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I. KOHARENTE BEWEGUNGSZUSTANDE IN IONENFALLEN

In Tonenfallen kann man kohérente Zustiande der Bewegung anregen, die den gleichen Bewegungsgleichungen wie
klassische Zustdnde gehorchen. Gleichzeitig stellen unterscheidliche Hyperfeinzustinde auch wohldefinierte Qubits
dar. Somit ergibt sich die Moglichkeit, quasi-klassische und rein quantenmechanische Zustédnde zu verschranken. Die
wesentlichen Voraussetzungen dafiir wollen wir in diesem Blatt studieren.

A. Kohirente Zustinde (5 Punkte)

Es seien |n) die Eigenzustéande des harmonischen Oszillators mit Eigenenergien E, = (n + 1/2)hw, und |a) =
elol’/2 Yol a—\/@ ein kohérenter Zustand.

= n!
1. Sind zwei kohéarente Zustande orthogonal?

2. Wie sieht ein kohérenter Zustand nach freier Entwicklung zur Zeit ¢ aus? Driicke den Zustand zur Zeit ¢ als
Funktion von a(t) = ae™™=t aus.

3. Berechne den Orts- und Impuls-Erwartungswert (z(t)) bzw. (p(t)) und zeige, dass |a)(¢) Kreise im Phasenraum
ausfithrt.

B. Die Ionenfalle im Wechselwirkungsbild (5 Punkte)

Im folgenden wollen wir untersuchen, wie man in einer Ionenfalle kohdrente Bewegungszusténde erzeugen kann.

1. Wir nehmen an, es existiert ein elektrisches Feld E(t) = Ejy, sin(wt + ¢), das mit ann&hernd der Fallenfrequenz
w, oszilliert. Dieses kann direkt an die elektrische Ladung des Ions koppeln. Die Wechselwirkung wird durch
den Hamilton

H; = qE(t)% = eEy. sin(wt + ¢)zo(a + a') (1)

beschrieben. Die freie Zeitentwicklung im harmonischen Oszillator ist gegeben durch Hy = hw.a'a. Trans-
formiere in die Wechselwirkungs-Darstellung und berechne

H} — eiHOt/hH[e_iHOt/h. (2)
Benutze auch die "Rotating Wave” Naherung.

2. Wir nehmen an, dass § = w —w, = ¢ = 0. Zeige, dass der Zeitenwicklungsoperator in der Wechselwirkungs-

Darstellung
! 7iHlt/h adt—a*a . i eEOzZO
U, (t) = e it/ — ¢ = D(a)  mita=Qte ¥ ud Q= x 3)
einen kohérenten Zustand erzeugt, also D(a)[0) = |a). Man nennt D(a) einen ”Displacement-Operator”, da

man durch das Ausfithren das Vakuum zu einem Punkt a im Phasenraum versetzt.

Tip.: Benutze eAt5 = ¢AeBe—1/2(4.5]



