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1. Elektron-Phonon Streuung (20 Punkte)

Wir betrachten die Boltzmangleichung fiir ein Elektronengas unter Einfluss eines ange-
legten elektrischen Feldes E,
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Das StoBintegral soll fiir Elektron-Phonon Streuung ausgewertet werden. Fiir die Be-
rechnung des Stoflintegrals spielt die Ortsabhéingigkeit keine Rolle und wir verwenden

die Notation f(r,p,t) = f(ep). Mit den Raten Wp_,p = W;;p, + W, die auf

Aufgabenblatt 3 berechnet wurden, lisst sich das Stofiintegral schreiben als
0
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Wir nehmen wieder an das die Phononen im thermischen Gleichgewicht sind und erset-
zen die Phononenzahl nq durch die thermische Besetzungszahl np(wq). Fiir die Vertei-
lungsfunktion f(ep) verwenden wir wie in der Vorlesung den Ansatz,

Flep) = [ (ep) + 0/ (ep). (3)

Hierbei ist f'*(ep) die Verteilungsfunktion im lokalen Gleichgewicht, und &f(ep) ist
eine kleine Storung.

(a) (1 Punkt)Erkléren sie die physikalische Bedeutung der Terme in Gl. (2)).
(b) (Extra )Zeigen sie, dass gilt

<§tf(r’p7t)>coll B (4)

fiir eine Verteilungsfunktion im lokalen Gleichgewicht.

(¢) (4 Punkte) Linearisieren sie das Stoffintegral und verwenden sie nun, dnhlich wie in
der Vorlesung diskutiert (siehe Skript Seite III-7),
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Zeigen sie, dass sich damit das Stoflintegral schreiben lésst als
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(d) (4 Punkte) Zeigen sie, dass wenn sie die expliziten Raten Wy _,, einsetzen, das
StoBintegral nur noch von (p(p + q) — ¢(p))np(hwg) abhéingt.
Hinweis: Verwenden sie

fl'e'(6p+q)(1 - fl'e'(ep))(nB(th) +1)0(ep — €p+q + hwg) (7)
= flhe‘(ep)(l - fl'e'(eerq))”B(h‘*’q)d(ep — €p+q + wg) (8)

und nehmen sie an das die Kopplungskonstante ggl_p h

abhéngt.

nur vom Betrag von q

(e) (1 Punkt) Im weiteren gehen wir davon aus, dass die Elektronenimpulse p deutlich
grosser sind als die Phononenimpulse q. Néhern sie nun das Stoffintegral weiter,
indem sie verwenden ¢(p) = n(ep)p - E, wobei sie annehmen konnen, dass 7(ep) nur
schwach energieabhéngig ist, n(ep) ~ n(€p+q)-

(f) (4 Punkte) Fiihren sie die Winkelintegration aus, indem sie die Richtung des Vektors
p als z-Richtung wéhlen und dann verwenden,
hw
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wobei 6 der Winkel zwischen p und q ist.

(g) (3 Punkte) Entwickeln sie die Verteilungsfunktionen fl¢ fiir kleine Phononenener-
gien und schreiben sie das Stoflintegral wieder in der Stoflzeit-Ndherung,
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Hinweis: Verwenden sie
(1 = fro(e) = (F(€) = fro(e))nple — €) (11)

(h) (3 Punkte) Berechnen sie die Temperaturabhiingikeit von 1/7%(ep) fiir niedrige

Temperaturen (kT < hwp). Fiir die Kopplungskonstante soll dabei galfp L

90\/Wq/wp angenommen werden.



