Семинар 35 (11-ый семинар второго семестра) 

Системы тождественных частиц: перестановочная симметрия волновой функции

Обсудить принцип тождественности частиц в микромире и его основное следствие – перестановочную симметрию волновой функции системы тождественных частиц. Дать определение бозонов и фермионов, сформулировать теорему о связи спина и статистики. 
Сформулировать цель занятия – нахождение волновых функций систем тождественных частиц и исследование их основных свойств.
Задача 1. Оператор Гамильтона системы двух тождественных бозонов имеет вид


[image: image1.wmf]2222

1212

22

12

ˆ

(,)()()

22

dd

HxxUxUx

mdxmdx

=--++

hh


Найти энергии и волновые функции (без спиновой части) стационарных состояний этой системы двух частиц, считая что собственные значения 
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 и собственные функции 
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 гамильтониана 
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 известны, причем собственные значения 
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 невырождены. 

Задача 2.  Построить нормированную волновую функцию стационарного состояния 
[image: image6.wmf]123
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 системы трех тождественных невзаимодействующих бозонов (фермионов), находящихся в стационарных состояниях одночастичного гамильтониана 
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. Рассмотреть различные случаи 
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. Убедиться, что волновая функция фермионов может быть записана в виде определителя
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Задача 3. Два тождественных, невзаимодействующих бозона со спином 
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 находятся в трехмерном осцилляторном потенциале. Рассмотреть уровень энергии системы с энергией 
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 - осцилляторная частота). Какова кратность вырождения этого уровня?

Задача 4. Два тождественных невзаимодействующих бозона со спином 
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 находятся в таком состоянии, в котором один из них описывается волновой функцией 
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, другой - 
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. Обе функции имеют определенную четность. Найти вероятность того, что обе частицы имеют координату 
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. Сравнить эту вероятность с аналогичной величиной для различимых частиц. Дать интерпретацию полученного результата в терминах корреляций в движении частиц.

Задача 5. Два тождественных бозона со спином 
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 связаны потенциалом 
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. Какие значения может принимать орбитальный момент относительного движения? Каковы энергетические интервалы между стационарными состояниями внутреннего движения системы?

Задача 6.  Доказать, что в системе двух частиц (не обязательно тождественных) с одинаковыми спинами 
[image: image23.wmf]s

 волновые функции состояний с определенным значением суммарного спина имеют определенную симметрию по отношению к перестановкам спиновых координат частиц. При этом состояния с суммарным спином 
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, ... являются симметричными относительно перестановок спиновых координат частиц, а состояния с суммарным спином 
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, ... -- антисимметричными.

Задача 7. Две тождественных частицы со спином 
[image: image29.wmf]s

 находятся в состоянии с определенным значением квадрата суммарного спина. Обладает ли пространственная часть волновой функции определенной симметрией по отношению к перестановке аргументов?

Задача 8. Два тождественных бозона (фермиона) со спином 
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 находятся в состоянии с определенным значением проекции суммарного спина на ось 
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. Обладает ли пространственная часть волновой функции определенной симметрией по отношению к перестановке аргументов?

Задача 9. Доказать, что в системе тождественных невзаимодействующих фермионов со спином 
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 в одном и том же пространственном одночастичном состоянии могут находится не более двух фермионов (принцип Паули). А если бы частицы имели спин 
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Задача 10. Доказать, что полный спин системы двух тождественных невзаимодействующих бозонов со спинами 2, находящихся в одинаковых пространственных состояниях, может принимать значения 0, 2, 4.

Задача 11. Может ли волновая функция 
[image: image35.wmf](
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 описывать состояние системы из двух тождественных фермионов со спином 
[image: image36.wmf]1/2
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 каждый?

а. да

б. нет

в. зависит от 
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г. зависит от нормировочного множителя

Задача 12. Может ли волновая функция 
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, где 
[image: image40.wmf]1
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 - функции одной переменной, описывать пространственное состояние системы из двух тождественных бозонов со спином 
[image: image42.wmf]0
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 каждый?

