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1. Введение

Благодаря	простоте	и	надежности	ионных	ловушек,	а	
также	хорошей	изоляции	ионов	от	внешних	возмущений,	
пространственно-локализованные	 и	 глубоко	 охлажден-
ные	ионы	являются	превосходными	объектами	исследо-
ваний,	направленных	на	решение	широкого	ряда	фунда-
ментальных	и	практических	задач.	Так,	например,	в	ло-
вушках	Пеннинга	выполняется	синтез		антиводорода	[1]	и	
проводятся	точные	измерения	постоянной	тонкой	струк-
туры	[2].	В	свою	очередь,	с	использованием	радиочастот-
ных	ловушек	Пауля	осуществляются	исследования	новых	
оптических	стандартов	частоты	[3],	реализуются	элемен-
ты	квантовой	логики	[4],	планируется	глубокое	охлажде-
ние	антиводорода	[5]	и	т.	д.	В	настоящее	время	исследуют-
ся	оптические	стандарты	частоты	на	ионах	стронция	[6],	
алюминия	[7],	иттербия	[8]	и	других	металлов.	Так,	опти-
ческие	часы	на	основе	одиночного	иона	иттербия	в	трех-
мерной	ловушке	Пауля,	разработанные	в	институте	PTB	
(Германия),	 сегодня	достигли	относительной	погрешно-
сти	3	́ 	10–18	[8],	что	позволило	наложить	жесткие	ограни-
чения	на	дрейф	постоянной	тонкой	структуры.	

Помимо	 оптических	 стандартов,	 локализованные	
ионы	широко	используются	для	реализации	задач	кван-
товой	логики	и	элементов	квантовых	вычислений.	В	этом	
случае	квантовая	информация	записывается	и	сохраняет-
ся	во	внутреннем	состоянии	ионов,	а	логические	опера-
ции	 осуществляются	 за	 счет	 связи	 ионов	 через	 колеба-
тельные	степени	свободы	в	потенциале	ловушки	[9].	При	
этом	ионные	кубиты	полностью	идентичны,	демонстри-
руют	рекордные	времена	когерентности	(до	10	мин)	[10]	и	
малую	 ошибку	 при	 выполнении	 операций	 (для	 одноку-
битной	операции	не	более	4	́ 	10–5	[11],	для	двухкубитно-
го	 гейта	 CNOT	 менее	 10–3	 [11]),	 что	 выгодно	 отличает	

их	 от	 сверхпроводящих	 кубитов	и	 кубитов	на	нейтраль-
ных	ато	мах	[12].	В	настоящее	время	решается	задача	мас-
штабирования	[13]	и	перехода	на	ионные	ловушки	на	чи-
пах	[14].

Методы,	 разработанные	 для	 осуществления	 элемен-
тов	квантовой	логики	на	одиночных	ионах,	нашли	при-
менение	и	в	спектроскопии	оптических	стандартов	часто-
ты.	Так,	был	разработан	метод	симпатического	охлажде-
ния,	позволяющий	достигать	низких	температур	у	ионов,	
не	имеющих	доступного	охлаждающего	перехода.	В	этом	
случае	охлаждение	осуществляется	за	счет	кулоновского	
взаимодействия	со	вспомогательным	(или	спарринг)	ио-
ном,	для	которого	возможно	прямое	лазерное	охлажде-
ние	[15].	Помимо	симпатического	охлаждения	основного	
иона,	 при	помощи	 спарринг-иона	 возможно	 также	 счи-
тывание	 его	 состояния	 методом	 квантовой	 логики	 [16].	
Эти	методы	позволили	значительно	расширить	набор	ио-
нов,	которые	могут	быть	охлаждены	до	температуры	ос-
новного	колебательного	состояния.	За	реализацию	мето-
да	 квантовой	 логики	 для	 задач	 прецизионной	 спектро-
скопии	—	создание	точных	часов	на	основе	иона	27Al+	со	
вспомогательным	 ионом	 25Mg+	 [3]	 –	 Д.Вайнланду	 была	
присуждена	Нобелевская	премия	по	физике	за	2012	г.

