Index

Adiabatische Näherung, 3 Antiferromagnet, 56 Antikommutatoren, 61

Bänder

Symmetrien, 44 Band-Elektronen, 38 bcc, 5 Besetzungszahl

Phononen, 22 Bewegungsgleichung

elastische Schwingungen, 14 Bloch-Theorem, 38 Born-Oppenheimer-Huang-Näherung, 3 Bose-Statistik, 22

Debye-Frequenz, 23 Debye-Temperatur, 24 Debye-Waller-Faktor, 25

kubischer Kristall, 28 Deckoperationen, 5 Drehaches

Zähligkeit, 6 Drehung, 6 Dulong-Petit-Gesetz, 22

Ein-Teilchen-Operatoren, 61 Einheitszelle, 5 Einstein-Frequenz, 24 Einstein-Temperatur, 24 Elastizitäts-Moduln, 14 Elektromagnetisches Feld

Quantisierung, 31 Elektron

in gekreuztem elektrischen und Magnetfeld, 47 Elektronen

freies Gas, 34 unabhängige, 34 Elementarzelle, 5 Ensemble

großkanonisches, 35 Ensemblekanonisches, 34 Erzeugungs-Operatoren

Bosonen, 64 Fermionen, 59 Phononen, 21

fcc, 5 Fermi-Energie, 34 Fermi-Geschwindigkeit, 34 Fermi-Impuls, 34

Fermi-Statistik, 34 Fermikugel, 34 Ferromagnet, 53

Gitter

kubische, 5 periodisches, 5 reziprokes, 7 Gleitspiegelung, 6 Grundzustandsenergie,antiferromagnetische, 58 Gruppengeschwindigkeit, 43

Hallleitfähigkeit, 48 Hallstromdichte, 48 Hamilton-Operator

Phononen, 21 Heisenberg-Modell, 53 Holstein-Primakoff-Transformation, 54

Impuls-Erwartungswert von Elektronen, 43 Inversion, 6 Inversion und Zeitumkehrinvarianz, 45

Kontinuumstheorie

elastische, 13

Lagrange-Formulierung, 17 Korrelationsfunktion, 8 Kraftdichte, 15

Lagrange-Dichte

Polaritonen, 29 Landau-Niveau, 48

Mössbauer-Effekt, 28 Magnetisierung, 55

antiferromagnetische, 58 Magnonen, 53 Masse

effektive, 43 Matrix, dynamische, 11

Neutronen-Streuung, 25 Normalkoordinaten, 20

Phononen, 10, 20

akustische, 16 Bewegungsgleichungen, 11 kubischer Kristall, 16 Phononenstatistik, 22 Polariton

longitudinales, 30 Polaritonen, 29 transversale, 31 Potential

chemisches, 35 periodisches, 38 Punktgruppe, 6

Quanten-Halleffekt

ganzzahlig, 48 gebrochenzahlig, 50 Quantenhall-Effekt, 47

Randbedingungen, periodische, 12 Raumgruppe, 6 Riemannsche ζ-Funktion, 56 Rotations-Invarianz, 10

sc, 5 Schallgeschwindigkeit, 16 Schraubung, 6 Sommerfeld-Verfahren, 36 Spannungen

äußere, 18 Spannungstensor, 15 Spezifische Wärme

Antiferromagnet, 58 Elektronen, 37 Magnonen, 55 Phononen, 22 Spiegelung, 6 Spin-Bahn-Kopplung, 45 Spinwellen, 53

antiferromagnetische, 56 Starke-Bindungs-Näherung, 40 Streuamplitude, 7 Streuquerschnitt, 7 Streuung

elastische, 7, 27 inkohärente, 28 Streuvektor, 7 Streuwelle, 25

Teilchenzahl-Darstellung, 65 Teilchenzahl-Operator

Phononen, 21 Tight-binding Näherung, 40 Translationen, 5 Translations-Invarianz, 10 Translations-Operator, 38

Vernichtungs-Operatoren

Bosonen, 64 Fermionen, 59 Phononen, 21 Verzerrungstensor, 14, 15

Wannier-Funktionen, 42

Wigner-Seitz-Zelle, 5 Wirkungsquerschnitt

differentieller, 25 kohärenter, 27

Zeitumkehr-Invarianz, 45 Zustandsdichte

elektronische, 35 Phononen, 23 Zwei-Teilchen-Operatoren, 62 Zyklotron-Bewegung, 51

