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带电线性谐振子在非对易空间中的 Wigner函数*
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摘暋要:在利用 Wigner函数性质的基础上,考虑到空间变量的对易关系中包含了坐标灢坐标的非对

易性,得到了带电线性谐振子在非对易空间中的 Wigner函数。
关 键 词:非对易空间;Wigner函数;带电线性谐振子

中图分类号:O413.1暋暋暋文献标识码:A

1暋引言

在经典力学中,一个粒子的运动状态,用它在

每一时刻的坐标和动量,即相空间中的一个点来描

述。在量子力学中,由于波动灢粒子两象性,一个体

系的量子态用 Hilbert空间中的一个矢量来描述,
记为右矢|氄暤,而在一个具体的表象中则用态矢|氄暤
在各基矢方向的分量来刻画。选用一个连续表象,
则量子态表示成一个波函数(复)。例如,在坐标表

象中量子态|氄暤表示成暣x|氄暤=氄(x),量子态包含

了体系的全部信息[1]。
在量子力学中,单个(individual)粒子(或体系)

的量子态是不能观测的,即在原则上不能用实验来

测定,但对于在同样实验条件下制备出来的粒子

(或体系)所构成的系综而言,量子态的测量则是有

意义的。近年来,量子态测量的实验工作已取得一

些重要进展。现今已进行的量子态实验工作,是测

量与波函数或密度矩阵等价的 Wigner函数,它是

定义于相空间中的一个实函数,它具有准概率分布

函数的性质。例如,在文献[2]中,对于 He原子束

在双缝干涉实验中的 Wigner函数进行了很巧妙的

测量,得到的结果与理论计算相一致,并在量子态

的制备及量子工程等领域也取得相当的进展[1]。

Wigner函数在描述量子光学、核物理、量子计

算以及量子混沌中的量子信息的控制和传递中有非

常重要的作用[3],并且是一个很好的半经典近似。
同时它在信号处理中也有广泛应用。然而,在20世

纪70年代以前,Wigner函数并没有引起人们更大

的关注。直到1975年,Moyal才从量子力学的内部

逻辑出发,发现了这个引人入胜的量子化方法[4]。
它和已 有 的 量 子 化 方 法 (Schrodinger和 Hesne灢
berge算符正则化,Feymen路径积分量子化)是等

价的,它的基本方程是 Moyal星本征值方程。在这

种逻辑完整而且独立的量子化方法中,人们不需要

选定一个特定的表象空间,比如坐标表象空间或动

量表象空间。就在这种 Moyal量子化方法提出不

久,超弦理论的工作者提出了弦尺度下的非对易几

何的概念[5]。超弦/M 理论中出现的非交换几何,
使得人们不仅能运用非交换几何的概念和定理来有

效地分析对偶性、BPS态以及D灢膜动力学等,而且

更重要的是引起了人们对整个物理学理论基础的理

解及更深刻的认识变革[6—12],以及对 Wigner函数

在非对易空间的应用引起了极大的关注。这种非对

易量子效应可以与 Moyal的量子化方法表述为相

同的形式。
本文从 Moyal灢Weyl乘法出发并利用 Bopp变

换,给出非对易空间中的 Wigner函数,进而得到

了非对易空间中二维线性谐振子的 Wigner函数。

2暋对易空间中 Wigner函数

在对易空间中,定态Schr昳dinger方程常被写

成 H氉n(x)=En氉n(x),那么 Wigner函数的标准形

式就可写为[1]
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由文献[6]可知

H*Wn =Wn*H=EnWn, (2)

在二维情况下,*被定义为[6]
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3暋二维线性谐振子的 Wigner函数

设二维线性谐振子带电量为e,在电场强度为毰=毰xi+毰yj=毰1i+毰2j的平面上运动,其 Hamiltonian算

符为
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由于 H*Wn=EnWn,将(3)和(4)
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由于Wn*H=EnWn,将(3)和(4)式代入得
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由(5)式等于(6)
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其中L(毼)和L(毲)表示拉盖尔多项式:
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所得 Wigner函数为
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3暋非对易空间中二维线性谐振子的 Wigner函数

在非对易空间中,*被重新定义,二维情况下
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由文献[7]可知(文献[7]中的公式(15—22)),
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对易空间中的坐标和动量用x和p,非对易空间中坐标和动量算符用x̂ 和p̂ 来表示,所以,非对易空间中

二维线性谐振子的 Wigner函数为
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4暋结论
Wigner函数是相空间中的准分布函数,是一

个实函数且满足边缘条件,在现代量子测量中具有

重要的意义。本文中我们简单地 介 绍 和 讨 论 了

Wigner函数的性质,得到了非对易空间中带电线

性谐振子的 Wigner函数。与利用定义积分得到的

结果(带电线性谐振子的 Wigner函数积分后能写

成简单的表达式)完全一致。而带电线性谐振子是

许多复杂模型的基础,可用来讨论许多的实际问

题。不仅为实验的实现提供了依据,而且为进一步

研究非对易空间和非对易相空间的 Wigner函数打

下了良好的基础。
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Abstract:Basedonthepropertyofwignerfunction,theWignerfunctionofchargedLinearHarmonicOs灢
cillatorinnon灢commutativespacewasobtainedbyconsideringthenoncommutativeofthecoordinate灢coor灢
dinateintherelationofspacevariable.
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