Modell freier Elektronen, Sommerfeld & Bethe 1933

Annahmen zur Beschreibung betrifft nur Leitungselektronen
* adiabatische oder Born-Oppenheimer Naherung
Trennung von Kernbewegung & elektronischen Freiheitsgraden
* Ein-Elektronen-Naherung
Festk6rper (Ionen & Elektronen) beschrieben durch
Potential, dessen Eigenzustande aufgefullt werden
(# Supraleitung, Magnetismus)

* Freies Elektronengas (Potential V = 0)



Zusammengefasst: Metall = 3D-Potentialtopf

4 Sommerfeld
Potential 4 ' & Bethe

Evac bt
j periodisches

1e—-Potential

Warum sind Elektronen nahezu frei?
* Elektron-Ion-WW am starksten bei kleinen r
dort verhindert Pauliprinzip Elektronenanhaufung
* Mobilitat der Leitungselektronen fuhrt zu Abschirmung
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Beispiel Cu

n 8,5 x 10?2 cm?3
k. (10'° m) 1,35 (= 2 n/a)
v. (10° m/s) 15,6 (= 0.05 ¢)
E_ (eV) 7,0

T, (K) 82000 (» 13T

Sonne)

T. ist nicht die Temperatur des Elektronengases

Gas? Fermigas!
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Fermiverteilung @

500K

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9
¢/kg, in Einheiten von 10* K

i i : .- o | =20 S'Y(?P ¢ \)ﬂl\f_-i\.O/‘ﬂ)
Fermi-Dirac-Verteilung fur T, = E, / k, = 50000 K Tlae sep & cmoihed 037 aroumd &g
f(s) = 0,5 bei & = u (chemisches Potential) Typical width: akeT
U = EF fur T « TF . A usval )YMFDVM Uve's (m%@@K}) swo(j'\,\\mj
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Fig. 6.7. Explanation of the specific heat
capacity of quasi-free metal electrons.
The effect of raising the temperature
from OK to T is to allow electrons from
< 24T below the Fermi energy to be pro-
moted to =< 24T above E. The tangent
(———) intersects the energy axis at

Ep+24T
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D(e) df/dT
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C/T, in mJ/mol K?

Warmekapazitat von Metallen

3,0
i C/T = 2,08 +257T" \//
- Kalium /
2,5 - ./.'./
"0 0,1 0,2 0,3
T2, in K2

2
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Specific heat capacity/
o

Temperature ¢/T (107*J Mol~'K2)
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Electronic specific heat: Experiment vs free-electron-model

C,=yT+BT°

Metal YVexp Yexp” Y ineo
(102 3/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



z .
(:\j = _T_(_ D(gF)KéT
Nur elektronischer Anteil: > B

C,~D(E.) D(E.) = 3/2 N/E. E. = h%/2 (3 7 N/V) 1/m

eC,~m e definiere m™ 'specific heat effective mass

¢ Yexp/ Ytheo = m*/ m

Metall yexp/ytheo= 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

CeAl, ~ 1000 "Heavy Fermions'  f-Elektronen
21



Elevated D at E_: Free-electron-model fails

Density of states D(E)

3 4
Energy (eV)

Fig. 6.9. Qualitative behavior of the den-
sity of states D(£) for the conduction
band of a transition metal. The strong
contribution of the d-electrons in the
vicinity of the Fermi level lies on top of
that of the s-band (partially dashed)

22



4 (ﬁ s c‘u CJ[ W i% Y

| Comcluc—hru\:‘}-j c\e,"rel/mf!fmé’dl L)’
Devdes mael ©  scaflevimg bdwew oo amd oms

/\/\./ R W A e W )
of the laftie.

H\N® @
-
5 © 3/"

Fraa ML AN - [A'“'\ loe]l/uw,@m 'bbuo
SCQHQWM9 e\IPn‘Ts

Lqm,

[: \ U"!'.
REDET Ly v oms 408A

s s s emonn

(5. hldo A Vo Wi ) SR XS5 (1R

23



Free decvom ol

o

£ of mofiom of

RI(t) - Kfo) = - ¢ Etff

Displacement of Fermi sphere

Ian an e.th‘iyVl'C fi-ﬁ%f?‘ 5

=

.

Fermi sphere
at time t =0

.....

