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Muestre que la representación en 𝑞 de la matriz densidad (no normalizada) del 
hamiltoniano 𝐻 𝑝, 𝑞  𝜌 = 𝑒𝑥𝑝 −𝛽𝐻  es: 
 

𝑞 exp⁡(−𝛽𝐻) 𝑞  = 𝑒𝑥𝑝 −𝛽𝐻
ℏ

𝑖

𝜕

𝜕𝑞 
, 𝑞 𝛿 𝑞 − 𝑞   

 

Donde 𝐻
ℏ

𝑖

𝜕

𝜕𝑞 
, 𝑞  es el hamiltoniano en la representación 𝑞. 

 
• Aplique este resultado para una partícula libre 𝐻 = 𝑝2/2𝑚 y evalúe la matriz 
densidad en la representación 𝑞. 
 
 
 

Problema 6.3 

Demuestre que el operador dendidad de la representación canónica es: 
 

𝜌 =
𝑒𝑥𝑝 −𝛽𝐻

𝑇𝑟 𝑒𝑥𝑝 −𝛽𝐻
 

 
• Calcule la expresión de la energía media. 
• Calcule la expresión de la entropía. 
 

Problema 6.1 

Repita el procedimiento del problema anterior para el conjunto gran canónico. 
 

Problema 6.2 

Calcule el operador densidad de un oscilador armónico unidimensional en la 

representación 𝑞. Discuta el límite de  
ℏ𝜔

𝑘𝑇
= 𝛽ℏ𝜔 ≪ 1. 

 

Problema 6.4 

Evalúe los valores medios 𝑞2  y 𝑝2 , para el oscilador armónico del problema anterior. 
 

Problema 6.5 



Sea un sistema de N partículas distinguibles y no interactuantes cuyo hamiltoniano es: 
 

𝐻 =  
𝒑𝑖

2

2𝑚
+ 𝑉 𝒓1, . . , 𝒓𝑁  

 
• Calcule la representación-𝒓 del operador densidad. 
• Muestre que en el límite ℎ → 0 la función partición tiende a la expresión clásica.  
 
 

Problema 6.6 
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