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2 Formalismo matematico
e Productor escalar hermitico: (x|¢)

— Linealidad: (x|A\ 11 + A2p2) = A1 (x]e1) + A2 {x|¥2)
— Hermiticidad: {x|e) = {p|x)"
— Definido positivo: {p|e) >0

o Antilinealidad: (A1x1 + A2xz2|e) = AT (x1]e) + A3 (x2|v)
« Norma: [lo|| = v/(¢le)

+ Desigualdad de Schwarz: |(x|¢)|” < (xIx) {¢le) = IxI*ll¢l®
cuando |x) = a|p) para a € C.

e Base ortonormal: {|n)} = {|1),]2),...,|N)}
con N =dim H, y

(nm) = bnm, l9) =D enln), cm = (mlo).

« Producto escalar en componentes: (x|p) = S°0_, acy,

¢ Conjugacién hermitica: (|X))Jr = (x|

C1

C2
o Vector “ket™: ) = SN cn|n) =

o

o Vector dual “bra”: (x| =3, an (n| = (ai,a3,...,ay)

e Producto escalar:

C1
C2
(xlp) = (ai,az,...,a5) =ajc1 +asea + - +anen
en
o Vector imagen (operador A): |Ap) = > cal|dAn) =

2 A [m)

o Elementos de matriz del operador A: A;, = (I|An)
yd = ZnNzl Apncn.

o Producto externo/operador: Py, (o)) = |x) (¢|a)

ai

as albj{ alb”]‘v
P¢1¢2:|§D1><()02‘: : (b{,b;,,b}‘v): : . :
aN' aNb’{ aNb7V

ie. (Ppyps);, = aiby,.

e Operador lineal A: A = ZN

m,n=1

Aman [m) (n]

e Férmula resolucién de la unidad: I = Zf;l [n) (n|

Producto de matrices:

AB =Y (AB),,. Ip)(m|, (AB),, = ApBumn.

b,m

Conjugacién hermitica: <X|ATg0> = (Ax|p) = (p|Ax)"
— Representacién matricial: (A", = A%,
_ (AB)T — Bt At
— (AT)T —A
— Hermitico/autoadjunto: AT = A
Antihermftico: AT = —A
— Unitario: U ' =UT o U-UT =1
y verifican [[Ugpl| = [[¢].
Complemento ortogonal: M+ = {|1) € H/ (¢|1b) = 0,V |p) € M}
Proyector: Py = S0, [n) (n]
donde D < dim H = N.

— Pl =Pu
— P2 =Py
— |6) € M= Pulg) =10), |x) €M = Pulx)=0.
— Proyector en la direccién de |p): P, = |T|)> |<|f|
P

Traza de un operador A: Tr A = 3" (n|A|n) = N | A,
— Tr (AB) = Tr (BA)
— Tr (ABC) =Tr (BCA) = Tr (CAB)
Conmutador: [A, B] = AB — BA
— [A,BC]=[A,B]C + B[A,C]
[AB,C] = A[B,C]+[A,C] B
— Identidad de Jacobi: [A, [B, C||+[B,[C, A]]+[C, [A,B]] =0
Autovalores y autovectores: A |p) = alp),
siendo |¢) el autovector y a el autovalor .

Teorema: los autovalores de un operador hermitico son reales
y los autovectores correspondientes a dos autovalores distintos
son ortogonales.

Representacion espectral del operador: A =" anPn,
A debe ser diagonalizable.

Operadores compatibles: [4, B] =0
son simultdneamente diagonalizables, siendo A, B operadores
lineales hermiticos.

Operador normal: AAT = ATA & [A, AT] =0
Funciones de operadores:

fA) =X [Z chP} X7 =3" f(dn)Pn

Matrices de Pauli:

nmo=( Y mmam (Y e (b

— 01,02,03 son hermiticas.
—oi=0i=02=1

— 0,05 = 5i,j1+izk €ijkOk

— Sia,beR3
(c-a)(oc-b)=a-b+ic-(axb)

- [ai,(r]-} =00 — 0;0; = 21 Zk €ijkOk
— 0 |%i) = £|£i), para i = x,y, 2
_ (V'O’)n:{ Ia npa'.ra

V-0 n impar.
— eV —cosf+isenf(v-o), vi=1
Autovectores matrices de Pauli:

+2) = (g)

-2 =(9)

|+2) = % (42 +1-2)) = % (1)
1) = 25 (+2) = -2 = - (i)
) = % (+2) +i|-2)) = % (%)
I—y) = % (i |[+2) + |-2)) = % (f)

Grupo de Lie SU(N): matrices N x N tales que MT = M~ 'y
det M =1

exp [ dlgebra de Lie | = grupo de Lie

Férmula de Glauber: eef = eA+BelABl/2 solo i [A, B] no
es un operador.

