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Zadanie 1— bozony i fermiony w jednowymiarowej studni

Zalozmy, ze czastki sg pozbawione twardego rdzenia, nieoddziatujace i bezspinowe (wzglednie maja taki sam
rzut spinu na o§ kwantyzacji) i nas jedynie czes$é¢ orbitalna funkeji falowej. Prosze napisa¢ jak beda wygladaty
unormowane fale plaskie ¢p(z) w studni szerokosci L i za ich pomoca skonstruowaé¢ dwuczastkowe funkcje
falowe \IJkB;f(rl, r9) dla przypadku bozonowego/fermionowego, a nastepnie obliczy¢ gestosé prawdopodobienistwa
znalezienia czastek w odleglosci |r; — ra] = Rp. A co by bylo dla dwoch fermionéw o spinie 1/2, ktérych
sumaryczny rzut spinu na o§ kwantyzacji wynosi 0— dlaczego odpowiedz nie jest juz jednoznaczna?

Zadanie 2— atom helu

Stan podstawowy atomu He i sze$¢ z jego standéw wzbudzonych mozna w przyblizeniu opisa¢ umieszczajac
elektrony na czterech ortonormalnych spinorbitalach ¢1s1, ¢1s), P2st, P25 1 antysymetryzujac powstatg funkcje
falowa. Definiujemy ¢151(7,0) = ¢1:(F)x1(0), gdzie ¢15 jest funkcja przestrzenna, a x1 —spinowa. Wypisz
w postaci wyznacznikow Slatera cztery najprostsze funkcje. Pozostate dwie dane sy wzorami
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gdzie f(1) oznacza, ze funkcja f zalezy od wspolrzednych czastki pierwszej.
1. Pokaz, 7e funkcje Wi, sa znormalizowane i wzajemnie ortogonalne.

2. Ktore z szesciu otrzymanych funkcji odpowiadaja stanom singletowym, a ktoére trypletowym? Kiedy wida¢
to od razu? W niektérych wypadkach, aby udzieli¢ odpowiedzi przydatny bedzie operator calkowitego
spinu pary czastek 52 = [3/2 4 2s* (1) #(2) +sT(1)s(2) + s (1)sT(2)], gdzie jednoczastkowe operatory
s driataja tak: 5*(0)x1 (7) = (1/2)8,5, s (i)x1 () = 0, s~ ()x1(7) = x1 (1), itd.

3. Przepisz funkcje \111.923 jako iloczyny funkcji przestrzennych i spinowych, i poréwnaj ich zachowane sie
przy permutacji czastek z zachowaniem pozostalych czterech funkcji. Czy widaé jakie$§ analogie?

4. Zaltézmy, ze chcemy poprawié funkcje falows stanu podstawowego przedstawiajac ja jako kombinacje li-
niowa funkcji wyznacznikowych. Ktére z powyzszych wyznacznikéw na pewno mozna wykluczyé z takich
obliczeri (bedziemy stosowali nierelatywistyczny hamiltonian dla atomu helu)?

Zadanie 3 — operator antysymetryzacji
Zdefiniujmy dzialanie operatora permutacji czastek P, odpowiadajacego permutacji ¢ € Sy na N-czastkowsa
funkcje falowa ¥ w nastepujacy sposob: P,¥(1,2,...N) = ¥(o(1),0(2),...0(N)), gdzie o(k) oznacza wspo6t-
rzedne czastki o numerze, ktéry permutacja o stawia na k-tym miejscu.
Dzialanie operatora antysymetryzacji A na funkcje N-czastkowe okresla si¢ wzorem AV = (1/VN!) > o sgn(o)PrV.
Wykaz, ze:

1. dla operatora antysymetryzacji N czastek A% = v/ N!A;
2. A= Af;

3. A dzialajac na iloczynowa funkcje falowsg zbudowang z réznych od siebie spinorbitali, zachowuje jej nor-
malizacje, ale nie jest unitarny;

4. jesli O jest operatorem catkowicie symetrycznym ze wzgledu na przestawienia czastek to [A, O] = 0 (co
niestychanie upraszcza i tak obszerne rachunki z uzyciem wyznacznikéw Slatera).



