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Общая характеристика работы 

Диссертация посвящена теоретическому и экспериментальному исследова-

нию лазерного охлаждения ионов кристаллов в линейной квадрупольной ло-

вушке Пауля для их последующего использования в задачах квантовой логики.  

Актуальность работы. 

В 1994 году Ди-Винчнезо впервые предложил использовать ионы индия в 

качестве кубит.[1] А уже в 1995 Цираком и Цоллером была предложена схема 

реализации контролируемой двухкубитной операции с использованием общей 

колебательной моды ионной цепочки, что теоретически позволяет создать мас-

штабируемый универсальный квантовый вычислитель на ионах [2]. В 1995 году 

в группе под руководством Вайнленда экспериментально продемонстрирована 

контролируемая двух кубитная операция, в которой кубиты представляли собой 

колебательное расщепление двух сверхтонких подуровней основного состояния 

иона Be+9 , охлажденного до основного колебательного состояния[3]. В той же 

группе в 1998 году было продемонстрированно управляемое перепутывание со-

стояний двух ионов [4], а в 2000 уже четырех[5]. Дальнейшим шагом по масшта-

бированию квантовых вычислений на ионах стала реализация в 2003 г двухку-

битной операции с использованием двух ионов 𝐶40 𝑎+ в основном колебательном 

[6]. Достоверность двухкубитной операции составила 80%.  

Одной из важных задач, требующих решения при реализации двухкубит-

ных операций является необходимость достижения основного колебательного 

состояния ионов. В течение проведения всего цикла квантовых вычислений ко-

лебательное состояние иона не должно изменяться. Для решения этой задачи 

были проведены теоретические[7,8] и экспериментальные[9,10] исследования 

темпов нагрева ионов и предложены подходы по их минимизации: криогенное 

охлаждение электродов ловушки[11,12], использование высокотемпературных 

сверхпроводников в электродах ловушки[13], очищение электродов плаз-

мой[14,15] или импульсным лазером[16]. На данный момент в криогенных ло-

вушках достигнуты темпы нагрева на уровне 1 фонона в секунду при расстоянии 

от иона до электродов ловушки порядка 100 мкм [13].  

Также выполняются работы по созданию схем двухкубитных операций без 

использования основного колебательного состояния. В 1999-2000 годах Андерс 

Соренсен и Клаус Молмер предложили концепцию управляемого фазового гейта 

(МС гейта) [17,18]. Преимуществом таких гейтов перед обычными адиабатиче-

скими гейтами типа Цирака-Цоллера является высокая скорость, возможность 
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работы в неосновном колебательном состоянии, хорошая масштабируемость 

вплоть до систем, состоящих из сотен ионов.  

После изобретения МС гейтов открылась возможность масштабирования 

квантовых вычислений на ионах[19]. Было предложено несколько концепций 

масштабируемого квантового вычислителя: адиабатическое перемещение ионов 

для проведения операции [20], связь разнесенных ионных кристаллов при по-

мощи оптических связей по волокну [21], использование градиентов магнитных 

полей для адресации кубитов глобальными оптическими полями[22–25], исполь-

зование массивов микроловушек. Были проведены экспериментальные работы 

по алгоритмам коррекции ошибок[26]. Также были проведены эксперименты с 

различными типами кубит: оптическими[27], на сверхтонкой структуре[28], на 

зеемановских подуровнях[29], на тонкой структуре[30]. Использовались различ-

ные ионы: 𝑀25 𝑔+[31],  𝑌171 𝑏+[32],  𝐵9 𝑒+[28],  𝐶40 𝑎+[33], 𝐶43 𝑎+[34], 𝑆88 𝑟+[33]. 

В результате были достигнуты достоверности однокубитных операций на уровне 

0.99996 при времени гейта 2 мкс [31].и двухкубитных на уровне 0.9991(6) при 

времени выполнения операции 30 мкс [31]. Времена когерентности составляют 

до 10 минут [35]. Совокупность этих факторов делает ионы фактически лучшей 

системой для квантовых вычислений.  

Для выполнения исследований в этом направлении требуется создание 

универсальной линейной ловушки Пауля с системой оптической регистрации, 

реализация лазерного охлаждения ионов, исследования по загрузке и глубокому 

охлаждению ионов. В диссертации приведены экспериментальные результаты 

по захвату и лазерному охлаждению цепочек ионов 𝑀24 𝑔+ в линейной квадру-

польной ловушке Пауля и исследование их колебательного спектра. Ион магния 

является одним из наиболее легких ионов, доступных для прямого лазерного 

охлаждения, что позволяет проводить на нем одни из наиболее достоверных и 

быстрых двухкубитных квантовых операций[36]. Также в работе приводятся тео-

ретические расчеты для глубокого охлаждения иона 𝑌171 𝑏+ методом двойной 

индуцированной электромагнитной прозрачности. Задача эффективного глубо-

кого охлаждения является одной из ключевых при масштабировании квантовых 

вычислителей, а ион 𝑌171 𝑏+ обладает целым рядом преимуществ, что уже поз-

волило создать на нем 17-кубитный универсальный квантовый вычислитель [37]. 

Исследования, выполненные в данной диссертации, закладывают эксперимен-

тальную и теоретическую основу для реализации элементов квантовой логики на 

ионах Mg и Yb в лабораториях ФИАН.  
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 Целью данной работы являлось экспериментальное и теоретическое ис-

следование лазерного охлаждения ионов Yb и Mg. 

