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Спиновый интерферометр
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Изучение динамики спина атомарного водорода в периодическом магнитном поле 
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Расчёт динамики спина в магнитном поле, созданном тремя токовыми кольцами 
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Принципиальная схема двухуровневого квантового интерферометра

θ=200 θ=450 θ=900

θ=1200 θ=1600 θ=1800
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Два типа интерферометра

Наш интерферометр является “интерферометром второго типа”.
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Сравнение результатов компьютерного моделирования с измерениями

LSP измеряет спиновые состояния 
протона в сильном магнитном поле.

Можно измерить зависимость заселенностей 
уровней от тока через кольца.
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Сравнение результатов компьютерного моделирования с измерениями

Учёт остаточного поля и |ψ1(0)|2=0.02, |ψ2(0)|2=0.98 + усреднение по r + усреднение по скоростям
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Фотографии экспериментальной установки в момент её сборки 
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Сравнение результатов компьютерного моделирования с измерениями
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Усовершенствованная (конечная) схема спинового интерферометра 

I1=1.8 A 



14

Использование спинового интерферометра :: Реализация квантовых вычислений

Осуществляя переходы между уровнями 
атома (1-2, 2-3), можно изменять состояния 
кубитов, независимо друг от друга.

Двухкубитную логическую операцию CNOT (контролируемое 
отрицание, управляемое «НЕ») можно реализовать, пропуская 
атомы через область, где индуцируется переход 3-4 или 1-4.

Таблица истинности:

Матрица преобразования имеет вид:

Теорема: Любое квантовое вычисление (сколь угодно сложное, двух или многокубитное) можно реализовать, 
имея произвольные однокубитные вентили и двухкубитный вентиль CNOT.   Ссылка на доказательство: 
https://www.youtube.com/watch?v=5AF6a8LCFF4&list=PLUbD59ZHv1GRu_KeMzDdwLB9lpeabl4Mx&index=5
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Использование спинового интерферометра :: Реализация квантовых вычислений
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Для двух кубитов на входе: логическому “0” соответствует положительная проекция спина (+1/2,+1), логическая “1” 
– отрицательная проекция спина (-1/2,-1). Результат суммы – измеренная LSP проекция спина ядра дейтрона: 
логический “0” – проекция спина -1; логическая “1” – проекция спина 0; логическая “2” – проекция спина ядра +1.

Как видно, при токах I0=0.81 А и I1=3.45 А 
спиновый интерферометр работает как сумматор. 

Энергетические состояния дейтерия в 
магнитном поле. MJ и MI – проекции спинов 
электрона и ядра. F – полный момент атома.
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Заключение

◼ Изучена динамика спина атомарного водорода/дейтерия при его прохождении через 
магнитное поле, созданное тремя токовыми кольцами так, что направление тока 
центрального кольца противоположно направлению токов двух других.

◼ Показано, что в этом случае изменение спиновых состояний атома происходит по схеме,
аналогичной схеме двухуровневого квантового интерферометра. 

◼ Результаты компьютерного моделирования, учитывающего как реальную конфигурацию 
магнитного поля, так и измеренное распределение атомов по скоростям, хорошо 
согласуются с экспериментальными данными.

◼ Разработанный спиновый интерферометр имеет широкую область применения: от 
измерения сверхмалых магнитных полей до реализации квантовых вычислений (показан 
вариант, когда интерферометр выполняет функцию суммирования двух кубитов). 
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СПАСИБО ЗА ВНИМАНИЕ !
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Дополнительные слайды 
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Stern-Gerlach method + adiabatic rf transitions  

Криогенный Источник Поляризованных Атомов
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Поляриметр на основе лэмбовского сдвига
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Поляриметр на основе лэмбовского сдвига
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