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Aulas passadas
Postulado da simetrização (N=2): Um sistema de 2 partículas idênticas é 
descrito apenas por estados simétricos ou anti-simétricos, dependendo das 
partículas envolvidas. No primeiro caso, as partículas são chamadas de bósons 
(l=1) e no segundo caso de férmions (l = -1).

Para obtermos os estados físicos, devemos projetar as funções de onda/spinores 
nos sub-espaços simétrico ou anti-simétrico usando S ou A:

Os estados simétricos/anti-simétricos são auto-valores de P21

44

S =
1

2
(1 + P21)

A =
1

2
(1� P21)

S†
= S

A†
= A

S2
= S

A2
= A

SA = AS = 0

A+ S = 1

S (r1, r2) =
1

2
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[ (r1, "1; r2, "2)�  (r2, "2; r1, "1)] ⌘  A (r1, "1; r2, "2)

P21 S (r1, r2) =  S (r1, r2)

P21 A (r1, r2) = � A (r1, r2)

P21 S (r1, "1; r2, "2) =  S (r1, "1; r2, "2)

P21 A (r1, "1; r2, "2) = � A (r1, "1; r2, "2)

P21O (1)P †
21 = O (2)

P21O (2)P †
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O (1, 2) = O (2, 1) ) [O (1, 2) , P21] = 0
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Sistemas de N>2 partículas idênticas
Permutadores: PARA N 3 HA 31 6 PERMUTADORES

23 11 8312 8231 8132 8213 8321

ATUAGAO

831212 Ui 2 Uj13 Un 13 Ui 1 Uj 294,7
12Ujy2 Un 3 Ui

Pups a uij2 uj 3 43 lmiuijpiujjgi.ua

PARA N 3 HA N PERMUTADORES



Transposições
TRANSPOSIGAO E UMA PERMUTAGAT QUE TROCA

ARENAS Z DAS I PARTICULAS
POR EXEMPLO

8132 8213,832 SFO TRANSPOSIGSES POIS DEIXAM

AS PARTICULAS 1,3 E Z INTACTAS RESPECTIVA

MENTE E TROCAR AS OUTRAS RUAS

TRANSPOSIEGES SEO

o UNITA'RIAS TI'sTat
a HERMITIANAS TI IT
IGUAIS AS SOAS IN VERSAS TI Ty



PROPRIEDADE IMPORTANT DAS TRANSPOSIGIES

TODA PERMUTAGE POPE SER ESCRITA COMO UM

PROPUTO DE TRANSPO SI GEES

P32z 82328223

11 Ui 2 Uj 3 Un 412 Ui 1 ujgz.hn

1 Uj 2 Ui 3 Um 1511 Uj 3iuiyz uns

Is uj 294m13 hi

ESSA RECOMPOSIGEO NAT É INICA
8322 83218232 I 8213832 I 82138321 824382138321

O NI MERO DE TRANSPOSIESES DA DECOMPOSE
TEM PARI DADE BEM DEFINIDA OU É PAROVE IMPAR



Propriedades das permutações
PARA N 2 METADE DAS PERMUTAGEES É
IMPAR E META DE É PAR

PERMUTAGTES STO UNITA'RIAS Pj Pj
PORE'M NEO SAT NECESSARIAMENTE HERMITIANA

A PARI DADE DE Pj E A MESMA DE Pj



Estados completamente (anti-)simétricos
DEFINIGAO UM ESTADO E COMPLETAMENTE
SIME TRICO SE

Palls Hs A PERMUTAGEO Pa

E UM ESTADO É COMPLETAMENTE ANTI SIME

TRICO SE

Patta Ealy Y PERMUTASTO Pa

ONDE Ex C IT ON DE P É A PARIDADE

DA PERMUTAGEO



DEFINIMOS S Pa At Ear

PROPRIEDADES

E E AI SEO TAIS QUE

5 5 AIA
St s at A

Sh PROJETORES

AS SA O CORTOGONAIS

Pas 5Pa S

Paa Apa EatDADO IN OUA LOVER

Pa 14 Pasty 1143 SH E'Tor
SIMETRICO



Patty
Paa 142 96147

OU SETA E E I SAT PROJETORES DUE

FILTRAM UM ESTADO QUAL VER X

GERANDO UM ESTADO TO TAKMENTE

SIMÉTRICO OU ANTI SIMETRICO RESPECT

VALENTE
NOTEN QUE PARA N 2 5 12 Attu

A ICH Pa

DIFERENTEMENTE DE NE STA H SEN 2



Postulado de simetrização (N qualquer)
Postulado da simetrização (N qualquer): Um sistema de N partículas idênticas é 
descrito exclusivamente por estados completamente simétricos, no caso de 
bósons, ou completamente anti-simétricos, no caso de férmions.

