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Fach: Theoretische Physik

Priferln: Shnirman

&®BP ONP OSF OEF ONF QLA |Datum: 20. Mirz 2023 Fachsemester: 7
Welche Vorlesungen wurden gepriift? Theo D, Theo E, Theo Fa, Theo Fb

Welche Vorlesung der Priiferln hast Du gehért? Theo A

Zur Vorbereitung

Absprache mit Priiferln iiber folgende Themengebiete: -

Absprache mit Priiferln iiber Literatur/Skripte: -

Verwendete Literatur/Skripte: Skripte von Schmalian, Shnirman, Mirlin, Melnikov, Garst

Dauer der Vorbereitung: 6 Wochen, letzten zwei Wochen sehr intensiv

Art der Vorbereitung: Zusammenfassungen iiberwiegend alleine, dann in der Gruppe mit
Altprotokollen

Allgemeine Tips zur Vorbereitung: Die Themen, die fast in jedem Altprotokoll stehen,
sollten sitzen (inkl.) Rechnungen (also Wellenpakete, Wasserstoffproblem mit
Stoérungen evtl., Herleitung Fermis Goldene Regel, Dirac Gleichung).

Zur Priifung

Wie verlief die Priifung? Ich habe mich von Anfang an sehr wohl gefiihlt bei Prof.
Shnirman. Das hat mir die Anspannung und Nervositit genommen und es fiel mir
leichter, die Priifung als normales "Gesprédch" zu sehen.

Wie reagierte die Priiferln, wenn Fragen nicht sofort beantwortet wurden? Wichtig ist, seine
eigenen Gedanken offen auszusprechen auch wenn man mal nicht weiter weifl, Prof.
Shnirman hilft gerne weiter. Was auch sehr angenehm bei Prof. Shnirman ist, ist,
dass er zwischendurch im Gesprich oft bestatigt, dass etwas richtig ist, wenn man
etwas hingeschrieben hat. Das gibt einem wihrenddessen viel Sicherheit.

Kommentar zur Priifung: -

Kommentar zur Benotung: 1.0, sehr viel besser als erwartet.

Die Schwierigkeit der Priifung: Manchmal ist nicht klar, worauf er hinaus méchte, dann
einfach nachhaken!

Die Fragen

Shnirman

Ich

Okay, wir fangen selbstverstidndlich mit der Schrédingergleichung an, kénnen Sie sie mir hinschreiben
Hingeschrieben und Hamiltonian und Wellenfunktion Psi genannt.

Okay und was ist die Wellenfunktion Psi?

: Ein Zustandsvektor im Hilbertraum.

: Was ist der Hilbertraum?

: Ein Vektorraum, der vollsténdig durch ein Skalaprodukt definiert ist.

: Okay, und was fiir Zahlen habe ich als Koeffizienten fiir meine Wellenfunktionen?

: Mhh...was meinen Sie jetzt genau? Also fiir meine Wellenpakete brauche ich den Raum quadratintegraler
Funktionen...
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S: Nein nein, ich meine eher, sind die Koeffizienten komplex/ reell...?

I: Naja fiir Spinnern habe ich den Spinraum, also C~(2s+1).

S: Genau! Also komplexe Werte. Okay, wie sieht meine Schrédingergleichung fiir zeitunabhéngige Probleme
aus?

I: Station&re Schridingergleichung hingeschrieben und erklirt, wie man auf diese kommt.

S: Was kann ich dann weiter mit der LOsung der stationédren Schrédingergleichung machen?

I: Ich kann diese mit dem Zeitentwicklungsoperator entwickeln (ich hatte ihn erstmal allgemein fiir
einen zeitabhéngigen Hamiltonian aufgeschrieben, er wollte dann die vereinfachte Form fiir zeitunabhéngi,
Hamiltonian. Hier wollte er dann darauf hinaus, dass ich meine Lésung der station#ren Schrédingergleich
erstmal in Eigenzusténde des Hamiltonians entwickeln muss, damit ich den Zeitentwicklungsoperator anwen
kann) .

S5: Okay, also was konnen Sie mir in diesem Sinne zu Wellenpaketen sagen?