Postulados de la Mecanica Cuantica
Postulado 1. Los estados de un sistema estian representador
por un vector de estado |¢) € H

Postulado 2. Las propiedades fisicas (observables) estén re-
presentadas por operadores lineales hermiticos.

Postulado 3. Al medir un operador A el resultado siempre
es uno de sus autovalores

plan) = (an|¥)]* = [enl® = (| Pa, [¥)

Postulado 4. El vector de estado evoluciona con el tiempo

segun
L dl(t)
in S B ) )

Probabilidad de transicién |¢) — |x):

P — x) = [(x|¥)?

Amplitud de probabilidad: a(y) — x) = (x|¥)
Colapso de la funcién de onda:

Pa, |9

j4) > —Len V)
(¢ Pa, [9)
Valor medio: (4),, = (| A )

Principio de correspondencia: i — 0
Operador unitario U (t, to):

() = U(t, to) [ib(to)) = e~ 5 0H [y (1))
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Ecuacién diferencial operador unitario:
dU(t,t
ip UL to) _ H()U(t, to)
dt
— U(to,to) =1
— Propiedad de grupo: U(te, t1)U(t1,t0) = U(te, to)
— Condicién de unitariedad: UT (¢, o) = U~ (t,t0) = Ul(to,t)

Estados estacionarios: autoestados del hamiltoniano, |E,)

Teorema de Ehrenfest:

d 0A i
&= (%), 5 am,

Regla de cuantizacién: {4, H}, — —%[A H]

Teorema de conservacion de la energia: E <
0A _
EZO, <[A’H]>L/J:0 - <A>w:Cte

Incertidumbre de A en [¢)):
(AyA)* =

la cantidad Ay A es la dispersién.
Desigualdad de Heisenberg: Ay AAyB > £

Vida media de |1):

Ty (A)

Relacién incertidumbre tiempo-energia: AEA¢ > h/2
U(to, t)AU(t, t())
a(t), Au ()] + (%) 4

Operador en imagen de Heisenberg: Ag(t) =
Variacién de A (t): S Ay = L[H

Razén giromagnética: ~y

=9 2737,3
Particulas con espin 1/2:

— Hamiltoniano: H = —,uB o
— Operador de espin: S = 5

_ .y = 5 — g9h
Momento magnético: p = Lro = 21
_ . _ glaln
Autovalores: || = 415

eh
2mec

— Magnetén de Bohr: up =

eh
2mec

— Momento magnético del electrén: p, = —

—_g4B
9 2mece

Frecuencia de Larmor: w = —yB =

Evolucién estado:

(4, B]), |

9
2

0 _iiprw 0 iipiwn
IX(8)) = cos ge z(o+wt) |—|—)+sen§e2(¢+ 01—y

)

neo

Entrelazamiento cuantico

Producto tensorial: (|n),|m)) = |n,m) = |n @ m)

— Subsistemas independientes: [ ® X) =D, . cndm |n Q@ m)
— Subsistemas no independientes: [¢) = >_  bnm [n ® m)
Producto tensorial de dos operadores: A ® Blp® x) =
|Ap ® Bx)

Producto tensorial de dos operadores sobre un estado:

A@B|¢) = bum|An @ Bm)

n,m

Postulado 5. Espacio de estados de dos sistemas en interac-
cién es HY @ HY,

= Z bn,nL |7’L ® m>

n,m

Estado entrelazado: no puede ser escrito en forma de un
producto tensorial.

Estado puro: puede ser descrito mediante un vector en el
espacio de Hilbert, tenemos informaciéon completa sobre el
sistema.

Estado mixto: el sistema se describe mediante la matriz
densidad, la informacién sobre el sistema es incompleta.

Superposicién incoherente: suma de estados.

Superposiciéon coherente: un estado se expresa como combi-
nacién lineal de los vectores de una base, la suma no depende
de las fases relativas de los estados.

