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Serie 1 Sistemas de particulas indistinguibles

Ejercicios

1. Sea una base no ortogonal {| x;)} del espacio de estados de un sistema fisico y (x; | x;) = Sij, el
elemento 5 de la matriz de "overlap" S entre dichos estados.
(a) Proponga formas de obtener una base ortonormal que genere el mismo espacio vectorial que

la original.

(b) Verifique que la ortogonalizacion simétrica

X;> =5 (S_I/Q)ij |xi) es una posibilidad
para contestar 1.1.

2. Dado un operador F, compare las representaciones matriciales F;; = (x;|F|x;), y {fi;} tal que
F|x;) = >, fijl xi)- Nota, la base {x;} no es ortonormal.

(a) ;Coémo se relacionan ambas matrices?
(b) ¢{En qué casos coinciden?
3. Dados dos conjuntos de K funciones espaciales ortonormales {¢;(7)}; v {x:(7)}x, tales que el
primer conjunto no es ortogonal al segundo: [ drg;(F) - x;(7) = Sij (S es la matriz de "overlap").

Se arma un nuevo conjunto {;},, con 2K espin-orbitales construidos por multiplicaciéon de los
{¢i} por la funciéon de espin a y los {x;} por j :
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Muestre que el conjunto {x;},, es un conjunto ortonormal.

4. Definiendo los operadores de un cuerpo como: O; = Zfi 1 0(@) y los operadores de dos cuerpos
A N
como: Oy = >

1<J
el operador de un cuerpo higalo explicitamente para estados con dos electrones. Para el caso del
operador de dos cuerpos, hagalo para un sistema de 3 electrones.

§(i, 7). Pruebe los siguientes conmutadores: [01, A} =0y [Og, A] = 0. Para

5. Pruebe que para el estado de N particulas antisimetrizado |¥), representado por el determinante
de Slater |¥) = |xixi------ xk), se tiene:
S lXiXg - Xk) = 1/2 (N* = NP) [xixj - -+ Xk) = Mg |XixG - - Xk)
donde se toma que Y, = ¢ (r)a; 0 bien x.,, = ¢, (r) 8.

6. Dadas dos funciones espaciales ¢4 (7) y ¢p(7) v teniendo en cuenta las funciones de espin a y 3.
Construya todas las funciones antisimétricas (determinantes) de dos particulas posibles con la

base {¢a($)7 %(I‘), (;51,(56), %(x)}



(a) Chequee si en todos los casos se puede factorizar la parte espacial de la parte de spin.

(b) Esquematice los estados con diagramas de niveles, suponiendo que las energias de los estados
¢a(7) v ¢p(T) no estan degeneradas.

7. Tomando que {x;} son tales que h(1)x: (z1) = eixi (21):
(a) Mostrar que el producto de Hartree
OPH (24,0 voN) = Xi (1) x5 (x2) oo Xk ()

es una autofuncion del hamiltoniano H = Z{\; L h(1) con autovalores dados por:
FE = e; + €;j 4+ . + e
(b) Mostrar que el determinante de Slater dado por :

AUPH (g 00 yaN) = Axi (1) x5 (@2) .o oooe Xk (zn) tiene el mismo autovalor. Esto
justifica llamar "estados de particula independiente" a los determinantes de Slater.

8. Calcule, por simple inspeccion, la energia de los siguientes estados cuya funcién de onda es

unideterminantal:
(@) (b) (©) (d) (e) (f)
t 5 ——
t t ) t T
4 T T 4 1 —4—

9. Calcule la energfa del siguiente estado bideterminantal: %(H, 3,3) +11,2,3))

Ejercicios Asterix

1. Para el hamiltoniano (independiente de los espines electronicos)

N N N 1
H=h +hy+—
12

A 1
con h; = —§v§ + V(%)

~

(a) Calcule E = (H) para cada uno de los estados del problema 6. Suponga conocidos los
resultados de las integrales.

(b) ;Todos los estados tienen el spin bien definido? Calcule S, y S2.

(c) {Cual es el estado de menor energia? Noten que las integrales de Coulomb e intercambio
son reales y definidas positivas.

Ayudas

e Para g un operador de impulso angular vale:

5?2 =88~ 85, +52=8"8t+ 85, +5?



