Notatki z wyktadu z fizyki statystycznej prowadzonego przez prof. Janusza Wolnego,
sporzadzone przez Joann¢ Ropke

19. Gaz elektronéw swobodnych.
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Rzedy wielkosci

kula o promieniu 7, jest rowna objetosci przypadajgcej na 1 elektron
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2
a, = L = 0,529 A - promien atomu Bohra
me’

Koncentracje odczytujemy z tablic: dla metalu:—— ~ 2+ 6 (elektron ma kilka promieni atomu
o
Bohra dla swobodnego ruchu)
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Whnioski:

1. Mimo, ze T=0K (klasycznie powinny przesta¢ sie poruszac) okazuje sie, ze elektrony muszg sie
poruszaé, poniewaz stany podstawowe sg zajete i muszg byé pakowane do wyzszych stanéw
energetycznych, tworzac kule Fermiego.

2. Najwieksza predkos¢ elektrondw jest rzedu 1%c, czyli mozemy zaniedbaé poprawki
relatywistyczne.

energia atomu
wodoru 1Ry =13,6el

5,0leV
E,=—— (leV~114OOK) Na poziomie Fermiego elektrony majg takg energie, jakg

(r./a,)

miataby gaz idealny o T ~ 11400 K

E,. > FE

ter (energia termiczna w temperaturze pokojowej)

Jezeli dodamy temperature, to rozmyje nam krawedz kuli Fermiego, ale bardzo niewiele. Nadal
w pierwszym przyblizeniu mozna przyja¢, ze wszystkie stany ponizej sg obsadzone, a powyzej sg
puste.

Energia catkowita (dla T=0K)

catka po kuli Fermiego

Cnkr v e _n? fkdk Vh?

EjEmdkj

47[3 2mm ? 10mn*

Srednia energia na jedng czasteczke
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E_1V Wk, 30k _3,
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E 3
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N 57

T,=""= 58,2 10°K

4 kg (rs/ao)

Zaréwno E.jaki T, sg duze w poréwnaniu z energig termiczng (w 7=0 K).

Liczymy przyblizenie gazu doskonatego, wiec nie liczymy energii potencjalnej. Ale poniewaz gaz
elektrondéw rozpatrujemy w sieci krystalicznej, wiec w pierwszym przyblizeniu mozna zaniedbad
oddziatywanie miedzy elektronami.

Wiasnosci termodynamiczne gazu elektronéw swobodnych.

1
Statystyka Fermiego: f(E) =— W)l =n" (E) Srednie obsadzenie danego poziomu
e +
energetycznego
fE)
1

rozktad Fermiego
w T=0 K

=0

H=E_ E
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(T =0K)=E,

HE)
1 kT T>0K w(T)~E,

T>0

L

R E

N = Ig(E) n” (E)dE - to rébwnanie pozwala wyznaczy¢ potencjat chemiczny

1

Funkcja f(E) = m zwana jest rozktadem Fermiego

Jest to funkcja rozkfadu dla czastek, z ktorych tylko jedna moze zajmowaé kazdy stan
kwantowy. Dla elektronéw i wszystkich pozostatych czastek majgcych spin potdwkowy, czyli dla
fermiondw, taka funkcja rozkladu zapewnia spetnienie zakazu Pauliego. Rozklad Fermiego jest stuszny
dla wszystkich uktadéw atoméw lub czgstek umieszczanych na z gory ustalonych pozycjach, wszedzie
tam, gdzie tylko jeden atom lub czastka moze zajmowac takg pozycje. sytuacje takie mozna napotkaé
przy rozwazaniu termodynamiki defektow, rozpuszczania gazéw w ciatach statych.

