10 2 KVANTOVA MECHANIKA SOUSTAV STEINYCH CASTIC

Stiedni hodnotu poctu fermionit v i-tém kvantovém stavu dava Fermiho-Diracova

statistika
1

= (2.20)

{(ni)rp

ProtoZe 0 < (n;)rp < 1, Ize veli¢inu (n;)rp téZ interpretovat jako pravdépodobnost
obsazen{ hladiny s energif ¢;.
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Stfedni hodnota poctu Castic (n;) v i-tém
stavu jako funkce (e; — )/k T pro vSechny
02 ] o ] 5 statistiky.

(ei—u)/KT

Ve vzorcich znaci u chemicky potencidl [8, 16, 119], o némz se jesté ddle zmi-
nime. Pfipomenme si jesté, Ze klasickd Boltzmannova statistika dava

1

(e = ey = AT @21)

Funkce (2.19)—(2.21) jsou vyneseny v obr. 2.1.

2.3 Volné elektrony v kovu

NeZ pokroc¢ime dale, aplikujeme ziskané poznatky na zndmy jednoduchy model
vodivostnich elektront v kovu. ProtoZe jde o problém podrobné feseny ve vétsingé
zdkladnich ucebnic (napt. [18-20, 120]), soustfedime se pouze na vysledky uzitecné
pro dalsi vyklad.

Méjme N vzdjemné neinteragujicich elektrond v objemu 2. Bez djmy na obec-
nosti lze predpoklddat, Ze jde o kvadr s hranami L, L, L. ve sméru kartézskych
soufadnych os (2 = L, x L, x L;). V oblasti € je potencidlni energie elektroni V
konstantni, takZe na né neplisobi zadnd sila (F = — grad V) a elektrony jsou volné.
Nic nebrdni tomu, abychom poloZili V = 0.

Hamiltonidn (2.10) md pro popsany model tvar

n ﬁz
H(Elvnén):Z(_%) vy, (2.22)

i=1



2.5 Idealni elektronovy plyn v reprezentaci obsazovacich cisel 21
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Obr. 2.4: (a) Zakladnf stav |z) s energif Eo; vSechny stavy s k < kg jsou obsazeny a stavy
s k > kr jsou prazdné. (b) Excitovany stav C;rjs, Chs; 12) -

t&chto procesti byvé vyhodng&jii piejit od operatord c™a ¢ k novym operdtorim de-
finovanym takto:
o= = ro E (k ) E (0)
0ck,s ck,s ) olk,s Ck,s pro > LF 5

e =Ckeyr Bry =k, Pro E(k) < Ep(0). (2.64)

Operitory BT (B) provadgji kreaci (anhilaci) diry. Spliiuji opét antikomutaéni re-
lace (2.49). Vsechny antikomutdtory obsahujici soucasné « i § operatory jsou rovny
nule. Zména znaménka u (k,s) v definici dérovych operatort je vyhodnd z hlediska
vyjadieni vysledného impulzu souboru. V zakladnim stavu |z) je vysledny impulz

P=Y"Tkn, (2.65)
k,s

roven nule. Anihilac{ elektronu ve stavu (—k;) (k; < kr) se impulz souboru zvets{
0 —(—hk). Pfihlédneme-li jesté k definici energie diry (2.63a), nepochybime, kdyZz
s pojmem dira ve Fermiho vakuu |z) spojime predstavu kvazi¢astice s energii E@ (k)
a impulzem hk.

Rozhodneme-li se jesté odecitat energii od celkové energie zdkladniho stavu, tj.
polozime v (2.63b) Ey = 0, dostaneme novy obraz souboru n neinteragujicich elek-
tronti. Fermiho vakuum |z), v némzZ prevdzna vétSina elektronti nemuze ve shodé
s Pauliho principem zménit svoji energii (a projevit se tak v experimentech), hraje
nyni druhofadou dlohu; funguje pouze jako pozadi, na némz ,,Zije* velice zfedény
idedlni plyn (pfijatd interpretace je rozumnd jen pro mdlo excitované stavy) kvazi-
Cdstic — elektronut a dér. Jeho hamiltonian ma prosty tvar

H= D)"Y EMa e, — Y > EKBL By, (2.66)

k>kp s k<kp s
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Obr. 3.1: Bravaisova kubicka plo$né centrovand mfiz a krystalové miiZe z ni odvozené.
(a) Bravaisova elementarn{ buika je ur¢ena vektory Ry, Ry, R3, primitivni buniku urcuji
zakladn{ translacni vektory aj, ay, az. (b) Hmotné baze pro nasledujici ¢tyfi krystalové
miize: (c) Cu (nebo napt. Al, Pb), (d) diamant (Si, Ge, «-Sn), (¢) GaAs (GaP, InSb,
ZnS), (f) NaCl.