I: Hier wollte er héren, dass fiir ein freies Teilchen, eine ebene Welle die Schrédingergleichung erfiill
jedoch nicht normierbar ist, also die Wellenfunktion als Uberlagerung von ebenen Wellen darstellen
kénnen. Ich habe dann die allgemeine Form fiir ein Wellenpaket hingeschrieben mit Gewichtungsfunktion
g(k), durfte dabei in einer Dimension bleiben. Habe dann die Gewichtungsfunktion umgeschrieben in Betra,
von g mal einer Phase e”(i \alpha(k)). Er hat mir dann ein Wellenpaket gezeichnet und den Schwerpunkt
k_0 markiert und mich gefragt, wie ich k_0 bestimmen kann. Habe dann erklirt, dass man den Exponenten
der e-Funktion entwickeln kann, und mit der Bedingung der station&ren Phase man dann auf x_0 kommt

und die Gruppengeschwindigkeit v_g.

S: Genau, daraus bekommen wir dann k_0. Okay gut, machen wir weiter mit dem Wasserstoffproblem. Schreib:
Sie mir bitte den Hamiltonian in Relativkoordinaten auf.

I: Hingeschrieben, r und reduzierte Masse kurz erklirt. ~
S: Welche Gréfien sind hier erhalten bzw. welche Symmetrien haben wir hier vorliegen?

I: H ist erhalten, weil wir ein zeitunabhingiges Problem vorliegen haben und Drehimpulserhaltung, wegen
Rotationssymmetrie. Dabei ist jede Komponente des Drehimpulses auch erhalten.

S: Was heifit es, dass eine Grofe erhalten ist? Im Schrddingerbild und Heisenbergbild?

I: Mein Operator muss mit dem Hamiltonian kommutieren. Das sehen wir im Ehrenfest-Theorem (musste ich
dann hinschreiben, er wollte dann auf den Unterschied hinaus, dass im Schrédingerbild das fiir den Erwar
des Operators gilt, im Heisenbergbild hingegen fiir den Operator allgemein. Ich sollte dabei auch die
Umrechnungen fir Zusténde und Operatoren zwischen SchrédingerBild und HeisenbergBild aufschreiben.

War da kurz iberfordert, weil ich das nicht mehr prdsent im Kopf hatte, habe gesagt, dass ich kurz
Uberlegen muss und nicht die ganzen Bilder vermischen will und habe dabei erklirt, dass die Zeitabhingi,
im Schrédingerbild in den Zusténden steckt, wohingegen sie im Heisenbergbild in den Operatoren steckt
und kam dann am Ende auch auf die richtigen Gleichungen) .

S: Genau, super. Wie sieht jetzt der Satz vollstindig kommutierender Observablen aus?

I. L72, L_z (bzw. irgendeine beliebige Komponente von L) und H.

S: Warum brauche ich alle drei Operatoren?

I: Ich habe angefangen von den Quantenzahlen zu erzihlen, die die Wellenfunktion vollsténdig charakteri
Er wollte vor allen Dingen auf die Entartung hinaus.

S: Genau, weil wir Entartung haben! Konnen Sie mir zeigen, wie Sie auf n"2 kommen?

I: Habe die Summe aufgestellt und dabei erkldrt welche Zahlen n,l,m annehmen kénnen, musste die Sur=
aber nicht auswerten.

5: Gut, wir machen jetzt noch ein bisschen Drehimpulsalgebra, unabhingig vom Wasserstoffproblem. Kémnnen
Sie mir zeigen, dass die Quantenzahlen 1,m ganz- oder halbzahlige Schritte annehmen muss?

