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Промежуточное измерение отдельных кубитов является необходимым элементом реализации прото-
колов квантовой коррекции ошибок и позволяет сократить требования к ресурсам для выполнения ряда
квантовых алгоритмов. В настоящей работе представлен протокол промежуточного измерения кубитов,
реализованных на оптическом переходе 2S1/2(F = 0,mF = 0) → 2D3/2(F = 2, mF = 0) в ионах 171Yb+.
Предложенный протокол позволяет считать только часть кубитов (целевые кубиты), не разрушив со-
стояния остальных (кубиты-зрители). Метод подразумевает использование вспомогательного состояния
2D3/2(F = 1), а также технику спинового эха для сохранения когерентности кубитов-зрителей во время
операции. Экспериментально продемонстрирована средняя достоверность операции измерения целевого
кубита 98.2(1) % при сохранении амплитуды Рэмси-осцилляций на кубите-зрителе не менее 95.2(6) %.
Предложенный метод не требует перемещения ионов или усложнения системы адресации, благодаря
чему может быть реализован в цепочке ионов одного вида и легко интегрирован в существующие кван-
товые процессоры на основе 171Yb+. Возможности разработанного протокола продемонстрированы экс-
периментальной реализацией телепортации гейта CNOT.
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1. Введение. Первые квантовые алгоритмы

строились преимущественно как последовательно-

сти унитарных операций, за которыми следовало

однократное измерение всех кубитов в конце вычис-

ления. С развитием квантовых вычислений широкое

распространение получили более сложные алгорит-

мы, включающие измерения отдельных кубитов в

процессе выполнения квантовой схемы, называемые

промежуточными измерениями, их последующий

сброс и повторное использование в вычислении [1].

При проведении промежуточных измерений неко-

торого подмножества кубитов (далее в статье –

целевые кубиты), важной деталью оказывается то,

что в ходе этого процесса не должна снижаться

когерентность остальных кубитов, которые мы

называем кубитами-зрителями.

Возможность выполнения промежуточных изме-

рений играет ключевую роль в реализации протоко-

лов квантовой коррекции ошибок, позволяющих пе-

рейти к концепции логических кубитов [2, 3]. Кроме

того, промежуточное измерение открывает возмож-

ность оптимизации многих квантовых алгоритмов.

1)e-mail: kpgalstyan@gmail.com

Показательным примером является алгоритм факто-

ризации Шора, для которого использование проме-

жуточных измерений и классической обратной связи

позволяет существенно сократить число требуемых

кубитов [4]. Такой подход, предложенный Китаевым

и развитый в концепции полуклассического кванто-

вого преобразования Фурье, был впоследствии экс-

периментально реализован в масштабируемой архи-

тектуре алгоритма Шора на ионном квантовом про-

цессоре [5]. Также, промежуточные измерения явля-

ются ключевым элементом протоколов телепортации

квантовых гейтов [6] и необходимы для реализации

распределенных квантовых вычислений [7].

В ионных системах измерение кубитов, включая

промежуточное, обычно реализуется посредством ре-

зонансного рассеяния лазерного излучения на ионах

и регистрации возникающей флуоресценции. Такой

подход основан на методе обнаружения квантовых

скачков (“electron shelving”) [8]: в одном из состояний

кубит активно взаимодействует со считывающим из-

лучением и рассеивает большое число фотонов, тогда

как в другом состоянии взаимодействие с лазерным

полем отсутствует или сильно подавлено, и ион прак-

тически не рассеивает свет. Этот сигнал регистриру-
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ется высокочувствительным детектором, и на осно-

