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Guia 3: Guia Optica Cuéntica

I. Atomo de dos niveles en campo electromagnético

Oscilaciones de Rabi en un dtomo de dos niveles Considere un dtomo o ion de dos niveles |g)
y |e) con energias Ey < E., donde hw, = E, — E; y 0, = |e)(e|] — |g)(g]. El 4tomo se acopla con un
campo eléctrico externo clasico que oscila con frecuencia w. El Hamiltoniano del sistema es:

hwg hQ
H= %oz + 5 cos(wt + ¢)oy,

donde (2 es una constante que depende del momento dipolar del dtomo y de la amplitud del campo.

(a) Cambie al sistema rotante: |¥(t)) = Ug(t)|®(t)), donde Ug(t) = exp (—i%o.). Muestre que el
nuevo Hamiltoniano es:

Hg(t) = U};(t)HUR(t) - ihU};(t)%UR(t) = %02 + ? (05 cos(wt) — oy sin(wt)) cos(wt + @),

donde A = w, — w (“detuning”).
(b) Promediando en un periodo Hg(t), obtenga la aproximacién de onda rotante:
RA RQ Qr.
f -

Hrwa = — 0z + 7(cos¢az +singoy) = 5 a,

donde Qr = V2 4+ A2 (frecuencia de Rabi) y 7 es el vector unitario con coordenadas esféricas
(0,9), cosf = QAR’ sinf = %

(¢) Calcule el operador evoluciéon Upwa (t) = e~ *Hrwat/h (vecuerde que e =17 = cosy I —isinyn-G).
Identifique la evoluciéon como una rotacion del estado, y concluya que se puede obtener cualquier
estado eligiendo adecuadamente los pardmetros.

(d) Suponga que inicialmente el dtomo estd en el estado excitado, |¢)(0)) = |e). Calcule el estado a
un tiempo t posterior y la probabilidad de encontrar al a&tomo en el estado excitado en funcién
del tiempo. ;Qué pasa en el caso resonante w, = w?

Compuertas para un dtomo de dos niveles
Considere el resultado de oscilaciones de Rabi en un sistema de dos niveles y, en particular, el operador
de evolucién temporal U que encontraron. A partir de la forma de este operador encuentre cémo tienen
que ser el area del pulso o pulsos para:
(a) Implementar una compuerta Hadamard.
(b) Invertir la poblacién del sistema.

(¢) Obtener las siguientes trayectoria en la esfera de Bloch
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Figura 1:

Para el dltimo caso, comparar la fase geométrica que se obtiene en cada una de las dos evoluciones.

Interferencia de Ramsey

Consideremos nuevamente un dtomo de dos niveles con estados |g) vy |e), bajo la accién de un 14ser tal
que la desintonia es es A = wy, —wq y la frecuencia de rabi de la interaccién Q2. La técnica propuesta por
Ramsey (1949), propone una secuencia de tres pasos para medir de forma muy precisa la frecuencia de
transicién de un dtomo. Primero se aplica un pulso 7/2 seguido por una evolucién libre de tiempo T
y finalmente otro pulso 7/2. Al finalizar la secuencia, se detecta si el 4tomo estd en el estado excitado

le).

(a) Demostrar que la probabilidad de encontrar al 4tomo en el estado excitado es

- - - 2
P = 4&2 \in2 & . g . & é . g o &
e = o2 sin B cos 5 cos B 5 sin B sin B .

(b) Graficar la probabilidad para @ =1 x 27 MHz y A = 0.1 x 20 MHz, para diferentes valores de 7
y T (en particular para el valor de 7 para el cual efectivamente es un pulso 7/2 si el sistema estd
perfectamente en resonancia (A = 0)).

(c) {Qué esperan que pase si el sistema no esta a temperatura 0, como supone esta deducciéon?
II. Sistemas abiertos

(Numérico) Oscilaciones de Rabi en sistemas abiertos Considere un sistema como el descrito
en los ejercicios anteriores, pero donde ahora el dtomo no estd aislado de su entorno. La evolucién
podemos describirla con una ecuacién de Lindblad, donde la parte unitaria serd la misma que antes,
y se agregaran términos disipativos en funcién del tipo de interaccién con el entorno. Para cada una
de las siguientes situaciones, grafique la probabilidad de encontrar al 4tomo en el estado excitado, si
la frecuencia de rabi es 2 = 1 x 2 MHz y la desintonia A = 0.1 x 27 MHz.

