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1. Elektronstrukturen i fasta amnen

Fasta amnen bestar av elektroner och joner. Genom att jonernas massa ar
flere tusen ganger storre dn elektronernas (jfr. m, ~ 1840m,.) &r elektroner-
nas och jonernas dynamik i manga avseenden svagt kopplade till varandra,
sa att de elektroniska och de joniska egenskaperna i en forsta approxima-
tion kan beskrivas oberoende av varandra. Elektronernas latta massa gor
deras mobilitet manga storleksordningar storre &n jonernas, och dérigenom
bestdms t. ex. fasta dmnens elektriska ledningsformaga huvudsakligen av
elektronsystemets egenskaper. Beskrivningen av dessa bygger pa en bild av
en ”"gas” av fria elektroner som ror sig i en bakgrund av statiska positivt
laddade joner. En forenkling ar att anta att jonernas positiva laddning ar
kontinuerligt och uniformt fordelad i &mnet sa att dess enda roll at att bal-
ansera elektronernas negativa laddning sa att systemet ar elektriskt neutralt.

Den klassiska beskrivningen av elektrogasen i fasta amnen kallas Drude-
teorin. Denna ar enkel, och ger ratt storleksordning for de flesta storheter
vid rumstemperatur men kan inte beskriva transportkoefficienternas tem-
peraturberoende. En realistisk beskrivning av elektrongasen i fasta dmnen
forutsatter att elektrongasen beskrivs som en degenererad Fermi-Dirac ide-
algas. For att inse den kvantmekaniska beskrivningens overlagsenhet ar det
dock naturligt att férst genomga den enklare (om &n i detalj felaktiga) Drude-
teorin.

1.1. Drudes elektrongasteori

Utgangspunkten for den klassiska elektrongasteorin ar att elektronerna i
ett fast dmne (i allménhet avses i detta sammanhang en metall) kan betrak-
tas som en gas av klassiska partiklar med massan m, och laddningen —e. Om
amnets atomer har Z valenselektroner, bidrar varje atom med Z elektroner
till elektrontatheten.



Antalet atomer per mol anges av Avogadros tal Ny = 0.6022 - 10?*. Om
atommassan dr A och dmnets densitet (tdthet) &r p,,, blir antalet mol per
volym-enhet p,,/A. Antalet elektroner per volymenhet blir da

VA
n=N A" ﬂ

A

Empiriskt géller att elektrotitheten n ar mellan 1-10%2/cm3 om 25-10%2 /cm?.

Z  n(10%/cm?)
Li 1 4.7
Na 1 2.65
K 1 1.4
Cu 1 8.47
Ag 1 5.86
Au 1 5.90
Be 2 24.7
Mg 2 8.61
Ca 2 4.61
Fe 2 17.0
Al 3 18.1
Pb 4 13.2

Grundantagandet i Drudeteorin ar att elektronerna ror sig fritt utan att
paverkas av andra elektroner eller joner bortsett fran diskreta kollisioner med
de stationara jonerna. En grundstorhet i toerin ar den genomsnittliga tidsin-
tervallen 7 mellan kollisionerna. Denna kallas relaxationstiden. Dartill antas
att ett en elektronens hastighet efter en kollision ar statistiskt fordelad och
oberoende av hastigheten fore kollisionen - dvs. hastigheten efter kollisionen
beror enbart av metallens temperatur.



Elektrongasens - och darigenom metallens - elektriska konduktivitet kan
beriaknas pa foljande séatt i Drudes teori. Efter en tid ¢ efter en kollision, och
fore nésta kollision, intraffar dr en elektrons hastighet

T =17+

dir E ir det elektriska filtet i metallen. D3 @, &r en slumpmassigt fordelad
vektor, for vilken alla riktningar ar lika sannolika, blir den genomsnittliga
elektronhastigheten

—

. el
<UVU>=——"-<L1>.
Me

Den genomsnittliga tiden mellan kollisioner ar 7, och darigenom blir

<t>=T,
och
eF
<UV>= —T.
mMe

Stromtatheten ar

fzpcﬁ':—ne<17>,

dar p. ar laddningsdensiteten. Konduktiviteten i ett amne definieras som
proportionalitetskonstanten mellan det elektriska filtet och stromtéathetsvek-
torn:

j=0E.
For elektrongasen blir denna
ne’r
o=
me

Genom att uppméta o (eller resistiviteten 1/0) fas en metod att bestimma

relaxationstiden 7 empiriskt. For metaller ar denna av storleksordningen
10~ 1s.