Нашей	группой	ведутся	работы	по	лазерному	охлаж-
дению	ионов	25Mg+	для	осуществления	на	их	основе	ис-
следований	по	созданию	эффективных	квантовых	интер-
фейсов.	Ион	 25Mg+	 имеет	 отличный	 от	 нуля	 спин	 ядра,	
что	приводит	к	возникновению	сверхтонкого	расщепле-
ния	 его	 уровней.	 Переход	 между	 сверхтонкими	 компо-
нентами	основного	состояния	иона	часто	используется	в	
качестве	микроволнового	кубита.	К	преимуществам	дан-
ного	 иона	 при	 использовании	 его	 в	 области	 квантовой	
логики	 стоит	отнести	простую	схему	уровней	и	доступ-
ность	 лазерных	 источников	 для	 работы	 с	 ним.	 Кроме	
того,	при	работе	с	данным	ионом	можно	обойтись	всего	
одной	лазерной	системой	[17].	В	ряде	лабораторий	мира	
было	продемонстрировано	успешное	лазерное	охлажде-
ние	ионов	магния	до	температур	как	доплеровского	пре-
дела,	так	и	основного	колебательного	состояния	[3,	17,	18].	
Подготовительным	 этапом	 наших	 исследований	 были	
эксперименты	по	захвату	и	лазерному	охлаждению	ионов	
24Mg+	и	26Mg+.	Данные	изотопы	не	имеют	сверхтонкого	
расщепления,	в	результате	чего	они	не	могут	быть	исполь-
зованы	 для	 квантово-логических	 исследований,	 однако	
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работать	с	ними	значительно	проще	из-за	более	простой	
структуры	уровней.	

Ключевыми	задачами	первого	этапа	наших	работ	бы-
ло	 лазерное	 охлаждение	 ионов,	 реализация	методов	 де-
тектирования	 ионных	 кристаллов	 и	 исследование	 коле-
бательных	 степеней	 свободы	 простых	 цепочек	 ионов.	
Полученные	результаты	важны	для	дальнейших	экспери-
ментов	по	охлаждению	ионов	25Mg+	до	ос	новного	коле-
бательного	состояния,	а	также	для	исследований	по	пере-
путыванию	состояний	нескольких	ионов	через	их	общие	
колебательные	моды.	По	колебательному	спектру	можно	
определять	массу	ионов	других	изотопов	или	элементов,	
захваченных	в	ловушку.	Особую	роль	при	этом	играют	
осевые	колебательные	моды,	т.	к.	обычно	именно	они	от-
вечают	 за	 взаимодействие	 между	 частицами	 в	 ионной	
ловушке.

2. Экспериментальная установка

Схема	установки	приведена	на	рис.1.	Для	удержания	
ионов	в	нашем	эксперименте	используется	линейная	ло-
вушка	Пауля,	 подробное	описание	которой	дано	в	 [19].	
Радиальное	 удержание	 в	 ней	 обеспечивают	 четыре	 ци-
линдрических	 электрода,	 два	 из	 которых	 заземлены.	 К	
двум	оставшимся	электродам	приложен	переменный	гар-
монический	потенциал	с	частотой	w	=	2p ́ 	18	МГц	и	ам-
плитудой	Vac,	 которая	может	 варьироваться	от	нуля	до	
600	В.	Аксиальное	удержание	ионов	достигается	при	по-
мощи	 четырех	 кольцевых	 электродов,	 расположенных	
вдоль	оси	ловушки.	К	ним	прикладывается	постоянный	
потенциал	Uax	=	500	В.	

