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Übungen zur Vielteilchentheorie

Aufgabe 12 — Zeitabhängiger Vernichter
Beweisen Sie (durch Taylor-Entwicklung von f(λ) = eλABe−λA um λ = 0), dass

eλABe−λA = e−λLAB

für zwei beliebige lineare Operatoren A, B, für λ ∈ C und LA(X) = [X, A]−!

Nutzen Sie dieses Resultat, um die Zeitabhängigkeit des Vernichters cα(t) im Hei-
senberg-Bild zu berechnen. Nehmen Sie dazu an, dass der Hamilton-Operator ein
Ein-Teilchen-Operator ist:

H =
∑
m

εmc†mcm .

Gibt es hier Unterschiede zwischen Fermionen und Bosonen?

Aufgabe 13 — Trotter-Zerlegung
Zeigen Sie die Gültigkeit der Trotter-Zerlegung

exp(x(A + B)) = exp(xA) exp(xB) + O(x2)

für beliebige lineare Operatoren A und B! x ist eine reelle Zahl.

Aufgabe 14 — Ω konkav
Es sei H = H0 + λA mit H0 und A hermitesch aber sonst beliebig. Es gilt mit
β = 1/T, A(τ) = eHτAe−Hτ ,H = H − μN̂, Ω = −T ln Sp e−βH:

∂2Ω

∂λ2 = β〈A〉2 −
∫ β

0
dτ〈A(τ)A(0)〉 =

∂〈A〉
∂λ

(s. Vorlesung)

Zeigen Sie damit, dass
∂2Ω

∂λ2 ≤ 0 !

Anleitung: Nutzen Sie die Cauchy-Schwarzsche Ungleichung für ein geeignet defi-
niertes Skalarprodukt aus!

Aufgabe 15 — Teilchenzahlerhaltung
Zeigen Sie, dass die (Gesamt-)Teilchenzahl für einen allgemeinen Hamilton-Operator
der Form



H =
∑
αβ

tαβc
†
αcβ +

1

2

∑
αβγδ

Uαβγδc
†
αc†βcδcγ

mit beliebigen Matrixelementen tαβ und Uαβδγ eine Erhaltungsgröße ist!


