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Aufgabe 26: Phasen- und Amplitudendimpfung (3 Punkte)

a) (1 Punkt) Gegeben sei ein Amplitudenddmpfungskanal; zeigen Sie, dass T, = 27). Die Ts-
Phasenkohérenzzeit ist definiert als die Inverse der exponentiellen Zerfallsrate I'y der nicht-diagonalen
Elemente der Qubit-Dichtematrix. Die T1-Relaxationszeit ist definiert als die Inverse der exponen-
tiellen Zerfallsrate I'; der diagonalen Elemente. Nehmen Sie nun zusétzlich eine Phasenddmpfung
mit Zerfallsrate I'y an und zeigen Sie, dass 75 < 277 und dass die Korringabeziehung 1/7, =
1/(21%) + 1/Ty erfiillt ist.

b) (2 Punkte) Die Wechselwirkung zwischen einem harmonischen Oszillator (mit Operatoren a, a')
und einem Reservoir (beschrieben durch einen harmonischen Oszillator mit Operatoren b, b') wird
durch den folgenden Hamiltonoperator beschrieben,

H = ya'a(b+ ') .

Innerhalb den Markov-Naherung wird die Dampfung des Oszillators durch den Lindblad-Superoperator
L = v/Tala beschrieben. Zeigen Sie, dass die nicht-diagonalen Elemente der Dichtematrix, pp, =
(n|p|m), exponentiell wie e=*("=™* mit einer Konstante \ zerfallen.

Aufgabe 27: Geddmpfter harmonischer Oszillator (6 Punkte)

Betrachten wir einen harmonischen Oszillator Hy = wa'a (h = 1), der mit einem Reservoir
wechselwirkt. Wenn das Reservoir nur im Grundzustand ist, kann der harmonische Oszillator
nur von einem angeregten Zustand zum néchsten tiefer liegenden Zustand durch Emission eines
Photons abgeregt werden und kann keine Photonen absorbieren. Deshalb kann die Dampfung
des Oszillators durch den Lindblad-Operator L = v/Ta beschrieben werden, wo I' die Rate ist,
mit welcher der Oszillator vom ersten angeregten Zustand (n = 1) zum Grundzustand {ibergeht
(n=0).

a) (1 Punkt) Stellen Sie die Lindblad-Gleichung fiir den harmonischen Oszillator auf. Gehen Sie
zum Wechselwirkungsbild mit Hj iiber. Wie sieht die Lindblad-Gleichung fiir den Dichteoperator
im Wechselwirkungsbild p; aus?

b) (1 Punkte) Finden Sie die Dynamik der Erwartungswerte (a)(t) und (a'a)(t) = (n)(t).
Hinweis: Die Differentialgleichung fiir den Erwartungswert eines allgemeinen Operators A ((A) =
Tr{Ap}) ist L(A)(t) = Tr {Ap}.
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¢) (2 Punkte) Betrachten wir die Funktion
XA\ A t) = Tr[pl(t)eA“Te_’\*“],

wo A ein komplex Zahl ist (A und A\* konnen wie unabhéngige Variablen behandelt werden).
Benutzen Sie die Lindblad-Gleichung fiir g; und berechnen Sie dX/dt, 0X/0X und 0X/0\*, um
eine Differenzialgleichung fiir X (A, \*,¢) aufzustellen und zu 16sen. Die Losung soll in der Form

X (A5 1) = X(V, ™, 0)

sein, wo X' eine Funktion von A, I und ¢ ist. Was ist die Funktion X' (A, T',¢)?
Hinweis: Nutzen Sie die folgenden Kommutatorrelationen:

~ OM(al,a)

OM (a', a)
[a, M(a',a)] = St =

[M(aT7a)vaT] - Ta

d) (2 Punkte) Nehmen wir an, dass der harmonische Oscillator sich zum Zeitpunkt ¢ = 0 im
sogenannten “cat state” befindet:

1
|cat) = ﬁ(|a1> + [a2)),
wo |av) einen kohérenten Zustand bezeichnet:
o) = e1e/2e0et |0y,

« ist eine komplexe Zahl. Benutzen Sie das Ergebnis aus c¢), um den Dichteoperator zu einem
spéteren Zeitpunkt ¢ abzuleiten. Mit welcher Rate werden die nichtdiagonalen Terme |a;){as| und
|ag) (a1 | von p unter der Annahme I't < 1 geddmpft?



