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Przyklady eksperymentow
Z jonami atomowymi w putapkach
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Table 4.0-1
The Mid-Level Quantum Computation Roadmap: Promise Criteria

The DiVincenzo Criteria
Quantum Computation QC Networkability

QC Approach #1 #2 #3 #4 #5 #6 #7
NMR ® | & | O | & | & ® | &
Trapped lon @ @ @ @ @ @ @
| Moutrsl Adom © | & 6 | O | & ®© | &
Gavity QED |l @ © | @ @ | @
Optica © | &1 & | & | & © | &
Solid State & & e & & & &
Superconducting © | & | 6| O | & ® | &
Unigue Qubits This field is so diverse that it is not feasible to label the criteria with “Promise™ symbols.

Legend: @ = a potentially viable approach has achieved sufficient proof of principle
&’ = a potentially viable approach has been proposed, but there has not been sufficient proof of principhe

i:’ = no viable approach is knoswn

The column numbers cormespond to the following QC criteria;

£21. A scalable physical system with well-characterized qubits.

#2, The ability to initialize the state of the qubits to a simple fiducial state,

23, Long (relative) decoherence times, much longer than the gate-pperation time.
4, A universal set of quanfum gates.

#5, A gubit-specific measurement capability.

#6, The ability to interconwvert stationary and flying qubits,

87, The ability to faithfully transmit flying qubits between specified locations,

Figure 4.1: Status of quantum computing approaches according to the ARDA
roadmap (2004,



Jony molekularne a jony atomowe

Wigcej parametrow moze by¢ kontrolowanych
z zewnatrz (stany oscylacyjne 1 rotacyjne)

Z drugiej strony — trudnosci doswiadczalne
zwigzane bardziej ztozong strukturg
energetyczng jonu

Nowe mozliwos$ci zastosowan

Nowe gatezie badan:
— Chemia pojedynczych atomow 1 czgsteczek,
— Spektroskopia pojedynczych czgsteczek,
— Nowe eksperymenty z antymaterig,



Eksperymenty z jonami molekularnymi
w putapkach

 Jony badane przez r6zne grupy: MgH*, BaCl*, BH",
OH*, FH*, anti-H,~ (w planach), .....

* Spektroskopia malych zespotow jonow 1 pojedynczych
jonow

« Badamia nad antymaterig (antywodor czgsteczkowy)

* Chemia pojedynczych atomoOw 1 czasteczek

e Chlodzenie stanOw wewnetrznych czasteczki,
spektroskopia tych standw, potencjalne zastosowania
schtodzonych jonow



Z lons

Vg = 1.59 V

(h)

Plerwsza obserwacja jonu
molekularnego

We also observed clusters where an ion apparently oc-
cupied a normal cluster position but did not fluoresce.
This “phantom ion,” which may have been """Hg™, or
perhaps an impurity ion like HgOH ¥, switched positions
with "8 Hg™* ions of the cluster if the cooling was weak.

"
b
 J

HI"R’ = 1,69V
(f)
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D. Wineland et al. Phys. Rev.

“77 Lett. 59 (1987) 2935-2938
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Fluorescence int.
(arb. units)

Produkcja jonow molekularnych
reakCJach Z Jonami atomowymi

If the cooling lasers are switched off during the presence
of the reacting gas, the Mg™ ions will be in the 35 25, state,

and only the following reaction (I) i1s energetically allowed
[19,20]:

() Mg*(3s)+H, (D;)—MgH," (MgD").

When the Mg? ions are laser excited to the 3p 2P, state,
the following reactions are energetically possible [19-21]:

(I) Mg*(3p)+H, (D,)—MeH," (MgD,"),
and
(II1) Mg*(3p)+H, (Dy)—MgH* (MgD*)+H (D).

In reactions (II) and (III) the binding can in principle be
achieved with the excess energy being carried away by an
emitted photon. Since the trap potential depth 1s about 1 eV,
practically all molecular ions formed by any of these reac-
tions are expected to be trapped.

K. Molhave and M. Drewsen, Formation of translationally
cold MgH* and MgD* molecules in an ion trap,
Phys. Rev. A 62, 011401(R) (2000)



Produkcija jonOw molekularnych
metoda fotoablacyi

Ablation Beam ~1
End-Caps :

N\

Channeltron

Spectroscopy Beam BaCl, Target

A pressed, annealed target of BaCl, mounted below the ion

trap 1s ablated by a ~1-mJ, 10-ns pulse of 1064-nm laser

radiation to create BaCl™ molecular ions, which are trapped

via the technique presented in Ref. [15]. A sample of Yb is

mounted alongside the BaCl, target and is ablated to produce K. Chen et al i

and trap Yb™ ions, which are used as a control (described later). .

