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En la actualidad es posible atrapar iones individuales en trampas de Paul o de Penning¢ldagpeargadas son confinadas en el espacio
mediante campos electromaggicos. Un ion atrapado puede contener mucha émeiigracional, lo cual es indeseable en ciertas aplicaciones.
En este aftulo, partiendo del hamiltoniano de un ion atrapado en un potenciainéco) se demuestra que es posible encontrar transiciones
tipo Jaynes-Cummings y anti-Jaynes-Cummings eegifmen de intensidad intermedia, es decir, ajustando la intensidabdebjue induce

el acoplamiento entre los estados internos y vibracionales del ion proporcionalmente a la frecuencia de déram; estas transiciones
son de utilidad porque hacen posible extraer dicha éetigracional. En nuestro tratamiento consideramos que el ionaset ksin en
resonancia, lo que elimina la necesidad de uaseres sintonizables. Targhianalizamos el problema de un ion atrapado en una trampa
dependiente del tiempo interactuando con un aed Mediante un conjunto de transformaciones unitarias cé@mgars dependientes
del tiempo mostramos que este sistema es equivalente a la inberaotie un haz cuantizado y un sistema de dos niveles camp#nos
dependientes del tiempo. El hamiltoniano es linealizado de tal forma que puede ser resuelto me@ids que se encuentran en la
literatura y que involucran pametros dependientes del tiempo. La linealiaa@sé libre de aproximaciones y de consideraciones sobre los
patametros del sistema, como son, por ejemplo, eéhpatro de Lamb- Dicke, la dependencia temporal de la frecuencia de la trampa y la
desintoma, con lo que se logra obtener la mejor sahncpara este tipo de sistemas. Ta@mimostramos un caso particular de dependencia
temporal de la trampa.

DescriptoresTransformaciones unitarias dependientes del tiempo; trampas de iones; enfriagsentestados comprimidos.

Nowadays it is possible to trap single ions in Paul or Penning traps, charged particles are confined in space via electromagnetic fields. A
trapped ion can have a lot vibrational energy which is undesirable in some applications. In this paper, starting from the Hamiltonian of a
trapped ion in a harmonic potential, we show that it is possible to get Jaynes-Cummings and anti- Jaynes- Cummings- like transitions in the
intermediate intensity regime, that is, adjusting the intensity of the laser that induce the coupling between the internal and vibrational states
of the ion proportionally to the vibrational frequency of the ion; these transitions are useful because make it possible to extract the vibrational
energy. In our treatment we consider that the ion and the laser are in resonance what eliminate the need of using tuned lasers. Also, the
problem of a trapped ion in a trap with time-dependent parameters interacting with a laser field is analyzed. By using a set of time-dependent
unitary transformations is shown that this system is equivalent to the interaction between a quantized field and a two level system with time
dependent parameters. The Hamiltonian is linearized in such a way that can be solved with methods that are found in some papers and that
involve time-dependent parameters. The linearization is free of approximations and assumptions on the parameters of the system as are, for
instance, the Lamb-Dicke parameter, the time-dependency of the frequency trap and the detuning, with what we can obtain the best solution
for this kind of system. Also, we show a particular case of time-dependency of the trap.

Keywords:Time-dependent unitary transformations; ion traps; laser cooling; squeezed states.

PACS: 37.10.Rs; 37.10.Ty; 03.65.Ge; 63.22.Kn

1. Introduccion hace unos fos todas las mediciones fueron llevadas a ca-
bo sobre un ensamble de paulas, por lo que la magnitud

Uno de los aspectos que es de iateen lafsica es el estu- medida era un valor promediado sobre muchas de ellas. Asu-

dio de la estructura de la materia y de los procesaadicos mimos que todos loatomos tienen exactamente el mismo

que se llevan a acabo en ella. Pero para entender el comp@emportamiento estastico cuando atribuimos el resultado a

tamiento de los procesos naturales, como el juego de algumnatomo individual. En uatomo atrapado, sin embargo, uno

nos constituyentes gobernados por unas pocas leyes y fugruede observar su interagnicon un campo de radidéci y

zas fundamentales, uno tiene que medir las propiedades da propio comportamiento esfaticoinicamente.

los constituyentes &s relevantes y su interadaitan preciso

como sea posible. Como muchos procesoaresstterconec- La posibilidad de llevar a cabo atrapamiento de nubes de

tados, lo ideal es separarlos y estudiarlos individualmentegarficulas o inclus@tomos o iones individuales en pedas

La posibilidad de observar p&tilas individuales atrapadas regiones del espacio fue abierta con la invénae trampas

abrib una nueva dimen@n en mediciones ainicas. Hasta electromagaticas. Tales trampas permiten la obserade
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pariculas aisladas, por largos periodos de tiempo. La trampas equivalente al hamiltoniano Jaynes-Cummings [10]. Por
de Kingdon se considera el primer tipo de trampa de ionestro lado, el campo de luz que induce el acoplamiento puede
en ser desarrollada (1923) [1]; esta consiste de un filamerahora ser sintonizado de tal modo que permita interacciones
to rodeado de un cilindro, ambos raktos, y un voltaje CD en las cuales el estado interno y vibracional del ion sufren
aplicado entre el filamento y el cilindro; los iones sonidiva  simulttneamente una trangidi, ya sea a un nivel de enéag
hacia el alambre pero su momento angular hace que giren eaperior o inferior. Este tipo de acoplamiento es denomina-
orbitas circulares alrededor del alambre en trayectorias quéo anti-Jaynes-Cummings. Alternando sucesivamente estos
tienen baja probabilidad de chocar contra el mismo. Una verdos tipos de interacciones puede lograrse que un ion atrapado
sibn diramica de la misma se obtiene si, adendel voltaje pierda ener@ hasta ser llevado a su estado base vibracional.
CD, se aplica voltaje CA entre los polos. Sin embargo, este Este ariculo esh dedicado a la presentanide algunos
tipo de trampa no fue tan ampliamente usada erépsga  trabajos téricos en el campo de lasica de iones atrapados.
porque tefa cortos tiempos de almacenamiento y porque siNuestro enfoque egdirigido al atalisis del Hamiltoniano de
potencial no es arfmico. interaccon entre un ion y un haaser, dependiente e inde-
Desarrollos ras recientes han sido la constrigtide pendiente del tiempo. Para esto, en la Sec. 2 se revisan los
otros tipos de trampas como la de Penning [2] y la de Paul [3jnecanismos dsicos de la trampa de Paul, ya que estaremos
En la trampa de Penning la aplicanide campos éttricos, suponiendo a un ion confinado en este tipo de trampa. En la
junto con un campo magtico, hace posible el atrapamiento Sec. 3 se expone la téar como antecedente, sobre el enfria-
de iones. Los principios de la trampa de Penning fueron desniento Bser del movimiento vibratorio de un ion, conside-
critos en 1936, pero su completo desarrollo fue hasta ésspurando la interacdn deéste con undser sintonizable fuera
de que la trampa de Paul fue introducida en 1959. de resonancia. Junto con esto se muestra una nueva propues-
La trampa electrodéimica fue inventada por Wolfgang ta considerando interaéri resonante entre el ion y usser.
Paul (quien recild el Premio Nobel por su trabajo). La idea En la Sec. 4 analizamos el caso de un ion con una frecuen-
es que una pddula cargada no puede ser confinada en etia dependiente del tiempo interaccionando con un&ser]
espacio usando camposeiricos constantes, por lo que un Mediante una serie de transformaciones unitarias se linealiza
campo ekctrico oscilando a radiofrecuencias es aplicado erl hamiltoniano de este sistema Bendolo a una forma solu-
su lugar, formando el potencial apropiado para realizar dble sin necesidad de niaig tipo de aproximaciones; la linea-
atrapamiento. Esta trampa emplea dtndas fuerzas de en- lizacion tambén es 1alida para cualquier tipo de desintary
focamiento o desenfocamiento de campésticos cuadru- para cualquier dependencia temporal de la trampa. Adem
polares actuando sobre iones sino que témlgixplota las presentamos un caso esffieo de dependencia temporal de
propiedades de estabilidad de sus ecuaciones de movimientos paémetros de la trampa. La Sec. 5 es dedicada a las con-
Un ion atrapado individualmente es de ig®&porque ello ~ clusiones.
provee un sistema simple para ser estudiado. En primer lugar,
la forma del movimiento de,u_n ion en una tra_mpe} Qe Paub. Trampa de Paul
puede ser modelada como d@mica. Adenas, la simplicidad

