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Hinweis!

Das nächste Beratungstutorium findet statt am 18. Jan. 2010,ab ca. 16:45 Uhr im Raum NEW
15, 1’404. Die Übungsgruppen am Freitag, den 15. Jan. 2010 fallen aus. Wie bieten folgende
Ersatztermine an:

Di, 19.01.2010, 17 - 19 Uhr, Raum NEW 14, 1’09 (Gruppe Langenfeld)

Mo, 18.01.2010, 9 - 11 Uhr, Raum NEW 15, 1’403 (Gruppe Biedermann)

Mi, 20.01.2010, 17 - 19 Uhr, Raum NEW 14, 1’09 (Gruppe Sattler)

Aufgabe 31: Hartree-Gleichung

Der Hamiltonoperator eines Atoms mitN Elektronen der KernladungszahlZ ist gegeben durch
(statischer Kern, Vernachlässigung von Spin-Bahn-Wechselwirkung)
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mit Hψ(1, . . . ,N) = Eψ(1, . . . ,N). Betrachten Sie den folgenden Ansatz für die Gesamtwellen-
funktionψ(1, . . . ,N)= φ1(1)φ2(2) . . .φN(N) mit den Einteilchenzuständenφi(i)= ui(~xi)χi(msi).
Die Einteilchenzustände seien verschieden und orthonormiert.

Der stationäre Zustand soll mittels Variation der Einteichenwellenfunktion bestimmt werden.
Ersetzen Sie dazuu∗i (~xi) → u∗i (~xi) + εδu∗i (~xi) für ein festesi. Berücksichtigen Sie dabei die
Normierung mit einem Lagrange-Multiplikatorλi. Bestimmen Sie dann dieHartree-Gleichung:
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(4 Punkte)
Aufgabe 32: N identische Teilchen

Betrachten SieN identische Teilchen, deren Wechselwirkungen untereinander vernachlässigt
wird. Der Gesamthamiltonoperator ist dann die Summe der Einteilchen-Hamiltonoperatoren
Ha mit Ha|i〉a = Ei|i〉a, i ≥ 1.

a) Was ist die Energie des Grundzustands, wenn die Teilchen Spin-0-Bosonen bzw. Spin-1
2-

Fermionen sind?

b) Geben Sie für drei solcher Teilchen den Grundzustand an, ausgedrückt durch die Zustände
|i〉| j〉|k〉.

(4 Punkte)
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Aufgabe 33: Identische Teilchen und Erhaltungsgrößen

Betrachten Sie ein System ausN Teilchen, dessen Hamiltonoperator gegeben ist durch
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Die Wahrscheinlichkeitsstromdichte des Teilchensk ist definiert als

~Jsk(~r1,~r1, . . . ,~rN ; t) =
~

2mki
(Ψ∗∇kΨ−Ψ∇kΨ∗) , (4)

wobeiΨ(~r1,~r1, . . . ,~rN ; t) die Gesamtwellenfunktion des Systems sei.

a) Zeigen Sie, daß der Gesamtimpuls und der Gesamtdrehimpuls erhalten sind, wenn nur
Wechselwirkungen von der FormVkl(~rk,~rl) = Vkl(|~rk −~rl|) vorhanden sind. Untersuchen
Sie dazu den Kommutator[H,A] mit A = P,L.

b) Zeigen Sie, daß die Wahrscheinlichkeitsdichteρ(~r1,~r1, . . . ,~rN ; t) = |Ψ|2 der Kontinuitäts-
gleichung∂tρ + ∑N

k=1(
~∇k · ~Jk) = 0 genügt, wobei der Operator~∇k auf dask-te Teilchen

wirkt.

(4 Punkte)
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