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Zusammenfassung

In dieser Arbeit werden experimentelle Untersuchungen zur Schitzung von Quanten-
zustdnden und zur Charakterisierung von Quantenkanilen vorgestellt.

Ein Qubit — das quantenmechanische Aquivalent zum Bit der konventionellen In-
formationstheorie — wird durch die Hyperfein-Niveaus des Grundzustands 2S,; /2 eines
in einer elektrodynamischen Ionenfalle gespeicherten einzelnen !"'Yb* Ions dargestellt.
Es wird durch Mikrowellenstrahlung der Frequenz 12,6 GHz kohérent manipuliert. Sein
Zustand wird durch Laserlicht der Wellenlénge 369 nm zustandsselektiv detektiert. Das
Licht ist auf den Dipol-Ubergang zwischen den Niveaus 281/2 (F=1)und 2P1/2 (F=0)
abgestimmt und bewirkt optisches Pumpen in das Niveau 25, /2 (F'=0), was gleichzei-
tig zur Préparation des Qubits dient. Die Laserkiihlung des Ions erfolgt auf demselben
Dipoliibergang. Durch Mikrowellenstrahlung der Frequenz 12,6 GHz werden dabei die
Hyperfein-Niveaus miteinander gekoppelt und optisches Pumpen in das Niveau 2, /2
(F = 0) vermieden. Zusétzlich wird durch kontinuierliche Beleuchtung des Ions mit La-
serlicht der Wellenléinge 935 nm das Niveau 2D, /2 entleert.

Im ersten Teil der Arbeit wird das Qubit dazu benutzt, das Schéitzen von Quanten-
zustinden experimentell zu untersuchen. Dazu werden 12 identisch préparierte Qubits
nacheinander erzeugt und in einer Basis gemessen, die durch einen von vier untersuchten
Algorithmen zur Zustandsschétzung bestimmt wird: den selbstlernenden Algorithmus
nach [Fischer u. a.| (2000), zufillige Messrichtungen und orthogonale Messrichtungen mit
und ohne Kompensation ungleicher Effizienzen fiir den Nachweis der Zusténde F = 0, 1.
Beim selbstlernenden Algorithmus héngt die Wahl der Messbasis bei jedem der 12 zur
Verfiigung stehenden Qubits von den Ergebnissen der vorangegangenen Messungen ab.

Die Leistung der Algorithmen wird anhand der mittleren erzielten Fidelity — der
Uberlappung zwischen pripariertem und geschiitztem Zustand — charakterisiert und
in Abhéngigkeit vom zu schéitzenden Zustand, von der Effizienz fiir den Nachweis der
Zustédnde F = 0 und F = 1, von der Effizienz der Praparation des Ions im Zustand F = 0
und von der Anzahl der zur Verfiigung stehenden identisch préparierten Qubits unter-
sucht. Bei gleichen experimentellen Bedingungen erzielt der selbstlernende Algorithmus
nach [Fischer u. a. von allen untersuchten Algorithmen die héchste mittlere Fidelity.

Der zweite Teil der Arbeit beschéftigt sich mit der Charakterisierung von Quanten-
kanélen. Dazu werden verschiedene Quantenkanile experimentell realisiert und anhand
ihrer Wirkung auf den Bloch-Vektor des Qubits charakterisiert: der inhérente Quan-
tenkanal des Experiments, die ungestorte zeitliche Propagation als Quantenkanal, ein
polarisationsdrehender Quantenkanal, phasendimpfende Quantenkanile und ein kombi-
nierter Quantenkanal aus Phasendédmpfung und Polarisationsdrehung. Die experimentell
bestimmten Parameter der untersuchten Quantenkanile werden mit theoretischen Mo-
dellen verglichen. Es zeigt sich, dass die Wirkung der Quantenkanile gut verstanden
werden kann und sich das Experiment als ,,Simulator® fiir Quantenkanile eignet.
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Abstract

This thesis presents experimental research regarding the estimation of quantum states
and the characterization of quantum channels.

A qubit — the quantum mechanical equivalent to the conventional information theory
bit — is represented by the ground state hyperfine levels of a single 1"1'Yb* ion confined in
an electrodynamic ion trap. The ion is coherently manipulated by microwave radiation
at 12.6 GHz. State selective detection is realized by irradiation of laser light at 369 nm.
The laser light is tuned to the dipol transition between the levels 2S; /2 (F=1) and
2p, /2 (F'=0) and causes optical pumping into the level 23, /2 (F'=0), which servers
at the same time for preparation of the qubit. The ion is laser cooled on the same
transition. Microwave radiation at 12.6 GHz couples the hyperfine levels and prevents
optical pumping into the 2S; /2 (F=0) level. Additionally, continuous illumination of
the ion with laser radiation at 935 nm depletes the level 2Dy /2-

In the thesis’ first part the qubit is used to experimentally investigate the estimation
of quantum states. Therefore 12 identically prepared qubits are created successively and
measured in some basis that is determined by one of four investigated algorithms for
quantum state estimation: the self-learning estimation by Fischer et. al. (2000), random
measurement directions, orthogonal measurement direction with and without compen-
sation of biased detection for the states F = 0, 1. With the self-learning estimation the
choice of measurement basis at each of the 12 available qubits depends on the outcomes
of the previous measurements.

The performance of the algorithms is judged by the reached mean fidelity — the overlap
between prepared and estimated state — and the dependence on the state to estimate,
on the detection efficiency for the states F = 0 and F = 1, on the preparation efficiency
for the state F = 0 and of the number of available identically prepared qubits. At the
same experimental conditions the self-learning measurement by Fischer et.al. reaches
the highest mean fidelity of all investigated algorithms.

The second part of this thesis deals with the characterization of quantum channels.
Therefore different quantum channels are experimentally realized and characterized by
their action on the Bloch vector of the qubit: the inherent quantum channel of the
experiment, the undisturbed time evolution as quantum channel, a polarization rotating
quantum channel, phase damping quantum channels, and a combined quantum channel
of phase damping and polarization rotation. The experimentally determined parameters
of the investigated quantum channels are compared with theoretical models. It appears
that the action of the quantum channels is well understood and the experiment is suitable
as a “simulator” for quantum channels.
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1. Einleitung

Der Begriff der Quanten-Informationsverarbeitung fasst alle Anwendungen zusammen,
bei denen quantenmechanische Eigenschaften zur Verarbeitung von Information benutzt
werden. Beim Quantenrechner wird die Dynamik von Quantenzustdnden ausgenutzt,
um Rechnungen durchzufithren. Durch die Verwendung von verschrinkten Zustédnden
wird es moglich sein, einige Probleme weitaus schneller als mit einem konventionellen
Rechner zu lésen. Die Quantenkommunikation beschéftigt sich mit der Ubertragung
eines Quantenzustands von einem Sender zu einem Empfinger. Einen Spezialfall der
Quantenkommunikation stellt die Quantenkryptographie dar. Diese nutzt die Inkompa-
tibilitdt von quantenmechanischen Messoperatoren dazu, die Kommunikation zwischen
zwei Parteien gegen einen Lauscher zu sichern.

Die Idee des Quantenrechners geht auf | Feynman| zuriick, der [1982 die Verwendung ei-
nes auf quantenmechanischen Prinzipien beruhenden Rechners zur effizienten Simulation
von Quantensystemen vorschliagt. Groflere Aufmerksamkeit erhilt die Idee des Quanten-
rechners, als|Shor| (1995al) einen Quantenalgorithmus vorstellt, der ganze Zahlen in einer
Zeit faktorisieren kann, die nur polynomal von der Anzahl der Stellen der Zahl abhéngt.
Der beste bekannte konventionelle Algorithmus fiir diese Aufgabe erfordert einen expo-
nentiellen Aufwand (Lenstra und Lenstra 1993), was die Konstruktion von Verschliisse-
lungsalgorithmen mit 6ffentlichem Schliissel ermoglicht, wie z. B. des RSA-Verfahrens
(Rivest u.a.[|1977)). Erfordert die Faktorisierung ganzer Zahlen nur noch einen poly-
nomalen Aufwand, ist die Sicherheit solcher Verschliisselungsverfahren bedroht. Da fast
jede Verschliisselung in Rechner-Netzwerken (z.B. fiir Online-Banking, digitale Signa-
tur, verschliisselte Email) auf einer Verschliisselung mit offentlichem Schliissel beruht,
sind die praktischen Konsequenzen von Shors Algorithmus enorm. Daher ist es vielleicht
beruhigend, dass die Konstruktion eines zum Entschliisseln geeigneten Quantenrechners
bisher weit auflerhalb der technischen Moglichkeiten liegt.

Die Speicherkapazitét eines Quantenrechners wird in Qubits angegeben; ein Qubit ent-
spricht einem quantenmechanischen Zwei-Niveau-System. Um Shors Algorithmus sinn-
voll einsetzen zu kénnen, sind mehrere hundert Qubits notwendig. Aber auch ein Quan-
tenrechner mit nur wenigen Qubits kann sinnvollen Einsatz finden, wenn er — entspre-
chend der urspriinglichen Idee Feynmans — zur Simulation von physikalischen Systemen
eingesetzt wird, z.B. zur Bestimmung von Eigenwerten und -vektoren (Abrams und
Lloyd|1999), zur Berechnung der Zeitumkehr eines makroskopischen Systems (Georgeot
und Shepelyansky|2002)), zur Simulation von komplexer Dynamik (Benenti u. a.|2001]),



1. FEinleitung

Quanten-Chaos (Song und Shepelyansky| 2001 oder Quantensystemen (Somaroo u. a.
1999)).

Damit ein Quantensystem in einem Experiment als universeller, skalierbarer Quan-
tenrechner benutzt werden kann, muss es eine Reihe von Anforderungen erfiillen (Di-
Vincenzo [2000).

e Die Qubits sind gut charakterisiert und das physikalische System ist skalierbar.
Die Dynamik der Qubits ist also genau bekannt und es ist moglich, die Anzahl der
Qubits zu erhohen, ohne dass der experimentelle Aufwand exponentiell ansteigt.

e Die Qubits lassen sich initialisieren, d. h. es besteht die M&glichkeit, alle Qubits in
einen definierten Zustand zu bringen, z. B. den Zustand |0). Dies ist nicht selbst-
verstéindlich, da die Initialisierung im Gegensatz zur eigentlichen Rechnung die
Vernichtung von Entropie erfordert, was mit der unitdren Entwicklung eines Quan-
tensystems nicht vertréglich ist.

e Durch unkontrollierte Wechselwirkung der Qubits mit ihrer Umgebung wird der
Zustand der Qubits gestort. Die Zeitskala, auf der dies geschieht — die Dekohérenz-
zeit — muss lang gegeniiber der Zeitdauer einer Operation des Quantenrechners
sein.

e Es steht ein ,,universeller® Satz an Quantengattern zur Verfiigung. Das bedeutet,
dass es moglich ist, jede unitidre Operation an einem einzelnen Qubit vorzunehmen
und zusétzlich mindestens eine Operation, die zwei Qubits miteinander verkniipft.

e An jedem einzelnen Qubit lésst sich eine Messung vornehmen. Qubits sind Zwei-
Niveau-Systeme, daher liefert jede Messung ein binéres Ergebnis. Dieses Ergebnis
ist 1m Einzelfall feststellbar und nicht nur als Mittelwert iiber viele Realisierungen
des gleichen Qubit-Zustands.

Die bisher erfolgreichste physikalische Realisierung eines Quantenrechners benutzt
die Kernspinresonanz (Gershenfeld und Chuang |(1997). Als Qubits dienen die Hyper-
feinzustéinde von Atomen eines Molekiils. Die Manipulation der Zusténde erfolgt durch
Einstrahlen von Hochfrequenzpulsen, das Auslesen durch Detektion der als Antwort
auf die Pulse ausgesandten Hochfrequenzstrahlung. Die Detektion der ausgesandten
Strahlung ist moglich, da die Manipulation an einer makroskopischen Probe mit ei-
ner groen Anzahl gleicher Molekiile vorgenommen wird. Die Kernspinresonanz ist ein
lange bekanntes und gut entwickeltes Forschungsgebiet, daher kann fiir den Aufbau
eines Quantenrechners unter Verwendung der Kernspinresonanz grofitenteils auf kom-
merzielle Komponenten zuriickgegriffen werden. Aus diesem Grund wurde mit Hilfe
der Kernspinresonanz der bisher grofite Quantenrechner mit sieben Qubits realisiert
(Vandersypen u. a. 2001). Ein ernstes Problem dieser Art des Quantenrechners ist die
fehlende Moglichkeit, die Qubits gezielt zu initialisieren. Es wird nur der Unterschied in



der Besetzung der Hyperfeinzustiande aufgrund der thermodynamischen Besetzung der
Zustinde benutzt. Dieser Unterschied ist sehr gering und das hat zur Folge, dass das
Signal-Rausch-Verhéltnis beim Auslesen der Zusténde exponentiell mit der Anzahl der
Qubits abnimmt. Daher ist ein Kernspinresonanz-Quantencomputer nicht skalierbar.

Eine vielversprechende physikalische Realisierung eines Quantenrechners, die alle die-
se Anforderungen fiir einen universellen und skalierbaren Quantenrechner erfiillt, ist
der Ionenfallen-Quantenrechner (Cirac und Zoller|1995)). Dabei werden die inneren Frei-
heitsgrade von in einer linearen, elektrodynamischen Falle gespeicherten Ionen als Qubit
benutzt. Die Ionen ordnen sich in der Falle als lineare Kette an. Die Kontrolle der Dyna-
mik der Ionen erfolgt iiber das Einstrahlen von Laserlicht auf einzelne Ionen der Kette,
sodass kohiirente Uberginge zwischen den Energieniveaus der Ionen angeregt werden.
Auf diese Weise ldsst sich die innere Dynamik der einzelnen Ionen steuern. Die Wechsel-
wirkung der Ionen untereinander wird durch die elektrostatische Abstofiung der Ionen
im gemeinsamen Fallenpotential realisiert. Die gemeinsamen Schwingungsmoden der
Ionen in der Falle bilden den sogenannten Quantenbus, tiber den Quanteninformation
zwischen den Ionen ausgetauscht werden kann.

Der Vorteil des Ionenfallen-Quantenrechners liegt darin, dass die internen Freiheits-
grade der Tonen in der Falle sehr gut von ihrer Umgebung abgeschirmt sind, andererseits
aber durch den Einsatz von Laserlicht gut manipulierbar sind. Nicht so ideal sind die
Verhiltnisse bei der Ubertragung der Quanteninformation iiber den Quantenbus, also
iiber die gemeinsamen Schwingungsmoden der Ionen im effektiven Potential der Fal-
le. Denn die Bewegung der Ionen kann aufgrund ihrer Ladung von Storpotentialen in
der Umgebung leicht beeinflusst werden. Inzwischen gibt es aber Vorschlige, wie der
FEinfluss der Umgebung durch geschickte Gestaltung der eingesetzten Laserfelder stark
unterdriickt werden kann (Sgrensen und Mglmer||[1999).

Ein weiteres Problem sind die hohen Anforderungen an die Stabilitéit der Laserquellen.
Schwankungen der Frequenz der Laserquellen wihrend einer quantenlogischen Operation
fithren zu einem fehlerbehafteten Ergebnis. Um die auftretenden Fehler klein zu halten,
sollte die Linienbreite der verwendeten Laser hochstens einige hundert Hertz betragen.
Ein solches Lasersystem aufzubauen ist nach wie vor eine grofie technische Herausforde-
rung. Dieses Problem ldsst sich umgehen, indem Hyperfeinzustéinde als Qubit-Zustdnde
benutzt werden. Die Frequenzen der Uberginge liegen hier im Mikrowellen-Bereich, und
Mikrowellen lassen sich heute mit duflerst hoher Prézision erzeugen und manipulieren.
Durch den Einsatz von Mikrowellen in der Nachrichtentechnik sind entsprechende kom-
merzielle Gerdte von einer Vielzahl von Herstellern erhéltlich. Gleichzeitig besitzen die
Hyperfeinzustinde duflerst lange Lebensdauern, sodass die Dekohérenz durch den Zer-
fall der Qubit-Zusténde zu vernachldssigen ist. Dies bestéitigt sich auch im Experiment.
Die in Kapitel [4] dieser Arbeit angefiihrten Messungen zeigen, dass keine Dekohérenz
der Hyperfeinzustéinde nachweisbar ist.

Durch die grofie Wellenldnge der Mikrowellenstrahlung von mehreren Zentimetern ist
allerdings eine raumliche Adressierung einzelner Ionen in der Falle nicht ohne weiteres
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moglich. Auch die Kopplung zwischen den internen Freiheitsgraden des Ions und der
gemeinsamen Schwingungsbewegung der Ionenkette in der Falle ist zu gering, um die
Schwingungsbewegung als Quantenbus nutzen zu kénnen.

Diese Problem lisst sich zum einen durch Verwendung von Raman-Ubergingen lésen.
In diesem Fall werden zwei Laserfrequenzen eingestrahlt, deren Differenzfrequenz der
Mikrowellenfrequenz entspricht. Die Anforderungen an die Stabilitdt der absoluten La-
serfrequenzen ist bei diesem Schema gering, da die Differenzfrequenz entscheidend ist.
Diese lasst sich z. B. durch eine Phase-Locked-Loop einfach und mit hoher Genauigkeit
kontrollieren.

Ein anderer Ansatz zur Losung liegt in der Verwendung eines inhomogenen Magnet-
felds. Weist das Magnetfeld einen Gradienten entlang der lonenkette auf, kann die Adres-
sierung der Ionen mit der Mikrowelle im Frequenzraum erfolgen, zusétzlich wird eine
effektive Kopplung mit den Schwingungsmoden der Falle erreicht (Mintert und Wun-
derlich [2001). Die Verwendung der Mikrowelle zur Manipulation der Qubits erlaubt die
direkte Ubertragung von Methoden des Kernspinresonanz-Quantenrechners. Damit wird
die weit entwickelte Technik der Kernspinresonanz auf den Ionenfallen-Quantenrechner
iibertragen.

Die in dieser Arbeit prisentierten Ergebnisse folgen aus Experimenten mit einem ein-
zelnen 1"'Yb*-Ion in einer Paul-Falle, dessen Hyperfeinzustinde als Qubit benutzt wer-
den. Das Qubit wird durch Mikrowellenstrahlung kohérent manipuliert und durch La-
serstrahlung initialisiert und ausgelesen. Da nur ein einzelnes Qubit zur Verfiigung steht,
fehlt in Bezug auf die oben aufgefithrten Anforderungen von |DiVincenzo|die Moglichkeit
der Verkniipfung zweier Qubits. Dennoch lassen sich schon mit einem einzelnen Qubit
wichtige Aspekte der Quanten-Informationsverarbeitung erforschen.

Die Grundlage der Quanten-Informationsverarbeitung ist die Quantenmechanik. Fun-
damentale Fragen der Quantenmechanik sind nach wie vor offen, z. B. das Problem der
effektiven Vermessung eines Quantenzustands. Denn durch jede Messung wird nur be-
grenzte Information iiber den Quantenzustand erlangt, gleichzeitig aber der urspriing-
liche Zustand zerstort. Steht nur eine endliche Anzahl an identisch priparierten Quan-
tenzusténden zur Verfiigung, ist daher nur eine Schétzung des Zustands moglich.

Das Problem der Zustandsschéitzung besitzt grofle praktische Relevanz fiir die Quan-
ten-Informationsverarbeitung, denn z.B. die Charakterisierung eines Quantenrechners
erfordert das Schitzen von Quantenzustinden. Auch zum Debuggen der Quantenalgo-
rithmen ist das Schétzen von Quantenzustinden notwendig. In der Quantenkommuni-
kation stellt sich das Problem ebenfalls, wenn auf der Empfingerseite moglichst viel
Information iiber den iibermittelten Quantenzustand gewonnen werden soll.

Das Schitzen von Quantenzustéinden kann nach verschiedenen Strategien erfolgen.
Gegenstand der Untersuchungen dieser Arbeit sind Strategien, bei denen die Kopien
des Quantenzustands sequentiell zur Verfiigung stehen. In Kapitel [5| werden einige sol-
cher Strategien experimentell untersucht und ihre Leistungen miteinander verglichen.
Besonderes Augenmerk liegt dabei auf einer adaptiven Strategie, die von [Fischer u.a.



(2000) vorgeschlagen wurde und die theoretisch bei gegebener Anzahl Kopien mehr
Information iiber den Quantenzustand erlangen kann als nicht-adaptive Algorithmen.

Die Quantenkommunikation ist ein Untergebiet der Quanten-Informationsverarbei-
tung, das sich mit der Ubertragung von Quanteninformation beschiiftigt. Ein Beispiel
ist die Kodierung von Quanteninformation als Polarisationszustand von Einzelphotonen,
die durch eine Glasfaser iibertragen werden. Anwendungsbeispiele sind die Quantentele-
portation (Bennett u.a./|1993; Bouwmeester u.a.[[1997) und die Quantenkryptographie
(Bennett u.a.|[1991; Bennett und Brassard||1984). Letztere ist die erste Anwendung
der Quanten-Informationsverarbeitung, fiir die bereits kommerzielle Gerdte angeboten
werden, z. B. von der Firma id Quantique (Stucki u. a.|2002).

Der Begriff des Quantenkanals stammt aus dem Gebiet der Quantenkommunikation
und beschreibt allgemein die Propagation eines Quantenzustands in Raum und Zeit. Da-
durch ist er in der Quantenkommunikation niitzlich, um die Beeinflussung eines Qubits
zwischen Sender und Empfinger zu beschreiben. Auch ein Quantenspeicher kann als
Quantenkanal beschrieben werden, wobei dann der Schwerpunkt auf der zeitlichen Dy-
namik liegt. Sowohl bei der Quantenkommunikation als auch beim Quantenspeicher ist
es in der Regel erwiinscht, dass der Quantenzustand durch den Quantenkanal nicht be-
einflusst wird. Dabei ist der Einsatz von Algorithmen zur Quantenfehlerkorrektur (Shor
1995b} (Steane [1996) hilfreich. Diese kénnen besonders effektiv funktionieren, wenn die
Parameter des zugrundeliegenden Quantenkanals bekannt sind. Kapitel [6] dieser Ar-
beit behandelt die experimentelle Demonstration und Charakterisierung von Quanten-
kanélen. Eine weitergehende Anwendung liegt in der experimentellen ,,Simulation“ von
Quantenkanilen zum Testen von Algorithmen zur Quantenfehlerkorrektur. Dazu ist es
allerdings erforderlich, mehr als ein Qubit gleichzeitig zur Verfiigung zu haben und diese
miteinander verkniipfen zu konnen, also die oben beschriebenen Anforderungen an einen
universellen Quantenrechner vollsténdig zu erfiillen.






2. Quanten-Informationsverarbeitung

2.1. Quantenmechanisches Zwei-Niveau-System (Qubit)

Grundlegende Informationseinheit der Quanten-Informationsverarbeitung ist das Quan-
ten-Bit (Qubit), das dem Bit der konventionellen Informationsverarbeitung entspricht.
Es handelt sich dabei um ein quantenmechanisches Zwei-Niveau-System. Jeder reine
Quantenzustand eines solchen Systems kann eindeutig durch zwei reelle Zahlen 6 € [0, 7]
und ¢ € [0, 27) beschrieben werden:

0 , 0
|U) = cos 5 10) + €™ sini 1) =16,9) , (2.1)

wobei |0) und |1) die beiden Basiszustdnde darstellen. Eine Anschauung des Qubit-
Zustands liefert die Bloch-Kugel, die in Abbildung dargestellt ist. Jeder mogliche
Zustand des Systems entspricht einem Punkt auf der Oberfliche der Bloch-Kugel. Die
Zustidnde in Richtung der Koordinatenachsen der Bloch-Kugel sind gegeben durch

1 1
V2 V2

bzw. durch die Spinoren

1 1 1 1 (1
|\I]X>:\/§<Z~>’|\Ily> \/§<1>und\pz>:<0>' (2.3)

Im Rahmen dieser Arbeit wird hauptséchlich die Darstellung als Bloch-Vektor verwen-
det. Der Bloch-Vektor beschreibt die Erwartungswerte bei einer Messung in die x-, y-
und z-Richtung. Er ist gegeben durch

Vi) = —5 (10) + (1)), [¥y) = —=([0) + 1)) und [¥,) =10) , (2.2)

1

s=| (oy) | , (2.4)

wobei oy, oy und o, die Komponenten des Pauli-Spinoperators bezeichnen. Werden die
oben angefiithrten Zustéinde als Bloch-Vektor ausgedriickt, so ergibt sich

1 0 0
wy=fo |, w21 | wmdw)y=|o]. (2.5)
0 0 1
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I

Abbildung 2.1.:

Graphische Darstellung der Bloch-Kugel. Ein reiner Zustand eines Qubits lédsst sich
als Punkt auf der Oberfldche der Bloch-Kugel darstellen. Gemischte Zustédnde liegen
im Inneren der Kugel. Ein reiner Zustand kann durch zwei reelle Zahlen 0, ¢ eindeutig
beschrieben werden, dabei bezeichnet § den Breitengrad, gez&hlt vom Punkt |0) aus
und ¢ den Liangengrad, gezédhlt im Uhrzeigersinn ausgehend von der y-Achse. In dieser
Schreibweise gilt |0) = |0,0) und |1) = |r,0). Als weiteres Beispiel ist der Zustand
| /4,7 /4) durch einen Kreis auf der Bloch-Kugel markiert.

Die Darstellung als Bloch-Vektor bietet den Vorteil, dass sich auf diese Weise sehr ein-
fach nicht nur reine, sondern auch gemischte Zusténde beschreiben lassen. Bei einem
gemischten Zustand treten die quantenmechanischen, reinen Zustdnde mit einer klassi-
schen Wahrscheinlichkeit auf:

|\Il> = ch |\Ijn> . (2'6)

Die Definition des Bloch-Vektors muss nicht gedindert werden, um auch gemischte Zu-
sténde zu erfassen. Im Falle eines gemischten Zustands betrigt die Lange des Bloch-
Vektors nicht mehr eins, sondern ist geringer. Ein solcher Zustand wird als im Inneren
der Bloch-Kugel liegend dargestellt.

Wird zu einem Qubit ein weiteres hinzugefiigt, so ergibt sich ein Quantensystem aus
zwei Zwei-Niveau-Systemen. Der allgemeine Zustand dieses Systems ist

(W) =c1]0) ®0) +¢2|0) @ [1) + 3 [1) ©[0) + ca[1) @ 1), (2.7)

wobei ¢y, ...,cqs komplexe Zahlen sind, die bis auf die Normierung des Zustands frei
gewdhlt werden konnen. Offensichtlich lassen sich die beiden Systeme nicht mehr einzeln
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betrachten, da fiir den oben angegebenen Zustand eine Darstellung als Produkt der
Einzelzusténde |a1) und |ag) der Qubits

V) = |a1) @ |ag) (2.8)

im Allgemeinen nicht moglich ist. Ist ein gemeinsamer Zustand mehrerer Quantensys-
teme nicht als Produkt der Einzelzusténde darstellbar, wird er , verschrankt“ genannt.

Aufgrund der Verschriankung der Qubits wird der Zustand eines Registers aus z. B.
acht Qubits durch 2-2% — 1 = 511 reelle Parameter beschrieben. Im Gegensatz dazu
kann ein acht Bit breites Register eines herkémmlichen Rechners insgesamt nur 2% = 256
verschiedene Zustidnde kodieren, also nicht einmal eine reelle Zahl. Dies ist der Grund,
weshalb ein Quantenrechner Probleme schneller 16sen kann als sein konventionelles Ge-
genstiick. Allerdings ist es nicht moglich, einen konventionellen Algorithmus ohne grund-
legende Anderungen auf einem Quantenrechner einzusetzen, denn das Auslesen eines
Qubits ist nicht so einfach wie das Auslesen eines konventionellen Bits.

2.2. Schatzung von Quantenzustdnden

Wiéhrend der Zustand eines konventionellen Bits jederzeit zweifelsfrei festgestellt werden
kann, ist dies bei einem Qubit nicht der Fall. Wie bei jedem quantenmechanischen Sys-
tem liefert eine Messung an dem System nicht die vollstéindige Information {iber seinen
Zustand, vielmehr verdndert sie den Zustand sogar. Denn bei der Messung findet eine
Projektion des Qubit-Zustands in die verwendete Messbasis statt. Um die vollsténdige
Information iiber den Zustand eines Quantensystems zu erhalten, werden unendlich viele
identisch préparierte Quantensysteme benottigt. Praktisch steht aber nur eine endliche
Anzahl von Quantensystemen zur Verfiigung. Also ergibt sich die Frage, wie die Messun-
gen gestaltet werden miissen, damit aus einer gegebenen Anzahl N identisch priparierter
Systeme die grofitmogliche Information iiber ihren Zustand gewonnen wird.

In Peres und Wootters (1991) wird diese Frage fiir den Fall N = 2 und Zwei-Niveau-
Systeme ohne nichtlokale Korrelationen diskutiert. Die Autoren vermuten, dass ein opti-
maler Informationsgewinn bei einer Messung der beiden Qubits in einer Basis gewonnen
werden kann, deren Basisvektoren verschrinkte Zustédnde sind. Tatsédchlich wird dann
von |Massar und Popescu| (1995) gezeigt, dass dies der Fall ist und die optimale Messung
eines Quantenzustands an beiden Kopien gleichzeitig und in einer solchen verschrink-
ten Basis auszufiihren ist. Dieses Ergebnis gilt auch fiir gréflere Anzahlen N an Kopien,
auch dann ist fiir maximalen Informationsgewinn eine Messung in einer verschrinkten
Basis notig. Im speziellen Fall von N Zwei-Niveau-Systemen, Qubits, wird von |Derka
u. a.| (1998)) eine obere Grenze fiir die mittlere Fidelity der Zustandsschétzung zu

N +1

Fbound = m (29)
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nochmals berechnet, wobei die Fidelity einer Zustandsschitzung die Uberlappung zwi-
schen pripariertem und geschitztem Zustand angibt. Dariiberhinaus wird gezeigt, dass
endliche positive Operator Messungen (POVMs) fiir eine optimale Schétzung des Zu-
stands ausreichend sind. Dies bedeutet, dass eine solche Schéitzung im Prinzip expe-
rimentell realisierbar ist. Im weiteren wurden POVMs entwickelt, die die Bestimmung
des Quantenzustands mit der minimalen Anzahl an Projektoren fiir bis zu NV = 5 Ko-
pien des Quantenzustands erlauben (Latorre u.a. [1998). Erste experimentelle Schritte
in Richtung einer Messung in einer verschrankten Basis mit N = 2 wurden bereits
unternommen (Meyer u. a.|2001)).

Allerdings ist die Realisierung einer Messung in einer Basis, deren Basisvektoren ver-
schriankte Zusténde sind, experimentell wesentlich schwieriger als die Messung in einer
faktorisierenden Basis, also einer Basis, deren Basisvektoren als Produkt der einzelnen
Qubit-Zustande darstellbar sind. Denn bei der Messung in einer verschrinkten Basis
miissen alle identisch priparierten Quantensysteme zur gleichen Zeit vorliegen. Zusétz-
lich erfordern die verschriankten Basiszustédnde eine komplexe Manipulation der zu mes-
senden Zustidnde, da der zur Verfiigung stehende Messoperator in der Regel in einer
faktorisierenden Basis misst. Es zeigt sich aber, dass eine Quantenzustandsschitzung
unter Benutzung einer experimentell wesentlich einfacher zu realisierenden faktorisie-
renden Basis eine Fidelity nahe der oberen Schranke fiir die Zustandsschétzung mit
verschriankter Basis erreichen kann (Bagan u.a. 2002; Fischer u.a. 2000). Daher wird
in der Praxis wohl meistens eine Messung in einer faktorisierenden Basis zum Einsatz
kommen.

2.3. Quantenkanale

Der Begriff des Quantenkanals beschreibt die Dynamik eines Quantensystems, die zwi-
schen der Praparation des Zustands durch den Sender und seiner Entgegennahme durch
den Empfianger stattfindet. Der Begriff stammt aus dem Kontext der Quantenkommu-
nikation. In Abbildung ist der Vorgang schematisch dargestellt.

Anhand von klassischer Information wird vom Sender ein Quantenzustand prapariert,
der durch den Bloch-Vektor § beschrieben wird. Der Zustand wird durch den Quanten-
kanal zum Empfinger geschickt. Dabei verédndert der Quantenkanal den iibertragenen
Zustand so, dass der Empfinger anstatt des Zustands § den Zustand s’ erhilt. Die
Art der Einwirkung des Quantenkanals auf das Qubit ist dabei nur im Mittel bekannt,
nicht im FEinzelfall. Dies ist realistisch, da z.B. die Zerfallsrate eines Systems bekannt
sein kann, aber nicht, ob im Einzelfall tatséchlich ein Zerfall stattgefunden hat. Ein an-
deres Beispiel ist die Transmission eines polarisierten Photons durch einen Lichtleiter.
Die Doppelbrechung des Lichtleiters wird durch mechanische Belastung, z. B. akustische
Schwingungen, modifiziert und ist zeitlich variabel. Bekannt ist nun zwar die mittlere De-
polarisation, die durch die schwankende Doppelbrechung hervorgerufen wird, nicht aber
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Abbildung 2.2.: Schematische Darstellung eines Quantenkanals.

die Modifikation der Polarisation zu jedem Augenblick. Daher beschreibt der Quanten-
kanal die mittlere Dynamik des Quantensystems. Diese Mittelung findet tiber klassische
Freiheitsgrade statt, da im Prinzip nichts dagegen spricht, die Doppelbrechung einer
Faser stindig zu messen. Allerdings wird eine solche Messung nicht durchgefiihrt und
daher ist die Doppelbrechung unbekannt.

Der Formalismus des Quantenkanals lisst sich nicht nur auf die Quantenkommunikati-
on anwenden. Auch ein Quanten-Speicher ldsst sich so beschreiben. Dieser soll ein Qubit
fiir eine gewisse Zeit speichern. Nach dieser Zeit soll das Qubit moglichst unveréndert
fiir weitere Operationen zur Verfiigung stehen. Bei jeder experimentellen Realisierung
wird das Qubit aber gewissen Storungen unterliegen, die seinen Zustand verdndern.
Diese Storungen sind im Allgemeinen ebenfalls nur im Mittel bekannt, aber nicht fiir
jede einzelne Realisierung.

An den Beispielen ist zu erkennen, dass es in der Regel um unerwiinschte Einfliisse
auf das Qubit geht. Eine funktionierende Anwendung der Quanten-Informationsverar-
beitung muss gegeniiber solchen stérenden Einfliissen robust sein. Die Quantenfehler-
korrektur (Shor|1995b; Steane|1996) liefert eine Moglichkeit, den Einfluss von Stérungen

11
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zu vermindern. Je mehr {iber die Art der Stérungen bekannt ist, desto effektiver kann
die Quantenfehlerkorrektur zum Einsatz kommen. Die Art der Stérungen wird durch
die Parameter des Quantenkanals beschrieben.

In dieser Arbeit werden Quantenkanile experimentell realisiert und anhand ihrer Pa-
rameter charakterisiert. Durch unterschiedliche Storeinfliissse auf das Qubit lassen sich
verschiedene Klassen von Quantenkanilen darstellen. Fine Anwendung eines solchen
yoimulators® fiir Quantenkanile ist der experimentelle Test von Quantenalgorithmen
zur Fehlerkorrektur.

12
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3.1. Paul-Falle

Die Experimente werden an einem einzelnen '"'Yb*-Ion vorgenommen, das in einer
elektrodynamischen Ionenfalle nach Paul u.a. (1958) gespeichert ist. Der Aufbau der
Paul-Falle ist in Abbildung skizziert (Enders |[1993)). Die Elektroden bestehen aus
Molybdandraht mit einem Durchmesser von 0,3 mm. Die Kappenelektroden besitzen
einen Abstand von 1,4 mm und liegen auf Massepotential. Die HF-Elektrode bildet einen
Ring mit einem Innendurchmesser von 2mm. An ihr liegt eine Wechselspannung mit
einer Frequenz von ca. 9,5 MHz und einer effektiven Spannung von ungefidhr 700V an
(Enders |1993)).

Zur Erzeugung der Wechselspannung fiir die HF-Elektrode dient ein analoger Sinus-
oszillator (Hameg HM 8032 20 MHz Sine Wave Generator), der einen HF-Leistungsver-
stéirker (Kalmus Model 110C Wideband RF Amplifier, 10 W) speist. Dieser regt einen
Helixresonator (Macalpine und Schildknecht|[1959) mit einer Giite von ungefahr 240 an,
der direkt auf dem Vakuumrezipienten der Paul-Falle montiert ist. Der Helixresonator
ist ein Hochfrequenz-Schwingkreis mit verteilter Induktivitit und Kapazitéit, der eine
Impedanzanpassung des 50 Q2-Ausgangs des HF-Verstérkers an die hauptséichlich kapazi-
tative Last der Fallenelektroden vornimmt. Durch seine hohe Giite geschieht dies nahezu
verlustlos. Auf diese Weise lésst sich die hohe Wechselspannung an der HF-Elektrode
mit einer HF-Leistung von wenigen Watt erzeugen. Eine Vakuumdurchfithrung leitet
die Wechselspannung vom Helixresonator an die HF-Elektrode.

Das durch die Fallenelektroden erzeugte Quadrupolfeld erlaubt es, ein einzelnes Yt-
terbium-Ion iiber mehrere Tage hinweg im Inneren der Falle festzuhalten. Die Mitte
der Falle ist feld- und damit kraftfrei. Daher wird das Ion durch das Wechselfeld nicht
mehr beeinflusst, sobald es sich in der Mitte der Falle befindet. Residuale statische
Felder, z. B. durch elektrostatische Aufladung von Fallenbauteilen, lenken das Ion aus der
Mittenposition ab. Zur Kompensation dieses Effekts sind mehrere Korrekturelektroden
um die Falle herum angebracht, an die sich definierte Gleichspannungen anlegen lassen.
Dadurch ldsst sich das Ion exakt in die Mitte der Falle bringen.

13
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Abbildung 3.1.:
Autbau der Paul-lonenfalle. Mafistabsgerechte Skizze. Zu sehen ist ein Schnitt durch
die Fallenelektroden, die Schnittfliche ist schraffiert. In der Mitte befindet sich die
Ringelektrode, an der die Fallenspannung anliegt, wahrend oben und unten die Kap-
penelektroden zu erkennen sind, die auf Massepotential liegen.

3.2. Relevantes Termschema des 1’1Ybt lons

Ytterbium, chemisches Symbol Yb, ist ein Metall der seltenen Erden und der Grup-
pe der Lanthaniden zugeordnet. Es ist benannt nach der Insel Ytterby in der Nihe
von Stockholm, wo es 1794 erstmals gefunden wurde. Im Grundzustand besitzt es die
Elektronenkonfiguration [Xe]4f14 6s? . Die Anteile der hiufigsten Isotope am natiirlichen
Ytterbium sind 1™Yb (31,9 %), 1?Yb (21,8 %), 13YDb (16,1 %) und 1™*YDb (14,3 %). Der
Kernspin der ungeraden Isotope betréigt 5/27 bei 1™Yb und 1/2h bei "' Yb. Das einfach
geladene Ytterbium-Ton hat im Grundzustand 4f146s! 23, /2 einen mit 68 Elektronen
abgeschlossenen Rumpf mit Gesamtdrehimpuls und Gesamtspin Null. Das einzelne Va-
lenzelektron in der 6s-Schale bewirkt ein alkaliihnliches Spektrum.

