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1.

Wiederholungsfragen

(a) (1 Punkt) Erlautern Sie die der zeitunabhéngigen Stérungstheorie zugrun-
de liegende Idee. Welche Form besitzt ein fiir die Anwendung der zeitun-
abhéingigen Storungstheorie geeigneter Hamilton-Operator?

(b) (1 Punkt) Erldautern Sie das Ritz’sche Variantionsverfahren. Welche For-
derung muss an den Hamilton-Operator gestellt werden? Welchen Vorteil

bietet das Ritz’sche Variantionsverfahren gegeniiber der zeitunabhingigen
Storungstheorie?

. Zwei Spin-1/2-Teilchen

Wir betrachten ein System zweier Spin-!/2-Teilchen. Die Basis des Zweiteilchen-
Hilbertraums 7 sei durch die vier orthonormalen Zusténde

[mimy) = |mq)|mz) mit my, = 15

gegeben. Diese sind Eigenzustinde der Spinoperatoren S?, S2, S;. und Ss..
Der Transpositionsoperator Pjs vertausche die beiden zugrundeliegenden Ein-
teilchenzusténde:

Plg\m1m2> = ’m2m1>.

(a) (3 Punkte) Uberpriifen Sie explizit die in der Vorlesung gegebenen Rela-
tionen P! = P{r2 = Pj5 und zeigen Sie, dass Pjy lediglich die Eigenwerte
+1 besitzt.

(b) (2 Punkte) Zeigen Sie, dass die gemeinsamen Eigenzustinde von S?, S3,
S? und S, mit S = S; + S5 auch Eigenzustinde zu Pj, sind.

(c) (2 Punkte) Zeigen Sie, dass PS1P), = S und P13So P, = Sy gelten.
Hinweis: Fiir die Leiteroperatoren gelten die Relationen
Sy =5, £15,,
Silm) = h/1(14+1) —m (m+ 1) |m =+ 1).

Ortho-Helium

In Aufgabe 4 des Ubungsblatts 2 haben Sie die Korrektur zur Grundzustands-
energie von Para-Helium berechnet.

(a) (5 Punkte) Berechnen Sie nun die Korrektur zur Grundzustandsenergie
von Ortho-Helium in erster Ordnung Storungstheorie mit L = 0 und My =
0. Leiten Sie hierzu Ausdriicke in Form von Integralen iiber die Radialkoor-
dinaten r; und 75 her. Identifizieren Sie den Anteil der Coulomb- und den
der Austausch-Wechselwirkung.



Hinweise:

Orientieren Sie sich an der Berechnung der Korrektur zur Grundzustandsenergie
von Para-Helium. Die normierte Ortswellenfunktion 199 und 9 fiir das Ein-
Elektron-Atom mit unendlich schwerem Kern mit Kernladungszahl Z lauten

o= (2) e (-2)
o= o (2) (- ) L2)

wobeil ag der Bohrsche Radius ist.

. Para-Helium

In der Vorlesung wurde das Ritz’sche Variationsverfahren genutzt, um die Grund-
zustandsenergie von Para-Helium zu berechnen. Der Zwei-Elektronen-Hamilton-
Operator wurde hierzu in H = Hy (Z,) + 6H (Z,) + AH zerlegt mit

\2 2 —\2 2 2
Z, Z,
Hy (Z,) = (7)) -2 + (72) e ) AH = 46—47
2m 1 2m T2 |71 — 25|
7 —7,)e? 7 —7,)e?
SH (7.) = Jer | )&’ ry = ||| fir i = 1,2.
1 )

(a) (4 Punkte) Stellen Sie das Ritz’sche Funktional auf und berechnen Sie die
approximierte Energie des Grundzustands durch Variation des Minimie-
rungsparameters Z,. Fiir welchen Wert von Z, wird das Funktional mini-
mal?

(b) (1 Punkt) Welche Bedeutung hat der Minimierungsparameter Z,? Inter-
pretieren Sie den ermittelten nummerischen Wert.

Hinweise:

Die normierte Ortswellenfunktion des Grundzustands fiir das Ein-Elektron-Atom
mit unendlich schwerem Kern mit Kernladungszahl Z mit Hamilton-Operator
HW lautet

3
1 (7> Zr ()?  Ze?
Z _ e _—— H(l):——— — 7
Y100 (r, 2) \/7?(@3> exp( aB)7 2m o Il

wobei ag der Bohrsche Radius ist. Weiter gelten

2 57 ¢?
&z, [ @ 2)[? ) e =
/ xl/ 2[00 (11, Z)[” [100 (r2, Z)) |7 — 22| Sap’
) B2 702 72e?
/d3$ wloo (/r-, Z) <—%A - T) wloo (7/'7 Z) = — 2aB .

. Erzeugungs- und Vernichtungsoperatoren fiir Fermionen im Fock-Raum

In der Vorlesung wurden die fermionischen Erzeugungs- und Vernichtungsope-
ratoren a, und af, eingefiihrt. Der zugrundeliegende Index « sei diskret. Machen
Sie von der Besetzungszahldarstellung Gebrauch.

(a) (4 Punkte) Zeigen Sie die Antikommutationsrelationen {a,, a;} = 0qp und
{awaﬁ} = {ajwa%} = 0.

(b) (2 Punkte) Berechnen Sie fiir den Besetzungszahloperator n, = al,a, die

Kommutatoren [na,aE] und [ng, agl.



