
U1תרגיל  –' מצב מעובה ב 
 

 
U1 . במימד גדול מאחדמרוכבים אינטגרלים גאוסיים 

 
nומטריצה  iJפרמטרים מרוכבים  iz ,nמשתנים מרוכבים  nהראו כי עבור . א  n×   

   :מתקיים Hהרמיטית      
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  : Wickהוכיחו את משפט . ג  
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U2 . משתנים גרסמניים(Grassmann variables)  ומצבים קוהרנטיים פרמיוניים 
 
נגדיר את  .בו מוגדרת פעולת כפל בילינארית מעל שדה הינה מרחב וקטורי (Algebra)לגברה א

 : מעל שדה המרוכביםהגרסמנית ה האלגבר

0 :עם מקדמים מרוכבים ב iηאברים קומבינציה לינארית של . א    i i
i

c cη+∑ בבר היא א. 

i ההמכפל. ב    jηη שייכת ל . חילופית-נטיאו אסוציאטיבית הכפלפעולת:  i j j iηη η η= −    

2 ולכן (        0iη =(. 
 

  :נפרשת על ידי כל הקומבינציות הלינאריות  ,כתוצאה מכך
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בעזרת  יחס למשתנה גרסמני מוגדרנגזרת בה אופרטור

i j ijη η δ∂ עם  תוחילופי-אנטי ומקיים =

:  גרסמנים אחרים
i j i jη η η η∂ = −. 

,0: אינטגרציה ביחס למשתנה גרסמני מוגדרת על ידי 1i i id dη η η= =∫ האם יש צורך (  ∫

1i:  חילופית-וגם היא אנטי)  ?באינטגרלים נוספים j i j i j j id d d dη η ηη η η η η= − = −∫ ∫ 

 



 : מוגדרות על ידי פיתוח טילור שלהןפונקציות גרסמניות 
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 )? גרסמנים kמהו הסדר הגבוה ביותר המופיע בפיתוח לפונקציה של (
 

חילוף בין -טילצורך בניית המצבים הקוהרנטיים הפרמיוניים עלינו להצהיר על יחסי אנ, לבסוף
   :הפרמיונייםם ופרטוריהמשתנים הגרסמניים והאופרטורים הפועלים עליהם לבין הא

                                     

     † † †{ , } 0, { , } 0, { , } 0, { , } 0, { , } 0, { , } 0
i ii j i j i j ij j ja a a a d a d aη ηη η η η= = ∂ = ∂ = = =∫ ∫ 

 
 :iψבהינתן אלגברה גרסמנית עם משתנים  הראו כי

exp† .א 0i i
i

aψ ψ
 

= −  
 
iהינו מצב קוהרנטי המקיים  ∑ ia ψ ψ ψ=   ו †

iia ψψ ψ= −∂. 

0 המצב הקוהרנטי הצמוד . ב exp 0 expi i i i
i i

a aψ ψ ψ
   

= − =      
   
∑ מקיים   ∑

iia ψψ ψ= ∂  

† ו    
iiaψ ψ ψ= . שימו לב כי בניגוד למצבים הקוהרנטיים הבוסונייםiψ  עלאינם קשורים 

 אלא מהווים קבוצה בלתי תלויה, iψל ) כלל שאינה מוגדרת כאן(ידי פעולת הצמדה כלשהיא     
 .של משתנים גרסמניים    

'                                  : בין מצבים קוהרנטיים נתונה על ידיהחפיפה .  ג exp 'i i
i

ψ ψ ψ ψ
 

=   
 
∑ 

                                                          היחידה ניתנת לרישום כ. ד
i i

i
i i

i
I d d e

ψ ψ
ψ ψ ψ ψ

−∑
= ∏∫ 

 
 

U3 .אינטגרלים גאוסיים גרסמניים במימד גדול מאחד 
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   :מקרה הפרמיוניל  Wickהוכיחו את משפט . ג 
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U4 .אינטגרלי מסלול פרמיוניים 
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 .חשבו את פונקציית החלוקה של גז פרמיונים חופשיים. ב
 

 


