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Plazma A Kapalina
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Pevré latky vymezuji kulturu

Doba bronzova
-4x1Gaz -1x10a /

.......

o4 Doba Zelezna

Doba kamenna _1x1Gaz 2x1Ga

~3x10az -3x16a ¢/~
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Tucet material

BETON DREVO GUMA
HLIN K KERAMIKA B KREMIK
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Dulezité viastnosti

MECHANICK E : struktura, pruznost, pevnost

TEPELNE : mérné teplo, tepelna vodivost,
fazové gemeny

ELEKTRICK E : vodivost ( ne-, -, polo- a
supra- vodie )

MAGNETICK E : dia-, para-, fero- a antifero-
magnetika
OPTICK E : odraz a lom, barva



ZAKLADN | STRUKTURA L ATEK

Kapalina, -
Plazma, plyn  amorfni Krystalicka

pevna latka pevna latka



POUZIVAN E TEORIE

NEWTONOVSKA MAXWELLOVSKA
MECHANIKA ELEKTRODYNAMIKA

KVANTOV A TEORIE

TERMODYNAMIKA A TEORIE
STATISTICKA FYZIKA GRUP



FORMULACE PROBL EMU

Vyftesit Schrodingerovu rovnici
0L W= HY

kde

T — 22 Aa _p2v B

he §2I\/Ia " iZZme

5 ZUa(Ry =R+ 530, (-1 )+ S IWa(R, 1)

A

pro ccaN, jader aZN, elektron.



APROXIMACE

Bornova - Oppenheimerova aproximace :

elektrony, lze popisovat :

v ™ v/

Jadra ( resp. ionty ) a elektrony z\¢las

Elektrony @ danych polohac

lonty pak ve sednim poli ele

N 100t

Ktrom.



| tak jecastic mnoho :

Budeme pracovat s jednoelektronovou
aproximaci ( elektron v poli ioft+
sttedniho pole elektran).

Budeme vyuzivat skutaosti, ze jadr&asto
tvori pravidelnou mizku.

Odchylky poloh ioni od rovhovahy budeme
popisovat klasicky a pak trochu kvan&ov



KRYSTALICKA STRUKTURA B ;-

Proc se vytvai?

Nevime. ,Zejn¢” je to energeticky vyhodné.

Vime ale, ze v dimenzi mensi nez 3 je krystalova
struktura nestabilni.



TEORIE GRUP

Grupa: mnozina s binarni asociativni operaci
( ao(boc)= (aob)oc ), v niz existuje jednotkovy
prvek e (@e = a) a ke kazdemu prvku a inverz

prvek al(ao at=e).

Priklady :
Realn&isla - gitani
Kladna realn&isla - nasobeni

Regularni matice - nasobeni

ni



ldealn krystaly maji transléni a bodovou
symedtril.

Translaéni symetrie

Krystal se nezini pri posuvu o vektor
R=na N3, + Nga,

kdea,, a, aa,Jsou zakladni transtai vektory

an,, n,an;celacisla.

Vektorya,, a, aa;nejsou uéeny jednozneénc.

Je vhodné volit bitku tak, aby byla
tzv. primitivni, tj. mela minimalni objem.



Pozor rozlisujte zove body a krystal !

Krystal = mrizka + baze

®
E
s
baze 1 *
krystal 1

o o sﬁir o .;,s

-:r'nf*: sjﬁ m* o ﬁ‘

» o o ¢ o

baze 2 of of of &F4°

krystal 2



BODOVA SYMETRIE

( alesp@ ) 1 bod je zobrazen na sebe
Typy :
Zrcadlova rovina(m)
Inverze( 1)

Rotahiosa(jen 2,3,4a6!)

Zrcadlova rotani osa ( 2m, 3m, 4m, 6m)
Inverzni rotani osa (2,3,4a6 )
ldentita( 1)




Celkem existuje 32 bodovych grup.

Spolu s transkni symetrii dostaneme
230 moznych prostorovych grup.

V prirode bylo pozorovano jen
177 prostorovych grup.

3D mrizek je 14 tyg ( tzv. Bravaisovy
mrizky ) , roz&lenych do 7 soustav.
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TESNA USPORADANI

1 vrstva nad = pod - hcp nad# pod - fcc



CUBIC Unit 1/
CLOSE-PACKING ©!

a=b=c
Face-Centred Cubic a=p=y
(FCC) Unit Cell =90°

HEXAGONAL ' 4




TESNE USPORADANE PRVKY

daj = m¥izkova konstanta v A

fcc
Argon
Hlinik
Med’
Neon
Nikl
Olovo
Platina
Stibro
Vapnik
Zlato

5.47
4.04
3.61
4.45
3.52
4.95
3.92
4.09
5.59
4.08

hcp
Beryllium
Dusik
Helium
Horc¢ik
Kadmium
Kobalt
Titan
Yttrium
Zinek
Zirkon

2.28
4.04
3.53
3.21
2.98
2.51
2.95
3.65
2.66
3.23




JINE JEDNODUCHE STRUKTURY

simple cubic

Body-Centred Cubic
® ®

1;

BCC @
@ ®




KUBICK E PRVKY NET ESNE

SC

Polonium

3.35

bcc
Barium
Cesium
Draslik
Chrom
Molybden
Niobium
Sodik
Vanad
Wolfram
Zelezo

5.02
6.14
5.32
2.88
3.15
3.29
4.29
3.02
3.17
2.87




Kde je nej¥tsSi model niizky bcc ?

Miizkova konstanta 44 m



UHL IKOV E STRUKTURY

diamond

Sesteréna a=2.46 A,
c=6.71A—

graphite



fullerene nanotube

Pramer 1.1 nm 1 Pramer
Lo b >1.1nm
délka az 1 mm

- Sesteréna
graphene g = 2.46 A



PODVOJNE STRUKTURY

NaCl
Rock Salt
(Halite)

bl




CsCl 412 CuZn 2.95
AINi 2.88 LiHg 3.29
AgZn 3.16 NHCI 3.86
BeCu 2.70 TiCl 3.83
CuPd 2.99 TIBr 3.97
/nS 541 GaAs 5.63
Agl 6.47 HgS 5.85
AIP 545 InAs 6.04
CdS 582 SiC 4.35
CuCl 541 ZnSe 5.65

NaCl 5.64 KCI 6.30
AgBr 5.77 NaBr 5.97
CaS 569 PbS 5.93
CrN 414 TiC 4.32
FeO 431 TIN 4.24
CaF, 546 Li,S 5.71
BaF, 6.20 MgSi 6.39
CdF, 5.39 NgS 6.53
CoSi, 5.36 SrC} 3.83
Li,O 4.62 UQ 547




SLOZIT EJSI STRUKTURY

perovskit ( CaTiQ) YBa,Cu,0,.,



RENTGENOVSKA DIFRAKCE

ODKUD VIME O KRYSTALECH ?

Na zaklade difrakce rentgenovskeho zareni.

Napadlo to pana
Maxe von Laue.
cca 1912

Nobelova cena 1914



Vyuzil Rontgeniv objev - 1895
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~ X-RAY INTENSITY (relative units) . .

Rentgenovské spektrum

 Ra

A hc
charartemt-u' : eV = h Vmax -

radiation

- . A
\ /las kv ) continuous min
\ - \ radiation

T4 N

// | T |- hc 124 A

s e
S, | L s

0 10 2.0 . ’ 3.0
WAVELENGTH (angstroms)



Charakteristick & spektrum

4 N state
M state
KB L, l
L state
K. 1
\ 4 K state
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JEDNODUCHA TEORIE :
BraggW. jun.

Bragg Scattering Law

d sin &

Nobelova cena 1915 2dsin0=n A



MILLEROVY INDEXY

1xa+1.5%b + 2xc
iIndexy ungrne :
[2,3,4]

rovina :

useky

1xa, 1.5xb, 2xc
indexy nepimo
umerné . (6,4,3)

krychlova soustavad,,, = ai(h? + k? + |?)
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SLOZIT EJSI TEORIE : M. vonLaue

Vstupni a vystupni viny maji tvar

exp((k;,.r —wt)) resp.. exp(k,,.I —wt))
Vystupni amplituda je uttna

I n(r) exp((Ak.r —wt)) dV
kdeAk =k, ,—Ki,



Pro periodickou Mfizku ma tento integral maximum,
pokud vektoiAk je roven gjakemu vektoruG
reciproké mrize,

{j. pokudAk = G

kde G=hA+kB+IC |,
h, k| celé,

aA, B aC jsou vektory reciproke baze spiici
podminky

a.A=2m,b.B=2m,c.C=2n
s ostatnimi (sm$enymi) skalarnimi s@iny nulovymi.



Vyraz odpovida maximu, protoze
AG.r = (hA+kB+IC).(ma+nb+pc)
= 2n (hm+kn+lp) = 2z (celécislo )



BUNKA V RECIPROK E MRIZCE =
BRILLOUINOVA Z ONA

Wigner-Seitz fcc = Wigner-Seitz bcc =
Brillouin bcc Brillouin fcc



EWALDOVA KONSTRUKCE

kout = kin -G
|kout| — kinl dé
2k, .G = G2

Protozel; | = 2T7A
ad. = 21G, je

21U\ .sin6 = 2rvd, .
To je Braggova rovnice.
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PRASKOV A METODA - DEBYE -SCHERRER
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CHEMICK A VAZBA

JEDNODUCHA TEORIE :

oo 1

Predavani elektrain Sdileni elektroii
lontova vazba kovalentni vazba

OKTET




SLOZIT EJSiI TEORIE

Rozlozeni elektroinv atomu je popsano orbitaly.

MNodes
D ode
S
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Iz 25
A A
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Slozitjsi
orbitaly

fwr’—z‘?