7(10713)

77K 213K 373K
Li 73 088 061
Na 17 3.2
K 18 41
Cu 21 27 19
Ag 20 40 28
Au 12 30 21
Be 051  0.27
Fe 32 024 0.14
Pb 057 0.14 0.099

Antag att rorelsemangden per elektron vid tidpunkten ¢ &r p(¢). Sanno-
likheten for att en godtycklig elektron som vid tidpunkten ¢ har rorelsemang-
den p(t) undergar en kollision inom tidsintervallet dt ar dt/7. Sannolikheten
for att dess rorelseméngd forandras enbart pga av de drivande yttre krafterna
ar da 1—dt/r. Allasadana elektroners bidrag till den genomsnittliga rérelseméng-
den vid ¢ + dt blir da

e+ de) = (1 = (o) + Fle)a]

De 6vriga elektronerna bidrar en korrektion som &dr proportionell mot (dt)?,
och darfor blir

B+ de) — (t) ~ —(S)pt) + Floyar
Rérelseekvationen for p(t) blir da

ap(t) _ plt) =
a 7 + 1)

Den forsta termen ar en friktionsterm som beskriver effekten av elek-
tronkollisioner.

-

Da f(t) = —eE(t), giller ifall E(t) &r ett harmoniskt filt att



A0 P e

dt T
En stationar l6sning till denna ekvation ar

Bt) = plw)e™",

() = ) — eB(W),

e
— —— E
P(w) % i (w)
Stromtathetsvektorn ar
e _ —_ _ ﬁ .
j = —nev=—ne—;
m
W) = +— 1 E(w)
N = m(: —iw)

Den frekvensberoende konduktiviteten o(w) dr saledes

0o
o(w) =
() 1 —iwr’
dar og ar den statiska konduktiviteten
ne’r
Og = .
m

Utrycket for o(w) géller forutsatt att det oskillerande féltets vaglingd
ar mycket storre an elektronernas genomsnittliga fria vag A. Detta villkor
ar val uppfyllt for vanligt synligt ljus, dd A ~ 10® — 10%, vilket &r manga
storleksordningar storre dn elektronernas genomsnittliga fria vag.

Den dielektriska permittiviteten kan beriaknas med hjalp av Maxwells

ekvationer:



Har har CGS systemet anvints, och den relativa permeabiliteten p och
den statiska permittiviteten har antagits vara 1.

Fér harmoniskt tidsberoende (e=™?) fas

— — ) 4 ) —
vmwwphvm=+%ﬁ?—%w,

eller

V2B + 2 e(w)E =0,
C

dar den dynamiska permittiviteten definerats som

dmio
=1
€(w) + -
Med o
_ 0
ow) = 1 —iwr
blir tri
Tiog
=1
€(w) * w(1l — iwr)
For hoga frekvenser wr >> 1, blir
2
w
ew)~1-— w—’;,
dar w, ar den s.k. plasmafrekvensen
s  Admne?
Wy = :
m

Karaktaren pa losningarna till Helmholtz ekvationen

am W o
VE—i—ge(w)E:O

avhénger av fortecknet pa e(w). For e < 0 &ar 16sningarna ddmpade, och
stralningen kan inte genomtranga metallen. Detta intraffar da w < w,. For
w > wy blir €(w) > 0 och lésningarna far positiv frekvens sa att stralningen
kan genomtringa metallen. Alkalimetallerna (Na K, ...) blir transparenta da
w > wy. Troskelvaglangden ar