de untnico ion atrapado permite una compaomonas direc-  £n esta secon se revisan algunos conceptdsicos sobre la

ta con la ted. lones individuales de CaBe"™, Ba"y Mg™,  trampa de Paul. Se expone que el potencial de la trampa es

por ejemplo, pueden ser almacenados incluso durdate d  cyadrupolar y que es necesario tener campos oscilantes para
Los iones atrapados pueden ser utilizados paraimplemepnder llevar a cabo el confinamiento de iones. Se muestra que

tar una compuerta @nticay muchos iones atrapados arreglaa ecuaodn que gobierna el movimiento del ion es la ecua-

dos en cadena parece ser una herramienta prometedora pgjgh de Mathieu. Se concluye con una sobucaproximada
realizar una computadoraantica [4]. Cada ion en la cadena ge dicha ecuadn.

representa una unidad fundamental de infor@aoig-bit. El

atrapamiento de iones individuales ta@rbiofrece numero- 51 [ potencial cuadrupolar de la trampa de iones

sas posibilidades en espectrosedp], en la investigadin de

estindares de frecuencias [6,7], en el estudio de saltastieu  Las trampas de Paul, las cuales utilizan potencialkestrél

cos [8] y en la generadn de estados noasicos del estado cos eshticos y oscilantes, se han empleado exitosamente para
vibracional del ion [9]. En algunas aplicaciones es un requerieonfinar paiiculas cargadas. Las pimilas estdin ligadas a
miento que el ion se encuentre en su estado base vibracionah eje o coordenada en el espacio si una fuerza restauradora
Esto sirve para dos propitos principales: hacer que los iones lineal actia sobre ellas:

sean ras estables en la trampa, aumentando su duraz .

confinamiento y eliminar movimientos aleatorios indeseados. F=—c ?, Q)
Mediante el uso apropiado daskres la energ puede ser re-

movida hasta llevarlos al estado base de viliracCon la  donder es la posidn de la paitula y ¢ es una constante.
ayuda de estosateres, los niveles internos del ion atrapaddEn otras palabras, si la panila se mueve en un potencial
pueden ser acoplados a sus estadésticos vibracionales, paratblico eshtico el cual se puede escribir en forma general
de tal modo que, para una cierta desindgel acoplamiento como
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O(z,y,2) = Alax® + By +72°). ) _—

Las herramientas apropiadas para generar tales campos L:,-:__:_A_" T —
de fuerza para atrapar padlas cargadas o neutras son cam- ——
pos eéctricos y magaticos. Por otro ladah debe de cumplir

la ecuacbn de Laplace [11] _%,- .
Ve =0, (3) : |

dondeV? es el operador laplaciano. ('T""‘.’—' S
Dicha ecuadin impone la condiéin sz " T

a+B+v=0. (4) *|*

Existen varias posibilidades de satisfacea&sindicon.
FIGURA 2. Diagrama mostrando los electrodos de la trampa de

a) Una de ellas es considerar el caso effjpera=1=-~, iones para una configurdci en tres dimensiones expresada por la
£=0, lo cual resulta en un campo bidimensional Ec. (6). Tomada de la Ref. 17.
o = (};02(%2 —2?). (5) La trampa ras confinmente usada es la trampa lineal, co-
2rg mo la de la Fig. 1, pero con polos con una sendransversal

) . circular en lugar de hipedéiica, ya que una de las ventajas es

b) o =3 =1~v= -2 generala co_nﬂg.uramn entres  yue estos son s fciles de fabricar. La forma dildrica de

dimensiones, en coordenadasrricas: los polos no corresponde a afyconjunto de valores en (4),
D, ) ) ) ) pero mediante @lculos nungricos se ha demostrado que el
b=———-(r"—22%), con rj=2z. (6) i i ; i
72 4 2,2 0 0 potencial producido pogestos cerca del eje de la trampa es
0 0 Y . .
muy similar al producido por los de forma hipética [12].
La configuraddn (5) es generada por cuatro electrodos en Para el caso tridimensional la magnitud del campo
forma hipertblica linealmente extendidos en la diremeiz ~ €s& dada por
como es mostrada en la Fig. 1.

La configuraddn (6) se genera por electrodos con forma E, = _%Ox, E, = _g;)% E, = 22202. )
de hiperboloides de revoluoi alrededor del eje, Fig. 2. El o o 0

Ty one el par e slbctrodas opuestos. La constante A se. L2 I1SPeCcin de 1as expresiones para el potencial y e
. . campo edctrico revelan que las componenteg z del cam-

puede obtener en cada caso considerando lo anterior como : ; . .

condichbn de frontera. po ekctrico son |ndep¢nd|entes una,d(.e otra y son funciones
lineales de y z,respectivamente. Tarén revelan que el po-

tencial es el de un oscilador abmico (pa&bolico-atractivo)

en la direcddn radial y un potencial parébco-repulsivo en

la direccbn z. Si uno inyecta un ion es obvio que para un vol-

taje constant@®, los iones se mantera@n oscilando ariani-

camente en el plang — y; pero debido al signo opuesto en

el campoE.,, su amplitud en la direcén > aumentas expo-

nencialmente. Las paculas se desenfodan y se perdém

al chocar contra los electrodos. iAsl potencial cuadrupo-

lar esfitico por $ mismo no es capaz de confinar peutas

en tres dimensiones, ya que la forma del potencial produce

a lo mas equilibrio inestable. En la siguiente subséecdce

vera dmo se salva este problema.

2.2. Potencial oscilante de la trampa de Paul

El comportamiento inestable de las peutas bajo un poten-

cial eshtico puede ser evitado si se modifica la trampa. Apli-
FIGURA 1. Estructura de los electrodos para la configuradiidi- cando un campo éttrico oscilatorio se produce una situa-
mensional expresada por la Ec. (5). cion en la cual las pddulas pueden ser confinadas. Debido
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al cambio peibdico del signo de la fuerzaésitrica, uno ob- las Ec. (11), (12) y (13) toman la forma de la ecoacde
tiene enfocamiento y desenfocamiento en ambas direcciondathieu:
dery z alternadamente en el tiempo. 9

Si el voltaje aplicado es dado por un voltaje continuasm —— + (ar — 2g, cos 27)z = 0, (15)
un voltajeV' con una frecuenci, dr

Dy = Up + Vp cos (2, (8) a2y
o2 + (ar — 2¢, cos27)y = 0, (16)
el potencial resultante en el eje de la trampa tiene la forma T
Uy + Vo cos(Qt) , o 5 2
=212 _9 9 d°z
3 + 222 (r* =227, ©) P (a- —2q. cos27)z = 0, (17)

donder es la distancia desde el centro de la trampa hastgsspectivamente. Estas ecuaciones las podemos reescribir en
la superficie del electrodo. En la Fig. 3 se muestra un dibuj@,n5 sola:

de una secéin transversal de una trampa de Paul usando un )

campo eéctncp o;cﬂa_mte. ) 21 + (as — 2; cos 27)u; = 0. (18)
En la secdn siguiente se estudér algunos detalles so- dr

bre el movimiento del ion en la trampa.

