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1. Bohr-Sommerfeld-Quantisierungsregel 3 Punkte

a) 1 Punkt
Bestimmen Sie in semiklassischer Naherung die energieabhéngige Greensche Funktion als “Summe {iber
alle klassischen Wege” fiir ein Teilchen in 1D mit dem Hamilton-Operator H= p?/2m + V (&), wobei der
Einfachheit halber V' (Z) nur gebundene Zusténde zulassen soll. Lesen Sie aus den Polen der Greenschen
Funktion die Bohr-Sommerfeld-Quantisierungsregel ab.

b) 1 Punkt

Bestimmen Sie weiterhin die zugehorigen semiklassischen Wellenfunktionen. Nahern Sie hierzu die

Wirkung fiir einen Umlauf,
Wo(E) = / dor/3m(E =V (@)
Umlauf

fiir den Fall £ = FE,, + 0E mit [§E/E| < 1 und Wo(E,) = 27h(n + 1/2), und vergleichen Sie dann die
Greensche Funktion mit dem allgemeinen Ausdruck Gg(z,y) = (z|Ggly) mit (F — H)Gg = 1.

c) 1 Punkt

Priifen Sie, ob fiir ein Kastenpotential die “Summe iiber alle klassischen Wege” zum exakten Spektrum
fiihrt.
Hinweis: Nehmen Sie einen Phasensprung der Wellenfunktion in semiklassischer Néaherung von m bei der Reflexion an der

unendlich hohen Potentialwand an.

2. Greensche Funktion von gekoppelten Fermionen 3 Punkte
Betrachten Sie den Hamilton-Operator eines Systems mit zwei gekoppelten fermionischen Zusténden A
und B,

H=_Exclie,+Epchey +Viliey +Viche,, (1)

wobei ¢; der Vernichtungsoperator des Zustands ¢ = A, B in zweiter Quantisierung ist und V' die Hybri-
disierung der beiden Zustéande A und B bezeichnet.

a) 1 Punkt
Diagonalisieren Sie den Hamilton-Operator und driicken Sie die Eigenoperatoren ¢, und Cq durch ¢, und
cp aus.

b) 2 Punkte

Berechnen Sie die retardierten Greensche Funktionen G ,(w) und G;5(w) der urspriinglichen Fermio-
nen und interpretieren Sie deren Polstruktur. Hierbei bezeichnet G;(w) die Fourier-Transformierte von

Gt = 1) = —ib(t — 1) ([e; (£), ] ()] +)-

'



3. Wechselwirkungsdarstellung 2 Punkte

Beweisen Sie die Identiat

A oy A B -
e BH — ¢=BHo T exp </ dA HI(M)> ’ @
0

wobel H = Hy+ H; den vollstandige Hamiltonoperator eines Systems bezeichnet, der in einen losbaren
Teil Hy und einen Stérterm (Wechselwirkungsterm) H; zerlegt werden kann. T bezeichnet den Zeitord-
nungsoperator (sieche unten).

a) 1 Punkt
Leiten Sie zunéachst die Bewegungsgleichung fiir den Operator

U(t) — eiﬁotefiﬁt (3)
her, wobei U (t =0) = 1. Zeigen Sie, dass diese auf die Gleichung
fay t A fay
O(t)=1—i / dty B (4T (1) )
0

fiihrt, wobei H(t) = eifot T e=iHot die Zeitevolution von H 7(t) im Wechselwirkungsbild bezeichnet.
Nebenbemerkung: Die S-Matrix hingt mit U iiber S(to + €, to) = U(to + e)UT (to) fiir infinitesimale e zusammen.

b) 1 Punkt
Der Zeitordnungsoperator T ordnet ein Produkt von zeitabhéngigen Operatoren A( +) in chronologischer
Weise. Fiir tg > t4 > t1 > to erhilt man zum Beispiel

T A(tl)A(tg)A(m)A(tz)} = A(ts)A(ts)A(t1) A(ty). (5)
Nutzen Sie Gleichung (4), um (j'(t) als
U(t) = Texp (z /0 dt’ ﬁ,(ﬂ)) (6)

zu schreiben. Beweisen Sie dann Gleichung (2).