(a) Si consideramos que el sistema sufre decoherencia por decaimiento espontdneo, con un I' =
{0.01,0.1,1} x 2w MHz. El disipador en este caso es de la forma L =T'|g) (e|. (T1)

(b) Si consideramos que el sistema sufre desfasaje (dephasing) porque el laser tiene un ancho de linea
vt = {0.01,0.1,1} x 2. El disipador en este caso es de la forma L = v, |g) (g|. (T»)

Discuta si atin con efectos de decoherencia pueden realizarse operaciones coherentes, y en qué regimen
de ser asi.
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Solucién estacionaria de las ecuaciones 6pticas de Bloch Considere un atomo de dos niveles
bajo el efecto de un laser. Las ecuaciones para el operador densidad son las ecuaciones 6pticas de Bloch,
que bajo la aproximacién de onda rotante se escriben como

Q. .
8tpee - Zg(peg - pge) - Fpee7

Otpgg = (Peg — Pge) + Tpee,

_15
_ oy~ Q
atpge =—(yL+ ZA)pge - Zg(pee - pgg)a

- A~ Q
Oupeg = —(71L = i8)peg + i (Pec = Pgg);
donde T es la tasa de emisién espontdnea, {2 la frecuencia de Rabi, A = wp, —wa, vy 7. = T/2 4+ 7.,
donde 7. modela efectos de decoherencia més alla de la emisién espontanea, como colisiones o el ancho
de linea del laser.

Usando la condicién estacionaria p = 0 y la condicién de normalizacién pe. + pgg = 1, encuentre la
expresién analitica de pee y pge. Escribalas ademas en funcién del pardmetro de saturacion

o 0%/y.T
s = TE Az

Eco de Fotones El eco de fotones es una técnica espectroscépica poderosa que permite sortear ciertos
procesos de desfasaje, por ejemplo, el desplazamiento Doppler debido al movimiento atémico en una
muestra térmica de atomos. La técnica se asemeja al método de Ramsey, con la diferencia de que entre
los dos pulsos de Ramsey 7/2, es decir, durante el tiempo de precesion libre, se aplica un pulso adicional
7, que invierte la parte imaginaria de la coherencia. Para ilustrar el principio de eco de fotones, vamos
a hacer una simulacién numérica de la ecuaciéon de Schrédinger y las ecuaciones de Bloch para un
sistema de dos niveles con y sin desfasaje inhomogéneo:

(a) Escriba el Hamiltoniano del sistema y realice una simulacién numérica de la ecuacién de Schro-
dinger (concatenando los pulsos) para la siguiente secuencia temporal de pulsos (hay cambio de
notacién: [1) — |g), |2) — |e):

(i) Pulso resonante /2 (A2 = 0) eligiendo 12 = 2,

(ii) Evolucién durante un tiempo T sin radiacién (12 = 0, Ajs # 0),
(iii) Pulso resonante m usando los mismos pardmetros que en (i),
(iv) Evolucién durante un tiempo T sin radiacion.

Prepare un grafico que ilustre la evolucién temporal del valor medio de la poblacién del excitado
y de oy (si el Hipy o 03).

(b) Ahora vamos a considerar muchas instancias de la evolucién, en las que A sigue una distribucién
gaussiana N (Ag, oa). Repita el cdlculo del apartado (a), resolviendo ahora numéricamente para
N = 1000 instancias de A, y promedie sobre los resultados la evolucién del estado excitado.
Grafique el resultado en funcién del tiempo. Interprete. (Ayuda: Graficar la evolucién en la esfera
de Bloch, o pensar como seria). A este desfasaje se lo llama desfasaje inhomogéneo y el tiempo
de coherencia lo notamos como T5'.

(¢) Por ultimo, repita el inciso (a) pero incluyendo un término de desfasaje con I'j3 = 0.03Q15. jHay
un eco?

