Ejercicios para el curso de Introduccién a la ()ptica Cuantica

11. Optical pumping (para el 26/6)

Consideramos un problema con un ldser con direccién de propagacion a lo largo del eje z y polarizacién circular
o+. Consideramos el eje z como direccién de cuantizacion para el momento angular. Tomamos un dtomo cuyo
estado fundamental tiene momento angular orbital [ = 0 y espin s = 1/2, y llamamos a los dos estados
fundamentales [g.1/2) segiin la proyeccion del espin en z. Asumimos que la intensidad del laser es débil de modo
de trabajar en el limite no saturado, es decir, la poblacién del estado excitado es despreciable.

a) Consideremos que el ldser estd cerca de resonancia con una transicién entre el nivel fundamental |g11/2) y
un estado excitado con I = 1, s = 1/2, j = 1/2 (es decir también con dos subniveles, segiin la proyeccién
m; en la direccién z). Usando los coeficientes de Clebsch-Gordan, escribir los dos subniveles del estado
excitado en términos de los autoestados de L, y S, es decir de los estados caracterizados por los niimeros
cuanticos m;, ms.

b) Las reglas de seleccién para transiciones épticas (debidas a campos con un frente de onda plano, sin
estructura espacial) implican que el estado de espin no puede cambiar, y que la componente z del momento
angular orbital del &tomo cambia al absorber un fotén segin:

= Polarizacién o : Am; = +1

= Polarizacién o_: Am; = —1

= Polarizacién lineal en 2: Am; =0
(para un campo que se propaga en z, la polarizacién debe ser en el plano z-y y siempre puede escribirse
como combinacién de o4 y o_). Dibujar en un esquema los dos estados fundamentales y los dos excitados
y, usando estas reglas, indicar las transiciones que el laser con polarizacién o puede inducir en este sistema
en la base de autoestados del Hamiltoniano del dtomo, es decir usando el nimero cudntico m;. Notar que
estas transiciones son las mismas para absorcién y emisién estimulada (es decir son reversibles).

¢) Teniendo en cuenta que la emisién espontdnea puede ser, en principio, en cualquier direccién de propagacién

y con cualquier polarizacién, dibujar las transiciones posibles en un proceso de emision espontanea. Notar
que esta clase de procesos solo corresponde a desexcitacién del atomo.
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Usando los resultados de los items anteriores, explicar cudl es el estado asintético del dtomo.

Repetir los mismos pasos pero para un caso en que el estado excitado considerado tiene [ = 1, s = 1/2,
j=3/2.
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12. Interacciones mediadas entre iones (para el 29/6)

Para realizar computacién cuantica con un conjunto de sistemas de dos niveles (qubits), es suficiente poder
aplicar transformaciones unitarias arbitrarias sobre cada uno de los qubits, y al menos un tipo de operaciones
unitarias capaces de generar entrelazamiento.

Este ejercicio muestra en forma simplificada como es posible, en principio, realizar esta clase de operaciones
entre los estados internos de dos iones por medio de un modo normal de oscilacién comun a los dos. Vamos a
considerar que cada ion es un sistema de tres niveles: dos de ellos, |g) y |e), corresponden a los estados de la base
computacional, y un tercero, |e’), es puramente auxiliar. La oscilacién del modo centro de masa corresponde a
un oscilador arménico cuantizado con operadores a y af.

Por medio de un ldser actuando sobre el ion j (j = 1 6 2) con la frecuencia apropiada podemos generar un
Hamiltoniano que en una representaciéon rotante con respecto al Hamiltoniano Hy del sistema libre tome la
forma:

H, = 15 [(le)gl)s a+ (el o]

(es decir es andlogo al Hamiltoniano de Jaynes-Cummings del problema 4, y no actiia sobre el nivel |e}).
Alternativamente, cambiando la frecuencia y/o la polarizacién del ldser podemos generar un Hamiltoniano H j’
del mismo tipo pero que involucra al estado |e’) en lugar de |e).



Calcular en cada paso los efectos de la siguiente secuencia, suponiendo que el estado inicial es de la forma:

l9) +le) 9) + le)
V2 V2

que es un estado sin entrelazamiento entre los dos iones, y donde el modo se encuentra en su estado fundamental.

Y0) = 10)

a) Se aplica el Hamiltoniano H; durante un tiempo 7/f2, lo que opera sobre el ion 1 y el modo la transfor-
macién:

9)11) = —ile) o), [e}]0) = —ilg) )
mientras que el estado |¢)|0) no se modifica.
b) Se aplica el Hamiltoniano Hj durante un tiempo 27/, lo que opera sobre el ion 2 y el modo la transfor-
macién:

9)[1) = —lg)[1),  1€)]0) = —[€')[0)

mientras que el estado |¢)|0) no se modifica, ni tampoco ningtin estado en que el ion 2 se encuentre en |e).

¢) Se aplica nuevamente un pulso igual al del primer paso.

Mostrar que el estado final es un estado en el que el modo vuelve al estado fundamental, mientras que los iones
1 y 2 se encuentran en un estado maximamente entrelazado de dos qubits, es decir, mientras que el estado de
ambos es puro, la matriz densidad reducida de cada uno de los iones es igual a (|g)(g| + |e){e|)/2.



