CHUGNQ \Y
KHI PIEN TU TU DO
TRONG KIM LOAI



LLY THUYﬁqT c§3 PIEN VE KHI
PIEN TU CUA DRUGE

LLY THUY]':iT C§3 PIEN VE
KHI PIEN TU CUA DRUGE

e Kim loai gom cdc ion dudng ndm & cdc nt
mang va cdc dién tur hoéa tri tich khoi
nguyén t& va chuyén dong tu do trong kim
loai tao thanh khi dién t& tu do.

@ Theo Druge cac dién tu tu do trong kim
loai dugc xem nhu khoi chat khi va co thé
dung thuyet dong hoc phan tr € md t4 tinh
chat ciia né dva trén cdc gid thi€t sau:



C4c dién t&¢ khi chuyén dong ludn bi va
cham.

“Gilta cdc va cham cic dién t& chuyén dong
tudn theo cac dinh luat cua Newton.

“*Thdi gian bay tu do trung binh t cua cac
dién t& khong phu thudc vao vi tri va van toc
cua no.

<+Khi va cham vin toc clia dién t bi thay doi
dot ngdt = cd ché chinh lam céc dién tu cin
biang nhiét v4i moi trudng xung quanh hay trg
lai trang thdi cAn bing khi ngung ngoai lyc tdc
dung.



Khi dit 1én mot vat din dién mot dién trudng E thi
ciac dién tu ty do trong kim loai chiu tic dung cua
lyc dién trudng chuyén dong ¢ hudng véi van toc
trung binh v, (van téc cudn).
Do d6, trong vit sé& xuit hién mot dong dién c6 mat
dd tuan theo dinh luat Ohm:
j=cE
VG6i o =do dan dién riéng cua vat dan.

Luc dién trudng tac dung Ié€n dién tu la:
F=-¢E



Mit khéic trong qud trinh chuyén ddng cdc dién tir
ludn bi tdn xa trén mang tinh thé = tuong duong véi
luc ma sat co dang:

F o=-1mv

ms T

Theo dinh luat II cua Newton ta co:

F+E,Fma
md_V:—eE—l myv



Chon diéu kién ddu t =0 : v (0) = 0 ta c¢6 nghiém
cua phuong trinh c6 dang:

eE t

V= | —exp— —j
m T

Bandiuv (0)=0=F_=0.

Dudi tic dung cua luc 15e vat chuyén ddng nhanh
din = ting dan cho dén khi 6n dinh thi:

—

F+F =0

= khi d6 dién t& chuyén ddng déu véi van tdc
khong doi v,



1 cE
= _—mvy=-eE=>v;= —=
T m
Ta co:
2
— _ eE. _ neE
J=nev,= neZ=t= T
V 2 m
Mt khéc: m
2
n_ert
J=cE=>0c=-—"=5 = n.eu
CT m

= —~ =d0 linh ddng cua dién tu
m
T = thdi gian hoi phuc; n, = ndng do dién tu.

N€u coi cdc dién ti tv do trong kim loai nhu khi dién t thi

van toc nhiét ciia cdc dién t dudc tinh theo cOng thic:
| 3
—mv. = = kT
2 2



Y nghia cua 7 :

e T ¢4 tht nguyén cua thdi gian dic trung cho tdc do thiét
lap cin bdng cia hé. T cang nhd thi hé nhi€u loan trd
lai cAn bang cang nhanh.

e 7 cé thé coi 1 thdi gian trung binh gifta 2 1an va cham
cua dién tu. Hay thdi gian tu do trung binh cua dién tu.

e T phu thudc vao van toc chuyén dong nhiét vy cua dién
t, vy cang 16n thi t cang nho.

e T khong phu thudc vao van toc cudn v, cia dién ti, tic
la khong phu thudc vao di€n trudng ngoai. Do d6 do
dan dién o néi chung khong phu thudc vao dién trudng
ngoait.

e Bing thuc nghiém ta do dudc o (dva vao dinh luit
Ohm) = t~ 1014+ 1015s.



Quang duong bay tur do trung binh cua dién tr A
Ta co:

A=V T
Trong do:

vr~ 107 cm/s ; 1= 1071 + 10-15g

=\~ 10 A .
THUC NGHIEM CHO THAY:

s O nhiét do thap
P61 véi cdc tinh thé kim loai tinh khi€t d6 din dién
o § nhiét do thap 16n hon & nhiét @6 phong.

