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"<"-$+'-)+&7((%*%7-+9+

E$"$+"3#N*++

("+&7((%*%7-+9+

P/M%R'n$0+,)*+3#%-&%3)*++

<'*+6'*.'l%&%+
&7/3$)'#+

EH)/3()+9+,)'H+3"#$%&'()*+,"-*+'-+3%NR)+2"#/7-%.')+

!"#$%&'()*+*"-*+%-$)#"&$%7-=+-'/0#7$0)*+!+)$+"#

E$"$]*^+++++++++++++++++++++++&7##)*37-,"-$+@+("++

*%$'"$%7-+32F*%.')+,l0-)#R%)+$7$"()++++++++++`++

1)*+#)3#0*)-$"$%7-*+,'+/k/)+0$"$+32F*%.')+*7-$j)(()*+0.'%<"()-$)*+`+

dad+Q+

"<)&+

E*3"&)+,)++

,%/)-*%7-+;+

$%&%'#(#)*+#
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P/M%R'n$0+,)*+3#%-&%3)*+<'*+6'*.'8%&%+QQQ++

4D+

:)+37*$'("$+,)+*F/0$#%*"$%7-+7'+,l"-$%*F/0$#%*"$%7-+

!#%-&%3)+,)+!"'(%+

:)++3#%-&%3)+,)+!"'(%+

o7'$)*+()*+3"#$%&'()*+,)+("+-"$'#)+"33"#$%)--)-$+@+(l'-)+7'+(l"'$#)++

,)*+,)'H+&("**)*+*'%<"-$)*+9+

p!+()*+M7*7-*=+37'#+()*.')(*+()+<)&$)'#+,l0$"$+,)+N 3"#$%&'()*+%,)-$%.')*++

++)*$+*F/0$#%.')+3"#+0&2"-R)+,)+,)'H+,)+&)*+3"#$%&'()*+
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|+,−〉 + |−,+〉√
2

|+,+〉 |−,−〉 (1)

ψa(x1) ψb(x2)− ψb(x1)ψa(x2)√
2

(2)

ψa(x1) ψb(x2) + ψb(x1) ψa(x2)√
2

|+,−〉 − |−,+〉√
2

(3)

ψa(x1) ψb(x2) |±,±〉 ψb(x1) ψa(x2) |±,±〉 (4)

Ψ(1, 2) = ψa(x1) ψa(x2)
|+,−〉 − |−,+〉√

2
(5)

α = −α = 0 δ = −δ = 0 β = −γ γ = −β (6)

Ψ(2, 1) = ψa(x1) ψa(x2) [α|+,+〉 + β|−,+〉 + γ|+,−〉 + δ|−,−〉] (7)

Ψ(1, 2) = ψa(x1) ψa(x2) [α|+,+〉 + β|+,−〉 + γ|−,+〉 + δ|−,−〉] (8)

Ψ(1, 2) = −Ψ(2, 1) Ψ(1, 2) = Ψ(2, 1) (9)

{|1 : ±〉} (10)

E(1)
externe ⊗ E(1)

spin E(2)
externe {ψn(&r1)} {ψk(&r2)} (11)

Ψ(x1, x2) =
ψa(x1)ψb(x2) + ψb(x1) ψa(x2)√

2
(12)

{ψa(x1) ψb(x2) , ψb(x1) ψa(x2)} (13)

E =
3h̄ω

2
+

h̄ω

2
= 2h̄ω (14)

Ψfond.(x1, x2) = ψa(x1) ψa(x2) Efond. =
h̄ω

2
+

h̄ω

2
= h̄ω (15)

ψa ψb ψc (16)

h̄ω/2 3h̄ω/2 5h̄ω/2 (17)

|+,−〉 + |−,+〉√
2

|+,+〉 |−,−〉 (1)

ψa(x1) ψb(x2)− ψb(x1)ψa(x2)√
2

(2)

ψa(x1) ψb(x2) + ψb(x1) ψa(x2)√
2

|+,−〉 − |−,+〉√
2

(3)

ψa(x1) ψb(x2) |±,±〉 ψb(x1) ψa(x2) |±,±〉 (4)

Ψ(1, 2) = ψa(x1) ψa(x2)
|+,−〉 − |−,+〉√

2
(5)

α = −α = 0 δ = −δ = 0 β = −γ γ = −β (6)

Ψ(2, 1) = ψa(x1) ψa(x2) [α|+,+〉 + β|−,+〉 + γ|+,−〉 + δ|−,−〉] (7)

Ψ(1, 2) = ψa(x1) ψa(x2) [α|+,+〉 + β|+,−〉 + γ|−,+〉 + δ|−,−〉] (8)

Ψ(1, 2) = −Ψ(2, 1) Ψ(1, 2) = Ψ(2, 1) (9)

{|1 : ±〉} (10)

E(1)
externe ⊗ E(1)

spin E(2)
externe {ψn(&r1)} {ψk(&r2)} (11)

Ψ(x1, x2) =
ψa(x1)ψb(x2) + ψb(x1) ψa(x2)√

2
(12)

{ψa(x1) ψb(x2) , ψb(x1) ψa(x2)} (13)

E =
3h̄ω

2
+

h̄ω

2
= 2h̄ω (14)

Ψfond.(x1, x2) = ψa(x1) ψa(x2) Efond. =
h̄ω

2
+

h̄ω

2
= h̄ω (15)

ψa ψb ψc (16)

h̄ω/2 3h̄ω/2 5h̄ω/2 (17)

!7'#+,)'H+3"#$%&'()*9++
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/0*7-*+!=+327$7-*+

0()&$#7-*=+-)'$#%-7*=+.'"#W*=+3#7$7-*=+-)'$#7-*+

'%&%.'%.1)+#2+#34'+56.*'%+.*##

'%&%.'%.1)+#2+#7+-8.59.-&/#

:)+(%)-+)-$#)+("+qr*$"$%*$%.')rs+)$+()+*3%-+

$%&%'#':8$%-.1)+'#,&-#$/;&*<+#2+#2+)=#,&-%./)0+'#

$%&%'#&*%.':8$%-.1)+'#,&-#$/;&*<+#2+#2+)=#,&-%./)0+'#

t%)#_+]4C?C^=+!"'(%+]4CJ>^=+uD+:'),)#*+)$+VD+v'/%-7+]4Ccg^++

1"*+,)+,)'H+3"#$%&'()*+,)+*3%-+>+L+;+M7*7-*+

E*3"&)+,)*+0$"$*++
E(1)

externe (1)

NEa (2)

Ψfond(!r1, . . . ,!rN ) = ψa(!r1) ψa(!r2) . . . ψa(!rN ) (3)

|Ψfond〉 = ψa(!r1) . . . ψa(!rN ) |Φspin〉 (4)

p̂2

2m
+ Vext(!̂r ) Vext(!r ) (5)

Ĥ =
N∑

n=1

p̂2
n

2m
+ Vext(!̂rn) (6)

N ×N (7)

ψa(!r ), ψb(!r ), . . . , ψj(!r ) (8)

|Ψfond〉 =
1√
N !

∣∣∣∣∣∣∣∣∣

|1 : ψa+〉 |1 : ψa−〉 . . . |1 : ψj−〉
|2 : ψa+〉 |2 : ψa−〉 . . . |2 : ψj−〉

...
...

...
|N : ψa+〉 |N : ψa−〉 . . . |N : ψj−〉

∣∣∣∣∣∣∣∣∣

(9)

a-+-'/0#7$)+()*+3"#$%&'()*+9+4=+;+

3"#$%&'()+4+9+

E(1)
externe E(2)

externe {ψn("r1)} {ψn("r2)} (1)

NEa (2)

Ψfond("r1, . . . ,"rN ) = ψa("r1) ψa("r2) . . . ψa("rN ) (3)

|Ψfond〉 = ψa("r1) . . . ψa("rN ) |Φspin〉 (4)

p̂2

2m
+ Vext("̂r ) Vext("r ) (5)

Ĥ =
N∑

n=1

p̂2
n

2m
+ Vext("̂rn) (6)

N ×N (7)

ψa("r ), ψb("r ), . . . , ψj("r ) (8)

|Ψfond〉 =
1√
N !

∣∣∣∣∣∣∣∣∣

|1 : ψa+〉 |1 : ψa−〉 . . . |1 : ψj−〉
|2 : ψa+〉 |2 : ψa−〉 . . . |2 : ψj−〉

...
...

...
|N : ψa+〉 |N : ψa−〉 . . . |N : ψj−〉

∣∣∣∣∣∣∣∣∣

(9)

E(1)
externe E(2)

externe {ψn("r1)} {ψn("r2)} (1)

NEa (2)

Ψfond("r1, . . . ,"rN ) = ψa("r1) ψa("r2) . . . ψa("rN ) (3)

|Ψfond〉 = ψa("r1) . . . ψa("rN ) |Φspin〉 (4)

p̂2

2m
+ Vext("̂r ) Vext("r ) (5)

Ĥ =
N∑

n=1

p̂2
n

2m
+ Vext("̂rn) (6)

N ×N (7)

ψa("r ), ψb("r ), . . . , ψj("r ) (8)

|Ψfond〉 =
1√
N !

∣∣∣∣∣∣∣∣∣

|1 : ψa+〉 |1 : ψa−〉 . . . |1 : ψj−〉
|2 : ψa+〉 |2 : ψa−〉 . . . |2 : ψj−〉

...
...

...
|N : ψa+〉 |N : ψa−〉 . . . |N : ψj−〉

∣∣∣∣∣∣∣∣∣

(9)

3"#$%&'()+;+9+

!"#$%&'()*+,%*&)#-"M()*+9+0$"$+R0-0#%.')+ Ψ(!r1,!r2) =
∑

n,k

Cn,k ψn(!r1) ψk(!r2) (1)

E(1)
externe E(2)

externe {ψn(!r1)} {ψn(!r2)} (2)

NEa (3)

Ψfond(!r1, . . . ,!rN ) = ψa(!r1) ψa(!r2) . . . ψa(!rN ) (4)

|Ψfond〉 = ψa(!r1) . . . ψa(!rN ) |Φspin〉 (5)

p̂2

2m
+ Vext(!̂r ) Vext(!r ) (6)

Ĥ =
N∑

n=1

p̂2
n

2m
+ Vext(!̂rn) (7)

N ×N (8)

ψa(!r ), ψb(!r ), . . . , ψj(!r ) (9)

|Ψfond〉 =
1√
N !

∣∣∣∣∣∣∣∣∣

|1 : ψa+〉 |1 : ψa−〉 . . . |1 : ψj−〉
|2 : ψa+〉 |2 : ψa−〉 . . . |2 : ψj−〉

...
...

...
|N : ψa+〉 |N : ψa−〉 . . . |N : ψj−〉

∣∣∣∣∣∣∣∣∣

(10)

!7'#+,)*+3"#$%&'()*+%-,%*&)#-"M()*+M7*7-%.')*=+7-+<)'$+9+

37'#+$7'$++++++++++++++9++

∑

n,k

Cn,k ψn("r1) ψk("r2) =
∑

n,k

Cn,k ψk("r1) ψn("r2) (1)

Ψ("r1,"r2) =
∑

n,k

Cn,k ψn("r1) ψk("r2) (2)

E(1)
externe E(2)

externe {ψn("r1)} {ψn("r2)} (3)

NEa (4)

Ψfond("r1, . . . ,"rN ) = ψa("r1) ψa("r2) . . . ψa("rN ) (5)

|Ψfond〉 = ψa("r1) . . . ψa("rN ) |Φspin〉 (6)

p̂2

2m
+ Vext("̂r ) Vext("r ) (7)

Ĥ =
N∑

n=1

p̂2
n

2m
+ Vext("̂rn) (8)

N ×N (9)

ψa("r ), ψb("r ), . . . , ψj("r ) (10)

|Ψfond〉 =
1√
N !

∣∣∣∣∣∣∣∣∣

|1 : ψa+〉 |1 : ψa−〉 . . . |1 : ψj−〉
|2 : ψa+〉 |2 : ψa−〉 . . . |2 : ψj−〉

...
...

...
|N : ψa+〉 |N : ψa−〉 . . . |N : ψj−〉

∣∣∣∣∣∣∣∣∣

(11)

(!r1,!r2) (1)

∑

n,k

Cn,k ψn(!r1) ψk(!r2) =
∑

n,k

Cn,k ψk(!r1) ψn(!r2) (2)

Ψ(!r1,!r2) =
∑

n,k

Cn,k ψn(!r1) ψk(!r2) (3)

E(1)
externe E(2)

externe {ψn(!r1)} {ψn(!r2)} (4)

NEa (5)

Ψfond(!r1, . . . ,!rN ) = ψa(!r1) ψa(!r2) . . . ψa(!rN ) (6)

|Ψfond〉 = ψa(!r1) . . . ψa(!rN ) |Φspin〉 (7)

p̂2

2m
+ Vext(!̂r ) Vext(!r ) (8)

Ĥ =
N∑

n=1

p̂2
n

2m
+ Vext(!̂rn) (9)

N ×N (10)

ψa(!r ), ψb(!r ), . . . , ψj(!r ) (11)

|Ψfond〉 =
1√
N !

∣∣∣∣∣∣∣∣∣

|1 : ψa+〉 |1 : ψa−〉 . . . |1 : ψj−〉
|2 : ψa+〉 |2 : ψa−〉 . . . |2 : ψj−〉

...
...

...
|N : ψa+〉 |N : ψa−〉 . . . |N : ψj−〉

∣∣∣∣∣∣∣∣∣

(12)

(!r1,!r2) ⇒ Cn,k = Ck,n (1)

∑

n,k

Cn,k ψn(!r1) ψk(!r2) =
∑

n,k

Cn,k ψk(!r1) ψn(!r2) (2)

Ψ(!r1,!r2) =
∑

n,k

Cn,k ψn(!r1) ψk(!r2) (3)

E(1)
externe E(2)

externe {ψn(!r1)} {ψn(!r2)} (4)

NEa (5)

Ψfond(!r1, . . . ,!rN ) = ψa(!r1) ψa(!r2) . . . ψa(!rN ) (6)

|Ψfond〉 = ψa(!r1) . . . ψa(!rN ) |Φspin〉 (7)

p̂2

2m
+ Vext(!̂r ) Vext(!r ) (8)

Ĥ =
N∑

n=1

p̂2
n

2m
+ Vext(!̂rn) (9)

N ×N (10)

ψa(!r ), ψb(!r ), . . . , ψj(!r ) (11)

|Ψfond〉 =
1√
N !

∣∣∣∣∣∣∣∣∣

|1 : ψa+〉 |1 : ψa−〉 . . . |1 : ψj−〉
|2 : ψa+〉 |2 : ψa−〉 . . . |2 : ψj−〉

...
...

