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7. Übungsblatt – Quantenmechanik II

Abgabe: Do. 12.12.2019 bis 12:00 Uhr, Briefkasten ER-Gebäude
Bei den schriftlichen Ausarbeitungen werden ausführliche Kommentare zum Vorgehen erwartet.
Dafür gibt es auch Punkte! Die Abgabe soll in Dreiergruppen erfolgen.

Aufgabe 13 (6 Punkte): Unterscheidbare und ununterscheidbare Teilchen
Betrachten Sie die Wellenfunktion eines Zwei-Teilchenzustands |Ψab〉 ohne Berücksichtigung des
Spin-Freiheitsgrades.

(a) Berechnen Sie die Aufenthaltswahrscheinlichkeit für unterscheidbare und ununterscheidbare
Teilchen in diesem Zustand. Diskutieren Sie das Ergebnis für r1 = r2 = r.

(b) Wählen Sie für die Wellenfunktionen der Einteilchenzustände in a) ebene Wellen 〈r1|Ψa〉 =
exp[−ika · r1]/

√
V . Wie sieht damit die Aufenthaltswahrscheinlichkeitsdichte 〈Ψab|Ψab〉 für

klassische Teilchen, Bosonen und Fermionen aus?

Aufgabe 14 (14 Punkte): Variationsverfahren für Helium-Grundzustand

Wir betrachten ein Helium-Atom, d.h. ein System aus zwei Elektronen mit den Ortskoordinaten
r1 und r2 und einem Kern der Ladung Z = 2 am Ort R = 0. Der Hamilton-Operator der zwei
Elektronen sei gegeben durch
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Um die Grundzustands-Wellenfunktion des Helium-Atoms näherungsweise zu bestimmen, benutzen
wir den folgenden Ansatz: 〈r1, r2|Ψ100〉 = Ψ(r1, r2, Zeff) = ψ100(r1, Zeff)ψ100(r2, Zeff), wobei
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die Grundzustands-Wellenfunktion eines Elektrons im Feld eines Kernes mit Ladung Zeff ist.

(a) Zeigen Sie, dass die Variation des Parameters Zeff nach dem Ritzschen Variationsverfahren
zu einem Extremum bei Zeff = Z − 5/16 führt und daraus der Näherungswert

Eg = min (〈Ψ100|H|Ψ100〉) =
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für die Grundzustandsenergie des Helium-Atoms folgt (1 Ry = ~2/(mea
2
0) ≈ 13.6 eV).

Zeigen Sie, dass die entsprechende Wellenfunktion normiert ist, und rechnen Sie dann den
Energiemittelwert im Ortsraum aus. Leiten Sie diesen nach Zeff ab und suchen das Minimum.
Setzen Sie den gefundenen Wert in den Energiemittelwert ein.

(b) Berechnen Sie die Grundzustands-Energiekorrektur des Helium-Atoms durch die Elektron-
Elektron-Wechselwirkung in 1. Ordnung Störungstheorie. Vergleichen Sie diesen Wert mit
dem Ergebnis aus (a) und dem experimentellen Wert Eg = −78.975 eV.

(c) Wie lässt sich anschaulich erklären, dass der Wert von Zeff gegenüber der Kernladung Z = 2
des Helium-Atoms reduziert ist?
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7. Übung QM2 WS19/20

Vorlesung: Di. um 8:15 Uhr – 9:45 Uhr in EW 203,
Do. um 8:15 Uhr – 9:45 Uhr in EW 203.

Sprechzeiten:

Prof. Sabine Klapp Di. 13:15 - 14:00 in EW 707
Dr. Alexander Carmele Di. 13:00 - 14:00 in EW 704
Dr. Malte Selig Mo. 13:00 - 14:00 in ER 238
Arne Zantop Fr. 14:00 - 15:00 in EW 701

Scheinkriterien:

• Mindestens 50% der schriftlichen Übungspunkte.

• Regelmäßige und aktive Teilnahme in den Übungen.

Literatur zur Lehrveranstaltung:

• W. Nolting, Grundkurs Theoretische Physik 5/1,2: Quantenmechanik (Springer)

• U. Scherz, Quantenmechanik (Teubner)

• F. Schwabl, Quantenmechanik für Fortgeschrittene (Springer)

• E. Fick, Einführung in die Grundlagen der Quantentheorie (Aula-Verlag)

• W. Nolting, Grundkurs Theoretische Physik 7: Vielteilchentheorie (Springer)
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