а. да, поскольку эта функция антисимметрична относительно перестановок
б. нет, поскольку эта функция антисимметрична относительно перестановок, а спиновой части эта функция не содержит 

в. да, если спиновая часть волновой функции антисимметрична

в. это
Домашнее задание

1. Два тождественных невзаимодействующих бозона со спином 
[image: image43.wmf]0
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 находятся в таком состоянии, в котором один из них описывается волновой функцией 
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, второй - 
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. Найти вероятность того, что обе частицы находятся в некотором объеме 
[image: image46.wmf]V

. Сравнить эту вероятность с аналогичной величиной для различимых частиц. Дать интерпретацию полученного результата в терминах корреляций в движении частиц. Рассмотреть предельный случай 
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2.  Два тождественных невзаимодействующих фермиона со спином 
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 находятся в состоянии с определенным значением суммарного спина 
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). Пространственное состояние одного фермиона описывается волновой функцией 
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, другого - 
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. Найти вероятность того, что обе частицы находятся в некотором объеме 
[image: image53.wmf]V

. Сравнить эту вероятность с аналогичной величиной для различимых частиц. Дать интерпретацию полученного результата в терминах корреляций в движении частиц. Рассмотреть предельный случай 
[image: image54.wmf]0

V

®

.

3.  Может ли волновая функция 
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, где 
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 - функции одной переменной, описывать пространственное состояние системы из двух тождественных фермионов со спином 
[image: image58.wmf]1/2
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 каждый?

а. да, поскольку эта функция симметрична относительно перестановок
б. нет, поскольку эта функция симметрична относительно перестановок
в. да, если спиновая часть волновой функции антисимметрична

г. это зависит от 
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4. Два тождественных невзаимодействующих фермиона со спинами 
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 находятся в одинаковых пространственных состояниях с волновыми функциями 
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. Какие значения может принимать полный спин системы?









































































































































































































































