Ap(103) | Agps(10°)
Li 1.5 2.0
Na 2.0 2.1
K 2.8 3.1
Rb 3.1 3.6
Cs 3.5 4.4

Kontinuitetsekvationen for stromtathetsvektorn ar

= 8,0_

Ifall laddningstatheten oskillerar enligt
p(t) = p(w)e ™",

fas

V- j(w) = iwp(w) = 0.
Enligt Gauss lag giller

V- E(w) = 4mp(w)
sa att med
j(w) = o(w)E(w)

foljande egenvirdesekvation for laddningstatheten uppnas:

[Amo(w) — iw]p(w) = 0.

Losningen till denna ar



vilket ar ekvivalent med

w = wp,

dvs. troskelvardet for genomskinlighet.

Laddningstathets oskillationerna kallas plasmaoskillationer och beskriver
makroskopisk forskjutning av elektrongasen i forhallande till den positiva
joniska bakgrundsladdningen.

1.2. Drudeteorins brister

Det faktum att metallens virmeledningsformaga ar mycket storre an
viarmeledningsformagan hos andra fasta damnen gor det naturligt att an-
taga att virmeledningsformagan hérror sig fran metalleketronernas stora
mobilitet. Vérmeledningsférmagan k definieras som proportionalitetskon-
stanten i Fouriers empiriska lag for varmestromtatheten:

2,

71 =—krVT,

dér T &r den lokala temperaturen T'(7, t).

Antag att temperaturgradienten adr kontant i z-riktningen sa att jI ar
konstant:

P

* dx
Om ¢(T') anger den genomsnittliga termiska energin per elektron, géller att
den genomsnittliga energin hos en elektron efter en kollision vid =’ &r [T (z')].

De elektroner som anlander till z fran det hall dar termperaturen ar hogre
har i genosnitt senast kolliderat vid £ — v7, och har den termiska energin



e[T(x — vr)]. Bidraget till den termiska stromtédtheten av dessa elektroner
ar da v(%)e[r(z +oT):

ji = %nv{s[T(aE —or)] — [Tz + v7)]}
1 5, . de, dT
R o T2d_T(_E)

D3 < v2 >= 3 < ¥* > &r det naturligt att generalisera detta resultat till

- 1 de
11~ n-v?r(—)(=VT).
nav 7( dT)( vT)
Vidare ar
N ( ds)
- (—— ) = CU
VT
elektronernas bidrag till det specifika virmet sa att
=2 ]- 2
g9 ~ 3V c,7(—VT).

Har igenom fas ett uttryck for virmeledningsformagan :

L,
K~ gv TCy.

Forhallandet mellan de termiska och elektriska konduktiviteterna blir

 geymu?
o ne?
Ifall elektrongasen ar en klassisk gas i termodynamisk jamvikt galler
3

Cy = §nk3,

[k = 1.38-10 Perg/K]
1 3

2
— = —kgT
2mv 23,
sa att
o 2(IByp
o 2<e) ’

10



vilket ar oberoende av metallens detaljerade egenskaper.

Detta resultat som anger att /o proportionellt mot temperaturen, med
en universell proportionalitetskonstant, 6verensstimmer med den empiriska
Wiedemann-Franz-lagen:

3 kg

2(?)2 =1-11-107°WQ/K?

k | 273K | 373K
Li | 2.22 | 2.43
Na | 2.12
K | 2.23
Cu| 220 | 2.29
Ag| 2.31 | 2.38
Au| 2.32 | 2.36
Be | 2.36 | 2.42
Fe | 2.61 | 2.88
Al | 214 | 2.19
Pb | 2.64 | 2.53

Resultatet ar dock baserat pa det felaktiga antagandet:

3
Cy = inkBa

ty empiriskt ar det elektroniska bidraget till det specifika varmet vid rum-
stemperatur mycket litet.

Orsaken till att felet i Drude-teorins forklaring av Wiedemann-Franz-
lagen upptacktes sent, var att felet i uppskattningen av det specifika varmet
till mycket stor del kompenseras av ett motsvarande fel i uppskattningen

1 3
§mv2 ~ §kBT’

11



vilket inte géller for en elektrongas.

