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A!

Osaamistavoitteet

Kurssin kaytyaan opiskelija

1.0saa kuvata erilaiset kemialliset sidokset
2.0saa analysoida atomiketjun varahtelyja

3.0saa muodostaa ja analysoida yksiulotteisen tiukan
sidoksen mallin

4.tunnistaa yleisimmat kiderakenteet
5.0saa selittad kaanteishilan
6.0saa analysoida yksinkertaisia sirontatehtavia

7.0saa selittaa kiintean aineen vyotrakenteen lahes
vapaiden elektronien teorian avulla
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Suhde muihin

PHYS-C0220 Termodynamiikka PHYS-C0210

ja statistinen fysiikka \ / Kvanttimekaniikka

PHYS-C0240
Materiaalifysiikka

v

PHYS-E0421 Solid State Physics PHYS-E0422 Soft Matter Physics

PHYS-E0423 Surface Physics PHYS-E0424 Nanophysics
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Suorittaminen

1. Luentojen esitehtavat: 1 tehtava / viikko, yhteensa 6 tehtavaa - 24 pistetta
2. Laskuharjoitukset: 4 tehtavaa / viikko, yhteensa 24 tehtavaa — 48 pistetta
3. Tentti: 4 tehtavaa — 28 pistetta

!

Yhteensa 100 pistetta

& Oppimisen kannalta tarkeinta on jatkuva suorittaminen
i Kaikkea ei tarvitse tehda, mutta joka viikko on syyta tehda jotakin
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Mita materiaalifysiikka kasittelee

1) Maailmaa ymparillamme
- miksi jotkin aineet johtavat s&hkda ja toiset eivat
- miten aani etenee aineessa ja miten [ampo vaikuttaa aineeseen
- millaisista rakenteita aine muodostaa
- miksi jotkin aineet ovat lapindkyvia ja toiset eivat
- mistd magnetismi johtuu
2) Kaytannon systeemeja
- vaatii approksimaatioita ...
- ... mutta lilan yksinkertaisten systeemien tutkiminen ei anna vastauksia
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Luku I: Materiaalifysiikka ilman
aineen mikrorakennetta

Kiinteiden aineiden lampdkapasiteetti: Dulong-Petit / Boltzmann, Einstein ja Debye
Elektronit metallissa:

= johtavuus: Drude

-~ lampOkapasiteetti: Sommerfeld ja vapaat elektronit
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Kiinteilden aineiden
lampoOkapasiteetti

% Kun aineeseen tuodaan lampdéa, sen lampdatila tavallisesti nousee
#* Nousu on seurausta sisaenergian kasvamisesta
# Nousun maara riippuu aineesta ja prosessista

. _ aQ OF ov
Vakiopaineessa: Cp = o7 (8_T>+P<8—T>

Vakiotilavuudessa: Cy = a7 ((‘9—T)

Kiintealle aineelle naméa ovat yleensa aika tavalla samat: Cp ~ CYy,
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Kiinteiden aineiden lampokapasiteett

LampdOkapasiteetin voi maarittaa
® kappaleelle [J/K]

® per massayksikko [J/(K kg)]
® per ainemaara [J/(K mol)|«—— vain tasta on teoria

Cy = T Aineen siséenergia ilmenee sen osien varahtelyna

: : 1 :
|deaalikaasun teorian mukaan E = finRT - Oy = f%R per mooli

Kuinka suuri on vapausasteiden lukumaara f ?

Varahtelyt kolmeen suuntaan, kussakin lilke- ja potentiaalienergiaa - f=6
mm) Cyy = 3R eli Dulongin ja Petitin laki ( Cy, = 3k per atomi) ‘

A” pattoviorise | Boltzmann: Tulos selittyy, jos kukin
rorkestent 1 atomi on harmoninen varahtelija
https://mappingignorance.org/2015/12/17/einstein-and-quantum-solids/




Kiinteiden aineiden lampokapasiteett

Onko homma siis hoidettu?

Ei, syy 1:

Table 2.1 Heat capacities of some solids
at room temperature and pressure.

