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Aufgabe 1: Impuls von Phononen 3 Punkte

Zeigen Sie, dass Phononen keinen physikalischen Impuls besitzen. Benutzen Sie zur Berechnung des
Impulses:
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M sei die Masse und u,, die Auslenkung eines Atoms. Verwenden Sie fiir die u,, den Ansatz einer
ebenen Welle. Welche Wellenzahl k& entspricht einer gleichférmigen Translation des Kristalls als
Ganzes?

Aufgabe 2: Zustandsdichte der Phononen einer 1D Kette 8 Punkte

Unter der Voraussetzung, dass nur Kréfte zwischen direkt benachbarten Atomen wirken, lautet die
Dispersionsrelation einer linearen Kette von Atomen mit Abstand a:

sin (’;) ] (2)

Hierbei ist wy,q, die maximale Frequenz im Phononenspektrum der Kette.

W = Wmazx

a) Berechnen Sie die reale Zustandsdichte D(w) der Phononen.

b) Berechnen Sie die Zustandsdichte Dp(w) der Phononen im Debye-Modell
und vergleichen Sie diese mit Threm Ergebnis aus a), wobei fiir die Schallgeschwindigkeit gilt
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c) Zeigen Sie, dass die Anzahl der Schwingungszustande gleich der Anzahl der (eindimensionalen)
Freiheitsgrade der N-atomigen Kette ist, also [;"*" D(w)dw = N.
In der Debye-Naherung wird dies dadurch berticksichtigt, dass die Zustandsdichtefunktion bei
der Debyefrequenz wp abgeschnitten wird. Berechnen Sie wp und skizzieren Sie den Verlauf der
beiden Zustandsdichtefunktionen.

d) Berechnen Sie die Phononzustandsdichte des Debye-Modells in einem zweidimensionalen Kris-
tall.

Aufgabe 3: Zustandsdichte eines freien Elektronengases 5 Punkte

In dieser Aufgabe soll die Zustandsdichte eines freien Elektronengases etwas allgemeiner fiir mehr-
dimensionale Systeme behandelt werden.


https://moodle.tu-dortmund.de/course/view.php?id=30844

a) Berechnen Sie

D(k)d"k = D(E)dE (3)

-

die Zustandsdichtefunktionen D( k) und D(FE) fiir ein n-dimensionales System freier
Elektronen mit Gesamtvolumen V. Dabei ist d"k ein Volumenelement des k-Raums, fiir drei

Dimensionen gilt beispielsweise d°k = dk, dk, dk.. Gilt ihr hergeleitetes Ergebnis fiir die
Zustandsdichte nur fiir freie Elektronen? Begriinden Sie Thre Antwort.

Hinweis: Nutzen Sie die Isotropie des Systems durch Verwendung von Kugelkoordinaten aus.
Die Oberfliche in einer n-dimensionalen Kugel mit Radius v wird mit einer sogenannten

n — 1-Sphdre mit Flicheninhalt Sy,_1(r) = 2 lf(ri)

2
Geben Sie die Zustandsdichtefunktion D(E) in n = 1, n = 2 und n = 3 Dimensionen explizit an
und skizzieren Sie diese. Fiir die Gammafunktion kénnen Sie dabei folgende Werte verwenden:

P(3)=vmT(3)=LT(3)=""7

"1 beschrieben.
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