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1. Drude-Leitfihigkeit (24+2+3+(2+4) =7+ (6) Punkte)

Die Geschwindigkeit v(t) eines Elektrons mit Masse m und Ladung e, das sich unter Einfluss eines
elektrischen Feldes E(t) bewegt, kann durch die folgende Differentialgleichung beschrieben werden:

0(t) + — = —E(t). (1)

Hierbei ist 7 die mittlere Zeit zwischen zwei Stoflen des Elektrons an Storstellen im Metall. Die
Stromdichte ist definiert als j(t) = enwv(t), wobei n die konstante Elektronendichte ist.

(a) Nutzen Sie Thre Ergebnisse fiir die Green’sche Funktion G(t) aus Aufgabe 2, Blatt 08, um eine
partikuldre Losung fiir j(¢) zu finden. Schreiben Sie j(¢) in der Form

i) = /_ T Aot — B, @)

und finden Sie den Ausdruck fiir die Leitfahigkeit o(¢) des Metalls.

(b) Zeigen Sie, dass Gleichung (2)) mittels Fouriertransformation in die Drude-Formel j(w) = &(w)E(w)
iibergeht (Hinweis: Das Faltungstheorem erweist sich hier als niitzlich). Wie lautet &(w)?

(¢) Wir wollen die DGL nun direkt mittels Fourier-Transformation 16sen und damit &(w) be-
stimmen (dieses Verfahren ldsst sich héufig zum Losen linearer Differentialgleichungen anwenden
und ist daher wichtig!). Setzen Sie die inversen Fouriertransformationen

v(t) Z/;&:ﬁ(w)em’ E(t) :/;l:E(w)eth 3)

fiir v(¢) und E(t) direkt in Gleichung ein. Sie finden eine Gleichung der Form
dw ; dw ;
[ 5 et = [ 52 e ()
™
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Damit dies fiir alle Zeiten ¢ erfiillt werden kann, muss f(w) = g(w) gelten. Nutzen Sie dies um
?(w) und damit j(w) und &(w) zu berechnen. Sie sollten Ihr Ergebnis aus Aufgabe b) erhalten.

(d) Bonusaufgabe: Setzen Sie E(t) = 4(t) und bestimmen Sie damit die fouriertransformierte
Creen’sche Funktion G/(w).

(e) Bonusaufgabe: Bestimmen Sie nun die Gleichstromleitfihigkeit o9 = lim,_,0d(w). Berechnen
Sie auflerdem den Gleichstrom jo, d.h. den (zeitlich konstanten) Wert, den j(¢) im Falle eines
konstanten elektrischen Feldes E(t) = Ep annimmt. Verwenden Sie dazu zwei unterschiedliche
Herangehensweisen und vergleichen Sie die Ergebnisse:

(i) Nutzen Sie direkt Gleichung

(ii) Nutzen Sie die Formel aus Aufgabe (c), berechnen Sie E(w) und damit j(w). Berechnen Sie
daraus j(t) mittels inverser Fourier-Transformation.
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2. Potenziale, Gradient und Kraftfelder (2+1+14(2) =4+ (2) Punkte)

Es sei 7 = (z1,x2,23)7 der Ortsvektor und r = |r| sein Betrag. Wir betrachten eine potenzielle
Energie (Potenzial) der Form

V(T) = (5)
welches beispielsweise die Gravitation (« = mM G) oder die Kraft zwischen zwei elektrischen Punkt-
ladungen (o = q1q2/4mep) beschreibt. Es sei weiter V = ( o 0 0 )T der Nabla-Operator.

Ox1’ Ozy’ Oz3

(a) f(r) sei eine differenzierbare Funktion mit Ableitung f’(r). Berechnen Sie

() 5o (i) Vr (i) 1) (v) Vi)
(b) Berechnen Sie nun das Kraftfeld
F=-VV(r),
welches vom Potenzial erzeugt wird.
(c) Die Riickstellkraft eines harmonischen Oszillators sei F' = —kx;. Wie sieht das entsprechende

Potenzial aus?

(d) Bonusaufgabe: Berechnen Sie die Kraft fiir das sogenannte Yukawa-Potenzial

ae” "
1A =
v(r)=—
3. Teilchen im quartischen Potenzial (14+14+14+2+4+(4) =9+ (4) Punkte)
Ein Teilchen der Masse m und Energie E bewege sich im Potenzial V (z) = —az* + bx? mit a,b > 0.

Fiir kleine Energien und kleine |z| kennen wir die Losung des Problems. Es ergibt sich mit V(x) ~
bx? der harmonische Oszillator, der bereits ausgiebig besprochen wurde.

(
(

a) Skizzieren Sie das Potenzial V' (z).

)
b) Berechnen Sie die beiden Hochpunkte Ey,qr = V(£|Zmaz|) des Potenzials.
(c)

)

(d) Losen Sie die Gleichung aus c) nach & auf und stellen Sie das Integral fiir z(¢) auf. Integriert
man die Bewegungsgleichung fiir allgemeine Energien, so erhilt man ein elliptisches Integral.
Stattdessen wollen wir hier einen Spezialfall betrachten.

Wie lautet die Gleichung fiir die Energie des Teilchens?

(e) Sei nun die Energie des Teilchens E = E,,,,. Integrieren Sie die Bewegungsgleichung. Beachten
Sie die beiden Fille |z| < |Zmaz| und |2| > |Zmaz]-

(f) Bonusaufgabe: Diskutieren Sie die drei Fille E < 0, 0 < E < Enaz, Fmee < E anhand einer
Skizze. Beachten Sie insbesondere welche der Fille gebunden und welche ungebunden sind.
Plotten Sie #(x) (Es gibt zwei Losungen).



