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1. BCS-Grundzustand (10 Punkte)
In der BCS-Theorie kann der Grundzustand eines Supraleiters durch die a- und -Teilchen beschrieben werden.
Das 8-Band ist komplett gefiillt, wihrend das a-Band leer ist. Der Grundzustand |¢) kann somit wie folgt
definiert werden:

(Wo o) =1,  aylvo) = B} o) =0

(a) Zeige, dass [tg) kein Eigenzustand des Teilchenzahloperators N = 37, czgckg ist. (Hinweis: Berechne
{N,BH durch die Relation [AB,C] = A {B,C} — {A,C} B. Nimm nun an, [ty) sei ein Eigenzustand

von N, also N [¢)g) = N |ibg) und berechne {N, BH [10).)
(b) Sei Py der Projektor auf den Unterraum mit der Teilchenzahl N:
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Zeige, dass
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ein Projektor ist und dass Py =Py gilt.
(¢) Berechne (g |P x| 10).

2. Wick’s Theorem (10 Punkte)
Betrachte nicht-wechselwirkende Fermionen, die durch den Hamiltonoperator H = 3~ eacjyca beschrieben
werden.

(a) Zeige die Identitéit
et o= BH-N) _ B(cap) (= BH-pN) Gt

wobei N = 3" _ ¢l c, der Teilchenzahloperator ist.

(b) Berechne den Erwartungswert
—B(H-uN
<cTc >: tr (e AH=—p )CLCB>
a®B tre‘ﬂ(H_NN)

(Hinweis: Nutze die bekannten Kommutatoren, das zyklische Vertauschen unter der Spur und das Re-
sultat aus der (a).)

(c) Zeige folgende Formel:

<c3;1c3;2ca3ca4> = <C<];1CU‘4> <C:rlzca3> - <CZ¥1CO‘3> <Ci¥20(¥4> :

(Hinweis: Tausche c,, nach links durch, nutze das zyklische Vertauschen unter der Spur und das Resultat
aus (a).)

(d) Wie sieht diese Formel fiir Bosonen aus?