Condicién de no-entrelazamiento: C4 1 C__ =C_C_
Operador densidad: p =3 pn [tn) (¥n| =3, PnPy,
— Hermitico: p" = p

— Traza uno: Tr p =1

— Autovalores positivos, det p > 0

— Puro si y solo si p? = p

—Trp*<1

Pureza del estado:

— Puro: Tr p®> =1, p="P, =|n)(n|

— Completamente mezclado: Tr p* = 1/N, p
N 2 ) (0

Para un observable A con autovalores a;:

—(A) =Tr (pA)

— P(ai) = (ai| plas)

Matriz densidad de dos niveles: p = 3(1+b - o)

Puntos en la bola de Bloch (|b|*> < 1):

— b? = 1: pertenece a la esfera de Bloch, estado completa-
mente polarizado.

— b? = 0: centro de la bola de Bloch, estado despolarizado.

— 0 < b? < 1: punto del interior de la bola de Bloch, estado
parcialmente polarizado.

Particulas de espin 1/2:

- ()=
— p(n) = Hpe

Matriz densidad reducida: p® = Trap

Entropia estadistica: S,y = —Tr [plnp] =
— Estado puro: Syn|estado puro = 0

- En Pn ln(pn)

— Estado despolarizado: SvN|estad0 despolarizado = InN

Entropfa termodindmica: S = —kTr [prlnpr] =

1 -
76

2

Colectividad canénica: p, =

E
Funcién de particién: Z =3 e™ *T

>

E/T+kInZ

Matriz densidad sistema en equilibrio termodindmico a tem-

peratura T"
o—H/KT

Tr [e— H/FT]
Energia libre de Helmholtz: ' = —kT In Z
e F/RT _ oy (e—H/kT)

pr =

Estado de Bell: cuatro estados cuanticos de dos particulas

con entrelazamiento maximo. No todos los estados entrelaza-

dos son de Bell.
Base de Bell:

o) = %uo, 1) £ 11,0)),

Transformacién inversa estados de Bell:

_ L et - et
N I
0.1 = 1 () el 0= ) -

. Ux|i>:|3F>,0y |£) = +i|F), 0= |£) = £[+)

Mecanica ondulatoria

Funcién-6 de Dirac: (z|z') = 6(z — ')

— 0(z) =6(—x)

— d(az) = |a| " 6(x)

— 0(z) =1/(27) [ dke™™

Espacio de posiciones:

— Funcién de onda: ¢(z) = (z|y)

— Condicién de normalizacién: [ dz [¢)(z)|” = 1
— Operador X: X9 (z) = zb(x)

— Operador momento:

__apd L
P = Zhdx = Py(x) = Zhdx
— Valor esperado:
“+oo
(0, =wIX ) = [ dov @),
Espacio de momentos:
— Funcién de onda: ¥(p) = (plv)

— Condicién de normalizacién: [ dp [h(p)|*> =1
— Operador X:

9Y(p)
Op

Xi(p) = ih

— Operador P: Py (p) = py(p)

6% >_7 (10,0) £ 1, 1))

[97))
[v7))
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— Valor esperado:
+o00 —
(Pho= [ dolitp)

. 1 i,

— Autofunciones del operador momento: 1, (z) = Thehp
T

Relacién canénica de conmutacion: [X, P] = ih
Operador de traslaciones finitas: T'(a) = exp {—%P}

— Unitario: TT(a) = T7*(a)

— Traslaciones infinitesimales: T'(6a) = 1 — £ Pda
- THa)XT(a) =X +a

— T7(a)PT(a) = P

Transformada de Fourier:

+oo B
P(p) = dze” nP%(x)

vl

Transformada de Fourier inversa:

1 oo
= 7%/ dpen?*y(p)

Relacion de Parseval:

[ @ = [ awlie|

Desigualdad de Heisenberg: AXAP > 7i/2
Evolucién temporal de una particula libre:

¥(z)

+oo ) ) -
dp e mE@y(p)

=3

2mh J o

— Vector de onda: k = p/h

— Frecuencia angular: w = E/h = hk*/2m
. _ 1

— Onda plana de De Broglie: ¢(x,t) = Nor

— Longitud de onda de De Broglie: A = 27 /k = 27h/p

— Velocidad de fase: vy = w/k

Ecuacién de Schrodinger dependiente del tiempo:

h2 0%Y(x, 1)

Rt

¢($7t) =

ei(kz—wt)

Ecuacién de Schrodinger independiente del tiempo:

1 A% (x)
IR |y wyta) = Hol) = Bu)
Operador hamiltoniano: H = —%% +V(x)

Estado estacionario: ¥(z,t) = e~ # 2ty (z)
Férmula Baker-Campbell-Hausdorff:

e pe~H — p 1 i0[H, P] + (“9)