Fiir die in dieser Arbeit vorgestellten Experimenten wird das Isotop 1"Yb benutzt. Es
besitzt in seinem Grundzustand %S, /2 eine Hyperfeinaufspaltung in zwei Niveaus (F = 0,
1). Die Ubergangsfrequenz zwischen den beiden Niveaus betriigt ungefihr 12,642 GHz
und liegt damit im Mikrowellenbereich. Das durch diese beiden Niveaus gebildete Zwei-
Niveau-System wird in den Experimenten als Qubit verwendet.

14



3.3. Lichtquellen
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Abbildung 3.2.: Relevantes Termschema des 1" Yb* Ions.

Das Spektrum des einfach geladenen Ytterbium-Ions ist sowohl theoretisch als auch
experimentell sehr gut untersucht (Fawcett und Wilson 1991} Meggers 1967)). Abbildung
zeigt den relevanten Auszug aus dem Termschema des 1"'Yb* Ions. Der Grundzu-
stand 28, /2 und die beiden Zusténde D, /2 und ’p, /2 unterliegen der LS-Kopplung. Der

Zustand 3D[3/2], /2 unterliegt der JK-Kopplung (Fawcett und Wilson/|1991).

3.3. Lichtquellen

3.3.1. Laserlichtquelle 369 nm

Das benotigte Licht mit einer Wellenldnge von 369 nm wird in mehreren Schritten er-
zeugt. Ein kommerzieller Festkorperlaser (Coherent Verdi V10) dient zur Anregung
eins ebenfalls kommerziellen Ti:Sa-Laser (Microlase MBR-110). Dessen Licht der Wel-
lenlinge 738 nm wird in einer Anordnung zur Frequenzverdoppelung auf eine Wel-
lenléinge von 369 nm umgesetzt.
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3. Aufbau des Experiments

Ti:Sa-Laser 738 nm

Der Ti:Sa-Laser wird von einem Festkorperlaser mit einer maximalen Leistung von 10 W
bei einer Wellenldnge von 532nm angeregt. Wahrend der Experimente wird nur eine
Leistung von 5 bis 8 W benutzt, um die Verschmutzung der Laserspiegel nicht unnétig
zu beschleunigen und die Lebensdauer der Pumpdioden zu verlangern. Obwohl es sich
um kommerzielle Lasersysteme handelt, waren einige Modifikationen nétig, um einen
storungsfreien Laserbetrieb zu gewéhrleisten.

Der Pumplaser (Verdi V10) besteht aus zwei Einheiten. Der Laserkopf wird auf dem
optischen Tisch platziert und gibt die Laserstrahlung ab. Das Netzteil enthélt die Elek-
tronik und die Pumpdioden und findet unter dem optischen Tisch Platz. In beiden
Einheiten entsteht Abwéarmeleistung im Umfang von insgesamt ca. 1 kW, die iiber eine
Umlauf-Wasserkiihlung abgefiihrt wird. Beim Laserkopf geschieht dies iiber eine Kiihl-
platte aus Aluminium, die unterhalb des Laserkopfs angebracht wird. Ein Problem er-
gibt sich dadurch, dass diese Kiihlplatte nach Ansicht des Herstellers auf dem optischen
Tisch plaziert werden sollte. Da die Temperatur der Platte im Betrieb aber ca. 28°C be-
tragt, wird so der optische Tisch erwarmt. Aufgrund seiner Grofle dauert es iiber einen
Tag, bis sich ein Gleichgewichtszustand einstellt. Dies fiihrt zu einer stdndigen Tem-
peraturdrift der auf dem optischen Tisch montierten Elemente und erfordert sténdige
Nachjustage. Daher wurde die Kiihlplatte auf einer 2cm dicken PVC-Platte befestigt,
um sie gegeniiber dem optischen Tisch thermisch zu isolieren.

Eine weitere Unzulénglichkeit im Kiihlkonzept des Lasers besteht in der Zu- und Ab-
fithrung des Kiihlwassers zur Kiihlplatte durch Anschlufstiicke mit einem freien Durch-
messer von nur 1 mm. Durch die Kombination verschiedener Metalle im Kiihlwasserkreis-
lauf (Kupfer, Aluminium, Messing, u. a.) bilden sich im Kiihlwasser kleine Oxidpartikel,
die die Anschlufistiicke zur Kiihlplatte verschliefen. Nachdem auch mehrfache Reinigung
der Kiihlplatte keinen nachhaltigen Erfolg zeigte, wurden die Anschlufistiicke durch sol-
che mit einem Innendurchmesser von ca. 4 mm ersetzt, wonach dieses Problem nicht
wieder auftrat. Ein bessere Losung wére, auf die Verwendung verschiedener Metalle im
Kiihlkreislauf zu verzichten. Da aber die jeweiligen Kiihlelemente integraler Bestandteil
der Laser und des Kiihlers sind, ist dies nicht einfach moglich.

Resonante Frequenzverdoppelung

Die benttigte Lichtwellenléinge von 369 nm wird durch resonante Frequenzverdoppelung
aus dem Licht des Ti:Sa-Lasers mit einer Wellenléinge von 738 nm erzeugt. Dazu wird
ein X-formiger Ringresonator benutzt, dessen Aufbau in Abbildung schematisch
dargestellt ist.

Das Licht mit einer Wellenlénge von 738 nm, dessen Frequenz verdoppelt werden soll,
gelangt durch den Spiegel M; in den Ringresonator. Die beiden Spiegel M3 und My
besitzen einen Kriimmungsradius von 100 mm und fokussieren das Licht im Kristall auf
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3.3. Lichtquellen

129,15 mm |

\ w( = 61,5pm I

Abbildung 3.3.:

Schematische Darstellung des Resonators zur Frequenzverdoppelung auf eine Wel-
lenlédnge von 369 nm. Licht der Wellenldnge 738 nm gelangt durch den Spiegel M; in
den Resonator. Die beiden Spiegel M3 und My sind gekriimmt (r = 100 mm ), sodass
sich im Kristall eine Strahltaille bildet. Die zweite Strahltaille befindet sich zwischen
den Spiegel M; und Ms. Durch den Spiegel My verlésst das entstehende Licht mit ei-
ner Wellenldnge von 369 nm den Resonator. Der gesamte optische Weg im Resonator
betragt 440 mm + 129,15 mm = 569,15 mm. Spiegel My ist auf einem Piezoelement
befestigt und dient als Stellelement einer Regelung, die den Verdoppelungsresonator
in Resonanz mit der einfallenden Strahlung der Wellenldnge 738 nm hélt.

einen Strahlradius von 18 pm. Das entstehende Licht mit einer Wellenldnge von 369 nm
verlésst den Resonator durch den Spiegel My, der fiir diese Wellenléinge transparent ist.

Der Verdoppelungskristall besteht aus Lithium-Jodat (LiIO3) und besitzt eine Dicke
von 6 mm. Er befindet sich in einem hermetisch geschlossenen Geh&use. Das Gehéuse
beschrankt durch seine Groéfle den moglichen Strahlengang. Es stellt sich heraus, dass
die beste Funktion des Verdoppelungsresonators bei einem Winkel des Kristalls zum
Strahl von 10° erzielt wird.

Der Faltungswinkel des Verdoppelungsresonators betriagt 19°. Der Spiegel My ist auf
einen Piezokristall montiert. Er dient als Stellgréfe fiir eine Regelung nach |Hansch und
Couillaud, (1980)), die die Umlauflinge des Verdoppelungsresonators so regelt, dass die
Resonanzbedingung fiir das einfallende Licht der Wellenldnge 738 nm erfiillt ist. Bei einer
Eingangsleistung von 850 mW lisst sich eine Ausgangsleistung von 20 mW erreichen. Da
fiir das Experiment schon eine Leistung von 2 mW mehr als ausreichend ist, hatte eine
Erhohung der geringen Verdoppelungseffizienz von maximal 2,3 % keine Prioritiit.
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3. Aufbau des Experiments

Strahlengang zur Paul-Falle

Zum schnellen Schalten des Lichts ist hinter dem Verdoppelungsresonator ein akusto-
optischer Modulator (AOM) im Strahlengang angeordnet. Dieser wird von einem RF-
Generator (A.A 80 MHz) und einem RF-Endverstérker (MiniCircuits ZHL-1-2W) mit
einer Festfrequenz von 80 MHz angesteuert. Fiir die Experimente ist es notwendig, dass
durch den AOM eine hohe Schaltdynamik erzielt wird. Dazu ist neben einer sorgfilti-
gen Justage des AOMs eine ausreichende Unterdriickung der RF-Leistung erforderlich.
Durch Kombination des vorhandenen Abschwichers im AOM Treiber (Unterdriickung
56 dB) mit einem RF-Schalter hoher Unterdriickung (EMC P/N 6012235001, 64dB)
konnte eine elektronische Unterdriickung von gréfler als 78 dB (Empfindlichkeitsgrenze
des benutzten Messgerits (HP 8558B Spektrumanalysator)), vermutlich sogar grofer
als 120 dB (nach Spezifikationen) erzielt werden.

Das Licht der Wellenldnge 369 nm wird durch eine achromatische Linse mit einer
Brennweite von f = 200 mm auf das lon fokussiert. Der Strahlradius am Ort der Linse
betrédgt 1 bis 2mm. Die Bestimmung des Strahlradius ist nicht exakter, weil kein Mess-
gerit zur Vermessung des Laserstrahls zur Verfiigung stand und daher die Bestimmung
des Strahlradius nach Augenmafl erfolgte. Fiir das Auge ist Licht mit einer Wellenlénge
von 369nm nicht sichtbar. In weilem Schreibpapier (und vielen anderen alltéiglichen
Materialien) sind Fluoreszenzfarbstoffe enthalten, die Licht im UV-Bereich in sichtbares
Licht umsetzen. Auf diese Weise wird der Eindruck eines ,strahlenden® Weif3 erzeugt.
Wird daher ein Blatt weifles Papier in den Laserstrahl gehalten, ist die erzeugte Fluores-
zenz im sichtbaren Bereich mit dem Auge wahrzunehmen. Anhand dieser Fluoreszenz
wurde der Strahlradius abgeschétzt. Der Strahlradius w am Ort des Ions ldsst sich mit
Hilfe der Wellenlédnge Ao des Lichts, der Brennweite f der Linse und dem Strahlradius
wo am Ort der Linse abschétzen (Silfvast|1996)

Aof  369nm - 200 mm
TWo N m-1-2mm

w= =12-24pm . (3.1)
Unmittelbar vor der Linse, die das Licht auf das Ion fokussiert, betrigt die Intensitéit
ungefidhr 5pW. Nach der Linse trifft das Licht durch ein Vakuum-Fenster auf das Ion
in der Fallenapparatur. Auf der anderen Seite der Apparatur befindet sich ein weiteres
Vakuum-Fenster, durch das das Licht die Apparatur wieder verléisst. Eine Messung
an dieser Stelle ergab, dass nur ungefihr 1/3 des in die Fallenapparatur eingestrahlten
Lichtes diese auch wieder verlésst. Daher wird davon ausgegangen, dass die Leistung des
Laserstrahls am Ort des lons zwischen 1,7 pW und 5pW betrigt. Die Leistungsdichte
am Ort des Ions ist dann

1,7-5pW

P. nm — 75 14 a1 . N0
569 (2- 1224 pm)2

~ 0,79 - 10> W/m? . (3.2)
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3.3. Lichtquellen

3.3.2. Laserlichtquelle 935 nm

Bei der verwendeten Laserlichtquelle mit einer Wellenlénge von 935 nm handelt es sich
um einen gitterstabilisierten Diodenlaser im Littrow-Aufbau (Arnold u.a. |[1998). Der
Diodenstrom von ungefihr 22mA wird von einem kommerziellen Laserdiodentreiber
(Newport Model 510 Laser Diode Driver) bereitgestellt. Die Laserdiode ist tempera-
turstabilisiert auf eine Temperatur von ca. 9°C, um die geforderte Wellenldnge von
934,933 nm zu erreichen. Der Gitterwinkel léasst sich durch ein Piezoelement einstellen,
das als Stellelement einer Regelung dient. Das Fehlersignal wird aus dem durch einen
Referenzresonator transmittierten Laserlicht gewonnen. Die Regelung erfolgt auf eine
Flanke der Durchlasskurve des Referenzresonators. Die Resonatorlénge léasst sich durch
ein eingebautes Piezoelement variieren und dadurch der Laser verstimmen.

Der Laser stellt vor der Paul-Falle eine Leistung von 0,7mW zur Verfiigung. Das
Licht mit der Wellenldnge 935 nm wird mit Hilfe eines Prismas dem Licht der Wel-
lenldnge 369 nm unmittelbar vor der achromatischen Linse (f = 200mm) iiberlagert,
die das Licht in die Paul-Falle fokussiert. Der Strahldurchmesser des Laserlichts der
Wellenlidnge 935 nm betrégt an der Stelle dieser Linse ungefihr 5 mm. Das Strahlprofil
des Lasers ist nicht gaufiférmig. Daher kann nicht davon ausgegangen werden, dass sich
ein sauberer Fokus am Ort des Ions bildet. Um eine Abschéitzung der Leistungsdichte am
Ort des Ions zu erhalten wird daher von einem Strahlradius von 0,5 mm ausgegangen,
was ungefihr der Grofle der ,,Kornigkeit® des Strahlprofils entspricht. Der Strahlradius
im Fokus betrdgt dann

Xof  935nm - 200 mm

TWQ m-0,5mm

w = =120pm . (3.3)

Daraus lasst sich die Leistungsdichte am Ort des Ions zu

0,7mW

A 10 W/m? 3.4
(2-120um)? / (34)

Pyz5nm ~

abschétzen.

Durch die Temperatur der Laserdiode von nur 9°C stellt sich das Problem der Kon-
densation von Luftfeuchte an der Laserdiode. Das ist vor allem deswegen gravierend,
weil die Klimaanlage im Labor lediglich die Temperatur konstant hélt, nicht aber die
Luftfeuchte. Daher kann diese an schwiilen Tagen im Sommer nahezu 100 % erreichen.
Diese hohe Luftfeuchte fithrt zu sofortiger Kondensation an Teilen, deren Temperatur
unter der Labortemperatur liegt. Im Aufbau des Diodenlasers wurde dadurch mehr-
fach das Piezoelement zur Gitteransteuerung durch Spannungsiiberschliage zerstort. Um
Kondenswasserbildung zu verhindern, wird nun das Laserdiodengehéuse mit trockener
Luft gespiilt, indem Umgebungsluft mit einer Aquariumspumpe (Tetratec AP100) durch
ein Trockenmittel (Kieselgel) ins Lasergehéuse gepumpt wird.
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3. Aufbau des Experiments

3.4. Mikrowellengenerator 12,6 GHz

Die Anforderungen an das Mikrowellensignal sind Driftarmut, hohe spektrale Reinheit
und hohe spektrale Auflésung. Da zum Zeitpunkt des Aufbaus dieses Teils des Expe-
riments im Jahre 1986 die Anforderungen durch kommerzielle Geréte nicht zu erfiillen
waren, kommt ein Nachbau einer an der PTB in Braunschweig entwickelten Mikrowel-
lenanlage zum Einsatz. Diese Anlage besteht aus den Baugruppen Frequenzerzeugung,
Schaltstufe und Leistungsverstirker. Abbildung zeigt schematisch den Aufbau der
Mikrowellenanlage im Detail.

Die Frequenzerzeugung geht von einem temperaturstabilisierten Referenzquarz mit
einer Frequenz von 5 MHz und einer Stabilitit von o = 5-1013 \/7/s (0,1 < 7 < 30s) aus
(Huesmann| [1999). Diese Frequenz wird durch mehrere Transistor-Vervielfacherstufen
auf 100 MHz und weiter durch einen Kammgenerator (HP 33002B Step-Recovery-Diode)
mit anschliefendem Filter auf exakt 12,6 GHz umgesetzt. Ein von einer phasenstarr an
den Referenzquarz angebundenen Frequenzdekade (Schomandl MG520M) mit einer Auf-
16sung von 0,1 Hz erzeugtes Signal wird mit dem 12,6 GHz-Signal gemischt, sodass ein
Mikrowellensignal bei der Summenfrequenz erzeugt wird. An dieses Signal wird ein MW-
Oszillator (Gunnoszillator Plessey GDVO14) durch eine Phase-Locked-Loop phasenstarr
gekoppelt. Das Signal des MW-Oszillators wird fiir das Experiment verwendet.

Die Mikrowellenanlage stellt dem Experiment zwei verschiedene Leistungspegel zur
Verfiigung. Dazu wird das Signal auf zwei Zweige aufgeteilt. Der erste Zweig enthélt
einen MW-Verstirker (Miteq AMF-3B-125127-20P, Verstirkung min. 20 dB) und einen
Schalter (narda SPST Switch S213D). Er dient dazu, eine moglichst hohe Leistung zur
Verfiigung zu stellen. In dieser Betriebsart wird der MW-Endverstéarker in Sattigung
betrieben, daher die relativ hohe Verstarkung an dieser Stelle. Der andere Zweig enthélt
lediglich einen variablen Abschwicher und stellt eine mittlere Leistung bereit. FKin zwei-
ter MW-Schalter befindet sich erst hinter der Zusammenfiihrung beider Zweige. Dies
hat den Vorteil, dass fiir das Signal hoher Leistung die Unterdriickung zweier Schalter
in Reihe wirksam wird. Dadurch wird die Schaltdynamik maximiert. Ein MW-Kabel
(Axowave 8G) leitet das Signal von der Experimentsteuerung zur Paul-Falle auf dem
optischen Tisch.

Unmittelbar vor der Hornantenne (GHz Microwave M-383), die das MW-Signal in den
Vakuumrezipienten der Paul-Falle auf dem optischen Tisch sendet, befindet sich eine
MW-Leistungsendstufe (Miteq AMF-5B-80124-30P, Seriennummer 239438) mit einer
Leistung von 0,5 W und einer nominellen Verstarkung von 30 dB.

3.5. Steuerung des Experiments

Die Steuerung des Experiments spielt eine zentrale Rolle bei der Durchfiithrung der Ex-
perimente, da fiir die quantenlogischen Operationen komplexe experimentelle Abfolgen
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3.5. Steuerung des Experiments

Frequenzerzeugung
Quarzoszillator L Vervielfacher L Kamm- L Filter
5 MHz 20 generator 12,6 GHz
l 12,600 GHz
y
Frequenzdekade 42,812... MHz _ _ 42,812... MHz ®
42,812... MHz - ) \
A
12,642812... GHz
6dB
VCO
12,642... GHz Richtkoppler
Leistungseinstellung
Isolator
e
l Zweig fiir Kithlung
Leistungs- L Verstérker L Isolator L TTL
teiler 20 dB Schalter
| variabler L Isolator L Leistungs-
Abschwicher teiler
Zweig fiir kohdrente Manipulation l
TTL
Schalter

zum Experiment l

Abbildung 3.4.:
Aufbau der Mikrowellenanlage. In der oberen Hélfte sind die Baugruppen zur Fre-
quenzerzeugung zu sehen, wahrend die untere Hélfte die Leistungseinstellung zeigt.
Der Leistungsverstérker befindet sich auf dem optischen Tisch und ist hier nicht dar-

gestellt.
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3. Aufbau des Experiments

realisiert werden miissen. Die Auswertung der gesammelten Daten soll in Echtzeit oder
zumindestens direkt im Anschluf3 an einen Messlauf durchfiihrbar sein, um jederzeit
Kontrolle iiber die Qualitit der aufgenommenen Daten zu haben. Diese Anforderung ist
nur durch eine Kombination geeigneter Soft- und Hardware zu erreichen.

Rechner

Auf einem handelsiiblichen Rechnersystem (Dell Dimension XPS D266) kommen die
Programme LabView 4 und Matlab 5 unter dem Betriebssystem Windows NT 4.0 zur
Experimentsteuerung und Datenaufnahme bzw. Datenauswertung zum Einsatz. Dabei
wird eine vereinfachte Datenauswertung in Echtzeit direkt in LabView implementiert,
wihrend die detaillierte Datenanalyse im Anschlufl an den Messlauf mit Matlab durch-
gefithrt wird.

DSP-System

Das Experiment erfordert die Steuerung der einzelnen Komponenten mit einer Zeitauf-
16sung und -genauigkeit im sub-ps Bereich, was mit einem Windows-basierten Rechner-
system nicht zu erreichen ist. Deshalb kommt das ADwin-Pro-System der Firma Keith-
ley zum Einsatz, ein auf einem digitalen Signalprozessor (DSP) basierendes System zur
Echtzeitsteuerung. Die verwendete Version ist mit den Prozessormodul (CPU-T9, ADSP
21062 Prozessor) ausgestattet. Zur Ein- und Ausgabe stehen Module mit 32 digitalen
Kanile (DIO 32), acht langsamen analogen Eingéngen mit 12 Bit Auflosung (AIN8/12),
vier schnellen analogen Eingédngen mit ebenfalls 12 Bit Auflosung (AIN F4/12), vier ana-
logen Ausgéngen mit 16 Bit Auflosung (AOUT4/16) und acht Ziahlern mit 32 Bit Tiefe
(CNT-8/32) zur Verfiigung. Von diesen werden fiir die vorgestellten Experimente die
Folgenden benutzt:

e 2 Bit des digitalen Ein- und Ausgabemoduls fiir die Steuerung der Leistung der
Mikrowelle. Die Schalter in der Leistungseinstellung der Mikrowellenanlage werden
direkt durch TTL-Pegel angesteuert.

e 1 Bit des digitalen Ein- und Ausgabemoduls und ein analoger Ausgang zur Steue-
rung der Leistung der HF-Leistung des akusto-optischen Modulators im Lasersys-
tem fiir die Wellenldnge 369 nm. Der digitale Ausgang steuert den RF-Schalter
hoher Unterdriickung an, wiahrend das analoge Signal den Eingang zur Ampli-
tudenmodulation des RF-Generators steuert. Da dieser Eingang eine Impedanz
von 502 besitzt, kann das Ausgangssignal des ADwin-Systems nicht direkt ver-
wendet werden. Es wird durch einen 50 Q2-Treiber gepuffert, der in Abschnitt
beschrieben wird.

e 1 Zidhler zur Registrierung der Photonenereignisse. Der Photonenzihler (Stan-
ford Research SR400) gibt das Ausgangssignal seines Diskriminators in Form von
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3.5. Steuerung des Experiments

NIM-Pulsen weiter. Diese werden von einem NIM-TTL-Wandler in TTL-Pulse
umgesetzt, die von dem Z#hlermodul verarbeitet werden kénnen. Der NIM-TTL-
Wandler wird in Abschnitt [A.2] beschrieben.

e 1 Bit des digitalen Ein- und Ausgabemoduls zum Schalten des verrauschten Ma-
gnetfelds fiir den phasenddmpfenden Quantenkanal mit Hilfe eines elektronischen
Schalters fiir analoge Signale (MAX322/(1994).

Das ADwin-System wird von LabView aus mit Programmen und Daten geladen und
fithrt diese dann autark aus. Es ist multitasking-fahig und kann wihrend des Programm-
laufs die Kommunikation mit dem PC und LabView aufrecht erhalten. Im Experiment
wird diese Féahigkeit benutzt, um die Anzahl der registrierten Photonenereignisse noch
wéhrend des Messlaufs mit LabView auszuwerten. Kernstiick der auf dem DSP laufen-
den Software ist der Sequenzer, der im Folgenden niher beschrieben wird.

Sequenzer

Im Prinzip wire es moglich, fiir jede im Experiment anfallende Abfolge von Messungen
ein einzelnes Programm zu schreiben und mit einem entsprechenden Parametersatz auf
dem DSP-System ablaufen zu lassen. Allerdings wire dies kein 6konomischer Ansatz.
Denn die Programmierung des ADwin-Systems ist sehr umsténdlich und zeitaufwéndig,
was die folgenden Punkte illustrieren:

e Das ADwin-System verwendet eine eigene Programmiersprache namens ADBa-
sic, die nur eingeschrinkte Moglichkeiten bietet und nicht alle Konstrukte einer
modernen Programmiersprache kennt (z. B. Zeiger, (lokale) Felder, Strukturen)

e Der ADBasic-Ubersetzer ist noch nicht vollstéindig ausgereift und erzeugt u. U.
falschen Code. Einen Debugger gibt es nicht.

e Die Ausrichtung des ADwin liegt auf Echtzeit- Regelung, nicht -Steuerung. Das
bedeutet u. a., dass alle Vorgénge in einem festen Zeitraster ablaufen. Dieses Raster
kann nicht beliebig fein gewahlt werden.

e Die oben erwihnte sub-us Geschwindigkeit wird nur mit sehr einfachen Program-
men erreicht (z.B. einfacher Proportionalregler). Komplexere Berechnungen be-
notigen mehr Rechenzeit und sind deutlich langsamer.

e Die Pulsfolgen, die erzeugt werden sollen, sind z. T. sehr komplex und es ist selbst
mit einem Speicheroszilloskop umstédndlich und zeitaufwéndig, die richtige Umset-
zung der Pulsfolge zu iiberpriifen.

Dies fiihrt zu einem hohen Aufwand beim Erstellen und Testen der Programme, die auf
dem ADwin-System ablaufen sollen.
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Daher kommt ein selbstgeschriebenes , Betriebsprogramm® zum Einsatz, der soge-
nannte Sequenzer. Dieses Programm ist darauf spezialisiert, einige elementare Aktio-
nen zeitgenau auszufiihren. Die Art und Abfolge der auszufithrenden Aktionen wird
in einer Tabelle, der Sequenz, iibergeben. Die moglichen Aktionen sind: Bitmuster auf
digitalem Ausgang ausgeben, Spannung auf Digital-Analog-Ausgang ausgeben, Zéhler
starten, Zdhler stoppen. Durch Ausnutzung z. T. undokumentierter Mo6glichkeiten des
ADwin-Systems ist es moglich, eine Zeitauflosung von 25ns zu erreichen, bei einer
Zeitgenauigkeit von £25ns und einer minimalen Pulsdauer von ungefihr 11ps. Par-
allel zum Sequenzer lduft ein zweiter, asynchroner Prozess, der die Kommunikation mit
dem LabView-Programm iibernimmt und erzeugte Daten praktisch in Echtzeit iiber-
geben kann. Ein First-In-First-Out (FIFO)-Speicher verhindert Datenverlust, falls der
Windows-Rechner zeitweise keine Daten annehmen kann. Der kommentierte Quelltext
des Sequenzers ist in Anhang [B] aufgefiihrt.

Da nur wenige verschiedene Aktionen vom Sequenzer ausgefiihrt werden, ist ein aus-
fithrlicher Test auf einfache Weise moglich. Es konnen Test-Sequenzen erzeugt werden,
die kritische Punkte (z. B. die minimale Pulsdauer) gezielt iiberpriifen. Fiir unterschied-
liche Messungen kommt dasselbe Programm mit unterschiedlichen Tabellen zum Ein-
satz. Deshalb sind Fehler einfach zu finden und treten sofort iiberall auf und nicht nur
bei einer speziellen, schwer zu reproduzierenden Messung. Eine Tabelle fiir den Sequen-
zer kann fiir einen kompletten Durchlauf z.B. einer Quantenkanalmessung durchaus
mehrere Tausend Eintrage enthalten, was die Komplexitéit der benttigten Pulsfolgen
verdeutlicht.

Die Erstellung der Tabellen erfolgt unter dem Programm LabView mit dessen gra-
phischer Benutzeroberfliche. Abbildung zeigt ein Bildschirmfoto der Sequenz, die
zur Messung eines einzelnen Datenpunktes eines Rabi-Spektrums verwendet wird. Mit
den Moglichkeiten des LabView-Programms lassen sich solche Sequenzen sehr einfach
kombinieren. Zusammen mit dem von LabView erméglichten modularen Aufbau sind
auch kurzfristige Anderungen ohne groBen Aufwand méglich.
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Abbildung 3.5.:

LabView-Sequenz zur Messung eines einzelnen Datenpunktes eines Rabi-Spektrums.
Oben ist ein Bildschirmfoto des LabView Unterprogramms zur Erzeugung der Sequen-
zer-Tabelle fiir einen Datenpunkt eines Rabi-Spektrums gezeigt. Eine iibergeordnete
Ebene des LabView-Programms stellt Benutzeroberfldche, Datenspeicherung und die
Variation der Parameter zur Verfiigung, wahrend jedes der mit ,ADWIN* iiberschrie-
benen Késtchen jeweils ein Unterprogramm aufruft, das die entsprechende Teiltabelle
fiir den Sequenzer erzeugt. Die Teiltabellen werden durch das Symbol auf der rechten
Seite zusammengefasst. Unten ist die so erzeugte Abfolge im Experiment gezeigt.
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4. Quantenlogik mit einem einzelnen
171y h+ lon

In den Experimenten dient ein einzelnes, in einer elektrodynamischen Ionenfalle ge-
speichertes '"'YbT-Ion als Qubit. Das relevante Termschema des "'Yb*-Ions ist in
Abbildung [3.2] auf Seite [15] wiedergegeben.

4.1. Kiihlung und Fluoreszenznachweis

Durch Einstrahlen von Licht mit einer Wellenlinge von 369 nm wird der Ubergang zwi-
schen den Zusténden 281/2 (F=1) und 2P1/2 (F = 0) angeregt. Das entstehende Fluo-
reszenzlicht bei dieser Wellenldnge wird mit einem Photoelektronen-Vervielfacher und
nachgeschalteter Zihlelektronik nachgewiesen. Das eingestrahlte Licht wird um ungefihr
1 bis 2 MHz gegeniiber der Ubergangsfrequenz des Ions zu geringeren Frequenzen hin
verstimmt. Die so bewirkte Dopplerkiihlung kann eine minimale Endtemperatur von
ungefihr 0,3 mK erreichen (Enders|1993).

Der Zustand 2P, /2 (F = 0) zerfillt mit einem Verzweigungsverhéltnis von 1:152 auch
in den Zustand 2D3/2 (F = 1), der eine Lebensdauer von 52 ms besitzt (Gerz u. a./|1988)).
Durch einen Riickpumplaser mit einer Wellenléinge von 935nm wird der Zustand “Dy /2
(F = 1) mit dem Zustand *D[3/2], /2 (F'=0) verbunden. Von dort zerfillt das Ion in-
nerhalb von weniger als 50 ns wieder in den Zustand 281/2 (F =1) (Blagoev u.a.|[1978).

Das Laserlicht der Wellenlénge 369 nm kann aufgrund von nichtresonanter Anregung
auch den Zustand 2P, /2 (F = 1) bevélkern. Dieser zerféllt dann entweder in den Zustand
®S/2 (F = 0) oder in den Zustand *D3 ), (F = 1 oder 2). Der Zustand *S; 5 (F = 0) wird
iiber Mikrowellenstrahlung der Frequenz 12,642 GHz mit dem Zustand %S, /2 (F=1) ge-
koppelt. Der Zustand 2Dy /2 (F=1) wird wie oben beschrieben durch Licht mit einer
Wellenlinge von 935 nm entleert. Der Zustand 2Dy /2 (F = 2) zerféllt innerhalb von 52 ms
in den Zustand %S, /2 (Gerz u. a.|[1988)), zusétzlich sorgt spontane Raman-Streuung auf-
grund von nichtresonanter Anregung des Zustands *D[3/2], /2 fiir eine Entleerung des
Zustands 2D, /2 (F = 2). Die relativ lange Zeitkonstante fiir diese Prozesse fiihrt zu kur-
zen Dunkelphasen im Fluoreszenzsignal, die bei hoher Zeitauflésung (10 ms) beobachtet
werden konnen (Engelke und Tamm|(1996)).
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4. Quantenlogik mit einem einzelnen "' Yb™ Ion

4.2. Praparation im Zustand F = 0

Um das Qubit zu initialisieren, muss es in den Zustand 25, /2 (F = 0) gebracht werden,
der dem Qubit-Zustand |0) entspricht. Dies geschieht durch Einstrahlen von Laserlicht
mit einer Wellenléinge von 369 nm. Dadurch wird der Ubergang zwischen den Zustéinden
281/2 (F=1)und 2P1/2 (F = 0) angeregt. Durch residuale Anregung des Zustands 2P1/2
(F = 1) findet optisches Pumpen in den Zustand 2S; /2 (F = 0) statt, falls keine Koppe-
lung der beiden Hyperfein-Niveaus durch das Einstrahlen von Mikrowellen der Frequenz
12,642 GHz stattfindet. Durch das optische Pumpen in das Niveau F = 0 wird das Ion
prapariert. Die Zeitkonstante des optischen Pumpens wird in Abschnitt ermittelt.

4.3. Zustandsselektiver Nachweis

Zur Messung des Zustands des lons wird wieder Laserlicht der Wellenléinge 369 nm
eingestrahlt, ohne dass gleichzeitig die Hyperfein-Niveaus iiber Mikrowellenstrahlung
gekoppelt werden. Das Laserlicht bewirkt eine Projektion des Qubits in die Zustédnde
281/2 (F =0) und 281/2 (F =1), die den Qubit-Zustédnden |0) und |1) entsprechen. Er-
folgt die Projektion in den Zustand F = 0 wird keine Fluoreszenz beobachtet, da der
Laser dort aufgrund der Auswahlregeln nicht angreifen kann. Im Zustand F = 1 dagegen
kann der Laser den Ubergang zum Zustand 2P, /2 (F = 0) anregen und es wird Fluores-
zenz beobachtet. Aufgrund von residualer Anregung des Zustands 2P, /2 (F=1) findet —
wie schon im vorherigen Abschnitt diskutiert — optisches Pumpen in den Zustand 25, /2
(F =0) statt und die Fluoreszenz erlischt. Die zeitliche Entwicklung der Fluoreszenz
zeigt Abbildung Eingezeichnet ist eine Anpassung der Funktion N(t) = %e‘bt +c
an die Daten, wobei a ~ 3,14ms™!, b~ 0,15ms~! und ¢ ~ 0,28 ms~!.

Zur Bestimmung der zeitlichen Entwicklung der Fluoreszenz wird eine Datensatz her-
angezogen, der im Zusammenhang mit der Charakterisierung von Quantenkanélen auf-
genommen wurde. Da die Fluoreszenz generell zeitaufgelost aufgenommen wird, ist eine
Auswertung der zeitlichen Entwicklung moglich. Bei der quantitativen Beurteilung ist
zu beachten, dass nicht gezielt der Zustand F = 1 prépariert wird. Das hat zur Kon-
sequenz, dass nur in der Hélfte der Fille das Qubit durch die Abfrage in den Zustand
F =1 projiziert wird und damit nur in der Hilfte der Félle Fluoreszenz auftritt. Dies
wird durch den Faktor a/2 vor der Exponentialfunktion beriicksichtigt. Die Fluoreszenz
des Ions — falls es vor der Abfrage im Zustand F = 1 war — fillt also mit

ae "~ 3,14ms le 015 ms T (4.1)

ab. Der Abfall der Fluoreszenz entspricht einem optischen Pumpen in den Zustand
23, /2 (F'=1) mit einer Zeitkonstanten von ca. 6,5 ms. Experimentell zeigt sich, dass fiir
eine Integrationszeit von 2ms das Signal-Rausch-Verhéltnis des Photonennachweises
maximal wird.
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Abbildung 4.1.:

Zeitliche Entwicklung der Fluoreszenz bei der Wellenldnge 369 nm wéhrend des op-
tischen Pumpens in den Zustand F = 0. Die Punkte zeigen die iiber 2400 Rea-
lisierungen gemittelte Fluoreszenz in Abhédngigkeit von der seit Einschalten des
Lichts der Wellenlinge 369nm vergangenen Zeit. Das Ion wird kontinuierlich mit
Licht der Wellenldnge 935nm bestrahlt, die Mikrowellen-Quelle mit der Frequenz
12,6 GHz ist ausgeschaltet. Die durchgezogene Linie zeigt die Anpassung der Funk-
tion N(t) = %e‘bt + ¢ an die experimentellen Daten. Es ergibt sich a ~ 3,14ms™!,
b~ 0,15ms™! und ¢ ~ 0,28 ms~'. Der Fehlerbalken berechnet sich aus der Anzahl
der im entsprechenden Zeitintervall wihrend der 2400 Realisierungen insgesamt de-
tektierten Photonen (Poissonscher Prozess). Die dieser Abbildung zugrundeliegenden
Daten stammen aus dem Datensatz apr12/quantenkanal_43.
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4. Quantenlogik mit einem einzelnen "' Yb™ Ion

Abbildung [£.2] zeigt ein Histogramm der Anzahl der geziihlten Photonen fiir eine
Integrationszeit von 2ms. Die Datenbasis dieser Darstellung ist dieselbe wie bei Ab-
bildung Das Histogramm l&sst sich als Summe zweier Poissonverteilungen mit den
Mittelwerten 0,16 und 6,25 Photonen beschreiben.

Die Entscheidung, welcher Zustand gemessen wurde, erfolgt anhand des Vergleichs
der Anzahl registrierter Photonen mit einer Schwelle s. Photonenzahlen n < s wer-
den als Zustand 2S,; /2 (F=0) = |0) gezéhlt und Photonenzahlen n > s als Zustand
23, ;2 (F=1) = [1). Durch die Uberlappung der Poissonverteilungen ergibt sich eine
endliche Nachweiseffizienz n fiir die jeweiligen Zustdnde, die im Allgemeinen fiir beide
Zusténde unterschiedlich ist. Die Wahrscheinlichkeit, bei einem tatséchlichen Zustand
|0) oder |1) als Ergebnis der Messung 0 oder 1 zu erhalten, ldsst sich mit folgender
Tabelle wiedergeben:

| 10) 1)
0 70 1—mno
L{1-=m moo,

wobei 79 und 7; die Detektionseffizienzen fiir die Zusténde |0) und |1) angeben. Oben ist
der tatséchliche Zustand angegeben, wihrend links das Messergebnis steht. Der Eintrag
in der Tabelle gibt die Wahrscheinlichkeit wieder, bei gegebenem tatséchlichen Zustand
dieses Messergebnis zu erzielen. Die Werte fiir 19 und #; lassen sich zu

s—1 e}
m=>Y pomn), m=>y pn) (4.2)
n=0 n=s

berechnen, wobei po(n) und p;(n) die Photonenzahlverteilungen fiir den Zustand F = 0
bzw. F =1 angeben. Sind die Photonenzahlverteilungen jeweils durch eine Poisson-
Verteilung gegeben, so kénnen die Detektionseffizienzen mit Hilfe der unvollstdndigen
Gammafunktion (Abramowitz und Stegun|/1965)

1 x
Plax) = / e L dt 4.3
(a,z) @) Jy (4.3)
berechnet werden:
no =1— P(s,ngp) und m = P(s,n1) , (4.4)

wobei 19 und 77 die mittleren Photonenzahlen fiir den Zustand F = 0 bzw. F =1 be-
zeichnen.

