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Bolum 1

1

1.1 Standart Quantum Mechanics

Parcacik kuantalagmasi; Biz belli bir konumu, spini olan sistemlere Parcacik
diyoruz ve agagidaki sekilde gosterebiliriz,

(B, %,..)) (1.1)
1.2 Second quantization
1.3 Quantization methods

1.4 Standart Quantum Mechanics

Kanonikil momentum

OL
P=— 1.2
5 (12)
1.5 Standart Quantum Field Theory
P= B_L (1.3)
ov
ve
H=H(V,Py) (14)
Ayrica ¥ ve Py agagidaki komutasyon iliggisini saglar,
~ o~ —ih
[IIJ’P‘I’] ~ Volume (L5)

5



6 BOLUM 1. 1

Esit zamanl komutasyon iligkisinde momentum ve alan ayni anda aym yerde
diisiiniiliiyor yani,

_ihd(2 -7

[{I}(?’ D, 13;(?’ B] = Volume

(1.6)

1.6 Bir Kuantalagma Ornegi
Zaman bagimli Schrodinger denklemini yazalim

ihd, ¥ = (—%v2 +V(7)¥ (1.7)

Simdi Schrédinger denklemini verecek Lagrangiana bakalim. Ik énce Euler-
Lagragian denklemini yazalim.

d OL, 0L
—_ — —_—— = ].-
a'95) ~ aq (1.8)
Alan theorisinde ¢ — ¥ ve P — 2L |
Euler-Lagragian denklemini tekrar yazarsak
d 0L oL
e W 1.
%55 " a1 =" (1.9)

Simdi lagranginin ¥, ¥, ve ¥ nin fonksiyonu oldugunu diigiinelim yani L =
L(¥,¥,,¥). Burada ¥, = 2%
Bu lagranginin sagladigy Euler-Lagragian denklemini yazalim,

i(a_LH_i(aL)_a_L_
dt " o oz 09, or

Agagidaki lagrangian Schrédinger denklemini verip vermedigine bakalim,

0 (1.10)

L = ih®*(9,T)) — %(v’m*) (V) - V(P)T*T (1.11)
Burada ¥ = ¥(7,1).

L langrangian yogligudur. Toplam langrangian ise L’in hacim integralidir,
yani

L= / Ld@ (1.12)
Simdi Euler-Lagrangian denklemindeki elemanlar: tek tek hesaplayalim.
oL oL -1’ oL
— = ihU* — U and — = —V(7)¥* (1.13)

oW *9%;  2m oW
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Buldugumuz elemanlar: yerine koyarsak,

* 2
ihaait - h—V2II!;", +V(7)¥* =0 (1.14)

¥* icin elemanlari hesaplarsak eger,

AL OL  —h? oL
pre =0, 9T =5 U, and —— P - =ihd, — V(7)¥ (1.15)
Buradan,
2
—ihaa—lf - h—v2 U, +V(P)T =0 (1.16)
If we write the
t) = ax(t)ga(Z) (1.17)
A
Buradan
P(Z,t) = in®! (1.18)
Ayrica
(2,0 =Y al()63(2) (1.19)
A
ve
P(z,t) =ik Y al (t)p3() (1.20)
A

Let’s write the commutaion relation satisfied by ¥ and P
[G(2,0), P ] - mz [ax®), 3, )] ox(@)e5 (7) = ihs(Z —7) (1.21)

Equ. 1.21da [ax(t),ag, (t)] — Sa

Ayrica diger komutasyon iligkileri agagidaki gibidir.

[@(?,t),@(?,t)] =0 (1.22)

ve

P(7,t),P(Z,t)| =0 (1.23)
[ ]



8 BOLUM 1. 1

Fermionlar ve bozonlar i¢in genel komutasyon ve anti-komutasyon kurallar:
agagidak gibidir.

[{%,6;,}] = (1.24)

ve
[{ax,ax}] =0 (1.25)
o)) - o

Burada anti komutasyon {...} fermiyonlar i¢in ve komutasyon [...] bozonlar
igin kullanilir

ax(t) ¢, modunda bir parcacik yok etme operatoriidiir.
a‘;\(t) ¢x, modunda bir parcacik yaratma operatoriidiir. ¢y @ uzayinda or-

thonormal bazdir. Yani,

/d?@@ = Gxn (1.27)
¢ Schrédinger denklemini saglar.
—_p2
[%V2 + U(?)] Dr(T) = Exga(T) (1.28)
H toplam Hamiltonian dir ve
_ 32
A= /dmﬁ(?,t)(%w +U(P) (2, 8) (1.29)
I O(2,1) = Y ax(t)or(T) ve ¥H(2,1) = Y@l ()43 (Z) buradan
by by
H =Y Ealax (1.30)
ny = 616,\ (1.31)
ve
[n,\,a,\l] = —a)\/(s,\,\r (1.32)
[l =@l o (1.33)
ax(t) = eifltgeiflt — g=ibatg, (1.34)

al (t) = ePrtat (1.35)
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ispat:

I:H,a)\] = ZE)" [/dg\,/d,\:,a}\] = ZE)‘/(S)\)‘IEL\)‘I = —E,\a)\
A A

[ﬁ, [ﬁ,ak]] — —E\ [ﬁ,ak] = (—Ey)%x

-~ - T (o 2
ax(t) = ax(0) —iExtay + B (—Ex)“ay...

Buradan

i
2

A=t |2 v pu@) +ev| @
2m

where €V is small perturbation. Then

eVl = (¢[V[g)e| < Holl = {¢o| Holo)
If

T = "a\(t)or(T)
A

buradan

=3 Bala+ ey alan [d263@WVon (@)
A

AN

H = Z E)\at\a)\ +e€ Zalv,\)\/a,\/
A AN

where Tax. = [ dZ¢%(2)Von (D).

Simdi lineer olmayan Schrédinger denklemini yazalim,

—_p2
WOyl = (=——V> + U)T + g|T|*T
2m

Bu denklem i¢in Lagrangian agagidaki gibidir,

(1.37)

(1.38)

(1.39)

(1.40)

(1.41)

(1.42)

(1.43)

(1.44)

(1.45)

(1.46)
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L =ih®t(3,8) - 2 (VIHFT ) - tu@)T - g|@|4 (1.47)

H=0"Ho+ev| T+ g@r‘ (1.48)

~ PR DN g o A
H = Z {E)\a:r\ax + 6ZV)\,\I(IT\G,\I} 5 Z ai\la,\2a;3(l)\4v,\l)\2)‘3)\4
A A!

A1A2A3 A4
~ (1.49)
where Vi, a;250, IS equal to
Prisarona = [ 425, ()00 (2)65, (). (2) (1.50)

If we think the columd like interaction of two non-localized particle, we must
take the charge density.

~

p(rt) = (PR (?) and p(73) = T (73) T (73) (1.51)

62 —~
/ P gy APt (1.52)

Potential

Puasaons = [ dit [ daries, (o, (T—f)ﬁﬁk(@)%dﬁ) (1.53)

Field Lagrangian for the the sch. field

L=ih®t9,¥— %v’iﬁ?@ —U(P)TTT - % / V(F —7)pF)p () (1.54)
and

= ~ At a At~ D
H = Z E,\a/\a,\ + Z Cl/\la,\za)‘aa,\llV,\l,\Q)\s,\4 (1.55)
Y A1A2A3A4

and

Passanoss = 5 [ drHdm3V (T = )3, (F)on, ()65, (Mo, (7) (150

If free particle V(7) = 0 and V(7) = 0 So A — k are the particle momen-
tum ve good quantum numberdir. Serbest parcacik i¢in dalga fonksiyonu soyle
yazilabilir,
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o F7
Z a—» (1.57)
Vol
7
Bu dalga fonksiyonun kullanarak agagidaki iligki gosterilebilir
7)¥(7))d7T = alsa— 1.58
[t Yoy (1.58)

Yine Bu dalga fonksiyonu kullanarak Voo yazilabilir,
ki koksky

7 L L kit L ks L kg L ki
- = _ = Ltk _— iR2.T9 _— _iR3.T3 _—  _iK4.T

RERE 2/dﬁdﬁv(ﬁ 2y Y A
(1.59)

Vs = L/d(_f 1)d (_I+?) —’(kl k2)7 —z(k3 k4) ?V(ﬁ )
(1.60)

= 1
(G G G = _/d(?)d(W) —1(k1 kZ) (Tcm+?)e—1(k3 ky). (Tcm = ))V(ﬁ_@)

(1.61)
For cm integral

—1(k1 k2+k3 k4) Tem —
/drcme Udk—)l k2+k3 k4, (1.62)

Possss = 63 > o o d?e*I(H*g*gJFk_)‘i)?V(?) (1.63)
k1k2k3k4 v kl—k2+k3—k4,0 ’

Equ. 1.62 deki dirac deltay: k_>1 — 1?2) = —1?5 + la kullanirsak eger,

% - 1(1? l? -

Tkl Th2 1.64

RRRR =5 BR Rl TP Ve e

Equ. 2.6 deki [ ci?efl(krk2 V(7) potensiyelinin Fourier doniisiimiinden
bagka birgey degildir.Bu esitligi kullanirsak,

-~ 1
— o V(- F) (1.65)
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Sonucta the coulomd term then becomes

! tasatea = =
_ 1 t 3
" R RV k) (1.66)

Burada toplam parcagik sayisi ve toplam enerji korunmaktadir.

Sekil 1.1:

Bozonik durum:

~t ~ At ~  _ ~t ~t ~ o~ ~1 ~ ot ~
a a>a a— =a a a>a— +a a—=»,a a
R B2 TR R ?—7[ PR (1?6?7)
buradan
=aly, aly  apag0n o (1.68)
K- Kigq F k E k-7 k

Fermiyonik durum:



Bolum 2

DENEME

2.1 Green fonksiyonlari
Green fonksiyonlar: agagidaki diferansiyel denklemi saglayan fonksiyonlardir.
L,G(z,5') = 6(z — x") (2.1)
Burada L, herhangi bir operatorii gostermektedir érnegin,

L, =aD?+bD, +c¢ (2.2)

seklinde olabilir. Operatoriin i¢indeki tiirev D, = 3% seklinde tanimlan-
migtir.

