Pokud na potencialu nezalezi, polozime jej roven nule, V(r) = 0.
VInovd funkce elektronu je pak prostd rovinna vina

hs(r) = & (156)
kde s je spin. Energie tohoto stavu je
Wk
Esk = % (157)

7.1

Chemicky potencial

Pocet elektronii v krystalu je souétem pies vSechny stavy vadZeny prav-
dépodobnosti jejich obsazeni

N:%j%nsk 3/d T (158)
Hustota elektront n = N/ tedy splnuje
dk 1
n= 2/ (27r) eBle—n) 1 1 + 1 /d eBles—n) 1 1 = 1. (159)

Protoze hustota elektront je dana, tato podminka slouzi k uréeni che-
mického potencialu 4 jako funkce hustoty.

Hodnota chemického potencidlu zavisi na teploté § = 1/kgT. P¥i
nulové teploté pfechdzi Fermi-Diracovo rozdéleni na skokovou funkei,
limp_onm = 0 pro e > p a limp_gny = 1 pro €, < . Hrani¢ni
hodnota se nazyva Fermiho impulz, hkp = /2myp, kineticks energie
pro Fermiho impulz se nazjva Fermiho energie, Fp = 1%k /2m. Pro
nulovou [teplotu

” .
/ dk k*ny = ; pro T=10; (160)
0

Hustoty elektronii v kovech jsou v rozmezi 102 — 210% /m3. To
odpovidd Fermiho impulziim v rozsahu 610° — 210'°/m a Fermiho
energiim 1 —15 eV neboli 107" — 1078 J. Pokojova teplota odpovids
energii 300 K x kg ~ 4107%' J. Protoze Ep > kgT, elektrony v
krystalu|tvofi pomérné chladny plyn.

Podivejme se, jak model jelia odpovida skutecnym koviim. Fermiho
energie je méfitelnd z emisnich spekter. Nejprve je Roentgenovskym
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zéfenin
Eb. Ta
mezi €
hw = ¢
porovn,

n vyrazen elektron z vnitini slupky atomu s vazebnou energii
to dira je zaplnéna vazebnym elektronem s energii ey lezici
e & Ep—0. PI1 tom se vyzafi Roentgenovské zéfeni o frekvenci
k — Ey. Sitka vyzéfengch frekvenci je Ep = €y, — £4—q. Tabulka
ava hodnoty spoctené z hustoty s mé&fenymi. Jak vidno, pro

uvedené kovy je souhlas celkem dobry.

72 H
Oblast

(eV) |Li |Na|Be |Mg|Al
Er [48(32]146|73|11.9
hAw|3.7(35(13.8|6.2 [11.8

ustoty stavi

kde se Fermi-Diracovo rozdéleni lisi od skokové funkce je tizka,

na Skdle Fermiho energie. To umoziiuje spocitat chemicky potencidl
pri konecné teploté priblizné.
Za tim celem si hustotu elektront nejprve vyjadiime tak, abychom

oddélilj energetickou zavislost od pasové struktury,
dk 1 ?
Funkce ik
D(w) = 2 / @y 8(w — €x) (162)

se nazyva hustota stavi. Je zfejmé, Ze ji stejnym zptisobem miiZeme

zavést

i pro libovolné slozitou strukturu energetickych past £y. Pro

volné elektrony je jeji vypocet jednoduchy®

) Vo, (163)

D(w) 1 <2m

o \ A%

Vztah (161) pro hustotu elektront formalné rozlo#ime na hodnotu

pii nul

ové teploté a teplotni opravu,

Ep 00
n = O/ dw D(w) + O/dw D(w) (ny — O(Ep — w)). (164)

6

00 12K2 om\3 [* o om\
/dk&(u—ek)=47r/0 dkk26<w—-12;)=27r(%)7/0 dC\/eé(w—e)=21r(~Fg—L) Vi 0(w)
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Prvni ¢len je hustota n a zrusi se s levou stranou. Druhy ¢len spoéteme
piiblizné. Rozdéleni n,, se lisi od skokové funkce jen v tizkém okoli
Ep, proto rozvineme hustotu stavii, D(w) ~ Dy + Dj(w — ), kolem
Fermiho energie, kde Dp = D(Er) a Dy = 9,D(Er). Rovnice (164)
pfejde na podminku

Vyuzili

0 = D [dw (n, — O(Ep —w))
+ Df [dw (w— By) (n, — O(Ep — w))

2(9nw

Ow
1 2
= Dr (1~ Er) — 5Dp (1 - Er)® + k%T2D{;E . (165)

