KARLSRUHER INSTITUT FUR TECHNOLOGIE
INSTITUT FUR THEORETISCHE FESTKORPERPHYSIK

UBUNGSBLATT NR. [4]
Theorie der kondensierten Materie II,

Prof. Dr. Gerd Schén SS 2012

Dr. Michael Marthaler, Dr. Jens Michelsen

Ausgabe 11.05.12

http://www.tfp.kit.edu/studium-lehre_444.php Besprechung 25.05.12

1]

)

b)

Feynman-Regeln fiir eine Dreiteilchenwecheslwirkung (5 Punkte)
Gegeben sei ein Fermigas mit Spinentartung ns = 25 + 1 und Dichte ngp, wobei p die
Dichte pro Spinentartung ist. In diesem Fermigas soll nun eine Dreiteilchenwecheslwirkung

V(ri,ryore) = M@ (ry —ry)8@ (r; — i) (1)
eingeschaltet werden.

a) (1 Punkt) Stellen sie diese Wechselwirkung als Operator im Sinne der zweiten Quan-
tisierung dar.

b) (1 Punkt) Fiihren sie ein Symbol fiir die Dreiteilchenwechselwirkung ein und for-
mulieren sie die zugehorigen Feynman-Regeln.

c) (2 Punkte) Verwenden sie diese Regeln um die Wechselwirkungsenergiedichte in erster
Ordnung in A zu berechnen.
(Berechnen sie (V) fiir ein thermalisiertes Fermigas.)

d) (1 Punkt) Begriinden sie, warum die Wechselwirkung fiir ng < 2 verschwinden muss.

Dichte-Dichte Green-Funktion

(2 Punkte) Gegeben sei ein freies Elektronengas, und wir suchen die Dichte-Dichte Green-
Funktion

7)==, Talp-al0)  alr) = DAl 2

Benutzen sie das Wick-Theorem um die Dichte-Dichte Green—Funktlon in Einteilchen-
Green-Funktionen der Form (éf—( (7)é%:(0)) umzuschreiben. Finden sie dann das Diagramm,
das die Dichte-Dichte Green-Funktion beschreibt. Berechnen sie eine explizite Losung.

(5 Punkte) Gegeben sei ein Elektronengas beschrieben durch den Hamilton-Operator

H = Ho+Hin , Ho=) &éfox , Hi =55 D Ve@iqfl gl (3)
k kk’,q;ﬁO

Finden sie eine Bewegungsgleichung fiir die Dichte-Dichte Green-Funktion
1 . R
K@) = = T a(p-al0) + alr) = 3 er)ralr @)

Benutzen sie dann die Naherung,
el epep = chepne(€)0 & + ne(E)d g ol e (5)

um eine explizite Form fiir die Dichte-Dichte Green-Funktion im Frequenzraum zu finden.
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¢) (6 Punkte) Gegeben sei wieder das Elektronengas beschrieben durch den Hamilton-Operator
(3). Entwickeln sie die Dichte-Dichte Green-Funktion (4), in einer Serie von Diagrammen
aus der freien Green-Funktion (2), verbunden mit einer Wechselwirkungslinie. Berechnen
sie fiir diese diagrammatische Entwicklung die Dichte-Dichte Green-Funktion.
(Hinweis: Es sollte das selbe herausgekommen wie in Aufgabenteil 2b)

[Co

Abgeschirmtes Coulombpotential und Plasmafrequenz (2 Punkte)
Das abgeschirmte Coulombpotential wurde in der Vorlesung eingefiihrt,

Ve(q,w) = e Hq,w)Ve(q,w) (6)

mit dem Coulombpotential V.(q,w) und der in der Vorlesung diskutierten dielektrischen

Funktion,
1

- 1 - ‘/('(q7w)X(1)%(qaw) . (7)

Die freie Dichte-Dichte Green-Funktion/Polarisationsbubble wurde in Aufgabe 2a) berech-
net.

e (q,w)

a) (1 Punkt) Zeigen sie, dass die dielektrische Funktion, auch als folgende Funktion der
Dichte-Dichte Green-Funktion aus Aufgabe 2c) geschrieben werden kann,

el =1+ Vo(qw)x (qw). (8)

Berechnen Sie dann, fiir T = 0, die Fouriertransformation von V,(g, 0).

b) (1 Punkt) Entwickeln Sie die ungestérte Suszeptibilitiit x{*(q, w) zu zweiter Ordnung in
g. Finden Sie danach die Frequenz w = w), fiir die e71(q,w) divergiert. Die Divergenz
weist auf eine Resonanz mit kollektiven Moden des wechselwirkenden Elektronengases
hin, die als Plasmaoszillationen bekannt sind.
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