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Hinweis: Die Punkte von Aufgabe 5 (Ubungsblatt 1) werden als Bonus-Punkte gerechnet.

Aufgabe 9: Basiswechsel in zweiter Quantisierung (6 Punkte)

Zwei orthonormierte Einteilchenbasen {[¢,)} und {|¢,)} sind verbunden durch die Entwicklung

D) =Y 1) (Whuldh,).-

a) Transformationsregeln fiir Erzeugungs- und Vernichtungsoperatoren
Zeigen Sie, dass der Operator FzL, welcher Teilchen erzeugt und der Operator a,, welcher Teilchen

vernichtet, in der Basis {|1,)} gegeben sind durch

&L = Z(@HWV)*CLZ, &u = Z<1/~}u|wu>am

v v

wobei die Operatoren af /a,, ein Teilchen im Einteilchenzustand [1,) erzeugen/vernichten. Zeigen
Sie also, dass die Wirkung auf alle Vielteilchen-Basiszusténde die gleiche ist.

b) (Anti-)Vertauschungsrelationen
Zeigen Sie, dass sich die (Anti-)Kommutationsbeziehungen fiir fermionische/bosonische Erzeugungs-
und Vernichtungsoperatoren beim Wechsel der Einteilchenbasis nicht d&ndern, d.h.

[y, d)s = [af,a}]e =0, [a, @f)e = 0y

[..,..]- =[.,..] ist der Kommutator (Bosonen) und [..,..], = {..,..} der Antikommutator (Fermio-

¢) Anzahl von Teilchen
Zeigen Sie, dass sich die Anzahl der Teilchen beim Basiswechsel nicht dndert, d.h.

Z deu = Z ala,.
o v



Aufgabe 10: Klassischer Limit der Quantenstatistik (3 Punkte)

a) Nichtentarteter Grenzfall
Unter welchen Umsténden ist der nichtentartete Grenzfall (n, < 1 fiir einen Einteilchenzustand
|4,) mit der Energie ¢,) anwendbar?

b) Quantenstatistik im nichtentarteten Grenzfall
Zeigen Sie, dass im nichtentarteten Grenzfall die Fermi-Dirac- und die Bose-Einstein-Verteilung
die klasssische Boltzmann-Verteilung ergeben:

ne(€,) = e Blen—n)

Aufgabe 11: Tief-Temperatur Erwartungswerte (3 Punkte)

Zeigen Sie, dass der thermische Erwartungswert einer Observable A im Grenzfall T — 0 den
Erwartungswert im Grundzustand [i¢y) ergibt, also

tr(pA)r—o = (Yo|Alto).

Hinweis: Verwenden Sie ein kanonisches Ensemble (feste Teilchenzahl) und nehmen Sie an, dass
der Grundzustand nicht entartet ist.