 Для достижения поставленной цели необходимо было решить следующие 

задачи: 

1. Создать линейную квадрупольную ловушку Пауля для захвата и исследо-

вания одиночных ионов с системой генерации атомных пучков и системой 

ионизации атомов. 

2. Исследовать процесс захвата ионов и методы их регистрации в линейной 

ловушке при помощи канальных электронных умножителей. 

3. Исследовать многочастичные потери и время жизни ионов, захваченных в 

ловушку. 

4. Реализовать лазерное охлаждение ионов Mg и исследовать спектр 

колебаний ионов в линейной ловушке. 

5. Измерить температуру ионов при доплеровском охлаждении. 

6. Произвести расчеты населенности возбужденного уровня энергии в ионе 

𝑌171 𝑏+ в присутствии трех оптических полей, а затем на его основе произ-

вести расчет минимально достижимого среднего колебательного числа 

иона в ловушке при глубоком охлаждении методом двойной индуцирован-

ной прозрачности.  

Научная новизна: 

1. Методом численного решения уравнений движения с полным учетом ме-

жионных взаимодействий исследованы многочастичные потери захвачен-

ных в ловушку Пауля ионов. Метод позволяет исследовать динамику по-

терь для ловушки с количеством ионов до 30. Результаты расчетов под-

тверждены экспериментально с использованием ионов магния. 

2. Измерена верхняя граница температуры иона Mg после цикла лазерного 

охлаждения методом анализа зависимости интенсивности флюоресценции 

иона от отстройки охлаждающего излучения от резонанса. Для обработки 

экспериментальных данных использовался профиль Фойгта, учитываю-

щий, как уширение линии за счет эффекта Доплера, так и уширение мощ-

ностью. Верхняя граница температуры составила 39 мК при погрешности 

5 мК. 

3. Впервые предложен метод двойной электромагнитно индуцированной 

прозрачности для охлаждения ионов иттербия в основное колебательное 

состояние с использованием трех оптических полей. Произведен расчет 
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спектра поглощения иона с использованием статического решения уравне-

ния Линдблада, получена зависимость среднего колебательного числа от 

частоты моды для различных параметров оптических полей. Метод позво-

лит производить охлаждение ионов иттербия до колебательного состояния 

с 〈𝑛〉 <  0,1  в диапазоне секулярных частот от 𝛺сек = 2𝜋 × 0,9 МГц до 

𝛺сек = 2𝜋 × 2,5 МГц. 

Практическая значимость 

Линейная ловушка Пауля с оптической системой регистрации ионов, создан-

ная в рамках этой работы, может быть использована для реализации элементов  

квантовой логики в линейных цепочках ионов различных масс от 𝐵9 𝑒+ до 

𝐻199 𝑔+.  

Программа для расчетов многочастичных потерь может быть использована 

для расчета динамики загрузки ловушек в различных ионных экспериментах и 

позволит подбирать оптимальные параметры загрузки ионов в ловушку.  

Лазерное охлаждение кристаллов Mg+ и исследование их колебательного спек-

тра является необходимым шагом для проведения квантовых операций на сверх-

тонкой структуре ионов магния-25, имеющего ненулевой спин ядра.  

Предложенный метод глубокого лазерного охлаждения иттербия может быть 

использован как в стандартах частоты для достижения глубокого режима Лэмба-

Дике, так и в квантовых вычислителях на основе ионов для улучшения достовер-

ности двухкубитных квантовых операций.  

Результаты работы востребованы такими организациями как МГУ им. Ломо-

носова, МФТИ, АО РКС, ВНИИФТРИ, ООО МЦКТ, ИЛФ СО РАН, ЗАО “Время-

Ч”. 

Положения, выносимые на защиту: 

1. Число захваченных ионов 𝑀𝑔+ в созданную линейную квадрупольную ло-

вушку Пауля с радиальной секулярной частотой 2π × 0,16 МГц и аксиаль-

ной циклической частой 2𝜋 × 0,08 МГц  экспоненциально уменьшается со 

временем удержания. При 16и изначально захваченных частицах постоян-

ная времени составляет 1,7 сек при давлении в вакуумной камере 

10−8 мбар Постоянная времени определяется в основном 

кулоновским взаимодействием ионов друг с другом, что подтверждается 

численным моделированием. 
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2. При помощи лазерного охлаждения иона 𝑀24 𝑔+ в созданной установке до-

стигнута температура иона менее 39 мК. Верхняя граница температуры 

иона получена при помощи анализа сигнала люминесценции иона в зави-

симости от отстройки охлаждающего излучения от частоты перехода. 

Предложенный метод обеспечивает точность измерения верхней границы 

температуры иона не хуже 15% при используемых параметрах.  

3. Расчеты, основанные на решении уравнения Линдблада, показывают, что 

метод двойной индуцированной электромагнитной прозрачности, приме-

ненный к иону 𝑌171 𝑏+ , позволит получить среднее колебательное число 

〈𝑛〉 ниже 0,1 в диапазоне секулярных частот от 𝛺сек = 2𝜋 × 0,9 МГц до 

𝛺сек = 2𝜋 × 2,5 МГц. 