Schrodinger Green fonksiyonunu bulmaya ¢aligalim. Agagida verilen La-
grangiani ele alalim.

R _.
L=3*@i — V)T .
(ihoy + 2mV ) (2.3)
Hamiltonianumuz su sekildedir,

—K2 )

Zaman bagiml Schrodinger denklemini yazalim,

_ %2
(ihdy + %W)\IJ =Vy (2.5)
N————

L

Green fonksiyonunun sagladig: diferansiyel denklemi yazalim,

2
(ihd, + ;—mv2)Go(x, St t) = 8(z — 2')(t — t') (2.6)

13



14 BOLUM 2. DENEME

Bu diferansiyel denklemin ¢6ziimiinii bulmak i¢in Fourier analiz yapmamiz

gerekmektedir, yani
G(](.CL',.’L'I;t, tl) — Ze—z’w(t—t’)ez’k(z—zl)Go(k7w)
k,w

dw d3k . N p
fopogly — —iw(t—t") jik(z—z")
Go(z,z';t,t") /_27T (27T)3e e Go(k,w)

Delta fonksiyonunu orthanormal bir bazda agalim,
* du /
! k3 —

Bu egitligi kullanarak,

dw dk

o 2 )3e—iw(t—t’)eik(z—z')GO(k’w)
™ ™

thGo(z,z'5t,t") = —iw/

ve

dw d*k
—— =€

e e TGk, w)

V2Go(z,z';t,t") = —k2/

buradan diferansiyel denklem agagidak: gibi olur,

(—ih(—iw)— i 2)Go(k,w) =1
sonug¢ olarak,
Go(k,w) = m
2m

Green fonksiyonunu (z,t) uzayinda yazacak olursak,

dw d3k —i(wt—kzx 1
Go(x,t)Z/g(ZWPe (wike) L
hw —

2m

0
Elc

2.7)

(2.8)

(2.10)

(2.11)

(2.12)

(2.13)

(2.14)

e Eger t > t' ise boyle Green fonksiyonlarina zamanda ileri giden Green

fonksiyonlar1 diyoruz.

e Eger t > t' ise boyle Green fonksiyonlarina zamanda geri giden Green

fonksiyonlar1 diyoruz.
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Sekil 2.1:
(ihd, — H)T = V' (2.15)
(1) = /d?/dt'G(m it — V(@) 8) (2.16)

V potansiyelinin ¢ok kii¢iik oldugunu diigiinelim,

W(Z, 1) = To(z, 1) +/d?/dt'a(z it — W)U (217)

Buradan,

V@0 = ol t) + / GoV(@) {wo<?,t)+ / GO(?,?,t',t")v@)i«?,t“)}

lIlo(w,t) +/G0V\I’0+/G0VG0V\I’0 +/GOVGOVGOV‘I’0+ ...(2.18)

IIlk(w) Uy + GV + GoVGVEy + GoVGVG VG + ...

= (14 GoV +GoVGoV + GoVGoVGoV +...) T,
1

Green fonksiyonunu agagidaki gibi tanimlarsak,

(B, 2t —t) = 6(t — £')(¥(Z, )T (T, ")) (2.20)

Bu Green fonksiyonunu equ. 2.6 igine koyarsak eger,
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(ihdy + %W)e(t — V(R (7, 1) =

iho0(t — t') (¥ (72, t)q/*(?, t)) + 0t — t'){((ihd; + %W)m(?,t)m*(?, ')

~

0

ind(t — ) (1(2, )T (), ¢)j2.21)

5(1":1")

Simdi equ. 2.20 de verilen green fonksiyonunu equ. 2.6 sagladigini serbest
parcacik i¢in gosterelim. Serbest parcacigin Hamiltoniani yazalim.

—j2
Hy=—V? (2.22)
2m

Bu Hamiltoniani kullanarak,

(ihdy + Ho)(t — £')((F, )" (2, ¢)) =
5(t — ) (W(B, )T (o, ¢)) + 0t — ') (15D, + Ho)T(Z,H)T*(2' ) (2.23)

Esitligin sagindak: son terim sifirdir.

(ihd, + Ho)B(t — ) (B (Z, )8 (T, 1)) = &(t— ') ¥ (T, )T (7))
o= t) [ Gree ) (Gu0)1(0)
™ N————

1

(it —t)o(x — ") (2.24)

2.2 interaction representation

Tk 6nce zaman bagiml Schrodinger denklemini yazalim.

ihdy|T) = H|T) (2.25)

Hamiltonianumuz su formda olsun,
H=Ho+ V(1) (2.26)

Dalga fonksiyonunun zaman bagimhlig agagidaki gibidir,

) = Te kLo HOW g

. N . ¢ N 4 N
- T{l—%/H(t')dt'+(%)2%/o H(t’)/0 H(t”)dt’dt"+..(}.27)



2.2. INTERACTION REPRESENTATION

~

THYH") =6 —t"YHH"YH(t") + 6" —t')
1 t
U, = __/ HY(t")dt' + Tq
ih Jo

1 t 1 t t
\I!t:\Il0+,—/ HY{t)dt' + — 2/ H\Il(t’)dt’/ HU#")dt"
ih Jo (ih)? Jo 0

H=Hy+V(t)
V nin ¢ok kiiciik oldugunu diisiinelim.

ihd, Wy = (Ho + V)T,

—iHgt ~

U, =¢e o ‘I’t

—iHgt ~

Moy (e~ T T,) = (Ho + V)e 7o ¥,

—iHgpt ~

~ iHgt
thUy =e¢ & Ve  ® Uy
N~————
V(t)

U, = Te_% fo V(tl)dtllllo

U(t,0) propagator in interaction picture.

Ul(ty,t2) ¥ (ta, t3) = U(ty,ts)
Eger t1 = ts,

Ulty,ta) = Ulta, tr) = Uty t1) =1

Green fonksiyonu,

17

(2.28)

(2.29)

(2.30)

(2.31)

(2.32)

(2.33)

(2.34)

(2.35)

(2.36)

(2.37)

(2.38)

(2.39)

(2.40)

(2.41)

(2.42)
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Gr(t—1t)

BOLUM 2.

= —if(t — t')(Cr(t)eL (t)) +i6(t' — t)(C} (£)3k (1))

iHt ~ —iHt'

(T4]0]T;) = (Ty| 7 Oe™n |Ty)

Heisenbergpicture

!
! iHgt ~ —iHgt'

DENEME

(2.43)

(II'OO|Te%f—det e R Oe = Te%f—oont [T o) (2.44)

~ S

v

e )



Bolum 3

Sonlu Sicaklik Green
Fonksiyonlar:

3.1 Etkilesimsiz Green Fonksiyonlari

Gil(t—t) = —i(TCk(t)Ci(t") (3.1)
= —i(TCi(t)C}(t)S (00, —c0)) (3.2)

T # 0 oldugu zaman uyarilmig enerji seviyeleri termal olarak doludur. Termal
averaj sOyle yazilabilir

e~BH
p=—-+— (3.3)
Tr{e—AH}
Z = Tr{e P4} (3.4)
Oyleyse T # 0 oldugu zaman Green fonksiyonu soyle yazilabilir
1 s~ .
Gyt —t') = —ZTr{Te_BHOC’k(t) T (#')S (00, —00)} (3.5)
Ci(t) = etHot 0y (0)e~iHot (3.6)
Eger 7 = it ise
(Fig:Wick rotation ¢izimi buraya girecek)
Ci (1) = eHo7Cy (0)e Ho™ (3.7)
Boylece Green fonksiyonu
1 ! !
G (r=7) = —ZTrfe PTe™TC(0)e "7 Cl(0)e ) (38)

1 ! !
= —50(r =) Tr{e” Mo C(0)e HoTe T Gl (0)e o7}

1 ! !
+50(r" —7)Tr{e et O (0)eHoT o7 Gy (0)e 07}

19



20 BOLUM 3. SONLU SICAKLIK GREEN FONKSIYONLARI

Trace’in rotasyon 6zelligini kullanirsak
Te[ABC] = Tr[CAB) (3.9)

Green fonksiyonundaki ifadeyi gu hale getirebiliriz

Tr{e Hom' o= BHopHoT 0y (0)e Ho(r—T)Ct (0)} = Tr{e FHoeHo(T—")Cy(0)e Ho (=)} (0)}
= Tr{e PHCy(r —1)CL(0)} (3.10)

7 = 0 alirsak

G =~ “L Ty feBHoTelo ¢y (0)e~ G (0)} (3.11)

GO(r) = — O(r)Tr{e PHoefoTCy (0)e o7 Cf(0)}
+ O(=7)Tr{e PHoCt (0)eHo™ Cy (0)e o7} (3.12)

Trace’in rotasyon 6zelligini kullanarak

Tr{e*BHoeHoTCk(o)e*HoTCII(O)} = ’I‘r{cli(o)eHo(Tiﬁ)Ck( Je 7H0T}

Tr{e_BHOCT (0) B)C ( ) —Ho(T—ﬂ)}
= Trf{e PHoc! (O)Ck(T— 8)}
= Tr{e PHCy(r)CL(0)} (3.13)

Denklem (1.16) —8 < 7 — 8 < 0 araligim (1.17) ise 0 < 7 < § araligim ifade
etmektedir. Boylece Green fonksiyonu retarded ve advanced kisimlar: arasinda
gidip gelir. Biliyoruz ki

G (r) = -G (r - B) (3.14)

(Fig:7 ve 8 aralig1 ¢izimi buraya girecek) Sekildeki araligi secerek 7'tu reel bir
degisken gibi diiglinliyoruz.

