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1 Fluktuations-Dissipations Theorem (FDT)

1) Zeigen Sie mit χ′′AB(ω) := 1
2~
∫∞
−∞ dt〈[A(t), B]〉eiωt das FDT :

χ′′AB(ω) =
1
2~

(1− e−β~ω)CAB(ω), (11.1)

wobei CAB(t) = 〈A(t)B〉. Führen Sie hierzu explizit eine Fouriertransformation von 〈BA(t)〉 durch.

2) Zeigen Sie die Gültigkeit folgender äquivalenter Formen der FDT:

CAB(ω) = 2~ [n(ω) + 1]χ′′AB(ω) (11.2)
CBA(−ω) = 2~n(ω)χ′′AB(ω) (11.3)
1
2

[CAB(ω) + CBA(−ω)] = ~ coth
[
β~ω

2

]
χ′′AB(ω) (11.4)

mit n(ω) = (eβ~ω − 1)−1.

3) Berechnen Sie die FDTs aus 2) im klassischen Grenzfall β~ω � 1 für T → 0.

4) Skizzieren Sie das Suszeptibilitätsspektrum

χ′′AA ∼ Im
[

−1
ω2 − Ω2 + iγω

]
; γ/Ω� 1 (11.5)

und CAA im klassischen Limit für T → 0.

2 Ladungsdichte-Response, longitudinale dielektrische Funktion
und longitudinale Leitfähigkeit

Ein homogenes isotropes Material wird einer äußeren Ladungsdichte ρext(r, t) ausgesetzt, so dass gilt:

Ĥ ′(t) = −
∫
drρ̂(r, t) fext(r, t) (11.6)

mit
fext(r, t) = −

∫
dr′v(|r′ − r|)ρext(r′, t). (11.7)

ρ̂(r) ist dabei der Ladungsdichteoperator des Materials im Schrödingerbild. Ein spezielles Beispiel einer
solchen äußeren Ladungsdichte ist eine Menge von Punktladungen, die sich im Raum entlang von Pfaden
Rn(t) bewegen:

ρext(r, t) =
∑
n

qnδ (r−Rn(t)) (11.8)

1) Interpretieren Sie den Hamiltonoperator.

2) Berechnen Sie die durch folgenden Term definierte Response:

ρind(r, t) := 〈ρ̂(r)〉t − 〈ρ̂(r)〉0. (11.9)

Info: www.uni-saarland.de/fak7/rieger/HOMEPAGE 1/2



3) Zeigen Sie, dass die Fouriertransformierte von (11.9) gegeben ist durch

ρind(k, ω) = −χ(k, ω + i0)v(k)ρext(k, ω) (11.10)

mit

χ(k, ω + iη) =
∫ ∞
−∞

dt
iΘ(t)
~V
〈[ρ(k, t), ρ(−k, t)]〉ei(ω+iη)t. (11.11)

4) Nutzen Sie die linearisierten Maxwellgleichungen

∇ ·D(r, t) = 4πρext(r, t) (11.12)
∇ ·E(r, t) = 4π[ρext(r, t) + ρind(r, t)] (11.13)

Dα(r, t) =
∑
β

∫
dr′
∫
dt′εαβ(r− r′, t− t′)Eβ(r′, t′) (11.14)

und

εαβ(k, ω) =
kαkβ
k2

εL(k, ω) + [δαβ −
kαkβ
k2

]εT (k, ω) (11.15)

um die longitudinale dielektrische Funktion εL(k, ω) als Funktion der Ladungsdichte auszudrücken und zeigen
Sie, dass

1
εL(k, ω)

= 1− v(k)χ(k, ω + i0). (11.16)

5) Nutzen Sie v(k) = 4π
k2 und die Relation

∫∞
−∞

dω
π ωχ

′′(k, ω) = q2
∑
i e

2
i
Ni

miV
für Punktladungen um folgendes

zu zeigen:

−
∫ ∞
−∞

dω

π
Im

1
εL(k, ω)

=
∫ ∞
−∞

dω

π

4πσ′L(k, ω)
|εL(k, ω)|2

= ω2
p. (11.17)

Hier bezeichnet ω2
p = 4π

∑
i
e2iNi/V
mi

das Quadrat der Plasmafrquenz. Die longitudinale Leitfähigkeit ist
gegeben durch

εL(k, ω) = 1 + 4πi
σL(k, ω)

ω
. (11.18)
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