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Aufgabe 27 — Transpositions- und Permutationsoperator
a) Zeigen Sie, dass der Transpositionsoperator P;; hermitesch ist!

b) H; sei der (moglicherweise explizit zeitabhdngige) Hamilton-Operator eines Sy-
stems von N identischen Teilchen. Zeigen Sie, dass der Zeitentwicklungsoperator
Ul(t,ty) mit samtlichen Permutationsoperatoren P vertauschen muss!

Aufgabe 28 — Hilbert-Raum eine N-Teilchensystems
H; sei der endlichdimensionale Hilbert-Raum eines Teilchens und d = dimH; die
Dimension. |¢1), - - - |¢4) seien die Zustande einer Orthonormalbasis von #;.

a) Begriinden Sie, dass die Dimension des N-Teilchen-Hilbert-Raums H durch
D = dimHy = d" gegeben ist!

b) Listen Sie fiir d = 3 und N = 2 samtliche Basiszustande von Hy auf!

c) Wenden Sie auf jeden dieser Zustande den (Anti-)Symmetrisierungsoperator S](\;t)

an, und konstruieren Sie auf diese Weise eine Basis von ”H%)! Welche Dimension
hat % fiir d = 3 und N = 27

d) Welche Dimension haben Hy, A% und HY fiir d = 3 und N = 37

e) Geben Sie die Basiszustande von ’H%) fird =3 und N =2 bzw. N = 3 in
Besetzungszahldarstellung an!

f) Welche Dimension haben Hy, 7-[5\7) und HE\J{) fiir beliebiges d und N7

g) Diskutieren Sie den Spezialfall N = 1!

Aufgabe 29 — N identische Teilchen im harmonischen Potenzial

N identische Teilchen mit Spin S befinden sich in einem eindimensionalen harmoni-
schen Potenzial V(z) = (1/2)mw?z?. Das N-Teilchen-System sei wechselwirkungs-
frei.



a) Geben Sie den Hamilton-Operator des i-ten Teilchens an! Wie lautet die Losung
des Ein-Teilchen-Problems?

b) Geben Sie den Hamilton-Operator Hy den N-Teilchen-Systems an!

c) Konstruieren Sie die Eigenzustdnde von Hy fiir den Fall S = 0 und den Fall
S =1/2!

d) Wie groB ist jeweils die Grundzustandsenergie und die erste Anregungsenergie?
(Nehmen Sie vereinfachend an, dass N ein Vielfaches von 4 ist!)

e) Wie lauten Grundzustand und erster angeregter Zustand jeweils in der Beset-
zungszahldarstellung?