...
|N : ψa+〉 |N : ψa−〉 . . . |N : ψj−〉

∣∣∣∣∣∣∣∣∣

(12)

∑

n,k

Cn,k (ψn("r1) ψk("r2) + ψk("r1) ψn("r2)) (1)

("r1,"r2) ⇒ Cn,k = Ck,n (2)

∑

n,k

Cn,k ψn("r1) ψk("r2) =
∑

n,k

Cn,k ψk("r1) ψn("r2) (3)

Ψ("r1,"r2) =
∑

n,k

Cn,k ψn("r1) ψk("r2) (4)

E(1)
externe E(2)

externe {ψn("r1)} {ψk("r2)} (5)

NEa (6)

Ψfond("r1, . . . ,"rN ) = ψa("r1) ψa("r2) . . . ψa("rN ) (7)

|Ψfond〉 = ψa("r1) . . . ψa("rN ) |Φspin〉 (8)

p̂2

2m
+ Vext("̂r ) Vext("r ) (9)

Ĥ =
N∑

n=1

p̂2
n

2m
+ Vext("̂rn) (10)

N ×N (11)

ψa("r ), ψb("r ), . . . , ψj("r ) (12)

|Ψfond〉 =
1√
N !

∣∣∣∣∣∣∣∣∣

|1 : ψa+〉 |1 : ψa−〉 . . . |1 : ψj−〉
|2 : ψa+〉 |2 : ψa−〉 . . . |2 : ψj−〉

...
...

...
|N : ψa+〉 |N : ψa−〉 . . . |N : ψj−〉

∣∣∣∣∣∣∣∣∣

(13)

E$"$+R0-0#%.')+
∑

n,k

Cn,k (ψn("r1) ψk("r2) + ψk("r1) ψn("r2)) (1)

("r1,"r2) ⇒ Cn,k = Ck,n (2)

∑

n,k

Cn,k ψn("r1) ψk("r2) =
∑

n,k

Cn,k ψk("r1) ψn("r2) (3)

Ψ("r1,"r2) =
∑

n,k

Cn,k ψn("r1) ψk("r2) (4)

E(1)
externe E(2)

externe {ψn("r1)} {ψn("r2)} (5)

NEa (6)

Ψfond("r1, . . . ,"rN ) = ψa("r1) ψa("r2) . . . ψa("rN ) (7)

|Ψfond〉 = ψa("r1) . . . ψa("rN ) |Φspin〉 (8)

p̂2

2m
+ Vext("̂r ) Vext("r ) (9)

Ĥ =
N∑

n=1

p̂2
n

2m
+ Vext("̂rn) (10)

N ×N (11)

ψa("r ), ψb("r ), . . . , ψj("r ) (12)

|Ψfond〉 =
1√
N !

∣∣∣∣∣∣∣∣∣

|1 : ψa+〉 |1 : ψa−〉 . . . |1 : ψj−〉
|2 : ψa+〉 |2 : ψa−〉 . . . |2 : ψj−〉

...
...

...
|N : ψa+〉 |N : ψa−〉 . . . |N : ψj−〉

∣∣∣∣∣∣∣∣∣

(13)

M"*)+,)+(8)*3"&)+,)+I%(M)#$+,)+;+M7*7-*+%,)-$%.')*+,)+*3%-+>+

EH)/3()*+37'#+,)'H+M7*7-*+%-,03)-,"-$*+,)+*3%-+>+

!"#$%&'()*+&7-[%-0)*+,"-*+'-+3'%$*+2"#/7-%.')+@+'-)+,%/)-*%7-+

h̄ω/2 3h̄ω/2 5h̄ω/2 (1)

∑

n,k

Cn,k (ψn(#r1) ψk(#r2) + ψk(#r1) ψn(#r2)) (2)

(#r1,#r2) ⇒ Cn,k = Ck,n (3)

∑

n,k

Cn,k ψn(#r1) ψk(#r2) =
∑

n,k

Cn,k ψk(#r1) ψn(#r2) (4)

Ψ(#r1,#r2) =
∑

n,k

Cn,k ψn(#r1) ψk(#r2) (5)

E(1)
externe E(2)

externe {ψn(#r1)} {ψk(#r2)} (6)

NEa (7)

Ψfond(#r1, . . . ,#rN ) = ψa(#r1) ψa(#r2) . . . ψa(#rN ) (8)

|Ψfond〉 = ψa(#r1) . . . ψa(#rN ) |Φspin〉 (9)

p̂2

2m
+ Vext(#̂r ) Vext(#r ) (10)

Ĥ =
N∑

n=1

p̂2
n

2m
+ Vext(#̂rn) (11)

N ×N (12)

ψa(#r ), ψb(#r ), . . . , ψj(#r ) (13)

|Ψfond〉 =
1√
N !

∣∣∣∣∣∣∣∣∣

|1 : ψa+〉 |1 : ψa−〉 . . . |1 : ψj−〉
|2 : ψa+〉 |2 : ψa−〉 . . . |2 : ψj−〉

...
...

...
|N : ψa+〉 |N : ψa−〉 . . . |N : ψj−〉

∣∣∣∣∣∣∣∣∣

(14)

h̄ω/2 3h̄ω/2 5h̄ω/2 (1)

∑

n,k

Cn,k (ψn(#r1) ψk(#r2) + ψk(#r1) ψn(#r2)) (2)

(#r1,#r2) ⇒ Cn,k = Ck,n (3)

∑

n,k

Cn,k ψn(#r1) ψk(#r2) =
∑

n,k

Cn,k ψk(#r1) ψn(#r2) (4)

Ψ(#r1,#r2) =
∑

n,k

Cn,k ψn(#r1) ψk(#r2) (5)

E(1)
externe E(2)

externe {ψn(#r1)} {ψk(#r2)} (6)

NEa (7)

Ψfond(#r1, . . . ,#rN ) = ψa(#r1) ψa(#r2) . . . ψa(#rN ) (8)

|Ψfond〉 = ψa(#r1) . . . ψa(#rN ) |Φspin〉 (9)

p̂2

2m
+ Vext(#̂r ) Vext(#r ) (10)

Ĥ =
N∑

n=1

p̂2
n

2m
+ Vext(#̂rn) (11)

N ×N (12)

ψa(#r ), ψb(#r ), . . . , ψj(#r ) (13)

|Ψfond〉 =
1√
N !

∣∣∣∣∣∣∣∣∣

|1 : ψa+〉 |1 : ψa−〉 . . . |1 : ψj−〉
|2 : ψa+〉 |2 : ψa−〉 . . . |2 : ψj−〉

...
...

...
|N : ψa+〉 |N : ψa−〉 . . . |N : ψj−〉

∣∣∣∣∣∣∣∣∣

(14)

h̄ω/2 3h̄ω/2 5h̄ω/2 (1)

∑

n,k

Cn,k (ψn(#r1) ψk(#r2) + ψk(#r1) ψn(#r2)) (2)

(#r1,#r2) ⇒ Cn,k = Ck,n (3)

∑

n,k

Cn,k ψn(#r1) ψk(#r2) =
∑

n,k

Cn,k ψk(#r1) ψn(#r2) (4)

Ψ(#r1,#r2) =
∑

n,k

Cn,k ψn(#r1) ψk(#r2) (5)

E(1)
externe E(2)

externe {ψn(#r1)} {ψk(#r2)} (6)

NEa (7)

Ψfond(#r1, . . . ,#rN ) = ψa(#r1) ψa(#r2) . . . ψa(#rN ) (8)

|Ψfond〉 = ψa(#r1) . . . ψa(#rN ) |Φspin〉 (9)

p̂2

2m
+ Vext(#̂r ) Vext(#r ) (10)

Ĥ =
N∑

n=1

p̂2
n

2m
+ Vext(#̂rn) (11)

N ×N (12)

ψa(#r ), ψb(#r ), . . . , ψj(#r ) (13)

|Ψfond〉 =
1√
N !

∣∣∣∣∣∣∣∣∣

|1 : ψa+〉 |1 : ψa−〉 . . . |1 : ψj−〉
|2 : ψa+〉 |2 : ψa−〉 . . . |2 : ψj−〉

...
...

...
|N : ψa+〉 |N : ψa−〉 . . . |N : ψj−〉

∣∣∣∣∣∣∣∣∣

(14)

ψa ψb ψc (1)

h̄ω/2 3h̄ω/2 5h̄ω/2 (2)

∑

n,k

Cn,k (ψn(#r1) ψk(#r2) + ψk(#r1) ψn(#r2)) (3)

(#r1,#r2) ⇒ Cn,k = Ck,n (4)

∑

n,k

Cn,k ψn(#r1) ψk(#r2) =
∑

n,k

Cn,k ψk(#r1) ψn(#r2) (5)

Ψ(#r1,#r2) =
∑

n,k

Cn,k ψn(#r1) ψk(#r2) (6)

E(1)
externe E(2)

externe {ψn(#r1)} {ψk(#r2)} (7)

NEa (8)

Ψfond(#r1, . . . ,#rN ) = ψa(#r1) ψa(#r2) . . . ψa(#rN ) (9)

|Ψfond〉 = ψa(#r1) . . . ψa(#rN ) |Φspin〉 (10)

p̂2

2m
+ Vext(#̂r ) Vext(#r ) (11)

Ĥ =
N∑

n=1

p̂2
n

2m
+ Vext(#̂rn) (12)

N ×N (13)

ψa(#r ), ψb(#r ), . . . , ψj(#r ) (14)

|Ψfond〉 =
1√
N !

∣∣∣∣∣∣∣∣∣

|1 : ψa+〉 |1 : ψa−〉 . . . |1 : ψj−〉
|2 : ψa+〉 |2 : ψa−〉 . . . |2 : ψj−〉

...
...

...
|N : ψa+〉 |N : ψa−〉 . . . |N : ψj−〉

∣∣∣∣∣∣∣∣∣

(15)

ψa ψb ψc (1)

h̄ω/2 3h̄ω/2 5h̄ω/2 (2)

∑

n,k

Cn,k (ψn(#r1) ψk(#r2) + ψk(#r1) ψn(#r2)) (3)

(#r1,#r2) ⇒ Cn,k = Ck,n (4)

∑

n,k

Cn,k ψn(#r1) ψk(#r2) =
∑

n,k

Cn,k ψk(#r1) ψn(#r2) (5)

Ψ(#r1,#r2) =
∑

n,k

Cn,k ψn(#r1) ψk(#r2) (6)

E(1)
externe E(2)

externe {ψn(#r1)} {ψk(#r2)} (7)

NEa (8)

Ψfond(#r1, . . . ,#rN ) = ψa(#r1) ψa(#r2) . . . ψa(#rN ) (9)

|Ψfond〉 = ψa(#r1) . . . ψa(#rN ) |Φspin〉 (10)

p̂2

2m
+ Vext(#̂r ) Vext(#r ) (11)

Ĥ =
N∑

n=1

p̂2
n

2m
+ Vext(#̂rn) (12)

N ×N (13)

ψa(#r ), ψb(#r ), . . . , ψj(#r ) (14)

|Ψfond〉 =
1√
N !

∣∣∣∣∣∣∣∣∣

|1 : ψa+〉 |1 : ψa−〉 . . . |1 : ψj−〉
|2 : ψa+〉 |2 : ψa−〉 . . . |2 : ψj−〉

...
...

...
|N : ψa+〉 |N : ψa−〉 . . . |N : ψj−〉

∣∣∣∣∣∣∣∣∣

(15)

ψa ψb ψc (1)

h̄ω/2 3h̄ω/2 5h̄ω/2 (2)

∑

n,k

Cn,k (ψn(#r1) ψk(#r2) + ψk(#r1) ψn(#r2)) (3)

(#r1,#r2) ⇒ Cn,k = Ck,n (4)

∑

n,k

Cn,k ψn(#r1) ψk(#r2) =
∑

n,k

Cn,k ψk(#r1) ψn(#r2) (5)

Ψ(#r1,#r2) =
∑

n,k

Cn,k ψn(#r1) ψk(#r2) (6)

E(1)
externe E(2)

externe {ψn(#r1)} {ψk(#r2)} (7)

NEa (8)

Ψfond(#r1, . . . ,#rN ) = ψa(#r1) ψa(#r2) . . . ψa(#rN ) (9)

|Ψfond〉 = ψa(#r1) . . . ψa(#rN ) |Φspin〉 (10)

p̂2

2m
+ Vext(#̂r ) Vext(#r ) (11)

Ĥ =
N∑

n=1

p̂2
n

2m
+ Vext(#̂rn) (12)

N ×N (13)

ψa(#r ), ψb(#r ), . . . , ψj(#r ) (14)

|Ψfond〉 =
1√
N !

∣∣∣∣∣∣∣∣∣

|1 : ψa+〉 |1 : ψa−〉 . . . |1 : ψj−〉
|2 : ψa+〉 |2 : ψa−〉 . . . |2 : ψj−〉

...
...

...
|N : ψa+〉 |N : ψa−〉 . . . |N : ψj−〉

∣∣∣∣∣∣∣∣∣

(15)

E$"$+[7-,"/)-$"(+37'#+,)'H+3"#$%&'()*+`+

Ψfond.(x1, x2) = ψa(x1) ψa(x2) (1)

ψa ψb ψc (2)

h̄ω/2 3h̄ω/2 5h̄ω/2 (3)

∑

n,k

Cn,k (ψn(#r1) ψk(#r2) + ψk(#r1) ψn(#r2)) (4)

(#r1,#r2) ⇒ Cn,k = Ck,n (5)

∑

n,k

Cn,k ψn(#r1) ψk(#r2) =
∑

n,k

Cn,k ψk(#r1) ψn(#r2) (6)

Ψ(#r1,#r2) =
∑

n,k

Cn,k ψn(#r1) ψk(#r2) (7)

E(1)
externe E(2)

externe {ψn(#r1)} {ψk(#r2)} (8)

NEa (9)

Ψfond(#r1, . . . ,#rN ) = ψa(#r1) ψa(#r2) . . . ψa(#rN ) (10)

|Ψfond〉 = ψa(#r1) . . . ψa(#rN ) |Φspin〉 (11)

p̂2

2m
+ Vext(#̂r ) Vext(#r ) (12)

Ĥ =
N∑

n=1

p̂2
n

2m
+ Vext(#̂rn) (13)

N ×N (14)

ψa(#r ), ψb(#r ), . . . , ψj(#r ) (15)

|Ψfond〉 =
1√
N !

∣∣∣∣∣∣∣∣∣

|1 : ψa+〉 |1 : ψa−〉 . . . |1 : ψj−〉
|2 : ψa+〉 |2 : ψa−〉 . . . |2 : ψj−〉

...
...