Bei Ungleichheit der Detektionseffizienzen 7y und 7, ist die Wahrscheinlichkeit, den
tatsdchlich vorliegenden Zustand zu messen, fiir beide Zustéinde unterschiedlich, was bei
der Auswertung der Daten beriicksichtigt werden muss. Der Effekt wird quantifiziert
durch die Differenz der Detektionseffizienzen

An=mn9—mn . (4.5)
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Abbildung 4.2.:

Photonenzahlverteilung der Fluoreszenz beim zustandsselektiven Nachweis fiir eine
Belichtungszeit von 2ms. Die Photonenzahlverteilung ldsst sich durch die Summe
zweier Poissonverteilungen mit Mittelwerten von 0,16 und 6,25 Photonen beschreiben
(durchgezogene Linie). Die gestrichelte und die gepunktete Linie zeigen die einzelnen
Poissonverteilungen. Die Fehlerbalken sind aus der Anzahl der fiir jede Photonenan-
zahl registrierten Ereignisse berechnet (Poissonsche Statistik). Fiir diese Abbildung
wurde Datensatz apri2/quantenkanal_43 ausgewertet.
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4. Quantenlogik mit einem einzelnen "' Yb™ Ion

Im Experiment liegt die Schwelle, bei der die Differenz der Detektionseflizienzen minimal
wird, bei s = 2. Typische Nachweiseffizienzen sind dann 79 = 98,9 % und n; = 98,6 %.
Die mittlere Detektionseflizienz

_ Mo+ m

="
ist dann 98,8 %, was ebenfalls den Maximalwert in Bezug auf die Wahl der Schwelle
darstellt. Allgemein kénnen aber die optimalen Schwellen hinsichtlich der Differenz der
Detektionseffizienzen und der mittleren Detektionseffizienz unterschiedlich sein.

(4.6)

4.4. Spektroskopie des Mikrowellen-Ubergangs bei 12,6 GHz

Der magnetische Dipol-Ubergang zwischen den Zustidnden 25, /2 (F=0) und 23, /2
(F =1) wird durch Mikrowellenstrahlung angeregt. Der Zeitentwicklungsoperator im
Wechselwirkungs-Bild und nach der Drehwellenniherung lautet (Ballentine/|1998)*

U(T) = 6_%((wo—w)oz+§20x)T (47)

)

wobei wy die Ubergangsfrequenz des Ions, w die Frequenz der Mikrowellenstrahlung,
die Rabi-Frequenz auf dem Mikrowellen-Ubergang und T die Dauer des Mikrowellen-
Pulses bezeichnen. Diese Gleichung lésst sich vereinfachen zu

U(T) = e 2% (4.8)
mit
Q/QR
®=QrT, n= 0 ,5:w0—w,QR:\/QZ+52. (49)
5/QR
Die Komponenten der entsprechenden 2 x 2-Matrix lassen sich explizit ausrechnen:
() cos QRTT 0 . Q‘SR sin W%T s% sin W%T (4.10)
= —1 .
0 cos QRTT QQR sin Q%T & sin W%T

Die Entwicklung des Zustands wéihrend eines Mikrowellen-Pulses entspricht einer Dre-
hung des Zustands um eine Achse, die durch den Vektor n gegeben ist. Die Drehung
erfolgt ungefihr um die x-Achse, falls die Verstimmung ¢ der Mikrowelle zur Ubergangs-
frequenz des Ions klein gegeniiber der Rabi-Frequenz €2 ist, was in den hier diskutierten
Experimenten anniéhernd der Fall ist, da 2 ~ 3kHz und § ~ 100 Hz betrigt.

Der Wechselwirkungsoperator U(T) ist in einem Bezugssystem angegeben, dass sich
entsprechend der Ubergangsfrequenz des Ions um die z-Achse dreht. Die Position des

'Die in diesem Buch genannte Formel weist leider einen Vorzeichenfehler auf: statt (wo + w) muss es
heiflen (wo — w) (Wunderlich!2002).
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4.4. Spektroskopie des Mikrowellen-Ubergangs bei 12,6 GHz

Qubit-Zustands in der x-y-Ebene ist durch die relative Phase zwischen der Préizession
des Ions und der Mikrowelle gegeben. Es gibt zwei Moglichkeiten, den Qubit-Zustand um
die z-Achse zu drehen. Zum einen entspricht eine Anderung der Phase der Mikrowelle
um einen Winkel ¢ einer Drehung des Zustands um denselben Winkel. Um dies ausnut-
zen zu konnen, wird ein Phasenschieber fiir die Mikrowelle benétigt, der im Experiment
nicht zur Verfiigung steht. Daher wird die zweite Moglichkeit implementiert. Diese nutzt
aus, dass bei nichtverschwindender Verstimmung § zwischen Mikrowelle und Ubergangs-
frequenz des lons eine Wartezeit ebenfalls zu einer Verschiebung der Phase zwischen der
Mikrowelle und der Prézession des Ions fiihrt. Wihrend der Wartezeit werden keine
Mikrowellen auf das Ion eingestrahlt. Trotzdem muss der Mikrowellengenerator weiter-
laufen, damit die Phasenbeziehung zwischen der Mikrowelle und der Prézession des lons
erhalten bleibt. Die resultierende Drehung des Zustands um die z-Achse lasst sich aus
Gleichung herleiten. Denn eine verschwindende Mikrowellenleistung entspricht einer
Rabi-Frequenz von €2 = 0 Hz. Damit gilt fiir die Zeitentwicklung

i

U(H) = e 2%T (4.11)

was einer Drehung um einen Winkel von 7" um die z-Achse entspricht.

4.4.1. Rabi-Spektrum

In Abbildung [£.3] ist die experimentelle Abfolge zur Messung eines Rabi-Spektrums
dargestellt. Als erstes wird das lon wie in Abschnitt beschrieben im Niveau 28, /2
(F = 0) prépariert. Dann wird ein Mikrowellen-Puls der Dauer 7" mit einer Frequenz
von 12,642815 GHz mit geringer Leistung eingestrahlt. Es folgt die in Abschnitt
beschriebene zustandsselektive Detektion.

Die Wahrscheinlichkeit P(T'), das Ion bei der zustandsselektiven Detektion im Niveau
23, /2 (F'=1) zu finden, lisst sich mit Hilfe des Zeitentwicklungsoperators aus Gleichung
berechnen. Das Niveau 25, /2 (F'=0) entspricht dem Qubit-Zustand [0) und das
Niveau 25, /2 (F'=1) dem Qubit-Zustand |1). Dann gilt

—iega |2
P(T) = ]<1|e 5 |o>] (4.12)
= 97%{8111 (2) y (413)

wobei die explizite Darstellung des Zeitentwicklungsoperators aus Gleichung be-
nutzt wird und die Zustédnde |0) und |1) durch die Spinoren (é) bzw. (?) dargestellt
werden. Die Besetzung des Zustands |1) oszilliert mit der Zeit, wobei das Maximum
der Besetzung durch (Q/QR)2 gegeben ist. Wenn die Verstimmung ¢ gegeniiber der
Rabi-Frequenz des Mikrowellen-Ubergangs klein ist, gilt {2 ~ Qg.
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4. Quantenlogik mit einem einzelnen "' Yb™ Ion

Praparation Operation  Auslesen Kiihlung
369 nm e | e
MW . I I .
PM
20 ms T 2 ms 20 ms

M - N Wiederholungen: M verschiedene Zeiten T,,, jeweils N mal

Abbildung 4.3.:
Experimentelle Abfolge zur Aufnahme eines Rabi-Spektrums. Diese Abfolge wird fiir
M verschiedene Zeiten T, iteriert, was wiederum N-mal wiederholt wird, um ein
Rabi-Spektrum zu erhalten. Insgesamt wird die Abfolge fiir ein Spektrum also M - N-
mal durchlaufen.

Zur Aufnahme eines Rabi-Spektrums wird die durch Gleichung beschriebene Os-
zillation der Besetzungswahrscheinlichkeit des Zustands |1) durch Variation der Dauer
T des Mikrowellen-Pulses abgetastet. Nach jedem Anregungsversuch wird das Ion durch
gleichzeitiges Einstrahlen von Licht der Wellenldnge 369 nm und Mikrowellenstrahlung
hoher Leistung gekiihlt (siehe Abschnitt . Die dabei auftretende Fluoreszenz wird
protokolliert. Anhand der protokollierten Fluoreszenz wihrend der Kiihlung wird ent-
schieden, ob der Datenpunkt in der Auswertung verwendet wird oder nicht. Denn es
kann eintreten, dass plotzlich keine Fluoreszenz wihrend der Kiihlung mehr beobach-
tet wird d.h. die Anzahl der gezéhlten Photonen der Streulichtrate entspricht. Nach
einigen Sekunden steigt die registrierte Fluoreszenz dann innerhalb von einer Sekunde
wieder auf ihren vorherigen Wert an. Vermutlich ist die Ursache fiir dieses Phanomen
ein Stofl des Ions mit einem Restgasmolekiil in der Paul-Falle. Das Ion wird dadurch
plotzlich aufgeheizt. Die registrierte Fluoreszenz geht zuriick, weil zum einen durch die
Dopplerverschiebung aufgrund der Bewegung des lons die Streurate abnimmt und zum
anderen das Ion bei seiner Bewegung den Beobachtungsbereich des Photoelektronen-
Vervielfachers verldasst. Wahrend dieser Zeit aufgenommene Daten sind unbrauchbar,
weil unabhéingig vom Zustand des Ions keine Fluoreszenz detektiert werden kann. Da-
her werden die betroffenen Daten von der Auswertung ausgenommen. Kriterium fiir die
Datenselektion ist ein Abfall der wahrend der Kiihlung registrierten Fluoreszenz auf
weniger als die Hélfte ihres Mittelwerts beziiglich des gesamten Datensatzes.

Der oben beschriebene Anregungsversuch wird fiir M verschiedene Zeiten T, ite-
riert, sodann N-mal wiederholt. Zur Bestimmung der mittleren Anregungsrate wird
eine Statistik iiber NV Anregungsversuche aufgestellt. Die Erstellung einer Statistik ist
notwendig, da jeder einzelne Anregungsversuch nur ein bindres Ergebnis liefert. Denn
entweder findet bei einem Anregungsversuch eine Projektion in das Niveau F = 0 statt
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4.4. Spektroskopie des Mikrowellen-Ubergangs bei 12,6 GHz

und entsprechend wird keine Fluoreszenz detektiert, oder die Projektion findet in das
Niveau F =1 statt und es wird Fluoreszenz detektiert. Die Unterscheidung zwischen
beiden Fillen wird in der Auswertung anhand des Vergleichs der wihrend der Abfra-
ge registrierten Fluoreszenz mit einer Schwelle s vorgenommen, wie in Abschnitt
erldutert. Bei den vorliegenden Daten liegt die optimale Schwelle bei s = 2, d. h. werden
zwei oder mehr Photonen wiahrend der Abfrage registriert, so befand sich das Ton vor der
Abfrage mit einer Wahrscheinlichkeit grofier als 98 % im Niveau F = 1. Wird maximal
ein Photon gezéhlt befand sich das Ion mit einer dhnlich hohen Wahrscheinlichkeit im
Niveau F = 0.

Experimentell bestimmte Rabi-Spektren vom 5. April 2002 sind in Abbildung
exemplarisch dargestellt. Teil b) der Abbildung zeigt ein Rabi-Spektrum mit 35 Rabi-
Oszillationen. Das Spektrum zeigt keine Verringerung des Kontrasts bei Verldngerung
der Pulsdauer der Mikrowelle bis zu 12 ms. Die gezeigten Fehler berechnen sich nach der
Bernoullischen Modell fiir Folgen unabhéngiger Versuche (Bronstein u. a. |1996)) zu

P(1-P)
VN
wobei P die Anregungswahrscheinlichkeit und N die Anzahl der Wiederholungen be-
zeichnet. Im Gegensatz zu der durch Gleichung beschriebenen Theorie sind die
Minima der Anregungswahrscheinlichkeit zu grofl und die Maxima zu klein. Der Grund

dafiir liegt in der endlichen Praparations- und Detektionseffizienz des Experiments. Die-
ser Effekt wird im nichsten Abschnitt quantitativ diskutiert.

AP = (4.14)

Quantitative Auswertung der Rabi-Spektren zur Bestimmung der
Praparationseffizienz

Die Rabi-Spektren zeigen die Anregungswahrscheinlichkeit in Abhéngigkeit von der
Pulsdauer des Mikrowellen-Pulses. Theoretisch wird das Verhalten der Anregungswahr-
scheinlichkeit durch Gleichung beschrieben, d.h. die Anregungswahrscheinlichkeit
sollte zwischen null und annéhernd eins variieren. Dass eine Anregungswahrscheinlich-
keit von eins prinzipiell nicht ganz erreicht wird, liegt an der Verstimmung der Mikrowel-
le. Experimentell wirken sich aber noch gravierender die endliche Préiparationseffizienz
und die endliche Detektionseffizienz aus, sodass der Kontrast der Rabi-Spektren deutlich
gegeniiber der Vorhersage von Gleichung verringert ist.

Die Frequenz der Mikrowelle ist gegeniiber der Ubergangsfrequenz des Tons um un-
gefihr 6 = 100 Hz verstimmt. Wie in Abschnitt [4.4] beschrieben, kann auf diese Weise der
Zustand des Qubits um die z-Achse gedreht werden. Allerdings fiihrt die Verstimmung
auch dazu, dass ausgehend vom Zustand |0) der Zustand |1) nicht vollstéindig erreicht
werden kann, was Gleichung[4.13]beschreibt: Die maximale Anregungswahrscheinlichkeit
des Zustands |1) ist das Verhéltnis der Rabi-Frequenz 2 und der verallgemeinerten Rabi-
Frequenz QQR = 02 4 62 zum Quadrat: Q2/ Q%{. Bei einem Verhéltnis der Rabi-Frequenz
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Abbildung 4.4.:
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Rabi-Spektren. Aufgetragen ist die Anregungswahrscheinlichkeit gegen die Pulsdau-
er des MW-Pulses T. Die durchgezogene Linie zeigt die Anpassung der Funktion
acos(T) + b an die Daten. Teil a) stellt den Datensatz apr05/rabi_zeit_18 dar,
wéhrend Teil b) den Datensatz apr04/rabi_zeit_82 zeigt. Die Anregungswahrschein-
lichkeit wird aus 200 (Teil a)) bzw. 85 (Teil b)) Anregungsversuchen ermittelt.



4.4. Spektroskopie des Mikrowellen-Ubergangs bei 12,6 GHz

Q zur Verstimmung der Mikrowelle gegeniiber der Ubergangsfrequenz des Ions § von
ungefiahr 30 ergibt sich daraus ein Maximum der Anregungswahrscheinlichkeit von un-
gefahr 1 —1/302 = 0,9988. Der Effekt der Verstimmung der Mikrowelle ist im Experiment
zu vernachléssigen, da die im Folgenden diskutierte endliche Praparationseflizienz den
Kontrast der Rabi-Spektren um zwei Gréflenordnungen stéirker beeinflusst.

Die endliche Priparationseffizienz bewirkt, dass anstelle eines reinen Zustands |0) ein
Gemisch aus den Zusténden |0) und |1) prépariert wird. Der Mikrowellen-Puls wirkt auf
dieses Gemisch und der Kontrast des Rabi-Spektrums verringert sich. Dies ldsst sich auch
quantitativ ausdriicken. Gleichung gibt die Wahrscheinlichkeit P(T") an, das Ion
nach einem Mikrowellen-Puls der Dauer T' im Zustand |1) zu finden, falls es vor dem Puls
im Zustand |0) prépariert wurde. Falls statt des Zustands |0) der Zustand |1) prépariert
wurde, betrigt die Wahrscheinlichkeit, das Ion nach dem Mikrowellen-Puls im Zustand
|1) zu finden, 1 — P(t). Denn die Zeitentwicklung U(T") ist unitér. Der Zusammenhang
zwischen der Dauer des Mikrowellen-Pulses und der Anregungswahrscheinlichkeit ist
dann gegeben durch

P(T) = npP(T)+ (1 —np)(1 - P(T)) (4.15)

0% QrT
= (2n — 1)Q—2 sin? <2> +1—np, (4.16)
R

wobel 1, die Priparationseffizienz bezeichnet, 2 die Rabi-Frequenz und Qr = vQ? + 62
die verallgemeinerte Rabi-Frequenz, mit der Verstimmung der Mikrowelle §. Die Funk-
tion Py(T') besitzt Minima an den Stellen QrT = 27n fiir alle natiirlichen Zahlen n.
Ihr Wert am Ort eines Minimums ist 1 — n,. Aus dem Minimum eines Rabi-Spektrums
kann also die Praparationseffizienz abgelesen werden.

Dazu muss allerdings noch die Detektionseffizienz beriicksichtigt werden. Sie fiihrt
zu einer weiteren Verringerung des Kontrastes der Rabi-Spektren. Die experimentell
gemessene Anregungswahrscheinlichkeit ergibt sich zu

Pu(T) = mPi(T)+ (1 —mo)(1 - P(T)) (4.17)
= (mo+m—1)P(T)+ (1 —-mno), (4.18)

wobei 79 und 77 die entsprechenden Detektionseffizienzen angeben. Der Term 1y Py (T')
beschreibt den Fall, dass der Zustand |1) vorliegt und auch detektiert wird, wihrend
der Term (1 —ng)(1 — P1(T')) dem Fall entspricht, dass der Zustand |0) vorliegt, aber
der Zustand |1) detektiert wird. Bei Kenntnis der Detektionseffizienzen ldsst sich aus
dem Minimum der Funktion Py(7) — des Rabi-Spektrums, so wie es am Experiment
gemessen wird — die Praparationseffizienz berechnen. Es gilt

Pymin = (mo+m1— 1)1 =n) 4+ (1 —no) (4.19)
= m—"np(mo+m-1), (4.20)

37



4. Quantenlogik mit einem einzelnen "' Yb™ Ion

1,0 T T T T 1,0
—¢
0,9r 0,9 |
PE% g
Q.
5 ey
[y
08l 08t
065 1 15 2 25 3 0% 10 20 30 40 50
relative Leistung Dauer (ms)

Abbildung 4.5.:
Préparationseffizienz 7, in Abhédngigkeit von Leistung und Dauer des Préparati-
onspulses mit Licht der Wellenlinge 369nm. Der linke Graph zeigt die Prépara-
tionseffizienz in Abhédngigkeit von der relativen Leistung bei einer Pulsdauer von
20 ms (gefiillte Kreise) und 50 ms (Kreuze). Eine relative Leistung von eins entspricht
P369nm ~ 0,7 —9 - 103 W/m? (siehe Abschnitt . In dem rechten Graph ist die
Préparationseffizienz in Abhéngigkeit von der Dauer des Préaparationspulses bei ei-

ner relativen Leistung von eins dargestellt. Die fiir diese Darstellung ausgewerteten
Datensiitze sind in Tabelle [C.]] aufgefiihrt.

daraus folgt
M — PMmin
m+m-—1"
In Abbildung ist die Abhéngigkeit der Priaparationseffizienz von der Leistung und
Dauer des Praparationspulses mit Licht der Wellenldnge 369 nm aufgetragen. Die Prépa-
rationseffizienz wird wie oben beschrieben aus Rabi-Spektren bestimmt. Es zeigt sich,
dass ein Puls der Dauer 20 ms mit einfacher Intensitét ausreicht, um eine Préparati-
onseffizienz grofier als 90 % zu erreichen. Eine Verlingerung der Pulsdauer oder eine
Erhohung der Intensitét verbessern die Préparationseffizienz nicht mehr. Der Grund
dafiir liegt in der verbleibenden nichtresonanten Anregung des Niveaus 2P, /2 (F=0)
aus dem Niveau 2S,; /2 (F'=0) heraus (Tamm|[2002), was im Folgenden diskutiert wird.
Der Einfluss der nichtresonanten Anregung des Niveaus 2P, o (F = 0) auf die Prépa-

o (4.21)

rationseffizienz lisst sich abschitzen. Zur Priparation des Ions im Niveau 2S, /2 (F=0)
wird das optisches Pumpen vom Niveau 281/2 (F =1) in das Niveau 281/2 (F =0) beim
Einstrahlen von Laserlicht mit einer Wellenldnge von 369 nm ausgenutzt. Die nichtreso-
nante Anregung des Ubergangs zwischen den Niveaus *S1/2 (F=0) und *Py /5 (F = 0)
wirkt dem optischen Pumpen entgegen, indem sie das Niveau 2S; /2 (F = 0) wieder ent-
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leert. Es stellt sich also ein Gleichgewichtszustand zwischen optischem Pumpen in das
Niveau 25, /2 (F =0) und der Entleerung dieses Niveaus durch nichtresonanten Anre-
gung des Niveaus 2P /2 (F =0) ein. Fiir die Ubergangsrate I'g vom Niveau 23, /2 (F=0)
in das Niveau 2P1/2(F =0) gilt

I

ot o7’ (4.22)

T'gp

wobei I die Lichtintensitiit, dy die Verstimmung des Lichts beziiglich des Ubergangs
zwischen den Niveaus 281/2 (F=1) und 2P1/2 (F =0) und s = 12,6 GHz die Hyper-
feinaufspaltung des Niveaus 25, /2 bezeichnet. Die Rate des optischen Pumpens I'jo in
das Niveau 2S,; /2 (F'=0) wird durch die nichtresonante Anregung vom Niveau s, /2
(F = 1) in das Niveau *Py 5 (F = 1) bestimmt. Fiir die Rate gilt

I

ot op (4.23)

I'ip x

wobei I die Lichtintensitiit, dy die Verstimmung des Lichts beziiglich des Ubergangs
zwischen den Niveaus 281/2 (F=1)und 2P1/2 (F =0) und 0p = 2,1 GHz die Hyperfein-
aufspaltung des Niveaus 2P, /2 bezeichnen. Die Préparationseffizienz lésst sich aus dem
Verhiiltnis der beiden Raten berechnen. Fiir das Verhéltnis gilt

Tor  (fo+0p)® o3

=-— "7 ~ Lt ~3%. 4.24
Ty (6o +0s)2 02 0 (4.24)

Bei der Abschétzung wird ausgenutzt, dass die Verstimmung des Lasers &g viel kleiner
als die beiden Hyperfeinaufspaltungen dp und dg ist. Die so abgeschétzte Priparations-
effizienz betriagt (100 % — 3 %) = 97 %, was mit der beobachteten Priparationseffizienz
von ungefihr 92 % in der Gréfienordnung iibereinstimmt.

4.4.2. Ramsey-Spektrum

Von Ramsey| (1956]) stammt ein Atom- bzw. Molekiilstrahl-Resonanzverfahren, bei dem
ein Atomstrahl mit zwei rdumlich getrennten, phasenstarr gekoppelten, kohérenten
Mikrowellenfeldern wechselwirkt. Im vorliegenden Experiment lédsst sich ein solches
Ramsey-Spektrum erzeugen, dabei wird die rdumliche Trennung der Wechselwirkungs-
felder durch eine zeitliche Trennung ersetzt. Dies ist kein prinzipieller Unterschied, denn
auch in den urspriinglichen Ramsey-Spektren entspricht die raumliche Trennung der Mi-
krowellenfelder einer zeitlichen Trennung aufgrund der endlichen Geschwindigkeit des
Atomstrahls. Im Gegensatz zu der bei Atomstrahlen verwendeten Methode wird bei den
hier gezeigten Ramsey-Spektren die Zeit zwischen den beiden Wechselwirkungen variiert
und nicht die Frequenz der Mikrowellenstrahlung.
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Praparation Ramsey-Sequenz Auslesen Kiihlung
369 nm | --- I e
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M - N Wiederholungen: M verschiedene Zeiten T,,, jeweils N mal

Abbildung 4.6.:
Experimentelle Abfolge zur Aufnahme eines Ramsey-Spektrums. Diese Abfolge wird
fiir M verschiedene Zeiten T,, iteriert, was wiederum N-mal wiederholt wird, um
ein Rabi-Spektrum zu erhalten. Insgesamt wird die Abfolge fiir ein Spektrum also
M - N-mal durchlaufen.

Die experimentelle Abfolge zur Erstellung eines Ramsey-Spektrums ist der oben be-
schriebenen Abfolge zur Bestimmung eines Rabi-Spektrum sehr d&hnlich. Abbildung
zeigt eine schematische Darstellung. Anstelle des einfachen Mikrowellen-Pulses treten
zwei durch eine Pause der Dauer T' getrennte Mikrowellen-Pulse. Die Léange dieser Pulse
ist so gewihlt, dass sie einer 7/2-Drehung des Zustands des Ions um die x-Achse ent-
spricht. Die Dauer der Pause zwischen den beiden Mikrowellen-Pulsen wird variiert. Da
die gesamte Pulsfolge nun deutlich ldnger dauert, wird die Dauer der anschlieBenden
Kiihlphase von 20 ms auf 50 ms heraufgesetzt.

Die Wahrscheinlichkeit, das Ion nach der Ramsey-Sequenz im Zustand F = 1 zu fin-
den, lisst sich mit den Gleichungen [4.8 und Al

P(T) = [(1]e sEomeridloeemiion |0>)2 (4.25)
) ) () ()]
- i ( _12 ) ( 6_2;” egoaT ) ( _IZ > 2 (4.27)
= cos? <52T) (4.28)

berechnen. Dabei wird davon ausgegangen, dass die Rabi-Frequenz {2 viel gréfer als die
Verstimmung ¢ ist, sodass die Drehung des Zustands durch die Mikrowellen-Pulse um
die x-Achse erfolgt. Bei Variation der Zeit T oszilliert die Wahrscheinlichkeit, das Ton
im Zustand F = 1 zu finden, zwischen null und eins.

Exemplarische Ramsey-Spektren vom 5. April 2002 und vom 3. August 2000 sind in
Abbildung dargestellt. Die Fehler sind wie bei den Rabi-Spektren nach dem Ber-
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Abbildung 4.7.:
Ramsey-Spektren. Aufgetragen ist die Anregungswahrscheinlichkeit gegen die Dauer
der freien Entwicklung T. Die durchgezogene Linie zeigt die Anpassung der Funkti-
on acos(QT) + b an die Daten. Teil a) zeigt den Datensatz apr05/ramsey_zeit_66,
wéhrend Teil b) den Datensatz aug03/ramsey_zeit_5 darstellt. Die Anregungswahr-
scheinlichkeit wird jeweils aus 95 Anregungsversuchen ermittelt.
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noullischen Modell fiir Folgen unabhéingiger Versuche bestimmt (siche Gleichung .
Teil b) der Darstellung zeigt ein Ramsey-Spektrum mit 20 Oszillationen bei einer Dau-
er der freien Entwicklung von bis zu 200 ms. Der Kontrast der Oszillation dndert sich
kaum zu ldngeren Pausenzeiten hin. Er ist wie bei den Rabi-Spektren nicht eins, so wie
es die Theorie vorhersagt, sondern die endliche Priparations- und Detektionseffizienz
verringert den Kontrast deutlich.

Die endliche Préparations- und Detektionseffizienz wirkt sich genauso wie bei den
Rabi-Spektren im vorherigen Abschnitt aus. Die Praparationseffizienz n, bewirkt, dass
die Wahrscheinlichkeit, dass sich das Ion nach der Ramsey-Sequenz im Zustand F = 1
befindet

P(T) = (20, —DP(T) +1—np (4.29)
betriigt, analog zu Gleichung [£.16] bei der Diskussion der Rabi-Spektren. Die gemesse-
ne Besetzung Py des Zustands F = 1 wird durch die Detektionseffizienzen 19 und

beeinflusst. Gleichung [£.1§ im vorherigen Abschnitt gibt die Auswirkung der Detekti-
onseffizienzen wieder:

Pu(T) = (mo+m—-1P(T)+1—mn (4.30)
= (mo+m—1) (20 -PT)+1—mn))+1—no . (4.31)

Dieser Ausdruck ist analog zu Gleichung [4.20] bei den Rabi-Spektren. Damit ldsst sich
auch aus den Ramsey-Spektren die Préiparationseffizienz bestimmen. Die Ramsey-Spek-
tren brauchen aber mehr Zeit zur Datenaufnahme und daher wurden weniger Daten-
punkte als bei den Rabi-Spektren aufgenommen. Aus diesem Grund sind die aus den
Rabi-Spektren bestimmten Werte fiir die Praparationseffizienz genauer und werden aus-
schliefllich benutzt.

4.5. Praparation eines beliebigen Zustands

Mit einer Kombination der in den Abschnitten 4.2 (Préparation im Zustand F = 0)), [4.4.1]
(Rabi-Spektrum|) und |4.4.2| (Ramsey-Spektruml) vorgestellten Techniken lésst sich jeder
beliebige Zustand auf der Bloch-Kugel priparieren. Dies ist in Abbildung schema-
tisch fiir den Zustand |7 /4, 7/4) dargestellt. Sie zeigt im oberen Teil den Zustand auf der
Bloch-Kugel in den drei Phasen der Praparation. Im unteren Teil ist die experimentelle
Pulsfolge schematisch dargestellt.

Zunéchst wird das Qubit durch Einstrahlen von Laserlicht mit einer Wellenlénge von
369nm im Zustand F = 0 prapariert, wie in Abschnitt beschrieben. Nach einer Zeit
von 20 ms ist der Zustand mit einer Wahrscheinlichkeit von mehr als 90 % im Zustand
F = 0 prapariert, was Teil a) der Abbildung zeigt: Der Zustand |¥,) am oberen Pol
der Bloch-Kugel ist priapariert, was dem Qubit-Zustand |0) = |0, 0) entspricht.

Als néchstes werden die Mikrowellen mit der Frequenz 12,642815 GHz mit geringer
Leistung fiir eine Zeit T3 eingestrahlt. Dadurch wird der Zustand — wie in Abschnitt
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Praparation F =0 MW-Puls Pause
369 nm
MW L
20 ms T1 T2

Abbildung 4.8.:
Experimentelle Abfolge zur Priparation eines beliebigen Zustands. Der obere Teil der
Abbildung zeigt den Zustand jeweils nach den drei Phasen der Préparation: a) nach
der Préparation im Zustand F = 0, b) nach der Einstrahlung des Mikrowellen-Pulses
und c) nach der Wartezeit, die die Rotation um die z-Achse bewirkt. Im unteren Teil
der Abbildung ist die Pulsfolge schematisch dargestellt.

beschrieben — um die x-Achse gedreht. Durch die Pulsfliche, also insbesondere die
Dauer des Mikrowellen-Pulses T7, lasst sich der Drehwinkel gezielt einstellen. Aus der
Rabi-Frequenz des Mikrowellen-Ubergangs €2 berechnet sich die benotigte Pulsliange T3
zu

T, =—, (4.32)

QD=

wobei 6 den gewiinschten Drehwinkel angibt. Der Zustand unmittelbar nach dem Mi-
krowellen-Puls ist im Teil b) der Abbildung [4.8 dargestellt. Da der Zustand |7/4,7/4)
prapariert werden soll, wird als Drehwinkel § = 7/4 gew#hlt. Nach dem Mikrowellen-
Puls ist dann der Zustand | /4, 0) priapariert, der in der Abbildung durch einen ausgefiill-
ten Kreis dargestellt wird. Der Pfad, den der Zustand wéhrend des Mikrowellen-Pulses
auf der Bloch-Kugel beschreibt, wird durch eine Linie auf der Bloch-Kugel dargestellt.

Durch die Verstimmung der Mikrowelle gegeniiber der Resonanzfrequenz des Ions
dreht sich der Zustand auf der Bloch-Kugel mit einer Frequenz von ca. 100 Hz im Uhr-
zeigersinn um die z-Achse. Eine Wartezeit entspricht einer Drehung des Zustands um
die z-Achse, was zur Préparation des Zustands ausgenutzt wird. Die zur Préparation
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des gewiinschten Zustands bendtigte Wartezeit T5 lésst sich nach der Formel

T = ? (4.33)

berechnen, wobei ¢ den gewiinschten Drehwinkel um die z-Achse und § die Verstim-
mung der Mikrowelle gegeniiber der Ubergangsfrequenz des Tons angibt. Da der Zustand
| /4, 7 /4) pripariert werden soll, wird die Wartezeit so gewéhlt, dass sie einer Drehung
um 7/4 entspricht. Ausgehend vom Zustand |7 /4,0) ist dann nach Ablauf der Wartezeit
der Zustand |7/4, w/4) prépariert. Teil ¢) der Abbildung[4.8|zeigt den Zustand nach der
Wartezeit T5.

Die standige Drehung des Zustands durch die Verstimmung der Mikrowelle bedeutet
auch, dass der gewiinschte Zustand jeweils nur in einem bestimmten Augenblick vorhan-
den ist. Daher muss sich der Priaparation des Qubits direkt die Messung anschlieflen.
Dies ist der Fall bei den Messungen zur Zustandsschéitzung. Bei der Charakterisierung
der Quantenkanéle ist dies nicht moglich, da zwischen Préparation und Messung der
Quantenkanal eingefiigt werden soll. Die Zeit fiir den Quantenkanal muss so gewahlt
werden, dass der Zustand um ein Vielfaches von 27 gedreht wird, es sei denn, eine Dre-
hung ist ausdriicklich erwiinscht, wie z. B. beim polarisationsdrehenden Quantenkanal

(sieche Abschnitt [6.3.3]).

4.6. Messung des Qubits in einer beliebigen Basis

Die fiir eine Messung zur Verfiigung stehende physikalische Basis ist die {|0) , |1) }-Basis.
Eine Messung in dieser Basis wird durch Einstrahlen von Licht der Wellenlénge 369 nm
vorgenommen, wie in Abschnitt beschrieben.

Soll in einer beliebigen Basis gemessen werden, so muss vorher der Zustand so gedreht
werden, dass die Messrichtung in Richtung der {|0),|1)}-Basis zu liegen kommt. In
Abbildung ist dieser Vorgang fiir eine Messung des Zustands |97/16,7/2) in der
Basis {|57/8,37/8),|37/8,117/8)} exemplarisch dargestellt.

Teil a) von Abbildung zeigt die Bloch-Kugel unmittelbar vor der Messung in einer
beliebigen Basis . Der ausgefiillte Kreis zeigt den priparierten Zustand. Die Achse,
deren DurchstoBpunkt durch die Bloch-Kugel mit einem Kreis gekennzeichnet ist, zeigt
die Messbasis. Die Messbasis ist die Basis, in der die Messung des Zustands erfolgen soll.
Die folgende Manipulation hdngt nur von der Messbasis ab und nicht vom préparierten
Zustand.

Die Drehung des Koordinatensystems soll die Richtung der Messbasis mit der physi-
kalischen Basis {|0),|1)}, die der z-Achse entspricht, in Ubereinstimmung bringen. Der
erste Schritt dazu besteht in einer Drehung um die z-Achse, die wie bei der Priparation
des Zustands durch Einfiigen einer Pause T3 bewirkt wird. Die benttigte Wartezeit T3
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b) | z c) z
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Abbildung 4.9.:
Experimentelle Abfolge zur Messung in einer beliebigen Basis. Der obere Teil der
Abbildung zeigt den Zustand jeweils nach den drei Phasen der Messung: a) zu Beginn
der Messung, b) nach der Wartezeit, die eine Rotation um die z-Achse bewirkt und
¢) nach der Einstrahlung des Mikrowellen-Pulses. Im Anschlufl an den Mikrowellen-
Puls erfolgt die Messung in der {|0), |1)}-Basis. Im unteren Teil der Abbildung ist die
Pulsfolge schematisch dargestellt.

berechnet sich aus der gewiinschten Messbasis |0y, ¢m) gemés

Ty = 2 O (4.34)
0

wobei 0 die Verstimmung der Mikrowelle angibt. Um die gewiinschte Basis zu errei-
chen, ist im skizzierten Beispiel eine Drehung um den Winkel 27 — 37/8 = 137/8
erforderlich. Teil b) der Abbildung zeigt die Bloch-Kugel nach der Drehung um die
z-Achse. Der von der Messbasis und vom préaparierten Zustand auf der Bloch-Kugel be-
schriebene Pfad ist jeweils als Linie eingezeichnet. Im Unterschied zur Praparation des
Zustands werden bei der Messung in einer beliebigen Basis sowohl der Zustand als auch
das Koordinatensystem gedreht, in dem der Zustand angegeben wird. Dieses Koordi-
natensystem wird im folgenden Qubit-Koordinatensystem genannt im Gegensatz zum
physikalischen Koordinatensystem, das durch die physikalische z-Achse und die Phase

45



4. Quantenlogik mit einem einzelnen "' Yb™ Ion

der Prézession des Ions gegeben ist. Durch die Drehung wird die Lage des Zustands
im Qubit-Koordinatensystem nicht veréndert. Stattdessen &éndert sich die relative La-
ge zwischen dem physikalischen und dem Qubit-Koordinatensystem. In den Teilen b)
und c) von Abbildung ist das physikalische Koordinatensystem schwarz und das
Qubit-Koordinatensystem grau dargestellt.

Um die Richtung der Messbasis in Ubereinstimmung mit der physikalischen z-Achse
zu bringen, wird im zweiten Schritt ein Mikrowellen-Puls eingestrahlt, der wie bei der
Préaparation des Zustands eine Drehung um die x-Achse bewirkt. Die Pulsfliche wird so
gewihlt, dass die Drehung die Messrichtung in Ubereinstimmung mit der physikalischen
z-Richtung bringt. Dazu wird ein Mikrowellen-Puls der Dauer

T — 60

Ty = 4.
4 a (4.35)

benétigt, wobei Q die Rabi-Frequenz des Mikrowellen-Ubergangs bezeichnet. Beim hier
gezeigten Beispiel wird eine Drehung um den Winkel von 7 — 37 /8 = 57/8 benétigt. In
Teil ¢) der Abbildung ist die Bloch-Kugel nach dem Mikrowellen-Puls gezeigt. Die
gewiinschte Messrichtung liegt in Richtung der physikalischen z-Achse. Jetzt kann durch
Einstrahlen von Laserlicht der Wellenldnge 369 nm die Messung in der {|0),|1)}-Basis
durchgefithrt werden, was aber aufgrund der vorherigen Drehungen einer Messung in
der gewiinschten Basis entspricht. Durch Wahl passender Zeiten T35 und T}y ldsst sich die
Messung in jeder beliebigen Basis vornehmen.
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Im Gegensatz zur klassischen Physik muss in der Quantenmechanik eine Messung an
einem physikalischen System als Wechselwirkung zwischen System und Messapparatur
beschrieben werden, die den Zustand des Systems beeinflusst; und zwar in einer solchen
Weise, dass sich die exakte Kenntnis einiger Observablen gegenseitig ausschliefit. Daher
ist die Bestimmung des quantenmechanischen Zustands eines gegebenen physikalischen
Systems im Allgemeinen nicht moéglich. Nur, falls unendlich viele, identisch préparier-
te Quantensysteme zur Verfiigung stehen, ist eine exakte Bestimmung ihres Zustands
moglich. In der Praxis steht immer nur eine endliche Zahl identisch préparierter Sys-
teme zur Verfiigung und daher ist nur eine Schitzung des Quantenzustands moglich.
Es stellt sich die Frage, auf welche Weise bei gegebener Anzahl identisch préiparierter
Quantensysteme die grofftmogliche Kenntnis iiber ihren Zustand erlangt werden kann.

