что при разупорядочивании фаз в 

спектре пространственного распределения плотности появляются пики, которых нет при одинаковых 

фазах. На основе зависимости спектра от разупорядоченности фаз в работе [3] был предложен метод 

измерения температуры бозе-газа в оптической решетке. 

В представленном докладе аналитически описан пространственный спектр длинной цепочки 

конденсатов идеального газа при произвольной разупорядоченности фаз. Показано, что пики, 

появляющиеся в спектре при разупорядочивании фаз, возникают от интерференций пар конденсатов, 

имеющихся в цепочке. Отсутствие этих пиков при одинаковых фазах, а также их появление при 

разупорядочивании фаз, объяснены правилами сложения вейвлетов плотности, возникающих от 

интерференций отдельных пар конденсатов. Для цепочки конечной длины найдена формула среднего 

по статистическому ансамблю фаз пространственного распределения плотности в приближении 

Фраунгофера. 

Для цепочки конденсатов с межчастичными взаимодействиями эволюция пространственного 

распределения плотности рассчитана численно. Показано, что в одномерной цепочке конденсатов на 

разлет существенное влияние оказывают взаимодействия между различными конденсатами. При 

одинаковых фазах они уменьшают период эффекта Телбота. При разупорядоченных фазах они 

приводят к сдвигам пиков, возникающих от интерференций пар конденсатов, в область меньших 

значений волновых чисел. В частном случае полностью разупорядоченных фаз аналитически получена 

оценка величины смещения пиков. Рассчитанные численно с учетом взаимодействий спектры 

воспроизводят экспериментальные спектры из работы [2]. 

 
[1] A. Gammal, A. Kamchatnov, Physics Letters A 324, 2 (2004). 

[2] V. Makhalov, A. Turlapov, Physical Review Letters 122, 090403 (2019). 

[3] В.Б. Махалов, А.В. Турлапов, Письма в ЖЭТФ 109, 8 (2019). 
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На сегодняшний день физика ультрахолодных атомов включает в себя довольно большое 

количество подразделов и различных направлений. Эти направления изучают как различные 

фундаментальные вопросы физики, так и способы экспериментальной реализации устройств нового 

поколения. Одним из таких направлений является изучение квантового транспорта ферми- и бозе-

атомов. В рамках этого направления изучаются как различные фундаментальные особенности 

транспорта частиц в периодических системах, так и попытка реализации различных устройств для 

атомтроники – аналога твердотельной электроники на ультрахолодных атомах [1]. В данной работе мы 

исследуем стационарный ток бозе-атомов в одномерной цепочке Бозе-Хаббарда, в которой первый и 

последний узел цепочки связаны оператором Линдблада, осуществляющим некогерентный перенос 

частиц, при этом сохраняя их число. Действие этого оператора по смыслу напоминает батарею в 

электрических цепях. 

Подобно стандартной транспортной модели, в которой цепочка Бозе-Хаббарда соединяет два 

резервуара частиц с разными химическими потенциалами и где число частиц не сохраняется, модель, 

рассматриваемая в данной работе, показывает различные транспортные режимы в зависимости от 

соотношения между константами туннелирования J  и взаимодействия U  в гамильтониане Бозе-

Хаббарда. А именно, при ~U J стационарный ток бозе-частиц резко подавляется по сравнению со 

случаем U . В нашей предыдущей работе [2] мы объясняем этот эффект переходом классического 

аналога системы к хаотической динамике. 

Также в работе показано, что спектр многочастичной матрицы плотности системы 

демонстрирует переход от регулярного спектра для U J , который подчиняется статистике Пуассона 

к нерегулярному спектру для ~U J , подчиняющемуся статистике Вигнера-Дайсона (Рис. 1а-b). В этом 

смысле мы подтверждаем гипотезу работы [2] о том, что резкое уменьшение тока при ~U J  связано с 

переходом к квантовому хаосу. 

Рис. 1 Проинтегрированное распределение расстояний между уровнями в сравнении с 

интегральными распределениями Пуассона и GUE Вигнера-Дайсона для разных значений 

константы взаимодействия (a-b). Ток бозонов как функция константы взаимодействия для разного 

числа частиц N  в цепочке из шести узлов (с). 

Кроме того, для исследуемой модели мы наблюдали новый эффект — остаточную проводимость 

вследствие фермионизации бозе-частиц (Рис. 1c). 

Работа выполнена при поддержке Министерства науки и высшего образования Российской 

Федерации (проект FSRZ-2023-0006). 

 
[1] Amico L. et al., AVS Quantum Science 3, 039201 (2021). 

[2] A.A. Bychek, P.S. Muraev, D.N. Maksimov, and A.R. Kolovsky, Phys. Rev. E 101, 012208 (2020). 
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На 13-й Генеральной конференции по мерам и весам (ГКМВ) (1967, Resolution 1) было 

представлено атомное определение секунды, которое основано на характеристиках перехода в 

основном состоянии атома цезия 133: Секунда есть длительность 9 192 631 770 периодов излучения, 

соответствующего переходу между сверхтонкими подуровнями основного состояния атома цезия 133. 

В настоящее время пересмотренная, более точная формулировка этого же определения на основании 

фиксированного численного значения частоты сверхтонкого перехода основного состояния атома 

цезия 133, одобрена в Резолюции 1 26-ой ГКМВ (2018). 

Учитывая, что в последнее десятилетие точность современных оптических стандартов частоты, 

основанных на использовании прецизионной спектроскопии нейтральных атомов и их однократных 

ионов, превысила точность лучших цезиевых стандартов (фонтанов) как минимум на 2 порядка, в 2016 

г. Международным консультативным комитетом по времени и частоте (ССTF) была разработана 

«Дорожная карта» по переходу на новое определение секунды в Международной системе единиц СИ. 

Основные пункты этой «Дорожной карта» предусматривают выполнение комплекса мероприятий, 

связанных со сличениями оптических стандартов частоты на уровне нескольких единиц 

восемнадцатого знака с применением перебазируемых оптических стандартов при учете эффектов 

релятивистской геодезии с геоидной привязкой, усовершенствованием межконтинентальных каналов 

сличений, использованием оптических стандартов в формировании Международной шкалы атомного 

времени и т.д. 

На 27-й Генеральной конференции по мерам и весам (ноябрь 2022 г.) эта дорожная карта была 

утверждена в окончательной редакции (Резолюция Е), а также была определена дата перехода 

мирового сообщества на новую единицу времени в системе СИ- секунду в 2030 г. 

В настоящей работе подробно анализируются все 5 пунктов «Дорожной карты» по переходу на 

новое определение секунды, а также обсуждаются проводимые ФГУП «ВНИИФТРИ мероприятия по 

новому определению секунды. 
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Quantum information processing (QIP) with trapped ions is one of the most promising approaches for 

quantum computer (QC) realization. One of the greatest challenges for ion QC is to maintain the performance 

of two-qubit gates with an increase in the number of qubits. Various schemes for a scalable ion QC have been 

proposed. Of particular interest is the use of mixed-species ion crystals. Combining different isotopes in a 

crystal can be used for scalable QC, sympathetic cooling and to increase efficiency in photonic interconnects. 

However, the use of mixed-species ion crystals for QIP requires that ion isotopes occupy a predetermined 

position in the resulting crystal. Previous approaches for ordering the mixed-species ion chains rely on the 

transport on the chosen isotopes along the already formed crystal or removing undesired ions from the chain. 

In this paper we propose a method suitable to form mixed-species ion chains at the stage of loading. The ions 

are trapped only at the predetermined positions, assigned to them. This is done by loading ions to the individual 

mass-selective potential wells above the surface ion trap, described by the general equation (1): 

𝜓(𝑥1, 𝑥2, 𝑥3, 𝑡) = 𝜙𝐷𝐶(𝑥1, 𝑥2, 𝑥3) + cos Ω𝑅𝐹𝑡 𝜙𝑅𝐹(𝑥1, 𝑥2, 𝑥3).                               (1) 

The mass-selectivity is achieved through the dependence of ion’s stability on its mass (Fig. 1(a)). In 

particular, we describe the proposed loading scheme, and investigate a particular example of ordering two Ca 

isotopes, 40Ca and 48Ca, in a checkerboard pattern in a simple five-wire surface trap (Fig. 1(b,c)). The loading 

is achieved by sequential ionization of atoms, starting from the heaviest isotopes. After trapping the heavier 

isotope, the potential is modified so the lighter isotopes become unstable in the same potential well, and can’t 

be trapped there. We derive the analytic equation for the critical secular frequency, exceeding which the ion is 

no longer stable, which we use to design the trap (Eq. (2,3)). Here 𝐴 is a hessian of DC potential, 𝑍𝑒 – ion 

charge, 𝑞𝑐𝑟- critical Mathieu stability parameter, obtained from Fig.1(a). 

𝜔𝑦,𝑧
𝑐𝑟 =  √

Ω𝑅𝐹
2

8
𝑞𝑐𝑟

2 +
Ω𝑅𝐹

2

4𝑍𝑒
𝜍±(𝐴),                                                             (2) 

𝜍±(𝐴) =
1

2
(𝐴11 + 𝐴22 ± √(𝐴11 − 𝐴22)2 + 4𝐴12

2 ).                                         (3) 

Then, the only shuttling process required is to merge individual wells into the one common potential 

well, containing the resultant mixed-species ion crystal. Overall, the proposed scheme is likely to decrease the 

complexity, and increase the speed of the formation of mixed-species ion crystals. 

