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Dva nezávislé lineárńı harmonické oscilátory jsou naladěné na shodnou frekvenci ω. Na
počátku je systém v základńım stavu |ψ0⟩ = |0⟩1|0⟩2. Systému jako celku nyńı dodáme
energii Nℏω mechanizmem, který je jinak účinný v př́ıpadě každého oscilátoru.1 Do-
staneme tak nerovnoměrnou lineráńı kombinaci stav̊u

|ψN⟩ =
N∑
k=0

akbN−k|k⟩1|N − k⟩2 .

Zde amplituda pravděpodobnosti k-té excitace prvńıho oscilátoru je úměrná ak, zat́ımco
amplituda pravděpodobnosti k-té excitace druhého oscilátoru je úměrná bk. Předpoklá-
dejte, že parametry a a b jsou komplexńı č́ısla, pro která plat́ı 0 < |b| < |a| < 1.

1. Normalizujte stav ψN . (1 bod)

2. Napǐste operátor hustoty pro systém ve stavu ψN . Jedná se o čistý stav? (1 bod)

3. Najděte redukovaný operátor hustoty ρ̂r pro podsystém odpov́ıdaj́ıćı jen prvńımu
oscilátoru. (3 body)

4. Spoč́ıtejte čistotu stavu, γ = Tr ρ̂2r, odpov́ıdaj́ıćıho redukovanému operátoru hus-
toty ρ̂r z předchoźıho bodu. Jedná se o čistý stav? (2 body)

5. Speciálně pro př́ıpad N = 1 určete pomoćı ρ̂r středńı energii podsystému ⟨Ĥ1⟩.
Zde Ĥ1 = ℏω(N̂1+

1
2
) a N̂1 je operátor stupně excitace prvńıho oscilátoru. (2 body)

6. Když se omeźıme na N = 1, jsou dosažitelné stavy harmonického oscilátoru jen
|0⟩ a |1⟩. Napǐste ρ̂r v této bázi jako matici ρr a určete složky polarizačńıho
vektoru p v rozkladu ρr do Pauliho matic, ρr =

1
2
(I + p · σ). (1 bod)

Pom̊ucka: Může se vám hodit vzorec pro částečný součet geometrické řady

n∑
k=0

qk =
qn+1 − 1

q − 1
.

1Např. bychom mohli nabité oscilátory vybudit elektromagnetickým polem, přičemž každý z os-
cilátor̊u má jiný náboj.




