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Kurzfragen

a) Was ist ein Quasiteilchen?

b) Welche experimentellen Methoden geben Aufschluss iiber die Gitterdynamik?
c) Weshalb dehnen sich Festkorper aus?
)

d) Was ist der Unterschied zwischen dem Einstein- und dem Debyemodell?

1 Lineare Kette

Man betrachte eine lineare Kette mit Federkonstante f; zwischen nachsten Nachbarn und
fa zwischen iibernachsten Nachbarn. Die Gitterkonstante sei a.

a) Berechnen Sie die Dispersionsrelation w(k) der Schwingungen solchen Kette.

b) Welche Bedingung miissen f; und fs erfiillen, damit w(k) ein Maximum innerhalb
der ersten Brillouinzone (-2 <k < T) aufweist?

2 Das Debye-Modell in D = 1,2,3 Dimensionen

-,

Gitterschwingungen besitzen eine Dispersion w(k), welche eine komplizierte Strukturen
besitzen kann. Debye schlug ein einfaches Modell fiir die Gitterschwingungen im Festkorper
vor, bei welchem die Gitterschwingungen dispersionslose Schallwellen sind. Fiir letztere
gilt in allen Dimensionen die Relation:

- 2T

Wie = Cl,tk, k= ‘k‘ - \

zwischen Frequenz w und Wellenzahl k, wobei die Phasen- (Gruppen-) geschwindigkeiten

¢ der longitudinalen bzw. transversalen Wellen Konstanten sind. (Anmerkung: fiir

D = 1 existieren nur longitudinale Wellen.) Wir richten nun den Blick auf ein Teilvolumen

im Festkorper mit periodischen Randbedingungen: In einem ”Wiirfel” L als Grundgebiet
werden die erlaubten k-Werte eingeschréankt:

E = T(nl, ...,TLD);TLZ' ez

was fiir jeden Punkt im k-Raum ein Volumen von ( %’T)D ergibt.

Man berechne fir D =1, 2, 3:



a) die Frequenzdichte (Phononenzustandsdichte) p(w) und stelle sie graphisch dar.

b) den Grenzwert wy,y, der im Debye’schen Integral als die maximale anregbare Fre-
quenz erscheint. Hinweis: Berticksichtige, dass in D Dimensionen genau D ver-
schiedene Polarisationen moglich sind.

c) einen allgemeinen Ausdruck fiir die totale Anregungsenergie U(T') und fiir die spez-
ifische Warme cy (7).

d) die qualitative Temperaturabhéngigkeit fir ¢y (7)) fiir 7' — 0.

e) den Hochtemperaturwert von ¢y (T) (T — oo) und vergleiche ihn mit dem Aqui-
partitionswert.

3 Warmekapazitat von Graphit

Untenstehende Figur zeigt die experimentell bestimmte Warmekapazitat von Graphit.
Man beobachtet, dass fiir kleine Temperaturen die Warmekapazitat mit 72 variert und
nicht, wie man es aufgrund der Debye-Theorie fiir einen 3D-Kristall erwarten wiirde (siehe
Aufgabe 2). Wie kénnen Sie sich das erklaren?
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[W. de Sorbo and G. E. Michols, J. Phys. Chemn. Solids, 2, 352 (1958)]

Figure 1: Spezifische Warme von Graphit bei tiefen Temperaturen.



