
��������	
�����	
����������	����
�
	��	����
��	�����
�


����
��	����
�	� �������
�	��
������	���� �	� ������ 	 �
�
	!"##"$%& #

���������	
���
��
���
��������������	
���
��
���
�����
� ����� ����� ����� ����

���� ������������������� ���������������

� '	( ���)��
*��	+ '	������	���	�'	����


��� ��	##	� ��	,$$%

� - . ��/- 0 �� 	�0 �� �� 1 � 	23 4 	� 1 - 0 � +0 5 �� ��

- ��� 
	��	����
��	�����
�
- ��� 
	��	����
��	�����
�


�5 ���6/+ 	- ��/��- � �5 0 �7

� � ������ 	
�� �������
7

� � ������ 	
�� ��������
7



��������	
�����	
����������	����
�
	��	����
��	�����
�


����
��	����
�	� �������
�	��
������	���� �	� ������ 	 �
�
	!"##"$%& ,

� ������ 	
�� �������
� ������ 	
�� �������

����	�2���� ��&7	

��� �������	8������ 	
�
��� 
	9 ��*	
��

�
��	
�
��� 
	�
	������
����'

1 
�	�	8������ 	
�
��� 	��	
�� �����	��*��	8������ 	
�
��� '

- ��� 
	��	����
��	�
����&�����
�
7

� ������
	���	+ ��
���
	�����
7

| 0�
|1�

:

1 
���	��������	��;��
7

:
<

H= �
����	> �� ��������7

:

� ��
���	�*�
�
��	���������


?@ '	> ��
�������	A '�'	����
�	�'	B ������	+ '	= �� ����	���	� '	/�����	,$$,C

†

,
k k k k

k k

H t c c V n nσ σ
σ

↑ ↓= − +� �

+��� ���7	2��� ���
	��	�	,= 	�����
�

+��� ���7	����	
*���
	���	������
	��	
���������
�
'

?A 'A '	 ��
���4 ������	� '- '	� ������= ������	���	A '�'	����
�	,$$%C

( )2

,

( 1) zH J S S S S Sα
α β α β α

α β α

� �= − + ∆ + −� �� �� �
�� �� �� ��

2D#

� *�
�	
�
��� 
	���	������
����	��	�*�	�����	��	������
��	� �����	�*�
�

'



��������	
�����	
����������	����
�
	��	����
��	�����
�


����
��	����
�	� �������
�	��
������	���� �	� ������ 	 �
�
	!"##"$%& E

� ������ 	
�� ��������
� ������ 	
�� ��������

����	�= ���

*&7	

1 
�	8������ 	
�
��� 
	���	����
	��	
��;�	�����
����	���)��� 
'

�*�
�
��	�� ���� ��������7	�
�	���� 
	��	����
��	�����
�


�= '	A ��

*�	> '	6 �������	A '�'	����
�	�'	 ��������	���	�'	B ������	#FFF&

�> '	6 �������	�'	= ���

*�	���	�'	��;�
�	#FFF&

��
��

���	
����
���

�#�8�)��	����&
�,�8�)��	����&

| 0�
|1�

,�� �)��	����7

����7� �;�	���� 
	�����	9 �;����
����
	�;�����'

|0�
|1�

00 00↔

01 01↔

10 10↔ −

11 11↔

|1�

|0� |0�

|0�

|0�|1�

|1� |1�

� '	 ���

�= '	A ��

*�	> '	6 �������	A '�'	����
�	�'	 ��������	���	�'	B ������	#FFF&

+������ �������	�)
��;��G

��'	6 ��
*	���	
���	,$$E&



��������	
�����	
����������	����
�
	��	����
��	�����
�


����
��	����
�	� �������
�	��
������	���� �	� ������ 	 �
�
	!"##"$%& %

� �
*��
��	���)��� 
� �
*��
��	���)��� 


� /�
��	����� ����
	���	���	�����
���	
���������'

� �
��������	���������
	���	���	�����
���	
���������'

� 4����� 	� ������
	�����
'

<

5 �
�	�	�*��
*���	�
	�
*��;��	�										�����	���)'"����&	���	� ��	�
�
�����	��������	8������ 	
�� �������	����
'

410−
�

��'	�*���	#FFH&

��
'

�� ���&	2����� �����	���)��� 
�� ���&	2����� �����	���)��� 


- ���)���


��	�������7

� - ��� 
"
���
	���	
�� � ��
���)��'
� � �� ��������	�
	������'
� 4�
�����	���������'

#'	���
��
�	��	����
�
7



��������	
�����	
����������	����
�
	��	����
��	�����
�


����
��	����
�	� �������
�	��
������	���� �	� ������ 	 �
�
	!"##"$%& !