) T.Inﬁizﬁrm.\ S

k | Fermi sphere
at ¢

w

..........




v SOI«J\».QJVL\:mﬂ m/\(%t'mf/} ifv\‘}‘\r\a ep\, fvwo'{'\'o/wf FR{CTIC)N
TE mo ?\r‘\'(_'{l’offvv ) O\,{ngoltf»(,,(}mfxﬁxm/t or +L\£1 FI;*&W\M( §|9L10 fé = +eco

B m
; ?
‘ Skre.c\c\y S)mJYe, mgiw«e: %;”5 = 471 - Q,NVLE
IN\«\'V ° AUCQ : ?T = e ;\? : Dw&é‘ mo&l@‘)
p — (LKQ
i ¥=4E
L\L"§ Loméu{%i’\iﬁy
2
, wme T
= §z —m
424V

25



i A -1 sl _
h}‘a{ CA)PPQ.V’ ' 5(4[();: 6. AD z RO /T_ "\K
i
D T=2540" 2» (4k)

Mean - Free PA'H'\: Lc%—.:/\);.rc:

Ve =456 A0°ms™' = g~ 0.4 b
Coy?&f

Frictiow im Fre [wm\oc]@;‘:

/\/1--\_/ -, WSV WP \\/\___/_,,V/—-_,___,“

e w\liﬂmi ’WTH\ - 1) hwaucfi%‘(eS ,lml!im, ;Mfil?e\f&ﬁ‘,lbmg

2) ?\’\ 0 071 S

26



Temperaturabhangigkeit des Widerstands

'Reibung' im Sommerfeldmodell? Defekte & Phononen
6 -
Bei tiefen T:

X . Kalium

= -

z == =A+BT’

A
S~

<y / \
o 4 F

= Defekte Phononen
©

c

b

a3

D

O
% 9 Widerstand zweier Kalium Proben.
g (D.K.C. MacDonald und K. Mendelsohn)

E Restwiderstande bei T —» 0K zeigen
L)

o 1.0 I 1 I ) unterschiedliche Defektkonzentrationen an.

0 5) 10 15 20
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Thermische Leitfahigkeit k des freien Elektronengases

Erinnerung an Phononen: K = %CVV)L

k.T
T = lnznkB 5

.2 E

und E, = %mvi

1
verwende ¢, = Enznk

B
F

2 nk:T 2
gibt: K., =Z Bz Vv, A= KkiTz r:&
3 mv: 3m V.

Werte einsetzten, Resultat: K. >K

28



Wiedemann-Franz-Gesetz

2

K, ‘nkzT~/3m 2
A L T=LT

kB
€

o ne’t/m 3

Lorenzzahl L=+ =245.10® W?
ol K

L-10%2 WQ/K?

Ag
Au
Cd
Cu
Mo
Pb
Pt

Sn
W

Zn

0°C

2,31
2,35
2,42
2,23
2,61
2,47
2,51
2,52
3,04
2,31

100°C
2,37
2,40
2,43
2,33
2,79
2,56
2,60
2,49
3,20
2,33
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Zusammenfassung: Transportgrof3en K, o

Drude: Klassisches Gas, Maxwell-Boltzmann-Verteilung

3/2

2
-mv
exp

2k, T

m
21k, T

fus(V)=n

Sommerfeld: Fermigas, Fermiverteilung

-1
1 2
3 —mnMyv —u

exp 2 +1

k,T

AC, DC Leitfahigkeit: f irrelevant!

KZ%VZTCV

Bei Ubergang von Drude zu Sommerfeld ...

c, verandert um ~ k_ T/E.

vz nicht mehr k,T/m sondern 2 E./m, gibt Faktor E_/k_ T

folglich: kK unverandert. 30



Also: c,-Problem gel6st, «k & o immer noch OK

Sommerfeld: Offene Fragen

s R, =-1/ne

H
aber: T, B-abhangig, Vorzeichenwechsel
» Magnetwiderstand nicht Null

s 0,.. T-abhangig
s linearer ¢, Term: Potenz OK,

aber Zahlenwerte falsch fiir Edel- & U.metalle

» Was bestimmt Zahl der Leitungselektronen?
» Warum gibt es Isolatoren?
B isoliert, Al leitet - gleiche Gruppe des PSE

31



Grundannahmen des Sommerfeldmodells

(1) Freie Elektronen
Ionen bewirken lediglich Ladungsneutralitat
keine WW mit Elektronen
(2) Unabhangige Elektronen
keine e-e WW
(3) Relaxationszeitnaherung
StoBresultat unabhangig von Impulsen vor Stof3

Hauptproblem (flur's Erste): (1)
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