I

1
Dr (i~ Br) — 505 [ dw (w — Ep)

jsme toho, ze funkce n,, — % je licha kolem hodnoty u a funkce

00— % je licha kolem hodnoty Eg. Druhy ¢len je fadu 7, takZe je zane-
dbatelny v rameci linearniho rozvoje hustoty stavil. Pro vyhodnoceni
posledniho ¢lenu jsme pouzili integral

Ze (1

(&) e:c 7|'2
dra? —— = —, 166
FRarre i (166)

65) najdeme, ze pfi nizkych teplotédch chemicky potenciél klesa

kvadraticky s teplotou,

2 Df
:E _ —
e 6 Dp

2 K3T?
12 By

k3T? = Ep (167)

7.3 Meérné teplo

Energie

elektronového plynu je soucet jednoelektronovych energii za-

poctenych imérné pravdépodobnosti obsazeni stavu,

U

Prin

Q . oC
2 =4 = . 1
;;M Nk = 2 o [ dkerenc 0/ dwwD(w)n,.  (168)

ulové teploté

Ep
Up= [ dwwD(w) = gn F. (169)
0
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P1i konecné teploté

UUy = [dowDw)(n, — O(Ep - w))

= EDr [dw (n, — O(Bp — w))
+ (D + BxDf) [ dw (w — Ex) (n, — O(Bp — w))

w’ 22
= EDFkBT : (170)

Vztah (170) je zndm pfedev§im jako linedrni zivislost mérného

tepla k

Meérené

vl pii nizkych teplotach,
ou 72
el _ — _

hodnoty 7 slouzi k experimentalnimu stanoveni hustoty stavi

na Fermiho mezi. Ta se obvykle vyjadiuje pfes renormalizaci hmoty,

nebot h

ustota stavli je hmoté tmérna
1 /2m)\? mkp
Dr=—|—=) VEr=—=. 172
FT o (nz) FT Rl (172)

Tabulka ukazuje, nakolik se efektivni hmota m* stanovené z mérené

hustoty

stavi lisi od hmoty elektronu.

Cu|Ag|Be |Mg [Ca|Zn|Cd |Hg|Al |Ga

mf/m|1.5]1.0[0.46|1.33]0.8/0.9]0.75|{2.0]1.6|0.4

Zmeény efektivni hmoty jsou zpiisobeny jednak zanedbanym jednoelek-
tronovym potencidlem V, jednak interakei elektronti s fonony. Uéinek
potencialu je pomérné snadné teoreticky spocist. Ze zbyvajictho pfi-

spévku
k vypoq

elektron-fononové interakce se stanovuje sila interakce nutné
tu supravodivého stavu.

8 Magnetické vlastnosti volnych elektronii

Magnetické pole snadno pronika elektronovym plynem a modifikuje
jeho vlastnosti. Pomoci magnetického pole lze tedy mérit odezvu elek-
tronid na vnéjsi pole, aniz bychom systém vyvedli z rovnovéhy.
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8.1 Spinova susceptibilita
V magnetickém poli zavisi energie elektronu na spinu,
Ak’ hek
€k = —— — upB Elx = —— + uB, 173
th =i il le= =+ B (173)
kde B je magnetickd indukce a up = £+ = 9.210~%* J/T je magneticky

moment elektronu zvany Bohrtiv magneton. V disledku nerovnosti
energii jsou hustoty obou spinovych podsystémii rtizné,

=

kde p v
hustoty:.

n kf n k3

= —(1 =L =—(1—p)=_L
T 2 ( iy p) o ny ( p) 672’
yjadiuje bezrozmérnou miru polarizace pii zachovani celkové
Fermiho impulzy jsou k; = k(1 + p)"/3 a k| = kp(1 — p)*/3.

(174)

Hodnotu polarizace najdeme z podminky, Ze chemicky potenciél je

pro oba

spinové podsystémy spolecny,
h2k? Rk?
L . . — B =y 175
5, ~ HBB =1 o T HBB =1 (175)

Odectenim obou vztahi najdeme miru polarizace,

2 2 \/
Ep ((1 +p)i—(1- p)5) =2upB,  takie pr

3,U,BB

2 (176)

Susceptibilitu spocteme z energetické bilance. Z definice je hustota.

energie magnetického pole v prostredi ,
| 1 B? B2 B
4+ [drHB=-HB= ————~ — — y—. 177
29/ 2 2u0l+X) 2w X2 (177)
Susceptibilita y popisuje zménu energie interakei s kovem,
B2
N = Up — Up. (178)