El subndice: = r, z corresponde a cantidades asociadas
con los movimientos axial y radial del ion, respectivamente.
u; representa el desplazamiento en las direcciones.

Consideremos el caso particular del atrapamiento denimn A continuacon procedemos a analizar las condiciones

co ion. Para ganar un poco de generalidad tomaremos el calgiC 1as cuales es posible obtener una solu@proximada
tridimensional. En un campo de este tipo, las ecuaciones & & ecuadn (18).

movimiento de un ion de masa y cargae son

2.3. Movimiento en la trampa de Paul

2.4, Solucon aproximada de la ecuadn de Mathieu

mr =qE=—qV®, r=(zy,2), (10)  La ecuaddn de Mathieu es una ecuéni diferencial lineal

. . -~ . con coeficientes pdridicos. Esta ecuaimn puede ser resuelta

con el objeto de analizar las condiciones de atrapamiento, re- P
) ) por el teorema de Floquet [13] el cual conduce a la sohuci

escribamos (10) en sus componentes:

general de (18):

.. 2e ‘ )
Tr = —mRQ [UO + W COS(Qt)] x, (11) UZ(T) _ Aiel’giTQﬁ(T) + Bie_lﬁde)(—T), (19)
y = _27: [Us + Vo cos(Qt)] v, (12)  A;y B; son constantes determinadas por la posigi velo-
mR cidad iniciales del ion y
2
= [2(Uy 4 Vo cos(Qt))] 2, (13) +o0
mR2 2inT
, o o(r)=d(r+m)= Y Ce (20)
dondeR? = (rZ + 2z3). Desp@s de la sustituohn n=—o0
_ 8Uy  a es una fundn perbdica.
r = RZOZ 2 Las ecuaciones de Mathieu tienen dos tipos de solucio-
4eVe g Ot nes [14]:
ar == 202:*(]7 y 7T=—7 (14)
mR?Q 2

1) Movimiento estable: Cuando el exponente carastier
+0N - -+ co ( es puramente real, la variabl¢r) es acotada
v @ pesp big) y

’ ‘ ﬁlﬁ | consecuentemente el movimiento es estable. Esto sig-

————————— nifica que las partulas oscilan con amplitudes limita-

lF‘ \ ‘F das y sin golpear los electrodos.
] E—@> - > . E » e < ; o ) . .
2) Movimiento inestable: Cuand® tiene una parte ima-
‘ y ¥ | __F_‘ ginaria, la funobn u(7) contiene una contribugh ex-
2 = R | ponencialmente creciente. Las amplitudes crecen ex-

ponencialmente y las péctilas se pierden al chocar
) contra los electrodos. Es decir, existen condiciones que
FIGURA 3. Esquema de una trampa de Paul para el almacenamien- ibilit li de at d |
to de partculas cargadas usando campdscticos oscilantes ge- posibilitan que el 1on quede atrapado en el campo cua-

nerados por un cuadrupolo. La figura muestra dos estados durante ~ drupolar; es decir, Su movimiento axial y radial puede
un ciclo AC. ser estable con amplitudes limitadas.
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FIGURA 4. Regbn de estabilidad de la trampa de Paul (Tomada de

Ref. 15).
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FIGURA 5. Micromovimiento y movimiento secular de un ion atra-
pado con pametrosg = 0.2, 3 = 0.02. Las oscilaciones a mayor
frecuencia son el micromovimiento y las de menor frecuencia el

movimiento secular.

Las fronteras de las regiones de estabilidad corresponden

a valores enteros o cero dey la primera reghn de estabi-
lidad esh rodeada por cuatrineas cor3, =0y 1ys, =0
y 1 [15], como se muestra en la Fig. 4.

Ya queg; est determinada pary ¢, la ecuaddn de Mat-
hieu tiene soluciones estables como una fmdea y ¢. Re-

J.M. VARGAS-MARTINEZ, E.A. MARTI-PANAMENO, AND H. MOYA-CESSA

dondeA; y B; estin determinadas por la pogiciy velocidad
iniciales del ion,u;(0) y %(0), respectivamente. El sirgli-
cei =r,z correspondé a las cantidades asociadas con el
movimiento axial y radial del ion, respectivamente.

Los coeficiente€s,, eséin dados por una reldzi de re-
currencia

C§n+2 - D%ncén + C§n72 = 07 (22)

con
D5, = lai — (2n+ 5:)°]/q:. (23)

Dadosa; Yy ¢;, Cs,, 'y 3; pueden ser calculados. Si defini-
mos

b = CC'%;’A; = AC5 Yy Bj=BiCj, (24)
y haciendo
wi() = ul () + ™ (8), (25)
se obtiene de la Ec. (21)
ui (1) = Al cosw;t + B sen wt, (26)

ui™(1)= Z [(Ai/ cos w;t + B: senw;t)(GY, + G ,,)

n=1

X COS th} + (Bi/ cos w;t — Ai/ sen w;t)
X ( Zé'n.

conw; = (3;2/2. Puede verse de las Ecs. (26) y (27) que el

movimiento del ion consiste de dos componentes: el movi-

mientou?(t) en la forma de una oscild@m arnmdnica con una
ecuenciav; y el movimientou (t) compuesto de la super-

—G',,)sennQt, (27)

giones de estabilidad para las soluciones de la Ec. (18) corre
ponden a regiones en el espacio de losipetrose — ¢ en
donde se traslapan las regiones de estabilidad en la direcc
axial y radial.

En la literatura no es posible encontrar solucionesittna

posicbn de varios ari@nicos con frecuencia fundamensal

jy cuyas amplitudes emt moduladas con la frecuencia Sin
embargo, la proporén de las dos componentes, los valores
| dew;, el nimero de subcomponentes que contribuyen apre-

cas para la Ec. (18), pero para la magate las aplicaciones ciablemente y sus pesos dependen fuertemente de los valores

una especificadh de la carta de estabilidad de sus solucione&' ty Qi %e ttal fqrma quedesltos va}rmr con Igz‘regméT%do
es suficiente y no es necesaria una dependencia funcional dg> 0 se determina cuando los valoreskly G, esan da-

tallada. Sin embargo, se puede dar una s6lueiproximada 0S. Va(io_s valores dé; y G, correspondientes a algunos
en la regdn de estabilidad que es de irétsr valores tpicos deu;y ¢; aparecen listados en la Ref. [16]. En

Con este fin podemos reescribir la Ec. (19) como esta tabla puede apreciarse que para ¢ < 1 en la pri-
mera reghn uno puede asumir qu&, = G*, y se pueden

+00 . .. ; .
, ignorar el resto de los coeficientés, ,, (n >1); entonces
ui(T) = Ai Z Can cos(2n + B;)7 las Ecs. (26) y (27) pueden ser reescritas como
too u’(T) = wuip cos(w;t + d;), (28)
+B;i Y Ch,sin(2n+ Bi)T, (21) '
e o u!" (1) = Cuig cos Qt cos(w;t + 0;), (29)
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es decir, muestra que es posible encontrar transiciones tipo Jaynes-
_ ] . Cummings y anti-Jaynes-Cummings para distintos casos de
ui(t) = wio cos(wit +0;) (1 + C cos ) (30) resonancia y para diferentes intensidadesatedi que indu-
wip? = A? + Bf, ce gl acoplamiento entre los estados internos y vibracionales
delion.
§ =cos™! (AL / A%+ Bi’2) y C =2G.

