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1. Betrachten Sie die r-abhängigen Operatoren

Dichte n̂(~r) =
∑
l δ(~r −

~̂Rl)

Impulsdichte ~̂p(~r) =
∑
l δ(~r −

~̂Rl)~̂pl

Spindichte Ŝ(~r) =
∑
l δ(~r −

~̂Rl)Ŝl

eines N-Teilchen-Systems, mit l = 0, · · ·N, wobei ′∧′ sich auf die Operatoren bezieht und r

eine reale Raumkoordinate ist.

(a) Benutzen Sie, dass unter der Inversion PR̂lP
−1 = −R̂l , P p̂lP

−1 = −p̂l , und P ŜlP
−1 =

Ŝl um zu zeigen, dass

PA(~r )P−1 = ǫpAA(−~r) ,

für A(~r) = n̂(~r), ~̂p(~r) und Ŝ(~r), mit ǫpn = −1, ǫ
p
p = −1, und ǫ

p
s = 1.

(b) Nehmen Sie an, dass ein statistischer Operator ρ unter der Inversion invariant ist

[ρ,H] = 0 . Benutzen Sie die Ortsraumabhängige Spektralfunktion χµν(~r , t, ~r ′, t
′) ≡

iΘ(t − t ′)〈[A+µ (~r , t), Aν(~r
′, t ′)]〉. Zeigen Sie, dass für diesen Fall gilt

χµν(r, t; r
′, t ′) = εpµε

p
νχµν(−r, t;−r

′, t ′) .

Zeigen Sie, dass daraus folgt, dass für einen translations invarianten und zeitunabhängi-

gen Hamiltonoperator.(d.h. χµν(~r , t, ~r ′, t
′) = χµν(~r − ~r ′, t − t

′)) für Fouriertransfor-

mation χµν(~p, ω) gilt:

χµν(~p, ω) = ǫ
p
µǫ
p
νχµν( ~−p, ω) . (1)

(c) Benutzen Sie Gleichung

χRµν(~p, ω = 0) ≡ χ
iso
µν (~p)

und Gleichung (1) um die isoliert Suszeptibilität abzuleiten. Was ist die physikalische

Bedeutung davon?

(d) Gegeben seien zwei Operatoren mit A+µ = Aµ und A
+
ν = Aν . Zeigen Sie dass 〈Aµ|Aν〉 =

〈Aν |Aµ〉 und damit, dass das Mori-Produkt für diese Fall real ist.


