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sala 431a

1. Skonstruowác znormalizowany stan w÷asny operatora anihilacji (nazywany stanem
koherentnym lub kwaziklasyczym):

â jzi = z jzi : (1)

Wtym celu rozwin ¾ác jzi w bazie stanów w÷asnych oscylatora harmonicznego, znaléźc
i rozwi ¾azác rekurencj¾e dla wspó÷czynników tego rozwini¾ecia.

(a) Wyliczýc średnie x̂ i p̂ w tym stanie i średnie odchylenia kwadratowe.

(b) Sprawdzíc zasad¾e nieoznaczonósci.

(c) Obliczýc iloczyn skalarny hz jz0i.

2. Znaléźc jawn ¾a postác (nieznormalizowanej) funkci falowej stanu jzi w reprezentacji
po÷o·zeń  z(x) = hxj zi oraz w przestrzeni p¾edów ~ z(p) = hpj zi. Obie te funkcje
mo·zna znaléźc rozwi ¾azuj ¾ac równania ró·zniczkowe odpowiadaj ¾ace (1):
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3. Jak wygl ¾ada ewolucja w czasie stanu jzi? Prosz¾e wyliczýc z zale·znego od czasu
równania Schrödingera zale·znóśc czasow ¾a stanów jni i podstawíc do wzoru na jzi
uwzgl¾edniaj ¾ac znane wyra·zenie na energi¾e stanów w÷asnych oscylatora harmon-
icznego. Zak÷adaj ¾ac, ·ze w chwili t = 0 uk÷ad jest w stanie z = �ei' pokazác, ·ze
w chwili pózniejszej t uk÷ad jest te·z w stanie kwaziklasycznym

e�i!t=2 jz (t)i

gdzie z(t) = �e�i(!t�'). Wyliczýc średnie x̂ i p̂ w tym stanie (najlepiej korzystaj ¾ac
z wyników zadania 1).

4. Konstrukcja stanu �kota Schrödingera�.

W przedziale czasowym t 2 [0; T ], dodajemy do hamiltonianu oscylatora harmon-
icznego cz÷on

Ŵ = g�h(âya)2: (2)

Sta÷a g jest na tyle du·za (g � !; !T � 1), ·ze dla 0 � t � T

Ĥ = Ĥosc + Ŵ ' Ŵ : (3)

W chwili t = 0 uk÷ad jest w stanie j (0)i = jzi.



(a) Znaléźc ewolucj¾e czasow ¾a stanu j (t)i gdy hamiltonian ma postác (3). W tym
celu zapisác j (t)i w bazie stanów jni i rozwi ¾azác zale·zne od czasu równanie
Schrödingera. Skorzystác z faktu, ·ze (âya)2 jni = n2 jni.

(b) Stan j (T )i znacznie si¾e upraszcza dla T = 2�=g lub T = �=g. Jak wygl ¾adaj ¾a
stany j (T )i dla tych wartósci T?

(c) Wybieramy T = �=2g. Wykazác, ·ze wtedy

j (T )i = 1p
2
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: (4)

(d) Za÷ó·zmy, ·ze z = i�. Przedyskutowác �zyczn ¾a interpretacj¾e stanów jzi i j�zi.
Ile wynosz ¾a średnie po÷o·zenia i jak skierowane s ¾a średnie p¾edy w tych stanach?
Dla �!1 stany jzi i j�zi s ¾a makroskopowo ró·zne, dlatego stan j (T )imo·zna
uwa·zác za konkretn ¾a realizacj¾e "kota Schrödingera".