...
|N : ψa+〉 |N : ψa−〉 . . . |N : ψj−〉

∣∣∣∣∣∣∣∣∣

(16)

Ψfond.(x1, x2) = ψa(x1) ψa(x2) Efond. =
h̄ω

2
+

h̄ω

2
= h̄ω (1)

ψa ψb ψc (2)

h̄ω/2 3h̄ω/2 5h̄ω/2 (3)

∑

n,k

Cn,k (ψn(#r1) ψk(#r2) + ψk(#r1) ψn(#r2)) (4)

(#r1,#r2) ⇒ Cn,k = Ck,n (5)

∑

n,k

Cn,k ψn(#r1) ψk(#r2) =
∑

n,k

Cn,k ψk(#r1) ψn(#r2) (6)

Ψ(#r1,#r2) =
∑

n,k

Cn,k ψn(#r1) ψk(#r2) (7)

E(1)
externe E(2)

externe {ψn(#r1)} {ψk(#r2)} (8)

NEa (9)

Ψfond(#r1, . . . ,#rN ) = ψa(#r1) ψa(#r2) . . . ψa(#rN ) (10)

|Ψfond〉 = ψa(#r1) . . . ψa(#rN ) |Φspin〉 (11)

p̂2

2m
+ Vext(#̂r ) Vext(#r ) (12)

Ĥ =
N∑

n=1

p̂2
n

2m
+ Vext(#̂rn) (13)

N ×N (14)

ψa(#r ), ψb(#r ), . . . , ψj(#r ) (15)

|Ψfond〉 =
1√
N !

∣∣∣∣∣∣∣∣∣

|1 : ψa+〉 |1 : ψa−〉 . . . |1 : ψj−〉
|2 : ψa+〉 |2 : ψa−〉 . . . |2 : ψj−〉

...
...

...
|N : ψa+〉 |N : ψa−〉 . . . |N : ψj−〉

∣∣∣∣∣∣∣∣∣

(16)

!"#$%&'()*+,%*&)#-"M()*+9+*7'*j)*3"&)+,)+,%/)-*%7-+;++

{ψa(x1) ψb(x2) , ψb(x1) ψa(x2)} (1)

E =
3h̄ω

2
+

h̄ω

2
= 2h̄ω (2)

Ψfond.(x1, x2) = ψa(x1) ψa(x2) Efond. =
h̄ω

2
+

h̄ω

2
= h̄ω (3)

ψa ψb ψc (4)

h̄ω/2 3h̄ω/2 5h̄ω/2 (5)

∑

n,k

Cn,k (ψn(#r1) ψk(#r2) + ψk(#r1) ψn(#r2)) (6)

(#r1,#r2) ⇒ Cn,k = Ck,n (7)

∑

n,k

Cn,k ψn(#r1) ψk(#r2) =
∑

n,k

Cn,k ψk(#r1) ψn(#r2) (8)

Ψ(#r1,#r2) =
∑

n,k

Cn,k ψn(#r1) ψk(#r2) (9)

E(1)
externe E(2)

externe {ψn(#r1)} {ψk(#r2)} (10)

NEa (11)

Ψfond(#r1, . . . ,#rN ) = ψa(#r1) ψa(#r2) . . . ψa(#rN ) (12)

|Ψfond〉 = ψa(#r1) . . . ψa(#rN ) |Φspin〉 (13)

p̂2

2m
+ Vext(#̂r ) Vext(#r ) (14)

Ĥ =
N∑

n=1

p̂2
n

2m
+ Vext(#̂rn) (15)

N ×N (16)

ψa(#r ), ψb(#r ), . . . , ψj(#r ) (17)

V7*7-*+%-,%*&)#-"M()*+9+*7'*j)*3"&)+,)+,%/)-*%7-+4+

Ψ(x1, x2) =
ψa(x1) ψb(x2) + ψb(x1) ψa(x2)√

2
(1)

{ψa(x1) ψb(x2) , ψb(x1) ψa(x2)} (2)

E =
3h̄ω

2
+

h̄ω

2
= 2h̄ω (3)

Ψfond.(x1, x2) = ψa(x1) ψa(x2) Efond. =
h̄ω

2
+

h̄ω

2
= h̄ω (4)

ψa ψb ψc (5)

h̄ω/2 3h̄ω/2 5h̄ω/2 (6)

∑

n,k

Cn,k (ψn(#r1) ψk(#r2) + ψk(#r1) ψn(#r2)) (7)

(#r1,#r2) ⇒ Cn,k = Ck,n (8)

∑

n,k

Cn,k ψn(#r1) ψk(#r2) =
∑

n,k

Cn,k ψk(#r1) ψn(#r2) (9)

Ψ(#r1,#r2) =
∑

n,k

Cn,k ψn(#r1) ψk(#r2) (10)

E(1)
externe E(2)

externe {ψn(#r1)} {ψk(#r2)} (11)

NEa (12)

Ψfond(#r1, . . . ,#rN ) = ψa(#r1) ψa(#r2) . . . ψa(#rN ) (13)

|Ψfond〉 = ψa(#r1) . . . ψa(#rN ) |Φspin〉 (14)

p̂2

2m
+ Vext(#̂r ) Vext(#r ) (15)

Ĥ =
N∑

n=1

p̂2
n

2m
+ Vext(#̂rn) (16)

N ×N (17)

!#)/%)#+-%<)"'+)H&%$0+9+ E =
3h̄ω

2
+

h̄ω

2
= 2h̄ω (1)

Ψfond.(x1, x2) = ψa(x1) ψa(x2) Efond. =
h̄ω

2
+

h̄ω

2
= h̄ω (2)

ψa ψb ψc (3)

h̄ω/2 3h̄ω/2 5h̄ω/2 (4)

∑

n,k

Cn,k (ψn(#r1) ψk(#r2) + ψk(#r1) ψn(#r2)) (5)

(#r1,#r2) ⇒ Cn,k = Ck,n (6)

∑

n,k

Cn,k ψn(#r1) ψk(#r2) =
∑

n,k

Cn,k ψk(#r1) ψn(#r2) (7)

Ψ(#r1,#r2) =
∑

n,k

Cn,k ψn(#r1) ψk(#r2) (8)

E(1)
externe E(2)

externe {ψn(#r1)} {ψk(#r2)} (9)

NEa (10)

Ψfond(#r1, . . . ,#rN ) = ψa(#r1) ψa(#r2) . . . ψa(#rN ) (11)

|Ψfond〉 = ψa(#r1) . . . ψa(#rN ) |Φspin〉 (12)

p̂2

2m
+ Vext(#̂r ) Vext(#r ) (13)

Ĥ =
N∑

n=1

p̂2
n

2m
+ Vext(#̂rn) (14)

N ×N (15)

ψa(#r ), ψb(#r ), . . . , ψj(#r ) (16)

|Ψfond〉 =
1√
N !

∣∣∣∣∣∣∣∣∣

|1 : ψa+〉 |1 : ψa−〉 . . . |1 : ψj−〉
|2 : ψa+〉 |2 : ψa−〉 . . . |2 : ψj−〉

...
...

...
|N : ψa+〉 |N : ψa−〉 . . . |N : ψj−〉

∣∣∣∣∣∣∣∣∣

(17)

ψa ψb ψc (1)

h̄ω/2 3h̄ω/2 5h̄ω/2 (2)

∑

n,k

Cn,k (ψn(#r1) ψk(#r2) + ψk(#r1) ψn(#r2)) (3)

(#r1,#r2) ⇒ Cn,k = Ck,n (4)

∑

n,k

Cn,k ψn(#r1) ψk(#r2) =
∑

n,k

Cn,k ψk(#r1) ψn(#r2) (5)

Ψ(#r1,#r2) =
∑

n,k

Cn,k ψn(#r1) ψk(#r2) (6)

E(1)
externe E(2)

externe {ψn(#r1)} {ψk(#r2)} (7)

NEa (8)

Ψfond(#r1, . . . ,#rN ) = ψa(#r1) ψa(#r2) . . . ψa(#rN ) (9)

|Ψfond〉 = ψa(#r1) . . . ψa(#rN ) |Φspin〉 (10)

p̂2

2m
+ Vext(#̂r ) Vext(#r ) (11)

Ĥ =
N∑

n=1

p̂2
n

2m
+ Vext(#̂rn) (12)

N ×N (13)

ψa(#r ), ψb(#r ), . . . , ψj(#r ) (14)

|Ψfond〉 =
1√
N !

∣∣∣∣∣∣∣∣∣

|1 : ψa+〉 |1 : ψa−〉 . . . |1 : ψj−〉
|2 : ψa+〉 |2 : ψa−〉 . . . |2 : ψj−〉

...
...

...
|N : ψa+〉 |N : ψa−〉 . . . |N : ψj−〉

∣∣∣∣∣∣∣∣∣

(15)

ψa ψb ψc (1)

h̄ω/2 3h̄ω/2 5h̄ω/2 (2)

∑

n,k

Cn,k (ψn(#r1) ψk(#r2) + ψk(#r1) ψn(#r2)) (3)

(#r1,#r2) ⇒ Cn,k = Ck,n (4)

∑

n,k

Cn,k ψn(#r1) ψk(#r2) =
∑

n,k

Cn,k ψk(#r1) ψn(#r2) (5)

Ψ(#r1,#r2) =
∑

n,k

Cn,k ψn(#r1) ψk(#r2) (6)

E(1)
externe E(2)

externe {ψn(#r1)} {ψk(#r2)} (7)

NEa (8)

Ψfond(#r1, . . . ,#rN ) = ψa(#r1) ψa(#r2) . . . ψa(#rN ) (9)

|Ψfond〉 = ψa(#r1) . . . ψa(#rN ) |Φspin〉 (10)

p̂2

2m
+ Vext(#̂r ) Vext(#r ) (11)

Ĥ =
N∑

n=1

p̂2
n

2m
+ Vext(#̂rn) (12)

N ×N (13)

ψa(#r ), ψb(#r ), . . . , ψj(#r ) (14)

|Ψfond〉 =
1√
N !

∣∣∣∣∣∣∣∣∣

|1 : ψa+〉 |1 : ψa−〉 . . . |1 : ψj−〉
|2 : ψa+〉 |2 : ψa−〉 . . . |2 : ψj−〉

...
...

...
|N : ψa+〉 |N : ψa−〉 . . . |N : ψj−〉

∣∣∣∣∣∣∣∣∣

(15)

ψa ψb ψc (1)

h̄ω/2 3h̄ω/2 5h̄ω/2 (2)

∑

n,k

Cn,k (ψn(#r1) ψk(#r2) + ψk(#r1) ψn(#r2)) (3)

(#r1,#r2) ⇒ Cn,k = Ck,n (4)

∑

n,k

Cn,k ψn(#r1) ψk(#r2) =
∑

n,k

Cn,k ψk(#r1) ψn(#r2) (5)

Ψ(#r1,#r2) =
∑

n,k

Cn,k ψn(#r1) ψk(#r2) (6)

E(1)
externe E(2)

externe {ψn(#r1)} {ψk(#r2)} (7)

NEa (8)

Ψfond(#r1, . . . ,#rN ) = ψa(#r1) ψa(#r2) . . . ψa(#rN ) (9)

|Ψfond〉 = ψa(#r1) . . . ψa(#rN ) |Φspin〉 (10)

p̂2

2m
+ Vext(#̂r ) Vext(#r ) (11)

Ĥ =
N∑

n=1

p̂2
n

2m
+ Vext(#̂rn) (12)

N ×N (13)

ψa(#r ), ψb(#r ), . . . , ψj(#r ) (14)

|Ψfond〉 =
1√
N !

∣∣∣∣∣∣∣∣∣

|1 : ψa+〉 |1 : ψa−〉 . . . |1 : ψj−〉
|2 : ψa+〉 |2 : ψa−〉 . . . |2 : ψj−〉

...
...

...
|N : ψa+〉 |N : ψa−〉 . . . |N : ψj−〉

∣∣∣∣∣∣∣∣∣

(15)

)*$j)(()+&7/3"$%M()+"<)&+++++++++++++++++++++++++++++++++++`+

1"*+,)+,)'H+[)#/%7-*+%-,03)-,"-$*+,)+*3%-+w++

3"#$%&'()+4+9+ E(1)
externe E(2)

externe {ψn("r1)} {ψn("r2)} (1)

NEa (2)

Ψfond("r1, . . . ,"rN ) = ψa("r1) ψa("r2) . . . ψa("rN ) (3)

|Ψfond〉 = ψa("r1) . . . ψa("rN ) |Φspin〉 (4)

p̂2

2m
+ Vext("̂r ) Vext("r ) (5)

Ĥ =
N∑

n=1

p̂2
n

2m
+ Vext("̂rn) (6)

N ×N (7)

ψa("r ), ψb("r ), . . . , ψj("r ) (8)

|Ψfond〉 =
1√
N !

∣∣∣∣∣∣∣∣∣

|1 : ψa+〉 |1 : ψa−〉 . . . |1 : ψj−〉
|2 : ψa+〉 |2 : ψa−〉 . . . |2 : ψj−〉

...
...

...
|N : ψa+〉 |N : ψa−〉 . . . |N : ψj−〉

∣∣∣∣∣∣∣∣∣

(9)

3"#$%&'()+;+9+.2+8++E(1)
externe ⊗ E(1)

spin E(2)
externe {ψn("r1)} {ψk("r2)} (1)

Ψ(x1, x2) =
ψa(x1) ψb(x2) + ψb(x1)ψa(x2)√

2
(2)

{ψa(x1) ψb(x2) , ψb(x1) ψa(x2)} (3)

E =
3h̄ω

2
+

h̄ω

2
= 2h̄ω (4)

Ψfond.(x1, x2) = ψa(x1) ψa(x2) Efond. =
h̄ω

2
+

h̄ω

2
= h̄ω (5)

ψa ψb ψc (6)

h̄ω/2 3h̄ω/2 5h̄ω/2 (7)

∑

n,k

Cn,k (ψn("r1) ψk("r2) + ψk("r1) ψn("r2)) (8)

("r1,"r2) ⇒ Cn,k = Ck,n (9)

∑

n,k

Cn,k ψn("r1) ψk("r2) =
∑

n,k

Cn,k ψk("r1) ψn("r2) (10)

Ψ("r1,"r2) =
∑

n,k

Cn,k ψn("r1) ψk("r2) (11)

E(1)
externe E(2)

externe {ψn("r1)} {ψk("r2)} (12)

NEa (13)

Ψfond("r1, . . . ,"rN ) = ψa("r1) ψa("r2) . . . ψa("rN ) (14)

|Ψfond〉 = ψa("r1) . . . ψa("rN ) |Φspin〉 (15)

p̂2

2m
+ Vext("̂r ) Vext("r ) (16)

Ĥ =
N∑

n=1

p̂2
n

2m
+ Vext("̂rn) (17)

{|1 : ±〉} (1)

E(1)
externe ⊗ E(1)

spin E(2)
externe {ψn("r1)} {ψk("r2)} (2)

Ψ(x1, x2) =
ψa(x1) ψb(x2) + ψb(x1)ψa(x2)√

2
(3)

{ψa(x1) ψb(x2) , ψb(x1) ψa(x2)} (4)

E =
3h̄ω

2
+

h̄ω

2
= 2h̄ω (5)

Ψfond.(x1, x2) = ψa(x1) ψa(x2) Efond. =
h̄ω

2
+

h̄ω

2
= h̄ω (6)

ψa ψb ψc (7)

h̄ω/2 3h̄ω/2 5h̄ω/2 (8)

∑

n,k

Cn,k (ψn("r1) ψk("r2) + ψk("r1) ψn("r2)) (9)

("r1,"r2) ⇒ Cn,k = Ck,n (10)

∑

n,k

Cn,k ψn("r1) ψk("r2) =
∑

n,k

Cn,k ψk("r1) ψn("r2) (11)

Ψ("r1,"r2) =
∑

n,k

Cn,k ψn("r1) ψk("r2) (12)

E(1)
externe E(2)

externe {ψn("r1)} {ψk("r2)} (13)

NEa (14)

Ψfond("r1, . . . ,"rN ) = ψa("r1) ψa("r2) . . . ψa("rN ) (15)

|Ψfond〉 = ψa("r1) . . . ψa("rN ) |Φspin〉 (16)

p̂2

2m
+ Vext("̂r ) Vext("r ) (17)

ψa ψb ψc (1)

h̄ω/2 3h̄ω/2 5h̄ω/2 (2)

∑

n,k

Cn,k (ψn(#r1) ψk(#r2) + ψk(#r1) ψn(#r2)) (3)

(#r1,#r2) ⇒ Cn,k = Ck,n (4)

∑

n,k

Cn,k ψn(#r1) ψk(#r2) =
∑

n,k

Cn,k ψk(#r1) ψn(#r2) (5)

Ψ(#r1,#r2) =
∑

n,k

Cn,k ψn(#r1) ψk(#r2) (6)

E(1)
externe E(2)

externe {ψn(#r1)} {ψk(#r2)} (7)

NEa (8)

Ψfond(#r1, . . . ,#rN ) = ψa(#r1) ψa(#r2) . . . ψa(#rN ) (9)

|Ψfond〉 = ψa(#r1) . . . ψa(#rN ) |Φspin〉 (10)

p̂2

2m
+ Vext(#̂r ) Vext(#r ) (11)

Ĥ =
N∑

n=1

p̂2
n

2m
+ Vext(#̂rn) (12)

N ×N (13)

ψa(#r ), ψb(#r ), . . . , ψj(#r ) (14)

|Ψfond〉 =
1√
N !