= (dc tmob thé kim loai tinh khiét A [10n hon
nhiéu kich&hudc



Vi DU
Pong rat sach
6 (4°K) = 10°5(300°K)

1=3.107s;: v=1,5.10% cm/s
= M4°K) =vt =0,3 cm
Mot s6 kim loai khac & nhiét do 49K:

A~ 10cm

= Né&u coi tdn xa chinh cla e 13 do mang tinh thé
thi A ~ angstrom => Khong phi hgp véi két qua thuc
nghi€ém = Mo hinh Druge chua phu hop voi thuc
nghiém.



2 ° A o
% O nhiét do cao

Thuc nghiém cho thidy & nhiét do cao:

|
O
T

Theo 1y thuyét cd di€n, & nhiét do cao:
o~ T3

= Thuyét c¢é dién khong phu hop vOi thuc nghiém



SU DAN NHIET CUA KHf PIEN TU
Dbién ti trong kim loai vira 1a hat tai di€n va vira 1a hat tai

nhiét.

Wiedemann va Franz bing thuc nghiém va Lorentz bang li
thuyét da thiet lap dugc cong thuc li€n hé gitra hé s6 dan
dién o va hé so6 dan nhiét K nhu sau:

K
= =LT
O

Trong d6: L = const = sd Lorentz



Theo thuyét dong hoc phan t:

1 1(3
K= gc V<v>k =3 (5) nk, Vp.(Vp.T)

1
K= (EjnkB V2T



NHAN XET
Gi4 tri cua L theo cong thic trén tuong do6i phu hgj
vG1 thuc nghi€ém.
Vé6i k€t qud nay nén thuyét Druge dudc chadp nhai
trong lich st phét trién cda li thuyé&t kim loai.
Tuy nhién, theo thuyét nay C, 14y tir két qua cu:
thuyét co dién (da khdong phi hogp véi thuc nghiém
— K&t qua trung hgp cta L 12 ngau nhién.
Quiang dudng tv do trung binh A va theo thuyét
Druge riat nhd (angstrom) vé§i thuc nghiém (cm)

Con nhiét dung cta khi dién t tv do theo li thuyét
riat 16n so véi thuc nghiém.
= Dé khic phuc cin I thuyét mdi.



I LY THUYET VE KHI BIEN TU TU DO
CUA SOMMERFELD

MO HINH CUA SOMMERFELD
¢ Cac dién tr tu do trong kim loai tao nén khi dién
t = chuyén ddng tu do trong kim loai.

% C4c dién ti tuin theo phin bé Fermi — Diric.

= di€n (U coi nhu chuyén dong ty do trong mot ho
th€ c6é bé rong bing kich thudc tinh thé.



Trang thdi cda dién t& dugc mo td bang phuong
trinh Schrodinger: 72

— V¥ =E¥
2m

Nghiém cta phuong trinh c6 dang séng phang:
W=Cexpiki Véik = 2"
nk’ 5
2m
Toan tu Xung lugng: P=—ihV

Ta c6: P‘chk:mv

Trinéng: E =

—

A ~’ 4 * A 2 k
Vantoccua diéntu: v = h_
m



DPon gidn: Xét tinh thé dang huéng dang khdi 1ap
phuong canh L.

Ap dung diéu kién bién Born von Karman,véc td
song k nhan cac gia tr1 gian doan:
ok, = 2_7Tni
L

oVGi1=X,y,z;n. =0, 1,2, +3
Do d6 nang lugng cling trd nén gian doan:
E n (ke +k§ +k2)

2m

eNhu viy, trang thdi clia cdc dién t trong tinh thé
dudc dic trung bdi 4 s6 luong ti k., k,, k, (hay n, n
n,) va so lugng tu spin m..



oTUr cOng thitc ning lugng E ta thdy vdi cdc bo so
lugng tir khiac nhau ta cé thé cé cing mot gid tri
ning lugng = Suy bién.
Vi du:
hZ
Vi trang thai c6: E; =— c¢0 6 trang thai khi chua
y N : 2m
tinh dén spin.
V&1 trang thai c6: E, = 2E, ¢6 12 trang thai khi
chua tinh d€n spin.

= Mt ding ning.



eTrong khong gian k, mit ding ning E 13 mit cau
ban kinh k ¢6 thé tich:
V, = 4 k>
3

oMo0i trang thai ng véi mot gid tri dugc phép cua k
*hi€m mot thé tich [ 2n
L
eSO gid tri dude phép N, cua k trong thé tich hinh
caucé ktr 0 — k la: 4,
— 7k \V .
Ne="—=—k
(2“] 6’
L

V N A A <
:2—21(2: ham mat dd trang thai
Tt

dN,

= g(k) = dk







eTuong tu, s trang thdi N ¢6 ning lugng E trong
khoang ttr 0 — E:

3
V (2m) 2
A\ E?
E 671:2(;-12)
dN_ V

3

= 1

= gB) ==Y, @mj E” = ham mat do trang théi
T

eSO dién tir trong thé tich V c6é ning luong nim
trong khoang E =+ E + dE la:

dN = 2g(E)f(E) dE
eTrong d6 f(E) 1a ham phin bd Fermi — Diric.

e Thira sd 2 1a do mdi trang thi c6é thé chia 2 dién

tu.



