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1. Van Hove-Singularitit

(44-7=11 Punkte)

Betrachten Sie das “Tight-Binding”-Modell auf dem quadratischen Gitter in zwei Di-
mensionen. Das Gitter besteht hier nur aus einem Atom pro Einheitszelle. Beriicksich-
tigen Sie ausschliellich das Hiipfen iiber benachbarte Gitterplétze.

(a) Driicken Sie die Zustandsdichte des Modells exakt (d.h. ohne jegliche Ndhrung)
durch das vollstédndige elliptische Integral erster Art aus.

(b) Welche Punkte in der Brillouin-Zone koénnen die van Hove-Singularitidt verursa-
chen? Entwickeln Sie das Energiespektrum in der Region der Brillouin-Zone, die fiir
die Singularitédt verantwortlich ist. Berechnen Sie das asymptotische Verhalten der
Zustandsdichte. Skizzieren Sie die Zustandsdichte.

. Van Hove-Singularitit in Graphen (24+2+6=10 Punkte)

(a) Aus.gehend von dem “Tight-Binding”-Modell in der nichsten-Nachbarn-Naherung
(s. Ubungsblatt 3), leiten Sie den allgemeinen Ausdruck fiir die Zustandsdichte in
Graphen her.

(b) Bestimmen Sie die Zustandsdichte in Graphen in der N#he der K-Punkte in der
Brillouin-Zone (wobei die Bandliicke verschwindet).

(c¢) Finden Sie die Punkte in der Brillouin-Zone, die fiir die van Hove-Singularitét in
Graphen verantwortlich sind. Bestimmen Sie die van Hove-Singularitét. Skizzieren
Sie die Zustandsdichte in Graphen allgemein.

. Dirac-Teilchen in Graphen (247=9 Punkte)
Betrachten Sie ein “ultrarelativistisches” 2D-Gas bestehend aus Spin—% Fermionen mit
der Einteilchen-Energie ¢4 (p) = Z4wv|p|. Dieses Modell beschreibt Elektronen und
Locher in Graphen in der Ndhe der “Dirac-Punkte”.

(a) Finden Sie die Fermi-Energie Er und die Grundzustandsenergie als Funktion der
Elektronendichte n = N/V.

(b) Bestimmen Sie das chemische Potential p und die spezifische Warme ¢, der Dirac-
Teilchen fiir T < Ep und T > Er (bei fester Elektronendichte n).

(c) Zeigen Sie, dass bei fester Teilchenzahl N fiir einen adiabatischen Prozess die Be-
ziechung VT = const gilt. Bestimmen Sie a. (5 Bonuspunkte)