In Abschnitt 2.2] auf Seite [9 wird die Historie der theoretischen Arbeiten auf dem
Gebiet der Zustandsschitzung nachvollzogen. Derka u. a.| (1998)) zeigen, dass fiir N Zwei-
Niveau-Systeme (Qubits) die obere Grenze fiir die mittlere Fidelity — die Uberlappung
zwischen prépariertem und geschétzten Zustand — bei

N +1

Vs (5.1)

Fbound =

liegt und sich diese Grenze mit endlichen positiven Operator-Messungen (POVMs) er-
reichen lédsst. Das bedeutet, dass sich eine solche Messung experimentell durch eine
Projektion realisieren lisst. In dieser Arbeit steht der Begriff ,,Messung* fiir eine solche
POVM, die durch einen Projektionsoperator beschrieben wird. Die durchzufithrenden
Messungen fiir eine optimale Zustandsschitzung bei einer Anzahl an identischen Kopien
N < 5 werden von |Latorre u. a. (1998]) explizit angegeben. Diese Messungen sind in einer
verschrankten Basis vorzunehmen und daher experimentell nur schwierig zu realisieren.

Weitaus einfacher durchzufithren sind Messungen in einer faktorisierenden Basis. [Fi-
scher u. a. (2000) zeigen, dass es moglich ist, mit Messungen in einer faktorisierenden
Basis eine Fidelity der Zustandsschétzung nahe der oberen Grenze aus Gleichung[5.1]zu
erzielen. In dieser Arbeit wird erstmalig die experimentelle Realisierung des Algorithmus
von |Fischer u. a.| vorgestellt. Die Leistung dieses Algorithmus wird mit der Leistung an-
derer Algorithmen verglichen, die ebenfalls eine Messung in einer faktorisierenden Basis
durchfiihren.
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5.1. Untersuchte Algorithmen

5.1.1. Zufallig gewdhlte Messrichtungen

Bei den zufillig gew#hlten Messrichtungen wird jeder Punkt auf der Bloch-Kugel mit
gleicher Wahrscheinlichkeit als Messrichtung gewéhlt. Dieser Ansatz spiegelt wieder,
dass kein Gebrauch von Informationen iiber die Struktur des zugrundeliegenden Pro-
blems gemacht wird. Er wird von |Fischer u. a.| (2000)) als Referenzalgorithmus benutzt.

Die zufillige Wahl der Messrichtungen ist nicht der schlechtmoglichste Algorithmus.
Die geringste Information iiber einen Zustand wird dann erhalten, wenn stets in dersel-
ben Richtung gemessen wird, denn dann wird {iber die Lage des Zustands in Bezug auf
die orthogonalen Koordinaten keinerlei Information gewonnen.

Bei der experimentellen Implementation dieses Algorithmus werden die Messrichtun-
gen nur iiber die obere Hilfte der Blochkugel verteilt.

5.1.2. Messung in der Orthogonalbasis

Der Algorithmus der Messung in der Orthogonalbasis misst nacheinander in den Rich-
tungen oy, oy und o,. Das wird entsprechend der Anzahl der zur Verfiigung stehenden
identisch préparierten Quantensystemen wiederholt. Dies ist ein kanonisches Beispiel
fiir einen nicht-adaptiven Algorithmus. Der Algorithmus zeichnet die Richtungen oy, oy
und o, aus, was sich im Experiment negativ auswirken kann, falls die Detektion sys-
tematischen Einfliilssen unterliegt. Die in Abschnitt beschriebene Differenz An der
Detektionseffizienzen fiir die Zustédnde |0) und |1) fiihrt z. B. zu einer systematischen
Verschiebung des geschétzten Zustands.

5.1.3. Messung in der Orthogonalbasis mit Kompensation der ungleichen
Detektionseffizienzen

Bei der Messung in der Orthogonalbasis mit Kompensation der ungleichen Detektions-
effizienzen wird in den Richtungen oy, oy, 0,, —0x, —0y und —o, gemessen, wiederholt
entsprechend der Anzahl der vorhandenen Kopien des Quantenzustands. Im Unterschied
zur oben beschriebenen einfachen Messung in der Orthogonalbasis wird hier also auch in
den jeweiligen Gegenrichtungen gemessen. Wihrend dies theoretisch der einfachen Mes-
sung in der Orthogonalbasis dquivalent ist, wird im Experiment die durch die Differenz
An der Detektionseffizienzen hervorgerufene systematische Verschiebung des geschétz-
ten Zustands kompensiert.

5.1.4. Selbstlernender Algorithmus nach Fischer u. a.

Fischer u. a. (2000) schlagen einen selbstlernenden Algorithmus zur Zustandsschétzung
vor. Dieser benutzt die Ergebnisse der schon erfolgten Messungen, um die jeweils néchs-
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te Messrichtung zu optimieren. Die Optimierung erfolgt unter dem Gesichtspunkt des
maximalen Informationsgewinns bei jeder einzelnen Messung. Im Folgenden wird der
von |[Fischer u. a. vorgeschlagene Algorithmus im Einzelnen erklart.

Der Dichteoperator

Das iiber einen Zustand durch n Messungen gesammelte Wissen ldsst sich in Form des
Dichteoperators g,, beschreiben:

on= " aosino [ 7 6 wa0,6) 16,6) (0, 9] | (5.2)

wobei wy, (0, ¢) df sin § d¢ die Wahrscheinlichkeit angibt, dass der zu schiitzende Zustand
in Richtung (0, ¢) liegt. w, (0, ¢) ist eine normierte Dichteverteilung auf der Blochkugel,
die sich durch ein iteratives Verfahren berechnen ldsst:

Ist keine Information iiber den priparierten Zustand verfiigbar, d.h. hat noch keine
Messung stattgefunden, so sind alle Punkte auf der Blochkugel gleich wahrscheinlich.
Die Dichteverteilung vor der ersten Messung ist also gegeben durch

wo(6,0) = 1 (5.3)

Der priparierte Zustand sei |0}, ¢p). Es wird nun die erste Messung in Richtung |0y,, ¢m)
vorgenommen. Die Messung liefert ein bindres Ergebnis, entweder eins oder null und
Zwar

1 mit einer Wahrscheinlichkeit von |6, ¢m|6p, dp)|° und
0 mit einer Wahrscheinlichkeit von (7 — 6, ¢m + 7|0p, gép>|2 . (5.4)

Durch die Messung wird Information iiber den praparierten Zustand gewonnen. Daher
wird die Dichteverteilung w gemifl Bayes Regel (Jones|[1994)) modifiziert:

O, Pun |6, B))?
1(0,) = [ 0nl0-9)

Jede weitere Messung in einer neuen Richtung |0y, ¢n,) liefert zusétzliche Information
iiber den Zustand, dementsprechend ergibt sich nach jeder Messung ein neuer Wert fiir
wy,. Die normierte Dichteverteilung w,, nach der n-ten Messung, die in Richtung [0, ¢m)
stattgefunden hat, ergibt sich geméfl

(5.5)

wnfl(ev ¢) |<9m> ¢m|07 d)> |2
aus der normierten Dichteverteilung w,,_1 nach der n—1-ten Messung nach der Regel von
Bayes. Die Division durch die Wahrscheinlichkeit p,,(0m, ¢m) = (Om, dm| 0n—1|0m, Pm),
den Zustand in der Richtung |0y, ¢m) zu finden, stellt die Normierung sicher. Durch w,
wird das Wissen iiber den préparierten Zustand nach n Messungen beschrieben.

wn(97¢|9mad)m) = (5'6)
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Bester Schitzwert fiir den praparierten Zustand

Aus dem Dichteoperator g,_1 bzw. aus der Dichteverteilung w,_1 nach n — 1 Mes-
sungen kann ein Schéitzwert fiir den préparierten Zustand gewonnen werden. Der beste
Schétzwert des reinen Qubit-Zustands |fest, Gest),,_; Wird durch Maximierung der Fide-
lity Fru_1(0,¢) = (0, ¢| on—1 |0, ¢) erhalten (Fischer u.a.|2000):

anl(gesh (Z)est) = Fogtl = maXanl(‘ga ¢) . (57)

n

Optimierung der Messrichtung

Die Messrichtung soll nun so optimiert werden, dass sich ein maximaler Informationsge-
winn nach der n-ten Messung ergibt. Zur Losung dieser Aufgabe muss definiert werden,
wie dieser Informationsgewinn quantifiziert wird. Dazu gibt es mehrere Moglichkeiten,
von denen [Fischer u. a. (2000) zwei untersucht haben: Maximierung des mittleren (klas-
sischen) Informationsgewinns und Maximierung der Fidelity. Ihre numerischen Simula-
tionen zeigen, dass die Maximierung der Fidelity bessere Ergebnisse erzielt, daher ist
im Folgenden nur diese Methode beschrieben.

Um die optimale Messrichtung fiir die n-te Einzelmessung zu finden, wird die zu er-
wartende mittlere Fidelity nach der n-ten Einzelmessung als Funktion der Messrichtung
maximiert. Es wird also fiir jede mogliche Richtung (6y,, ¢ ) der Messung berechnet, wie
grof} die Fidelity des Schétzwerts fiir den Zustand wére, wenn die Messung in Richtung
(0, ®m) ein positives Ergebnis hétte. Fiir diese Fidelity gilt

T /- / 2 / Y /oI |2
Fn(9,¢|9m,¢m):/0 do 81119/0 &' wn (0,8 |um, ) |(6, 616", | (5.8)

wobei die zu erwartende Verteilung wy, (6,8 |0m, ¢m) aus der Bayes-Regel bestimmt wird
(Gleichung . Das Maximum dieser Funktion in Abhéngigkeit von den Parametern
(0, ¢) bei gegebener Messrichtung (6, ¢m) wird die optimale Fidelity FoP(0r,, ¢m) der
Messrichtung (0, ¢m) genannt.

Wird die Messung in der Richtung (0, ¢m,) vorgenommen, so gibt es zwei mogli-
che Ergebnisse: Das Qubit wird entweder in Richtung (0y,, ¢m,) gefunden, oder in der
Gegenrichtung (0, ¢m). Deshalb ist die zu erwartende mittlere Fidelity nach der n-ten
Einzelmessung gegeben durch die optimalen Fidelities der beiden moglichen Ergebnisse,
gewichtet mit der Wahrscheinlichkeit fiir das jeweilige Ergebnis:

Fn(6m7 ¢m) - pn(em; ¢m)Fr?pt<9m7 ¢m) + pn(énh ém)F’r(L)pt(e_ma ém) : (59)

Das Maximum dieser Funktion in Bezug auf (6, ¢n) wird gesucht und gibt die zu
wéihlende Messrichtung fiir die n-te Messung an. Das Maximum ist nicht eindeutig, da
Fo(Om, ¢m) = Fy(Om, ¢m). Der Grund fiir diese Symmetrie liegt darin, dass eine Messung
in Richtung (A, ¢m) einer Messung in der entgegengesetzten Richtung (A, ¢r) mit
vertauschten Ergebnissen entspricht. Es kénnen noch weitere Symmetrien auftreten,
was bedeutet, dass die entsprechenden Messrichtungen gleich gut geeignet sind.
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Diskussion der Messrichtungen

In Abbildung ist der numerisch ermittelte Entscheidungsbaum fiir die ersten vier
Schritte des selbstlernenden Algorithmus angegeben. Die erste Messung erfolgt in z-
Richtung, die zweite Messung in y-Richtung und die dritte Messung in x-Richtung. Die
ersten drei Richtungen sind offensichtlich unabhéngig von den Ergebnissen der voran-
gegangenen Messungen, d.h. bis zur dritten Zeile des Entscheidungsbaums sind alle
Messrichtungen in einer Zeile identisch. Ab der vierten Messung hingt die Messrich-
tung von den Ergebnissen der vorangegangenen Messungen ab. Jede Kombination von
moglichen Ergebnissen der ersten drei Messungen fiihrt auf eine andere Messrichtung.

Da der selbstlernende Algorithmus nach |Fischer u. a.| jeweils nur die unmittelbar fol-
gende Messrichtung optimiert, héingen die Eintrdge des Entscheidungsbaums nicht von
der vorgesehenen Gesamtzahl von Schritten des Algorithmus ab. Um die Messrichtungen
fiir N Schritte des Algorithmus zu erhalten, wird der Baum wird bis zur N-ten Zeile ver-
wendet. In Bagan u. a.| (2002)) wird eine Vorschrift vorgestellt, die die Optimierung iiber
alle Schritte und alle moglichen Ergebnisse gleichzeitig vornimmt. Um die Messrichtun-
gen fiir N Schritte des Algorithmus nach [Bagan u. a.|zu erhalten wird die Optimierung
iiber den gesamten Entscheidungsbaum gleichzeitig vorgenommen, d. h. iiber die 2V — 1
Eintrdge des Entscheidungsbaums, im Gegensatz zur Optimierung jeweils nur fiir die
Messrichtung der néchsten Messrichtung beim Algorithmus nach [Fischer u. a.| Bagan
u. a. zeigen fiir ihren Algorithmus, dass er die bestmogliche Schétzung des Quanten-
zustands liefert, wenn die Kopien des Quantenzustands nicht gleichzeitig vorliegen. Im
vorliegenden Experiment ist genau dies der Fall. Weiter stellen die Autoren fest, dass der
Unterschied in der mittleren Fidelity zwischen ihrem Algorithmus und dem von [Fischer
u. a.| bis N = 4 sehr gering ist.

5.2. Durchfiihrung der Messungen

Die Leistungen der vier verschiedenen Algorithmen zur Zustandsschitzung sollen expe-
rimentell verglichen werden. Dazu werden vier verschiedene praparierte Zustéinde mit
jedem der Algorithmen jeweils mehrere hundert Male geschétzt. Daraus wird ein Maf
fiir die Leistung des jeweiligen Algorithmus gewonnen.

Abbildung [5.2] zeigt die experimentelle Sequenz fiir eine Einzelmessung zur Zustands-
schitzung. Im ersten Schritt wird das Ion, wie in Abschnitt beschrieben, gezielt in
dem Zustand |6, ¢p) prapariert. Dazu wird das Ion fiir 20 bis 50 ms mit Laserlicht der
Wellenldnge 369 nm beleuchtet, es folgt ein Mikrowellenpuls mit der Dauer 77, dem sich
eine Wartezeit der Dauer T5 anschlieit. Das Ion ist dann im Zustand |0, ¢p,) prapariert.

Der zweite Schritt besteht aus einer Messung in der Richtung |6y, ¢r,), die wie in
Abschnitt beschrieben ausgefithrt wird. Dazu wird durch eine Wartezeit T3 und an-
schliefenden Mikrowellenpuls der Dauer Ty die zu messende Richtung in Richtung der
z-Achse gedreht. Die Messung erfolgt dann durch Einstrahlen von Laserlicht der Wel-
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|02)
loy) |oy)
0 1 0 1
|o%) |o%) |ox) |ox)
0 1 0 1 0 1 0 1
10,74;3,26)| {]0,74;3,02)| [|1,22;0,51)| [|1,22;5,77)| []0,74;0,12)| [|0,74;6,16)| [|1,22;3,65)| |[|1,22;2,63)

Abbildung 5.1.:
Entscheidungsbaum fiir die selbstlernende Zustandsschitzung. Die zu messenden
Richtungen in Abhéngigkeit vom Ausgang der vorhergehenden Messungen sind bis
n = 4 aufgefiihrt. In den Kiéstchen ist jeweils die zu messende Richtung angegeben,
wéhrend die Striche die Verzweigung infolge des Ausgangs der Messung (0 oder 1)
angeben. Die ersten drei Messungen hédngen nicht vom Ausgang der vorhergehenden
Messungen ab, dies ist erst ab n = 4 der Fall. Die n-te Zeile hat 2"~ Eintrége, damit
hétte der Entscheidungsbaum in der 12. Zeile 2048 Eintrége.
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Prédparation  Puls Pause Pause Puls  Auslesen
369 nm
MW I L
PM
20-50 ms T1 T2 T3 T4 2ms

Abbildung 5.2.:
Experimentelle Abfolge fiir eine Einzelmessung der Zustandsschitzung.

lenlénge 369 nm und gleichzeitiger Beobachtung der Fluoreszenz bei dieser Wellenlénge
mit dem Photoelektronen-Vervielfacher fiir 2 ms.

Ein einzelner Schétzvorgang besteht aus zwdlf solchen Einzelmessungen, die zwolf
Schritten des Algorithmus entsprechen. Wiahrend der préparierte Zustand |6y, ¢p) gleich
bleibt, wird die Messrichtung |6y, ¢,) entsprechend des gewihlten Algorithmus variiert.
Bei dem selbstlernenden Algorithmus hingt dabei die Messrichtung von den Ergebnis-
sen der vorangegangenen Messungen ab, wie in Abschnitt beschrieben. Da die
Berechnung der nichsten Messrichtung fiir den selbstlernenden Algorithmus mit der im
Experiment vorhandenen Rechnerkapazitéit nicht in Echtzeit durchzufiihren ist, werden
die resultierenden Messrichtungen fiir alle méglichen Kombinationen von Ergebnissen
vorausberechnet. Im Experiment muss dann lediglich aus einer Tabelle die néchste Mess-
richtung abgelesen werden. Die Tabelle hat bei einer Schrittanzahl des Algorithmus von
N Schritten 2V — 1 Eintréige, was bei 12 Schritten einem Umfang von 4095 Eintrigen
entspricht.

Tatséichlich wird eine solche Tabelle auch fiir die nicht-selbstlernenden Algorithmen
benutzt. Fiir die Messungen in der Orthogonalbasis bzw. in der Orthogonalbasis mit
Kompensation der ungleichen Detektionseffizienzen enthélt die Tabelle die entsprechen-
den Richtungen, wobei jede Kombination von vorhergehenden Ergebnissen auf diesel-
ben Messrichtungen fithrt. Diese Tabellen sind also hochgradig redundant. Die Messung
mit zufillig gewédhlten Messrichtungen erfolgt mit einer Tabelle, deren Messrichtungen
zufillig gewéhlt werden. Dies ist nicht vollsténdig dquivalent zu einer zufélligen Auswahl
der Messrichtungen.

So ist die erste Messrichtung bei einer Tabelle mit zufélligen Richtungen stets diesel-
be, denn es wird jeweils derselbe Eintrag in der Tabelle benutzt. Welche Eintrdge der
Tabelle benutzt werden héngt von den Ergebnissen der vorangegangenen Messungen ab.
Fiir die n-te Messung ergeben sich 2" mégliche Messrichtungen. Fiir die ersten Messun-
gen ist die Anzahl der moglichen Messrichtungen also klein gegeniiber der Anzahl der
Wiederholungen des Schitzvorgangs von typischerweise 200. Daher werden bei Wieder-
holungen des Schitzvorgangs teilweise gleiche Messrichtungen verwendet. Dies wire bei
einer vollstandig zufilligen Auswahl der Messrichtungen nicht der Fall.
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Aufgrund des Projektionsrauschens der Messung ist selbst bei gleicher Praparations-
und Messrichtung das Ergebnis zweier Messungen nicht identisch. Daher werden im Mit-
tel alle Eintrige der Tabelle auch ausgenutzt. Die Korrelation der Messrichtungen tritt
also nur bei den ersten Messungen auf. Um einen mdglichen Einfluss der Korrelation der
Messrichtungen bei Wiederholungen des Schitzvorgangs auf das Ergebnis der Untersu-
chung gering zu halten, werden die Zustandsschidtzungen mit mehreren verschiedenen
Tabellen ausgefiihrt, die jeweils unterschiedliche, zufillig generierte Messrichtungen ent-
halten.

Die Nutzung desselben Datenaufnahmeprogramms fiir alle Algorithmen — und damit
auch derselben Datenauswertungsroutinen — minimiert die Gefahr, dass aufgrund von
fehlerhafter Datenaufnahme oder -auswertung einzelne Algorithmen systematisch zu
schlechte Ergebnisse erzielen.

Im Experiment sind in den Tabellen nur Richtungen auf der oberen Hilfte der Bloch-
Kugel eingetragen. Theoretisch sollte dies keine Einschrankung bedeuten, da jeder Mes-
sung in einer Richtung auf der unteren Hélfte der Bloch-Kugel eine Messung auf der
oberen Hilfte der Bloch-Kugel mit invertiertem Ergebnis entspricht. Praktisch ist dies
aufgrund der in Abschnitt beschriebenen Ungleichheit der Detektionseffizienzen nicht
richtig, was auf die erzielten Ergebnisse einen deutlichen Einfluss hat, der in Abschnitt
(.33 im Einzelnen diskutiert wird.

Aus den zwolf Einzelmessungen wird der geschéitzte Zustand |fest, dest) bestimmt.
Dazu wird die normierte Dichteverteilung wi2(6,¢) berechnet, wie in Abschnitt
beschrieben. Als geschitzter Zustand wird

Westv ¢est> = gn?bx w12(07 ¢|‘9m7 ¢m) (510)

m,¥m

gewihlt.

Das Maf} fiir die Leistung eines Algorithmus ist die mittlere Fidelity. Dies ist die
mittlere Uberlappung zwischen pripariertem Zustand |6, ¢p) und geschitztem Zustand
|9esta ¢est>

<F> = <<eesta ¢est|9p’¢p>> (511)

Die mittlere erreichte Fidelity eines Schéitzverfahrens bezieht sich in der Theorie im-
mer auf eine Mittelung iiber alle moglichen zu messenden Zusténde. Im Experiment
haben wir diesen Ansatz nicht verfolgt, sondern einige exemplarische Zustinde vermes-
sen: |m/4,7/4), |7/4,3n/4), |37/4,7/4) und |37/4,3n/4). Kriterium fiir die Auswahl
ist, dass die Zustdnde nicht in Richtung einer der Koordinatenachsen liegen und ein
moglichst grofler Bereich der Bloch-Kugel abgedeckt wird.

5.3. Auswertung

Im Folgenden wird die Auswertung der Messungen zur Zustandsschitzung beschrieben.
Dazu sind neben den in den einzelnen Datensétzen zur Zustandsschitzung enthalte-
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nen Information zusétzliche Daten notwendig, die durch die Auswertung am jeweiligen
Messtag aufgenommener Rabi- und Ramsey-Spektren erhalten werden.

Die zur Auswertung zur Verfiigung stehenden Datensétze fiir den selbstlernenden Al-
gorithmus sind in Tabelle aufgefithrt und die fiir die statischen Algorithmen in den
Tabellen (zuféllige Messrichtungen), [C.5] (orthogonale Messrichtungen ohne Kom-
pensation der ungleichen Detektionseffizienzen) und (orthogonale Messrichtungen
mit Kompensation der ungleichen Detektionseffizienzen). Bei allen Datensétzen sind
jeweils die Anzahl der verwertbaren Schéitzvorginge und der préparierte Zustand an-
gegeben. Bei den statischen Algorithmen folgen dann die nach der in Abschnitt
beschriebenen Methode ermittelten Werte fiir die Detektionseffizienzen g, 71 und An,
wobei eine Schwelle s = 2 (siehe Abschnitt zugrunde gelegt wird.

Durch die Wahl der Schwelle lassen sich die Werte fiir die Detektionseffizienzen 1y
und 7; und damit der Wert fiir die Differenz der Detektionseffizienzen An beeinflussen.
Zur Untersuchung der Abhéngigkeit der Leistung des Algorithmus von der Differenz
der Detektionseffizienzen An wird die Schwelle s variiert. Im Gegensatz zu den stati-
schen Algorithmen muss beim selbstlernenden Algorithmus die Schwelle s schon vor
der Datenaufnahme endgiiltig festgelegt werden, da sich eine Anderung der Schwelle
unmittelbar auf die zu messenden Richtungen auswirkt. Daher sind fiir diesen Algo-
rithmus wesentlich mehr Datensitze aufzunehmen. Die Tabelle fiir die Datensétze
zum selbstlernenden Algorithmus enthélt neben der Anzahl der verwertbaren Schéitz-
vorgéinge und der priparierten Zustédnde als weitere Daten die eingestellte Schwelle s
und die daraus resultierenden Werte fiir die Detektionseffizienzen 7y, 71 und An. Der
Zusammenhang zwischen der Schwelle s und der Differenz der Detektionseffizienzen An
ist bei diesen Datensétzen nicht mehr notwendig monoton, da in die Berechnung der
Detektionseffizienzen neben der Schwelle auch die Photonenzahlverteilungen beim Nach-
weis der Zustidnde F =0 und F = 1 des Ions eingehen (siehe Abschnitt [4.3)), die fiir die

Datensiatze unterschiedlich sein konnen.

5.3.1. Auswertung der Rabi- und Ramsey-Spektren

Neben den Informationen, die in den eigentlichen Datensétzen enthalten sind, miissen
fiir die Auswertung die Werte fiir die Rabi-Frequenz, die Verstimmung der Mikrowelle
gegeniiber der Ubergangsfrequenz des lons, sowie die Praparationseffizienz bekannt sein.

Bestimmung der Rabi-Frequenz und der Verstimmung der Mikrowelle

Bei der Durchfithrung der Messung werden Werte fiir die Rabi-Frequenz und die Ver-
stimmung der Mikrowelle gegeniiber der Ubergangsfrequenz des Ions benétigt, um die
Zusténde richtig priaparieren bzw. auslesen zu konnen. Diese Werte werden zu Beginn
eines Messtages durch Aufnahme eines Rabi- bzw. Ramsey-Spektrums ermittelt, wie in
Abschnitt 4.4] beschrieben.
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Im Verlaufe des Messtages werden weitere Rabi- und Ramsey-Spektren aufgenommen.
Zum Zeitpunkt der Auswertung steht damit eine wesentlich umfangreichere Datenbasis
zur Bestimmung der Rabi-Frequenz und der Verstimmung der Mikrowelle zur Verfiigung
als zum Zeitpunkt der Messung. Aus allen vorhandenen Spektren des jeweiligen Mess-
tages werden Werte fiir die mittlere Rabi-Frequenzen und die mittlere Verstimmung der
Mikrowelle gegeniiber der Ubergangsfrequenz des Ions ermittelt, die dann der Auswer-
tung zugrunde gelegt werden. Tabelle zeigt die Werte fiir die einzelnen Spektren,
sowie die gemittelten Werte fiir den jeweiligen Messtag. Die Streuung der einzelnen Wer-
te fiir die Rabi-Frequenz und die Verstimmung der Mikrowelle begriindet sich aus der
statistischen Unsicherheit bei der Anpassung der Rabi- und Ramsey-Spektren, denn die
einzelnen Punkte der Spektren unterliegen dem Projektionsrauschen der Projektion in
die Zustéinde F =0 und F = 1.

Bestimmung der Praparationseffizienz

Fiir die Bestimmung der Préparationseffizienz werden die Rabi-Spektren des jeweiligen
Messtages herangezogen. Nach der in Abschnitt beschriebenen Methode wird die
Préparationseffizienz berechnet. Dazu wird die Detektionseffizienz fiir den jeweiligen Da-
tensatz bendtigt, die wie in Abschnitt beschrieben bestimmt wird. Tabelle zeigt
die einzelnen zur Verfiigung stehenden Rabi- und Ramsey-Spektren fiir die jeweiligen
Messtage. Die ermittelten Werte fiir die Detektionseffizienzen ng, 171, das Minimum des
Spektrums P yin und die daraus berechnete Préparationseffizienz 7, sind aufgefiihrt.

Im Experiment wurden zwischen dem 1. und 2. August 2000 keine Anderungen
vorgenommen. Weiter stimmen die Werte fiir die Praparationseffizienz dieser beiden
Tage innerhalb ihres jeweiligen Fehlers iiberein. Daher wird ein gemeinsamer Wert
von 0,911 4+ 0,004 fiir die Praparationseffizienz an diesen Tagen angenommen. Fiir die
Praparationseffizienz am 5. April 2002 ergibt sich ein geringfiigig besserer Wert von
0,928 £ 0,003.

5.3.2. Beispielhafte Darstellung eines Schatzvorgangs mit dem
selbstlernenden Algorithmus nach Fischer u. a.

Ein einzelner Schétzvorgang mit dem selbstlernenden Algorithmus nach |Fischer u.a.
wird im Folgenden beispielhaft diskutiert. Abbildung zeigt die Dichteverteilung
wy, auf der Bloch-Kugel nach jedem einzelnen Schritt des Algorithmus fiir den 122ten
Schétzvorgang aus dem Datensatz aug01/zustand 68 vom 1. August 2001. Der prépa-
rierte Zustand |w/4,7/4) ist durch einen Kreis dargestellt. Ein Balken zeigt die Mess-
richtung an; das mit einem ausgefiillten Kreis gekennzeichnete Ende des Balkens zeigt
die Richtung des Ergebnisses der Messung.

Die eingezeichneten Messrichtungen entsprechen nicht genau den vom Entscheidungs-
baum geforderten Richtungen. Der Grund liegt darin, dass die im vorherigen Abschnitt
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Abbildung 5.3.:

Dichteverteilung w, auf der Bloch-Kugel im Verlauf der Zustandsschitzung mit
dem selbstlernenden Algorithmus nach Fischer u. a., kodiert in Graustufen. Dunk-
lere Stellen entsprechen einer gréferen Wahrscheinlichkeitsdichte. Konturen sind
bei den Wahrscheinlichkeitsdichten 0,1,...,1 eingezeichnet. Der préparierte Zustand
|7/4,m/4) ist als Kreis auf der Oberfléiche der Bloch-Kugel eingezeichnet. Ein Strich
zeigt die Richtung der vorhergehenden Messung; ein ausgefiillter Kreis an seinem Ende
kennzeichnet die Richtung des erzielten Messergebnisses.
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5. Schétzung von Quantenzustidnden

bestimmten Werte fiir die Rabi-Frequenz und die Verstimmung der Mikrowelle ge-
geniiber der Ubergangsfrequenz des Ions erst nach dem Messtag bekannt sind und
daher wihrend des Experiments noch nicht zur Verfiigung stehen. Wéhrend des Expe-
riments werden daher vorldufige Werte fiir die Rabi-Frequenz 2 und die Verstimmung
der Mikrowelle § verwendet, die aus den ganz zu Beginn des Messtages aufgenommenen
Rabi- und Ramsey-Spektren gewonnen werden. Aufgrund des Unterschieds zwischen
vorldufigen und endgiiltigen Werten weichen die tatséchlich gemessenen Richtungen et-
was von den vom Entscheidungsbaum geforderten Richtungen ab. Fiir die Auswertung
der Datensitze werden die aus allen Spektren eines Messtages bestimmten, genaueren
Schitzwerte fiir die Rabi-Frequenz und die Verstimmung der Mikrowelle benutzt und die
tatsichlich gemessenen Richtungen aus den Gleichungen bis zuriickgerechnet.

Die Dichteverteilung wg, die die vorhandene Information iiber den zu schétzenden
Zustand vor der ersten Messung angibt, ist nicht dargestellt, da diese auf der gesamten
Bloch-Kugel denselben Wert annimmt (siehe Gleichung . Denn vor der ersten Mes-
sung ist keine Information iiber den zu schétzenden Zustand vorhanden und daher sind
alle Zusténde gleich wahrscheinlich. Die erste dargestellte Bloch-Kugel zeigt die Dichte-
verteilung w; nach der ersten Messung. Die Messung wurde ungefihr in Richtung der
z-Achse vorgenommen, wobei das Ergebnis in die —z-Richtung zeigt. Dementsprechend
zeigt die Dichteverteilung ihr Maximum in der Nédhe des unteren Pols der Bloch-Kugel.
Das umgekehrte Ergebnis wére wahrscheinlicher gewesen, da der Zustand |7 /4, 7/4) auf
der oberen Hilfte der Bloch-Kugel liegt. In diesem Fall ist aber das unwahrscheinlichere
Ergebnis eingetreten.

Die zweite Messung wird in Richtung der y-Achse vorgenommen. In diesem Fall tritt
das wahrscheinlichere der beiden Ergebnisse ein, d.h. die Messung liefert ein Ergeb-
nis in Richtung der y-Achse. Die dritte Messung findet in Richtung der x-Achse statt,
wieder tritt das wahrscheinlichere Ergebnis auf. Die folgenden Messungen entsprechen
dem Entscheidungsbaum. Die Richtung der vierten Messung ldsst sich aus dem in Ab-
bildung [5.1] gezeigten Teil des Entscheidungsbaums ablesen. Die Folge der Ergebnisse
der vorangegangenen Messungen ist 0,1, 1. Dementsprechend enthélt der Eintrag in der
vierten Zeile und der vierten Spalte des Ereignisbaums die Messrichtung fiir die vierte
Messung: |1,22;5,77). Es ist zu erkennen, dass sich die Dichteverteilung immer mehr
auf einen Punkt auf der Bloch-Kugel konzentriert. Nach dem zwolften Schritt wird das
Maximum der Dichteverteilung als geschétzter Zustand gewéhlt. Die in diesem Beispiel
erzielte Fidelity der Zustandsschéitzung entspricht ungefihr 85 %, obwohl der priparier-
te und der geschétzte Zustand weit auseinander zu liegen scheinen. Dabei ist aber zu
beachten, dass fiir den Zustand die gesamte Oberfliche der Bloch-Kugel zur Verfiigung
steht und durch die Projektion der dreidimensionalen Bloch-Kugel auf die zwei Dimen-
sionen der Darstellung der Abstand zweier Punkte in der Mitte der Bloch-Kugel grofler
erscheint als an ihrem Rand.
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5.3. Auswertung

5.3.3. Leistung der Algorithmen in Abhangigkeit von der Differenz der
Detektionseffizienzen und des praparierten Zustands

Zunéchst wird die Leistung der Algorithmen in Abhéngigkeit von der Differenz der
Detektionseffizienzen und des préparierten Zustands untersucht. Die Leistung der Al-
gorithmen wird durch die mittlere Fidelity beschrieben, also durch die Uberlappung
zwischen geschitztem und prapariertem Zustand (siehe Gleichung . Die Untersu-
chung der Leistung in Abhéngigkeit von der Differenz der Detektionseffizienzen dient
der Abschitzung, inwieweit die Leistung der Algorithmen durch diesen experimentellen
Einfluss beeintrichtigt wird.

Die Abbildungen bis zeigen die mittlere Fidelity in Abhingigkeit von der
Differenz der Detektionseffizienzen fiir die untersuchten Algorithmen getrennt fiir die
verschiedenen préaparierten Zustédnde. Ein Datenpunkt entspricht einem Datensatz, wo-
bei bei den statischen Algorithmen durch Auswertung mit unterschiedlicher Schwelle
s die Werte fiir verschiedene Differenzen der Detektionseffizienzen gewonnen werden,
wahrend bei dem selbstlernenden Algorithmus fiir jeden Schwellenwert jeweils ein eige-
ner Datensatz ausgewertet wird.

Die Darstellung der mittleren Fidelity in Abhingigkeit von der Differenz der Detekti-
onseffizienzen An ist eine geeignete Methode, um die Empfindlichkeit der verschiedenen
Algorithmen in Bezug auf An zu vergleichen. Allerdings sind die eigentlichen experi-
mentellen Parameter die Detektionseffizienzen 7y und 71, d.h. die mittlere Fidelity ist
von diesen beiden Parametern abhéngig. Tatséchlich zeigen die Darstellungen daher die
Werte entlang eines Pfades innerhalb dieses zweidimensionalen Parameterraums.

Zufillig gewahlte Messrichtungen

Die Abh#ngigkeit der mittleren Fidelity von der Differenz der Detektionseffizienzen
An ist jeweils fiir die Zusténde |[37/4,7/4) und |37/4,37/4), sowie fiir die Zustéinde
|m/4,37/4) und |7/4,7/4) identisch. Die beobachtete Abhéngigkeit ldsst sich dadurch
erkldren, dass bei einer Differenz der Detektionseffizienzen An > 0 die Detektionseflizi-
enz fiir den Zustand |0) groBer ist als fiir den Zustand |1). Damit wird eher ein Zustand
|1) irrtiimlicherweise als Zustand |0) detektiert als umgekehrt. Insgesamt fiihrt dies da-
zu, dass der Zustand |0) bevorzugt zum Messergebnis des zustandsselektiven Nachweises
wird.

Wie im Abschnitt |4.6| (Messung des Qubits in einer beliebigen Basis)) besprochen, wird
zur Realisierung einer beliebigen Messrichtung diese in Richtung der z-Achse gedreht.
Denn die physikalische Messbasis ist immer die {|0),|1)}-Basis. Damit wirkt sich die
Differenz der Detektionseffizienzen An so aus, dass eine Detektion bevorzugt in Mess-
richtung (An > 0) oder entgegen der Messrichtung (An < 0) erfolgt.

Im Experiment wurden bei den zufillig gewéhlten Messrichtungen nur Messrichtungen
auf der oberen Hilfte der Bloch-Kugel gewéhlt (siehe Abschnitt . Erfolgt nun eine
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Mittlere Fidelity in Abhéngigkeit von der Differenz der Detektionseffizienzen An fiir
die zufilligen Messrichtungen, aufgeschliisselt nach dem préparierten Zustand. Die
Kreise zeigen die Ergebnisse fiir den préparierten Zustand |37 /4,7 /4), die Rauten fiir
|37/4,3m/4), die Sterne fiir |7 /4, 3w /4) und die Kreuze fiir |7 /4, 7/4). Jeder einzelne
Datenpunkt ist tiber 100 bis 200 Realisierungen gemittelt. Die Datenpunkte sind
teilweise korreliert, da jeder Datensatz fiir alle Schwellen s ausgewertet wird und
daher mehrere Datenpunkte aus demselben Datensatz errechnet werden. Die Linien
zeigen die interpolierten mittleren Fidelity fiir die prdparierten Zustéinde |3m/4,7/4)
(strichpunktiert), |3mw/4,3m/4) (gestrichelt), |7 /4,37 /4) (punktiert) und |m/4,7/4)
(durchgezogen).



5.3. Auswertung

Detektion bevorzugt in Messrichtung (An > 0), so wird der Zustand systematisch in
z-Richtung verschoben. Im anderen Fall (An < 0) erfolgt die Verschiebung entgegen
der z-Richtung. Dadurch wird bei An = 1 ein Zustand nahe des Zustands |0) und bei
An = —1 ein Zustand nahe des Zustands |1) als Schéitzergebnis erhalten.

