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TINH THE VA VO PINH HINH

Tinh thé: C6 trat tu xa, tuan hoan
V6 dinh hinh: Trat tu gan, vo trat tu

e M01 truong khong lién tuc: Khi budc song
khao sat nho hon hoac bang khoang cach gitra
cac nguyén tu (A <= a)

e Moi truong lién tuc: khi budc song khao sat
16n hon khoang cach gitta cAc nguyén tu
(A > a)



[. M6 hinh cau tric tuidn hoan cta vat ran
tinh the :Phép tinh tién...

 Tinh tién di mot véc to tinh tién-> lap lai
nhu di€m xuat phat

 Tinh ti€n 6 co s& 1ap day khong gian




Tinh tuan hoan cua cau trdc tinh thé:

o 6 ¢ 9o 9
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Hai véc to @ ,D dung thanh 6 co ban.

Tinh tién 6 co ban thi 1ap day khong gian.



Tinh tuan hoan cua cau tric tinh thé:
Phép tinh tién:

Tinh tién tién di mot véc to tinh tién T duoc
diém A’ gidong hoan toan diém A



....va phép dai xtng diém
Phép quay: Quay tinh thé quanh 1truc qua diém
bat ki di 1 géc bang 2rt/n tinh thé tring nhu ban
dau -> truc doi xuing bac n.

D061 xttng guong qua mit phang m chia truc
n

quay .Ki hieu -

 Phép nghich dao: Sau phep — thit = -7

ki hicu I

*Tap hop cac phép doi xiing diém 14 nhom diém
cua tinh thé

«Phai phu hop v6i phép tinh tién: n=1, 2, 3, 4, 6,
3,9 Khong ¢6 bac 5 va bac 7



n=

Phép quay+doi xing guong



II.Lien két trong tinh thé
e Phin bo cua cdc dién tw phai tudn theo nguyén ly
Pauli.
« Cdc dién tich nhu cdc ion va dién tit hod tri phdi sap
xép sao cho luc day cua dién tich cung ddu la it nhdt,
[uc hut cua dién tich khdc ddu la cao nhait.
e Tong ndng luong trong tinh thé la thdp nhdt. Thé
ndang la nho nhdt va déng ndng tang it.
eNdng luong lién két trong tinh thé tinh bang ndng
luong tong cong cua cdc hat roi rac trix di ndng luong

cua tinh thé. |

1. Lién két Van- ‘
der-Walls London:

/




2. Lién két Ion: e +Cl =CIl + 3,6 ¢V
Na + 5,13 eV = Nat + e

Nang luong tong cong cua tinh thé 1a:
Na*t+Cl = NaCl + 7,9 eV

2
. exp(— B) - qﬁ Cong thuc
P Magdelung
= 2 >
Ui ; L1 g
P R Na*




3. Lién két dong hoda tri:

1 nguyén tu dung chung 8 dién tu \‘/ \'/
hod tri véi 4 nguyén tir khdac: Si, 7~ @/
Ge, C mang kim cuong N/ \./

7 N 7/ \

4. Lién két kim loai: Cdc ion tuong tdc hiit voi
khi dién tu

5. Lién két Hydro




III. Phonon va nhiét dung cua dién moi
1. Dao dong mang, phonon u, l1a dich chuyén

L c M
W
M

U Uy Ugy Ugo

» Cy->0 khi T->0K
e Va dap véi1 photon

=> luong tur ho4 tuong tu

nhu song dién tu:
->Phonon co:

Szh(D,P:hK 0
VvV

d°us

9

cua nguyén tu tha s

dt2 — C(us—l T Ugy — 2us)
US — U.eiSKa.e_i(Dt

(40)“2 . Ka
W= — SIN——
M 2

A>>a mo1 truong
l1én tuc
Q)

= hay v, = grad o(K)
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e ’ wa K 0 Tt/a
2. Phan bo Bose-Einstein/Planck:
<N>= 1 Tthapthi < n >~ e_h ®/T
holt

e -1
<n> Trung binh s¢ | cao thi . .

s 2 N _ 5
trang thai cua <N >x — .

1+ —-1
phonon T



o T), \8T),
Thuc nghiém tém tat 3 diém nhu sau:

1. Tai nhiét do phong 3Nk, nghia 1a 25Jun/mol.do hay
6Calo/mol.do; kg 1a hang s6 Boltzmann.

2. G nhiét do thip nhiet C, ~ T3 d6i véi dien moi va
Cy~T do1 v6i kim loai. Néu kim loai bi€n thanh siéu
dan (trang thai siéu dan) thi dinh luat giam nhiét dung
nhanh hon T.

3. Trong cdc vat liéu tir thé ran & tit cad moi ving nhiét
do néu ton tai trat tu hoa trong hé cic momen tir thi
phan dong gop do trat tu tir vao nhiét dung 1a ddng ké.
Du6i 0,1K trat tu hod cdc momen tir hat nhan ¢6 thé c6
dong goép rat 16n vao nhiét dung.

3.NHIETDUNG ¢ T‘g 0 S (@_E)



4. Cac mo hinh khi phonon giai thich tinh chat
nhiét cua cac chat dién moi
a. Mo hinh Einstein: Phonon ¢0 cung
1 muc nang 1 ) C € =ho
g luong /cung mot tan sO

o (0B} _ 0 ( No Nhiet ¢ <3Nk,
v (@—ij T3 T(ehw/kBT _ j do cao

Nhiét do thap Cy ~ ¢
«Khong giai thich duoc truong hop nhiét do thap.
*Tan s6 cua tat ca cac dao dong la nhu nhau.
Luong tor hoa dao dong co cua ciac dao dong tu
nhu Planck da lam doi v6i song dnh sang: khi T
tién t61 O thi nhiét dung giam nhanh téi O.
*Gan diung nhanh quang cua phonon

—h o/t



b. Mo hinh Debye: Vo1 o <= o, thi o=vk.