   
Fig. 1 (a) 1. Stability diagram of an ion, confined in an asymmetric surface trap. The stable region 

(depicted light-blue) is bounded by functions a(q) (depicted green). (b) A potential distribution along 

axial axis for trapping of heavier ions. The critical secular frequency for this trap is 9.6 MHz. (c) Potential 

distribution for the stage of loading the lighter ions. 

 
[1] C.D. Bruzewicz, R. McConnell, J. Stuart, J.M. Sage, and J. Chiaverini, npj Quantum Information 5, 102 (2019). 
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Оптические решетки позволяют удерживать атомы без использования магнитного поля. При 

этом выделяются диссипативные и недиссипативные оптические решетки [1-3]. Диссипативные 

решетки [1, 3-6], сочетающие захват и лазерное охлаждение атомов реализуется для малых отстроек, 

когда частота светового поля находится вблизи резонансного контура с естественной шириной линии 

. Однако, поскольку для таких решеток частота светового поля выбирается вблизи частоты атомного 

перехода, а интенсивности для достижения глубокого охлаждения малы, то глубина диссипативных 

решеток, как правило, мала и сравнима с температурой доплеровского охлаждения. Недиссипативные 

оптические решетки реализуются с использованием интенсивных световых волн с достаточно большой 

отстройкой. Их глубина определяется техническими возможностями доступных лазерных систем и 

может достигать сотен микрокельвин [1, 7]. Однако, в таких решетках отсутствуют механизмы 

лазерного охлаждения, что требует использование МОЛ для загрузки в них атомов. 

 
Рис. 1 Макроскопический оптический потенциал, формируемый бихроматическим полем для 

атомов лития. Глубина потенциала достигает величин ~ 1 – 10 К, что существенно превышает 

температуру холодных атомов и сравнимо с глубиной магнитооптических ловушек. 

В работе показана возможность реализации глубокой диссипативной оптической решетки для 

нейтральных атомов с макроскопическим периодом. При этом, глубина решетки может достигать 

величин сравнимых с глубиной магнитооптических ловушек, а наличие эффективных диссипативных 

сил трения позволяет одновременно охлаждать и захватывать атомы. Область локализации 

захваченных атомов, также, как и в МОЛ, достигает субмилиметровых величин, а число атомов 

сравнимо с числом, захватываемым в магнитооптических ловушках. В качестве примера мы подробно 

исследуем атомы лития для которых макроскопический период решетки L = 1.5 cm. Такие глубокие 

оптические решетки с макроскопическим периодом открывают новые возможности для создания 

компактных систем на основе ультрахолодных атомов и реализации на их основе сверхчувствительных 

квантовых сенсоров и ультрастабильных стандартов частоты. 

Исследование поддержано грантом Российского научного фонда (проект N 23-22-00198). 
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При возбуждении резонанса когерентного пленения населенностей (КПН) полем встречных волн 

с ортогональными циркулярными поляризациями можно существенно увеличить контраст 

спектроскопического сигнала по сравнению с классической схемой с однонаправленной волной [1]. 

Увеличение контраста достигается за счет уменьшения или полного подавления эффекта оптической 

накачки среды, при котором часть атомов перестает взаимодействовать с полем из-за 

перераспределения на крайний магнитный подуровень основного состояния под действием 

резонансного излучения. Кроме того, при использовании встречных волн наблюдается эффект 

интерференции КПН состояний, который позволяет, при выполнении условий конструктивной 

интерференции, еще больше увеличить контраст сигнала [2]. 

С практической точки зрения, для реализации подобной спектроскопической схемы в 

устройствах на основе эффекта КПН, наиболее удобным способом создания обратной волны является 

использование частично пропускающего зеркала, размещаемого между ячейкой и фотоприемником. 

При этом, количество света, попадающего на фотоприемник, определяется коэффициентом 

пропускания зеркала: увеличение коэффициента приводит к уменьшению сигнала фотоприемника, но 

увеличивает контраст резонанса и наоборот, увеличивая коэффициент можно усилить сигнал 

фотоприемника, но при этом снижается количество атомов, участвующих в формировании резонанса. 

Отсюда возникает задача оптимизации коэффициента пропускания зеркала. 

В данной работе приводятся результаты исследования свойств резонанса КПН в оптической 

схеме с зеркалом с изменяемым коэффициентом пропускания (см. Рис. 1а), показана зависимость 

контраста резонанса (см. Рис. 2б) и других свойств в зависимости от коэффициента отражения зеркала. 

Обсуждается возможность использования представленной схемы в атомных стандартах частоты на 

основе эффекта КПН, а также модификации спектроскопической схемы путем добавления частично 

пропускающего зеркала перед ячейкой для создания КПН интерферометра. 

Рис. 1 а) Схема экспериментальной установки. Вращая четвертьволновую пластину(λ/4), 

расположенную между зеркалом и поляризационным делителем (PBS), можно изменять 

коэффициент пропускания зеркала, т.е. соотношение интенсивностей излучения, возвращаемого в 

ячейку и отводимого на фотоприемник (PD). б) График зависимости контраста резонанса КПН от 

относительного положения ячейки при разных коэффициентах отражения. 

Работа выполнена при поддержке Российского научного фонда (грант №22-72-10096). 
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На данный момент, атомные магнитометры зарекомендовали себя как одни из наиболее 

чувствительных и точных приборов для измерения магнитного поля [1-3]. Также, они относительно 

просты в изготовлении и имеют высокий потенциал к модернизации. Так как основе любых атомных 

магнитометров лежит явление магнитооптического резонанса, то одним из решающих факторов 

создания чувствительного и точного магнитометра является выбор подходящего магнитооптического 

резонанса. 

Данное теоретическое исследование ставит перед собой целью сравнение и анализ 

метрологических характеристик магнитооптических резонансов на частоте Лармора. Для этого 

рассматривается оптический переход 𝐽𝑔 → 𝐽𝑒, c различными значениями углового момента в основном 

(𝐽𝑔) и возбужденном (𝐽𝑒) состояниях. Магнитооптический резонанс в этой системе индуцирован 

внешним линейно поляризованным модулированным оптическим излучением. При этом 

рассматривались два вида модуляции на частоте Лармора: амплитудная и частотная. Под 

исследуемыми метрологическими характеристиками понимаются следующие параметры: сдвиг 

резонанса и величина наклона сигнала ошибки. 

В ходе численного моделирования, были получены квадратурные и синфазные сигналы 

магнитооптических резонансов, а также графики зависимости характеристик сигнала ошибки от 

коэффициента модуляции и интенсивности внешнего оптического излучения для различных 

оптических переходов. На основе их анализа были сделаны следующие выводы: 

1. Существуют переходы, для которых сдвиг магнитооптического резонанса при определенных 

параметрах равен нулю (Рис. 1); 

2. Существуют переходы, для которых сдвиг магнитооптического резонанса достигает нуля при 

почти одной и той же интенсивности, вне зависимости от коэффициента модуляции; 

3. Существуют переходы, имеющие линейную, так и переходы с существенно нелинейной 

зависимостью сдвига магнитооптического резонанса от интенсивности (Рис. 1); 

4. Переходы 𝐽 → 𝐽 + 1 имеют существенно меньший наклон сигнала ошибки и наибольший сдвиг 

магнитооптического резонанса по сравнению с переходами 𝐽 → 𝐽 и 𝐽 → 𝐽 − 1. 

Рис. 1 Примеры графиков зависимости сдвига магнитооптического резонанса от интенсивности 

оптического поля при фиксированном коэффициенте модуляции (М): а) частотная модуляция, 

b) амплитудная модуляция. 

Работа выполнена при поддержке Российского научного фонда (грант № 21-12-00057). 
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Запутанные когерентные состояния (ЗКС) представляют собой максимально запутанные 

состояния формы типа Белла. ЗКС могут быть созданы путем объединения двух одномодовых 

состояний кота Шредингера. Квантовая обработка информации с использованием ЗКС привлекла 

большое внимание в последние десятилетия [1]. Было показано, что ЗКС может быть более 

эффективным, чем двухчастичная запутанность, для многих приложений, таких как квантовая 

телепортация на большие расстояния, сильные нарушения неравенств типа Белла для проверки 

нелокального реализма и квантовое преимущество для точных измерений [2]. 

В настоящей работе мы исследуем возможные фундаментальные преимущества использования 

ЗКС для квантового распределения ключей (КРК). КРК обещает безопасную связь, основанную на 

квантовых, а не классических битах. В стандартных протоколах КРК [3] асимметричная во времени 

природа квантовых битов обусловливает необходимость аутентифицированной классической 

коммуникации между законными общающимися сторонами (Алисой и Бобом) для сравнения их 

измерений и проверки утечки информации к подслушивателю (Еве).  Было показано, что Ева может 

сломать классическую схему аутентификации и помешать обнаружению ее атаки. Более того, 

информация, раскрытая во время публичного классической коммуникации, представляет собой 

лазейку в безопасности, позволяющую Еве шпионить за ключом. 

Напротив, когда Алиса передает ЗКС Бобу, носителем информации является четность числа 

фотонов, которая представляет собой двоичную наблюдаемую классическую величину. «Явным 

признаком» любого подслушивания четности числа фотонов является сопровождающий его режим 

квантового обнаружения на стороне Боба, а не результат публичной дискуссии между Алисой и Бобом 

по классическому каналу. 

 
Рис. 1 Схематическая иллюстрация системы квантовой связи на основе ЗКС. 

В заключение мы предложили схему КРК на основе ЗКС и проверили ее безопасность от 

локальных (индивидуальных) и нелокальных (глобальных) атак. Подготовка ЗКС удовлетворяет 

условию случайности для генерации действительно случайных ключей шифрования. Классическая 

наблюдаемая четность числа фотонов ЗКС может использоваться для кодирования и декодирования 

значений ключевых битов. В отличие от стандартных протоколов КРК, измерение ЗКС в состоянии 

Белла на стороне получателя позволяет напрямую обнаруживать подслушивание без необходимости 

классической связи с передатчиком. 