∣∣∣∣∣∣∣∣∣

|1 : ψa+〉 |1 : ψa−〉 . . . |1 : ψj−〉
|2 : ψa+〉 |2 : ψa−〉 . . . |2 : ψj−〉

...
...

...
|N : ψa+〉 |N : ψa−〉 . . . |N : ψj−〉

∣∣∣∣∣∣∣∣∣

(15)

ψa ψb ψc (1)

h̄ω/2 3h̄ω/2 5h̄ω/2 (2)

∑

n,k

Cn,k (ψn(#r1) ψk(#r2) + ψk(#r1) ψn(#r2)) (3)

(#r1,#r2) ⇒ Cn,k = Ck,n (4)

∑

n,k

Cn,k ψn(#r1) ψk(#r2) =
∑

n,k

Cn,k ψk(#r1) ψn(#r2) (5)

Ψ(#r1,#r2) =
∑

n,k

Cn,k ψn(#r1) ψk(#r2) (6)

E(1)
externe E(2)

externe {ψn(#r1)} {ψk(#r2)} (7)

NEa (8)

Ψfond(#r1, . . . ,#rN ) = ψa(#r1) ψa(#r2) . . . ψa(#rN ) (9)

|Ψfond〉 = ψa(#r1) . . . ψa(#rN ) |Φspin〉 (10)

p̂2

2m
+ Vext(#̂r ) Vext(#r ) (11)

Ĥ =
N∑

n=1

p̂2
n

2m
+ Vext(#̂rn) (12)

N ×N (13)

ψa(#r ), ψb(#r ), . . . , ψj(#r ) (14)

|Ψfond〉 =
1√
N !

∣∣∣∣∣∣∣∣∣

|1 : ψa+〉 |1 : ψa−〉 . . . |1 : ψj−〉
|2 : ψa+〉 |2 : ψa−〉 . . . |2 : ψj−〉

...
...

...
|N : ψa+〉 |N : ψa−〉 . . . |N : ψj−〉

∣∣∣∣∣∣∣∣∣

(15)

:"+&7-[%R'#"$%7-++ Ψ(1, 2) = −Ψ(2, 1) (1)

{|1 : ±〉} (2)

E(1)
externe ⊗ E(1)

spin E(2)
externe {ψn("r1)} {ψk("r2)} (3)

Ψ(x1, x2) =
ψa(x1) ψb(x2) + ψb(x1)ψa(x2)√

2
(4)

{ψa(x1) ψb(x2) , ψb(x1) ψa(x2)} (5)

E =
3h̄ω

2
+

h̄ω

2
= 2h̄ω (6)

Ψfond.(x1, x2) = ψa(x1) ψa(x2) Efond. =
h̄ω

2
+

h̄ω

2
= h̄ω (7)

ψa ψb ψc (8)

h̄ω/2 3h̄ω/2 5h̄ω/2 (9)

∑

n,k

Cn,k (ψn("r1) ψk("r2) + ψk("r1) ψn("r2)) (10)

("r1,"r2) ⇒ Cn,k = Ck,n (11)

∑

n,k

Cn,k ψn("r1) ψk("r2) =
∑

n,k

Cn,k ψk("r1) ψn("r2) (12)

Ψ("r1,"r2) =
∑

n,k

Cn,k ψn("r1) ψk("r2) (13)

E(1)
externe E(2)

externe {ψn("r1)} {ψk("r2)} (14)

NEa (15)

Ψfond("r1, . . . ,"rN ) = ψa("r1) ψa("r2) . . . ψa("rN ) (16)

|Ψfond〉 = ψa("r1) . . . ψa("rN ) |Φspin〉 (17)

α = −α = 0 δ = −δ = 0 β = −γ γ = −β (1)

Ψ(2, 1) = ψa(x1) ψa(x2) [α|+,+〉 + β|−,+〉 + γ|+,−〉 + δ|−,−〉] (2)

Ψ(1, 2) = ψa(x1) ψa(x2) [α|+,+〉 + β|+,−〉 + γ|−,+〉 + δ|−,−〉] (3)

Ψ(1, 2) = −Ψ(2, 1) (4)

{|1 : ±〉} (5)

E(1)
externe ⊗ E(1)

spin E(2)
externe {ψn(&r1)} {ψk(&r2)} (6)

Ψ(x1, x2) =
ψa(x1)ψb(x2) + ψb(x1)ψa(x2)√

2
(7)

{ψa(x1) ψb(x2) , ψb(x1) ψa(x2)} (8)

E =
3h̄ω

2
+

h̄ω

2
= 2h̄ω (9)

Ψfond.(x1, x2) = ψa(x1) ψa(x2) Efond. =
h̄ω

2
+

h̄ω

2
= h̄ω (10)

ψa ψb ψc (11)

h̄ω/2 3h̄ω/2 5h̄ω/2 (12)

∑

n,k

Cn,k (ψn(&r1) ψk(&r2) + ψk(&r1) ψn(&r2)) (13)

(&r1,&r2) ⇒ Cn,k = Ck,n (14)

∑

n,k

Cn,k ψn(&r1) ψk(&r2) =
∑

n,k

Cn,k ψk(&r1) ψn(&r2) (15)

Ψ(&r1,&r2) =
∑

n,k

Cn,k ψn(&r1) ψk(&r2) (16)

E(1)
externe E(2)

externe {ψn(&r1)} {ψk(&r2)} (17)

NEa (18)

α = −α = 0 δ = −δ = 0 β = −γ γ = −β (1)

Ψ(2, 1) = ψa(x1) ψa(x2) [α|+,+〉 + β|−,+〉 + γ|+,−〉 + δ|−,−〉] (2)

Ψ(1, 2) = ψa(x1) ψa(x2) [α|+,+〉 + β|+,−〉 + γ|−,+〉 + δ|−,−〉] (3)

Ψ(1, 2) = −Ψ(2, 1) (4)

{|1 : ±〉} (5)

E(1)
externe ⊗ E(1)

spin E(2)
externe {ψn(&r1)} {ψk(&r2)} (6)

Ψ(x1, x2) =
ψa(x1)ψb(x2) + ψb(x1)ψa(x2)√

2
(7)

{ψa(x1) ψb(x2) , ψb(x1) ψa(x2)} (8)

E =
3h̄ω

2
+

h̄ω

2
= 2h̄ω (9)

Ψfond.(x1, x2) = ψa(x1) ψa(x2) Efond. =
h̄ω

2
+

h̄ω

2
= h̄ω (10)

ψa ψb ψc (11)

h̄ω/2 3h̄ω/2 5h̄ω/2 (12)

∑

n,k

Cn,k (ψn(&r1) ψk(&r2) + ψk(&r1) ψn(&r2)) (13)

(&r1,&r2) ⇒ Cn,k = Ck,n (14)

∑

n,k

Cn,k ψn(&r1) ψk(&r2) =
∑

n,k

Cn,k ψk(&r1) ψn(&r2) (15)

Ψ(&r1,&r2) =
∑

n,k

Cn,k ψn(&r1) ψk(&r2) (16)

E(1)
externe E(2)

externe {ψn(&r1)} {ψk(&r2)} (17)

NEa (18)

α = −α = 0 δ = −δ = 0 β = −γ γ = −β (1)

Ψ(2, 1) = ψa(x1) ψa(x2) [α|+,+〉 + β|−,+〉 + γ|+,−〉 + δ|−,−〉] (2)

Ψ(1, 2) = ψa(x1) ψa(x2) [α|+,+〉 + β|+,−〉 + γ|−,+〉 + δ|−,−〉] (3)

Ψ(1, 2) = −Ψ(2, 1) (4)

{|1 : ±〉} (5)

E(1)
externe ⊗ E(1)

spin E(2)
externe {ψn(&r1)} {ψk(&r2)} (6)

Ψ(x1, x2) =
ψa(x1)ψb(x2) + ψb(x1)ψa(x2)√

2
(7)

{ψa(x1) ψb(x2) , ψb(x1) ψa(x2)} (8)

E =
3h̄ω

2
+

h̄ω

2
= 2h̄ω (9)

Ψfond.(x1, x2) = ψa(x1) ψa(x2) Efond. =
h̄ω

2
+

h̄ω

2
= h̄ω (10)

ψa ψb ψc (11)

h̄ω/2 3h̄ω/2 5h̄ω/2 (12)

∑

n,k

Cn,k (ψn(&r1) ψk(&r2) + ψk(&r1) ψn(&r2)) (13)

(&r1,&r2) ⇒ Cn,k = Ck,n (14)

∑

n,k

Cn,k ψn(&r1) ψk(&r2) =
∑

n,k

Cn,k ψk(&r1) ψn(&r2) (15)

Ψ(&r1,&r2) =
∑

n,k

Cn,k ψn(&r1) ψk(&r2) (16)

E(1)
externe E(2)

externe {ψn(&r1)} {ψk(&r2)} (17)

NEa (18)

α = −α = 0 δ = −δ = 0 β = −γ γ = −β (1)

Ψ(2, 1) = ψa(x1) ψa(x2) [α|+,+〉 + β|−,+〉 + γ|+,−〉 + δ|−,−〉] (2)

Ψ(1, 2) = ψa(x1) ψa(x2) [α|+,+〉 + β|+,−〉 + γ|−,+〉 + δ|−,−〉] (3)

Ψ(1, 2) = −Ψ(2, 1) (4)

{|1 : ±〉} (5)

E(1)
externe ⊗ E(1)

spin E(2)
externe {ψn(&r1)} {ψk(&r2)} (6)

Ψ(x1, x2) =
ψa(x1)ψb(x2) + ψb(x1)ψa(x2)√

2
(7)

{ψa(x1) ψb(x2) , ψb(x1) ψa(x2)} (8)

E =
3h̄ω

2
+

h̄ω

2
= 2h̄ω (9)

Ψfond.(x1, x2) = ψa(x1) ψa(x2) Efond. =
h̄ω

2
+

h̄ω

2
= h̄ω (10)

ψa ψb ψc (11)

h̄ω/2 3h̄ω/2 5h̄ω/2 (12)

∑

n,k

Cn,k (ψn(&r1) ψk(&r2) + ψk(&r1) ψn(&r2)) (13)

(&r1,&r2) ⇒ Cn,k = Ck,n (14)

∑

n,k

Cn,k ψn(&r1) ψk(&r2) =
∑

n,k

Cn,k ψk(&r1) ψn(&r2) (15)

Ψ(&r1,&r2) =
∑

n,k

Cn,k ψn(&r1) ψk(&r2) (16)

E(1)
externe E(2)

externe {ψn(&r1)} {ψk(&r2)} (17)

NEa (18)

Ψ(1, 2) = −Ψ(2, 1) (1)

{|1 : ±〉} (2)

E(1)
externe ⊗ E(1)

spin E(2)
externe {ψn("r1)} {ψk("r2)} (3)

Ψ(x1, x2) =
ψa(x1) ψb(x2) + ψb(x1)ψa(x2)√

2
(4)

{ψa(x1) ψb(x2) , ψb(x1) ψa(x2)} (5)

E =
3h̄ω

2
+

h̄ω

2
= 2h̄ω (6)

Ψfond.(x1, x2) = ψa(x1) ψa(x2) Efond. =
h̄ω

2
+

h̄ω

2
= h̄ω (7)

ψa ψb ψc (8)

h̄ω/2 3h̄ω/2 5h̄ω/2 (9)

∑

n,k

Cn,k (ψn("r1) ψk("r2) + ψk("r1) ψn("r2)) (10)

("r1,"r2) ⇒ Cn,k = Ck,n (11)

∑

n,k

Cn,k ψn("r1) ψk("r2) =
∑

n,k

Cn,k ψk("r1) ψn("r2) (12)

Ψ("r1,"r2) =
∑

n,k

Cn,k ψn("r1) ψk("r2) (13)

E(1)
externe E(2)

externe {ψn("r1)} {ψk("r2)} (14)

NEa (15)

Ψfond("r1, . . . ,"rN ) = ψa("r1) ψa("r2) . . . ψa("rN ) (16)

|Ψfond〉 = ψa("r1) . . . ψa("rN ) |Φspin〉 (17)

α = −α = 0 δ = −δ = 0 β = −γ γ = −β (1)

Ψ(2, 1) = ψa(x1) ψa(x2) [α|+,+〉 + β|−,+〉 + γ|+,−〉 + δ|−,−〉] (2)

Ψ(1, 2) = ψa(x1) ψa(x2) [α|+,+〉 + β|+,−〉 + γ|−,+〉 + δ|−,−〉] (3)

Ψ(1, 2) = −Ψ(2, 1) (4)

{|1 : ±〉} (5)

E(1)
externe ⊗ E(1)

spin E(2)
externe {ψn(&r1)} {ψk(&r2)} (6)

Ψ(x1, x2) =
ψa(x1)ψb(x2) + ψb(x1)ψa(x2)√

2
(7)

{ψa(x1) ψb(x2) , ψb(x1) ψa(x2)} (8)

E =
3h̄ω

2
+

h̄ω

2
= 2h̄ω (9)

Ψfond.(x1, x2) = ψa(x1) ψa(x2) Efond. =
h̄ω

2
+

h̄ω

2
= h̄ω (10)

ψa ψb ψc (11)

h̄ω/2 3h̄ω/2 5h̄ω/2 (12)

