, oK)

a’max |

Z(w)

E—— e

—11/a 0 "|' m/a ®© Omax @

Zustandsdichte p(w) = dZ/dw:
Anzahl Eigenschwingungen pro Frequenzintervall dw

lineare Federkette mit 1-atomiger Basis
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lineare Federkette mit 2-atomiger Basis






Thermische Ausdehnung in anharmonischem Potential
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Spezifische Warme des Kristallgitters
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Zustandsdichte p(w) = dZldw.: Anzahl Eigenschwingungen pro Frequenzintervall dw

plw) .
ﬁ w(k)
W max 2
- > .
—7t/a 0 +7t/a | DOmax @
lineare Federkette mit 1-atomiger Basis 0,
w(K) plw)
2C w- "
"optischer Zweig" H w
+
"akustischer Zweig" w 2C
J ______—" 1-atomige Kette mit
—— m=2y,a"'=2a/2
— W
k 2¢ 2 2%
_n/a O +n/a m, m, u

lineare Federkette mit 2-atomiger Basis



Eine Eigenschwingung mit v kann, je nach Temperatur T, mit mehr oder
weniger Phononen besetzt sein. Die Verteilung der quantisierten Energien £ = jiiw

ist durch den Boltzmann-Faktor gegeben: eraxtay ] p(—ha))
_E’ xX=ex KT
I exp(- jhw /k,T) .
3 w(E ;) =— E = exp(—jhw/kyT) (1 -exp(-hw/k;T))
° Y exp(- jhw/k,T)
2 00 j=0
1 $ha)
0 e 000-o j=3  E=Y%hw
ho plo)
j=2 , _ E=Yhw
hw
j=1 ! E=Y% how
th max
j=0 , E=) ho w
) oo
: ==
X




Eine Eigenschwingung mit v kann, je nach Temperatur T, mit mehr oder

weniger Phononen besetzt sein. Die Verteilung der quantisierten Energien E; = jhw
ist durch den Boltzmann-Faktor gegeben:

2 3 1 -hw
I+x+x"+x....=——, x=exp
1-x k,T

j .
W(E )= SZPESROTKGT) Voo il T)(1 - exp(—hark,T))
3 J
° Y exp(- jhw/k,T)
2 00— j=0
1 j:ha)
0 e e0o0oe
Mittlere Energie der Eigenschwingung @ Besetzungszahl
_ & Jho — 1
E, = Sw(E,E, = ho n(w)=E, Iho =
~ / exp(hw/kgT) — 1 exp(hw/kgT) - 1
1+2x+3x2+3x3....=ﬁ BOSG'EinStein Stat|St|k

Totale innere Energie aller Eigenschwingungen @

_au

U= | E d C =
<>{wp<w>w =




Zustandsdichte p(w) = dZldw:
Anzahl Eigenschwingungen pro Frequenzintervall dw

08 cheZwelqe
0.6
S | k 1hZ O T B
0.4 N
0.2 k
0.0
-1t/ a 0 n/a

k

Zur Veranschaulichung der Naherungen bei der Ableitung des Tieftemperaturgrenzfalles der
Warmekapazitdat. Da kgT klein ist, konnen die optischen Moden véllig vernachldssigt und die akustischen
Zweige durch lineare Dispersionsrelationen angendhert werden.



Zustandsdichte p(w) = dZldw:
Anzahl Eigenschwingungen pro Frequenzintervall dw

Eigenschwingungen
im 3D-Zahlenraum

3N =3 i:n:n
3

3
max

p(@)

r 3
3L a)z 6.7[:2NC3
e’ W=sW, =3———




Zustandsdichte p(w) = dZldw:
Anzahl Eigenschwingungen pro Frequenzintervall dw

Eigenschwingungen
im 3D-Zahlenraum

4
3N =3 —an’ y
3 f p(w)dw = 3N
p(w) p(w)
p(w)
3
3L a)z . 63‘[2NC3
—1 2’ =TT 3
0 w > wp \
Wy w

Debye realer Festkorper



Eine Eigenschwingung mit v kann, je nach Temperatur T, mit mehr oder

weniger Phononen besetzt sein. Die Verteilung der quantisierten Energien E; = jhw
ist durch den Boltzmann-Faktor gegeben:

2 3 1 -hw
I+x+x"+x....=——, x=exp
I-x k,T

j .
S w(E )= XPEADTKGT) ¥ o= jheol K, T)(1 = exp(=hark, T))

© Eexp(— jhow!/k,T)
2 600 =0
(. [ ho
0 e e0o0oe
Mittlere Energie der Eigenschwingung @ Besetzungszahl

_ i Jho — 1
E, = Sw(E,E, = ho n(w)=E, Iho =

par 7 exp(hw/kgT) — 1 exp(hw/k;T) - 1

X

1+2x+3x*+3x°.... =—
(I-x)

Totale innere Energie aller Eigenschwingungen @

_au
" 9T

U(T) = an) p(w dw C
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0,(K) ©,(K)
Li 344 Cu 343
Na 158 Ag 225
Rb 56 Au 165
Be 1440 Fe 470
Ca 230 LiF 620
Al 428 NaCl 280
Diamant 2230 KC(Cl 230
Si 645 KBr 175
Pb 105 RbBr 130




Spezifische Warmekapazitit fiir
festes Argon bei tiefen Temperaturen

22 23 | I | | |

17.78

13.33

8.89

Spezifische Wirme in mJ mol ! K!

&
S

| |
0 133 2.66 3.99 5.32 6.65 7.98
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how,

Einfluss der Temperatur auf die Anzahl und die Verteilung der Phononen

p(w)
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Einfluss der Temperatur auf die Anzahl und die Verteilung der Phononen
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Einfluss der Temperatur auf die Anzahl und die Verteilung der Phononen
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Einfluss der Temperatur auf die Anzahl und die Verteilung der Phononen
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Einfluss der Temperatur auf die Anzahl und die Verteilung der Phononen
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Einfluss der Temperatur auf die Anzahl und die Verteilung der Phononen
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Mehr-Phononen-Prozesse:

K, + K, =K, E, +E,=FE,

U,(x
- 9/2hw, 3( .
------ 712hw,
-- 5/2ho,
__________ 3/2ho, mmmmmed e e f - = 9/2h0,
---------- 1/2ho,
________________ 712he
X
1| E
________________ 5/2hw,
AR (LY £ —— 32hw,
VR K A - 1/2hw,
X

1. BZ ——

-== 3/2hw,
—————— 1/2hm,

X




Mehr-Phononen-Prozesse:

Normalprozess Umklapp-Prozess

K, + K, =K, K +K,=Ks+ G

1.BZ 1.BZ




1.

BZ

Umklapp-Prozess

K1+K2=K3+G




Thermische Leitfahigkeit des Kristallgitters
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Thermische Leitfahigkeit des Kristallgitters
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Thermische Leitfahigkeit des Kristallgitters
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