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1. Hartree—Fock-Niherung (8 Punkte)

Gegeben sei ein ideales Fermi-Gas bei Temperatur 7' = 0. Es soll nun die Wechselwir-
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eingeschaltet und als kleine Storung betrachtet werden.
(a) Verwenden Sie das Wick’sche Theorem, um einen Ausdruck fiir den Erwartungswert
von V' im nichtwechselwirkenden Grundzustand herzuleiten.

(b) Zeichnen Sie die den beiden Termen aus Teil (a) entsprechenden Diagramme und
erlautern Sie deren physikalische Bedeutung.

(¢) Entspricht dieser Ausdruck der Anderung der Grundzustandsenergie, die durch das
Einschalten der Wechselwirkung entstanden ist? Begriinden Sie Thre Antwort.
2. Feynman-Regeln fiir eine Dreiteilchenwechselwirkung (8 Punkte)

Gegeben sei ein Fermigas mit Spinentartung ng = 25 + 1 und Dichte ngp, wobei p die
Dichte pro Spinentartung ist. In diesem Fermigas soll nun eine Dreiteilchenwechselwir-
kung
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eingeschaltet werden.
(a) Stellen Sie diese Wechselwirkung als Operator im Sinne der zweiten Quantisierung
dar.

(b) Fithren Sie ein Symbol fiir die Dreikérperwechselwirkung ein und formulieren Sie
die zugehorigen Feynman-Regeln.

(c) Verwenden Sie diese Regeln, um die Wechselwirkungsenergiedichte in erster Ord-
nung in A zu berechnen.

Hinweis: Beachten Sie die Symmetriefaktoren der verschiedenen Diagramme.
(d) Begriinden Sie, warum die Wechselwirkungsenergie fiir ng < 2 verschwinden muss.

3. Funktionales Feld-Integral und Wick’sches Theorem (14 Punkte)

In dieser Aufgabe werden wir das funktionale Feld-Integral konstruieren. Dazu verwen-
den wir kohérente Vielteilchen-Zusténde (¢; = ¢(t,7))
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(a) Uberpriifen Sie, dass a; |¢) = ¢; |¢) und al |¢) = 9, |¢) gelten.
(b) Zeigen Sie anschliefend, dass der Uberlapp durch <9|¢> = eXi%% gegeben ist.

Um das funktionale Feld-Integral zu konstruieren benétigen wir eine vollsténdige Basis.
Wie in Aufgabenteil b) zu erkennen formen die kohérenten Zusténde keine orthogonale
Basis sind jedoch “vollstandig”. Die kohédrenten Zustédnde bilden eine iibervollstandige
Basis und erfiillen die Relation
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(c¢) Verwenden Sie diese Vollstéandigkeitsrelation, um analog zur Aufgabe 3 von Blatt 2
eine Pfadintegraldarstellung von
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in zweiter Quantisierung zu erhalten. Welche Bedingung muss der Hamilton-Operator
erfiilllen? Hinweis: Die Darstellung soll folgender Gestalt
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im Grenzfall J, J* — 0 entsprechen.

Die “Vakuum-Amplitude”, die wir damit bestimmt haben, ist fiir J # 0 ein sogenanntes
erzeugendes Funktional und erfilllt (z; = t;, 75, ¢; = ¢(2;) und D(Re¢p, Im¢p) = D(¢))
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Um die Eigenschaften dieses Funktionals ndher zu bestimmen, betrachten wir einige
mehrdimensionale GauB3-férmige Integrale.
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(d) Beweisen Sie, dass [ d"z e~2® ATHT — df:()j)e%ﬂfrlj gilt.
(e) Vergewissern Sie sich von [ d"z z;x; e AT — é:tL()X) (A™h),, =C (A1),
. . " e—lfTAf B _
(f) Zeigen Sie [d "z ...x2p 20 = ﬁ > resy, (A l)n(1),7r(2) (A 1)7r(2n_1)77r(2n).

Um den Bezug zur Physik wiederherzustellen, betrachten wir im Weiteren den Hamilton-
Operator

H(o(t)) = / o (t, F)V2p(t, 7) + glo(t, 7| dr.

(g) Berechnen Sie fiir ¢ = 0 den Korrelator <¢(w1,/21)¢*(w2, E2)> durch eine Fourier-
Transformation des Exponenten in Gleichung (2).

(h) Erkliaren Sie im Kontext von Aufgabenteil g) den Zusammenhang von Wick’schem
Theorem und der Relation aus Aufgabenteil f). Ist Gau-formig eine notwendige
Bedingung fiir das Wick’sche Theorem? Begriinden Sie.

(i) Wie wiirden Sie an die Berechnung des Korrelators (¢(wy, /21)¢*(w2, E2)> heran ge-
hen, wenn g # 0, aber |g| < 1 gélte?

(j) Ist eine solche Beschreibung auch fiir Fermionen moglich? Begriinden Sie.



