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1. Kompressibilitit eines zweidimensionalen Elektronensystems (20 Punkte)

Die Kompressibilitiat beschreibt die relative Volumenénderung des Systems als Antwort

auf eine Anderung des Drucks K = —V ! (g—;) N

(a) Zeigen sie mit Hilfe der thermodynamischen Potentiale und unter Verwendung von
U = E = Ne¢j (€p ist mittlere Energie pro Teilchen) und Vp = N, dass
2

= pgdd—pzpe()(p) (1)

K—l
gilt.

Im néchsten Schritt werden wir die Dichte und Energie eines wechselwirkungsfreien
zweidimensionalen Systems in Abhéngigkeit von pr bestimmen.

(b) Bestiitigen Sie die Giiltigkeit von
=L (2)
2m
Hinweis: Uberlegen Sie sich, wie diese Grifen im Rahmen der statistischen Mecha-
nik bestimmt wurden und betrachten Sie anschlieflend den Limes T — 0.

Wenden wir uns nun dem wechselwirkenden System zu. Unser Ziel ist es, die Energie-
korrektur des Fock-Diagramms zu bestimmen. Also

Frose ﬁ 1
= . 3

(¢) Bestimmen Sie zunéchst das Coulomb Potenzial (%) in Impulsdarstellung.
Hinweis: Ihr Ergebnis sollte in 2D V(q) = % lauten.

(d) Berechnen Sie nun die Energiekorrektur des Fock-Diagramms. Rekapitulieren Sie
hierfiir wie Green’sche Funktionen zu gleichen Zeiten ausgewertet werden miissen.

Hinweis: 2 fol dzx fll_Jr; dy arccos(w> =(8—-m)/3

2xy
(e) Ermitteln Sie die Kompressibilitéit des Systems unter Beriicksichtigung der Fock-
Korrektur. Was fillt Thnen auf? Interpretieren Sie das Ergebnis (K~ oc [1— grs]).
Hinweis: Verwenden Sie fiir die Darstellung des Endergebnisses w(agrs)? = p~! (ag
ist der Bohrradius). Dann ist rs der dimensionslose Radius, in dem sich (im Mittel)
eine Ladung befindet.

Néhere Informationen zur Messbarkeit der Kompressibilitdt zweidimensionaler Systeme
finden Sie bei J.P. Eisenstein, L.N. Pfeiffer und K.W. West in Phys. Rev. Lett. 68,
674677 (1992) oder Phys. Rev. B 50, 17601778 (1994).



2. Green’sche Funktion und grof3kanonisches Potential (10 Punkte)

Wir betrachten ein wechselwirkendes Fermi-System, fiir das die wichtigsten Diagramme
Selbstenergiediagramme sind, wédhrend kompliziertere Diagramme, wie z. B. Vertex-
korrekturen, vernachléssigbar sind. (Eine solche Situation liegt bei Elektron-Phonon-
Wechselwirkung in Metallen vor.) In diesem Fall ist die Korrektur AQ = Q — Qg zum
groffkanonischen Potential durch die folgende Reihe von Diagrammen gegeben:
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(a) Zeigen Sie, dass sich AQ wie folgt durch die volle Green’sche Funktion
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ausdriicken lasst:

G(€n, P)
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T — 0. (6)

(b) (Entropie und spezifische Warme) Gleichung (6) ldsst sich auswerten, indem die
Summe iiber Matsubara-Frequenzen in ein Integral iiber reelle Frequenzen umge-
wandelt wird. Verwenden Sie dazu die Beziehung

TZf ien) = étanh—f( yde  (en =7T(2n+ 1)), (7)

wobei der Integrationsweg C' die imaginére Achse und damit die Pole der Funktion
tanh 5= umschliesst.

Finden Sie fiir niedrige Temperaturen T < wp den T-linearen Beitrag zur spe-
zifischen Wirme ¢y = aTQQ des Metalles. In diesem Fall ist die Selbstenergie
Y (€,, p) unabhingig von p und hat die Form X(¢,) = —ibe,.



