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Ψt(x1, x2) = A (φn(x1)φm(x2) − φn(x2)φm(x1))χt. ]11^
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E. ]23^
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�27� '� 3�����	 &�- '� ���� %��� QU( Zv 3�+

��U��� 
� ����6 '����� �� %���B ���a� ����� � 1c/ 9�( %��� ���� 
� ��!$ %� 9��- �� 02�6 %� 1(2�

EF =
3
2
kTF ]28^

01(� ����( 27� d �6 �� � 2�6 %� 1(2�
8 2�8 � %� �$ k�� ��� 
��$ �� %��� QU( '��*� ���� �6 �� � 2���� %��� 15�F ����<���� ��� 15�F � 2�� 14�

0�!+ %� %5�E �L�6 ��B
�82Y� �27� '� 3�����	 &�- �� �� �!E %/��( ���� S1��- ���	 15�F �� ���� I!� C��$ � ��(�	 %� �!E 
� �!��
1(������ ���	 15�F ��!N 9���� ;N = 2 %�7� 02�+�� ��+�� �!B8 &�- �� &�� 8� �L�$ � 2��.�� u8�+ ���� 0��� %�

Z��

ψ(x1, x2)χ = A(φ1(x1)φ1(x2) + φ1(x2)φ1(x1))χs, ]29^

�� �$k�� ��� 15�F 1���� %� �<�� ���� 02�� &�� ��O+� �� ���	 
��$ `5��� ��� 9�>(� �� &�� 8� � ���!/ %� �KF)UN�
��� 9�>(� �� &�� 8� � 1(� %��7R8 ���	 15�F &�<�6 ;2+�� ��+�� &�� ��L- &�� 8� ��#� �� ����( �/� 9������� 02�� ��O+�
9�� �� I!� C��$ 3�� 3�+ 9�+!� 02���/ %� ���4 n = 2 
��$ �� `5��� ��� 9�>(��� �<�� &�� 8� 8 n = 1 
��$ �� `5���

Z���� %D�+ 9��- C��$ 9�� )K H� 01��� 2�c� 8 ���� �(��� %" 15�F

ψ(x1, x2, x3, x4) = A(φ1(x1)φ1(x2) + φ1(x2)φ1(x1))χs
12 + (φ2(x3)φ2(x4) + φ2(x3)φ2(x4))χs

34 + · · · ]30^
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%�48 � 1(� QR�8 01��� 9�"� 9�� ���6 ��F 8 2�� &2+ &��� *�"$ 2���� ���4 J8� 
��$ �� � v 8 s &�� 8� 
� 2���� ���4
%� � $ &2�X� 	 �� 9�� 
� � ���<��� � ��� 15�F 8 ��� 	 15�F I!� C�� $ Q��N 3�+ 9�+!� �!+ %� ���� � ���� ��27 $
�� 0���� ���4 
��$ �� �� &�� ��27$ �- � 1(� �L� 9�� �L�$ �� ���� 01��� �� �2�c� u):� ����� ��F 9� �� � �!+
��� 4 �p� �� 
�� $�� �� &�� ��27 $ �- �� �!< � � 1(� �6 ��&�� =� ����( '� `�N!$ ��� � ,(� �� � �� 	 � �L � ��� � 
��O+�G �2 ��� 	 �6 �� � �� ,(��� ��� 	 8 ����/ %� 
� � ��&�� =� ��� ����( �� &�� � 8� &2��6 ��� 3@� �� �� 0����

0���� %� Q�R!$ 3�@c$ �� ;2��!/ %� Occupation Number Representation

�� ����� ���

1"�4 �L�$ 9�� ����� 01(��cN �L�6 9�>(� � ���.�� ����!$ %� %/��( ���� 02�+�� �8
!� &�� 8� 9�� � 2��.�� ��F
%�7� 15�F 9�� �� &��!"� 8 8 ���2� ����� %��>(� 15�F '� &�� ����� %�7� �cN 9�>(� ���
 ����<� �a� �� 1(� %�� �� %��A�
Z�!� 2���!E ��
 ,�$�$ �� &�� 8� 9�� ��� &q�8 9������� 0�� ���M�� �� %��A� I!� C��$ 1���� %� �L�$ 15�F 9���� 01(� |0〉