A leak valve is used to insert up to 10™* mbar of He buffer Molecular-ion trap'

gas into the chamber to enhance the trapping of high-energy dep|eti0n Spectroscopy Of

ablated ions through sympathetic cooling. The spectroscopy
beam is generated by a frequency-doubled pulsed dye laser BaCI"', PhyS Rev. A 83,
(PDL), which is capable of photon energies up to 49 000 cm™! 030501(R) (2011)

with pulse energies of ~1 ml at a 10-Hz repetition rate.



Inne mozliwosci, dotychczas
nie stosowane

* Bezposrednia fotojonizacja czasteczki, nie
stosowana jeszcze w eksperymentach
z putapkami. Wymaga stosowania ztozonych
technik wielofotonowych lub promieniowania
synchrotronowego.

« Zderzenia czgsteczek z czgstkami natadowanymi,
np. elektronami. Dotychczas nie stosowane
w eksperymentach z pulapkami. Planowane
zastosowanie w eksperymencie w KL FAMO
w Toruniu



Zasada dzialania putapki Paula.
Czy mozliwe jest zastosowanie putapki
elektrostatycznej?

V




Mozliwe sposoby putapkowania jonow

» Pulapki elektrostatyczne dla jonow
o wzglednie wysokich energiach

— Wne¢ka zbudowana z dwoch zwierciadet
elektrostatycznych

— Putapka Kingdona (kondensator cylindryczny
Z Jonami poruszajacymi si¢ wokol wewngtrzne;
elektrody)
* Putapki z polem magnetycznym
— Putapka Penninga
« Zastosowanie zmiennych pol elektrycznych
(putapki typu Paula)



Jon w zmiennym polu elektrycznym
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Putapki typu Paula

Klasyczna putapka Liniowa putapka

Putapka pierscieniowa
Paula (kwadrupol 3D) segmentowa HapEap v

Uktady wyzszego Putapka planarna Putapka o elektrodach
rzedu (np. oktupol htyvtka drukowana ostrzowych




Diagram stabilnosci putapki
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Eksperyment w Aarhus

Cryogenic Paul Trap Experiment (CryPTEX) Typowe ustawienia:
g‘lggrgjgs 4K heat shield f=4 MHz
sl (E1-E1q2) ion optic VO — 240 V (pp)

o

40K _
aluminum aluminum
tubes tubes

M. Schwarz et al. Rev. Sci. Instrum.
83 (2012) 083115



Wytwarzanie jonow atomowych Mg*
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Chtodzenie translacyjne 1 krystalizacja

Jony Mg sa chtodzone dopplerowsko za pomocg wigzek lasera 280 nm
na przejsciu 3s°S,;, - 3p?Py),.

Fluorescencja 280 nm jest rejestrowana za pomoca kamery CCD
wyposazone] we wzmacniacz obrazu z ptytka mikrokanatowas.



Wytwarzanie jonow MgH™"
W procesie fotoasocjacl

+ +
Mg +H, > MgH" +H
Reakcja jest energetycznie wzbroniona, brakuje okoto 2.5 eV.
Energia wzbudzenia jonu Mg* do stanu 3p?P,,, wynosi 4.43 eV.

Reakcja jest wigc mozliwa jezeli jon MQ* znajduje si¢ w stanie
wzbudzonym.

Mg" +hw+H, —>(I\/Ig+)* +H, >
—>MgH" +H



Chtodzenie posrednie 1 formowanie
krysztatu z dwoma rodzajami jonow

(x,7.2)

I/eﬁ[ (x’ V> Z): 4m Qz stat

Stala oscylacyjna MgH™ wynosi okoto 200 meV. Nawet w temperaturze
pokojowej nie obserwuje si¢ wzbudzen oscylacyjnych.



Przejscia mig¢dzy stanami rotacyjnymi

 Zderzenia z \ﬁ/ﬁ‘a
drobinami gazu ., /-2
 Oddzialywanie z o
promieniowaniem Rotational
cieplnym elementow e )7
F=3
aparatur
paratury VA
 Oddziatywanie z *"0\\2’ j/ s
promieniowaniem NIDZA

|aserowym 6215 NM P Staanum, K. Hejbjerre, P. Skyt, A. Hansen,
M. Drewsen, Nature Physics 6 (2010) 271-274



Wydajnos¢ metod optycznych 1
stosowania srodowiska kriogenicznego

Population [%]

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Rotational state J



Resonance Enhanced Multi-Photon
Dissociation (REMPD)
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P. Staanum, K. Hgjbjerre, P. Skyt, A. Hansen,
M. Drewsen, Nature Physics 6 (2010) 271-274

Impulsy powtarzane

z czestotliwoscig 10 Hz.
Trzykrotne impulsy (ze wzgledu
na skonczong wydajnosc).
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Pomiar ubytku jonoOw molekularnych

Ze zdjecia odczytywana jest objetose
ciemnej czesci krysztatu. Obsadzenie
stanu J jest mierzone poprzez
obserwacje ubytku tej objetosci:

V, V

efore” VY after

Drop=

before



Badanie stanu rownowagi — procedura
pomiarowa
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P. Staanum, K. Hgjbjerre, P. Skyt, A. Hansen, M. Drewsen, Nature Physics 6 (2010) 271-274



Badanie dynamiki osiggania stanu
rownowagi
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pierwszym impulsem

Stan réwnowagi przed |

stanow

Nastepuje przenoszenie —
obsadzenia z wyzszych 7]

Po czasie At kolejny
impuls zostaje wystany

Mierzong wielkoscig jest
ubytek krysztatu
po drugim impulsie
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Eksperyment z pojedynczym jonem




Rezonansowy pomiar masy jonu
molekularnego

R

Przyktadane jest dodatkowe napiecie
przemienne do jednej strony putapki:

V, = 100 mV 5
f =30 kHz A,
S
03 o
%
T o] 5 0Y
" P
S 65 A -
e P,
39 .
Przyktad innego zastosowania: sekwencyjna M v o1 . s >

fotodysocjacja, (K. Hgjbjerre, PhD thesis, Aarhus 2009) Time [min]



Badanie prawdopodobienstw obsadzen
stanOw rotacyjnych




Population [%]

Ostateczny cel — wszystkie jony
W stanie pods

Bl 300 K QCL off
B 30 K  QCL off
B 300 K QCL on
B 30K QCL on

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Rotational state J

tawowym

3l R(3)0
2| R(2)0
- 1 R(1)0
ol ROOQ | | |
35698 35700 35702 35704 35706
Pulsed laser wavenumber [cm’

30 |

20 |

=
o
—

Population / probability [%)]

1 2 3

Rotational state J

4



Population [%]

Ostateczny cel — wszystkie jony

W stanie pods
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Population [%]
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Ostateczny cel — wszystkie jony
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Chtodzenie gazem buforowym

Chtodzenie optyczne moze okazac si¢ niemozliwe dla wielu
rodzajow jonow (bardziej ztozona struktura, molekuty
niepolarne)

Szukamy bardziej uniwersalnego sposobu chtodzenia

Jako gaz buforowy najwygodniejszy do zastosowania jest hel
— niska temperatura skraplania, wysokie energie wzbudzenia
| jonizacji

Udato si¢ schtodzi¢ jony MgH™ do temperatury ponizej 8 K,
co jest najnizszg dotychczas uzyskana temperaturg dla ruchu

rotacyjnego jondOw molekularnych nature ,

Eksperyment opisano w publikacji: A. K. Hansen,

O. O. Versolato, L. Ktosowski, S. B. Christensen, A.
Gingell, M. Schwarz, A. Windberger, J. Ullrich, J. R.
Crespo Lopez-Urrutia, M. Drewsen, Nature 508

(03.04.2014) 76-79 =g ..
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Podstawowe pytania

Jaka jest $rednia energia zderzen atom-jon
w pulapce?

Jaki jest rozklad statystyczny tej energii?

Jak energia zderzenia zalezy od warunkow
eksperymentu?

Jak rozktad energi1 zderzen wptywa na rozklad
statystyczny stanOw rotacyjnych jonu?

Czy mozliwa jest kontrola temperatury
sputapkowanych jonow?



Statystyczny rozktad predkosci zderzen
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Srednia energia (temperatura) zderzenia
jon-atom

W uktadzie §rodka masy: Tcoll — 25 THe + 2 4 E

25+ 4 3k (25+4)

(2b* +3t%) e’U.
o 20  wir'm

E

Fundamentalne pytania:

Jaka jest zaleznos¢ miedzy T, a T,,? T = Trot 7

coll

Jaki jest rozktad obsadzen standw rotacyjnych przy
nieboltzmannowskim rozktadzie energii zderzen?



Pomiar temperatury ruchu obrotowego
jonu poprzez badanie populacji standw
rotacyjnych
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w zaleznosci od geometri
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=

Obserwowane stany rotacyjne
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Eksperyment w KL FAMO w Toruniu

* Jony molekularne chtodzone
translacyjnie za posrednictwem
jondw wapnia (masa 40 lub 44)

* Szeroki wybor jonoOw molekularnych
(masy z zakresu od 20 do 100),
zaczynajac od CO," (masa 44)

e Jonizacja w zderzeniach z
elektronami

« Grant NCN na lata 2015-2018
e Poszukiwani doktoranci !!!




Krysztal wielosktadnikowy
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Spodziewane rezultaty

Otrzymanie schtodzonego zespotu jonow
molekularnych o kontrolowanym sktadzie

Przygotowanie do badan spektroskopowych
takiego zespotu

Metoda pomiaru przekroju czynnego na jonizacj¢
z zastosowaniem putapki zasilanej napigciem
Impulsowym

Badanie wlasciwosci krysztalu kulombowskiego
o sktadnikach ze zblizong masg (np. CO, i 4*Ca)