1 - — W T §
f(T)ZE > e T flwn) (3.15)
. s
Flwn) = / dren f(r) (3.16)
0
f(r) = f(r + B) ise e=*~F =1 boylece w, = 2 olur. Bu ifade bozonlar icin

gecerlidir. f(r) = —f(r + B) oldugu zamansa e~“8 = —1’dir. w, = ZntUT

olur ve bu da fermiyonlar icin gegerlidir.Biliyoruz ki fermiyonlar antisimetrik,
bozonlarsa simetriktir.

a0 (r) = -G (r - B) (3.17)
DY =D (1 + p) (3.18)
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3.1.1 Fermiyonlar

Daha 6nce elde ettigimiz gibi

¢0) = “ DD mrie-sriogy (et ) + 2 e ol 0} (319

Denlem 3.6’y1 ve Hamiltonian icin Hy = > ,(Ep — ,u)C;ng = > EkC;ng
ifadesini kullanarak

Ci (1) = e 7C(0) (3.20)

ve

Cl(r) = 570} (0) (3.21)

buluruz. Bu ifadeleri Green fonksiyonununda yerine yazinca

GO = TN me b G0)CL0)) + D Tefe oo Gl O)Cu(0))
—O(7)e &7 e kT
= 22U ooy + 22 el oo
= =01 - n™)(&)] - O(=)n™®) (&)} (3.22)
Buradaki n(®)(&) = 1/(1 + eP%) Fermi-Dirac dagilim fonksiyonudur.

O(—71) =1 — O(1) 6zelligini kullanirsak Green fonksiyonu gu hale gelir
Gi(r) = —e%7{0(r) —n" (&)} (3.23)

Frekans uzayina gecersek

B
Crelwn) = / drefn™ Ghe (1)
0

LA

—/ dre®nTe=67{Q(1) — nF) (&)}
0

oliwn—€0)B _ 1

o — & [1—n"(&)]
1+e &8 1
= 1-— .24
iwn — & ( eftr + 1) (3:24)
Burada fermiyonlarin antisimetrik olusundan dolay1 e®»# = —1 ifadesini kul-
landik. Sonug olarak Green fonksiyonu
1
GO = 3.25
k iwn _ é-k ( )

olur.
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3.1.2 Fononlar
Benzer gekilde Bozonik Green fonksiyonu
-1
DO(r) = 7Tr{e’BH°TAk(T)A_k(O)} (3.26)
Ax=ax+axveHy =3, hwq(ala, +1/2) ifadelerini kullanarak

ak(’l') =g Y ak(O)

al (1) = e**"al (0) (3.27)
ise
-0
Dl((o) (1) = —Z(T) Tr{e PHo (e “rTqy + e‘”—”af_k)(afk + aL)}
O(=7)

- Tn{e—ﬂHo (a_1 + al) (e  ay + €“~*Tal | )}(3.28)

Bildigimiz gibi Tr{axa_x} = 0 ve Tr{e #Hoaqal}/Z = 1 + n®) (W) ve
Tr{e PHoa!  a }/Z = n®) (w_;) bylece

D)= — O (1 +n® (@) + e+l (w k)]
— O n B (W) + "1 +nB(w )] (3.29)
Daha onceden gosterdigimiz gibi Fonon Green fonksiyonu ¢ift bir fonksiyondur

DI((O) (r) = Dl((o) (t+B). 0 <7 < B aralifinda Fourier transformasyonu yaparsak
ve wy, = 2n7/B ve enP = 1 esitliklerini kullanirsak,

D (wn)

B )
/ dre®™" Dy (1)
0

B
—/ drenT[e™*T (1 4+ n'B) (wp)) + e+ "B (w_y)]
0

e(i“)n _“’k)ﬂ -1

(twn—w—k)B _ 1
= —— ] (B) e N ¢ Y
o ) - ()
. el-wr)B _ 1 - 1 e(—w-)B _ 1 1
= an — Wk eﬁwk — 1 an + W_k eﬁw_k _ 1
1 1
= - (3.30)
Wp — W Wy +W_g
Wi = w_y, alirsak
D1(<0) (wy) = iwp + wp — (lwp — wg) _ 2w, (3.31)

(twn)? — w2 wn? + wy2
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3.2 Spektral Gosterim

Yiik yogunlugu Green fonksiyonu (T pq(t)p—q(t)) seklinde yazilir. Burada

pat) = > CL o, Cio(t)

k,o

Z e—z §k+q_€k)cf+q UC - (332)

k,o

Frekans uzayinda yazarsak

() / dtpq(t)e"

I
M
w.
3
Q

o Ox,00(w — (§ictq — &) (3.33)

Burdan goriildiigi gibi

w) ~ Z Clt-i-q,ock#’d(w = (bkta — &) (3.34)
Kk

(Fig:Spektral rep’deki pq ¢izimi buraya girecek)
Genel bir Fermiyon operatorii icin Green fonksiyonunu yazarsak

Gutt-1) = =2 e, mray
it —t')

= - TH{EOF'() + FUEOF®})  (335)

Hamiltonyenin ¢oziimlerini bildigimizi varsayip bu Hamiltonyenin taniml oldugu
Hilbert uzayinda bir birim operator yaziyoruz.

[ =" |m)(m| (3.36)
Boylece Green fonksiyonunu goyle yazabiliriz,
; o
Gt 1) = -0 S e 4 (P ), FI(E)m) (337)

Z =Tr{e P} =% e PEn ifadesini kullanarak

G(t—t)

s 2P mlF@F! () + () F(@lm)

®(t—t

(3.38)

= Zr) Ze—ﬁEm{<m|F( t)[n)(n|F1 (') [m) + (m|Ft (') |n)(n| F(t)|m)}
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ve
(m|F()[n) = (m|e! F(0)e **|n) = &!Pm=F)(m|F(0)|n) (3.39)
(m|F(0)|n) = (F)mn olarak gosterirsek
N _ 10—t BEm { i (Em—En)(t—t') (£ 5
G(t_t) - _T;e {e (F)mn(FT)nm

+ e—i(Em—En)(t_tl)(ﬁf)mn(ﬁ‘)nﬂ’L}

Ot —t' - (B —Bn)(t—t') ( ;
B (Z )Ze BEm i(Bm—En)(t~) (fy (it

m,n

+ e BBnmiBn—E)(t—t) Pty (F),0 (3.40)

ikinci toplamda m,n indekslerinin yerini degigtirdikten sonra,

3 — ! . 1 ~ A
Gt —t) = _ie¢-t) Ze’(E’"*E")(t‘t Y(F) o (F)mnle PEr 4 e=FFm)

Z
m,n
(3.41)
Ft = (FT)* = (F*)T 6zelligini kullanarak,
(ﬁ‘T)nm = [(F*)T]nm = (F*)mn (3.42)
Bu sonucu kullanarak su sonuca ulagiriz
(ﬁf)nm(ﬁ)mn = (F*)mn(ﬁ)mn = |(ﬁ)mn|2 (3.43)

ve en genel durum i¢in gu ifadeyi elde ederiz

O 4l . L
Gt —t) = _w Zez(Em—En)(t—t N(E) mn|?[e PP + e PFm]  (3.44)

m,n

Frekans uzayina gecersek

G(w)

/ d(t — )Gt — ) (3.45)

- / Y et B | () Rl OB 4 e A — ¢

Boylece ’real time retarded’ Green fonksiyonunu elde ederiz,

BB 4 o=PEn)
(B) (i 2
G Z I m"l W+ By — By + 0 (3.46)

Aymi gekilde bozonik Green fonksiyonunu da yazabiliriz,

X “BEm _ o—BEn
D(R) Z' F mn|2 e )

w4+ E, —E, +10

(3.47)
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Matsubara formunda ise gyle buluruz
1

) = HIF@F)
= M rmron+ Crmorey e
Frekans uzayinda
g
Gliwy) = < / drei“n™ G(r)
i )

2 (
= mn 4
ZE:| | zwn+Em—En (3.49)

Goriiyoruz ki Matsubara’dan retarded forma ge¢mek igin iw, — w + id ve ad-
vanced forma gegmek igin de iw, — w — 90 transformasyonlarini yapmaliy1z.
Eger F yerine Ck operatoriinii koyarsak, Green fonksiyonu gu hale gelir.

Gliw,) = (3.50)

Z (Cl)mn (Cr)ian (e PP + e PPm)
Z iwy, + B — By

= Z Ck mn Ck)m'ﬂe Fm —+ (Ck)nm(ck)jnne_ﬁEm
Z ooy iwn, + B, — B, iwn, + E, — E,,

_ _BEn, (n|Cx|m)(m|CL|n)  (m|Ci|n)(n|CL|m)
- E;e BE lz iwn+(Em_-lE(]n) + iwn-i-(En—Em)

E,, — E, = & esitligini kullanarak
1 1
G = - ;e Xn: E— [(m|Cy[n)(n|Cr|m) + (m|Cic[n)(n|Cy[m)]
1 1
_ 1 —BEm t i
7 2 g (mlCLGm) + (i)
-2 D e hEm - (3.51)
VA ooy (iwp - gk)
Y, e PEm = Z esitligiyle

G (iw,) = (3.52)

iwp — &k
ifadesini elde ederiz. Retarded Green fonksiyonunu ise su gekilde yazabiliriz,

1

Gl(cO)(w)|R = w— e +i0

(3.53)

£GA T =5 (z) Ozelligini kullanirsak goriiriiz ki

Im G (w) o §(w — &) (3.54)
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(Fig:Spektral rep’deki Im G ¢izimi buraya girecek)
Ayni gekilde bozonik Green fonksiyonu i¢in de

Im D (w) o [§(w — wg) + §(w + wg)]

yazabiliriz. (Fig:Spektral rep’deki Im D ¢izimi buraya girecek)

1 1
lim — =P (—) —imd(x)
e—=0 T + 1€ x

Bu ifadeyi kullanarak

G0l = g5 =P (2 ) - imdl - &)

Cw—&+ib w — &k

yazabiliriz.Fermiyonik spektral fonksiyonu
Al((o)(w) = —2Im GI((O) (w)

bu ifadeye egitse
AP (W) = 26 (w - &)

seklinde bulunur.Bozonik spektral fonksiyonu ise
B (w) = —2Im DY) (w) = 27[8(w — wg) + 6(w + wy)]

ifadesine egittir.
77 ifadesini kullanmirsak

ImGE = ZZ| Yn|? (e 7PEm 4 e=FEY(—m)§(w + Epy — Ep

buluruz ve w = E,, — E,,

2 N
Ak@) = TS Bl PEn (14 e 53w + By
2 —Bw ~BEm|(f 2
= T(+e )Y e B (B) 6w + B
buluruz. F' = C igin
dw
/ £ Ax(w) =1

oldugunu gosterebiliriz.