 
[1] B.C. Sanders, J. Phys. A: Math. Theor. 45, 244002 (2012). 

[2] A.M. Rostom, Ann. Phys. (Berlin) 534, 2100434 (2021). 
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Миниатюрные стандарты частоты на щелочных металлах на сегодняшний день широко 

востребованы для обеспечения точной работы систем геопозиционирования, организации 

высокоскоростной передачи данных, геологоразведке, а также других гражданских и военных 

применений. Наименьшими размерами и энергопотреблением обладают атомные часы на эффекте 

когерентного пленения населенностей (КПН) [1]. Несмотря на то, что первые коммерческие версии 

этих устройств были представлены в 2011 г., задача повышения кратковременной стабильности таких 

часов до сих пор является актуальной [2]. 

Одним из основных элементов КПН-часов является газовая ячейка, содержащая пары щелочного 

металла и буферный газ. В роли последнего часто применяется молекулярный азот из-за его 

способности тушить флуоресценцию [3], что, как принято считать, должно приводить к сужению 

резонанса КПН. Однако в нашей работе было предсказано теоретически и затем наблюдалось 

экспериментально негативное влияние тушения в виде меньшего контраста резонанса КПН в 

сравнении с использованием благородных газов. Это объясняется тем, что столкновения с атомами 

благородных газов приводят к деполяризации [4] возбужденного состояния атомов щелочных 

металлов и менее эффективной, по сравнению с азотом, оптической накачке в паразитное 

непоглощающее состояние. 

В данной работе в непрерывном режиме возбуждения КПН-резонанса в атомах 87Rb было 

продемонстрировано, что контраст резонанса в ячейках с благородными газами (аргон и неон) может 

достигать значений в несколько раз превышающих контраст резонанса в азоте (Рис. 1а). В то же время, 

существенной разницы в ширине для разных типов газов обнаружено не было. Далее было проведено 

сравнение параметров резонансов в импульсной схеме возбуждения (Рэмси-КПН), которое также 

подтвердило преимущество благородных газов над азотом. Для ячеек с неоном и молекулярным азотом 

было проведено измерение девиации Аллана на временах усреднения до 1000 секунд (Рис. 1б), 

минимальное значение которого в неоне оказалось в 2 раза меньше, чем в азоте. На основании 

результатов работы можно предположить, что смесь буферных газов, состоящая только из 

благородных газов (Ar-Ne) обеспечит лучшие характеристики резонанса и, следовательно, КПН-часов, 

чем смесь с тушащим газом (Ar-N2). 

а) б)  

Рис. 1 а) Зависимости контраста резонанса КПН от интенсивности лазерного излучения для ячеек, 

заполненных исследуемыми буферными газами давлением 90 Торр; б) Девиация Аллана в 

интервале от 1 до 1000 с в ячейках с 90 Торр азота и неона. 

Работа поддержана грантом РНФ №19-12-00417. 
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Постоянное развитие технологий требует все большей точности проведения измерений. Частота 

является наиболее точно определяемой физической величиной. Широко используемые в качестве 

эталонов времени и частоты атомные часы на основе цезиевых фонтанов достигли уровня 

неопределенности воспроизведения единицы частоты 1e-16 [1]. В свою очередь, лучшие оптические 

стандарты частоты (ОСЧ) достигли неопределенности воспроизведения частоты на уровне 1e-18 [2], 

что позволяет использовать их во многих областях, требующих высокой точности измерений. 

Согласно дорожной карте, принятой на XXVII Генеральной конференции мер и весов, ОСЧ на основе 

ультрахолодных атомов Sr и Yb являются одними из главных кандидатов для переопределения 

секунды. Одним из этапов реализации дорожной карты является проведение сличений частот ОСЧ 

между собой, в том числе и территориально разнесенных ОСЧ. Существует три способа сличений, 

территориально удаленных ОСЧ: использование волоконно-оптических линий связи (ВОЛС), 

применение транспортируемых ОСЧ, а также использование спутниковых сигналов ГНСС. 

Экспериментально подтверждено, что ВОЛС с компенсацией фазовых шумов позволяют 

передавать частоту ОСЧ без потери точности на расстояния до 2000 км [3]. Однако, в Российской 

Федерации существуют трудности в использовании телекоммуникационной инфраструктуры ВОЛС 

для сличения ОСЧ на больших расстояниях. В настоящее время для реализации внутриобъектовых 

сличений микроволновых и оптических стандартов частоты на территории ФГУП ВНИИФТРИ 

реализована ВОЛС длиной 1,5 км. 

Для проведения сличений между территориально удаленными эталонами во ФГУП ВНИИФТРИ 

применяются транспортируемые водородные мазеры [4]. Сейчас во ФГУП ВНИИФТРИ ведутся 

разработки также двух перебазируемых ОСЧ на основе нейтральных атомов Yb с НСП на уровне 1е-

17 [5], а также системы сравнений их оптических частот по компенсированной ВОЛС длиной до 5 км. 

Для сличений ОСЧ на дальних расстояниях можно применять спутниковый метод, 

использующий сигналы ГНСС [6]. Как показали наши исследования, метод IPPP может обеспечить 

выполнение сличений водородных мазеров из состава Государственного первичного эталона времени 

и частоты ГЭТ-1 2022 с неопределенностью менее 4e-17 при времени усреднения 20 суток. 

Во ФГУП ВНИИФТРИ имеется ОСЧ на основе ультрахолодных атомов Sr, входящий в состав 

ГЭТ-1 2022. Его частота периодически сравнивается с частотами ансамбля водородных мазеров, 

входящих в состав ГЭТ-1 2022, и, таким образом, используется в тестовом режиме при формировании 

национальной шкалы времени. Кривая нестабильности частоты ОСЧ лежит ниже уровня 6е-14/√𝜏, что 

было определено в процессе сравнений ОСЧ с водородным мазером [7]. 

В этой работе мы уточняем бюджет неопределенности данного ОСЧ. Мы более точно оценили 

частотные сдвиги, возникающие в результате действия излучения черного тела, эффекта Зеемана и 

излучения лазера, формирующего оптическую решетку. Данные эффекты составляют наиболее 

значительную часть бюджета неопределенности, который должен учитываться при определении 

абсолютной частоты «часового» перехода ОСЧ на атомах Sr. По проведенным оценкам, суммарный 

сдвиг частоты, вызванный указанными выше эффектами, составляет ~5e-15. Неопределенность 

измерений по последним оценкам находится на уровне ~8e-17. 
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Технология атомного чипа позволяет эффективно охлаждать нейтральные атомы, захватывая их 

сначала в магнитооптическую ловушку (МОЛ), а затем и в магнитную ловушку. При этом требуемые 

для создания ловушек магнитные поля создаются за счет протекания тока через микропровода 

атомного чипа. Преимуществами использования атомного чипа перед использованием классической 

МОЛ являются i) достижение высокого градиента магнитного поля за счет протекания относительно 

малого тока через микропровода, ii) относительно легкое и быстрое охлаждение атомного ансамбля 

вплоть до бозе-эйнштейновского конденсата (БЭК), iii) энергоэффективность и компактность [1]. 

Эти преимущества делают технологию атомного чипа привлекательной в области квантовой 

сенсорики [2] (гравиметры [3], акселерометры, гироскопы), в области создания компактных стандартов 

частоты [4], а также в области исследований БЭК в невесомости [5]. 

Данный доклад посвящен освоению и развитию технологии атомного чипа в Институте 

спектроскопии РАН (ИСАН). Наш атомный чип является первым атомным чипом в России [6]. Нашей 

целью является реализация компактных атомных часов, а затем и гравиметра на атомном чипе. 

Атомные часы на атомном чипе могут быть, с одной стороны, более компактными, чем атомные 

фонтаны, и, с другой стороны, более точными чем миниатюрные атомные часы, использующие атомы 

комнатной температуры [7]. Таким образом, атомные часы на атомном чипе могут занять 

промежуточную нишу мобильных и точных стандартов частоты. 

Мы разработали новую версию атомного чипа, позволяющую захватывать большее количество 

атомов рубидия-87 в МОЛ на чипе за счет оптимизации распределения магнитного поля вблизи чипа. 

Особенностью новой версии атомного чипа является дополнительный широкий U-образный 

микропровод, центральная часть которого имеет размеры 2.9 мм х 6.2 мм. Широкий провод создает 

магнитное поле, близкое к квадрупольному (впервые продемонстрировано в работе [8]), что позволяет 

увеличить эффективный объем МОЛ на чипе и, следовательно, количество захватываемых атомов. Нам 

удалось получить выигрыш в 3.5 раза в количестве локализованных атомов при использовании новой 

версии атомного чипа. При этом особенностью нашего подхода является то, что наш атомный чип 

однослойный, то есть является относительно компактным и потребляет относительно небольшой ток. 

На пути к реализации атомных часов на атомном чипе нам удалось получить осцилляции Раби 

часового перехода, спектр Раби (ширина линии 5 кГц) и спектр Рамзея (ширина полос 1 кГц) при 

облучении свободно падающих атомов рубидия-87 микроволновым излучением на частоте 6,8 ГГц. 

