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1. Wiederholungsfragen

(a) (1 Punkt) Was besagt das Spin-Statistik-Theorem und in welchem Zusam-
menhang steht es zu den Symmetrieeigenschaften quantenmechanischer Zu-
stdnde?

(b) (1 Punkt) Erldutern Sie den Unterschied zwischen Ortho- und Para-Helium.
Welche Dimensionen haben die jeweiligen Spinzustandsrdume?

2. Symmetrie und Zeitentwicklung
Gegeben sei ein System n identischer Teilchen.
(a) (3 Punkte) Zeigen Sie, dass der Zeitentwicklungsoperator U (¢, ;) mit je-
dem Permutationsoperator vertauscht, wobei U (to,ty) = 1. Nutzen Sie

hierfiir die n-Teilchen-Schrédinger-Gleichung, sowie Eindeutigkeitsaussa-
gen zur Losung von Differentialgleichungen erster Ordnung.

(b) (1 Punkt) Welchen Schluss kann man daraus fiir das Verhalten der Sym-
metrie von Zustdnden unter Zeitentwicklung ziehen?

3. Dimensionen von ™, 7% und 44

Der Einteilchen-Hilbertraum (" habe die Basis (|¢,)),. Wir betrachten den
n-Teilchen-Hilbertraum 2™ sowie dessen Unterrdume 725 und 24 fiir
n > 2.

(a) (4 Punkte) Auf Ubungsblatt 1 haben wir die Basis des .72 als die Men-
ge der Zustande
[ (p&?} = S|oy, .. pu,) mit vy < ... <y,
und die Basis des #(™4) als die Menge der Zustinde

|g0,,1...g0(y’3)) =Alpy, . p,) mit vy < ... <1,

definiert. Zeigen Sie, dass es sich hierbei tatséchlich um Basen handelt.

(b) (3 Punkte) Der Einteilchen-Hilbertraum () sei nun endlich dimensio-
nal mit Basis (|¢,)),_, 4 Welche Dimensionen haben 5™ 7% und
P

4. Para-Helium

Der Zwei-Elektronen Hamilton-Operator des Helium-Atoms mit unendlich schwe-
rem Kern ist gegeben durch H = Hy + AH mit
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(11 Punkte) Berechnen Sie die Korrektur zur Grundzustandsenergie von
Para-Helium in erster Ordnung Storungstheorie beziiglich der Stérung AH.
Alle auftretenden Integrale sind von Hand zu l6sen.

(1 Punkt) Berechnen Sie den numerischen Wert der Korrektur.

Hinweise:
Die normierte Ortswellenfunktion des Grundzustands fiir das Ein-Elektron-
Atom mit unendlich schwerem Kern mit Kernladungszahl Z mit Hamilton-
Operator
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wobei ag der Bohrsche Radius ist. Nutzen Sie zur Auswertung der auftre-
tenden Integrale die Multipolentwicklung der Abstandsfunktion
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mit ro = min (ry,79) und r~ = max (71, 72) sowie die Orthogonalititsrela-
tion der Kugelflichenfunktionen

[ 4925 (6.6) i 0.0) = G

Zur Losung auftretender Integrale ist es hilfreich,
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in Kombination mit der obigen Orthogonalitdtsrelation anzuwenden.
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