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Задачи квантовых вычислений
qubit

• Суперпозиция
• Перепутанные состояния
• Квантовый парралелизм

Решение задач за полиноминальное время

Алгоритм Шора

Разложение на простые множители Поиск по базам данных

Алгоритм Гровера

Разработка новых материалов

Квантовые симуляторы
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Кубит, однокубитные операции
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Двухкубитные квантовые операции
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2𝑁 размерность 
пространства

Перепутывание в ионной 
цепочке происходит за счёт 
кулоновского взаимодействия.

𝑁𝑞𝑢𝑏𝑖𝑡𝑠



Свойства кубита
• Время когерентности

• Рост ошибки с числом операций

После N операций с достоверностью F
𝑃𝑁 = 𝐹𝑁

• Достоверность

F – вероятность успешного 
проведения операции

𝐹 =
𝑁усп

𝑁опер

• Алгоритмы коррекции ошибок

Принцип избыточного кодирования
больше ошибок – больше дублирования:

Min 7 физических кубит = 1 логический

Max 𝟏𝟎𝟔 физических кубит = 1 логический

N F PN

50 0,99 0,6

500 0,999 0,6



Критерии Ди-Винченцо
1. Большое число кубит

2. Можно подготовить чистое начальное 
состояние

3. Время декогеренции 𝜏к много больше 
времени проведения гейта 𝜏г

4. Возможность реализации полного набора 
операций с высокой достоверностью

5. Возможность измерения состояния кубита

6. Возможность проводить операции между 
максимальным числом кубит

7. *Квантовый объем – размерность 
пространства доступного для работы 

CNOT + Pauli Y+ Pauli Z; F>0.99

K логических операций

𝜏к
𝜏г

10 связей4 связи



Ионы Нейтральные атомы Сверхпроводники

Масштабируемость

Симуляторы - 53 кубита

1D-2D

Вычислители – 32 кубит (попарно

связанных)

Симуляторы – 51 кубит 1D-3D
Вычислители - 72 кубита

1D-2D

Время когерентности 𝝉ког До 60 мин До 7 с До 320 мкс

Время операции 𝝉оп От 1 мкс 400 нс 10 нс

Достоверность операции
99.996% один кубит

99.9% два кубита

99.6% один кубит

97.4% два кубита

99.92 % один кубит

99.4% два кубита

𝝉ког/𝝉оп До 109 До 107 До 104

Организации в России ФИАН, РКЦ МГУ, ИФП СО РАН
ВНИИА им. Духова, МИСиС, 

МГТУ, МФТИ



Мы ведем работы в рамках Лидирующего 
исследовательского центра, ДК 

2021 2022 2023 2024
Число кубит 2 5 20 20
Достоверность 
однокубитной операции 90 % 99 % 99,9 % 99,9 %

Достоверность 
двухкубитной операции 80 % 98 % 99 % 99 %

ФТИАН:
Томография 
квантовых 
процессов

Сколтех:
Разработка 
квантовых 
алгоритмов

РКЦ: головная организация
Разработка квантовых алгоритмов,
Разработка облачной платформы 
доступа к квантовому компьютеру

ФИАН: физическая 
реализация квантового 
компьютера на ионах

РВК: финансирование



Кубит в ионном квантовом компьютере

Электронные состояния Колебательные подуровни

Ион в псевдогармоническом потенциале

E

𝐸 = ℎ𝜈сек 𝑛 +
1

2

𝜈сек ∼ 1 МГц

⊗



Перепутывание в ионном квантовом компьютере

Проецирование электронного
состояние на колебательное

Перепутывание электронного и
Колебательного состояния 2-го иона

Обратное проецирование



Схема работы ионного квантового компьютера

1. Захват ионов
2. Доплеровское 

охлаждение 
(T около mK)

3. Охлаждение   в 
основное 

колебательное 
состояние

4. Подготовка 
квантового 
состояния

5. Проведение 
квантовых 
операций

6. Детектирование 
состояния



2𝐴𝐶0 = 1
𝑎 = 0
𝑞 = 0.15

𝐸𝑥 =
𝜅𝑥Φ0

𝑟0
2 𝑥; 𝐸𝑦 = −

𝜅𝑦Φ0

𝑟0
2 𝑦; 𝐸𝑧 = 0

Φ0 = 𝑈𝑑𝑐 − 𝑉𝑎𝑐 cos𝜔𝑡

𝑥 𝑡 = 2𝐴𝐶0 cos Ωсек𝑡 1 −
𝑞
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d2𝑥 𝜏