14
1

_1266316845.unknown

_1269285101.unknown

_1270500189.unknown

_1271488022.unknown

_1272357355.unknown

_1273178286.unknown

_1273523728.unknown

_1281425635.unknown

_1281425793.unknown

_1281426076.unknown

_1281426341.unknown

_1281426451.unknown

_1281426672.unknown

_1281426715.unknown

_1281426814.unknown

_1281426885.unknown

_1281426886.unknown

_1281426887.unknown

_1281426844.unknown

_1281426865.unknown

_1281426696.unknown

_1281426647.unknown

_1281426491.unknown

_1281426524.unknown

_1281426619.unknown

_1281426515.unknown

_1281426471.unknown

_1281426373.unknown

_1281426431.unknown

_1281426342.unknown

_1281426343.unknown

_1281426134.unknown

_1281426220.unknown

_1281426283.unknown

_1281426302.unknown

_1281426325.unknown

_1281426258.unknown

_1281426149.unknown

_1281426181.unknown

_1281426201.unknown

_1281426150.unknown

_1281426110.unknown

_1281425814.unknown

_1281426009.unknown

_1281425677.unknown

_1281425743.unknown

_1281425761.unknown

_1281425698.unknown

_1281425658.unknown

_1281425377.unknown

_1281425513.unknown

_1281425261.unknown

_1273523708.unknown

_1273523718.unknown

_1273523696.unknown

_1273145204.unknown

_1273145384.unknown

_1273145431.unknown

_1273145460.unknown

_1273145327.unknown

_1272357632.unknown

_1273145189.unknown

_1272357625.unknown

_1271531601.unknown

_1271621934.unknown

_1272357354.unknown

_1272092030.unknown

_1271531646.unknown

_1271621533.unknown

_1271488082.unknown

_1271488111.unknown

_1271488118.unknown

_1271488074.unknown

_1271488058.unknown

_1271488057.unknown

_1271452210.unknown

_1271487653.unknown

_1271487978.unknown

_1271488001.unknown

_1271487753.unknown

_1271486735.unknown

_1271486820.unknown

_1271487556.unknown

_1271487582.unknown

_1271487335.unknown

_1271486790.unknown

_1271486798.unknown

_1271486819.unknown

_1271486756.unknown

_1271486649.unknown

_1271486693.unknown

_1271486713.unknown

_1271452225.unknown

_1271452037.unknown

_1271452164.unknown

_1271452188.unknown

_1271452082.unknown

_1270500276.unknown

_1271451999.unknown

_1270500246.unknown

_1270498210.unknown

_1270498456.unknown

_1270498539.unknown

_1270499378.unknown

_1270499379.unknown

_1270499276.unknown

_1270498496.unknown

_1270498486.unknown

_1270498407.unknown

_1270498436.unknown

_1270498380.unknown

_1270498394.unknown

_1270498294.unknown

_1269287197.unknown

_1270213166.unknown

_1270221014.unknown

_1270221705.unknown

_1270221757.unknown

_1270213910.unknown

_1270213931.unknown

_1269507590.unknown

_1269933684.unknown

_1269933722.unknown

_1269507684.unknown

_1269933664.unknown

_1269507628.unknown

_1269463004.unknown

_1269507559.unknown

_1269460014.unknown

_1269460004.unknown

_1269285129.unknown

_1269285163.unknown

_1269285109.unknown

_1266408148.unknown

_1266413814.unknown

_1266434437.unknown

_1268413809.unknown

_1268413850.unknown

_1268722472.unknown

_1268723347.unknown

_1268723375.unknown

_1268722482.unknown

_1268413902.unknown

_1268687012.unknown

_1268413841.unknown

_1266434479.unknown

_1266434480.unknown

_1266434477.unknown

_1266434478.unknown

_1266434438.unknown

_1266431822.unknown

_1266432224.unknown

_1266434419.unknown

_1266434420.unknown

_1266434435.unknown

_1266432232.unknown

_1266432195.unknown

_1266431371.unknown

_1266431730.unknown

_1266413821.unknown

_1266430913.unknown

_1266408336.unknown

_1266413736.unknown

_1266413768.unknown

_1266408515.unknown

_1266408297.unknown

_1266408318.unknown

_1266408268.unknown

_1266352649.unknown

_1266352706.unknown

_1266406956.unknown

_1266408117.unknown

_1266352707.unknown

_1266406921.unknown

_1266352704.unknown

_1266352705.unknown

_1266352675.unknown

_1266352633.unknown

_1266352635.unknown

_1266352636.unknown

_1266352634.unknown

_1266352602.unknown

_1266352631.unknown

_1266352632.unknown

_1266352630.unknown

_1266316847.unknown

_1266352598.unknown

_1266352600.unknown

_1266316848.unknown

_1266352592.unknown

_1266316846.unknown

_1266316703.unknown

_1266316836.unknown

_1266316840.unknown

_1266316842.unknown

_1266316843.unknown

_1266316844.unknown

_1266316841.unknown

_1266316838.unknown

_1266316839.unknown

_1266316837.unknown

_1266316802.unknown

_1266316832.unknown

_1266316834.unknown

_1266316835.unknown

_1266316833.unknown

_1266316804.unknown

_1266316805.unknown

_1266316831.unknown

_1266316803.unknown

_1266316796.unknown

_1266316798.unknown

_1266316800.unknown

_1266316801.unknown

_1266316799.unknown

_1266316797.unknown

_1266316705.unknown

_1266316706.unknown

_1266316795.unknown

_1266316704.unknown

_1265702873.unknown

_1265702943.unknown

_1265702969.unknown

_1265702971.unknown

_1266316701.unknown

_1266316702.unknown

_1266316699.unknown

_1266316700.unknown

_1265702972.unknown

_1265702970.unknown

_1265702952.unknown

_1265702953.unknown

_1265702950.unknown

_1265702951.unknown

_1265702948.unknown

_1265702949.unknown

_1265702944.unknown

_1265702939.unknown

_1265702941.unknown

_1265702942.unknown

_1265702940.unknown

_1265702875.unknown

_1265702876.unknown

_1265702874.unknown

_1258921762.unknown

_1260348057.unknown

_1265702858.unknown

_1265702871.unknown

_1265702872.unknown

_1265702859.unknown

_1265702856.unknown

_1265702857.unknown

_1260348123.unknown

_1260348150.unknown

_1265702855.unknown

_1260348143.unknown

_1260348073.unknown

_1260347688.unknown

_1260348035.unknown

_1260348048.unknown

_1260348011.unknown

_1260347086.unknown

_1260347675.unknown

_1259183490.unknown

_1259216513.unknown

_1259216817.unknown

_1259216888.unknown

_1259216795.unknown

_1259183615.unknown

_1259185903.unknown

_1259179821.unknown

_1258027681.unknown

_1258027700.unknown

_1258919756.unknown

_1258921750.unknown

_1258919694.unknown

_1258919680.unknown

_1258027690.unknown

_1246969854.unknown

_1258027670.unknown

_1258026287.unknown

_1246969801.unknown

