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1. DATOS BASICOS DEL TFG:

Titulo: Tomografia cudntica con un ion atrapado
Descripcion general (resumen y metodologia):

La tomografia cudntica consiste en llevar a cabo el conjunto de operaciones necesarias para
certificar la formacién de un bit cudntico a partir de los dos estados que lo definen [1], que en el
caso de un qubit éptico de un ion atrapado corresponden al estado fundamental del electrén mas
externo del ion y a un estado metaestable del mismo [2]. La transicién en este caso se lleva a cabo
con un laser, cuya frecuencia debe regularse con mucha precisién y estabilidad y que permite, a
partir de la técnica conocida como electron shelving [3], observar el ion en uno de los dos estados.

Cada medida se repite muchas veces para caracterizar la probabilidad. Esto sin embargo, no es

suficiente para determinar si se ha generado un estado puro o un estado mezcla, y necesita de

operaciones auxiliares que se describen por medio de rotaciones en la esfera de Bloch [4,5]. En el

Laboratorio de Trampas de lones y Laseres de la UGR [6] se puede generar un bit cudntico a partir

de un ion atrapado y realizar las proyecciones en los estados que forman el qubit [7], lo que abre

la puerta a realizar las rotaciones para completar un proceso de tomografia de un qubit, utilizando
pulsos de un laser de 729 nm.

Metodologia.

1) Familiarizacién con la computacién cudntica con iones atrapados (ver por ejemplo Ref. [8]).
Elementos bésicos de computacién cudntica en general.

2) Revisién de la bibliografia sobre tomografia cuantica apoyandose en un Trabajo de Fin de Grado
previo [9].

3) Conocimiento de las trampas Penning y Paul con las que también se pretende llevar a cabo
comparaciones en lo que respecta a la manipulacién del qubit.

4) Produccién de radiacién laser, enfriamiento hasta el estado cero y manipulacién de estados con
pulsos de radiacién laser. Conocimiento de los Hamiltonianos asociados y de la matriz densidad
de un sistema.

5) Asociacién del tratamiento matemaético al problema experimental.

6) Implementacion del procedimiento en el sistema de adquisicién y realizacién del experimento.

7) Andlisis de datos y estimacion de méxima probabilidad.

Tipologia: Estudio de casos, tedricos o practicos, relacionados con la tematica del Grado.
Objetivos planteados:

El primer objetivo es formar al estudiante en aspectos basicos de computacién cuantica con iones
atrapados, lo que conllevaré a revisar la bibliografia, fundamentalmente trabajos de master y tesis
doctorales, para ver el estado actual de la computacién con iones atrapados. El segundo objetivo
de este trabajo es avanzar en los experimentos de naturaleza cudntica que se llevan a cabo en el
Laboratorio de Trampas de lones y Laseres de la Universidad de Granada. Para ello se continuara
con el Trabajo de Fin de Grado de Fisica realizado en el curso 2022-2023 [9] y se beneficiara de los
muchos avances en el dispositivo experimental que han tenido lugar desde entonces en torno a la
trampa Paul lineal del laboratorio, algunos de los cuales puede encontrarse en la Ref. [7]. Un
objetivo especifico es desarrollar el proceso matematico para el andlisis del qubit y el otro objetivo
especifico es poder llevar a cabo el primer experimento de esta naturaleza en el laboratorio.
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Recomendaciones y orientaciones para el estudiante:

Se trata de un Trabajo del Doble Grado en Fisica y Matemdticas que tendria un equivalente a 12
créditos y que podria considerarse como una asignatura anual. Se recomienda al estudiante
ponerse en contacto con el profesor tutor al empezar el curso para dosificar de forma adecuada la
realizacién del trabajo. También se recomienda al estudiante adquirir formacién de programacion
en Python (en caso de no tenerla).
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2. DATOS DEL TUTOR/A:

Nombre y apellidos: DANIEL RODRIGUEZ RUBIALES
Ambito de conocimiento/Departamento: FiSICA ATOMICA, MOLECULAR Y NUCLEAR

Correo electrénico: danielrodriguez@ugr.es
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4. COTUTOR/A EXTERNO/A (en su caso):

Nombre y apellidos:
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