Theo nguyén 1i Pauli
eTrong chit rin cdc dién t& dugc phan bd theo céc
muc ning lugng tir thap dén cao.
o O°K, muc ning lugng cao nhat ¢6 dién t& chi€m
la muc Fermi E.
eVec td song ng v61 muc Fermi 1a k.
eMit cO cung nang lugng Eg go1 1a mat Fermi.
eNéEu mit Fermi 12 mit cau cé bdn kinh kg thi s0
trang thdi trong mitcaunayla: 4 3

g TCKF v
-—k;

o) 67"
B




eGoi N 13 s& dién tir ¢6 trong thé tich V cla tinh
thé thi ta ¢6:

N = 2Lk3

61’ | 1
= (3712 Nj (37t2n)5
\Y

eTrong d6 n = nong do dién ti trong kim loai.

Wk - _E N nk
v F — s YF —
2m Ky m

eSuy ra: Ep =



III. AP DUNG LY THUYET SOMMERFELD
NHIET DUNG CUA KHI PIEN TU

Theo 1i thuyét cia Sommerfeld chi cdc dién t & gan muc
Fermi md&i tham gia vao qud trinh trao doi nhiét.
G nhiét @6 T, do chuyén dong nhiét, mot s6 dién t& & dud
muic Fermi c¢6 thé nhdy 1én mdc d6 va 1am thay doi sy phar
bo trang thdi cua chuing.
Trong khodng nhiét dd ma ning luong chuyén dong nhiét
kT << Eg: chi cac dién tu § trong dai nang lugng AE = kT
gan mic Fermi. S6 dién t trong dai d6 1a:

An = 2g(E.).f (E). AE

dN > 3N
Trong do: g(Ep) = dEE = 2m )2 B % = ——
A\ m* ) T



VGi: N=2 lzk}f va d€ don gidn 12y f(E) = 1.

671
:AH:EN@
2 T

E
Ning lugng ma khi dién tu thu dugce & nhiét o T:

!
AU = Ank, T =2 Nk, T| —
2 T,

Do d6 nhi€t dung:
_ AU _3NK,
AT T

F

T=yT




Né€u dung ham f(E) 1a ham phan bd Fermi — Diric
thi :
N,k Z
2E

y:

F
e N, =50 Avogadrd va Z = hoa tri cua kim loai.

e Viy thuyét Sommerfeld cho két qua kha phu hop
vG1 thuc nghi€ém.

e Tuy nhién trong mot s6 trudng hop yrn # Vi1 . PO
12 do dién ti khi chuyén dong trong tinh thé cé
khoi lugng khdc v6i khoi lugng cliia cia dién ti tu
do.



SU DAN NHIET VA DAN PIEN CUA KHI PIEN TU
PO DAN NHIET

Vi coi cdc dién t¥ tu do trong kim loai cé thé coi 1a
moOt chit khi nén theo thuyét dong hoc chat khi:

K:lCNA
3
Vé1: C =9T; v=vg A= Ve
=K =% YV Tl

G nhiét do phong, cdc kim loai sach thudng ¢6 dd dan nhiét
16n hon cac chat dién mdi tr 10 + 100 1an.

— cdc dién t0 déng vai tro troi hon trong qud trinh dan
nhiét <o v3i1 nhdndn



PO DAN PIEN
Mat @6 dong dién dudc tinh bdi cong thic:
j=—¢ j v(E)g(E)f.dE = oE
f(E) = ham phin bo cua dién t& khi c6 dién trudng
ngoait.
Tuong tu ta suy dudc do dan dién:

2
ne Ty
G:

m

T = thdi gian bay tu do trung binh ctia dién t & gin
muc Fermi.



eSO Lorentz:

[ - K _ T (kB jz
ol 3 \e
e K&t qué ctia cong thiéc nay phit hdp vdi nhiéu
kim loai trong khoang nhiét do tir 0°C — 100°C.
e O nhiét do thap (T << 0,): L gidm.
e Nguyén nhin 1a do ¢6 su sai khdc vé thoi
gian hoi phuc t giita qud trinh nhiét va
dién.
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