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Abgabe: bis Dienstag 07.07.2009 10:15 Uhr in der Vorlesung.

Aufgabe 16 (20 Punkte): Plasmonen
In dieser Aufgabe sollen die kollektiven Anregungen des Elektronengases untersucht werden. Da-
bei soll eine Gleichung zur Bestimmung der Dispersionsrelation wp;(q) der neuen Quasiteilchen,
Plasmonen genannt, gefunden werden.

(a) Wiederholen Sie zunichst, dass sich die Elektronendichte des homogenen Elektronengases p
darstellen 148t als:
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(b) Stellen Sie nun die Heisenberg-Bewegungsgleichung fiir <ak+Q Saks> auf. Nutzen Sie dazu
den aus der VL bekannten Elektronengas-Hamiltonian:
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(c) Um das auftretende Hierachieproblem (berechnete Erwartungswerte <aTa> koppeln an hohe-
re Erwartungswerte (a'a‘aa)) zu l&sen, filhren Sie eine Hartree-Fock-Faktorisierung der 4er-
Erwartungswerte durch.

(d) Vernachlassigen Sie zusatzlich Spinkoharenzen (d5) und nehmen Sie nur Erwartungswerte

mit, die elektronische Dichten (pf(fk = <aLSak7s>) und deren rdumliche Fluktuationen beschrei-
ben (pi’ qk <aJ{( qsaks>). Damit erhadlt man folgende Bewegungsgleichung:
Zhatpk+Q k = (€k+Q s = €k,s) Pk+Q k tVaq (Pkk Pk+Q k+Q Z pk2+Q ko (1)
k27

+ ) Vo (0 qxea — P QrakiQra) Pirqi
q

Deuten Sie die einzelnen Terme.

Bitte Riickseite beachten!—
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(e) In der VL wurde Gleichung (1) im Fourierraum analytisch gel6st:
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wobei es sich bei € um die renormalisierte Einteilchenenergie handelt. Um sich dieses Ergebnis zu
veranschaulichen, plotten Sie mit einem Programm |hrer Wahl (Gnuplot, Mathematica, Mathlab,
etc.) die rechte Seite der Bestimmungsgleichung (2) fiir einen beliebigen, aber festen Wert q in
Abhingigkeit von wpj. Nehmen Sie dazu den eindimensionalen Spezialfall an (k = k). Zusétzlich
soll es sich im Nenner um die freien Teilchenenergien handeln €, = €;. Was bedeutet es also, die
transzendente Gleichung (2) zu l6sen und welche Lésung ist die kollektive Schwingungsmode?

Aufgabe 17 (10 Punkte): Feynman-Graphen

1. Zeigen Sie am Beispiel der Elektron-Phonon Wechselwirkung, dass in einer zeitgeordneten
Storreihe das auftretende Wechselwirkungspotential in zweiter Ordnung zwischen Bosonen
und Ferminonen in eine effektive Fermionische Wechselwirkung umgeschrieben werden kann.

2. Betrachten Sie die zweite Ordnung dieser effektiven Elektron-Elektron Stérreihe. Wie sieht
der zeitgeordnete Erwartungswert aus (siehe VL), welchen es auszuwerten gilt? In diagram-
matischer Schreibweise ergeben sich 24 verschiedene mégliche Kombinationen der Elektron-
Elektron-Interaktion. Zeichnen Sie diese.



