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Sistema cuántico lineal 
forzado por ruido blanco 

gaussiano

Optimal quantum control of mechanical motion
at room temperature: ground state cooling

Real-time Optimal quantum control

Cálculo del feedback 
óptimo para un dado 

estado resolviendo un 
problema de 

optimización para 
minimizar la energía

Como el sistema no 
es completamente 
medible, el filtro 
Kalman se diseña 
para proveer una 

estimación basada 
en medidas con 

ruido

Problema de control 
lineal-cuadrático-gaussiano (LQG)

feedback de 
salida óptimo

Regulador
lineal-cuadrático (LQR)

Filtro 
Kalman+

=
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Resultados: espacio de fases de la trayectoria cuántica
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Resultados: Asimetría de bandas laterales

Stokes Anti-Stokes
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Resultados: número de ocupación
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Conclusiones

● Control cuántico óptimo en tiempo real de una nanopartícula levitada

● Características relevantes:
○ Condiciones experimentales tal que las propiedades mecánico-cuánticas no 

pueden ser despreciadas
○ Implementación en tiempo real de un filtro Kalman y un regulador 

lineal-cuadrático que provee los algoritmos requeridos para la estimación del 
estado óptima y una señal de feedback para el control

● Se alcanza un enfriado por medio de feedback al estado fundamental de movimiento 
(<n>=0.56±0.02) desde temperatura ambiente.
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21           4

Grupo Atrapado Enfriamiento Temp. externa <n>

Novotny Óptico Feedback Ambiente 4

Novotny Óptico Feedback 60K 0.65±0.04

Aspelmeyer Óptico Cavidad Ambiente 0.43±0.03

Aspelmeyer Óptico Feedback Ambiente 0.56±0.02

Northup Trampa de Paul Feedback Ambiente >4.6(8)x104
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Extra: fuentes de pérdida de eficiencia
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Extra: comparación entre métodos de feedback
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