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Aufgabe 1: Die Elektronenkonzentration n ist gegeben durch

n =
N

V

wobei N die Anzahl der für den elektrischen Ladungstransport zur Verfügung stehenden
Elektronen ist und V das Volumen. Nach den Angaben im Aufgabentext steht genau ein
Elektron pro Atom für den elektrischen Ladungstransport zur Verfügung, also ist das N
identisch mit der Anzahl der Atome im Volumen V . 1 Mol = 6.023 · 1023 Kupfer-Atome
haben eine Masse von 63.55 Gramm, diese nehmen dann das Volumen

V =
Masse

Dichte
=

63.55 g

8.92 g
cm3

≈ 7.124 cm3

ein. Also ist die Elektronenkonzentration

n =
6.023 · 1023

7.124 cm3
≈ 8.454 · 1022 cm−3

Für die Fermi-Energie in d Dimensionen hatten wir im week7 die folgende Formel hergeleitet:

εF =
ℏ2

2m
(cd n)

2/d

mit n die Elektronenkonzentration und der numerischen Konstanten

cd := (2π)d/(2τd)

Wir haben jetzt d = 3 und bekommen dann mit der Lichtgeschwindigkeit c und der Ruhemasse
des Elektrons von

mc2 ≈ 511 keV

den Wert

εF =
ℏ2c2

2mc2
(2π)2

(8π
3
)
2
3

(
8.454 · 1022 cm−3

)2/3
≈ h2c2

106 eV

1

(8π
3
)
2
3

(84.54)2/3 1014 cm−2

≈ h2c2
(3 · 84.54

8π

)2/3
108 cm−2eV−1

≈ h2c2 · 4.67 · 108 cm−2 eV−1



Weiterhin ist

hc ≈ 6.626 · 10−34 Js × 3 · 108 m
s

≈ 3 · 6.626 · 10−34 J × 1010 cm

≈ 2 · 10−23 J cm

Also,

εF ≈ h2c2 · 4.67 · 108 cm−2eV−1

≈ 4 · 10−46 J2 cm2 4.67 · 108 cm−2eV−1

≈ 18.45 · 10−38 J2

eV

≈ 18.45 · 10−38 1038

(1.602) 2
eV

≈ 7.19 eV

Ok, in der Tabelle ist eine 7.00 eV angegeben.. Die Fermi-Temperatur ist dann, wenn wir
den Tabellenwert für εF von 7.00 Elektronenvolt nehmen,

TF =
εF
kB

≈ 7 eV

8.62 · 10−5 eV
K

≈ 8.12 · 104K

Die Fermi-Geschwindigkeit ist gegeben durch

εF =
(ℏkF )2

2m
=

m

2

(ℏkF
m

)2
=

m

2
v2F

oder

vF =

√
2εF
m

=

√
2εF
mc2

× c

≈
√

14 eV

511 keV
× c ≈

√
28 eV

106 eV
× c

≈ 5.29

103
× 3 · 1010 cm

s

≈ 1.59 · 108 cm
s

.



Aufgabe 2: Mit

Zkτ (z) :=
∞∑

N=1

zN
∑

{nkτ}∈IN
nkτ e−β

∑
kτ nkτ εk

Z(z) :=
∞∑

N=0

zN
∑

{nkτ}∈IN
e−β

∑
kτ nkτ εk

bekommen wir
[
es gibt insgesamt 2|Γ| (Impuls,Spin)-Paare (k, σ) ∈ Γk,s

]
Zkτ (z) =

∞∑
N=1

∑
{nkτ}∈IN

nkτ zN e−β
∑

kτ nkτ εk

=
∞∑

N=1

∑
{nkτ}∈IN

nkτ z
∑

kτ nkτ e−β
∑

kτ nkτ εk

=
1∑

nk1τ1
=0

· · ·
1∑

nkτ=1

· · ·
1∑

nk2|Γ|τ2|Γ|=0

nkτ

∏
qη∈Γk,s

(
z e−β εq

)nqη

=
1∑

nkτ=1

nkτ

(
z e−β εk

)nkτ ×
∏

qη ̸=kτ

1∑
nqη=0

(
z e−β εq

)nqη

= z e−β εk ×
∏

qη ̸=kτ

(1 + z e−β εq)

und analog

Z(z) =
∞∑

N=0

∑
{nkτ}∈IN

zN e−β
∑

kτ nkτ εk

=
∞∑

N=0

∑
{nkτ}∈IN

z
∑

kτ nkτ e−β
∑

kτ nkτ εk

=
1∑

nk1τ1
=0

· · ·
1∑

nk2|Γ|τ2|Γ|=0

∏
qη ∈Γk,s

(
z e−β εq

)nqη

=
∏

qη ∈Γk,s

1∑
nqη=0

(
z e−β εq

)nqη
=

∏
qη ∈Γk,s

(1 + z e−β εq)

oder

Z(z) =
∏
qη

(1 + z e−β εq) = (1 + z e−β εk) ×
∏

qη ̸=kτ

(1 + z e−β εq)

Für den Quotienten erhalten wir dann

Zkτ (z)

Z(z)
=

z e−β εk

1 + z e−β εk
=

1
e+ β εk

z
+ 1

z= eβµ
=

1

eβ (εk−µ) + 1
.