Также нами был получен микроволновый спектр атомов рубидия-87, локализованных в 

магнитной ловушке вблизи атомного чипа. Для получения этого спектра, атомы, локализованные в 

магнитной ловушке, облучались микроволновым излучением, и при совпадении частоты излучения с 

резонансной частотой количество атомов в магнитной ловушке уменьшалось за счет перехода атомов 

на нелокализуемый магнитный подуровень. Таким образом, спектр представляет собой провал в 

зависимости количества локализованных атомов от частоты микроволнового поля. Полученная 

ширина спектральной линии составила значение 9,6 МГц. Такая ширина обусловлена конечной 

температурой локализованных атомов. Дальнейшее охлаждение атомов приведёт к её обужению. 

Исследование выполнено за счет гранта Российского научного фонда № 23-22-00255. 
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На сегодняшний день ионная платформа является одним из наиболее перспективных кандидатов 

при создании масштабируемого квантового компьютера. Однако, реализация алгоритмов в цепочках 

из большого числа частиц с сохранением высоких достоверностей является тяжелой задачей, во 

многом из-за усложнения спектра колебательных мод. Альтернативным подходом к масштабированию 

является использование многоуровневых систем – кудитов. В данном докладе мы представляем новое 

поколение квантового процессора на ионах 171Yb+, где кудиты кодируются в оптическом переходе на 

длине волны 435 нм.  

В новом процессоре была существенно модифицирована ионная ловушка Пауля. В частности, 

был улучшен оптический доступ к ионам, а также добавлена возможность охлаждения ловушки до 

– 100 С. Благодаря изменениям получилось достичь более высоких и стабильных секулярных частот, 

понизить темпы нагрева, а также увеличить время жизни ионной цепочки. В такой конфигурации мы 

реализовали восьми кудитный квантовый процессор с индивидуальным контролем каждого иона. 

Достоверности однокудитных и двухкудитных гейтов в системе достигают 99.8% и 95%, 

соответственно (см. Рис. 1). Также был реализован ряд бенчмаркинговых квантовых алгоритмов, 

включая генерацию 5-частичного GHZ состояния, алгоритм поиска Гровера, алгоритм Бернштейна-

Вазирани и симулирование молекул H2 и LiH. Ранее нами также был реализован метод непрерывного 

динамического декаплинга применительно к иону иттербия, который помог значительно увеличить 

время когерентности кудитов и позволил реализовывать более сложные алгоритмы [1]. 

 

 

Рис. 1 [Слева] Типичные результаты рандомизированного бенчмаркинга для однокубитной 

операции. Для каждого значения по оси x (длина цепочки) были сгенерированы 100 случайных 

последовательностей гейтов. Каждая точка является усреднением по 100 запускам. Полосы ошибок 

отображают статистическую погрешность. Экспериментальные точки приближаются степенной 

функцией (сплошная линия). [Справа] Вероятность обнаружения двух (красная кривая) и одного 

(синяя кривая) иона в состоянии |1⟩ после приложения последовательности двухкубитных 

импульсов общей длительностью τ. 

 
[1] I.V. Zalivako, A.S. Borisenko, A.I. Semerikov, A. Korolkov, P.L. Sidorov, K. Galstyan, N.V. Semenin, V. Smirnov, 

M.A. Aksenov, A.K. Fedorov, K.Y. Khabarova, and N.N. Kolachevsky. Continuous dynamical decoupling of optical 
171Yb+ qudits with radiofrequency fields. Frontiers in Quantum Science and Technology, August. (2023). 
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Радиочастотные ловушки являются универсальным инструментом для локализации, управления 

и исследования заряженных частиц. Различные конфигурации ловушек позволяют локализовывать 

частицы с размерами от атомарных ионов до микрочастиц для применения в таких областях, как масс-

спектрометрия [1], исследование физических характеристик микро- и нанообъектов [2], а также 

квантовые вычисления [3]. Необходимо отметить, что радиочастотные ловушки могут стать новой 

перспективной элементной базой для реализации машины Изинга. 

Для реализации вычислений с помощи алгоритмов, используемых в машине Изинга, необходимо 

наличие в системе управляемой бифуркации. В то же время известно, что поверхностные ловушки 

могут характеризоваться двумя устойчивыми положениями равновесия для заряженных микрочастиц 

[4]. В данной работе исследуется возможность прецизионной подстройки пространственного 

положения областей локализации частиц и переключения между режимами, характеризующимися 

одной, двумя и тремя областями устойчивого равновесия. В настоящей работе предлагается метод 

оптического контроля бистабильности положения заряженных частиц в поверхностных 

радиочастотных ловушках (Рис. 1а). Показано, что положение частиц зависит от направления и 

плотности мощности лазерного излучения, действующего на частицу, локализованную в 

поверхностной радиочастотной ловушке (Рис. 1б). 

Проводится численное моделирование динамики заряженных микрочастиц размером 2 мкм с 

учетом их взаимодействия с полем ловушки, вязкого трения и силы оптического давления. 

Моделирование проводится для пористых микросфер CaCO3, локализованных при атмосферном 

давлении в прозрачных ITO ловушках при воздействии лазерного излучения с волновым вектором, 

направленным ортогонально поверхности ловушки. Показано, что положение частиц зависит от 

направления и плотности мощности лазерного излучения, действующего на частицу, локализованную 

в поверхностной радиочастотной ловушке (Рис. 1б). Обсуждаются физические механизмы 

формирования нескольких устойчивых положений равновесия. 

а 

 

б 

 
Рис. 1 а – Модель поверхностной ловушки, б – диаграмма динамических режимов. 

 
[1] D. Nolting, R. Malek, A. Makarov, Mass spectrum. rev. 38, 150 (2019). 

[2] D Bell et al., ACS nano 8, 2387 (2014). 

[3] G. Nop, D. Paudyal, J. Smith, AVS Quantum Science 3, 044101 (2021). 

[4] D. Shcherbinin et al., Surfaces 6, 133 (2023). 
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Теоретически рассматривается анизотропное распределение атомов по магнитным подуровням 

нижнего метастабильного уровня перехода 23S1 → 23P0,1,2 нейтрального атома 4He (λ = 1083 нм) при 

взаимодействии с направленным неполяризованным широкополосным излучением [1]. В пределе 

малого насыщения перехода получено замкнутое квантовое кинетическое уравнение для матрицы 

плотности атомов, находящихся в метастабильном состоянии 23S1. Обсуждаются различные 

предельные случаи. Показано, что индуцированное светом выстраивание (мультипольный момент 

второго ранга) на метастабильном уровне отлично от нуля и при определенных условиях может 

достигать значений порядка 10% от полной населенности уровня (мультипольный момент нулевого 

ранга). Рассматривается влияние относительно слабого магнитного поля (порядка 1 Гс) на эффект 

оптического выстраивания. Полученные результаты могут иметь значение для спектроскопии 

транзитных поглощений экзопланет [2]. 

 
Рис. 1 Спонтанные (синие стрелки) и индуцированные неполяризованным направленным 

излучением (черные стрелки) переходы 23S1 → 23P0,1,2 в 4HeI (λ = 1083 нм). Ось квантования 

направлена вдоль направления распространения излучения. Приведены некоторые важные 

параметры переходов (тонкое и зеемановское расщепления в Гц и скорости спонтанных распадов 

в 1/с). 

Работа выполнена при поддержке РНФ (грант 23-12-00195). 

 
[1] В.С. Смирнов и др., Оптика атмосферы 2, 593 (1989); G. Nienhuis et al., Phys. Rev. A 69, 033410 (2004). 

[2] М.С. Руменских, Оптический метод транзитных поглощений в линии метастабильного гелия для определения 

параметров экзопланетных атмосфер, Дисс. к.ф.-м.н., ИЛФ СО РАН, Новосибирск (2023); 

https://laser.nsc.ru/download/Dissertaciya.pdf. 
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В докладе будет дан обзор результатов по теории резонансов когерентного пленения (КПН) 

населенностей для паров щелочных металлов в ячейках с буферным газом, полученных авторами в 

период 2001 – 2023 гг. Результаты базируются на упрошенной теоретической модели, предложенной 

авторами в 2001 г., в рамках которой в пределе малого насыщения оптического перехода (D1 или D2 

линия атомов щелочных металлов) и полной столкновительной деполяризации возбужденного 

состояния динамика атомов в поляризованном частотно-модулированном (частота модуляции обычно 

варьируется вблизи половины частоты сверхтонкого расщепления в основном состоянии  ~ /2) 

лазерном поле описывается замкнутым квантовым кинетическим уравнением на матрицу плотности 

основного состояния с минимальным набором констант релаксации. Такой подход позволяет 

адекватно учесть реальную структуру энергетических уровней атома (сверхтонкие и зеемановские 

подуровни), а также поляризацию частотных компонент поля, возбуждающего КПН резонанс. 

Стационарное решение этого уравнения может быть найдено в аналитическом виде [1]. Однако, 

при практической реализации квантового стандарта частоты (КСЧ) на основе КПН резонансов, для 

того чтобы привязать частоту стандарта  к частоте расщепления основного состояния , используется 

относительно медленная (порядка кГц) модуляция частоты Ω(t) = Ω(0)+A sin(f t), что позволяет 

сформировать сигнал ошибки (или дискриминатор) при синхронном детектировании. В общем случае 

установившееся периодическое решение квантового кинетического уравнения может быть найдено с 

использованием того или иного численного метода (см., например [2]). Аналитические результаты 

могут быть получены только в различных предельных случаях. Мы рассмотрели следующие: (1) слабое 

лазерное поле (приближение первых нелинейных поправок); (2) медленные модуляции; (3) слабые 

модуляции и (4) быстрые модуляции. В качестве примера, имеющего практическое значение для 

разработки и создания КСЧ – КПН мы исследовали зависимость параметров резонанса (сигнала 

ошибки) от параметра эллиптичности поляризации частотно-модулированного лазерного поля. 

Работа выполнена при поддержке РНФ (грант 23-12-00195). 

