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Aufgabe 1: Symmetriesierungsoperatoren (4 Punkte)

a) Zeigen Sie, dass die (Anti-)Symmetrisierungsoperatoren

S± =
1

N !

∑

P∈SN

(±1)πPP

orthogonale Projektionsoperatoren im Raum der (nicht symmetrisierten) N-Teilchen-
zustände sind.

b) Benutzen Sie S±, um aus den (nicht-symmetrisierten) Vielteilchenwellenfunktionen

i) |2, 5, 3〉 ≡ |2〉1|5〉2|3〉3 und ii) |1, 5, 5, 1〉 ≡ |1〉1|5〉2|5〉3|1〉4

(anti-) symmetrische Wellenfunktionen für Bosonen (Fermionen) zu konstruieren.
(|i〉j bedeutet, dass sich das Teilchen j in dem Einteilchenzustand i befindet.)

Aufgabe 2: Besetzungzahloperatoren (4 Punkte)

Berechnen Sie den Kommutator des nachstehenden Hamilton-Operators

Ĥ =
∑

i,j

b̂
†
i〈i|T̂ |j〉b̂j +

1

2

∑

ijkl

b̂
†
i b̂

†
j〈ij|V |kl〉b̂kb̂l

mit dem Teilchenzahloperator

N̂ =
∑

i

n̂i =
∑

i

b̂
†
i b̂i,

wobei n̂i = b̂
†
i b̂i der Besetzungszahloperator für bosonische Erzeuger und Vernichter b̂†i

und b̂i ist. Berechnen Sie dazu die Kommutatoren [n̂i, b̂
†
j], [N̂ , b̂†j], [n̂i, n̂j], [n̂j, N̂ ], [n̂i, b̂j]

und [N̂ , b̂j]. Welche Aussage über N können Sie aufgrund ihrer Rechnung machen? Gilt

diese Aussage allgemein für beliebige Ĥ?



Aufgabe 3: Zweite Quantisierung, diamagnetischer Störterm (5 Punkte)

a) Zeigen Sie, dass die Matrixelemente eines linearen Operators Â unabhängig davon
sind, ob sie in der ersten oder zweiten Qunatisierung dargestellt werden, d.h.

∫

d3r 〈φ|ψ̂†(~r)Âψ̂(~r)|φ〉 = 〈φ|Â|φ〉,

wobei die Feldoperatoren durch

ψ̂(~r) =
1√
V

∑

k

ei~k·~rĉ~k

definiert sind und die ĉ~k’s die fermionischen Anti-Vertauschungsrelationen erfüllen.

b) Bestimmen Sie die Form des diamagnetischen Störterms

Ĥdm =
e2

2mc2

(

~̂A(~r, t
)2

mit ~̂A(~r, t) =
∑

~q

√

2π~c2

V ω~q

(

â~q e
i(~q·~r−ω~qt) + â

†

~q e
−i(~q·~r−ω~qt)

)

~u~q

in der zweiten Quantisierung durch explizites Berechnen von

ĤWW =

∫

d3r ψ̂†(~r)Ĥdmψ̂(~r).

Zeichnen Sie die Feynman-Diagramme der einzelnen Terme. Wie ändern sich die
Diagramme, wenn man annimmt, dass die beiden beteiligten Photonen identisch
polarisiert sind?