Апробация работы. Результаты работы были представлены автором лично на 

5 международных и российских научных конференциях и симпозиумах: 

1. “Текущее состояние разработки и изготовления стандарта частоты на оди-

ночных ионах 27Al+”, И.А. Семериков Физика ультрахолодных атомов (21-

22 декабря 2015, Новосибирск, Россия) 

2.  “Trapping of 27Al+ and 25Mg+ ions in a linear Paul trap for creation an optical 

frequency standard, based on 1S0 → 3P0 aluminum transition”, Iliya Semerikov, 

3-ий объединённый симпозиум МФТИ-ФИАН-ИЭК(Токио) (20-23 ок-

тября 2015, Москва, ФИАН) https://sites.lebe-

dev.ru/en/smfti/show.php?page_id=3998  

3.  “Multiparticle losses in a linear Paul trap”, Ilya Semerikov, European Confer-

ence on Atoms, Molecules and Photons (EGAS-ECAMP-12) (5-9 сентября 

2016, Франкфурт, ФРГ)  

4.  “Many-particle losses in a linear Paul trap”, I. Semerikov, I. Zalivako, A. Boris-

enko, T. Shpakovky, V. Sorokin, K. Khabarova, N. Kolachevskiy, Modern Prob-

lems of Laser Physics, MPLP (22-28 августа 2016, Новосибирск, Россия) 

5. “On the way to robust laser cooled magnesium ion microwave frequency stand-

ard”, Ilya Semerikov, 4 -ий объединённый симпозиум МФТИ-ФИАН-

ИЭК(Токио) (25-29 марта 2017, Токио, Япония) 

Основные результаты работы опубликованы в трёх статьях в рецензируемых 

научных журналах, входящих в базу данных Web of Science, а также в трудах 

конференций, ссылки на которые приведены на стр. 21 

 Личный вклад. Все изложенные в данной работе результаты получены 

лично автором, либо при его непосредственном участии.  

https://sites.lebedev.ru/en/smfti/show.php?page_id=3998
https://sites.lebedev.ru/en/smfti/show.php?page_id=3998
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Содержание работы 

Во введении вначале приводится краткая история создания радиочастот-

ных ловушек и доплеровского охлаждения ионов, затем рассматриваются совре-

менные направления использования радиочастотных ловушек и ультрахолодных 

ионов в задачах квантовой логики. В конце обосновывается актуальность пред-

ставляемой работы в рамках текущих исследований, использующих ультрахо-

лодные ионы. 

В первой главе описывается теория захвата и лазерного охлаждения ионов 

в линейной квадрупольной ловушке Пауля. В п. 1.1 рассматривается классиче-

ская теория работы линейной квадрупольной ловушки Пауля, рассматривается 

классические уравнения движения заряженной частицы в радиочастотном квад-

рупольном потенциале и приводится их решение в приближении β ≪ 1. 

 𝑥(𝑡) = 2𝐴𝐶0 cos (
𝛽𝜔

2
𝑡) (1 −

𝑞

2
cos 𝜔𝑡), (1) 

где x – координата иона, ω – частота напряжения прикладываемого к электродам 

ловушки, 2𝐴𝐶0 – амплитуда секулярных движений, β = √𝑎 +
𝑞2

2
, 𝑎 и 𝑞 – безраз-

мерные параметры движения, 𝑞 =
2𝑒𝑉𝑎𝑐

𝑚𝜔2𝑟0
2, 𝑒 – заряд иона, m- его масса, r0 – рас-

стояние от поверхности электрода до центра ловушки, 𝑉𝑎𝑐 – амплитуда радиоча-

стотного напряжения на электродах ловушки, 𝑎 =
4𝑒𝑈𝑑𝑐

𝑚𝜔2𝑟0
2, 𝑈𝑑𝑐 – постоянная со-

ставляющая напряжения на электродах. Из решения классического уравнения 

движения видно, что движение иона в квадрупольном потенциале складывается 

из гармонического движения с секулярной частотой Ωсек =
𝛽𝜔

2
 и амплитудой 

2𝐴𝐶0 и модуляции на частоте радиочастотного поля – микродвижения с ампли-

тудой 2𝐴𝐶0𝑞. 

 В п. 1.2 рассматривается взаимодействие иона в квадрупольном потенци-

але с оптическим полем. Вначале приводится квантовое рассмотрение движения 

иона в квадрупольном потенциале, далее добавляется взаимодействие двухуров-

невой системы с оптическим полем и выводится гамильтониан для иона, взаимо-

действующего с оптическим полем в режиме Лэмба-Дике в условиях низкого ан-

гармонизма. В таком гамильтониане остаются 3 резонанса, соответствующие 

трем типам переходов: без изменения колебательного состояния |𝑛⟩|𝑔⟩ ↔ |𝑛⟩|𝑒⟩, 

с увеличением колебательного числа |𝑛⟩|𝑔⟩ ↔ |𝑛 + 1⟩|𝑒⟩ и с его уменьшением 

|𝑛⟩|𝑔⟩ ↔ |𝑛 − 1⟩|𝑒⟩.  
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𝐻̂ц =

ℏ

2
Ωраби

′ (𝜎̂+𝑒𝑖𝜙+𝜎̂−𝑒−𝑖𝜙), (2) 

 
𝐻̂кбч =

ℏ

2
Ωраби

′ 𝜂Д(𝑎̂𝜎̂+𝑒𝑖𝜙 + 𝑎̂†𝜎̂−𝑒−𝑖𝜙), (3) 

 
𝐻̂сбч =

ℏ

2
Ωраби

′ 𝜂Д(𝑎̂†𝜎̂+𝑒𝑖𝜙 + 𝑎̂𝜎̂−𝑒−𝑖𝜙). (4) 