2
/ |Cmn|2dw 7T( 7ﬁw) Ze*BE’"|Cmn|26(w + Em -

mn

(3.55)

(3.56)

(3.57)

(3.58)

(3.59)

(3.60)

) (3.61)

— En)

—E,) (3.62)

(3.63)

Ep)
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1
— —B(En—Em) ,—BEm 2
1 = E%(1+e ( Je |Cranl
1 _ -
L= 2 Y (P (m|Culn)(nlCLim) + =" (n|Ciclm) (m| C{n)
1 _
1 = E;e BEm (m|C CL + CLCicm) (3.64)

Yukarida da goriildiigii gibi egitlik saglanmiyor. Ayrica Ay (w) > 0 oldugu dogrudur.
Bozonik spektral fonksiyon i¢inse w > 0 icin Bq > 0 ve w < 0 i¢in Bg < 0 olur.
(Fig:Spektral rep’deki By ¢izimi buraya girecek)

Ayni gekilde agagidaki esitlikler de egzersiz olarak ispatlanabilir.

7 ;i—j:Bq(w) -1 (3.65)

]o (@) A() = = (3.66)
7 O () Ba() = 1+ 2nq (367)

7 g—inp(w)wQAk(w) = —([H, CL)[H, Cy]) (3.68)
7 j—‘;ngw)qu(w) = (Aq[H, A g)) (3:69)

3.3 Frekans Toplami

o0
S = Y f(iwy) esitliginde iw, = z dersek kompleks analizdeki Cauchy inte-
n=-—oo
gral formiiliini

%dz = 2mif(z0) (3.70)
kullanarak £2) '

7{; mdz = 27i ;f(zm) (3.71)
yazabiliriz. Burada 2z, = iw, = 2mmi/B’y1 ve n(z) = >.1/(z — 2,) esitligini
kullanirsak -

> Flem) = § szen()i(2) (372

m=—0o0
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yazabiliriz. Burada n(z) yerine bozonik ise np, fermiyonik ise np kullanilr.

1 & R R
np(2) = 5y = > — +> — (3.73)
m=—00 m n>0 % Zm

seklinde yazilabilir. Birinci terim tek kutuplar1 gosterir,ikinci terim sifira gider.
np(z)'nin kutuplarina bakarsak e®* — 1 = 0 ve z = 2rmi/ = iw,, buluruz.Bu
durumda R,,’in neye esit olduguna bakalim.

d
2i Ry = 7{ eﬁ%l (3.74)
Zm
W = 2z — Zm, dersek
. dw
2l = fizo Btz =1 (3:75)

w = pe?? ve ef#m = 1’i kullanarak

27 Hdg
. _ ipe’
27TZRm - /eﬁpe“’eﬁzm 1
0

2w .
) ipe?? dh
= 1 —_—
pl—r&)/ eBrei? _ 1
0

2
N
— lim ipe’ db

p—0 g 1+ Bpei? + w... -1

27
_ ie?df
- Bei?
0
27
= = 3.76
; (3.76)
buradan
rp - 1 (3.77)
B
buluruz. Aym gekilde fermiyonlar icinse
R = 1 (3.78)
p
bulunur.Bu durumda
S 1
ng(z) = 3 > P (3.79)

m=—0o0
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olur.Denklem 3.72’de bu sonucu kullanirsak

=—00 B

Me 1

flem) = fd—z.mz)f(z) (3.80)

21

S

m

—0Q

sonucuna ulagiriz. (Fig:Frekans toplamindaki pole ¢izimi konulacak.) Eger biitiin
kutuplar kontur i¢indeyse sonug sifir ¢ikar.

?{ d—z,nB(z)f(z)dz =0 (3.81)
c

B4+Cy 211

B p(2)f(2) = 7{3 92 () f(2) = -

Ccp 2mi ; 2mi

> fzm) (3.82)

Fermiyonlar i¢inse

ise
%mzzoof(zm) - GO f Lofe) 68

olur.

3.3.1 Alstirmalar

1. (Fig:Frekans toplamindaki ilk aligtirmanin ¢izimi konulacak.)

_% ZDO(q’ iwn)GO(p,ipn+iwm) — .Nq + nr(ép) _+_Nq +1—nr(ép) (3.85)

iPn — &p + Wy iPn — &p — Wy

oldugunu gosterelim. f(z) = D°(q, 2)G°(p,ipn» + z) dersek,
(Fig:Frekans toplamindaki ilk aligtirmanin 2. ¢izimi konulacak.)

1 dz 1 2wy 1
= m) = - . 3.86
5;“2 ) o, 2mielr —122 —w2ipp+2-§ (386)
Kismi kesirler (partial fractions) yontemini uygulayinca goriiriiz ki
1 1 2wy
qu 1 _ Pntwe—&p  iPn—wg—&p (€p—iPn)” —wge® (387)

2 —wlipnt2z—§&  z—uw, Z 4 wq z2—&p +ipn
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kontur integrali kolayca aliriz ve gu sonuca ulagiriz

1 1 1 1 1
_E;f(zm) T ipntw,—&pePUa — 1 ip, —w, —Epe P —1
2w, 1

+

- 3.88
(p = iPn)? — wy? BlEr—ipn) — 1 (3.88)

1/(e#¥s —1) = N, ve 1/(e7P¥s — 1) = —(N, + 1) esitliklerini ve e®P» = —1
sonucunu kullanarak

1 N, N, +1 2wynr (&)
- f(zZm) = - g + - a — 4 =~ (3.89
'B; () Prntwg—&  Pn—wg—& (& —iPn)? —wg’ (3.89)
buluruz. Son terime tekrar kismi kesir yontemini uygularsak
2wynr(€p) _ nr(&p) nr(&p)
D)2 2~ - - - (3.90)
(Ep - lpn) — Wy p—iPn—wg & —iPn T Wy
buluruz ve sonuca ulagiriz.
1 Ny +nr(ép) Ng+1—nrp (&)
_Z flzm) = —2 + = 3.91
5; (m) an_€p+wq an_gp_wq ( )

Eger T = 0 i¢in hesap yapsaydik, N, = 0, np = ©(&,) olacakti ve toplam

frekans {izerinden integrale doniigecekti %3 S [ e
> (&) —nr (&)
1 . . . nr(&p) — nr (e
=3 GO (p, ipn) GO (K, ipy + i) = ol SR 3.92
g2 Gl tn) =, e 9

oldugunu gosterelim.

fz) = Gp,2)G(k, 2 + iwm)
1 1

= 3.93
2—=&p 2+ iwm — & (3.93)
Boylece
1 dz ! =1
— — - Ep—Eptiwn Ep—Eptiwn
5;]((27“) if 2" ) [ zZ—2p +z—iwn—§k]
_ 1 1 1
T iwn & —& P +1 eFlE—ivn) 11
_ (&) — ns() 0

iwn +§p - fk

esitligi ispatlamig oluruz.
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3.4 Tek Polaron Problemi

Polaron:Elektron-fonon quasiparticle
Hamiltonyen

H= ngcfwc,w +)  hwg(ng +1/2) + > 9401 1. »Cieo (ag +al §) (3.95)

qa k,q

esittir. Burada ilk terim elektron icin, ikincisi phonon igin ve son terimde
elektron-phonon etkilegimi i¢indir. Frochlick elektron-phonon etkilegsimini kul-
laniyoruz.

(Fig:Polaron’daki Frochlick ¢izimleri girecek)

(Fig:Polaron self enerji ¢izimi konacak.)

Elektronun 6z enerjisini 7' = 0 i¢in gdyle yazabiliriz

> (@, Z 9q / DO(q,w")G(p + q,w + ') (3.96)

—0o0

Eger T #0

> (P, ipm) qu ZD(O’ q, iwn) GO (p + q,ipm + iwn) (3.97)

Frekans toplaminda elde ettigimiz denklem 3.85’i kullanarak su sonuca ulagiriz.

Z(P;ipm) — Zgg [ Ny + nr(€p+q) + N.q +1- nF(fp-i—q)] (3.98)

a iPm + Wg — Eptg iPm — Wq — Epiq

Retarded 6z enerjiyi yazmak i¢in ip,, — w+id doniiglimiinii yapmamiz gerekir.Bildigimiz
2

gibi & = £~ —p ve np = 0 tek elektrona denk gelir. T = Osicakliginda

N, = 0’dir. Bu durumda tek bir polaron icin Hamiltonyen

2
_ b 2 f

H=_—+ D hwy(ng +1/2)+ > galag+aly) (3.99)

q q

olur.Ve

A 1
 iPm) . 3.100
Zp P zq:ngp Wq — &ptq 10 ( )

ise buradan efektif kiitleyi bulabiliriz.Hatirlarsak buldugumuz gibi serbest elek-
tron Green fonksiyonu ve spektral fonksiyonu soyleydi

1

Or_ -
¢ w—E& +1d

(3.101)

Ay(w) = —2ImG = 276(w — &) (3.102)
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Polaron i¢inse Green fonksiyonunu

1
Gt = = (3.103)
w—=& + 2.7 (p,w)
esittir.
(Fig:Polaron G ¢izimleri konacak.)
RPA uygularsak

G(p,w) = G°(p,w) + G°(p,w) Y (P,w)G(p,w) (3.104)
yazabiliriz. Buradan Green fonksiyonunu elde edbiliriz.
0
G(p,w) = ¢ (p,w) (3.105)

C1- GO(p, CU) Z(paw)

Serbest Green fonksiyonu i¢in buldugumuz sonucu burada kullanirsak

1

Gpw) = ——
1= 2> (pw)
_ 1
w—= EP - Z(pa LU)
- (3.106)
- w-E, )
burada
Ep=6+) (p,w) (3.107)
Brilliouin-Wigner esitligidir.
Retarded Green fonksiyonu ise
1
GE = R — (3.108)
w=—=~& — > (p,w +1id) +id
seklinde yazilir.
Y (p,w+i6) = L (p,w — i) = ¥ (p,w)
Im > =0ise
1
Alp,w) = —2Im
w—&p — X (p,w) +id
R
= 2né(w—4— ) _(P,w)) (3.109)

w—E&p— ZR(p, w) = 0ise &, Fermi yiizeyindedir ve e, — —p olur. Bu durumda
Ep = &+ Z(P; Ep)
Ep—p = ep_ﬂ+2(p7Ep_N)
Ep = e+ Z(Pa Ep — 1) (3.110)
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bdylece quasiparticle picture elde edilir. Efektif kiitleyi bulmak icin

E, = &+ AE,
P o
2m*
m 4
= & +00" (3.111)
buradan efektif kiitle
E,
m _ 95 (3.112)
m*  Oep |, 4
sonucta
1 R
ﬂ* = LR/&P (3.113)
m 1-0)2"7"/0ep b0
buluruz.
Im ) #0ise
A(p,w) 21 !
p,w) = —2Im .
w—E& — Y (p,w) +i6
_ oy @& —Re ") +ilm 3"
(w— & —Re 2 + (iIm 31)2
R
= _ZIH; by - (3.114)
(w—¢& —Re 3°7) + (iIm 327)?
goriildiigi gibi Lorentzyen ¢ikar.
a(p,w) > 0ise Im "% < 0 olur.
lim A(p,w) = 2lim el & A
Im 30 0 (w—&p —Re 2 27)7 + |ef?
R
= 2nd(w—4p—Re ) ) (3.115)

(Fig:Polaron grafik ¢izimi konacak.)

