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1. Fermi-Fliissigkeit (104-10=20 Punkte)

(a)

(b)

Beweisen Sie die aus der Vorlesung bekannte Relation zwischen effektiver Masse m*
des Quasiteilchens und dem Landau-Parameter F7':
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Aus der Vorlesung ist bekannt, dass die Energie eines Quasiteilchens in einer Fermi-
Fliissigkeit unter Beriicksichtigung der Wechselwirkungen mit anderen Quasiteil-
chen lautet:
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Man kann diese Energie als den Hamiltonian H des Quasiteilchens betrachten. Die
quasiklassische Dynamik der Quasiteilchenverteilungsfunktion ng,(r,t) wird dann
durch die Hamilton-Liouville-Gleichung 0n/0t = {H,n} beschrieben, wobei {...}
fiir die Poissonklammern steht.

Der Einfachheit halber ignorieren wir im Folgenden den Spin der Quasiteilchen
(man kann z.B. eine spin-polarisierte Fermi-Fliissigkeit betrachten).

Berechnen Sie die Poissonklammern und linearisieren Sie die resultierende Gleichung
fiir kleine dny. Zeigen Sie, dass fiir u(l?:, q,w) = [ onk(q,w)dk gilt:
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wobei k = k/k der Einheitsvektor in Richtung k ist und F(k, k') = Vka’vkl||k:|:|k:'|:kp'

10 Bonuspunkte

Betrachten SAie cine zweidimensionale Fermi-Fliissigkeit mit der isotropen Landau-
Funktion F(k,k’) = Fj,. Losen Sie die Gleichung von der Form (1) fiir diesen Fall.

2. Elektron-Phonon-Wechselwirkung (104-54+15=30 Punkte)

In dieser Aufgabe soll die, durch Elektron-Phonon-Wechelwirkung hervorgerufene, ef-
fektive Elektron-Elektron-Wechselwirkung mit Hilfe einer kanonischen Transformation
hergeleitet werden. Die Form der Wechselwirkung sollte aus der Vorlesung bekannt sein,
wo sie mit anderen Mitteln hergeleitet wurde.

Eine kanonische Transformation eines Operators H ist definiert durch

H=ec¢"He". (2)



Wir betrachten nun einen Hamiltonoperator Hy mit einer kleinen Stérung V
H=H,+ V. (3)

Die Idee der kanonischen Transformation ist nun, den Operator S so zu wéhlen, dass
der transformierte Hamiltonoperator H keine Terme mehr enthélt, die linear in der
Storung V' sind.

(a) Zeigen Sie, dass die Form (2) dquivalent zu
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H:H+[H,S]+§[[H,S],S}+... (4)
ist, wobei [A, B] der Kommutator der Operatoren A und B ist. Zeigen Sie dabei, dass
die Abwesenheit von linearen Termen O(V') im transformierten Hamiltonoperator
H der Forderung
V +[Hp, S =0 (5)

entspricht.

(b) Benutzen Sie die Eigenzustéinde des ungestorten Hamiltonoperators (n| und zeigen
Sie, dass die Matrixelemente von S als
(n|V]m)
n|S|m) = ———— 6
(0]S|m) = 2 )
geschrieben werden konnen. Zeigen Sie, dass fiir den transformierten Hamiltonope-
rator nun gilt

H = Hy+ % [V, S]+0O(V?). (7)

(c¢) Betrachten wir nun den aus der Vorlesung bekannten Frohlich-Hamiltonoperator
der Elektron-Phonon-Wechselwirkung,
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als Storung. Berechnen Sie mit Hilfe einer kanonischen Transformation den effek-
tiven Hamiltonoperator. Werten Sie dazu die Matrixelemente von S beziiglich der
Phononzusténde aus. Da wir am Tieftemperaturverhalten interessiert sind, sind
nur die Matrixelemente mit dem 7" = 0 Grundzustand |0) wichtig. Die Korrek-
tur zum ungestorten Hamiltonoperator kann dann als effektive Elektron-Elektron-
Wechselwirkung Ve (q) geschrieben werden. Bestimmen Sie VEf(q).



