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Lo PRASENZUBUNGEN Lo

m 3.1 Zur VariationsmethodéEs seiH der Hamilton-Operator eines quantenmechanischen Sy-
stems. Der Mittelwert seiner Energie,
(O|H]P)
P o)
ist ein Funktional der Zustande. Machen Sie sich klar, gl Zustand, der dieses Funk-
tional stationar lafit, auch die Schrodinger-Gleichldsy Dabei ist der stationare Wert des
Funktionals genau der zugehorige Eigenwert.

m 3.2 Weil es so schon war, nochm@rundzustand des HeliumatonBBestimmen Sie den
Grundzustand einds/ — 2)-fach ionisierten Atoms mit Hilfe der VariationsmethodéeD
Variation erfolgt in einem ein-dimensionalen Unterrauns #klbertraumes, der von der
ein-parametrigen Schar von Wellenfunktionen

1
@a(rl,rg) _ ﬁexp(—“ + 79
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aufgespannt wird. (Hinweis: Erinnern Sie sich an die Rragbung der letzten Woche!)

(i) Wieverhaltsichd,(ry, r;) zur Eigenfunktion nullter Naherung von letzter Woche?

(i) Bezeichnep,(r,r,) die auf Eins normierte Wellenfunktion. Machen Sie sich klar
dassp,(r1,72) = ¥.(r1)Y,.(r2) faktorisiert werden kann. Erkennen Sie, zu wel-
chem Problem die Wellenfunktiaf, eine Eigenfunktion ist?

(i)  Wie sind demnach Gesamtenergie, sowie kinetische poténtielle Energie von
Elektronen mit Wellenfunktionett, gegeben?

(iv) Den Hamilton-Operator kennen Sie schon von letzter NéodEr zerfallt in flnf
Anteile. Berechnen Sie die Erwartungswerte jeder diesef Anteile. Fur den
Wechselwirkungs-Term der Elektronen untereinander karsie das Ergebnis von
letzter Woche recyklen. Wie ist also die Energigp,| gegeben?

(v) Finden Sie das Extremum vdiiy,| als Funktion vorZ’ = aq/a. Vergleichen Sie
das Resultat mit dem Ergebnis der Storungsrechnung voer [&loche.

(vi) Was ist die physikalische Bedeutung vgff
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m 3.1 Vibrations- und Rotationsniveaus zweiatomiger MialekDie Born-Oppenheimer-Nahe-
rung besagt, dass die potentielle Enefgie’) der Wechselwirkung zwischen den beiden
Atomkernen nur von deren Abstand abhangt. Die beiden Kesthen Massem; undms.
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(i) Zeigen Sie, dass der Hamilton-Operator dieses Problaenesnen Anteil fur die
freie Bewegung eines Teilchens der Magge= m; + m; am Ort des Schwer-
punktes und einen Anteil fir die Bewegung eines Teilchengeduzierten Masse
p = myma/(my + me) im PotentialV'(r) zerlegt werden kann. Zur Kontrolle:
H = HCM + Hial mit

i(m2p1 - m1p2)2

Vir).
21" mq +me +V(r)

1
(pl + p2)2 ) Hrcl =

Hoy = —
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(i) Im Ruhesystem des Schwerpunktes braucht nur die vel&ewegung betrachtet
zu werden. Diese hangt nur verab, so dass die stationaren Zustande durch einen
ANsatze,, ., (1, 0,¢) = u,.(r)Y;™(0, ¢) beschrieben werden. Wie lautet die ra-
diale Differentialgleichung fuw,, ;(r) zur EnergieE,, ;?
(iii) Entwickeln SieV (r) um das Minimum/(ry) = —V, herum bis zu Termen zweiter
Ordnung einschlief3lich. Betrachten Sie zunachst 0 und fuhren damit das Ra-
dialproblem auf den 1-dimensionalen harmonischen Osailleuriick. Wie lauten
also die Eigenwert&, , und die (normierten!) Eigenfunktionen, ,? (Hinweis: es
ist zweckmaRig, die Abkirzungs V (r)|,—,, = v einzufiihren.)
(iv) Es sei nunl > 0. Man kann den Zentrifugalterm des effektiven Potentialden
Nahe vonry, naherungsweise als konstant ansehen, d.h.

2
WD g1y, B=—"

2412 drurd
Wie andert sich in dieser Naherung die radiale Differ@gteichung und wie lauten
damit die Energie-Eigenwertg, ;?



m 3.2 Ein einfaches Modell des ProtonSchon vor der Entwicklung der Quantenchromody-
namik der Quarks wiesen Experimente darauf hin, dass ddsrPeine innere Struktur
besitzt und aus “ungefahr” drei Teilchen besteht — didstéidamals zum sogenannten
Partonen-Modell. Friihe theoretische Modelle zur Besbhrey der Wechselwirkung die-
ser drei Partonen miteinander legten nahe, dass die Parsictein erster Naherung in
einem gemeinsamen Potentia{r) bewegen.

(i) Die Experimente legten auch nahe, dass die Partonendagdroton selbst, Fer-
mionen, d.h. Teilchen mit Spifi = 1/2 sind. Wie laf3t sich also die Gesamtwellen-
funktion des Grundzustandes ansetzen, wenn die Wechkelwjider Spins sowie
der Bahndrehimpuls vernachlassigt wird, die Partonem @le im1s Zustand sit-
zen? (Hinweis: in der Vorlesung kam ein analoges Problenzwed Teilchen vor.

Die Wellenfunktion eines Spin-1/2 Teilchen bekommt eines&azlichen Anteil,
den Spinoty(s) = (s|x), alsoW¥(r, s) = ¢(r)x(s). Eine Basis der Zustandg) ist
durch| 1) = (é) und|]) = (?) gegeben. Fur den Spin-Anteil einer Wellenfunktion
fur zwei Teilchen schreibt man der Kurze halber gdrhg fur | 1) ® | |) etc.)
(i) Drei Spin-1/2 Teilchen kdnnen sich zu einem gemeinsar@uantenzustand mit
Spin S = 3/2 oderS = 1/2 kombinieren. Geben Sie fur die vier Moglichkei-
tenS, € %, %, —%, —g} jeweils die vollstandig symmetrisierten und vollstamdi
antisymmetrisierten Wellenfunktionen an.
(i) Das Proton ist selbst ein Spin-1/2 Teilchen. Die Gesaellenfunktion, die das
Proton im Partonen-Modell beschreibt, mul3 antisymmetrssn. Zeigen Sie mit
Ihren obige Betrachtung, dass das Partonen-Modell so watlstandig sein kann,
weil die antisymmetrisierten Wellenfunktionen identiseischwinden.
(iv) Die Wellenfunktionen konnen nur durch Einfuhren esnweiteren Freiheitsgrades
vollstandig antisymmetrisiert werden. Nehmen Sie ans désser zusatzliche Frei-
heitsgradf diskret quantisiert ist. Wieviele verschiedene Werte njuisg ein Par-
ton mindestens annehmen konnen, damit eine nichtveradeanwde antisymmetri-
sche Wellenfunktion fur drei Partonen konstruiert werann? Das Proton selbst
scheint bezuglich der Quantenzghieutral zu sein. Welche Gruppenstruktur konn-
te demnach in der Quantenzahlerborgen sein? (Hinweis: Spin-1/2 Fermionen
tragen eineSU (2) Gruppenstruktur.)
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