 
[1] A.V. Taichenachev et al., Phys. Rev. A 67, 033810 (2003). 

[2] V.I. Yudin, A.V. Taichenachev, M.Yu. Basalaev, Phys. Rev. A 93, 013820 (2016). 
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В связи с развитием методов приготовления и контроля состояний атомарного конденсата Бозе-

Эйнштейна приобретают актуальность исследования перспектив построения новых схем оптической 

гироскопии. Основной идеей в таких подходах является замена оптических волн на волны материи. 

Измеряемой величиной, чувствительной к вращению, является фаза Саньяка. При этом точность 

измерения увеличивается с увеличением числа атомов в конденсате. Примером могут служить 

классические эксперименты по наблюдению интерференции волн материи [1–3]. Однако, буквальное 

воспроизведение схемы оптического интерферометра Саньяка с использованием бозе-конденсата 

наталкивается на существенные затруднения. 

В работе [4] предложен альтернативный подход к построению гироскопической схемы на основе 

атомарного конденсата Бозе-Эйнштейна. Вместо фазы Саньяка используется геометрическая фаза, 

порождённая вращением системы отсчёта конденсата. Принципиальная схема гироскопа устроена 

следующим образом (Рис. 1а). Конденсат образован двумя пространственно разнесёнными модами 1 и 

2, имеющих кольцевую конфигурацию, нарушенную двумя «дефектами», задающими ориентацию на 

кольце. В качестве примера рассмотрена комбинация из симметричных узких барьера и ямы. 

Оптимальной для регистрации вращения является ситуация, когда плоскости колец нормальны вектору 

угловой скорости, а их ориентации противоположны. Глубины ям и высоты барьеров в каждой моде 

подвергаются достаточно медленной вариации. В результате моды приобретают различные 

геометрические фазы, разница между которыми содержит информацию об угловой скорости 

вращения. Эта разница может быть измерена в результате интерференционных экспериментов. 

 
Рис. 1 a) Принципиальная схема чувствительного к вращению элемента гироскопа. b) Разность 

геометрических фаз между двумя модами конденсата как функция безразмерного параметра 

ξ = mR2 Ω/ ħ, характеризующего угловую скорость вращения системы отсчёта (m – масса атома, 

R – радиус кольца, Ω – угловая скорость вращения). Вычисления проведены для конденсата 

атомов 87Rb в кольцевой ловушке радиуса R = 0.5 см. Высота барьера и глубина ямы равны ħ2/mR2, 

а угол между их расположениями на кольце равен π/4. 

Рассмотрена простейшая модель конденсата невзаимодействующих атомов. Найдены 

стационарные волновые функции, описывающие состояние конденсата в кольцевой конфигурации с 

потенциальными дефектами. С их помощью вычислены динамическая и геометрическая фазы, 

возникающие при вариации последних (на Рис. 1b приведена разность геометрических фаз отдельных 

мод). Найден диапазон параметров задачи, обеспечивающий наилучшую чувствительность схемы при 

регистрации угловых скоростей вращения порядка скорости вращения Земли. 

Работа выполнена в рамках Государственного задания в Институте автоматики и электрометрии 

СО РАН (проект AAAA-A21-121021800168-4). Участие И.Л.В. поддержано Российским научным 

фондом (грант 23-12-00182). 
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The recent progress in quantum many body systems with Rydberg neutral atom arrays brought 

unforeseen opportunities toward computational advantage of solving optimization problems. Quantum 

annealing is a paradigm of controlling quantum many-body systems with the aim of finding solutions of 

maximum independent set (MIS) of unit-disk graphs [1]. MIS is a NP-hard optimization problem, involves 

finding the largest set of vertices of a graph with edges connecting all pairs of vertices within a unit distance. 

For a particular graph, a spatial arrangement of atoms representing vertices of the graph and edges of this graph 

are drawn according to the unit disk criterion. The interatomic distance between Rydberg atoms is bounded by 

Le Roy Radius as lower bound and Rydberg blockade as upper bound. MIS solutions can be obtained by 

applying variational quantum adiabatic algorithm  )VQAA) [2]. VQAA is based on driving the atoms 

adiabatically to the many-body ground state. Even number of auxiliary atoms “Wire atoms” can be used to 

mediate strong coupling interactions between remote atoms (vertices). We propose a physical model to find 

MIS of different classes of graphs. Evolution of the system is calculated using Lindblad master equation 

considering Monte-Carlo simulation of positional fluctuation due to errors coming from the finite temperature 

of atoms. 

 
(a)                                                                                    (b) 

Fig. 1 (a) An example of a graph G(V,E) with V=7 atoms, Rb is the Rydberg blockade. (b) Probability 

distributions of all spin configurations, indicating MIS solutions (orange bars) of the co-Eiffel tower 

graph. Atoms in Rydberg state is represented by filled circles, and which in ground state in represented by 

empty circles. 

The MIS solutions of the graph G(V, E) in Fig. 1(a) is M(G) = {{1,5,7}, {1,4,7}, {1,3,5}, {2,5,7}} as 

shown in Fig. 1(b). 

 
[1] M. Kim et al., Nature Physics 18, 755 (2022). 

[2] S. Ebadi et al., Science 376, 1209 (2022). 
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Мы обсудим структурные и оптические свойства коллоидных квантовых точек. Особое 

внимание будет уделено явлению мерцания, флуктуациям интенсивности фотолюминесценции 

отдельных квантовых точек во времени под непрерывным облучением внешним источником света. 

Интересно, что эти флуктуации не имеют масштабов времени.  То есть можно наблюдать флуктуации 

на временах порядка миллисекунд, секунд, тысяч секунд, даже иногда часов [1]. Несмотря на то, что 

изучением этого явления (мерцания) исследователи занимаются уже более 20 лет и на эту тему 

опубликованы тысячи статей, нельзя утверждать, что мы имеем полную научную картину того, как 

именно происходит мерцание. 

Будет рассмотрено современное состояние этой проблемы, ключевые экспериментальные 

результаты, обсуждены предложенные в литературе физические механизмы и теоретические модели 

мерцания, включая модели, предложенные автором [2-4]. 

 
[1] P. Frantsuzov, M. Kuno, B. Janko, R.A. Marcus, Nature Phys. 4, 519 (2008). 

[2] P.A. Frantsuzov and R.A. Marcus, Phys. Rev. B 72, 155321 (2005). 

[3] P.A. Frantsuzov, S. Volkan-Kacso and B. Janko, Phys. Rev. Lett. 103, 207402 (2009). 

[4] E.A. Podshivaylov, M.A. Kniazeva, A.O. Tarasevich, I.Yu. Eremchev, V. Naumov, and P.A. Frantsuzov, J. of Mater. 

Chem. C 11, 8570 (2023). 
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Модифицированный алгоритм Гровера  

для поиска минимума в неупорядоченной базе данных 
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3 Новосибирский государственный университет, ул. Пирогова, 1, Новосибирск 630090, Россия 

4 Институт лазерной физики СО РАН, просп. Академика Лаврентьева, 15Б, Новосибирск 630090, Россия 

e-mail: 875709591@qq.com 

 

Поиск минимального значения в неупорядоченной базе данных представляет интерес для 

множества оптимизационных задач. В последнее время интерес к таким оптимизационным задачам 

значительно вырос в связи со значительным прогрессом в экспериментальной реализации квантовых 

процессоров. Подобный класс задач интересен как для демонстрации квантового превосходства в 

различных физических системах, так и для практических приложений, например, маршрутизации. 

Мы реализовали квантовый алгоритм поиска минимального значения в неупорядоченной базе 

данных с использованием программной библиотеки IBM Qiskit с помощью модифицированного 

алгоритма Гровера, что в дальнейшем позволило реализовать квантовый алгоритм решения задачи 

коммивояжера [1]. 

Для реализации квантового алгоритма поиска потребовалось создать квантовую суперпозицию 

всех возможных состояний квантового регистра, среди которых производился поиск минимального 

значения. Затем были выполнены итерации модифицированного алгоритма Гровера. Результаты 

моделирования с использованием библиотеки Qiskit приведены на Рис. 1. Видно, что вероятность 

получить оптимальное решение задачи поиска превышает 82% после одной итерации алгоритма и 86% 

для двух итераций алгоритма. 

 
Рис. 1 Результаты моделирования одной итерации (а) и двух итераций (б) квантового алгоритма 

поиска минимального значения длительности маршрута. 

 
[1] Ч. Цзюньси, И.И. Бетеров, ЖЭТФ 164, 241 (2023). 
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Влияние многопичковой структуры  

резонанса когерентного пленения населённостей  

на его метрологические характеристики 
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К.М. Сабакарь, С.А. Зибров, В.В. Васильев, В.Л. Величанский 
Физический институт им. П.Н. Лебедева РАН, Москва, Россия 

e-mail: tsygankov.e.a@yandex.ru 

 

Исследуется резонанс когерентного пленения населённостей в асимметричном 

полихроматическом лазерном поле, у которого неодинаковы мощности спектральных компонент, 

равноудалённых от несущей. Рассматривается ситуация, когда в поглощении излучения присутствуют 

так называемые синфазный и квадратурный сигналы, возникающие за счёт модуляции разностной 

частоты боковых полос спектра. Теоретически и экспериментально показано, что усреднённое по 

периоду модуляции пропускание поля атомной средой имеет многопичковую структуру, а частоты 

сигналов испытывают сдвиги частоты, нелинейно зависящие от интенсивности излучения. 

Продемонстрировано, что разрешение структуры резонанса обеспечивает подавление указанных 

сдвигов. Полученный результат важен для подавления светового сдвига частоты метрологического 

СВЧ-перехода в малогабаритных атомных часах на эффекте когерентного пленения населённостей для 

улучшения их стабильности частоты. 

