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Nollaldmpétilassa  Gog(k,w) = 0a,p

1.  Lausu vuorovaikuttamattoman ja homogeenisen vapaan kentidn Greenin funktio

Gl y(at, a't) = (Do T[a(zt)y)(z't)]| Do)

integraalimuodossa Fermi-funktion avulla (kiyté liikemadrdesitystd 1, (zf) = ﬁ S eitke=eta, )

ja muunna se sitten liikemédréd-energia-esitykseen

1 —ilk-(z—a')—wg (t—t
)i /d3(:v — ') d(t — ') e B =OIGO (a1, 2't)).

Ggﬁ(k,w) =

Johda ndiden avulla

a) Greenin funktio Ggﬁ(mt, x't’) tyhjdsséd avaruudessa, missi ei ole muita elektroneja ldsni (laske
integraalilauseke auki).

b) ylldoleva (yhtdlo 1) nollalampdtilan Greenin funktio Ggﬂ(k, w), kun Fermi-energia on €. Tulos
koostuu kahdesta termisté; miten ne tulkitaan?

Vinkkeja:
o0 (00} o0
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2.  Laske oheista diagrammia vastaava ensimmai-
sen kertaluokan korjaustermi Greenin funk- k
tioon G,p(k,w). (Oleta vuorovaikutus spin- AN q K
riippumattomaksi.) 1
k
p

3. Suprajohtava BSC-perustila on muotoa

|BCS) = [H (ua+va&L&T_a>} 10).

a>0
— Mitd tarkoitetaan ehdolla o > 0 ja symbolilla —a/?
— Milli ehdolla tila on oikein normitettu?
— Milld ehdolla siirtyminen operaattoreista a, operaattoreihin 130, = Uglq — UQ&T_a S Ay =
ualsa + UQBT_Q on kanoninen muunnos?
— Osoita, etti by|BC'S) = 0
— Laske Wickin teoreemassa tarvittavat kontraktiot (£3)psc = (BC'S|2g|BC'S) seuraaville ope-
raattoripareille: bybg, bf,b5, babl, b0, ja dads, alag, Gadl, alal.

4.  Mitd tarkoitetaan késitteilld itseisenergia (self energy, ) ja aito itseisenergia (proper self energy, >*)?
Piirrd diagrammien avulla ja selité; kirjoita Greenin funktio G,z(k,w) lausuttuna vapaan Greenin
funktion ja aidon itseisenergian avulla, johda Dysonin yhtlo ja ratkaise. Osoita, ettd aito itseisenergia
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In zero temperature  Gog(k,w) = da,p

1.  Write the Green’s function of a noninteracting and homogeneous free field,
Glpat, a't') = (Bo|T[a(at)ih(a't)]| Do)

in integral form in terms of Fermi function (use the momentum basis, Vo (at) = —\/17 S eltke=wtg
and then derive the momentum-energy presentation

L = /ds(a: —2)d(t—1t') e'i[k'(m_ml)”wk(t_t/)]Ggﬂ(mt, z't).

Goglk,w) = @)

Use these results to derive

a) Green’s function G2 glat, 't ) in an empty space in absence of other electrons (solve the integral
expression).

b) G%4(k,w) (givenby eq. 2 above) in zero temperature, with the Fermi energy €. This will consist
of two terms; how are they interpreted?

Hints:
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2. Calculate the first-order correction term to
the Green’s function Gag(k,w), correspon- k
ding to the following diagram. (Assume spin-
independent interaction.)

3. Superconducting BSC ground state is given by

|BCS) = [H (e + vt _a)] 0)

a>0

— What do the condition o > 0 and the symbolic notation —o: mean?

— What is the condition for the state to be properly normalised?

— When does the following change of 'variables’ represent a canonical transformation: be
Ugla — Vol T_ Sl = uab + vabT ?

— Show that b, |BCS) =0

— Calculate the following contractlons @:y BSC = (BC’S || BC'S), which are needed for the use
of Wick’s theorem: b bg, babg, b bﬁ, babﬁ,Ja 4o, at 1ag, aaaTﬁ, af }3

4. What is meant with the concepts self energy, ¥, and proper self energy, ¥*? Explain using diagrams,
write the Green’s function G (k, w) in terms of the free Green’s function and the proper self energy,
derive the Dyson’s equation and solve. Show that the proper self energy corresponds to a shift in the
momentum-energy relation.



