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En esta guia estudiaremos como describir fotones en resonadores y lineas de transmision, y explorar
estados coherentes y su dindmica. Nos enfocaremos en el régimen de microondas, relevante para
tecnologias de cQED.

Considere el Hamiltoniano para un resonador LC cuantico
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(a) Haciendo uso de la similitud entre el caso ¢, = 0 y el Hamiltoniano para el oscilador
armonico, defina operadores a y a' como combinacién lineal de los operadores de carga
y flujo, que le permitan llevar el Hamiltoniano de la Eq. (1) a la forma

H|g—0 = hw(a'a + 1/2). (2)

Exprese la frecuencia w en términos de los parametros del circuito.

(b) Para los operadores hallados en (i), encuentre la expresién del Hamiltoniano de la Eq.
(1) en el caso mas general de g,(t) # 0.
Muestre que el nimero de fotones en un estado coherente |a) es (n) = |a|?. Calcule la
incerteza en las cuadraturas {g, ¢} para este estado.
Muestre que el estado fundamental del Hamiltoniano

H = hwa'a +ihQo(a" — a) (3)

es un estado coherente con o oc €. !

Considere un resonador de frecuencia w,, que se encuentra inicialmente en el estado de vacio
|1(0)) = ]0). El resonador se acopla con una fuente de ondas electromagnéticas clésicas,
que oscilan con frecuencia wy. El acoplamiento puede modelarse, bajo la aproximacién de
onda rotante con un término:

Hy ~ h§) (& ewat 4 gt e’i‘“dt)

(a) Encuentre y resuelva la ecuacién de Heisenberg para el operador de destruccién a.
Muestre con este resultado, que el estado a tiempo t es un estado coherente. ;Cudl es
el a(t) correspondiente?

(b) Calcule el valor medio de excitaciones y la probabilidad de tener cero excitaciones en
funcién del tiempo. En particular, analice los valores que toman estas expresiones en
el caso resonante.

Se desea ubicar una molécula magnética dentro de una guia de transmisién tipo (a) A\/2 y
(b) A/4.

(a) sQué posicién optimiza el acoplamiento entre la molécula y el modo fundamental?

(b) #Qué posicién optimiza el acoplamiento entre la molécula y el primer arménico?

'Puede ser 1til usar la definicién de estado coherente en términos del operador de desplazamiento D(a), y
las relaciones de conmutacién entre D(«), @ y a', como por ejemplo aD(a) = D(a)(a + «).
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(¢) ¢Do6nde debe ubicarse la molécula para que se acople con igual intensidad al modo
fundamental y al primer armoénico?

@ Aplicando las ecuaciones de Hamilton al Hamiltoniano para una linea de transmision se
encuentra, en el limite continuo, la ecuaciéon dindmica

1
c
cuyas soluciones aceptan una expansiéon en modos

l,t) =) un() bat) (5)

(a) Encuentre y resuelva la ecuacién para cada modo wu, ().

(b) Para el caso de una linea de transmisién de longitud d no-acoplada, squé condicion
debe satisfacerse en los extremos? Encuentre las soluciones en este caso, conocido como
linea de transmision \/2.

(c) Si se modifica la situacién anterior conectando uno de los dos extremos a tierra,
cémo debe expresarse la nueva condiciéon de contorno? Encuentre las soluciones en
este caso, conocido como linea de transmision \/4.