5.1 Klasickd teorie kmitu krystalové miiZe 75
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Obr. 5.2: (a) Disperzni fononové zdvislosti pro Ge a NaCl (podle [78, 79]), (b) hustota
fononovych stavt (vlastnich frekvenci) pro Ge (podle [80]).

oy

Ke kazdé této tzv. viastni frekvenci mrize dostaneme z (5.18) nenulové feseni: k a)f(q)
(j=1,...,3s)slozky Ug(v;qj) (v=1,...,5; B=x,y,2).

Zbyva nam nyni odpovédét na otdzku, jakych hodnot miize nabyvat vektor q.
Staci vSak porovnat (5.15) s Blochovym teorémem (3.8) a uvédomit si analogie:

r (méni se spojite) : T+ pp = (mp) (méni se skokem)
Y(r.t)=y(r)e E/h D ug(mpst) = ug(my)e

Y(r+Tp) =e*Tny(r) : ue((m+n)p) = e Trug(mu) (5:21)
Y (r)=u(r)elcr : Ug(mp) = Ug(p)e'd-Tm

u(r+ Ty) = u(r) : Us(p) + T, = Us(pp) = Us(p)

a bude ndm ihned jasné, Ze pro vektory g musi platit vse, co platilo pro vektory k;
specidlné pak: v§echna riizna feSeni dostaneme pro q z jedné (zpravidla opét prvni)
Brillouinovy z6ny.

Pro Bornovu-Karmanovu zdkladni oblast podle obr. 5.1 maji cyklické okrajové

podminky tvar
ug(m+Njaj, w) =ue(mp) (=123, (5.22)

takze 1.BZ obsahuje N = N| N, Nj rtiznych vektort g, pro néz dostaneme z (5.19)
3N vlastnich frekvenci miiZe (5.20). ProtoZe q se v BZ méni (kvazi)spojité, jsou



6.3 Hartreeho a Hartreeho-Fokova aproximace 107

(@)

(b)

Obr. 6.1: Riznd zndzornéni proces, které mohou pfispivat do AED: (a) procesy pimé,
(b) procesy vyménné. Carkovanou Carou je zndzornéna interakce vedouci k rozptylu,
pii némyz si elektrony preddvaji impulz ZK: (a) K =0, (b) K = k' — k.

ziskané v Hartreeho aproximaci (druhy ¢len na pravé strané (2.74), za ¥; jsou do-
sazeny funkce (2.24) [32]). Potencial kladného ndboje V™ byl zvolen tak, aby se
s timto ¢lenem rusil [viz (6.8)]. Pfimé procesy se tedy v modelu s hamiltonidnem
(6.8) nerealizuji, takze Hartreeho aproximace pro néj splyva se Sommerfeldovym
modelem volnych elektront probranym v ¢l. 2.5.

(b) Procesy vyménné, pro néz K = k' — k a s’ = s, jsou zobrazeny na obr. 6.1b.
Pri téchto rozptylech se pfeddava mezi Casticemi impulz 2 K; protoze elektrostaticka
interakce nemuze ovlivnit spinovy stav Cdstice, musi byt u obou elektront stejny
(s’ =s). V elektronovém plynu s hamiltonidnem (6.8) je celd korekce AE" urco-
vana pouze témito procesy. Pouzitim antikomutacnich relaci prestavime operatory
v (6.22) tak, abychom ziskali operatory poctu ¢astic; potom

Vie—k
@ _ § : k +
AEvym - ( ‘ 2 Ck/ Cksck/ cks

Vie—k
Z> = Z (2] = nisnislz) =

2
k.k' s k.k' s
D SRLCTNINR R o o 6.24)
2 T 26002 ra= k|2
k.k'.s k<kp k'<kp

Dvojita sumace se podle vztahu (2.29) pfevede na dvojny integral, ktery se po pie-
chodu ke sférickym souradnicim vypocte [23]. Je mozné ukazat, Ze tyz vysledek
ziskdme doddnim vyménné energie (2.72) u problému s volnymi elektrony [32].