V6i diéu kién bién tuan hoan u(x)=u(x+L), Gia
tr1 véc to song cho phép

. _u2%ydn B N

i L L L L
Nang luong khi phonon:

E— J' dw D(w) < n(w, T) > -in = j doo D(@)n(w)fim= C:[Dd“{ o ][ hf/?— 1)

2V e

3 3
Cy = cE L n*NKg ! = 234Nk T
oT 5 05 0,

— Cy~T3 O,-Nhiét do Debye



IV.M6 hinh vung nang luong va khi dién tu tu
do. Phuong trinh séng cua dién tu trong truong
thé tuan hoan cua chuoi mo\t chiéu cac ion

(K2 d?
o a U(X) lw(X) = e y(x)

Trong do6 U(x) 1a truong thé tuan hoan cua cac

10n

IV.1.Trong mo6 hinh khi dién tu tu do coi U(x)=0

Khi dién tu tu do Fermi: Khong tuong tac,

tuan theo nguyen 1y Pauli
(x)_e'x g, = —Kk,°

Trong khong gian 3 chiéu: w(T) = alKf




2 2
LA h—(k +k,* +k,°%)

c
K~ 2m 2m

R T .. .

e L L L L
O T>0K =>Ham phan bs Fermi-Dirac: Xdac
suat dién tu chi€ém muc € tai nhiét do T 1
e Mic Fermi f(s) = Tk "
]2 mic ning T

€ ) _
luong cao nhat |, T=0K u-the
dién tu chiém O ' )

OK @\ Iioa




e Giai quyét dugc cac van dé sau:

a. Do dan dién cua kim loai

© dudi tac dung cua luc dién
truong: r: — —@ E

—>
.-—
@]
. »

E
do va dap v6i nhau co6 luc ma sat F'=m,

T- tho1 gian gitta hai va dap

Q| <

Khidong dién  .». 4ien tir
khong doi, phuong dv = V
N 2 m_— _eE —M, —= O
trinhcoban: ° dt T
. ne‘t -  _ €T =
j=-nev = E V= E ?
m _} me B ne t

" j=0 m



b. Nhiét dung cua kim c _OAE o T
loai & nhiét do thap e aT " T,
c. b6 dan nhiét cua kim loai:
Leviok, - n’ nkg T winkg T
3 T3 v T 3m

d. Quan hé giita do dan dién va do dan nhiét cua
kim loai, Pinh luat Widermann-Franz:

K n’nk, Ttm  7°k,"T
o 23m.ne T 3e

2
L = n3 (kBj =2,45.10°WQ/K* Hing s6 Lorentz

ele




IV.2. M6 hinh vung nang luong tinh dén tuong
tdc cua cac dién tu hoa tri véi trudng thé tuan
hoan cua ion trong tinh thé

N ® @ @
om a2 T D) W) =g wx)
\ y

Ux) =Y Uge® w(x) =Y C(k)e™
G k

Ham song la ham Block



e Giai quyét dugc cac van dé sau: . 1 -
a. Ta1 bién gi161 vung Brillouin K== 5 G
n? (1.
€1y = G, | £U
() T 5 (2 1) 1

b. Gan bién giGi Brillouin

o 1z

k=+=G+5

2
o
e () =¢() A 1+
() =& () +—— [

Ving cém c6 bé rong E,=2U,



» S0 d6 vung nang lugng: g,

"

3

So d6 ving mo
rong

3nfa -2m/a -t/a 0 m/a onfa 3mfa Kk

TOM TAT: Mién Brillouin thi nhit

" Do tuong tac voi truong g 4

th€ tuan hoan cua cac Ion

trong tinh thé, nang luong /{ vung
ctia dién tir ho4 tri chia thanh B Ch(,)
cac vung cho phép va ving T phep
cam xen k& nhau vung cam




Giai thich tinh chat dién cta cdc tinh thé:

Ws V Dan D V Dan
Vi
Pién moi Kim loai \ Ki\m loai ‘521111 lgianll,
. bién moi: Vung hoa tri dién day 100% dién tu hoa
tri, vung dan trong 100%

¥ Kim loai : Dién day 50% dién tlr hoa tri hoac hai
vung phu nhau: day vung trén thap hon dinh vung dudi
— Ban dan, ban kim: Vung Hoa tri dién day >90%,
Viung Dan dién day < 10% dién tlr hoa tri.

1




e SO gia tri véc to séng k 1a N bang s6 6 co ban
cua tinh thé, tng vé6i 1 gid tri véc to séng c6 sO
lugng to m=+1/2. Moi viung c6 2N trang thai
cua dién tu (SO trang thai trong 1 vung la chan).
- Hoa tr1 1e 1a kim loai

' Hoa tri chan la dién moi. Néu c6 su phu nhau
cua cac vung thi van la kim loai.

e \ | et e
Lo : Tpha KN

—

%

Kim loai




Tinh thé ban dan: Si, Ge c6 4 dién ti hoa tri:
Vung Hoa tri day, Vung Dan Trong 100%
Bé rong vung cdm E, nho

Viung Dan Viung Dan

E, vung cam !

Vung Hoa tri Vung Hoa tri

T=0K dién tu khong vugt K, T>E, dién tlr vugt
qua dugc vung cam qua duoc viing cam

Dién moi Dan dién
Trong dién trudong dién tur nhay 1én trang thai cé
mtuc nang luong cao hon — dan dién
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