Flédet av elektroner i den fallande temperaturgradientens riktning beskriver
en termoelektrisk effekt. Da elektronerna &r negativt laddade bor det exis-
tera ett elektriskt falt som &ar riktat mot temperaturgradienten. Detta kan
uttryckas som

E = QVT,

dar @) ar en negativ koefficient som kallas den termiska effekten. Denna kan
uppskattas pa foljande satt. Den genomsnittliga elektronhastigheten vid z
som uppstar av temperaturgradienten ar

v = %[U(I — 1) —v(x + v7)]

dv d v2)
~ =TV — = —T—(—
dx dr " 2
Om v? — vl = 3 < 7 >, fésﬁQ:—%‘fjiz(ﬁT)

Den genomsnittliga ”drifthastigheten”, som uppstar pga det elektriska faltet,
ar

. eET
Vp = ——.
m
Villkoret for elektrisk neutralitet ar
Vg + Uk =0,
sa att L )
muv
~——
3kpT

kg 4
=——=-043-10""V/K.
2e /

Empiriska resultat for ) for metaller ger ca. 100ggr mindre vadren for Q).
Detta visar att Drude-teorin bygger pa en orealistisk (klassisk) behandling

12



av elektrongasen.

1.3. Sommerfelds elektronteori

Drudes elektrongasteori baserades pa antagandet att elektrongasen kan
beskrivas som en klassisk idealgas, for vilken de olika energitillstanden ock-
uperas i enlighet med Boltzmanndistributionen

p(E) = Ce™Br/ksT
Under antagandet att elektronernas potentialenergi ér liten i jamforelse med

deras kinetiska energi ar hastighetsdistributionen Maxwell distributionen

= (Y \3/2 —mw?/2kpT
TB(®) = (g )"

Vid normala temperaturer (77 < 1000K) &r detta antagande helt felaktigt.
Elektrongasen maste beskrivas som en termodynamiskt sett kall Fermi-Dirac
(ideal)gas, for vilken energitillstandens ockupationsannolikhet, &r

C
p(E) - e(E—wksT 4 1

Motsvarande hastighetsfordelning ar

1 om s 1
= 1) G Rt 1 1

f(@)

Har ar T, den s.k. Fermi-temperaturen, och kgTy = Er den s.k. Fermi-
energin. Denna bestams av normaliseringsvillkoret

nz/d%ﬂm

For elektrontiitheterna i metaller ir Ty av storleksordningen 10*K.

13



Fermi-Dirac distributionen niarmar sig Boltzmanndistributionens form vid
temperaturer som ar storre an Fermi-temperaturen 7Tj.

I degenererade fermisystem ar alla tillstand vars energi &r mindre &n fer-
mienergin €z, som motsvarar fermi-temperaturen 7, upptagna av tva elek-
troner, medan inga elektroner finns i hogre energitillstand. Fermienergin kan
berdknas pa foljande sétt fran partikeltatheten.

Om fermigasen ror sig utan vixelverkningar i en kubisk volym V = L3
ar elektronernas vagfunktioner

w — eiE-F

eikmweikyyeikz z

Inneslutningsvillkoret kan antingen inforas i formen att vagfunktionerna
ar 0 pa den begrinsande ytan, men mer bekvimt med hjilp av periodiska
randvillkor:

P(z) =P(z + L),

Detta innebar att
eikmw — eikm(w-{—L)
)

varar foljer att
kyL = n,2w, n, = heltal

De tillatna véirdena for k, ar da 2%, 2-2% 3-2%, ... Detta innebér
att “titheten” av tillstand pa k,-axeln dr (22)~'. Tillstandstétheten i den
3-dimensionella K -rymden blir da

(27T -3 Vv
L 8rd

Dap= hl;, h = h/2r blir tillstandstitheten i impulsrymden

F = )

14



Denna bor multipliceras med 2 da det finns elektroner per k-virde.