Inhalt

Übersicht Skripten Hunklinger/Enss - Wegner 2

1 Born-Oppenheimer-Huang-Näherung 3

2 Periodische Gitter: Deckoperationen 5 2.a Translationen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5 2.b Allgemeine Deckoperationen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5 2.c Gruppeneigenschaften, Raumgruppe und Punktgruppe . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6

3 Reziprokes Gitter und Streuung 7 3.a Etwas elastische Streuung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7 3.b Gitter und reziprokes Gitter . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8 3.c Streuung am Gitter . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9

4 Phononen in harmonischer Näherung 10 4.a Bewegungsgleichungen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10 4.b Symmetrien . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10 4.c Lösung der Bewegungsgleichungen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11 4.d Periodische Randbedingungen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12

5 Kontinuumstheorie 13 5.a Mikroskopische Kontinuumstheorie . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13 5.b Verzerrungs- und Spannungstensor . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15 5.b.α Verzerrungstensor . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15 5.b.β Spannungstensor . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15 5.c Akustische Äste . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16 5.c.α Spezialfall: Kubischer Kristall . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16 5.d Ergänzungen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17 5.d.α Lagrange-Formulierung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17 5.d.β Kristall unter äußerer Spannung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18

6 Quantisierung der Gitterschwingungen: Phononen 20 6.a Diagonalisierung und Normalkoordinaten . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20 6.b Erzeugungs- und Vernichtungs-Operatoren . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21

7 Phononenstatistik und spezifische Wärme 22 7.a Bose-Statistik . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22 7.b Energie und spezifische Wärme I . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22 7.c Zustandsdichte . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23 7.d Debye-Frequenz und Phononen-Energie II . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23

8 Neutronen-Streuung und Debye-Waller-Faktor 25

9 Polaritonen 29 9.a Lagrange-Funktion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29 9.b Hamilton-Operator und Quantisierung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31

10 Unabhängige Elektronen 34 10.a Freies Elektronen-Gas . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34 10.b Fermi-Statistik . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34 10.c Zustandsdichte, spez. Wärme und chemisches Potential . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35

11 Elektronen im periodischen Potential 38 11.a Bloch-Theorem, Bänder . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38 11.b Fast freie Elektronen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39 11.c Tight-binding Näherung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40 11.c.α Das Bandspektrum von Diamant und ein nützlicher Satz über die Eigenwerte von Matrizen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41 11.d Wannier-Funktionen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 42

12 Einige Eigenschaften von Bändern 43 12.a Impuls und effektive Massen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43 12.b Symmetrien . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44 12.b.α Folgerungen aus der Punktgruppe . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44 12.b.β Spezielle Symmetrie-Richtungen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44 12.c Spin-Bahn-Kopplung und Zeitumkehr-Invarianz . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 45 12.d Inversion und Zeitumkehrinvarianz . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 45

13 Quanten-Halleffekt 47 13.a Freie Elektronen im Magnetfeld und im elektrischen Feld . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47 13.a.α Wiederholung aus der Mechanik und Bewegungsgleichungen . . . . . . . . . . . . 47 13.a.β Quantenmechanische Behandlung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47 13.b Ganzzahliger Halleffekt . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 48 13.c Gebrochenzahliger quantisierter Halleffekt . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 50 13.d Zyklotron-Bewegung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 51

14 Magnonen 53 14.a Ferromagnet . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 53 14.a.α Spinwellen-Näherung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 53 14.a.β Behandlung mit der Holstein-Primakoff-Transformation . . . . . . . . . . . . . . 54 14.a.γ Spezifische Wärme und Magnetisierung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 55 14.b Antiferromagnet . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 56 14.b.α Spinwellen-Näherung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 56 14.b.β Holstein-Primakoff-Transformation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 57 14.b.γ Spezifische Wärme und Untergittermagnetisierung . . . . . . . . . . . . . . . . . 58

15 Erzeugungs- und Vernichtungs-Operatoren 59 15.a Erzeugungs- und Vernichtungs-Operatoren für Fermionen . . . . . . . . . . . . . . . . . 59 15.b Einteilchen-Operatoren . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 61 15.c Zwei-Teilchen-Operatoren . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 62 15.d Lokales Potential . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 63 15.e Erzeugungs- und Vernichtungs-Operatoren für Bosonen . . . . . . . . . . . . . . . . . . 64