вании числа зарегистрированных фотонов определя-

ется состояние частицы. Так как эти операции осно-

ваны на возбуждении сильных оптических переходов

резонансным излучением, сохранение когерентности

кубитов-зрителей во время промежуточного измере-

ния является сложной технической задачей. Даже

одиночный фотон считывающего лазерного поля или

переизлученный соседним ионом может привести к

потере квантовой информации в близлежащих куби-

тах. Изоляции кубитов-зрителей от разрушающего

действия фотонов можно достичь с помощью исполь-

зования в процессоре нескольких видов ионов [9, 10],

перемещения целевых кубитов в отдельную зону ло-

вушки [11, 12] или высокоточной адресации целевых

ионов с помощью сильно сфокусированных лазер-

ных считывающих лучей [13, 14]. Однако такие под-

ходы требуют либо проведения дополнительных опе-

раций, что приводит к снижению скорости выполне-

ния квантовых цепочек, либо существенного услож-

нения экспериментальной установки.

В данной работе мы демонстрируем реализацию

процедуры промежуточного измерения выбранного

подмножества оптических кубитов в квантовом про-

цессоре на основе ионов 171Yb+ без усложнения его

аппаратной архитектуры. В разделе 2 описывается

экспериментальная установка и используемые мето-

ды. В разделе 3 представлен предложенный прото-

кол промежуточного считывания, основанный на ис-

пользовании метастабильных состояний и спин-эхо

последовательности. В разделе 4 экспериментально

исследуется точность считывания и определяются

оптимальные параметры процедуры. В разделе 5 ис-

следуется влияние промежуточного считывания на

кубиты-зрители. В разделе 6 работоспособность про-

токола демонстрируется на примере эксперименталь-

ной реализации телепортации гейта CNOT.

2. Экспериментальная установка. Экспери-

мент проводился на квантовом процессоре на основе

линейной цепочки захваченных ионов 171Yb+, удер-

живаемых в линейной ловушке Пауля. Во всех экспе-

риментах, представленных в данной работе, исполь-

зовалась цепочка из 10 ионов со средним межионным

расстоянием около 5 мкм. Более подробное описание

экспериментальной установки приведено в [15–18].

Для кодирования кубита мы используем электри-

ческий квадрупольный переход 2S1/2(F = 0,mF = 0)

→ 2D3/2(F = 2,mF = 0) c длиной волны 435.5 нм,

как показано на рис. 1. Время когерентности опти-

ческого кубита составляет T ∗
2 = 31мс [16]. Индиви-

дуальное управление кубитами осуществляется ла-

зерным пучком с перетяжкой 2 мкм, который может

Рис. 1. (Цветной онлайн) Задействованные энергетиче-
ские уровни и переходы в 171Yb+. Сплошные линии
обозначают переходы, инициированные лазером и ис-
пользуемые для лазерного охлаждения, подготовки со-
стояний, манипулирования и считывания. Пунктирные
линии представляют собой боковые полосы модуляции,
генерируемые с помощью электрооптических модуля-
торов для перекачки населенности из сверхтонких под-
уровней, заселенных в результате спонтанного распада

перемещаться вдоль цепочки при помощи акустооп-

тического дефлектора для управления выбранным

ионом. Все остальные лазерные поля, используемые

в эксперименте, являются глобальными, т.е. освеща-

ют всю ионную цепочку. Для возбуждения переходов

между сверхтонкими подуровнями состояния 2D3/2

используется глобальное микроволновое поле с час-

тотой около 0.86ГГц, генерируемое антенной. Мик-

роволновый источник для антенны откалиброван от-

носительно активного водородного мазера, что обес-

печивает относительную неопределенность частоты

ниже 10−12.

