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1. Ubungsblatt zur Theoretische Festkorperphysik

Abgabe: bis Dienstag 30.04.2009 10:15 Uhr in der Vorlesung.

Aufgabe 1 (10 Punkte): Bandstruktur von Graphene und Carbon Nanotubes

In dieser Aufgabe soll ausgehend von der VL die Bandstruktur von Graphene wiederholt und wei-
terfiihrend die einer Nanotube berechnet werden.

(a) Konstruieren Sie aus der Elementarzelle von Graphen (eine einzelne Lage Graphit) die erste
Brillouin-Zone. Eine Graphen-Elementarzelle, die von den Basisvektoren a; und as aufgespannt
wird, enthilt zwei Kohlenstoffatome A (am Ort %(al + az)) und B (am Ort %(al + ag)). Dabei
ist

alzﬁe \/gaoe a zgﬂe —\/gaoe und az3 =1l,e
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mit |a1| = |az| = 0.2461 nm und folglich £(a;,as) = 60°. Hier entspricht [, der Lange der
Einheitszelle in z-Richtung, was fiir die Bandstrukturrechnung aber nicht weiter relevant ist, da
wir annehmen, das verschiedene Graphenlagen im Graphit nicht miteinander koppeln.

(b) Um die Bandstruktur zu berechnen, stellen Sie zunachst die Matrix [H];; (VL) auf und wenden
Sie die nachste-Nachbarn-N&herung an.

(c) Bestimmen Sie nun die k-abhéngigen Energieeigenwerte (k) (siehe VL).

(d) Betrachten Sie nun eine eindimensio-
nale Nanotube (aufgerolltes Stiick Gra-
phene). Wir wechseln von der nicht-
orthogonalen Basis aj,as (ki, ks) zur or-
thogonalen Basis aus Umfangsvektor c
(k) ) und Translationsvektor a (k, ):

C = niaj + ngas

2n9 +nq 2n1 + no
- nR ay + nR ag (r1,m) armchair

Dabei ist n der groBte gemeinsame Teiler von n und na. R = 3 wenn (nq —ny) ein Vielfaches von
3n ist und R = 1 sonst. Bestimmen Sie aus ¢ und a die orthogonale Basis im reziproken Raum
k, und k, (TIPP: Um die nétigen Randbedingungen zu bekommen, nutzen Sie das Blochtheorem
fiir die Zustinde entlang des Umfangsvektors).

(e) Benutzen Sie das Ergebnis (k) aus (c) mit der Darstellung aus (d) um die Bandstruktur von
Nanotubes zu erhalten:

2
Eyc(kz,m) = £y [3 + 2 cos <27Tm7112]—;7”62 — Qﬂmkz)
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Dabei ist N = n? + ning +n3 und ¢ = 2N/(nR) ist die Anzahl der Graphenehexagone in der
Nanotubeelementarzelle. Die diskrete Quantenzahl m € [—q/2, q/2].

(f) Plotten Sie die Bandstruktur von Graphene und einer (6,6) Nanotube. Setzen Sie dazu als
Parameter fiir den Uberlapp von Hag = (¢pa|H|pa) =0 eV, Hap = (¢a|H|dB) = v = —2.84
eV, Saa = (paloa) =1eVund Sap = (¢a|lpp) = 0.07 eV.

Aufgabe 2 (10 Punkte): Lagrangeformalismus fiir semiklassische Felder

Betrachten Sie ein System aus N verschiedenen elementaren Feldern v (k € [1, N]) (z.B. Elek-
tronen und lonen) mit Ladung g, die mit dem elektromagnetischen Feld wechselwirken. Leiten
Sie ausgehend von der Lagrangedichte

al 1 (h h h
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die inhomogenen Maxwellgleichungen, als auch die Schrédingergleichung her.

Bitte Riickseite beachten!—
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Termine:

e Vorlesung: Dienstag und Freitags 10 - 12 Uhr im PN 203
o Ubung: Mittwoch 14 - 16 Uhr im PN 224

Scheinkriterien:

e Mindestens 50% der Ubungspunkte (Abgabe in Dreiergruppen).

e RegelmiBige und aktive Teilnahme an der Ubung und den Tutorien.

Literatur zur Lehrveranstaltung:

e Czycholl, Theoretische Festkorperphysik (Springer)

e Haken, Quantenfeldtheorie des Festkdrpers (Teubner)
e Jiger, Valenta, Festkorpertheorie (Wiley)

e U. Rossler, Solid State Theory (Springer)

e Haug, Koch, Quantum Theory of the Optical and Electronic Properties of Semiconduc-
tors, (World Scientific)

e Scherz, Quantenmechanik (Teubner)
e Scheck, Theoretische Physik (Springer), alle Bande
Hinweise:

Die Anmeldung fiir die Lehrveranstaltung erfolgt online: Hierzu kann der Link auf der WWW-
Seite http://www.itp.tu-berlin.de/menue/lehre/Iv/ss09/wpfv/tfp/ benutzt werden.
Anmeldeschluss fiir die Registrierung ist Freitag der 17.04.07 um 17:59 Uhr

Die Ubungsblitter werden am Freitag in der Vorlesung ausgegeben. Abgabe erfolgt dann (12
Tage spater) am Dienstag in der Vorlesungu. Spater abgegebene Ubungsblatter kdnnen nicht
mehr beriicksichtig werden!! Es wird voraussichtlich insgesamt 9 bis 10 reguldre Ubungsblatter
geben.

Bitte bearbeiten Sie die Ubungszettel in 3er Gruppen und schreiben Sie lhre Namen und lhre
Matrikelnummer auf die Zettel.

Es existiert in der Abteilungsbibliothek Physik ein Semesterapparat zu dieser Vorlesung.