16 Hartree-Fock-Näherung, RPA (Random-Phase-Approximation), Plasmonen 67 16.a Einteilchen-Anregungen in Hartree-Fock-Näherung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 67 16.b Normal-Ordnung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 68 16.c Teilchen-Loch-Anregungen in RPA . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 69 16.d Plasmonen-Erzeugungs- und Vernichtungs-Operatoren . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 72

17 Dielektrizitätskonstante und Abschirmung 73 17.a Statische Abschirmung: Metall . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 74 17.b Statische Abschirmung: Halbleiter . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 75 17.c Dielektrizitätskonstante: Isolator . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 75 17.d Plasmaschwingung mit Dämpfung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 75

18 Effektive Paar-Wechselwirkung 77 18.a Elektron-Phonon-Wechselwirkung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 77 18.b Die Fröhlichsche Transformation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 78 18.c Transformation mittels Flussgleichungen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 79

19 Cooper-Paare und BCS-Lösung 82 19.a BCS-Grundzustand . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 82 19.b Anregungen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 83 19.c Sprungtemperatur . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 84 19.d Ergänzungen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 86

20 Elektrodynamik des Supraleiters 87 20.a Dauerströme . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 87 20.b Meissner-Effekt und London-Gleichung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 87 20.c Störungstheorie . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 88 20.d Herleitung der London-Gleichung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 88

21 Hubbard-Modell 91 21.a Mott-Metall-Isolator-Übergang . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 91 21.b Pauli-Paramagnetismus und Stoner-Kriterium . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 91 21.c Antiferromagnetismus . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 92

22 Das t-J-Modell 97

23 Hochtemperatur-Supraleiter I 101 23.a Cuprat-Schichten . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 101 23.b Vom Dreiband- zum Einband-Hubbard-Modell . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 103 23.c Eine effektive Wechselwirkung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 104

24 Landau-Theorie 105 24.a Kompressibilität . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 106 24.b Suszeptibilität . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 107 24.c Galilei-Invarianz . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 107 24.d Instabilitäten . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 107

25 Hochtemperatur-Supraleiter II 108 25.a Die Fluss-Gleichungen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 108 25.b Störungs-Theorie . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 109 25.c Freie Energie . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 109 25.d Symmetrien . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 112 25.d.α Gittersymmetrie . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 112 25.d.β Alternierende Ordnung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 112 25.d.γ Spin-Singulett und Spin-Triplett . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 112 25.e Diagonalisierung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 114 25.f Ergebnisse . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 115

26 Molekularfeld-Näherung 119 26.a Landau-Theorie für kritische Phänomene . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 119 26.b Korrelationen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 120 26.c Gültigkeits-Bereich der Landau-Theorie . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 121

27 Homogenitäts- und Skalengesetze 123 27.a Potenzgesetze und kritische Exponenten . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 123 27.b Skaleninvarianz und Skalengesetze . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 123 27.b.α Kritischer Punkt . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 124 27.b.β Kritisches Gebiet . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 124

28 Renormierungsgruppe 127 28.a Grundidee . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 127 28.b Fixpunkt, Klassifizierung von Operatoren . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 127 28.c Skalen der freien Energie . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 129 28.d Korrelationen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 129 28.e Nichtlineare Beiträge . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 131 28.e.α Nichtlineare Skalenfelder . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 131 28.e.β Regulärer Anteil der freien Energie . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 131 28.e.γ Logarithmische spezifische Wärme . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 131 28.e.δ Marginaler Operator . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 132

29 Renormierungs-Gruppe mit scharfem Abschneide-Impuls 133 29.a Ursprung der Renormierung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 133 29.b Renormierung der Landau-Wechselwirkung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 133 29.c ϵ-Entwicklung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 135 29.d Ergebnisse für das isotrope n-Vektormodell . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 136

30 Pfadintegrale für klassische Felder 137 30.a Pfadintegrale . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 137 30.b Störungstheorie und Diagramme . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 138 30.c Dyson-Gleichung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 140 30.d Vierer-Korrelation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 140 30.e Komplexe Felder . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 141

31 Pfadintegrale für Bosonen 142 31.a Kohärente Zustände und Zustandssumme . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 142 31.b Kontinuums-Limes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 143 31.c Korrelationen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 145

32 Pfadintegrale: Ausblick 148 32.a Fermionen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 148 32.b Summation von Diagrammen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 148