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Estas notas incluyen un resumen de los detalles “técnicos” de las clases sobre iones atrapados y
computacién cudntica, junto con cinco ejercicios faciles (P1-P5) y tres opcionales (P6-P8).

I. OPERACIONES SOBRE UN ION

Actuando con un ldser sobre un ion atrapado, somos capaces de inducir una dindmica en los estados internos del
ion. El caso resonante es aquél en el que la frecuencia del laser, w;, estd proxima a la diferencia de energia entre el
estado fundamental, |0), y el primer excitado, |1), del ion, wp;. Supongamos que el Hamiltoniano efectivo para el
atomo se puede escribir entonces como

1 0
Hegr = 5 (|0) (1] + [1){0]) + 5 ([1)(1] — 0)(0]), (1)
donde I es proporcional a la intensidad del laser, y § = wg1 — wy, €l “detuning” es controlable.

P1: Integrar la ecuaciéen de evolucion de Schrodinger,

d
ZU() = HU(t), U(0) =1 2)

suponiendo que los pardmetros I y § son constantes. Pista: (7i5')? = ||7i[|2.

P2: Demostrar que es posible realizar cualquier rotacién de un tnico qubit combinando dos o mas secuencias de
distintos valores de los pardmetros I, J.

II. MODOS NORMALES

Consideramos el ejemplo de dos iones en una trampa de Paul con simetria cilfindrica. Cuando el confinamiento
transversal es muy fuerte, podemos suponer que los iones se mueven en una dimensiéon y denotar su posicion y
momento por una coordenada real, p;, z;, con i = 1,2. El Hamiltoniano que describe a los iones es de la forma

2 2
P 1 e 1
H= E [;n + mwim?} + — (3)
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P3: Encontrar la situaciéon de equilibrio

OH
=0.1=1.2 4
( axi)m_z@ i1, (4)

. . : 0 0
y estimar la separacién de los iones \xg ) mg ).

P4: Expandiendo alrededor de las posiciones de equilibrio, z; := a:l(»o) + dx;, desarrollar el Hamiltoniano anterior

hasta segundo orden en dx; y reexpresarlo en término de las variables

h
P = d (p1 + p2), (5)
Al
p = dreli(l)lfpz), (6)
R := dem(0x1 + d22)/2, (7)
r = dpe(0x1 — d2). (8)

Las constantes deben escogerse para que el Hamiltoniano final tenga la forma

1 1
H:hwcmi(P2+R2)+Mrel§(p2+T2)~ (9)
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Relacionar we,,, wre; con la frecuencia de la trampa, w. Estimar los valores de la distancia de equilbrio, |1:§O) —xéo) l,
y de los desplazamiento tipicos, dey, v dyer, para un atomo “°Ca™ en una trampa de w = 27 x 20MHz.

P5: Estudiar las correcciones de tercer orden al Hamiltoniano. Usando los pardmetros experimentales anteriores, de
qué orden de magnitud tiene que ser el desplazamiento del ion dx; para que esas correcciones sean comparables
a las de segundo orden?

III. PUERTA LOGICA DE FASE (OPCIONAL)

Seguimos con el ejemplo de dos dtomos en una trampa. Introducimos una fuerza dependiente del estado interno
del ion e ignoramos el modo w;¢;. El Hamiltoniano efectivo tiene la forma

1
H= hwi(Pz + R?) + f(t)R(oF + 73). (10)
En término de los operadores de Fock a := %(R +iP)yal = %(R — iP), el Hamiltoniano anterior se reduce a

= hwa'a i a+a")(c? + o2).
H = hw Jr\/if(t)( +a')(of + 03) (11)

Deseamos estudiar la evolucion del estado de los qubits, esto es, de la matriz densidad que resulta de ignorar los
grados de libertad del movimiento

pqubit(t) = trvibp(t)‘ (12)

Usando el conjunto de operadores o® := {o%, 0%, 0% 1} la matriz densidad de dos qubits se puede escribir de dos
formas:

pauit(t) = Y tr{of @05 p(t)} of(0) @ 05 (0) (13)
a,a’=1,2,3,4

=Y w{of @08 n(0)} () @ 63 (). (14)
a,a’=1,2,3,4

En el primer caso estudiamos la evolucién del operador densidad total de acuerdo con la ecuacion de Schrédinger

d
ihp—=[H 1
th=p [H, pl, (15)

mientras que en el segundo estudiamos la evolucién de los operadores de acuerdo con lad ecuaciones de Heisenberg

d
d -
th—a = [a,H], a(0)=a (17)
dt
d .
m%af = [af, #H], a'(0)=al (18)
con la condicién inicial &3(0) := o y el Hamiltoniano dependiente del tiempo
H :=hwa'a + f(t)(a+a") (67 +63)/V2. (19)

Puesto que las relaciones de conmutacién de los operadores en imagen de Heisenberg (@, &) son las mismas que las de
los operadores originales entre si, es facil encontrar las ecuaciones de evolucion

ih%& = hwa + %f(t)(&f +453), (20)
ih%&f = —f(t)(a+a')(—2icY) (21)

ft)(a+ah)(+2i6%) (22)

57 = —I,=0. (23)



Las dos tultimas ecuaciones nos dicen que la magnetizacién en la direccién Z es una cantidad conservada,

Utilizando ésto, podemos integrar la primera ecuacion

o1
i
V2h

Se requiere un poco més de trabajo para demostrar que, si se satisface la relacién

a(t) = e"*“ta(0) /0 e~ W) (1) x (07 4 03).

¢
/ e T f(r)dr =0,
0
entonces los operadores momento angular 6+ := (5% +i5Y)/2 evolucionan de acuerdo con

5? (t) = o1 to3) 5k

(2

(27)

P6: Dada las ecuaciones (24) y (27), deducir qué transformacién sufre la matriz densidad pgupie. Se trata de un a

puerta légica universal?

P7: Obtener la fase ¢ como funcién de la fuerza aplicada f(¢).

P8: En una trampa de iones se puede conseguir una puerta logica de fase mucho més complicada. Si hay N iones
en la trampa, ajustando la dependencia temporal de los ldseres que actiian sobre los dtomos, es posible realizar

la transformacion unitaria

N N
U=exp|i¢ Z Z 0405 (28)
k=1 j=1
Encontrad el 4ngulo ¢ y las transformaciones locales U; y Uy, para convertir el estado [0)® = [0,0,...,0) en
un gato de Schrodinger o estado GHZ:
1
ﬁ(\@@w + (1)) = UPNUUPN o). (29)



