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1 Fluktuations-Dissipations Theorem (FDT)
1) Zeigen Sie mit X4 5(w) = 5= [~ dt([A(t), B])e™* das FDT :

1 —Bhw
Xap(@) = o (1= e ) Cap(w), (11.1)
wobei C'ap(t) = (A(t)B). Fiithren Sie hierzu explizit eine Fouriertransformation von (BA(t)) durch.

2) Zeigen Sie die Giiltigkeit folgender dquivalenter Formen der FDT:

Cap(w) =2k[n(w) + 1] X45(w) (11.2)
Cpa(—w) = 2hn(w)x'i5 (W) (11.3)
% [Cap(w) + Cpa(—w)] =k coth {WQM} X4 W) (11.4)

mit n(w) = (e# —1)7L.
3) Berechnen Sie die FDTs aus 2) im klassischen Grenzfall ffw < 1 fiir T — 0.

4) Skizzieren Sie das Suszeptibilitdtsspektrum

-1

| y/0<1 11.5
WQQQHW], /<K (11.5)

XZ&A Nlm[

und C4 4 im klassischen Limit fiir 7" — 0.

2 Ladungsdichte-Response, longitudinale dielektrische Funktion
und longitudinale Leitfahigkeit

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

H(t) = - / drp(c,t) foat(rt) (11.6)
mit

fewt(r,t) = —/dr’v(|r’ — 1)) pext (v, 1). (11.7)

p(r) ist dabei der Ladungsdichteoperator des Materials im Schrodingerbild. Ein spezielles Beispiel einer
solchen adufleren Ladungsdichte ist eine Menge von Punktladungen, die sich im Raum entlang von Pfaden
R, (t) bewegen:

Pet(T,t) =D qnd (v — Ry (1)) (11.8)

1) Interpretieren Sie den Hamiltonoperator.

2) Berechnen Sie die durch folgenden Term definierte Response:

pina(r,t) := (p(r))r = (p(r))o- (11.9)
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3) Zeigen Sie, dass die Fouriertransformierte von (11.9) gegeben ist durch

i (,) = (k0 -+ 10)0 () e (k. ) (11.10)
mit
V(w1 i) = O (1ot 1), (K 0, (11.11)

4) Nutzen Sie die linearisierten Maxwellgleichungen

V -D(r,t) = 47 peye(r, t) (11.12)
V -E(r,t) = 47 [peze (T, 1) + pina(r, t)] (11.13)
a(r,t) = /dr /dtﬁaﬁ r—r' t—t)Eg(r',t') (11.14)
und
kakg kok
capll,w) = Z57 s (k,w) + [as - k26]eT(k,w) (11.15)

um die longitudinale dielektrische Funktion €, (k,w) als Funktion der Ladungsdichte auszudriicken und zeigen
Sie, dass

=1—-vk)xk :0). 11.1
ey = L vk e+ 0) (1116
5) Nutzen Sie v(k) = 45 und die Relation [~ 2wy (k,w) = €l
Zu zeigen:
° dw 1 *° dw 4mo’; (k,w)
_ [T ey _ [ dwimor(kw) o 11.17
/;oo ™ meL(k,w) [m 7 len(k,w)|? “p ( )

2
Hier bezeichnet wg = d4ry_, 611\;7/‘/ das Quadrat der Plasmafrquenz. Die longitudinale Leitfahigkeit ist
gegeben durch /

k
er(k,w) =1 +4mw. (11.18)
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