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Проведено теоретическое исследование протокола динамической развязки с применением последова-

тельности резонансных радиочастотных (РЧ) импульсов различной формы к системе дипольно-связанных

электронных/ядерных спинов с неоднородным уширением резонансной линии. Обсуждается выбор опти-

мальных параметров РЧ импульсов для реализации долгоживущей широкополосной квантовой памяти на

таких спиновых системах.
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Введение

Квантовая память является важным элементом для

построения многокубитового универсального квантово-

го компьютера и оптического квантового репитера кван-

товых коммуникаций на большие расстояния [1–3]. Одно
из главных требований к квантовой памяти — это обес-

печение достаточно длительного времени хранения про-

извольных квантовых состояний, в частности, не меньше

времени, необходимого для распределения квантовой

запутанности по узлам квантовой сети [4]. В недавней

работе [5] было достигнуто время хранения около одной

секунды на парах цезия, находящихся при комнатной

температуре. Для практического использования большой

интерес также вызывают неорганические кристаллы, ле-

гированные редкоземельными ионами. Переходы внутри

4 f -оболочки таких ионов обладают значительным неод-

нородным уширением линии резонансных переходов и

сравнительно большим временем когерентности, что

делает их многообещающим кандидатом для реализации

широкополосной квантовой памяти [6].

Существенное увеличение времени когерентности

редкоземельных ионов в кристаллах может быть достиг-

нуто при использовании методов динамической развяз-

ки, впервые предложенных в ядерном магнитном резо-

нансе и основанных на применении специальных после-

довательностей радиочастотных (РЧ) импульсов [7,8],
резонансных выбранным квантовым переходам между

ядерными спиновыми подуровнями. Методы динамиче-

ской развязки показали свою эффективность в усред-

нении негативного влияния флуктуирующих магнитных
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полей, сбивающих фазу спиновой когерентности [9,10].
В последнее время эти методы были успешно исполь-

зованы в квантовых вычислениях и квантовой памя-

ти [11–14].

Эффективность применения многоимпульсной дина-

мической развязки сильно зависит от свойств флукту-

ирующих полей, параметров основного гамильтониана

изучаемой системы и от длительности цикла динами-

ческой развязки. Недавно в работах [15,16] была пред-

ложена новая многоимпульсная последовательность РЧ

импульсов для использования в динамическом усредне-

нии флуктуаций в системе электронных/ядерных спинов.

Последовательности РЧ импульсов с предложенными

параметрами (амплитуда, фаза и число используемых

импульсов) образуют периодические циклы возбуждения

спин-системы, эффективно и быстро усредняющие влия-

ние неоднородности магнитного поля спин-системы H0,

которое определяет неоднородное уширение резонанс-

ного перехода и диполь-дипольное взаимодействие H1

между спинами. Такие многоспиновые системы харак-

терны для протоколов квантовой памяти, основанных на

использовании эффекта фотонного/спинового эха.

Как известно, экспериментально невозможно абсо-

лютно точно воспроизвести необходимые параметры

последовательности РЧ импульсов, и даже небольшие

ошибки в площади импульса могут оказывать суще-

ственное влияние при большом числе повторений после-

довательности [17] (например, в работе [18] одна и та же

последовательность повторялась более 104 раз). Более
того, при наличии неоднородного уширения перехода

становится важным учет реальной длительности РЧ

импульсов.

В настоящей работе представлены результаты ис-

следования последовательности динамической развяз-

9



10 М.М. Миннегалиев, Р.В. Урманчеев, В.А. Скребнев, С.А. Моисеев

ки [15], имеющего целью изучить влияние ошибок в

задании импульсной площади и конечной длительности

РЧ импульсов, которые (в отличие от предлагаемых

ранее идеальных δ-импульсов) приводят к нежелатель-

ным отклонениям в набеге фазы у различных спинов,

а также исследовать возможность улучшения использо-

вания рассматриваемой динамической развязки за счет

применения импульсов с протяжкой несущей частоты.