Где ηд = 𝑘𝑥0 = 𝑘√
ℏ

2𝑚Ωсек
 - параметр Лэмба-Дике, характеризующий отношение 

амплитуды нулевых колебаний одиночного иона в ловушке к длине волны излу-

чения. Ωраби
′  - частота Раби, 𝑎̂, 𝑎̂† - операторы рождения и уничтожения для ко-

лебаний иона в ловушке, Ωсек – секулярная частота движения иона, Δсв – от-

стройка излучения от перехода. Соответствующие частоты Раби: 

 Ω𝑛,𝑛 = Ωраби
′  (5) 

 Ω𝑛,𝑛−1 = Ωраби
′ √𝑛𝜂д (6) 

 Ω𝑛,𝑛+1 = Ωраби
′ √𝑛 + 1𝜂д (7) 

Необходимым условием режима Лэмба-Дике является ηд√2〈𝑛〉 + 1 ≪ 1 где 〈𝑛〉 

– среднее колебательное число иона в ловушке. Из этого рассмотрения следует, 

что в спектре поглощения и испускания одиночного иона в ловушке в режиме 

Лэмба-Дике возникают боковые частоты. При этом вероятность спонтанного 

распада без изменения колебательного числа примерно в 1/√𝑛𝜂д раз выше чем 

для распадов с увеличением или уменьшением 𝑛. В п.1.3 рассматриваются два 

основных режима взаимодействия иона с излучением: режим с разрешенными 

боковыми частотами в котором естественная ширина линии свободного атома Γ 

много меньше секулярной частоты движения иона в ловушке Γ ≪ Ωсек и режим 

с неразрешенными боковыми частотами где Γ > Ωсек 

В п. 1.4 описывается доплеровское охлаждение ионов в ловушке Пауля, 

приводится доплеровский предел температуры.  

 
𝑇доп =

ℏΓ

2𝑘б
= 3,8 × 10−6 [

𝐾

МГц
] × Γ. (8) 

Пункт 1.5 посвящен методам определения температуры лазерно-охлажден-

ных ионов. Перечисляются используемые методы определения температуры: из-

мерение разности интенсивностей красной и синей боковых колебательных ча-

стот переходов, имеющих относительно узкие спектральные линии (естествен-

ная ширина перехода меньше секулярной частоты) в спектре поглощения ча-

стицы, метод определения температуры по размеру изображения получаемого от 
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одиночного иона на камере, измерение амплитуды колебаний одиночного иона 

методом синхронного детектирования и подробно рассматривается обобщение 

метода измерения температуры при помощи исследования спектра люминесцен-

ции одиночного иона предлагающееся в данной работе. Для измерения темпера-

туры одиночного иона используется доплеровская компонента профиля Фойгта 

аппроксимирующего спектр люминесценции иона. Температура может быть по-

лучена из выражения 

 
 𝑇 =

𝑚𝑐2

𝑘б
(

𝜎Г

𝜈0
)

2

 (9) 

Где 𝜎Г  - параметр гауссова распределения в профиле Фойгта, 𝜈0  - частота охла-

ждающего излучения, 𝑚 – масса иона, 𝑘б – постоянная Больцмана.  

Результатом первой главы является вывод теоретических предпосылок для 

проектирования экспериментальной установки, проведения исследований по за-

хвату и охлаждению ионов, а также расчету квантовой динамики ионов, взаимо-

действующих с лазерным излучением. 

 Вторая глава посвящена описанию экспериментальной установки для 

охлаждения ионов, исследования колебательного спектра ионных кристаллов. В 

п. 2.1 описывается глубоковакуумная система для проведения экспериментов с 

ионами. Камера позволяет достигать уровня вакуума лучше 10−10 мбар. Камера 

обладает хорошим оптическим доступом, а электрические высоковакуумные 

вводы позволяют подводить все необходимые напряжения к ионной ловушке и 

вспомогательному оборудованию, установленному в вакуумной камере. Общий 

вид вакуумной системы представлен на Рис.  1 

В п. 2.1.1 рассмотрены основные правила для проектирования линейных 

ловушек Пауля с малыми темпами нагревов, высокой гармоничностью поля и 

хорошим оптическим доступом. Также описывается устройство созданной ло-

вушки Пауля и ее основные параметры. Общий вид ловушки представлен на   

Рис.  2. В 2.1.2 приводится численное моделирование электрических полей в со-

зданной ловушке. На Рис.  3  представлены результаты численного моделирова-

ния потенциала вдоль оси 𝑥, его аппроксимация квадратичным потенциалом и 

идеальным квадрупольным. На Рис.  4 представлен результат численного моде-

лирования для потенциала вдоль оси 𝑧. 
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Рис.  1 Модель вакуумной камеры в сборе. Цифрами обозначены: 1,2 – атомные 

испарители, 3 – электронная пушка, 4 – линейная ловушка Пауля в сборе, 5 – 

верхний канальный электронный умножитель, 6 - канальный электронный умно-

житель на оси ловушки, 7,8 – высоковакуумный полностью металлический вен-

тиль, 9 – ион-гетерный насос, 10,14,16 – кварцевые окна cf40, 11 – удлинитель 

cf40, 12 – дополнительный коаксиальный электрический ввод, 13 – электриче-

ский ввод высокой мощности, 15 – многоштырьковый электрический высокова-

куумный ввод, 17,18 – кварцевое окно cf160, 19 – система юстировки положения 

электронной пушки, 20 – высоковакуумная камера 21 – крепление вакуумной ка-

меры 

Из результатов моделирования следует, что потенциалы создаваемые вдоль осей 

𝑥 − 𝑦 и 𝑧 в ловушке близки к идеальным квадрупольным и гармоническим по-

тенциалам соответственно. 