6.4 Divergence korekci druhého a vyssich radi 111

Obr. 6.3:
K vypoctu korekce (6.33).

Ze pro K — 0 bude (vzhledem k integraci pies K)
/ ! K ’ (6.35)

takZe AES logaritmicky diverguje. Znovu vidime, Ze pficinou divergence je daleky
dosah coulombovskych sil. Pro stinény potencidl (6.5) je V¢ pii K — 0 konecné
a divergence se neobjevi. Podobnou dvahou lze ukdzat, Ze prispévek vymeénnych
procesii (obr. 6.2b) je pro K — 0 koneény; divod je v tom, ze impulz AK se pii
téchto rozptylech piendsi pouze jednou.

K
_¥
k| |kK
K
>
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Obr. 6.4:
Typ grafu, ktery pfindsi do AE® pfi K — 0 nejsilngji K k+K
divergujici pifspévek.
L S

Jeste silngjsi divergence neZ ve vyrazu (6.35) se objevi v korekcnich clenech vys-
Sich Fddii. Tak napt. k A E® piispivaji procesy, jejich? grafy obsahuif tfi, dvé nebo
jednu interak¢ni linii s pfenosem impulzu AK [30-33, 110-112]. Pro K — 0 potom
dostavame (C;; jsou konstanty)

AE® =1 (C /d_K+C /d_K+C (6.36a)
=r(Ca | 53 N 33 - .
Podobné
dK dK dK
AED =2 C /_ C /_ C 6.36b
i\ | 45 tCaf 15 +Cn | 1+ Cu ( )

a analogicky déle (poznamenejme, 7e AE® ~ 10, AE®) ~ r3,..). Nejsilngji di-
verguji prvni ¢leny, pfi nichZ se prenaseji pouze impulsy 2K (obr. 6.4).



7 Magnony

7.1 Vyménna interakce a Heisenbergiv hamiltonian

V této kapitole si jen stru¢né naznacime, jak vznikaji elementarni excitace v trans-
la¢né invariantni soustavé magnetickych momentd; piikladem takové soustavy je
feromagnetickd doména pfi T = 0 K [18-20]. K objasnéni zdkladnich ideji ndm po-
sta¢i jednoduchy model: kubickd Bravaisova miiZ obsazend atomy jednoho druhu,
kde vysledny magneticky moment kazdého z nich odpovida spinovému momentu

jednoho elektronu a je lokalizovan v odpovidajicim miiZovém bodé (obr. 7.1).

Obr. 7.1:
Magnetické momenty lokalizované v miiZovych
bodech kubické prostorové centrované miize.

V zékladnim stavu (7 = 0K) jsou vS§echny momenty orientovany v témzZe sméru.
V excitovanych stavech je jeden ¢&i vice spinti orientovanych opaéné.” V idedlni
miiZi ovS§em kazda lokdlni excitace odpovidd nestacionarnimu stavu, nebot’ i v na-
buzeném, rovnovdzném stavu musi byt mfiZ invariantni k translacim o vektory Tp,.
Z tohoto hlediska byla zatim naSemu nynéjSimu problému nejbliZe tloha o kmitech
krystalové miize. Abychom mohli postupovat obdobné i zde, potiebujeme prede-
v§im vyjddfit interak¢ni energii mezi magnetickymi momenty.

HEISENBERG a FRENKEL v r. 1928 nezdvisle na sobé poukdzali na moZnost ob-
jasnit podstatu Weissova molekuldrniho pole (viz [18-20]) pomoci tzv. vyménné
interakce (srov. ¢l. 2.6). O rok pozdéji ukdzal DIRAC, Ze tuto interakcni energii
je mozné aproximativné vyjadfit pomoci spinovych operdtord. V tomto misté je
vhodné zdlraznit, Ze pfitom nejde o klasickou dipdl-dipélovou interakci magne-
tickych momentii atomui, kterd je prili§ slaba na to, aby mohla udrZet usporadani
momentd v doméné.

DObecné je vysledny spin atomu S > % a pocet moznych priméti na zvolenou osu je 25 + 1.
Pouze pro § = % je excitace spojena s ,,pievrdcenim* spinu (viz ddle ¢l. 7.4).
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Obr. 8.3:

Oznaceni polohovych vektort jader (T, Tp)
a elektrond (rm, rp jsou relativni soufadnice)
v hamiltonianu (8.2).