Влияние ошибки в определении
площади и учет конечной длительности
импульса

Во вращающейся системе координат в неоднородном

магнитном поле гамильтониан спиновой системы имеет

следующий вид [19]:

H =
∑

i

1i I
i
z +

∑

i> j

ai , j (3I i
zI j

z + I i I j ), (1)

где I xyz
i — спиновый оператор i -го атома, I i I j = I i

x I j
x +

+I i
yI j

y + I i
zI j

z, 1i — отстройка частоты i -го атома,

ai j = 1
4
γ2~2 (1−3 cos2 θi j )

r 3i j
— константа спин-спинового

взаимодействия между ядерными спинами i и j , γ —

гиромагнитное отношения для ядерного спина, ~ —

постоянная Планка, ниже принятая равной единице для

простоты описания, r i j — расстояние между спинами

i и j , θi j — угол между направлением постоянного

магнитного поля Hz и вектором ri j .

Для удобства описания действия импульсной последо-

вательности на спиновую систему остановимся на анали-

зе свойств пары взаимодействующих спинов, имеющей,

согласно (1), следующий гамильтониан:

H12 = 11I
1
z + 12I

2
z + a(3I 1zI 2z + I 1I 2). (2)

Для нахождения гамильтониана спиновой системы

H̃12(t) в представлении взаимодействия при воздействии

РЧ импульсов последовательности будем использовать

следующее соотношение:

H̃12(t) = U−1
1 (t)H12U1(t).

В работе [15] было показано, что после одного цикла

последовательности средний гамильтониан

H12 = H̃12(0− τ ) + H̃12(τ − 2τ ) + H̃12(2τ − 3τ )

+ H̃12(3τ − 4τ ) + H̃12(4τ − 5τ ) + H̃12(5τ − 6τ )

усредняется до нуля. Таким образом, в первом поряд-

ке происходит динамическое усреднение как диполь-

дипольного взаимодействия между спинами, так и неод-

нородности магнитного поля. Однако в эксперименталь-

ных условиях невозможно абсолютно точно задать необ-

ходимую импульсную площадь РЧ импульса, что ведет

( /2)p y

px

0 t2t 3t 4t 5t 6tt

p–xp–y

( /2)p y ( /2)p x

( /2)p –x

Предложенная последовательность динамической развязки.

к неточному углу поворота вектора намагниченности.

Обозначим эту ошибку через малую величину ε.

Мы рассмотрели два варианта данного отклонения.

В первом случае ε представляется постоянной величи-

ной, одинаковой как для π/2-, так и для π-импульса, так

что оператор эволюции для первого импульса последо-

вательности (π/2)−x примет вид

U1(τ − 2τ ) = e−i
(
π
2
+ε
)

I x

вместо

U1(τ − 2τ ) = e−i π
2

I x

для идеального случая. Если ограничиться только пер-

вым порядком в ошибке площади импульса ε, то средний

гамильтониан для одного цикла последовательности РЧ

импульсов (рисунок) примет вид

H12 = − ε
{
211I

z
1 + 212I

z
2 + 11I

x
1

+ 12I
x
2 + 6a12(I

z
1I

y
2 + I z

2I
y
1)
}
. (3)

Во втором случае ошибку поворота вектора намаг-

ниченности на углы π/2 и π обозначим через ε и 2ε

соответственно. В этом случае средний гамильтониан

одного цикла последовательности примет вид

H12 = −2ε
{
11I

z
1 + 12I

z
2 + 3a12(I

z
1I

y
2 + I z

2I
y
1)
}
. (4)

В работе [15] рассматривался идеальный случай δ-им-

пульсов (очень коротких и неограниченно интенсивных

импульсов). Поэтому стоит учесть ошибку, которая воз-

никает из-за конечного времени длительности импульса.

Эта ошибка приводит к различному набегу фазы от-

дельных спинов из-за неоднородности магнитного поля.

В данном случае оператор эволюции примет вид

U1(t) = ei (1I z−�I x,y)δt,

где � — частота Раби поворота вектора намагниченно-

сти вдоль осей X или Y при действии РЧ импульса с

длительностью δt . Так, для первого импульса последова-

тельности
(
π
2

)
−x

оператор эволюции примет вид

U1(τ − 2τ ) = ei(1tI z−
π
2

I x)

(вместо U1(τ − 2τ ) = e−i π
2

I x для δ-импульса), что учи-

тывает зависимость ориентации оси вращения и уг-

ла поворота спина от его частотной расстройки. При
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расчете оператора эволюции всей последовательности