Ловушка	 располагается	 в	 вакуумной	 камере,	 давле-
ние	в	которой	поддерживается	на	уровне	менее	10–10	Тор	
при	помощи	ион-геттерного	насоса.	Оптический	доступ	к	
ионам	 в	 ловушке	 осуществляется	 через	 кварцевые	 окна	
вакуумной	камеры	с	антиотражающим	покрытием.	Для	
загрузки	в	ловушку	ионов	магния	используется	атомная	
пушка,	 состоящая	 из	 заполненной	 магнием	 металличе-
ской	трубки	и	электрического	нагревателя.	При	нагреве	
трубки	магний	испаряется	и	после	прохождения	двух	диа-
фрагм	образует	узконаправленный	атомный	пучок,	про-
ходящий	через	область	захвата	ловушки.	Ионизация	ато-
мов	пучка	происходит	электронным	ударом	внутри	обла-
сти	удержания	ловушки.	

Четыре	кольцевых	электрода	аксиального	удержания	
разбивают	ловушку	на	три	секции,	в	каждую	из	которых	
могут	быть	захвачены	ионы.	Ионы	могут	быть	перегру-
жены	из	одной	секции	в	другую	путем	изменения	потен-
циала	на	электродах.	Наличие	нескольких	секций	позво-
ляет	осуществлять	загрузку	и	предварительное	охлажде-
ние	ионов	 в	 одной	 части	 ловушки,	 а	 спектроскопию	и	
манипуляцию	квантовыми	состояниями	–	в	другой.	Раз-
деление	рабочей	и	загрузочной	областей	ловушки	значи-
тельно	 уменьшает	 влияние	 паразитных	 электрических	
полей,	 формирующихся	 при	 ионизации	магния.	 В	 уста-
новке	 атомный	 пучок	 проходит	 через	 одну	 из	 боковых	
секций,	где	и	происходит	захват	частиц,	после	чего	ионы	
перегружаются	в	центральную	секцию.	

Вокруг	электродов	радиального	удержания	распола-
гаются	 еще	 четыре	 цилиндрических	 электрода,	 к	 кото-
рым	могут	быть	приложены	постоянные	потенциалы	для	
компенсации	паразитных	электрических	полей	в	области	
локализации	 частиц.	 Паразитное	 электрическое	 поле	
приводит	к	сдвигу	равновесного	положения	ионов	с	оси	
ловушки,	 что	 вызывает	 нагрев	 частиц	и	 нежелательные	
сдвиги	спектральных	линий	[20].

Охлаждение	 ионов	 магния	 осуществляется	 на	 силь-
ном	циклическом	переходе	2S1/2 ® 2P3/2	излучением	с	дли-
ной	волны	l	=	280	нм.	Естественная	ширина	Г линии	дан-
ного	 перехода	 составляет	 2p ́ 	41	МГц.	 Схема	 лазерной	
системы	для	охлаждения	ионов	магния	представлена	на	
рис.2.	 В	 ее	 основе	 лежит	 полупроводниковый	 лазер	
Toptica	 TA	 Pro,	 излучающий	 на	 длине	 волны	 1120	 нм.	
Данный	лазер	снабжен	рупорным	усилителем	и	имеет	на	
выходе	мощность	830	мВт.	Затем	при	помощи	двух	разра-
ботанных	в	нашей	лаборатории	удвоителей	частоты	[21]	
на	основе	нелинейных	кристаллов	LBO	и	BBO	излучение	
на	l	=	1120	нм	подвергается	двухкаскадному	преобразо-
ванию	 в	 четвертую	 гармонику	 с	 длиной	 волны	 280	 нм.	
Излучение	с	l	=	280	нм	используется	для	охлаждения	ио-
нов.	Мощность	УФ	излучения	на	выходе	второго	генера-
тора	второй	гармоники	составляет	10	мВт.	Стабилизация	
длины	волны	лазера	осуществляется	при	помощи	измери-
теля	длин	волн	Angstrom	WS-U	(на	фундаментальной	ча-
стоте),	который	обеспечивает	стабильность	частоты	в	по-
лосе	около	1	МГц.	