𝑑𝜏2
+ 𝑎 − 2𝑞 cos 2𝜏 𝑥 = 0

d2𝑦 𝜏

𝑑𝜏2
− 𝑎 − 2𝑞 cos 2𝜏 𝑦 = 0

Ωсек=
𝜔

2
𝑎 +

𝑞2

2
(при 𝑎 , 𝑞 ≪ 1)

1. Захват ионов : ловушка Пауля



1. Захват ионов: возможные конфигурации ловушек

Время жизни иона в ловушке:
В ФИАНе продемонстрированно 
более 3 суток 
Частота колебаний:

Ωсек ∼ 2𝜋 × 1 МГц.
Глубина псевдопотенциала

∼ 1 эВ = 𝟏𝟐𝟎𝟎𝟎 К

Точечная конфигурация

Линейная конфигурация



Захват ионов  (ФИАН)

Линейная ловушка, Mg+, Yb+ 3D ловушка, Yb+ Линейная ловушка, Yb+

ΩсекZ = 2𝜋 × 51.5 кГц (Mg)

Ωсекрад = 2𝜋 × 980 кГц (Mg)

𝑟0 = 1500 мкм

ΩсекZ = 2𝜋 × 716 кГц (Yb)

Ωсекрад = 2𝜋 × 1581 кГц (Yb)

𝑟0 = 250 мкм

ΩсекZ = 2𝜋 × 300 кГц

Ωсекрад = 2𝜋 × 1200 кГц

𝑟0 = 400 мкм

Время жизни: 10 мин 1 час > 3 суток

Semerikov, I. A., et al. "Linear Paul Trap for Quantum Logic Experiments." Bulletin of the Lebedev 

Physics Institute 47.12 (2020): 385-389.

Semerikov, I. A., et al. "Three-dimensional Paul trap with high secular frequency for compact 
optical clock." Bulletin of the Lebedev Physics Institute 46.9 (2019): 297-300.



2. Доплеровское охлаждение

𝜈

P, I

Γ ≈ 10 𝑀𝐻𝑧

𝑇𝑚𝑖𝑛 ∼ 1 𝑚𝐾
𝜆 = 369 нм (𝑌𝑏)

𝑛 ≈ 10

𝜏пер ∼ 10−7 сек



2. Доплеровское охлаждение 171-176Yb+ (ФИАН)

𝜆 = 369; 399; 935 нм

Γ = 2𝜋 × 20 МГц

𝑇доп = 0. 5 мК



2. Доплеровское охлаждение (ФИАН)

Линейная ловушка, Yb+ 3D ловушка, Yb+ Линейная ловушка, Yb+

Zalivako, Ilia, et al. "Improved Wavelength Measurement of 2 S 1/2→ 2 P 1/2 and 2 D 3/2→ 3 [3/2] 1/2 
Transitions in Yb+." Journal of Russian Laser Research 40.4 (2019): 375-381.



3. Охлаждение в основное колебательное состояние

Охлаждение на боковых частотах

Стимулированный комбинационный
переход

𝑛 ≈ 0,01

Semerikov, I. A., et al. "EIT Ground State Cooling Scheme of 171 Yb+ Based on the 2 S 1/2→ 2 P 

1/2 Cooling Transition." Journal of Russian Laser Research 39.6 (2018): 568-574.



4. Инициализация состояния

E
2.1 ГГц

12.6 GHz

Лазер
охлаждения

EOM 2.1 
ГГц

369 nm

+
𝑌𝑏171

+ Только одно общее оптическое поле 
для всех ионов

+ 𝑇𝑝𝑟𝑒𝑝 ≈
1

Γ
< 1 𝜇𝑠

+ Используется только лазер 
охлаждения



5. Однокубитные квантовые операции (РЧ кубит)

𝐼 = 𝐼0sin(𝜔1𝑡 − 𝑘𝑥 + 𝜙) 𝐼 = 𝐼0sin(𝜔2𝑡 − 𝑘𝑥)

