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Dieses Skript folgt in weiten Teilen dem sehr guten Lehrbuch “Theoretische
Festkorperphysik” von Gerd Czycholl. Einige Teile basieren auf dem Skript
“Festkorpertheorie” von Claudius Gros, Universitit Frankfurt. Auch das
Skript “Theoretische Festkorperphysik I” von Erwin Miiller-Hartmann hat
stellenweise Verwendung gefunden. SchliefSlich ist auch die Literatur aus
dem Abschnitt 1.2 in unterschiedlichem Mafle eingeflossen.
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1. Einleitung

1.1 Worum geht es?

Inhalt der theoretischen Festkorperphysik ist es, die
e Struktur der Festkorper,
e die kondensierten Phasen sowie
e die elementaren Anregungen

zu verstehen und fortschrittliche Methoden zu ihrer Beschreibung zu entwi-
ckeln. Im Mittelpunkt stehen die elektronischen und thermodynamischen
Eigenschaften von Festkérpern. In dieser Vorlesung wird die Betonung
auf den theoretischen Konzepten liegen, welche eine Beschreibung von
Festkorpern gestatten.

Es ist klar, dass Festkorper ebenso wie Atome und Molekiile nur im Rah-
men der Quantentheorie verstanden werden konnen; diese ist fiir die Sta-
bilitdt der Materie (endliche Grundzustandsenergie Eg, thermodynamische
Stabilitdt Eg >~ N) sowie fiir die (chemische) Bindung verantwortlich. Ein
grofler Unterschied zwischen Festkérper und Molekiil liegt in der Zahl der
Atome, die bei Molekiilen von zwei bis hin zu Tausenden reicht, im makro-
skopischen Festkorper aber in der GroSenordung von 1023 liegt. Da es sich
beim Festkorper um ein System aus sehr vielen Atomen handelt, ist er ein
Musterbeispiel fiir ein System, auf das Methoden der Statistischen Physik
angewandt werden kénnen. Damit stellen wir fest, dass Festorpertheorie
nichts prinzipiell Neues ist, sondern eine Anwendung von Quantentheo-
rie und statistischer Physik auf ein spezielles physikalisches Problem, d.h.
einen speziellen Hamiltonoperator.

Hin und wieder kénnen Eigenschaften kondensierter Materie auch mit klas-
sischer Mechanik und Statistik behandelt werden. Uber die Legitimitét
solcher Zuginge wird man sich im einzelnen Gedanken machen miissen.

Hamilton-Operator

Zunéchst befindet man sich in der Festkorperphysik wie in der Atomphysik,
aber anders als in der Kernphysik, in der gliicklichen Lage, den Hamilton-
Operator, der die Dynamik und die Statistik beschreibt, genau zu ken-
nen. Von den vier bekannten elementaren Wechselwirkungen (schwache
Wechselwirkung, starke Wechselwirkung, elektromagnetische Wechselwir-
kung und Gravitation) spielt fiir die Festkorperphysik (wie fiir Atom- und
Molekiilphysik) nur eine einzige eine Rolle: die elektromagnetische Wech-
selwirkung. Fiir diese kennen wir das entscheidende Potential genau: das
Coulombpotential. Jeder Festkorper besteht aus Elektronen der Masse m
und der Ladung —e sowie aus Kernen der Massen My und der Ladun-
gen Zye. Die Wechselwirkung zwischen den einzelnen Teilchen ist rein
elektromagnetisch. Der iiberwiegende Teil dieser Wechselwirkung ist die
Coulomb-Wechselwirkung.
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Andere Anteile (relativistischen Ursprungs) konnen gelegentlich fiir gewis-
se Details von Bedeutung sein (Spin-Bahn-Wechselwirkung, bei schweren
Kernen Massenformel).

Die einzigen nichttrivialen Parameter, die sich durch eine Skalentransfor-
mation nicht beseitigen lassen, sind die Kernladungszahlen Zy und die
Massenverhéltnisse m/My. Tatséchlich hingen die Massen My, von einer
meist kleinen Isotopiebreite abgesehen, nur von Zy ab. Es ist faszinierend,
dass so wenige Parameter das ganze Spektrum der Erscheinungsformen
von Festkorpern iiberstreichen. Der Einfluss der Zy ist wie bei den Atomen
(siehe Abb. 1.1) bizarr. Aus den gleichen Griinden (Schaleneffekte) hangt
nicht nur die Chemie, sondern auch die FK-Physik empfindlich von Zy ab.

