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1. Czy istnieją skończenie wymiarowe macierze A,B spełniające regułę komutacji

[A,B] = ih̄.

2. Znaleźć jawną postać (nieznormalizowanej) funkci falowej stanu |z〉 w reprezentacji
położeń ψz(x) = 〈x| z〉 oraz w przestrzeni pędów ψ̃z(p) = 〈p| z〉. Obie te funkcje
można znaleźć rozwiązując równania różniczkowe odpowiadające:
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ψ̃z(π) = z ψ̃z(π),

gdzie π = p/
√
mh̄ω = −id/dξ, ξ =

√
mω/h̄x = id/dπ.

3. Jak wygląda ewolucja w czasie stanu |z〉? Proszę wyliczyć z zależnego od czasu
równania Schrödingera zależność czasową stanów |n〉 i podstawić do wzoru na |z〉
uwzględniając znane wyrażenie na energię stanów własnych oscylatora harmon-
icznego. Zakładając, że w chwili t = 0 układ jest w stanie z = ρeiϕ pokazać,
że w chwili poźniejszej t układ jest też w stanie kwaziklasycznym

e−iωt/2 |z (t)〉

gdzie z(t) = ρe−i(ωt−ϕ). Wyliczyć średnie x̂ i p̂ w tym stanie (najlepiej korzstając z
wyników zadania z poprzedniego zestawu).

4. Konstrukcja stanu "kota Schrödingera".

W przedziale czasowym t ∈ [0, T ], dodajemy do hamiltonianu oscylatora harmon-
icznego człon

Ŵ = gh̄(â†a)2. (1)

Stała g jest na tyle duża (g � ω, ωT � 1), że dla 0 ≤ t ≤ T

Ĥ = Ĥosc + Ŵ ' Ŵ . (2)

W chwili t = 0 układ jest w stanie |ψ(0)〉 = |z〉.

(a) Znaleźć ewolucję czasową stanu |ψ(t)〉 gdy hamiltonian ma postać (2). W tym
celu zapisać |ψ(t)〉 w bazie stanów |n〉 i rozwiązać zależne od czasu równanie
Schrödingera. Skorzystać z faktu, że (â†a)2 |n〉 = n2 |n〉.



(b) Stan |ψ(T )〉 znacznie się upraszcza dla T = 2π/g lub T = π/g. Jak wyglądają
stany |ψ(T )〉 dla tych wartości T?

(c) Wybieramy T = π/2g. Wykazać, że wtedy

|ψ(T )〉 =
1√
2

{
e−iπ/4 |z〉+ eiπ/4 |−z〉

}
. (3)

(d) Załóżmy, że z = iρ. Przedyskutować fizyczną interpretację stanów |z〉 i |−z〉.
Ile wynoszą średnie położenia i jak skierowane są średnie pędy w tych stanach?
Dla ρ→∞ stany |z〉 i |−z〉 są makroskopowo różne, dlatego stan |ψ(T )〉można
uważać za konkretną realizację "kota Schrödingera".