Пункт 2.1.3 посвящен системе генерации атомных пучков и ионизации 

электронным ударом. В нем описывается конструкция атомных испарителей, а 

также приведены и обоснованы используемые параметры электронного пучка. В 

пункте 2.1.4 описывается система регистрации ионов на основе канальных элек-

тронных умножителей и счетчика импульсов способная детектировать одиноч-

ные ионы с временным разрешением не хуже 20 нс. 
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Рис.  2 Общий вид квадрупольной ловушки Пауля, изготовленной в ФИАНе. 1 – 

один из 4х цилиндрических электродов, используемых для радиального удержа-

ния, 2 – один из 4х электродов используемых для компенсации паразитных ста-

тических полей, 3 – один из двух крайних кольцевых электродов, используемый 

для аксиального удержания, 4 – один из двух центральных кольцевых электро-

дов, используемый для аксиального удержания, 5 – пластина из нержавеющей 

стали, 6 – каптоновый держатель электродов ловушки, 7 – каптоновый изолятор 

 

Рис.  3 Параболическая аппроксимация 

потенциала вдоль оси, соединяющей 

центры электродов с потенциалом 1 В. 

Точками показаны результаты числен-

ного моделирования, красная кривая со-

ответствует аппроксимации численного 

решения. Зеленая кривая соответствует 

идеальному квадрупольному потенци-

алу с 𝑟0 = 1.5 мм. 

 
Рис.  4 Результаты численного моде-

лирования потенциала вдоль оси z 

на оси ловушки. Видны 3 зоны удер-

жания: центральная, левая и правая. 

К каждому из цилиндрических ко-

лец приложен потенциал 1 В. 

Пункт 2.2.1 посвящен радиочастотному питанию ловушки и содержит в 

себе описание теории работы резонансного трансформатора, а также описывает 

исследования двух изготовленных резонансных трансформаторов различной 

конструкции. По результатам этого пункта выводится максимально доступная 

амплитуда радиочастотного напряжения ловушки c используемым усилителем и 
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резонансным трансформатором: 𝑉𝑎𝑐макс
= 590 В. Пункт 2.3 посвящен краткому 

описанию используемой в доплеровском охлаждении лазерной системы на ос-

нове коммерческого диодного лазера с рупорным усилителем, выдающим 830 

мВт на длине воны 1120 нм. Далее производится 2 удвоения частоты. В резуль-

тате получается 10 мВт на длине волны 280 нм. В пункте 2.4 описана используе-

мая система оптической регистрации сигнала люминесценции одиночных ионов 

на основе высокоапертурного объектива из кварца Ку-1, ПЗС матрицы с элек-

тронным усилением и фотоэлектронного умножителя, рассчитаны ее критиче-

ские параметры. В пункте 2.6 обсуждаются возможные применения созданной 

системы удержания и детектирования одиночных ионов. В частности, получено 

ограничение на массу однозарядных ионов доступных для захвата. В пункте 2.7 

приводятся основные результаты второй главы состоящие в создании системы 

для захвата, охлаждения, детектирования одиночных ионов 𝑀24 𝑔+ с уровнем ва-

куума 𝑃𝑚𝑖𝑛 = 1 × 10−10 мбар, телесным углом сбора излучения от одиночного 

иона 4𝜋 × 0.033 ср, 3х секционной ловушкой Пауля, позволяющей работать с 

ионами с широким диапазоном масс, включающим в себя ионы от Be до Hg, а 

атомные источники и электронная пушка позволяют проводить ионизацию элек-

тронным ударом любых ионов используемых в квантовой логике. Лазерная си-

стема позволяет получать до 10 мВт излучения на длине волны 280 нм, что явля-

ется достаточным для доплеровского охлаждения 𝑀24 𝑔+. При модернизации ла-

зерной системы созданная установка позволит проводить кватово-логические 

операции с широким набором ионов.  

Третья глава посвящена эксперименту по исследованию Вигнеровских 

кристаллов в созданной ловушке. Пункт 3.1.1 посвящен проверке системы реги-

страции ионов путем измерения зависимости количества задетектированных 

ионов остаточного газа в зависимости от тока электронной пушки. Также в этих 

экспериментах проверялась система ионизации электронным ударом. Линейная 

зависимость числа отсчетов на каналатроне от тока электронной пушки свиде-

тельствует о корректной работе системы детектирования ионов и ионизации 

электронным ударом. В пункте 3.1.2 проверяется совместная работа системы 

ионизации электронным ударом и системы генерации атомного пучка магния. 

Для этого измеряется зависимость числа отсчетов на каналатроне в зависимости 

от тока нагревателя атомной пушки. Резкое увеличение числа отсчетов при пре-

вышении порогового тока через нагреватель атомной пушки подтверждает кор-

ректную совместную работу систем генерации атомного пучка и ионизации элек-

тронным ударом.  В пункте 3.1.3 описаны эксперименты по загрузке ионов в 
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квадрупольную ловушку и исследование числа удерживаемых ионов в зависи-

мости от времени удержания без использования лазерного охлаждения. Резуль-

таты этих экспериментов приведены на Рис.  5 и Рис.  6. 