240

Hustota energie elektront v kovu za pfitomnosti magnetického pole

je souce

t energii podsystému se spiny | a |
3 3
Up = zniley —nyppB+ on By +nupB
/ 5 T 5 ¥
3 1 5 5
= gnfrg ((1 +3)%h{l ~ p)f*) — npupB
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vych rovnic

T o P = —%

& = & Pe = —we(py + mw,r) . (183)
7= Biue by = 0

z = Zr)n_z pz =0

Hybnosti py a p, jsou integrély pohybu. Pohyb ve sméru magnetického

pole ney
z

Sttred ki
tami sot
Pros

avisi na poli, z = 2y + £2¢. V roviné x — y ¢astice kroui
= rrZ:J + Rcoswet, Y = Yo + Rsinwt. (184)

uznice v roviné kolmé k poli je v této kalibraci zadan hodno-
ifadnice a impulzu ve sméru y.
usceptibilitu potfebujeme popis kvantovy. Jelikoz Dy & p, jsou

integraly pohybu, vlnova funkce mé tvar
P(r) = ey (z). (185)
Schrodingerova rovnice
h2 82 2 5
:E( 972 (ky + Z 37) + kz) Y(z) = BEy(x) (186)
odpovidé rovnici pro oscilator se sttedem v 7 = —ML, coz je stred
klasického pohybu. Energie kvantového stavu
Kn? §
nezavisi na k.
Ze znamych energii jednocasticovych stavii spoéteme hustotu stavi.

Uvazujme kvadr L, x L, x L, = Q. Celkova hustota stavii kvadru je

Energie

QD(E) =2Y. XY 6 (E — Ep). (188)

k. ky =0

nezavisi na k,, takze k, miZeme vyséitat. Stav musi lezet

v kvadru, —%L$ LE < %Lz, neboli —ﬁLxme < ky < %mewc.

Vzdalen

st impulzii je 27/L,, takze
2 Lymw,

BlE) = g 2—”2%( Eji)

ks =0




mwe
= S %:/dkz §(E - Ej)

_Lz_m%wj,..ax 1 ?/
- Sy 7

Pii apravé jsme pievedli soucet pies k, na integral, >k, — %r{ [dk,,
dosadili energii (187) a provedli integraci. Horni mez souétu pies j
nedovoluje odmocniny se zdpornym argumentem.

Hustota energie pro jednocasticové stavy je

U=['dEE p'd uDW ()~ [*dB DY = DO (1) DA (). (190) ./

Zavedli jsme DW(E) = [P dE' D(E') a DA(E) = [FdE' DW(E').
Funkce DM se nékdy nazyva integrovand hustota stavii. Pro Fermiho
energii p je DM (1) = n, kde n je hustota elektront.

Zavedeme odchylky zptisobené magnetickym polem, U = Uy + 0U.
Hustota elektronti se polem neméni, takze D(()l)(#o) = DU (y). Odtud

= —DP (). (191) /

Potrebujeme tedy nalézt pouze zménu druhého integralu hustoty stavi
na nezmeénéné Fermiho mezi.
Z hustoty stava (189) plyne

L 0
U = DY (o) — 6D ) — G -

E=pg

D(Z)(E):Shch<E—hwc<j+%)>5, kde S:——<2—@)5. V4
J

Pro malé pole w, — 0, tento vyraz pfechézi na integral

E 2 5
DY(E) = S [ dt(B - 1)} = FSEL v (193)
Sumu (192) spocteme pomoci integralu a nejnizsi opravy.”

D (B) = D(B) - ¢ (ﬁ%)?vow) (194) /

THleddme [soucet fady R = A Zé’"“ Sf(t;), kde t; = (j + %) A. Vyjadiime j-ty scitanec jako integral

G+na : (41A
F(t)A = / at f(t,)::—é (%) £ + / dt f(1).

ia i
V piiblizném kroku jsme pouzili rozvoj f(t) & f(t;) + (t — t;)f'(t;) + L(t — t;)2"(t;) pro odhad £(t3) =z f(t).
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Naka

Pouzili
polem
diamag

v
nec dosadime Aw, = 2ugB a g = Ep do (191), takze

1 >
U = D{?(Ep) — DA(Ep) = GHBB™ e/ (195)

jsme ptivodni znaceni D(Er) = Dp. Energie s magnetickym
roste, prispévek je tedy diamagneticky. Nazjva se Landaiiv
netizmus.