Bitwy) Orkital

—53
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MOLEKUL ARNI ORBIT ALY : LCAO




KYSL IK




O bonding




HYBRIDIZACE

— atomarni
orbitaly







VAZBY V PEVNYCH

LATK ACH
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uzavené nenabité slupky
van der Waalsova vazba

o ._I'

£

o

sdilené elektrony
kovalentni vazba

(@ & @ )
predany elektron
lontova vazba

i)

[ |

4
."._-‘-l

volné elektrony
kovova vazba



Vazby jsou charakterizény podle
druhupritahovani.
Odpuzovani je dano2 faktory :

Prostor pro elektron neine byt @ilis maly -
byla by velka kineticka energie.

V jednom stavu mohou byt nejvyse 2 elektrony -
Pauliho princip ( havic museji mit apgy spin ).

Fenomenologicky popis :
U(r) = A/rm

(éaston=12)

nebo  U(r) = Aexp(H/p)



TYPICKY PR UBEH POTENCIALN i
ENERGIE ( vodik )

4 3 2 1
- - . - —a - -
Q
Energy Energy
released absorbed
= —100 when bond when bond
E foms breaks
= (-Bond (+Bond
= Energy) Energy)
=
2 200
LuF]
=
I=
[iH]
=)
o 300
=400
e - é -----
500 1\ ,
74 100 200

(Hz bond length} | iarnuclear distance (pm)



van der WAALSOVA VAZBA

Uplatni se u inertnich prika molekularnich
krystal.

Pritahovani : typu dipol-dipdl -
vlastni nebo indukovany

PrisluSna potencialni energie je &mal/r®
Celkem mezi déma atomy ( molekulami )

U(r) = 4e.[(o/r)'% — (o/r)9]



Energie celého krystalu je

U.(R) = 1/2N. 4eZ.[(o/p.R)*? — (0/pR)%]
= 2Ne.[A,(0/R)12— A (0/R)9]
kde A =% 1/p" .

Odtud :
rovnovazna vzdalenost R, = 0.(2A/A,)/®
kohézni energie na atom E,. /N =eAZ2A,,

objemovy modul pruznosti B =4e/a3.A(AgA,)>?



EXPERIMENT ALNI SITUACE

Parametry o a € pro inertni prvky

He Ne Ar Kr Xe
o(A) 256 274 340 365 3.98
g(meV) 0.86 3.1 10.4 104  20.0
(taje g1 (K) — 245 839 116.6 161.2)

VSechny krystalizuji v fcc : Ay = 14.45A,,=12.13

Vypocitané a zneéirene hodnoty R, E/N a B - teor./exp.

Ne Ar Kr Xe
rovn. vzdalenost (A) 2.99/3.13 3.71/3.75 3.98/3894/4.33
koh. energie (mehkat) 27/20 89/80  120/110 172/17(
modul pruz. (GPa) 1.81/1.1 3.18/2.7 3.46/3.8.81/3.6

| —J




IONTOV A VAZBA
Typicky halové soli alkalickych kav

Je teba vytvait kation alkaliclkeho kovu
(potrebra : ioniz&ni energie )

a anion halogho prvku

( ziskama : energie afinity ).

lonizaéni energie(eV) :
Li5.32 Na 514 K 434 Rb4.18 C9@B.

Elektronova afinita (eV) :
H 075 F 340 C|I 3.61 Br 3.36 3.06




Ani bilance pro CsCl ndrdostaténa.
Treba zapdist elektrostatic& pritahovani.
Potencialn energie

par: U(r) = Alrt?— 1/4re.edr
krystal :U(R) = C/R?—a/41E .€’/R,
kde a =2+1/p, je Madelungovakonst.

Odtud : R,= (48 Clae?)l/tt
a EJN,=—11/48€, ae’/R;




EXPERIMENT ALNI SI

UACE

Latka
LiF
|iCl
|IBr
il
NaF
NacCl

NaBr
Nal

R, (A) exp. E,/N (eV) teor./exp.

2.01 11.45/10.83
2.57  8.98/8.85
2.75 8.39/8.51
3.01 7.66/7.92
2.32  9.96/9.62
2.82  8.18/8.18
299 7.72/7.81
3.24  7.13/7.32

KF
KCI
KBr

Kl

2.67 8.63/8.f
3.15 7.33/7.4

3.30 6.99/7.1

DO

3.53 6.53/6.7




KOVALENTN [ VAZBA

Siln€é smérovana, lokalizované elektrony

Energie vazby(eV)

H-H 45 C-C 3.6 SI-Si 1.8
Ge-Ge 1.6 P-P 2.25 S-S 2.8
C-H 4.3 C-N 3.0 C-Si 3.0

N-H 4.0 O-H 4.8 SI-O 45




IONTOV E-KOVALENTN | VAZBA

Podil iontove vazby(%)

Si 0O Ge O

SIC 18 GaSb 26 GaAs31 InP 42
/nS 62 CdS 69 CuCl 75 AgBr 85
LIF 92 NaCl 94 RbF 96




KOVOV A VAZBA

Rada pispsvki k celkové energii na atom :

Elektrostaticka energie: —0/2.e2/4TE I
Kineticka energie:  3/5¢. = 3/57%/2m (974)3.1/r 2
Vymeénna energie: — 3med/ATE . Ko

= _3/4uel4Te, (ITUAYS, 1

Ciselrs : —24.35/(Jag)+30.1/( Ja5)~12.5/¢s/a,)
Minimum pii (rdag) 1.6 rovné cca — 11 eV

Hruby souhlas (rg/ag)ey,= 2 + 4



VLASTNOSTI KRYSTAL U PODLE VAZEB

vdw

vazba Ar 0.08 1,0.8 eV
tani H,—-259°C + 1,113°C
hustota H0.08+ 1, 4.93g/cnd
1zolanty

lontova

vazba NaCl 6.6- CaF, 17.3 eV
tani NaCl 801°C + MgO 2800°C
hustota NaCl 2.16 MgO 3.65 g/cm:
Young NaCl 38.5- CaF, 115 GPa
resist. NaCl 18 Qm

NS

Kovalentni

vazba Ge 3.6 e¥ SiC 12.2 eV
tani Ge 93PC + C 3550°C
hustota SiC 3.23Ge 5.33g/cr
Young Ge 84~ C 1120 GPa

resist. Ge 0.4# C 1 Qm

Kovova

vazba Na 1.¥ W9.1leV

tani Na 98C + W 3387°C
hustota Na 0.97 W 19.3 g/cmi
Young Cu 123+ W 390 GPa

resist. Cu 1.5x18 + Fe 8.8x 108Qm




DODATE CNA VAZBA :
VODIKOVY M USTEK

Slaba ionto¥-kovalentni vazba

_ i
{H«J hydrogen bond

Typicky ve vod :

27A-0.12eV
uw

® L(é Qi‘ )

Ale 1 v HF,* nebo v DNA




KMITY M RiZE

1D MODEL:

T

md4u /dt*= —k(u,—-u._,) —k(u,—u,,,)

ACE !



Re3eni ve tvaru postupné viny :
u,= Aexp(i(gna —wt))

po(@ Da disperzni relaci :
2Vk/m «w’ = 2k/m(1 — cos@a))
;/" : : '\“ . =&Imsird(gal2)
'fi i i_ 13‘_9 q — q + 21-[/a
- - - nenenireseni,= stal
—21ma —1a Wa 2ra

<1.B.2—|  qO<-17a, Wa>
= 1. Brillouinova zoéna




Obecréresen je superpozici postupnych vin.

U, = 2, A(g)exp((gna — w(q)t)

Fazova rychlost- pro 1 postupnou vinu -
konstantni faze : v, = w/q

Grupova rychlost - pro grupu vin - maximum :
V, = dw/dg

Pro dlouhé viny A »a, tj. ga« 1 je
w=vkim.ga, takze v;=v, = vk/ma .



RETEZEC SE 2 TYPY ATOMU

M m M m M

2n-1 2n 2n+1 2n+2
Md=u,,,/dt*=" —Kk(Uy,1 = Us,) —K(Upnsq = Uppy)
rndZuZn/dt2 — _k(UZn o u2n—1) _ k(uZn R u2n+1)
Predpokladany tvaitesSeni :

Usner= ABXPI(G(2N+1)R —G1))
Uy = Bexp{(a(2nja —at))



Vede na rovnice

—Mw’.A =k B.cos@ja) — Xk A
—mw?.B =k A.cos@a) - Xk B

ol
Jz&—{Lr 1 ] optical branch

m M

Podmnka nenuloveho
reseni homogenni rovnic

det =Mmuw*-2k (M+m)wy?
+ 4k’sin(qa)) = 0

|
acoustic branch |
L5
m/2a q




Dostali jsme 2 typyesSeni

Charakter utime v dlouhovinné
aproximaci ga«1:

ac ol stic branch

1. akustické viny ys _

w=vkim;.qa, A=B

M= (M+M)/2

2. optické viny @
w=V2k/n, MA+mB=0 *

1= 1m+ 1M



Ve 3 dimenzich g atomy v buice jsou
3 akustickeé ¥tve ( 1 podeélna a 2rgne ) a
3(p— 1) optickych (10— 1) podélnych

a 2p-1)@cne)

16 F~bae F__: _— e, vl
1% $h$\$\<“f ?tﬂw ri) A §$\LO i\&
12} L‘Oi/‘/& I*#M&—M - ﬁlr"tl‘
10 / { % B ) ‘#r‘#’

Frequency {10'%s™")




TEPELNE VLASTNOSTI

1. Tepelrad kapacita

Kmity miize mizeme chapat jako superpozid 8In.
Klasicka fyzika :

Podle ekvipartiniho teoremu na 1 kvadratickien

energie pipada stedni energie 1/RT.

