Zaklady kvantové mechaniky, p. s. r. 2010/2011
Dodatky a ptiklady- 12. tyden

Hilberttv prostor soustavy mnoha ¢astic, postulat o symetrii/antisymetrii
Uvazujme nejprve o soustavé N odlisitelnych ¢astic.
Hilbertiv prostor je tenzorovym soucinem Hilbertovych prostori jednotlivych ¢éastic:

H=HH,®H3® ... ® Hy .

Soufadnicovd & s, reprezentace (ve srovnani s prednaskou doplnén spin).
Béze na H:

{|]_, ry, szl) ® |2 . I'g, 822> ® |3 . Iz, 823> ® ® |N Ty, szN>}>

r,r,..Tx € R?, 5.1,8.0,...5,58 € {—5...5}
nebo zkracené
{|rla S521,T2,822,...TN, szN)} .

V) € H, |V) lze v bazi vyjadiit nasledovné:
|\If> = /dI‘l ...dI‘N Z \I/(I'l, Sz1, --- TN, SZN)|I'1, S21,Y2,822,...TN, SzN) .

Sz1-+SzN

Necht

U(r; ...) ... soufadnicova reprezentace |U).
Postuldt o symetrii/antisymetrii

Obrazek 1: K postulatu o symetrii a antisymetrii. Hilbertiv prostor souboru
N odlisitelnych ¢astic je ozna¢en symbolem H. Pro systém totoznych bosont
(fermionti) se uplatni pouze podprostor Hg (H4) obsahujici stavové vektory,
které jsou symetrické (antisymetrické) vici zaméné libovolnych dvou ¢astic.

Def. (symetrie a antisymetrie vici zaméné, ve srovnani s prednaskou doplnén spin).
U je funkce symetricka (antisymetrickd) vici zaméné i-té a j-té ¢., pokud

W(ry, Su1, oo Ty Sajy oo- Loy Sziy o TN, Son) = EV(T, Su1, - Tiy Sy oo Ty Szjy . TN, SaN) -



Na levé strané jsou argumenty r; a s.; na i-tém misté a argumenty r; a s.; na j-tém
misté, na pravé strané argumenty r; a s,; na i-tém misté a argumenty r; a s,; na j-tém
miste.

Priklady

1. Uvazujte o soustavé dvou neinteragujicich odliSitelnych ¢astic o stejné hmotnosti
(m) v jednorozmérné nekone¢né hluboké potencialové jameé o Sitce [.

(a) Zapiste hamiltonian, naleznéte, s vyuzitim metody separace proménnych, vlastni
hodnoty energie a tplny soubor vlastnich funkei.

(b) Dale uvazujte o stavu, kde se prvni ¢astice nachéazi v zakladnim jednocasticovém
stavu a druhéa ¢astice v prvnim excitovaném jednocésticovém stavu. Vyjadiete hustotu
pravdépodobnosti soucasného pozorovani ¢astice v misté o souradnici a a Castice
v misté o soufadnici b, na poradi nezavisi.

(c¢) Navazuje na predchozi. Jaky vysledek bychom dostali pro totozné bosony? Jaky
vysledek bychom dostali pro identické fermiony? Na spinové stupné volnosti neberte
ohled (lze si predstavit, Ze vSechny ¢astice maji nastavenu stejnou orientaci spinu,
a projevi se jen soufadnice). Diskutujte o souvislosti s ivahami o srazce totoznych
castic.

2. Uvazujte o soustavé N neinteragujicich ¢astic o hmotnosti m v jednorozmérné ne-
konecné hluboké potencidlové jameé o sifce [ pii teploté T'. Stanovte pomér mezi prav-
dépodobnosti nalezeni soustavy v zakladnim stavu (o energii N Ey, kde E; je energie
zékladniho jednoc¢asticového stavu) a pravdépodobnosti nalezeni soustavy ve stavu
o energii (N —1)E; + E5 (E5 je energie prvniho excitovaného jednocasticového stavu)
(a) pro pfipad, Ze jde o odliSitelné ¢astice a

(b) pro piipad, Ze jde o totozné bosony.

Neberte ohled na spinové stupné volnosti. Pravdépodobnost nalezeni soustavy ve stavu
popsaném danym vlastnim vektorem o energii £ je umérna e~ /ksT

3. Uvazujte o soustavé N neinteragujicich fermionii o hmotnosti m v jednorozmérné
nekonec¢né hluboké potencidlové jameé o sitce [. Vyjadiete silu, kterou ptisobi na sténu
jamy - tzv. Pauliho tlak. Neberte ohled na spinové stupné volnosti.