Для	 обеспечения	 возможности	 быстрого	 изменения	
частоты	 и	 интенсивности	 охлаждающего	 излучения	 в	

Рис.1.	 Схема	установки	для	захвата,	удержания	и	охлаждения	ионов	24Mg+	(слева	–	вид	сверху,	справа	–	вид	сбоку):	 	 	
1	и	2	–	лазерные	пучки,	обеспечивающие	охлаждение	(пучок	1	направлен	вдоль	оси	ловушки,	пучок	2	–	под	углом	ко	всем	трем	ее	осям);	
RF	и	GND	–	электроды	для	радиального	удержания	ионов.
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оптической	схеме	между	удвоителями	частоты	и	вакуум-
ной	 камерой	 установлен	 двухпроходный	 акустооптиче-
ский	модулятор	(АОМ).	После	АОМа	излучение	делится	
на	 пучки	 1	 и	 2,	 один	 из	 которых	 заводится	 в	 ловушку	
вдоль	ее	оси,	а	второй	–	под	углом	ко	всем	трем	осям	ло-
вушки.	Первый	пучок	позволяет	значительно	увеличить	
эффективность	 охлаждения	 на	 этапе	 загрузки	 ловушки,	
т.	к.	охватывает	большую	часть	области	ее	захвата,	а	вто-
рой	обеспечивает	эффективное	охлаждение	всех	степеней	
свободы	частиц	после	перегрузки	захваченных	частиц	в	
рабочую	секцию.	

Сбор	 излучения	 флуоресценции	 захваченных	 ионов	
осуществляется	при	помощи	широкоапертурного	объек-
тива	 с	 пятикратным	 увеличением,	 изготовленного	 из	
просветленных	на	длину	волны	280	нм	кварцевых	линз.	
Регистрация	этого	излучения,	в	зависимости	от	экспери-
мента,	осуществляется	при	помощи	ФЭУ	или	высокочув-
ствительной	EMCCD-камеры.

3. Лазерное охлаждение ионов 24Mg+

Эксперименты	по	охлаждению	ионов	начинались	с	за-
хвата	ионов	в	ловушку.	В	течение	этого	этапа	непрерыв-
но	работал	лазер	охлаждения,	отстроенный	по	частоте	от	
выбранного	перехода	на	2Г	в	красную	область,	а	также	
были	включены	атомная	пушка	и	источник	ионизации.	В	
зависимости	от	тока	атомной	пушки	и	времени	загрузки	
возможен	захват	как	одиночных	частиц,	так	и	больших	
ионных	кристаллов	и	облаков	(рис.3).	После	окончания	
загрузки	ионы	перегружались	в	рабочую	секцию	ловуш-
ки	 при	 помощи	 изменения	 потенциала	 на	 кольцевых	
электродах.	 Отстройка	 охлаждающего	 излучения	 при	
этом	уменьшалась	до	1Г.	Поскольку	ионизация	электрон-
ным	 ударом	не	 является	 селективной,	 в	 ловушку	 часто,	
помимо	ионов	24Mg+,	захватывались	ионы	других	изото-
пов	магния	и	компонентов	остаточного	газа	в	вакуумной	
камере,	которые	могут	присутствовать	на	изображении	в	
виде	пропусков	в	периодической	структуре	ионных	кри-
сталлов	 («темные»	 ионы).	 Если	 «темных»	 ионов	 доста-
точно	много,	их	нагрев	может	препятствовать	кристалли-
зации	ионного	облака.	Для	удаления	«темных»	ионов	из	
ловушки	после	загрузки	проводилась	процедура	ее	очист-
ки.	Для	 этого	радиальное	удерживающее	поле	ловушки	
периодически	отключалось	на	время	порядка	нескольких	
микросекунд,	за	которое	ионы,	не	взаимодействующие	со	

светом,	покидали	область	захвата,	поскольку	они	облада-
ют	большей	кинетической	энергией.	После	такой	очистки	
ловушки	в	течение	нескольких	секунд	обычно	удается	га-
рантированно	 достигнуть	 кристаллизации	ионов,	 а	 при	
более	 долгой	 процедуре	 –	 получить	 чистые	 кристаллы,	
состоящие	только	из	флуоресцирующих	частиц	нужного	
изотопа	магния.	

