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Aufgabe 7.1: Lennard-Jones-Potential (3 Punkte)

Die Wechselwirkung der Atome in Edelgaskristallen wird in guter Ndherung durch ein Lennard-
Jones-Potential beschrieben. Argon mit Atommasse M kristallisiert in der fce-Struktur (Gitter-

konstante @) und seine Bindungsenergie U pro Atom ist beim absoluten Temperatur-Nullpunkt
und Druck Null gegeben durch

v =2 (p (3)" -0 (3)°)

mit dem Abstand néichster Nachbarn r und den Parametern p, ¢, ¢ und €. Der negative Term ent-
spricht der anziehenden Van der Waals-Wechselwirkung {vgl. Vorlesung) wihrend der abstofiende
Term ein Resultat des Paulischen AuschlieBungsprinzips ist.

a) Bestimmen Sie ¢ aus dem durch die Gitterkonstante e bekannten Gleichgewichtsabstand
néchster Nachbarn 7y mittels der Gleichgewichtsbedingung fir U(rg).

b) Betrachten Sie die aus U(r) resultierende Bindungskraft pro Atom bei kleinen Auslenkungen
und leiten Sie daraus die Federkonstante D ab.

Zahlenwerte: M = 6.63-10%kg; a = 5.23-1071%m; e = 1.67-10721 J; p = 12.13; ¢ = 14.45.

Aufgabe 7.2: Drei-Phononen-Prozesse (4.5 Punkte)

Fiir die Warmeleitung dielektrischer Kristalle spielen Phononen-Phononen Streuprozesse eine
entscheidende Rolle. Wichtig hierbei ist, sowohl die Energie als auch den (Quasi-)Impuls der
Phononen zu beriicksichtigen. Bei hohen Temperaturen kommt es aufgrund der groBlen Wel-
lenvektoren g vor, dass ein reziproker Gittervektor zum resultierenden Impuls hinzu addiert
werden muss um den effektiven Impuls in der 1. BZ zu bestimmen (Umlapp-Prozess), siche
nebenstehende Skizze.

Betrachten Sie die folgenden drei-Phononen-Prozesse

in einem isotropen, kristallinen Festkérper mit einato-
miger Basis fiir kleine g, innherhalb der 1.BZ: )T <«
L.L, )T < T.L, )T <+ T.,T, iv)L ++ L.L, v)L «
T.L vi)L «+ T'\T. Hierbei steht, wie in der Skizze dar-

gestellt, T fiir einen transversalen und L fiir einen lon-

Frequenz w

gitudinalen Zweig.

(a) Welche Prozesse konnen unter Berticksichtigung
von Energie- und Quasimpulserhaltung im Rah-

men der Debye-Naherung tatsichlich auftreten?

a Wellenvektor g T

i . . 1
(b) Andern sich die Auswahlregeln, wenn man ge-

kriitmmte Dispersionskurven nahe der BZ-Grenze

zulasst?

Hinweis: Beriicksichtigen Sie auch die Kolinearitit der Impulse.



Aufgabe 7.3: de Broglie-Wellenldnge eines Elektrons (2.5 Punkte)

Zur Strukturananlyse von Festkorpern konnen Elektronen, Neutronen oder Photonen (Réntgen-
strahlen) eingesetzt werden. Dabei muss die Wellenlange der Analysestrahlen im atomaren Be-

reich liegen.

Bei welcher Energie betragt die de-Broglie-Wellenlange eines Elektrons, Neutrons oder Photons
A = 0.2 nm? Bei welcher Temperatur haben Elektronen und Neutronen diese mittlere kinetische
Energie?



