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1. Einteilchen-Hilbertraum
Sei (|¢0z,)),,; eine orthonormierte Basis eines Einteilchen-Hilbertraumes ¢’ ),
x sei ein kontinuierlicher Index, ¢ ein diskreter.
(a) (0 Punkte) Welchen Wert nimmt das Skalarprodukt zweier Basiselemente
an?
(b) (0 Punkte) Geben Sie die Vollstiandigkeitsrelation beziiglich der gegebenen
Basis an.

(¢) (0 Punkte) Entwickeln Sie zwei Zusténde |¢)) und |y) beziiglich der ge-
gebenen Basis. Wie kdnnen Sie die Entwicklungskoeffizienten berechnen?
Stellen Sie das Skalarprodukt (i|x) mittels der Entwicklungskoeffizienten
dar. Welche Bedingung muss fiir die Entwicklungskoeffizienten gelten, da-
mit [¢)) ein normierter Zustand ist?

2. n-Teilchen-Hilbertraum

Wir kounstruieren nun einen Hilbertraum n identischer Teilchen
A = Vg @0,

Wir definieren n-Teilchenzustinde, die in ein Produkt aus Einteilchenzustinden
zerfallen, wie folgt:

2™ ist nun als Raum aller Linearkombinationen solcher Produktzustinde de-
finiert.

(a) (0 Punkte) Wie sieht das Skalarprodukt zweier Zustinde [1)™) und |x™),
die in ein Produkt aus Einteilchenzustinden zerfallen, ausgedriickt durch
Einteilchenskalarprodukte aus?

(b) (0 Punkte) Wie sieht das Skalarprodukt zweier allgemeiner Zustinde |)™)
und |x™) aus? Stellen Sie hierzu [¢)™) und |x™) als Linearkombinationen
von Produktzustédnden dar.

(c) (0 Punkte) Konstruieren Sie eine Orthonormalbasis fiir .7 unter zuhil-
fenahme der Basis von #).

(d) (0 Punkte) Geben Sie die Vollstandigkeitsrelation beziiglich der konstru-
ierten Basis an.

(e) (0 Punkte) Entwickeln Sie einen Zustand [¢)(™) beziiglich der Basis. Wie
konnen Sie die Entwicklungskoeffizienten berechnen? Welche Bedingung
muss fiir die Entwicklungskoeflizienten gelten, damit [¢)(™) ein normierter
Zustand ist? Wie sehen die Entwicklungskoeffizienten aus, wenn es sich bei
19(™) um einen Produktzustand handelt?



(f) (0 Punkte) Sei H) der Hamilton-Operator des zugrundeliegenden Einteil-
chenproblems. Geben Sie unter der Annahme, dass die Teilchen unterein-
ander nicht wechselwirken, den Hamilton-Operator H™ des n-Teilchen-
problems an. Machen Sie sich klar, wie H™ auf Produktteilchenzusténde
wirkt. Es kann hilfreich sein, sich vor Augen zu fiihren, dass ein linearer
Operator A, der auf dem k-ten Einteilchenraum definiert ist, sich durch

ARr1® - ® 1 A% 1 ®---®1
T T 7 T 7
1 k—1 k k+1 n

auf dem n-Teilchenraum fortsetzen lasst.

3. (Anti-)Symmetrisierung von Zustinden

Auf s definieren wir den Symmetrisierungsoperator S und den Antisymme-
trisierungsoperator A durch

S:%ZP A:%ZJ(P)P.

" Pe6, Pe6,

G, ist die symmetrische Gruppe, d.h. die Menge aller Permutationen einer n-
elementigen Menge. o (P) ist das Signum einer Permutation P. Die Permuta-
tionen P operieren auf den n-Teilchen-Produktzustdnden und vertauschen die
zugrunde liegenden Einteilchenzustinde:

Plat.. . a™) = oW oPM)y,

Fiir allgemeine Zustinde werden die Operatoren S und A linear fortgesetzt.

(a) (0 Punkte) Symmetrisieren Sie den Zustand |af7). Was geschieht fiir o =
B?

(b) (0 Punkte) Antisymmetrisieren Sie den Zustand |a/v). Was geschieht fiir
wenn o = 37

(¢) (0 Punkte) Beschreiben S|afvy) und S|Bay) den gleichen physikalischen
Zustand? Warum bzw. warum nicht?

(d) (0 Punkte) Beschreiben A|afy) und A|Sa7y) den gleichen physikalischen
Zustand? Warum bzw. warum nicht?