Evoluciéon de la pureza en sistemas de dos niveles. Si el operador densidad del atomo de dos
niveles evoluciona segin

dp i
—=——[H I'Djo_ 1
derive una ecuacién de movimiento para la pureza en términos de los elementos pec, peg, Pge, Pgg de la
matriz densidad (recuerde D]o_]p =o_poy — (1/2){or0o_,p}).
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II1. Estados vestidos. Separaciéon de Autler-Townes

Estados vestidos. Dado
hA hQ hQg .
—n

HRWA:70z+7(cos¢0z+sin¢ay): 5 -,

Qi

donde Qp = vVQ2 + A2 (frecuencia de Rabi) y 7 es el vector unitario con coordenadas esféricas (6, ¢),

— A Ging =2
cosf = an sinf = a5

(a) Encontrar las energias F1 y sus correspondientes los autoestados |+) de Hrwa (dtomo de dos
niveles interactuando con campo e.m. cldsico en el sistema rotante). ;Cudles son los autoestados
para el caso resonante (A = 0)?

(b) Dibuje Ey en funcién de A (detunning), en el caso cuando hay campo e.m. y cuando no lo hay.

Desdoblamiento de Autler Townes.
Haga un esquema de dos niveles con campo resonante y un tercero por arriba con campo de
prueba no resonante. A la izquierda sin campo e.m. y a la derecha con campo e.m.

(a) Dibuje cualitativamente el espectro de fluorecencia, identificando los picos desdoblados.

(b) Para un campo laser intenso sobre dtomo de hidrégeno resonante entre el fundamental y el pri-
mer excitado, se pide dibujar cualitativamente un diagrama indicando los picos de ionizaciéon
multifoténica desdoblados por efecto Autler Townes.

IV. Atomo de dos niveles en campo electromagnético cuantizado. Ion
atrapado.

El modelo de Jaynes—Cummings. Considere un atomo de dos niveles |g) v |e) cuyo Hamiltoniano

puede tomarse como

. hw, hwq

Hy = "2 (elel ~ o)) = “22.,
donde o, = |e)e|—|g)g| ¥y hwa = E. — Ej es el gap entre los niveles del d4tomo. El 4tomo interactia con
un tinico modo del campo electromagnético cuantizado en el interior de una cavidad. El Hamiltoniano

del modo de campo electromagnético es

1
He = hw, (aTa + 2) ,

donde a' y a son operadores de creacién y destruccién de fotones. En la aproximacién dipolar, la
interacciéon entre el 4tomo y el campo electromagnético se reduce a una interacciéon entre el dipolo
eléctrico del dtomo (d) y el campo eléctrico en la cavidad (E), dada por Hy,y = —d - E. En la
aproximacién de onda rotante (rotating wave approximation) se desprecian los términos que oscilan
rapidamente y la interaccién puede aproximarse como

hQ
Hiyy =~ *17 ((T+ ®a—o_ ®CLT) ,

donde o4 = |e)g| y o— = Jj_. De esta forma, el sistema completo estd descripto por el Hamiltoniano
de Jaynes—Cummings

hwg 1 hQ
HJC:HA+HC+HM:%JZ+FMC (aTa+2> —z‘7(a+®a—a_®af).

(a) Definimos el operador nimero de excitaciones como
N =afa+ |e)e].

Escriba los autoestados y autovalores del operador N. ;Estan degenerados los autovalores de N7
Interprete el significado de este operador.
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(b)
()

Muestre que [N, Hjc] = 0 por lo que se puede elegir una base comin de autoestados (se interpreta
que el nimero de excitaciones se conserva).

Aprovechando lo anterior, muestre que el problema de diagonalizar Hjc se reduce al problema de
diagonalizar matrices de 2 x 2 correspondientes a cada ntimero de excitaciones n (n > 0), {qué
se tiene en el caso de cero excitaciones?). Diagonalice el Hamiltoniano de Jaynes—Cummings en
cada subespacio invariante. Ayuda. Al ser un problema de dos estados podemos usar lo conocido
para diagonalizar un sistema general de dos estados, cuyo Hamiltoniano se escribe en la base
{le,;n—1) = |+), |g,n) = |-)} como H,, = hi(an + by, - &) , donde a, = wen, by, = 22+ 2/ng, la
desintonia es A = w, — w, y las matrices de Pauli se refieren a la base especificada.