Vlnov4 funkce zdkladniho stavu miize md v nultém pfiblizeni tvar" [srov. (7.16)]

%) = 101,02,....0x) = [ [Im.0). (8.5)

V prvni aproximaci poruchového poctu (dod. A) je energie zdkladniho stavu krys-
talu s hamiltonidnem (8.2) rovna

Ey=N +IZ(00|V 10,0) (8.6a)
0= INér 2,,7,, > mn|Y,Y), .0a

m#n

kde zdpis maticového prvku je specidlnim pfipadem vyrazu (viz obr. 8.3)

(f',8 Nemnl f8) = {(m, f'|(n, &' Vmn|m, f)|n,g) =

= / / @5 (= Ty (' = ToN @ (r — T (r' — Tp)dr . (8.6b)

Stavu s jednim, napf. p-tym atomem excitovanym do stavu f > 0 pfifadime funkci
[srov. (7.18)]

@) =10....,0, fp,0,....0) = |p. f) ]_[ [m,0). (8.7
m#p

Kdyby mezi atomy neexistovala interakce, byla by to staciondrni vlnovéd funkce
souboru atomtl. Jinymi slovy, excitace by byla lokalizovana na jednom z atomd (zde
p-tém) libovolné dlouho. Z diivod, které jsme jiz uvedli v pfedchazejici kapitole, to
vSak neni mozné ve staciondrnim stavu translacné invariantni soustavy s interakci.

DSkute¢nost, Ze se vinové funkce v naSem modelu neptekryvaji, nds do jisté miry opraviiuje
zanedbat vyménné ¢leny a vzit vinovou funkci v Hartreeho tvaru (neni antisymetrickd; viz
¢l. 2.6).



164 10 SUPRAVODIVOST

Idealni vodi¢ Supravodi¢
T>T,
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Obr. 10.3: Chovani idedlniho vodice a supravodice v magnetickém poli pii ochlazovani
pod kritickou teplotu 7.

10.1.5 Hloubka proniku magnetického pole

Vv

Nachazi-li se supravodi¢ ve vn&j§im magnetickém poli B < B,, potom proudy
kompenzujici magneticky tok v jeho objemu musi protékat v povrchové vrstvé ko-
necné tloustky, nemd-li byt jejich hustota nekone¢nd. Ndsledkem toho se neménf{
magnetickd indukce na hranici vzorku skokem, ale postupné klesd v oblasti, v niZ
cirkulujf stinici proudy. Typicka hloubka proniku ) ~ 10~ — 1073 cm. Experiment
ukazuje, Ze zavislost A na teploté je mozné dobre vystihnout vztahem

T 47712
A(T):A(O)[l— (7) ] . (10.2)
Tato skute¢nost vyhovuje Gorterové-Casimiroveé fenomenologické teorii z r. 1934,
kterd pfedpokladd, Ze elektronova kapalina v supravodici je tvofena smési dvou slo-
Zek — normdlni a supravodivé. Pomérné zastoupeni téchto sloZek zavisi na teploté;

HMiame stile na mysli supravodice 1. typu, které pii dosazeni magnetické indukce B = B,
skokem prechdzeji do normdlniho stavu.



C Uzitecny integralni vzorec

Necht (obr. C.1)
1 b . €
= i
x+ie x2+£2¥ x2 42

u(x;e) = (e > 0, redlné) . (C.1)

(a) e (b)

o4

01

Obr. C.1: Redlnd a imagindrn{ ¢ast funkce u(x;e) pro riznd .

Pocitejme"
R
lim /u(x;e)dx, kde R — o0.
e—>0+
—R
Integrél f fR PReu(x;0)dx v bézném slova smyslu neni definovan, nebot’ integraly

fi’;, foﬁ diverguji. Konverguje viak, po&ita-li se jako

—& R
. dx dx
lim —+ | — . (C2)
e—0+ Py X
—R +e&

Takto vypoctend limita se nazyva hlavni hodnota integrdlu a znaci se [11, 14]

R
/1
P
-R

Dintegralem se zabyvdme proto, Ze je Gasti integrace po kiivkdch Cy, Cav obr. 6.8.

dx.
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