7. Experimentell bestamning av Fermi-ytan

En metod for direkt bestimning av formen pa Fermiytan ar att utnyttja
den s.k. de Haas - van Alphen effekten, vilken ar bendmningen pa det faktum
att magnetiseringen i vissa metaller ar en oskillerande funktion av det mag-
netiska féllets styrka vid laga temperaturer och stor filtstyrka. Forandringen
i faltstyrkans inversa varde over en full oskillation ar omvéant proportionell
mot ett extremalt snitt A, genom Fermiytan vinkelrdtt mot magnetfillets
riktning:
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Genom att variera det palagda magnetfillets riktning kan Fermiytan kartlag-
gas.

Harledningen av de Haas - van Alphen effekten kan genomforas fullstandigt
bara for den fria kvantmekaniska elektrongasen, men blir besvérlig da elek-
tronernas och jonernas vaxelverkning tas i beaktande.

Energin for en klassisk elektron i ett konstant magnetiskt falt i z-riktningen
ar
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Hér &r m elektronmassan (m,).

Schrodingerekvationen for motsvarande kvantmekaniska elektron ar
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For ett konstant falt kan vektorpotentialen A uttryckas med hjalp av faltet
som
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Da det alltid &r mojligt att addera gradienten av en godtycktig skaldrfunktion
till A kan A valjas som
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Detta ar Schrodingerekvationen for en en-dimensionell harmonisk oskil-
lator med centrum i punkten
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Vinkelfrekvensen for oskillatorn blir
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Detta uttryck 6verensstaimmer med det klassiska uttrycket for vinkelhastigheten
i elektronens spiralrorelse i faltet:
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Energin fér en 1-dimensionell kvantmekanisk harmonisk oskillator ar (n +
1/2)hw, varav foljer att elektronens energi ar
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Antalet tillstand med energikvanttalen (n, k,) dr mycket stort. Degener-
ationsfaktorn kan berdknas pa foljande satt.

Periodiska randvillkor:
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Tillstandstéitheten i (s, ky)-planet &r (2£)=2



Alla tillstand inom cirkeln |k| = /2w har energin e = 1fiw
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Antalet tillstand inom ringen
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Detta bor multipliceras med 2 da det finns tva elektroner per tillstand. Om
L ~1cm och H ~ 1 kG blir degenerationstalet ~ 10'°. Kvanttillstandena
(n, k,) kallas Landau-tillstand.

Degenerationsfaktorn for oskillatorvinaen (n, k,) dr dirigenom
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I narheten av Fermienergin ar
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vilket innebar att kvanttalet n ar av storleksordningen
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Detta innebar att
Er 1
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D& ep ~ eV blir n ~ 10* for magnetfilt av normal laboratoriestyrka (<
10k@).

n

Enligt Bohr’s korrespondensprincip, som géller for tillstind med stora
kvanttal, ar skillnaden i energi mellan tva nivaer h ggr motsvarande klassiska
frekvens:
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Det klassiska energiuttrycket ar
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Arean av cirkelbanan i £ rymden ar
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Ett allmant resultat for semiklassisk rorelse i magnetiska falt ger sambandet

mellan 7', A och £ som
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Detta galler uppenbart for rorelse langs circelbanor som ovan. Insattning i
korrespondensprincipen leder till
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Detta leder till
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Narmast intill varandra liggande klassiska banor omskriver areor, vars
skillnad &r konstant:
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Detta resultat kan ocksa uttryckas i formen

Alen(ky), k,) = (n+ N)AA,

dar A ar oberoende av n.
For ett givet virde pa n bildar de banor som satisfierar villkoret

Aen(ks), ks) = (n+ A)AA

ytor med konstant tvarsnitt i k;, &, planet:

Antalet banor som bidrar till energitillstandsmangden i intervallet de ar
g((¢)de, och &r proportionellt mot arean av det "rérelement” som begréinsas
av tvarsnitten vid € och € + de:

Ifall energiytan E(E) tangerar ” Landaurdret” kommer de tva rorsegmenten
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att ssmmanfalla till ett enda stort segment. Idetta fall ir £(k) en extremalyta
och g(¢)de har ett mycket stort virde. Da de flesta metalliska egenskaper
avhinger av energinivatidtheten vid Fermiytan, kommer de att ha en pik da

(n+NAA = A,(e)),

dvs da A, ar ett extremalt tvarsnitt genom Fermiytan. Av
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foljer da att g(ey) har en pik for de H-virden, vars inversa varden atskiljs
av intervallerna
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Detta oskillerande beteende forsvinner vid temperaturer for vilka Ferminivans
dispersion kg7 ar storre idn energiintervallet mellan Landaunivaerna. For
den fria elektrongasen galler
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Detta innebir att forhallandet H/T bor vara storre dn 10*G/K for empirisk
iakttagelse av de Haas - van Alphen -oskillationerna.

Sambandet mellan cyklotronfrekvensen och banarean

Ifall en elektron ror sig pa en sluten konstant-energiyta kommer des
vagvektor att beskriva periodisk rorelse. Trajektorien bildas av skdrningen
mellan konstantenergiytan och ett normalplan till det palagda magnetiska
faltet.



Betrakta tva slutna trajektorier med energierna F och E + AFE:

Den klassiska rorelseekvationen for elektronen ar
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Rorelsemangden kan omskrivas som p'= hk , dar k ar vagvektorn. Hastigheten
beskrivs av grupphastigheten for ett elektronvagpaket
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Insattning i rorelsekvationen leder till
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Da energiderivatan Vi E ér normal til trajektorien fas
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Multiplikation med dtAh leder till
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Integration over dt ger
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We
dar w, ar ”cyclotronfrekvensen”.



Integration 6ver Ak dk leder till arean A A mellan trajektorierna sa att
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