U vin 2 kvadratick&leny, t]. stedni energie 8 k;T
Tepelna kapacita je proto= de/dT = 3N k;

Pro 1 mol : C = 3N, k; nezavisle na latce. .
24.94 J/mol/K DULONG _ PET



Skute¢nost:

G

ClImol ' K7')

—— I

100

o r{;q
Tepelna kapacita neni ani zdaleka konstantni.

POTREBUJEME KVANTOVOU TEORII.



KVANTOVY HARMONICKY OSCIL ATOR

ENERGIE : E, = 7ico(n + 1/2)
Stredni energie :

<E> =2 Eexp(-BE,) / Z exp(E,)
= —0In 2 exp(BE,) /03
> exp(-BE,) = exp(-BAwY2). T exp(—rB#Aww)
= exp(-B7w/2) /(1 —exp(-B/w) )

Takze <E> =7hw/2 +howf(expBhw)— 1)

a = Kq.(ho/2K,T)2sinhr2. (2K, T)




2 hw
15
. — Energie
0,5
Kg T /i
° 0s 5
1 —
Kg
Tepelna
kapacita
. Ko T /i
0 0,5 i 1‘5 é




Nahrazeni klasického oscilatoru
kvantovym dava naigi na shodu.

Je teba uvazit spektrum frekvenci vin.

Nejjednodussi aproximace : vsechny
frekvence stejné ( Einstein 1907 ) nésta
realné spektrum se Piva obtizi.

Aproximace spektrem spojitého prosted
je vhodny kompromis ( Debye 1912).



VYPOCET HUSTOTY STAVU

Uvazime periodickou hragni podmnku
pro n® burek uvnitt krychle o hraa L :

exp(ikx + ky + kz2)) =

exp(il(x+L) + kyy + k,z)) ,
podobrE proyaz

Odtud :k,, k,, k, = 0,+217L, +417L, ..., nuL
Paiet modi souhlasi s ptiem atond ( n3).

Na 1 mod pipada objenk-prostoru(21vL)3.



Pocet modi N v kouli o polongruk je
ATY3 K3/(21UL)3 = (L/21)3.4173.(w/c) = Vw?3/6TECs .
Hustota staui je proto
D(w) = dN/dw = Vw?/21eC3.
Uvazime-li 1 podélnou a Zigne polarizace je
D(w) = d\/dw = Vwr/21e(1/c3+2/c?) = Vwr/2rec3,
kde 3t2= 1/c3+ 2/c definuje stedni rychlost.

Debyeova frekvencge dana pstem mod
Wy = 6TeCcE.N/V .



Celkova stedni energie kmitje tedy

E = [&(w)n(e) D(w)dw= £ Xl kT) — Vo /212c3 dw
Xp de _

Definujme Debyeovu teplot® =7 w./Ks; .
Pak  E=9Nk,T.(T/O).[ x%dx/(e* -1).
0

Derivovanim C, =9Nk,(T/O)’. j x*e*dx/(e* —1)° .
0



Pro vsechny latky jeedna univerzalni krivka !

Jediny charakteristicky parametr je Debyeova teplota

Hg - 72 K - 91 Pb -105 Na - 157
Ag - 227 Ca - 229 Cu - 347 Al - 433K
Fe - 477 Si - 645 B - 1480 C - 2250

ASYMPTOTIKY

Nizké teploty:

E = 3r*/5.Nk,0(T/0)* C =121 /5.Nk,.(T/©)’
Vysoké teploty:

E=3Nk,T(1L-O/T) C =3Nk;(1-(©/T)%)
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FONONY

Kvantovana vina S¥ici se krystalem=fonon

.  =T\CE
' ndzornd pedstava - nedita (QT) st

N

energie E=-hw,
kvazihybnost p = Q

( kvazi = zachovava se a7 ra

( vektor reciprokeé fize ))

V harmonickém fiblizeni jsou mody nezavislé
- fonony neinteraguii.

Neharmonické efekty - interakce fonon



2.tepelrm roztaznost

Neharmonicky efekt

( harmonicky potencial
je symetricky Wi
rovhovazné poloze )

Interatomic spacing

Energy

Odhad stedni polohou :
Volme U(x) = Ax?2— Bx3
a polozmeU(x) = kgT

Statisticky
Ax = 3B/4A2, KT
a O = 3B/4A2 kg/a

X2 = kg T/IA, X, =X, + B2AZ kT,
tj. Ax=B/R2A% KT



TEPELNA ROZTA ZNOST PEVNYCH
LATEK ( 105K-1)

SIO, 0.5 Invar <1
C(diam 1 Si 3
W 4 Fe 12
MgO 13 Cu 17
Al 22 NaCl 40
H,O 51 KCI 100
P 124 PE ~150




3. tepelm vodivost (fononova)

Vztah z kinetickeé teoriex = 1/3cvl,
c = tep. kapacitay = stredni rychlost,
| = stt. volna draha fononu

, . , 1/6 nv&a(z +l) |
Jednoduchy kronigovsky Zt
model : toky 1/6wve

v orientovanych sirech z
V daném pipact zez+l a t
z-. 1envaz =) =

Q =1/6nv&gz ) —1/6nvgz +l) =
—1/vldneldz = -1/3vlic T /0z



U akustickych fonoth zname tepelnou
kapacitu a rychlost &ni.

Stredni volna drahéje ucena 2 procesy
rozptylem na nedokonalostecltigky
a srazkami s ostatnimi fonony

T » © - dominuji fonony :
c=konst,l~1/n,  ~1T=A~1T

T « © - dominuje roznér nebo nedokonalosti:
c~T,1=D(rozmer) = A~T3

Maximalni vodivost je omezena roznem.
Pii T=Ojec=konstal =D .



limited by dimensions

limited by C,

EXPERIMENT

(a)

phonon collisions

Thermal conductivity (Wm™'K™!)

10f ///:\\ ®)

T(K)



EXPERIMENT ALN | DATA (NEKOVY)

W/mK
P 0.02 NacCl 6.3
S 0.17 SiQ 6/11
Ge 42 ALO, 26
Si 84 GaAs 59
C(diam) 650 SiC 84

pri pokojove teplok




ELEKTRONY an

Jaka je role elektrot v pevnych latkach ?

Podstatny vliv : kovy
Obecrt . pasova teorie - pozf

Chova se elektronovy plyn klasicky ?

Nechova.

Projevi se to u tepelné kapacity, vodivosti |
jinde.



Téleso vzhledem k elektrdm
modelujeme jako potencialovou jamu.

ao

E\.’ac

Energy E

| |
|
|
l
|
|

S NAA\ 7 AN\
. + /\/ + 4+ .

Spatial coordinate x

Vyhlazujeme vnitek a hloubku dokonce
casto volime nekor@ou.



Kdybychomresili prislusnou Schrédingerovu
rovnici byly byreSenim stojaté viny.
Pouzijeme ale, jako u fondnreseni

s periodickymi okrajovymi podmkami.

Reseri (hormovand) budou fintvar
W = 1NMV.expi(k.r —wt))

Pro vinové vektonk bude platit :
k =2r/L(n, n, n) (bezomezeninan)

A pro energir:
E=n?/2m.(k 2+ K,? + K,?) = ne 12,k



Patet stawt N v kouli o polongruk je
2 x 43 K3/(21/L)3 = VI3re.k3 = V/3re.(2me/ 7 )2

Dvojka kwvili spinu

Hustota stafr je pak :
D(g) = dN/de = V/212.(2mJ 1n* P'Ae

Casto je vhodné pracovat s hustotou
D(k,., k,, k) = V/41® neboD(k) = V/Te. k2



PRAVDEPODOBNOSTI OBSAZENI

nezavislychc¢astic
bosoni - spin celistvy fermion: - spin pol@iselny
_ 1 +
Bose n(g) e — A Fermi
Einstein ex H 1 Dirac
Parametp
chemicky

potencial




FERMIHO -DIRACOVO ROZD ELENI
pro nizke teploty

n(e) oK T=0 je

oroe < n(e) =1,
roe = n(e) = 1/2
oroe> n(e) =0

Tl

Pro malé nenulove teplotyT{« wkg) je schod
shlazen.
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Pri nulové teploté jsou obsazeny ,doln"
stavy.

Ze vztahu N = V/3re.k2 , kdek:je poloner
odpovidajici koule v k-prostoru vyplyva :

~ermiho hybnost  pr=#4 ke=#% (3®.n)1/3,
kden je koncentrace elektrdn
~ermiho rychlost v-= ik/m,= (7 /m).(3r2.n)13

~ermiho energie & = A%kA/2m, =
( 72/2m,).(3re.n)?3

Stedni energie  <e> = 3/5¢.
Navic :Wignetiv poner 1, = (3/4m)Y3ag



PARAMETRY N EKTERYCH KOV U

Prvek Z n v ke v & Tg
1028 m3 10191 Mm/s eV 100K
Li 1 4.70 3.25 1.11 1.29 4.7/248

1 2.65 3.93 092 1.07.233 3.75
1 1.40 486 0.75 0.86 12. 2.46
1 8.45 2.67 136 1.57.007 8.12
Ag 1 5.85 3.02 120 1.39.48% 6.36
2 24.2 1.88 193 2.23 12416.41
2 8.60 265 137 158 7.13278
Ca 2 4.60 3.27 111. 1.28 4.68 5.43
2 13.1 231 157 1.8239 10.9
3 18.1 207 1.7/75 2.02 .68 13.49
Ga 3 15.3 219 165 1.91.33012.01
4 13.2 2.30 1.57 1.82.37 10.87
4 14.5 223 1.62 1.88.03011.64




TEPELNA KAPACITA ELEKTRON U

Odhad zvyseni energidifzvyseni teploty
z nuly nat :

D(ep) kg T elektrori ziska v energii ccaliT,
f]. AE= 2 D(gp).kg? T?

Vypocet by daldE = 1/6. D(g).ky2 T2

ProtoZeD(g.) = AN/2g., je © = dAE/dT =
T2/2.Nakg T/ T

Pro &zné teploty jde procentovoukorekci
k tepelne kapaditionta.