∑

n,k

Cn,k (ψn(&r1) ψk(&r2) + ψk(&r1) ψn(&r2)) (13)

(&r1,&r2) ⇒ Cn,k = Ck,n (14)

∑

n,k

Cn,k ψn(&r1) ψk(&r2) =
∑

n,k

Cn,k ψk(&r1) ψn(&r2) (15)

Ψ(&r1,&r2) =
∑

n,k

Cn,k ψn(&r1) ψk(&r2) (16)

E(1)
externe E(2)

externe {ψn(&r1)} {ψk(&r2)} (17)

NEa (18)

Ψ(1, 2) = ψa(x1) ψa(x2)
|+,−〉 − |−,+〉√

2
(1)

α = −α = 0 δ = −δ = 0 β = −γ γ = −β (2)

Ψ(2, 1) = ψa(x1) ψa(x2) [α|+,+〉 + β|−,+〉 + γ|+,−〉 + δ|−,−〉] (3)

Ψ(1, 2) = ψa(x1) ψa(x2) [α|+,+〉 + β|+,−〉 + γ|−,+〉 + δ|−,−〉] (4)

Ψ(1, 2) = −Ψ(2, 1) (5)

{|1 : ±〉} (6)

E(1)
externe ⊗ E(1)

spin E(2)
externe {ψn(&r1)} {ψk(&r2)} (7)

Ψ(x1, x2) =
ψa(x1)ψb(x2) + ψb(x1)ψa(x2)√

2
(8)

{ψa(x1) ψb(x2) , ψb(x1) ψa(x2)} (9)

E =
3h̄ω

2
+

h̄ω

2
= 2h̄ω (10)

Ψfond.(x1, x2) = ψa(x1) ψa(x2) Efond. =
h̄ω

2
+

h̄ω

2
= h̄ω (11)

ψa ψb ψc (12)

h̄ω/2 3h̄ω/2 5h̄ω/2 (13)

∑

n,k

Cn,k (ψn(&r1) ψk(&r2) + ψk(&r1) ψn(&r2)) (14)

(&r1,&r2) ⇒ Cn,k = Ck,n (15)

∑

n,k

Cn,k ψn(&r1) ψk(&r2) =
∑

n,k

Cn,k ψk(&r1) ψn(&r2) (16)

Ψ(&r1,&r2) =
∑

n,k

Cn,k ψn(&r1) ψk(&r2) (17)

0$"$+*%-R'()$+t%-"()/)-$+9+

,%*&)#-"M()*+9+,%/)-*%7-+J+ %-,%*&)#-"M()*+9+,%/)-*%7-+4+

Efond = −14.96 EI Efond. = −5.8 EI (1)

Efond = −4EI − 4EI = −8 EI (2)

Efond = −9EI − 9EI −
9EI

4
= −20.25 EI (3)

|+,−〉 + |−,+〉√
2

|+,+〉 |−,−〉 (4)

ψa(x1) ψb(x2)− ψb(x1)ψa(x2)√
2

(5)

ψa(x1) ψb(x2) + ψb(x1) ψa(x2)√
2

|+,−〉 − |−,+〉√
2

(6)

ψa(x1) ψb(x2) |±,±〉 ψb(x1) ψa(x2) |±,±〉 (7)

Ψ(1, 2) = ψa(x1) ψa(x2)
|+,−〉 − |−,+〉√

2
(8)

α = −α = 0 δ = −δ = 0 β = −γ γ = −β (9)

Ψ(2, 1) = ψa(x1) ψa(x2)
[
α|+,+〉 + β|−,+〉 + γ|+,−〉 + δ|−,−〉

]
(10)

Ψ(1, 2) = ψa(x1) ψa(x2)
[
α|+,+〉 + β|+,−〉 + γ|−,+〉 + δ|−,−〉

]
(11)

Ψ(1, 2) = −Ψ(2, 1) Ψ(1, 2) = Ψ(2, 1) (12)

{|1 : ±〉} (13)

E(1)
externe ⊗ E(1)

spin E(2)
externe {ψn(&r1)} {ψk(&r2)} (14)

Ψ(x1, x2) =
ψa(x1)ψb(x2) + ψb(x1)ψa(x2)√

2
(15)

{ψa(x1) ψb(x2) , ψb(x1) ψa(x2)} (16)

E =
3h̄ω

2
+

h̄ω

2
= 2h̄ω (17)

Efond = −14.96 EI Efond. = −5.8 EI (1)

Efond = −4EI − 4EI = −8 EI (2)

Efond = −9EI − 9EI −
9EI

4
= −20.25 EI (3)

|+,−〉 + |−,+〉√
2

|+,+〉 |−,−〉 (4)

ψa(x1) ψb(x2)− ψb(x1)ψa(x2)√
2

(5)

ψa(x1) ψb(x2) + ψb(x1) ψa(x2)√
2

|+,−〉 − |−,+〉√
2

(6)

ψa(x1) ψb(x2) |±,±〉 ψb(x1) ψa(x2) |±,±〉 (7)

Ψ(1, 2) = ψa(x1) ψa(x2)
|+,−〉 − |−,+〉√

2
(8)

α = −α = 0 δ = −δ = 0 β = −γ γ = −β (9)

Ψ(2, 1) = ψa(x1) ψa(x2)
[
α|+,+〉 + β|−,+〉 + γ|+,−〉 + δ|−,−〉

]
(10)

Ψ(1, 2) = ψa(x1) ψa(x2)
[
α|+,+〉 + β|+,−〉 + γ|−,+〉 + δ|−,−〉

]
(11)

Ψ(1, 2) = −Ψ(2, 1) Ψ(1, 2) = Ψ(2, 1) (12)

{|1 : ±〉} (13)

E(1)
externe ⊗ E(1)

spin E(2)
externe {ψn(&r1)} {ψk(&r2)} (14)

Ψ(x1, x2) =
ψa(x1)ψb(x2) + ψb(x1)ψa(x2)√

2
(15)

{ψa(x1) ψb(x2) , ψb(x1) ψa(x2)} (16)

E =
3h̄ω

2
+

h̄ω

2
= 2h̄ω (17)



K)'H+[)#/%7-*+,)+*3%-+w+]*'%$)^+

h̄ω/2 3h̄ω/2 5h̄ω/2 (1)

∑

n,k

Cn,k (ψn(#r1) ψk(#r2) + ψk(#r1) ψn(#r2)) (2)

(#r1,#r2) ⇒ Cn,k = Ck,n (3)

∑

n,k

Cn,k ψn(#r1) ψk(#r2) =
∑

n,k

Cn,k ψk(#r1) ψn(#r2) (4)

Ψ(#r1,#r2) =
∑

n,k

Cn,k ψn(#r1) ψk(#r2) (5)

E(1)
externe E(2)

externe {ψn(#r1)} {ψk(#r2)} (6)

NEa (7)

Ψfond(#r1, . . . ,#rN ) = ψa(#r1) ψa(#r2) . . . ψa(#rN ) (8)

|Ψfond〉 = ψa(#r1) . . . ψa(#rN ) |Φspin〉 (9)

p̂2

2m
+ Vext(#̂r ) Vext(#r ) (10)

Ĥ =
N∑

n=1

p̂2
n

2m
+ Vext(#̂rn) (11)

N ×N (12)

ψa(#r ), ψb(#r ), . . . , ψj(#r ) (13)

|Ψfond〉 =
1√
N !

∣∣∣∣∣∣∣∣∣

|1 : ψa+〉 |1 : ψa−〉 . . . |1 : ψj−〉
|2 : ψa+〉 |2 : ψa−〉 . . . |2 : ψj−〉

...
...

...
|N : ψa+〉 |N : ψa−〉 . . . |N : ψj−〉

∣∣∣∣∣∣∣∣∣

(14)

h̄ω/2 3h̄ω/2 5h̄ω/2 (1)

∑

n,k

Cn,k (ψn(#r1) ψk(#r2) + ψk(#r1) ψn(#r2)) (2)

(#r1,#r2) ⇒ Cn,k = Ck,n (3)

∑

n,k

Cn,k ψn(#r1) ψk(#r2) =
∑

n,k

Cn,k ψk(#r1) ψn(#r2) (4)

Ψ(#r1,#r2) =
∑

n,k

Cn,k ψn(#r1) ψk(#r2) (5)

E(1)
externe E(2)

externe {ψn(#r1)} {ψk(#r2)} (6)

NEa (7)

Ψfond(#r1, . . . ,#rN ) = ψa(#r1) ψa(#r2) . . . ψa(#rN ) (8)

|Ψfond〉 = ψa(#r1) . . . ψa(#rN ) |Φspin〉 (9)

p̂2

2m
+ Vext(#̂r ) Vext(#r ) (10)

Ĥ =
N∑

n=1

p̂2
n

2m
+ Vext(#̂rn) (11)

N ×N (12)

ψa(#r ), ψb(#r ), . . . , ψj(#r ) (13)

|Ψfond〉 =
1√
N !

∣∣∣∣∣∣∣∣∣

|1 : ψa+〉 |1 : ψa−〉 . . . |1 : ψj−〉
|2 : ψa+〉 |2 : ψa−〉 . . . |2 : ψj−〉

...
...

...
|N : ψa+〉 |N : ψa−〉 . . . |N : ψj−〉

∣∣∣∣∣∣∣∣∣

(14)

h̄ω/2 3h̄ω/2 5h̄ω/2 (1)

∑

n,k

Cn,k (ψn(#r1) ψk(#r2) + ψk(#r1) ψn(#r2)) (2)

(#r1,#r2) ⇒ Cn,k = Ck,n (3)

∑

n,k

Cn,k ψn(#r1) ψk(#r2) =
∑

n,k

Cn,k ψk(#r1) ψn(#r2) (4)

Ψ(#r1,#r2) =
∑

n,k

Cn,k ψn(#r1) ψk(#r2) (5)

E(1)
externe E(2)

externe {ψn(#r1)} {ψk(#r2)} (6)

NEa (7)

Ψfond(#r1, . . . ,#rN ) = ψa(#r1) ψa(#r2) . . . ψa(#rN ) (8)

|Ψfond〉 = ψa(#r1) . . . ψa(#rN ) |Φspin〉 (9)

p̂2

2m
+ Vext(#̂r ) Vext(#r ) (10)

Ĥ =
N∑

n=1

p̂2
n

2m
+ Vext(#̂rn) (11)

N ×N (12)

ψa(#r ), ψb(#r ), . . . , ψj(#r ) (13)

|Ψfond〉 =
1√
N !

∣∣∣∣∣∣∣∣∣

|1 : ψa+〉 |1 : ψa−〉 . . . |1 : ψj−〉
|2 : ψa+〉 |2 : ψa−〉 . . . |2 : ψj−〉

...
...

...
|N : ψa+〉 |N : ψa−〉 . . . |N : ψj−〉

∣∣∣∣∣∣∣∣∣

(14)

ψa ψb ψc (1)

h̄ω/2 3h̄ω/2 5h̄ω/2 (2)

∑

n,k

Cn,k (ψn(#r1) ψk(#r2) + ψk(#r1) ψn(#r2)) (3)

(#r1,#r2) ⇒ Cn,k = Ck,n (4)

∑

n,k

Cn,k ψn(#r1) ψk(#r2) =
∑

n,k

Cn,k ψk(#r1) ψn(#r2) (5)

Ψ(#r1,#r2) =
∑

n,k

Cn,k ψn(#r1) ψk(#r2) (6)

E(1)
externe E(2)

externe {ψn(#r1)} {ψk(#r2)} (7)

NEa (8)

Ψfond(#r1, . . . ,#rN ) = ψa(#r1) ψa(#r2) . . . ψa(#rN ) (9)

|Ψfond〉 = ψa(#r1) . . . ψa(#rN ) |Φspin〉 (10)

p̂2

2m
+ Vext(#̂r ) Vext(#r ) (11)

Ĥ =
N∑

n=1

p̂2
n

2m
+ Vext(#̂rn) (12)

N ×N (13)

ψa(#r ), ψb(#r ), . . . , ψj(#r ) (14)

|Ψfond〉 =
1√
N !

∣∣∣∣∣∣∣∣∣

|1 : ψa+〉 |1 : ψa−〉 . . . |1 : ψj−〉
|2 : ψa+〉 |2 : ψa−〉 . . . |2 : ψj−〉

...
...

...
|N : ψa+〉 |N : ψa−〉 . . . |N : ψj−〉

∣∣∣∣∣∣∣∣∣

(15)

ψa ψb ψc (1)

h̄ω/2 3h̄ω/2 5h̄ω/2 (2)

∑

n,k

Cn,k (ψn(#r1) ψk(#r2) + ψk(#r1) ψn(#r2)) (3)

(#r1,#r2) ⇒ Cn,k = Ck,n (4)

∑

n,k

Cn,k ψn(#r1) ψk(#r2) =
∑

n,k

Cn,k ψk(#r1) ψn(#r2) (5)

Ψ(#r1,#r2) =
∑

n,k

Cn,k ψn(#r1) ψk(#r2) (6)

E(1)
externe E(2)

externe {ψn(#r1)} {ψk(#r2)} (7)

NEa (8)

Ψfond(#r1, . . . ,#rN ) = ψa(#r1) ψa(#r2) . . . ψa(#rN ) (9)

|Ψfond〉 = ψa(#r1) . . . ψa(#rN ) |Φspin〉 (10)

p̂2

2m
+ Vext(#̂r ) Vext(#r ) (11)

Ĥ =
N∑

n=1

p̂2
n

2m
+ Vext(#̂rn) (12)

N ×N (13)

ψa(#r ), ψb(#r ), . . . , ψj(#r ) (14)

|Ψfond〉 =
1√
N !

∣∣∣∣∣∣∣∣∣

|1 : ψa+〉 |1 : ψa−〉 . . . |1 : ψj−〉
|2 : ψa+〉 |2 : ψa−〉 . . . |2 : ψj−〉

...
...

...
|N : ψa+〉 |N : ψa−〉 . . . |N : ψj−〉

∣∣∣∣∣∣∣∣∣

(15)

ψa ψb ψc (1)

h̄ω/2 3h̄ω/2 5h̄ω/2 (2)

∑

n,k

Cn,k (ψn(#r1) ψk(#r2) + ψk(#r1) ψn(#r2)) (3)

(#r1,#r2) ⇒ Cn,k = Ck,n (4)

∑

n,k

Cn,k ψn(#r1) ψk(#r2) =
∑

n,k

Cn,k ψk(#r1) ψn(#r2) (5)

Ψ(#r1,#r2) =
∑

n,k

Cn,k ψn(#r1) ψk(#r2) (6)

E(1)
externe E(2)

externe {ψn(#r1)} {ψk(#r2)} (7)

NEa (8)

Ψfond(#r1, . . . ,#rN ) = ψa(#r1) ψa(#r2) . . . ψa(#rN ) (9)

|Ψfond〉 = ψa(#r1) . . . ψa(#rN ) |Φspin〉 (10)

p̂2

2m
+ Vext(#̂r ) Vext(#r ) (11)

Ĥ =
N∑

n=1

p̂2
n

2m
+ Vext(#̂rn) (12)

N ×N (13)

ψa(#r ), ψb(#r ), . . . , ψj(#r ) (14)

|Ψfond〉 =
1√
N !