En la Fig. (5) se muestra unaaica de la Ec. (30). Elmo- 3.1. Hamiltoniano del sistema
vimiento del ion est compuesto por dos tipos de oscilacio-
nes: la osciladin arnbnica correspondiente a la frecuencia En la secdn anterior se mosirque el movimiento de un ion
w;, llamado movimiento secular, y las pedas contribucio- confinado en una trampa de Paul puede ser considerado co-
nes oscilando a la frecuenciy llamado micromovimiento. MO un movimiento arinico. Ahora procedemos a estudiar
Generalmente se desprecia el micromovimiento, aunque é8 interacodbn de un &ser con un ion atrapado en una trampa
posible su reducéin mediante el uso de electrodos adiciona-con una frecuencia independiente del tiempo. Para esto consi-
les [17]. De esta forma, el movimiento del ion&gbbernado deramos el hamiltoniano, esto es, la efeetgtal del sistema,
por la Ec. (28) y se comporta como si estuviera confinado efara urinico ion atrapado en un campo cuadrupolactlco
un pseudopotencial adgnico, que para la parte radial, tiene Vibrando arndnicamente en la direcm z. Este movimiento
la forma vibracional se acopla a la dimica interna del ion, lo cual
M, 59 9 9 9 se logra Va la interacdn con el &ser. El modelo contempla
Wep =5 (Wi +wyy®) (31)  usualmente tregtminos: la eneiig vibracional del centro de
Tipicamente[/, = 0 V y de aqii «=0 (adenas de que se Masas delion, la enéaginte_rna delmismoy la enéegde_ir?-
esh trabajando en la regy para la que. ~ 0); ad que las ~ eraccon entre eldsery el ion. Esto lo podemos escribir en
frecuenciasy, y w, son degeneradas. La Ec. (31) se reducd@ forma

a
H= Hvib+Hat+Hinta (35)

2
qap = "5 (2 +07). (32)

Para obtener una expréaipara la frecuencia,. pode-
mos usar la aproximan [18]

dondeH,;;, es la enerm vibracional del centro de masa del
ion, H,; es la ener@ interna del ion yH,,; es la ener@ de
interaccon entre el ion y eldser.

1, Los movimientos vibracionales se modelan como los de
Or =/ ar + =¢2, (33) . - - o L
2 un oscilador arrdnico cuantico. Para describir la enéagn-
junto con la definidnw, = 3,Q/2, para obtener terna del ion se considera la eriergle transién entre dos

Q v niveles de todo su espectro. La eriarde interaccn entre
L R A N 34 el iony el laser se representa mediante la inte@cdipolar
923/2 mr2Q21/2 ( ) L. - = N . .
_ o _ eléctrica—e r - E, dondee r es el momento dipolar del ion
Experimentalmente, los rangdpitos de operabin son y E es el campo éktrico del aser, cuya parte negativa se
Vo =300-800 Volts 2/2m = 16 — 18 MHz y rp = 1.2mmM;  agcribe como
lo que da una frecuencia radial @e =1.4-2 MHz para iones

Wy

de calcio ¢°Ca ™). Los iones son creados en la r@gide - A = kA —wt)

atrapamiento; primero se produce un haztemos neutros E (z,1) = Eoe J

con un horno, se inyectan en la trampa y entonces se ionizan ) _ o

con un haz de electrones [19]. es decir, se considera una onda plana. El hamiltoniano total

Hasta aqiihemos contemplado algunos conceptos sobr&S SImple pero no idealizado. En una trampa de Paul la prin-
la trampa de Paul, hemos visto que, bajo ciertas condicione§iPal limitante para el tiempo de vida de un ion atrapado son
es \alido modelar el movimiento de un ion atrapado en undas colisiones con métulas catomos del medio ambiente.
trampa de Paul como el de un oscilador anigo. Las sec- EStas _colisione_s pueden provocar que el ion pier_da su estado
ciones siguientes ést dedicadas al estudio de la interaeci vibracional y/o interno o que sea proyectado hacia alguno de

entre un ion atrapado y un hazser bajo distintas condiciones 10 Polos. En la gictica es un requisito indispensable encap-
de interacdn. sular la trampa al alto vaé@ para evitar esto y es el motivo

por el gue no se tomen en cuenéaninos de relajamiento

o , en el hamiltoniano. Una revian sobre este tema se puede
3. Interaccion ion-laser en una trampa con encontrar en [20,21]. Exglitamente (35) se escribe

frecuencia independiente del tiempo

. . . . A hwoy
En esta secbn se estudia la interadsi de un &ser con H =hvn+ 5 0z
un ion atrapado en un potencial @mnico con una frecuen- i(ha—wt) i(ke—wt)
cia constante a partir del hamiltoniano de este sistema; se + AEo(e o+ te o). (36)
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El primer £rmino en el hamiltoniano es la enixgle vi-  en donde
. . A s
bracbn del ion donder = a™a es el operador delmero

h
y n=K , (43)
2my
v . p + v P . . .
a=\|—=z+1 , at=4/—=x—1i . (37) esllamado pametro de Lamb-Dicke, el cual es una medida
20 V2h 2h V2hy de la amplitud de las oscilaciones del ion respecto de la lon-

son los operadores de aniquilgiy creaddn respectivamen- gituq de onda deBser que lo iluminak es el vector de onda
te, con la masa del iom, igual a 1. Por comodidad se ha des- d€l lasery
plazado el hamiltoniano vibracional en una cantitlag2, el

cual es uné&rmino constante y con esto no se pierde informa-

cion del sistema. El segunderimino corresponde a la eneag
interna del ion donde, o, o_ son las matrices de Pauli

kv =wo —w (44)

es la desintom entre la frecuencia de la onda planay la fre-
cuencia de transioh del ion; es decir, estamos considerando
1 0 0 1 0 0 gue la desintoia es un nltiplo entero de la frecuencia vi-
0z = ( 0 -1 ) O+ = < 0 0 ) - = ( 10 ) ) bracional del ion. El operador de poginiz se ha expresado,
de acuerdo a la Ec. (37), eériinos de los operadores de
Y wo1€s la frecuencia de transici entre el estado base y ex- aniquilacbn.
citado; el tercero es la enéagde interacdn entre el ion y la En la transformadin del hamiltoniano se ha usado el le-
onda plana. En el tercegrimino se ha aplicado una aproxi- ma de Baker-Hausdorff [25]:

macbn de onda rotante [27]. )

) S e“ABe™ = B+ c[A, B] + 5 [A,[A, B]
3.2. Interaccion fuera de resonancia e intensidad baja 2!
3

Esta secdin esh dedicada al estudio de la interamtifuera + % [A,[A, [A, B]]] + ..., (45)
de resonancia entre uader y una transion electbnica de ’
un ion atrapado en un campo. Cabe aclarar que estedm donde A, B son operadores que no conmutan y ¢ uarpes
gue se mostrares usado coimmente por los grupos de in- tro constante. Tamén se utilid la relacon de conmutadin
vestigacbn que se dedican al estudio de laatitica de un  entre las matrices de Pauli
ion atrapado inducida poaser [22-24]. La motivabn para
mostrarlo agues para contrastarlo con otr@tndo novedoso [04,0.] = F204 (46)
gue se mostrarmas tarde.

