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Jeden z probleméw interpretacyjnych mechaniki kwantowej polega na tym, ze uktad
moze znajdowaé sie w superpozycji dwoch stanow |¢) i |1),
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nawet jesli klasycznie przebywanie w jednym z tych stanéw wyklucza drugi. Typowym
przyktadem jest superpozycja dwoch stanéow kota - zywego lub martwego. Podczas gdy
kwantowa superpozycja stanoéw mikroskopowych nie jest szczegdlnie dziwna i jest nie-
zbedna dla kwantowych efektéow interferencyjnych, superpozycja makroskopowych, kla-
sycznych stanow (takich jak kot) wydaje sie paradoksalna. Istnieje jedna bardzo wazna
cecha, ktora definiuje stan makroskopowy: jest to stan, ktéry sam w sobie jest super-
pozycja duzej liczby pojedynczych stanéw mikroskopowych. Dobrym modelem stanu
klasycznego sa stany koherentne. Pokazemy, ze mozliwe jest skonstruowanie superpozycji
klasycznych stanéw antynomicznych, jednak takie superpozycje sa praktycznie niewykry-
walne i bardzo niestabilne.

Zaczniemy jednak od superpozycji stanéw kwantowych rozwazajac potencjat o dwoch
minimach.

1. Prosze rozwazy¢ podwojng studnie potencjatu przedstawiona na rysunku i znalezé
dwa najnizsze poziomy energetyczne 0 < E < V i odpowiadajace im znormalizowane
funkcje falowe (symetryczna i antysymetryczna). Dla prostoty przyja¢ m = h = a =
1, L = 2. Natomiast wysoko§é¢ bariery utrzymac jako zmienna. Dla konkretnego,
wybranego V' wykresli¢ funkcje falowa, ktora w chwili ¢ = 0 zlokalizowana jest w
jednym z miniméw i rozwazy¢ ewolucje czasowa rozktadu prawdopodobienistwa. Ile
wynosi czas przejscia z jednego minimum do drugiego? Obliczenia wykonaé przy
pomocy pakietu Mathematica.

WSKAZOWKA

Aby uprosci¢ rozwigzania, warto rozpatrzy¢ osobno rozwiazania symetryczne lub an-
tysymetryczne. Wowczas wystarczy rozwazy¢ tylko potowe studni, np. dla z > 0,
tak jak to zasugerowane jest na rysunku. Na zewnatrz bariery funkcja falowa jest
suma eksponent e*** znikajaca w x = L, a wewnatrz bariery symetryczng lub an-
tysymetryczna suma exponent e, Warunki kwantyzacji otrzymuje sie zszywajac
te dwie funkcje w = = a.



]
Ye(x-L)

2. Zmalez¢ unormowane stany wtasne operatora anihilacji! (stany koherentne)
alz) =z|z),

gdzie z jest liczba zespolona. W tym celu rozlozy¢ stan |z) na nieskoniczony szereg
stanow wtasnych operatora a'a i wyprowadzié¢ regute rekurencyjna dla wspotczyn-
nikow tego rozwiniecia. Obliczy¢ iloczyn skalarny (2’ |z). Wykazaé, ze stany |z)

tworza uktad zupelny:
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3. Znalez¢ funkcje falowe odpowiadajace stanowi |z) zaréwno w reprezentacji potoze-
niowej jak i pedowe;j: 5
V.(x) =z |2), ¥.(p) = (p2) .
WSKAZOWKA
W celu znalezienia ww funkeji nalezy rozwiazaé¢ rownanie rozniczkowe a|z) = z |z)
wyrazajac operator a przez operatory & oraz p. W reprezentacji potozeniowej & = x
i p= —ihd/dx, a w reprezentacji pedowej & = ihd/dp i p = p.

!Definicje operatorow anihilacji i kreacji mozna znalezé w dowolnym podreczniku mechaniki kwantowej
w rozdziale, gdzie dyskutowany jest oscylator harmoniczny.