∣∣∣∣∣∣∣∣∣

|1 : ψa+〉 |1 : ψa−〉 . . . |1 : ψj−〉
|2 : ψa+〉 |2 : ψa−〉 . . . |2 : ψj−〉

...
...

...
|N : ψa+〉 |N : ψa−〉 . . . |N : ψj−〉

∣∣∣∣∣∣∣∣∣

(15)

!7'#+,)*+3"#$%&'()*+,%*&)#-"M()*=+()+*7'*j)*3"&)+

&7##)*37-,"-$+*)#"%$+,)+,%/)-*%7-+g+9+

ψa(x1) ψb(x2) |±,±〉 (1)

Ψ(1, 2) = ψa(x1) ψa(x2)
|+,−〉 − |−,+〉√

2
(2)

α = −α = 0 δ = −δ = 0 β = −γ γ = −β (3)

Ψ(2, 1) = ψa(x1) ψa(x2) [α|+,+〉 + β|−,+〉 + γ|+,−〉 + δ|−,−〉] (4)

Ψ(1, 2) = ψa(x1) ψa(x2) [α|+,+〉 + β|+,−〉 + γ|−,+〉 + δ|−,−〉] (5)

Ψ(1, 2) = −Ψ(2, 1) (6)

{|1 : ±〉} (7)

E(1)
externe ⊗ E(1)

spin E(2)
externe {ψn(&r1)} {ψk(&r2)} (8)

Ψ(x1, x2) =
ψa(x1)ψb(x2) + ψb(x1)ψa(x2)√

2
(9)

{ψa(x1) ψb(x2) , ψb(x1) ψa(x2)} (10)

E =
3h̄ω

2
+

h̄ω

2
= 2h̄ω (11)

Ψfond.(x1, x2) = ψa(x1) ψa(x2) Efond. =
h̄ω

2
+

h̄ω

2
= h̄ω (12)

ψa ψb ψc (13)

h̄ω/2 3h̄ω/2 5h̄ω/2 (14)

∑

n,k

Cn,k (ψn(&r1) ψk(&r2) + ψk(&r1) ψn(&r2)) (15)

(&r1, &r2) ⇒ Cn,k = Ck,n (16)

∑

n,k

Cn,k ψn(&r1) ψk(&r2) =
∑

n,k

Cn,k ψk(&r1) ψn(&r2) (17)

)$+ψa(x1) ψb(x2) |±,±〉 ψb(x1) ψa(x2) |±,±〉 (1)

Ψ(1, 2) = ψa(x1) ψa(x2)
|+,−〉 − |−,+〉√

2
(2)

α = −α = 0 δ = −δ = 0 β = −γ γ = −β (3)

Ψ(2, 1) = ψa(x1) ψa(x2) [α|+,+〉 + β|−,+〉 + γ|+,−〉 + δ|−,−〉] (4)

Ψ(1, 2) = ψa(x1) ψa(x2) [α|+,+〉 + β|+,−〉 + γ|−,+〉 + δ|−,−〉] (5)

Ψ(1, 2) = −Ψ(2, 1) (6)

{|1 : ±〉} (7)

E(1)
externe ⊗ E(1)

spin E(2)
externe {ψn(&r1)} {ψk(&r2)} (8)

Ψ(x1, x2) =
ψa(x1)ψb(x2) + ψb(x1)ψa(x2)√

2
(9)

{ψa(x1) ψb(x2) , ψb(x1) ψa(x2)} (10)

E =
3h̄ω

2
+

h̄ω

2
= 2h̄ω (11)

Ψfond.(x1, x2) = ψa(x1) ψa(x2) Efond. =
h̄ω

2
+

h̄ω

2
= h̄ω (12)

ψa ψb ψc (13)

h̄ω/2 3h̄ω/2 5h̄ω/2 (14)

∑

n,k

Cn,k (ψn(&r1) ψk(&r2) + ψk(&r1) ψn(&r2)) (15)

(&r1,&r2) ⇒ Cn,k = Ck,n (16)

∑

n,k

Cn,k ψn(&r1) ψk(&r2) =
∑

n,k

Cn,k ψk(&r1) ψn(&r2) (17)

!"#$%&'()*+%-,%*&)#-"M()*+9+()*+0$"$*+&7/3"$%M()*+"<)&++

*7-$+,"-*+()+*7'*j)*3"&)+,)+,%/)-*%7-+J+)-R)-,#0+3"#+9+
Ψ(1, 2) = −Ψ(2, 1) (1)

{|1 : ±〉} (2)

E(1)
externe ⊗ E(1)

spin E(2)
externe {ψn("r1)} {ψk("r2)} (3)

Ψ(x1, x2) =
ψa(x1) ψb(x2) + ψb(x1)ψa(x2)√

2
(4)

{ψa(x1) ψb(x2) , ψb(x1) ψa(x2)} (5)

E =
3h̄ω

2
+

h̄ω

2
= 2h̄ω (6)

Ψfond.(x1, x2) = ψa(x1) ψa(x2) Efond. =
h̄ω

2
+

h̄ω

2
= h̄ω (7)

ψa ψb ψc (8)

h̄ω/2 3h̄ω/2 5h̄ω/2 (9)

∑

n,k

Cn,k (ψn("r1) ψk("r2) + ψk("r1) ψn("r2)) (10)

("r1,"r2) ⇒ Cn,k = Ck,n (11)

∑

n,k

Cn,k ψn("r1) ψk("r2) =
∑

n,k

Cn,k ψk("r1) ψn("r2) (12)

Ψ("r1,"r2) =
∑

n,k

Cn,k ψn("r1) ψk("r2) (13)

E(1)
externe E(2)

externe {ψn("r1)} {ψk("r2)} (14)

NEa (15)

Ψfond("r1, . . . ,"rN ) = ψa("r1) ψa("r2) . . . ψa("rN ) (16)

|Ψfond〉 = ψa("r1) . . . ψa("rN ) |Φspin〉 (17)

ψa(x1) ψb(x2) + ψb(x1) ψa(x2)√
2

|+,−〉 − |−,+〉√
2

(1)

ψa(x1) ψb(x2) |±,±〉 ψb(x1) ψa(x2) |±,±〉 (2)

Ψ(1, 2) = ψa(x1) ψa(x2)
|+,−〉 − |−,+〉√

2
(3)

α = −α = 0 δ = −δ = 0 β = −γ γ = −β (4)

Ψ(2, 1) = ψa(x1) ψa(x2) [α|+,+〉 + β|−,+〉 + γ|+,−〉 + δ|−,−〉] (5)

Ψ(1, 2) = ψa(x1) ψa(x2) [α|+,+〉 + β|+,−〉 + γ|−,+〉 + δ|−,−〉] (6)

Ψ(1, 2) = −Ψ(2, 1) (7)

{|1 : ±〉} (8)

E(1)
externe ⊗ E(1)

spin E(2)
externe {ψn(&r1)} {ψk(&r2)} (9)

Ψ(x1, x2) =
ψa(x1)ψb(x2) + ψb(x1)ψa(x2)√

2
(10)

{ψa(x1) ψb(x2) , ψb(x1) ψa(x2)} (11)

E =
3h̄ω

2
+

h̄ω

2
= 2h̄ω (12)

Ψfond.(x1, x2) = ψa(x1) ψa(x2) Efond. =
h̄ω

2
+

h̄ω

2
= h̄ω (13)

ψa ψb ψc (14)

h̄ω/2 3h̄ω/2 5h̄ω/2 (15)

∑

n,k

Cn,k (ψn(&r1) ψk(&r2) + ψk(&r1) ψn(&r2)) (16)

(&r1,&r2) ⇒ Cn,k = Ck,n (17)

ψa(x1) ψb(x2)− ψb(x1) ψa(x2)√
2

(1)

ψa(x1) ψb(x2) + ψb(x1) ψa(x2)√
2

|+,−〉 − |−,+〉√
2

(2)

ψa(x1) ψb(x2) |±,±〉 ψb(x1) ψa(x2) |±,±〉 (3)

Ψ(1, 2) = ψa(x1) ψa(x2)
|+,−〉 − |−,+〉√

2
(4)

α = −α = 0 δ = −δ = 0 β = −γ γ = −β (5)

Ψ(2, 1) = ψa(x1) ψa(x2) [α|+,+〉 + β|−,+〉 + γ|+,−〉 + δ|−,−〉] (6)

Ψ(1, 2) = ψa(x1) ψa(x2) [α|+,+〉 + β|+,−〉 + γ|−,+〉 + δ|−,−〉] (7)

Ψ(1, 2) = −Ψ(2, 1) (8)

{|1 : ±〉} (9)

E(1)
externe ⊗ E(1)

spin E(2)
externe {ψn(&r1)} {ψk(&r2)} (10)

Ψ(x1, x2) =
ψa(x1)ψb(x2) + ψb(x1)ψa(x2)√

2
(11)

{ψa(x1) ψb(x2) , ψb(x1) ψa(x2)} (12)

E =
3h̄ω

2
+

h̄ω

2
= 2h̄ω (13)

Ψfond.(x1, x2) = ψa(x1) ψa(x2) Efond. =
h̄ω

2
+

h̄ω

2
= h̄ω (14)

ψa ψb ψc (15)

h̄ω/2 3h̄ω/2 5h̄ω/2 (16)

∑

n,k

Cn,k (ψn(&r1) ψk(&r2) + ψk(&r1) ψn(&r2)) (17)

|+,−〉 − |−,+〉√
2

|+,+〉 |−,−〉 (1)

ψa(x1) ψb(x2)− ψb(x1)ψa(x2)√
2

(2)

ψa(x1) ψb(x2) + ψb(x1) ψa(x2)√
2

|+,−〉 − |−,+〉√
2

(3)

ψa(x1) ψb(x2) |±,±〉 ψb(x1) ψa(x2) |±,±〉 (4)

Ψ(1, 2) = ψa(x1) ψa(x2)
|+,−〉 − |−,+〉√

2
(5)

α = −α = 0 δ = −δ = 0 β = −γ γ = −β (6)

Ψ(2, 1) = ψa(x1) ψa(x2) [α|+,+〉 + β|−,+〉 + γ|+,−〉 + δ|−,−〉] (7)

Ψ(1, 2) = ψa(x1) ψa(x2) [α|+,+〉 + β|+,−〉 + γ|−,+〉 + δ|−,−〉] (8)

Ψ(1, 2) = −Ψ(2, 1) (9)

{|1 : ±〉} (10)

E(1)
externe ⊗ E(1)

spin E(2)
externe {ψn(&r1)} {ψk(&r2)} (11)

Ψ(x1, x2) =
ψa(x1)ψb(x2) + ψb(x1)ψa(x2)√

2
(12)

{ψa(x1) ψb(x2) , ψb(x1) ψa(x2)} (13)

E =
3h̄ω

2
+

h̄ω

2
= 2h̄ω (14)

Ψfond.(x1, x2) = ψa(x1) ψa(x2) Efond. =
h̄ω

2
+

h̄ω

2
= h̄ω (15)

ψa ψb ψc (16)

h̄ω/2 3h̄ω/2 5h̄ω/2 (17)

|+,−〉 − |−,+〉√
2

|+,+〉 |−,−〉 (1)

ψa(x1) ψb(x2)− ψb(x1)ψa(x2)√
2

(2)

ψa(x1) ψb(x2) + ψb(x1) ψa(x2)√
2

|+,−〉 − |−,+〉√
2

(3)

ψa(x1) ψb(x2) |±,±〉 ψb(x1) ψa(x2) |±,±〉 (4)

Ψ(1, 2) = ψa(x1) ψa(x2)
|+,−〉 − |−,+〉√

2
(5)

α = −α = 0 δ = −δ = 0 β = −γ γ = −β (6)

Ψ(2, 1) = ψa(x1) ψa(x2) [α|+,+〉 + β|−,+〉 + γ|+,−〉 + δ|−,−〉] (7)

Ψ(1, 2) = ψa(x1) ψa(x2) [α|+,+〉 + β|+,−〉 + γ|−,+〉 + δ|−,−〉] (8)

Ψ(1, 2) = −Ψ(2, 1) (9)

{|1 : ±〉} (10)

E(1)
externe ⊗ E(1)

spin E(2)
externe {ψn(&r1)} {ψk(&r2)} (11)

Ψ(x1, x2) =
ψa(x1)ψb(x2) + ψb(x1)ψa(x2)√

2
(12)

{ψa(x1) ψb(x2) , ψb(x1) ψa(x2)} (13)

E =
3h̄ω

2
+

h̄ω

2
= 2h̄ω (14)

Ψfond.(x1, x2) = ψa(x1) ψa(x2) Efond. =
h̄ω

2
+

h̄ω

2
= h̄ω (15)

ψa ψb ψc (16)

h̄ω/2 3h̄ω/2 5h̄ω/2 (17)

*%-R'()$+

$#%3()$+|+,−〉 + |−,+〉√
2

|+,+〉 |−,−〉 (1)

ψa(x1) ψb(x2)− ψb(x1)ψa(x2)√
2

(2)

ψa(x1) ψb(x2) + ψb(x1) ψa(x2)√
2

|+,−〉 − |−,+〉√
2

(3)

ψa(x1) ψb(x2) |±,±〉 ψb(x1) ψa(x2) |±,±〉 (4)

Ψ(1, 2) = ψa(x1) ψa(x2)
|+,−〉 − |−,+〉√

2
(5)

α = −α = 0 δ = −δ = 0 β = −γ γ = −β (6)

Ψ(2, 1) = ψa(x1) ψa(x2) [α|+,+〉 + β|−,+〉 + γ|+,−〉 + δ|−,−〉] (7)

Ψ(1, 2) = ψa(x1) ψa(x2) [α|+,+〉 + β|+,−〉 + γ|−,+〉 + δ|−,−〉] (8)

Ψ(1, 2) = −Ψ(2, 1) (9)

{|1 : ±〉} (10)

E(1)
externe ⊗ E(1)

spin E(2)
externe {ψn(&r1)} {ψk(&r2)} (11)

Ψ(x1, x2) =
ψa(x1)ψb(x2) + ψb(x1)ψa(x2)√

2
(12)

{ψa(x1) ψb(x2) , ψb(x1) ψa(x2)} (13)

E =
3h̄ω

2
+

h̄ω

2
= 2h̄ω (14)

Ψfond.(x1, x2) = ψa(x1) ψa(x2) Efond. =
h̄ω

2
+

h̄ω

2
= h̄ω (15)

ψa ψb ψc (16)

h̄ω/2 3h̄ω/2 5h̄ω/2 (17)
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!ra

!R

ψa("r)

'-)+*7'#&)+)-++++++R0-0#"-$+'-+3".')$+

,87-,)*++++++++++++D+!#7M"D+,)+,0$)&$)#+

'-)+3"#$%&'()+)-++++++9++
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'-)+*7'#&)+)-+++++)$+'-)+*7'#&)+)-++!ra

