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Aufgabe 19 + 20 Es sei H ein 1-Teilchen-Hilbertraum ; H sei der 1-Teilchen-Hamilton-

.....

seien a®(x) und a(x) die bosonischen Erzeugungs- und Vernichtungsoperatoren in F, (H)
und b*(x) und b(x) die fermionischen Erzeugungs- und Vernichtungsoperatoren in F_ () fiir
x € H. Weisen Sie die folgenden Relationen nach.

(@) (a(x)¥,¥")g (30 = (w,/cﬁ(x)zﬂ’)ﬁ(g{) fir alle () = {w](\l,)}NeNO € F,(H), bei denen
nur endlich viele der wj(v) von 0 verschieden sind.

(b) [a(x),a(n)] = 0 = [a"(x),a" ()], [a(x),a"(n)] = (x;n)sc- 1 fir alle x,n € I, mit
dem Kommutator [X,Y] = XY —Y X

(©) {b(x), 0" (n)} = 0 ={b" (), b (n)}, {b(x), 0" (M)} = (X, )ac- 1 fiir alle x, n € H, mit
dem Anti-Kommutator {X,Y} = XY + Y X.

(d) (b(x))" =b"(x)
(e) b(x) und b*(x) sind beschrankt

(f) Fir den Teilchenzahloperator N = ¢ (14) gilt:

N= Z at(¢gr)a(dr) (Bosonen), N= Z bt (¢r)b(¢r) (Fermionen)

k

(g) Fiir die 2. Quantisierung des Hamiltonoperators H = q.(H) gilt:

H =Y e(k)a*(¢)a(ds) (Bosomen), — H = e(k)b*(¢x)b(¢x) (Fermionen)

k k

(h) ¢ (o) (x]) = a™(dr)aldn) . q-(10)(Dr]) = 0T (Px)b(Dr)

(i) Bestimmen Sie die Kommutatorrelationen zwischen X und den bosonischen bzw. fermion-
ischen Erzeugungs- und Vernichtungsoperatoren fiir ¢;, jeweils fur X =N, X = H und

X = q(|or)(D])-
/.2



Aufgabe 21  Fir einen Dichtematrix-Operator p auf einem Hilbertraum J wird die En-
tropie definiert durch

S(p) = —ksTr(pIn(p)).
(kg ist die Boltzmannkonstante.)
Nehmen Sie an, dass H = JF.(3) mit einem 1-Teilchen-Hilbertraum J(, der aufgespannt
wird durch die orthonormierten Eigenvektoren {¢y}ren eines 1-Teilchen-Hamiltonoperators
H, wobei H¢y = kegoy, gilt mit einem ¢y > 0. Wie verhalt sich die Entropie von

_1 —BH
ps=(Zgu)'e "=, H=q(H),

bei Variation von G > 0?7 Was kann iiber die Grenzfalle 5 — 0, § — oo ausgesagt werden?

Wert von Aufgabe 19 4+ 20 = 10 Punkte, Aufgabe 21 = 5 Punkte.

Abgabe: Am Montag, d. 29.05.2006, in der VL.

Klausurtermin: Mittwoch, 12.07.06, 16.00-19.00, Theorie-HS

Bitte helfen Sie den Korrektoren, indem Sie Ihre Abgaben zusammenheften!. Ab jetzt
wird es bei nicht zusammengehefteten Abgaben Punktabzug geben.



