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Doktladne i przyblizone rozwigzania problemu tréjcialowego

1. Przeprowadzi¢ redukcje systemu dwuciatowego dla réznych mas m; i mo w zmien-
nych P=pi+phiw zmiennej p ruchu wzglednego. Wykazaé, ze w granicy mq = ma
wzgledny ped pi2 — (p1 — p2)/2.

2. Teraz zajmiemy sie problemem dwucialowym czastek o rownych masach z oddziaty-
waniem V' (ryp), gdzie r1s = |7} — 75|. Przepisa¢ hamiltonian dla takiego systemu w
zmiennych P = §) + f» oraz j = (p1 — p2) /2. Przypomnie¢ sobie, ile wynosza war-
tosci energii dla czesci oddzialywania dwucialowego His (bez ruchu srodka masy)
dla potencjatu coulombowskiego i harmonicznego:

V(r)=—b*/r oraz V(r) = kr?/2. (1)

3. Energie stanu podstawowego E, mozna oszacowac od dotu korzystajac z nieréwnosci
(metoda wariacyjna)

(Y |Hia| ) > Eo (V| ), (2)

ktora minimalizuje sie ze wzgledu na 1. Wykazaé, ze nieréwnosé (2) jest takze
prawdziwa dla systemu tréjcialowego, tzn. w przypadku gdy funkcje falowa zalezy
nie tylko od 77 o, ale tez od 73 (ale hamiltionan jest nadal tylko w zmiennych 11 2).

4. Dla problemu trojcialowego bedziemy zaktadaé, ze
V(r1,72,73) = V(r12) + V(ras) + V(113). (3)
Wykazaé¢ tozsamosé
22 2\ (= o =N2 (2 =2 (2 =\2 (= =2 \2
3(pi +py +p3) = (B + Do +P3)” + (P — p2)* + (P — P3)* + (P2 — P3)". (4)

Korzystajac z tej tozsamosci rozeparowaé hamiltonian trojcialowy (wszystkie masy
rowne m) na ruch srodka masy i cze$¢ odddziatywania przyjmujac wzgledny ped
pij = (B — Pj)/2:

H® = Hep + Hio + Hos + Hys. (5)

_g®

wzgl.
Poda¢ jawna postaé¢ poszczegolnych sktadowych. W hamiltonianach tych wystepuje

nowa masa zredukowana i, ktéra nalezy wrazi¢ przez m. Czy hamiltoniany H;;
komutujg ze sobg? Co by bylo, gdyby komutowaly?



5. Oznaczmy znormalizowany stan podstawowy H‘Sﬂz)gl_ jako |2) i odpowiadajaca mu
energie jako E®). Wykazaé¢ zwiazek

E® > 3E®) (uy) (6)

gdzie £ (2)(u3) jest energia stanu podstawowego systemu dwuciatowego, ji5 jest dwu-
czastkowa masg zredukowana, ale dla przypadku trojcialowego z poprzedniego za-
dania.

6. Znalez¢ dolne ograniczenia na energie stanu podstawowego systemu tréjciatowego
dla dwoch przypadkow oddziatywania dwuciatowego (1). W przypadku coulombow-
skim doktadny wynik numeryczny wynosi E® = —1.067mb*/h*. Jak dobre jest
nasze oszacowanie wynikajace ze wzoru (6)?