Доплеровское охлаждение и оптическая накачка

ионов осуществляются с использованием лазерных

полей на длинах волн 369 и 935 нм, близких к ре-

зонансу с переходами 2S1/2(F = 1) → 2P1/2(F = 0) и
2D3/2(F = 1) → 3[3/2]1/2(F = 0). Для предотвраще-

ния накопления населенности в других сверхтонких

компонентах во время охлаждения соответствующие

лазерные поля подвергаются фазовой модуляции с

помощью электрооптических модуляторов (ЭOM) на

частотах 14.7 и 3.07 ГГц соответственно. Эти же ла-

зерные источники (однако в другом режиме моду-

ляции) применяются для инициализации состояния
2S1/2(F = 0,mF = 0) перед выполнением алгорит-

мов [19]. Длительность доплеровского охлаждения

составляет 5 мс, а накачки – 20 мкс.
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Рис. 2. (Цветной онлайн) Схема проведения процедуры промежуточного считывания (не все зеемановские компоненты
показаны): на первом этапе населенность состояния |0〉 целевых ионов переводятся в светлое состояние при помощи
оптического и микроволнового π-импульсов; на втором этапе под действием считывающих лазеров на длинах волн
369 и 935 нм производится считывание целевых ионов

Измерение состояния кубитов осуществляется ме-

тодом детектирования флуоресценции на переходе

с длиной волны 369 нм [19, 20]. Излучение, рассеян-

ное ионами в процессе считывания, собирается вы-

сокоапертурным объективом с числовой апертурой

0.48. Изображение ионной цепочки проецируется на

массив многомодовых оптических волокон, располо-

женных неэквидистантно в соответствии с положе-

ниями ионов в цепочке. Каждый канал волоконного

массива подключен к отдельному каналу фотоэлек-

тронного умножителя (ФЭУ), что позволяет незави-

симо регистрировать флуоресценцию каждого иона.

Такая система детектирования характеризуется низ-

ким уровнем темновых отсчетов и практически от-

сутствующим мертвым временем между последова-

тельными циклами измерения. Во время считыва-

ния интенсивности лазерных полей с длинами волн

369 нм и 935 нм устанавливаются на уровне, близком

к интенсивности насыщения соответствующих пере-

ходов. Усредненная по ионам точность подготовки и

измерения состояния (SPAM) в конце алгоритма на

момент проведения данного эксперимента составля-

ла 99.1(2)% для состояния |0〉 и 98.6(2)% для состо-

яния |1〉 (средняя точность – 98.9(2)%).

В нашей системе, при использовании регистра из

10 ионов, точность оптических однокубитных опе-

раций составляет 99.946(6)%, а средняя точность

двухкубитных запутывающих операций – 96.3(3)%.

Точность микроволновых операций между сверхтон-

кими компонентами уровня 2D3/2 также составляет

более 99.9 %.

3. Описание протокола промежуточного

считывания. Предлагаемый нами протокол осно-

ван на использовании метастабильных подуровней

состояния 2D3/2 в качестве вспомогательного про-

странства состояний. В его основе лежит спектраль-

ная селективность используемой схемы считывания.

Во-первых, заметим, что в отсутствие дополнитель-

ной фазовой модуляции, ни одно из кубитных состо-

яний |0〉 = 2S1/2(F = 0,mF = 0) и |1〉 = 2D3/2(F =

= 2,mF = 0) не взаимодействует резонансно с гло-

бальными лазерными полями на длинах волн 369 нм

и 935 нм, используемыми при процедуре промежу-

точного считывания. Поэтому ионы, оставленные в

исходных кубитных состояниях, не возбуждаются

считывающим излучением и не рассеивают фотоны.

Далее рассмотрим экспериментальную последо-

вательность операций, представленную на рис. 2. На-

селенность состояния |0〉 выбранных целевых ку-

битов переводится в метастабильный подуровень
2D3/2(F = 2,mF = −1) с помощью оптического

π-импульса на переходе с длиной волны 435 нм, ре-

ализуемого адресным лазерным пучком, с последу-

ющим глобальным микроволновым π-импульсом на

переходе 2D3/2(F = 2,mF = −1) → 2D3/2(F =

= 1,mF = 0). Перевод населенности одного из ку-

битных состояний в состояние 2D3/2(F = 1,mF = 0)

