Ubungen zur Quantentheorie I (WS 2002/2003)
Blatt 10

Aufgabe 35: Variationsrechung fiir den HO (3 Punkte)

Bestimmen Sie mit Hilfe des Ritzschen Variationsverfahren eine obere Schranke fiir die Grundzu-
standsenergie des eindimensionalen harmonischen Oszillators. Berechnen Sie hierzu
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mit dem Hamilton-Operator H = 5-P? + Imw?Q* und der Testfunktion ¢(z,\) = Ne™x fiir A > 0.
Optimieren Sie den Variationsparameter A.

Aufgabe 36: Freie Fermionen in einem Volumen (5 Punkte)

Betrachten Sie N freie nicht wechselwirkende Fermionen, die in einem Kasten mit dem Volumen
V = L3 eingeschlossen sind.

a) Bestimmen Sie im Fall periodischer Randbedingungen die moglichen Impuls- und Energiewerte der
Fermionen.

b) Zeigen Sie fiir grole N, dass im Grundzustand die besetzten Zustinde das Innere einer Kugel im
Impulsraum ausfiillen, der sogenannten Fermi-Kugel.

c) Wie hingt der Radius der Fermi-Kugel mit der Teilchenzahl N zusammen? Was folgt fiir die
Teilchenzahldichte? Wie grof} ist das Produkt aus dem Volumen V' im Ortsraum und dem Volumen
der Fermi-Kugel im Impulsraum?

d) Driicken Sie die Gesamtenergie des Systems im Grundzustand durch den Radius der Fermi-Kugel
und die Teilchenzahl aus.

Aufgabe 37: Energiekorrekturen in angeregtem Helium (3 Punkte)

In der Vorlesung ist die Elektron-Elektron-Wechselwirkung in angeregtem Helium storungstheo-
retisch erfasst worden. Fiir Singulett- und Triplett-Zustinde ergaben sich die Energiekorrekturen
zu

Dabei resultiert K,,; aus der elektrostatischen Wechselwirkung der Elektronen und die Austauschener-
gie A, ist eine Konsequenz der Antisymmetrisierung der Wellenfunktion. Uberlegen Sie, dass sich die
Korrektur auch in der Form 1

AEy, = Ky — 5(1 + 01 02)An

schreiben ldsst. d; und &2 sind die Pauli-Operatoren der ungekoppelten Elektronenspins.



