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1 | Gradientenentwicklung des ⊗-Produktes (4 Punkte)
Zeigen Sie, explizit, dass die ersten Terme einer entwicklung in den Gradienten der Wign-
ertransformierte des ⊗-Produktes die folgende Form haben(

A⊗B
)

= AB +
i

2
(∇rA∇kB −∇kA∇rB − ∂tA∂EB + ∂EA∂tB) + . . . (1)

Anmerkung: Die Wigner-Transformation lautet
C(k, E, r, t) =

∫
d3ρ

∫
dτC(r + ρ

2 , t+ τ
2 ; r + ρ

2 , t−
τ
2 )eik·ρ−iEτ .

2 | Spektrale Dichte in der Gradienten-Näherung (4 Punkte)
Die Linke- und die Rechte Dyson-Gleichungen der Retardierten/Advancierten GF sind
gegeben durch

(G−1
0 − ΣR(A))⊗GR(A) = δ(1− 1′), GR(A) ⊗ (G−1

0 − ΣR(A)) = δ(1− 1′) (2)

wobei G−1 = i∂t − (ξ(−i∇) − µ + U(r, t)). Zeigen Sie, dass die spektrale Dichte A =
i(GR −GA) in der Gradienten-Näherung durch

A(k, E, r, t) =
Γ(k, E, r, t)(

E − ξk − U(r, t)− ReΣR(k, E, r, t)
)2

+
(

Γ(k,E,r,t)
2

)2 (3)

gegeben ist, wobei Γ = i(ΣR − ΣA) und ReΣR = 1
2 (ΣR + ΣA).

3 | Boltzmann Gleichung mit Störstellenstreuung (12 Punkte)
Wir betrachten ein Elektronengas mit schwacher Wechselwirkung mit zufälligen Störstellen.
Die Selbstenergie ist in der selbstkonsistenten Born-Näherung durch

Σ̄(k, E, r, t) = = ni

∫
d3k′

(2π)3
|Vimp(k − k′)|2Ḡ(k′, E, r, t) (4)

gegeben, wobei

Ḡ =

(
GR GK

0 GA

)
, Σ̄ =

(
ΣR ΣK

0 ΣA

)
. (5)

Mit der Parametrisierung GK(k, E, r, t) = −iA(k, E, r, t)h(k, r, t), wobei A = i(GR −
GA) ≈ 2πδ(E − ξk − U(r, t)), erfüllt die Verteilungsfunktion h, unter Anlegung eines
externen Potenzials U(r, t), die Boltzmann-Gleichung

(∂t + ∇kξk ·∇r −∇rU(r, t) ·∇k)h(k, r, t) = Ĩ[h]. (6)
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a) (2 Punkt) Welche sind die Bedingungen der Gültigkeit der Boltzmann-Gleichung mit der
hier benutzten Form der Selbstenergie?

b) (6 Punkte) Bestimmen Sie die Form des Stoßintegrals Ĩ[h]. Zeigen Sie, dass das Stoßinte-
gral, wenn ausgedrückt durch f = (1− h)/2, die klassische Form

I[f ] = −
∫

d3k

(2π)3

[
W (k′,k)f(k, r, t)−W (k,k′)f(k′, r, t)

]
(7)

nimmt.

c) (4 Punkte) Zeigen Sie, dass die Stromerhaltungsgleichung ∂tρ(r, t) + ∇ · j(r, t) = 0 durch
Integration der Boltzmann-Gleichung (6) über k erhalten werden kann.
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