Institut fir Physik WS 2015/2016

Friederike Schmid

Ubungen zur Vorlesung Theorie 5 (Quantenmechanik IT)
Blatt 7

Fragen zur Vorlesung:

33. Was ist 7 Jellium”?

34. Was versteht man unter Fermikugel? Fermiwellenzahl? Fermiwellenenergie?

35. Wie hangt die Fermiwellenzahl mit der Dichte eines Elektronengases zusammen?

36. Skizzieren Sie die Paarverteilungsfunktion fiir freie, nichtwechselwirkende Elektronen mit
verschiedenen Spins und mit gleichen Spins. Erlautern Sie Thre Skizze.

37. Wie sehen Einteilchenanregungen im Falle von freien Elektronen aus?

Aufgaben (Abgabe bis 13:00 am 16.12.2015 im Kasten 35)

Aufgabe 13) Wechselwirkungsfreie Fermionen (6 Punkte)

Berechnen Sie die statische Strukturfunktion fiir wechselwirkungsfreie freie Fermionen im
Grundzustand |®g).
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der Teilchendichteoperator in Impulsdarstellung ist. Betrachten Sie die Falle ¢ = 0 und
q # 0 getrennt. Fiihren Sie den Kontinuumslimes im k-Raum durch (d.h. > f(k) =
# [d3 kf(k)), um eine explizite Losung zu erhalten.

Aufgabe 14) Integrale zum Elektronengas I (6 Punkte)

Gegeben sei ein Elektronengas von N Elektronen im Volumen V' im Grundzustand. Zeigen
Sie die Giiltigkeit der folgenden, in der Vorlesung verwendeten Relationen — hier ist kg
die Fermi-Wellenzahl und ez = h%k% /2m = er die zugehorige Fermi-Energie.
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Hinweis: Sie konnen z.B. den Faltungssatz verwenden:
Vo S @ o) S - = [ gl 107
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wobei die Fourier-Transformation iiber g(7) =V [ % g(lZ)e*i’g‘F etc. definiert ist.

Aufgabe Z5) Fermionische kohirente Zustédnde II (6 Sonderpunkte)

In Aufgabe Z4 haben Sie die “Grassmann-Variablen” kennengelernt. Mit Grassmann-
Variablen kann man Pfadintegralformulierungen fiir fermionische Felder konstruieren. In
dieser Aufgabe sollen Sie sie noch etwas besser kennenlernen.

Formal fiihrt man Grassmann-Variablen ein als antikommutierende Symbole &;, mit de-
nen auf dem Korper der reellen oder komplexen Zahlen eine Algebra konstruiert wird.
Elemente A dieser Algebra haben die Form A = a + a;&; + @;;&&; + @ijx&i&;&k - - -, wobei
& Grassmann-Variablen sind und a; ;... Zahlen aus dem darunterliegenden Korper.

Fiir diese Algebra definiert man formal eine “Integration” als lineare Abbildung von der
Algebra zum darunterliegenden Korper mit der Eigenschaft:

[dendens digi G by =1

Wenn eines der &; im “Integranden” von [d{y ---d&; - - - fehlt, wird das “Integral” Null
gesetzt.

a) Zeigen Sie [d§ d&* exp(fa) = a.

b) Verallgemeinern Sie dieses Ergebnis zu

[ i€l dIe] exp(Y gl aé) = deta (1)
ij
mit der Notation [ d[¢] d[§*] = dén dE}, - - - d&y dE;.

¢) Beweisen Sie fiir die kohérenten Zusténde aus Aufgabe Z4 die Vollstandigkeitsrelation

[ de dg exp(=€7€) ) (el = 1 2)



