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Vorlesung: Di. und Do. 9:15 — 11:00, INF 308 H1

Christian Enss

Kirchhoff-Institut fur Physik (KIP)

Raum: 1.106, Telefon: 06221/549861

email: enss@Kkip.uni-heidelberg.de

Sprechstunde: montags 14:00 — 15:00, Bitte vorher anmelden, zusatzliche
Sprechstundentermine nach Vereinbarung

Ubungen: Do. und Fr., verschiedene Zeiten, 10 Gruppen

Koordinator: Andreas Reiser

Kirchhoff-Institut fur Physik (KIP)
Raum: 0.305, Telefon: 06221/549170
email: andreas.reiser@kip.uni-heidelberg.de

Web: https://uebungen.physik.uni-heidelberg.de/vorlesung/20252/pep5
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Ubungen zur Vorlesung PEP-5

Fir das Bestehen des Moduls ist die aktive Teilnahme an den Ubungen und das Bestehen der Klausur
erforderlich.

Die aktive Teilnahme an den Ubungen wird durch das Prasentieren von Lésungswegen zu den
wdchentlich gestellten Ubungsaufgaben nachgewiesen. Die Bereitschaft zur Présentation einer
Aufgabenldsung kann zu Beginn jedes Ubungstermins angezeigt werden. Entsprechende Namenlisten
werden jeweils ausgelegt. Von den voraussichtlich 36 Teilaufgaben (ca. 12 Ubungsblatter mit je 3
Aufgaben) missen mindestens 60% gekennzeichnet sein. Im Falle einer Prasentation muss erkenntlich
sein, dass ein LOosungsweg bereits erarbeitet wurde.

Schriftlich ausgearbeitete Losungen konnen zusatzlich in der Vorlesung am Dienstag vor der jeweiligen
Ubung abgegeben werden. Sie werden korrigiert und zu dem folgenden Ubungstermin wieder
zuruckgegeben, sie gehen jedoch in der Regel nicht in eine Bewertung ein. Die freiwillige Abgabe von
Ldsungen kann auch dazu genutzt werden, den Wunsch nach Klarung besonderer Sachverhalte im
Zusammenhang mit den Ubungsaufgaben zu dufiern.

Klausurtermin: steht noch nicht fest

Anmeldung zu den Ubungen Uber die Webseite:
https://uebungen.physik.uni-heidelberg.de/vorlesung/20252/pep5

Ubungsblatter werden immer dienstags ins Web gestellt.

In der ersten Woche keine Ubungen!
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1. Molekiilbindung
H,*, Hy-Molekal
Kovalente Bindung
Hybridisierung

2. Molekillanregungen
Elektronische Zustande

Rotation und Schwingungen
Infrarot- und Raman-Spektroskopie

3. Bindungskrafte

Van der Waals-Bindung
lonenbindung

Kovalente Bindung
Metallische Bindung
Wasserstoffbriickenbindung

4. Struktur und Strukturbestimmung
Ordnung und Unordnung

Kristalle

Nichtkristalline Festkorper

Reziprokes Gitter

Einfache Theorie der Streuung
Experimentelle Methoden

5. Gitterdynamik und thermische Eigenschaften
Akustische und optische Gitterschwingungen
Experimentelle Bestimmung von Dispersionskurven
Zustandsdichte

Quantisierung der Gitterschwingungen: Phononen
Spezifische Warmekapazitéat und Wéarmeleitfahigkeit

Inhalt der Vorlesung PEP-5

6. Leitungselektronen

Einfache Metalle: Freies Elektronengas
Sommerfeld-Pauli-Modell

Spezifische Wéarme

Pauli-Suszeptibilitat

Elektrische und thermische Leitfahigkeit
Bandermodell

7. Halbleiter

Intrinsische kristalline Halbleiter

Dotierte kristalline Halbleiter

Amorphe Halbleiter

Inhomogene Halbleiter
Halbleiterheterostrukturen und Ubergitter

8. Supraleitung
Phanomenologische Beschreibung
Supraleiter 1. und 2. Art
Mikroskopische Beschreibung
Makroskopische Wellenfunktion

9. Magnetische Eigenschaften
Dia- und Paramagnetismus
Ferromagnetismus

Ferri- und Antiferromagnetismus

10. Dielektrische und optische Eigenschaften
Dielektrische Suszeptibilitat

Lokales elektrisches Feld

Elektrische Polarisation

Optische Eigenschaften freier Ladungstrager
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PEP-5

