Wyktad 1: Klasyczny model elektronéw swobodnych

1838 Michael Faraday obserwuje przeptyw pradu przez rozrzedzone powietrze, pomiedzy anodg i
katodg wytwarza sie tuk swietlny oprocz okolicy katody (tzw. ciemnia Faradaya) odkrycie promieni

katodowych

1897 Joseph John Thomson odkrywa elektron w podobnym eksperymencie, ale z przytozonym
poprzecznym polem E, ktorym mozna kierowac wigzke ,promieni katodowych”; wyznacza e/m.

J.J. Thomson (1856-1940)

1906 — Nagroda Nobla za badania przewodnictwa
elektrycznego gazéw; profesor Cavendish Lab.
Uniwersytet Cambridge; 6 jego asystentow to noblisci
z fizyki (Charles Glover Barkla, Niels Bohr, Max Born,
William Henry Bragg, Owen Willans Richardson and
Charles Thomson Rees Wilson) oraz 2 asystentow
(Francis William Aston and Ernest Rutherford) —
noblisci z chemii; syn George Paget Thomson (Nobel
z fizyki 1937 za potwierdzenie falowe natury
elektronow, dyfrakcja e na krysztale Ni)
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Klasyczny model elektronéw swobodnych (Drude)

1900 Paul Drude formutuje pierwszg elektronowg teorie metali

1927 Arnold Sommerfeld uzywa statystyki Fermiego-Diraca do modelu Drudego i proponuje pierwszg
kwantowg teorie ruchu elektronéw w metalach dajgc poczatek tzw. modelowi Drudego-Sommerfelda

elektronow swobodnych.

e=1602x 10 C elektron = kwaziczgstka

m, =9.11 x 10° kg L
e

. 7 — — -15
klasyczny promien e (Thomsona) re= - m 2.82x10 "m

podziat elektronéw w atomie

e 7 - (Z

zwigzane (rdzeniowe) ~15%

swobodne (walencyjne) tzw. ﬁ F
elektrony przewodnictwa =N 5
~— 7 F

ruch elektronéw opisany modelem - [ Nucleus
teorii kinetycznej gazéw




Klasyczny model elektronéw swobodnych (Drude)

Zatozenia modelu Drudego @ 4

i) przyblizenie elektronéw niezaleznych : zaniedbujemy oddziatywania .‘

elektrostatyczne e-e oraz e-jon poza procesem samego zderzenia ——e
ii) przyblizenie elektronéw swobodnych (b. silne ograniczenie) - @ @O
- bez pola E oznacza ruch prostoliniowy i jednostajny . .
- z polem E oznacza ruch opisany rownaniami Newtona .
F a

——> Yy <«—— E|I

iii) zderzenia e sg krotkotrwate i silne (raptownie) zmieniajg predkosc e; sg zwigzane z rozpraszaniem
na jonach bardziej niz na pozostatych e

Wazne: zaktadamy, ze istnieje pewien_mechanizm rozpraszania, ale nie wnikamy w jego nature

iv) e ulegajg zderzeniom (gwattowna zmiana predkosci v) w prawdopodobienstwem 1/t w jedn. czasu
gdzie 1 - tzw. czas relaksacji lub sredni czas swobodnego ruchu e, tj. I=vr ;
jest to podstawowa koncepcja teorii przewodnictwa metali

Prawdopodobienstwo zderzenia e w nieskonczenie krétkim czasie df dP(t) ~$

V) gaz e osigga stan rownowagi termodynamicznej z otoczeniem wytgcznie poprzez zderzenia;
lim goretszy obszar gdzie zaszto zderzenie, tym szybciej e ucieka.




Klasyczny model elektronéw swobodnych (Drude)

N, = 6.02 x 102 (liczba Avogadry) / Z- liczba elektronow walenc.
gestos¢ masowa p:ﬂ N 23 Zp
% n=3; =6.023x10 e gestosc elektronow
w metalach n ~10%-10* Cs: n=0.9 x10** /cm®
Be: n = 0.3 x10% /om® A- masa atomowa, |. masowa

* mozna zdefiniowac parametr r_ bedacy miarg ggstosci elektronow w krysztale

r=

1 elektron — l:K:ﬂnra, 3 \V2
noNo3 4mtn

* wygodny parametr 1A<r<2A A=10"m=10"cm

promien Bohra Ame,h

w metalach 1.8<r/a,<5.8 wyjatek metale alkaliczne —— 2<r /a,<3

Uwaga: mimo ze,n__ ~10° N azom (ekranowanie oraz obecnosc¢ silnych oddziatywan elektrostat.

gesty gaz elektrondw mozna nadal traktowac jak rozrzedzony gaz czgstek nienatadowanych




Gestosci elektrondw swobodnych dla wybranych pierwiastkbw metalicznych

ELEMENT Zz i (10* fem?) rdA) r.fag
la (T8 K) 1 470 1.72 31.25
Ma (5 K) 1 265 208 3.93
K (5K) 1 1.40 257 486
Ebk (5 K) 1 1.15 2.75 5.20
Cs [5K) 1 0ol 298 362
Cu I 847 1.41 267
Ap | 586 160 302
Au | 5.50 1.59 3.01
Be 2 24.7 099 1.87
Mg 2. 8.61 1.41 2 66
Ca 2 461 1.73 327
Sr 2 1.55 1.89 357
Ba 2 315 1.96 371
Mhb I 5.56 1.63 307
Fe 2 17.0 1.12 2.12
Mn (=) 2 16.5 1.13 2.1
£n 2 132 122 230
Cd 2 027 1.37 2.59
Hg (78 K) 2 8.65 .40 2.65
Al 3 18.1 1.10 2.07
Ga 3 15.4 1.16 2.19
In 3 11.5 1.27 2.41
11 3 10.5 1.31 248
5n 4 14.8 1.17 22
Pt 4 13.2 1.22 2.30
Bi 5 14.1 1.19 2.25
Sh 5