Ep her zaman ayni momentumda degildir F, — FE, ve bundan yariza-
man(lifetime) bulunabilir.

Optik fononlar i¢in efektif kiitle hesab1 yapalim. Bu durumda wq ~ wo ve
gq ~ ﬁ kullaniriz.

R

1
_ 2
Z(p,w) B Zq:ng—wq — &p4q 00

dq_|go|® 1
= 3.116
/ (2m)% ¢ w—wo—Epyq i ( )
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(Fig:Polaron boliimiindeki self-energy diagrami ¢izimi konacak.)

dq_|gol* 1
= 3.117
Z(piep) / (277')3 q2 w—wgy — €p+q + 25 ( )
Reel parcay: hesaplamak icin p || e, alinir ve {pq — &q = (q + 2p.q) esitligi
kullanilir
dq_|go|* 1
Re = —/
Z (2m)3 ¢ 3=(¢% + 2p.q) + wo
o] 1 2
_ _/ ¢*dg / d(cos ) / |90|*
B q? : ) 7—(q? + 2pgq cos 6) + wo
[e] 1
= dq/d:z: 3.118
™) 0/ -1 mt o o ( )

burada z = cosé doniisiimii yapildi. Integralin icindeki fonksiyon cift oldugu
i¢in ¢ integralinin limitlerini degigtirebiliriz.

o] 1

2
90 1
__ 11
Re ) ToE /dq/dmzq_2+gﬂ+ (3.119)
—00 -1 m m

Burada y = ‘i;rﬂ déniigiimiinii yaparsak goriiriiz ki 51— c o B2 — 2 — epz? ve

dq = v/2mdy olur.

1 [e’s]
2
90 1
R =—-==[d vomdy———— 3.120
ez 872 /1 v / yy2—€p$2+wo ( )

T dy _ 70(A)
/y+—A_ N (3.121)

—0o0

integral esitliginde A = wy — €,2? denilirse Re )" icin sonuca ulagilir. 2% <1 ise
A > wy — €, olur ve wy — €, > 0 durumunda

3/2
Re Z = _a\c;e_ sin™? ( ;—2) O(wo — €p) (3.122)
P
burada o = % boyutsuz elektron-fonon coupling sabitidir.
Im ) — 0 ise

R
Ep =ep+Re > (p,Ep) (3.123)
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a3 s
;: buradan .%’a ulagabiliriz.
P
P—0,6,—0
23
sin"ly =2 — 5 (3.124)

actlimini kullanirsak

Rei = —ozcuB/2L “@lie 3/2+O(e5/2)
0 \/q w03 Wo P

= —awo+ % +0(e) (3.125)
buradan n
0
by =_2 (3.126)
Oep 6
p—0
elde ederiz. Efektif kiitle
m 1-F
= (3.127)

m* 1+ g
esittir. Kii¢iik alpha degerleri i¢in

m (6]
~1_2 3.128
* 6 ( )

bulunur. a > 0 igin m* > m olur. Bu durum polaron lokalizasyonuna denk
gelir.
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Bolum 4

Kubo (Dogrusal Tepki)
Teorisi

Transfer foksiyonu,
9g
seklinde tanimlanir. Burada g ve f;, yerine sirasiyla

e Akim (J) ve elektriksel alan (E) konuldugunda elektriksel iletkenlik,
(akim-akim korelasyon fonksiyonu)

(4.1)

fin—0

0Jq
Ua,,@ (q7 w) = 8Eﬁ

(4.2)
E—0

e Manyetizasyon (M) ve manyetik alan (B) konuldugunda manyetik duy-
gunluk,
(ylik-yiik korelasyon fonksiyonu)

Oa M
Xa,p(qw) = (4.3)
P 93 Bex Bep—0
elde edilir.
4.1 Elektriksel Iletkenlik Tanimi
Monokromatik elektriksel alan icin
Er = Eyelax—«) (4.4)

37
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A = —igET (4.5)
olup, etkilegsim Hamiltonyeni
Hiy, = —%/A(r,t)J(r,t) dr (4.6)
= é/E(r,t)J(r,t) dr (4.7)
olarak tanimlanir.
WlJa(r,Ol0) = (lalrt)lP) (4.8)
= (¢o|5(—00,t)z7a(r,t) (t, —00) o) (4.9)
= (¢o]S(00,1)Ja(r,1)S(t, 00)|¢0) (4.10)
Burada |¢o), sistemin ¢t — oo daki taban seviyesi, S(—oo,t) ise S Matrisi’dir:
ot
S(—o00,t) = Texp {% / fImt(t’)dt’} (4.11)
ot
~ 1_% / Hig (') dt’ (4.12)
Dolayisiyla,
ot
(Ja(r,t)) = (g0 ll+% / ﬁint(t’)dt’] Jo(r,t) (4.13)

(4.14)

X
1
—
I
SRS
|
8 T~
jasf
g
I—:I
S
(=}
S~

ot
= <¢o|ja(r,t)|¢o)+i/([ﬁmt(t'),ja(rat)])o (4.15)

ilk terim sifir vereceginden,

(alr,t) = %/Wéfﬁ%WJMMW%%LmMM (4.16)

/ﬁjaw“w”umm@mmmm

B (I Y t) / 11 (tlft)
(1% Z . I
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/ dr' e @ IQ (¢t — ) ([ Fs (', ), T (r, D)o (4.19)

Integral icindeki ([J5(r',t'), Ju(r,t)])o ifadesi (r' — r)nin fonksiyonu olmalidir.
Fourier tarnsformasyonu uygulayarak,

= / dte " ] (r, t)dr (4.20)
ve
1 [ iy . .
roslaw) = —po [ A 00— ) [Ja(-at), Tula 0)]) 420
1T . .
= _% / dtlelw(t ’ )G(t - tl)<|:ng(q; tl)aJa(q: t)]) (422)
yazilabilir.
. ih | - a - ot (r,t) »
~ P T B — ?
Jalet) ~ L lw ()50 0, 5T n| (429
F q
Jo(a,t) ~ Z (p - 5) cL+q’ocp,,, (4.24)
p,o
Retarded Bozonik Green Fonksiyonu
—i0(t — t'){ [(ﬁ ", 0@)]) (4.25)
seklinde tammlandigina gére U — Jz(q)
I (at — ¢') = —i0(t — £)([ T} (@,t'), Ja(a ), (4.26)
dolayisiyla
Oop(qw) / dt' e (TR (g, ¢ — ¢') (4.27)
t — t' = u degigsken degigimyle
ap(@w) = ——— / due™ TI%5! (q, u) (4.28)
= HRet( w) (4.29)
" hw
Oap (qa LU) - _h_HREt (qaw + Z6) (430)

AC elektriksel iletkenlik ifadesini elde etmig oluruz.
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4.1.1 DC Limiti
Elektriksel iletkenlik fonksiyonun dogru akim degeri, alternatif akim fonksiy-
onunun w — O ve ¢ = 0 limiti olarak tanimlanir.

agﬁc (q,w) m (llin%] 0as(q,w) (4.31)

=1l
w—0 g—
seklinde tanimlanir.
Burada Ja(qa w) = 0agp (q7 (/J)EB (q7 w) Ve Oap (q7 (/J) = |0aﬂ (q> L«J) |ei9(q,w) §ek—
linde yazilir ve

Rloas(a,w)] =~ [ (q,0)] (432
Sloup(@w)] = 7 Rloas(aw)] (43)

bagintilar: kullanilarak
o5 (a,7) = (55" (a, —7))* (4.34)

iligkisi ve o4g nin Hermitik oldugu gosterilebilir.
DC iletkenlik fonksiyonunu incelemek i¢in AC fonksiyonunun sirasiyla q — 0
ve w — 0 limitlerini alacagiz. Akim-akim korelasyon fonksiyonu

I LSt J ¢ ety
ap(q,w) = E;(M +(q,0)[m)(m| B(%w)m)m (4.35)
olduguna gore,
1 efﬁEn — e*ﬁEm
Tas(0,iwn) = - t S — .
ap(0,iwy) 7 Z("Ua (0)[m){m|Js(0)|n) B, Bt ion (4.36)

n,m

Analitik siirekliligi (iw, — w+19) kullanarak yukaridaki ifadenin gergel ve sanal
kisimlar:

1
5) = t
Rellyp(0,w + i) = 7 §<n|,}a|m) (m|Js|n) (4.37)
e_BEn — e_BEm
X BB, tw (4.38)
. +
ImIl,5(0,w+id) = ~ %(n|Ja|m) (m|Js|n) (4.39)

x (e7PPn _ e PEm\§(E, — Ep +w) (4.40)

olarak elde edilir. Akim operatoriinde de q yerine 0 koydugumuzda

J(at)=) (p + %) el rqotpio (4.41)
P
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oldugundan
J(0,t) = Z pc;fwcp,a, (4.42)
P
dolayisiyla
(m|Jg|n) ~ épm = 6(Ep — E) (4.43)
ve
Rellyp(0,w) =0 (4.44)

bulunur. Sanal kisim ise sdyle hesaplanir:
. m _
Mg (0,0 +i8) = — = (nlJ{[m)(m|Jsln)e 75 (4.45)
nm
x (1—eEm=BN\§(E, —Ep+w)  (4.46)

Parantez icindeki iistel fonksiyonda FE, — E,, = —w degigimini yaparak

m(1 — e Pv
% X (nllim)mlsln)  (447)

x e PE§(E, — B, +w) (4.48)

ImHaﬁ(O,w +id) = —

Simdi de w — 0 limitini alarak, DC iletkenligini (lirr%) lfi_ﬁw = # kullanarak)
w—

DC Im TTap

O—Clﬁ

ilg}) 5 (4.49)

= TSl mm| Jylm)e P8 (B B)  (450)

olarak buluruz.

