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1. Thomas-Fermi-Abschirmung in zwei Dimensionen (7+8=15 Punkte)

In der Vorlesung wurde die Thomas-Fermi-Abschirmung in drei Dimensionen betrach-
tet. Betrachten Sie nun ein zweidimensionales Elektronensystem mit einer dreidimen-
sionalen (1/r) Coulomb-Wechselwirkung.

(a) Leiten Sie die Dielektrizitätsfunktion ε(q) in der Thomas-Fermi-Näherung her. Be-
stimmen Sie die Abschirmung des Potentials einer äußeren Punktladung, die sich
im Abstand a von der Ebene befindet.

(b) Eine zusätzliche Punktladung wird zur Zeit t = 0 in die Ebene eingefügt. Beschrei-
ben Sie die resultierende zeitliche Entwicklung der Ladungsdichte.

2. Plasmonen und Teilchen-Loch-Kontinuum (8+7=15 Punkte)

(a) Der dynamische Strukturfaktor des freien Elektronengases im Grundzustand ist
gegeben durch

S(q, ω) =
1

2π

∫
d3r

∫
dte−i(qr−ωt)S(r, t), S(r, t) = 〈Ψ0| ρ(r, t)ρ(0, 0) |Ψ0〉 ,

mit der zeitabhängigen Teilchendichte ρ(r, t) =
∑

σ ψ
†
σ(r, t)ψσ(r, t).

Zeigen Sie, dass der Strukturfaktor übergeht in

S(q, ω) =
2

V

∑
k

nF (k) [1− nF (k + q)] δ (ω + εk − εk+q) ,

mit nF (k) = θ(kF −k) und kF dem Fermi-Wellenvektor. Skizzieren Sie in der (q, ω)-
Ebene den Bereich mit S(q, ω) 6= 0.

(b) In dieser Teilaufgabe betrachten wir kollektive Anregungen eines 3D Elektronen-
systems. In der Vorlesung wurde die Plasmonenfrequenz ωp(q = 0) abgeschätzt.
Bestimmen Sie nun die volle Dispersion des plasmonischen Zweiges ωp(q) als Funk-
tion des Wellenvektors q für kleine q (gegenüber dem Thomas-Fermi-Wellenvektor
kTF).



3. Stoner-Ferromagnetismus (12+8=20 Punkte)

Die magnetische Suszeptibilität einer Fermi-Flüssigkeit divergiert im Grenzfall F a
0 →

−1 (Stoner-Instabilität gegenüber ferromagnetischer Ordnung). Betrachten Sie das Sy-
stem im ferromagnetischen Zustand. Jetzt zeichnet sich das System durch eine endli-
che Magnetisierung aus. Nehmen Sie an, dass m der Einheitsvektor in Richtung der
Magnetisierung ist. Die Energie eines Quasiteilchens hängt von der Orientierung des
Spins des Teilchens bezüglich m ab und kann in Matrixform ausgedrückt werden:
ε̂(k,σ) = ε0(k)1l − b(k)σ ·m. Hierbei ist σ = (σ̂x, σ̂y, σ̂z)

T , wobei σ̂x,y,z die Pauli-
Matrizen sind.

(a) Die Verteilungsfunktionen für Quasiteilchen mit Spin parallel und antiparallel zu
m können wie ε̂(k,σ) als eine einzige 2 × 2 Matrix-Verteilungsfunktion n̂(k,σ)
geschrieben werden. Drücken Sie n̂(k,σ) durch σ ·m aus. Finden Sie die Beziehung
zwischen der Funktion b(k) und der Landau-Funktion fak,k′ .

Hinweis: Betrachten Sie die Änderung der Quasiteilchenenergie aufgrund einer in-
finitesimalen Rotation der Magnetisierung, δm = [δθ ×m], wobei δθ der kleine
Drehwinkel ist.

(b) Benutzen Sie das Ergebnis aus (a) um das Kriterium der Stoner-Instabilität herzu-
leiten.