Работа поддержана грантом РНФ № 19-12-00417. 
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Эффекты когерентности магнитных подуровней, индуцированные полем 

волны линейной поляризации в спектрах насыщенного поглощения и 

магнитного сканирования в атомах с Λ- и V- типом переходов 
 

А.А. Черненко1, Э.Г. Сапрыкин2 
1 Институт физики полупроводников СО РАН, Новосибирск, Россия 

2 Институт автоматики и электрометрии СО РАН, Новосибирск, Россия 

e-mail: chernen@isp.nsc.ru 

 

На основе аналитических и численных решений уравнений для матрицы плотности исследуются 

эффекты магнитной когерентности (интерференции) уровней в Λ- и V- типах переходов, 

индуцируемые полем линейно поляризованной электромагнитной волны произвольной 

интенсивности, на населенности уровней переходов и спектры резонансов насыщенного поглощения 

при частотном и магнитном сканировании. Показано, что эффект магнитной когерентности уровней 

может проявляться в спектрах резонансов насыщенного поглощения не только, как когерентный 

эффект через нелинейную поляризацию на рассматриваемых переходах [1-3], но и через эффект 

некогерентного насыщения населенностей уровней, внося значительный вклад и изменяя их 

населенности (до ~ 50% от полевого вклада). Обнаружены различия в проявлении эффекта МК в 

населенностях уровней на открытых и закрытых типах переходов. 

Установлено, что в спектрах резонансов насыщенного поглощения при магнитном сканировании 

вблизи нуля магнитного поля формируются узкие структуры - резонансы электромагнитно-

индуцированной прозрачности (ЭИП). Исследованы зависимости параметров резонансов ЭИП от 

характеристик атомных переходов и интенсивности ЭМ волны (Рис. 1). Выявлен вклад МК уровней 

переходов в форму этих резонансов. Анализируется возможность использования резонансов ЭИП для 

регистрации слабых магнитных полей. 

 
 

Рис. 1 Форма резонанса при магнитном сканировании в Λ-(a) и V-(б) типах переходов при а0 = 1, 

Гn/Гm =0.1 и параметрах насыщения: а) κΛ =0.01 (1), 0.05 (2), 0.1 (3), 0.3 (4), 0.5 (5); б) κV = 0.01 (1), 

0.1 (2), 0.5 (3), 1 (4), 5 (5); пунктир – полное решение, сплошные линии – без вклада МК уровней. 

 
[1] С.Г. Раутиан, Г.И. Смирнов, А.М. Шалагин, Нелинейные резонансы в спектрах атомов и молекул, Наука, 

Новосибирск (1979). 

[2] Э.Г. Сапрыкин, А.А. Черненко, А.М. Шалагин, ЖЭТФ 150, 238 (2016). 

[3] Э.Г. Сапрыкин, А.А. Черненко, КЭ 49, 479 (2019). 
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The adiabatic sweep theorem for three-dimensional dipolar Bose gases 
 

A.Yu. Cherny 
Laboratory of Theoretical Physics, Joint Institute for Nuclear Research, Dubna, Russian Federation 

e-mail: cherny@theor.jinr.ru 

 

For universal systems, Tan's adiabatic sweep theorem tells us that the single-particle momentum 

distribution at high momenta is proportional to 
41/ q , and the proportionality factor depends on the derivative 

of the ground-state energy with respect to the scattering length. Recently, Tan’ theorem was generalized and 

proved with the variational theorem for the scattering length [1, 2]. We extended [3] the theorem to a quantum 

dipolar Bose gas in 3D, whose ground state energy E depends on the dipole moment d and scattering length a. 

We calculated analytically the long-range tail of the single-particle momentum distribution 

 

dd

2 2
2

dd dd2 4

, ,

8 ˆ ˆ ˆˆ ˆ ˆ( ) ( ), ( ) 1 3 ( )
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N f d q f d q d q
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q  (1) 

with / 1dd ddr a=  . Here 2 2

dd / (3 )r d m= ,  , N and m are the effective dipole range, frequency of the 

harmonic trap, total number of bosons and their mass, respectively; q̂  is the unit vectors along the momentum. 

Eq. (1) is valid for 01/ 1/q r ,   and 0r  are the healing length and radius of two-body short-range 

interactions, respectively. This result is applicable for arbitrary interaction strength, which is proportional to 

the scattering length. 

In the homogeneous case, the pair distribution function at short distances 0r r   reads 
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For the weakly-interacting homogeneous gas, the static structure factor is given by 

 ( )
22 2
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where ˆ ˆ cosx d q =  =  and 3

5 dd

128
1 ( )

15
w na P


= + , and 5 dd( )P  is explicitly written down through special 

functions [3]. 

Рис. 1 The anisotropic prefactor (cos )f   in Eq. (1). The dipoles are aligned along the z-axis. 

The obtained relations can be generalized to finite temperatures [3] and checked numerically and 

experimentally. 

 
[1] A.Yu. Cherny, Phys. Rev. A 104, 043304 (2021). 

[2] A.Yu. Cherny, J. Phys. A: Math. Theor. 55, 155004 (2022). 

[3] A.Yu. Cherny, Phys. Rev. A 107, 033315 (2023). 
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Численное моделирование  

доплеровского охлаждения иона в ловушке Пауля 
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Российский квантовый центр, Москва, Россия 
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Квантовые компьютеры на холодных ионах – одна из наиболее многообещающих платформ для 

квантовых вычислений благодаря таким качествам как большое время когеренции и время жизни 

кубитов, высокое качество квантовых операций (гейтов). В качестве кубитов в нашей установке 

используется ион 40Ca+  имеет ряд преимуществ: простая структура энергетических уровней, 

доступность лазерных систем для подготовки и манипулирования кубитов, и возможность эффективно 

ловить ионы такой массы в поверхностных ловушках. 

Неотъемлемой частью любых квантовых вычислений является качественная подготовка 

квантовых систем, а именно, охлаждение. Для разработки новых схем охлаждения мы разрабатываем 

численное моделирование лазерного охлаждения квантовых систем лазерное охлаждение ионов. Здесь 

приведена апробация численной модели на примере доплеровского охлаждения 1 иона в ловушке 

Пауля. Для описания системы использовался гамильтониан, состоящий из двух частей: гамильтониана 

свободного иона в ловушке и гамильтониана взаимодействия частицы с лазерным излучением. 

Результаты моделирования показаны на Рис. 1. В результате моделирования было определено, что 

оптимальным параметром отстройки является параметр Δ =  − 0.45Γ, что находится в полном 

соответствии с теорией классического доплеровского охлаждения: Δ =  − 0.5Γ [1]. 

  
Рис. 1 Зависимость среднего номера состояния 〈𝑛〉 от времени (a) и от отстройки в единицах Γ; 

(b), s = 0.24, Γ =  20.6 𝑀𝐻𝑧, ω =  1.5 𝑀𝐻𝑧. 

 
[1] D. Leibfried, R. Blatt, C.R. Monroe, D.J. Wineland, Reviews of Modern Physics 75, 281 (2003). 
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Динамическая теория рассеяния  

гауссова однофотонного импульса на кубитной цепочке 
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В данном докладе представлен теоретический анализ динамики рассеяния однофотонного 

Гауссова импульса на цепочке сверхпроводящих кубитов (искусственных атомов) в одномерном 

микроволновом волноводе [1]. 

Обычно решение задачи рассеяния получают либо в рамках стационарной теории, которая не 

позволяет в полной мере описать эволюцию амплитуд рассеянных фотонов, либо с помощью 

нестационарной динамической теории [2]. Вторая теория опирается на два предположения: 

1) приближение Вигнера-Вайскопфа, в котором скорость спонтанного излучения в основную моду 

волновода много меньше частоты кубита; 2) предположение, что фотонная связь между кубитами и 

полем может быть распространена в область отрицательных частот, что позволяет сдвинуть нижнюю 

границу некоторых частотных интегралов до минус бесконечности. 

Вообще говоря, распространение связи в отрицательную область частот не имеет физического 

смысла, и обычно рассматривается как чисто математический трюк, который может быть оправдан, 

если отрицательный интеграл частоты дает небольшую поправку в частотный сдвиг частоты кубита. 

Однако, как показывает наш расчет [1], учет только положительных частот дает коэффициенты 

прохождения и отражения, которые существенно отличаются от известных выражений, когда 

учитывается вся область частот. 

В результате расчетов мы смогли найти аналитические выражения для спектров прошедшего и 

отраженного сигнала для Гауссова импульса, падающего на системы из одного и двух кубитов. Путем 

прямого сравнения видно, что для нашего случая линии спектров значительно изменяются (см. Рис. 1). 

Рис. 1 Сравнение спектров прохождения и отражения фотона на двух кубитах для полной (S3 и 

S4) и только положительной (S1 и S2) области частот. Слева: для разной ширины падающего 

импульса Δ (расстояние между кубитами соответствует λ/4); Справа: для различных межкубитных 

расстояний k0d = Ωd/υg, где Ω это резонансная частота кубитов, υg – скорость фотонов. 

Таким образом, требование существования фотонно-кубитной связи только для положительных 

частот существенно изменяет динамику системы. Во-первых, это приводит к дополнительному 

диполь-дипольному взаимодействию между кубитами, в результате чего нарушается фазовая 

когерентность между ними. Во-вторых, спектральные линии прошедшего и отраженного спектра 

существенно зависят от формы падающего импульса. 

 
[1] Ya.S. Greenberg, O.A. Chuikin, A.A. Shtygashev and A.G. Moiseev, arXiv: 2307.14752, (2023). 