Srovndnim s termodynamickym vjrazem (178) dostaneme velikost
Landauovy susceptibility

Je tieti

1 1
XLandau = "EUIQ?.,UODF = _§XPauli- (196)

nové proti Pauliho paramagnetizmu a jesté zhorguje souhlas s

experimentalnimi hodnotami.
Jak Pauliho paramagnetismus tak Landativ diamagnetismus zavisi
jen slabé na teploté. Pro jednoéasticové pozorovatelné teplotni zavis-

lost sna

dno odvodime z nulové teploty, nebot libovolnou funkci energie

stfedovanou pies Fermiho-Diracovo rozdéleni f (E — v) mtizeme pie-

psat

Funkce
je hodn

8.3 de

Az [dE f(E-v) o(E) = - [dE %/EdE' a(E).  (197)

—gE Jje rozmazand ¢ funkce s itkou k7. Integrél [ dE’ a(E')
bta pozorovatelné pti nulové teploté.

Haas-van Alphentv jev

Hustota energie roste s magnetickym polem. Vzorec (196) zachycuje
pouze stiedni ndrtst. Z pivodniho virazu (192) je patrné, ze skutecné

energie

kolem stfedni hodnoty osciluje a pro fiw, (j + %) = Ep, tj. pro
1 Ep
B=_—"— 198
27+ 1up ( )

Integral pies

]

0
kde T' = (jm:
jsme pouzili
Fadu A1,

V rozvoji

inedrni Elen je nulovy, pfispiva pouze kvadraticky ¢len. Soucet pies viechny &leny

10 - 3 (%)2 AZJ:I”(U) ~Ro- 3 (%)2 /dt 10 = Ro- : (%)2 (7)),
o 0

©
ax + 1)A a Rp je integral odpovidajic limité A — 0 p¥i konstantnim v opravném élenu fadu A2
pét rozklad na integral a opravu, kterou jsme zanedbali nebof je fadu A2 a vede tedy na prlispévek

2\
(1192) je krok A = Twe, horni mez je energeticky argument T' = E, hledana suma je R = D(E), a

integrél je jeji hodnota v nulovém magnetickém poli, Ro = Do(£). Funkce f(t) = S(E — t)% = ’Dél)(E - t), takze

opravu miiZe;

e vyjadrit pies hustotu stavi nemagnetického systému, f/(T') = —Do(0) = 0 a f/(0) = —Do(E).
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mé neanalytické body singularni ve druhé derivaci. Perioda magne-

tického [pole, se kterou se tyto body vyskytuji
2
PEAN AT - T T .
27—1 25+4+1) up (2])2—1/L]3 Ep h kg

je dobi'¢ méfitelna a poskytuje p¥imou informaci o k2. Ze vztahu

k&
(199)
(197)

je patrné, Ze oscilace zaniknou pii teplotach kg7" >> hw.

8.4 Kvantovani orbit v magnetickém poli

Pfedpo

kladejme, Ze elektron je v krystalu bez magnetického pole po-

psén impulzem p a energii €, kterd se mtize liit od parabolické zavis-

losti vo
rovnice

nych elektront. Klasicky pohyb elektronu plyne z Newtonovy
p = er x B. Beze zmény znaceni povazujeme r a p za jejich

slozky kolmé na pole B, tedy rB =01 pB = 0.
Kvantovani energii je uréeno podminkou na fazi po draze

Do

Pouzili

Th(ﬂ—;—)=7fdr(p+eA)=efdr(r><B+A). (200)

jsme FeSeni Newtonovy rovnice, p = er x B + pg, kde pg vy-

padne pod kruhovym integralem. Druhy ¢len je tmérny magnetickému

toku @

toku

plochou S, ohranic¢enou drahou elektronu,

]{drA:/SrderA:BSrzcb. (201)
Prvni ¢len (200) je amérny zapornému dvojnasobku magnetického
§drrxB=-B§rxdr=—2BS, = —28. (202)

Jak vidno, tok uzavieny drahou elektronu je kvantovan,
e® = 2rh (j + %) . (203)

Zaklady

7Z kv

hovy in

him kvantem magnetického toku je ®q = 27h/ e’
antovani orbit lze vyjadiit de Haastiv-van Alphentiv jev. Kru-
tegral skalaru je nula, 0 = § d(pr), takZe rovnici (200) miZzeme

8V supry

ve prospéch
nabojem 2e

vodiéi je zakladnim kvantem magnetického toku ®g = ®1/2. Toto je jednim z hlavnich argumenti
piedstavy, ze supravodivy stav je spojen s parovanim elektronti, tj. s vytvifenim efektivnich ¢astic s
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