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Algunos conceptos de 
Mecánica cuántica 



Elementos
Función de onda, operadores  

y matriz de densidad
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= [H, ρ]

Foto de Omar Flores en https://unsplash.com/es/fotos/lQT_bOWtysE

https://unsplash.com/es/fotos/lQT_bOWtysE


¿Cómo visualizamos el 
espacio fase en 

mecánica cuántica?

Principio de indeterminación 
de Heisenberg

ΔxΔp ≥
ℏ
2

Foto de Marcel Strauß en https://unsplash.com/es/fotos/KFSb6IhEVns

https://unsplash.com/es/fotos/KFSb6IhEVns


La función de Wigner



Definición

*podría ser cualquier par de variables conjugadas

W(x, p) =
1

2πℏ ∫ dy ψ*(x −
y
2

) e− iyp
ℏ ψ(x +

y
2

)



Otras definiciones

W(x, p) =
1

πℏ ∫ dy ⟨x − y | ̂ρ |x + y⟩ e
i2py

ℏ

W(x, p) =
1

2πℏ ∫ dy ⟨x − y | ̂ρ |x + y⟩ e− iyp
ℏ

Schleich, W. (2001) Quantum Optics in Phase Space. Wiley.

W(x, p) =
1

πℏ ∫ dy ψ*(x + y)ψ(x − y)e
i2py

ℏ



Propiedades
de la función de Wigner de un estado puro

•  

•  

•  

•

∫ dp W(x, p) = |ψ(x) |2

∫ dx dp W(x, p) = 1

∫ dx W(x, p) = |φ(p) |2

⟨ ̂A⟩ = ∫ dp∫ dx W(x, p) A(x, p)



Una propiedad más
Función de Wigner como una función 

de cuasi-probabilidad

−
2
ℏ

≤ W(x, p) ≤
2
ℏ



Ejemplos



Oscilador armónico

W(x, p) =
1

2πℏ ∫ dy ψ*(x −
y
2

) e− iyp
ℏ ψ(x +

y
2

)

⟨x |n⟩ =
1

2n n! ( κ2

π )
1
4

e− (κx)2
2 Hn(κx)

Ln(−2ab) =
1

π 2n n! ∫ dx e−x2 Hn(x + a) Hn(x + b)



Función de Wigner de 
los estados de Fock

W|n⟩(x, p) =
(−1)n

πℏ
Ln 2 [(κx)2 + ( p

ℏκ )
2

] e−[(κx)2 + ( p
ℏκ )2]

|0⟩

|1⟩

|2⟩



Estados coherentes y estados comprimidos

https://www.lkv.uni-rostock.de/storages/uni-rostock/Alle_MNF/Physik_Qms/Lehre_Scheel/quantenoptik/Quantenoptik-Vorlesung4.pdf



Estados Coherentes

⟨x |α(t)⟩ = ( κ2

π )
1
4

e− 1
2 [ |α |2 + (κx)2 + iωt + α2e−i2ωt − 2 2κxαe−iωt]

|α⟩ = e− |α |2
2

∞

∑
n=0

αn

n!
|n⟩

y su evolución temporal



Estados Coherentes
función de Wigner y su evolución temporal

W|α⟩(x, p, t) =
1

πℏ
e

−[ |α |2 + ℜ(α2e−i2ωt) − 2 2κx ℜ(αe−iωt) + (κx)2 + ( p
ℏκ )2 − 2 2( p

ℏκ ) ℑ(αe−iωt) + 2(ℑ(αe−iωt))
2]



Estados Coherentes
función de Wigner y su evolución temporal

W|α⟩(x, p, t) =
1

πℏ
e

−([κx − 2α cos(ωt)]
2

+ [ p
ℏκ − 2α sin(ωt)]

2)

*siempre y cuando α sea número real



Estados Coherentes
animación de la evolución temporal de la función de Wigner

*siempre y cuando α sea número real

α = 0



Estados Coherentes
animación de la evolución temporal de la función de Wigner

*siempre y cuando α sea número real

α = 2



Estados Coherentes
animación de la evolución temporal de la función de Wigner

*siempre y cuando α sea número real

α = 3



Estados Coherentes
animación de la evolución temporal de la función de Wigner

*siempre y cuando α sea número real

α = − 3



Estados Comprimidos
animación de la evolución temporal de la función de Wigner

*siempre y cuando α sea número real

α = 2.5,s = 3

Schleich, W. (2001) Quantum Optics in Phase Space. Wiley.



Otras funciones de  
cuasi-probabilidad



Representación de Husimi Q 

Q(α) =
1
π

⟨α | ̂ρ |α⟩

O alternativamente

Q(q, p) =
1

πℏ ∫ W(q′ , p′ ) e−(q′ −q)2/2s2e−(p′ −p)2(2s2/ℏ2) dqdp

Ballentine, L. E.: Quantum mechanics: A modern development, capítulo 15



Representación de Husimi de un estado 
comprimido

Sijothankam, CC BY-SA 3.0 <https://creativecommons.org/licenses/by-sa/3.0>, via Wikimedia Commons



Conclusiones

• La función de Wigner es una 
función de cuasiprobabilidad 
que permite visualizar el 
espacio fase de un estado 
cuántico (puro o mixto). 

• Recupera probabilidades 
marginales. 

• Existen expresiones cerradas 
para los estados de Fock, 
coherentes y comprimidos. 

Foto de Jonas Verstuyft en https://unsplash.com/es/fotos/a8jLtStSc0M


