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Zadanie 1
Pokazać, że

1
N !

∑
α1...αN

|α1 . . . αN}{α1 . . . αN | = 11

w BN ,FN .

Zadanie 2
Pokazać, że {α′1 . . . α′N |α1 . . . αN} = ζP

∏
α(nα!), gdy (α′1 . . . α′N ) jest permutacją (α1 . . . αN ),

przy czym nα jest ilością cząstek w stanie α oraz {α′1 . . . α′N |α1 . . . αN} = 0 jeżeli nie jest
permutacją.

Zadanie 3
3 bezspinowe bozony znajdują się w jednowymiarowym pudle o długości L z periodycznymi
warunkami brzegowymi. Dana jest baza stanów {|k〉}, gdzie k = 2πn

L (n ∈ Z), przy czym
funkcje falowe to 〈x|k〉 = 1√

L
eikx. Rozważyć trzy bozony znajdujące się w stanach k1 = 0,

k2 = 2πL oraz k3 = k2.
(a) Wypisz |k1, k2, k3} oraz |k1, k2, k3〉.
(b) Weź dowolny inny stan |k′1, k′2, k′3} 6= |k1, k2, k3} i policz {k′1, k′2, k′3|k1, k2, k3}.
(c) Oblicz {k1, k2, k3|k1, k2, k3} oraz 〈k1, k2, k3|k1, k2, k3〉.
(d) Jak działa operator ak na |k1, k2, k3} dla dowolnego k?
(e) Oblicz a†iai|k1, k2, k3〉 dla i = 1, 2, 3.

Zadanie 4
3 elektrony o spinie 12 znajdują się w jednowymiarowym pudle o długości L z periodycznymi
warunkami brzegowymi. Rozważyć trzy elektrony w stanie |ψ〉 = |α1, α2, α3} , przy czym
elektrony znajdują się w stanach jednocząstkowych α1 = (0, ↑), α2 = (0, ↓) oraz α3 = ( 2πL , ↑),
gdzie αi = (ki, σi). Podziałaj na |ψ〉 następującymi operatorami a†2π

L ,↑
, a†2π

L ,↓
, a0,↑, a0,↓, a 2π

L ,↑
oraz a 2π

L ,↓
.


