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Aufgabe 3: Rechnen mit Erzeugungs- und Vernichtungsoperatoren fiir Bosonen (2 Punkte)
Die Eigenzustéinde |w) = |n1 (G1), n2 (¢1), ...) des Hamiltonoperators der Phononen
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lassen sich in der Form
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darstellen. Die Operatoren @ (¢;) und a,; (g;) erfiillen die Vertauschungsrelation
ay (@), ag; (G5)] = Ow 6550 -

|0) ist der Vakuumzustand mit (0[0) = 1.

a) Zeigen Sie zunichst, dass
ar (q5) (@ () 10) = (@ () |0)
ist. Geben Sie den Wert der Zahl « an.

b) Formen Sie den Ausdruck
ar () (@ (qy)™ (D7)

so um, dass alle Erzeugungsoperatoren links von dem Vernichtungsoperator stehen.

Aufgabe 4: Vertauschungsrelationen fiir Fermionen (3 Punkte)

+

In der Vorlesung haben Sie die Erzeugungs- und Vernichtungsoperatoren éj und ¢; fiir Fermionen

kennengelernt. Verwenden Sie Antikommutator-Relationen dieser Operatoren, um folgende Kommu-
tatoren [A, B]_ = AB — B A zu berechnen.
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Berechnen Sie o und (.

c)

[6f ¢ ¢ emy et ey = (a-éle,+ B-ete)
¢

Berechnen Sie «, (3, v und (.



Aufgabe 5: Teilchendichteoperator (3 Punkte)

Der Operator der Teilchendichte hat in der Ortsdarstellung die Form

a) Transformieren Sie diesen Operator in die Besetzungszahldarstellung pg (7) mit den Erzeugungs-
und Vernichtungsoperatoren ég und Gp.

Verwenden Sie als Einteilchenbasis ebene Wellen der Form
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Dabei ist 2 das Normierungsvolumen.
b) Berechnen Sie die Fouriertransformierte von pp ()
A 1 LiqF A (2 3
pr(q) = § [ e pp(T)d .
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Aufgabe 6: Erwartungswerte fiir Fermionen (2 Punkte)
Die Eigenzustdnde des Hamiltonoperators
o0
H = Z €j éj_ Cj
j=1

haben die Form
[oe)

o) = [T @) 10) .
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Bestimmen Sie die Erwartungswerte
a) (el emlo)

b)  (lE & mlo) -

Driicken Sie Thr Ergebnis durch die Besetzungszahlen n; und n,, aus.
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