16.5 1.13 2.14

“ Al room temperature (about 300 K) and atmospheric pressure, unless
otherwise noted. The radius r, of the free electron sphere is defined in Eqg. (1.2).
We have arbitranly selected one value of Z for those elements that display
more than one chemical valence. The Drude model gives no theoretical
hasis for the choice. Values of n are based on data from R. W. G. WyckofT,
Crystal Structures, 2nd ed., Interscience, New York, 1963,




Opornosci wiasciwe dla wybranych pierwiastkbw metalicznych w [uQ - cm]

ELEMENT 77K 2TIK 71K (p/T)s23
(p/T)313

L: 1.0 E.55 124 1.06
Ma 05 4.2 Belelted
K 1.38 6.1 Mielted
Rk 2.2 11.0 Mlelted
Cs 45 188 Melted
Cu 0.2 1.56 2.0 1.05
Ag 0.3 1.3l 2.13 1.03
Au 0.5 2.04 2,84 1.02
Be 2.8 33 1.39
Mg 0.62 19 5.6 1.05
Ca 143 5.0 1.07
ar T 23
Ba 17 il
Mh 0 15.2 19.2 092
Fe 060 8.0 14.7 1.21
fn 1.1 53 7.8 1.04
Cd 1.6 6.8
Hg 58 Meited Melted
Al 0.3 2.45 3.55 1.06
Ga 275 13.6 Medted
In 1.8 BO 12.1 1.1}
T AT IS 228 1.11
Sn 21 106 158 1.04
Ph 47 19.0 1.0 1.04
Bi 35 107 156 1.07
b B 349 54 1.1

* Resistivities in microhm centimeters are given at 77 K (the boiling point of liguid
nitrogen at atmospheric pressure). 273 K, and 373 K. The Iast column gives the
ratecr of g/ T at 373 K and 273 K to display the approximate linear temperature
dependence of the resistivity near room temperature.

Bource: . W. C. Kaye and T. H. Laby, Table of Physical and Chemical Constanis,
Longmans Green, London, 1966,




Czasy relaksacji obliczone wg teorii Drudego [ X107 s ]

ELEMENT 7T K 273K 3K
Li 13 (L&Y el
MNa 17 i2
[ 18 q.1
Rb 14 28
Cs Eh 2.1
Cu i | 2.7 [y
Ag 20 4.0 28
A 2 30 21
He (151 0.27
Mg 6.7 1.1 0.74
Ca 2.2 1.5
Sr .4 0.44
Ba (.66 019
Nb 2] 0.42 0.13
Fe . s (.24 IR
n 24 049 034
{d 2.4 (156
Hg 071
Al 6.5 0.80 .55
Ga .54 ni?

In 1.7 0.3% 0.25
T 0.91 nx2 (.15
&=n 1.1 023 015
Ph (.57 0.14 0.099
Fi 0.072 0.023 0016

sb 0.27 0.055 (.03

“ Relaxation times are calculated from the data in Tables 1.1 and 1.2,
and Eqg. (1.8). The slight temperature dependence of n is ignored.




Wspotczynnik Halla wybranych pierwiastkow w stabych i srednich polach B.

METAL VALENCE — I/ Rynec

L 1 0.8

Na 1 1.2

K 1 11 <G== dobrazgodnos¢
Rb 1 1.0

Cs 1 0.9

Cu 1 1.5 P—

Ag | 1.3

Au 1 1.5

Be 2 —-0.2

M 2 —0.4 _

Ing 3 ~03 <= niezgodnos¢
Al 3 —0.3

o These are roughly the limiting values assumed by Ry as the
field becomes very large (of order 10° G), and the temperature
very low, in carefully prepared specimens. The data are quoted
in the form ny/n, where ng is the density for which the Drude
form (1.21) agrees with the measured Ryino = — 1/R;ec.
Evidently the alkali metals obey the Drude result reasonably
well, the noble metals (Cu, Ag, Au) less well, and the remaining
entries, not at all.




Eksperymentalne wartosci przewodnosci cieplnych i liczb Lorenza dla wybranych metali

273 K 373 K
ELEMENT K k/ocT K k/eT
(watt/cm-K)  (watt-ohm/K?)  (watt/cm-K)  (watt-ohm/K?)
Li 0.71 222 x 1078 0.73 243 x 1078
Na 1.38 2.12
K 1.0 2.23
Rb 0.6 2.42
Cu 3.85 2.20 3.82 2.29
Ag 4.18 2.31 4.17 2.38
Au 3.1 2.32 3.1 2.36
Be 2.3 2.36 1.7 242
Mg 1.5 2.14 1.5 2.25
Nb 0.52 290 0.54 2.78
ke 0.80 2.61 0.73 2.88
Zn 1.13 2.28 1.1 2.30
Cd 1.0 2.49 1.0
Al 2.38 2.14 2.30 2.19
" In 0.88 2.58 0.80 2.60
Tl 0.5 2.75 0.45 2.75
Sn 0.64 2.48 0.60 2.54
Pb 0.38 2.64 0.35 2.53
Bi 0.09 3.53 0.08 3.35
Sb 0.18 2.57 0.17 2.69

Source: G. W. C. Kaye and T. H. Laby, Table of Physical and Chemical Constants, Longmans
Green, London, 1966
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