Material C/R

Aluminum (Al) 291
Antimony (Sb) 3.03

Copper (Cu) 2.94
Gold (Au) 3.05
Silver (Ag) 2.99

Diamond (C) 0.735
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Specific Heat (J/mol K)
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Kiinteiden aineiden lampokapasiteetti: Einsteinin ajatus

Idea: kukin atomi on kvanttimekaaninen harmoninen varahtelija omassa kuopassaan

i - . —Bhw/2

Energiatasot: E, = fiw(n+1/2) == partitiofunktio: z,, =) e /2 = 16 S
— €
n>0
Energian odotusarvo: () = ——— 222 —py (L 179 = huo (np(Bhw) + 1/2)
nergian odotusarvo: =75 08 R 1 = B
_oE) 5 ePhw
) ClD = _8T - kB(Bhw> (eﬁh“’ . 1)2
eﬁhw

Koska (Esp)=3(Eip) wmp C = 3kp(Bhw)?

(eﬁhw _ 1)2
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Kiinteiden aineiden lampokapasiteetti: Einsteinin ajatus

eﬁhw

(eﬂhw __1)2

C = 3kp(Bhw)

plus sovitetaan w dataan

Onko homma siis hoidettu?

T — o0 =C— 3kp
T — 0= C — kp(fhw)?e P B

1 -
0.75 4 -
A€L 0.5 ¢ ) 4
s - 3 y
¢ r t -
‘ | ¢ 0,1/ 02 03 9% 95 26 67 0§ 02 7.0
the 0 b 2 k=T /hw
: B
1n- kT /hw El.. /

city Fig. 2.1 Einstein heat capacity per __

Fig. 2.2 Plot of molar heat capacity

MM s i of diamond from Einstein’s original pa- TS (KS)

R 77 Perustieteiden
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per.

The fit is to the Einstein the-

Fig. 2.3 Heat capacity of diamond is
proportional to T3 at low temperature.



Kiinteiden aineiden lampokapasiteetti: Debyen ratkaisu

Riippumattomat varahtelijat eivat toimineet. Olisiko kysymyksessa aalto?

Ensin taytyy selvittaa reunaehdot. Valitaan periodiset (Born — von Karman).
Aallon komponentit 1D:ssé: e = (Tl m—) k= ——

o " . . L [~
Kun L on suuri, niin integrointi on summaamista kivempaa: » _ — %/ dk
k — o0

. . 2 L3
3D on vain tulo 1D-komponenteista: k= %(nl,ng,ns) > PE /dk
k

On selva, ettei periodinen reunaehto ole "totta” mutta kun kide on riittdvan
suuri, reunaehdolla ei ole merkitysta ja periodinen on helpoin kasitella.
Muiden kannattajat saavat samat tulokset muilla reunaehdoilla.

Y\l
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Kiinteiden aineiden lampokapasiteetti: Debyen ratkaisu

Riippumattomat varahtelijat eivat toimineet. Olisiko kysymyksesséa aalto?

Einsteinin Iauseketta mukaillen (3 varahtelymoodia): Planck-muistio: fotoni
k
= +1/2 E = = — = c—
BZhw (np(Bhw(k)) +1/2) hf f= )\ 27r
L3 w=2nf=ck
=35 [ Akl (ns (B(k) + 1/2 X
Oletetaan, ettd myos naille aalloille: w(k) = v|k|

k=w/v, dk=dw/v
| 78

i [ Rk (k) (n (o) +1/2) = 35

LS
(2m)?

,’ Aalto-yliopisto
Perustieteiden
korkeakoulu

(E) =3

A7 /0oo wdw (1/v*)hw (np(Bhw) +1/2)



Kiinteiden aineiden lampokapasiteetti: Debyen ratkaisu

Olisiko kysymyksessa aalto?

energia

3 = = ——
(B = 3 (;)3% /0 WP (103w (n (BFw) +1/2) = /O o () () (n(Bhw) + 1/2)
tilatiheys jakauma

127w? 9w? .
]_N—g ja n=N/L°

missa 9w)=N [( 3

2m)3nud |

Sisaenergia integroiden valmis, sitten derivoidaan lampaétilan suhteen

ONh [ w3 . INhK o0 3 . (kpT)* .
(E) = —/0 dw ] + vakio = W/o dx =1 + vakio = 9N (Fio)? 5 + vakio

