Losung der Aufgabe 16, Tutorium 5

16. Zwei-Moden-Verschriankung

Gegeben sei ein System aus zwei harmonischen Oszillatoren mit jeweiligen Basiszusténden |n) 4 und
|n) 5. Der Dichteoperator des Gesamtsystems sei
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Berechnen Sie den reduzierten Dichteoperator p4 des Subsystems A, sowie die Entropie von p und
von p4.

Da p ein reiner Zustand ist, gilt S[p] = 0. Um den reduzierten Dichteoperator ps zu berechnen
schreiben wir
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Damit erhalten wir fiir die Entropie
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wobei die folgenden Summen benutzt wurden
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Bestimmen Sie die Varianz (¢%) = (¢%) und die Korrelation (Gagp) = Sp{Gadrp}, wobei §; =
(G —|—d;) /2,7 = A, B,und a;, Ez; sind die Vernichtungs- bzw. Erzeugungsoperator fiir den Oszil-
lator j = A, B. Zeigen Sie damit, dass fiir diesen 2-Moden-verschriinkten Zustand die Unschérfe
des relativen Abstands, AG¢ = 4 — ¢p, sehr viel kleiner sein kann als die Unschérfe der absoluten
Position jedes einzelnen Oscillators, d.h. {(§a — 45)?) < (¢%)-

Da p4 diagonal in der Energiebasis ist und (n|a;|n) = <n|&;[|n> =0, folgt (Ga) = 0 und Var(ga) =



(G%) — (Ga)?* = (¢%). Fiir diesen Erwartungswert erhalten wir nach Einsetzen der Diagonaldarstel-
lung von pa
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Fiir die Korrelationen zwischen den Moden A und B erhalten wir
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Fiir das Matrixelement tragen nur die Kombinationen a'al, und aaap bei,
(mal(mplahaplna)ng) = bnnri(n+1),  (mal(mplasdplna)lng) = bpn1n.  (8)

Damit erhalt man
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((Ga —dB)*) =2 ((¢2) — (4adB)) = 1+m 1_>\§1

Fiir A = 1 — € nahe bei 1 findet man
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