Ψ(x1, x2) = A (φn(x1)φm(x2) + φn(x2)φm(x1)) ]31^

Z�� 1(� ����� �8
!� &�� 8� 9�� ���� ��� �2�	 x2 ��UM� �� �� ��<�� 8 x1 �UM� �� �� &�� '� ����� ��"�F� %5�<-

P (x1, x2) = A2 (φn(x1)φm(x2) + φn(x2)φm(x1))
2 ]32^

1(� &2+�M5� ?� ���� u!� '� C4�8 �� �� 9�� 02�!+ '��*� �� 1"( �� 2���� 3��"$ �� �8
!� � 1(� �6 &2��� ���� �
����/ �cN �� &�� 8��� 9�>(� ���
 ������ ������!�� �� 9�>(� �{� ;���� �� � %5�H� �� 01(� %588�	 ��: 3N� 
� %+�� �
�G ���M� 2��!$ %� &�� 8� 3 9�>(� ��!N 9���� 0����/ %� '� �� &�� 8��� 9�>(� ;��"Lc� ��L� �� 9�>(� �{� ���6 ���� 0���!�
?��"� |1〉 = |1,−1〉 8 |0〉 := |1, 0〉 ;|1〉 := |1, 1〉 �� ��@�E� �� �� &�� '� 9�>(� ��� 15�F �/� 02� ����E� �� 2 �� 8 1 ;0
��	 1 9�>(� ��� 15�F 8 ���M�� ��� 15�F 0 9�>(� 8 f 9�>(� ��� 15�F � ����� %� �� ��8�
 ����$ C"B 
� &�<�6 ����

Z����� C4�8 �� 02�� ���M��

χ(2) =

⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨
⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩

|1, 1〉,
1√
2
(|1, 0〉 + |0, 1〉),

1√
6
(|1, 1〉 + 2|0, 0〉+ |1, 1〉),

1√
2
(|1, 0〉 + |0, 1〉),

|1, 1〉

]33^
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χ(1) =

⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎨
⎪⎪⎪⎪⎪⎩

1√
2
(|1, 0〉 − |0, 1〉),

1√
2
(|1, 1〉 − |1, 1〉),

1√
2
(|1, 0〉 + |0, 1〉),

]34^

8

χ(0) =
1√
2
(|1, 1〉 − |0, 0〉+ |1, 1〉). ]35^
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 ��!N �� 3�����	 &�- �� �8
!� 8� ���� �p��� ��� 15�F &q�8 9�������

Ψ(2)(x1, x2) = A (φn(x1)φm(x2) + φn(x2)φm(x1))χ(2)

Ψ(1)(x1, x2) = A (φn(x1)φm(x2) − φn(x2)φm(x1))χ(1)

Ψ(0)(x1, x2) = A (φn(x1)φm(x2) + φn(x2)φm(x1))χ(0). ]36^
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!� ?5�<- Zw 3�+
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� λ %�7� ���� �8��8� I!� �!: �� 1���� %� ��!( 9�� �� ���� V(�	 ���� S�!U- ;2���� 3�+ '� 8 ����� 
�/
��a� ��Y5 
� 8 ���2� �!B8 ���� I!� C��!$ %��+!>"� ����� λ << l &�/�� 0�� &�<� l %�7� �L�6 9�<���� �DN�� 8 i�:
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� ����

Z����� ��L� ���� �� 02� %� 9��7$ ��� �#��� �� 8 ���� 1 �( �� �8��8� I!� �!: 0��� *�"$ �� 
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λ =
h

p
=

h√
2mE

≈ h√
mkT

]37^

;�!+ %� 9��7$ ���� %5�<- h(!$ l ���6 ��F 8

l3 =
N

V
= n −→ l = n

1
3 ]38^
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n1/3 ≈ h

mkT
. ]39^
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� 2�$��� V ⊗ V ��A� ���	 �������� ;���� ���� |eμ〉 �� �� V ��A� ���	 �������� &�/�� 01(� V ⊗ V %�7� �� &��
Z1(���
 3�+ �� ���	 �������� 9�� ��!� 3�� 8 2��7$ o�!E 0|em, en〉 := |em〉 ⊗ |en〉

