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Aufgabe 20 (10 Punkte): Coulomb-Abschirmung in 2D
In dieser Aufgabe sollen die Abschirmung des Coulomb-Potentials in einem 2D Elektronengas be-
stimmt werden.

1. Zeigen Sie, dass das chemische Potential µ im 2D folgende Form annimmt:

µ =
1
β

ln
[
exp

(
πβ~2n

me

)
− 1
]

Gehen Sie von der Teilchendichte n = N/L2 aus und berechnen Sie die Teilchenzahl N =∑
kσ fkσ. Dazu muss die Summe in ein 2D Integral überführt werden.

2. Bestimmen Sie aus V (r) = e2/(4πε0r) das zweidimensionale Coulombmatrixelement Vq.
TIPP:

∫∞
0 dsJ0(s) = 1

3. Zeigen Sie, dass die Dielektrische Funktion sich als

εq = 1 +
κ

q

darstellen lässt. Wie sieht die Abschirmlänge κ in zwei Dimensionen aus? Wie lautet damit
das abgeschirmte 2D Coulombpotential?

TIPP: Werten Sie die Lindhardformel im statischen Grenzfall ω → 0 und mit den freien
(nicht renormierten) Energien εk aus und bestimmen Sie die auftretende Ableitung ∂µN
mit Hilfe der Ergebnisse aus (1).

Bitte Rückseite beachten!−→
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Aufgabe 21 (10 Punkte): Feynman-Diagramme berechnen
Nachdem in der letzten Übung die verschiedenen möglichen Kombinationen der Elektron-Elektron-
Interaktion in zweiter Ordnung der Elektron-Elektron Störreihe mittels Diagrammen bestimmt
wurden, soll nun ein Diagram zurückübersetzt und ausgewertet werden.

(a) Um die Korrelationsenergie auszurechnen, muss 〈T̂ exp
[
−
∫ β
0 dβ′Hw

]
〉 in zweiter Ordnung

betrachtet werden. Bei dem Potential handelt es sich um die Coulomb-Wechselwirkung Hw =
−1

2

∑
klmn V

nm
kl â†nâ

†
mâkâl . Zeigen Sie, dass das Diagramm D in Abb. 1 mit Hilfe der “Überset-

zungsregeln” aus der VL für T 6= 0 als

−∂βD =
1
2

∑
qkl

V 2
q

εq+l − εl − εk + εq−k
fq+l(1− fl)(1− fk)fq−k

geschrieben werden kann. Folgendes Vorgehen führt zum Ziel

1. Schreiben Sie das Diagramm wie in der VL gezeigt mittels Greensfunktionen G und G†.

2. Führen Sie eine neue Integrationsvariable β = β1 − β2 ein und integrieren Sie.

3. Schreiben Sie das Coulombmatrixelement V nm
kl um in dem Sie die Ergebnisse von Zettel 9

nutzen (gibt mehr δs).
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Abbildung 1: Ein wichtiges Diagramm D zur Berechnung der Korrelationsenergie des Elek-
tronengases.


