
  

Wykład 1: Klasyczny model elektronów swobodnych

1838 Michael Faraday obserwuje przepływ prądu przez rozrzedzone powietrze, pomiędzy anodą i 
katodą wytwarza się łuk świetlny oprócz okolicy katody (tzw. ciemnia Faradaya) odkrycie promieni 
katodowych  

1897 Joseph John Thomson odkrywa elektron w podobnym eksperymencie, ale z przyłożonym 
poprzecznym polem E, którym można kierować wiązkę „promieni katodowych”; wyznacza e/m.

J.J. Thomson (1856-1940) 
1906 – Nagroda Nobla za badania przewodnictwa 
elektrycznego gazów; profesor Cavendish Lab.  
Uniwersytet Cambridge; 6 jego asystentów to nobliści 
z fizyki (Charles Glover Barkla, Niels Bohr, Max Born, 
William Henry Bragg, Owen Willans Richardson and 
Charles Thomson Rees Wilson) oraz 2 asystentów 
(Francis William Aston and Ernest Rutherford) – 
nobliści z chemii; syn George Paget Thomson (Nobel 
z fizyki 1937 za potwierdzenie falowe natury 
elektronów, dyfrakcja e na krysztale Ni) 
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Klasyczny model elektronów swobodnych (Drude)

1900 Paul Drude formułuje pierwszą elektronową teorię metali

1927 Arnold Sommerfeld używa statystyki Fermiego-Diraca do modelu Drudego i proponuje pierwszą 
kwantową teorię ruchu elektronów w metalach dając początek tzw. modelowi Drudego-Sommerfelda 
elektronów swobodnych. 

e = 1.602 x 10-19 C
m

e
 = 9.11 x 10-31 kg

 elektron = kwazicząstka 

klasyczny promień e (Thomsona) r e=
1

4 π ϵ0
e2

m e c
2=2.82 x 10

−15m

podział elektronów w atomie

związane (rdzeniowe) ~15%

swobodne (walencyjne) tzw.
elektrony przewodnictwa

ruch elektronów opisany modelem 
teorii kinetycznej gazów



  

Klasyczny model elektronów swobodnych (Drude)

Założenia modelu Drudego

i) przybliżenie elektronów niezależnych : zaniedbujemy oddziaływania 
elektrostatyczne e-e  oraz e-jon poza procesem samego zderzenia   

ii) przybliżenie elektronów swobodnych (b. silne ograniczenie) 
- bez pola E oznacza ruch prostoliniowy i jednostajny

   - z polem E oznacza ruch opisany równaniami Newtona

iii) zderzenia e są krótkotrwałe i silne (raptownie) zmieniają prędkość e; są związane z rozpraszaniem
na jonach bardziej niż na pozostałych e

Ważne: zakładamy, że istnieje pewien mechanizm rozpraszania, ale nie wnikamy w jego naturę
 

iv) e ulegają zderzeniom (gwałtowna zmiana prędkości v) w prawdopodobieństwem 1/τ  w jedn. czasu 
 gdzie  τ  - tzw. czas relaksacji lub średni czas swobodnego ruchu e, tj. l = v τ  ; 
jest to podstawowa koncepcja teorii przewodnictwa metali 

Prawdopodobieństwo zderzenia e w nieskończenie krótkim czasie dt dP(t)∼
dt
τ

v) gaz e osiąga stan równowagi termodynamicznej z otoczeniem wyłącznie poprzez zderzenia;
Iim gorętszy obszar gdzie zaszło zderzenie, tym szybciej e ucieka.



  

Klasyczny model elektronów swobodnych (Drude)

N
A
 = 6.02 x 1023 (liczba Avogadry)

gęstość masowa
n=
N
V

=6 .023 x1023
Zρ
A

A- masa atomowa, l. masowa
w metalach  n ~1022-1024

wyjątek metale alkaliczne 

Z- liczba elektronów walenc.

gęstość elektronówρ=
m
V

Cs:  n = 0.9 x1022 /cm3

Be:  n = 0.3 x1024 /cm3

 * można zdefiniować parametr   r
s
   będący miarą gęstości elektronów w krysztale

1
n
=
V
N

=
4
3

π rs
31 elektron rs=( 3

4πn)
1/3

* wygodny parametr 1 Å<r s<2 Å Å=10−10m=10−8cm

promień Bohra
a0=

4πϵ0ℏ
2

mee
2 =0.529 Å

1.8<rs/a0<5.8w metalach 2<rs/a0<3

Uwaga: mimo że, n
elektronów

 ~103 n
gazów

  (ekranowanie oraz obecność silnych oddziaływań elektrostat.
gęsty gaz elektronów można nadal traktować jak rozrzedzony gaz cząstek nienaładowanych   



  

Gęstości elektronów swobodnych dla wybranych pierwiastków metalicznych



  

Oporności właściwe dla wybranych pierwiastków metalicznych w [µΩ · cm]



  

Czasy relaksacji obliczone wg teorii Drudego [ x10-14 s ]



  

Współczynnik Halla wybranych pierwiastków w słabych i średnich polach B. 

dobra zgodność 

słaba zgodność 

niezgodność 



  

Eksperymentalne wartości przewodności cieplnych i liczb Lorenza dla wybranych metali
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