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Molekile und Festkorper ﬂ(".

B Materie tritt meist nicht in einzelnen, isolierten Atomen auf

Molekule

Kondensierte Materie
B Flussigkeiten, Polymere, amorphe & kristalline Festkdrper
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Themenubersicht -\\J(IT

Karlsruhe Institute of Technology

Quantenstatistik

Chemische Bindung

Strukturen in Kristallen

Kristalle als Beugungsgitter
Gitterschwindungen

Elektronen im Festkorper

Eigenschaften von Festkdrpern
Warmekapazitat, elektrische Leitfahigkeit
Halbleiter

Supraleiter
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4.1 Quantenstatistik -\\J(IT

Karlsruhe Institute of Technology

Systeme mit vielen Teilchen (N, = 6 x 10%3)
einzelne Mikrozustande nicht verfolgbar

® brauche statistische Behandlung, analog zu klassischer statistischer Physik
Besonderheiten

® Ununterscheidbarkeit von Quantenteilchen

® Pauli Prinzip: Nur ein Teilchen pro Zustand ftr Fermionen

Prinzip

Makroskopisch beobachtbare Grof3en sind Mittelwerte einer grof3en Anzahl von
moglichen Mikrozustanden
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Beispiel: klassische statistische Mechanik -\\J(IT

® |deale Gasgleichung
pV=nRT =N kgT Zusammenhang zwischen Druck p,
Volumen V, Temperatur T
mit n Stoffmenge (Molmenge), R Gaskonstante, kz Boltzmann Konstante

Mikroskopische Betrachtung: Druck als mittlerer Impulsiibertrag pro Zeit

N — 2 =
pV = Emvz = EN Eyin 74
_ 1 L
Ekin - 3EkBT / :c?.: .
x,y,z — Komponenten sind GauRverteilt um 0, /y‘”’c»-/

Standardabweichung o = \/kzT/m

Geschwindigkeitsbetrag folgt Maxwell-Boltzmannverteilung
Verteilung der Energie: Boltzmann Verteilung w(E)~ e~ Fkin/k8T
Teilchenzahlverteilung n(E) = D(E) w(E) ~ v2e mv*/2ksT

D(FE) Zustandsdichte = # Zustande im Energieintervall [E, E + dE]

Y
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Mikrozustande und Makrozustande -\\J(IT

Realisierungsmadglichkeiten verschiedener

Konfigurationen
Beispiel: Verteile vier unterscheidbare Teilchen auf T
zwei Teilvolumina (links / rechts) g
® Mikrozustand: eine individuelle Verteilung — jeder 3
gleich wahrscheinlich 8
® Makrozustand: umfasst alle makroskopisch ®|[e:%]°:
aquivalenten Mikrozustande ' o 8
®io|[®igfle:®
st S
a St_atistisches Gewicht fur gleichméf&ige Verteilung Mikio-  [8: . 3| Makio-
(hier N/2) hat ausgepragtes Maximum zustand | ieff tefl®: | zustand
BN BR BN
| ]| Y e |

Statistisches Gewicht 1 4 6 4 1
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Quantenstatistik

B Klassische Teilchen:

® Bosonen:
® Fermionen

unterscheidbar

B Beispiel: 2 Teilchen, 2 Zustande

klassisch
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@
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@
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4 Anordnungen

AT

Karlsruhe Institute of Technology

—> beliebig viele im selben Zustand
ununterscheidbar - beliebig viele im selben Zustand
ununterscheidbar = nur ein Teilchen pro Zustand

Bosonen

12 12

12 12

12

12

3 Anordnungen

Fermionen

2 || i

1 Anordnung

Quantenmechanik andert die statistischen Abzahlregeln!

7 28.06.2023

Physikalisches Institut , KIT Fakultat fir Physik



Energieverteilung

A Bosonen
E.

feo(E)

1.5 = T
e

1.0+ - - —.T=3000.0K L
_ Bose-Einstein-Verteilung
U
h 0.5

0.0 = {

0.00 0.55 O..50 0.:!5 l.E'}O
Energie (eV)
1
fBE (E: T) — E—p
exXp (kB—T) -1
28.06.2023

Chemisches Potential 1
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. A Fermionen (Spin-%)

$3384 4
$3384 111

T=0K T>0K

Die bei T= 0 K hdchste vorkommende
Energie heilt ,Fermi-Energie”

