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Introduccion

Los electrones

Junto a la red cristalina, otro gran protagonista del curso es el
electron.

* Los metales conducen la electricidad.

 En 1887, H. Hertz observd por primera vez el efecto
fotoeléctrico.

* En 1896, J. J. Thompson descubrio el electron.

* En 1900, P. Drude aplico la teoria cinética de los gases a la
descripcion de los electrones en metales (jantes de la
cuantical).



Teoria de Drude

Suposiciones en la teoria de Drude

Junto a la red cristalina, otro gran protagonista del curso es el
electron.

* Los electrones tienen un tiempo de scattering 7, la
probabilidad de un evento de scattering en un intervalo dt es
dt/T.

* Después de cada evento, la velocidad con la que emerge no
tiene correlacion con la de entrada (no tiene memoria).

* Los choques son instantaneos.

* Los electrones chocan con otros electrones y con los iones de
la red.



Teoria de Drude

Dinamica

Calculemos el cambio en el momento (promedio) del electron en

un intervalo dt.
Si tenemos en cuenta que en promedio, como el momento
adquirido luego de las colisiones es aleatorio, el momento luego

de la colision es nulo:

wit+dn) = (1- 7 ) (p(o) + Fan + 0

T T

~ p(t) — %p(t) + Fdt + O(dt)?

d
dp _ o P

— p—
dt T




Teoria de Drude

Electrones en un campo eléctrico

El calculo mas sencillo es considerar el efecto de una campo
eléctrico aplicado:

d
dp _ o P
dt T
En estado estacionario la derivada es cero: mv = —eTE.

Asi, si nes la densidad electrdnica, la corriente y la
conductividad estaran dadas por

e‘Tn e rn

E J=0E — o0 =
m m

J=—env =

r~100%—-100"%s —= /f~1—-10 A



Teoria de Drude

Campo magnético

Consideremos ahora ademas un campo magnetico. De vuelta,
en estado estacionario:

JxB
0= —¢c(E+vxB)— L2 = _¢E1{ B, |
T n ner
Entonces
JxB _ _
E = ( | rn; J) = pJ, donde p es el tensor
ne ne<T

resistividad.

m B .
Prxx — Pyy — Pzz — Pry — —Pyxr — (B — BZ)

ne2r ne



Teoria de Drude

Efecto Hall

Los términos extradiagonales en la resistividad se conocen

como “resistividad de Hall”.
El coeficiente de Hall se define como

Pyx
Ry = —==
B

En la teoria de Drude es

Table 3.1 Comparison of the valence of
various astoms to the valence predicted
from the measured Hall coefficient.

— 1 M aterial 1 Valence
RH _ — ] - —e Ry Ratomic
ne Li 8 1
Na 1.2 1
K 1.1 1
Clu 1.5 1
He -{).2* 2
Mg 0.4 2
B Ca 1.5 2




Teoria de Sommerfeld

Principio de exclusion

En 1925, un cuarto de siglo después de los trabajos de Drude,
Pauli descubrio el principio de exclusion y un aio después
Fermi y Dirac independientemente derivaron la estadistica de
Fermi—Dirac.

Pese a sus defectos, la teoria de Drude todavia es util en el
caso de sistemas con baja densidad electronica como en T
semiconductores. T '

Y g

R, T
F
(6 -

Y

i
L5



Teoria de Sommerfeld

Teoria cuantica de electrones libres

Consideremos electrones libres en una “caja”’ de volumen V con
un fondo uniforme de carga positiva (que asegura neutralidad).

Estado fundamental (T = 0)

A h4k? 1
Hwk,a — wk,a — wk,a — _ezk Xo

2m, VvV

Imponiendo condiciones periddicas de contorno

(Born-von Karman), 27
ki — — 1Ny

L;

conV =L,L,L,yn; €N



Teoria de Sommerfeld

Teoria cuantica de electrones libres

La fisica esta dominada por la estadistica de Fermi—Dirac (ppio
de exclusion).