En summering 6ver kvanttillstanden kan déarfor utféras pa foljande sitt:
1%
=Y =2 [
; % (27h)3 P

d3pd3r
- 2/ B3

Da ;= N, och

2

p—ze—>pdp=mde
2m

fas

|4 Ve
N = 2(27rh)3 /dprde = W/o mdev 2me
| S —
mam 2
Harav foljer
N (2m)3/2 3/2
TV T 3

Fermienergin som funktion av tatheten blir

h2
€p = %(37{_2)2/371/2/3'

Detta kan ocksa uttryckas med hjalp av fermi impulsen kp:

h2k2,

€Ep = . )
k3
n=_-*
372

Eftersom valenselektrontitheten i metaller &r av storleksrordningen 173 blir
kr av storleksordningen 11.

h2c?

i k2., hic = 197.33MeV fm

()

15



22.10%V?2 1

~N——— ~ 4eV
2-0.5- 10% 2 ¢
Ett alternativt satt att uttrycka ep ar
h’k2 e
= =(—)(k 2 = 13.6eV,
°r 2m (2a0)( F ) ¢

med Ry = % = 13.6eV/, vilket ar elektronens bindningsenergi i vateatomen.

Att elektrongasen i metaller ar termodynamiskt kall framgar av att fer-
mitemperaturen ir av storleksordningen 10*K, och saledes mycket storre dn
rumstemperatur:

€r 4eV 4
To= 5, ~ 086-10 tevji ~ 2 10K
er(eV) To(10°K)  kp(108em™")
Li 4.74 5.51 1.12
Na 3.24 3.77 0.92
K 4.86 2.46 0.75
Cu 7.00 8.16 1.36
Ag 5.49 6.38 1.20
Au 5.93 6.42 1.21

Elektrongasens totala (inre) energi ar

K2k2
2m

E=2>"

k<kp

272
_9 V /d3kh k
(2m)3 2m

16



_ Vv h? ke
2mm? 5
_ Vkr,
~ 3p2’
E 30k 3 31
NT1om 577 Tom
Tillstandsekvationen for en kall elektrongas beridknas enligt

(377'27?,)2/3

Elektrongasens kompressibilitet definieras som

1 1 0V
K=5="v5p

dar B ar bulkmodulen

opP 5 100FE 2
Gv) =3P =5y =3
Trots att elektrongasens bidrag till kompressibiliteten bara ar en del av en
metalls totala kompressibilitet ger elektrongasmodellen en uppskattning, som

har ratt storleksordning.

Bel.gas | Begp
Li 23.9 11.5
Na | 9.23 6.42
K 3.19 2.81
Cu| 63.8 |134.3
Ag | 345 99.9
Au 228 76.0

17



[B] = 10%yn/cm?

Elektrongasens termodynamiska egenskaper

Fermi-Dirac-distributionen fér sannolikheten att en energiniva ar uppta-
gen ar

2
ele=mwksT 4 1

fle) =

I denna formel dr p en parameter som kallas den kemiska potentialen. Vid
T=0ar u=ep.

Elektrongasens inre energi ar

d3k e(k)
U= ZGKf €) = 2/ e(e(k) w/kT 4 1°

h2k2
2m

€ =

Det totala elektronantalet ar

_ 5 d3k 1
/ gﬂ)s e(e(k)—m)/ksT 11"

Om denna ekvation l6ses for ”fugaciteten” z = e#/*8T och denna insittes i
uttrycket for U fas U som en function av N,V och T, vilket gor det méojligt
att konstruera alla de termodynamiska potentialerna och att bestamma de
termodynamiska responsfunktionerna som specifika virmen etc.

Integralerna over k kan ersittas med integraler Gver €, da

21.2 2
m

2 / djrk Fle) = (272T)3 4 / dkk2f (€)




_ 1 Vamem
o2 o R?

= [ deglo)f (o).

Hér ar g(e) energinivatitheten, vars uttryck &r

def (€)

m 2me
R\ R?

