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Aufgabe 1: Die Gitterschwingungen eines Kristalls tragen die Energie
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wobei z, = fw,/(kxT) =1, /T.

(a) Fiir tiefe Temperaturen, T' < T, erhilt man das bekannte Verhalten Cy, « T3. Be-
rechnen Sie die fiihrende Korrektur hierzu.

(b) Fiir hohe Temperaturen, 7' > T,,, erhilt man das Dulong-Petit-Gesetz C|, ~ 3k N.
Berechnen Sie die fiihrende Korrektur hierzu.

Aufgabe 2: Auch wenn kein chemisches Potential vorhanden ist, kann im Phononengas ei-
ne mittlere Phononenzahl definiert werden, und zwar als Integral iiber die Bose-Einstein-
Verteilung. Geben Sie die Integraldarstellung fiir die mittlere Phononenzahl fiir das Debye-
Modell an, und werten Sie das Ergebnis fiir tiefe und hohe Temperaturen aus.

Aufgabe 3: Die Dispersionsrelation von Phononen kann durch Streuexperimente gemessen
werden [Henshaw & Woods, Phys. Rev. 121 (1961) 1266, nach Idee von Feynman]. In einer
inelastischen Neutronenstreuung haben die einlaufenden Neutronen den Impuls p; := p, €,. Bei
auslaufenden Neutronen werden der Betrag des Impulses Py sowie der Streuwinkel 6 beziiglich
der z-Achse gemessen. Mit pf(max)(H) wird derjenige Wert von p, bezeichnet, wo die Ereig-
nisrate maximal ist. Wie kann man daraus die Dispersionsrelation w, der Phononen auslesen?

dE =TdS—pdV+udN S(E,V,N)=kg InQ(E,V,N) E=TS—pV+uN, J=—pV
dF =—SdT—pdV+udN  F(T,V,N)=—kyTn Z(T,V,N) Z=Y3,exp(~BE,)
dJ=—SdT—pdV—Ndu J(TV,p) =k, TInY (T,V,p) Y =Y, exp(—B[E,—uN,])
dH =TdS+Vdp+udN (0x/0y), = —(02/0y),/(0z/0x), S=—kg> ;p;Inp,

dG=—SdT+Vdp+pdN  8S/dV|,=dp/oT),, OE/dV | =Tdp/OT|,, —p