Especialice la solucién exacta de los autoestados y energias para los dos siguientes limites: (i) la
frecuencia de Bohr del dtomo w, coincide con la de la cavidad w. (caso resonante). (ii) ambas
frecuencias son muy distintas (régimen dispersivo), |A| > Q, considerando independientemente
los casos A >0y A < 0.

Interaccién entre grados de libertad internos y de traslacién: Modelo de Jaynes—Cum-

P12

()
(b)

()

donde o1 =le)(g| y o_ =0l

mings para iones atrapados. Se acoplan los grados de libertad discretos (internos) con el grado de
libertad continuo (Z: posicién del centro de masa del ion). Se parte del Hamiltoniano de un ion de dos
niveles, |e) y |g), sujeto al oscilador arménico de la trampa, de modo que:

1 1
Hy = hwa502 + hwo <aTa + 2)

con o = le) (e| —|g) (g].
Se aplica un campo laser de frecuencia wy,, dado por el operador:

E(&,t) = Bpe'otertlg=in(atal) 4y ¢ Eoe'®(1 —in(a+a')) + h.c.

donde se expandié a primer orden en el parametro de Lamb-Dicke: n = kpxg < 1, y h.c. es el conjugado
Hermitiano de la primera parte.

Obtenga la expresiéon del pardametro de Lamb-Dicke n en funciéon de parametros del problema.
JEn qué casos vale la expansion a primer orden?

Probar que el Hamiltoniano en el cuadro de interaccion es:
HI ~ Qez¢ [ez(wL—wa)t _ “7 (aez(wL—wa-i-wg)t + aTez(wL—wa—wo)t>:| o+ H.e.
Si se sintoniza el laser de modo que wy — w, — wy = 0, y se descartan términos rotantes con

frecuencias wg y 2wg (aproximacién de onda giratoria, RWA), obtenga el Hamiltoniano de Jay-
nes—Cummings:

Hjo = —ihnf) (eid’aTa, - e_i¢aa+)

Note que en esta representacién, el Hamiltoniano no depende del tiempo.

Ion de dos niveles y modelo de Jaynes-Cummings. Considere el ion de dos niveles |g) y |e)
con campo electromagnético. Luego de ciertas consideraciones se obtuvo el Hamiltoniano de Jaynes-
Cummings:

Hjc = —ihnQ (ei‘j’aTU, - e_i¢aa+) ,

.1.

(a) Muestre que [N, Hjc] = 0, por lo que se puede elegir una base comin de autoestados.
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(b) Aprovechando lo anterior, muestre que el problema de diagonalizar Hjc se reduce al problema de
diagonalizar matrices de 2 x 2 correspondientes a cada ntimero de excitaciones n (n > 0). {Qué se
tiene en el caso de cero excitaciones? Diagonalice el Hamiltoniano de Jaynes—Cummings en cada
subespacio invariante.

Ayuda: Al ser un problema de dos estados, podemos usar lo conocido para diagonalizar un sistema
general de dos estados, cuyo Hamiltoniano se escribe en la base {|e,n—1) = |+ n),|g,n) = |—n)}
como

H, = hQv/nb, - &

donde b, = singd — cos ¢, y las matrices de Pauli se refieren a la base especificada (o, =
| +n){+n| = | = n)(-nl).

(¢) Calcule el operador de evolucién dentro del subespacio con n excitaciones. Observe que para un
estado inicial |¥'(0)) = |g,n), el sistema realiza oscilaciones de Rabi entre |g,n) y |e,n—1). Calcule
la frecuencia de dichas oscilaciones.

V. Enfriamiento por bandas laterales para iones atrapados.

Enfriamiento por bandas laterales

Existen distintos mecanismos para enfriar iones atrapados. Uno de los mas usados es el enfriamiento
Doppler, que permite alcanzar temperaturas en las centenas de uK. Para reducir ain mas la tempe-
ratura, puede hacerse enfriamiento por bandas laterales. El régimen que se necesita para hacer este
tipo de enfriamiento es el de confinamiento fuerte, en el que el ancho de linea de la transicién I que se
usa para enfriar es mucho menor que la frecuencia del potencial arménico efectivo de la trampa, w,,.
Vamos a considerar un sistema en una dimensién, descrito por el hamiltoniano de interaccion del ion
con el campo, que acopla sus grados de libertad de movimiento y electrénicos

Hiye = d- Eein(aTa*_aa+).

