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Wstep do Kwantowej Teorii Wielu Cial

Zestaw 2. Pierwsza kwantyzacja. Uklady wielu cial.

Dla uktadéw wielu cial funkcje falowa uktadu wieloczastkowego mozna wyrazié
w bazie iloczynéw funkcji jednoelektronowych
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Udowodnij, ze baza ta jest ortogonalna.

Baza z zadania 2.1 nie odzwierciedla fundamentalnej cechy uktadu, a mianowi-
cie faktu, ze funkcja falowa ukltadu wielocialowego powinna by¢ symetryczna
(bozony) lub antysymetryczna (fermiony) ze wzgledu na zamiane dwoch cza-
stek. Dlatego wprowadza sie nowa baze posiadajaca owa wlasnosé. Funkcje
nowej bazy powstaja w wyniku dziatania operatora symetryzacji lub antysy-
metryzacji na iloczyn funkcji jednoelektronowych
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gdzie indeks “—” odpowiada wyznacznikowi (fermiony), za$ “+” oznacza per-
mament (bozony).
1. Wykaz, ze funkcje falowe (13) stanowia zbior funkeji ortogonalnych.

2. Funkcje dane rownaniem (13) nie sa unormowane. Na wyktadzie udowod-
niono, ze stata normalizacji dla fermionéw wynosi Cy = VvV N!, a zatem
dla fermionéw unormowane funkcje bazowe
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Sprawdz, czy powyzsze wyrazenie jest prawdziwe dla uktadu N = 3 fer-
mionéw, obsadzajacych stany kwantowe indeksowane v; = {1, 2, 3}.

3. Udowodnij, ze stala normalizacji w przypadku bozonow

G = [T (@)

gdzie n,, oznacza liczbe powtorzen stanu kwantowego o liczbie kwantowej
v;. Nastepnie pokaz prawdziwosé tego wzoru na przyktadzie N = 3 cza-
stek zaktadajac, ze obsadzaja one stany kwantowe indeksowane liczbami
kwantowymi v; = {1, 1,2}.
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Rozwazmy uktad dwoch oddziatujacych elektronéw. Hamiltonian uktadu
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Prosze znalezé wyrazenie na energie tego uktadu zaktadajac, ze jego funk-
cja falowa dana jest wyznacznikiem Slatera.

Rozwazmy uktad N oddziatujacych elektronow, ktorego Hamiltonian dany
jest rownaniem
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Funkcje falowa powyzszego uktadu mozemy zapisac z bazie wyznacznikow
Slatera (metoda mieszania konfiguracji)

\Il(rl,...,rN):Zc,,¢,,(r1,...,rN), (7)

gdzie v to zbior stanéw kwantowych v = {vy,... ,vn}, zas
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Wstawienie funkeji falowej (7) do Hamiltonianu (6) prowadzi do réwnania
H,j’,,/c = EC, (9)

gdzie ¢ to wektor wspotczynnikow, zas
H,, = /dr1 codry @) (ry, ... ,rN)fIng,,/(rl, .o, TN), (10)

to elementy macierzowe Hamiltonianu H w bazie {¢,}.

Wprowadzmy oznaczenie ¢,,_,,,, okreslajace wyznacznik Slatera, w kto-
rym stan kwantowy (orbital) v; zostal zastapiony stanem v,.



Dla przyktadu, jezeli

] ) ()
¢V1V2< 1, 2) \/5 1/}”2( ) ww(r2) ‘_, (11)
to
_L ¢V1(r1) 1/)V1(I‘2)
Peaos (1:72) = T (1) () ‘ (12)
i podobnie

1
¢V1~)V4,1/24)1/3 <r17 r2) - ﬁ

(r1) 1y, (rs)
bon(r1) s (r2) ' (13)

Prosze wyprowadzié¢ tzn. reguty Slatera-Condona zgodnie, z ktérymi
poszczegodlne elementy macierzowe
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gdzie Pjs to operator zamiany czastek, tzn. Ppof(ry,re) = f(re,11)
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