8. MODEL ELEKTRONOW SWOBODNYCH, QUASISWOBODNYCH I SILNIE ZWIAZANYCH

8.1. Pokaz. ze dla gazu elektronéw swobodnych spetniona jest zaleznosé:
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g(E)=CE

gdzie d jest wymiarem gazu (1, 2 lub 3), g(E) - gestos’cia stanéw. W kazdym przypadku oblicz C,.
8.2. Oszacuj temperaturg Fermiego:

a) cieklego helu *He (gestos¢ 81 kgm™);

b) neutronéw w gwiezdzie neutronowe;j (gestos¢ 10'7 kgm™).

8.3. Znajdz wyrazenie na koncentracj¢ elektronéw swobodnych w warunkach réwnowagi termicznej.

8.4. Praca wyjscia elektronu z metalu przewaznie wynosi okoto 3 eV. Oszacuj warto$¢ "odleglosci penetraciji”
funkcji falowej elektronu na poziomie Fermiego na zewnatrz metalu,

8.5. Pokaz, ze energia kinetyczna gazu elektronowego w temperaturze zera bezwzglednego wynosi:
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Wyprowadz wyrazenia na (a) cisnienie gazu elektronowego p=-9E/V i modut scisliwosci B=-V(dp/dV). Oszacuj
wkiad elektronéw przewodnictwa do do B dla potasu i poréwnaj to z eksperymentalnie zmierzonym modutem
scisliwosci dla potasu: B=0.37x10'* Nm™.

8.6. Idealny gaz elektronéw swobodnych moina traktowaé jako jednorodny rozkiad ladunku ujemnego
skompensowany elektrostatycznie przez jednorodnie roztozone fadunki dodatnie. Jony traktujemy jako stacjonarny,
natomiast elektrony - dynamiczny uktad. Mozna zatem spodziewaé si¢ fluktuacji gestosci tadunku elektronéw.
Zatézmy, ze mata cylindryczna objetos¢ elektronéw zostala przesunigta o odlegiosé A. Poniewaz tadunki dodatnie
nie mogg zmieni¢ potozenia, prowadzi to do powstania momentu dipolowego i pola elektrycznego. Opisz ruch gazu
elektronowego. Znajdz czgstotliwosé drgan plazmy.

8.7. Elektron posiada trwaly moment magnetyczny pg. Znajdz podatnosé magnetyczng gazu elektronéw
swobodnych. ’

8.8. Jakich wlasnosci ciat statych model elektronéw swobodnych nie jest w stanie wyjasni¢?

8.9. W ramach przyblizenia elektronéw swobodnych oblicz stosunek kg/k,, dla jednowartoéciowego metalu o

strukturze fcc (stala sieci = a).
kg - promien kuli Fermiego;
k,, - najkrotszy wektor sieci odwrotnej;

8.10.  Calkitypu f H(E){(E)JE, mozna w przyblizony sposéb (fozwiniecie w szereg wokot punktu E = y; Ascroft
str. 71) wyrazié nastepujaco:
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gdzie:
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"Po-kilku trywialnych przeksztalceniach” i kolejnym rozwinigciu w szereg otrzymujemy wynik:
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ZnajdZ wyrazenie na zaleznos¢ p od temperatury ( zaniedbaj wyrazy wyzszego rzedu niz T? ).

8.11.  Wiedzjc, Ze $rednia energia elektronu w temperaturze T wynosi:
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znajdz wartos¢ stosunku (C,)yp / (C,)i,, dla gazu elektronowego o energii Fermiego 7 eV. C, - pojemnos¢ cieplna.

8.12.  ZnajdZ temperaturg, w ktrej elektronowe ciepto wlasciwe jest rowne cieptu molowemu sieci krystaliczne;.
Czy elektronowe ciepto wlasciwe jest duze czy male?

8.13.  ZnajdZ potencjal chemiczny gazu elektronowego w przypadku dwuwymiarowym, w dowolnej temperaturze.

8.14.  Pokaz, ze funkcje y, =sin(kx) iy, = cos(kx) sg jedyng ortogonalng kombinacja liniowg exp(ikx) i

exp(-ikx), ktéra spetnia warunek:
' f Wi Y,dx=0

dla wszystkich wartosci k, gdzie V jest periodycznym potencjatem sieci

V= —z; V cos( 27;”)

8.15.  Oszacuj metody rachunku zaburzen poprawke pierwszego rzedu do energii elektronu swobodnego
spowodowang potencjatem sieci krystaliczne;. Dlaczego mozna spodziewaé si¢ jedynie jakosciowej zgodnosci
wyniku otrzymanego rachunkiem zaburzen z rzeczywistoscig? Czy metoda quasiswobodnych elektronéw jest
wlasciwa dla elektronéw o dowolnych energiach? Jezeli nie, to dla jakich? ’

8.16.  Czgstka o masie m porusza si¢ w jednorodnym krysztale o diugosci L, w ktérym panuje staby potencjat
periodyczny, a energia potencjalna ma posta¢ V = 2V cos(bx). Korzystajagc z rachunku zaburzen dla stanow
niezdegenerowanych znajdz : a) poprawke do energii, b) masg efektywny elektronu w poblizu dna pasma.