EXPERIMENT ALNI SITUACE

V oblasti dosti nizko pod Debyovou a Fermiho

teplotou plati C/T =y + AT?

C/T(mJ mol~' K2

Emomt
wn
|

=
(=]
|

S
W

yexp/ Yve= m’/m

Li
Na
K

2.18
1.26
1.25

0.34
1.3

1.9
1.38
1.00
0.85

0.73




ELEKTRICK A VODIVOST

Elektrony pohybujici se kovem
podléehaji vlivu srazek s ,poruchami
a fonony a vlivu vijsich poli. Paul Drude

Efektivni pohybova rovnicema tvar

mav/dt = —e(E +Vv x B) — myV/t

T Je efektivni srazkova doba

Plati 1f = >1/t, , kdet, odpovidaji jednotlivym
procesm. MATTHIESSENOVO pravidlo



V elektrickém poli (1D) mdv/dt + mv/it = —E

Stacionarni hodnota rychlosti ( péeghodovém
jevu trvajicim gkolik 1) :  vy=-et/mE

Hustota proudu je pak= n(-e)v,= neet/mE .

Konduktivita (mérna elektricka vodivost) je
pak 0 = ne‘t/m,

Z experimentalni hodnoty rezistivity
( = 1/ konduktivita = marny elektricky odpor )
ur¢cime srazkovou dobu.



REZISTIVITA A SR AZKOV A DOBA
NEKTERYCH KOV U

Prvek  p(77K) T(77K) p(273K) T1(273K)

nQm fs Qm fs
LI 10.4 73 85.5 8.8
Na 8 170 42 32
K 13.8 180 61 41
Cu 2 210 15.6 27
Ag 3 200 15.1 40
Mg 6.2 67 39 11
Zn 11 24 55 4.9
Al 3 65 24.5 8
Fe 0.6 32 89 2.4

Pb 47 6 190 1.4




TEPLOTN I ZAVISLOST REZISTIVITY

Jestp =m/ne.1ft , kde 1t = 1h, + 1f

fon

T,or - Od poruch je
zhruba konstatntni

T.,, - 0d fonori je pro
nizkeé teploty trarné T->,
oro vysokeé urarne T+

Pro vysoke teploty
odpor roste s teplotou.

B | I

o

! | | |
2 4 B 8 10 112 14 6 18 20 22

Temperature (K)



TEPELNA VODIVOST KOV U
Tepelna vodivost je ( viz vyse) = 1/3cvl

Dosadime-li c = T8/2.nk;2.Tlec , v = V¢ a
| = v T, dostaneme A = 1enk;,2 T/3m.T

Porovnanim s elektrickou vodivosti :
Ao = 1enkx? T/3m.T / net/m = 1¢/3.(ks/e)%. T
2.45 x 1B WQ/K?

Tepelna vodivost je udnna elektricke.
(tyZz nost )



EXPERIMENT ALNI SITUACE
Prvek A ANoT
W/mK 103WQ/K?2

Li 71 2.22 Mg 150 2.14
Na 138 2.12 Zn 113 2.28
K 100 2.23 Al 238 2.1
Cu 385 2.20 Fe 80 2.6
Ag 418 2.31 Pb 38 2.6




ELEKTRONY V MAGNETICK EM POLI
-HALL UV JEV

o

Pri prichodu proudu
vzorkem

v magnetickem poli
vznika [Ficné nagti.




POHYBOVE ROVNICE
mdv/dt = —e(E + v x B) —nwv/t

stacionarni proud - ve siTu 0syXx
magneticka indukce ve siu 0oSyz:

—-eE, -my/1=0 a €FE,—-v,xB)=0

1. rovnice da &zny vyraz pro rychlost elektrdn
2. da gicne pole E= —et/mE,.B = - 1he|,B

R,=—1he=
Halluv koeficient

U=Ed= R,/SBd
= R, B /h.




Ry, - EXPERIMENT

Temperature T (K}

Prvek exp teor. 10500200 100 50 33

1011 m¥/As o A R Py
Li -17  -13.1 P

Na 25 -25.5 o S
Cu 55 —-8.25

Ag  -90 —12.0 o\ e P

— 3 ol
Be  +244 253  Eaf T

7N +3.3 -51 :
Al ~-35 -39 ob \

I
5 10 15 20 25 30

. 0
Bl o~ 1 04 —_— 4 . 3 Reciprocal temperature T-* (10°K™)

-

1 ‘ '
] ]

Hall constant R, (em? A™' s7")




PASOVA TEORIE

Zakladni otazkgCo odlisuje kovy od nekay ?*
vyzaduje slozgjSi model.

Latku budeme modelovat jako elektronovy
plyn v periodickém potencialovem poli
lontovych zbytk.




BLOCHOVA V ETA

1D pripad : posunuti o firkovou konstantu - vinova
funkce popisuje stejnou situaci - protoZénpy vyznam
maji kvadraticke vyrazy, fre se lisit maxiralné o fazi,

. P(x+a) = explka)P(x) .
Definujme Uu(X) = exp(4kxX)Y(X) .
Pak u(x+a) = exp(+kx)exp(+ka)p(x+a) = u(x) .

Reseni Ize psat ve tvarup(x) = exp{kx)u(x),
kdeu(x) je periodicka funkce .

VInoveé ¢islo k mizeme omezit na 1. Brillouinovu zonu.

Ve3D: (r)=expik.r)u(r)



MODEL T EMER VOLNYCH ELEKTRON U

Pro teorii bude tlezita zavislost energie na
vinovém vektorudisle) E = E(k) (=E(K) ).

= 0 WKk K

Zavislost bez periodického Pro dalsi patba geklopeni
potenciallE = %%k/2m do 1. Brill.zony



Periodicky potencial ovlivni zavislo&(Kk)
v mistech, kde se vyskytuji 2 stavy s blizkou enerqii.

Vysledkem je rozgpeni
hladin.

Porovnani v fivodnim
pohledu
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V 1. Brill. zén

Obdobre pro dalsi zdvojeni hladin



3D VARIANTA -
Al

Prazdnd“ nitizka 1

~ Plna*“ miizka




ZAKLADN | VYSLEDKY

Spektrum energii ma dovolené a zakadzané pasy.

Charakter dovolenych page dan funkcemk, (k).
( njecislo pasu)

Protoze energie t¥opasy mluvime o pasove teori.

Obsazeni padsrozhodne o charakteru latky.



JINE ZDUVODNENI| PASU

Atomy daleko od sebe vytigqi degenerované hladiny.

quitibriu p
0
-10 -
:‘ -~
g >
2 Q
[ = —
&
g -0 )
= [ =
o o
L1 o
i B el
2
K+3S —
C ] S I ] fﬁ -G0 1 | 1 1 1 |
' nteratomic distance 4 ] 8 10
( ; e lon separation in Bohr radii . KCI

Pri priblizovani diky vzajemnému ovlivovani
dochazi k rozsgpeni hladin a vzniku pas



ZAKONY SEMIKLASICK E
DYNAMIKY

1. n = konst.
( Elektron #istava ve ,svem* pasu. )

2.V = 1/h oE/0k
( Rychlost elektronu = grupova rychlost
prislusné viny. )

3.d7k/dt = —e (E + v x B)
( Vyraz hk odpovida hybnosti elektronu. )



TVRZENI O PRISPEVKU K VODIVOSTI
OD PASU

1. Zakladni :
PIn¢ obsazeny pas k vodivosti nieggpiva.

Dikaz : «>=1/4mé| 1/ 0E/Ok .0k =0
( integral derivace periodicke funkcées oblast
periodcnosti )

2. Trivialn 1 :
Prazdny pas k vodivosti nagpiva.
Dk. zZirejmy



KOV NEBO IZOLANT : ODPOV ED
Allan H. Wilson 1931

—

|zolant - plre Polovodt - ping
obsazené pasy - obsazeneé pasy -
velka mezera  malad mezera

.
Kov - neuplré
obsazeny pas



KOV = pevna latka s FERMIHO
PLOCHOU

Fermiho plocha = isoenergeticka plocha
odcElujici nezapliné a obsazené stavy

Konstrukce pomoci tééi volnych elektrod ve 2D

1. ,Koule*
v Brilloinovych zonach




2d
ib
° 2a 2c
0 0
0 3a
2b
1. zbna 2. z6na 3, zoéna

2. Feklopena 2. a 3. Brilloinova zona

l. zOna 3. zona

3. Zaplreéni preklopenych zdn



4. Posunuty pohled na
3. zOnu

2. zona 3, zoma

5. Shlazeni Fermiho plochy u okiaj



Brillouin 1 electron/cell 2 electrons/cell 3 electrons/cell

3D bcc
NFE

Fermiho
k. plochy

Fourth




Brillouin
zone

1 electron/cell

2 electrons/cell

3 electrons/cell

First

Second

Third

3D fcc
NFE
Fermiho
plochy



POLOVODI CE

Vodivost polovodtu lezi mezi izolanty a kovy
Vv intervalu 10 - 10*(Qm)+

Vodivost silre zavisi na teplai ( s teplotou roste )
a na hustatprimeési ( vhodné zetsuji vodivost ).

Priklady : Si, Ge, Se, GO, PbTe, PbSSIC,
INSb, GaAs, InAs, ZnSCdS



SIRKA ZAK AZAN EHO PASU
v eV pri pokojove teplat, resp. pri 0 K

"\ /

NejdulezitejSi parametr polovode zavisi
slal® na teplok.

RozliSujeme fimé (d - max a min nad sebou )
a nefime (i - ne nad sebou ) zakazané pasy.

