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Modell freier Elektronen, Sommerfeld & Bethe 1933

Annahmen zur Beschreibung betrifft nur Leitungselektronen

● adiabatische oder Born-Oppenheimer Näherung 

Trennung von Kernbewegung & elektronischen Freiheitsgraden

● Ein-Elektronen-Näherung

Festkörper (Ionen & Elektronen) beschrieben durch

Potential, dessen Eigenzustände aufgefüllt werden

(# Supraleitung, Magnetismus)

● Freies Elektronengas (Potential V = 0)
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Zusammengefasst: Metall = 3D-Potentialtopf

Warum sind Elektronen nahezu frei?
● Elektron-Ion-WW am stärksten bei kleinen r

dort verhindert Pauliprinzip Elektronenanhäufung
● Mobilität der Leitungselektronen führt zu Abschirmung

Evac

Sommerfeld
& Bethe

periodisches
1e—-Potential

Ort

Potential
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Beispiel Cu

n  8,5 x 1022 cm-3  

kF (1010 m-1) 1,35   (≈ 2 π/a)

vF (105 m/s)  15,6  (≈ 0.05 c)

EF (eV)  7,0

TF (K)  82000 (≈ 13 TSonne)

TF  ist nicht die Temperatur des Elektronengases

Gas?  Fermigas!
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Nicht jedes e- kann E=0 haben
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Fermiverteilung 1

Fermi-Dirac-Verteilung für TF = EF / kB = 50000 K

f(ε) = 0,5 bei   ε = μ (chemisches Potential)

μ ≈ EF für T « TF
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1b



  16



  17

TF = 80000 K

T = 300 K

2



  18



  19

Wärmekapazität von Metallen

3
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Metal γexp γexp/γtheo

(10-3 J/Mol K2)

K 2.0 1.1
Ag 0.66 1.02
Cu 0.69 1.37
Na 1.7 1.5
Al 1.35 1.6
Li 1.7 2.3
Fe 4.98 10.0
Co 4.98 10.3
Ni 7.02 15.3

Electronic specific heat: Experiment vs free-electron-model

CV = γ T + β T3

3
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Metall γexp/γtheo = m*/m

K 1.1
Ag 1.02
Cu 1.37
Na 1.5
Al 1.6
Li 2.3
Fe 10.0 d-Metall
Co 10.3 d-Metall
Ni 15.3 d-Metall
CeAl3  ~ 1000 ''Heavy Fermions'' f-Elektronen

Nur elektronischer Anteil:

CV ~ D(EF) D(EF) = 3/2 N/EF  EF = h2/2 (3 π2 N/V) 1/m

● CV ~ m ● definiere m* 'specific heat effective mass'

● γexp/γtheo = m*/m
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Elevated D at EF:  Free-electron-model fails
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Displacement of Fermi sphere

4a
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Temperaturabhängigkeit des Widerstands

 = 1


= ABT 5

Bei tiefen T:

Defekte    Phononen

'Reibung' im Sommerfeldmodell? Defekte & Phononen

4b

Widerstand zweier Kalium Proben.
(D.K.C. MacDonald und K. Mendelsohn)

Restwiderstände bei T  0K zeigen

unterschiedliche Defektkonzentrationen an.

Kalium
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Thermische Leitfähigkeit κ des freien Elektronengases

Erinnerung an Phononen: κ = 1
3

cV v λ

verwende cel =
1
2

π 2nkB
T
T F

= 1
2

π 2 nkB

kBT

E F

und E F = 1
2

mvF
2

gibt: κ el = π 2

3

nkB
2 T

mvF
2

vF λ = π 2

3m
kB

2 T τ τ = λ
vF

Werte einsetzten, Resultat : κ el≫κ ph
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Wiedemann-Franz-Gesetz

el


=

2nkB
2T  /3m

ne2 /m
=

2

3  kB

e 
2

T = LT

Lorenzzahl L =


 T
= 2,45⋅10−8 W

K 2

L · 108 WΩ/K2

0°C 100°C 

Ag 2,31 2,37

Au 2,35 2,40

Cd 2,42 2,43

Cu 2,23 2,33

Mo 2,61 2,79

Pb 2,47 2,56

Pt 2,51 2,60

Sn  2,52 2,49

W 3,04 3,20

Zn 2,31 2,33
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Zusammenfassung: Transportgrößen κ, σ
Drude:  Klassisches Gas, Maxwell-Boltzmann-Verteilung

f MBv  = n m
2kBT 

3 /2

exp −mv2

2kBT 
Sommerfeld:  Fermigas, Fermiverteilung

f F v  = 2 m
h 

3  exp 1
2

mv2−

kBT 1
−1

AC, DC Leitfähigkeit: f irrelevant!

 = 1
3

v2 cV
Bei Übergang von Drude zu Sommerfeld ...

cV verändert um ~ kBT/EF

v2 nicht mehr kBT/m sondern 2 EF/m, gibt Faktor EF/kBT

folglich: κ unverändert.
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Sommerfeld: Offene Fragen

Also: cV-Problem gelöst, κ & σ immer noch OK

 RH = - 1/ne

aber: T, B-abhängig, Vorzeichenwechsel

 Magnetwiderstand nicht Null

 σDC: T-abhängig

 linearer cV Term: Potenz OK,

aber Zahlenwerte falsch für Edel- & Ü.metalle

 Was bestimmt Zahl der Leitungselektronen?

 Warum gibt es Isolatoren? 

B isoliert, Al leitet - gleiche Gruppe des PSE
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Grundannahmen des Sommerfeldmodells

(1) Freie Elektronen

Ionen bewirken lediglich Ladungsneutralität

keine WW mit Elektronen

(2) Unabhängige Elektronen

keine e-e WW

(3) Relaxationszeitnäherung

Stoßresultat unabhängig von Impulsen vor Stoß

Hauptproblem (für's Erste): (1)


