ETH Festkorperphysik 11 WS 06/07

Eidgendssische Technische Hochschule Ziirich

Swiss Federal Institute of Technology Zurich Serie ]_ ]_ Prof. G. Blatter

Aufgabe 11.1 Suszeptibilitit in der RPA

Der zweitquantisierte Hamiltonian eines wechselwirkenden Elektronensystems mit uniformem
Tonenhintergrund ist gegeben durch

H = § :Epcpacp70+ § : 2 p+q0 p qo"cplﬂlcpag’ (1)
pp’q,00’

wobei Vg = (4me?/¢*)(1—Jq=0). Die Kopplung der Dichte p an ein elektrisches Feld ¢ erfolgt iiber
den Term lim, _,o+ [epi@ext (q,w)e” @+ h c.]. Die Antwort des Systems ist der Erwartungswert

des Dichteoperators pq = Zpg CI,7UCp+q70-. Man kann sie iiber die Bewegungsgleichungen
iPpa,c = [Ppac; H] (2)
bestimmen, wobei ppq0 = c;r,,ocp+q,g.

i. In der Hartree-Fock Niherung (HFA) wird angenommen, dass die elektronische Struk-
tur durch die Elektron-Elektron Wechselwirkung nicht verdndert wird. Zeige unter dieser
Annahme (V, = 0), dass

ibpgoe = (€ptq— ep)c;’wcerqp + (CLUCW, — CLJFq’gcerqja)@¢ext€fiwt+nt I

+(CI>7OCP+2%0’ - CI)—q,UCPH'q,U)€¢ext6m+nt (3)

Berechne den Erwartungswert von (3) im nichtwechselwirkenden Grundzustand und be-

stimme damit (pq). Zeige, dass die Suszeptibilidt x(q,w) = (pq)/edext in der HFA gegeben

ist durch
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"'p+q (4)
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ii. Jetzt beriicksichtigen wir die Elektron-Elektron Wechselwirkung. Zeige, dass diese einen
Term von der Form

Vi
Z o [Pk(CL,ocrﬁq—kﬂ - CL+k7an+q,U) + (CL,acerq—k,cr - CL+k,an+q,o)Pk] (5)
k
zur Bewegungsgleichung Gl. (3) hinzufiigt. In der Random Phase Approximation (RPA)
wird nur der Term mit k = q beriicksichtigt; dies ist der Ursprung des Begriffs RPA.
Zeige, dass der Erwartungswert von (5) im nichtwechselwirkenden Grundzustand gegeben
ist durch Vq<pq>(ng — Nptq)- Bestimme die Suszeptibilitét

XHFA (6)
1 — (4me?/q?) xura

XRPA =

und zeige, dass die abgeschirmte Suszeptibiliéit in der RPA einfach die HFA Suszeptibilét
reproduziert, also xXpa = XHFA-

iii. Vergleiche die RPA Bewegungsgleichungen im langwelligen Grenzfall ¢ — 0 mit der Landau-
Silin Transportgleichung mit der Beziehung (ppq) = énp(q,w). Was ist die RPA in diesem
Zusammenhang?

iv. * Beschreibe, wie man die Bewegungsgleichungen (3) und (5) mit Diagrammen darstellt.
Zeige dann wie in der RPA, q = k, die Suszeptibilitdt als unendliche Reihe geschrieben
werden kann.