Consideramos primero la transform@eia un marco ro-
tante de frecuencia por medio de la transformam unitaria

Lo siguiente es factorizar la exponencial en (42). Como es
una exponencial de operadores se utiliza el teorema de Baker-
Hausdorff-Campbell [26]:

T(t) = ¢'57+t (38)
( ) €A+B = 6B€

Ael/Q[A,B] — eAeBefl/Q[A,B]’ (47)
Si consideramos que el hamiltoniano (39) corresponde a

la funcion de ondd(t)), la ecuaddn de Schisdinger puede  Siendo A yB operadores que no conmutar, B] # 0, pero

escribirse como que cumplen la reladch

m% |€) = H [€). (39) [A,[A, B]] = [B,[A, B]] = 0,

Aplicando la transformadn T por lo cual podemos escribir

T(t)[€(t) = |o(t)), (40)

e—in(a+a+) _ e—n2/2e—ina+e—ina. (48)

Desarrollando en serie de Taylor las exponenciales que
contienen operadores en la ecwacanterior y sustituyendo
en (42)

la expresbn

Hp = (z’haigit)T*(t) + T(t)HT+(t)> . (41)

hk
o _ H=hnt-Lo, + \Ee /2
corresponde al hamiltoniano transformado. Siempre que lle- 2

vemos a cabo una transformagien el sentido de (40) debe-
mos calcular la expresn (41) para obtener el nuevo hamil- x| o=
toniano. En este caso el hamiltoniano transformado es

> s \n+m

—1

E %cﬁ”am + c.c.) . (49)
nlm!

n,m=0

Al desarrollar en serie de Taylor podemos darnos cuen-

A k P
Hp = hwn+h=vo, + AEy(e™M@ +2) H.c.), (42 ; o
r vt 277 +AEo(e o+ He), (42) ta del alto orden de derivadas presentes en el hamiltoniano
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(debido a quet* — 9% /0z*). Ahora pasamos al cuadro de Se puede reescribir lo anterior si utilizamos la rélaadle

interaccon mediante la transformabri completez de los estados demero
i(vn 4 ky o)
T = 700, (50) 1= In){nl (57)
n=0

Con esto hsicamente eliminamos los dos prime@si- o -
nos en (49) y mantenemos el tercero que es el de intéracci /€S €l operador identidad, para escribir

Al aplicar T;,,; se usan A
of a+mamZ|.7><J|:A72|J><]|» (58)
[a7 f(aa a+)] = aai? (51) (Tl _m)'
y Sustituyendo (58) en (56) se puede obtener
Hint = Qein2/2
[0 f(a,a*)] =~ 9L, (52 y
x {a+ko,(—in)kﬁL&k)(n2) +ee), (59
El hamiltoniano transformado éstlado por (n+k)!n
oo . \mdm donde L(Ak)(nQ) son los polinomios asociados de La-
—n?/2 (—in) n
Hing = Qe /% o Z B guerre 41[28].
n,m=0 o Considerando el cado=1 y el regimen de Lamb-Dicke,
/ o es deciry < 1, lo que significa que la amplitud de oscila-
x atramen(nTmTRvE 4 C-C-), (53)  cion del ion es mucho menor que la frecuencia éset, el
hamiltoniano toma la forma
con
Hj.=—inQo(ato_ —aoy), (60)
Q = \Ey, (54)

k=1 significa que el movimiento vibracional del ion y los es-

llamada frecuencia de Rabi. Esta es la frecuencia a la cufdos internos del mismo intercambian unofot EI hamil-

intercambian enefg los estados internos y vibracionales deltoniano (60) describe la emisi y absordn de un cuanto

ion. El hamiltoniano de interadmh (53) consiste de una va- Vibracional cuando edtomo sufre transiciones eletticas.

riedad de contribuciones las cuales oscilan a frecuencias qi@ Primer &rmino implica el ascenso en un cuanto del mo-

son niltiplos dev. vimiento vibracional del ion y la transizn, al mismo tiem-
Ahora aplicamos la aproximami de onda rotante [27], PO de un estado interno excitado al estado base. El segundo

lo cual consiste en lo siguiente: debido a que la ecuade término corresponde a la situanicontraria, a la creamn de

Schiddinger es una ecudi diferencial de primer orden en Un estado interno excitado del ion y al decaimiento, al mis-

el tiempo tenemos que integrar en el tiempo. Esta integra© tiempo, del movimiento vibracional en un cuanto. Esto

cion trae la suma vy diferencia de frecuencia al denominadoPuede verse si aplicamos el operador (60) al estafi),

De esto la contribuéin dominante debe venir de l@ésminos ~ |7) representa cuantos vibracionales|y) al ion en estado

variando lentamente por lo que se desechardiositios que ~ €xcitado, lo que da

rotan mas @pidamente, por considerar que su contribnal Hien) le) o |n+ 1) |g) (61)

hamiltoniano es despreciable, congerdose los i@s lentos. Je 97

En este caso lo€tminos que no rotarapidamente son aque- y

llos cuyo exponente cumple la relénin — m = k y son los

que podemos conservar, ya que al hacer esta consioeraci Hje|n+ 1) |g) o |n) [e) . (62)

estos érminos no rotan. La aproximaxi es \alida para . I
Se puede generalizar este clase de hamiltonianos para va-

Q<. (55) rios iongs [29]. o ,
Partiendo de nuevo del hamiltoniano (42) dadros re-

Comof es proporcional a la amplitud del campéati- ~ petir todo el procedimiento utilizado para el caso en que la

co del Bser, Ec. (54), decimos que esta aproxibaeis ali-  frecuencia deldser es menor que la de la trangici pero
da para una intensidad baja. ahora para e! (Easo en que la frecuencisédell es mayor que
Tenemos entonces que la de la transidn
Hipt = Qe /2 kv =w —wa, (63)
L (—ip)2mtk para obtener el siguiente hamiltoniano:
X (a ﬁcﬁkcﬁmam + c.c.). (56) . N
= (m 4 k)lm! Hyje = —inQo(aoc_ —atoy). (64)
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En el primer &rmino se tiene la aniquila@n de un cuanto En esta propuesta se demuestra que partiendo del hamilto-
en el movimiento vibracional y la transsi del estado exci- niano (42) se pueden alcanzar el mismo tipo de transiciones
tado al estado base en los niveles internos del ion. El segundtadas por los Hamiltonianos (60) y (64) utilizando asdr a
termino nos dice que el ion puede sufrir la créacde un  una sola frecuencia resonante y a una intensidad intermedia,
cuanto en su estado vibracional y el ascenso del estado bagale esta forma @s &pido que para el caso de intensidad
al excitado en sus niveles interndsste es un hamiltoniano baja debido a que la frecuencia de Rabi es mayor.

tipo anti-Jaynes-Cummings. Fig. 6a. La condicbn de resonancia entre éser y el ion es
Lo anterior puede verse si aplicamos el hamiltoniano (64)

al estaddn) |e) wo1 = Ww. (69)

Hyje In)le) = |n—1)|g), (65) Si introducimos esta condimi en el hamiltoniano (42)
resulta
y A ; +
H=hwn+Q(o_e ™@ta) L H.c). (70)

Haje[n —1)[g) = [n) |e) . (66)

Considerando elegimen de Lamb-Dicke; < 1, y de-
arrollando la exponencial en serie de Taylor a primer orden

y (64), significa que podemos llevar union atrapado a su nive e obtiene

El poder realizar estos dos tipos de hamiltonianos, (GOi
mas bajo de enefg vibracional alternando sucesivamente, y

cuantas veces sea necesario, la desiatentre la frecuen- H=hun +Q(o_{1 —in(a+a™)}
cia de la onda plana y la frecuencia de trarisianterna del . N
ion. Esto implica la utilizaén de un &ser sintonizable. Es- +o{l+in(a+a™)}), (71)

to puede ilustrarse si consideramos a un ion inicialmente epea rupandearminos se tiene que
estado base interno y en estadwibracional, al aplicarle el grup q

hamiltoniano (60) H=rlvn +Qin(a+a) (o —o ) +Qoy +0_). (72)