Si 1.14 | Ge 0.67 i
Se 1.8 ? CyO 2177
PbTe 0.30d PbS 0.36d
SiIC 3.07? InSb 0.18 d
GaAs 1.43 d, InAs 0.35d
/nS 3.67 CdS 2.42d




DIRY
Jak se chova téfnobsazeny pas ?

= € Ztéméf Vg - —€ Zvéevg _(_e Zneobé’ g) -
€ Zneobélg

Jako soubor kladnych ¢d' v neobsazenych
stavech.

Pohybova rovnicemdv,,/dt = + eE

Porovnani s rovnici pro elektrom,dv /dt =
—€eE pii uzitivy, = vgda m=—m,.



Jaka je efektivni hmotnost elektronu ?

Je : v /dt = dv,Jdk .dk/dt = 1/h%.FE/dkdk. F

Odtud (1m); = 1/h* .dE/dkdk jsou slozky
tenzoru efektivni reciproké hmotnosti.
Efektivni hmotnost implicitné popisuje
vliv krystalové mrize.

V okoli dna pasu je efektivni hmotnost
kladnd&, u vrcholu pasu zaporna.

Diry tedy maji kladnou hmotnost.



NEJUZIVAN EJSI POLOVODI CE

- elektrony -
elektro elektrony
A==, E‘
o El - En

k

// \\ (e2ké diey
lehke diry

A
/ \ pas d&r vinikly

spin-orbitdlnim $t&penim

Schéma pasoveé struktury

Parametry Ge Si GaAs
E,q(eV) 0.8 3.2 142
m.(m,) 0.041 0.2 0.067
E,i(eV) 0.66 1.12 1.73
m,;(m,) 1.64 0.98 1.98
m.(m) 0.082 0.19 0.37
m(m)  0.28 0.49 0.45
my(m;) 0.044 0.16 0.082
E.(eV) -0.028-0.044 -0.34
m,{m,) 0.084 0.29 0.15




KONCENTRACE NOSI CU

PredpokladameE —u » kT , odkud pak
pravaEpodobnost obsazeni elektronoveho stavu je
n(e) =exp(—€— 1)/ kgT) .
Ve stejné aproximaci pro obsazegiral (= neob-
sazeni elektronem ) dostaneme(e) = 1 —n(e) =
exp(€ — W)/ kgT) = exp(—{1 —€)/ kgT) .
Uvazujeme-li parabolickeé pasy, pak hustotadtav
D, (g) = VI212.(2mJh* P&/ (e — £)

resp. D(g) = V/2re.(2m/ nop (g, —€) .

Odtud pro celkovou koncentraci n&st

N(T) = Na(T).exp(—€—)/ kg T, N(T) = 1/4.(2n, kg T/wi)3/2
p(T) =Ny (T).exp(—(—,)/ ks T, Ny(T) = 1/4.(an, ks T/mr%)3"2




VLASTN | POLOVODI C
n(T) =p(T) =n(T)

ni(T) = V(NN ).exp(-E4/ 2k T)
= vnitfni koncentrace no&i

Jest:n(T) = 2.5 x (n/my)¥4.(m/m,)¥4.(T/300 K2
exp(-E,/2ksT). 10°°m=3

Porovnann(T) ap(T) da

W=1/2 € +¢,) + 3/4kgT.In(m/m,) .
Fermiho energie jeifblizné uprosted pasu.



Chovani polovodit vyrazre ovliviuji prime

5-mocné donory 3-mocné akceptory

koncentrace no&i 10'° - 1023 m=3
proti 133 m—3atomi



MODEL P RIiM ESI - Vodikupodobny atom

se zapotenim efektivni hmotnosti a relativnhi permitivity

Energie E = —nie¥/32m2e2* =—m'/m.1/g 2Ry,
Ry = 13.6 eV
Polontr : a = 4rerim'e2=m/m .€.a5 , ag = 53 pm

Permitivita: S111.8, Ge 16

lonizatni energie pimési (meV)

teor. P As Sb / B Al Galn
vSi 31 44 49 39 46 57 65 16C
vGe 12 12 13 10 10 1011 11

Polonery : nm




PRIM ESOVY POLOVODIC

Priklad : polovodé s donory
Ge 300 K

n=5x10m3, N=4.4x106%m3
Ny= 4.4 x 162m3: i 1%N,=10n,

Nizké teploty :

N(T) = Np»ni(T) § s weses
U= Y (£C + ED) u 'rrT:‘-»\\\\J -
Vysoké teploty : L. Wialae

jako vlastni polovodi

Mezi: frechodova




POHYBLIVOST

Vodivost oviliviiuje kron® koncentrace no&i |
pohyblivostu ( 0 = ney, 1 = et/m’)

Latka elek. diry T
Si 0.13 0.05 ——N— 922 o
Ge 0.45 0.35 :\/\
GaAs 0.88 0.04 T I N N
InNAs 3.3 0.046 : E — NN
InSb 7.7 0.075 - \::\\’
Cu 0.0035 AVs —————
efektivni hmotnost = “w ™

a nizsi rychlost !



PN - PRECHOD

Slozeni p a n dopovaneho polovéai

Diry difunduji do oblasti n,
elektrony do oblasti p, N
proces zastaven vzniklym 2
elektrickym polem.

Diasledkem je vytvieni
vnitrniho nagsti.

Zakladni statisticky vztah
.n(p)/n(n) =p(n)/p(p) =

exp(eUkgT)



USMERNUJICI U CINEK

Bez vrejSiho nati : vyrovnavajici se proudyed
(1 elektroni ) zleva doprava a zprava doleva
|, ~ p(p).exp(-eUkgT), I, ~ p(n) . Rovhost= stat. vztah

Prilozme k n-oblasti nafti —4U

Pak I, ~p(p).exp(-e(U -4U)/kgT),
{j. proud doprava se zvysi o faktor eed(/kgT)
(snizeni bariéry), zatimco proud dolevstane

stejny.
Vysledny proud budé = | _.(exp@4U/k;T) — 1)

Zapateni elektrod zméni jen hodnotd,,.



0.5 100 o
o experiment
° — teorie
041 0
[(mA) ]
03 o 1 -]
>
_— zavérny smér
) Q
0.2”“ i 0‘1 }0 “/0/
| o7 ,o/g
0.1F /P
' 0,01 A
// \ propustny smér
01 0.1 0.2 0,001
V (V) 0.01 0.1 1,0 10 100
proudova hustota, mA cm ™2
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TRANZISTOR

Dva PN fechody za sebou ( PNP nebo NPN )
jsou lepsi nez vakuova trioda.

Objev 1948, Nobelova cena 1956

Bardeen Brattain Shockley



-

——— e A —— T . il e

L
L

e e e ——

Mala znena nagti baze

Bez vr¥jsiho napti vyvola velkou znénu
proudu emitor -kolektor



Trochu podrob@i pro
tranzistor PNP

Prechod emitor-baze je v propustné

6

sneru - vznika velky proud, 1y =50UA
ale baze Uzka (18n) - diry I P e
prodifunduji do kolektoru “é& -——:joz%AA
e s s , . et UAT
a velke (zaporne) nap kolektoru je -+, __Ly10uA
odsava ., ; 2 |
L0 'UECU
7 v V4 7 . 0 L
Mala zn€na napti baze-emitor - 0 1" 20 30 4
velka zn¥éna proudu emitor-kolektor et
vysledné proudoveé zesileni cca 100
Pro maly vliv elektrofi na emitor - Realna vystupni

malé dopovani baze charakteristika



MAGNETISMUS

Aneb : Ji7 sté Cinané
znall

magnetovec.



ZAKLADN | VELI CINY

B = poH + M
B - magneticka indukce [T],
U, - permeabilita vakua [H/m]
H - intenzita magnetického pole [A/m]
M - magnetizace [A/m]

Pro slaba pole M =xH, takzeB = puH,
kdep = pHya p =1 +X
X - susceptibilita [1]

L - permeabilita prosedi [H/m] : 66“0\\4’90

I, - relativni permeabilita prostdi [1] N ego*’adé(‘
0\

.




Magnetizace odpovida hustahagnetického
dipéloveho momentu M = dm/dV .

Magneticky moment je uény momentu hybnosti.
Pro orbitalni moment elektronu plai = -€/2m_.L .
m= 1S = —ew/2mrrr? = -e2m.r.mrw=—-efl2m.L
Pro spinovy momeni = -e/m_..S. ( 2 x vice )

Typicky moment hybnosti j& , proto je typicky
magneticky momenig = e#/2m,, zvany Bohiv
magneton = 9.3x18* Am?Z.

Analogicky jaderny magnetqn = e2/2m, je cca
2000 x mens+ obvykle I1ze zanedbat.



V obecném fipack pro atom/ion
charakterizovany kvantovyndisly J, L, S
(celkovy, orbitalni a spinovy moment) je

m = —yugJ,

kdey=1 + [J(J+1)+S(S+1)-L(L+1)])/2J(J+1)
je tzv. Landého (gyromagneticky) pém
nabyvajici hodnot mezila?2.

Parametry J, L a S slupkydueme pomoci
Hundovych pravidel : maximalni S, pak
maximalni L a J = |[ES| pro néré nez polovéni
a J = L+S pro nadpolosmi obsazeni slupky



Magnetismus latek zavisi jednak na
magnetickych momentech jednotlivych
atomi, resp. ioni a na (delokalizovanych)
magnetickych momentech elektfon

Magnetické momenty mohu byt nezavislé,
pak mluvime acnekooperativnim magnetismu,
nebo se ovlixiovat - tomu odpovida
kooperativni magnetismus



DIAMAGNETISMUS - univerzalni efekt

Lorentzova sild& = —e(v x B),
Coriolisova silaF = 2m(v x w)
— Larmorova v éta : Magnetického pole
vyvolava precesi Uhlovou rychlostd = e/2m.B .