,'	2 ��
�������	���� 	��� )��
7

� *���	���	� ���	#= 	����
��	�����
�
	��	�*�	E= 	
�� ���'

E'	- ����

�)�����7

� 5 ��	
*����	��
�
	�	��
��	��	�)���	#	9 �;������*'

� ,�8�)��	����
7

|0�
|1�

- ��	���� 
	������
�	9 ��*	�����
�	����*)��
	��	�*�	
�� �	��� �'



��������	
�����	
����������	����
�
	��	����
��	�����
�


����
��	����
�	� �������
�	��
������	���� �	� ������ 	 �
�
	!"##"$%& H

����
����

#'	���
��
�	��	����
�
7
,'	2 ��
�������	���� 	��� )��
7

E'	- ����

�)�����7

� �	�
8����	�����

�)�����7

#'	��*�������	������	�*�	
����7 ,'	4�������	8�)��
	���	�
�	��9 	��
*��8��
7

� �	�;��
�� �	�*�	���
��
�	��	����
�
7

��*��	����	��
���


�4�)��	= �����	2���
*�;�	����
�	���	B ������	,$$E& � ��
���4 �����	���	����
�	,$$E&

5 ��	� �
�	�;���	����
�
	9 ��*	��	���� 


� *�
	����� *�
	����
0 �9 	

*�� �
	��	� ������ 	��� ��������	

��	�*�	���
��
�	��	���	����	��	����
�
'

� *��	���	��
�	�
����	��	��������I�	�*�	
����	���	�	8������ 	
�� �������'

1 
�	��
�� )��
	�
�;����	� �	��
���)����	������ ��	�
��

	�*�	
�� ���&'

� *�	

*�� �
	���	

���)��'

@ ��*���	���9 ���	�*�	���� 	��� )��	��	��
*	�����
�'

1 
���	����	���)��	���������
	�9 ��*���	�����

�)�����&'

4�� ���
7



��������	
�����	
����������	����
�
	��	����
��	�����
�


����
��	����
�	� �������
�	��
������	���� �	� ������ 	 �
�
	!"##"$%& J

4���
	��	�*�	��� �4���
	��	�*�	��� �
#'	- ��� 
	*�;�	�*���	��������	��;��
7 | |, ,|ba p�� �

,'	����������	���	���� 
	���	��						�	9 ��*	
�� �	��;��	�

�������'| a�

E'	� *�	�����9 ���	���������
	
��	)�	�������7

� *��	���	���)���	�'�'	����
�	��	���	���� 
	��	�*�	
�� �	9 ��'

���	�����

���	��8�����&

E'#' - ��� 	����
���	���� 							��						7| p�| a� | ,0,0 | 1,0,1n n� ↔ − � 9 ��*	�����	�'

+��� ���7 |3,0,0 |2,0,1� ↔ �

E',' 4�)�	�

��������
	���� 							��						7| a� |b�

E'E' � �����	��	�*�	�����
�	���	���� 
	��	��;��							7| p�

E'%' +� ������	���� 
	��	��;��							7| p�



��������	
�����	
����������	����
�
	��	����
��	�����
�


����
��	����
�	� �������
�	��
������	���� �	� ������ 	 �
�
	!"##"$%& K

1 
�	����
�
�	9 *���;��	�*��	����	��	L� ���M	�������
'

1 
�	�*�	�������
	��	)����	8������ 	
�� �����
	������ ��	��
���)����'

1 
�	�*�	�������
	��	������� 	�*�	8������ 	����
'

�//1 �� 4- � �5 0 7
�������
7�������� 	
���
	9 ��*	

� ��	���
�	%	
���
	��	�*���	����
� ��
*	��	�*�� 	9 ��*	� ���	�*��	#	���� '
� ��	��*��	�������	��	�*�	����	%	
���
	��	�*���	���*�'	

1 
�	����
�
�	9 *���;��	�*��	����	��	L� ���M	�������
'

1 
�	�*�	�������
	��	)����	8������ 	
�� �����
	������ ��	��
���)����'

1 
�	�*�	�������
	��	������� 	�*�	8������ 	����
'

�//1 �� 4- � �5 0 7
�������
7�������� 	
���
	9 ��*	

� ��	���
�	%	
���
	��	�*���	����
� ��
*	��	�*�� 	9 ��*	� ���	�*��	#	���� '
� ��	��*��	�������	��	�*�	����	%	
���
	��	�*���	���*�'	



��������	
�����	
����������	����
�
	��	����
��	�����
�


����
��	����
�	� �������
�	��
������	���� �	� ������ 	 �
�
	!"##"$%& F

�� +�	#7
4�� �;�	���� 
	���� 	
���
	9 ��*	� ���	�*��	�9 �'

