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Zadanie 1: Operator (anty)symetryzacji jako operator rzutowy

Pokaza¢, ze operator symetryzacji/antysymetryzacji P(F) jest operatorem rzutowym, przy czym
B
B

P(F)¢(F17,FN) = ]\%’!;CPqﬁ(FPl""’FPN)’

gdzie P jest permutacja zbioru {1,..., N}, a { =1 dla bozonéw i { = —1 dla fermionéw.

Zadanie 2: Pomiary dla uktadu dwdch spindw w stanie singletowym

Rozpatrujemy uktad dwdch spinéw potéwkowych A i B w stanie singletowym.

(a) Jakie jest prawdopodobienstwo otrzymania w wyniku pomiaru na spinie A wartosci S, =
nie wykonano pomiaru na spinie B?

(b) Pomiar spinu B wykazatl, ze Sp, = % Jaki wtedy bedzie wynik pomiaru S 4, na spinie A?

b jezeli

Zadanie 3: Rachunek zaburzen dla uktadu dwdch oddziatujgcych bo-
zonow w jednowymiarowej putapce harmonicznej

Dwa identyczne bozony o masie m, poruszajq sie w jednowymiarowym potencjale harmonicznym V =

imw?2?. Bozony ponadto oddziatuja ze sobg za pomoca potencjatu:

‘/'L'nt (xlv 1’2) = ae*ﬁ($17w2)2 )

gdzie 3 jest dodatnim parametrem. Oblicz energie stanu podstawowego w pierwszym rzedzie rachunku
zaburzen.

Zadanie 4: Wyznaczniki Slatera dla jednowymiarowego uktadu dwdch
oddziatujqcych elektronow w nieskoriczonej jamie potencjatu

Info: Wygodnym sposobem zapisywania fermionowej funkcji falowej uktadu sktadajacego sie z N
czastek jest wykorzystanie tzw. wyznacznika Slatera:

1 (Fro1)  Ya(Fior) ... Yn(Fior)
UiFior o) = o | V1R B () |
Y1(Fyon)  Ya(fyon) YN (FNoN)

gdzie v, (7;0,) jest i-tym spinorbitalem (tj. iloczynem przestrzennej i spinowej czesci jednoczastkowej
funkcji falowej) opisujacym j-ta czastke.




Rozwaz dwa elektrony (o masie m i spinie 1/2) zamkniete w jednowymiarowej nieskoniczonej jamie po-
tencjatu o dtugosci L. Elektrony oddziatuja ze sobg za pomocg odpychajacego potencjatu V' (z1 —z2), ktdry
nie zalezy od spinowych stopni swobody i moze by¢ traktowany jak niewielka perturbacja. Sklasyfikuj trzy
najnizsze stany energetyczne w terminach stanéw jednoczastkowych i spinéw kazdej z czastek. Oblicz w
pierwszym rzedzie rachunku zaburzen poprawki do energii dla dwdéch pierwszych stanéw wzbudzonych .
Wyniki pozostawi¢ w postaci calek.

Omawiane zagadnienia
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Omoéwienie struktury wielkoczastkowej przestrzeni Hilberta. Pokazanie, ze podprzestrzenie symetrycz-
na i antystymetryczna odpowiadajg stanom bozonowym i fermionowym. Komentarz dotyczacy any-
onéw.

Przypomnienie zagadnien zwigzanych z pomiarami w mechanice kwantowej. Komentarz dotyczacy
struktury przestrzeni Hilberta dla czastek posiadajacych potozeniowe i spinowe stopnie swobody. In-
tuicja dotyczaca iloczynu tensorowego.

Przypomnienie pierwszego rzedu rachunku zaburzenna przyktadzie dwdch oddziatujacych bozonéw w
jednym wymiarze. Ciag dalszy przypomnienia kwantowego oscylatora harmonicznego - funkcja falowa
stanu podstawowego.

Wprowadznie pojecia wyznacznika Slatera i przedyskutowanie jego znaczenia i konstrukeji na przy-
ktadzie dwdch oddziatujacych elektrondw w jednowymiarowej nieskoriczonej jamie potencjatu. Przy-
pomnienie pojecia degeneracji standéw energetycznych. Pokazanie na przykladzie antysymetryczno$c¢
fermionowej funkcji falowej.