Odtud dophkovy momentdm = (-Z€).e/2nV21t Tp2.B .
Proti sméru pole ! = Lenzovo pravidlo
Atedy x=-—u,.NZe/bm,.<rs> |

kde p? bylo nahrazeno 2/3r& .



DIAMAGNETICK E
LATKY

Ty, U nichz se uplatni pouze
diamagneticky jev.

To jsou ty, u nichz atomy/ionty vitzce maji

nulovy moment hybnosti.

Magneticka susceptibilita (19

Ag -—-23.9 Au -34.5 Cu -9.6
C -21.6 Si  -3.3 Bi -165
NaCl -14.1 AlO; 18 SIQ -14.2
H,O —-9.0 GH:OH -84




Viiv elektronu :

X = — /3 Mg°D(gp)
= — MoHp”-N/2eg

tzv. Landauiv diamagnetismus

Uplatiuji se elektrony u Fermiho mezéch
je ugB.D(gp), s indukovanym momentenps:

Pro sodiky = — 2.9 x 1



PARAMAGNETISMUS

Klasicka" teorie :

Magneticky momemnyJug
usnernovany vigjSim polem
B a chaotizovany tepelnym
pohybem.

JestM = NyJug<cos0>, kde0 je uhel moment-pole .

Pravdpodobnost Uhl@® : 1/Z2 exp(-E/kgT),

kde E = —vyJuz.B.cosO je energie momentu
v magnetickem poli & je stavovy sodet



Dostaneme snadno

M = NyJpg.L(yJugB/kgT), Z:
kdeL(x) = ctghi) — 1/X |

je Langevinova funkce Langevinova

02- funkce
X - ¢iselre = HBB/kBT ’ 0 5 10 15 20
0.3x10-24B/1.4x10623T
= B[T]/1.5T[K]
Pro malax je L(X) = X/3, Pro velkax (obvykle

takze M = N (yJug)?B/3ksT)  nizkeé teploty) je
ax=CIT, C=u,(yug)¥3k; L(x)=1,
tj. plati Curieiv zakon. tj. dochazi k nasyceni.



Kvantowjsi obraz :

diskrétni hodnoty projekce ' Pz argas

momentu do siru f | =

magnetickeho pole oIy L oo
Ll
al ol

Dostaneme

M = NyJug.B(yIugB/igT), x

kde B;(X) je Brillouinova

funkce

B,(X) = (23+1)/2] ctgh[(23+1)/2] X
_1/2).ctgh/2J)



EXP. : Lépe pro vzacné zeminy nez pr@phodove kovy

La3* 410 1S 0 dia Ti3*3d'2D,, 1.6 1.7 1.8
Cet4fl 2F5/2 25 2.3 V3+ 3R 3|:2 1.6 2.8 2.7
P+ 4f23H, 3.6 3.4 Cr3+ 3P 4|:3/2 08 39 38

Nd3+4f34,, 3.6 3.5 B
P afs. 2.7 2 Mn3+3d*D, 0 4.9 4.9

Sm*4f° 6H5/2 09 1.6 Fe3+3d5 685/2 5.9 59 5.9
EW*4f87F, 0 3.4 Feet3d8°D, 6.7 4.9 5.3
G 4f783,, 7.9 7.9 Co*3d %, 6.5 3.9 4.0
Th3*4f8 =, 9.7 95 Ni*3dk ¥, 5.6 2.8 3.3?
Dy=*4f°*H,5,,10.6 10.4 C*3P2D,, 3.6 1.7 1.8

Ho3*4f1° 4, 10.6 10.4
Ert4fid,,, 9.6 9.4 | Vlevo: ion, konf., teor., exp.

Tm*4fl2 H, 76 7.1 o _
vpravo : ion, konf., teor., teor.s L=0
Yb34f3 F, . 45 4.9 P

L+afd s o o | (zamrzly orbitalni moment ), exp.




SPIN Y2

paralelni spin - energie E= —1;.B
antiparalelni spin - energe = p;.B

obsazeni hladin
n,, = N expBE)/[expBE)+exp(BE)]
n,, = N exp(-BE)/[exp(BE)+exp(-BE)]

magnetizaceM = (n,. —n. ) Hg = NtghBE);5
energieE = -MB = —Ntgh(BE) pgB



Obsazeni hladin v zavislosti n@ —

n,, Obsazeni stav
je piirozere
parametrizovano
n,, pomoci .
-
Odpovidajici teplota
stoupa od nuly do T J
nekoné&na totozného
S minus nekon@gmem ( -+
a pak k nule zespoda. E

Zaporne teploty odpovidaji inverznim populacim.
Lze pokud konverguj& : shora omezena energie



PAULIHO PARAMAGNETISMUS

Pas rozdlime na 2 poloviny pro paralelni a antiparalelni spin
diky vlivu magnetickeho pole se paralelni pas posumgB doli
a antiparalelni @z.B nahoru.

iy SN /DN 0 ) \ e SmEr /
= sipole

e ST
e |
Al g 1 0
‘__p-’ |
husrata H . hustota

kﬁﬁﬁﬂ 1L iednoetekironovsch

siavit
(a3 b

Navic 315.B.D(gr)/2 elektroni , proto magnetizace
M = pg2.B.D(gp) a susceptibilitay = pu ,Npg?D(gr)
= 3 nasobek Landauova diamagnetismu.
Celkem je elektronovy plyn paramagneticky.

Judnoelckironowych
slavi




VETA BOHROVA - van LEEUWENOV E

V klasické fyzice jex = 0.

Dukaz : Magnetické pole nekona praci, proto 8e p
zapnuti magnetického pole n&m stavovy sodet.

Bez pole jex = 0, proto I s polem.

| Vnitfni proudy
Na } jsou vykompen-
Z0r % zovany
ne: | obvodovym
} proudem.
TN NN

( Méni se stavy,

Magnetismus je kvantovy jev. oroto iZ.)



ADIABATICK A DEMAGNETIZACE

Princip : magnetické pole zvysi usfamanost spiin
pri nasledujicim adiabatickem procesu se pak pro
chaotizaci spdiebuje energie : system se ochladi.

Je-li efektivni vnitni poleB, , pak |ze dosahnout teploty
T=T,. B,/B,
kdeT, je patateni teplota &B indukce pouziteho pole

Paramagnetické soli pouzivame ke chlazeni od
nékolika K na mK jadernou demagnetizaci ( slabsi
interakce= slabsi vnitni pole ) nauK.



KOOPERATIVN |
MAGNETISMUS

Magneticke fisobeni mezi magnetickymi
momenty jegadow
K /ATL ug?/r3 = 0.36 (g&/r)*meV

Pii vzdalenosti v zeleze 0.25 mad.7 g e to 3.4peV
- to odpovida tepl@t0.3 K ( @1 8 sousedech )
- magnetismus zeleza se ale udrzi do 1043 K'!

Zaveér . Za magnetismus nezodpovida
magnetické piasoben momenti !
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VYM ENNA INTERAKCE

2%(elektron+atom) daleko - prostorovy stav elekiron
Paresp.Pg

Pauliho princip vyzaduje antisymetricky celkovy stav.

Singletnimu spinovému stavu vE.(|t >(|{ >, — |t >t >,)

odpovida symetricky prostorovy stav
IN(2+S2).(WA(DWE(2) +WA(RQ)Wp(1))

Tripletnim staum [t >,|1>,, |1 >|1 >,

a 1N2.(t >4 >, + |t >4|1 >,) odpovida antisymetricky

prostorovy stav 1/ (2-5)(Wa(L)Ws(2) ~Wa(2)Ws(D)) -

S = [f P~ Yedr| = prekryvovy integral pro normovani



Pri priblizeni z&ne roli hrat odpuzovani jader a
elektrori U .
Pouzijeme-li pedchozi funkce jakoifblizne,
dostaneme korekcli k energii tvaru :

AE= (CxA)/(1+S) (+ singlet, — triplet),

kde C =]y (1)Pa(1)U P (2Wg(2)dr ,dr,

je Coulombovsky

a A =[Py (DWARU W' (2)wg(L)drdr,
vymenny integral.

Rozdil energii je pak,—E;= 2 (A-CS)/(1-) = J.
Pro nedegenerovany stavjj& O, jinak¢astod >0

(Hund).
HEITLER - LONDON



VYM ENNA INTERAKCE M UZE BYT

1. Fiméa @@ maly dosah

J>01i1J<0
2. Nefgima
a) supervyrinna

prostednictvim C® T 0 ® > J>0iJ<0

nemagnetickych ioit

b) RKKY % _ cos(Xr)
prostednictvim % (Ker)°

vodivostnich elektroin

Rudermann, Kittel, Kasuya,Yosida



VYJAD RENI POMOC i
SPINOVYCH OPERATORU

S=§ +85,,

S?=52+25,.S,+52=3/2+25S,,

neba’ S?=S2=12.(1/2+1)=3/4.

Pro singletni stav j§?W¥, = 0.(0+1)¥, = 0¥,

pro tripletni S2 W, = 1.(1+1)W, = 2 W,
takze 5.5, W, =-3/4¥, a S,.S,W,=1/4¥,.

Odtud JE=-JS..S,



LOKALIZOVAN E MOMENTY

Heisenberdv hamiltonian

:_]/ZZZJII+S 1~1+s WBBZéI

|
DIRAC 1928

Zobemuleme vymnny c¢len, HEISENBERG 1928

"\ /S

a zapdgitavame vliv magnetickeho pole
( a pracujeme s obracenym spingm

Tento model neunime perfektné zdavodnit
a ani je] neumime presre resit.



Zakladnistavpri T=0aB =0

ProJ>0: [0>4F1]1> - M =Nyugn +++++

_ibovolné maléeB urc¢i snmer
Pl B = 0 - spontanni naruseni symetrie

Prod <0: nezname

U 2 podntizek [0>= IT |t>T1 1>, +*+*+*
M1: _M2: lean .