После	 загрузки	 ионов	 осуществлялась	 компенсация	
паразитных	 электрических	 полей.	 Для	 этого	 уменьша-
лась	 амплитуда	 переменного	 удерживающего	 поля	 ло-
вушки	и	к	компенсирующим	электродам	прикладывалось	
такое	напряжение,	чтобы	изображения	ионов	на	камере	
при	этом	не	смещались.

Для	оценки	температуры,	достигаемой	ионами	в	про-
цессе	лазерного	охлаждения,	была	измерена	зависимость	
интенсивности	флуоресценции	одиночного	иона	от	вели-
чины	отстройки	охлаждающего	излучения	(рис.4).	Флуо-
ресценция	иона	регистрировалась	при	помощи	EMCCD-
камеры.	Интенсивность	света	в	точке	локализации	иона	
соответствовала	интенсивности	насыщения.	Вблизи	резо-
нансной	частоты	перехода	температура	ионов,	согласно	
теории	 доплеровского	 охлаждения,	 начинала	 резко	 ра-
сти,	что	приводило	к	делокализации	иона,	а	при	переходе	
через	резонанс	в	 синюю	область	–	к	потере	иона	из	ло-

Рис.2.	 Схема	лазерной	системы	для	охлаждения	ионов	магния:	
ПИД	–	ПИД-регулятор;	ИДВ	–	измеритель	длин	волн	WS-U;	ГВГ1	
и	ГВГ2	–	ступени	удвоения	частоты	1120	нм	®	560	нм	и	560	нм	® 
280	нм	соответственно;	АОМ	–	акустооптический	модулятор;	1,	2 
–	лазерные	пучки.

Рис.3.	 Изображения	различных	видов	ионных	облаков	и	кристал-
лов,	получаемых	в	зависимости	от	параметров	охлаждения	и	дли-
тельности	загрузки:	некристаллизованное	облако	ионов	24Mg+	(а),	
ионный	кристалл,	состоящий	из	103	–	104	частиц	(б),	цепочка	из	11	
ионов	(в)	и	одиночный	ион	(г).	Цветные	варианты	рис.1	и	5	поме-
щены	на	сайте	нашего	журнала	http://www.quantum-electron.ru.

Рис.4.	 Интенсивность	 флуоресценции	 одиночного	 иона	 при	 ска-
нировании	отстройки	частоты	охлаждающего	излучения	из	крас-
ной	области	в	синюю.	Резкий	спад	интенсивности	вблизи	резонан-
са	 соответствует	 делокализации	 иона	 из-за	 нагрева.	 Сплошная	
кривая	–	результат	аппроксимации	данных	профилем	Фойгта.
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вушки	из-за	его	сильного	нагрева	излучением.	На	рис.4	
делокализация	иона	проявляется	в	виде	резкого	уменьше-
ния	сигнала	флуоресценции.

Представленная	на	рис.4	зависимость	хорошо	аппрок-
симируется	фойгтовским	профилем.	Ширина	его	лорен-
цевской	 составляющей	 wL	 =	 55	±	2	 МГц,	 а	 гауссовой	 –	
wG	 =	 31	±	2	МГц.	Ширина	 лоренцевской	 составляющей	
приблизительно	 соответствует	 уширенной	 мощностью	
ширине	линии	магния	2S1/2 ® 2P3/2.	Наличие	гауссовой	со-
ставляющей	связано	с	эффектом	Доплера	первого	поряд-
ка	и	обусловлено	тем,	что	при	допустимых	в	нашей	ло-
вушке	аксиальных	частотах	достичь	режима	Лэмба	–	Дике	
методом	доплеровского	охлаждения	не	удается.	Получен-
ное	значение	гауссовой	ширины	соответствует	доплеров-
скому	 уширению	 при	 температуре	 T	 =	 40	 мК.	 Однако	
важно	отметить,	что	значение	температуры,	полученное	
таким	методом,	является	оценочным,	т.	к.	при	сканирова-
нии	частоты	излучения	меняются	и	параметры	охлажде-
ния,	а	значит,	и	температура.	Таким	образом,	при	скани-
ровании	частоты	меняется	величина	доплеровского	уши-
рения	 линии.	Исходя	 из	 большого	 количества	 экспери-
ментов	при	разных	параметрах	охлаждения	и	учитывая,	
что	полученная	данным	методом	оценка	температуры	яв-
ляется	оценкой	сверху,	можно	утверждать,	что	в	нашем	
эксперименте	температура	ионов	составляла	менее	80	мК,	
а	при	оптимизации	параметров	–	менее	40	мК.