Restringiéndonos al subespacio de la figura, donde |g) , |e) son los estados electrénicos del dtomo y |n)
el estado de movimiento:

e,n+1) le,n+1)
le,m) le,n)
|6,n—1> AI _UJ ‘6,71-1} —
——— A
Wy
Q ol A=wp—w, r oc I
Wq
T et = lan+
- gin gjn
lg,n — 1) lg:m — 1)

Figura 2:

(a) Calcular los elementos del hamiltoniano de interaccion (m| Hiy [n) al orden més bajo en 7. Escribir
las frecuencias de rabi efectivas Qazu = Qnnt1 ¥ Qrojo = Qnn—1-
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(b)

(d)

Consideren ahora la probabilidad del sistema de dispersar un fotén. Dado que consideramos al
atomo como un sistema de dos niveles, la poblacién del estado excitado en el estacionario estéd
dada por

02 1

21+ (2A/T)2°

con A = wy, — wg). A minimo orden en 7, dibuje el diagrama de los decaimientos y excitaciones
que enfrian (reducen el n) y los que calientan (aumenta el n) al ion. Escriban cémo es la tasa de
decaimiento desde el nivel |e,n) al |g,n) y |g,n + 1).

Pee(t — 00) ~

Ahora escriban la ecuacién de tasas para la poblacién del nivel |g, n), es decir, la ecuacién diferen-
cial que rige la evolucién de P, ,,(t). Para construir los términos de las ecuaciones, ayudandose del
diagrama del inciso b) y las amplitudes calculadas en el a), construir la probabilidad de cada uno
de los procesos que poblan y despoblan el estado |g, n) y multiplicando por la tasa de decaimiento
(T, el ancho de linea). Igual que en los incisos anteriores, a menor orden en 7. Ayuda: Son ocho
términos que tienen que tener unidades de 1/s.

Ahora consideramos al sistema completo. Calcular la evolucion del valor medio de fonones en el
sistema (n) = Y nP,. Encontrar el estado estacionario. ;{Cuél es el limite de enfriamiento del
sistema?

Termometria de bandas laterales

En funcién de como es el espectro de bandas laterales, puede estimarse la temperatura del ion. A esta
técnica se la llama termometria de bandas laterales. En este caso vamos a mirar la poblacién del estado
excitado, tanto cuando sintonizamos nuestro laser a la banda lateral azul (A = w,) como a la roja

(A = —w,).

()

A partir del hamiltoniano de Jaynes-Cummings en la base |e,n) ,|g,n) y considerando el estado
inicial |¢(0)) = |g,n), encuentren la probabilidad de encontrar al sistema en el estado excita-
do le,n—1) y |e,n+ 1) si el ldser se encuentra sintonizado a la banda roja y a la banda azul
respectivamente. En estos casos el Hamiltoniano de interaccién es H,,, = %(m_cﬁ +o_a)y

Hiojo = %(ng + J,aT). Utilice resultados previos, no hace falta hacer todas las cuentas.

La luz que el ion disperse serd proporcional a la poblacién en el estado excitado. Vamos a considerar
ahora que el sistema se encuentra en un estado térmico, dado por la distribucién

_
P = G

Usando esta distribucién y el resultado del inciso anterior, encuentre P (t) y P2#ul(t). A partir
del cociente entre estas dos probabilidades (que es equivalente al cociente de la altura de las dos
bandas), encuentre un estimador para (n). Ayuda: Cuando escriban la sumatoria, tengan cuidado
desde dénde empieza cada una.