[2] Z. Liao, X. Zeng, H. Nha, and M.S. Zubairy, Phys. Scr. 91, 063004 (2016). 
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Quantum computing is a rapidly advancing field that has the potential to revolutionize the way of 

information processing and provides the ability to solve problems that are currently intractable for classical 

computers. Ion chains are a good candidate for quantum computing due to their long coherence times, high 

entangling gate fidelities, and all-to-all qubit connectivity. The ions are trapped and manipulated using 

electromagnetic fields, allowing to control their internal states and perform entangling gates. One of the 

proposed schemes which decouples internal states of ions from motional ones is the MS gate. It is realized by 

radiating the bichromatic laser field with frequencies ω ± μ on two ions, where ℏω is the energy splitting of 

the qubit states. We consider the case of counter-propagating beams. The resulting Hamiltonian in the 

interaction picture becomes: 

�̂� = − ∑ Ω𝑖(𝑡)

𝑖

sin(μ𝑡 + ψ𝑖 − 𝑘𝑖𝑎𝑟�̂�) σθ𝑖
; 

𝑘𝑖α𝑟α̂ = − ∑ η𝑖𝑚(�̂�𝑚𝑒−𝑖ω𝑚𝑡 + �̂�†
𝑚𝑒𝑖𝜔𝑚𝑡)

𝑚

, 

where �̂�𝑚 (�̂�†
𝑚) annihilation (creation) operators of 𝑚-th motional mode, ω𝑚 is its frequency and  

σθ𝑖
= σ𝑥𝑐𝑜𝑠(θ𝑖) + σ𝑦𝑠𝑖𝑛(θ𝑖). Hence, the Hamiltonian becomes: 

�̂� = − ∑ Ω𝑖(𝑡)

𝑖,𝑚

sin (𝜇𝑡 + 𝜓𝑖 − 𝜂𝑖𝑚(�̂�𝑚𝑒−𝑖𝜔𝑚𝑡 + �̂�†
𝑚𝑒𝑖𝜔𝑚𝑡)) 𝜎𝜃𝑖

. 

By considering the Lamb-Dicke regime: η𝑖𝑚 ≪ 1 one can expand the sine function to obtain: 

�̂� = − ∑ Ω𝑖(𝑡)

𝑖,𝑚

(sin(𝜇𝑡 + 𝜓𝑖) − 𝜂𝑖𝑚(�̂�𝑚𝑒−𝑖𝜔𝑚𝑡 + �̂�†
𝑚𝑒𝑖𝜔𝑚𝑡)cos (μ𝑡 + 𝜓𝑖))𝜎𝜃𝑖

. 

Therefore, the evolution operator: 

�̂� = 𝑒
−𝑖 ∑ χ𝑖𝑗𝑖<𝑗 σθ𝑖

𝑖 σθ𝑗

𝑗
∏ 𝐷(∑ σθ𝑖

𝑖
𝑖 α𝑖𝑚)𝑚

; 

α𝑖𝑚(𝑡) = −𝑖 ∫ 𝜂𝑖𝑚

𝑡

𝑡0

Ω𝑖(𝑡′)𝑐𝑜𝑠(μ𝑡′ + ψ𝑖)𝑒−𝑖ω𝑚𝑡′
𝑑𝑡′; 

χ𝑖𝑗(𝑡) = −2𝐼𝑚 ∫ ∫ α𝑖𝑚
∗ (𝑡′)α𝑗𝑚(𝑡′′)𝑑𝑡′′𝑑𝑡′

𝑡′

𝑡0

𝑡

𝑡0

. 

However, the error occurs due to this expansion. In order to estimate it we at first considered the simplest 

model involving two ions and one oscillation mode and then expanded the approach to the general case of 𝑁 

ions and 2𝑁 modes. The perturbation theory (Dyson series) was applied and the second order corrections have 

been calculated and compared with the numerical simulation. 
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Оптический резонатор Фабри-Перо является ключевым компонентом ультрастабильных 

лазерных систем. Исследование эффектов, приводящих к флуктуациям и сдвигам собственных частот 

резонаторов, необходимо для применения таких систем в оптических стандартах частоты [1, 2], 

экспериментах по высокоточной лазерной спектроскопии и интерферометрии [3, 4]. 

Нами был проведено изучение эффекта оптической бистабильности, который заключается в 

гистерезисном виде линии пропускания резонатора при сканировании частоты излучения в различных 

направлениях. Данный эффект объясняется тепловым расширением резонатора и может приводить к 

возникновению обратной связи между частотой моды резонатора и частотой излучения, что 

способствует «самопривязке» резонатора к частоте лазерного излучения [4]. Исследование 

проводилось с использованием компактного резонатора Фабри-Перо длиной 2 см из ULE-стекла [5]. 

Сравнение экспериментальных данных с результатами моделирования позволило определить значение 

чувствительности резонансной частоты к мощности прошедшего излучения (180 Гц/мкВт) и 

постоянную времени теплового отклика системы (16 мс). 

Для лучшего понимания процессов тепловых деформаций зеркал резонатора мы провели их 

моделирование методом конечно-элементного анализа и проанализировали их влияние на 

характеристики компактного ULE-резонатора. Были определены поперечные профили деформаций 

зеркал при их нагреве поглощенным излучением. Мы обнаружили, что нагрев излучением приводит к 

смещению нулевой точки теплового расширения; смещение нулевой точки зависит от мощности 

линейно, чувствительность составила -83 мК/мВт и -67 мК/мВт для подложек зеркал из ULE и 

плавленного кварца, соответственно. Данный эффект может играть важную роль при стабилизации 

лазеров по компактным ULE-резонаторам с относительной нестабильностью частоты на уровне лучше 

10-15, поэтому желательно отдельно определять точку нулевого расширения для каждой мощности, при 

которой планируется использование резонатора. 

 
[1] E. Oelker et al., Nature Photonics 13, 714 (2019). 

[2] T. Bothwell et al., Nature 602, 420 (2022). 

[3] K.S. Kudeyarov et al., Quantum Electronics 52, 555 (2022). 

[4] R. Reinecke, E. Black, LIGO Rep., 1 (2005). 

[5] G.A. Vishnyakova et al., Bulletin of the Lebedev Physics Institute 50, 385 (2023). 
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В настоящей работе описаны экспериментальные результаты по двухфотонному лазерному 

возбуждению 5S1/2↔5P3/2↔nS1/2 атомов Rb в ридберговские состояния nS1/2 с помощью самодельного 

непрерывного перестраиваемого одночастотного лазера с длиной волны вблизи 480 нм на второй 

ступени возбуждения. 

В эксперименте с холодными атомами Rb мы возбуждали состояние 42S1/2 и регистрировали 

ридберговские атомы с помощью метода селективной полевой ионизации (SFI), обеспечивающего 

разрешение по числу одиночных атомов. Форма и амплитуда резонанса хорошо согласуются с 

численным моделированием в трехуровневой теоретической модели. Мы также изучали многоатомные 

спектры ридберговского возбуждения мезоскопических ансамблей атомов, представляющие интерес 

для квантовых вычислений. 

В эксперименте с горячими атомами Rb в ячейках мы сначала возбуждали состояние 30S1/2 и 

наблюдали узкий ридберговский резонанс электромагнитно-индуцированной прозрачности (ЭИП). 

Регистрация сигнала в этом эксперименте осуществлялась по поглощению излучения на первой 

ступени возбуждения в геометрии встречных лазерных пучков. Форма его линии также хорошо 

согласуется с теорией. Затем мы провели аналогичный эксперимент с более высоким состоянием 41S1/2 

и наблюдали расщепление Аутлера-Таунса для резонанса ЭИП в присутствии СВЧ-поля на частоте 

58,17 ГГц, находившегося в резонансе с микроволновым переходом 41S1/2 ↔41P3/2. Это позволило нам 

измерить среднюю величину амплитуды микроволнового поля и таким образом продемонстрировать 

работу ридберговского микроволнового сенсора. 

Выполненные эксперименты продемонстрировали, что разработанный самодельный лазер на 

длине волны 480 нм благодаря высоким характеристикам по стабильности частоты излучения и 

небольшой ширине линии существенно расширяет наши возможности в экспериментах по квантовой 

информатике и созданию квантовых сенсоров на основе ридберговских атомов. 

Работа выполнена при поддержке гранта РНФ №23-12-00067, https://rscf.ru/project/23-12-00067/. 

 
[1] D.B. Tretyakov et al., Photonics 10, 1201 (2023). https://doi.org/10.3390/photonics10111201 
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Мы теоретически исследуем сдвиг частоты в атомных часах, вызванный асимметрией формы 

линии резонанса когерентного пленения населенностей (КПН) [1–4] в бихроматическом лазерном 

поле. Такая асимметрия является следствием дисбаланса амплитуд частотных компонент (
1 2   ), 

формирующих резонанс, и ненулевой однофотонной отстройки ( 0L  ) одновременно (см. Рис. 1). 

Данный сдвиг LAIS  зависит от интенсивности резонансных полей, что ведет к ухудшению 

долговременной стабильности из-за случайных вариаций интенсивности лазерного излучения. На 

основе численного анализа при использовании формализма атомной матрицы плотности установлена 

зависимость величины этого сдвига от полной интенсивности светового поля и соотношения между 

амплитудами резонансных спектральных компонент. Рассматривался метод стабилизации частоты, 

основанный на вспомогательной гармонической модуляции двух-фотонной отстройки: 

( ) cos( )R Rt F ft =  + . Показано, что использование высокой (по сравнению с шириной стационарного 

КПН-резонанса) частоты модуляции двух-фотонной отстройки f  позволяет существенно (на два 

порядка) подавить этот сдвиг (см. Рис. 2). 