!#7M"+,)+,0$)&$)#+'-)+3"#$%&'()+)-++

)$+'-)+"'$#)+)-+++++`++

!R
!R′

!rb

P (!R, !R′) = |ψa(!R)ψb(!R′)|2 + |ψa(!R′)ψb(!R)|2

!ra

|ψa("R)|2!R!R′

ψb("r)

V7*7-*+%,)-$%.')*+,)+*3%-+-'(+9+

!rb

P (!R, !R′) =
∣∣∣ψa(!R)ψb(!R′) + ψa(!R′)ψb(!R)

∣∣∣
2

X%+()+#)&7'<#)/)-$+,)++++++)$++++++)*$+-0R(%R)"M()=+%D)D+*%+

"(7#*+()*+)H3#)**%7-*+,)*+&"*+,%*&)#-"M()+)$+%-,%*&)#-"M()+&7n-&%,)-$+

ψa("r)

ψa ψb |ψa("R)ψb("R′)| !| ψa("R′)ψb("R)|



;D++

17-*0.')-&)*+32F*%.')*+,'+3#%-&%3)+,)+!"'(%+9+

(80$"$+[7-,"/)-$"(+,8'-+*F*$N/)+@+d+3"#$%&'()*+

y-+/7,N()+*%/3(%[%0+37'#+(l"$7/)+,l20(%'/+

d7F"'+,)+&2"#R)+#######++++++)-+#########+++z+,)'H+0()&$#7-*+-'/0#7$0*+4+)$+;+9+

a-+<"+-0R(%R)#+%&%+()+$)#/)+,)+#03'(*%7-+)-$#)+0()&$#7-*+++++++++++++?#
1)$$)+"33#7H%/"$%7-+-l)*$+<"("M()+)-+$7'$)+#%R')'#+.')+*%+

E-)#R%)+,)*+0$"$*+(%0*+,)++

:l"$7/)+,l20(%'/+]*'%$)^+

d%<)"'H+,l0-)#R%)+@+'-)+3"#$%&'()+9+

E$"$+[7-,"/)-$"(+9+7-+/)$+&2".')+0()&$#7-+,"-*+()+-%<)"'+[7-,"/)-$"(++

               n = 1+]0$"$+4*^+,)++[7-&$%7-+,87-,)++++++++++++++++++++++++++++++"<)&+Z = 2++++++++++++++++++++++++++++++++++

p!+/k/)+0$"$+7#M%$"(+37'#+()*+,)'H+0()&$#7-*+

p!+(l0$"$+,)+*3%-+,7%$+k$#)+"-$%*F/0$#%.')+

4*+

7'+4*;+

K"-*+&)+/7,N()+*%/3(%*$)+9+

{"()'#+/)*'#0)+)H30#%/)-$"()/)-$+9+Efond = −14.96 EI Efond. = −5.8 EI (1)

Efond = −9EI − 9EI −
9EI

4
= −20.25 EI (2)

|+,−〉 + |−,+〉√
2

|+,+〉 |−,−〉 (3)

ψa(x1) ψb(x2)− ψb(x1)ψa(x2)√
2

(4)

ψa(x1) ψb(x2) + ψb(x1) ψa(x2)√
2

|+,−〉 − |−,+〉√
2

(5)

ψa(x1) ψb(x2) |±,±〉 ψb(x1) ψa(x2) |±,±〉 (6)

Ψ(1, 2) = ψa(x1) ψa(x2)
|+,−〉 − |−,+〉√

2
(7)

α = −α = 0 δ = −δ = 0 β = −γ γ = −β (8)

Ψ(2, 1) = ψa(x1) ψa(x2) [α|+,+〉 + β|−,+〉 + γ|+,−〉 + δ|−,−〉] (9)

Ψ(1, 2) = ψa(x1) ψa(x2) [α|+,+〉 + β|+,−〉 + γ|−,+〉 + δ|−,−〉] (10)

Ψ(1, 2) = −Ψ(2, 1) Ψ(1, 2) = Ψ(2, 1) (11)

{|1 : ±〉} (12)

E(1)
externe ⊗ E(1)

spin E(2)
externe {ψn(&r1)} {ψk(&r2)} (13)

Ψ(x1, x2) =
ψa(x1)ψb(x2) + ψb(x1) ψa(x2)√

2
(14)

{ψa(x1) ψb(x2) , ψb(x1) ψa(x2)} (15)

E =
3h̄ω

2
+

h̄ω

2
= 2h̄ω (16)

Ψfond.(x1, x2) = ψa(x1) ψa(x2) Efond. =
h̄ω

2
+

h̄ω

2
= h̄ω (17)

Efond = −14.96 EI Efond. = −5.8 EI (1)

Efond = −4EI − 4EI = −8 EI (2)

Efond = −9EI − 9EI −
9EI

4
= −20.25 EI (3)

|+,−〉 + |−,+〉√
2

|+,+〉 |−,−〉 (4)

ψa(x1) ψb(x2)− ψb(x1)ψa(x2)√
2

(5)

ψa(x1) ψb(x2) + ψb(x1) ψa(x2)√
2

|+,−〉 − |−,+〉√
2

(6)

ψa(x1) ψb(x2) |±,±〉 ψb(x1) ψa(x2) |±,±〉 (7)

Ψ(1, 2) = ψa(x1) ψa(x2)
|+,−〉 − |−,+〉√

2
(8)

α = −α = 0 δ = −δ = 0 β = −γ γ = −β (9)

Ψ(2, 1) = ψa(x1) ψa(x2) [α|+,+〉 + β|−,+〉 + γ|+,−〉 + δ|−,−〉] (10)

Ψ(1, 2) = ψa(x1) ψa(x2) [α|+,+〉 + β|+,−〉 + γ|−,+〉 + δ|−,−〉] (11)

Ψ(1, 2) = −Ψ(2, 1) Ψ(1, 2) = Ψ(2, 1) (12)

{|1 : ±〉} (13)

E(1)
externe ⊗ E(1)

spin E(2)
externe {ψn(&r1)} {ψk(&r2)} (14)

Ψ(x1, x2) =
ψa(x1)ψb(x2) + ψb(x1) ψa(x2)√

2
(15)

{ψa(x1) ψb(x2) , ψb(x1) ψa(x2)} (16)

E =
3h̄ω

2
+

h̄ω

2
= 2h̄ω (17)

:l"$7/)+,)+(%$2%'/+

d7F"'+#######+++++++)$+?+0()&$#7-*D+X%+7-+-0R(%R)+("+#03'(*%7-+)-$#)+0()&$#7-*+9+

4*+

;*+

E$"$+[7-,"/)-$"(+4*;+;*+,l0-)#R%)+9+++++++++++++++++++++++++++++++

'-+0()&$#7-+,"-*+(l0$"$+4*=+,)+*3%-+G+

'-+0()&$#7-+,"-*+(l0$"$+;*=+,)+*3%-+±+

'-+0()&$#7-+,"-*+(l0$"$+4*=+,)+*3%-+j+

K"-*+&)+/7,N()+*%/3(%*$)+9+ Efond = −9EI − 9EI −
9EI

4
= −20.25 EI (1)

|+,−〉 + |−,+〉√
2

|+,+〉 |−,−〉 (2)

ψa(x1) ψb(x2)− ψb(x1)ψa(x2)√
2

(3)

ψa(x1) ψb(x2) + ψb(x1) ψa(x2)√
2

|+,−〉 − |−,+〉√
2

(4)

ψa(x1) ψb(x2) |±,±〉 ψb(x1) ψa(x2) |±,±〉 (5)

Ψ(1, 2) = ψa(x1) ψa(x2)
|+,−〉 − |−,+〉√

2
(6)

α = −α = 0 δ = −δ = 0 β = −γ γ = −β (7)

Ψ(2, 1) = ψa(x1) ψa(x2) [α|+,+〉 + β|−,+〉 + γ|+,−〉 + δ|−,−〉] (8)

Ψ(1, 2) = ψa(x1) ψa(x2) [α|+,+〉 + β|+,−〉 + γ|−,+〉 + δ|−,−〉] (9)

Ψ(1, 2) = −Ψ(2, 1) Ψ(1, 2) = Ψ(2, 1) (10)

{|1 : ±〉} (11)

E(1)
externe ⊗ E(1)

spin E(2)
externe {ψn(&r1)} {ψk(&r2)} (12)

Ψ(x1, x2) =
ψa(x1)ψb(x2) + ψb(x1) ψa(x2)√

2
(13)

{ψa(x1) ψb(x2) , ψb(x1) ψa(x2)} (14)

E =
3h̄ω

2
+

h̄ω

2
= 2h̄ω (15)

Ψfond.(x1, x2) = ψa(x1) ψa(x2) Efond. =
h̄ω

2
+

h̄ω

2
= h̄ω (16)

ψa ψb ψc (17)

<"()'#+/)*'#0)+)H30#%/)-$"()/)-$+9+ Efond = −14.96 EI (1)

Efond = −9EI − 9EI −
9EI

4
= −20.25 EI (2)

|+,−〉 + |−,+〉√
2

|+,+〉 |−,−〉 (3)

ψa(x1) ψb(x2)− ψb(x1)ψa(x2)√
2

(4)

ψa(x1) ψb(x2) + ψb(x1) ψa(x2)√
2

|+,−〉 − |−,+〉√
2

(5)

ψa(x1) ψb(x2) |±,±〉 ψb(x1) ψa(x2) |±,±〉 (6)

Ψ(1, 2) = ψa(x1) ψa(x2)
|+,−〉 − |−,+〉√

2
(7)

α = −α = 0 δ = −δ = 0 β = −γ γ = −β (8)

Ψ(2, 1) = ψa(x1) ψa(x2) [α|+,+〉 + β|−,+〉 + γ|+,−〉 + δ|−,−〉] (9)

Ψ(1, 2) = ψa(x1) ψa(x2) [α|+,+〉 + β|+,−〉 + γ|−,+〉 + δ|−,−〉] (10)

Ψ(1, 2) = −Ψ(2, 1) Ψ(1, 2) = Ψ(2, 1) (11)

{|1 : ±〉} (12)

E(1)
externe ⊗ E(1)

spin E(2)
externe {ψn(&r1)} {ψk(&r2)} (13)

Ψ(x1, x2) =
ψa(x1)ψb(x2) + ψb(x1) ψa(x2)√

2
(14)

{ψa(x1) ψb(x2) , ψb(x1) ψa(x2)} (15)

E =
3h̄ω

2
+

h̄ω

2
= 2h̄ω (16)

Ψfond.(x1, x2) = ψa(x1) ψa(x2) Efond. =
h̄ω

2
+

h̄ω

2
= h̄ω (17)
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4*+
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E$"$+[7-,"/)-$"(+,8'-+*F*$N/)+@+N++
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ψa, ψb, . . . (1)

ψa, ψb, . . . (1)

ψa, ψb, . . . , ψj (1)

1√
N

∣∣∣∣∣∣∣∣∣

|1 : ψa+〉 |1 : ψa−〉 . . . |1 : ψj−〉
|2 : ψa+〉 |2 : ψa−〉 . . . |2 : ψj−〉

...
...

...
|N : ψa+〉 |N : ψa−〉 . . . |N : ψj−〉

∣∣∣∣∣∣∣∣∣

(2)

ψa, ψb, . . . , ψj (1)

1√
N

∣∣∣∣∣∣∣∣∣

|1 : ψa+〉 |1 : ψa−〉 . . . |1 : ψj−〉
|2 : ψa+〉 |2 : ψa−〉 . . . |2 : ψj−〉

...
...

...
|N : ψa+〉 |N : ψa−〉 . . . |N : ψj−〉

∣∣∣∣∣∣∣∣∣

(2)

N ×N (1)

ψa, ψb, . . . , ψj (2)

1√
N

∣∣∣∣∣∣∣∣∣

|1 : ψa+〉 |1 : ψa−〉 . . . |1 : ψj−〉
|2 : ψa+〉 |2 : ψa−〉 . . . |2 : ψj−〉

...
...

...
|N : ψa+〉 |N : ψa−〉 . . . |N : ψj−〉

∣∣∣∣∣∣∣∣∣

(3)

p̂2

2M
+ V (!̂r) (1)

Ĥ =
N∑

n=1

p̂2
n

2M
+ V (!̂rn) (2)

N ×N (3)

ψa, ψb, . . . , ψj (4)

|Ψfond〉 =
1√
N !

∣∣∣∣∣∣∣∣∣

|1 : ψa+〉 |1 : ψa−〉 . . . |1 : ψj−〉
|2 : ψa+〉 |2 : ψa−〉 . . . |2 : ψj−〉

...
...

...
|N : ψa+〉 |N : ψa−〉 . . . |N : ψj−〉

∣∣∣∣∣∣∣∣∣

(5)

N 3"#$%&'()*+,"-*+'-+37$)-$%)(+)H$0#%)'#+++++++++++++++9+

p̂2

2M
+ V (!̂r) (1)

Ĥ =
N∑

n=1

p̂2
n

2M
+ V (!̂rn) (2)

N ×N (3)

ψa(!r ), ψb(!r ), . . . , ψj(!r ) (4)

|Ψfond〉 =
1√
N !

∣∣∣∣∣∣∣∣∣

|1 : ψa+〉 |1 : ψa−〉 . . . |1 : ψj−〉
|2 : ψa+〉 |2 : ψa−〉 . . . |2 : ψj−〉

...
...

...
|N : ψa+〉 |N : ψa−〉 . . . |N : ψj−〉

∣∣∣∣∣∣∣∣∣

(5)

p̂2

2m
+ V (!̂r) Vext(!r ) (1)

Ĥ =
N∑

n=1

p̂2
n

2m
+ V (!̂rn) (2)

N ×N (3)

ψa(!r ), ψb(!r ), . . . , ψj(!r ) (4)

|Ψfond〉 =
1√
N !

∣∣∣∣∣∣∣∣∣

|1 : ψa+〉 |1 : ψa−〉 . . . |1 : ψj−〉
|2 : ψa+〉 |2 : ψa−〉 . . . |2 : ψj−〉

...
...

...
|N : ψa+〉 |N : ψa−〉 . . . |N : ψj−〉

∣∣∣∣∣∣∣∣∣

(5)

p̂2

2m
+ Vext(!̂r ) Vext(!r ) (1)

Ĥ =
N∑

n=1

p̂2
n

2m
+ Vext(!̂rn) (2)

N ×N (3)

ψa(!r ), ψb(!r ), . . . , ψj(!r ) (4)

|Ψfond〉 =
1√
N !

∣∣∣∣∣∣∣∣∣

|1 : ψa+〉 |1 : ψa−〉 . . . |1 : ψj−〉
|2 : ψa+〉 |2 : ψa−〉 . . . |2 : ψj−〉

...
...

...
|N : ψa+〉 |N : ψa−〉 . . . |N : ψj−〉

∣∣∣∣∣∣∣∣∣

(5)

p̂2

2m
+ Vext(!̂r ) Vext(!r ) (1)

Ĥ =
N∑

n=1

p̂2
n

2m
+ Vext(!̂rn) (2)

N ×N (3)

ψa(!r ), ψb(!r ), . . . , ψj(!r ) (4)

|Ψfond〉 =
1√
N !

