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1. Reziprokes Gitter:

(a) das reziproke Gitter eines reziproken Gitters

Bravais Gitter:

l = l1a1 + l2a2 + l3a3.

Periodizität:

f(r + l) = f(r) ⇒ f(r) =
∑
g

Age
ig·r.

Reziprokes Gitter
g = g1b1 + g2b2 + g3b3,

b1 =
a2 × a3

a1 · [a2 × a3]
, b2 =

a3 × a1

a1 · [a2 × a3]
, b3 =

a1 × a2

a1 · [a2 × a3]
,

Volumen der Einheitszelle des reziproken Gitters

(2π)3b1 · [b2 × b3] =
(2π)3

a1 · [a2 × a3]

Reziprokes Gitter eines reziproken Gitters

b2 × b3
b1 · [b2 × b3]

= a1,

usw.

(b) das reziproke Gitter des flächenzentrierten kubischen (fcc) Gitters

Einheitsvektoren eines FCC-Gitters

a1 =
a

2
(0, 1, 1), a2 =

a

2
(1, 0, 1), a3 =

a

2
(1, 1, 0).

Das reziproke Gitter des FCC-Gitters ist ein BCC-Gitter mit den Einheitsvektoren

b1 =
2π

a
(−1, 1, 1), b2 =

2π

a
(1,−1, 1), b3 =

2π

a
(1, 1,−1).



(c) das reziproke Gitter des zwei-dimensionalen Honigwabengitters

Einheitsvektoren (siehe Abbildung)

a1 =
a

2
(3,
√

3), a1 =
a

2
(3,−

√
3).

Reziprokes Gitter in Graphene

b2 · a1 = 0, b2 · a2 = 2π;

b1 · a2 = 0, b1 · a1 = 2π.

Davon finden wir

b1 =
2π

3a
(1,
√

3), b2 =
2π

3a
(1,−

√
3).

die erste Brillouin-Zone von Graphen

Siehe Abbildung.

2. Korrelationsfunktionen:

1

V

∑
k

→
∫

ddk

(2π~)d
,

ε(k) =
k2

2m
.

(a) Fermi-Impuls

n(T = 0) =
2s+ 1

V

∑
λ

〈nλ〉 = (2s+ 1)

∫
|k|<kF

ddk

(2π~)d
⇒

kF∫
0

k2dk

π2~3
=

k3F
3π2~3

.

Hier s = 1/2.



(b) Anti-Vertauschungsrelationen

{
Ψ̂σ(r), Ψ̂†σ′(r

′)
}

=
1

V

∑
k,k′

eik·re−ik
′·r′
(
âσ(k)â†σ′(k

′) + â†σ′(k
′)âσ(k)

)
=

=
1

V

∑
k,k′

eik·re−ik
′·r′
δσσ′δkk′ = δσσ′δ(r − r′).

(c) Ein-Teilchen Korrelationsfunktion

Der Grundzustand:
|GS〉 =

∏
|ka|6kF ,σ

â†kaσ
|0〉.

Die Korrelationsfunktion:

Gσ(r − r′) = 〈GS|Ψ̂†σ(r)Ψ̂σ(r′)|GS〉

=
1

V

∑
k,k′

eik·re−ik
′·r′〈GS|â†σ(k)âσ(k′)|GS〉 =

{
1, k = k′, |k| 6 kF

0, sonst

=
1

V

kF∑
k

eik·(r−r
′)

=

kF∫
0

k2dk

1∫
−1

d cos θ

(2π)2
eik|r−r

′| cos θ =
1

(2π)2|r − r′|3

x∫
0

z2dz

1∫
−1

dyeiyz

=
3n(sinx− x cosx)

2x3
.

(d) Zwei-Teilchen Korrelationsfuntion, σ1 6= σ2

gσ1σ2(r1 − r2) =
4

n2
〈GS|Ψ̂†σ1(r1)Ψ̂

†
σ2

(r2)Ψ̂σ2(r2)Ψ̂σ1(r1)|GS〉

=
1

V 2

∑
k1,k

′
1

eik1·r1e−ik
′
1·r1

∑
k2,k

′
2

eik2·r2e−ik
′
2·r2〈GS|â†σ1(k1)â

†
σ2

(k2)âσ2(k
′
2)âσ1(k

′
1)|GS〉

=
1

V 2

∑
k1,k

′
1

eik1·r1e−ik
′
1·r1

∑
k2,k

′
2

eik2·r2e−ik
′
2·r2δk1k

′
1
δk2k

′
2

= 1.



(e) Zwei-Teilchen Korrelationsfuntion, σ1 = σ2

gσσ(r1 − r2) =
4

n2
〈GS|Ψ̂†σ(r1)Ψ̂

†
σ(r2)Ψ̂σ(r2)Ψ̂σ(r1)|GS〉

=
4

n2V 2

∑
k1,k

′
1

eik1·r1e−ik
′
1·r1

∑
k2,k

′
2

eik2·r2e−ik
′
2·r2〈GS|â†σ(k1)â

†
σ(k2)âσ(k′2)âσ(k′1)|GS〉

=
4

n2V 2

∑
k1,k

′
1

eik1·r1e−ik
′
1·r1

∑
k2,k

′
2

eik2·r2e−ik
′
2·r2
[
δk1k

′
1
δk2k

′
2
− δk2k

′
1
δk1k

′
2

]
= 1− 4

n2
G2
σ(r1 − r2).

(f) Pauli-Prinzip

n

2

∫
d3r [gσσ(r)− 1] = −9n

2

∫
d3r

(sin kF r − kF r cos kF r)
2

k6F r
6

= −18πn

k3F

∞∫
0

dx
(sinx− x cosx)2

x4
= −1.