Die Uberlappung zwischen den priparierten Zustinden |® ) = |7/4,7/4) und |®,) =
|7/4,37/4) und dem Zustand |0) betrigt ungefihr 85 %. Daher wird fiir diese pripa-
rierten Zustidnde eine mittlere Fidelity von 85 % bei An = 1 und eine mittlere Fidelity
von 15 % bei An = —1 erhalten. Die Streuung der mittleren Fidelity verschiedener Da-
tensdtze begriindet sich darin, dass aufgrund der zufilligen Wahl der Messrichtungen
jeweils nicht exakt der Zustand |0) bzw. |1) als Schiitzergebnis erhalten wird, sondern
nur ein Zustand in seiner Nahe, wobei die genau Lage des Zustands auf der Bloch-Kugel
einer groflen Streuung unterworfen ist. Dadurch ist die mittlere Fidelity etwas geringer
als 85 % bzw. hoher als 15 %.

Bei den préparierten Zustinden |®,) = [37/4,7/4) und |®,) = |37w/4,37w/4), die
beide auf der unteren Hélfte der Bloch-Kugel liegen, verhélt es sich genau umgekehrt.
Thre Uberlappung mit den Zustinden |0) und |1) betrigt 15% bzw. 85%. Fiir diese
priaparierten Zustinde wird eine mittlere Fidelity von 85 % bei An = 1 und eine mittlere
Fidelity von 15% bei An = —1 erzielt.

Die Abhéngigkeit der erzielten mittleren Fidelity fiir die verschiedenen priparierten
Zusténde von der Differenz der Detektionseffizienzen tritt auf, weil die Messrichtungen
nur auf der oberen Hilfte der Bloch-Kugel gew#hlt wurden. Diese Abhéngigkeit wird
nicht auftreten, wenn die Messrichtungen iiber die gesamte Bloch-Kugel verteilt sind.
Denn dann bewirkt die Bevorzugung einer Messrichtung keine systematische Verschie-
bung des geschitzten Zustands mehr, die die Ursache fiir die Abhéngigkeit der mittleren
Fidelity vom praparierten Zustand ist.

Bei den vorhandenen experimentellen Daten ist bei gleichen Detektionseffizienzen,
also An = 0, die mittlere Fidelity fiir alle priparierten Zustéinde gleich. Dies belegt,
dass der geschiitzte Zustand hauptséchlich durch die Differenz der Detektionseffizienzen
systematisch beeinflusst wird.

Orthogonale Messrichtungen

Bei der Verwendung orthogonaler Messrichtungen zeigt sich eine starke Abhéingigkeit der
mittleren Fidelity von der Differenz der Detektionseffizienzen Ar. Das zugrundeliegende
Prinzip ist dasselbe, wie bei den zuféllig gewahlten Messrichtungen: Durch die ungleichen
Detektionseffizienzen wird einer der beiden Hyperfeinzustinde bevorzugt und damit
ergibt sich entweder vorzugsweise ein Ergebnis in Richtung der Messrichtung oder bei
entgegengesetztem Vorzeichen der Differenz entgegen der Messrichtung.

Die Auswirkungen sind bei dem orthogonalen Algorithmus deshalb so gravierend,
weil keine Kompensation des entstehenden Fehlers stattfindet, wodurch der geschéitz-
te Zustand systematisch abweicht. Bei Betrachtung des priparierten Zustands |®,) =
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Mittlere Fidelity in Abhéngigkeit von der Differenz der Detektionseffizienzen An fiir
die orthogonalen Messrichtungen, aufgeschliisselt nach dem Préparationswinkel. Die
Kreise zeigen die Ergebnisse fiir den Préiparationswinkel |37 /4,7 /4), die Rauten fiir
|37/4,3m/4), die Sterne fiir |7 /4,3 /4) und die Kreuze fiir |7 /4, 7/4). Jeder einzelne
Datenpunkt ist tiber 100 bis 200 Realisierungen gemittelt. Die Datenpunkte sind
teilweise korreliert, da jeder Datensatz fiir alle Schwellen s ausgewertet wird und
daher mehrere Datenpunkte aus demselben Datensatz errechnet werden. Die Linien
zeigen die interpolierten mittleren Fidelities fiir die praparierten Zusténde |3 /4, m/4)
(strichpunktiert), |3mw/4,3m/4) (gestrichelt), |m/4,3mw/4) (punktiert) und |m/4,7/4)
(durchgezogen).



5.3. Auswertung

|m/4,m/4) fallt auf, dass dieser fir An = 1 eine mittlere Fidelity von nahezu 100 %
besitzt, wihrend die Fidelity fiir An = —1 annidhernd 0% betrigt. Dies ldsst sich ein-
fach dadurch erkliren, dass die Vektorsumme der Messrichtungen oy, oy und o, in die
Richtung des Zustands |®) zeigt. Ergibt sich unabhingig vom priparierten Zustand
immer ein Ergebnis in Messrichtung — was bei An = 1 geschieht — so wird immer der
Zustand |®) geschitzt. Die erhaltenen mittlere Fidelity fiir die anderen Zusténde bei
An = 1 ergibt sich deshalb aus ihrer Uberlappung mit dem Zustand |®, ). Fiir Ap = —1
wird dementsprechend immer der Zustand — |®4) geschéitzt.

Auch bei Verwendung orthogonaler Messrichtungen ist die mittlere Fidelity des ge-
schitzten Zustands an der Stelle An = 0 unabhéngig vom préparierten Zustand. Trotz-
dem macht die starke systematische Abhéngigkeit des Ergebnisses von der Differenz der
Detektionseffizienzen diesen Algorithmus fiir den experimentellen Einsatz ungeeignet.
Denn ein geringer Unterschied in den Detektionseffizienzen ldsst sich praktisch nicht
vermeiden, sodass der geschitzte Zustand stets eine systematische Abweichung aufwei-
sen wird.

Orthogonale Messrichtungen mit Kompensation der ungleichen
Detektionseffizienzen

Die orthogonalen Messrichtungen mit Kompensation der ungleichen Detektionseffizien-
zen sind wesentlich unempfindlicher gegen die Ungleichheit der Detektionseffizienzen als
die einfache Verwendung der Orthogonalbasis ohne Kompensation. Zwar gibt es nach
wie vor eine Abhéngigkeit der mittleren Fidelity von der Differenz der Detektionsef-
fizienzen An, aber diese ist fiir alle préparierten Zustdnde identisch. Dies zeigt, dass
der systematische Einfluss kompensiert wird. Erst ab einer Differenz der Detektionsef-
fizienzen von An < —0,5 ist eine Abhéngigkeit vom priparierten Zustand erkennbar.

Bei der Interpretation der Ergebnisse ist zu beachten, dass die experimentellen Pa-
rameter die Detektionseffizienzen ng und 7; sind und die Differenz der Detektionseffizi-
enzen An eine abgeleitete Groflie ist. Die graphische Darstellung der mittleren Fidelity
erfolgt in Abhéngigkeit von der Differenz der Detektionseffizienzen An, allerdings geht
gleichzeitig auch die mittlere Detektionseffizienz 77 = (19 + 11)/2 ein. Eine Differenz der
Detektionseffizienzen vom Betrag eins bedeutet gleichzeitig auch immer eine mittlere
Detektionseffizienz von nur 0,5 (z.B. Anp = +1, daraus folgt 79 = 1 und 7; = 0 und
daher 77 = 0,5). Fiir eine Differenz der Detektionseffizienzen An = 0 ist die mittlere De-
tektionseffizienz besser als 0,98. Daher ist der Abfall der mittleren Fidelity bei grofien
Differenzen der Detektionseffizienzen zumindest zum Teil auch durch die geringere mitt-
lere Detektionseffizienz an diesen Stellen zu erkléiren. Die Abhéngigkeit von der Differenz
der Detektionseffizienzen ist also noch geringer, als in dem Graphen zu erkennen.

Fiir Werte An > 0 ist die Beurteilung nicht so eindeutig, da lediglich jeweils zwei
Datenpunkte vorhanden sind. Das liegt daran, dass die Schwelle s nur ganzzahlige Werte
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Mittlere Fidelity in Abhéngigkeit von der Differenz der Detektionseffizienzen An fiir
die orthogonalen Messrichtungen mit Kompensation der ungleichen Detektionseffizi-
enzen, aufgeschliisselt nach dem Préiparationswinkel. Die Kreise zeigen die Ergebnisse
fiir den Préparationswinkel |37 /4,m/4), die Rauten fiir |37 /4,37 /4), die Sterne fiir
|7/4,37/4) und die Kreuze fiir |7 /4,7 /4). Jeder einzelne Datenpunkt ist iiber 100
bis 200 Realisierungen gemittelt. Die Datenpunkte sind teilweise korreliert, da jeder
Datensatz fiir alle Schwellen s ausgewertet wird und daher mehrere Datenpunkte aus
demselben Datensatz errechnet werden. Die Linien zeigen die interpolierten mittle-
ren Fidelities fiir die préparierten Zustédnde |37 /4,7 /4) (strichpunktiert), |3m/4, 37 /4)
(gestrichelt), |w /4,37 /4) (punktiert) und |7 /4,7 /4) (durchgezogen).



5.3. Auswertung

annehmen kann, da es sich um eine Photonenanzahl handelt. Es gibt allerdings keinen
Grund, weshalb die Abhéngigkeit fiir An > 0 qualitativ anders ausfallen sollte als fiir
An < 0.

Die orthogonalen Messrichtungen mit Kompensation der ungleichen Detektionseffizi-
enz zeigen von allen untersuchten Algorithmen die geringste Abhéngigkeit der mittleren
Fidelity vom préparierten Zustand. Es ist allerdings zu erwarten, dass sowohl bei zufalli-
ger Wahl der Messrichtungen, als auch beim selbstlernenden Algorithmus #hnlich gute
Ergebnisse in Bezug auf die Abhéingigkeit von den Detektionseffizienzen erzielt werden,
sobald die Messrichtungen {iber beide Hélften der Bloch-Kugel verteilt werden.

Selbstlernender Algorithmus nach Fischer u. a.

Beim selbstlernenden Algorithmus zeigt sich die gleiche Abhéngigkeit der mittleren Fide-
lity von der Differenz der Detektionseffizienzen wie bei zufdlliger Wahl der Messrichtun-
gen. Das liegt daran, dass auch beim selbstlernenden Algorithmus alle Messrichtungen
auf der oberen Halfte der Bloch-Kugel liegen. Daher werden dieselben Zusténde bevor-
zugt wie bei den zufilligen Messrichtungen. Allerdings ist die absolut erzielte mittlere
Fidelity beim selbstlernenden Algorithmus deutlich besser als bei zufélliger Wahl der
Messrichtungen.

Der Graph fiir den selbstlernenden Algorithmus ist stirker verrauscht als die Graphen
fiir die anderen Algorithmen. Dies hat zwei Griinde. Zum einen stehen beim selbstler-
nenden Algorithmus weniger Daten zur Verfiigung, da fiir jede Schwelle ein eigener
Datensatz notig ist und damit eine Gréflenordnung mehr Messzeit zur Untersuchung
der Abhéngigkeit der mittleren Fidelity von der Differenz der Detektionseffizienzen als
fiir die anderen Algorithmen benétigt wird. Um die benttigte Messzeit im Rahmen zu
halten werden weniger Datenpunkte fiir diesen Algorithmus aufgenommen und deshalb
sind die statistischen Schwankungen gréfler. Zum anderen sind die einzelnen Datenpunk-
te beim selbstlernenden Algorithmus voneinander statistisch unabhéngig, wiahrend bei
den anderen Algorithmen viele Datenpunkte aus demselben Datensatz erzeugt werden
und damit korreliert sind.

Die Abhéngigkeit von der Differenz der Detektionseffizienzen sollte sich beim selbst-
lernenden Algorithmus — wie bei den zufélligen Messrichtungen — dadurch beseitigen
lassen, dass durch Verteilung der Messrichtungen iiber beide Hélften der Bloch-Kugel
der systematische Einfluss kompensiert wird.

5.3.4. Interpolation auf gleiche Detektionseffizienzen

Die Ungleichheit der Detektionseffizienzen 7y und 7; fiihrt zu einem unerwiinschten
systematischen Einfluss auf den geschétzten Zustand. Dieser soll moglichst weitgehend
vermieden werden. Die Differenz der Detektionseffizienzen An ist bei einer Auswertung
mit einer Schwelle s = 2 zwar sehr gering, aber dennoch ungleich Null. Daher werden die
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Mittlere Fidelity in Abhéngigkeit von der Differenz der Detektionseffizienzen An fiir
den selbstlernenden Algorithmus nach Fischer u. a., aufgeschliisselt nach Préparati-
onswinkel. Die Kreise zeigen die Ergebnisse fiir den Préparationswinkel |3m/4,7/4),
die Rauten fiir |37 /4, 3w /4), die Sterne fiir |7 /4,3n/4) und die Kreuze fiir |7 /4,7/4).
Jeder einzelne Datenpunkt ist iiber 100 bis 200 Realisierungen gemittelt. Bei diesem
Algorithmus sind alle Datenpunkte voneinander statistisch unabhéngig. Die Linien
zeigen die interpolierten mittleren Fidelities fiir die préparierten Zustédnde |3m/4,7/4)
(strichpunktiert), |3mw/4,3m/4) (gestrichelt), |m/4,3w/4) (punktiert) und |mw/4,7/4)
(durchgezogen).



5.3. Auswertung

Algorithmus (F >Exp. Mp 7 |(@)]

Zufillige Richtungen 81,9404 0,9114+0,004 0,96940,008 0,7714+0,008

Orthogonalbasis 83,7+0,3  0,92840,003  0,989+0,002 0,837+0,003

Orthogonalbasis komp. 85,3404  0,92840,003  0,99140,001  0,84140,003

Selbstlernend 85,0+£0,6  0,9114+0,004  0,978+0,001 0,786+0,004
Tabelle 5.1.:

Mittlere Fidelity der Algorithmen, interpoliert auf gleiche Detektionseffizienzen.
Zusétzlich sind die Werte fiir die Préparationseffizienz ny,, die mittlere Detektions-
effizienz 7} und die daraus mittels Gleichung[5.12 berechnete Léinge des Bloch-Vektors
eingetragen.

mittleren Fidelities auf gleiche Detektionseffizienzen (An = 0) linear interpoliert. In Ta-
belle sind die so erhaltenen mittleren Fidelities und die zugehtrigen experimentellen
Parameter aufgefithrt. Ein Vergleich der Algorithmen untereinander ist anhand dieser
Werte allerdings nicht aussagekriéiftig, da die Lénge der Bloch-Vektoren unterschiedlich
ist.

5.3.5. Beriicksichtigung der experimentellen Bedingungen in der Theorie

Die Theorie zur Zustandsschitzung beschreibt die Schitzung reiner Zustédnde. Im Ex-
periment werden jedoch keine reinen, sondern wegen der endlichen Priparations- und
Detektionseffizienzen gemischte Zusténde prépariert. Daher muss die Theorie zur Be-
schreibung des Experiments modifiziert werden. Ergebnis des Schétzprozesses soll nach
wie vor ein reiner Zustand sein, nur dass tatséchlich ein gemischter Zustand prépariert
wird. Eine entsprechende Modifikation der Theorie wurde von Dr. Dirk Reifl durch-
gefiithrt (Hannemann u. a.[2002).

Die relevanten Groflen zur Charakterisierung sind die Préparationseffizienz n, und die
mittlere Detektionseffizienz 7. Sie bewirken, dass nicht ein reiner, sondern ein gemischter
Zustand geschitzt wird. Dabei wird die durch die endliche Detektionseffizienz erzeugte
Dekohérenz ebenfalls dem préparierten Zustand zugeschlagen. Von Interesse ist dann
die Reinheit des priparierten Zustands, gegeben durch die Lénge des ihn beschreibenden
Bloch-Vektors. Diese berechnet sich geméf

()] = (2np = 1)(27 - 1)

Eine Lénge von eins bedeutet also, dass ein reiner Zustand vorliegt, widhrend eine Lange
von null einem maximal gemischten Zustand entspricht.

Die Ergebnisse der Simulationen von Dr. Dirk Reif sind in Abbildung graphisch
dargestellt. Es wird der Zusammenhang zwischen der Lénge des Bloch-Vektors und der
mittleren Fidelity fiir die Algorithmen bei 12 Schritten des Algorithmus gezeigt.

(5.12)
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Abbildung 5.8.:
Theoretisch erwartete mittlere Fidelity in Abhédngigkeit von der Linge des Bloch-
Vektors bei 12 Schritten des Algorithmus. Die durchgezogene Linie zeigt die erwarte-
te mittlere Fidelity fiir die zufilligen Messrichtungen, die gestrichelte Linie fiir die
orthogonalen Messrichtungen und die strichpunktierte Linie die fiir den selbstler-
nenden Algorithmus. Da die Theorie von gleichen Detektionseffizienzen (An = 0)
ausgeht, sind die Werte fiir die orthogonalen Messrichtungen mit und ohne Kompen-
sation der ungleichen Detektionseffizienzen identisch. Der kleine Graph links oben
zeigt die Differenz in der mittleren Fidelity gegeniiber den zufélligen Messrichtungen
fiir die orthogonalen Messrichtungen (gestrichelt) und dem selbstlernenden Algorith-
mus (strichpunktiert). Die zugrundeliegenden Simulationen wurden von Dr. Dirk Reif3
durchgefiihrt.
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5.3. Auswertung

Algorithmus (F) Exp. ()] (F)Theo. (1))

Zufillige Richtungen 81,9+0,4 0,77140,008 83,240,3

Orthogonalbasis 83,74+0,3 0,83740,003 86,9+0,1

Orthogonalbasis komp. 85,3+0,4 0,84140,003 87,0+0,1

Selbstlernend 85,04+0,6 0,78640,004 86,6+0,1
Tabelle 5.2.:

Vergleich der experimentell bestimmten mittleren Fidelity mit der theoretischen Vor-
hersage. Es sind die experimentell bestimmte mittlere Fidelity und die Lénge des
Bloch-Vektors aus Tabelle eingetragen. Die letzte Spalte enthélt die theoretische
Vorhersage fiir die mittlere Fidelity des jeweiligen Algorithmus bei der im Experiment
gegebenen Lénge des Bloch-Vektors.

In der kleinen Darstellung links oben ist die Differenz des jeweiligen Algorithmus
gegeniiber den zufilligen Messrichtungen aufgetragen. Es ist zu erkennen, dass diese
Differenz insbesondere beim selbstlernenden Algorithmus fiir gemischte Zustéinde deut-
lich grofler ist als fiir reine Zustédnde. Dies ist ein bemerkenswertes Ergebnis, da in jedem
Experiment mehr oder weniger gemischte Zusténde auftreten werden und der Vorteil
des selbstlernenden Algorithmus gegeniiber den anderen Algorithmen von der Theorie
her also bisher eher unterschéitzt wird.

In Tabelle sind die experimentell gewonnenen Werte fiir die mittlere Fidelity den
theoretisch berechneten gegeniibergestellt. Bei den experimentell bestimmten mittleren
Fidelities ergibt sich der angegebene Fehler aus der Streuung der Ergebnisse der einzel-
nen Schitzvorginge. Bei den theoretischen Werten ist diese Streuung eine Gréfienord-
nung geringer, da 10* Realisierungen zur Bestimmung der mittleren Fidelity herangezo-
gen werden. Dort entspringt der Fehler der Unsicherheit in der Bestimmung der Lénge
des Bloch-Vektors |(7)], fiir die die Daten berechnet werden.

Die experimentell erreichten Werte liegen ungefihr 1,5 Prozentpunkte unter den theo-
retisch vorhergesagten, mit Ausnahme der einfachen orthogonalen Messrichtungen, wo
die Abweichung mehr als 3 Prozentpunkte betrdagt. Die Ursache der allgemeinen Abwei-
chung ist bisher noch nicht identifiziert. Offenbar ist neben der reduzierten Lénge des
Bloch-Vektors noch ein weiterer experimenteller Einfluss vorhanden, der die mittlere Fi-
delity verringert. Das schlechte Ergebnis fiir die einfachen orthogonalen Messrichtungen
lasst sich durch die schon in Abschnitt diskutierte starke Abhéngigkeit von der
Differenz der Detektionseffizienzen erkléren.

Um einen Vergleich der Werte fiir die unterschiedlichen Algorithmen zu erméglichen,
sind in Tabelle[5.3] die theoretisch berechneten mittleren Fidelities der unterschiedlichen
Algorithmen fiir eine Linge des Bloch-Vektors von 0,8 aufgefiihrt. Der selbstlernende Al-
gorithmus schitzt den priparierten Zustand am besten. Die Schitzung des Zustands mit
zufalligen Messrichtungen zeigt ein um fast 3 Prozentpunkte schlechteres Ergebnis. In
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Algorithmus (F) o, (0,8)
Zufillige Richtungen 84,2
Orthogonalbasis 85,7
Selbstlernend 87,1

Tabelle 5.3.:
Vergleich der theoretisch berechneten mittleren Fidelities der Algorithmen unterein-
ander bei gleicher Lédnge des Bloch-Vektors. Es wird eine Lédnge des Bloch-Vektors
von 0,8 angenommen.

der Theorie liegt die Leistung der Schétzung mit orthogonalen Messrichtungen zwischen
den beiden anderen Algorithmen. Allerdings zeigt das Experiment, dass die Schitzung
mit orthogonalen Messrichtungen ohne Kompensation der Differenz der Detektionsef-
fizienzen deutlich schlechter als theoretisch vorhergesagt abschneiden. Dies ldsst sich
durch die vorgestellte Modifikation des Algorithmus beheben, die die Differenz der De-
tektionseffizienzen kompensiert.

5.3.6. Leistung der Algorithmen in Abhangigkeit von der Anzahl der
Schritte

In diesem Abschnitt wird die mittleren Fidelity der Algorithmen in Abhéngigkeit von der
Anzahl der Schritte des Algorithmus untersucht. Die Anzahl der Schritte wird variiert,
indem in den aufgenommenen Datensitzen von den 12 im Experiment ausgefiihrten
Schritten des Algorithmus nur die ersten N Schritte ausgewertet werden. Abbildung
zeigt die so bestimmte mittlere Fidelity in Abhéngigkeit von der Anzahl der Schritte
des jeweiligen Algorithmus.

Zum Vergleich sind die Ergebnisse einer Simulation des jeweiligen Algorithmus mit
10* Realisierungen dargestellt. Dabei wird als experimenteller Storeinfluss die endliche
Lénge des Bloch-Vektors beriicksichtigt. Das Programm zur Simulation wurde freundli-
cherweise von Dr. Dirk Rei zur Verfiigung gestellt. Es liegt nur eine qualitative Uberein-
stimmung zwischen den theoretischen und den experimentellen Daten vor. Im Folgenden
werden die Unterschiede zwischen Simulation und Experiment fiir die verschiedenen Al-
gorithmen diskutiert.

Aufgrund der unterschiedlichen Lénge des Bloch-Vektors ist ein Vergleich der Algo-
rithmen untereinander anhand der hier gezeigten Werte fiir die mittlere Fidelity nicht
zuldssig. Ein Vergleich kann nur zwischen den Daten eines Algorithmus und den Ergeb-
nissen der zugehorigen Simulation erfolgen.
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Abbildung 5.9.:

Mittlere Fidelity in Abhéngigkeit von der Anzahl der Schritte des Algorithmus. Die
Graphen zeigen a) den orthogonalen Algorithmus, b) den orthogonalen Algorithmus
mit Kompensation der ungleichen Detektionseffizienzen, c) die zufiillig gewéhlten
Messrichtungen und d) den selbstlernenden Algorithmus nach Fischer u.a. (2000).
Die Kreuze mit Fehlerbalken geben die experimentellen Daten wieder, wiahrend die
durchgezogene Linie die Ergebnisse einer Simulation mit jeweils 10* Realisierungen
zeigt. Das Programm zur Simulation wurde von Dr. Dirk Reifl zur Verfiigung ge-
stellt. Ein Vergleich der Algorithmen untereinander ist nicht zulédssig, da die Lédnge
des Bloch-Vektors unterschiedlich ist.
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Orthogonale Messrichtungen

Bei den orthogonalen Messrichtungen zeigt sich die starkste Abweichung zwischen den
theoretischen und den experimentellen Daten. Die experimentell erreichte mittlere Fide-
lity liegt deutlich unter den theoretisch vorhergesagten Werten. Der Grund dafiir ist in
der schlechten Kompensation der ungleichen Detektionseffizienzen zu suchen, wie schon
in Abschnitt [5.3.3] diskutiert.

Die deutliche Abweichung bei den Schrittzahlen eins bis drei liegt an der endlichen An-
zahl an Anfangszusténden in der experimentellen Realisierung. Dadurch ergibt sich im
Zusammenhang mit den feststehenden Messrichtungen eine systematische Beeinflussung
der Fidelity. Bei der Simulation wird iiber alle moglichen Anfangszustinde gemittelt,
daher tritt dieser Effekt dort nicht auf.

Orthogonale Messrichtungen mit Kompensation der ungleichen
Detektionseffizienzen

Durch die Kompensation der ungleichen Detektionseffizienzen bei den orthogonalen
Messrichtungen wird das experimentelle Ergebnis sichtbar verbessert. Der Unterschied
zwischen theoretischen und experimentellen Daten féllt geringer aus als bei den einfa-
chen orthogonalen Messrichtungen.

Ebenfalls zeigt sich eine deutliche Abweichung bei den Schrittzahlen eins bis drei,
die wie bei den einfachen orthogonalen Messrichtungen in der endlichen Anzahl an
Anfangszustédnden begriindet ist.

Die aus der Simulation gewonnenen Daten fiir die beiden orthogonalen Algorithmen
sind deshalb verschieden, weil die Lénge des Bloch-Vektors unterschiedlich ist. Ist die
Lénge des Bloch-Vektors identisch, besteht kein Unterschied zwischen den Simulationen
der beiden Algorithmen mit orthogonalen Messrichtungen.

Zufillig gewahlte Messrichtungen

Bei den zufillig gewiithlten Messrichtungen zeigt sich qualitativ eine gute Ubereinstim-
mung mit der Theorie, allerdings sind die experimentell ermittelten mittleren Fidelities
etwas kleiner als die Daten aus der Simulation. Eine deutliche Abweichung der Daten
bei einer geringen Anzahl der Schritte ist hier nicht zu erkennen, allerdings ist aufgrund
der Implementation der ,Zufalligkeit“ der Messrichtungen durch zufillige Eintrége im
Entscheidungsbaum (siehe Abschnitt auch hier mit einem gewissen systematischen
Einfluss zu rechnen.

Selbstlernender Algorithmus nach Fischer u. a.

Der selbstlernende Algorithmus zeigt ebenfalls eine qualitative Ubereinstimmung zwi-
schen experimentellen und simulierten Daten. Die systematischen Abweichungen bei den
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Schrittzahlen eins bis drei entsprechen denen der orthogonalen Messrichtungen. Dies
liegt daran, dass die Messrichtungen des selbstlernenden Algorithmus fiir die ersten drei
Schritte die orthogonalen Richtungen sind (siche Abbildung .

Zusammen mit den zufilligen Messrichtungen ist der Unterschied zwischen der ex-
perimentell bestimmten und der simulierten mittleren Fidelity bei diesem Algorithmus
am geringsten. Der absolute Unterschied in der erzielten mittleren Fidelity gegeniiber
den zufilligen Messrichtungen ist allerdings zum Teil auf die grolere Lange des Bloch-
Vektors beim selbstlernenden Algorithmus zuriickzufiihren.

5.4. Zusammenfassung der Ergebnisse und Ausblick

Die experimentell ermittelten Leistungen der Algorithmen zum Schétzen von Quan-
tenzusténden zeigen qualitativ das theoretisch erwartete Verhalten. Quantitativ sind
die erzielten mittleren Fidelities um ungefihr 1,5 Prozentpunkte geringer als die unter
Beriicksichtigung der reduzierten Lénge des Bloch-Vektors berechneten theoretischen
Werte. Bei der Schétzung mit orthogonalen Messrichtungen ohne Kompensation der
Differenz der Detektionseffizienzen betréigt die Abweichung sogar 3,2 Prozentpunkte. In
letzterem Fall liegt der Grund der Abweichung wahrscheinlich in der Empfindlichkeit
des Algorithmus in Bezug auf die Differenz der Detektionseffizienzen, da beim den or-
thogonalen Messrichtungen mit Kompensation der Differenz der Detektionseffizienzen
die Abweichung mit 1,7 Prozentpunkten deutlich geringer ist.

Bei gleicher Lénge des Bloch-Vektors erreicht der selbstlernende Algorithmus in der
Theorie die grofite mittlere Fidelity von allen untersuchten Algorithmen. Im Experiment
ist die mittlere Fidelity der orthogonalen Messrichtungen mit Kompensation der Dif-
ferenz der Detektionseffizienzen etwas besser als die des selbstlernenden Algorithmus —
allerdings bei deutlich lingerem Bloch-Vektor im Falle der orthogonalen Messrichtungen
(0,841 zu 0,786). Bei gleicher Lénge der Bloch-Vektoren wiirde auch hier die Leistung
des selbstlernenden Algorithmus deutlich besser als die der orthogonalen Messrichtungen
sein.

Da sich im Experiment eine gewisse Ungleichheit der Detektionseffizienzen ng und n;
nicht vermeiden ldsst, wird die Empfindlichkeit des jeweiligen Algorithmus auf die Diffe-
renz der Detektionseffizienzen An = ng — n; seine Eignung zum experimentellen Einsatz
mitbestimmen. Die orthogonalen Messrichtungen ohne Kompensation zeigt von allen
Algorithmen die stirkste Abhéngigkeit von der Differenz der Detektionseffizienzen. Die
Modifikation dieses Algorithmus zur Kompensation der Differenz der Detektionseffizien-
zen fiihrt tatséchlich zu einer weitgehenden Unempfindlichkeit des Algorithmus auf diese
Grofle; die orthogonalen Messrichtungen mit Kompensation der Differenz der Detekti-
onseffizienzen zeigen von allen untersuchten Algorithmen die geringste Abh#ngigkeit von
der Differenz der Detektionseffizienzen. Die Empfindlichkeit der zufélligen Messrichtun-
gen und des selbstlernenden Algorithmus auf die Differenz der Detektionseffizienzen
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ist dhnlich ausgepréigt. Der Einfluss der ungleichen Detektionseffizienzen ist hier etwas
groffer als bei den orthogonalen Messrichtungen mit Kompensation, aber deutlich ge-
ringer als bei den orthogonalen Messrichtungen ohne Kompensation. Die Robustheit
der zufilligen Messrichtungen und des selbstlernenden Algorithmus gegen ungleichen
Detektionseffizienzen sollte dhnlich gut wie die der orthogonalen Messrichtungen mit
Kompensation der Differenz der Detektionseffizienzen werden, wenn die Messrichtungen
iiber die gesamte Bloch-Kugel verteilt und nicht nur auf der oberen Hélfte der Bloch-
Kugel gewihlt werden.

Im Experiment werden keine reinen, sondern gemischte Zusténde prapariert, was sich
in einer Préparationseffizienz kleiner eins ausdriickt. Der selbstlernende Algorithmus
nach |Fischer u. a.| (2000) geht aber davon aus, dass reine Zusténde geschitzt werden. Als
Gegenstand weiterer Untersuchungen bietet es sich an, diesen Algorithmus entsprechend
zu modifizieren. Einen Ansatzpunkt dazu liefert Gleichung die die zu erwartende
mittlere Fidelity nach der n-ten Einzelmessung als

Fo(0m, $m) = P(Oms 6m) FP* (O, m) + P (O, Gm) FP* (G, Pm) (5.13)

angibt, wobei (A, ¢m) die Messrichtung, (O, ¢m) die (A, ¢m) entgegengesetzte Rich-
tung und py, (0, ¢m) die Wahrscheinlichkeit, das Qubit in Richtung p,, (6, ¢m) zu finden
bezeichnen. Die Wahrscheinlichkeiten py, (6, ¢m) und py,(fm, ¢m) lassen sich entspre-
chend der Préparationseffizienz modifizieren, sodass py(0m, ¢m) durch den Ausdruck
(2np — 1) - Pn(Om, ¢m) + 1 — np ersetzt wird. Der entsprechende Ausdruck fiir Gleichung
.9 lautet dann

Fn(amy ¢m) = ((27713 - 1) 'pn(‘grm ¢m) +1- np) F;;pt(em’ QZ)m)
+ (215 = 1) - Pa(Om, o) + 1 = 1p) FP" (O, dra) - (5.14)

Die Optimierung zur Bestimmung der jeweils néchsten Messrichtung erfolgt dann iiber
diesen modifizierten Ausdruck. An dieser Stelle wiirden sich der Einsatz einer numeri-
schen Simulation anbieten, um zu untersuchen, ob die entsprechende Modifikation zu
einer besseren Leistung des selbstlernenden Algorithmus nach |Fischer u. a fiihrt.

Fiir zukiinftige Untersuchungen bietet sich weiter die experimentelle Realisierung des
selbstlernenden Algorithmus nach Bagan u.a. (2002) an. Als Herausforderung kénnte
sich dabei die Berechnung des Entscheidungsbaums fiir ein grofleres N erweisen, da
dafiir die gleichzeitige numerische Optimierung iiber 2- N — 1 Freiheitsgrade notwendig
erscheint (z. B. 22 Freiheitsgrade fiir NV = 12).

Die Lange des Bloch-Vektors von ungefihr 0,8 stellt keine massive Beeintrichtigung
der experimentellen Moglichkeiten dar, da sich die Theorie einfach an diesen experimen-
tellen Einfluss anpassen lasst. Trotzdem ist es wiinschenswert, eine Lange des Bloch-
Vektors von anndhernd eins erzielen zu kénnen. Dazu werden zur Zeit zwei Ansétze
diskutiert, um den EinfluB der residualen Anregung des Niveaus 2P, /2 F =1 durch das
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Laserlicht der Wellenlinge 369 nm, das zur Priiparation des Ions im Niveau 23, /2 (F=0)
eingestrahlt wird, zu verringern (siche Abschnitt [4.4.1)).

Zum einen kann das Laserlicht der Wellenldnge 369 nm abgeschaltet werden, sobald
optisches Pumpen in das Niveau 2S; /2 (F =0) stattgefunden hat. Kriterium dafiir ist
das Erloschen der Fluoreszenz. Die benétigte Zeit zur Detektion einer ausreichenden
Anzahl Photonen, um das Erloschen der Fluoreszenz mit hoher Sicherheit nachzuweisen,
betrdgt im Augenblick 2ms. Nach 6,5 ms stellt sich bereits ein Gleichgewichtszustand
in der Besetzung der Niveaus F = 0 und F = 1 ein. Daher muss zum gewinnbringenden
Einsatz dieses Schemas am Experiment die benttigte Zeit zur Bestimmung des Zustands
verringert werden, d. h. die Photonen-Zahlrate erhoht werden. Dieser Ansatz wiirde also
nicht nur die Préaparationseffizienz verbessern, sondern auch die Detektionseffizienz.

Eine andere Moglichkeit zur Verbesserung der Préiparationseffizienz liegt in der Aus-
nutzung weitere Niveaus des '"'Yb* Ions. An dieser Stelle sind weitere (theoretische)
Untersuchungen notwendig, um evtl. den Aufbau eines weiteren Lasersystems zur Er-
schlieffung dieser zusétzlichen Niveaus zu rechtfertigen.
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6. Charakterisierung von Quantenkanalen

6.1. Bestimmung der Parameter eines Quantenkanals

FEin Quantenkanal C beschreibt die Propagation eines Qubits zwischen Préparation und
Messung. Dies ist in Abbildung auf Seite [L1] schematisch dargestellt. Ein Qubit wird
in einem Zustand prépariert, der durch den Bloch-Vektor § beschrieben wird. Beim
Durchgang des Qubits durch den Quantenkanal wird dieses verindert und am Ausgang
des Kanals erscheint das Qubit in einem Zustand 5. Die Wirkung des Quantenkanals auf
das Qubit ldsst sich durch zwolf Parameter vollstdndig beschreiben. Sie kann als affine
Transformation des Bloch-Vektors geschrieben werden (Fujiwara und Algoet||1999)

5= M5+, (6.1)

wobei M eine invertierbare 3 x 3 Matrix und ¥ ein dreidimensionaler Vektor ist. Die
Parameter sind nicht vollig frei zu wahlen, da anschaulich gesprochen kein Punkt inner-
halb oder auf der Oberfliche der Bloch-Kugel durch die Wirkung des Quantenkanals auf
einen Punkt auflerhalb der Bloch-Kugel transformiert werden kann. Denn nur Punkte
innerhalb der Bloch-Kugel stellen Quantenzustéinde dar. Ein Punkt aulerhalb der Bloch-
Kugel entspriche einem nicht-normierbaren und daher unphysikalischen Zustand. Seine
zugeordnete Wahrscheinlichkeit wére grofer als eins.

Die zwolf Parameter der affinen Transformation des Bloch-Vektors lassen sich experi-
mentell einfach ermitteln. Sie werden aus den experimentell bestimmten Wahrscheinlich-
keiten Py = (Uy| C(|W0) (Uhn]) |¥y) berechnet, die die Wahrscheinlichkeit angeben,
einen préparierten Zustand m bei einer Messung in Richtung n zu finden. Dabei be-
zeichnet C den Superoperator, der die Wirkung des Quantenkanals beschreibt. Es gilt

Mum = 2Pyn — Poy — Py und (6.2)
PTLZ + Pn(—z) -1 ; (63)

Un

wobei n und m jeweils fiir die x-, y- und z-Richtung stehen. Da fiir m auch noch die —z-
Richtung benoétigt wird, miissen insgesamt zwolf verschiedene Wahrscheinlichkeiten P,
bestimmt werden. In Tabelle sind die verwendeten Kombinationen von prépariertem
Zustand und Messrichtungen noch einmal aufgefiihrt.
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6. Charakterisierung von Quantenkanélen

Kombination
prap. Zustand Messrichtung Erwartungswert
|Tx> Ox Py
|Tx> Oy Pyx
|Tx> Oy P,
’Ty) Ox ny
Ty) Oy Pyy
’Ty) Oz sz
|Tz> Ox Py,
‘Tz> Oy Pyz
|TZ> Oy P,
|~Lz> Ox Px(—z)
|lz> Oy Py(—z)
Hz> Oz Pz(—z)

Tabelle 6.1.:
Kombinationen von prépariertem Zustand und Messrichtungen zur Bestimmung der
Parameter eines Quantenkanals.

Zur Herleitung der Gleichungen [6.2] und wird der Zusammenhang zwischen den
Elementen des Bloch-Vektors 57 und der Wahrscheinlichkeit betrachtet, bei einer Mes-
sung den Zustand in Richtung n € {x,y,z} zu finden:

Sn+1

Po=2=. (6.4)

So betriigt die Wahrscheinlichkeit eins, einen Zustand mit Bloch-Vektor 5= (1,0,0)7 bei
einer Messung in der x-Richtung zu finden, wihrend sie 0,5 betrégt, ihn in der y-Richtung
zu finden. Ein Zustand mit einem Bloch-Vektor der Linge null, also 5= (0,0,0)7, wird
bei einer Messung in eine beliebige Richtung mit einer Wahrscheinlichkeit von 0,5 in
dieser Richtung gefunden.