��������I�����

�� +�	,7
� ���
���	���	���� 
	��	#����� 	
���
	��	�*�	�������	
���� | p�

�� +�	E7
4�� �;�	���	���� 	��	
���
	����	��	�������'

��������I�����

�� +�	%7
4�� �;�	
���
	9 ��*	�9 �	���� 
'



��������	
�����	
����������	����
�
	��	����
��	�����
�


����
��	����
�	� �������
�	��
������	���� �	� ������ 	 �
�
	!"##"$%& #$

@ �	���	��	9 ��*7

� �������
'
� 4�
��;��	����	��	�*���	���*�	9 ��*	����	,����� 
	
���
'

� *�	��
�	��	�*�	���� 
	���	��� �;��'

4�� ���
7

� *�
	
��	��
�	)�	�
��	��	��������I�	
���	
*���
'

@ �	���	����	9 ��*	�	������ 	��� )��	��	� �	��	������ 	��
�����
'

��	��
�	9 ���
	��	,	���	E	��� ��
���
'



��������	
�����	
����������	����
�
	��	����
��	�����
�


����
��	����
�	� �������
�	��
������	���� �	� ������ 	 �
�
	!"##"$%& ##

� ������ 	
�� ������

#�� �)��	����
7

6����	�*�	�������	��	�*�	������	8�)��'

- ����	��	���������	����	��	�*�	�������	�
	���
���'

processing in 
arrays of micro traps

micro trap

control pad for selective 
addressing of each sub system

detector

,�� �)��	����
7

6����	�*�	�������	��	�*�		���
�	������	8�)��'
- ����	��	���������	����	��	�*�	�������	�
	���
���'

6����	�*�	�������	��	�*�		���
�	������	8�)��'
- ����	��	���������	����	��	�*�	�������	�
	���
���'

� ������ 	
�� ������



��������	
�����	
����������	����
�
	��	����
��	�����
�


����
��	����
�	� �������
�	��
������	���� �	� ������ 	 �
�
	!"##"$%& #,

� ��
���� ���
7

= ���
�	��	�*���	���	���� 
	��	�*�	�������'

6����	�*�	�������	��	�*�	������	8�)��'
� �;�	�*�	�������	��	�*�	
����						��	��	�
	�� ���''

� ������ 	
�� ������

|b�

processing in 
arrays of micro traps

micro trap

detector

�
���)������
���)�����

� *�	���)�)�����	��	*�;���	������	��	9 ��*	�	8������ 	
�� �����
9 ��*	0 	���� 
	��
���
�
	�������������	9 ��*	0 '

np 7	���)�)�����	��	*�;���	�	���� 
	��	�	��;��	
���'

1 0 1(1 )NNp p p− −0 �� )��	��	��� ������	
*���
7

��������7������
�

���



��������	
�����	
����������	����
�
	��	����
��	�����
�


����
��	����
�	� �������
�	��
������	���� �	� ������ 	 �
�
	!"##"$%& #E

�� +�	#7� �;�	���� 
	���� 	*��;���	���������	
���
	��	�� ���	
���
'

�� +�	,7� �;�	���� 
	���� 	*��;���	���������	
���
	��	#����� 	
���
'

��� �	���� 
	� �
�	��
�

�����	���	��
��	��	�����	��	��
���
�	�������'

��������	9 �	���	��	9 ��*���	����
�
G	@ �	9 ���	���	*�;�	�������	
����
'

��������	�������	
���
��������	�������	
���


- ����	���)����7

| 1 | |a a pε ε� → − � + �

= �

���	���� 
	��					7| p�

- �N�
����						9 �	
��	
*��
�	�*�	��
���)�����	��	����
�
'ε

� ������ 	
�� ������	��	����
����������	��;������	
���� 
	�
	��

�)��



��������	
�����	
����������	����
�
	��	����
��	�����
�


����
��	����
�	� �������
�	��
������	���� �	� ������ 	 �
�
	!"##"$%& #%

���
��
���
���
��
���

� ��*��	��	�� ���� ���	�	8������ 	
�� �����	��	����
��	�����
�
7

= ��
	���	��8����	�����

�)�����'

@ ���
	��	�*�	���
��
�	��	�������	����
�
'

�
	

���)��'

5 �
�	�*�	L��
*��
��M	�
��
�
	
��	)�	�� ���;���	��	
��	
�� ����
9 ��*	��*��	��
*�������
'

��	
��	��
�		)�	�
��	��	��������I�	�	8������ 	
�� ������'

2��� 	�	� ���	������ �����	�����	��	;��9 �	��	
*�9 
	�*��	
8������ 	
�� ������	��	�	����
����������	��;������	
�
��� 	�
	��

�)��'

0 �� )��	��	���� 
	���
	���	����	��	)�	
���������'

1 
�
	��
�� )��	8������ 	
�� ��������'


