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1. Wyznaczyć macierz gęstości cząstki swobodnej w kontakcie z termostatem o tempera-
turze T . (Feynman, Statistical Mechanics, A Set of Lectures, rozd. 2)

Wsk.: Przyjąć hamiltonian cząstki:

H =
p2

2m
,

i wykazać, że nieunormowana macierz gęstości ρU(x, x′, β) = e−βH spełnia równania
(β = 1/kBT , kB stała Boltzmanna):
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z warunkiem początkowym ρU(x, x′, β = 0) = δ(x−x′). Rozwiązania tych równań szu-
kać w postaci funkcji Gaussa, zauważając, że jest to funkcja różnicy x−x′ (dlaczego?):

ρU(x, x′, β) = exp [−(A(x− x′)2)].

2. Wyznaczyć funkcję Wignera dla macierzy gęstości z poprzedniego zadania.

3. Pokazać, że operatory rzutowania na stany własne skierowane równolegle i antyrówno-
legle do osi ~n można zapisać jako Q(~n,±) = 1

2
(1± ~n · ~σ) i obliczyć

a) 〈Ψ−|QA(~n,+)QB(~m,+)|Ψ−〉

b) 〈Ψ−|QA(~n,−)QB(~m,−)|Ψ−〉

c) 〈Ψ−|QA(~n,+)QB(~m,−)|Ψ−〉

d) 〈Ψ−|QA(~n,−)QB(~m,+)|Ψ−〉.

Stan
|Ψ−〉 =

1√
2

(|+〉A|−〉B − |−〉A|+〉B),

wektory jednostkowe ~n i ~m są zawarte w płaszczyźnie (xz), a kąt między nimi wynosi
Θ.

Podać interpretację wyniku.

4. Pokazać, że stan Ψ układu dwudzielnego:

|Ψ〉 =
∑
ij

dij|ei〉A ⊗ |fj〉B,

gdzie {ei} i {fj} bazy w przestrzeniach A i B, jest separowalny, gdy zredukowane
operatory gęstości odpowiadają stanom czystym.