Excitace( jen proJ>0)

k> = INN.Z expk.r;) |1 > |t>

= spinova vina - (’2 (? % % @T@
kvantow : magnon

Nizke teploty : poet magnon ~ T32

= M(T)=M_(1-aT*?




PRIBL iZEN | STREDNIHO POLE

V sowinu operatoll S S, nahradime druhy &dni
hodnotou = IN.M/ylg a zavedeme efektivni
magnetické pol&_ =B + AM, kdeA = 1N.JMJz a
J=24djis -

Pak fFispivek 1 ionu jeA~ = —yu B, .S

To odpovida paramagnetiku v efektivnim @i
Je protoiebatesit vztahM = M _((B+AM)/T), kde
M, odpovida situace bez interakce.

Vysledek tusil P. Weiss (1907) :
tzv. teorie molekularniho pole.



Spontann magnetizace pro spin 1/2

M = Nzitgh(igAM/Kg T)
M= Nig, T = Nig?A/Kg
m=MM,,t=TI/T,

m = tgh(m/t)

e |-

NenulovéreSeni
jen prot < 1,
). T<T,

0 p=




Pro vysoke teploty : tgh = X, takze

M= To(M+ BA)T ,

atedyM=BTJA. 1/(T-T) ,

atedy x=C/(

) s C=y,

tzv. Curieiv-Weissiv zakon

JdA



PASOVA TEORIE FEROMAGNETISMU
E. STONER 1934
Diky korelaci elektrofi posuv energie o 1/R,

kdel je Stoneiiv parametr aR =(n. —n,)/N je
relativni grevis paralelnich spinnad antiparalelnimi.

Pri teplo€ blizké nulové je paralethnavic ( srov. Pauli
para) 1/D(e)(IR + 2ugB) elektron, takze

M = NUgR = yg/2.D(gp) (IR+215B)

= Ug/2. D(€r)(IM/Npg +2u5B)

Odtud M = pg?D(er)/(1-1D(g)/2N).B

ProlD(er)/2N - 1 1zeM#0piiB - 0 =

Feromagnetismus se objevuje otD (g¢)/2N = 1.
STONEROVO KRITERIUM
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Stonenv parameti,
hustota stavD a
Stonerovo kritérium

Prvky Fe, Co a Ni
vykazuji
feromagnetismus,
prvky Ca, Sc a Pd se
blizi potebnym
podminkam.



TEPLOTN I ZAVISLOST V P ASOVEM

MODELU
' J Energie volime
S Y ""'f.,r ;,_""__":‘_"_:‘.":'
PP b 5B — IR a pgB + IR
g :;I'_ d-electrons ";’}/{/f’ = gap 1, HB HB
£ [ Vysledek jako u modelu

Uplatni se jen ralo elektrori: sttedniho pole :
pouzijeme dvouhladinovy model proB =0 :

| | | m = tgh(m/t)
— @ m=MM,,t=TT,
| | M. = ng Nsg, T = nge 1/4kg

-

N = efektivni p@&et momeni



EXPERIMENT

M1 00

. " b I i
o
fad

0.2 B

0 0,2 04 0o 0.d 1.0
T

Zavislost magnetizace na
teplo€ - dobra shoda

ne u krai:

M~ (1-T/T)Y3podT,

X ~ (1-T/To)*3nadT,

a hodr nadT_ x ~ (T—-0)*

sl " \
: N
kel
r \.
i 8.5 ks
_ %
'\'
— — 1 = - C—— \t!'_
& 500 &0 I
T (k)
3 —
2l = =2 . —/ :
s
/ /
I | ’_/_,f H
s
f"’;{,
,F.Jf _,.-""‘, |
350 w00 450 500
loia, “C



PARAMETRY FEROMAGNETIK

Latka Mg T. O ns B Yy
MA/m K K 1 1

Fe 1.75 1042 1100 2.2 0.34 1.33

Co 1.45 1394 1415 1.7 ? 1.21

Ni 0.51 628 650 0.6 0.42 1.35

Gd 206 302 289 7.6 ? 1.3

M~ (1-T/IT)B, x ~ (1-T/T)Y



Makroskopicka feromagnetika nebyvaji
prilis magneticka. Pro?

Kromeé vymeénné energie jer¢ba zapdist | energii
pole (a energii anizotropie = vliv krystalového @l
Vysledkem je vznik doin.

e, § e —

¥ )
//,l
# A ey

) 1 B :L_::.:.-:.E.:-r!..
,l'll, D Walls G D

Tvar donen je vysledkem ,kompromisu“ mezi
minimalizaci energie pole &stem energie na
vytvoreni hranic doran.



Feromagnetické doamy v Ni

Obraz ziskan Bitterovou technikou : uzitim koloidni
suspenze feromagnetickeho materialu.
Sner urcen podle zrén objemu v magnetickém poli.



HYSTEREZE

Charakter magnetizace zavisi na historii
magnetovani.

Zakladni parametry: remanentni (zbytkova)
magnetizac®, a koercitivni poleH,



Magneticky

Magneticky

tvrdé materialy

mékke materialy

Latka Br Hc (BH)max TC

T KA/m kJim K
C-ocel(0.9C, 1Mn) 0.95 4 1.6 1041
Cunife (60-20-20) 054 44 12 683
Alnico (8-14-25-3Cu-50Fe).76 123 36 1160
SmCq 0.9 600 140 1000
Nd,Fe, B 1.1 900 220 620
Latka Mt max Bs Hc

1 T A/m
INgOt (99.95Fe) 5000 2.2 80
Sife (3-97) 15000 2 12
permalloy(79Ni-21Fe)  10° 1.1 4
supermalloy79-15-5Mo0) 10° 0.8 0.2




Krom¢ feromagnetickeho
a antiferomagnetického usigaani
existuji jest dalsi

A

Napr. :

speromagnetickénahodné pevné momenty, M =0)
asperomagnetickg. vyse, M#0)
nelimagnetické sroubovicové uspgadani )
superparamagnetickelomény jako magnetické momenty )

V pripacé dvou typi moment

antiparalelg@ uspdgadanych
mluvime o ferimagnetismu. <l> CF CF

Magnetovec je ferimagneticky. | € ?1“8_ 'Zei g
ef — ™




MAGNETICK A REZONANCE

Jednotlivé energie spirelektroni (jader) v magnetickém
poli B maji energeticky rozdil B ( u,/1.B - 14, je mag-
neticky moment jadrd,spin jadra ).

Dopada-li na takovy system | gt

elmg z&eni o frekvencw O R
Auiici 1 - L4 |
spliujici podmnku |
dochazi k rezonami SR / "
absorpci. L T

Pro elektrony se jedna o eniny,
pro jadra o radiové viny Zavojskij 1944



ELEKTRONOV A PARAMAGNETICK A
REZONANCE (EPR)

) ezonder — Schéma
= ]
Detekor -”‘TE*‘ 3 ﬁ‘”ﬁwmn frekvence
wnwndﬂf"‘f’ : Ladeni V(GHZ) — 28(B(T)
y l“—"‘ Elektromagnet
: Zesilovac o
-@- | L
vhodné pro studium 5 2l

radikal - spinové hustoty :  +=
posuv rezonance diky .
interakcim bek CeHg




JADERNA MAGNETICK A
REZONANCE (NMR)

~ Schéema
:h_:t.u-il_mugnﬂ
\‘_/ frekvence pro proton
Aaol b g | % i v(MHz) = 42.58B(T)
vl civka
Vhodné pro zkoumani ot | O
: , -S| 86
chemickych vazeb - G 5
, o , , Chemicky ™
okoli méni rezonanni R =
frekvenci = chemicky o | U. JL
posuv A_Q__..un:--== _L__.



Absorpce je urrna koncentraci jader.
,OcIslujeme-li“ ngjak body vzorku, Mizeme zjistit
kolik danych jader je v danemist.

Metodacislovani : lineard rostouci magnetické pole
+ skanovani + matematika + @tacova technika

= zobrazovani pomoci magnetickée rezonanddgVRlI)




SUPRAVODIVOST

Jak se chova odpor kbdwii nizkych teplotach ?

Klesa postupék nule ? i
Klesa k nenulové hodné®? <1 —=—
Roste ? K nekor@u ?
JINAK'! e
H. Kamerlingh-Onnes 191. o
i oeR
S|
Skokem k nule ! bt




Nulovy odpor @i nizkych teplotach ( pod tzv. kritickou
teplotou ) vykazujéada prvki a sloenin.

Mez na rezistivitu 18°Qm , proti nédi s 107 Qm.

Do roku 1986 byla maxiaini kriticka teplota 23 K.

Po Bednorz-Muellerayrevoluci (1986) jsou kritické
teploty nad 77 K
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ldealni vodE versus supravod

Obectt plati  IR=U ={E d = [[rot EdS=-ad/at,
kde ® je magneticky indudni tok. Pii R= 0 se® nengni.

A perfect conductor is a flux conserving medium;
a superconductor is a flux expelling medium.

Perfect Conductor Superconductor

.......

=0 ) —— | f i ", < 3 .'*_ - . I - & .
_,? ﬁ O o @ Meissnetlv —
k)
QW

= ® | | Ochsenfeldv
| : jev (1933)

LLLLL

=0 - Y=
: [ ; '.I -Ijl III-" ," | .I :i“_._ |

Massachuselts Institute of Technology———
6.763 2003 Lecture 4



HLOUBKA VNIKU

Pohybova rovnicendv/dt = —eE a vyjadeni pro
hustotu proudiy = —nev da d/dt = ne?/mE.

Odtud :rot dj/dt = ne/mrot E = —nef/mdB/dt
Po londonovské integraodt | = —nef/mB .