〈em, en|em′ , en′〉 = δm,m′δn,n′ ]40^

8
∑
m,n

|em, en〉〈em, en| = IV ⊗V . ]41^

9�� 0��� &��� �� �� ;2� %� ���� �� ���	 �������� � %��2�� 9��$ %D ��!� �� �� m =�2�� �#����� � 2�� 14�
�!E ,(��� ���7$ ��!� ���� ∑

m 1�) �� 8 δm,m′ �G �"� �#��� �� 02+�� 8��� 
� %���$ �� 8 ����/ �� ��(!�	 2��!$ %� =�2��
Z����� 1/2 9�>(� �&��8� '� ���� )K H� 0���� ��

|em〉 −→ |x, α〉, α = ±. ]42^

Z�!� 2���!E��
 3�+ �� ��!� 3�� 8 2��7$ h��8 � ��!N 9���� �

〈x, α|x′, α′〉 = δ(x − x′)δα,α′ , ]43^

8∫
dx

∑
α

|x, α〉〈x, α| = IV ]44^
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�� ��"���� ���c/ r�� 9�� ��2��� �� ���� I!� C��$ ��� ���c�� ��!� �� � �X�6 S1��- %��A� 9��- ���	 ��������
3" ��
 ��!N �� � 1(� P 3G H� ��<D" ;1�<��B �<D" V ⊗ V ��A� �� 01(� ��!( 9�� QG �YN V(�	 9���� ����

Z2� %�

P|u, v〉 = |v, u〉. ]45^

��A� �� W �G�2M� �� \!��� ��A� &q�8 02���� −1 �� 1 �� ����� P �����2M� &q�8 9������� 0P2 = I � 1(� %L�2�
�� ,�$�$ �� ���A� ��
 8� 9�� 8 ���!/ %� ���M�� ��	 ���D�� ��A� �� nW �G�2M� �� \!��� ��A� &q�8 8 ���c�� ���D��
P G�<D" 
� 0ξ = ± �6�� � ����!�� (V ⊗ V )ξ 3�+ �� �� �A� 8� �� ����!$ %� 0���� %� ���� (V ⊗ V )− 8 (V ⊗ V )+

Z1E�( ��
 ��!N �� �/��!@$ �<D" 8� ��!$ %�

Π+ :=
1
2
(I + P), Π− :=

1
2
(I − P). ]46^
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0Πξ = 1
2 (I + ξP ) �N)E �!U� ��

Z2� T�MY$ �� ��
 o�!E 2��!$ %� %�F��� &2���!E

Π2
± = Π±, Π+Π− = Π−Π+ = 0, Π+ + Π− = I. ]47^

� �!+ %� J!D7� �E6 �U��� 
�

V ⊗ V = (V ⊗ V )+ ⊕ (V ⊗ V )− ]48^

%� (V ⊗ V )− �� �L�6 ���D�� ��A� ;2�+�� �!���� &�/�� 8 (V ⊗ V )+ �� �L�6 ���D�� ��A� ;2�+�� �8
!� &�� 8� &�/��
9��- �� 02�6 %� 1(2� V ⊗ V ���	 �������� �8� Π+ �G<D" �{� �� (V ⊗ V )+ ���� ���	 �������� � !"#� '� 0����/

Z2�6 %� 1(2� V ⊗ V ���	 �������� �8� Π− �G<D" �{� �� (V ⊗ V )− ���� ���	 �������� � !"#� '�

|em, en〉ξ =
1
2
(I + ξP )|em, en〉 =

1
2
(|em, en〉 + ξ|en, em〉). ]49^

|em, en〉ξ =
1
2
(I + ξP )|em, en〉 =

1
2
(|em, en〉 + ξ|en, em〉). ]50^
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ξ〈em, en|em′ , e′n〉ξ =
1
2
(〈em, en|(I + ξP )|em′ , en′〉 =

1
2
(δm,m′δn,n′ + ξδm,n′δn,m′). ]51^
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∑
m,n

|em, en〉ξ〈em, en| =
∑
m,n

1
4
((I + ξP )|em, en〉〈em, en|(I + P )) =

1
2
(I + ξP ) = I(V ⊗V )ξ

. ]52^
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