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Felix Bloch (1905-1983)

Bloch Theorem

= 1905 geboren in Zurich/Schweiz

= Doktorarbeit uber das Verhalten von
Elektronen in Kristallgittern

= Assistent von Heildenberg und Pauli
= Begrunder der Festkorperphysik
= Generaldirektor des CERN

= Physik Nobelpreis 1952 fur die
Entdeckung des NMR
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Aussagen des BIOCh Sebastian Nau | Thomas Gruber
Theorems (1) Bloch Theorem

= |st eine Erweiterung des ,Freien Elektronen Modells®
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Aussagen des BIOCh Sebastian Nau | Thomas Gruber
Theorems (2) Bloch Theorem

= Die Schrodingergleichung fur ein solches Problem lautet:
Hy() = Ev(7)

(~ A+ V()07 = B(7)

2m
= mit dem periodischen Potential V() =V(F+R)

= und R =nydy + nody + nads

= Alle Punkte mit dem Abstand R sind physikalisch gleichwertig
= Die Aufenthaltswahrscheinlichkeit der Elektronen ist dort gleich

U+ R) = ()
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Aussagen deS BIOCh Sebastian Nau | Thomas Gruber
Theorems (3) Bloch Theorem

= Die Wellenfunktion kann sich nur um einen
Phasenfaktor unterscheiden

b(+ B) = ey

= Es genugt also, die Wellenfunktion in einer
Einheitszelle zu bestimmen

= Wellenfunktion besitzt die Form: () = ¢™uy(7)
" mit w7+ R) = up(7)

= Die Eigenfunktionen der Wellengleichung fur ein
periodisches Potential sind das Produkt aus einer
Ebenen Welle ¢ und einer Funktion u(7)
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Eigenschaften von BIOCh Sebastian Nau | Thomas Gruber
Zustanden (1) Bloch Theorem

" Periodizitat im k-Raum: vi+a(r) = ¥i(r)
* Periodizitat der Energie im k-Raum: «(k+G) = ¢(k)

= Bloch-Zustande sind keine Eigenfunktionen zum
Impuls-Operator: i +
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Eigenschaften von BIOCh Sebastian Nau | Thomas Gruber
Zustanden (2) Bloch Theorem

= Die Aufenthaltswahrscheinlichkeit eines Elektrons
besitzt nicht mehr uberall im Kristall den gleichen Wert

1
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Beweis m ittels Sebastian Nau | Thomas Gruber
Translastionsoperator (1) Bloch Theorem

= Hamiltonoperator H invariant gegenuber Translation

H(r+R)=H(r)
= wendet man den Translationsoperator

Trio(r) =(r+ R)
= Auf die stationare Schrodingergleichung an, ergibt sich

TprHY(r)=H(r+ Rpb(r+ R)=H(r)(r+ R)=H(r)Tri(r)

= Daraus folgt offenbar
TrH = HTj oder [T, H] =0
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Beweis m ittels Sebastian Nau | Thomas Gruber
Translastionsoperator (2) Bloch Theorem

= Hund T vertauschen, und besitzen daher ein
gemeinsames Eigenwertspektrum
= Es stellt also sich die Frage nach den Eigenwerten A

T(r) = Ar(r)

= Diese Gleichung muss fur hintereinander ausgefuhrte
Translationen gelten:

T\ Toh(r) = My Amy(r) = Ary1b(r)

= Dies kann nur erfullt werden wenn der Eigenwert den
Betrag 1 aufweist, also ¢ ist
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Beweis m ittels Sebastian Nau | Thomas Gruber
Translastionsoperator (3) Bloch Theorem

= Es gilt also
(r+ R) = Tri(r) = €9 (r)

= womit das Bloch Theorem bewiesen ist
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BeWeiS uber die Sebastian Nau | Thomas Gruber
Hauptgleichungen (1) Bloch Theorem

= Das Potential V(r) kann als Fourier Reihe nach den
reziproken Gittervektoren G entwickelt werden

_ Z UG Ei{'_}‘f
&
= \Wellenfunktion wird nach ebenen Wellen entwickelt

=Y C(k)e™
J]\‘

= Setzt man beides in die Schrédinger Gleichung ein,
erhalt man Zﬁ_kz(w 3AI+Z{ E’?(' .r(-v L,.L EZC ?LL
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Beweis uber die
Hauptgleichungen (2) Bloch Theorem

" Umschreiben von k'+G in k
. h%z
aLL
. 0 -
gﬁ (= e -I—Z I¢Cr—q]
= Klammerausdruck muss O sein
21.2
ﬁ—E —|-Z{ 1Cr_qa=0

Zm

= Verwendet man diese Glelchungssystem zur
bestimmung der Konstanten C, so erhalt man die
Wellenfunktion:

ZC pilh=G)e
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Beweis uber die Sebastian Nau | Thomas Gruber
Hauptgleichungen (3) Bloch Theorem

= Diese kann umgeformt werden in

Z(ﬂrk (w ?(_.L ?R'L:E HR()

= Mit der Deflnltlon, dass

= Z C(k - G)e™'“*
= Die Invarianz von w.(z) lasst sich zeigen.
uﬂ .1—|—T ZC —i(5 I\.L-l—T —3(_]_'2('\ a(_r i .GT'H,F&-(;I')

= Da ¢ —1|st ui(z) periodisch und das Bloch Theorem
bewiesen
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