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Lo PRASENZUBUNGEN Lo

m 4.1 Ortho- und Para-Helium. Das Pauliprinzip verlangt, dass die Gesamtwellenfunktieei-
er Elektronen unter Vertauschen beider Teilchen antisytmsoé ist.
Spin: Die Basis der Spinzustande zweier Spin-1/2 Teilchen igidei gegeben durch
)M @ |3) mita, § € {1, }. Fur die einzelnen Teilchen gifs?)?|a)@ = 312 |q) @)
und s |a)® = Am(a)|a)® miti = 1,2 undm(T) = 3, m(]) = —1. Der Gesamtspin
lautetS = s + 5@ = s @ 1+ 1@ s®.

(i) Begrinden Sie, warum der (normierte) Zustand

1
o= (INVeI)® =)V e D)

antisymmetrisch unter Vertauschung der beiden TeilcheZ&gen Sie die Iden-
titatenS?yo0 = S.x00 = 0. Daher wirdyg, Spin-Singlett genannt.
(i)  Begrunden Sie, warum die (normierten) Zustande

xi =[NP, xi0 = % (IND @2+ NDeN®), xa =1V [)®

symmetrisch unter Vertauschung beider Teilchen sind.efelgie die Identitaten
SQXMS = 2hX1m, UNAS, X1m, = MshX1m,. Di€ X1, bilden also ein Spin-Triplett.

Ort: Den Hamilton-Operatol = ;- ((p(l))2 + <p(2)>2)_Z€2 (T%l) + M%)Jrezm
kennen Sie schon. Vernachlassigt man die Wechselwirkengektronen, faktorisieren
die Ortsraum-Wellenfunktionen wie gehabit,

(I)n1,€17m1,n2,€27m2 (r(l)v T(Q)) - ¢n1,€17m1 (r(l))¢NQ,é2,m2 (T(z)) .

(i) Begrunden Sie, dass die Ortsraum-Wellenfunktigydes Grundzustandes das Pro-
dukt derls-Wellenfunktionen ist. Welche Energie gehort dazu? Waistrr, sym-
metrisch unter Vertauschung der beiden Elektronen? Dea@tbshndrehimpuls
ist L = LY + L®. Zeigen Sig L)*®, = L. P, = 0.

(iv) Begrunden Sie, dass die Ortsraum-Wellenfunktionesefsten angeregten Zustan-
des Produkte voris- und 2¢-Wellenfunktionen sind{ € {s,p}. Welche Energie
gehort dazu? Zeigen Sie mit dem Ansatz

1
+ (1) Ry - _—_ 1 (2 1 (2
®p, (r, 7)) = 2 (¢100(7“ )P2em (1) £ Poem (1) Pr00(T ))
das§L)%®;, = h*(((+1)®;,, L.®;, = hm®;, ist, und dass unter Vertauschung
(I)ztm(r(Z)a T(l)) = :l:q)ztm(r(l)a T(Q)) gllt
GesamtDie vollstandige Wellenfunktion hat die Forin(r() #2) = &(rM) @)y, .
(v) Folgern Sie aus dem Pauliprinzip, dass fur den Gruntdmalsnur?y = &4y und
fur den ersten angeregten Zustand By, = @/, xo0 UNd Yorino = P X1m,

moglich sind. Diskutieren Sie die moglichen ZustandeRara- 6 = 1) bzw.
Ortho-Helium G = 0).
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m 4.1 Mehrteilchensysteme. NV untereinander nicht wechselwirkende Teilchen bewegdnisic
einem auf3eren Potentill(r).

(i) Zeigen Sie, dass sich dig-Teilchen Schrodingergleichung

(@) ) M) — B o(rD ()

; om0 + V() |, ) = B e
auf NV 1-Teilchen Schrodingergleichungen zurtickfuhren.lan

(i) Die N Teilchen seien identisch. Wie lautet die normierte Gesatténwfunktion fur
Bosonen und wie fur Fermionen?

(i)  Was laRt sich Uber die Grundzustandsenergien ayssa

m 4.2 Mehr Mehrteilchensysteme. Betrachten Sie ein System as Spin-1/2 Teilchen, z.B.
Elektronen in einem Festkorper.

N[N e
| |17 |T

(i) Welche Werte kann der Gesamtsg#in,.., = v, s annehmen? 1P

(i)  Wieviele verschiedene Multipletts existieren zu eingegebenen feste$ ., ? P

m 4.3 Nochmehr Mehrteilchensysteme. IV identische untereinander nicht wechselwirkende Spin-
1/2 Teilchen der Masse bewegen sich frei in einem drei-dimensionalen Kasten mit Se
tenlangeL > 1. Die stationaren Ortsraum-Wellenfunktionen sind

2) 3/2
o ()= (= sin nm—mj sin ( n T sin nz—ﬂz
xr z y
Ny, L L L L
mit EnergienE,,, ,,, .. = ;‘2 K’

R wobei hier der Wellenzahl-Vektak,,, ,,, ». =
(ngm/L,nym/L,n,m/L)* elngefuhrt wurde.

(i) Berechnen Sie die Anzahl(E) von Einzelzustanden, deren Energie kleinerials
sind. Beachten Sie, dass zu jeder Ortsraum-Wellenfunktiea Zustande gehoren,
da die Teilchen Spin-1/2 haben. (Hinweis: Ddinreichend grol} sei, konnen Sie
das Abzahlen der durch die Vektorkmegebenen Gitterpunkte durch eine Integra-

tion ersetzen. Machen Sie sich dazu klar, da3 es pro Volueraeet(w/L)3 des

k-Raumes einen Vektdt,,, ., .. gibt. Zur Kontrolle:n(E) = 35: (QmE) 502 )

(i) Nutzen Sie Ihr Ergebnis, um die maximale Energie desn@rustandes, die soge-
nannteFermi-Energie Er des freien Elektronengases zu berechnen. 1P
(iii) Berechnen Sie nun noch die Zustandsdich{&'), also die Anzahl der Zustande,
deren Energie zwischefi und £ + d E liegt. Driicken Sie(E) alleine durchV, £
und E'r aus. 1P
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