Wird nun ein Zustand m € {x,y,z, —z} préipariert und durch den Quantenkanal
propagiert, kénnen die oben benutzten Wahrscheinlichkeiten P, unter Benutzung von
Gleichung [6.1] als
s, +1  Mpym +v, +1

2 2
ausgedriickt werden, wobei s, die Komponenten des Bloch-Vektors §' angeben, der

dem durch den Quantenkanal propagierten Zustand entspricht und M, und v, die
entsprechenden Parameter des Quantenkanals sind. Die Elemente des Vektors ¢ lassen

P = (6.5)
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6.2. Durchfiihrung der Messungen

sich durch den Ansatz

an—’—vn—'_l_Man +vn+1

= v, +1 (6.7)

bestimmen. Daraus folgt unmittelbar Gleichung Wird dieses Ergebnis in Gleichung
eingesetzt und nach M,,,, aufgelost, so ergeben sich die Koeffizienten der Matrix

My = 2Ppn —vp — 1 (6.8)
= 2Pym — Pos — Pn(—z) ) (69)

wie schon in Gleichung aufgefiihrt. Die hier benutzten Kombinationen von préparier-
tem Zustand und Messrichtung sind nicht die einzigen, die eine Bestimmung der Para-
meter des Quantenkanals erlauben. So ist die Préparation des Zustand in —z-Richtung
nicht weiter ausgezeichnet, ebenso wére es an dieser Stelle auch moglich, in —x-Richtung
oder in —y-Richtung zu priparieren. Letztlich entspricht dies nur einer Anderung des
Koordinatensystems.

6.2. Durchfiihrung der Messungen

6.2.1. Realisierung des Quantenkanals

Die Abfolge der zur Bestimmung eines Quantenkanals notigen Schritte richtet sich bei
allen untersuchten Quantenkanélen nach demselben Schema:

1. Préparation des Qubits in einem vorgegebenem Zustand
2. Einwirkung des Quantenkanals auf das Qubit

3. Messung des Qubits in der gewiinschten Basis

4. Kiihlung des Tons

Praparation und Messung des Qubits erfolgen nach den in den Abschnitten W
fration eines beliebigen Zustands|) und |4.6| (Messung des Qubits in einer beliebigen Basis)
beschriebenen Techniken, die auch bei der Schéitzung der Quantenzustinde in Kapitel
Bl zum Einsatz kommen.

Die Art der Einwirkung auf das Qubit hingt vom untersuchten Quantenkanal ab. Es
werden im Experiment eine ganze Reihe unterschiedlicher Quantenkaniile realisiert. Im
einzelnen sind dies:

Inhdrenter Quantenkanal: Der Quantenkanal, der sich ergibt, wenn keine kiinstliche
Storung eingefiigt wird. Die Messung des Qubits erfolgt unmittelbar im Anschluss
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an die Préaparation. Durch diesen Quantenkanal werden die immer vorhandenen
Storungen des Qubits im vorhandenen Experiment charakterisiert. Er stellt eine
Referenzmessung dar; im Idealfall sollte sich die Einheitsoperation ergeben.

Ungestorte zeitliche Propagation: Es wird ebenfalls keine kiinstliche Storung einge-
fiigt, allerdings wird zwischen Praparation und Messung des Qubits eine Wartezeit
eingefiigt, deren Dauer variiert. Wie beim inh&renten Quantenkanal sollte sich
im Idealfall die Einheitsoperation ergeben. Dieser Quantenkanal beschreibt die
Eignung des Experiments, Quantenzustinde ,,aufzubewahren®, also seine Eignung
als Quantenspeicher.

Polarisationsdrehung: Die Polarisation des Qubits wird um die z-Achse gedreht. Der
Drehwinkel wird variiert.

Phasendampfung: Die x- und y-Komponenten des Bloch-Vektors werden gedampft,
wihrend die z-Komponente nicht veréndert wird. Die Phasenddmpfung wird iiber
ein verrauschtes Magnetfeld realisiert. Durch das Magnetfeld wird die Hyperfein-
Aufspaltung des Tons verdndert, auf diese Weise dndert sich die Prézessionsge-
schwindigkeit des Zustands um die z-Achse. Dadurch besitzt der Zustand nach
Anwendung des verrauschten Magnetfeldes eine statistisch verteilte Phase, was
zur Dadmpfung in der x-y-Ebene fiithrt. Die Stdrke der Dampfung wird auf zwei
Weisen variiert: iiber die Amplitude des verrauschten Magnetfeldes und iiber die
Dauer seiner Anwendung.

Phasendampfung mit Basiswechsel: Wie oben; allerdings wird vor der Phasenddmp-
fung die Basis gewechselt und dieser Wechsel im Anschluss an die Phasenddmpfung
riickgéingig gemacht. Auf diese Weise erfolgt die Phasenddmpfung nicht mehr in
der x-y-Ebene, sondern in einer anderen Ebene.

Kombinierter Quantenkanal: Es werden sowohl eine Phasenddmpfung als auch eine
Polarisationsdrehung angewendet. Der Drehwinkel der Polarisationsdrehung wird
variiert.

Zur Kiihlung des Ions wird gleichzeitig Laserlicht mit den Wellenldngen 369 nm und
935 nm, sowie Mikrowellenstrahlung der Frequenz 12,642815 GHz eingestrahlt. Die Dau-
er der Kiihlphase wird so eingestellt, dass sich das Ion im Verlauf einer Messung nicht zu
sehr auftheizt. Als Maf fiir die Aufheizung des Ions dient die wihrend der Kiihlung de-
tektierte Fluoreszenz. Wird diese im Verlauf der Datenaufnahme immer geringer, ist die
Kiihlphase zu kurz. Eine Dauer der Kiihlphase von 20 ms ist meistens ausreichend, bei
langeren Pausen zwischen Detektion und Messung, wie z. B. bei der ungestorten zeitli-
chen Propagation als Quantenkanal, wird eine léngere Kiihlphase von 50 ms gewéhlt. Die
wihrend der Kiihlphase auftretende Fluoreszenz wird zusammen mit den eigentlichen
Messergebnissen protokolliert und dient wie in Abschnitt auf Seite [34] beschrieben
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6.2. Durchfiihrung der Messungen

zur Selektion der Daten. Ein kurzzeitiger Riickgang der Kiihlfluoreszenz weist auf eine
Aufheizung des Ions hin, z. B. durch einen Stofl mit einem Restgasmolekiil. Da die Mes-
sergebnisse in der zeitlichen Umgebung dann potentiell verfilscht sind, werden sie von
der Auswertung ausgeschlossen.

6.2.2. Bestimmung der Parameter

Zur Bestimmung der Parameter des Quantenkanals miissen fiir die in Tabelle aufge-
fithrten zwolf Kombinationen von prapariertem Zustand und Messrichtungen die Wahr-
scheinlichkeiten P, bestimmt werden. Dies bedeutet, dass die im vorherigen Abschnitt
beschriebene Sequenz von Préparation, Propagation, Messung und Kiihlung mehrfach
wiederholt wird. Da jede Einzelmessung nur ein bindres Ergebnis liefert, muss eine Sta-
tistik iiber viele Messungen erstellt werden, um die Wahrscheinlichkeiten P,,,, zu be-
stimmen.

Eine Komplikation bei der experimentellen Umsetzung dieser Aufgabe liegt in den un-
terschiedlichen Detektionseffizienzen fiir den |0)- und den |1)-Zustand (siehe Abschnitt
auf Seite . Werden keine weiteren Vorkehrungen getroffen, so fithrt die Ungleich-
heit der Detektionseffizienzen zu einer unerwiinschten systematischen Beeinflussung der
experimentell bestimmten Parameter des Quantenkanals.

Dies ldsst sich wie folgt zeigen. Sei H,, die experimentell bestimmte H&aufigkeit eines
positiven Ergebnisses bei Messung in Richtung n € {x,y, z} und P, die Wahrscheinlich-
keit eines positiven Ergebnisses bei perfekter Messung. Dann gilt

H, = mP,+ (1 — 77(])(1 — Pn) (610)
= 2n—-1P+1-no, (6.11)
wobei 11 und 7y die Detektionseffizienzen fiir den |1)- und den |0)-Zustand und
(no -+ m1)/2 die mittlere Detektionseffizienz angeben.

Wird eine Messung an einem Qubit in Richtung n und eine weitere Messung in die
Gegenrichtung —n vorgenommen, so gilt

P,=1-P_,, (6.12)

1’7:

d. h. die Wahrscheinlichkeit, das System in einer Richtung n zu finden ist eins minus der
Wabhrscheinlichkeit, das System in der entgegengesetzten Richtung —n zu finden. Diese
Beziehung ist fiir die experimentell bestimmten Haufigkeiten H,, nicht erfiillt, da

Hy+H_, = 1+2ij—2n (6.13)
= 1-Ag (6.14)
£ 1. (6.15)

Bei der Bestimmung der Parameter der Quantenkanéle ist dies deshalb problematisch,
weil in Gleichung die zur Bestimmung der Elemente des Vektors ¢’ dient, die Bezie-
hung explizit ausgenutzt wird. Diese ist aber nicht erfiillt und daher werden die so
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6. Charakterisierung von Quantenkanélen

bestimmten Parameter des Quantenkanals eine unerwiinschte systematische Abweichung
von den realen Werten zeigen, wenn An # 0 gilt.

Dieses Problem ldsst sich losen, wenn zu jeder Messung in Richtung n auch eine
Messung in der Gegenrichtung —n durchgefiihrt wird und die korrigierte Haufigkeit

H,+(1-H_,)

H = 5 (6.16)
= (m+m—-1)P,+1-mn+1

—(mo+m—1)P_, —1+mn (6.17)

= 27—-1)P,+(1—17) (6.18)

zur Auswertung benutzt wird. Die auf diese Weise experimentell bestimmte korrigierte
Héaufigkeit wird immer noch von der mittleren Detektionseffizienz beeinflusst, aber es
gilt wieder

H,+H ,6=1. (6.19)

Die verbleibende Auswirkung der mittleren Detektionseffizienz auf die Parameter des
Quantenkanals lasst sich berechnen:

Mnm = QH;Lm - H’:LZ - H;L(fz)

(

= (27-1) (zpnm — Py — Pn(,z)) (6.21
vn = Hp,+Hy_,y—1 (
(

= (2n—-1) (Pnz + Pn(_z) — 1) .

Der Vergleich mit den Gleichungen [6.2] und zeigt, dass die Parameter des Quanten-
kanals alle mit (277 — 1) skaliert werden. Diese Beeinflussung ist unproblematisch, da sie
sich durch Division aller Parameter durch (277 — 1) korrigieren lisst. Ein typischer Wert
fiir 77 ist 98,8 %, was einem Korrekturdivisor von 0,976 entspricht. In der vorliegenden
Auswertung wird diese Korrektur allerdings nicht vorgenommen, da die Unzulénglich-
keiten des Experiments als Teil des zu charakterisierenden Quantenkanals betrachtet
werden.

Da zu jeder Messung in einer Richtung auch eine Messung in der Gegenrichtung vor-
genommen wird, werden nun also 24 Kombinationen von prépariertem Zustand und
Messrichtung untersucht. Die Sequenz dieser Kombinationen wird sehr oft wiederholt,
um aus der Statistik die Wahrscheinlichkeiten P,,,, zu erhalten. Fiir jede der 24 Kombi-
nationen werden je nach Datensatz 100 bis 500 Messungen vorgenommen. Die Variation
eines Parameters des Quantenkanals wird mit den Wiederholungen der 24 Kombina-
tionen verschachtelt. In Abbildung ist dies schematisch dargestellt. Ein Datensatz
zur Charakterisierung eines Quantenkanals kann so mehr als 21 000 Einzelmessungen
enthalten.
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6.2. Durchfiihrung der Messungen

Wiederholung N mal
1
9 Variation eines Parameters des Quantenkanals, z. B. des
3 Drehwinkels beim polarisationsdrehenden Quantenkanal
: A1
N Ao Wiederholung fiir alle 24 Kombinationen
A3 von pripariertem Zustand und Messbasis
N |TX> 9 Ox
Am Hxi ’ Zy Durchfiihrung einer Einzelmessung:
X/ ¥z
Ty) . ox e Priparation des Qubits
L) : e Anwendung des Quantenkanals
z)y Oz
e Messung des Qubits
e Kiihlung

Abbildung 6.1.:
Abfolge der Einzelmessungen zur Charakterisierung von Quantenkanilen. Schema-
tische Darstellung der Verschachtelung der FEinzelmessungen. Zuerst wird ein Satz
der 24 Kombinationen von préapariertem Zustand und Messbasis gemessen, was fiir
alle Variationen der Parameter des Quantenkanals wiederholt wird. Dies wiederum
wird N mal wiederholt, um aus den bindren Ergebnissen der Einzelmessungen die
Anregungswahrscheinlichkeiten Py, (\) zu erhalten. Die Bedeutung des Parameters A
héngt vom untersuchten Quantenkanal ab, es wird jeweils nur ein Parameter variiert.
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6. Charakterisierung von Quantenkanélen

6.3. Auswertung

Zur Auswertung werden aus den experimentellen Daten die Wahrscheinlichkeiten P,
berechnet. Sie geben an, welchen Erwartungswert eine Messung in Richtung n besitzt,
wenn das Qubit in Richtung m prépariert und dann durch den Quantenkanal propagiert
wird. Aus den Werten fiir die Wahrscheinlichkeiten P,,, werden mit Hilfe der Gleichun-
gen [6.2| und [6.3| die Parameter des Quantenkanals berechnet. Dabei werden die Prapara-
tion und Messung des Qubits als perfekte Operationen angenommen. Natiirlich ist die
experimentelle Realisierung dieser Operationen nicht perfekt, aber formal werden alle
Unzulénglichkeiten dem Quantenkanal zugeschrieben. Die hauptséichliche Fehlerquelle
im vorliegenden Experiment ist die Praparation des Qubits im Zustand F = 0, die kei-
nen reinen Zustand pripariert. In Anhang sind in Tabelle alle ausgewerteten
Datensétze aufgefiihrt.

6.3.1. Inharenter Quantenkanal

Der inhdrente Quantenkanal ist der Quantenkanal, der sich ergibt, wenn keine weitere
Storung des Qubits eingefithrt wird. Der obere Teil von Abbildung zeigt die ex-
perimentelle Sequenz fiir diesen Kanal. Zunichst wird der Zustand (6,¢) nach dem
in Abschnitt beschriebenen Schema prapariert: nach der Priaparation im Zustand
F =0 = |0) durch Beleuchtung mit Laserlicht der Wellenléinge 369 nm wird ein MW-
Puls der Dauer T} = 0/ eingestrahlt, gefolgt von einer Pause der Dauer Ty = ¢/d. Mit
Ablauf der Pause ist der gewiinschte Zustand prédpariert. Beim inhdrenten Quantenka-
nal schlieit sich der Praparation des Zustands unmittelbar seine Messung in Richtung
(O, dm) an. Diese erfolgt nach der in Abschnitt 4.6 beschriebenen Methode: nach einer
Pause der Dauer T3 = (2 — ¢y)/d wird ein MW-Puls der Dauer Ty = (7 — 6,)/Q2
eingestrahlt. Dann erfolgt der zustandsselektive Nachweis in der {|0),|1)}-Basis durch
Beleuchtung mit Laserlicht der Wellenldnge 369 nm und gleichzeitiger Detektion der
auftretenden Fluoreszenz.

Da unmittelbar nach der Praparation des Zustands seine Messung erfolgt, sollte die-
ser Quantenkanal im Idealfall die Einheitsoperation darstellen. Als Transformation des
Bloch-Vektors ausgedriickt ist die Wirkung des inhérenten Quantenkanals

1 00 0
=010 |5+ 0]. (6.24)
00 1 0

Da aber wie oben besprochen jegliche Unzulénglichkeit der Préaparation und der Messung
dem Quantenkanal zugerechnet wird, stellt der im Experiment bestimmte Quantenkanal
nicht die Einheitsoperation dar.

Im unteren Teil von Abbildung[6.2]sind die Ergebnisse des Experiments als Balkendia-
gramme dargestellt. Diese Art der Darstellung wird fiir alle gemessenen Quantenkanile
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Prip. F=0 MW Pause Pause MW  Auslesen
369 nm
MW Il Il
PM
20 ms Tl T2 T3 T4 2ms
M M v
XX Xy XZ X
1 1
0,5 . 0,5
0 — —_ of ——
-05 -0,5
— prm—— _—
-1 1
M M M v
yX yy yz y
1 1
0’5 . 0,5
O —_— — O I
-0,5 -0,5
-1 1
M M M \Y
X zy 2z z
1 1
of — — ol
05 -0,5
] 4

Abbildung 6.2.:

Inhérenter Quantenkanal. Im oberen Teil der Abbildung ist die experimentelle Ab-
folge schematisch dargestellt. Der untere Teil zeigt die Koeflizienten der Matrix M
und des Vektors ¢ als Balken mit einem Fehlerbalken unten links. Der Auswertung
liegen die Datensétze apr10/quantenkanal_12 und apr12/quantenkanal_15 zugrun-
de. Die Koeffizienten beschreiben eine mit 0,799 4+ 0,012 skalierte Einheitsmatrix. Die

Skalierung ist auf die unvollstéindige Préaparation zuriickzufiihren.
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benutzt. Auf der Abszisse ist jeweils der variierte Parameter aufgetragen; da aber beim
inhérenten Quantenkanal kein Parameter variiert wird, befindet sich hier nur jeweils
ein Wert, der als ausgefiillter Balken gezeichnet ist. Links unten ist der Fehlerbalken
eingezeichnet.

Die experimentell bestimmte Transformation des Bloch-Vektors entspricht der Ska-
lierung mit einer Zahl kleiner als eins. Qualitativ ergibt sich also das durch Gleichung
vorhergesagt Bild. Die in der Abbildung [6.2] graphisch dargestellte Transformation
des Bloch-Vektors ldsst sich auch numerisch angeben:

0,805+0,022 0,004+0,030  0,016£0,017

§ = | —0,0164+0,030 0,784+0,023 —0,05540,017 |5
—0,01540,026 0,018+0,026  0,803+0,010
0,031+0,017
+|  0,01140,017 (6.25)
—0,00440,010

1
~ (0,799 +0,012) [ 0
0

S = O

0
0|s. (6.26)
1

Der Bloch-Vektor wird also durch den Quantenkanal mit einem Faktor von ca. 0,8 mul-
tipliziert und entsprechend verkiirzt. Der inhdrente Quantenkanal stellt eine Referenz-
messung dar. Anhand seiner Parameter lassen sich die im vorhandenen experimentellen
Aufbau auftretenden Storeinfliisse auf das Qubit charakterisieren.

Aus den experimentell bestimmten Parametern des inhirenten Quantenkanals lisst
sich ein Wert fiir die Préparationseffizienz abschétzen. Der Bloch-Vektor ist gegeben
durch § = ((0y), (ay), (0,))". Die Priparationseffizienz 7, gibt die Besetzung des zu
praparierenden Zustands an, d.h. fiir 7, = 1 ist die Préparation perfekt und fiir n, =
1/2 wird der vollstindig gemischte Zustand prapariert. Wird z.B. der Zustand |7,)
prapariert, so ergibt sich aufgrund der unvollstdndigen Praparation ein Erwartungswert
(0,) von 1-mp+(—1)-(1—np) = 2n, — 1, entsprechend n, = ((04) + 1) /2 ~ 0,900+0,006
im vorliegenden Fall. Dies entspricht ungefihr dem Wert, der bei der Auswertung der
Rabi-Spektren fiir die Zustandsschéitzung (siehe Abschnitt auf Seite berechnet
wird. Dort wird allerdings die endliche Detektionseffizienz getrennt beriicksichtigt, was
hier nicht der Fall ist. Dies ist gerechtfertigt, da der Beitrag der Detektionseffizienzen
um eine Grolenordnung geringer ist als der der Praparationseffizienz und hier nur eine
Abschitzung der Priaparationseffizienz vorgenommen wird.

6.3.2. Ungestorte zeitliche Propagation als Quantenkanal

Die experimentelle Sequenz zur ungestorten zeitlichen Propagation als Quantenkanal ist
im oberen Teil von Abbildung dargestellt. Zwischen Préaparation und Messung des
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Zustands wird eine Pause eingefiigt, deren Dauer ein Vielfaches der Rotationsperiode
des Zustands um die z-Achse von 27 /§ betrdgt. Durch diesen Quantenkanal wird die
Fihigkeit des experimentellen Aufbaus charakterisiert, Quantenzustinde ,,aufzubewah-
ren“. Daher charakterisiert die ungestorte zeitliche Propagation als Quantenkanal die
Eignung des realisierten Qubits als Quantenspeicher.

Der untere Teil von Abbildung gibt die experimentell bestimmten Parameter wie-
der. Die Balkendiagramme zeigen die Parameter in Abhéingigkeit von der Dauer der
eingefiigten Pause. Rechts unten ist aus Griinden der Ubersicht der mittlere Fehler aller
Werte des jeweiligen Diagramms als Fehlerbalken eingezeichnet.

Die Parameter des Quantenkanals zeigen keine ausgepriagte Abhingigkeit von der
Pausendauer. Im Ansatz ist eine Polarisationsdrehung zu erkennen, die durch eine un-
genaue Bestimmung der Verstimmung der Mikrowelle gegeniiber der Ubergangsfrequenz
des Ions entstanden ist. Dies spielt fiir alle anderen Messungen aber keine Rolle, da dort
die Wartezeit immer viel kiirzer als 147/ ~ 75 ms ist.

Wie schon beim inhérenten Quantenkanal erfolgt eine Skalierung des Bloch-Vektors
um einen Faktor von ungefdhr 0,8 aufgrund der endlichen Préparationseffizienz. Die
Tatsache, dass sich dieser Skalierungsfaktor mit der Zeit nicht dndert, stimmt mit der
Annahme iiberein, dass es sich um einen Effekt von Priaparation (und Detektion) han-
delt.

6.3.3. Polarisationsdrehender Quantenkanal

FEin polarisationsdrehender Quantenkanal fiithrt eine Drehung des Zustands auf der
Bloch-Kugel durch. Er wird allgemein beschrieben durch

§=R3%, (6.27)

wobei R eine Drehung im R? ist. In diesem Experiment wurde die Drehung um die
z-Achse vorgenommen. Diese kann durch einen einzelnen Parameter «, den Drehwinkel,

charakterisiert werden:
cosa sina 0

=| —sina cosa 0 |§. (6.28)
0 0 1

Im oberen Teil von Abbildung ist die experimentelle Sequenz zur Realisierung des
Quantenkanals angegeben. Zwischen Praparation und Messung des Qubits wird eine
Wartezeit eingefiigt, die allerdings bei diesem Quantenkanal kein Vielfaches der Rotati-
onsperiode des Zustands um die z-Achse von 27/ ist. Daher ist der gemessene Zustand
gegeniiber dem préaparierten Zustand um die z-Achse gedreht. Fiir den Drehwinkel gilt

a=1t§/(2m), (6.29)

wobei ¢ die Verstimmung der Mikrowellenquelle gegeniiber dem Ubergang des Ions an-
gibt.
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Prip. F=0 MW Pause Pause Pause MW  Auslesen
369 nm
MW Il Il
PM
20 ms T T 2r N/§ T3 Ty 2ms
M M v
XX Xy Xz X
1 1
Il
0 l-_—--.-. ————— - O [ — e
-0,5 -0,5
T I T T
-1 -1
M M M v
yx vy yz y
1 1
0 %-__.-.. -.-_—-__ Ofb——"—- —
-0,5 -0,5
I T T T
-1 -1
M M M v
X zy 2z z
1 1
Opgm——H— g [ Ol———=— -
-0,5 -0,5
T T = -
-1 -1
01234567 01234567 01234567 01234567
N N N N

Abbildung 6.3.:
Ungestorte zeitliche Propagation. Im oberen Teil der Abbildung ist die experimentel-
le Abfolge schematisch dargestellt. Der untere Teil zeigt die Koeffizienten der Matrix
M und des Vektors U gegen die Pause in Einheiten von 27/ als Balkendiagramm.
Der Fehlerbalken rechts unten in den Diagrammen gibt den gemittelten Fehler fiir
alle Datenpunkte des jeweiligen Diagramms an. Der Auswertung liegt Datensatz
aprl2/quantenkanal_14 zugrunde.
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Prap. F=0 MW Pause Pause Pause MW  Auslesen
369 nm
MW Il Il
PM
20 ms Ty Ts a/d T3 Ty 2ms
M M M V
XX Xy XZ X
1 1
0,5 0,5
0 | - Ol m—————— -
-0,5 -0,5
I == T
-1 -1
M M M Vv
yX 1% yz y
1 1
05 I 05
0 —————m—— op————— —
-0,5 -0,5
I I b= = T
-1 -1
M M M Y
X zy 2z z
1 1
O __--_7--_ e e s e g e Y O ________ -
-0,5 -0,5
I I = =
-1 -1
0 T 21 0 ) 2n 0 T 2n 0 ] 21
a o 0§ a

Abbildung 6.4.:

Polarisationsdrehender Quantenkanal. Im oberen Teil der Abbildung ist die expe-
rimentelle Abfolge schematisch dargestellt. Der untere Teil zeigt die Koeffizienten
der Matrix M und des Vektors v als Balkendiagramm, sowie die theoretischen Wer-
te als durchgezogene Linie gegen den Drehwinkel . Der Fehlerbalken rechts unten
in den Diagrammen gibt den gemittelten Fehler fiir alle Datenpunkte des jeweili-
gen Diagramms an. Der Auswertung liegen die Datensédtze apr05/quantenkanal_69,
apri12/quantenkanal_15 und apr12/quantenkanal_43 zugrunde.
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Im unteren Teil von Abbildung sind die Ergebnisse des Experiments dargestellt.
Der Drehwinkel o wird von 0 bis 27 in Schritten von 7/4 variiert. Die experimentel-
len Daten sind als Balkendiagramm wiedergegeben, wahrend die durchgezogene Linie
den nach Gleichung berechneten Werten entspricht. Dabei wird die Dekohérenz
des inhdrenten Quantenkanals als Faktor 0,8 fiir alle Koeffizienten beriicksichtigt. Ein
gemeinsamer Fehlerbalken fiir alle Daten eines Matrixelements ist rechts unten einge-
zeichnet. Die Theorie stimmt gut mit den experimentellen Daten iiberein.

6.3.4. Phasendampfender Quantenkanal

Ein phasenddmpfender Quantenkanal transformiert den Bloch-Vektor gemé&f

1—-2X 0 0
§ = 0 1-2X 0 |5 (6.30)
0 0 1

mit dem Démpfungsparameter 0 < A\ < 1/2. Es handelt sich dabei um einen Quanten-
kanal, der Dekohérenz in einer Ebene einfiihrt.

Dieser Kanal wird im Experiment modelliert, indem nach der Pridparation des Zu-
stands ein verrauschtes Magnetfeld AB(t) = ¢(t) AB mit einer normalverteilten Zu-
fallsvariablen ¢(t) dem bestehenden konstanten Magnetfeld By iiberlagert wird. Das
verrauschte Magnetfeld wird erzeugt, indem ein von einem Signalgenerator (Stanford Re-
search Systems, Model DS345) erzeugtes Rauschsignal mit einer Bandbreite von 10 MHz
durch einen Tiefpass auf ungefihr 750 Hz in der Bandbreite begrenzt wird und durch
einen Spannung-Strom-Wandler in einen Strom durch eine in der N#he der Ionenfalle
angebrachte Spule umgesetzt wird. Vor dem Spannung-Strom-Wandler ist ein elektro-
nischer Schalter (MAX322/|1994) angeordnet, durch den das Rauschsignal vom ADwin-
System aus an- und abgeschaltet werden kann. Durch einen Abschwicher lésst sich die
Amplitude des Rauschsignals und damit des verrauschten Magnetfelds manipulieren.
Die Schaltung des Spannung-Strom-Wandlers wird in Anhang erklirt.

Die Abfolge der Operationen im Experiment fiir die phasenddmpfenden Quanten-
kandle ist in Abbildung schematisch dargestellt. Die Wartezeit zwischen Prapara-
tion und Messung betridgt nach wie vor ein Vielfaches der Rotationsperiode des Zu-
stands um die z-Achse, sodass ohne das zusétzliche Magnetfeld keine Beeinflussung
des Zustands stattfinden sollte. Das zuséatzliche Magnetfeld &ndert allerdings durch die
Zeeman-Aufspaltung die Verstimmung der Mikrowelle gegeniiber der Ubergangsfrequenz
des Tons und damit die Geschwindigkeit der Prézession des Zustands. Da die Bandbreite
des verrauschten Magnetfeldes kleiner ist als die Aufspaltung der Zeeman-Niveaus, die
mehrere MHz betrigt, folgen die Zeeman-Niveaus dem Magnetfeld adiabatisch und es
findet keine Mischung der Zeeman-Niveaus statt. Aus demselben Grund werden durch
das verrauschte Magnetfeld auch keine Uberginge zwischen den Zeeman-Niveaus indu-
ziert. Zwischen den Niveaus F = 0 und F = 1 kann es ebenfalls zu keinen Ubergingen
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Variation der Amplitude der Stérung:

Prap. F=0 MW Pause Storung Pause MW  Auslesen
369 nm
MW I I
AB
PM
20 ms Ty Ts 2w/ T3 Ty 2ms
Variation der Dauer der Stoérung:
Prap. F=0 MW  Pause Storung Pause MW  Auslesen
369 nm
MW I L
AB
PM
20 ms T Ty 4r /6 T3 Ty 2ms

Abbildung 6.5.:
Abfolge der Operationen fiir die phasenddmpfenden Quantenkanéle. Bei der Variation
der Amplitude der Stérung wird zwischen Préparation und Messung des Qubits eine
Pause der Linge 27/ eingefiigt, wéihrend der das verrauschte Magnetfeld eingeschal-
tet wird. Bei der Variation der Dauer der Stérung betrdgt die Lange der Pause 4w /4,
allerdings wird nun das verrauschte Magnetfeld fiir eine variable Zeit zu Beginn der
Pause angewendet.

kommen, da ihre Aufspaltung mit 12,6 GHz noch viel grofler als die Aufspaltung der
Zeeman-Niveaus ist.

Der Zeeman-Effekt im Grundzustand des '"'Yb* Ions lidsst sich mit Hilfe der Breit-
Rabi-Formel geschlossen beschreiben (Mayer-Kuckuk!|1994)

1 AE, AE, Amp
AEHFS(F:Ii ):— 0 B+ = /1 X + X2 (6.31
o Al 42 T MEYIMK 2 o XX (631
mit  ABo— A(I+1)) , A= _JuKBe
0 ) J(J—|—1)7

- 2upB
§ — 9I1B = 9IHK o 2B

und AT +12) T AB,
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6. Charakterisierung von Quantenkanélen

wobei I = 1/2 den Kernspin, J = 1/2 den Gesamtdrehimpuls der Hiille, mp die ma-
gnetische Quantenzahl, g; den g-Faktor des Kerns, up das Bohrsche Magneton, g; den
g-Faktor der Hiille, ux das Kernmagneton und B, das von der Elektronenhiille am
Ort des Kerns erzeugte Magnetfeld bezeichnen. Die Mikrowelle ist auf den Ubergang
zwischen den Niveaus 281/2 (F=0) und 281/2 (F =1, mp = 0) abgestimmt. Die Be-
einflussung der Ubergangsfrequenz v zwischen diesen Niveaus durch das Magnetfeld
ergibt sich aus Gleichung [6.31] zu (Huesmann|[1999)

2(g5uB — grpK)* B2

+(B) =v.(B=0
va(B) = val )+ 3hgrpi Be

: (6.32)

wobei v (B = 0) die Ubergangsfrequenz ohne anliegendes Magnetfeld angibt.
Die Stérke des verrauschten Magnetfeldes AB ist klein gegeniiber dem konstanten
Magnetfeld By. Dann gilt fiir den Betrag B des resultierenden Magnetfeldes

B:‘go‘+‘A§’cos¢:Bo+ABcos¢, (6.33)

wobei ¢ den Winkel zwischen konstantem und verrauschtem Magnetfeld angibt. Glei-
chung ldsst sich an der Stelle By nach B entwickeln und es ergibt sich

Ugsps — grpr)* B3
_(B) ~ v.(B AB 6.34
Vr(B) v=(Bo) + ShoriircBe cos ¢ ( )
~ vz(By) + c1AB (6.35)

mit ¢1 = 4(gspp — g1 )?Bg cos(¢)/ (3hgrux Be)-
Fiir die Anderung der Prizessionsgeschwindigkeit w des Zustands in Abhéngigkeit
von der Ubergangsfrequenz des Tons gilt

Aw(t) =27 (Vx(B) — vz (By)) ~ 2rc1 AB(t) . (6.36)
Die durch das zusétzliche Magnetfeld verursachte Phasenverschiebung ¢ des Zustands

berechnet sich zu

T T
6= /0 Aw(t) dt = 2re, /0 AB(t) dt . (6.37)

Die Fluktuation des Magnetfeldes ldsst sich als stochastisches Signal AB(t) beschrei-

ben, das durch Tiefpassfilterung von weiflem Rauschen entsteht:
t
AB(t) = / gt — W)V (u) du | (6.38)

—0o0

wobei V' (u) ein weiles Rauschsignal und g eine Gewichtsfunktion bezeichnet. Die Ge-
wichtsfunktion ergibt sich aus der Impulsantwort des verwendeten Filters. Im Falle eines
einfachen Tiefpasses 1. Ordnung ist die Gewichtsfunktion (Horowitz und Hill|[1989¢)

gr(u) = e 'wsam (6.39)
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6.3. Auswertung

wobei w3qp die 3 dB-Frequenz des Tiefpasses angibt. Um aus den Fluktuationen des
Magnetfeldes die Phasenverschiebung ¢ zu berechnen, wird in Gleichung vom Zeit-
nullpunkt bis zur Zeit T integriert. Dies lasst sich durch eine Gewichtsfunktion

0 sonst (6.40)

1 fir0o<t<T
gi(u) = {
ausdriicken. Zur Berechnung der resultierenden Phasenfluktuationen werden die Tief-
passfilter und die Integration nacheinander angewendet. Die entstehende Gewichtsfunk-
tion g(u) berechnet sich aus der Faltung der Gewichtsfunktionen der verketteten Filte-
rungen (Oppenheim und Willsky||1989))

gu) = gr(u)*gi(u) (6.41)

= | atgr(u =1 (6.42)
min(u,T")

= /0 e~ wsan gy (6.43)

1 1 — ¢ ¥v3dB firu<T
- w3 4B e~ UwsdB (€Tw3dB — 1) firu>1T

(6.44)

Fiir einen linearen Gaufiprozess ist die charakteristische Funktion bei Filterung durch
eine Gewichtsfunktion g im Buch von |Schwarz u. a.| (1991)) angegeben:

S()'LLQ e} 9
p(u) = exp (— 5 g°(t) dt) ; (6.45)
0

wobei Sy = o3 die Varianz des zugrundeliegenden weifien Rauschens angibt. Der Ver-
gleich dieses Ausdrucks mit der charakteristischen Funktion fiir eine normalverteilte
Zufallsvariable mit Mittelwert null und Streuung o

ou?

¢(u) = exp (—2> (6.46)

zeigt, dass das Ergebnis der Filterung wiederum normalverteilt ist mit der Streuung

o =09 /OOO g2 (t)dt . (6.47)

Fiir das enthaltene Integral tiber die quadrierte Gewichtsfunktion gilt im hier betrach-
teten Fall
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6. Charakterisierung von Quantenkanélen

[e’s) 9 9 T L 2
t)dt = w, / 1—e *™3dB) (¢
/0 g (t) 3dB<0 ( )
—+(eTw3dB-—1)(/m e—2“%dBcu> (6.48)
T

T
= w?ﬁB (/ 1 — 2¢ twsaB 4 o—2twsaB gy
0

+(€Tw3dB _ 1) / e 2twsan dt) (6.49)
T

—Tws 4B 2 —2Tw3 4B 1
9 e e
= w T+2 — — +
BB < w3 dB w3dB  2w3dB  2w3dB
1 e~ Twsas e—2TwzaB
— + 6.50
2w3dB  w3dB 2w3 4B ) (6.50)
—Twzas _ |
= %&(T—e>. (6.51)
W3dB
Daraus folgt mit Gleichung fiir die Streuung o der Phasen ¢
—Twzap — |
g =0 ¢T+e . (6.52)
W3dB W3dB
Fiir die Verteilung der Phasenverschiebung ergibt sich also der Ausdruck
1 — 42 /202
P(¢) = e (6.53)
oV 22w

mit der Streuung o aus Gleichung die sich wiederum aus der Streuung og des
zugrundeliegenden weiflen Rauschens, der 3 dB-Frequenz w34 des Tiefpasses und der
Integrationszeit T' berechnet. Die Streuung oy des zugrundeliegenden weiflen Rauschens
ist nicht bekannt, da der Proportionalitdtsfaktor zwischen der Amplitude des erzeugten
Rauschsignals und resultierendem Magnetfeld am Ort des Ions unbekannt ist. Daher
muf diese Grofle aus den experimentellen Daten ermittelt werden.

Aus der Verteilung der Phasenverschiebung lasst sich die resultierende Verkiirzung der
Komponenten des Bloch-Vektors in der x-y-Ebene berechnen, indem man beispielsweise
den Zustand Wy betrachtet. Der zugehorige Bloch-Vektor wird transformiert geméfl

1 Sz
§=10 — =10 (6.54)
0 0
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6.3. Auswertung

Die resultierende Komponente s, lédsst sich berechnen:

+oo .

5 = / P(6)e™ do (6.55)
+00

= 02277/0 e 9*/20” cos ¢ do (6.56)

= (6.57)

was bedeutet, dass die x-Komponente des Bloch-Vektors mit dem Faktor e~/ multi-
pliziert wird. Generell gilt, dass durch die stochastische Phasenverschiebung die x- und
y-Komponenten des Bloch-Vektors mit diesem Faktor multipliziert werden, wéihrend
die z-Komponente unbeeinflusst bleibt. Die Transformationsmatrix des Bloch-Vektors
lautet )
e 0 0
5 = 0 e/ 0o |5 (6.58)
0 0 1

Fiir den Dampfungsparameter des phasenddmpfenden Quantenkanals A\ gilt dann

1— 670.2/2 1 1 o2 Tws gptexp(=Twz gp)—1
A= 5 =5 5¢ 0 23 ap , (6.59)
Andererseits lésst sich aus den experimentellen Daten die unbekannte Streuung oy be-
stimmen:
—21In(1 —2X))
oo = WBdB\J —T Tosas 1 (6.60)
w3 dB

Aus den Datensétzen apr12/quantenkanal 16ff und apri12/quantenkanal 23 wird fiir
jeden Wert fiir M, und M,y der entsprechende Wert der Streuung o¢ nach Gleichung
berechnet, dabei werden die experimentell bestimmten Matrixelemente durch 0,8
geteilt, um die endliche Priparationseffizienz zu kompensieren. Fiir ersteren Datensatz
gilt T = 27/§ = 10,8 ms, wihrend die Streuung des rauschenden Magnetfeldes iiber
die Abschwichung des Rauschsignals vor dem Spannung-Strom-Wandler variiert wird.
Die Streuung og wird im Folgenden auf eine Abschwichung von 0dB bezogen. Bei dem
Datensatz apr12/quantenkanal 23 wird die Zeit T variiert, wahrend die Abschwéchung
des Rauschsignals mit -7 dB konstant bleibt. Bei diesem Datensatz wird die Streuung
oo ebenfalls auf eine Abschwichung von 0dB bezogen, sowie auf eine Zeit T von 27/§.
Auf diese Weise sind die ermittelten Werte fiir og fiir alle Datenpunkte unmittelbar
vergleichbar. Fiir beide Datenséitze wird eine 3 dB-Frequenz des Tiefpasses von wsqp =
27 750 Hz angenommen. Als Mittelwert der Streuung og ergibt sich

oo = (1454 6) - 103 . (6.61)
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6. Charakterisierung von Quantenkanélen

Dieser Wert ist ein Resultat der vorgenommenen Einstellungen am Experiment, ins-
besondere der Amplitude des Rauschgenerators. Diese wurde so gewéhlt, dass sich bei
den verwendeten Einwirkzeiten des verrauschten Magnetfeldes ein sichtbarer Einfluss
auf die Parameter des Quantenkanals zeigt. Die theoretische Modellierung der Daten
erfolgt mit der oben vorgestellten Theorie und dem hier berechneten Wert fiir og. Es
gehen keine weiteren freien Parameter in die Modellierung ein.

