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Serie 11: Transport in Metallen
Abgabe: 18. Januar 2005

Aufgabe 11.1 Boltzmann-Gleichung in der Relaxationszeit Ndherung

[a] (Aufgabe 16.2, im Aschroft-Mermin, engl. Ausgabe). Man betrachte ein Metall in gleichférmingem
elektrischen Feld und Temperatur Gradient. Fiihre die Relaxationszeit Naherung ein,

df (k) f(k) = f°(k)
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wobei fO(k) die lokale Gleichgewichts Verteilungsfunktion ist. Zeige, dass die Losung der
Boltzmann-Gleichung, linear in £ und VT als,

10 = 10+ rle) (55 ) - |1l + 22 o). 2)

gegeben ist (vergleiche mit der Gl. (5.73) des Skripts).

[b] Nehme jetzt an, dass die Relaxationszeit eine Funktion der Energie ist. Es sei,

1
7(e) = e e+ Ar (3)

Berechne die Leitfdhigkeit (o) und die Warmeleitfahigkeit (k) im Limes 7" < A (niitze
die Sommerfeld’sche Entwicklung) und iiberpriife das Wiedemann-Franz-Gesetz.
Berechne die thermoelektrischen Kraft ().

Hinweis: Folge der Rechnung im Kapitel 5.7 des Skripts. Verwende zusétztlich, dass
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ist, mit a; = 7?/6 und ay = I7*/90.

Aufgabe 11.2 Elektrischer Widerstand von Metallen

[a] Bloch-Grineisen-Form des Widerstands

Uberpriife, dass die Elektron-Phonon Streuung auf die Bloch-Griineisen-Form des elek-

trischen Wiederstands fiihrt,
0 T<6
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wobei 6 die Debye-Temperatur ist.

Hinweis: Fange mit dem Ausdruck (5.59) des Skripts (Streuung Relaxationszeit) an und
leite das asymptotische Verhalten des Integrals,
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her.



[b] Verschiedene Mechanismen der Streuung
Grob findet man die folgenden Relaxationszeiten fiir verschiedene Streuungsmechanismen

im Natrium,

Elektron-Phonon

1/ Tet—pn =~ kT Raumtemperatur

1/ Ter—pn = 75 x 10* fliissig Helium Temperatur

Elektron-Verunreinigung
1/ Ter—imp =~ (N;/N) x 101 Temperatur unabhéngig
Elektron-Elektron
1/To—er =~ (kgT/ep)? x 105 kT < €p

Zeichne den Widerstand fiir Temperaturen 0 — 300 K.

Welche sind die dominanten Mechanismen bei 7'~ 0 K, welche bei Raumtemperatur?
Wie 'rein’ muss Natrium sein, damit man die Effekte der Elektron-Elektron Streuung
sieht?

Wie Hangt RRR [Residual Resistivity Ratio, RRR = R(T = 300K)/R(T = 0))], von der
Verunreinigungs Konzentration ab?

Aufgabe 11.3 Instabilititen in Fermi-Fliissigkeiten *

Die linearisierte Transportgleichung (ohne Stoss-Integral) in der Landau Fermi-Fliissigkeit Theo-
rie lautet,

(7 Vg —w)up + 7 7y Z Sowd(€ p =0, (7)

wobei u, durch,

Sy = ey — p)vrug ®)
definiert ist. Die Losungen der Transportgleichung fiir (¢, w) entsprechen den kollektiv-Anregungen
der Fermi-Fliissigkeit mit dem Wellenvektor ¢ und der Energie hw.

Zeige, dass in einem rotationsinvatianten System, die Gleichung (7) eine Losung mit w = 0
erlaubt, falls eine der folgenden Bedingungen erfiillt ist,

FP=—(20+1) 9)
Ff=—(20+1). (10)
Eine ’Anregung’ mit w = 0 entspricht der Instabilitdt des Grundzustands.
Die Stabilitdtbedingungen sind also,

Fr>—(20+1) (11)
F>—(2041). (12)