 

Рис.  5 Зависимость числа детектируе-

мых частиц от времени загрузки ло-

вушки. 

 

Рис.  6 Зависимость числа регистриру-

емых частиц от времени их удержа-

ния. Линией показана экспоненциаль-

ная аппроксимация данных. 

 

В пункте 3.1.4 обсуждаются механизмы потерь ионов из ловушки в отсутствии 

охлаждения, предложен механизм многочастичных потерь связанный с взаим-

ным кулоновским взаимодействием ионов, произведено численное моделирова-

ние такого механизма потерь с использованием численного решения уравнений 

движения учитывающих взаимодействие каждого иона с каждым: 

 𝑑2𝑥𝑘

𝑑𝜏2
+ 2𝑞 cos(2𝜏) 𝑥𝑘 =

𝑒2

𝜋𝜀0𝜔2𝑚
∑

𝑥𝑘 − 𝑥𝑖

𝑟𝑖𝑘
3/2

𝑁

𝑖=1,𝑖≠𝑘

 (10) 

 𝑑2𝑦𝑘

𝑑𝜏2
− 2𝑞 cos(2𝜏) 𝑦𝑘 =

𝑒2

𝜋𝜀0𝜔2𝑚
∑

𝑦𝑘 − 𝑦𝑖

𝑟𝑖𝑘
3/2

𝑁

𝑖=1,𝑖≠𝑘

 (11) 

 𝑑2𝑧𝑘

𝑑𝜏2
+

4𝜔𝑧
2

𝜔2
𝑧𝑘 =

𝑒2

𝜋𝜀0𝜔2𝑚
∑

𝑧𝑘 − 𝑧𝑖

𝑟𝑖𝑘
3/2

𝑁

𝑖=1,𝑖≠𝑘

 (12) 

Где 𝑥𝑘, 𝑦𝑘 , 𝑧𝑘 – координаты k-го иона, 𝑟𝑖𝑘 – расстояние между i-м и k-м ионами, 

ωz – циклическая частота колебаний иона вдоль оси 𝑧, 𝜏 = 𝜔𝑡/2 – безразмерный 

параметр времени . При пересечении границы расчетной области ион считается 

вылетевшим из ловушки и больше не учитывается в вычислениях. Потери ионов 

в этих вычислениях составляли около 3 с−1 при 8 удерживаемых частицах, что 
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согласуется с результатами эксперимента. Также были проведены оценки для 

механизма потерь за счет обмена зарядом с нейтральными атомами буферного 

газа. Характерное время для потерь по этому механизму было оценено на уровне 

104 c.  

По результатам экспериментов, описанных в пункте 3.1 было получено облако 

ионов с временем жизни достаточным для применения лазерного охлаждения. 

 

Рис.  7 Интенсивность флуоресценции одиночного иона при сканировании от-

стройки частоты охлаждающего излучения из красной области в синюю. Резкий 

спад интенсивности вблизи резонанса соответствует делокализации иона из-за 

нагрева. Красной линией представлен результат аппроксимации данных профи-

лем Фойгта. Ширина лоренцевской части контура составила 𝛾Л = 110 ± 4 МГц, 

а гауссовой - 𝜎Г = 13 ± 0.85 МГц. 

Пункт 3.2 посвящён экспериментам по лазерному охлаждению ионов 𝑀24 𝑔+ в 

линейной квадрупольной ловушке. В пункте 3.2.1 описана энергетическая струк-

тура уровней однократно ионизованного иона 24 изотопа магния, состоящая из 

одного дипольно-разрешенного перехода 𝑆2
1/2 → 𝑃3/2

2  на длине волны 280 нм 

с естественной шириной линии Γ𝑚𝑔 = 2𝜋 × 41 МГц используемого для допле-

ровского охлаждения. В пункте 3.2.2 приведены оценки на температуру иона 

магния полученные из анализа профиля линии охлаждающего перехода. Зависи-

мость интенсивности флуоресценции от частоты отстройки охлаждающего излу-

чения аппроксимируется профилем Фойгта (Рис.  7). По параметру ширины гаус-

совой составляющей производится оценка температуры иона. Верхняя граница 

температуры, полученная этим методом для одиночного иона 𝑀24 𝑔+ составила  

 𝑇 = 39 ± 5 мК. (13) 
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 Пункт 3.2.3 посвящен описанию экспериментов по исследованию спектра коле-

баний одиночного иона и кристалла из двух ионов. Для этого излучение охла-

ждающего лазера модулировалось с секулярной частотой иона. В случае совпа-

дения частоты модуляции охлаждающего излучения изображение кристалла на 

камере расплывается. Примеры такого размытия приведены на Рис.  8.  

 

Рис.  8 Фотографии одиночного иона 𝑀24 𝑔+(a) и ионного кристалла из 2х 

ионов(d). Также примеры размытия изображения иона и кристалла при модуля-

ции охлаждающего излучения на собственной частоте колебаний иона (кри-

сталла)  по оси 𝑧 (b,e) и 𝑥(c) 

Собственные частоты колебаний иона зависят от амплитуды радиочастотного 

напряжения на электродах ловушки, потенциала на удерживающих кольцах и 

числа ионов в кристалле. Для одиночного иона магния и 𝑉𝑎𝑥 = 500 В, измеренная 

секулярная частота по оси 𝑧 равняется Ω𝑧 = 2𝜋(51,5 ± 1,0)кГц. Также исследо-

валась зависимость радиальной секулярной частоты иона от амплитуды радио-

частотного напряжения (Рис.  9). 