Hér representerar 6(e) stegfunktionen

9(6):{ +1 €>0

f(e).

0 e<0.
Ett bekvamt uttryck for g(e) ar

3n € 1/2
_ 20 (g
QGF(GF) ()

g(e)
Tillstandstétheten vid Fermi-energin blir da
_3n

g(eF) N EEF‘

Den inre energin per volymenhet ar

w=s= [ deg)es(e),

och partikeltatheten ar

V —o0
med
_ 2
f(é‘) - e(e—n)/kpT +1 ’

For temperaturer, som ar sma i jimforelse med fermitemperaturen (~ 10*K),
ar Fermi-Dirac -distributionen f(¢) mycket lik en stegfunktion:
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Omradet kring p dar distributionen avviker fran en stegfunktion har bred-
den ~ kpT.

Integraler av typen

I= /_ °:O deH(e) ()

kan beraknas med hjalp av den s.k. Sommerfeld-utvecklingen.

Lat .
£) = / de'H(g")
dK (¢)
H(e) = :
D3a ar

[~ en@se = [~ e f
= %K (E)/(e) [ dKE)f(e)

Ifall H(—o00) = 0, och H(e) inte viixer snabbare én e, N < oo dé € &r stort
blir substitutionstermen 0.

Funktionen f’(¢) avviker fran O blott i ett sndvt omrade kring u vars
bredd ar kgT. Detta gor det naturligt at uttnyttja en Taylorserie-utveckling
for K(e) kring p:

K(e) = K(p) + i e u)f” dnﬁn())u.

/_dsf

o © 1 d”K
——Ku)/_mdsf(s) > e /dsf 0k

2/ ()

—_——

I serieutvecklingen upptriader enbart jimna potenser av (¢ — p):

20



I= /_"Oo deH(e) — 2(;:;_11]{(5))“(2;)! /00 de(e — p)> '(¢)

Definiera
€— 1
Tr = kBT dﬂ? md:f
) d2n—1
I= / deH (e +Zlan ks T)* (e H(E)

Har har a,, definierats som

o gt g 1
_— d .
/_oo x(2n)! dx(e‘” + 1)

Koefficienterna a,, kan uttryckas som serier:

1 1 1 1

Dessa kan uttryckas i kompakt form med hjalp av Riemanns (-funktion:

11 1
() =1+ gr gt o+ o

sa att .
an = (2 - W)C(Qn).

For ((2n) géller
2n

¢(2n) = 21~ —Ba,

(2n)!
dar B,, ar Bernoullis tal:
1 1 1 1
Bi==-, By=—, By=— By,=—, B:= —
1 6’ 2 301 3 42a 4 30a 5 66
Notera att
w2 4 w
2 = — = —.
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De explicita uttrycken for de liagsta termerna i Sommerfeldutvecklingen ar

[ O:o deH(e) f(e) = 1 “OO deH(e)

T H (1) + s () HY ) + O(T®).

For den inre energin fas pa detta satt serieutvecklingen

u= [~ deeg(e)f(e)

- /_uoo deeg(e) + 7%Q(kBT)Z[g(#) + ug' ()] + O(TY)

For partikeltatheten galler

n=[" dege)+ T (kaT) g () + O(T)

o) = 5 ()80
—g'(p) = ;g(:)

[ degle) = [ degle) = Solmn

Thus ) ) L o(u)
7T g\p
= - — (kT 2——
n=gg(uu+ 6( 8T) .
- 3/2M3/2+ (kBT) 13/2
8 /%€y
3/2 2 1
I 7T 2
1= — (k1) ————=
;/2 8( B ) I[,[,l/2€?1’7/2

Denna ekvation kan losas med serieutvecklingsansatsen:
p=ep+6T* + O(T*);

5
P = [ep + 6T = %1 + —TP
F

22



3/2[1 3(5T]

2€F
:u’ - eF [ QEF ]
0 1
114202y (kBT)T

2 1
36T* = ——k3—T%
- 4 BGF ’

w2 1
6= ——k%i—;
12 Bep’

