
  

Sistemas cuánticos de varias partículas

Vimos espacios de Hilbert que son un producto tensorial, por ejemplo:

Para sistemas de varias partículas también tenemos:

- Partícula en espacio 3-dimensional:

- Un partícula con espín:

...



  

Sistemas de varias partículas

Ejemplo: dos partículas (por ahora pueden ser distinguibles)

- Espacio de Hilbert: Estado 
producto

- Bases:

- Base del espacio producto:

Expansión del
estado producto

- Estado general:

- Operadores:

(no necesariamente producto)



  

Partículas idénticas o indistinguibles

Supongamos dos partículas idénticas, p. ej. 2 electrones.

Ahora los dos espacios de Hilbert en son iguales.

Hay un problema:

dos kets distintos representan el mismo estado: degeneración de intercambio

Por más que haga una medición completa sobre cada partícula, no puedo 
determinar univocamente el estado completo (de 2 part.)  después de la medición.

POSTULADO DE SIMETRIZACION

Cuando un sistema incluye varias particulas idénticas, sólo ciertos kets
de su espacio de estados pueden describir estados físicos.

Los kets físicos son completamente:
Simétricos: Bosones

Antisimétricos: Fermiones

Espin entero

Espin semientero

Frente al intercambio de partículas.



  

Operador de permutación de 2 partículas: Transposición

Partimos de una base de estados producto:

–- Implementación del postulado de simetrización ---

Definimos el operador de permutación de 2 partículas o Transposición
por su acción sobre los estados de la base:

Propiedades (demostrar):

Autovalores: +1 y -1

Hermítico

Unitario

Auto-estados:

Proyectan sobre los subespacios de kets 
simétricos y antisimétricos



  

Permutación de partículas: ejemplo N=3

Con 3 partículas tenemos:

Y 6 operadores de permutación: 

Por ejemplo: 

Transposiciones – sólo intercambian un par de partículas: 

Se puede ver: Forman un grupo no conmutativo. 

Se puede ver: toda permutación se puede expresar como producto (no único)
de transposiciones. 

La paridad del número de transposiciones está bien definida: Paridad de la permutación



  

Permutación de N partículas

Supongamos N partículas. Sea:

Notar: para N>2 la unión de los subespacios S y A no contiene todo el 
Espacio de Hilbert.  Como las permutaciones no conmutan, no es posible 
encontrar una base de autoestados comunes de todas ellas.

: permutación arbitraria de las N partículas.
  Hay N! permutaciones

Si: es completamente simétrico 

Si: es completamente antisimétrico 

Definición importante:

Simetrizador

Antisimetrizador

Son “proyectores” sobre los subespacios        y



  

Construccion de una base de estados de N partículas idénticas

(1) Tomar una base del espacio de 1 partícula:

(2)  –  Numerar las partículas de 1 a N 
      –  “Ubicarlas” en estados de partícula única a gusto
      –  Formar un estado producto:

(3) Aplicar S para bosones y A para fermiones

(4) Normalizar el estado obtenido. Se multiplica por:
bosones

fermiones

Notar: los bosones pueden “repetir” los orbitales, con ocupaciones n
1
, n

2
, ... generales, pero 

los fermiones no, sólo tienen ocupaciones = 0, 1 en estados producto.



  

Ejemplo: N partículas independientes

Supongamos que las N partículas no interactúan entre sí.

El Hamiltoniano total es la suma de los individuales:

La estrategia es resolver primero el problema de partícula única: 

Los autovectores físicos de para bosones son: 

Energía del GROUND STATE: bosones



  

Ejemplo: N partículas independientes

Supongamos FERMIONES

Los autoestados de H son los Determinantes de Slater:

Si ordenamos las energías en orden creciente:

La energía del estado fundamental ahora es:

Principio de Exclusión
de Pauli

La energía individual más alta
es la Energía de Fermi



  

Mecánica Estadística Cuántica

La mecánica estadística considera sistemas con un número macroscópico
de partículas.

La pregunta es: como se deducen las pocas propiedades termodinámicas
a partir de los estados microscópicos?

Hay que contar cuántos estados microscópicos corrresponden a cada
“estado” macroscópico.

Hay tres casos

Clásico (partículas distinguibles): Estadística de Maxwell-Boltzmann 

Bosones: Estadística de Bose-Einstein

Fermiones: Estadística de Fermi-Dirac

Ejemplo interesante: Helio

Isótopo 4He : bosón, condensación de Bose-Einstein,
                      superfluidez

Isótopo 3He : fermión, más parecido a un gas de electrones
                      pero sin la repulsión Coulombiana

---
 Sin in

teracc
ión ---



  

Repaso: átomo de hidrógeno

Potencial del átomo de hidrógeno: 



  

Repaso: átomo de hidrógeno

Algunas funciones de onda del átomo de Hidrógeno:



  

Repaso: átomo de hidrógeno

Dependencia angular de funciones de onda



  

Átomo de varios electrones

Número atómico: Z

Interacción electrón-electrón

Imposible de resolver ….

Problema ya resuelto!

Base de estados 
de partícula única

Números cuánticos:



  

Ejercicios



  

Ejercicios

3. Leer los enunciados de los problemas 3, 7, 8.I  y 9.I  del capítulo XIV del Cohen,

que están incluídos en el complemento DXIV.  

2. Dos electrones, antisimetrización, singlete y triplete

Sean dos electrones confinados en un potencial, y supongamos que alcanza con trabajar 

con dos orbitales |α>, |β>. Considerando también el grado de libertad de espín (ver la 

sección X-B de suma de dos espines ½, y en concreto Ecs. B-22 y B-23 ), escribir los 

autoestados de H de los dos electrones y sus energías. El estado fundamental es triplete o 

singlete? Expresar también los estados usando los estados de espín no acoplados 

(|s1,s2>).
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