 

Рис.  9 Зависимость секулярной частоты движения иона от напряжения подавае-

мого на усилитель 
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Результатом пункта 3.2 является измерение температуры лазерно- охлажденного 

иона 𝑇 = 40 ± 4 мК и спектра колебаний простых ионных кристаллов. 

В четвертой главе рассматривается глубокое лазерное охлаждение мето-

дом двойной индуцированной прозрачности применительно к иону 𝑌171 𝑏+. В 

пункте 4.1 производится обзор методов глубокого лазерного охлаждения ионов: 

охлаждение на узком спектроскопическом переходе, охлаждение с использова-

нием вынужденного рамановского процесса, охлаждение методом индуцирован-

ной электромагнитной прозрачности.  

 

Рис.  10 Частичная схема уровней 

𝑌171 𝑏+
 

 

Рис.  11 Cхема уровней 𝑌171 𝑏+исполь-

зуемая в расчетах глубокого лазерного 

охлаждения. 

 

Пункт 4.2.1 описывает структуру энергетических уровней иттербия и кон-

кретизирует используемую в расчетах модель используемых уровней. В пункте 

4.2.2 производится вычисление стационарного распределения населенности 

энергетических уровней  иона 𝑌171 𝑏+ в присутствии трех оптических полей ме-

тодом решения обобщенных оптических уравнений Блоха в стационарном слу-

чае. Результатом этих вычислений является зависимость населенности возбуж-

денного состояния 𝑃2
1/2(𝐹 = 0) от частоты отстройки π излучения от резонанса 

при фиксированных параметрах 𝜎+и  𝜎− излучения. На рисунке Рис.  12 приве-

дена такая зависимость для случая Δ𝜎+ = 2𝜋 × 1 МГц, Δ𝜎− = 2𝜋 × 5МГц, Ω𝜎+ =

5Γ𝑌𝑏 , Ω𝜎− = 0.5Γ𝑌𝑏 , Ω𝜋 = 3Γ𝑌𝑏. где Δ𝜎± - отстройки от перехода 𝜎+ и  𝜎− излуче-

ний соответственно, Ω𝜎±,𝜋 - частоты Раби для соответствующих излучений, про-

порциональные их мощности, Γ𝑌𝑏 – естественная ширина линии в иттербии. На 

рисунке Рис.  13 приведены результаты расчетов с аналогичными параметрами, 

но в этом случае Ω𝜎− = 0.1Γ𝑌𝑏. 
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Рис.  12 населенность верхнего уровня 

от отстройки линейно поляризован-

ного излучения 𝛺𝜎− = 2,5 𝛤, 𝛺𝜎+ =

25 𝛤, 𝛺𝜋 = 15 𝛤; 𝛥𝜎+ = 2𝜋 × 1 МГц, 

𝛥𝜎− = 2𝜋 × 5 МГц. 

 

Рис.  13 населенность верхнего уровня 

от отстройки линейно поляризован-

ного излучения 𝛺𝜎− = 0,5 𝛤, 𝛺𝜎+ =

25 𝛤, 𝛺𝜋 = 15 𝛤; 𝛥𝜎+ = 2𝜋 × 1 МГц, 

𝛥𝜎− = 2𝜋 × 5 МГц. 

 

Из рисунков видно, что при помощи параметров излучений можно добиваться 

различных характеров зависимости населенности от отстройки 𝜋 излучения. Так 

нули заселенности соответствуют отстройке Δ𝜎+ и Δ𝜎−, а ширина пика обратно 

пропорциональна мощности σ+ излучения. 

  

Рис.  14 Зависимость среднего колеба-

тельного числа от секулярной частоты 

моды колебаний. 𝛺𝜎− = 2,5 𝛤, 𝛺𝜎+ =

25 𝛤, 𝛺𝜋 = 15 𝛤; 𝛥𝜎+ = 2𝜋 × 1 МГц, 

𝛥𝜎− = 2𝜋 × 5 МГц, 𝛥𝜋 = 2𝜋 × 1 МГц. 

Рис.  15 Зависимость среднего колеба-

тельного числа от секулярной частоты 

моды колебаний. 𝛺𝜎− = 0,5 𝛤, 𝛺𝜎+ =

25 𝛤, 𝛺𝜋 = 15 𝛤; 𝛥𝜎+ = 2𝜋 × 1 МГц, 

𝛥𝜎− = 2𝜋 × 5 МГц, 𝛥𝜋 = 2𝜋 × 1 МГц. 

 

В подпункте 4.2.3 на основании вычислений приведенных в пунктах  4.1.1 

и 4.2.2 производится вычисление стационарного среднего колебательного числа 

для 𝑌171 𝑏+ в зависимости от параметров ловушки и охлаждающего излучения. 

Итоговое выражение для среднего колебательного числа принимает вид 
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〈𝑛〉𝑓𝑖𝑛 =

𝜌44(Δ𝜋) + 𝜌44(Δ𝜋 − Ωсек)

𝜌44(Δ𝜋 + Ωсек) − 𝜌44(Δ𝜋 − Ωсек)
. (14) 

Здесь 𝜌44(Δ) – зависимость вычисленная в п 4.2.2. 