4.2 Elektriksel Iletkenlik Hesab1

AC iletkenligi tanimi
i
oap(a,w) = ~—TE (q,0), (4.51)
buna gore iletkenligin gergel kismi

1
Re Oap (qaw) = _;Im Haﬁ(qa LU), (452)

seklindedir. Akim J ~ enw ile orantilidir. e =1 kabul ettigimizde

Taat) == (b4 D) & rar®ipo) (453)

P,0
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Korelasyon fonksiyonunun Fourier doniistiiriilmiig halindeki

~

~~

Map(q,w) = / dt' e —i0(t — ([T} (q,t), Jp(q, 1)) (4.54)

R
GE (a,t — )
Hgg) fonksiyonunu yaratma-yoketme operatorleri cinsinden acalim.

(c+9), (6~ 3

—i0t—t) Y ([ qeOo O g0 ) o (t)]) s {4sb
k., k/ 0,0’ N N~ d
PO (qw) ~_2 %: 2la)-nis) (4.56)
spin index (4.57)
Dolayisiyla
k-9 k-9 F L F
M0 (qw = 3 (=2, g Daynbea) =n" (6, 5
” m w+£k—q_§k+z(5
(k=3), (k= 3) 5 nF (bu—q) — n¥ (&)
Rell'®(qw) = 2 o BT \Nk—q k 4.59
of (A W) Ek: 2 P — (4.59)

Im 1 (q,w) [n" (bx—q) — n* (6)] (4.60)

X 0w+ Ek—q — &) (4.61)

SN NCEEIE

T = 0 sicakliginda elektronlarin dagilimi teta fonksiyonuyla degigtirilebilir
nF (&) = O(&). Gergel kisimdaki k toplamima k — k+q degisimini uygularsak
toplam agagidaki hale doniisiir.

Z <(k+ 3)q (k+ %)ﬁ n* (&) (k+3), (k+ %)B " (§kra) )

m?2 W+ &k — Ektq m? W+ &k — &k+q
(4.62)

k
Simdi de, ikinci terimde k + q — —k doniigiimiini uygulayalim:

z((k+%)a(k+%)g n¥ (&) k+3), k+3);  nFley) )

m?2 W+ &k — &ktq m? W€ k—q—Ex

(4.63)
Burada & enerjisinin degeri k momentumunun isaretinden bagimsiz oldugunda
(x = € x = —p+k?/2m), iki terimi birlegtirerek

k+3) (k+3
Z ( )a( )ﬂnF(fk) ( 1 1 ) (4.64)

- m2 w+€k_£k+q_w+€k+q_£7k

k
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yazabilir ve )", toplamim V/(27)? [ dk integraline déniistiirebiliriz. Sonug
olarak,

1 (k+3), (k+3) 1 1
Rells(q,w) = / dk a Bo(— ( N )
p(aw) (2m)3 m? (i) w+ &k —&ktq Wt Ektq — €k
(4.65)
Eger sistem tam rotasyonel simetriye sahip ise, yani Fermi yiizeyi bir kiire ise

akim-akim korelasyonu diyagonal olur:

I, = I,=1I,;, =0 (4.66)
M, = Iy, =1, (4.67)
1
O, = 5(Hzz + I, +11..) (4.68)
1 k+2)-(k+2) 1 1
Rell,, = / dk 2 220(- ( - )
T (2m)3 3m? (=&) wHEk —&tq W Etq— &k
) (4.69)
Tletkenlik ve korelasyon fonksiyonlar: arasindaki iligki ise
1
Imoys = %Re Map(q,w) (4.70)
i
Reoas = —%Im Mas(q,w) (4.71)

seklinde verilmisti.

4.2.1 Sanal Kisim(Dalga Vektdrii Integrali)

Yukaridaki [ dk©(&x).... tipindeki integraller dalga vektorii integrali olarak anilir.
Bu tip integrallerle sikca kargilagacagimiz igin bu hesabi ayri bir boliimde in-
celeyelim. Yukaridaki (4.69) integrali kesin olarak ¢oziilebilir.

Parantez icindeki £ enerjilerinin argiimanlarinin vektér oldugunu unutma-
mak gerekir.

(k+q)? k2
Geta =8 = T = o (4.72)
2
¢ k-q
2m + 2m (4.73)

Integrali hesaplayabilmek icin q vektdriinii z-ekseni yoniinde sececegiz:
k vektoriiniin z-ekseniyle arasindaki aci olan 8’y1 0’dan 7’ye kadar ¢evirdigimizde
k ile q arasinda olugabilecek biitiin agilar: siipiirmiig olacagiz:

k-q=kgcosf (4.74)

Dolaysiyla (4.69) integrali agagidaki gibi yazilir:
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7
7
9
Fdp Frede | — 1 1
Rewa:/_/ Q/dm 2 kqz 2 kqz
27 | (2r) w— L _kez @ kez
g 0 21 2m m 2m m

k> + % + kqz (4.75)
3m?2 '
Artik RelIl fonksiyonu q vektoriiniin 2- ve z-eksenleriyle yaptigi acilardan
1
bagimsizlasip sadece vektdriin normuna bagh hale gelmigtir. [ dz... integralini
1

almak icin agagidaki 6zelligi kulanacagiz.

1
Ak-q+B A
I — 4.
/d Ck-q+D dw(C’kqa:+D ) (4.76)
~1
r—
A'—B'Ckqz — B'D =Akqx + B #{ 5:304/,4013 (4.77)
- C

Buna gore (4.75) denkleminde,

I : A=1 B=K+¢/4 C=—-1/m D=w—q¢*/2m
II : A=1 B=k+¢/4 C=1/m D=w+¢/2m

ve I numarali dz integrali

2
k2 ¢ ) m?  |M_w4 L
T1:—2m+<———w+— In | —— 2m 4.78
2m 4m) kq |k 4 % (4.78)
IT integrali
k2 P\ m, |[Brw+ Ll
m 2m
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halini alir. (4.69) integraline geri dondiigiimiizde,

kr

k2 dk 2

= —Ty) = .

Re / (27‘(‘)2 (T1 TQ) 3m (4 80)
0

z=k/kr,u = q/kr, Q = w/2Ep tammlayip degigkenleri birimsiz hale getirelim.
Su halde, integrant ¢ift fonksiyon oldugundan integralimiz

(4.85)

1
2% dz 2
Rell = kj Ty —Ts)— 4.81
e F (27’()2( 1 2)3m ( 8 )
0
k3 / 2d
o [ 20dz
= = T —Ty)— 4.82
2 /(271')2( 1 T)gn (482)
21
seklini almig olup T1 ve Ty agagidaki gibidir.
1 2u—Q+u?/2
T, = -1-2+Q—u?/4)—In|—— ' 4.
! (" + w/ )Zzu . zu+Q—u2/2‘ (4.83)
1 zu + Q+u?/2
T, = 1 Z_Q—u?/4)—In|"——F—1" 4.84
2 +( u/)Qzunzu—Q—uQ/Z‘ (4.84)
Ty ve Ty’yi yerine koyup integralleri ayr1 ayr1 alalim.
1
k%' 2d A
ReIl Q) = —
eTi(jul, ) e
-1
u?\ 1 zu — Q +u?/2 zu+ Q +u?/2 |
24 (2 ) =11 —
% + (z 4)2zu [n zu+Q—u2/2‘ nzu—Q—u2/2H
0 In 2u—Q+u?/2 _nzu+Q+u2/2
2zu 2u+Q—u?/2 2u—Q —u?/2
B
2u + u?/2)? — Q2
A=1 4.
" 2u —u?/2)? — Q2 (4.86)
(zu — Q)2 —ut/4
B=1 4.87
. (zu+02)2 —ut/4 (4.87)

Burada ReIl'nin w — 0, |vg| — 0 limiti sifira gittigine gore, ilentenligin
sanal kism da sifira gider. Yani DC limitinde iletkenlik gerceldir.
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4.2.2 Gergel Kisim

Tletkenlik fonksiyonunun gercel kisminin (korelasyon fonksiyonunun sanal kis-
minin) hesabinda farkl 6zellikte integrallerle kargilagiyoruz. Bu integrallerde
ikinci dereceden terimler cinsinden yazilmig teta fonksiyonlarina bagimliligin
incelenmesi dikkat gerektirmektedir.