Obwohl wir mit Gl. (1.1) den vollstdndigen Hamiltonoperator des Festkor-
pers vorliegen haben, ist das Problem der Festkorperphysik schwierig und
nicht allgemein l6sbar. Der Grund liegt in der grofien Teilchenzahl, weshalb
auch statistische Physik erforderlich ist. Diese ist aber nur dann einfach,
wenn es sich um wechselwirkungsfreie Teilchen handelt (wie fast immer
in der Vorlesung Thermodynamik und Statistische Physik). Die Teilchen,
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Abbildung 1.1: Spiraltabelle der Elemente (nach Theodor Benfey).

die den Festkorper bilden (Elektronen und Atomkerne) sind aber alles an-
dere als wechselwirkungsfrei; sie wechselwirken iiber die langreichweitige
Coulombwechselwirkung. Dadurch erscheint das Problem von 10% wech-
selwirkenden Teilchen zunéchst geradezu hoffnungslos.

Um hier weiterzukommen beschreitet man im wesentlichen zwei Wege.
Zum einen werden neue Methoden und Néherungen im Rahmen der Quan-
tentheorie entwickelt. Zum anderen sind Abstraktion und Modellbildung
wichtig: Je nach Fragestellung werden nur Teilaspekte des allgemeinen
Festkorper-Problems in Betracht gezogen, von denen man durch physi-
kalische Uberlegungen annimmt, dass sie die richtigen Beitriige zu einem
Effekt oder Phéinomen enthalten. Mathematisch bedeutet das, dass Verein-
fachungen und Naherungen im allgemeinen Festkorper-Hamiltonoperator
vorgenommen werden mit dem Ziel, einen geeigneten effektiven Hamil-
tonian zu erhalten, den man behandeln, vielleicht sogar 16sen kann. Ein
wichtiges Konzept ist dabei die Vereinfachung des Hamiltonoperators in
der Weise, dass gewisse Elementaranregungen formal als wechselwirkungs-
freie Quasiteilchen (mit Fermi- oder Bose-Charakter) dargestellt werden
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konnen. Am Beispiel von Phononen ist die Vorgehensweise wie folgt: Man
separiert Gitter- und Elektronenanteile im allgemeinen Hamiltonoperator
und fithrt eine harmonische Ndherung fiir den Gitteranteil durch, d.h. ei-
ne Entwicklung bis zur 2. Ordnung um die Gleichgewichtspositionen; man
erhilt einen effektiven Hamitonoperator, der gekoppelte harmonische Os-
zillatoren beschreibt; dieser kann durch Hauptachsentransformation dia-
gonalisiert werden. AnschliefSend fithrt man Oszillator-Auf- und Abstei-
geoperatoren ein und erhéilt einen Hamiltonoperator fiir wechselwirkungs-
freie (Quasi-)Bosonen, die Phononen heiflen. Den Phononenhamiltonope-
rator kann man mit Quantenstatistik behandeln und verstehen. Weitere
Beispiele fiir Quasiteilchenbeschreibungen sind: Magnonen zur Beschrei-
bung von Spinwellen, Polaronen (zusammengesetzt aus Elektronen und
Gitterpolarisation), Exzitonen (gebundene Elektron-Loch-Paare), Polari-
tonen, Plasmonen, usw. Im Konzept der wechselwirkungsfreien Elektronen
werden auch die Elektronen zu fermionischen Quasiteilchen, wobei man die
starken Wechselwirkungen in effektive Parameter eines wechselwirkungs-
freien Einteilchenmodells steckt.

Phinomene

Die unzéhligen Méglichkeiten, die Elemente des Periodensystems zu kom-
binieren, ist nur eine Erklarung fiir die Vielfalt der in der Festkdperphysik
vorkommenden Phénomene. Diese Reichhaltigkeit ist schon sehr erstaun-
lich und ist ein Teil der Griinde fiir die Bedeutung und der Faszination
dieses Faches. Einige (wenige) Beispiele:

e Kristallisation
e Halbleiter: Transistoren, integrierte Schaltkreise.
e Halbleiter: Anderson Lokalisierung der Elektronen durch Unordnung.

e Supraleitung: Meissner Effekt, Josephson Effekt, magnetische Fluss-
schlauche, Hoch-Temperatur-Supraleitung.

e Spektroskopie: Atomphysik, Kurzzeitspektroskopie, Nicht-lineare Op-
tik (optische Schalter), Magnetooptik.

e Transport: elektrische und Warme-Leitfahigkeit, Leitwertquantisierung
in mesoskopischen Systemen.

e Quanten-Hall-Effekt: ganzzahlig (Unordnung) und fraktionell (Coulomb-
Abstoflung), Quantisierung des magnetischen Flusses.
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e Magnetismus: Anti- und Ferromagnete (Isolatoren/Metalle), Riesen-
magnetowiderstand.

e Bose-Einstein Kondensation: 3He, ultrakalte Gase.

Es ist klar, dass in dieser Vorlesung nur die Grundlagen erarbeitet werden.
Diese Grundlagen sollten jedoch im Prinzip ausreichen, um sich gegebe-
nenfalls in weitere Gebiete der Festkoperphysik einarbeiten zu kénnen.
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