UPU' = [H,[H,P]] +.
Otros:

— Resolucién de la unidad: ¥(z) = (z|¢)) = [ dp (z|p) (p|¢)
— Funcién Gamma: I'(z f+°° t*le7tde
Sistemas cuanticos S|mples

Oscilador arménico unidimensional:

— Hamiltoniano: H = % + imw?X? = hw(a'a + %)

— Operadores escalera (aniquilacién a, creacién aT):

mw 7 4 7

a=4/—1X+ P, at=,/Wx P
2h 2hmw 25 2hmw
* [a,aw =1
* aln) =+/nln—1)
x a'n)=vn+1|ln+1)
x al0)=0
— Operador nimero: N = afa
*x [N,a] = —a
* {N, aT] =af
x Nlny=nln), n=0,1,2,...
— Energia del punto cero: [n = 0) = |0), Ey = hw/2
. ) (ah)"
— Autoestado n-ésimo de la energia: |n) =
gla: [n) Vo] )
— Funcién de onda o (z) del estado fundamental:
mw\ /4 - z2
vl = () e 2
— Funcién de onda del n-ésimo estado del oscilador:
1 e T,
mw -5 @ mw
() = — 2h  H, find
) = = (Tr) e ( h‘”)
Particula cargada en un campo electromagnético:
— Campos E y B en funcién de ¢(r,t) y A(r,t):
E(I‘, t) = *V(ﬁ(l‘, t) - 1%5 B(I‘, t) =VX A(I‘, t)
c
— Lagrangiana:
1 dr\’ 1dr
L= §m (E) —q |:¢(I‘,t) - cdr ' A(I‘,t)

_ .7 . . . o . g g
Ecuacién del movimiento: mi; = qF; + 1 (dt X B)Z_

— Hamiltoniano: H = 5 (—ihV — ) +qé(r,t)

— Ecuacién de Schrodinger:

22Tt _ [1 (~inv -

o " |2m Ia)" + g0, t)] o(r, 1)

— Acoplamiento minimo:

i
V—+V-—-_—¢A
ot ot h hel
— Derivadas covariantes gauge:
g i 0 i
Dy = — - D-L = - Az

LT ot + hq¢’ ox; el
o Otros:

— Polinomios de Hermite Hy,(y):

_y? d\" _s2 2 4" 2
Eam = (v ) e F o = e e
_ at _ oS} T\n |

e’ =32 (a")"/n!
7 Momento angular
e Generadores infinitesimales de las rotaciones: T = (T4, T3, T3)

00 0 0 0 i 0 —i 0
n=[(0 0 —i], m=( 0 0 0), s=(i 0 0O
0 i 0 —i 0 0 0 0 0

— Conmutador: [T3,T;] =Y, eijuTh
— Elementos de matriz: (T3) 5 = —i€ijk
— Hermiticidad: T} = T;
o Matriz de rotacién: Rn(0) = [1 —i 2T - n]N ~ e TR
— Unitariedad: [Ra(0)]" = T'™ = ¢Tn = [R,(0)]
— Matriz de rotacién infinitesimal: Rn(0) =1 — 0T -n
— Para R.(0):
* (I3) = (T3)*, p=1
* (T3)*PT' =Ts, p>0
cosf —senf 0
x e~ 0T = <sen0 cosf O)
0 0 1

e Operador de rotacién: Un(0) = exp [—%GJ . n}

— Unitariedad: Un(8)" = Un(6) !

— Generadores hermiticos: J| = J;

— Conmutador: [J;, J;] =ik Y, €ijrdr

— Sea S un operador invariante bajo rotaciones; [J,S] =0
o Momento angular orbital: L = —thr x V=r x P

— Elementos de matriz: L; = Zj,k €625 P
e Momento angular total: J =L+ S

— [S4,5;] =ih >, €ijuSk

— [Li, L] = ’Lhzk €ijk L

— [L:y S;]1=0
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&r a3
Operador J2: / [+ (x)[* + Jv—( / ry(r)yY(r) = l
Y70, ) = (=1 J@24+1)! I+ m)
LR C Ny 1(J+J_ YT+ T2 o Espin 1 (particulas vectoriales): sea j = 1 24! 4w (2011 = m)!
2 — Base de vectores: {|1,1),|1,0),|1,—1)} qi-m l
imeo —m 2
Operadores escalera: J+ = J; £iJs = S3|l,m) =mh[l,m) m=1,0,-1 e (sen ) 7d(cos g)i-m (sen )
72, 7] =0 — Representacién matricial Si:
— [J%,J1] =0 01 0 0 0 0 *x En términos de los polinomios de Legendre P/™:
= [+, J-] = 2RhJ3 Sy =V2h (8 8 (1)> , S_=+2h ((1] ? 8) R :
= [Js, J<] Z;thjﬁ; V™0, 4) = (—1)" %%Pf"(cos 6)e'™?
— JyJo=J—Ji+hJs — Representacion S o,3: ™ (I+m)!