Индивидуальная оптическая
адресация 

Глобальный рамановский
оптический пучок 



5. Однокубитные квантовые операции (ФИАН)

Оптический кубит



5. Двухкубитный гейт Цирака-Цоллера

+Первый предложенный квантовый гейт
- Требует сильной фокусировки
- Скорость ограничена частотой ловушки
- Требуется охлаждение до основного состояния

|0 ۧ0 → |0 ۧ0
|0 ۧ1 → |0 ۧ1
|1 ۧ0 → − |1 ۧ0
|1 ۧ1 → |1 ۧ1



6. Считывание состояния



Квантовый компьютер в 
ФИАНе на 2 кубита



Основная сложность ионного КК – масштабирование

Ограничивает количество ионов в ловушке около 50.
Основная проблема масштабирования ионных систем

Осевое удержание



Состояние в мире: Honeywell
- 10 кубит
- Планарная ловушка при 12 К
- 5 зон проведения операций (голубой)
- 2 зоны удержания(оранжевый)
- 8 Вспомогательных зон (желтый) 
- 198 DC электродов
- Параллельные вычисления в различных зонах
- Кубит Yb, симпатическое охлаждение Ba
- Достоверность однокубитной операции 99.9 %
- Достоверность двухкубитной операции 99 %

DC

RF





Honeywell vs IBM

Honeywell

IBM Q 20-qubit Tokyo IBM Q 20-qubit Johannesburg



• 32 радиочастотных кубита 171Yb+
• 2-кубитная операция на произвольной 

паре ионов
• Параллельные операции на нескольких 

парах кубит
• Средняя достоверность однокубитной 

операции Fsingle > 99%
• Средняя достоверность двухкубитной 

операции Ftwo-qubit > 98%
• Реализованные алгоритмы: Deutsch–

Jozsa, Bernstein–Vazirani, Hidden shift, 
QFT, коррекция ошибок

• Коммерческая система

Любая пара ионов может быть перпутана

Состояние в мире: IONQ



Состояние в мире: IONQ



• Ожидаемый квантовый объем ∼ 4000000



Фундаментальная задачи ионных КК

Фотонные интегральные системы

Криогенные системы
Сверхпроводящие ловушки

Неадиабатическите вентили

2D массивы Комбинированное управление
движением ионов

РЧ удержание 
+

Оптическое 
удержание





Состояние в мире: обзор
Симуляторы на ионах - 53 
кубита

Kim, Kihwan, et al. "Quantum simulation of 
frustrated Ising spins with trapped 
ions." Nature 465.7298 (2010): 590-593.

США, университет 

Мериленда

Вычислители на ионах – 32 

кубита

(попарно связанных)

Landsman, Kevin A., et al. "Two-qubit entangling 
gates within arbitrarily long chains of trapped 
ions." Physical Review A 100.2 (2019): 022332.

США, университет 

Мериленда

Время когерентности  60 мин Wang, Pengfei, et al. "Single ion qubit with 
estimated coherence time exceeding one 
hour." Nature communications 12.1 (2021): 1-8.

Китай,

Tsinghua University

Время операции 1 мкс Schäfer, V. M., et al. "Fast quantum logic gates 
with trapped-ion qubits." Nature 555.7694 
(2018): 75-78.

Великобритания, 

Оксфорд

Достоверность однокубитной 

операции 99.996%

Gaebler, John P., et al. "High-fidelity universal 
gate set for be 9+ ion qubits." Physical review 
letters 117.6 (2016): 060505.

США, NIST

Достоверность двухкубитной

операции 99.9%

Gaebler, John P., et al. "High-fidelity universal 
gate set for be 9+ ion qubits." Physical review 
letters 117.6 (2016): 060505.

США, NIST



Состояние в мире: AQTION

• Оптический кубит на ионе Ca
• Демонстрация алгоритма Шора (15 = 5х3)
• Квантовая химия 
• 24 перепутаных кубита (GHZ state)



Планы ФИАН: развитие планарных ловушек

• 2 зоны удержания
• Высота иона над поверхностью

150 мкм
• Оптическая апертура адресации
• Материал подложки – поликор
• Напыление 700 нм Au

• Изготовлены подложки сложной формы
• Разработана криогенная вакуумная камера