W wyzszych temperaturach ostra krawedz funkcji Fermiego zostaje zaokraglona- stany ponizej

energii £, majg skonczone prawdopodobierstwo bycia pustymi, a te o energiach wyzszych od E,.
mogq by¢é zapetnione. Szeroko$¢ obszaru, na ktdrym odchylenie funkcji Fermiego od funkcji
schodkowej jest znaczace, jest rzedu 2kT . Wida¢, ze w miare podnoszenia temperatury tylko

niewielka liczba elektronéw moze pobra¢ energie. Fakt ten ma istotne konsekwencje, np. dla ciepta
wihadciwego gazu elektronowego.

Ciepto wiasciwe elektronéw w metalach

Dla typowej koncentracji elektronéw przewodnictwa nalezatoby oczekiwaé, poza cieptem
3
wlasciwym sieci krystalicznej, wktadu od elektronéw do ciepta wiasciwego c¢ :Enk’ zgodnie z

prawem ekwipartycji energii - przynajmniej w podwyzszonych temperaturach. Doswiadczenia
wykonywane na metalach nie wykazaty jednak odchyleh od prawa Dulonga- Petita. Powdd jest prosty:
elektrony, w odréznieniu od gazu klasycznego, mogg pobiera¢ energie tylko wtedy, gdy majg
mozliwos¢ przeniesienia sie na nie obsadzony stan o energii niewiele sie réznigcej od energii stanu
wyjsciowego. Liczba elektronéw, ktdére majg takg mozliwod¢, wyrazona jako utamek catkowitej
koncentracji n, jest zaledwie rzedu 1%, jak to pokazuje nastepujacy przykiad:
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»,Rozmyty” obszar funkcji Fermiego ma szerokos¢ rzedu 4kT, czyli zakaz Pauliego zezwala tylko czesci
4kT | E,. wszystkich ,swobodnych” elektronéw (o koncentracji n) na absorbowanie energii termiczne;j.

Energia przypadajaca na jeden elektron jest rzedu kT, tak wiec energia catkowita wszystkich
termicznie wzbudzonych elektronéw jest rzedu

HKT ) n
E

U ~

F
Oznaczajac przez TF = E % temperature Fermiego, otrzymujemy nastepujgce oszacowanie rzedu

wielkosci ciepta wtasciwego elektrondw:

ou 8knT
cel ="
or T,

T
Temperatury Fermiego sa rzedu 10° K i to, ze wzgledu na czynniki Ti we wzorze, ttumaczy znikomy
E

wkiad elektronéw przewodnictwa do ciepta wtasciwego.

Przeprowadzimy dokfadnie obliczenia:

OFE
E , -energia elekt. C, = 877? - ciepto wiasciwe elektronow

AE, = J(E—EF)f(E,T)g(E)dE

o/ (E.T)
Ca = J.(E —E; )Tg(E)dE
Pochodna funkcji Fermiego po temperaturze jest niezerowa tylko w poblizu energii Fermiego.
Poniewaz gestosc¢ standéw g(E) ~ ﬁ czyli jest ciaglg funkcjg energii, w obliczenia istotna jest tylko
gestosé standw na powierzchni Fermiego.

Ccl zg(E'F):)[(E'_Evp)aTd‘E‘
af ~ o _E_EF eB(E’EF)
:Fi E-Ep - 2 £, 2
w=Ep, or v aTe | i [eEkf +1J
zrobmy podstawienie; x = E-E, =dx = dE
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Coq & ;nzg(EF )sz
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Jedyng réznicg pomiedzy scistym rachunkiem i poprzednim szacowaniem jest pojawienie sie czynnika

2
né zamiast liczby 8.
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W niskich temperaturach ciepto wtasciwe sieci krystalicznej jest proporcjonalne do T° (model Debye’a),
a zatem catkowite ciepto wtasciwe wyraza sie wzorem :

c=yT + BT’

Przyczynek do ciepta wiasciwego pochodzacy od gazu elektrondw swobodnych jest istotny tylko w
niskich temperaturach, kiedy sktadnik liniowy przewyzsza skfadnik szescienny. Dla niektdrych
substancji efektywna masa jest bardzo duza (majg duze Y ). Sa to tzw. ciezkie fermiony.
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