
Práctica: Estados cuánticos de muchas part́ıculas

Problema 1

Notar que el producto interno entre dos estados |ξ1, . . . , ξN〉, |ψ1, . . . , ψN〉
de N part́ıculas idénticas puede expresarse

〈ξ1, . . . , ξN |ψ1, . . . , ψN〉 =

∣∣∣∣∣∣∣
〈ξ1|ψ1〉 . . . 〈ξ1|ψN〉
· . . . ·

ξN |ψ1〉 . . . ξN |ψN〉

∣∣∣∣∣∣∣
ζ

,

donde ζ = ± corresponde, respectivamente para bosones y fermiones.
Partiendo de esta representación del producto interno, mostrar que si

definimos operadores de creación y aniquilación tales que

a†(φ)|ψ1, . . . , ψN〉 = |φ, ψ1, . . . , ψN〉,
〈ξ1, . . . , ξN−1|a(φ)|ψ1, . . . , ψN〉 = [〈ψ1, . . . , ψN |a†(φ)|ξ1, . . . , ξN−1〉]∗, (1)

entonces tales operadores deben obedecer las siguientes reglas de conmutación

a†(φ1)a
†(φ2) = ζa†(φ2)a

†(φ1),

a(φ1)a(φ2) = ζa(φ2)a(φ1),

a(φ1)a
†(φ2)− ζa†(φ2)a(φ1) = 〈φ1|φ2〉.

(2)

Problema 2

Considerar un gas de part̀ıculas indénticas descriptas por el Hamiltoniano

H =
∑
k

εkb
†
kbk (3)

Partiendo del operador densidad en el conjunto gran canónico

ρ̂ =
e−β(Ĥ−µN̂)

Z
, (4)

mostrar que el valor medio de la ocupación del estado de 1 part́ıcula |k〉

nk = 〈n̂k〉 = Tr [ρ̂n̂k] , (5)
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donde la traza se evalua respecto de todos los posibles autoestados de Ĥ
para N part́ıculas, N = 0, . . ., da como resultado las funciones de Bose-
Einstein o Fermi-Dirac, dependiendo de que se trate de bosones o fermiones,
respectivamente.
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