делает выбранные ионы чувствительными к считы-
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Рис. 3. (Цветной онлайн) Схема проведения процедуры промежуточного считывания с эхо-последовательностью: сна-
чала “активируются” целевые ионы, затем производится первая половина считывания, после это применяется эхо-
импульс на ионах-зрителях, затем следует вторая половина считывания, после чего производится завершающий эхо-
импульс

вающему излучению. Как можно видеть из рис. 2, со-

стояния 2S1/2(F = 1), 2P1/2(F = 0), 2D3/2(F = 1) и
3[3/2]1/2(F = 0) под действием считывающего лазер-

ного излучения формируют замкнутый цикл флуо-

ресцентного рассеяния. Таким образом, для целевых

ионов исходное состояние |0〉 преобразуется эффек-

тивно в “светлое” (взаимодействующее с излучени-

ем) состояние, тогда как состояние |1〉 остается “тем-

ным” (не взаимодействует с излучением). Ионы, не

подвергавшиеся предварительной подготовке, оста-

ются в “темных” состояниях и не участвуют в про-

цессе считывания. Зарегистрированное ФЭУ число

фотонов, рассеянных целевыми ионами, сравнивает-

ся с заранее установленным пороговым значением,

что позволяет определить, находились ли ионы в со-

стояниях |0〉 или |1〉.

Такой подход позволяет реализовать селектив-

ное измерение выбранных кубитов без необходимо-

сти пространственного разделения ионной цепочки.

При этом индивидуальная оптическая адресация на

длине волны 435 нм уже используется в нашем про-

цессоре для реализации однокубитных и двухкубит-

ных гейтов, поэтому предложенный протокол не тре-

бует усложнения оптической системы. В отличие от

подходов, основанных на использовании нескольких

видов ионов или перемещении ионов между зонами

ловушки, защита кубитов-зрителей в предлагаемой

схеме достигается за счет задействования вспомога-

тельных состояний.

Пока целевые кубиты измеряются, остальные

должны сохранить когерентность. Однако, фаза

кубитов-зрителей не сохраняется из-за светового

сдвига, вызванного считывающим лазером. Чтобы

противостоять этому сдвигу, мы применяем эхо-

последовательность. Для этого время экспозиции

ионов считывающим излучением делится пополам,

и после первой половины ко всем кубитам-зрителям

прикладываются эхо π-импульсы на переходе

|0〉 → |1〉. После этого считывание продолжается,

за чем следует вторая серия π-импульсов, прило-
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женных к кубитам-зрителям, которая возвращает

их в исходное состояние. Такой протокол позволяет

защитить незатрагиваемые считыванием кубиты от

светового сдвига. Реализация полного протокола

представлена на рис. 3.

4. Измерение точности считывания. Точ-

ность процедуры считывания напрямую зависит от

выбора ее длительности [20]. Выбор оптимальной

длительности представляет собой задачу оптимиза-

ции между несколькими конкурирующими факто-

рами. С одной стороны, увеличение времени счи-

тывания повышает вероятность правильной дискри-

минации квантового состояния за счет регистрации

большего числа фотонов и увеличения расстояния

между центрами распределений числа зарегистри-

рованных фотонов для светлого и темного состоя-

ний (см. рис. 4). С другой стороны, более длительное

Рис. 4. (Цветной онлайн) Оптимизация параметров
считывания. (a) – Гистограмма распределения числа
зарегистрированных фотонов для длительности счи-
тывания 350 мкс (красной линией показан оптималь-
ный порог дискриминации). (b) – Зависимость вычис-
ленной средней ошибки определения состояния кубита
от длительности считывания

воздействие измерительного излучения увеличивает

вероятность нерезонансных процессов и спонтанного

распада темных состояний, в том числе и кубитов-

зрителей. Все эти процессы приводят к падению точ-

ности считывания.