El dltimo nivel ocupado define la energia de Fermi € £

A partir de ella se definen los parametros:

1
krp = ﬁ\/ 2mep Valores tipicos para los metales
9 erp = 7.03 eV = 81600 K!!!
AR = kp = 13.6 nm >
hk Ap = 0.46 nm™
Vp =— —

m vrp = 1.57 x 10° m/s = 0.005¢



Teoria de Sommerfeld

Teoria cuantica de electrones libres

La fisica esta dominada por la estadistica de Fermi—Dirac (ppio
de exclusion).

El dltimo nivel ocupado define la energia de Fermi € £

Como vemos la velocidad de
de Fermi es mucho menor que
la luz (no relativista), pero es  Valores tipicos para los metales

mucho mayor que el caso e = T7.03 eV = 81600 K!!I!
clasico (0 a T =0). Lo -

Ademas temperatura de Fermi r=13.6 nm_l
es mucho mayor que la Arp = 0.46 nm

ambiente. vp = 1.57 x 10° m/s = 0.005¢



Teoria de Sommerfeld

Teoria cuantica de electrones libres

¢, Como definimos estos parametros a partir de observables?

N = (EF|N|EF) = (EF|Y nxq|EF)

k,o
Como el niumero de electrones es muy grande, podemos pasar
a integrales:

N=2

/dk EF|ng|EF)

2V k’F 1 27T
> / dkk? / d(cos 6) / do
T—0 (27T)3 0 1 0

~




Teoria de Sommerfeld

Teoria cuantica de electrones libres

¢, Como definimos estos parametros a partir de observables?

Vs N
N:3W§(T:O):> k3 = 3m°n con n = -
Calculemos ahora la energia del fundamental.

h k>
EEF — kE o <EF‘TLk,J’EF>
2V R
> dkk*O(kr — |k|) =
T—0 (27)3 2m (kr = [k])
oV 4mh? [FF V R’kZL 3
= i dkk* = F = Nep

(27T)3 2m 0 5772 2m 5



Teoria de Sommerfeld

Teoria cuantica de electrones libres

¢, Como definimos estos parametros a partir de observables?

Vs N
N:3W§(T:O):> k3 = 3m°n con n = -
Calculemos ahora la energia del fundamental.

E — N —er _F _ - /3,.2/3
pr= g Ner = g = e TR or )



Teoria de Sommerfeld

Teoria cuantica de electrones libres

CoOSooo000POOCGOCOOOD




Teoria de Sommerfeld

Resultados a temperatura finita

Como la temperatura de Fermi es muy alta
er = kpTr = Trp ~10* K

los resultados a temperatura finita pueden obtenerse a partir de
un desarrollo perturbativo. El desarrollo pertinente, cuando el
iIntegrando contiene la distribucion de Fermi—Dirac, es conocido
como “expansion de Sommerfeld” (ver apéendice en Ashcroft).

Antes de utilizar el desarrollo definiremos una magnitud muy
Importante en la descripcion de sistemas termodinamicos: |a
densidad de estados.




Teoria de Sommerfeld

Densidad de estados

Se define la densidad de estados tal que la cantidad g(¢)de es
el nimero de autoestados con energias entre € y € + de

Es la version continua de la degeneracion.

Por definicion:

g(6) = 3 S0 20 5 [ 55500 - )



Teoria de Sommerfeld

Densidad de estados

Propiedad de composicion de la funcion delta:

/R 5(9(2)) £ (@)]g/ (2)|dz = / §(u) f (w)du

g(R)

o(x — ;) o)
FEC

— | [ r@igie =Y | j((f;))l

— 6(g(z) =>»

7

f(r)
g(r)=0 | V]|

[ 13 (gl dr = /S S| g:R" SR




Teoria de Sommerfeld

Densidad de estados

Usando esta propiedad, obtenemos:

dk d.S 1
9(e) = / PR /= (27m)% [Vex]

>~ dk 1 1 1
9(5)-—-j/ ___5(8'_'8k) 2ﬂ-|d8k 9

E=¢L

dk
dgk e=¢




Teoria de Sommerfeld

Resultados a temperatura finita

La expresiones para las densidades de energia y numero de
particulas son:

YT R S

Am3 KBl 11 ) 4

[ dk 1 [ dk
Ol o o v e Rl My PAC)

Ahora, para este tipo general de integrales donde el integrando
es funcion de la energia, podemos incorporar la densidad de
estados.