Imfles = ~5 3 (k= 5) (k=) In(6e-a) = n(60] 6w + beq — &.85)
k

Burada (k— %) (k- %)ﬁ =1(k- %)26a5 vazip k — k + q déniigiimiini
uygularsak

ImM,s = #%B > (k + %)2 n(&k) [6(w + Eictq — &) — 0(w + &k — EictqB-89)
k

6 kF 1 9
ImIlag = T "“;2 / k? dk / dz (k2 + qZ + kqw) (4.90)

3m? (27

o i(s +2_+’“§)_5(w_%_%>] o

dz integrasyonunun sifirdan farkli sonug¢ vermesi icin

7 2
oy O LReey o wrdam
2m = m kg/m
2
N ‘w—i—q /2m <1
kg/m
— |w+q2/2m| — lkg/m| <0
> o= (-l )
— k2k+
2 2
(o L ke w—d/2m
2m m - kg/m —
k 2
S @2:@(\1_\w_q_)
m 2m
— k>k_
olmalidir. Burada
2
m q
ky=—|lwxt—|<Ek 4.92
= 2ox L) < (4.92)
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W/ER

a/ke
Eger w > 0 ise

q 'S q ¢’

01 o5  ——kp———<w< —kp—— (4.93)
m 2m m 2m
2 2

@ - L _dpcu<d iy, (4.94)

2m m 2m  m

Birimsiz degiskenlerle yazacak olursak u = ¢/kr, Q = w/EF,

0, — —u?—2u< Q< —u?+2u
() — w2 —2u<Q<u?+2u

Dolayisiyla

ke 2 2

2 .M 2, ¢ (g2 T
/k dkkq{[<k+4)®1 <k+4>®2]
0

w+g*/2m
1/m 1/m

kr
2
- /kdk(k2+q—>
q 4

k+

92} (4.95)

k_
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kF kF
¢ ¢
—/kdk (mw - E) — /k‘dk (mw - 5) (4.96)
k+ k—
Dolayisiyla

Zm—‘”] (4.97)

m .
I Tys(q,) = L0 — k) [(1& ) —

elde edilir. (k2 —k3) = —2mw olup DC davramgma bakacak olursak ¢ — 0

limitinde Im Iag|,_,, ~ % oldugundan ,
ImII
Reog = -2 =0 (4.98)
w q—0

verir.



Bolim 5

Uc¢ Boyutlu Elektron Gazi

5.1 Jelyum Modeli

Bu boéliimde ii¢ boyutlu nétr plazmay: inceleyecegiz. Bu sistemin belli bir hacim
icinde bulunan egit sayida pozitif yiiklii iyonlar ve negatif yiiklii elektronlardan
olugtugunu diigliniiyoruz. Ayrica pozitif yiikli iyonlarin kiitlelerinin ¢ok biiyiik
oldugunu m4 — oo kabul ederek bunlarin elektronlar igin pozitif bir arkaplan
olustugunu sdyleyip kinetik enerjilerini de ihmal edecegiz.

Serbest elektronlar i¢in daha 6nceden yazdigimiz Hamiltonyeni hatirlaryalim.

Hy = Zé“kCLCk, b =k /2m — p (5.1)
k

Sistemdeki yiikli paraciklarin birbirleriyle etkilesim enerjilerini ise elektron-
elektron (e-e), elektron-iyon (e-i) ve iyon-iyon (i-i) etkilegimi olarak inceleye-
cegiz. Sistemdeki toplam Coulomb etkilegim enerjisi

Vo= [ae [ar [2lel)  mOmE) _pneln)] gy

p—r] " fr—r =

seklinde yazilabilir. Bu denklemde n(r) uzaydaki yiik/parcacik yogunlugunu
gosteriyor ve bagtaki 1/2 ¢arpam ayni yiiklii pargaciklarin energjisini bulurken
¢ift toplam yapmamak icin var.

Eger zayif etkilegen plazmay: disiiniirsek, tedirgenmemis durum (unper-
turbed states) olarak diizlemsel dalgalari (plane wave) alabiliriz. Yiik yogunlu-
gunun Fourier déniigiimii

ne(r) = / (quPeimmq) (5.3)

kullanilarak e-e etkilegimi

1 ' 1 dq dql i(q +q’ ’) !
e—e — o Har r e e A4
Ve 2/dr/dr T / 2n)? / (27()36 ne(qne(q’) (54)

49
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seklinde yazlabilir. Agagidaki degisken doniiglimii ile bu ifadeyi daha basit bir
hale getirebiliriz.
r+r

ry = —5 ve r_=r—r (5.5)
ya da
r:r++% ve r':r+—% (5.6)

Bu degisken degisimi ile

d dq ; . / .
Vere = /dr+/dr, / q) (2:)3ez(q+q)r+ez(q7q )r—/zne(Q)ne(q’)
(5.7)

Once r; integralini alalim.
/dreiq' = (271)%5(q) (5.8)
sonucunu kullanrak

e A

5(2m)°8(a+ a)e @ n (q)n. (B))

- / dr-rl / (zdf; D™=, (q)ne (—q) (5.10)
= 5 far U, (@)ne(~a) (5.11)
Ve = =3 [ gosVane(@n(-a) (512

Son adimda 1/r’nin Fourier doniisimi
1 4
Vy = / dre "~ = il (5.13)

kullandik. ! Yukaridaki i-i ve e-i terimlerini de benzer sekilde déniistiiriirsek,
toplam Coulomb enerjisi

Vo= - [ o [ pnet@n(-a) + glan(-a) - nam(-a)| 6.9

olur. Bu ifadede q = 0’1 biraz daha ayrintili inceleyelim. q = 0 igin yiik
yogunlugunun Fourier doniigimii

n(q=0) = /drn(r) =N (5.15)

1Bu sonucu elde etmek i¢in 1 /7 yerine e~ #" /r, ;i > 0 nin Fourier doniisiimiinii hesaplay1p,
sonra p — 0 limiti alinabilir. Ug boyutlu Fourier doniisiimii icin dogal olarak spherical koor-
dinatlar kullanabiliriz.
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toplam parcacik sayisini veriyor. q = 0 igin V¢ integrandi n6tr bir sistem igin

% (N? + N} —2N.N;) =0 (5.16)
olur. Dolayisiyla V¢ ifadesinde q = 0 durumunu diiglinmiiyoruz.

Simdi V¢ igin buldugumuz denklemde (5.14) sadece electron kinetik ener-
jisi ve V._. enerjisini tutarak second quantized formda yazip elektron gaz igin
kinetik enerji ve Coulomb etkilegimini iceren Hamiltonyeni second quantized
formda elde edelim. V,_. su sekilde de yazilabilir:

1 dq 1
-5 / @y Van(@n(=a) = =3 > _ Van(a)n(-a) (5.17)
q70
Say1 (number) operatdrleri ise yaratma ve yok etme operatdrleri cinsinden yazilirsa
=Y Van(@n(—a) == Y Vadkiqotkoth_ gt (5.18)
q#0 k,o,k',0",q#0

Fermiyonik ck,q, Cie o operatorlerinin komiitasyon bagintilarin

{korcly o} = ool o + el s = Sicpedo,on (5.19)
kullanarak

1 1 _
— E VaCiyq,0Ck,0Chr —q,00 Ok 0" = (5.20)
K,k " ,q#0

— E : t t 1 t
- Vq Ck+q,dck’7q,0" Ck,oCk' 0" — ck+q,o’ Ck,05 ck’fq,o’ Ck('aS’Q )
~—_————

k,o.k',0',q#0
Ok, 1! —ql0,0

Z chL+q7ocL7q’a, Ck,0CK o — Z (Z Vq> cLack,(, (5.22)
q

k,o0,k’,0’,q#0 k,o

Son denklemde ikinci toplami kinetik enerjinin icine atip serbest elektron ener-
jilerini renormalize edersek jelyum modeli i¢in Hamiltoniyeni bulmug oluyoruz.

1
H= kac;r(,ack,g + 3 Z chLJrq’UcL,_q,g, Ck,0CK o (5.23)
k,o k,o.k’,0’ ,q7#0

5.2 Elektron Gazi1 Parametreleri

Sifir derece sicaklik T' = 0 i¢in atom c¢ekirdeklerinin bir lattice olugturdugunu
diigiiniirsek, karakteristik uzunluk olarak Bohr yaricapini secebiliriz.

2
~ 0.54A (5.24)

ag =
mee2
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Sistemin bagka bir 6zelligi ise elektron yogunlugu.

no=3 = L= 1/(no)/? (5.25)
Burada sistemi koge uzunlugu L olan bir kiibiin i¢inde diiglindiik. Simdi elektron
gazinda elektron bagina diisen hacmi yaricapi ag olan bir kiire cinsinden ifade
eden r; parametresini tanimlayabiliriz
47 V 1 _
g(a(ﬂ"s)3 =N " m => 1= (gaono) ! (5.26)
rs parametresi dogal olarak elektronlar arasindaki ortalama uzakligi da belir-
tiyor.
rs >1 = disiik elektron yogunlugu

rs €1 = yiiksek elektron yogunlugu

Serbest elektronlar i¢in, Fermi momentumu

or\'/? 1
kF = (377'2”0)(1/3) = kfFa() = (Z) 7‘_ (527)
ve Fermi enerjisi
R 3.68
Ep = =—(k 2= Ryd 5.28
F m 2maé ( FaO) T_g y ( )
1Ryd = h*/2ma3 ~ 13.6eV cinsinden yazilabilir.
Ortalama Coulomb etkilegimi i¢in
. e? e?
Vo~ =7 py (5.29)
yazarsak ~
VC 1/7‘5
E_F ~ 1/7‘3 X Tg (530)

ortalama potansiyel enerjinin Fermi enerjisine oraninm ry ile dogru orantili bulu-
ruz. rs < 1 icin kinetik enerji (KE) potansiyel enerjiden (PE) cok buyuk olur,
o zaman sistemi Fermi akigkan teorisi ile inceleyebiliriz. r; > 1 durumunda ise
giiclii etkilegelen elektron sivisimi diiglinmemiz gerekiyor (Wigner kristalizasy-
onu). Vurgulamak istedigimiz bir nokta da, onsezimize ters olarak, rs > 1 yani
diisiik yogunluktaki elektron gaz icin e-e etkilegiminin kinetik enerjiye oranla
daha baskin olmasidir.
Birimsiz k' = kL = k/n(l)/ % ile Hamiltonyeni asagidaki gibi yazabiliriz.

H =

2
€ 1 2t Ts 4 t t
2 E §k ckﬂck,o%—g E —5 Ckt-q,0Ck' —q,0" Ck,o Ck! 0!
s
k

(¢
k,ok',0’,q 1

(5.31)
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ve sistemin ground state enerjisi r5; < 1 icin

Eag = %;% <k’2> [1 +r. B +r2E8) 1 ] (5.32)

(0)
Egs

r, parametresinin bir serisi olarak yazilabilir.
Ik olarak T' = 0’da Eg) ; hesaplayalim.

