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Aufgabe 29: Dichtewellen (schriftlich, 4 Punkte)

Seien dL, ax (ZA)L, Bk) die Erzeugungs- und Vernichtungsoperatoren von bosonischen Teilchen (Qua-

siteilchen) mit den Transformationsrelationen
dk = uklA)k + UkZA?J[_k, &L = ukl;;r{ + Uki),k s

wobei u_y = uy, v_x = vk gilt. Betrachten Sie den Glauber-Zustand (kohérenten Zustand)
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mit k # 0, gk = |gk]e™* und |0) als Vakuum der Quasiteilchen. Berechnen Sie den Erwartungs-
wert (gi|n(r)|gi) des Teilchendichteoperators i(r) = & 3", ¢ 9l 4 im Grenzfall, in dem

fast alle Teilchen im Zustand k = 0 anzutreffen sind.

Aufgabe 30: Addition von Geschwindigkeiten (schriftlich, 6 Punkte)

Fiihrt man zwei spezielle Lorentz-Transformationen, deren Geschwindigkeitsvektoren nicht in die
gleiche Richtung zeigen, hintereinander aus, so ergibt sich eine spezielle Lorentz-Transformation
mit einer zusédtzlichen Raumdrehung. Im Folgenden nehmen wir an, dass die erste Transformation
in z-Richtung und die zweite senkrecht dazu in z-Richtung erfolgt.

a) Ermitteln Sie die Matrix 7% der resultierenden Transformation durch Ausfithrung der beiden
speziellen Transformationen mit den Geschwindigkeiten v in z-Richtung und v in z-Richtung.
Nutzen Sie dann aus, dass die resultierende Transformation durch eine spezielle Lorentz-
Transformation mit der Geschwindigkeit w und eine rdumliche Drehung um den Winkel «a
dargestellt werden kann, d.h. T'= R(a)L(w), um die folgende Relation zu beweisen:
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Hinweis : Die Drehung beinflusst bestimmte Komponenten von T’ nicht.

b) Ist das Ergebnis (1) symmetrisch in « und v? Bekommt man die selbe Gesamttransformation,
wenn man erst in z- und dann in z-Richtung transformiert? Welche Koordinatentransformation
verhélt sich genauso?
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c) Eine spezielle Lorentz-Transformation in w-Richtung erhélt man aus der bekannten Transfor-
mation in z-Richtung, indem man zuerst das Koordinatensystem so dreht, dass w parallel zu

z liegt, danach entlang z transformiert, und dann die Drehung riickgdngig macht. Zeigen Sie,
dass sich damit ergibt (y-Komponente weggelassen) :
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Aufgabe 31: Zeitdilatation und Lingenkontraktion (miindlich)

Zeigen Sie mit Hilfe der Lorentz-Transformation, dass

a) der Zeitabstand zwischen zwei Ereignissen, die an einem Ort im ruhenden Inertialsystem R
stattfinden, kiirzer ist als der Zeitabstand zwischen diesen Ereignissen in einem im Bezug auf
R mit einer konstanten Geschwindigkeit v bewegenden Inertialsystem R’'.

b) die Lénge eines Stabes, die zu einem Zeitpunkt in R bestimmt wird, grofser ist als die Lénge
dieses Stabes, die zu einem Zeitpunkt in R’ bestimmt wird.
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