Teoria de Sommerfeld

Resultados a temperatura finita

Asi, como
dk > k2dk >C
[P0 = [ SEFe) = [ are
m 2me 3 n g 1/2
Ccon g(E) — h27'(‘2 F@(g) — 5; (;) @(8)
Tenemos,

| O; deg(e)ef(e)
= | O; deg(e) £(2)



Teoria de Sommerfeld

Resultados a temperatura finita

Para estimar el potencial quimico, la energia y el calor
especifico del gas de electrones, usaremos la expansion de
Sommerfeld [Ashcroft] basada en el hecho que la temperatura
de Fermi es tipicamente dos ordenes de magnitud mayor que
temperatura ambiente. Asi,

2 q (er) 1 (7wkgT 2]
=cp — —(kgT)? > 1— =
H °F 6 ( B ) (EF) °F 3 ( 25F )




Teoria de Sommerfeld

Resultados a temperatura finita

Para estimar el potencial quimico, la energia y el calor
especifico del gas de electrones, usaremos la expansion de
Sommerfeld [Ashcroft] basada en el hecho que la temperatura
de Fermi es tipicamente dos ordenes de magnitud mayor que
temperatura ambiente. Asi,

2 q (er) 1 (7wkgT 2]
—ecp — —(kgT)? 1— =
H “F 6 ( B ) (EF) “F 3 < 25F )

u=u(T =0)+ %(kBT)Qg(&“F) y el calor especifico es \@Q?

0 ? 2 (kT $
Cy = <—u> = k3 Ty(er) — - ( - )”kB &

N




Teoria de Sommerfeld

Resultados a temperatura finita

El efecto de la temperatura es pequefio en la energia y potencial

guimico.

En la figura, para que el efecto sea observable kg1 = 0.03¢F,
lo que corresponde a una temperatura aproximada de 2400 K!!

[

B | =

np| kT =003¢,

4KT |

g
ke

4kT

5

KT=003¢g, +  mpd(s,)|

KT =0.03¢,

AT |




Teoria de Sommerfeld

Resultados a temperatura finita

El efecto de la temperatura en el calor especifico se puede
entender cualitativamente.
NUmero de e excitados

!

1.0 — ~ kBT X g(gF)

\ ) N N J
1 : AE  # estados

.
(AE = kgT) Energia de excitacion
AFE ~ kT
AE
— = kT x kgTg(er) = g(ep)(ksT)>?

VN ANl
energia  # electrones
excitacion excitados



Drude y Sommerfeld

¢Por qué Drude funciona?

Pese a que la teoria de Drude falla por ordenes de magnitud en
las estimaciones del calor especifico y la velocidad de los
electrones, de alguna manera no lo hace tan mal en los célculos

de transporte. ¢ Por que? K,
.-, ,:|‘ ke =mv./ #i
Porgue podemos pensar a la ecuacion de Drude /'\
de transporte como la descripcidon del movimiento \ y
de la velocidad media de todo el mar de Fermi. | FermiSphere
f M Vi /
”>— =
‘\ ) .r'



Magnetismo

Electrones en un campo magnético externo

El hamiltoniano de electrones libres en un campo magnético
externo en la direccion z, esta dado por

~ mTAJz m 1 2
H = — » A

donde el potencial vector esV x A = B.
Dos elecciones de gauge son habituales:

 Gauge de Landau: A = —Baxyj

* Gauge simétrico: A = %B X T



Magnetismo

Electrones en un campo magnético externo

De la definicion del operador velocidad, se puede verificar que

. hw, eB
_vx’ vy_ — Z— COH wc —

m m
Vg, V| = [0y, 0] = 0.

Por lo tanto, el movimiento en el plano xy resultara
“complicado”, mientras que en z se desacoplara.