> O(E) (kpT)? 1274 T3 1274 3
B (hwa)® 5 % (Tpevye)® 5
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Kiinteiden aineiden lampokapasiteetti: Debyen ratkaisu

31274 T3 1274
(kgT)”® 127 _ Nk T

nko homma hoi ? C = Nk
Onko homma hoidettu B hwa)® 5 (T 5

Ei ole... tm&han kasvaa rajatta, kun T kasvaa.

wo
Mutta, mutta. N:n atomin systeemiin mahtuu vain 3N aaltoa 3N = / dw g(w)

(B) = / " e () o s (Bh)

1 kT

T suuri: ng(Bhw) = o1

m (F >—k:BT/ Odwg(w):BkBTN m C = 3kp/ atomi
0

wo wo 3 .
Lisaksi: 3N = / dwg = 9N/ dw — = SN(,U =) Wo —Wq Ja kBTDebye = hwq
d
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Kiinteiden aineiden lampokapasiteetti: Debyen ratkaisu
Onko homma hoidettu?

Melkein, puolijohteet ja eristeet |Ahes ok. Metallitkin kohtuullisissa lampdatiloissa.

- — Hyvin kylmassa jotakin unohtui: metallien elektronit.
— 20} .
E C<]-\ ] | i I 1 » 1 T L) 3
S ! R : C =~T+ oT
~— Deb ,’t '_O'
= 10 ) yc,’/Einstcin é I |
D "‘ P—D
\g/— -
/.' . . B F
% 50 100 150 200 B e o MNP NGNS SRR SR FEVN NP B
0 2 4 12 14 16
Tl
( ) T2 (K2)
Fig. 2.4 Heat capacity of silver com- Fi R e T A Y
pared to the Debye and Einstein mod- 8- i £ sil i o 1 ’
els. The high-temperature asymptote temperature of silver at very low tem-
is given by C' = 3R = 24.945 J/(mol- perature plotted against temperature
K). Over the entire experimental range, squared. At low enough temperature

A” paloieRste | Muuta epailyttavaa: 1) Integraalin leikkaaminen tuosta vain ei vakuuta
Korkeakouls 2) Dispersiorelaatio w = vk on varmasti vaarin



Kiinteiden aineiden lampokapasiteett

Ratkaisut tdhan asti

¢« Dulong-Petit: ekvipartitioteoreema, joka vapausasteella sama energia
¢ Einstein: kukin atomi harmoninen varahtelija (sis. jakauman)
¢« Debye: energia aaltoliiketta (sis. tilatiheyden)

Kaikki jattavat huomiotta materian rakenteen
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Metallien elektronit: Druden teoria

Miksi metallit johtavat sédhkda eli miten elektronit liikkuvat metallissa?

Kineettinen kaasuteoria johtaisi seuraaviin ajatuksiin

1. Elektronit siroavat, kun keskimaarin on kulunut aika t eli aikavalilla dt
siroamisen todennakoisyys on dt/t

2.Kun elektroni siroaa, sen likemaara haviaa

3. Siroamisten valilla elektronia kiihdyttavat sahko- ja magneettikentta

d
Elektronin likkeyhtalo: d_ff) =F — E missa F = —e(E+ v x B)

Kun F=0 == p(t)=poe /"
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Metallien elektronit: Druden teoria

Kun voima aiheutuu vain sahkdkentasta

d .
P _p_P issi F=—¢E
dt T
. dp
Tasapainossa: P O0=p=mv=—erTE
. . . . e’rn
joten virrantineys J = —env = — E =cE

Johtavuuteen siis vaikuttavat sirontavali ja elektronitineys
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Metallien elektronit: Druden teoria

Kun voima aiheutuu seké& sahko- etta magneettikentasta

d _ dp
d_It) =—e(E+vxB)-— g Tasapainossa:

dt

=0,p=mv, j= —nev

: 1 m : i L 1
joten k= <—J x B+ neQTJ) el E=pj missd peu =pyy = p.. = .

jakun B = B2 niin Pzy = —Pys = — === | Hallin ilmi¢

American Journal of
Mathematics Vol. 2, No. 3
(Sep., 1879), pp. 287-292
(6 pages)

On a New Action of the Magnet on Electric Currents.