Результаты вычисления среднего колебательного числа с параметрами излуче-

ния аналогичными приведенным в п 4.2.2 представлены на Рис.  14 и Рис.  15. 

Результат полученный при более слабом 𝜎− излучении позволяет добиться более 

низких значений 〈𝑛〉𝑚𝑖𝑛 = 0.003, но в более узком диапазоне секулярных частот. 

Минимальное значение среднего колебательного числа получаемое в расчетах с 

большим Ω𝜎− больше 〈𝑛〉𝑚𝑖𝑛 = 0.04, но при этом диапазон доступных для эф-

фективного охлаждения частот также выше. Представленные результаты расче-

тов показывают возможность эффективного охлаждения иона 𝑌171 𝑏+ c исполь-

зованием метода двойной индуцированной прозрачности. 

 В заключении приводятся основные результаты работы, которые состоят 

в следующем: 

1. Спроектирована линейная ловушка Пауля с квадратичным потенциа-

лом вдоль оси ловушки в области 𝑧 ∈ [−3 мм,  3 мм] и двумерным квад-

рупольным потенциалом в ортогональной плоскости в области x,y∈[-1,4 

мм,1,4 мм]. Ловушка обеспечивает эффективный оптический доступ. 

Телесный угол, доступный для сбора излучения при помощи объектива 

составляет Ωопт = 0,43 ср. Произведено численное моделирование 

электрических полей в ловушке. Вычисленные геометрические фак-

торы составили κ𝑧 = 33,2 м−2 (22), 𝜅𝑥 = 0,996 (28). 

2. На основании расчетов создана система для удержания ионов в ловушке 

Пауля и электронной регистрации ионов, размещенная в вакуумной ка-

мере с остаточным давлением лучше  10−10мбар. Регистрация отдель-

ных заряженных частиц производится при помощи канальных элек-

тронных умножителей и счетчика импульсов с временным разреше-

нием 20 нс. Регистрация люминесценции от одиночных ионов произво-

дится с эффективностью лучше 0,15% в диапазоне длин волн от 200 до 

1000 нм. с разрешением порядка 3 мкм в районе области удержания 

ионов на длине волны 280 нм. Рассчитан и создан резонансный транс-

форматор для питания ловушки Пауля. Максимальная амплитуда 

напряжения на электродах составляет около 1000 В при частоте около 

18 МГц. Реализована система ионизации нейтральных атомов электрон-

ным ударом. Энергия электронного пучка 25-500 эВ, максимальный ток 

1 мА.  
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3. Произведена загрузка ионов магния в ловушку Пауля. Измерены ско-

рость загрузки и время жизни неохлажденных ионов в ловушке в усло-

виях глубокого вакуума.  Экспериментально при помощи каналотронов 

зарегистрировано до 60 ионов в ловушке при времени загрузки 10 с. 

4. Число захваченных ионов 𝑀𝑔+ в линейную квадрупольную ловушку 

Пауля с радиальной секулярной частотой 2π × 0,87 МГц и аксиальной 

циклической частой 2𝜋 × 100 кГц экспоненциально уменьшается со 

временем удержания. При 16 изначально захваченных частицах посто-

янная времени составляет 1,7 сек и при давлении в вакуумной камере 

10−8 мбар. Оценен темп потерь иона из ловушки по механизму переза-

рядки при столкновении с атомом остаточного газа. Произведено чис-

ленное моделирование динамики 30 ионов в линейной ловушке Пауля с 

учетом кулоновского взаимодействия между ионами. Оценена скорость 

потерь ионов из ловушки засечёт такого многочастичного взаимодей-

ствия. Скорость потерь составляют порядка 3 с-1 при 8и удерживаемых 

частицах с учетом начальных условий загрузки. 

5. Разработана и изготовлена лазерная система для доплеровского охла-

ждения иона 𝑀24 𝑔+. Выходная мощность лазерного излучения на длине 

волны 280 нм составила 10 мВт. Произведено доплеровское охлаждение 

цепочки из 11 ионов 𝑀24 𝑔+ в линейной ловушке Пауля. 

6. Измерены секулярные частоты для 1 и 2 ионов соответственно. Изме-

ренные частоты с точностью до погрешности совпадают с теоретически 

предсказанными частотами для квадратичного потенциала, что под-

тверждает высокую гармоничность поля в созданной ловушке.  

7. Из зависимости флюоресценции иона от отстройки охлаждающего из-

лучения от резонанса произведена верхняя оценка температуры охла-

жденного иона T = 39 ± 5  мК. 

8. Проведено исследование стационарной населенности уровня 

𝑃2
1/2(𝐹 = 0) энергии в ионе 𝑌171 𝑏+ в присутствии трех сфазирован-

ных оптических полей. Произведен расчет минимально достижимого 

среднего колебательного числа иона в ловушке при глубоком охлажде-

нии методом двойной индуцированной прозрачности в зависимости от 

частот колебаний иона в ловушке и параметров охлаждающих излуче-

ний. Показано, что метод двойной индуцированной прозрачности, при-

мененный к иону 𝑌171 𝑏+ , позволит получить среднее колебательное 

число 〈𝑛〉 ниже 0,1 в диапазоне секулярных частот от 𝛺сек = 2𝜋 × 0,9 

МГц до 𝛺сек = 2𝜋 × 2,5 МГц.  
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