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Elektron peiodikus potencial

h2
——— V*+V() | =Ey
2me

Periodikus potencial
V(r+R,) = V(r)

Azonban

Y(r+R,) # ¥(r)

Y(r+R,) = e*Bny(r)
Varhaté érték

/ (DA + R, )(r)dV = / W+ R)A(r + R,)0(r + R,)dV
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Elektron periodikus potencial

< AR, >=<A>

T(R,)(r) = (r+R,)

T(R){H(N)¢(n)} = H(r+ R,)¥(r+ R,) = H(H) T(R,)d(r)

gy

[T(R,)H(r)] =0

Ko6z6s sajatfliggvény rendszer!
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Eltoldsi operator

T(R)¢(r) = C(R)¢(r)

Mivel

T(Bl) T(Bz) = T(Bz) T(Bl)

A kiilénbozd eltolasoknak van kozds sajatfiiggvénye!
Valamint

T(R)T(Ry) = T(R; + Ry)
igy
C(R)C(Ry) = C(R; + Ry)
Ezért
C(R,) = ™%

k benne van a Brilluen zénaban!
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Bloch egyenlet

P(r) = e u(r)

ahol

u(r) = u(r +R,)

periodikus fliggvény.
v {eu(n} = {iku(ne™ + & 7 u(r)} = e*(ik + v)u(r)
Bloch egyenlet
12 )
|~ 0+ 92+ V()| (1) = En(uten(0)
Mme

Kvantdltsag «— ux n(r) = ugn(r + R))
Kiilonbo6zd k-hoz tartozd Bloch fiiggvények ortogonalisak

[ 000V = [ 03, (5 R, (4 RYaV = =805 [ (10, (n)av
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Periodikus hatdrfeltétel

Nincs faziskiilo

Legyen

Mivel

kapjuk, hogy
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P(r+ Nia;)) =(r) i=1,2,3
P(r) = e u(r)
k= klbl + k2§2 + k3b3

kNib; = 2mk;

k=2 =123
N,

i

|AK| — (bl X 22)93 — (27T)3
N1 Nz N3 veN
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Kvaziszabad elektron

— 2 ik + )2ui(r) = E(R)ui(r)
u(r) =u(r+R))

Megoldas
u(r) = €S
Energia
h2
2
Ei(k) = ——(k+G)
2me
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Elektron periodikus térben
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Sokelektron rendszer

on elektron kélcsdnhatds ezért lehetne

Y(ry, royety) = 1(ry)2(ry) . on(ry)

Pauli elv

Y(rysro,otjotjoty) = =(ry, 1y, oyt
Slater determinans

Yi(ry),  a(ra) o Yalrw)
pa(ry),  ta(ry) o ta(ry)
P(ry,royfy) =
¥n(ry),  Ywn(r) - on(ry)
Ezért ha i # j nem lehet, hogy
¥i(r) = ¥;(r)
fgy két elektron nem lehet azonos kvantumallapotban!

Ha a spin nem szamit akkor 2 lehet azonosban.
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Fermi-Dirac eloszlas

10 l—T=0K
\ K

05F=—=-—--—---3

0.0

ahol u(T) a kémiai potencidl, amely
23> H(Ea(k)) =N
k n

feltételbdl kaphaté meg.
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Fermi-Dirac eloszlas

Allapotsiiriiség

AN =p(E) A E

Innen

\4
)> ggwn(@) =3 Gy / g(En(k))dk = V / g(E)p(E)dE
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A//apotsﬁn’ise’g, kvaziszabad elektron

Térfogat

Innen

Azaz
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E = s 2
2me
p(E) =2
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dN = 4wk>dk
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Fermi energia, kvaziszabad elektron

Innen
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N(E)

— 10

0

T>>0

Er

Ef
N= v/ o(E)dE
0

=n _gi 2me 3/2E3/2
T T 3om2 \ 2 f

1 (2me _\%/?
=5 ()
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Fermi energia, kvaziszabad elektron

Véges hdmérséklet

1 2 3/2
ne—/ — (—"f) dE
kBT +127r 12

mekg T\ 3/? e
"ezz( 22 ) AT

2 e y1/2 4 4 |: w21
Fin(x) = — — L dy~——x%? 1+77]
1/2(3) Vv Jo exply —x)+1 Y 3T

ahol

Tr

WT)=Ef {1— = (Tﬂ , kg Tr = Ef
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Sommerfeld sorfejtés

/Ooog(E)fb(E)dE /Oo E)( ng>dE

ahol G’ = g és G(0) =0

fie)

G(E) = G(1) + (E — w)G'(1) + 1 (E — 16" (1) + ..

Vezetd két tag

2
s
<& >~ G(u) + (ke T)*G" () + ..

y &

+ o
dE |,

3 2
<g>z/ g(E)dE + K(kBT
0
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Elektron energidja

<E> [# 2 , d
= Ep(E)dE + — (kg T)" —(Ep(E
= | B+ (ke T S (ER(E))
Mivel
1 /2me\%?
E)=— | — E
o6 =55 ()
Adédik

<E> 1 /2me\%? 1 /2me) 32
g :?( e) u5/2+*( e) (ke T)2p/2

Elektron hékapacitas
cp(T)=~T
Teljes
ev(T) = cy(T) + ) (T) =T + AT
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Elektron energidja

ev(T) _

=+ AT?
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Pauli szuszceptibilitds

neses térben

1
AE = iige#BB
Ekkor az dllapotsiiriiség

1 1
pu(E) = Sp(E + S gepsB)

2 2
1 1
pr(E) = Sp(E — SgensB)

wlE
Spin moment | Spin mament Spin moment | Spin mement
parallel to H arlhparallel o H  paraliel lo H antiparallel to H
H=0 H>0
() (&)
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Pauli szuszceptibilitas

es tér esetén

1 1 1 1 dp(E)
E)==p(E+ = B)~ =p(E) + = B

(E) 2p( + 58ehs ) p( )+4geus 9

1 dp(E)

E)— = B

p(E) L =

N

N =

1 1
pt(E) = Sp(E — SgersB) ~

Innen a betoltott dllapotok szama a két irdnyben

np = /pw(E)fo(E)dE

1 1 dp(E)

- E)fo(E)dE £ — B fo(E)dE
5 [ HEVB(EIE = Geenet [ “E 20 0(E)
Mivel

n=n+n = [ HENG(E)IE

A kémiai potencial nem véltozik
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Pauli szuszceptibilitds

1 dp(E
= 58ens(n, —n) = 3#253/ ( )fo(E)dE
Innen
dfo(E 1
M= iz [ o(E) (-5 ) e = Letuzealen)
Tehat
_ 155 E
xp = & 1prop(Er)
Amely
p = 3 gs”d’%
P= gl E,
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