Для определения оптимальных параметров про-

цедуры промежуточного считывания была исследо-

вана зависимость достоверности определения состо-

яния кубита от длительности регистрации флуорес-

центного сигнала и выбранного порога дискримина-

ции. Для этого был проведен следующий экспери-

мент. Для каждого значения длительности считы-

вания из диапазона от 50 до 450 мкс эксперимен-

тальная последовательность включала доплеровское

охлаждение и оптическую накачку ионов, подготов-

ку требуемого входного состояния и последующее

промежуточное считывание. Следует отметить, что

для состояния |1〉 подготовка выполнялась с помо-

щью оптического композитного π-импульса, реализо-

ванного с использованием разложения SK1 [16, 21]).

Использование данной схемы повышает точность

подготовки и подавляет паразитное влияние на со-

седние ионы. Для каждого из двух исходных со-

стояний кубита и каждой исследуемой длительно-

сти считывания было выполнено по 5000 эксперимен-

тальных циклов. Полученные распределения чис-

ла зарегистрированных фотонов использовались для

определения оптимального порога дискриминации и

оценки вероятности правильного определения состо-

яния кубита. Пример полученной гистограммы рас-

пределения числа зарегистрированных фотонов для

длительности считывания 350 мкс и зависимость по-

лученной средней ошибки определения состояния ку-

бита от длительности считывания представлены на

рис. 4. Средняя ошибка считывания вычислялась как

корень из суммы квадратов ошибок считывания со-

стояний |0〉 и |1〉. На основании полученных данных

оптимальная длительность считывания была выбра-

на равной 350мкс.

Далее при выбранных параметрах на основе по-

лученной гистограммы была вычислена вероятность

правильного определения состояния измеряемого ку-

бита, которая составила 98.2(1)%. Такая достовер-

ность операции близка к точности стандартной про-

цедуры измерения, выполняемой в конце квантового

алгоритма. Полученный результат показывает, что

предложенный протокол промежуточного считыва-

ния не приводит к заметной деградации достовер-

ности измерения по сравнению с обычной процеду-

рой детектирования. На рисунке 5 показаны полные

данные точности считывания при оптимизирован-

ных параметрах.
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Рис. 5. (Цветной онлайн) Таблица результатов считы-
вания для измеряемого кубита. При выбранных пара-
метрах средняя вероятность корректного определения
состояния составляет 98.2(1) %. Погрешности опреде-
лялись методом бутстреппинга с 1000 перевыборками

5. Влияние на кубиты-зрители. Для оцен-

ки влияния процедуры промежуточного считыва-

ния на когерентность кубитов-зрителей был прове-

ден эксперимент Рэмси. Данный метод позволяет ко-

личественно определить как накопленный фазовый

сдвиг, так и потерю когерентности кубитов-зрителей,

возникающих в процессе измерения. Общий прин-

цип эксперимента состоит в следующем. В нача-

ле экспериментальной последовательности кубиты-

зрители подготавливались в суперпозиционном со-

стоянии с помощью π/2-импульса, после чего проис-

ходит свободная эволюция. В процессе этого интер-

вала выполняется процедура промежуточного счи-

тывания целевого иона, после чего следует второй

π/2-импульс на кубитах-зрителях, фаза которого

сканируется. Измеряя населенность состояния |1〉 ис-

следуемого кубита-зрителя в зависимости от фазы

второго импульса, можно определить изменение фа-

зы и контраста осцилляций Рэмси, вызванные проце-

дурой считывания. Для компенсации данной ошибки

в эксперимент включается эхо-последовательность

на кубитах-зрителях.

Было проведено три эксперимента. В качестве

контрольного эксперимента измерялись Рэмси-

осцилляции без промежуточного считывания.

