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Klasyczna mechanika statystyczna

Funkcje Wignera najlepie] mozna zrozumieé
zaczynajac od klasyczne] mechaniki statystyczne;j

W teorii tej stan uktadu opisuje nieujemna funkcja

f(’l“,p,t) > (

wyznaczajaca gestosé prawdopobienstwa

znalezienia czastek wokot punktu (7, p)




Srednie wartosci wielkos$ci fizycznych

Funkcja f(r,p,t) musi spetniaé¢

warunek unormowania

/d?’fr /d?’p f(r,p,t) =

Wartosé srednia wielkosci A(r, p) okresla catka

/d3 /d%A rop)f (7 p, 1)




Dwie gestosci prawdopodobienstwa

7 funkcji f(r,p,t) mozemy skonstruowaé dwie
odrebne gestosci prawdopodobienstwa

Gestosé prawdopodobienstwa w potozeniach

o(r 1) = / Pp f(r,p, 1)

oraz gestosé prawdopodobienstwa w pedach

5(p,t) = / Pr f(r,p,t)




Ewolucja czasowa rozkladu

prawdopodobienstwa

W najprostszym przypadku, gdy czastki poruszaja sie
zgodnie z prawami dynamiki Newtona
pod wplywem zewnetrznej sity F'(r)

to funkcja f(r, p,t) speknia réwnanie ewolucji postaci

O f(ryp,t) + %p-VwF('P)'Vp f(ryp,t) =0

wynikajace z zasady zachowania prawdopodobieristwa




Opis stanu w mechanice kwantowe]

Mechanika kwantowa jest rowniez teorig statystycznag

W teorii tej stan opisuje funkcja falowa 1 (r,t)

Roéownowazny opis daje tez transformata Fouriera

. 43 |
Y(p,t) = /(2#h§3/2 e—Zp.r/hw('r,t)

Obie te funkcje maja interpretacje probabilistyczng




Gestosci prawdopodobienstwa

w mechanice kwantowe]

Z dwoch funkeji otrzymujemy dwie gestodci:

Gestosé prawdodobienstwa w przestrzeni potozen

p(r.t) = [U(r. 1)’

oraz gesto$¢ prawdodobienstwa w przestrzeni pedow

p(p,t) = [¥(p,t)|




Funkcja Wignera

Czy istnieje jedna funkcja W(r, p,t)
ktora tak jak w klasyczne)] mechanice statystyczne;
daje po wycatkowaniu obie kwantowe gestosci?

Tak! Jest to funkcja Wignera dana wzorami

d3¢

W(rp.t)= [ s o
[y




Zasada nieoznaczonoscl

Dokladny odpowiednik klasycznej funkeji rozktadu
w teoril kwantowe] nie moze istniec

ze wzgledu na zasade nieoznaczonosci

Funkcja Wignera moze jednak stuzy¢ jako namiastka

klasycznej funkcji rozktadu poniewaz

spelnia kilka podstawowych warunkow




“Klasyczne” wlasnosci funkcji Wignera

Funkcja Wignera ma sporo witasnosci wspolnych z

klasyczna gestoscia prawdopodobieristwa f(7, p, t)
1. W(r,p,t) jest unormowana do jednosci

2. Dwie kwantowe gestosci maja “klasyczna” postac

p(r.t)=[dpW(r,p,t)ip(p,t)=[drW(r,p,t)

3. Srednie wartosci tez maja taka postaé

= [d’r [d’p A(r,p)W(r,p,1)




W(I‘, P; t) = f(ra P t)

Funkcji Wignera nie mozna utozsamiac z f(r,p,1)

edyz przyjmuje ona na ogdét wartosci ujemne!

Stan podstawowy Stan wzbudzony




Rownanie ewolucji dla funkcji Wignera

Kwantowe wlasnosci sg widoczne wyraznie

w rownaniu ewolucji

(r)/VT-V\p} W(r,p,t)+




Oscylator harmoniczny o temperaturze 1’

Funkcja Wignera doskonale nadaje sie
do opisu standéw mieszanych
Waznym stanem mieszanym jest stan
uktadu kwantowego w rownowadze z otoczeniem
Funkcja Wignera jest suma z wagami e En/koT

Dla oscylatora harmonicznego otrzymujemy

tanh ( i ) exp [—2 tanh ( e ) H(w’p)}

wt =

21{:BT szT hw
wh




Stan podstawowy 1 granica klasyczna

Stan podstawowy otrzymujemy dla 1T'= 0

H(wap)i|
hw

exp [—2

Wo(mvp) — -

Granica klasyczna to oczywiscie h — 0

exp | — 5P

27TkBT/w

Wcl(wv p) —




Pole elektromagnetyczne=Z7Zbiér oscylatorow

WgM — exXp [ — 2N1€M]

1
NL = — /d3'r/d3fr'
EM ™ pnhe

€E(r)-E(r’) + B(r)-B(r’)/mo
bo|lr — r'|sinh(w|r —r’|/Lg)

X

Kwantowa dtugos$é termiczna
b = kBT = 2.3 x 107° m/T [kelvin]




Pole grawitacyjne=7bioér oscylatoréw

W& =exp[— 2NZ]

NER) = = [@r [@ fa(lr — )

X Z (Eij(r)Eij(r") + Bij(r)Bi(r'))

— __ 1 kl
Eij = Rigjo and Bjj = §€z‘kle0




Energia pola grawitacyjnego

W granicy 1" — oo otrzymujemy wzor Boltzmanna

Energia pola grawitacyjnego dana jest wzorem

C4 3 3 /7
E~ = d d
G 32m12CG / r/ r

<3 Eij(r)Eij(r') + Bij(r )Bij(r’)

r—r’




