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= <7 + 1^<Í - <7"^ = 'i" - '7 + -y<¡'-

La transformación inversa {:r!.x") —» es

7 f/ , t ft / 77 7 \ Lr/ = T +x . (j = -{x -./•) + 7-

(H.3)

(H.4)

Como el jacobiano de la transformación (7'. 7") es L en
tonces, dq'dq" = dx'dx".

Substituyase (H.2) en (H.I), hágase uso de las transformaciones
(H.3) - (H.4) y reagrúpensen los argumentos de las exponenciales que
intervienen en el integrando, en la forma

+h'++(á'" -y+
=K'" H K'+Hí
=i (qp' - .x'p) +l (qp" - x"p) - ¿ (x'p" - . (H.5)

De esta manera se obtiene

-1 pOO roo rOC roo

exp Q(7p' - ••r'p)') A{x\p\t)
_ f ^ / f // 7/ 7\cxp -^(xp -.xp)

exp {qp" - x"p)j B i). (H.6)
Hágase uso ahora de la definición (12.20) del símbolo de Wigner,

que en la presente situación conduce a las expresiones;

Mq^PA) — Jexp ^^iqp' -x'p^ A{:i:',p\t)dx'dp',
É{q,p, t) := j '̂ ••>'"dp" .

(H.7)
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Si en (H.^) no existiera el factor exp (-¿ (x'p" - 3:"p')/(2ft)).
símbolo .4/í(7./x/) sería igual al producto Á{q,p,t)B{q,p,t). Pero
la existencia de ese factor lleva importantes consecuencias, que des
cribimos utilizando el método propuesto en [168].

Asígnese a cada par de puntos del espacio de fase, A= {q''̂ ,P^) y
B —(7"-7'''0^ la siguiente cantidad auxiliar:

/CW roo roo roo
dx' dx" dp' dp"A{x',p',t)

00 J-oo J-00 J-cx>

[ r {q '̂p' - x'p^) exp -±{x'f-xl'p')

(q'̂ v" ~x"p^)^ B{x"y,i). (H.8)
De la comparación de (H.8) con (H.6) se obtiene que cuando los pun
tos .1 —(y ,p-t) yQ — coinciden con el punto (7,/^) se
genera el símbolo de Wigner asociado con el producto de los opera
dores:

^('7,P,í) - C(7'̂ =q,p^ =p;7« =qy=P\f) •
En analogía con (12.18), defínase ahora la cantidad auxiliar

QAií{x\p'\x"y)
••=^o(q'\p'\x'y)Qyg'̂ ,pB.yy)

=«p {^ (g^p- -x'p^)J exp (g«p" -x"p«)j (H.IO)
y escríbanse en (H.8) las exponenciales en laforma

("¿i "'-""py
00 1 r ; -]«

= "¿k yp" - {^'yyy)• ("-i»
n=0 • L
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En lo que sigue se usa la abreviación := í¿ \n //: .r".//').
Hágase uso del carácter conmutativo de las cantidades' que intervie
nen en {H. 11) y de las identidades

h_ü_
i Ü(l'

ti ü

l Ü<¡'̂

I

-fl,,, = p"í2,,n.

tL\H ~
h O

"7(}jy^
h ()

i üp"I jrliill

y escríbase (H. 11) en la forma

[...] =exp {.r'p" - ./-V)^ tl-M!
__ í_j_ f_mL!!:JL _ f_n-—--^^1" o

2h.\ i üp'''i üq'* i ¿Jp" / (Jip''J \
oo , r.j. 1 ri ^ ir ¡j-, "I"

ri=0 • L -• "=<) •-

= exp í2ah = exp (^.13)

En esta expresión hemos introducido los operadores diferenciales (/
grados de libertad)

^ [dqí} Óp'¿ Úp'¿ Üql!\

La aplicación de la identidad (H.13) en (H.8) pei-mite escribir:

Cífl",?";?".//';') =/oc roo roe roe
dx' dx" dp' d.p"A{x\p\t)

oo cc J —oc •/—oo

' UsL'se laexpansión binomial para expandir {x'p" —:v"i>')" ydespués de emplear las iden
tidades (H, 12) reorganícese la expresión resultante con ayuda de la expansión binomial.
Obsérveseque losoperadores diferenciales también conmutan.
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Hágase uso de la definición (H.IO) de Q.xs y obsérvese que el ope
rador . \i¡ .\ no depende de las variables de integración, lo que permite
sacar de las integralesel operador exponencia! y aplicar las relaciones
(H.7). para obtener:

j [>1(9-'\p7í) B(tí^p^í)J. (H.I6)
El interés primordial es el cálculo del símbolo de Wigner asociado

con un producto de operadores. Entonces, apliqúese larelación (H.9)
y escríbase (H.16) en la fonna

AB(q.p.t) = c (r/' = q.p'̂ =p-,q^ = q,P^ =P;t)

=̂ (í7.p.í)exp^^^j B{q,p,t)
= B{q,p,t)exp

donde introducimos el operador de Janus {12.33),

A := Aba
qA=qB-q.,A^pn-p

vi—A_A_Í1Idqk dpk dpk dqk I• (H.18)

Las flechas indican la dirección en la que actiia la operación de dife
renciación: derecha (—») o izquierda (*—).

En conclusión, se han justificado las ecuaciones (12.32). La últi
ma relación (H.17) se obtiene si (H.I5) se expresa en términos del
operador Áab = —Áqa y semantiene la definición de A-
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V

Elementos de Mecánica Estadística está diseñado para que
el lector alcance un nivel de conocimiento que le permita
asimilar los fundamentos de la física estadística, tanto

cuántica como clásica y entender la literatura científica
moderna sobre el tema.

El enfoque de este libro se basa en la idea de aplicar la
teoríade la información para justificarla mecánica estadística
de sistemas en equilibrio termodinámico (E. T. Jaynes, 1957).

Se incluyen conceptos básicos, como elementos de
termodinámica, teoría de probabilidades y mecánica cuántica.
Se describen sistemas en equilibrio estadistico mediante el
método de Jaynes. Se desarrollan aplicaciones básicas de
los diferentes conjuntos estadísticos (microcanónico, canónico
ygrancanónico). Se presenta la ecuación de transporte de
Boltzmann y se introducen las funciones de Wigner y de
Husimi, que emergen en la formulación de la teoría cuántica
en el espacio de fase. Estos temas son punto de partida
para la investigación científica en diferentes áreas de la
física, tales como fenómenos de transporte, óptica cuántica,
física atómica y molecular, fisica nuclear.
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