Длительность свободной эволюции при этом со-

ответствовала длительности промежуточного

считывания (350 мкс). Полученная зависимость

использовалась в качестве опорной и показана на

рис. 6 синими точками. Далее эксперимент был

повторен для случаев, когда во время свободной эво-

люции производилось промежуточное считывание с

эхо-последовательностью (зеленые точки) и без нее

(красные точки) на рис. 6. Сравнение зависимостей

между собой позволяет определить дополнительный

фазовый сдвиг и изменение контраста, обусловлен-

Рис. 6. (Цветной онлайн) Результаты эксперимента
Рэмси для оценки влияния процедуры промежуточ-
ного считывания на кубиты-зрители. Синие точки со-
ответствуют опорному эксперименту, в котором вме-
сто промежуточного считывания выдерживалась пауза
длительностью 350мкс, соответствующая времени счи-
тывания. Красные точки соответствуют эксперименту
без эхо-последовательности, а зеленые – с ней. Сплош-
ная линия показывает аппроксимацию данных синусо-
идой

ные процедурой промежуточного считывания. Как

видно из экспериментальных данных, применение

эха практически полностью устраняет накоплен-

ный фазовый сдвиг, обеспечивая сохранение фазы

кубитов-зрителей с точностью не хуже 0.03 рад.

При этом контраст осцилляций Рэмси составляет

95.2(6)%, что свидетельствует о высокой степени

сохранения когерентности за выполнение процедуры

промежуточного считывания.

Таким образом, результаты эксперимента пока-

зывают, что предложенная процедура обеспечива-

ет высокоточную регистрацию состояния выбран-

ных ионов, практически не нарушая когерентность

остальных кубитов.

6. Экспериментальная демонстрация те-

лепортации гейта CNOT. Для эксперименталь-

ной демонстрации работоспособности предложенно-

го протокола была реализована телепортация гейта

CNOT. Данная процедура является одним из базо-

вых примеров использования промежуточных изме-

рений в квантовых вычислениях и широко применя-

ется в схемах квантовой коррекции ошибок и распре-

деленных квантовых вычислений [7].

Данная схема задействует четыре кубита. Между

двумя из них нужно произвести операцию CNOT, а

два других – вспомогательные, заранее подготовлен-

ные в полностью запутанном состоянии Белла. Ме-

тод телепортации гейта позволяет детерминистично

осуществить перепутывание двух кубитов, исполь-
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Рис. 7. (Цветной онлайн) Схема реализации нелокального гейта CNOT с использованием промежуточных измере-
ний. Два вспомогательных кубита подготавливаются в ресурсное запутанное состояние Белла, затем выполняются
локальные запутывающие операции и два промежуточных измерения (MCM 1 и MCM 2) с последующими условными
однокубитными операциями, определяемыми результатами измерений. В результате гейт CNOT реализуется между
двумя кубитами, не имеющими непосредственного взаимодействия. Снизу представлено соответствие использованных
ионов кубитам из схемы

зуя только локальные запутывающие операции меж-

ду основными кубитами и вспомогательными. Таким

образом двухкубитные операции производятся толь-

ко между кубитами 0 и 1, а также между кубитами

2 и 3. Соответствующая последовательность опера-

ций приведена на рис. 7 и включает подготовку ре-

сурсного полностью запутанного состояния Белла на

вспомогательных кубитах, два промежуточных из-

мерения и выполнение условных однокубитных опе-

раций, зависящих от результатов этих измерений, а

также локальные запутывающие операции. В резуль-

тате реализуется гейт CNOT между двумя кубита-

ми, не взаимодействующими непосредственно друг с

другом.

В экспериментальной реализации были использо-

ваны четыре иона из 10, выбранные из соображе-

ний наибольших точностей запутывающих гейтов по

всему регистру. Используемые ионы приведены на

рис. 7. Так как на данный момент установка не поз-

воляет реализовывать условные операции в зависи-

мости от результатов промежуточных измерений, ис-

пользовалась схема пост-селекции. Таким образом,

запускались квантовые цепочки со всевозможными

комбинациями условных операций (не выполняется

ни одной, выполняется только первая, только вторая,

или обе), а затем в итоговых результатах учитыва-

лись только те запуски, где реализованные условные

операции соответствовали результатам промежуточ-

ных считываний. Транспиляция используемых гей-

тов к нативному набору процессора Rφ(θ), Rz(θ)

и XX(χ) осуществлялась при помощи библиотеки

qiskit [22].