2 !
0 _ € 1 [ dq"

P = / st n(6) (5.33)

e 4
= k' dk! 34
aor2 277 / (5.34)

e 4dr kP

= T (5.35)
EY) = (ng) N, (5.36)

Seri agiliminda bir sonraki terimi hesaplamak igin etkilegimleri bir tedirgenme
olarak ele alip tedirgenme teorisiden bildigimiz birinci derece ekleri kullanalim.

(5.40)

ESY = (Wo|Hrnr|¥o)
1
s s 55
k7a’kl7a,7q
1 t t t
15 ) ) o) (i
k,o.k’,0’,q ~ ~~ <\ ~~
:6q,0'ﬂ(€k): —6q’0'ﬂ(€kl)—0
1
= 3 Z Valo,o 0k ket qn(Extq)n(&rc)
k,0.k’,0',q

= 2 Y Van(ran(a)

k,o,q

EGy = Y Se(k)n(&
Yukarida exchange self enerjisini
1
k) =—3 qu Van(éicta) (5.43)

olarak tanimladik. Boylece

Eas = Y& (chotio) + D Tal®) (] youo) (5.44)
k,o

k,o

(5.41)

(5.42)
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Egs = Y [a+3®] (cf 00 (5.45)
Koo ————— < ’ >
Renormalized

single — particle
enegry

Simdi 7" = 0 da exchange self enerjisini hesaplayalim.

.0 = 3 V(6o (5.46)

= —; / (Qd:) 4:;6 n(€k+q) (5.47)
q—o>q-k ve T=0 igin n(&y) =0(-¢q)

k) = - [ %%@(—ﬁq) (5.48)

= 27Te / 2dq/ d(cos ) /027T d¢q T —12chos0\ .49)

- _%/f q2dq/ d’”q2+k21— 2hqz (530

= —% /QF q dq— In |q + k2 - 2kqa:| (5.51)

_ _/qpq i 1n qT’t Zzlgzg‘ (5.52)

T.(k) = —ﬂ 0 " gdqln Zf:‘ (5.53)

bir gekilde ... (5.54)

T, (k) = _CQ:F (1+ 1 —212%’?2 1n‘if:;:§ > (5.55)

Buradan 0 < k < kg icin X,(k) < 0 oldugunu goriiyoruz. k£ — 0 limitine
bakarsak ve

) 2 2
31:11)% ln(l + .’L') =TI — 7 + ? (556)
agihimini kullanmirsak
. 1 1+ k/kr
| 1 1 =2 .
Py ( Ry ‘ 1= k/kr ) (5:57)
ve 0ek
. _ 2%kr
lll—% Y. (k) = - (5.58)
olur. k = kp durumu i¢in
lim <1+xln ED = lim (1 n ln(y)> -1 (5.59)
z—0 x Y—ro0 ]
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Boylece
2k
lim ¥, (k) = — ~°F (5.60)
k—0 T
bulunur.
Slef energy figurde gosterilmigtir.
5.3 Efektif Kiitle
Tek parcacik enerjisini
wk =& + E(k,wk) (5.61)

seklinde bulmustuk. Bu denklem Dyson denklemi olarak bilinir. Eger wy =
k?/2m* yazarsak ve Dyson denkleminin k’ye gore tiirevini alirsak

k k0¥ 0¥0w
m*—R+6—k+%%, (562)

Buradan efektif kiitle m* igin

m 141

= ——hge. (5.63)

Bw

buluruz. Pratikte m* is Fermi yiizeyinde hesaplanir, i.e. & = kr ve w = EF.
¥’nin frekanstan bagimsiz oldugu durumda

m oY
=l (5.64)

Efektif kiitlenin bu durum i¢in Fermi yiizeyindeki divergent davranig figiirde.

5.4 Kimyasal Potansiyel

Zayif Coulomb etkilegsimi olan elektron gazini Fermi sivisi olarak ele alirken
giiclii etkilegen sistemler icin kollektif excitationlar: diiglinmemiz gerekiyor.
BURADA FOTOKOPI OKUNMUYOR.
kr’i degismemis kabul etmek ¢ok kotii bir yaklagim sayilmaz. Etkilesmeyen
sistemler icin kimyasal potansiyel Fermi enerjisine egit olur.
_ ki

=L =-F .
p= 5t =Ep (5.65)

T = 0 sicakliginda etkilesen bir sisteme bakalim. Bu durumda elektronlar i¢in
Ok + Za(k) —p) =1 (5.66)

ya da
p=E&r + X (kr) (5.67)
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Y x (k) < 0 oldugundan p etkilegmeyen sisteme gore agag1 iner.

MZ%—%]CF (5.68)
FIGURE
Eg;_zz (5.69)
poviece 2 [3 797\ 1 3 for\**1
r- i [2(%) 22 (%) L] e

Simdi Eg %’i T = 0’da hesaplamaya c¢aligalim.

Eg?? = Z Van(§x+a)n(éx) (5.71)
q#0.k,0o
= ) VaO(—bira)O(—&) (5.72)
q#0,k,o0
O(—k+q)O(—&k) = O(kr — [k + q|)O(kr — k) oldugundan
1 dq 4me? dk
5 = [ goi [ GOt —k+aolr =k (673

k integralinde k' = k 4+ q/2 déiiglimii yapalim ve sonra biitiin momentumlar:
kp cinsinden yazalim. O zaman Theta fonksiyonlar

O(kr — [k +q))O(kr — k) = O(1 — k' +q/2))0(1 — [K' —q/2|)  (5.74)

Boylece k' integralinin k' + q/2 ve 1 — |k’ — q/2| merkezli ve 1 yarigaph iki
cember arasinda kalan hacim oldugunu goriiyoruz.

1 dq 4me’kd

q’'nun birimsiz oldugunu hatirlatalim. V(q) hacmi sadece g’nun boyuna bagh
oldugundan, bu integrali geometrik olarak hesaplayabiliriz. (Bkz. SEKIL)

V(iq) = 2></1 dem(l —2%) |22 =1—2"+9¢° (5.76)
V(g = 437{ [l—g%+;(g)2] (5.77)

Bu sonucu Eé % ifadesinde yerine koyalim

Amq?dq Ame’ k't 4m 3qg 1 /q\2
Ew:_/ pimly 39 11 .
GSs (2m)3 ¢ 3 2213 (2) (5.78)
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g integralinin sinirlarim 0’dan 1’e alirsak ve

. o\ /% 1
kr = (37%n0) Y3 ve kpag = (—) — (5.79)
4 T
sonuclarini kullanirsak
2 1/3
W __3 (e ()N
Bes = =5, <2a0) ( 4 ) Ts (5:80)
ve
E 2 2/3 1 1/3 1
g, =Zos _ () |3(0m)T L3 (m\TL (5.81)
N 2a0) |5\ 4 r2  2r \ 4 Ty
olur. Bu sonucu 59 0.9
E, = (—2 - —) , ekl (5.82)
2 Ts

seklinde yazabiliriz.

5.5 Seitz Teoremi

Kimyasal potansiyel p sisteme bir parcacik daha eklemek icin gerekli olan ener-
jidir. Seitz teoremi kimyasel potansiyeli, parcacik yogunlugunun fonksiyonu olan
parcacik basina diisen ortalama enerji F, kullanilarak nasil hesaplanabilecegini
gosterir.

p = E(N+1)-E(N) (5.83)
= (N+1)E, (%) ~ NE, (%) (5.84)
b=V Kno + %) E, (no + %) - nOEg(no)] (5.85)
(5.86)

ng ile parcacik sayist N olan sistemin yogunlugunu gosterdik. Sisteme bir
parcacik daha eklendiginde E,’'nin fazla degismedigini diislinlirsek ve E, i¢in
ng etrafinda Taylor acilimi yaparsak

1 1\ 0E, 1
=V [(no + V) Ey(no) + (no + v) 6—n(‘;}v - noEg(no)] (5.87)
ve
OE, . .
w=Eg(no) + nog Seitz Teoremi (5.88)
0

Ik olarak etkilesmeyen elektron gazinin kimyasal potansiyelini hesaplayalim.

3 OF 2 . _
By = 5Bp=0ng/" = 5 0 = 20n5"" (5.89)



58 BOLUM 5. UC BOYUTLU ELEKTRON GAZI

Buradan

OE 2 5
p=Ey(no) +no 2 =C [n§/3 + §Cn§/3] =3 cnl® = Ep (5.90)
0 N —

3
sEF

beklenilen sonucu elde ediyoruz. Bir sonraki dereceden gelen katkilar: bulmak
icin bir 6nceki kissmda buldugumuz E, ifadesini kullanalim.

(1)

OE 1 0 1
1) _ 1 —

Yine 1/r, = (4wadng/3)'/? kullamrsak

40.9
M) — _1Ryd x === 5.92
7 ydx 3 (5.92)
ve 40.9
p=p® +puV = Fp — 5. Rd (5.93)
El

buluruz.

5.6 Self Enerji RPA

Self enerji

So(k) = ) Van(éqri) (5.94)
bg
Bakiniz DTAGRAMLAR!!!
G=G +GOPBG =G = _av (5.95)
1-GOPB '
PB=Y V7Y GOk+quw) PV (kw) (5.96)

qa k

RPASE = PW(k,w)+ Vo(PY(k,w))?+ VZ(PY (k,w))® +...(5.97)

1
= o (VaP® + (VgPO)? + (VgPU)P + .. +1 - 1) (5.98)

Va
= % (s Y (599
DIAGRAM = G9(k+q,w)(Vq)?RPASE (5.100)
) (Vq)QViq (—1 _ qul(l)(q’ 5o 1) (5.101)

1
(0) _ _ vRPA
= GV (1 —7, D(qw) 1) =32"(k) (5.102)



5.6. SELF ENERJI RPA

P, _ 0 1
S = X6 (s )

\;

Eq an(€k+q):Ew (k)

Dielektrik fonksiyonunu tanimlayalim.

1 1
S(qaw) B 1- qu(l)(q7w)

Renormalization of Coulomb lines

VRPA V Vq
4 1-VaP(@) ~ £(q)

Son olarak
TEPAK) = Bo(k) + Y VaPAG O (q + k)
q

VoG (k
—ZVGO)k+ Z Vp(lfq)
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(5.103)

(5.104)

(5.105)

(5.106)

(5.107)