Electrones en un campo magnético externo

Para hallar el espectro del hamiltoniano podemos introducir los
operadores

~ ml Uy 410, - mb U, — 10 h
1= YL = Y (=4 —.
A V2 h /2 “on eB

Teniendo en cuenta las reglas de conmutacion de los
operadores velocidad, se puede ver gue

{HHT} — 1.




Electrones en un campo magnético externo

Despejando los operadores velocidad en funcion de los
anteriores, el hamiltoniano se lleva a la forma

2 2m

Es evidente que el espectro sera el de un oscilador armoénico de
frecuencia w_mas el de una particula libre en z.

1 h? k>
n kz — - th I £
en (k) <n+ 2) om

~9
H = hw, (ﬂTﬁ + 1) 4+ P> (con Aen el plano xy).




Degeneracion de los estados

Dado un nivel de Landau y fijando un k., la degeneracion en ky
es

mL*w. L%eB

gn,kz) = — 7= = —

La misma proporcional a la intensidad del campo aplicado vy al
area de la muestra (flujo).



Magnetismo

Degeneracion de los estados

Alternativamente, puede entenderse la degeneracion a partir de
la solucion clasica

x(t) = X + Rcos(wet); y(t) =Y — Rsin(wet).

Las términos en mayuscula son las coordenadas del centro de
la Orbita y su radio. Eliminando el centro de la Orbita entre las
dos ecuaciones tendremos

Como estas coordenadas son constantes de movimiento, es
esperable que lo mismo suceda con sus contrapartes
cuantizadas.



Degeneracion de los estados

Efectivamente, se verifica:
x.0] = [v.a] -0
Pero

[XY} — _i? — AXAY > 2n/2.

Asumiendo la incerteza minima podemos estimar la
degeneracion como el numero de orbitas que caben en el area
ocupada por el gas:

L? L? eBL~?
g(na kz) —

AXAY ~ one? 2 h



Ecuacion de Schodringer

En el gauge de Landau, la ecuacion de Schrodinger en xy, es

G 0 ’
- : —ih— — B n = B,
2m 0z? = 2m ( Zh@y ‘ :13) v v

La funcidn de onda, tiene la forma,

6ikzz

VIL,L.

donde xg = hk,/eB = k,{°.

eikyygb(x — Xg),

V(z,y,2) =



Magnetismo

Ecuacion de Schodringer

En el gauge simétrico, la ecuacion de Schrddinger en xy, es

h? m w2\’ We =
H=_-——V24 — | Z< 2_ "7,
om +2(2>T

La solucion es la de un oscilador armoénico 2D, con la restriccion
en el valor de la proyeccion del momento angular (dado por el
ultimo término):

m > —n
Como consecuencia, solo valores positivos de la proyeccion de

momento angular son permitidas en el nivel mas bajo de
Landau.



Ecuacion de Schodringer

En el gauge simétrico, la funcion de onda el el nivel mas bajo
de Landau (n = 0) tiene la forma

1 2 /.02
— _ m _—|z|*/4¢
m\T, = Om\<) — Z €
Yom(r: 9) = dm(2) V2022

conm >0y z=x+1y.



Densidad de estados

La densidad de estados es la suma de densidades de estado
del gas de electrones 1D (en z) corridas en las energias de los
niveles de Landau.

n+1/2]hw.)
gle \an:o \/5— + 1/2]hw,




Magnetismo

Densidad de estados

La densidad de estados es la suma de densidades de estado
del gas de electrones 1D (en z) corridas en las energias de los
niveles de Landau.

dN/de

o 1/2 32 5/2 7/2 9/?
e/hw,



Magnetismo

Diamagnetismo de Landau

A partir de la expresion del gran potencial y la definicion de
susceptibilidad magnética es posible, después de unos calculos
mas 0 menos tediosos, obtener la susceptibilidad de Landau:

X, = —lug? que da cuenta de la respuesta diamagnetica de
7!

3
los grados de libertad orbitales de los electrones.

La magnitud p3 gu es la susceptibilidad de Pauli (espin).



FIn de |la clase

iMuchas gracias!