—J J=J*—J}—hJs

01 0 0 —i 0 .
Ntumero cudntico magnético: m = —j,—j+1,...,5—1,j Sy = % (1 0 1> . So= e (z 0 —i) , — Param <0:

j . 2\0 1 0 2.\0 ;0 _ *
con 2 € & ’ Y(0,6) = (—1)" [¥7(0,9)]
Ecuaciones de autovalores de J 2, J3y Jx: 1 0 0

. Ss=h{0 O 0 . : .
J2 lj,m) = §(j + )h i, m), 3 <O 0 1) Partch;IQa e(rll2 un campo central:
Ja|j,m) = mhlj,m), o Matrices de rotacién o de Wigner: - oM dr? + Ver(r) | wi(r) = By (r)

Jelj,m) =hyj(+1) —m(m £ 1)[j,m+£1);

DY) (R) = (j,m'|U(R) |3, . o _ P21+ 1)
donde 2/ €7, 750 —j<m<j. vt (12) <] | ) 17, m) — Potencial efectivo: Veg(r) = V(r) + oM
Elementos de matriz de J2, Js y Jo: — Elementos de matriz del operador de rotacién: — ];elg(fl%r%igg ?cl +1:1=0o0ndas,!=1ondap, ! =2onda
() — g im "¢ 5(3) T ,...
<j/, m/| J? l7,m) =34(7 + 1)h26j/j5m/m Dy (0, 0) = SO « Rotor rigido:
<j/,m/] J3 |5, m) = mhé;/;6mim donde d(]) () = (G,m'|e” %072 lj,m) y — Hamiltoniano: H = L?/2I
(5 m | T gy m) = h/G + 1) =m0 s UR(8,¢)) = e #¢%5e "%, ~ Espectro de niveles de energa: Iy = 1517
— Caso j =1/2:
Operadores J1 y Ja: as0J / — Separacion entre niveles: AE, = E — B, = h2l/1
3%cos? —e 2%sen? Suma d t lares: J =J1 @1 +1®Ja=J1+J
1 1 D2 ) = e 2%cos 3 e 2%sen g ¢ Suma de momentos angulares: 1 9 1 2
1= 5(‘]* tJ-), 2= E(‘]* =J-) 6,¢) e%¢seng e2? cos g  Base desacoplada: |j1,m1) ® |j2, m2)
) ' donde —j1 <mi1 < ji1, —j2 <ma < jo.
Espin 1/2: sea j =s=1/2y m = s3. ¢ Operadores en forma diferencial: B lada: 141 o i .
— Base de estados: — L=1ILie; +2es+ Lses « Base acoplada: |j1, j2;j,m) = |.77m>c
|s =1/2,85 =1/2) = |+), [1/2,-1/2) =|-) * L1 =ih (senq&%—i—cot@cosd)%), o Relacién entre bases:
— Operador Ss: x Lo =1ih (7 cosqﬁ% + cot@sen¢)6%>), l7,m),. = Z Cfr}ff,m m 191, m1) ® |2, m2),
— _ihE m=mj+maz
S:szg((l) _?):gag, Szga * Ly = —ihgg
— Operadores escalera L: siendo Cfiff@ .jm los coeficientes de Clebsch-Gordan.
— Operadores S4: Li = he*® {:ﬁ:g i zcot@g} e Suma de momentos angulares generales:
S, :h(o 1) S_ _h(o O) 09 9% — P =024 JE 4 2T + Jip o + 1oy
0 0/ 0 — Ley de composicién de momentos angulares:
— Operador L?:
— Espinor: funcién de onda de dos componentes, . . - 8 L o H®ja=lj1—Jol @ (g1 — jo| + 1) @ - -- @ (j1 + o)
L®=—h [ — <sen0—> + —}
r on2 2
Y(r) = (ztgrg) sen ) 00 00 sen? 6 0¢ e Suma de dos espines 1/2:
e Armoénicos esféricos: Y (0, ¢) = (n|l,
las componentes se interpretan como las amplitudes de pro- rmzomrios esereos: 1 (2 (22 (it m) 11,1), = |++), 1L, -1).=1[--),
babilidad de que la particula esté en r y tenga un valor = L7Y"(0,¢) =1+ 1)R"Y,™ (0, ¢) 1 1
+h/2 en la tercera componente del espin. — L3Y™(0,¢) = mhY™ (0, ¢) [1,0), = 7 (I+=)+1-+)), 10,0). = 7 (=) = 1=+))
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e Otros:
[e9] P 0217
—cosf =327 ,(-1) @)
92r+1
_ —_ N (_1)P
senf =3 7 (—1) o)
— Polinomios de Legendre:
m (_1)m 2\m/2 dl+m 2 1
() = o (1= ) (- 1)

