
VI    Das freie Elektronengas
Um ein einfaches Modell zu erhalten, macht man folgende Annahmen
(1) Näherung freies Elektron    : Keine WW Elektron – Ionenrümpfe
(2) unabhängige Elektronen

-trotz dieser groben Annahmen, erzielt man gute Resultate
(Ohm‘sches Gesetz, Wärmeleitfähigkeit)

-allerdings ist Elektronengas quantenmechanisch  zu behandeln
(a) Pauli-Prinzip
(b) Statistik beschrieben durch die Fermi-Verteilung

Historie : (1) Drude-Modell == klassische Behandlung des freien Elektronengas
(~1900)

(2) Sommerfeld-Erweiterung : Übertrag des Pauli-Prinzips auf 
Elektronengas

(1)+(2) Drude-Sommerfeld-Theorie

VI.1 Grundzustand
Volumen L3 mit freien Elektronen : löse das Ein-Elektron-Problem (1+2) und 
fülle entsprechend dem Pauli Prinzip auf



Grundzustand == Auffüllen entsprechend dem Pauli-Prinzip
(das Ein-Elektronen-Bild bleibt in vielen modernen Theorien erhalten)

Wechselwirkungen der Elektronen Korrelationen; aktueller Gegenstand der FKP
Hochtemperatursupraleiter
Magnetismus
Schwere Fermionen
kolossaler Magnetwiderstand

VI.1.1 Eigenzustände

wir beschreiben das Elektron im Kasten durch die Wellenfunktion :
Ψ(r)   und den Spin    τ

Schrödingergleichung für ein freies Elektron : U=0
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Lösungen sind die ebenen Wellen
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Mit der Normierung :

Einsetzen von (6.2) in Schrödingergleichung (6.2)

Dispersion

Ebene Wellen sind auch  Eigenzuständes des Impuls

Heisenberg‘sche Unschärfe-Relation

Freies Elektronengas delokalisierte Elektronen



Merke : Eigenzustände Ψk(r) sind klassifiziert durch k und den Spin τ

Ψk(r,τ) = |k, τ>     (6.6)
k und τ Quantenzahlen   mit τ=+1/2 und –1/2

VI.1.2 Randbedingungen
-wie bei den Gitterschwingungen fordern wir Randbedingungen

entweder Ψk(r,τ) =0 auf dem Rand oder periodische Randbedingungen
(letztere sind vorteilhafter)

Ψk(x,y,z,τ)= Ψk(x+Ls,y+Ly,z+Lz,τ)   (6.7)

Damit sind wieder nur bestimmte k-Vektoren erlaubt

ki = 2π/Li n    mit n ganzzahlig und i=x,y,z     (6.8)

ACHTUNG : Im Gegensatz zu den Gitterschwingungen ist k nicht auf
die erste Brillouin-Zone beschränkt!

zu jedem k-Vektor gibt es 2 Zustände (Spin)







VI.1.3 Zustandsdichte

Zustandsdichte = Z(k) = Zahl der Zustände pro Volumen in rez. Raum
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Fläche konstanter Energie ist eine Kugel

Zustandsdichte D(E) mit der Dispersion
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- Bei der phononischen Zustandsdichte hatten wir gezeigt, dass
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Wie oben !

Bemerkung : Phononen E~k  g(E) steiler
Elektronen E~k2 D(E) flacher

VI.1.4 Fermi-Kugel
-Lösung des Problems für ein Elektron nun bekannt
-Auffüllen entsprechend des Pauli-Prinzips, so dass Gesamtenergie minimal bleibt
d.h. bis alle N Elektronen verteilt sind : 









Fermi-Energie : höchste besetzte Energie
Fermi-Fläche : Oberfläche im k-Raum mit E(k)=Efermi=EF
Fermi-Vektor : kf mit E(kF)= =EF  Radis der Fermi-Kugel
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Fermi-Vektor

Fermi-Energie

Fermi-Temperatur

Fermi-Wellenlänge

Fermi-Geschwindigkeit

Fermi-Impuls








