STATISTISCHE PHYSIK I SS 2011

5. Tutorium fiir 13.05.2011

5.1 Fockraum

Zwei nicht-wechselwirkende harmonische Oszillatoren haben folgende Ener-
gieeigenzustande:

H |¢mv ¢n> = (Em + En) ‘(bma (bn)

mit £, = hw (n+ 1/2) und |¢m, dn) = |dm); @ |dn)s-

Fiir den zugehorigen Fock-Zustand |V) = |ng,ny,...,n;,...), der die Beset-
zungszahlen n; zur Energie E; enthélt, wird folgende Kurz-Notation einge-
fiihrt:

(i) = {\o,o,...,o,nii1,0,...,o,nj —1,0,...) furzij
|0,0,...,0,n; =2,0,...) firi = j.

a) Schreibe den normierten Fock-Zustand |U(i, 7)) als Summe von Eigenzu-

stdnden der harmonischen Oszillatoren |¢,, ¢,).

*) (unfreiwillig) Rufe Erzeugungs- und Vernichtungsoperatoren fiir den har-

monischen Oszillator aus der Quantentheorie-Vorlesung ins Gedéchtnis (Falls

Skriptum nicht zur Hand, siehe z.B. Wikipedia-Artikel tiber ,Erzeugungs-

und Vernichtungsoperator).

b) Berechne die Matrixelemente (W(i,7)|blbs |¥(k, 1)), wobei bl und b, die

Erzeugungs- und Vernichtungsoperatoren fiir den s-ten harmonischen Oszil-

lator sind (s = 1 oder s = 2; keine Einsteinsche Summenkonvention!).

¢) Berechne die Matrixelemente (¥ (i, )| aja, |[¥(k, 1)), wobei af und a, die

Erzeugungs- und Vernichtungsoperatoren im Fockraum sind, die auf die ¢-te

Besetzungszahl n; wirken:

a,t|...,nt,...> = \/E|,nt—1,>
al |,y = Vg1 e+,

d) Zeige, dass
1
he (b{bl 4 blby + 1) - zt:hw (t v 5) ala;.

BITTE WENDEN



5.2 Zweizustandssystem

Gegeben sei ein Zweizustandssystem mit dem Hamiltonoperator fiir das i-te
Teilchen

Hi = EO |1>z <1|z - EO ‘2>z <2‘z

Berechne die zugehorige grofkanonische Zustandssumme, das grofskanonische
Potential, und die Teilchenfluktuation (AN)* = ((N — (N))?) fiir den Fall,
dass die Teilchen

a) (ununterscheidbare) Bosonen sind,

b) (ununterscheidbare) Fermionen sind,

c¢) der Maxwell-Boltzmann-Statistik folgen.

Ankreuzbar: 1a, 1bc, 1d, 2ab, 2¢