By E. I, Harw, Fellow of the Johns Hopkins University.

SoMETIME during the Iast University year, while I was reading Max-

Aalto-yliopisto ' 7 3l far - : . st .7 T 1. 3

A’, B Pt well's Eleetricity a‘md }Iagnbt{htll in convection with lmf'ese:mt' R:mla.ml_s

korkeakoulu lectures, my attention was particularly attracted by the following passage in
www.jstor.org Vol. 11, p. 144:



Metallien elektronit: Druden teoria ja Hallin ilmi6

Kun voima aiheutuu seké& sahko- etta magneettikentasta

1, 1, : 1 B
E:(EJXB_I_E-J) E:NJ pxx:pyy:pzz:; pg;y:_wa:%

i ) P —1 z
Hallin kerroin Ry = —‘g‘ Druden teoriassa: Ry = — ‘)_'y X
ne

Mitataan R, — elektronitiheys | I o5

Table 3.1 Comparison of the valence of
various atoms to the valence predicted

from the measured Hall coefficient. "‘
B
Material 1 Valence
—e Ri Natomie Fig. 3.1 Edwin Hall’s 1879 experiment.

Li .8 1

Na 1.2 1

K 1.1 1
Aalto-yliopisto Cu 1.5 1 . Ly P

A” Perusteraidon - E. - lhan kohtuullisen nékéinen tulos...

korkeakoulu Mg _04 9

Ca 1.5 2




Metallien elektronit: Lammadnjohtavuus

Sahkon ohella elektronit johtavat metalleissa lampda

1 1
Lammeonjohtavuus; ~ = §n0v<v>>\ = §n0v<’v>27
f<v>  [8kpT ;
Jos elektronit ovat kuin yksiatominen kaasu: : —V mm > . — énTkBT
3 s m
Cv = -ks
L 2

Jos elektroneja kuvaava teoria on oikea, niin
sahkon- ja lammaodnjohtavuus liittyvat toisiinsa
— Lorenzin luku:

Kk 4 (kB ? N _s WQ selittada Wiedemann-
L=—=-(—=) ~094-107% — ;
To 7w\ e K Franz lain:

,’ Aalto-yliopisto
Perustieteiden

korkeakoulu

Seuraako tasta, etta
Druden teoria on oikea?

Table 3.2 Lorenz numbers k/(To)
for wvarious metals in units of
10~8 WattOhm/K?

Material L

Lithium (Li) 2.22
Sodium (Na) 2:12
Copper (Cu) 2.20
Iron (Fe) 2.61
Bismuth (Bi) 3.53

Magnesium (Mg) 2.14

The prediction of Drude theory is that
the Lorentz number should be on the
order of 1 x 1078 WattOhm/K?2.



~ Metallien elektronit

4 ntkET
/{, = ———— 2
T e N AL (7R ROY VIR TEL ML
To w\ e K2
627'n
g =
)| Seuraako tasta, etta Druden teoria on oikea?

Ei tosiaankaan. C  on aivan liilan suuri. <v>on aivan liilan pieni.

Table 3.2 Lorenz numbers /(7o)
for wvarious metals in units of
10 % WattOhm/K?

Material L

Lithium (Li) 229
Sodium (Na) 2:12
Copper (Cu) 2.20
Iron (Fe) 2.61
Bismuth (Bi) 3.53

Magnesium (Mg) 2.14

The prediction of Drude theory is that
the Lorentz number should be on the
order of 1 x 10~8 WattOhm /K2,

Tama kay ilmi mm. Peltierin kertoimesta: j? = Ilj Table 3.3 Seebeck coefficients of var-

ious metals at room temperature, in

1
Drude: j?=-(CyT)nv
—kgT
3 - ] — B
j=—env 2e

!

Seebeckin kerroin

units of 107°% V/K

Material S
Sodium (Na) -5
Potassium (K) -12.5
Copper (Cu) 1.8

Beryllium (Be) 1.5
Aluminum (Al)  -1.8

II —kp
- - —4
77 f,\::,tuos?i’g&%set: S = T - 2% —4,3-10 V/K Note that the magnitude of the Seebeck
korkeakoulu € coefficient is roughly one hundredth of

the value predicted by Drude theory
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