I: [L_a,L_bl=ih_bar \epsilon_abc L_c, L_+/- aufgeschrieben, gesagt dass ich schauen méchte, wie die
Auf-und Absteigeoperatoren auf den Zustand Ilm> wirken. Dafiir habe ich den Kommutator [Lz, L_+/-] kurz
hergeleitet, und L_z *L_+/- Ilm> mit dem zuvor berechneten Kommutator ausgewertet und gezeigt, dass

m sich in ler Schritten bewegen muss. Mit L°2 kann man zeigen, dass die Auf- und Absteigeoperstoren
keinen Einfluss auf die Quantenzahlen 1 haben. Mit der Normierung kann ich dann zeigen, dass 1(1+1)

>= m(m+/-1) ist, somit ist die Quantenzahl m beschrinkt und 1,m miissen symmetrisch um O sein, also
halb- oder ganzzahlig (am besten in Shnirmans Theo D Skript schauen, da ist es schén erklirt).

S: Genau, sehr schén. Wir kommen nun zur zeitabhéngigen Stérungstheorie. Was haben wir erstmal vorliege:
und was interessiert uns dabei?

I: *Allgemeinen Hamiltonian mit zeitabhingigem Stérpotential aufgeschrieben.* Uns interessiert die
Wahrscheinlichkeit fiir einen {lbergang von einem Anfangszustand I i >, der Eigenzustand des ungestérten
Hamiltonians ist in einen Endzustand I f >, der ebenfalls Eigenzustand des ungestdérten Hamiltonians
ist, allerdings nach Einschalten der Stérung. (Habe dann die Ubergangsamplitude a_if wihrenddessen
aufgeschrieben, mein I i > habe ich dabei im WW-Bild geschrieben, also mit Index i). Meinen Endzustand
kann ich festlegen je nach Problem, den Anfangszustand kann ich mit der Dysonreihe entwickeln.

5: Okay, schreiben Sie sie mir bitte hin. Aber kann ich das auch anders machen (und hat dabei auf den
Zeitentwicklungsoperator gezeigt?

I: Ja ist im Prinzip das Gleiche, ich muss nur mein V(t)_i in den Zeitentwicklungsoperator reinschreibe:
und kann die e-Funktion als Reihe ausschreiben.
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S: Genau, dann kommen wir zu Fermis Goldener Regel. Was gibt sie mir?

I: Ubergangsrate direkt hingeschrieben und erklért, dass sie mir die Ubergangsrate fiir einen {lbergang
in ein kontinuierliches Spektrum gibt.

S: Richtig, was muss ich dann also zur Ubergangsrate noch ergénzen?

I: Ich muss sie noch mit einer Zustandsdichte der Endzusténde multiplizieren und iiber das betrachtete
Energieintervall integrieren. (wir haben noch etwas detaillierter iiber Fermis Goldenen Regel gesprochen
liber die N&herung von der sinc Funktion, sollte ich dann skizzieren, zu einer Deltadistribution und
dass die Energiedifferenzen zwischen den Endzusténden sehr klein ist, also die Zust#nde kontinuierlich
innerhalb der Breite 4*pi*h_bar/t liegen und somit die Regel nicht fiir grofie Energiedifferenzen angewen
werden kann.)

S: Okay, machen wir weiter. Schreiben Sie mir bitte die Dirac-Gleichung in kovarianter Form hin.

I: Hingeschrieben. Auf seine Nachfrage dann die Gréfien erkldrt und wie sie sich lorentz-transformieren,
also, dass die Gamma-Matrizen forminvariant sind unter Lorentztransformation, die Viererableitung sich
ganz normal mit Lambda transformieren l&dsst und Psi ein vierkomponentiger Spinor ist, weshalb es sich
anders transformiert als ein Vierervektor.

S: Wie konnen wir herausfinden, wie sich Psi transformiert?

I: Ich kann erstmal die bekannte Lorentztransformation auf die Dirac-Gleichung anwenden, wobei sie

nur auf die Viererableitung wirkt. Dann sage ich, dass sich Psi transformieren lidsst mit S(Lambda)#*Psi
= Psi’, wobei S(Lambda)”(-1)*S(Lambda)=1. Also kann ich S(Lambda)"”(-1)*S(Lambda)=1 zwischen gamma und
der Viererableitung schreiben in der nicht-transformierten Dirac-Gleichung und die Gleichung mit S(Lamb
multiplizieren. Dann habe ich da stehen (i S(Lambda) gamma mu S(Lambda)~(-1) * Viererableitung - mc/h_b:
S(Lambda)*Psi=0 und kann das mit der lorentztransformierten Dirac-Gleichung vergleichen.