Bo'sons 14s FERMIONS Ha
fo'TONS He ELÉTRONS Protons Neutrons

AS PARTICULAS HERDAM SUA ESTATISTICA

DE SEUS CONSTITUINTES

UM PROTON É FORMADO POR 3 QUARKS

OU SETA UM NIMERO IMPALE PE FIRM ions

O PROTON E OM FERMION

UM ME'SON POR EXEMPLO OT É Formade POR
UM IVAR k E UM ANTI QUARKINIMEROPAR PE



FERMIONS D MESON É UM Bo's on

OU SEJA

UM OBJETO CONSTITUIDO POR UM NUMERO

PAR DE FERMION É UM BISON

IMPAR DE l E UM FERMION

He i 2 PROTONS 2 NEUTRONS NO NUCLEO

E Z ELÉTRONS I Bolson

He 2 PRITONS I NEUTRON Z ELE'TRous
FERMION

UM OBJET CONST To DO POR UM NIMER
OVALOVER DE Bo'Sons E UM Bo's on



SANDO AS REGRAS DE SOMA DE MOMENTO

ANGULARPODEMOS COMPROVAR QUE O TEO REMA

DE SPIN ESTATISTICA TAMBÉGÉ VALIDO

PARA PARTICULAS COMPOSTAS FOR EXEMPLO

3 FERMIONS SI PODER TER MOMENTO

ANGULAR TOTAL SEMI INTEIRO



Construção de estados (anti-)simetrizados
N 3

COME Ge com 12 a 2 b 3 c

ONDE a lb E IC SAT ESTADOS ORTOGONA

PARA 3 Bo's ons APL co o s

s 2 c 2 b 3 C Itt Paz 823178132 Pai 832 x

x 2 c 2 b 3 c t 12 c 2 b 3 c t

11 C 21913 b 12 b 2 c 3 a7t

NORMALIZANDO I In



PARA 3 FERMIONS

A 2 c 2 b 3 C Itt Paz 8231 9358215832 x

x 2 c 2 b 3 c

COMO ISS É BEM TRABALHOSO HA FERRAMENTAS

ADEQUARAS PARA is so

PARA FERMIONS

12 07 12 b 12 c

DETERMINANTE
DE

ii SLATER

TROCANDO OS 17 DO DETERMINANTE OBTEMO

Ms A ESTRUTURA MATEMATICA ENVOLVIDA E

CHAMADA DE PERMANENTE



Evolução temporal de estados (anti-)simetrizados
POPE SE PROVAR QUE

COMO O HAMILTONIANS DE UM SISTEMA DE

I PARTICULAS I DÉNTICAS É UM OPERADOR

TOTAL MENTE SIMETRICO POR EXEMPLO PARA NI

IE Em REmtIÉtVIR.HU ItVirpt Efrgt
E tE

SEGUE OVE SE O ESTADO INICIAL É TOTALTS

MENTE SI METRIC ANTI SIMÉTRICO ENTAO
SOR A EVOLVER TEMPORAL ELE PERMANECE_



I

TOTALMENTE SIMETRICO ANTI SIMETRICO

PARA OS INSTANTES POSTERIORES

Issa MOSTRA A COMPATIBILIDAPE DA DINAMIC

COM O POSTULADO DE SIMETRIZASA



Consequências importantes
Tabela periódica: princícipio de Aufbau da Pauling, decorrência do princípio 
de exclusão de Pauli.

Estatística de gases/líquidos quânticos:
• Férmions: elétrons em metais, 3He líquido, estrelas de nêutrons, 

supercondutividade.
• Bósons: condensação de Bose-Einstein, 4He líquido (normal e superfluido), 

sistemas de átomos frios bosônicos.