H;. =|n—1)le). 67 . .
se ) lg) = In ey ©7) Podemos transformar este hamiltoniano mediante una ro-
Si ahora le aplicamos (64) al nuevo estado tacion del tipo [30]

Hajc |TL - 1> |e> = ‘n - 2> ‘g> . (68) R = e%ig”y — COSQ + in sin Q (73)

2
Con esto, el hamiltoniano rotado es

2
Lo que significa que el ion ha perdido dos cuantos de

enerda vibracional.
T ANoT + _
3.3. Interaccion resonante a intensidad intermedia He = hvn+Qin(a+a”)(oy —0-)

oy . + Q(or +0_)cosh + o, sinb; 74
En esta secoin se introduce una nueva forma de lograr las o+ ) ] (74)

interacciones Jaynes-Cummings y anti Jaynes-Cummingfaciendd = +7/2 encontramos

a) Hyro = hvn£Q0, + Qin(a+a)(oy —0_). (75)
[4> ¥ / 3 4
13> / / Mediante la transformagn
>N NS = e (v A0y )

— T =exp (i(vn£Qo,)t 76

[1> «— p (i( 2t (76)
"N/ N_— A

5 pasamos al cuadro de interamtj obtenéndose
|4> A Y ¥ 4 1 ¥ 4
13> \ / \ / ! — 0 —i(vF2Q)t _ —i(vE2Q)t
o \\ o // H, '\ // H, ., =Qin <a0+e ao_e

- +—> —_— a .
:(1; N N/ +a+0+ez(ui29)t _ a+aiel(u¥2§2)t) _ 77)
s g

FIGURA 6. Un hamiltoniano Jaynes-Cummings implica el ascenso  En los Hamiltonianos transformados (77) se puede apre-
en un cuanto del movimiento vibracional del ion (del estad8 ciar que se tienenétminos que oscilan a las frecuencias
al n=2), representado por los escalones, y la tradsjcal mismo v+2Qy v —2Q. Por la aproximadcin de onda rotante se tie-
tiempo, de un estado interno excitado al estado base o viceversge que la contribuéin dominante viene de logrminos que

b) _EI hamiltoniano anti Jay_ne_s-Cum_mlng_s tiene el efeq_o_de ani-pscilan n@s lentamente, es decir, de aquellos que cumplen
quilar un cuanto en el movimiento vibracional y la transicdel

estado excitado al estado base en los niveles internos del ion o vi- ~ Y (78)
ceversa.
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Con esto los hamiltonianos de interdmticon aproxima- 4.1.1. Invariante de Lewis
cion de onda rotante ést dados por
En 1967 Lewis [31] considérsistemasigicos que poseen un
hamiltoniano de la forma

+

H;_W/2 = Qin(acy —a’o_), (79)

/

H_ ) =Qin(a* oy —ao_). (80) H = (1/2¢) (p* + W*(t)a?), (84)

La Ec. (79) corresponde a un hamiltoniano tipo Jaynesa q denada dani )
Cummings y (80) a un hamiltoniano tipo anti-Jaynes-30Ndez s una coordenada aamca,p es sumomento conju-

Cummings. Estos hamiltonianos se han obtenido median®?d® yw(t) es una fundn continua de arbitraria. La moti-

la condicbn (69), y debido a quE esh relacionada con la vacion original para considerar tales sistemas fue el deseo de
intensidad de la ’onda plana cofio= \E, a traes de (54) investigar la naturaleza de las series del momento gtagn
esto significa que podemos obtener las transiciones Jayndi Para un paftula cargada mogéndose en un campo elec-
Cummings y anti Jaynes-Cummings ajustando la intensidaliomagretico relativamente simple para 9I cual el potencial
de la onda plana ség (78), es decir a una intensidad in- €Scalar es ceroy donde el vector potencial es

termedia, y a una sola frecuencia resonante, cammli69),

eliminando la necesidad de utilizar uskr sintonizable co- A= %h(t) B(t) x 7. (85)
mo en el caso del &todo mostrado como antecedente. La
rotacbn (73) esk relacionada con la interada resonante La ecuaddn de movimiento para tal sistema corresponde
semichsica del ion con urBker adicional, dondg espei- al hamiltoniano (84), en cuyo casqt) es1/2B(t),y  es
camente es la ra®dn carga-masa. Lewis aptida teofa de Kruskal [32]

ot = 6, (81 aeste sistema y como una consecuencia derivinvariante

exacto. Dicho invariante resulta ser
siendof,. la frecuencia de Rabiel tiempo de interacon. )
i 2
Podemos decir que 7 1 l(x) N (pp—ﬁx) ] . (86)
i) Un pulso +7/2 produce interacciones Jaynes- 2 |\pr

Cummings. Es decir,

/2 Conp una funcon det satisfaciendo la llamada ecuéani

[n)le) < |n+1)]g). (82)  de Ermakov
i) Un pulso —7r/2 produce interacciones anti-Jaynes- .P.—Hu(t)p: 1 (87)
Cummings. Es decir, 30
In+1) |e) Ri& n) |g) . (83) puede verse &s sobre la obten@mh de este invariante en
la Ref. 33.

Este invariante es una constante de movimiento del siste-

4. Interaccion ion-laser en una trampa con ma descrito por el hamiltoniano (84) en el sentido de que

frecuencia dependiente del tiempo
Es esta secén se estudia el problema de un ion atrapado % =0. (88)
en una trampa con frecuencia dependiente del tiempo inter-

actuando con un haaser. Mediante un conjunto de transfor- Si se considera a un sistemaaatico cuyo hamiltoniano
maciones unitarias se muestra que este sistema es equivalegg% dado por la Ec. (84) doncﬁ\ey ]g son ahora operadores
a la interacdn entre un campo cuantizado y un sistema d%ue satisfacen la relgm de conmutaéin
dos niveles con pametros dependientes del tiempo. Usando

transformaciones unitarias dependientes del tiempo se linea- A A

liza el problema. Se presenta el caso particular de una trampa [:p, p] = ih. (89)

con una frecuencia en forma de un tren de escalones.

Usando esta relain de conmutain y la ecuadn pargp
se puede demostrar que la cantida@l cual es un invarian-
te del sistema @sico, es tamBn un invariante del sistema
{:éxéntico. Esto es, satisface,

4.1. Oscilador armbnico dependiente del tiempo

En la secdn anterior se estudila interacadn entre un ion
confinado en una trampa con una frecuencia independien
del tiempo y un haziser. Pero en una trampa de Paul la fre- dal oI 1

cuencia de la trampa pddrser manipulada de tal forma que prinlirriny %[L H] =0. (90)
no sea constante sino que eaen el tiempo. En esta seoni

se estudid el caso de un ion con un confinamiento oscilato-En lo siguienter y p son operadores y se oméiel signo de
rio en una trampa con una frecuencia dependiente del tiempoperador.
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4.1.2. Transformaciones unitarias La compredin y la dilatacbn dependen del signo gét).
Haciendog(t) = ln p, para el caso del invariante de Lewis se

Recientemente Moya-Cessa y Fernandez Guasti [34] prespiiene la transformasn (93) la cual genera

sentaron una forma de resolver la ecoacdle Schidinger

mediante el uso del invariante. Utilizando transformaciones

+_
unitarias que involucran la furim auxiliar de este sistema SpST = pp, (102)
cuantico logran resolver la ecuéci de Schbvdinger para un
oscilador armnico con pametros dependientes del tiempo, y
cuya ecuadin es de la forma
ot L
H = (1/2) (p* + w*(t)2?). (91) SzST = s (102)

Dichas transformaciones unitarias son

B —i p(t)a?
D =exp (W@)) , (92)

Si aplicamosS a (97) se obtiene

SDID*S* = = (p* + 2?) (103)

| =

z’ln—p(xp + px)) . (93)

Szexp( oh

Es decir, el invariante de Lewis es transformado en un
Estas transformaciones pueden ser obtenidas a partir deperador que no depende exjthmente del tiempo. Ense-

invariante de Lewis considerando a lésminosz/py ppen  guida mostraremos como esta transforrdagiermite una so-

el invariante como una comprési en las variables y p, y  lucion simple de la ecua@n de Schidinger.