импульсов, используя разложение Магнуса [20] и огра-

ничиваясь первым членом этого разложения, находим

средний гамильтониан цикла

H12 =

(
1512

1

2�
−

212
1

�′

)
I x
1 +

(
1512

2

2�
−

212
2

�′

)
I x
2

+

(
412

1

�
−

212
1

�′

)
I y
1 +

(
412

2

�
−

212
2

�′

)
I y
2

+

(
−
312

1

�
−
12
1

�′

)
I z
1 +

(
−
312

2

�
−
12
2

�′

)
I z
2

+ 3a12

[(
−

412

�
+

212

�′
+
11

�

)
I x
1I

z
2

+

(
−
411

�
+

211

�′
+
12

�

)
I z
1I

x
2

+

(
212

�
−

211

�′
−

311

2�

)
I x
1I

y
2

+

(
211

�
−

212

�′
−

312

2�

)
I y
1I

x
2

+

(
311

�
+

312

�
−
11

�′
−
12

�′

)
I y
1I

z
2

+

(
311

�
+

312

�
−
11

�′
−
12

�′

)
I z
1I

y
2

]
, (5)

где � и �′ — частоты Раби для
(
π
2

)
- и π-импульсов

соответственно.

Как видно из (5), неидеальность РЧ импульсов про-

является возникновением дополнительных локальных

полей в среднем гамильтониане, ориентированных в

различных направлениях в лабораторной системе коор-

динат с углами ориентации, квадратично зависящими

от частотных отстроек спинов. Дополнительные поля

вызывают ошибку в набеге фазы различных спинов,

имеющую вид

δϕ1 ∼ n
12

�
τc,

где τc — длительность цикла, n — число циклов, 12 —

cреднеквадратичное отклонение частоты возбуждаемых

спинов. Кроме того, такие импульсы вызывают появ-

ление эффективного диполь-дипольного взаимодействия,

пропорционального частотной отстройке спинов, приво-

дящего к дополнительной расфазировке с характерной

величиной разброса фаз у различных пар спинов

δϕ2 ∼ na12

√
12

�
τc.

Таким образом, общее влияние эффективного гамиль-

тониана (5) растет с увеличением частотных отстро-

ек, при этом увеличение частоты Раби РЧ импульсов

ослабляет оба типа дефазировки спинов. Однако рост

числа циклов неизбежно увеличивает негативное вли-

яние неидеальности РЧ импульсов. Существенно, что

в фазу δϕ2 входит общая ширина линии
√
12 = 1in,

что означает необходимость уменьшения ее величины.

Для более сильного подавления дефазировки в системе

спинов с неоднородным уширением линии ниже мы

рассматриваем возможность использование импульсов

с плавной огибающей и протяжкой несущей частоты,

применение которых, как известно, ослабляет зависи-

мость эволюции спина от его частотной расстройки

при воздействии таких импульсов [21]. Это позволило

экспериментально добиться более точной реализации

π-импульсов на неоднородно уширенном резонансном

переходе [22,23].

Прохождение импульса с протяжкой
частоты

Задачу об эволюции спина в РЧ импульсе с протяжкой

частоты удобно решать, переходя к амплитудам веро-

ятности собственных состояний двухуровневой систе-

мы C1(t) и C2(t):

|ψ〉 = C1(t)e
−iE1t/~|1〉 + C2(t)e

−iE2t/~|2〉, (6)

где E1,2 — энергии состояний |1〉 и |2〉. В общем

случае для описания поведения амплитуд C1(t) и C2(t)
справедлива следующая система уравнений:

(
Ċ1

Ċ2

)
=

(
0 i

2
ȦeiB

i
2

Ȧe−iB 0

)(
C1

C2

)
(7)

где A и B определяются параметрами РЧ импульсов

и спина, при этом мы выбираем импульсы в форме

гиперболического секанса и протяжкой частоты в форме

гиперболического тангенса:

Ȧ =
α

πτ
sech

t − t0
τ

, Ḃ =
1

πτ

[
1+ β tanh

(t − t0)
τ

]
, (8)

где α и τ определяют соответственно амплитуду и дли-

тельность импульса, а 1 и β — постоянную отстройку

и диапазон протяжки частоты, при этом направление

оси поворота определяется фазой B. Из (7) находим

уравнения второго порядка для C1(t) и C2(t):

C̈1,2 +

(
∓i Ḃ −

Ä

Ȧ

)
Ċ1,2 +

(
Ȧ
2

)2

C1,2 = 0. (9)

В работе [24] было показано, что после перехода к

переменной

z =
1

2
[1 + tanh(t − t0)]

C1 и C2 подчиняются гипергеометрическому уравнению

z(1− z)
d2C1

dz2
+ [c − (a + b + 1)]z

dC1

dz
− abC1 = 0.