Die Abbildungen und zeigen die experimentellen Daten zusammen mit den
nach Gleichung berechneten Daten. Dabei wird bei den theoretischen Daten jeweils
die Dekohirenz des inhirenten Quantenkanals durch den Faktor 0,8 vor allen Matri-
xelementen beriicksichtigt. Der Dampfungsparameter A wird unter Verwendung von
Gleichung und der oben bestimmten Streuung oy berechnet. In dem oberen Teil
der Abbildungen ist jeweils die Abfolge der Operationen im Experiment schematisch
dargestellt.

Bei den Daten in Abbildung wird die Amplitude des verrauschten Magnetfeldes
variiert, wihrend die Dauer der Einwirkung konstant 27/ betrégt. Das Ergebnis zeigt,
dass nur die Diagonalelemente der Matrix M von null verschieden sind. Wahrend M,
konstant bleibt, werden die Elemente My, und My, mit zunehmender Amplitude des
verrauschten Magnetfeldes kleiner. Verglichen mit den theoretischen Werten sind dabei
die Werte fiir M, etwas zu grofl und die Werte fiir My, zu klein. Der genaue Grund
fiir diesen Effekt ist bisher nicht bekannt. Diese Daten demonstrieren, dass sich der
Dampfungsparameter vom Experimentator in einem weiten Bereich frei wihlen ldsst.

Neben der Amplitude des Magnetfeldes ldsst sich auch die Einwirkungsdauer variieren,
was in Abbildung gezeigt wird. Bei diesem Experiment wird zwischen Préparation
und Messung eine Wartezeit eingefiigt, deren Dauer der doppelten Rotationsperiode
des Zustands um die z-Achse von 27/§ entspricht. Variiert wird die Einschaltdauer des
zusétzlichen Magnetfeldes wihrend dieser Wartezeit. Die relative Amplitude des zusétz-
lichen Magnetfeldes betrégt -7dB. Auch bei diesem Experiment sind nur die Diagonal-
elemente von M von Null verschieden. Aufgrund der geringeren Anzahl von Messungen
streuen die experimentellen Daten deutlich mehr als in Abbildung Der systemati-
sche Unterschied zwischen den Elementen My, und My, wie in Abbildung zeigt
sich hier nicht.

6.3.5. Phasendampfender Quantenkanal mit Basiswechsel

Der phasendédmpfende Kanal besitzt eine bevorzugte Basis. Bisher war dies die {|0) , [1) }-
Basis, da die Phase in der x-y-Ebene geddmpft wurde. Die Phasendédmpfung kann aber
in jeder beliebigen Ebene erzeugt werden, indem die Zusténde auf der Bloch-Kugel vor
dem Anwenden des verrauschten Magnetfeldes gedreht und nach seiner Anwendung wie-
der zuriickgedreht werden. Dies entspricht einer Phasenddmpfung in einer anderen Basis.
Die Realisierung dieses Quantenkanals ist in Abbildung schematisch dargestellt. Im
Experiment werden jeweils Préparation des ersten Zustands und erste Drehung, sowie
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Abbildung 6.6.:
Phasendédmpfender Quantenkanal. Dargestellt sind die Koeffizienten der Matrix M
und des Vektors v als Balkendiagramm, sowie die theoretischen Werte als durchgezo-
gene Linie. Auf der Abszisse ist die relative Amplitude des zusétzlichen, verrauschten

-19 -13 -7 -1
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6.3.

Auswertung

-1

-19 -13 -7 -1

dB

Magnetfeldes ‘Aé ‘ in Dezibel aufgetragen, daher handelt es sich um eine halblogarith-

mische Darstellung. Die Fehlerbalken rechts unten in den Diagrammen geben den ge-
mittelten Fehler an. Der Auswertung liegt der Datensatz apr12/quantenkanal 16ff
zugrunde.
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Abbildung 6.7.:
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Phasendédmpfender Quantenkanal. Dargestellt sind die Koeffizienten der Matrix M
und des Vektors v als Balkendiagramm, sowie die theoretischen Werte als durchgezo-
gene Linie. Auf der Abszisse ist die relative Dauer der Einwirkung des zusétzlichen,
verrauschten Magnetfeldes aufgetragen. Eine Dauer von eins entspricht der in Daten-
satz apri2/quantenkanal 16ff (siehe Abbildung verwendeten Dauer. Die rela-
tive Amplitude des zusétzlichen Magnetfeldes betrédgt -7 dB. Die Fehlerbalken rechts
unten in den Diagrammen geben den gemittelten Fehler an, der aufgrund der gerin-
geren Anzahl an Messungen grofier ist als bei Abbildung [6.6l Der Auswertung liegt
der Datensatz apr12/quantenkanal 23 zugrunde.
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Drehung | | Phasen- | | Drehung

R dampfung R1! — Messung
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zusammengefasst zusammengefasst

Abbildung 6.8.:
Abfolge der Operationen fiir einen phasenddmpfenden Quantenkanal mit Basiswech-
sel. Um die Phasenddmpfung in einer anderen als der x-y-Ebene zu erhalten, wird der
Zustand vor der Anwendung der Phasenddmpfung gedreht, d. h. die Basis gewech-
selt, dann die Phasenddmpfung angewandt, und schlieffllich die Drehung riickgédngig
gemacht. Im Experiment ist die erste Drehung mit der Prédparation und die zweite
Drehung mit der Messung des Zustands zusammengefasst.

zweite Drehung und Messung des Zustands zusammengefasst. Dies bedeutet, dass die
experimentelle Sequenz mit der in Abbildung dargestellten iibereinstimmt, lediglich
die Zeiten 177 und T, werden modifiziert. Auf diese Weise wird die zusitzliche Dre-
hung bertiicksichtigt und eine Phasenddmpfung in einer Ebene erzeugt, die durch einen
Normalenvektor |6, 0) gegeben ist.

Die Auswirkung der Phasenddmpfung in der gedrehten Ebene auf die Elemente der
Matrix M lasst sich einfach ausrechnen. Findet die Phasenddmpfung in der Ebene statt,
die durch den Normalenvektor |0, 0) gegeben ist, so wird zu Beginn des Quantenkanals
um den Winkel 8 um die x-Achse gedreht. Die entsprechende Transformationsmatrix
lautet

1 0 0
Mr = 0 cos@ sinf | . (6.62)
0 —sinf cosf

Es folgt die Anwendung des verrauschten Magnetfeldes, dessen Einwirkung durch die
Matrix in Gleichung|6.30]beschrieben wird. Danach wird die am Anfang erfolgte Drehung
durch die umgekehrte Operation Mg riickgéngig gemacht. Die Wirkung auf den Bloch-
Vektor ist also

1—2) 0 0

5 = ME 0 1-2\ 0 | Mg¥ (6.63)
0 0 1
1—-2X\ 0 0
= 0 1—2\cos’f —2\cosfsinf | & (6.64)
0 —2\cosf sinf 1 —2\sin%0
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6. Charakterisierung von Quantenkanélen

mit dem Dadmpfungsparameter 0 < XA < 1/2, entsprechend der Phasenddmpfung in der
x-y-Ebene.

Abbildung [6.9] zeigt die Daten eines Quantenkanals, der einer Phasenddmpfung in der
| /4,0)-Ebene unterworfen ist. Anders als bei den einfachen phasendédmpfenden Quan-
tenkanélen sind nun nicht nur die Diagonalelemente der Matrix M von Null verschie-
den. Aulerdem wird auch die z-Komponente gedidmpft. Die Werte fiir die Komponenten
Myy und M, sind aufgrund der gewéhlten Ebene |7/4,0) gleich und bei anndhernd
vollstédndiger Dampfung ungleich Null. Die Koeffizienten der Matrix M und des Vek-
tors ¥ lassen sich unter Verwendung der in Abschnitt bestimmten Streuung og
vollstéindig berechnen. Es gibt keinen freien Parameter mehr, der an die gemessenen
Daten angepasst werden miisste. Wahrend die Theorie vorhersagt, dass die Elemente
My, Mys, Myy und M, verschwinden, ist in den experimentellen Daten eine syste-
matische Abweichung von Null zu erkennen. Der Grund fiir die Abweichung ist nicht
bekannt.

In Abbildung sind die Daten eines Quantenkanals zu sehen, der einer Pha-
senddmpfung in der |7/6, 0)-Ebene unterworfen ist. Im Gegensatz zu dem in der |7/4, 0)-
Ebene phasengeddmpften Quantenkanal sind die Diagonalelemente der Matrix M auf-
grund der gewéihlten Ebene bei anndhernd vollstéandiger Dampfung alle unterschiedlich.

6.3.6. Kombinierter Quantenkanal: Phasendampfung und
Polarisationsdrehung

Verschiedene Quantenkanile kénnen kombiniert werden, z. B. indem das Qubit nach-
einander durch sie propagiert wird. Bei dem hier vorgestellten Quantenkanal wird ein
fester Betrag an Phasenddmpfung mit einer variablen Drehung um die z-Achse kombi-
niert. Der obere Teil von Abbildung zeigt die experimentelle Abfolge. Zuerst wird
fiir eine Zeitdauer von 27/0 ein zusétzliches, verrauschtes Magnetfeld eingeschaltet, im
Anschluss erfolgt eine Drehung um den Winkel «. Wiahrend die relative Amplitude des
zusétzlichen Magnetfeldes konstant -10 dB betrégt, wird der Drehwinkel variiert.

Fiir die Hintereinanderschaltung zweier Quantenkaniile, die durch die Parameter M,
1 und Mas, s gegeben sind, gilt

3 = M5+ U1 (6.65)
" = ./\/l2§/ + Uy
= MoM 5+ Moty + Uy . (6.66)

Daraus lésst sich mit den Transformationen aus Gleichung und die Transfor-
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Abbildung 6.9.:

In der |7 /4,0)-Ebene phasengeddmpfter Quantenkanal, Variation der Amplitude der
Storung. Aufgetragen ist die Transformation des Bloch-Vektors gegen die relative
Amplitude des zusétzlichen, verrauschten Magnetfeldes ‘Aé ‘ Aufgrund der Angabe
der Amplitude in Dezibel handelt es sich um eine halblogarithmische Darstellung. Die
Balkendiagramme zeigen die experimentell ermittelten Werte, wihrend die durchgezo-
gene Linie die mit Gleichung [6.64 ermittelten theoretischen Werte angibt. Grundlage
der Auswertung ist Datensatz apr12/quantenkanal 26ff.
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Abbildung 6.10.:

In der |7/6,0)-Ebene phasengedidmpfter Quantenkanal, Variation der Amplitude der
Storung. Aufgetragen ist die Transformation des Bloch-Vektors gegen die relative
Amplitude des zusétzlichen, verrauschten Magnetfeldes ‘Aé ‘ Aufgrund der Angabe
der Amplitude in Dezibel handelt es sich um eine halblogarithmische Darstellung. Die
Balkendiagramme zeigen die experimentell ermittelten Werte, wihrend die durchgezo-
gene Linie die mit Gleichung[6.64] ermittelten theoretischen Werte angibt. Grundlage
der Auswertung ist Datensatz apr12/quantenkanal 33ff.
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Abbildung 6.11.:
Kombinierter Quantenkanal: Phasenddmpfung und Polarisationsdrehung. Der obere
Teil zeigt ein Schema der experimentellen Abfolge. Im unteren Teil sind die Koeffizi-
enten der Matrix M und des Vektors v als Balkendiagramm, sowie die theoretischen
Werte als durchgezogene Linie gegen den Drehwinkel a@ aufgetragen. Die Fehlerbalken
rechts unten in den Diagrammen geben den gemittelten Fehler an. Der Auswertung
liegt der Datensatz apr10/quantenkanal_42 zugrunde.
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mation fiir den kombinierten Quantenkanal zu

cosa sina 0 1—2\ 0 0
5" = —sina cosa 0 0 1-2X 0 |§
0 0 1 0 0 1
(I =2X)cosa (1 —2\)sina O
= —(1—=2)\)sina (1—-2X)cosa 0 |3& (6.67)
0 0 1

berechnen, wobei 0 < A < 1/2 den Démpfungsparameter und a den Drehwinkel angibt.
Der untere Teil von Abbildung stellt die experimentell bestimmten Parameter
zusammen mit den nach Gleichung berechneten theoretischen Werten dar. Die
Phase der Drehung ist hier nicht bekannt. Dies liegt daran, dass der Mittelwert des
verrauschten Magnetfeldes aufgrund von elektronischen Nullpunktverschiebungen nicht
null war und eine Drehung des Zustands bewirkte. Daher ist die Phase der Drehung fiir
die theoretischen Werte an die Daten angepasst worden. Dies ist der einzige freie Para-
meter fiir die Modellierung der Daten. Der Dampfungsparameter A wird nach Gleichung
aus der in Abschnitt bestimmten Streuung oy berechnet. Die Dekohédrenz des
inhdrenten Quantenkanals wird als Faktor 0,8 fiir alle Matrixelemente beriicksichtigt.

6.4. Zusammenfassung der Ergebnisse und Ausblick

Es werden mehrere verschiedene Quantenkanéle experimentell realisiert und anhand
ihrer Wirkung auf den Bloch-Vektor des Qubits charakterisiert. Zu allen realisierten
Quantenkanélen ldsst sich ein theoretisches Modell formulieren, dass ihre Wirkung auf
die Parameter des Quantenkanals quantitativ beschreibt. Die im Experiment vorhan-
denen Storeinfliisse werden anhand des inhérenten Quantenkanals und der ungestorten
zeitlichen Propagation untersucht. Da sich verschiedene Arten von Quantenkanélen ex-
perimentell realisieren lassen und ihre Wirkung auf das Qubit gut bekannt ist, eignet
sich das Experiment als Simulator fiir Quantenkanile. Ein solcher Simulator ldsst sich
z.B. zum Test von Algorithmen zur Quantenfehlerkorrektur einsetzen. Um solche Al-
gorithmen testen zu konnen, sind mindestens zwei gleichzeitig zur Verfiigung stehende
Qubits erforderlich. Durch den Bau einer linearen Falle, die es erlaubt mehrere Tonen
gleichzeitig zu speichern und kohérent zu manipulieren, wird in Zukunft mehr als ein
Qubit zur Verfiigung stehen und damit der Einsatz zur experimentellen Untersuchung
von Algorithmen zur Quantenfehlerkorrektur moglich sein.

Obwohl bereits mehrere verschiedene Klassen von Quantenkanilen (Identitéit, Pola-
risationsdrehung, Phasenddmpfung) experimentell realisiert werden konnen, ist es fiir
den Einsatz des Experiments als Simulator fiir Quantenkanéle wiinschenswert, weitere
Klassen von Quantenkanilen zu erschlieffen. Alle der hier untersuchten Quantenkanéile
fithren keine Verschiebung des Bloch-Vektors ein, d.h. |#] = 0. Ein Quantenkanal, fiir

104



6.4. Zusammenfassung der Ergebnisse und Ausblick

2 — =
P, y F=0
369 nm \

_1 F=1
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Abbildung 6.12.:
Relevantes Termschema des 171YbT Ions bei Einstrahlen von Laserlicht der Wel-
lenlédnge 369 nm wéhrend der freien Entwicklung des Qubits.

den |7 # 0 gilt, ist der amplitudenddmpfende Quantenkanal, der den Bloch-Vektor

geméf
V1= 0 0 0
5 = 0 Vv1—2A 0 S+1 0 (6.68)
0 0 1—A A

transformiert, wobei 0 < A < 1 den Dampfungsparameter bezeichnet. Der ampli-
tudenddmpfende Quantenkanal modelliert den Spontanzerfall in einem Zwei-Niveau-
System.

Ein erster Versuch zur Realisierung eines dem amplitudenddmpfenden Quantenkanals
dghnlichen Kanals wurde bereits unternommen. Dabei wurde wihrend der freien Ent-
wicklung des Qubits Licht der Wellenldnge 369 nm eingestrahlt. Die Idee war, durch das
optische Pumpen in das Niveau F = 0 eine Verschiebung des Bloch-Vektors zu realisie-
ren und damit eine dem amplitudenddmpfenden Kanal &hnliche Wirkung zu erzielen.
Es stellte sich allerdings heraus, dass durch das Einstrahlen von Licht der Wellenlénge
369nm das Zwei-Niveau-System des Qubits verlassen wird und damit die verwendete
Methode zur Charakterisierung von Quantenkanélen versagt.

Abbildung illustriert das auftretende Problem. Wenn das eingestrahlte Licht der
Wellenlinge 369 nm zu einer Anregung in das Niveau 2P, /2 (F = 0) fithrt, dann verteilt
sich der anschlieBende Spontanzerfall in das Niveau 25, /2 gleichméflig auf alle magne-
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6. Charakterisierung von Quantenkanélen

tischen Quantenzahlen mp. Aber nur das Niveau 2S; 2 (F=1, mp = 0) gehort zum
Zwei-Niveau-System des Qubits. Die beiden anderen Niveaus mp = —1, +1 werden
durch die Mikrowellenstrahlung nicht beeinflusst und fithren bei der zustandsselektiven
Detektion immer zu Fluoreszenz, da die Aufspaltung der Zeeman-Niveaus geringer ist
als die natiirliche Linienbreite des Fluoreszenz-Ubergangs. Eine Charakterisierung die-
ses ,,Quantenkanals“ mit den in dieser Arbeit beschriebenen Methoden ist daher nicht
moglich, denn die so bestimmten Parameter hingen von der Art ihrer Messung ab. Eine
Kombination mit anderen Quantenkanélen ist ebenfalls nicht moglich, da die ,,falschen*
Zeeman-Niveaus mp = —1, +1 an weiteren Manipulationen durch die Mikrowelle nicht
teilnehmen.

Nach wie vor offen bleibt daher die Realisierung eines Quantenkanals mit einer Wir-
kung #hnlich der des amplitudenddmpfenden Quantenkanals. Vermutlich liegt die Lo-
sung wie auch bei der Erhohung der Priaparationseffizienz (siehe Abschnitt in der
Ausnutzung weiterer Niveaus des "' YbT Ions.
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A. Schaltungen

A.1. 50 Q)-Treiber

Der 50 Q-Treiber wird benétigt, um den Eingang zur Amplitudenmodulation (AM-
Eingang) des AOM-Treibers (A.A 80 MHz) fiir das Lasersystem mit der Wellenlidnge
369nm vom ADwin-System aus ansteuern zu koénnen. Der AM-Eingang besitzt eine
Impedanz von 50§2. Die analogen Ausgéinge des ADwin-Systems kénnen einen Strom
von maximal 5mA liefern (ADwin [1998) und daher maximal eine Spannung von U =
R-1 =50Q-5mA = 0,25V erreichen. Zur vollen Aussteuerung des AM-FEingangs werden
aber mindestens 2,5V an 502 benétigt. Ein weiteres Problem der analogen Ausgénge
des ADwin-Systems ist ihre Empfindlichkeit gegeniiber kapazitativer Belastung. Bei den
verwendeten Kabelldngen von ca. 5 bis 10 m reicht die Kapazitit des Kabels aus, um die
Ausgangsstufe des ADwin-Systems an den Rand ihrer Stabilitéit zu bringen, wenn das
Kabel nicht mit 50 2 abgeschlossen ist. Eine kleine externe Stérung reicht dann aus, um
das System zum Schwingen anzuregen. Daher war der Nutzen der analogen Ausgéinge
des ADwin-Systems auch fiir andere Einsatzzwecke eingeschrinkt.

Die Aufgabenstellung ist also das Design eines Treibers mit einem Ausgangswider-
stand von 502, der mindestens 2,5V an einem Eingangswiderstand von 50} bereit-
stellen kann und unempfindlich gegeniiber kapazitativer Belastung ist. Dabei sollen die
Eigenschaften des ADwin-Systems in Bezug auf Geschwindigkeit (Einschwingzeit klei-
ner 20 ps bei Maximalsprung) und Gleichspannungsoffset (10 pV /°C) nicht verschlechtert
werden.

Die geforderte Ausgangsspannung von 2,5V an 502 bei einem Ausgangswiderstand
von 50 erfordert intern eine Spannung von 5V (da die Hélfte der Spannung am Aus-
gangswiderstand der Schaltung abfillt) und einen Strom von 5V/100Q = 50 mA, was
einer Leistung von 5V - 50mA = 1/4W entspricht. Ein Aufbau der Schaltung mit ei-
nem einzelnen Operationsverstarker ist ungiinstig, da der benétigte Ausgangsstrom die
Wahl des Verstérkertyps einschréankt und sich die relativ hohe Verlustleistung wegen
der Erwirmung des Bausteins negativ auf den Gleichspannungsoffset auswirkt. Da-
her kommt ein zweistufiges Design aus einem Operationsverstiarker TLE2027 (TLE2027
1997)) und einem Booster-Verstirker BUF634 (BUF634(1996) zum Einsatz. Der BUF634
eignet sich fiir diesen Einsatz gut, da er einen Strom von bis zu 250 mA an 15V liefern
kann und mit einer Bandbreite von 180 MHz im High-Bandwidth-Mode ohne weitere
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Abbildung A.1.: Schaltplan des 50)-Treibers fiir das ADwin-System.

Mafinahmen in die Riickkoppelungsschleife des TLE2027 eingebaut werden kann. Die
geforderten Werte fiir die Treiberleistung werden mit 5V an 50§ deutlich iibertrof-
fen. Der dann flieende Strom von 5V /5002 = 100mA wird vom BUF634 problemlos
bewiltigt.

In Abbildung ist der Schaltplan des 50 2-Treibers dargestellt. Die Schaltung
folgt den Anwendungsbeispiel aus dem Datenblatt BUF634 (1996)). Fiir den Operations-
verstirker TLE2027 wird aus R4 bis Rg ein Netzwerk zum Offsetabgleich mit verbesser-
ter Genauigkeit implementiert, wie im zugehorigen Datenblatt beschrieben (TLE2027
1997). Damit lésst sich der Gleichspannungsoffset bis auf einige 10 uV abgleichen. Die
Eingangsimpedanz wird zu R; = 10k{2 gewihlt, um einerseits die Anfilligkeit gegeniiber
Einstrahlungen zu vermindern, andererseits den Ausgang des ADwin-Systems nicht zu
sehr zu belasten (I = 10V /10kQ = 1 mA).

Die Wahl des TLE2027 als Operationsverstéirker ist nicht optimal. Denn er besitzt als
Uberlastschutz zwei antiparallele Dioden zwischen den Eingéingen, die nur einen maxi-
malen Impulsstrom von 1mA vertragen. Daher muss der Riickkoppelungswiderstand
R3 mindestens 20k() betragen, um auch bei der maximal méglichen Differenzspan-
nung zwischen den Eingéingen von 20V den Strom auf maximal 1 mA zu begrenzen.
Zwar sind die analogen Ausginge des ADwin-Systems nicht in der Lage, einen solchen
Spannungssprung mit einer Geschwindigkeit zu erzeugen, die zu einer nennenswerten
Differenzspannung zwischen den Eingéngen fiihrt. Die Erfahrung des Laboralltags lehrt
allerdings, dass Geréte nicht immer nur zu ihrem urspriinglichen Zweck eingesetzt wer-
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A.1. 50Q-Treiber

den. Und mit anderen Signalquellen ist es ohne weiteres moglich, einen entsprechenden
Spannungssprung zu erzeugen (z. B. durch ein verstirktes Logiksignal). Daher wire es
fahrlissig, auf einen entsprechenden Schutz zu verzichten; zumal ein Uberschreiten des
Stroms nicht zwangsldufig zu einem Komplettausfall, sondern nur zu einer schleichenden
Verschlechterung der Eigenschaften des Bausteins fiihrt.

Problematisch ist der benttigte hohe Widerstand von 20 k2. Aufgrund der geforderten
Gleichspannungspriézision sollen die Quellenimpedanzen fiir beide Eingédnge des Opera-
tionsverstirkers identisch sein (Horowitz und Hill| [1989d), was einen Widerstand Ra
von 20k{2 vor dem nicht-invertierenden Eingang des Operationsverstéirkers erfordert.
In Verbindung mit der Eingangskapazitit des Operationsverstirkers von 10 pF bildet
dieser Widerstand einen Tiefpass mit einer Frequenz von 1/(2rRC) ~ 800kHz, der
den Frequenzgang des TLE2027 (nominelle Bandbreite 15 MHz) stark beschneidet. Am
Eingang der Schaltung besteht die Losung dieses Problems in der Parallelschaltung des
Kondensators C'; mit einer Kapazitit von 1,5 nF, die grof3 gegeniiber der Eingangskapa-
zitdt des Operationsverstérkers ist. In der Riickkoppelungsschleife ist die Kompensation
nicht so einfach, da sich das Einfiigen einer Kapazitdt an dieser Stelle direkt auf das
Einschwingverhalten und die Stabilitét der Schaltung auswirkt. Der verwendete Kapa-
zitdtswert von Cy = 12 pF ist ein Kompromiss, da der optimale Wert davon abhéngig ist,
ob das Signal Slew-Rate-begrenzt ist oder nicht. Mit einer Kapazitdt von 12 pF ergeben
sich bei kleinen Rechtecksignalen deutliche Uberschwinger, aber das Einschwingverhal-
ten im Slew-Rate-begrenzten Fall ist gut (¢ < 2ps). Hohere Kapazitidten (z. B. 220 pF)
verbessern das Verhalten bei kleinen Rechtecksignalen, verschlechtern aber drastisch das
FEinschwingverhalten im Slew-Rate-begrenzten Fall auf mehrere 10 ps. Im Frequenzgang
zeigt sich der gewéhlte Kompromiss durch ein Ansteigen der Kleinsignal-Verstirkung
auf 1,2 bei 1 MHz. Im Zusammenspiel mit dem Ausgang des ADwin-Systems stellt dies
keine Einschrankung dar: Das Ausgangssignal wird in allen Fillen ohne sichtbare Ver-
zerrung oder Verzogerung durch den 50 Q2-Treiber umgesetzt.

Im Schaltbild nicht eingezeichnet sind die obligatorischen 100 nF Keramik-Konden-
satoren fiir die Spannungsversorgungen der beiden integrierten Schaltungen. Auflerdem
werden die Versorgungsspannungen noch mit zwei 47 pF Elektrolytkondensatoren abge-
puffert.

Aufgrund der hier dargestellten Probleme mit dem Operationsverstirker TLE2027
wurde fiir die sehr dhnliche Schaltung des Spannung-Strom-Wandlers (sieche Abschnitt
stattdessen der Operationsverstirker OPA227 verwendet, der zwar nominell eine
geringere Bandbreite von nur 8 MHz besitzt, aber durch seine Schutzdioden einen Strom
von 20 mA zulésst, daher wesentlich geringere Impedanzen in der Riickkoppelung erlaubt
und damit keine Kompensation der Eingangskapazitidten benttigt.
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Abbildung A.2.: Schaltplan des NIM-TTL-Wandlers fiir das ADwin-System.

A.2. NIM-TTL-Wandler

Die Erfassung der Photonenereignisse erfolgt im Experiment durch einen Photoelektro-
nen-Vervielfacher, dessen Pulse von einem Photonenzédhler (Stanford Research SR400)
gezihlt werden. Urspriinglich wurde dieser Zihler vom Rechner aus iiber die GPIB-
Schnittstelle ausgelesen. Im Zuge der Umstellung des Experiments auf das ADwin-
System (siehe Abschnitt auf Seite sollten die Photonenereignisse durch einen
der Z#hler des ADwin-Systems gezéhlt werden kénnen.

Die Eingangsstufe des Photonenzihlers SR400 besteht aus einem schnellen Pulsdis-
kriminator, der anhand einer Schwelle die vom Photoelektronen-Vervielfacher kommen-
den Pulse erkennt. Das Ausgangssignal dieses Diskriminators ist von auflen in Form
eines NIM-Pulses (Amplitude -700mV, Pulslinge 3ns) zuginglich. Die Aufgabe des
NIM-TTL-Wandlers besteht darin, aus diesem NIM-Puls ein fiir den Zahler des ADwin-
Systems geeigneten TTL-Puls (Amplitude 5V, Pulslinge mindestens 50 ns) zu erzeugen.
Durch die Verléngerung der Pulse wird die maximale Z&hlrate deutlich herabgesetzt. Sie
ist aber mit 10 MHz immer noch wesentlich hoéher als die im Experiment auftretenden
Zahlrate von typischerweise 3 kHz.

Der Schaltplan der Eingangsstufe des NIM-TTL-Wandlers ist in Abbildung dar-
gestellt. Die geringe Pulshohe und -breite der NIM-Pulse stellt hohe Anforderungen an
die Eingangsstufe. Um die notwendige Geschwindigkeit zu erreichen, wird eine Kasko-
denschaltung mit dem Transistor BF324 (BF324/|1997) aufgebaut. Die Schaltungsidee
stammt vom Leiter der Elektronikwerkstatt, Herrn Dipl.-Ing. Horst Biedermann. Der
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Transistortyp BF324 wurde gew&hlt, weil er mit einer Transitfrequenz von 450 MHz der
schnellste pnp-Typ ist, den die Werkstatt vorritig hélt. Aus den vorhandenen Transis-
toren wurden die Transistoren mit der grofiten Verstiarkung ausgewihlt.

Der Eingang der Schaltung wird durch den Widerstand R; mit 50 €2 abgeschlossen.
Das eintreffende Signal wird durch C; an die Basis von Transistor 17 geleitet, der durch
die Diode D; und den Widerstand R3 ca. 0,7 V unterhalb der positiven Versorgungsspan-
nung von 5V gehalten wird. Ein NIM-Puls am Eingang sorgt dafiir, dass der Transistor
Ty durchschaltet und damit den Ausgang auf 5V bringt. Unmittelbar nach dem NIM-
Puls schaltet der Transistor T} wieder ab, aber da der Widerstand Rs relativ grof ist,
fallt der Pegel am Ausgang nur mit einer Zeitkonstante von ungefihr 10 ns ab. Der Tran-
sistor 15 sorgt dafiir, dass sich das Potential am Kollektor von 77 wéhrend des Pulses
nicht dndert, da sonst das Eingangssignal aufgrund der kapazitativen Belastung durch
den Miller-Effekt (siehe Horowitz und Hill (1989b)) zusammenbricht. Die Vorspannung
fiir den Transistor 75 wird durch die Leuchtdiode LE D1 und den Widerstand R, festge-
legt. Der Kondensator Cs sorgt dafiir, dass die Spannung an der Basis von T5 wihrend
eines Pulses stabil bleibt.

Der durch die Eingangsstufe verstiarkte und verlangerte Puls ist fiir das ADwin-System
immer noch zu schnell. Daher wird das Signal durch eine monostabile Kippschaltung
in Form der integrierten Schaltung 74VHC123A (74VHC123A//1999) auf die benétig-
ten 50ns verldangert. An dieser Stelle ist die Wahl der Logikfamilie entscheidend: Die
minimale Pulsbreite fiir die Auslésung der Kippschaltung betrigt in der VHC-Version
lediglich 5ns und erlaubt damit eine sichere Auslésung durch die 10ns langen Pulse,
die die Eingangsstufe erzeugt. Die Werte des RC-Glieds werden zu R, = 3,3k} und
Cr; = 100nF gewihlt, um eine Pulsldnge von ungefihr 50 ns zu realisieren.

Die Versorgungsspannung der Eingangsstufe von 5V wird aus einer 15 V-Versorgung
mit einem Spannungsregler (7805) erzeugt, der eingangsseitig mit einer Kapazitét von
1pF und ausgangsseitig mit einer Kapazitdt von 100 nF gepuffert wird. Direkt an der
Eingangsstufe wird die Versorgungsspannung durch einen Keramikkondensator mit einer
Kapazitat von 220 nF zusétzlich stabilisiert.

A.3. Spannung-Strom-Wandler

Der Spannung-Strom-Wandler wird ben6tigt, um den Strom fiir das verrauschte Ma-
gnetfeld fiir die Messung der phasendidmpfenden Quantenkanéle zu erzeugen. Er speist
eine Spule, die koaxial mit dem vorhandenen Spulenpaar zur Erzeugung des statischen
Magnetfeldes angebracht ist.

Die Anforderung an den Spannung-Strom-Wandler ist ein Strom von mindestens
200 mA bei einem Frequenzgang bis mindestens 10 kHz. In Abbildung[A.3]ist der Schalt-
plan des Spannung-Strom-Wandlers dargestellt. Es handelt sich im Prinzip um eine ein-
fache spannungsgesteuerte Stromquelle unter Verwendung eines Operationsverstérkers
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BUF634

Last

Abbildung A.3.:
Schaltplan des Spannung-Strom-Wandlers zur Spulenansteuerung. Der Spannung-
Strom-Wandler erzeugt das verrauschte Magnetfeld fiir das verrauschte Magnetfeld
fiir den phasendampfenden Quantenkanal.

(Horowitz und Hill| [1989c). Die Schaltung ist sehr &hnlich zu dem in Abschnitt
beschriebenen 50 {2-Treiber.

Da ein einfacher Operationsverstéirker nicht den benétigten Strom liefern kann, kommt
ein BUF634 (BUF6341996|) als Booster zum Einsatz. Bei der Auswahl des Operations-
verstéirkers wurden die beim Bau des 50 Q)-Treibers gemachten Erfahrungen beriicksich-
tigt und ein OPA227 (OPA2271999) gewihlt. Die guten Eigenschaften dieses Opera-
tionsverstérkers (Eingangsoffset geringer als 10 pV bei einem Frequenzgang bis 8 MHz)
werden mit dem Stromabgabevermogen des BUF634 kombiniert. Dieser kann bis zu
250 mA an 15V liefern, in der verwendeten Bauform mit TO-220 Geh&use auch im Dau-
erbetrieb. Dies entspricht immerhin einer Leistung von ungefihr 4 W. Durch die extrem
hohe Bandbreite des BUF634 von 180 MHz im High-Bandwidth-Mode sind keine weite-
ren Kompensationsmafinahmen erforderlich und die Schaltung bleibt uneingeschrénkt
stabil.

Die Widerstande Ry und R3 von 500 €2 in den Zuleitungen des OPA227 sind notwen-
dig, da bei diesem intern die beiden Eingéinge durch antiparallele Dioden verbunden
sind. Wird durch einen Impuls am Eingang die Spannungsdifferenz zwischen beiden
Eingédngen zu grof, werden die Eingidnge aufgrund des durch die Dioden flieBenden
Stroms zerstort. Der Widerstand von 5002 begrenzt in diesem Fall den Strom auf
unschédliche Werte. Im Gegensatz zu der Schaltung des 50 2-Treibers wird als maximale
Spannungsdifferenz zwischen den beiden Eingéingen beim Spannung-Strom-Wandler nur
10V vorgesehen, da am invertierenden Eingang des Operationsverstirkers nur Signale
bis zu 250mA - 102 = 2,5V anliegen kénnen. Der sinnvolle Bereich fiir die Eingangs-
spannung betrigt dementsprechend nur -2,5V bis +2,5 V. Eine Spannungsdifferenz der
beiden Eingéinge von 10V entspricht damit einer dreifachen Ubersteuerung des Ein-
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gangs.

Da mit der Schaltung Strom durch eine Spule getrieben werden soll, ist es wich-
tig, dass die Ausgangsstufe ausreichend Spannung zur Verfiigung stellen kann, um die
bendétigte Grenzfrequenz zu erreichen. Bei einer Induktivitdt der Spule von 1 mH und
einer Stroménderung von 200 mA ergibt sich eine Zeitkonstante von

LI 1mH-02A

T —
U 10V

=20ps, (A.1)
was einer Frequenz von 50 kHz entspricht und damit ausreichend ist. Tatséchliche ist die
nutzbare Bandbreite bei vollem Stromhub durch die Slew-Rate des OPA227 auf 10 kHz
begrenzt.

Als Messwiderstand Ry fiir den Strom wird ein Widerstand von 10 gew#hlt. Die
entstehende Verlustleistung bei vollem Strom betrigt

P=RI*=10Q(250mA)? = 625 mW , (A.2)

daher reicht an dieser Stelle ein Widerstand mit einer Belastbarkeit von 1 W. Die bei
vollem Strom abfallende Spannung von 2,5V ist eine Groflenordnung geringer als der
mogliche Spannungshub von ca. £13 V.

Im Schaltbild fehlen die 100 nF' Keramik-Kondensatoren fiir die Spannungsversorgun-
gen der beiden integrierten Schaltungen. Zus#tzlich werden die Versorgungsspannungen
noch mit zwei 10 pF Elektrolytkondensatoren abgepuffert.
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B. Quelltext des Sequenzer-Programms

Das Sequenzer-Programm ist Teil der Steuerung des Experiments und lduft auf dem
ADwin-System ab. Wie in Abschnitt auf Seite [20] beschrieben, werden zur Expe-
rimentsteuerung mehrere Soft- und Hardwarekomponenten eingesetzt, die jeweils un-
terschiedliche Aspekte der Experimentsteuerung umsetzen. Wihrend durch in LabView
erstellte Programme auf einem handelsiiblichen Rechner eine komfortable graphische
Benutzeroberfliche zur Verfiigung gestellt wird, erfolgt die eigentliche Ansteuerung des
Experiments mit Schaltsignalen durch ein kommerzielles DSP-System (ADwin) der Fir-
ma Keithley. Dieses System wird in einer proprietdren Sprache programmiert, die an
die Programmiersprache ,,Beginners All-purpose Symbolic Instruction Code“ (BASIC)
angelehnt ist (ADbasic |1998). Das Sequenzer-Programm ist in der Sprache ADBasic
geschrieben und arbeitet Befehlsfolgen (Tabellen) ab, die unter LabView erstellt werden
und die Abfolge der Operationen im Experiment festlegen.

