Функция Вигнера и полюсы функции энергии
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Функция Вигнера [1] является важным объектом в квантовой оптике и в квантовой томографии. Методом балансного гомодинного детектирования её можно восстановить непосредственно по экспериментальным данным [2], наличие отрицательных областей свидетельствуют о «неклассичности» полученных состояний [3]. Кроме того, что функция Вигнера служит наглядным образом квантового состояния, она удобна в аналитических и компьютерных вычислениях в тех случаях, когда ведение вычислений на языке матриц операторов представляется затруднительным или является неэкономным для ресурсов вычислительной техники. Функция Вигнера служит также мостом между формализмом квантовой и классической физики, ведь зная ее, можно производить квантово-механические усреднения аналогично тому, как это делается в классической физике [4]. Иными словами, её можно использовать в качестве функции распределения, с той лишь разницей, что функция Вигнера, в отличие от классической функции распределения, может принимать отрицательные значения. Таким образом, изучение свойств функции Вигнера может быть полезно, как в прагматическом отношении, так и в отношении попытки лучше понять квантовую механику, сделать её более интуитивной и, в некоторых случаях, даже наглядной наукой.    

Хотя в квантовой механике нельзя говорить о потенциальной и кинетической энергии по отдельности, формально пользуясь функцией Вигнера можно ввести соответствующие функции квази-кинетической и квази-понециальной энергии. Для этого нужно получить величины: [image: image2.png]({(x2)n
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, усреднив квадраты координаты и скорости по функции Вигнера. В работе [5] было реализовано построение этих величин для гармонического осциллятора. Также было показано, что «кинетическая» энергия  [image: image10.png]T~ {v?), (%)



 как функция координаты имеет полюса в точках, совпадающих с нулями волновых функций. Полюса расположены в области отрицательных значений функции Вигнера. Наличие полюсов приводит к бесконечным энергетическим потенциальным барьерам, локализованным в областях, где функция Вигнера имеет отрицательные значение. В результате потенциальная яма осциллятора разбивается на несколько потенциальных ям, разделенных бесконечными энергетическими барьерами. Количество таких ям определяется номером состояния, а положение энергетических барьеров областями отрицательных значений функции Вигнера. В каждой такой «новой» энергетической яме, по сути, существует свой осциллятор. Было показано, что усреднение суммы квази-потенциальной и квази-кинетической энергии дает правильный энергетический спектр гармонического осциллятора.  

Кроме того, данная схема построений была обобщена на случай квантовой системы с полиномиальным потенциалом, в этом случае функции квази-кинетической и квази-потенциальной энергии тоже имеют полюсы, которые расположены в областях, где функция Вигнера рассматриваемой квантовой системы принимает отрицательные значения. 
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