Wir betrachten ein 2-Niveau-Atom in einem harmonischen Potential unter Wechselwirkung mit einem
Laser in Resonanz.

Der Hamiltonoperator besteht aus 3 Anteilen:
H=H® L gm L g®

Das 2-Niveau-Atom besteht aus den zwei Niveaus |g) (Grundzustand) und |e)(angeregter Zustand) mit
den Energien hwy und hw, . Die Ubergangsenergie betragt hw, = hw, — hay.

hw, + hawy hwg
H® = haglgigl + hweleXe| =———(le)el + 1g)Xgl) + — (leXel — lgNa)

Wir konnen jedes 2-Niveau-System als Spin-System auffassen und mithilfe der Pauli-Matrizen
beschreiben:

(leXel +1gXgl) =1
(IgXel + leXgl) = ox
i(lg)el —leXgl) = gy

(leXel = 1gXgl) = o,

Damit ergibt sich:

Zur Vereinfachung nehmen wir fiir die Bewegung der lonen in der lonenfalle einen eindimensionalen,
statischen, quantenmechanischen harmonischen Oszillator an:
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= o (ata+3) = o (n+3)
= hw,la'a 5) = wq|n >
Wir betrachten die Wechselwirkung mit einem elektrischen Feld:

E(x, t) = Eo(ei(kx—wt) + e—i(kx—wt))

Die Dipolwechselwirkung (mit dem Dipolmoment J) berechnet sich mit dem folgenden Hamiltonian:

Hp=—d-E(x,t)

Wir fihren die Rabi-Frequenz Q1 = —%(gﬁ : Eo|e) ein. Das Problem lasst sich damit auch auf andere

Wechselwirkungen erweitern.

hQ . )
H(l) — 7(|e><g| + |g><e|)[el(kxs—wt+¢) + e—t(kxs—wt+¢))]
hQ

= 7 (O'+ + G_)[ei(kxs_wt+¢) + e—i(kxs—wt+¢)]



Wir betrachten den Hamiltonian H® im Wechselwirkungsbild mit U = e 5" wobei H, = H© + H™:

H, = UTHOU = ehfot 0o fHot

iwet = KO lwot

- iwiata [ i(kea— —i(kxe— —iw,at
—e 2 %z 7(0-+ + O'_) e 2 9z.plwia’a [el(kxs wt+¢) +e i(kxg wt+¢)] e~lwia’a

Der erste Term lasst sich mit der Relation UTa, U = g;.e*'“ot vereinfachen. Der zweite Term entspricht
. . . , Ao . , —i
einer Transformation von x; = xo(a’ + a) mit x, = 7o ins Heisenbergbild x(t) = xq(a-e "1t +

a_r . eiwlt)

H, = h_ﬂ(o.+eiwot +0 e—iwot) [ei(kxo(a-e“""lt+a'r-ei“’lt)—wt+¢) + e—i(kxo(a-e‘i‘“lt+aT-ei“’1t)—wt+¢)]
> _

Wir vernachldssigen die schnell oszillierenden Terme mit w + w, (Rotating Wave Approximation) und
fihren A= w — wy und den Lamb-Dicke-Parameter n = kx, ein:

H, = h_Q(U+e—i(At—¢)ein(a-e—iw1f+a‘f-eiw1f) +o ei(At—¢)e—in(a-e—iwlf+a1‘-eiw1f))
= _

Wir verwenden die Naherung n+/{(a + at)?) « 1 und entwickeln die Exponentialfunktion:

H, = h7ﬂ((o.+e—i(At—¢) +0_elB=0) 4 i 1(g, e iA=9) _ 5_gilAt=0)) (g . g=iw1t 4 gt . eiwlt))

Wir fihren eine zweite Rotation Wave Approximation durch, indem wir die zeitabhdngigen Terme
vernachldssigen und betrachten 3 Falle:

1) A= 0: Der sogenannte Transport-Ubergang beschreibt die direkten Ubergénge zwischen |g)- und |e)-
Niveaus

hQ , .
H= 7(0'4_614) + a_e_‘¢)

2) A= w;: Der sogenannte blaue Seitenband-Ubergang, bei dem mit der Anregung des lons ein Phonon
erzeugt wird:

ihQ)
H=""

> (0+aTe"¢ — a_ae_i¢)

3) A= —w;: Der sogenannte rote Seitenband-Ubergang, bei dem mit der Anregung des lons ein Phonon
vernichtet wird:

ihQ)
H=""

(0+aei¢ + a_aTe_i‘p)