. [ ] . . .
al termino— p x como un desplazamiento en la variaple Las transformacioneS y D se pueden agrupar en una
Una transformadin unitaria de la formaxp (iza) des-  sola transformaéin Tsp:
plaza al operador de momeni@n una cantidad-« [35]:

irxa,  —iro __ ) 1 _q h; 2
©pe —ha (94) Tsp=exp <Z np(;cg—i—px)) exp (z;(g)x )> . (104)
P
Puede verse esto usando el lema (45) y la réfade con-

mutacbn entrer 89). En general se tiene . . . .
yp(89) ¢ Esta transformabnT’s o tiene la propiedad de que al ser apli-

=p—oaz" L (95)  cada al hamiltoniano del oscilador agnico dependiente del
tiempo, Ec. (91), factoriza la dependencia temporal del ha-
Usando esta exprési para el caso del invariante de Le- miltoniano, es decir, di) corresponde a la fun@n de onda
wis puede escribirse el desplazamiento en el operador malel oscilador dependiente del tiemfig;p la transforma en
mento como en la Ec. (95) el cual aatsobrep como

.om _om
P a/npe ix"a/n

o —ip(t)z? e i p(t)a? - D(t)x (96) l0) = Tsp |¥) - (105)
X —_— X = .
2p(t) 2p(t) p(t)
La ecuaddn de Schidinger pardy) es
Aplicado al invariante resulta
1 1 20
pip* -1 (pzpz T p2x2> . 97) ih: le) = H1g) (106)

Por otro lado, la transformami unitaria realizada por el gonde
operador de comprési [36]

g9(t)

exp <z(xp + px)) , (98) 1

Hy= ——~ (»* +27). 107
: 0 2,2(1) (P +x ) (107)
genera una comprési y una dilatadn en las variables po-

., , Es decir, la transforman factoriza la dependencia tem-
sicion y momento. Para se tiene

poral del hamiltoniano, permitiendo una sofutimuy sim-

SpS* = pes®), (99) Ple:
Este hecho se utiliza en la siguiente séngyara el aali-
y parar sis del problema de un ion con frecuencia dependiente del
e tiempo interactuando con uader lo que permite encontrar
SzST = we . (100)  una forma de su hamiltoniano que sea soluble.
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4.2. Andlisis del hamiltoniano de interaccon entre un Ahora transformamos a un marco rotante de frecuencia
laser y un ion atrapado con frecuencia dependiente usando la transformamn
del tiempo ,
T, (t) = ezvto= (115)

El hamiltoniano del sistema ion atrapado con frecuencia de-
pendiente del tiempo en interadnicon un ser es Para obtener

H=1 (p+ v (t)2?)

h
2 p2 + l/gil'z) + 5(&)21 — w)oz

H,=——-—
2w007(1)
I

+ 5w210% + hA(t) [E(i)(xvt)g— +H.e|. (108) + Q) [e_i(“""ﬁ)"(t)a, + h.c.} . (116)

El hamiltoniano se construye igual que en el caso inde-
pendiente del tiempo pero ahora la frecuencia de la trampa
no es constante sino que se considera unadarde! tiempo.

La ecuadbn de Schidinger para este hamiltoniano la escri-
bimos

Lo que podemos reescribir como
H, = ho(t) (ﬁ +1/2) + 1o,
2

) +RQ(E) [e*“a*a*)n(t)a_ n h.c.} , (117)
iho, 1€(t) = H (%)) - (109) o _

donded = (wq1 — w) es la desintora entre eldser y el ion.
En el aralisis del problema primero hacemos la transfor-

I ~ 1
macbn w(t) = 118
t)) = Tgp(t) [E(¢)), 110
[48) sp(®) I6(®)) (110) es llamada la frecuencia caradstica del oscilador arémico
con dependiente del tiempo. El ganetro de Lamb-Dicke depen-
. diente del tiempo es escrito como
 (iln{p(t) 7} (p + pa) P
Tsp(t) = exp 5
n(t) = nop(t)v/vo, (119)
—ip(t)z?) con
X exp ( () , (111)
h
y la ecuaddn de Ermakov (87) como auxiliar. o =k \V 205 (120)

Esta transformabdn convierte la fundin de onda corres- _ ' o
pondiente al hamiltoniano (108) en la fueis(t)). Aligual  siendok la magnitud del vector de onda dékkr que ilumi-

que en las transformaciones que hemos utilizado anteriopa al ion. Tamkén se ha escrito el operador de pasici en
mente debemos calcular la expfesi funcion de los operadores de aniquiaty creadn.

Por comparaéin con (42), el hamiltoniano (117) es equi-

ITsp(t + + ) N :
Hep = (ih sp(t) Tsp(t) +Tsp(t)H TSD(t)) (112) v,alente al d? la interacamn er_1tre un |0n_atrapad0 y un haz
ot laser con pametros dependientes del tiempo.

para encontrar el hamiltoniano transformado, el cual resulta ) . _
ser 4.3. Linealizacbn del sistema

En esta secon llamamos linealizar el sistema a reducir el ex-
ponente de los operadoresy a™ a la primera potencia (ver
hamiltoniano (49), el cual contiene todas las potencias) sin
uso de aproximaciones.

Para este fin hacemos la transforndaci

h
Hsp = (p2 + Vgl"z) + 5w210=

1
2p%(t) g

+RQ(E) [e*i(’w(tW@C*M%, + h.c.] . (113)

siendo
Q(t) = \Eo (114) |or) = R(t) [¢w) , (121)
la frecuencia de Rabi. con R(t) dada por
Como podemos ver en el hamiltoniano (113), hemos po- .
dido factorizar la dependencia temporal de la trampa, esta R(t) = exp [_Z (04 — 0_)}
dependencia egimplicita enp(t). Esto representa una ven- .
taja cuando se requiere resolver la ecoade Schidinger X exp [_i"()(a + a+)02] . (122)
para este sistema.
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FIGURA 7. Frecuencia del oscilador afmico en forma de tren de

J.M. VARGAS-MARTINEZ, E.A. MARTI-PANAMENO, AND H. MOYA-CESSA

de intensidad; tampoco se ha hecho ninguna suaosan-
bren(t), el padmetro de Lamb-Dicke. Tamém es alido pa-

ra cualquier tipo de desintam y para cualquier dependen-
cia temporal de la frecuencia de la trampa. La forma obteni-
da para el hamiltoniano es soluble. Uetedo para resolver
interacciones tipo Jaynes-Cummings conapa&tros depen-
dientes del tiempo, como el del hamiltoniano (123), se ha
publicado en Ref. 37.

Cabe subrayar que no se ha impuesto ninguna camdici
sobre la forma de la frecuencia de la trarmig, en principio
esta frecuencia potdr asumir cualquier forma temporal. Para
una trampa de Paul, la formaasigeneral es la exprési

V2 (t) = (a — 2q cos 2t), (124)

escalones. El ancho de los escalones es de 10 unidades y el periogla |a Ec. (18), con lo que (123) es el hamiltoniano (trans-

de 20.

2,0

p(t)

1,01

0 50 100

t

FIGURA 8. Solucibn nunérica de la ecuatn de Ermakov corres-
pondiente a una frecuencia como en la Fig. 7.