Den kemiska potentialens temperatur beroende blir (till andra ordningen i
T):

1 7kgT .,
= 1—- .

p=en{l— (5200

Detta uttryck kan uttnyttjas for att hérleda en explicit formel fér den inre

energin:

w=Zg(up+ (ko)) + Sa()] + O(T
39(w)

o) i+ T (kaT))

_3 n 1/2 3 ’I'L 1/2 1 7TkBT

3n 1 kT .,

255[1 6( Ser )’]
3n 1,7kgT 5 2 , 2 wkgT ,
uzﬁ;[ _6( Ser )]{gﬁp(l 3( Ser )?)
T (ks T))
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e |y 2112 - 2k2T2
u=g =g (G Hger + g kT
YRR Ll
3 5 kT,
—— 1 _
srer{l+3( 2ep )"}
kT
:uo-i-nep(w By

2 )
u=uy+ g(kBT) g(er)

Detta uttryck kan direkt anvandas for att berdkna elektrongasens speci-
fika varme:

ou
Co =55 = gk%Tg(fF)
7'('2 kBT
=5 ke

Elektrongasens bidrag till det specifika virmet ar mycket obetydligt vid
rumstemperatur (~ 1072). D& jonernas bidrag vid laga temperatur ar pro-
portionellt mot T3, medan elektrongasens ir proportionellt mot 7', kommer
elektrongasens bidrag dock att vara det dominerande vid mycket laga tem-
peraturer:

cy = T + AT?;

o v+ AT?,  ~(10™*cal/mol K?)

T
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Yel.gas VEXP
Li 1.8 4.2
Na 26 3.5
K 4.0 4.7
Cu 1.2 1.6
Ag 15 1.6
Au 15 1.6
Fe 1.5 1.6
Pb 3.6 7.0

Det empiriska virdet for ¢, anges i allménhet i cal/mol K. Detta fas
gemon att multiplicera ¢, med antalet valenselektroner (Z) ganger N,/n:

¢ ="z keloler)
3 n

R =kpN, =8.314J/mol K = 1.99cal/mol K.

Elektrongasens transportkoefficienter

Elektrongasens transportkoefficienter kan berdknas pa samma satt som
i den klassiska Drudeteorin forutsatt att de termodynamiska storheterna
beraknas med hjalp av Fermi-Dirac fordelningen u stallet for Boltzmann-
fordelningen.

Den genomsnittliga fria vagen- dvs det avstand en elektron i genomsnitt
tillryggalagger mellan kollisionerna ar

lN’UFT,

dar 7 ar relaxationstiden. Fermihastigheten vy = K /m &r mycket storre dn
Drude-teorins uppskattning av den genomsnittliga hastigheten. Relaxation-

stiden ar
m

T = :
pne?
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Vid rumstemperatur ar [ av storleksordningen 10 — 100.

Viarmeledningskoefficienten &r

1
K = Zv*7e,.
31)7'0

I Drudeteorin uppskattas < v? > med hjilp av Maxwell-Boltzmann-distributionen
som imwv* ~ 3kgT, och ¢, som 3nkp. Bigge uppskattningarna &r mycket
missvisanden men felen kompenserar i hog grad varandra.

For den kalla kvantmekaniska elektrogasen galler

v~ U
och 2 7
™ B
~ — nkg,
Cy 2(6F) B
sa att

K ™ 2 k B2
— = —(—)? =2.44.10 *WQ/k’.
ol 3 ( e ) /
Den kvantmekaniska uppskattningen ligger narmare de empiriska vardena for
metaller.

Det allménna uttrycket for den termiska effekten (Seebeck-effekten) dr

CU
@=  3ne’
Det kvantmekaniska uttrycket for detta blir
7T2 kB kBT ]{IBT Vv
= ()~ —1.42(—) - 107 —.
@ 6 e ( €F ) ( €r ) K

Motsvarande klassiska uttryck ar

=—— =-043-107*V/K
@ 2e /K,

vilket vid rumstemperatur ar ca. 100ggr for stort.
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