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Sistemas de partı́culas idénticas

Ejercicio 1: Estados de espı́n de dos partı́culas idénticas

Encuéntrense los estados posibles de un sistema de dos partı́culas idénticas de espı́n 1,
dependiendo del momento angular orbital.

Ejercicio 2: El isoespı́n del deuterón

Recordemos que un nucleón es un estado de isoespı́n T = 1/2, que corresponde a un
protón (neutrón) cuando T3 = +1/2 (T3 = −1/2). Las interacciones fuertes conservan
isoespı́n, de modo que, para ellas, el protón y el neutrón son dos partı́culas idénticas.

i) Encuéntrense los autovalores y autovectores del operador isoespı́n para un sis-
tema de dos nucleones.

ii) Sabiendo que el estado fundamental de un deuterón (núcleo de deuterio, estado
ligado de un protón y un neutrón) es una combinación de los estados 3S1 y 3D1,∗

dedúzcase que el isoespı́n del deuterón es 0.

Ejercicio 3: Simetrización de 3 partı́culas idénticas de espı́n 1/2

Consideremos tres partı́culas idénticas de espı́n 1/2 moviéndose en 1 dimensión con
Hamiltoniano:

H = − ~2

2M

(
∂2
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∂2

∂x22
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)
− g2
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1/2
.

Los niveles más bajos de energı́a y sus correspondientes funciones de onda vienen da-
dos por:

E0 = −Mg4

2~2
(non degenerate) ξ(x1, x2, x3) =

e−r/a√
πa3

E1 = −Mg4

8~2
(degeneracy 4)


φ(x1, x2, x3) =

(1− r/2a) e−r/2a√
8πa3

ψi(x1, x2, x3) =
xie−r/2a√

32πa5
, i = 1, 2, 3.

donde a ≡ ~2

Mg2
and r ≡ (x21 + x22 + x23)

1/2. Determinar la energı́a, degeneración y la

función de onda del estado fundamental.
∗En notación espectroscópica, 2S+1LJ indica un estado de espı́n S, momento angular orbital L y mo-

mento angular total J . Para L = 0, 1, 2, etc. se escribe S, P , D, etc.
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Ejercicio 4: Sistema de 3 partı́culas idénticas en el plano

Sean tres partı́culas idénticas moviéndose en el plano con potencial V = 1
2
mω2(x2 + y2).

La parte orbital viene dada por dos enteros nx, ny ≥ 0 tal que:

Horb 3 |φorb
nxny
〉 → Enxny = (nx + ny + 1)~ω .

Encontrar el estado fundamental |Φ〉 ∈ Horb ⊗Hspin del sistema de las 3 partı́culas y su
energı́a: (i) si tienen espı́n 0; (ii) si son fermiones con espı́n 1/2.

Ejercicio 5: Estados coherentes

Definimos un estado coherente de bosones como el autoestado del operador de aniquilación
a, i.e., a |z〉 = z |z〉, donde z es un número complejo.

i) Encontrar el estado normalizado |z〉 =
∞

∑
n=0

cn |n〉 , donde |n〉 ≡ (a†)n√
n!
|0〉.

ii) Determinar el valor de expectación del operador número para el estado coherente
normalizado, y su desviación, (∆N)2 = 〈z|N2|z〉 − 〈z|N |z〉2.

Ejercicio 6: Momento angular en función de operadores de creación y aniquilaci%’on

Sea un bosón con dos estados posibles |+〉 y |−〉. Demuéstrese que los operadores

J3 =
1

2
(a†+a+ − a

†
−a−), J± = a†±a∓ ,

satisfacen el álgebra de momento angular, siendo a± los operadores de aniquilación de
|±〉 respectivamente.

i) Escrı́base J2 en función del operador número N = N+ +N−.

ii) Escrı́base el estado normalizado |jm〉 en función de los números de ocupación n±
de |±〉, respectivamente.