VI. Informacién cuantica con iones atrapados.

Compuerta de Cirac - Zoller por Cecilia Cormick Para realizar computacién cudntica 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 cémo es posible, en principio, realizar esta clase de opera-
ciones entre los estados internos de dos iones por medio de un modo normal de oscilacién comin a los
dos. Vamos a considerar que cada ion es un sistema de tres niveles: dos de ellos, |g) v |e), corresponden
a los estados de la base computacional, y un tercero, |¢’), es puramente auxiliar. La oscilacién del modo
centro de masa corresponde a un oscilador arménico cuantizado con operadores a y al.
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P16

Al o
Qe,a
Qg,a
le)
——Ig)
Figura 3:

Por medio de un laser 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:

i, = 2 16) (gl a + 19) (el )

(es decir es andlogo al Hamiltoniano de Jaynes-Cummings del problema 5, y no actia sobre el nivel
le")). Alternativamente, cambiando la frecuencia y/o la polarizacién del l4ser podemos generar un
Hamiltoniano H 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.:
) + |e) o 190+ le)

V2 V2
que es un estado sin entrelazamiento entre los dos iones, y donde el modo se encuentra en su estado
fundamental.

|tho) = ®10)

(a) Se aplica el Hamiltoniano H; durante un tiempo 7/, lo que opera sobre el ion 1 y el modo,
mientras que el estado |g) |0) no se modifica.

(b) Se aplica el Hamiltoniano H) durante un tiempo 27 /€, lo que opera sobre el ion 2 y el modo,
mientras que el estado |g) |0) no se modifica, ni tampoco ningun 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, sus
matrices densidad reducidas son méximamente mixtas mientras que el estado del sistema conjunto es
puro.

VII. Atomo de tres niveles. Atrapamiento coherente de poblaciones

Atomo de tres niveles. por Cecilia Cormick Consideramos un dtomo con tres niveles internos,
que llamamos |g), |e) y |a) (por “auxiliar”). Los niveles |g) y |e) estdn conectados con |a) a través
de transiciones dipolares, pero no hay una transicién directa que los conecte entre si. Es posible sin
embargo conectarlos utilizando el nivel |a) como paso intermedio, en una situacién que involucra dos
lasers, cada uno de ellos muy lejos de la resonancia (ver figura). Este se conoce como un sistema A (aqui
no es importante la relacién de energias entre |g) y |e), pero si que ambos niveles sean metaestables).

Tomando el cero de energia en el nivel |g) y usando una aproximacién de onda rotante, el Hamiltoniano
del sistema es de la forma:

H = Ee[€) (e + Eala) (al + 1= (la) (gl €™ + Ig) (al €'7) + =2 (Ja) (el =2 + Je) (a] )
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E,—E . s
donde wy = % + A, wy = % + A. Asumimos que §2; es real (en este caso esto no implica una
pérdida de generalidad). Para los célculos que siguen vamos a concentrarnos en la evolucién dada por
el Hamiltoniano.

(a)

Pasar a una representacién rotante con el laser, es decir tomando Hy = E. |e) (e| + hwy |a) {(a|, de
modo que el Hamiltoniano H’ en esta representacién estd dado por:

H'(t) = Ug(t) ' HU (t) — Ho

donde Uy (t) = e~ ot/ Calcular H'(t) y mostrar que resulta independiente del tiempo.

Definimos ahora combinaciones lineales de |g) y |€) que corresponden a un estado “oscuro” y uno
“brillante”:

IR TR
o) = 2oy = = le), ) = lg) + 2 fe)

donde Q% = Q2 + Q2. Verificar que H' |o) = 0, es decir efectivamente |o) es un estado oscuro del
sistema (si la emision espontdnea lleva al 4tomo a este estado, entonces se mantendra en él).

Verificar también que el Hamiltoniano resultante se puede escribir en la forma:

H' = —hAla) (a] + h% (la) (0] + [6) (al)

Supongamos ahora que la desintonia |A| es mucho més grande que € y que el ancho de linea del
nivel |a). En este caso, las transiciones que llevan al nivel |a) estdn lejos de resonancia mientras que
los procesos de dos fotones son resonantes. Por analogia con lo visto en el problema 2, podemos
reemplazar el efecto del ldser como una correccién del nivel |b) en un valor Q2/(4A). Olviddndonos
por un rato del nivel |a), este efecto se puede pensar como un término efectivo en el Hamiltoniano
de la forma:

Q2
Ge= 1) 0
Mostrar que este Hamiltoniano efectivo incluye términos de acoplamiento entre |g) y |e) con una
frecuencia de Rabi efectiva igual a [2;Q2/(24)).
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