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3. Квантовые логические операции на отдельных ионах в ловушке
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Серж Арош

Дэвид Вайнленд



ИоныИоны вв ловушкеловушке

Нобелевская премия по физике 1989 
года. Paul, Dehmelt



ЛазерноеЛазерное охлаждениеохлаждение ионовионов вв
ловушкахловушках

D.J. Wineland and H. Demehmelt, Bull. Am. Phys. Soc. 20, 637 (1975)

F. Diedrich, J.C. Bergqvist, W.M. Itano, D.J. Wineland, PRL, 62, 403 
(1989)
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НаблюдениеНаблюдение лазерноголазерного охлаждениеохлаждение
ионовионов вв ловушкахловушках

W. Neuhauser, M. Hohenstatt, P. 
Toschek and H. Dehmelt, PRL, 
41, 233 (1978)

D.J. Wineland, R.E. 
Drullinger and F.L. 
Walls, PRL, 40, 1639 
(1978)

Температура ионов в ловушке в зависимости от времени

Сигнал флюоресценции ионов в ловушке в зависимости от времени



НаблюдениеНаблюдение одногоодного охлажденногоохлажденного
ионаиона вв ловушкеловушке
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излучение

T=50мкК

D.J. Wineland, W.M. Itano, Physics Letters, 82A, 75 (1981)
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Сигнал флюоресценции ионов в ловушке в зависимости от времени

W. Neuhauser, M. Hohenstatt, P. Toschek and H. Dehmelt, PRA, 22, 1137 (1980)

НаблюдениеНаблюдение одногоодного ионаиона вв ловушкеловушке
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C. Monroe, D.M. Meekhof, B.E. King, D.J. Wineland, Science, 272, 1131 (1996)

ЗапутанныеЗапутанные состояниясостояния ионовионов

1.2 ГГц

12 МГц



ЗапутанныеЗапутанные состояниясостояния ионовионов



ЗапутанныеЗапутанные состояниясостояния ионовионов



ИскусственнаяИскусственная декогеренциядекогеренция
квантовойквантовой суперпозициисуперпозиции

C. Myatt, B.E. King, Q.A. Turchette, C.A. Sackett, D. Kielpinski, 
W.M. Itano, C. Monroe, D.J. Wineland, Nature, 403, 269 (2000) 
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ИскусственнаяИскусственная декогеренциядекогеренция
квантовойквантовой суперпозициисуперпозиции

C. Myatt, B.E. King, Q.A. Turchette, C.A. Sackett, D. Kielpinski, 
W.M. Itano, C. Monroe, D.J. Wineland, Nature, 403, 269 (2000) 



ИскусственнаяИскусственная декогеренциядекогеренция
квантовойквантовой суперпозициисуперпозиции

C. Myatt, B.E. King, Q.A. Turchette, C.A. Sackett, D. Kielpinski, 
W.M. Itano, C. Monroe, D.J. Wineland, Nature, 403, 269 (2000) 



РеализацияРеализация логическойлогической операцииоперации
CNOT CNOT нана ионеионе вв ловушкеловушке

C. Monroe, D.M. Meekhof, B.E. King, W.M. Itano, D.J. Wineland, PRL, 75, 4714 (1995)

Операция CNOT 
(управляемое отрицание)



РеализацияРеализация логическойлогической операцииоперации
CNOT CNOT нана ионеионе вв ловушкеловушке
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РеализацияРеализация логическойлогической операцииоперации
CNOT CNOT нана ионеионе вв ловушкеловушке
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РеализацияРеализация логическойлогической операцииоперации
CNOT CNOT нана ионеионе вв ловушкеловушке

C. Monroe, D.M. Meekhof, B.E. King, W.M. Itano, D.J. Wineland, PRL, 75, 4714 (1995)



НовыйНовый стандартстандарт частотычастоты нана ионахионах
ртутиртути 199199HgHg++ вв ловушкахловушках

R.J. Rafac, B.C. Young, J.A. Beal, W.M. Itano, D.J. Wineland, J.C. Bergquist, 
PRL, 85, 2462 (2000)
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S.A. Diddams, Th. Udem, J.C. 
Bergquist, E.A. Curtis,R.E. Drullinger, 
L. Hollberg, W.M. Itano, W.D. Lee, 
C.W. Oates, K.R. Vogel, D.J. 
Wineland, An optical clock on a single 
trapped Hg Ion, Science, 293, 825 
(2001)



НеразрушающийНеразрушающий методметод исследованияисследования
фотоновфотонов вв резонаторерезонаторе

Rb атомы в
Ридберговском
состоянии имеют
размер порядка
125 нм.

Расстояние между
уровнями 51 ГГц

Время жизни
фотона в
резонаторе 0,13 с!!!

Частота поля в
резонаторе
меньше расстояния
между уровнями.



ДетектированиеДетектирование одногоодного фотонафотона вв
резонаторерезонаторе

M. Brune, S. Haroche, V. Lefevre, J.M. Raimond, N. Zagury, PRL, 65, 976 (1990)

G. Nogues, A. Rauschenbeutel, S. Osnaghi, M. Brune, J. M. Raimond & S. 
Haroche, Nature, 400, 239 (1999)
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ДетектированиеДетектирование одногоодного фотонафотона вв
резонаторерезонаторе

M. Brune, S. Haroche, V. Lefevre, J.M. Raimond, N. Zagury, PRL, 65, 976 (1990)

G. Nogues, A. Rauschenbeutel, S. Osnaghi, M. Brune, J. M. Raimond & S. 
Haroche, Nature, 400, 239 (1999)



ЗапутанныеЗапутанные состояниясостояния поляполя ии атомаатома. . 
ДекогеренцияДекогеренция..

M. Brune, E. Hagley, J. Dreyer, X. Maitre, A. Maali, C. Wunderlich, J.M. Raimond, S. 
Haroche, PRL, 77, 4887 (1996)



““ЭволюцияЭволюция”” измеряемойизмеряемой системысистемы припри
неразрушающихнеразрушающих измеренияхизмерениях. . КоллапсКоллапс

волновойволновой функциифункции..
C. Guerlin, J. Bernu, S. Deleglise, C. Sayrin, S. Gleyzes, S. Kuhr, M. Brune, J.-
M. Raimond, S. Haroche