Для количественной оценки достоверности реа-

лизованного гейта были измерены таблицы истинно-

сти гейта в базисах {|0〉, |1〉} и {|±〉 = |0〉±|1〉
2 } (рис. 8).

Оценка снизу на достоверность гейта Favg на осно-

вании средних точностей реализации таблиц истин-

ности f01 и f± Favg определялась согласно выраже-

нию [23]:

Favg ≥
4

5
(f1 + f2)−

3

5
× 100% = 70.6(7)%. (1)

Еще раз отметим, что это консервативная оценка

снизу на точность гейта.

7. Заключение. В настоящей работе предложен

и экспериментально реализован протокол проме-

жуточного измерения подмножества оптических

кубитов в цепочке захваченных ионов 171Yb+.

Предложенный подход основан на использовании

вспомогательных метастабильных подуровней состо-

яния 2D3/2, обеспечивает сохранение когерентности

кубитов-зрителей во время процедуры считывания

и не требует перемещения ионов, вспомогательных

ионов другого элемента/изотопа или усложнения

установки.

Разработанный протокол обеспечивает достовер-

ность измерения отдельных кубитов не менее 98 %
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Рис. 8. (Цветной онлайн) Измеренные таблицы ис-
тинности телепортированного гейта CNOT в базисах
|0〉, |1〉 и |+〉, |−〉. Для каждого входного состояния и
для каждой комбинации условных операций экспери-
мент повторялся 500 раз. Средние точности реализа-
ции таблиц (среднее арифметическое точностей, ука-
занных белым шрифтом) составило f01 = 82.9(4)% и
f± = 80.4(4) %. Погрешности определялись методом
бутстреппинга с 1000 перевыборками

при сохранении контраста осцилляций Рэмси осталь-

ных кубитов на уровне не менее 95 %. Продемон-

стрированные характеристики ограничены главным

образом техническими факторами, включая аберра-

ции оптической системы, апертуру объектива и пе-

рекрестные и темновые шумы детектора, а также

его чувствительность, и могут быть дополнительно

улучшены без изменения принципа работы предло-

женного метода.

Работоспособность протокола подтверждена

экспериментальной реализацией телепортации гей-

та CNOT, для которой получена консервативная

оценка средней точности более 70 % при средней

точности двухкубитных запутывающих операций

96.3 %. Важно отметить, что полученная оценка

является консервативной, и фактическая точность

телепортированного гейта выше. Тем не менее,

данная оценка позволяет подтвердить генерацию

квантовой запутанности между целевыми куби-

тами. Точности полученных таблиц истинности

также приблизительно соответствуют ожидаемым

при проведении трех запутывающих операций с

точностью 96.3 % и учете SPAM ошибок. Отме-

тим, что доминируют в первую очередь ошибки

запутывающих операций, а не предложенного

здесь протокола считывания. Также отметим, что

точность таблицы истинности в базисе {|+〉, |−〉}

незначительно уступает точности в базисе {|0〉, |1〉},

что также подтверждает тезис о высокой степени

сохранения когерентности кубитов-зрителей во

время промежуточного считывания.

Полученные результаты демонстрируют возмож-

ность выполнения адаптивных квантовых алгорит-

мов с использованием промежуточных измерений в

процессоре на основе цепочки ионов одного вида.

Предлагаемый подход требует лишь минимальных

изменений существующей экспериментальной уста-

новки, поскольку использует уже имеющуюся систе-

му индивидуальной адресации кубитов и дополня-

ется только глобальным микроволновым управляю-

щим полем. Это делает разработанный протокол пер-

спективным для интеграции в существующие и пер-

спективные архитектуры квантовых процессоров на

основе захваченных ионов.
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