Protoze | =1/jy,rotB
a rotrot B =grad div B-AB = -AB, dostaneme

AB = nef/my,.B

Z 1D varianty je patrné, ze pole ( a proud )
pronika do hloubky = V(u m/ne).
( Redeni Gnirné exp(«/A) )



Magnetické pole riize zase vytkit
supravodivy stav.

U supravodii 1. druhu je magnetizac®¥! = —B,, /1, ,
do kritické indukce zavislé na tepéot
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Supravodic je tedy idealnim diamagnetikem



U supravodita 2. druhu je magnetickeé pole zcela
vytlaceno do kritického pol8.,, pak v intervalu
poli B,;azB,, se vytvdi smés nornalnich a
supravodivych oblasti. Magnetické pole pronika
normalnimi oblastmi.
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Obvykle vznika Sestetea ntizka.
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Druh supravodie zavisi na koheréni délceg
&¢>V2\ odpovida 1. druhig< V2. 2. druhu
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zkracuje a hloubka vniku roste.



PARAMETRY N IZKOTEPLOTN ICH
SUPRAVODICU

Latka T. B, ¢ A

K mT nm nm
Al 1.18 10 1300-1600 16-5
Sn 3.7 31 100-300 34-7
Hg 3.95 34 ? 38-4
Pb 7.2 80 51-96 39-6
Nb 9.3 198 38 39

Nb,Sn 185 3 4 160




VYSOKOTEPLOTN SUPRAVODICE

Prvni : Bednorz & Miller 1986 -::'
LaBaCuQ - 35K :

?

V roce 1987 obdrzeli Nobelovu cenu.

Brzo YBa,Cu,0O,,—92 K
nad teplotou zkapa#mi dusiku 77 K

Dnesrada fiznych typh . kupraty,
pniktidy, organické supravoes, ...
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HgBa,Cul,,,
(Hg1201)

Formula

YBasCusOq
Bi>SrCuQs
BiySraCaCusOg
Bi>SraCasCusOqg
TI,BasCuOg
TlBa;CatCu;Ox
TIsBa;CasCus 0y
TIBa;CasCusOy
HgBasCuO,
HaBa,CaCu, O
HgBasCasCusOg

Cu

YBa,Cu0,,,
(YBCO)

Motation

123
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20
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No. of Cu-O planes
in unit cell
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1
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Crystal structure
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Tetragonal
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Tetragonal



Pniktidy

7 1111
T.(K)
50 -
40 ]
30 -
20 -
] FeSeﬂlsTeU_ﬁ.
10 <
Jo!aCuFeP  LaO,,NiBi oa-FeSe.,® g FeSe®
LaOFeP BaNi,P, °
" eLeone N SrNiLAs,
l’ 2 2
0 I ] 1 1 1 T ] I Y !

ra
/ Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov
2006-7 2008




SOUCASNY REKORD ?

(Sn oPby 4Ing ¢ Ba,TM;Cu-0,,

Rijen 2007 175 K
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TEORIE BCS

Prace 1957, Nobelova cena 197

Bardeen, Cooper, Schrieffer

Po skoro 50 letech nedgmych a polousisnych
pokugi

Exp. kli¢ : predpowd’ a potvrzeni izotopového

jevu =T.~ 1INM (Frohlich 1950)= role n¥izZe

Teor. klc : parovani elektraindestabilizuje
Fermiho mae (Cooper 1956 )



|zotopovy jev experimentad
T~1M%-a= Hg:0.50,Pb:0.49 ale Cd:0.32aZr:0.00

Viiv fonont :
Interalcni ¢len pro rozptyl 2 elektranze stavu
s vinovymicisly k ak™ do staw s vinovymicisly

ktqak—q: 2na{a )M (a)°
(e(k +a)-e(k))” - (nwla))’

Pokud zndna energie elektronu je malaclen
zaporny a fonony vedou Kipphovani elektrod.

v o/_2M@)
Pokud " nalq) *Ula))<0 , kdeJ(q)
odpovida stitiné Coulombovske interaci je

| vysledné fisobeni pitazlivé.




Nazorre :

Elektrony deformuiji iz,

dochazi ke koncentraci kladnych iénktera vydrzi
relativre dlouho, protoze atomy (ionty) vifdi jsou
pomalé,

a tato nadkoncentracéfahuje dalsi elektron.

LATTICE GISTORTION
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Hruby odhad vzdalenosti¢ @ = v..1/wy=1 pm
( Velky rozner v porovnani se g¢dni vzdalenosti. )



ZAKLADN | VYSLEDKY BCS TEORIE

Elektrony vytvéeji Cooperovy pary (ip T = 0 vSechny ),
par je vs-stavu a m nulovy spin,
vazbova energie paru jé\2

Plati  A(0) = 210y, exp- VD('SF))

a NT)=N0~(T/T (o) ). 10 K= 0.9 meV

pricen? Kk,T.=057A

Celkova vazbova energie je 1fe-)A?.

Z rovniceB /2, = 1/2 D(g-)A? dostaneme pro
kritickou indukciB, = V(u,D(gp)).A .



Cooperovy pary v supravailise
nechovaji nezavisle

Supravodivost je pak vysledkem
,koherentniho" chovani par

Koherence je charakterizovana stejnou
fazi vinové funkce pdr



Proud pai tece, pokud zisk energigigoztrzeni
pasu je mensi nez vazebna energie paru :

n?/2m(k. + K ) - 72/2m(k. — K)? = 22%/mk_K = A

tj. pokud hustota proudu je mensi nez kriticka

hustota

j. =nenkK/m= enl/2nk.

100 GA/n?

Koherence vyplyva z relaci neutosti
A=E=V. D=V, 7/

Odkud &=v. /A= v..Vo,.expl/VD(g,))




Z teorie vyplyva vztah pro proud (uz Londonove):
j=—neh/2m(0¢ +2e/7.A).
( ¢ Je faze celkove vinové funkcefavektorovy potencial. )

Provedenim rotace dostaneme londonovsky vztah.

Z této rovnice vyplyva kvantovar:
magnetickeho toku prstencem :

Uvnitt prstence j¢ = 0, takze /,/i /;;f"?
O +2e/n.A=0 e
Odtud ::2 ) | ..;:/( ! |
®=[[B.dS=fA.dl = e

=1/2e$0¢.dl = p.Ti/e= pd,,, .

kde®, = 2x1015Tm2je fluxoid. R



OVERENI BCS

Latka 2A(0) 20/k,T.
meV 1
Al 0.34 3.3
Sn 1.15 34
Hg 1.65 4.3
Pb 2.13 4.2
ND 3.05 3.7
ND;Sn 4.7 3.0

YBa,Cu,0,, 30 4.0

BCS
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Vysokoteplotni supravode se chovaji
jinak

S vyjimkou H,S — pro vodik je Debyeova
frekvence vysoka

Povsimneme si kupnat
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Fazovy diagram . Za supravodivost mohou diry



Dilezité jsou CuQroviny — system je sika
anizotropni , par @d-symetril



Spin fluctuations

Gauge theories ‘

Charge fluctuations

Plasmons

— Exciton |

Chemical mech

4{ Valence ﬂuctuations‘
4{ Polarization mech |

Density fluctuations

Anharmonic phonons

Jahn-Teller effect

Bipolarons

— vHs

Vibronic model

Bisoliton model

—i String mech ‘

Pines model |

SC via Coulomb exchange

Spin bag

Teorie
vysokoteplotni
supravodivosti

Spin, naboj
nebo hustota
?



SPINOVE FLUKTUACE

Nedopovany kuprat je antiferomagneticky

Spinové fluktuace fetrvavaji i mimo AF oblast
ViIny spinovych fluktuaci hraji roli zvukovych vin

Dira vyvola vinu spinovych fluktuaci a ta ovlivni

dalsi diru

Diry vytvareji par diky magnetické vazlpiz nad
Kritickou teplotou — par vychazi v d-stavu

Coulombovska interakce zabrani parovani na
jednom nist¢ — az u sousead

K supravodivosti dochazi az Boseovskou kondenzaci
Cooperovych pdir, které se chovaji jako bosony



- V2 =

L*

Schéma

Spiny maji byt antiparalelni !



BOSEOVAEINSTEINOVA KONDENZACE

Pro bezspinové bosony s enekg

Pro hustotun plati :

H p7/2m

| Bose-Einstein

n =] 1/(exp(e-w)/k;T)-1).D(g)de

kde D(g) =1/41¢.(2mV7A2 )35/
je hustota stav

Chemicky potenciak je nekladny
( z podmnky pro konvergenci

exp (E-1)/ksT) < 1)



Pri snizovani teploty, f dané koncentraci,
musi chemicky potenciatist

Kdyz dosahne hodnoty nula, musi se
z&cit castice hromadit ve stavu
S nejmensi energii= 0

To nastane, kdyz

n = 1/4me.(2mVh2)32 Ve [(expE/ksT,)—1)de =
1/412.(2mk; T/72)32 [Vz/(exp(z)}-1)dz
= Y\n.{(2/3) = Yo/1.2.6124

Odtud T,= A%/mks.(1/L(2/3) ¢ N3
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RVB model : rezonujici valeémi vazba
Anderson 1987
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Snizeni energie systému diky vyigai
singletnich vazeb



Po dopovani vznikaji dva typy excitaci

Al s,
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Nenabity
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B.. .. 1.

a bezspinovy oo e e e
holon [ 7 T
e e e 1 1]

( trypon ?)



Bezspinove holony jsou bosony
a ty mohou boseovsky kondenzovat

To vede k supravodivosti

Ocekavana kriticka teplota je cca 250 K

Pavodre model @¢ekaval s-stav paru,
byl pak modifikovan pro d-stav



Zlaty gral
supravod: pri pokojove
teplot

Vyuziti : radikalni snizeni spieby energie,
levny @enos energie, silnd magneticka pole
( levitace pro dopravdi fuzi ) atd.

Drobny (?) problém : Zatim (?) neimme
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