
Lehrstuhl für Theoretische Physik II

Prof. Dr. Ulrich Eckern
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1. Elektron-Phonon-Wechselwirkung: elektronische Massenrenormierung und Lebens-
dauer

(a) Gehen Sie aus von dem folgenden Ausdruck für die elektronische Selbstenergie:

Σ(~k, ω) = −g2

∫

d3k

(2π)3
β−1

∑

ω′

D0(~k − ~k′, ω − ω′)G0(~k
′, ω′)

und verwenden Sie die üblichen, bei tiefen Temperaturen und in der Nähe der
Fermi-Kante anwendbaren Approximationen: |~k| ≃ |~k′| ≃ kF . Zeigen Sie:

Σ(~k, ω) ≃ iπλβ−1
∑

ω̄

B(ω̄)g(ω̄ + ω)

wobei B(.) die winkelgemittelte Green’sche Funktion der Phononen bedeutet,
und

g(ω′) =
i

π

∫

dξ′ G0(~k
′, ω′) .

(b) Bestimmen Sie g(ω′) sowie die entsprechenden retardierten und avancierten Funk-
tionen, gR und gA.

(c) Schreiben Sie die ω̄-Summe mit Hilfe einer Kontur-Integration um. Verwenden
Sie:

∑

ω

h(ω) =
β

4πi

∫

C

dz h(−iz) coth(
βz

2
)

Achtung – hier wird über Bose-Matsubara-Frequenzen summiert! Zur Bestim-
mung der richtigen Kontur C: Überlegen Sie, wo die “kritischen Punkte” von
B(ω̄)g(ω̄ + ω) liegen. Deformieren Sie den Weg derart, dass das z-Integral ent-
lang der reellen Achse und entlang der Linie Imz = −ω verläuft.

(d) Führen Sie, nach geeigneter Vereinfachung, die analytische Fortsetzung durch:
ω → −iE + 0.

(e) Zeigen Sie: ReΣR(E) = −λE, und interpretieren Sie dieses Resultat.

(f) Diskutieren Sie die analytische Fortsetzung von B(ω̄), d. h.

BR,A(E) = B(ω̄ → −iE ± 0) .

Zeigen Sie, dass BR − BA direkt zur Phononen-Zustandsdichte proportional ist
(Debye-Modell).

(g) Die Lebensdauer ist definiert über ImΣR = −i/2τE . Zeigen Sie:

1

τE

= 2π

∫

dE ′µ(E − E ′)

[

tanh

(

βE ′

2

)

− coth

(

β(E ′ − E)

2

)]

mit

µ(E − E ′) =
iλ

4π

[

BR − BA
]

(E − E ′) .

(h) Schätzen Sie 1/τE für E = 0 und für E ≫ T ab.
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