15
— T=10.0K

— T=100.0K
i — T=500.0K
! T=1000.0K |
— T=3000.0 K

Fermi-Dirac-Verteilung

1.0+

0.5+

0.0

T T T T T
0.00 0.25 0.50 0.75 1.00
Energie — Er (eV)

1
exp (Ek;‘?f) +1

frp(E,T) =
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En e r g i eve rt ei I u n g Karlsruhe Institute of Technology
1 1
fBE (Ea T) —

frp(E,T) = o
exp (‘kE;iﬁ) —1 exp ( kBTF) +1

W FUr E » kgT: Konstante +1 bzw —1 vernachlassigbar
- Ubergang zur klassischen Boltzmannverteilung fur E > kgT

1
distribution function:
E-u
kT +€

<N(E)>
2AO:

_ I Beispie|
"9 kyT = 25meV bei Zimmertemperatur

; E = hv = 2eV elektronische
1.0} Anregung mit sichtbarem Photon

\ kE—T ~ 100 — Boltzmann Verteilung
B
' \ gute Naherung

0.0-

A 4

Energie
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Beispiel: Planck‘sche Strahlungsformel -\\J(IT

Karlsruhe Institute of Technology

® Photonen sind Bosonen mit Spin 1 aber nur zwei Spinzustanden (Polarisation)
@ Bendtigen Bose-Einstein Verteilung + Zustandsdichte

V(x)
m

Eg Zustandsdichte
7 Zahl der Zustande pro Frequenzintervall
NS Z&ahlen stehende Wellen im 3D Kasten
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Zustande im 3D Kasten _\_ﬂ(IT

® Analog zu Potentialtopf fir Teilchen
E = Asin(kyx) sin(k,y) sin(k,z)

ky ==k, =2k, === eine Quantenzahl pro Raumdimension
x y z
W firl,=L,=L,=L — k2 —”—2(n2+n2+n2)
x = Ly = Lz = n = 72 Ulx y z

Anzahl mdglicher Zustande zu festem k
® Volumen eines Kugel-Oktanden im k —Raum

2(f]) = 12 = 1L

6)
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Planck‘sche Strahlungsformel

B Zwei Polarisationszustande - Faktor 2

® Frequenz der Photonen gegeben durch v(k) = %

B Mit Volumen V des Kasten

v 8m3v3 81TE3
Z() =2~ ”C3 = V bzw mit E = hv —» Z(E) = 55V
8 Plagi:lg £E.5;OOO K)
, 4. %10 :' F 4 = M 1
. VA ( E) 8TTE ' u:' \ YT 8 ehw/tkeT) — o

. — — 3.x10 7 N\

Zustandsdichte D(E) = —— = ——=V Ny

o . Planck (4000 K) \
L 1100 /77 N e

® Energiedichte des Photon Gases | ooy

2x10"™ 4x10™ 6x10™ 8x10"™ 1x10™
Frequenz [HZ]

1

E
exp(m)‘l

Planck‘sches Strahlungsgesetz

(E)

deE D(E) fBE(E T)_deh3 3'
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Beispiel 2: Elektronengas im 3D Kasten

B Mit wenigen Modifikationen kdnnen wir analog sehr viele Elektronen im 3D
Potentialkasten als ,Elektronengas” behandeln

B Wellenfunktion fir Elektronen ebenfalls Stehwellen mit

— 2
2 _ T 2 2 2

Uberlegungen zur Zustandsdichte lassen sich tibertragen
® Elektronenspin ergibt zwei Zustande je k,

& (T
Sl n=n |+r\/1

® Zahl der Elektronenzustande Lo

Z(k) = 2“’“3 %k3 74
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Elektronengas im 3D Kasten e ot

® Unterschied 1: Zusammenhang zwischen Energie und k-Vektor

22 72 3/2
E:p :hk - kzsz, k3:(2_mE)

2m  2me h? h2

: , _ 3/2
W Einsetzenin Z,(k) ergibt: Z,(E) = #(Z%E)

B Zustandsdichte

3/2
D(E) =228 = T (Ze)" 2

0E  3m2 \ A2 2

B Unterschied 2: Besetzung der Zustande durch Fermionen: Fermi-Dirac
Verteilung:

1

E-E
exp( kBTF)+1

ne(E: T) = De(E)
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Elektronengas im 3D Kasten ﬂ(".

ne(E,T) = Do(B)fep(E) = = (2e) 2V — 1

32 \ h?

» E
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