(10)
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Для C2 справедливо аналогичное уравнение, в котором

a, b, c → a∗, b∗, c∗, а коэффициенты a, b, c определяют-

ся параметрами импульса:

a =
1

2π

[
(α2 − β2)

1
2 − iβ

]
,

b =
1

2π

[
−(α2 − β2)

1
2 − iβ

]
,

c =
1

2

(
1− i

1− β

π

)
. (11)

Здесь исправлена опечатка в [24] в определении c.
Используя (10), в работе [24] найден общий вид

решения, выражаемого через суперпозицию гипергео-

метрических функций:

C1 = p1F(a, b, c, z)

+ p2z
1−cF(a + 1− c, b + 1− c, 2− c, z), (12)

C2 = q1F(a∗, b∗, c∗, z)

+ q2z
1−c∗

F(a∗ + 1− c∗, b∗ + 1− c∗, 2− c∗, z),
(13)

и на их основе в работе было исследовано поведение

населенности уровней |C1|
2 и |C2|

2 для изначально

невозмущенной системы (C1(t0) = 1, C2(t0) = 0) при

повороте вектора Блоха вокруг оси X (B0 = 0). Для

нахождения решения при любых начальных условиях

(C1(t0) 6= 0, C2(t0) 6= 0) мы исследовали асимптотику

решений (12), (13) и нашли общей вид параметров p2
и q2:

p2 =
i

2π(1− c)
ei(B0−

β

π
ln 2]q1, q1 = C2(t0),

q2 =
i

2π(1− c∗)
e−i [B0−

β

π
ln 2]p1, p1 = C1(t0). (14)

Используя решения (12)–(14), мы получаем матрицу

эволюции Û , описывающую поведение спина при воздей-

ствии РЧ импульса согласно выражению

(
C1(t)

C2(t)

)
= Û

(
C1(t0)

C2(t0)

)
,

c матричными элементами

U(11) = F(a, b, c, z), U(22) = F(a∗, b∗, c∗, z),

U(12) =
iα

2π(1 − c∗)
e−i [B0−

β

π
ln 2]z1−c∗

× F(a∗ + 1− c∗, b∗ + 1− c∗, 2− c∗, z),

U(21) =
iα

2π(1 − c∗)
e−i [B0−

β

π
ln 2]z1−c∗

× F(a∗ + 1− c∗, b∗ + 1− c∗, 2− c∗, z).

При этом произвольные значения импульсной площади

и направление магнитного поля РЧ импульса задаются

выбором параметров α и B0. Используя найденное

выражение для Û взамен матриц типа ei(1δtI z−
π
2

I x), ис-
пользованных ранее, можно найти соответствующие им

матрицы для воздействия импульсов со свипированной

частотой и построить общей оператор эволюции для

всей многоимпульсной последовательности и проана-

лизировать возможность подавления дефазировки δϕ1

и δϕ2 на поведение спинов в изучаемой задаче, что

является предметом последующего детального изучения.

Заключение

В работе представлено исследование влияния неиде-

альных параметров последовательности импульсов дина-

мической развязки [15] для системы дипольно-связанных

двухуровневых атомов или спинов с неоднородным уши-

рением линии. Учет конечной длительности использу-

емых импульсов последовательности показал наличие

двух типов дефазировок: одночастичной δϕ1 и двухча-

стичной δϕ2, величина которых пропорциональна второй

и первой степеням ширины линии взаимодействующих

спинов. Также была получена оценка влияния ошибки в

определении площади отдельного импульса на гамиль-

тониан системы многоимпульсной последовательности.

Мы нашли матрицу эволюции спинов при воздей-

ствии РЧ импульса с плавной огибающей и протяжкой

несущей частоты. Использование таких импульсов пред-

ставляется наиболее перспективным для применения в

изучаемой многоимпульсной последовательности.

Работа поддержана грантом Российского научного

фонда № 14-12-01333 П.
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