Проведенные	нами	эксперименты	по	захвату	и	допле-
ровскому	охлаждению	ионов	26Mg+	показали,	что	полу-
ченные	для	ионов	26Mg+	результаты	аналогичны	таковым	
для	ионов	24Mg+.

4. Исследование секулярного спектра 
простых ионных кристаллов

Для	исследования	колебательных	частот	в	потенциале	
ловушки	амплитуда	лазерного	излучения	была	промоду-
лирована	с	помощью	АОМа.	Измерение	частоты	колеба-
ний	ионов	осуществлялось	сканированием	частоты	моду-
ляции	пучков	1	и	2	(см.	рис.1).	В	тот	момент,	когда	часто-
та	модуляции	совпадает	с	частотой	колебаний	иона,	ам-
плитуда	этих	колебаний,	наблюдаемая	при	помощи	каме-
ры,	возрастает.	На	рис.5	приведены	изображения	иона	в	
случаях,	 когда	 частота	 модуляции	 отстроена	 далеко	 от	
собственных	секулярных	частот	одиночного	иона	(нерезо-
нансный	случай,	рис.5,а),	совпадает	с	аксиальной	часто-
той	движения	иона	(рис.5,б)	и	совпадает	с	радиальной	ча-
стотой	движения	иона	(рис.5,в).	Ширины	аксиального	и	
радиального	резонансов	составляют	несколько	килогерц.	

	Аксиальная	частота	колебаний	зависит	от	напряже-
ния	на	внутренних	кольцевых	 электродах	Uax.	Для	оди-
ночного	иона	24Mg+	при	Uax	=	500	В	аксиальная	частота	
Wax	=	2p ́ 	(51.5	±	1.0)	кГц.	

Радиальные	частоты	колебаний	зависят	как	от	напря-
жения	на	кольцевых	электродах	Uax,	так	и	от	амплитуды	
потенциала	на	цилиндрических	электродах	ловушки	Vac. 
В	соответствии	с	теорией,	радиальная	частота	должна	ли-
нейно	 зависеть	от	 амплитуды	радиочастотного	удержи-
вающего	 поля	 при	фиксированном	напряжении	на	 вну-
тренних	 электродах	 [22].	 Экспериментальная	 зависи-
мость	радиальных	частот	wrad	от	Vac	при	Uax	=	500	В	при-
ведена	 на	 рис.6,	 где	 по	 вертикальной	 оси	 отложено	на-
пряжение,	 пропорциональное	Vac	 и	 измеренное	 при	 по-
мощи	делителя.	Сравнение	данной	зависимости	с	теорией	
позволяет	произвести	точную	калибровку	делителя,	что	

дает	возможность	с	высокой	точностью	контролировать	
секулярные	частоты	ионов	и	глубину	ловушки.	

Также	были	измерены	аксиальные	колебательные	ча-
стоты	кристалла,	состоящего	из	двух	ионов	24Mg+	(рис.5,г 
и	д).	В	 соответствии	 с	 теорией,	 кристалл	из	 двух	ионов	
должен	обладать	двумя	собственными	частотами	колеба-
ний:	синфазной,	Wax

i  = Wax,	и	противофазной,	 3ax
o

axW W= ,	
где	 Wax	 –	 аксиальная	 частота	 колебаний	 одиночного	
иона.	 Измеренные	 значения	 частот	 таковы:	Wax

i	 	 =	 2p ́  
(51.5	±	1.0)	кГц	и	Wax

o	=	2p ́ 	(91.0	±	1.0)	кГц,	что	подтверж-
дает	теоретические	оценки.