Рис. 1 Резонанс КПН в условиях нарушения симметрии формы линии (т.е. при 0L   и 

1 2    одновременно): a) поглощение (st)A  при стационарном возбуждении (
R R =  ); 

b) синфазный сигнал ошибки (
CPT0.1γf = , 

CPTγF = ). 
CPTγ  – полуширина стационарного 

симметричного КПН-резонанса (при 0L = ). 

 
Рис. 2 Зависимость сдвига нуля сигнала ошибки 

LAIS , вызванного асимметрией формы линии,  

от частоты модуляции двух-фотонной отстройки f . 

Работа выполнена при поддержке Российского научного фонда (грант №22-72-10096). 

 
[1] F. Levi, A. Godone, J. Vanier, S. Micalizio, and G. Modugno, Eur. Phys. J. D 12, 53 (2000). 

[2] D.F. Phillips et al., J. Opt. Soc. Am. B 22, 305 (2005). 

[3] Y. Yin, Y. Tian, Y. Wang, and S. Gu, Spectrosc. Lett. 50, 227 (2017). 

[4] M.Yu. Basalaev et al., Phys. Rev. Appl. 13, 034060 (2020).  
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Мы развиваем последовательную нелинейную по полю теорию внутридоплеровской 

спектроскопии в газе двухуровневых атомов, основываясь на самосогласованном решении уравнений 

Максвелла-Блоха в приближении среднего поля и одноатомной матрицы плотности. Это позволяет 

корректно учесть эффекты, обусловленные свободным движением атомов в газе, которые приводят к 

нелинейной зависимости спектроскопического сигнала от атомной плотности и не связаны с 

непосредственным межатомным диполь-дипольным взаимодействием. В рамках этого подхода 

получены аналитические выражения для поля при произвольном числе резонансных бегущих волн и 

произвольной оптической толщине газовой среды. Детально исследована внутридоплеровская 

спектроскопия в сигнале пропускания для двух встречных и сонаправленных волн (см. Рис. 1). 

 
Рис. 1 Схема, иллюстрирующая случай двух встречных волн. 

На основе численного анализа предсказан ранее неизвестный красный сдвиг узкого 

внутридоплеровского резонанса в схеме встречных волн, когда частота одной из волн фиксирована, а 

варьируется частота другой волны. Величина этого сдвига зависит от атомной плотности и может 

более чем на порядок превышать известный сдвиг от межатомного диполь-дипольного взаимодействия 

(Лорентц-Лоренц сдвиг). Обнаруженные эффекты, обусловленные свободным движением атомов, 

требуют значительного пересмотра существующей картины спектроскопических эффектов, зависящих 

от плотности атомов в газе. Помимо фундаментального аспекта, полученные результаты имеют важное 

значение для прецизионной лазерной спектроскопии и оптических атомных часов. 

Работа выполнена при поддержке Российского научного фонда (грант №22-72-10096). 
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Ансамбли нейтральных атомов являются распространенной платформой для экспериментов в 

области квантовых вычислений [1], квантовых симуляторов [2] и квантовых сенсоров [3]. Лазерное 

охлаждение является первым шагом в этих экспериментах, поэтому многие современные исследования 

направлены на разработку новых схем лазерного охлаждения. 

 Одним из перспективных направлений является использование двумерной магнитооптической 

ловушки (2Д МОЛ) для создания непрерывного потока холодных атомов. К преимуществам их 

использования можно отнести 1) компактность в сравнении с классическим зеемановским 

замедлителем, что востребовано для транспортируемых систем (например, оптических часов) и 

2) отсутствие потока горячих атомов из атомной печки в основную (“science”) вакуумную камеру, что 

позволяет достигать ультравысокого вакуума, который необходим для экспериментов с 

вырожденными квантовыми газами, а также для квантовых вычислений. Другим преимуществом 

такого источника является возможность работы вторичных МОЛ с глубоким лазерным охлаждением в 

непрерывном режиме, что необходимо для реализации оптических часов с непрерывным опросом 

часового перехода [5] и экспериментов с непрерывным получением БЭК [6]. 

Первая часть доклада посвящена дизайну источника холодных атомов тулия на основе 2Д МОЛ 

на широком переходе с длиной волны 410 нм, а также результатам численного расчетов эффективности 

его работы. Моделирование показало [7], что в оптимальной конфигурации с суммарной мощностью 

излучения 50 мВт и при температуре атомной печи 800 К источник может обеспечить поток 4∙108 

атомов в секунду, а при увеличении температуры печи он может достигать значений порядка 1011 

атомов в секунду. Пучок холодных атомов имеет узкое продольное распределение скоростей с центром 

в точке v = 8 м/с и FWHM = 1 м/с. Угловая расходимость атомного пучка составляет менее 50 мрад. 

Такие характеристики пучка должны, согласно предварительным оценкам, обеспечить близкую к 100% 

эффективность захвата атомов в МОЛ, работающую на переходе 530 нм с естественной шириной 

350 кГц (доплеровский предел температуры 9 мкК). В дальнейшем планируется реализовать 

непрерывный захват атомов из вторичной МОЛ в движущуюся оптическую решетку. 

Во второй части моего доклада будут представлены результаты измерения абсолютного 

значения частот трех переходов в атоме тулия: первичного охлаждения на длине волны 410 нм, 

вторичного охлаждения 530 нм и оптической накачки 418 нм с помощью оптической гребенки, 

стабилизированной по активному водородному мазеру. Погрешность измерения составила менее 10% 

ширины соответствующего перехода. 

 
[1] M. Saffman, Journal of Physics B: Atomic, Molecular and Optical Physics 49(20), 202001 (2016). 
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В настоящее время ведётся разработка нового поколения оптических стандартов частоты для 

использования в системах спутникового позиционирования таких как ГЛОНАСС, GPS, GALILEO и 

т.д. [1]. Для улучшения характеристик нестабильности и увеличения точности бортовых стандартов 

частоты, предполагается осуществить переход рабочей частоты источника стабильной частоты с 

микроволнового в оптический диапазон. Репером частоты в оптическом диапазоне может являться 

удерживаемый в радиочастотной ловушке ион [2]. 

Одной из главных задач при разработке компактных транспортируемых стандартов частоты для 

использования в космических применениях, является миниатюризация составных компонентов. 

Одним из возможных путей уменьшения массогабаритных характеристик подобных устройств, 

является переход к планарным ионным ловушкам, электроды которых располагаются в одной 

плоскости, а ион удерживается над её поверхностью (Рис 1). 

 
Рис. 1 Планарная ионная ловушка, как результат перехода от 3х-мерной ловушки, вид сбоку (а) и 

вид сверху (б) (слева), зелёным цветом выделены электроды с постоянным напряжением, синим – 

РЧ электроды. Пример удерживающего потенциала в планарной ловушке (справа), h – высота над 

поверхностью электродов, d – глубина удерживающего потенциала [3]. 

Нами был разработан и испытан дизайн планарной ловушки, позволяющий удерживать 

единичный ион Yb+. При разработке варьировались различные геометрические параметры электродов 

для оптимизации глубины потенциальной ямы, секулярных частот и высоты удержания иона над 

поверхностью ловушки. 

Изготовленная, согласно результатам разработки планарная ионная ловушка и удерживаемый в 

ней ион 174Yb+ представлены на рисунке 2. 

 
Рис. 2 Поверхность изготовленной планарной ионной ловушки (а), единичный ион 174Yb+, 

удерживаемый в планарной ловушке (б). 
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Modern sensors are utilized quantum effects to increase its sensitivity. One of the promising directions 

in this area is the construction of sensors based on ensembles of ultracold atoms. This approach is used both 

for fundamental research and applied problems. Currently, the most developed quantum sensors are microwave 

and optical frequency standards. High stability of microwave frequency standards is achieved by using of 

Ramsey interferometer based on atomic fountain approach. 

This work proposes a method for constructing a relative atomic gravimeter based on the use of an atomic 

fountain on ultracold atoms. The method is based on measuring the shift of the Ramsey spectrum line in an 

atomic fountain in a gravitational field. For a fountain-type microwave frequency standard on Cs atoms, the 

accuracy of the gravitational field measurement is δg= 2×10-6 g/√𝜏𝑎. With integration time τa=10000 s, the 

achievable accuracy is δg≈2×10-8 g ≈20 µGal. 

The study was supported by a grant of Russian Science Foundation No. 21-12-00323. 
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Создана магнитооптическая ловушка для бозона калия-39. Число атомов 7⋅109 в ловушке 

сопоставимо с рекордным значением 2⋅1010 [1], а температура составила 3,6 мК. Большое число частиц 

важно для уменьшения дробового шума при измерениях и для уменьшения температуры относительно 

критической [2]. Калий-39 интересен благодаря резонансам Фешбаха в относительно небольших полях 

33 и 66 Гс [3], что облегчает испарительное охлаждение, а последний резонанс позволяет быстро 

включать и выключать взаимодействие. Быстрое управление взаимодействием важно для 

интерферометрии на сжатых состояниях [4] и изучения динамических эффектов. 

Также получена магнитооптическая ловушка для калия-40, в которую удалось захватить 5⋅107 

частиц, их температура была оценена в области 110-150 мкК. Число захваченных атомов калия-40 на 

два порядка меньше рекордного значения 8⋅109 [5]. Калий-40 наряду с литием-6 – один из двух 

стабильных фермионных изотопов щелочных металлов. Калий-40 интересен для получения 

сверхтекучих фаз с p-симметрией [6] благодаря разрешимым по ширине p-резонансам Фешбаха. 
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