S: Genau, sehr schén. Was &ndert sich, wenn wir ein EM-Feld haben?

: Minimale Kopplung hingeschrieben.

Genau, und was bekommen wir fiir nicht-relativistische N&herung?

Pauli-Gleichung hingeschrieben.

Genau, und wie viele Komponenten hat der Spinor jetzt?

Nur noch zwei, weil die kinetische Energie nun nicht ausreicht fiir die Erzeugung von Antiteilchen.

: Ja, aber was &dndert sich in der Gleichung, wenn wir Antiteilchen haben?

: Wir schreiben die Masse mit negativem Vorzeichen.

Ja, aber negative Massen mdgen wir nicht so.... was kann man noch machen?

: Wir kdnnen die Ladung negativ schreiben.

: Ja genau, sehr gut. Und wie bekommt man hier den Landé Faktor?

Wenn wir Coulomb Eichung A=-1/2(rxB) wihlen und einsetzen bekommen wir den Bahndrehimpuls mit in
die Gleichung rein und nach geschicktem Umstellen sehen wir, dass der Spin um einen Faktor 2 gerade
stirker an das B-Feld koppelt als L. (er hatte mich eigentlich auch dabei abgebrochen, als er merkte,
dass ich die Frage beantworten kann).

S: Gut, dann schreiben Sie mir mal bitte die groffkanonische Dichtematrix auf.

I: Hingeschrieben mit Z_G, dabei die Dichtematrix mit Summe iiber n und I n><n I aufgeschrieben, das
hat ihm sehr gefallen. Hat dabei gefragt, was n ist (die Mikrozustinde).

S: Okay, konnen Sie mir fiir ein ideales Gas die Zustandssumme aufschreiben? Bzw. wie kann ich meine

* Zustandssumme noch aufschreiben? (er wollte darauf hinaus, dass man die Mikrozustinde auch mit Besetzun,
charakterisieren kann)

I: Aufgeschrieben iiber Besetzungszahlen, gesagt, dass ich iiber die Einteilchenzusténde multiplizieren
kann. (Er hatte dabei noch gefragt, warum ich das machen kann und wollte sehen, dass N_n = Summe iiber
lambda n_lambda und E_n = Summe iiber lambda epsilon_lambda*n_lambda).

S: Konnen Sie mir hieriiber die Fermi-Statistik herleiten?

I: Angesetzt mit der Herleitung, mich mittendrin unterbrochen.

S: Ja ja so konnen wir das auch machen, aber geht das auch anders? Mit einer Ableitung oder so?

I: Ja wir kOnnen das mit einer Ableitung nach mu darstellen.

S: Ja genau. Okay, was ist BEK und wann haben wir das? Ich sage Ihnen, dass wir eine Dimension d haben
und Dispersionsrelation epsilon(k).

I: BEK erst etwas anschaulich erklért und dann n = n_0 + Integral iiber Energie von Zustandssumme nu
und Bose-Funktion hingeschrieben und erklért, dass BEK auftritt, wenn das Integral konvergiert, weil
dann eine Begrenzung fiir die Teilchenanzahl in héren Zust&inden da ist.

S: Okay dann noch Landau-Ginzburg Funktional: schreiben Sie mir bitte das Funktional hin.

I: Hingeschrieben, aber vergessen das Nabla*m(r) zu quadrieren. Bisschen was dazu gesagt, dass wir
nahe am Phaseniibergang sind und deshalb Sattelpunktn&herung/ Variationsrechnung machen wollen.

S: Okay kénnen Sie mir das Funktional skizzieren und was zu den Nullstellen sagen?

I: Ja fir T>T_c haben wir ein Minimum bei 0, ab T<T_c dann zwei neue Minima (ohne externes Feld) und
somit zwei neue giinstigere Zustinde.

5: Okay und wie entscheidet sich, ob das System in das eine oder andere Minima rutscht?

I: Ich wiirde sagen, spontan.

S: Okay (und hat dabei gegrinst). Dann sind wir fertig.

H
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