Представленный	 цикл	 экспериментов	 по	 исследова-
нию	 собственных	колебательных	частот	одиночных	ио-
нов	и	небольших	ионных	кристаллов	важен	для	планиру-
емых	 экспериментов	 по	 охлаждению	 ионов	 25Mg+	 до	
основного	колебательного	состояния	на	боковых	колеба-
тельных	частотах	[3]	и	по	перепутыванию	состояний	не-
скольких	 ионов	 через	 их	 общие	 колебательные	 моды.	
Линейная	зависимость	(рис.6)	указывает	на	высокую	гар-

Рис.5.	 Изображения	 элементарных	 кристаллов	 из	 ионов	 24Mg+,	
полученные	c	помощью	камеры	при	сканировании	секулярных	ча-
стот.	Слева	изображения	одиночного	иона	при	различных	часто-
тах	модуляции:	a	–	частота	модуляции	охлаждающего	излучения	
далека	от	резонанса,	б	–	частота	модуляции	совпадает	с	частотой	
аксиальных	колебаний,	в	–	частота	модуляции	совпадает	с	часто-
той	радиальных	колебаний.	Справа	изображения	пары	ионов	в	мо-
мент,	 когда	 частота	модуляции	 не	 совпадает	 с	 их	 собственными	
модами	колебаний	(г)	и	когда	она	совпадает	с	частотой	аксиаль-
ных	колебаний	(д).

Рис.6.	 Зависимость	 радиальной	 секулярной	 частоты	 одиночного	
иона	 магния	 24Mg+	 в	 ловушке	 от	 амплитуды	 радиочастотного	
удерживающего	поля.	Сплошная	линия	–	аппроксимация	данных	
линейной	зависимостью.
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моничность	псевдопотенциала	ловушки	в	аксиальном	на-
правлении,	что	в	свою	очередь	обеспечивает	малую	ско-
рость	нагрева	ионов	и	возможность	их	глубокого	охлаж-
дения.	

5. Заключение

В	работе	представлены	результаты	по	доплеровскому	
охлаждению	 ионов	 24Mg+	 и	 26Mg+	 в	 линейной	 ловушке	
Пауля,	разработанной	для	экспериментов	по	исследова-
нию	квантовых	интерфейсов	и	реализации	метода	кван-
товой	 логики.	Согласно	 консервативной	оценке,	 темпе-
ратура	 ионов	 в	 конце	 этапа	 доплеровского	 охлаждения	
составляет	менее	80	мК.	Проведено	исследование	спектра	
секулярных	частот	простых	ионных	кристаллов:	одиноч-
ного	(24Mg+)	и	пары	ионов	(24Mg+).	Показано,	что	в	ради-
альном	 направлении	 псевдопотенциал	 ловушки	 Пауля	
обладает	 высокой	 гармоничностью,	 что	 обеспечивает	
малую	 скорость	 микроволнового	 нагрева	 и	 открывает	
возможность	для	глубокого	охлаждения	ионов	25Mg+	до	
основного	 колебательного	 состояния.	 В	 крис	талле,	 со-
стоящем	из	пары	ионов,	выполнено	возбуждение	синфаз-
ной	 и	 противофазной	 колебательных	 мод	 с	 частотами	
Wax

i		=	2p ́ 	(51.5	±	1.0)	кГц	и	Wax
o	=	2p ́ 	(91.0	±	1.0)	кГц.	Про-

демонстрирована	 возможность	 адресного	 возбуждения	
соответствующей	 моды,	 что	 является	 важным	 шагом	 в	
осуществлении	метода	квантовой	логики	на	паре	ионов	и	
реализации	гейта	CNOT.
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