Con esto se obtiene

HR = h (I/() 7/’\Z+Q(A22 — All)

+{g +ilaB(t) — a+ﬁ*(t)}}(A12 + A21)) (123)

con

No hemos considerado érminow(t)/2 porque solo repre-

formado unitariamente) de interaéni haz-ser con micro-
movimiento incluido. As mismo, este hamiltoniano nos da
libertad para elegir frecuencias dependientes del tiempo arbi-
trarias, como la que se muestra en la siguiente 8Bcci

4.4. Frecuencia en forma de un tren de escalones

En la Ref. 34 ha sido demostrado que la Ec. de &tihger
dependiente del tiempo para el hamiltoniano @mimo con
patametros dependientes del tiempo tiene una sotude la
forma

—i_f o (t)dt
0

TT(0) [4(0)) , (125)

(1)) = e

donde(t) = 1/p2.

Por otro lado, en la Ref. 38 se ha estudiado la evohuci
en el tiempo para un oscilador abmico con una forma par-
ticular de dependencia temporal de la frecuencia de oscila-
cion y en ausencia de interaoni con un &ser. El oscilador
se somete a un cambio repentino de frecuencia lo cual se mo-
dela como una funbn escabn. Este estudio esthasado en
una soludbn anaitica aproximada de la ecuéci de Erma-
kov dependiente del tiempo, [Ec. (87)], para dicha forma de
frecuencia. Se muestra en dichoieuto que la fundn de
onda evolucionada de este sistema, para un estado inicial co-
herente

senta una fase, la cual al promediar observables no influye ey

el resultado (siy);) = e~ |¢)5) entonces
A A
(0) = (1] O [¥1)
= (%] €7 O e ) = (5] O ).

ol o= a”
o) = e ;ﬁ\m, (126)
Wy =e 8700y (127)

Este resultado es aplicado en el presenfewd a la si-
tuacbn en la cual la frecuencia del oscilador es un tren de

Con la transformadin (122) se logra linealizar el hamil- escalones y en donde tarahi estaremos considerando un
toniano sin necesidad de niing tipo de aproximaciones, la estado inicial coherente para el oscilador. En este caso la
aproximacbn de onda rotante no es usada por ejemplo y quekc. (125) tamk#n es soluéin de este sistema. Nosotros ha-

da abierta la posibilidad para considerar distinto$meges

cemos la frecuencia inicial del oscilad@s = 1y la final
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Q, = 2, el ancho de los escalones es de 10 unidades y ep(t) ;|
periodo de 20, (Fig. 7). El dtlisis se basa en una soloni
nunmérica de la Ec. de Ermakov, que se muestra en la Fig. 8,
correspondiente a dicha forma temporal de la frecuencia.

Para el primer grupo de oscilaciones se tiene que en los 2+
méximosb =0y Inp = 0, puesto que = 1, por lo que
T+t (tméx) =1y

tmax

[t (tmax)) = |ovexp(—i / 5(t)dt)>, (128)

0

es decir, se recupera el estado coherente. Parailumaos 0 T : :

) . 0 50 100 150
se tiene QU@ (tmm) = 0Y Inp(tmm) # 0, entonces, re- t
escribiendo en funbén de los operadores de aniquilatiy

P . FIGURA 9. Solucbn nurrérica de la Ec. de Ermakok correspon-
creacon, se tiene

diente a una frecuencia como en la Fig. 7, cgn= 1 durante un

[ (tmin)) = e%((ﬁ_(ﬁ?) tiempo de 20 unidadesy. = 2 durante 10 unidades.
tmin En la Fig. 9 se muestra la solaci de la ecuaéin de Er-
X |aexp(—i / Z(t)dt)> ) (129) makov para el mismo tipo de frecuencia, solo que en este caso
A Q; = 1 durante un tiempo de 20 unidade8y = 2 durante

10 unidades. Comparanésta con la Fig. 8 podemos ver que
S cantidad de ximos y minimos en cambios de frecuencia
correspondientes es fuici del ancho de los escalones. La
direccbn de la compreéin en dos escalones correspondien-
[t(tmm)) = | exp(—i / Q(t)dt); lnp(tmm)> . (130) tes tambin esh influida por dichos pametros como ocurre
en el quinto grupo de oscilaciones.

lo que corresponde a un estado comprimido. La Ec. (129)
puede escribir como

tmin

0

Los estados comprimidos son estados dieimma incerti-

dumbre. En este caso las relaciones de incertidumbren'Aopara5 Conclusiones

A
y P son
A 1 En este aitulo se han revisado algunos conceptasitos
A= ———, (131) . .

V2p(tmin) sobre atrapamiento de iones en donde nos hemos enfoca-

do particularmente en la trampa de Paul. Hemos estudiado

A (i) la interaccbn de un &ser con un ion atrapado en un poten-
Ap= """ (132)  cial armonico independiente del tiempo y hemos encontrado
V2 hamiltonianos de acoplamiento entre los niveles internos del

Para los siguientes grupos de oscilaciones &lisis es  ion y sus estados vibracionales que nos dan transiciones ti-
similar. En las regiones en que logkimos son mayores a 1 po Jaynes-Cummings y anti-Jaynes-Cummings para distintos
y los minimos menores a 1 se tiene compbesen una direc- regmenes de interac@n. En nuestro tratamiento hemos con-
cion en el naximo, en la direcéin z, por ejemplo, y dilata- siderado la condiéin de resonancia entre aker y los niveles
cibn en la direcdn p; en los ninimos se tiene la situami  internos del ion y mediante la aproximanide onda rotante
contraria, dilatadin enxz y compresbn enp. En las regiones se impone una condian sobre la intensidad delder (inten-
en donde el raximo y el ninimo son ambos menores a 1 se sidad intermedia), encoidndose que debe ser proporcional
tiene compresin en la misma direcén, cuando nos fijamos a la frecuencia de vibramn del ion. Se han utilizado rotacio-
en una de las variables, lo que cambia es el grado de comprees del hamiltoniano que corresponden a interacciones del

sion. ion con un &ser a una frecuencia fija y en resonancia con
Para tiempos intermedios la solarino es un estado co- el ion. Este netodo es ras fcil de implementar porque no
herente ni un estado comprimido sino la fuorcde onda es necesaria la utilizam de hseres sintonizables. Median-
. te una serie de transformaciones unitarias se ve que es posi-
(1)) = exp <Z P(t) Iz) ble Iinealiza_r el hamiltoniano dQI sistemaformado por un i_on
2p(t) atrapado sujeto a una frecuencia dependiente del tiempo inte-

. ractuando con uraker enconémdose una forma soluble sin
[~ necesidad de aproxima&ci de onda rotante, tampoco se ha
X |aexp(—i / w(t)dt); n p(t)> ' (133)  hecho ninguna suposan sobrey(t), el paémetro de Lamb-
0 Dicke. Tambén es walido el tratamiento para cualquier tipo
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de desintofa. Ha quedado sin condasi el iegimen de inten-  producir estados comprimidos. Puede cambiarse la cantidad
sidad utilizada y la dependencia temporal de la frecuencia dée estados comprimidos y la diregoide la compreén al

la trampa por lo que se puede considerar el micromovimieneambiar el ancho de los escalones y su periodo.

to. Por lo mencionado anteriormente la solucpresentada

es la mejor para este tipo de sistema. Se ha presentado un caso

particular de dependencia temporal de la trampa, éipec  Agradecimientos

mente, en forma de un tren de escalones. Se ha mostrado que

la solucbn de este sistema para un estado inicial coherentel Dr. Jo& Manuel Vargas Maimiez agradece a CONACYT
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