∣∣∣∣∣∣∣∣∣

|1 : ψa+〉 |1 : ψa−〉 . . . |1 : ψj−〉
|2 : ψa+〉 |2 : ψa−〉 . . . |2 : ψj−〉

...
...

...
|N : ψa+〉 |N : ψa−〉 . . . |N : ψj−〉

∣∣∣∣∣∣∣∣∣

(5)

t7-,"/)-$"(+,8'-+*F*$N/)+,)+N+M7*7-*+*"-*+%-$)#"&$%7-+

Sk/)+*%$'"$%7-+.'8@+("+,%"37*%$%<)+3#0&0,)-$)=+

/"%*+"<)&+,)*+M7*7-*+,)+*3%-+-'(+

ψa, ψb, . . . (1)

ψa, ψb, . . . (1)

ψa, ψb, . . . , ψj (1)

1√
N

∣∣∣∣∣∣∣∣∣

|1 : ψa+〉 |1 : ψa−〉 . . . |1 : ψj−〉
|2 : ψa+〉 |2 : ψa−〉 . . . |2 : ψj−〉

...
...

...
|N : ψa+〉 |N : ψa−〉 . . . |N : ψj−〉

∣∣∣∣∣∣∣∣∣

(2)

Ψfond(!r1, . . . ,!rN ) = ψ(!r1) ψ(!r2) . . . ψ(!rN ) (1)

p̂2

2m
+ Vext(!̂r ) Vext(!r ) (2)

Ĥ =
N∑

n=1

p̂2
n

2m
+ Vext(!̂rn) (3)

N ×N (4)

ψa(!r ), ψb(!r ), . . . , ψj(!r ) (5)

|Ψfond〉 =
1√
N !

∣∣∣∣∣∣∣∣∣

|1 : ψa+〉 |1 : ψa−〉 . . . |1 : ψj−〉
|2 : ψa+〉 |2 : ψa−〉 . . . |2 : ψj−〉

...
...

...
|N : ψa+〉 |N : ψa−〉 . . . |N : ψj−〉

∣∣∣∣∣∣∣∣∣

(6)

17-,)-*"$+,)+V7*)jE%-*$)%-+

0-)#R%)+9++NEa (1)

Ψfond(!r1, . . . ,!rN ) = ψ(!r1) ψ(!r2) . . . ψ(!rN ) (2)

|Ψfond〉 = ψ(!r1) ψ(!r2) . . . ψ(!rN ) |Φspin〉 (3)

p̂2

2m
+ Vext(!̂r ) Vext(!r ) (4)

Ĥ =
N∑

n=1

p̂2
n

2m
+ Vext(!̂rn) (5)

N ×N (6)

ψa(!r ), ψb(!r ), . . . , ψj(!r ) (7)

|Ψfond〉 =
1√
N !

∣∣∣∣∣∣∣∣∣

|1 : ψa+〉 |1 : ψa−〉 . . . |1 : ψj−〉
|2 : ψa+〉 |2 : ψa−〉 . . . |2 : ψj−〉

...
...

...
|N : ψa+〉 |N : ψa−〉 . . . |N : ψj−〉

∣∣∣∣∣∣∣∣∣

(8)

NEa (1)

Ψfond(!r1, . . . ,!rN ) = ψa(!r1) ψa(!r2) . . . ψa(!rN ) (2)

|Ψfond〉 = ψ(!r1) ψ(!r2) . . . ψ(!rN ) |Φspin〉 (3)

p̂2

2m
+ Vext(!̂r ) Vext(!r ) (4)

Ĥ =
N∑

n=1

p̂2
n

2m
+ Vext(!̂rn) (5)

N ×N (6)

ψa(!r ), ψb(!r ), . . . , ψj(!r ) (7)

|Ψfond〉 =
1√
N !

∣∣∣∣∣∣∣∣∣

|1 : ψa+〉 |1 : ψa−〉 . . . |1 : ψj−〉
|2 : ψa+〉 |2 : ψa−〉 . . . |2 : ψj−〉

...
...

...
|N : ψa+〉 |N : ψa−〉 . . . |N : ψj−〉

∣∣∣∣∣∣∣∣∣

(8)

X%+()*+M7*7-*+7-$+'-+*3%-+-7-+-'(+9+

7m++++++++++++++++)*$+*F/0$#%.')+3"#+0&2"-R)+,)+,)'H+3"#$%&'()*+++++++++++

Ψfond(!r1, . . . ,!rN ) = ψ(!r1) ψ(!r2) . . . ψ(!rN ) (1)

|Ψfond〉 = ψ(!r1) ψ(!r2) . . . ψ(!rN ) |Φspin〉 (2)

p̂2

2m
+ Vext(!̂r ) Vext(!r ) (3)

Ĥ =
N∑

n=1

p̂2
n

2m
+ Vext(!̂rn) (4)

N ×N (5)

ψa(!r ), ψb(!r ), . . . , ψj(!r ) (6)

|Ψfond〉 =
1√
N !

∣∣∣∣∣∣∣∣∣

|1 : ψa+〉 |1 : ψa−〉 . . . |1 : ψj−〉
|2 : ψa+〉 |2 : ψa−〉 . . . |2 : ψj−〉

...
...

...
|N : ψa+〉 |N : ψa−〉 . . . |N : ψj−〉

∣∣∣∣∣∣∣∣∣

(7)

0R"()/)-$+,80-)#R%)+9++NEa (1)

Ψfond(!r1, . . . ,!rN ) = ψ(!r1) ψ(!r2) . . . ψ(!rN ) (2)

|Ψfond〉 = ψ(!r1) ψ(!r2) . . . ψ(!rN ) |Φspin〉 (3)

p̂2

2m
+ Vext(!̂r ) Vext(!r ) (4)

Ĥ =
N∑

n=1

p̂2
n

2m
+ Vext(!̂rn) (5)

N ×N (6)

ψa(!r ), ψb(!r ), . . . , ψj(!r ) (7)

|Ψfond〉 =
1√
N !

∣∣∣∣∣∣∣∣∣

|1 : ψa+〉 |1 : ψa−〉 . . . |1 : ψj−〉
|2 : ψa+〉 |2 : ψa−〉 . . . |2 : ψj−〉

...
...

...
|N : ψa+〉 |N : ψa−〉 . . . |N : ψj−〉

∣∣∣∣∣∣∣∣∣

(8)

NEa (1)

Ψfond(!r1, . . . ,!rN ) = ψa(!r1) ψa(!r2) . . . ψa(!rN ) (2)

|Ψfond〉 = ψa(!r1) . . . ψa(!rN ) |Φspin〉 (3)

p̂2

2m
+ Vext(!̂r ) Vext(!r ) (4)

Ĥ =
N∑

n=1

p̂2
n

2m
+ Vext(!̂rn) (5)

N ×N (6)

ψa(!r ), ψb(!r ), . . . , ψj(!r ) (7)

|Ψfond〉 =
1√
N !

∣∣∣∣∣∣∣∣∣

|1 : ψa+〉 |1 : ψa−〉 . . . |1 : ψj−〉
|2 : ψa+〉 |2 : ψa−〉 . . . |2 : ψj−〉

...
...

...
|N : ψa+〉 |N : ψa−〉 . . . |N : ψj−〉

∣∣∣∣∣∣∣∣∣

(8)

"$7/)*+
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;?d"+@+4>>+/%&#7W)(<%-*+

Pour un choix judicieux de la fréquence des lasers, la superposition  

des 6 forces de pression de radiation crée une force de frottement  

visqueux, comme pour une cuillère dans un pot de miel 

refroidissement diminue l’agitation thermique 

17//)-$+[7#/)#+'-+&7-,)-*"$+,)+V7*)jE%-*$)%-+]4^+`+

4N#)+0$"3)+9+3#0j#)[#7%,%**)/)-$+,8'-+R"_+,8"$7/)*+3"#+("*)#+

d|Xo+



17//)-$+[7#/)#+'-+&7-,)-*"$+,)+V7*)jE%-*$)%-+];^+`+

2ème étape : on branche un « piège magnétique » autour des atomes pré-refroidis 

Energie d’un dipôle magnétique dans le champ  

Si le dipôle et le champ ont même direction et  

des sens opposés : 

EdX+

Cuvette de potentiel au voisinage d’un point où              est minimum 

N ×N (35)

ψa("r ), ψb("r ), . . . , ψj("r ) (36)

|Ψfond〉 =
1√
N !

∣∣∣∣∣∣∣∣∣

|1 : ψa+〉 |1 : ψa−〉 . . . |1 : ψj−〉
|2 : ψa+〉 |2 : ψa−〉 . . . |2 : ψj−〉

...
...

...
|N : ψa+〉 |N : ψa−〉 . . . |N : ψj−〉

∣∣∣∣∣∣∣∣∣

(37)

E = −"µ · "B E = +|"µ| | "B| (38)

N ×N (35)

ψa("r ), ψb("r ), . . . , ψj("r ) (36)

|Ψfond〉 =
1√
N !

∣∣∣∣∣∣∣∣∣

|1 : ψa+〉 |1 : ψa−〉 . . . |1 : ψj−〉
|2 : ψa+〉 |2 : ψa−〉 . . . |2 : ψj−〉

...
...

...
|N : ψa+〉 |N : ψa−〉 . . . |N : ψj−〉

∣∣∣∣∣∣∣∣∣

(37)

E = −"µ · "B E = +|"µ| | "B| (38)

N ×N (35)

ψa("r ), ψb("r ), . . . , ψj("r ) (36)

|Ψfond〉 =
1√
N !

∣∣∣∣∣∣∣∣∣

|1 : ψa+〉 |1 : ψa−〉 . . . |1 : ψj−〉
|2 : ψa+〉 |2 : ψa−〉 . . . |2 : ψj−〉

...
...

...
|N : ψa+〉 |N : ψa−〉 . . . |N : ψj−〉

∣∣∣∣∣∣∣∣∣

(37)

E = −"µ · "B E = +|"µ| | "B| | "B("r )| (38)

N N / 100 

T T / 1000 

3ème étape : 

refroidissement  

par évaporation 

:"+/0$27,)+,'+&2"/3+/7F)-+

1"(&'(+3('*+3#0&%*+,)*+-%<)"'H+,l0-)#R%)+,)+N+3"#$%&'()*+)-+%-$)#"&$%7-9+

Ψfond.(x1, x2) = ψa(x1) ψa(x2) Efond. =
h̄ω

2
+

h̄ω

2
= h̄ω (18)

ψa ψb ψc (19)

h̄ω/2 3h̄ω/2 5h̄ω/2 (20)

∑

n,k

Cn,k (ψn(#r1) ψk(#r2) + ψk(#r1) ψn(#r2)) (21)

(#r1,#r2) ⇒ Cn,k = Ck,n (22)

∑

n,k

Cn,k ψn(#r1) ψk(#r2) =
∑

n,k

Cn,k ψk(#r1) ψn(#r2) (23)

Ψ(#r1,#r2) =
∑

n,k

Cn,k ψn(#r1) ψk(#r2) (24)

E(1)
externe E(2)

externe {ψn(#r1)} {ψk(#r2)} (25)

NEa (26)

Ψfond(#r1, . . . ,#rN ) = ψa(#r1) ψa(#r2) . . . ψa(#rN ) (27)

|Ψfond〉 = ψa(#r1) . . . ψa(#rN ) |Φspin〉 (28)

p̂2

2m
+ Vext(#̂r ) Vext(#r ) (29)

Ĥ =
N∑

n=1

p̂2
n

2m
+ Vext(#̂rn) (30)

Ĥ =
N∑

n=1

(
p̂2

n

2m
+ Vext(#̂rn)

)
+

∑

(n,n′)

Wint.(#̂rn − #̂rn′) (31)

N ×N (32)

ψa(#r ), ψb(#r ), . . . , ψj(#r ) (33)

|Ψfond〉 =
1√
N !

∣∣∣∣∣∣∣∣∣

|1 : ψa+〉 |1 : ψa−〉 . . . |1 : ψj−〉
|2 : ψa+〉 |2 : ψa−〉 . . . |2 : ψj−〉

...
...

...
|N : ψa+〉 |N : ψa−〉 . . . |N : ψj−〉

∣∣∣∣∣∣∣∣∣

(34)
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7m+++++++++++++++)*$+("+*7//)+9+
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,'+37$)-$%)(+#)3#0*)-$"-$+,)+/"-%N#)+"33#7&20)+(8)[[)$+*'#+'-)++
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7M$)-')+@+3"#$%#+,)*+[7-&$%7-*+3#73#)*+,)+

/0$27,)+q+"'$7j&720#)-$)+s+

y-)+/0$27,)+"33#7&20)+&7-*%*$)+@+0$',%)#+

Ψfond.(x1, x2) = ψa(x1) ψa(x2) Efond. =
h̄ω

2
+

h̄ω

2
= h̄ω (18)

ψa ψb ψc (19)

h̄ω/2 3h̄ω/2 5h̄ω/2 (20)

∑

n,k

Cn,k (ψn(#r1) ψk(#r2) + ψk(#r1) ψn(#r2)) (21)

(#r1,#r2) ⇒ Cn,k = Ck,n (22)

∑

n,k

Cn,k ψn(#r1) ψk(#r2) =
∑

n,k

Cn,k ψk(#r1) ψn(#r2) (23)

Ψ(#r1,#r2) =
∑

n,k

Cn,k ψn(#r1) ψk(#r2) (24)

E(1)
externe E(2)

externe {ψn(#r1)} {ψk(#r2)} (25)

NEa (26)

Ψfond(#r1, . . . ,#rN ) = ψa(#r1) ψa(#r2) . . . ψa(#rN ) (27)

|Ψfond〉 = ψa(#r1) . . . ψa(#rN ) |Φspin〉 (28)

p̂2

2m
+ Vext(#̂r ) Vext(#r ) (29)

Ĥ =
N∑

n=1

p̂2
n

2m
+ Vext(#̂rn) (30)

Ĥ =
N∑

n=1

(
p̂2

n

2m
+ Vext(#̂rn)

)
+

∑

(n,n′)

Wint.(#̂rn − #̂rn′) (31)

Ĥ =
N∑

n=1

p̂2
n

2m
+ Veff(#̂rn) (32)

N ×N (33)

ψa(#r ), ψb(#r ), . . . , ψj(#r ) (34)

Ψfond.(x1, x2) = ψa(x1) ψa(x2) Efond. =
h̄ω

2
+

h̄ω

2
= h̄ω (18)

ψa ψb ψc (19)

h̄ω/2 3h̄ω/2 5h̄ω/2 (20)

∑

n,k

Cn,k (ψn(#r1) ψk(#r2) + ψk(#r1) ψn(#r2)) (21)

(#r1,#r2) ⇒ Cn,k = Ck,n (22)

∑

n,k
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Ĥ =
N∑

n=1

p̂2
n

2m
+ Vext(#̂rn) (30)
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