W. Demtroder
Experimentalphysik: Bd.3
Atome, Molekule und Festkorper
Springer

H. Hansel, W. Neumann
Molekule und Festkorper
Spektrum

H. Haken, H.-C. Wolf
Molekulphysik und Quantenchemie
Springer-Verlag

W. Demtroder
Molekulphysik
de Gruyter

H. Ibach, H. Liith
Festkorperphysik
Springer

Literaturhinweise zur Vorlesung PEP-5

S. Hunklinger, C. Enss
Festkorperphysik,
de Gruyter

S. Hunklinger, C. Enss
Solid State Physics
de Gruyter

R. Gross, A. Marx
Festkorperphysik,
de Gruyter

Ch. Kittel
Einfihrung in die Festkdrperphysik
de Gruyter

N.W. Ashcroft, N.D. Mermin
Festkorperphysik
de Gruyter
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PEP-5 Molekiul- und Festkorperphysikphysik

Ziel der Vorlesung
Grundlegendes Verstandnis der Eigenschaften aller Materialien
wichtig dabei:
» Quantenmechanik von Vielteilchensystemen mit Wechselwirkung
» atomare Eigenschaften, raumliche Anordnung, Bindungsmechanismus
» Ubergreifende Konzepte (nicht materialspezifisch)
» mikroskopische und phanomenologische Modelle
» Kkollektive Anregungen

» makroskopischen Quantenzustande
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PEP-5 1) Molekulbindung

Warum binden sich neutrale Atome zu Molekulen?

mmm) die Gesamtenergie der Molekiile ist geringer als die der Atome
Voruberlegung:

Betrachte: Na, Cl Atome

Elektronenkonfiguration: Na: 1s? 2s? 2p6 3s'
Cl: 1s? 252 2p° 352 3p°

wenn ein Elektron von Na auf Cl Gbergeht: ~ » zwei lonen mit abgeschlossener Schale

» Coulomb Wechselwirkung
Energiebilanz:

Na + Fi,, — Na™+ e

Na*t +Cl- > NaCl
Cl + e — Cl-+Ex

. | N
Bindungsenergie: Eg= — |Ecoul| + |Eronl — IESHI
A\

J

=1,53 eV
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Molekulbindung — Polare Bindung

eZ
4TUEGY

Coulomb-Energie: Eou(r) = —

Pauli-AbstoBung: E(r) « —19 (empirischer Ansatz)

r
e2 a
(N EQ) = -0+ — 5+ Bl - 1B
E(r) Gleichgewicht: c}iET(r) =0
To
N =2
9 o
/ Experiment: r,=2,6 A — a
+ —
Na + Cl
N
o |EIo:| a IEACflf
| r
| B\ i
| < —
—-3,91eV -{-- r

N E(r,) =-544eV +1,53eV=—391eV



Molekulbindung — Polare Bindung

Potentielle Energie des Na-Cl Systems als Funktion des Abstands

E( |
o 19 avoided level crossing (Quantenmechanik)
r
+ —

/ Na" + Cl
o = .
| r
: S Na + Cl
| X T

===) man spricht von einer polaren Bindung oder lonenbindung

Was passiert bei zwei gleichen Atomen z.B. Wasserstoff?
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1.1 Kovalente oder homoopolare Bindung

Typisch far Bindungen von Atomen in Molekulen H,, Cl,, O,, No, ...

Elektronenpaare ,gehoren” den Bindungspartnern gemeinsam

Bsp: H, Molekdl ...

Yy VvV Vv

zu kompliziert ===y HJ

Kerne bewegen sich langsam
Elektronen passen sich augenblicklich an
Kernabstand konstant

Beitrag der Kerne zur kinetischen Energie
wird vernachlassigt
(Born-Oppenheimer bzw. adiabatische Naherung)

zunachst weglassen, da nur konstanter

/ Offset
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2m drtegr,  4megh,

]w=Ew

Ansatz Y =C ¢yt C P Linear Combination of Atomic Orbitals

// LCAO Methode

Grundzustandswellenfunktion vom H-Atom

Eigenzustande

- IW*H ydV _ Cleaa & szbe + 2¢1¢6,Hyy
f vy dV c12 + c% + 2¢,6,S

E

mit Hy,= [ ¢ He, AV, Hy,= [ 3He, dV = [ ¢f He, dV, Hy,= [ oy He,dV und S = [ ¢pe, dV

Austauscﬁrintegral ist negativ, d.h. die Anziehung beruht darauf
dass sich das Elektron teils im Zustand Pa bzw. b befindet
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