8 Métodos aproximados
e Perturbaciones independientes del tiempo:

— Correccién a primer y segundo (primera no trivial) orden

de energia:
= (¢n|V|¢n), Ei=3_ [l VIve)] w"’v‘w" |
m#n

— Autoestados del hamiltoniano a primer orden:

iy = 3 VIR e

m#n

— Particula confinada en una caja de altura infinita y anchura

a:

. 2 ™m
% Funcién de onda no perturbada: 8 = \/j sen ——
a a

x Niveles de energia:

2 2
0 oo, 1
E, = ) E, =

2m a

o Caso degenerado:

— Estado no perturbado: ’¢9l'i> = Zi\;l cgj) |1/12k>, %
1,...,N

— Correccién a primer orden de los niveles de energia degene-

rados:

_ (1)
E chk = nlcj’

siendo Vj, = (ng |V\1/)nk> el elemento de matriz de la per-

turbacién.

e Perturbaciones dependientes del tiempo:
— Estado |¢(t)) en funcién de los autoestados de Ho:

) =5 an(®) |42,

donde an(t) = cn(t)e™ AEnt,
— Ecuacién de Schrodinger:

de z :Cn uumn

con wmn = (ES, — E2)/h.

V()ln),

— ¢m(t) a primer orden:
en(t) = i — & / dZ et (Y2 |V (D))
to

— Probabilidad de transicion:

2

[ @ttt v
to

Perturbacién periédica:
— Perturbacion V (¢):

Vt) = Te~ ™t 4 Tt

— Amplitud de transicién desde i hasta n # i:

cn(t) =

v 0 n &
+ <w0 |T| ‘wn0>| i(wnit+ )7t

i

_ _° |:T _e%(wm—w)t sen %(w"i - w)
- h n

3 (Wni — w)

*  E(w w sen L(w’r” +UJ)
+Tm€2( nite)t 1 > ]

— Probabilidad de transicién:

4 sen £ (wn; — w) 2

Wni — W

sen £ (wni +w 2

dPi*}n
dt

2w 2
E|Tm| 0(E

— Tasa de transicién: I';,, =

, (t — o0)

— Regla de oro de Fermi: T';_,,, = n — B — hw)

— Segunda regla de oro de Fermi: T'; = 2%|Tm'|2p(E¢ + hw)

— Densidad de estados en energia (particula libre):

Vm V2mE
(2m)3 R

p(E) = dQ

— Regla de frecuencias de Bohr: AF = FE,, — E; = hw
Otros:

sentzr
— Funcién-§ de Dirac: lim;_, oo =7d(x)
T

Particulas idénticas
Estados de dos particulas:

— Particulas bosénicas (amplitudes simétricas):

la®@b)p = —= [la), @ [b), + |a), @ [),]

Hg\H
[\)

Vab(r1,12) = —= [Ya(r1)1hp(r2) + Ya(r2)es(r1)]

S

— Particulas fermiénicas (amplitudes antisimétricas):

|a®b>F = [|a>1®\b)2— |a>2®|b>J

Sl -

Vab(r1,T2) = —= [Ya(r1)1hp(r2) — Ya(r2)ehs(r1)]

Sl -

Principio de exclusién de Pauli: es imposible que dos (o
maés) fermiones idénticos ocupen el mismo estado.
Teorema espin-estadistica: las particulas de espin entero

son bosones, mientras que las particulas de espin semientero
son fermiones.

Otros

h=1,054-10"3*J-s
Jelectréon ~ 2

gprotén ~ 57 59
Magnetén de Bohr: pp ~ 0,6 - 1078 eV - Gauss

2
fj;o exp(—aaz2 + Bz + ,y) de = eve‘%\/g
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