Die Logik des verwendeten Dialekts ADBasic unterscheidet sich insofern vom Ge-
wohnten, als dass ein Programm in drei Blocke unterteilt wird: Initialisierung, Ereig-
nis und Beenden. Beim Start des Prozesses auf dem ADwin-System wird zuerst der
Initialisierungs-Block ausgefiithrt. Dann wird jeweils nach Ablauf einer Wartezeit der
Ereignis-Block ausgefithrt. Es ist vorgesehen, dass die Wartezeit beim Ubersetzen des
Programms vorgegeben wird. Der Ereignis-Block wird periodisch aufgerufen, solange,
bis mit dem END-Befehl das Ende des Programms eingeleitet wird. In diesem Fall wird
noch der Beenden-Block aufgerufen, nach dessen Ausfiihrung das Programm tatséchlich
beendet ist. Es kénnen bis zu zehn solcher Programme gleichzeitig auf dem ADwin-
System ablaufen.

Bei den Variablen haben einige Bezeichner eine von ADBasic vorgegebene Sonderbe-
deutung. Die Variablen PAR_x und DATA x, wobei x jeweils fiir eine Zahl steht, sind
global und kénnen auch von auflen ausgelesen und gesetzt werden. Fiir den Sequen-
zer werden einige dieser Variablen benutzt. Tabelle zeigt die benutzten globalen
Variablen und ihren Inhalt.

Das Sequenzer-Programm wird von LabView aus aufgerufen, sobald eine Sequenz ab-
gearbeitet werden soll. Die Beschreibung der Sequenz wird in den globalen Variablen
DATA_1 bis DATA_3 iibergeben. Zur Ubergabe der gezihlten Photonenereignisse wird
die Variable DATA 4 benutzt. Diese ist als First-In-First-Out-Speicher (FIFO) verein-
bart. Leider erlauben es die mitgelieferten Bibliotheken fiir LabView nicht, einen solchen
FIFO-Speicher direkt auszulesen. Deshalb ist sténdig ein zweiter Prozess aktiv, der auf
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Name Inhalt

DATA_1 bis DATA_3 Enthilt die Tabelle fiir die Schaltsequenz. DATA_1 bestimmt
die Art der Aktion und DATA_2 und DATA_3 enthalten die
benétigten Angaben fiir die Aktion.

DATA 4 Zwischenspeicher fiir die vom ADwin an den Rechner zuriick-
zugebenden Daten.

DATA S8 Wird fiir die interne Verwaltung zur Implementation von
Schleifen benutzt.

DATA9 Wird zum Zwischenspeichern von Zahlersténden benutzt.

PAR2 Zahlt das Vorkommen von falschen Pausenzeiten. Als falsch

wird eine Pausenzeit gezdhlt, wenn sie mehr als 25ns vom
geforderten Wert abweicht.

PAR_7T1 Semaphore, die auf 1 gesetzt wird, sobald die Sequenz voll-
stindig durchlaufen wurde.

Tabelle B.1.: Globale Variablen des Sequenzer-Programms.

Anforderung des LabView Programms die bisher erzeugten Daten an den Rechner iiber-
gibt. Auf diese Weise kann die Datenauswertung und -anzeige schon erfolgen, wahrend
die experimentelle Sequenz noch lduft. Der FIFO-Speicher ist so grofl dimensioniert,
dass selbst dann keine Daten verlorengehen, falls der Rechner fiir mehrere Minuten kei-
ne Daten entgegennehmen kann. Die Variable PAR_71 dient als Semaphore, um dem
LabView-Programm die Beendigung der Sequenz mitzuteilen.

Neben den oben aufgefithrten globalen Variablen werden noch weitere globale Varia-
blen benutzt. DATA_8 und DATA_9 dienen internen Verwaltungszwecken fiir Spriinge
und Zihlerstéinde. Die Variable PAR_2 wird jedesmal um eins erhoht, sobald der Zeit-
punkt einer Aktion des Sequenzers um mehr als 425 ns vom geforderten Zeitpunkt abge-
wichen ist. Leider kommt eine Abweichung von 25 ns recht hiufig vor, da die Anzahl der
Taktzyklen nicht deterministisch ist, die das ADwin fiir eine Befehlsfolge braucht. Der
Grund dafiir ist vermutlich in den Refresh-Zyklen des verwendeten DRAMs und dem
Instruction Cache des verwendeten digitalen Signalprozessors ADSP 21062 zu suchen.
Der Wert in PAR_2 gibt einen guten Anhaltspunkt, ob die geforderte Sequenz iiberhaupt
vom Sequenzer richtig abgearbeitet werden kann, oder ob z. B. zu kurze Pausenzeiten
gefordert werden.

Im Folgenden ist der Quelltext des Sequenzer-Programms aufgefithrt und mit Anmer-
kungen versehen.

> Universelles Schaltprogramm V4

2

#define PAUSE 0
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10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

38

39

#define START _COUNTER 1
#define STOP_COUNTER 2
#define LED_COUNTER 10
#define LED_DIO 11
#define LED _DAC 12
#define START _PROCESS 20
#define STOP_PROCESS 21
#define SET_DIO 100
#define SET_DAC 110
#define LABEL 253

#define LOOP 254

F#define QUIT 255

Die moglichen Aktionen des Sequenzers werden durch Zahlen kodiert, die in der Variable
DATA 1 iibergeben werden. Zu Beginn des Programms werden mithilfe des Préprozes-
sorkommandos #define symbolische Namen fiir die Konstanten eingefiihrt. In Tabelle
ist die Bedeutung der entsprechenden Aktionen aufgefiihrt.

#include ADwpda.inc
#include ADwinPRO.inc
#include ADwpdio.inc

DIM status AS SHORT AT DM_LOCAL
DIM prestatus AS SHORT AT DM_LOCAL
DIM PresettingDone AS SHORT AT DM_LOCAL

> Sequenzertabellen:

#define MAX_STEPS 50000

#define Aktion DATA_1

#define Parameterl DATA 2

#define Parameter2 DATA_3

DIM Aktion[MAX_STEPS] AS INTEGER
DIM Parameterl MAX_STEPS] AS LONG
DIM Parameter2]MAX_STEPS] AS LONG

’ Fine Stack definieren fiir das Schleifen-Konstrukt

#define MAX_STACK_DEPTH 20

F#define Aktionsliste DATA _8

#define Aktionsliste ID 8

DIM Stack[MAX_STACK_DEPTH| AS LONG AT DM _LOCAL
DIM Stackpointer AS INTEGER AT DM_LOCAL

DIM Aktionsliste MAX_STEPS] AS INTEGER AS FIFO
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B. Quelltext des Sequenzer-Programms

Name

Aktion

Pause

Start_Counter

Stop_Counter

LED_Counter

LED_DIO
LED_DAC

Start_Process

Stop-Process
Set_DIO

Set_DAC

Label
Loop

Quit

Fiigt eine Pause in die Sequenz ein. Die Wartezeit wird als Vielfaches
von 25ns in Parameter 1 {ibergeben.

Startet einen Zahler. Es gibt mehrere Zéhler, die Nummer des Zéhlers
wird in Parameter 1 {ibergeben. Zur Zeit wird nur der Zahler Nr. 1
benutzt, dieser zdhlt die detektierten Photonen.
Stoppt einen Zihler. Die Anzahl der seit dem Start gezéhlten Ereig-
nisse wird als Ergebnis dem Rechner {ibergeben.

Die einzelnen Module des ADwin-Systems besitzen Leuchtdioden,
die programmgesteuert ein- und ausgeschaltet werden kénnen. Dieser
Befehl bezieht sich auf das Zdhlermodul. Ob ein- oder ausgeschaltet
werden soll, wird in Parameter 1 iibergeben.

Wie oben, aber digitales Ein- und Ausgabemodul.

Wie oben, aber Digital-Analog-Wandlermodul.

Startet den Prozess mit der in Parameter 1 iibergebenen Prozess-
nummer. Wird z. Zt. nicht eingesetzt.
Wie oben, aber stoppt den Prozess.

Setzt den Ausgabestatus des digitalen Ein- und Ausgabemoduls.
Das neue Bitmuster der Ausginge wird in Parameter 1 iiberge-
ben, wihrend Parameter 2 eine Maske enthélt. Nur die Bits werden
verandert, deren Wert in der Maske null ist.

Setzt die Spannung, die an einem Ausgang des Digital-Analog-
Wandlers anliegt. Die Nummer des Ausgangs wird in Parameter 1
iibergeben, wihrend Parameter 2 den neuen Spannungswert enthélt.

Setzt eine Sprungmarke fiir den Loop-Befehl.

Wiederholt die Sequenz seit dem zugehorigen Label. Die Anzahl der
Wiederholungen wird in Parameter 1 und 2 iibergeben, die identisch
sein miissen. Schleifen konnen geschachtelt werden.

Beendet die laufende Sequenz.
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40

42

43

44

45

46

47

48

49

50

51

52

53

54

55

56

57

58

59

60

61

62

63

64

65

66

67

68

69

70

71

72

73

74

» Hardwareadressen festlegen
#define DIO1_ADR 1
#define COUNTER1_ADR 2
#define DAC1_ADR 1

” Die Semaphore festlegen
#define SEMAPHORE PAR_71

> Tempordre Variablen zur Berechnung der Zeitkorrektur
DIM ClocksToWait AS LONG AT DM_LOCAL
DIM NextTime AS LONG AT DM_LOCAL

DIM diff AS LONG AT DM _LOCAL

DIM now AS LONG AT DM_LOCAL
DIM nowr AS LONG AT DM_LOCAL
DIM lastr AS LONG AT DM_LOCAL
DIM TimingCorrection AS LONG AT DM _LOCAL

” Variablen zum Zwischenspeichern des Synchron-Status

DIM DIO1_.SYNCSTAT AS SHORT AT DRAM_EXTERN

DIM COUNTER1I_SYNCSTAT AS SHORT AT DRAM_EXTERN
DIM DAC1_.SYNCSTAT AS SHORT AT DRAM_EXTERN

» FIFO fiir die Ergebnisse

F#define FIFO_LENGTH 20000

#define RESULTS_ID 4

#define RESULTS DATA 4

DIM RESULTS[FIFO_.LENGTH|] AS LONG AS FIFO

> Variablen zum Zwischenspeichern des Zdihlerstandes
DIM DATA 9[8] AS LONG

> Variablen zum Zwischenspeichern des DIO-Zustands

DIM DIO_Value AS LONG AT DM_LOCAL

Zu Beginn des Programms werden die Bibliotheken fiir die vorhandenen ADwin-Module
eingebunden und alle ben6tigen Variablen deklariert. Die Status-Variablen halten die
augenblickliche Position des Sequenzers in der Tabelle fest. Da der Sequenzer jeweils vor
und nach einem Ereignis aktiv werden muss, gibt es zwei Status Variablen: status und
prestatus.
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75

76

77

78

79

80

81

82

83

84

85

86

87

88

89

90

99

100

101

102

103

104

105

B. Quelltext des Sequenzer-Programms

Das Schleifen-Konstrukt mit Label und Loop ist notwendig, damit bei den komplex-
eren Messaufgaben die Linge der Sequenzertabelle nicht unhandlich grof§ wird. Um
Schleifen ineinander schachteln zu kénnen, werden in den Zeilen [37 und [38] die Variablen
fiir einen Stack vereinbart.

Ein zentrales Element des Sequenzers ist die Zeitkorrektur, deren temporéire Variablen
in den Zeilen 50| bis [57] deklariert werden. In den folgenden Zeilen werden u. a. die oben
besprochenen globalen Variablen vereinbart.

» Unterprogramme fiir einige Aktionen
SUB StartCounter()

DIM Temp AS LONG AT DM_LOCAL

Temp = Parameterl[status]

DATA 9[Temp] = CNT_READLATCH32(COUNTER1_ADR,Temp)
ENDSUB

SUB StopCounter()

DIM Temp AS LONG AT DM_LOCAL

Temp = Parameterl|[status]

RESULTS = CNT_READLATCH32(COUNTER1_ADR,Temp)—DATA _9[Temp]
ENDSUB

SUB SetAnyLED (KartenAdr,KartenTyp)
SETLED (KartenAdr,KartenTyp,Parameterl[status))
ENDSUB

Die in den Zeilen [76] bis [90] definierten Unterprogramme dienen hauptséchlich der bes-
seren Lesbarkeit des Quelltextes.

” Vorbereitung von Aktionen
SUB DoPresetting|()
PresettingDone = 0
DO
SELECTCASE(Aktion[prestatus])
CASE PAUSE
IF (Parameterl[prestatus] <> 0) THEN
Aktionsliste = prestatus
PresettingDone = 1
ENDIF
CASE SET _DIO
” In Parameter? sind alle Bits auf 0, die verdindert werden sollen
» Parameterl enthdlt den neuen Status fiir die zu dndernden Bits.
" Bs diirfen nur solche Bits gesetzt werden, die in Parameter2 auf
0 gesetzt sind.
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106

107

108

109

110

111

112

113

114

115
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118

119

120

121

123
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125

126

127

128

129

130

131

132

133

134

135

136

137

138

139

140

DIO_Value = (DIO_Value AND Parameter2[prestatus]) OR Parameterl|
prestatus]
DIG_WRITELATCH32(DIO1_ADR,DIO_Value)
CASE SET_DAC
WRITEDAC(DAC1_ADR,Parameter] [prestatus],Parameter2[prestatus])
CASE LABEL
INC(Stackpointer)
Stack[Stackpointer] = prestatus
DIM Temp AS LONG AT DM_LOCAL
Temp = Stack[Stackpointer]
CASE LOOP
IF (Parameter2[prestatus] = 1) THEN
Parameter2[prestatus| = Parameter]|prestatus]
DEC(Stackpointer)
ELSE
Parameter2[prestatus] = Parameter2[prestatus] — 1
prestatus = Stack[Stackpointer]
ENDIF
CASE QUIT
PresettingDone = 1
Aktionsliste = prestatus
CASEELSE
Aktionsliste = prestatus
ENDSELECT
INC(prestatus)

UNTIL ( PresettingDone = 1)
ENDSUB

Die Routine DoPresetting() iibernimmt die Bearbeitung der Aktionen, bevor sie statt-
finden. So miissen z. B. die Latches der Ausgabemodule gesetzt werden, bevor die Aktion
stattfinden soll. Damit kénnen dann durch zentrales Freigeben aller Latches die gefor-
derten Werte gleichzeitig auf die Ausgéinge gegeben werden.

INIT:

SEMAPHORE =0

DIGPROG1(DIO1_ADR,1111111111111111B)
CNT_ENABLE(COUNTER1_ADR,01111B) * Alle Zihler freigeben
CNT_CLEAR(COUNTER1_ADR,01111B)

DAC1.SYNCSTAT = SYNCSTAT(DAC1.ADR,da)
COUNTER1_SYNCSTAT = SYNCSTAT(COUNTER1_ADR,dio)
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146
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160

161

162

B. Quelltext des Sequenzer-Programms

DIO1.SYNCSTAT = SYNCSTAT(DIO1_ADR,dio)
SYNCENABLE(DAC1_ADR,da,1) * DAC1 liuft synchron
SYNCENABLE(DIO1_ADR,dio,1) ’ DIO1 lduft synchron
SYNCENABLE(COUNTER1_ADR,dio,1) ’ Zihler laufen synchron

» FIFO fiir Ergebnisse ldschen
FIFO_CLEAR(RESULTS._ID)

” Vorbereitung fiir Kontrolle der Pausen
lastr =0
DEC(PAR_2)

* Vorbereitung der Aktionen
FIFO_CLEAR(AKTIONSLISTE_ID)
Stackpointer = 0

prestatus = 1

DoPresetting|()

GLOBALDELAY = 1000
NextTime = READ_TIMER() + 1200 ’* Nach 30pus soll es losgehen

Der mit der Marke INIT: beginnende Teil des Programms wird unmittelbar nach Pro-
grammstart ausgefithrt. An dieser Stelle werden Variablen initialisiert und die Hardware
vorbereitet.

In Zeile wird vorgegeben, ob die Anschliisse des DIO-Moduls als Ein- oder Aus-
gang arbeiten sollen. Dies kann fiir jeden Anschluss einzeln festgelegt werden. Da keine
Eingénge bendtigt werden, werden an dieser Stelle die ersten 16 Anschliisse auf Ausgang
geschaltet.

Das ADwin-System kann Vorgéinge synchronisieren, d.h. den Zustand der Eingénge
zu einem gegebenen Zeitpunkt einfrieren und gleichzeitig neue Werte auf die Ausgéinge
geben. Dies muss fiir jedes Modul einzeln freigeschaltet werden, was in den Zeilen
bis geschieht. Entgegen der Dokumentation des ADbasics funktioniert dies leider
fiir die Zahler nicht.

Die Routine DoPresetting() wird in Zeile aufgerufen. Auf diese Weise werden die
latches fiir die ersten Aktionen der Sequenz vorbereitet. Anschliefend wird die Pause
bis zum ersten Aufruf des Event-Teils des Programms gesetzt. Dies bedeutet, dass vom
Aufruf des Programms bis zu der ersten Aktion immer eine Pause von mindestens 30 ps
entsteht, was aber in der Regel nicht stort, da das Laden des Programms vom Rechner
in das ADwin-System deutlich mehr Zeit in Anspruch nimmt.

EVENT:
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164

165

166

167

168

169
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172
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187
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195

196

198

199

200

201

202

203

GLOBALDELAY = 40000 " Etwas Luft schaffen (1ms)

now = READ _TIMER() ’ Aktuellen Zeitpunkt feststellen

diff = NextTime — now

TimingCorrection = diff ’ Korrektur der Zeit bis zum ndchsten Fvent

#include ExaktePause.inc ’ Fine genaue Anzahl an Takten abwarten

* Hier sollte das Timing dann stimmen

nowr = READ _TIMER() ’ Zeit festhalten

SYNCALL() 7 Alle vorbereiteten Aktionen ausfiihren

» Weil das Synchronisieren der Zihler mit SYNCALL nicht funktioniert, muss
" man es halt von Hand machen:

CNT_LATCH(COUNTER1_ADR,01111B)

* Nachschauen, ob das mit dem Timing auch geklappt hat:

» Wir sind hier grofiziigig und lassen Abweichungen +25ns unbeachtet,

> weil es davon jede Menge gibt

IF ( ABSI(ClocksToWait — (nowr—lastr)) > 1 ) THEN
INC(PAR_2)

ENDIF

lastr = nowr

” Bearbeitung der Aktionen:
ClocksToWait = 0
DO
status = Aktionsliste
SELECTCASE(Aktion|[status])
CASE PAUSE
ClocksToWait = Parameterl[status]
CASE START_COUNTER
StartCounter()
CASE STOP_COUNTER
StopCounter()
CASE LED_COUNTER
SetAnyLED(COUNTER1_ADR,dio)
CASE LED_DAC
SetAnyLED(DAC1_ADR,da)
CASE LED_DIO
SetAnyLED(DIO1_ADR,dio)
CASE START_PROCESS
START_PROCESS(Parameterl[status])
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221

222

B. Quelltext des Sequenzer-Programms

CASE STOP_PROCESS
STOP_PROCESS(Parameterl[status])

CASE QUIT
*Aufraumarbeiten, um den Zustand des Systems vor dem Prozessaufruf
‘wieder herzustellen
SYNCENABLE(DAC1_ADR,da,DAC1_SYNCSTAT)
SYNCENABLE(COUNTER1.ADR,dio, COUNTER1_SYNCSTAT)
SYNCENABLE(DIO1_ADR,dio,DIO1_SYNCSTAT )
END

ENDSELECT

UNTIL (ClocksToWait <> 0)
DoPresetting|()

nexttime = nowr + ClocksToWait — 6
GLOBALDELAY = ClocksToWait — 150 + Timing Correction

Der mit der Marke EVENT: beginnende Teil des Programms wird stdndig wiederholt,
wobei zwischen zwei Wiederholungen eine Pause der Liange GLOBALDELAY eingefiigt
wird. Da diese Pause nicht exakt eingehalten wird, wird sie stets so gewéhlt, dass der
Aufruf der Routine eine kurze Zeit vor dem gewiinschten Zeitpunkt der Aktion erfolgt.
In den Zeilen bis wird dann die noch abzuwartende Zeit bis zum Beginn der
Aktion berechnet. In Zeile wird ein Programmabschnitt eingefiigt, der exakt die
gewiinschte Zeit abwartet. Der Befehl SYNCALL in Zeile aktiviert dann die in
den Latches vorgemerkten Werte fiir die Ausginge. Da entgegen der Dokumentation
dieser Mechanismus fiir die Zdhler nicht funktioniert, werden in Zeile die Latches
fiir den Zahler extra aktiviert.

In den Zeilen bis wird iiberpriift, ob die Aktion zum vorgesehenen Zeitpunkt
stattfand und falls nicht, der Wert in PAR_2 um eines erhoht.

Nicht alle Aktionen lassen sich synchronisieren. Fiir die Leuchtdioden an den ADwin-
Modulen ist dies auch kaum notwendig. Solche Aktionen werden in den Zeilen 186 bis
behandelt. In Zeile werden dann die Latches fiir die ndchsten Aktionen vorbereitet.
Danach wird noch die Wartezeit bis zum néchsten Event-Aufruf berechnet und die
Variable GLOBALDELAY entsprechend manipuliert.

FINISH:
SEMAPHORE =1

Der Programmteil ab der Marke FINISH: wird aufgerufen, sobald das Programm mit
dem Befehl END in Zeile 212 beendet wird. Als Signal an das LabView-Programm, dass
die Sequenz nun vollsténdig ausgefithrt wurde, wird die Semaphore auf Eins gesetzt.
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C. Datensatze

C.1. Optimierung der Praparationseffizienz

Datensatz Torep (M) Iprep  Pimin 1o m Mp

apr05/rabi_zeit_1 50 1 0,076 0,988 1,000 0,923
apr05 /rabi_zeit_2 5 1 0,206 0,988 1,000 0,792
apr05/rabi_zeit_3 5 4 0,345 0,989 0,968 0,608
apr05/rabi_zeit_4 20 3 0,074 0,993 0,885 0,801
apr05/rabi_zeit_5 50 1 0,076 0,989 1,000 0,923
apr05/rabi_zeit_6 50 2 0,059 0,993 0,965 0,903
apr05/rabi_zeit_7 50 /2 0,077 0,991 1,000 0,922
apr05/rabi_zeit 8 50 1 0073 0988 1,000 0,926
apr05/rabi_zeit_9 20 1 0,073 0,987 1,000 0,926
apr05/rabi_zeit_10 10 1 0,130 0,988 1,000 0,868
apr05/rabi_zeit_18 20 2 0,062 0,989 1,000 0,937
apr05/rabi_zeit_19 20 1/2 0,181 0,985 1,000 0,816

Tabelle C.1.:

Datensétze zur Optimierung der Prédparationseffizienz vom 5. April 2002. Tyyep gibt die
Dauer des Préparationspulses an, Iep seine relative Leistung. Py min bezeichnet das
Minimum der Anregungswahrscheinlichkeit und ng und n1 die Detektionseffizienzen.
np ist die aus diesen Werten mittels Gleichung berechnete Préparationseffizienz.
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C. Datensétze

C.2. Schdtzung von Quantenzustianden

1. August 2000 5. April 2002
Datensatz /0 (2m Hz) Datensatz Q/6 (2m Hz)
aug01/rabi_zeit_1 3494,0 apr05/rabi_zeit_17 2920,0
aug01 /rabi_zeit 31 3324,1 apr05/rabi_zeit_18 2916,2
aug01 /rabi_zeit_60 3425,6 apr05/rabi_zeit_19 2914,4
aug01 /rabi_zeit 87 3447.,6 apr05/rabi_zeit_30 2906,5
aug01 /ramsey zeit_4 109,0 apt05/ rab%,ze%t,44 2902,5
aug01/ramsey _zeit_32 105,7 apr05/ raE},ze?t,gg ;Sgg’z
aug01/ramsey _zeit 61 105,6 apr05/ rab?,ze%t, 290476
aug01/ramsey zeit_88 108,7 apr05/rabi-zeit_79 ’

0 = 34226+ 71,9, 6 — 1073 + 1,8 apr05/ramsey.zeit.20 91,0
- ’ Y ’ ’ apr05 /ramsey _zeit_31 93,2
2. August 2000 apr05/ramsey zeit_45 91,8
' apr05/ramsey _zeit_66 91,3
Datensatz Q/6 (2m Hz) apr05/ramsey_zeit_67 91,0
aug0?2,/rabi_zeit 1 3249 5 apr05/ramsey zeit._74 91,9
aug02 /rabi_zeit 4 3230.2 apr05/ramsey zeit-80 93,1
aug02/rabi zeit_18 3233,1 0 =2909,6 +£2,9, § =91,97+0,34
aug02 /rabi_zeit_37 3255,6
aug02/ramsey _zeit_2 107,8
aug02/ramsey zeit_3 109,8
aug02 /ramsey zeit_19 105,8
aug02/ramsey zeit_38 108,1

0 =3242,5+£13,0, =1079+1,6

Tabelle C.2.:
Bestimmung der Rabi-Frequenz und der Verstimmung der Mikrowelle gegeniiber der
Ubergangsfrequenz des Ions fiir den 1. und 2. August 2000 und den 5. April 2002. Die
Fehler der Rabi-Frequenz und der Verstimmung der Mikrowelle sind aus der Streuung
der Werte der Einzelspektren ermittelt.
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C.2. Schitzung von Quantenzustinden

Datensatz SchéiltAznvZoi};lfinge Zizii)r‘ld Schwelle o n A
aug01/zustand_5 97 | Do) 1 0,804 1,000 0,196
aug01/zustand_6 100 | Do) 2 0,977 1,000 0,023
aug01 /zustand_7 100 |®,) 3 0999 0,908 —0,091
aug01/zustand 8 98 | Do) 4 1,000 0,809 —0,191
aug01/zustand_9 196 |D,) 5 1,000 0,740 —0,260
aug01 /zustand 10 200 |B,) 6 1,000 0,594 —0,406
aug01/zustand_11 198 | Do) 7 1,000 0,371 —0,629
aug01/zustand_12 198 |,) 8 1,000 0,581 —0,419
aug01/zustand_13 198 | Do) 9 1,000 0,385 —0,615
aug01 /zustand 14 198 |, 10 1,000 0233 —0,767
aug01/zustand_15 200 | Do) 11 1,000 0,170 —0,830
aug01/zustand_45 200 |Ds) 1 0,838 0,998 0,160
aug01 /zustand 46 200 |B,) 2 0,985 0,977 —0,008
aug01 /zustand 47 200 |Ds) 3 0,999 0,882 —0,118
aug01 /zustand_48 200 |®,) 4 1,000 0,779 —0,221
aug01 /zustand 49 200 |Ds) 5 1,000 0,675 —0,325
aug01 /zustand_50 194 |®.) 6 1,000 0,557 —0,443
aug01/zustand 51 200 | Do) 7 1,000 0,310 —0,690
aug01/zustand_52 197 |Ds) 8 1,000 0,204 —-0,796
aug01 /zustand 53 200 |Ds) 9 1,000 0,169 —-0,831
aug01 /zustand_54 198 |®s) 10 1,000 0,118 —0,882
aug01/zustand 55 196 |Ds) 11 1,000 0,093 —0,907
aug01 /zustand 62 200 1. ) 1 0,850 0,993 0,143
aug01 /zustand_63 194 1) P 0,977 0,974 —0,002
aug01 /zustand 64 185 1D, ) 3 0,999 0,920 —0,080
aug01/zustand_65 200 |D4) 4 1,000 0,546 —0,454
aug01/zustand_66 200 |D) 5 1,000 0,431 —-0,569
aug01/zustand 67 200 |P) 6 1,000 0,207 —0,793
aug01/zustand_68 189 1, ) 7 1,000 0,162 —0,838
aug01/zustand_69 198 . ) 8 1,000 0,109 —0,891
aug01 /zustand_70 198 1) 9 1,000 0,139 —0,861
aug01 /zustand 71 195 1. ) 10 1,000 0,057 —0,943
aug01 /zustand 72 196 1) 11 1,000 0,026 —0,974
Tabelle C.3.:

Datensétze zur Zustandsschitzung fiir den selbstlernenden Algorithmus nach [Fi-
scher u. a. Die Zuordnung der préparierten Zustéinde ist |®,) = 3w /4,37/4), | o) =
|3w/4,7/4), |Py) = |n/4,7/4) und |®,) = |7/4,37/4).

127



C. Datensétze

Datensatz SchéiltAznvZoizlfinge Zﬁzg)r‘ld Schwelle o n A
aug02/zustand_5 200 | D) 1 0,781 1,000 0,219
aug02/zustand_6 194 | D) 2 0,970 1,000 0,030
aug02/zustand_7 194 | D) 3 0,998 0,923 —0,074
aug02/zustand 8 198 | D) 4 1,000 0,827 —0,173
aug02/zustand_9 198 |D.) 5 1,000 0,599 —0,401
aug02/zustand_10 196 | D) 6 1,000 0,691 —-0,309
aug02/zustand_11 194 | D) 7 1,000 0,483 —-0,517
aug02/zustand_12 187 | D) 8 1,000 0,640 —0,360
aug02/zustand_13 194 | D) 9 1,000 0,532 —0,468
aug02/zustand_14 192 | D) 10 1,000 0,376 —0,624
aug02/zustand 15 196 |®.,) 11 1,000 0,196 —0,804
aug02/zustand_16 192 | D) 13 1,000 0,044 —0,956
Tabelle C.3.:

Datensétze zur Zustandsschétzung fiir den selbstlernenden Algorithmus nach [Fischer]
u. a.| (Fortsetzung).

Anzahl raparierter

Datensatz Schatzvorgange ’ Zistand o0 " A

aug01/zustand 27 200 | Do) 0,984 0,950  —0,035
aug01/zustand 28 193 | D) 0,986 0,901 —0,085
aug01/zustand_56 200 |Ds) 0,985 0,958  —0,027
aug01/zustand 57 181 | D) 0,986 0,976  —0,010
aug01/zustand_58 187 ) 0,988 0,988 0,000
aug01/zustand _84 200 | D) 0,962 1,000 0,038
aug01/zustand_85 198 |D4) 0,976 0,970 —0,006
aug01 /zustand 86 200 D) 0,981 00999 0,019
aug02/zustand 32 178 |D,) 0,981 0,971 —0,010
aug02/zustand_33 187 | D) 0,978 0,991 0,013
aug02/zustand 34 143 |®,) 0,978 0,995 0,017
aug02/zustand_35 198 | D) 0,978 1,000 0,022

Tabelle C.4.:

Datensétze zur Zustandsschétzung fiir die zufélligen Messrichtungen. Die Zuord-
nung der prédparierten Zustinde ist |®.) = |3w/4,7/4), |Po) = |37/4,37/4), | D) =
|7/4,3m/4) und |®.) = |w/4,7/4). Die Detektionseffizienzen ngy, m1 und An beziehen
sich auf eine Schwelle s = 2.
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C.2. Schitzung von Quantenzustinden

Anzahl riparierter

Datensatz Schétzvorgiange g Zﬁstand 0 n A

apr05 /zustand 22 200 | D) 0,984 1,000 0,016
apr05/zustand_23 200 |P4) 0,975 1,000 0,025
apr05 /zustand 24 197 | D) 0,988 1,000 0,012
apr05/zustand 25 200 | Do) 0,993 1,000 0,007
apr05/zustand_36 191 |D.) 0,984 1,000 0,016
apr05/zustand 37 200 |D4) 0,980 1,000 0,020
apr05 /zustand 38 200 | Do) 0,986 1,000 0,014
apr05/zustand_39 194 | D) 0,993 0,998 0,005
apr05 /zustand 59 200 |D.) 0,985 1,000 0,015
apr05/zustand_60 200 |D) 0,978 1,000 0,022
apr05/zustand_61 198 | Do) 0,985 1,000 0,015
apr05/zustand 62 198 | Do) 0,992 1,000 0,008

Tabelle C.5.:

Datensiétze zur Zustandsschéitzung fiir die orthogonalen Messrichtungen ohne Kom-
pensation der ungleichen Detektionseffizienzen. Die Zuordnung der préparierten
Zustdnde ist |®.) = |3w/4,7/4), |Ps) = |37/4,37/4), |®.) = |7n/4,37w/4) und
|®4) = |n/4,7/4). Die Detektionseffizienzen 1o, n1 und An beziehen sich auf eine
Schwelle s = 2.

Anzahl raparierter

Datensatz Schétzvorginge g ZEstand o n A

apr05/zustand_26 198 | D) 0,992 1,000 0,008
apr05/zustand 27 195 |Dy) 0,990 1,000 0,010
apr05/zustand 28 189 | D) 0,989 1,000 0,011
apr05/zustand_29 200 | Do) 0,986 1,000 0,014
apr05/zustand 40 200 |D.) 0,990 1,000 0,010
apr05/zustand 41 200 |P4) 0,989 1,000 0,011
apr05/zustand 42 198 | Do) 0,991 1,000 0,009
apr05/zustand_43 198 | Do) 0,987 1,000 0,013

Tabelle C.6.:

Datensétze zur Zustandsschétzung fiir die orthogonalen Messrichtungen mit Kompen-
sation der ungleichen Detektionseffizienzen. Die Zuordnung der préaparierten Zustédnde
ist | Do) = |3n/4,w/4), |®s) = |37/4,37/4), | D) = |7/4,37/4) und | D) = |w/4,7/4).
Die Detektionseffizienzen ng, n1 und An beziehen sich auf eine Schwelle s = 2.
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C. Datensétze

Datensatz 10 m Py min b
aug01 /rabi_zeit_1 0,969 1,000 0,082 0,916
aug01 /rabi_zeit_31 0,984 0,972 0,072 0,897
aug01 /rabi_zeit_60 0,984 0,995 0,097 0,897
aug01 /rabi_zeit_87 0,975 1,000 0,085 0,913
aug02/rabi_zeit_1 0,981 1,000 0,075 0,924
aug02/rabi_zeit_4 0,981 1,000 0,089 0,899
aug02/rabi_zeit_18 0,984 1,000 0,061 0,919
aug02 /rabi_zeit_37 0,987 1,000 0,074 0,925
Mittelwert 0,911 £ 0,004
apr05/rabi_zeit_17 0,990 1,000 0,065 0,935
apr05 /rabi_zeit_30 0,989 1,000 0,073 0,926
apr05/rabi_zeit_44 0,990 1,000 0,076 0,923
apr05/rabi_zeit_65 0,989 1,000 0,079 0,920
apr05/rabi_zeit_73 0,988 1,000 0,064 0,935
Mittelwert 0,928 + 0,003
Tabelle C.7.:

Bestimmung der Préparationseffizienzen fiir den 1. und 2. August 2000 und den 5.
April 2002. In die Bestimmung der Prédparationseffizienz nach der in Abschnitt
beschriebenen Methode gehen die Werte fiir die Detektionseftizienz ein, die ebenfalls
aufgefiihrt sind. Die angegebenen Fehler berechnen sich aus der Streuung der Werte
fiir die einzelnen Datensétze.
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C.3. Charakterisierung von Quantenkanélen

C.3. Charakterisierung von Quantenkanalen

Datensatz Parameter

Inhirenter Quantenkanal

aprl0/quantenkanal 12 N = 400, Q = 27 3,103kHz, 6 = 27 80,4Hz, Tiun =
20 ms, Messung direkt im Anschluss an die Préaparation
aprl2/quantenkanal 15 N = 500, Q = 273,056 kHz, 6 = 27 92,3Hz, Ti ) =
50 ms, Messung direkt im Anschluss an die Praparation

Zeitlicher Quantenkanal

aprl2/quantenkanal 14 N = 100, Q = 273,056 kHz, 6 = 2792,3Hz, Ty =
50ms, Wartezeiten von 0. .. 147w = 0... 75 ms in Schritten
von 27 zwischen Praparation und Messung

Polarisationsdrehender Quantenkanal

apr05/quantenkanal 69 N = 100, Q = 272,916kHz, 6 = 27 91,7Hz, Ty =
20 ms, Wartezeiten von 0, 7w/4, ... 2w zwischen Pripara-
tion und Messung

aprl2/quantenkanal 15 N = 500, Q = 273,056 kHz, 6 = 27 92,3Hz, Tiun =
50ms, Messung direkt im Anschluss an die Préiparation

aprl2/quantenkanal 43 N = 100, Q = 273,056 kHz, 0 = 2792,3Hz, Ty =
50 ms, Wartezeiten von /4, 2 /4, ... 27 zwischen Prépa-
ration und Messung

Phasenddmpfende Quantenkanile

aprl2/quantenkanal_16ff N = 200, Q = 273,066 kHz, 6 = 2792,3Hz, Ti ) =
50ms, zwischen Préparation und Messung wird fiir die
Dauer von 27/6 ein Rauschmagnetfeld eingeschaltet, des-
sen Amplitude variiert wird: -1dB, -4dB, ... -19dB.

aprl2/quantenkanal 23 N = 100, Q = 273,056 kHz, 6 = 2792,3Hz, Ty =
50 ms, zwischen Praparation und Messung wird eine War-
tezeit von 47 /0 eingefiigt, zu Beginn dieser Zeit wird fiir
eine Zeitdauer von 7/2 /§, w/6, ... 47w/ ein Stérmagnet-
feld mit einer Amplitude von -7 dB eingeschaltet

Tabelle C.8.:
Datenséitze zur Charakterisierung von Quantenkanélen. Als Parameter zu den Da-
tensédtzen sind angegeben die Anzahl der Messungen N, die Rabi-Frequenz ) und die
Verstimmung der Mikrowelle gegeniiber der Ubergangsfrequenz des Ions §, auflerdem
die Lédnge der Kiihlung Ty ip)-
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C. Datensétze

Datensatz

Parameter

aprl2/quantenkanal 26ff

aprl2/quantenkanal 33ff

N = 200, Q = 273,056kHz, 06 = 27192,3Hz, Tiun =
50ms, wie Datensatz apri2/quantenkanal 16ff, aber
die Anwendung des Rauschmagnetfelds findet in einer
um 7/4 um die z-Achse gedrehten Basis statt (siehe Ab-
schnitt .

N = 200, = 273,056 kHz, 6 = 27 92,3Hz, Tiun =
50ms, wie Datensatz apri2/quantenkanal 16ff, aber
die Anwendung des Rauschmagnetfelds findet in einer
um 7/6 um die z-Achse gedrehten Basis statt (siche Ab-

schnitt [6.3.5)).

Kombinierter Quantenkanal: Phasendampfung und Polarisationsdrehung

aprl0/quantenkanal 42

N = 100, Q = 273,103kHz, 0 = 2780,4Hz, Tz =
50 ms, nach der Préparation wird fiir eine Zeitdauer von
27 /6 ein Rauschmagnetfeld mit einer Amplitude von -
10 dB eingeschaltet, dann wird eine Wartezeit von 0,
(w/4)/9, ... 2m/d eingefiigt in deren Anschluss die Mes-
sung erfolgt.

Tabelle C.8.: Datenséitze zur Charaterisierung von Quantenkanélen (Fortsetzung).
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