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1. Tight-Binding-Modell

Wir betrachten nun Tight-Binding-Modell fiir ein eindimensionales Gitter mit Ny =
2 + 4n Plitzen (n € Np) und periodischen Randbedingungen, sowie ohne Wechsel-
wirkung (U = 0). Die einzelnen Gitterpldtze befinden sich an den Orten z; = a - j
mit 7 =0,..., Ny — 1 und der Gitterkonstante a.

Der Hamilton-Operator in zweiter Quantisierung lautet
H= —tz <c}7acj+1,a + h.c.) :
j?o—

wobei die Summe iiber alle Gitterplitze j, sowie die beiden Spin-Richtungen o = 1, |
ausgefithrt wird.

(a) Zeige, dass sich der Hamilton-Operator auf Diagonalform

H = Z E(k) bL,Ubk,a
k,o

bringen lésst, indem man eine (diskrete) Fourier-Transformation durchfiihrt
und die Vernichter und Erzeuger durch die entsprechenden k-Raum Operatoren
by, bzw. bz’g ausdriickt:

Cio = —F— E e " iby o
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Wie lautet e(k)?
(b) Zeichne die Dispersionsrelation innerhalb der 1. Brillouin-Zone fiir Ny — oc.

(c) Gebe den Grundzustand fiir N; Fermionen an, jeweils Ny/2 mit 0 = 1 bzw.
o = |. Bis zu welcher Energie ist das ,,Band*“ gefiillt?

(d) Fiir Bosonen unterdriicken wir den Index ¢ und ersetzen die fermionischen
Operatoren durch bosonische. Wie lautet der Grundzustand des Tight-Binding-
Modells fiir M Bosonen (M € N)?

2. Entropie idealer Quanten-Gase

a) Berechne die Entropie S(T,V, p) des idealen Fermi-Gases. Driicke S(T,V, p)
dabei durch die mittlere Besetzungszahl (n,) aus.

b) Betrachte das Verhalten von S fiir ' — 0

c) Berechne die Entropie S eines idealen Bose-Gases. Driicke S(T,V, ) dabei
durch die mittlere Besetzungszahl (n,) aus.

d) Uberpriife das Verhalten von S fiir T — 0, und zwar fiir den Fall fester Teil-
chenzahl N(T') = const. und fiir den Fall N(7') — 0. Nenne Beispiele fiir die
Teilchen im zweiten Fall.



