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Isdo kvantlayict maqnit sahosindo olan elektron gazmin enerji soviyyalorinin spin pargalanmasi nozors
alinmagla termodinamik xassalori tadqiq edilmigdir. Elektron qazinin Xarici magnit sahasindoki enerji spekiri osasinda
boyiik termodinamik potensial, hal tonliyi, entropiya, istilik tutumu kimi asas termodinamik kemiyyastlori tapilnigdir. Bu
ifadolor elektron qazinin cirlagmasi vo magnit sahssinin qiymatine gore miixtolif xiisusi hallar ticiin tadqiq edilmislor.
Termodinamik kamiyystlars enerji spektrinin kvantlanmasi va spin par¢alanmasinin tosiri Syranilmisdir.

Toaqdim olunmus is elektron qazinin xarici magnit sahosinds enerji spektrinin kvantlanmasi va
hamginin enerji spektrindo spin pargalanmasi nazors alinmagla termodinamik xassolorin statistik
nozariyyasinin Gyronilmosina hasr hlunmusdur. Bu mogsadlo avvalco malum enerji spektri asasinda
boyiik termodinamik potensial hesblanmis, bundan sonra isa termodinamik miinasibatlor asasinda
elektron gazinin kimyovi potensiali, hal tonliyi, entropiyasi va istilik tutumu tapilmisdir. Termodinamik
komiyyatlar {iglin toyin olumus ifadslar timumi ifadslor oldugundan onlar elektron gazinin cirlasmasi vo
magnit sahosinin qiymetino géro miixtolif xiisusi hallar iigiin todqiq edilmislor. Gostorilmisdir ki,
qurulmus Kvant nozariyyosinin biitiin noticalori kvaziklassik yaxinlagsmada molum Klassik ifadolora
kegirlar.

Molum oldugu Kimi kvantlayict magnit sahasi yiikdasiyicilarin enerji spektrini bu sahayo
perpendikulyar istigamotda diskretlosdirir, yoni Landau kvantlanmasi bas verir. Bu halda elektron
gazinin Spini nozars alinmag]la enerji spektri asagidaki kimi toyin olunur [1]:

n’k?
e(N,k,,0)=(2N +2)H + 2mz +20u,H , (1)
burada N =0,1,2,3... - Landau kvant ododlori, H - magnit sahosinin intensivliyi,

u=(m,/m)y, - effektiv Bor maqnetonu, gz, =ef/2m,c - Bor magnetonu, m, - sorbost

elektronun kiitlosi, m - elektronun effektiv kiitlosi, o =+1/2 - elektronun spin kvant
adadidir.

Bu enerji spektrindon istifado edorok elektron qazinin statistikasini qurmaq vo
termodinamik xassolorini nozori cohotdon todqgig etmok ii¢liin boyiik termodinamik
potensialdan istifado etmok daha mogsoado uygundur [2]:

QT V¢ H)=—k,T Zln{HeXp(ég(N’G’ kz)ﬂ , @)

KoT
burada a =(N,o,k,, k,) - elektronun magnit sahasinds halimn tayin edan kvant adadlarinin
toplusu, ¢ - elektron gazmim kimyovi potensialidir. Ogor dalga vektorunun k, va K,

komponentlori iizro comlomodon dk, vo dk,-o gors inteqrala kegib dk, -0 goérs inteqral
hesablasaq [1]:
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alariq, burada R=(hc/eH )1/2- magnit uzunlugu adlanir. (3) miinasibatindo dk, -o goéro

inteqraldan de enerjiys gora integrala kegsok boyiik termodinamik potensial tigiin (2)-
don tapariq:
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2k TVZ ¢ dk,(sN,0) l-s

0Q=- 0 I —27 " “n|1+exp| =—||d , 4

(27R)* No ¢ (N,o) ds [ ' p[ KoT ﬂ ’ @
g9(N,o

burada inteqralin asag1 sorhodi &,(N,o) , k,(¢,N,0)=0 tonliyinin kokiidiir. (4)
ifadesindoki 2 vurugu & enerjisinin k, dalga vektorunun ciit funksiyasi olmasini, basqa
sozla enerjinin bir giymatina K, -in iki giymatinin uygun galmasi faktini nazors alir. Boyiik
termodinamik potensial ti¢iin tapilmis (4) ifadasini bir dofs hisso-hisss inteqrallasaq alariq:

Q:—(ZZ\;)ZZ jkz(g,N,a)fo(g)dg, (5)
NUSO(N,U)

burada f,(g)=[1+exp((e —&)/k,T)] * - Fermi paylanma funksiyasidir. (1) spektrindon

k,(e,N,o)-i tapib, (5)-do miioyyon sados ¢evrilmolor etdikdon sonra boyiik termodinamik
potensial novbati hesablamalar ti¢iin asagidaki slverisli soklo diisor:

(2mk,T)%?2
Q=-Kk,JV—————>» F N,o)), 6
0 3h(7zR)2 ; 3/2(77( )) (6)
burada F.(7(N,o))= J (—W)xrdx - birparametrli Fermi inteqralidir [1],
X

0
nN,o)=¢ —@N+D)v-20v, ¢ =¢/k T, v=uH/kT, v,=(m/my))v. Qeyd etmok
lazimdir ki, boyiik termodinamik potensial tiglin tapilmis (6) miinasibati temperatur vo
magnit sahasinin istanilon giymati iigiin dogru olan iimumi ifadadir.
Indi iso bdyiik termodinamik potensialin magnit sahasindo differensial ifadesindon
istifado edib [2],

d2 = —SdT — PdV —nVd¢ — MVdH , @)
kvantlayict magnit sahasinds spini nazars alinmagla elektron gazinin kimyavi potensialini
i) ©
V¢ Jrym
termik hal tonliyini
{22 . ©
N Jetm
entropiyasini
S = _(8_.(2) , (10)
T Jsvm
vo izoxorik istilik tutumunu
Cy, = T(éj =-T i(&__@} : (12)
T ), oT L aT ),

hesablayaq.

Elektron gazinin kimyavi potensiali. Forz edok ki, elektron gazinin konsentrasiyasi sabitdir vo
bu yaxmlagsmada kimyavi potensialin magnit sahasinin intensivliyindon vo konsentrasiyadan asihlgin
toyin edak. (6)-m (8)-do nazars alsaq kimyavi potensiali hesablamagq tiglin asagidaki tonliyi almis olariq:
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72
n:—%ZFﬂz(n(N,a)). (12)
No

Bu tonlik do temperatur vo magnit sahasinin istonilon qiymati ii¢iin dogru oldugundan
onu miixtalif xiisusi hallarda arasdirib Kimyoavi potensialin konsentrasiyadan askar
asililigini tapa bilorik.

a. Cirlagsmamis elektron gaz:. Bu halda Landau kvant ododlori tizro comloma ¢ox
asan yerino yetirildiyindon verilmis konsentrasiyali cirlasmamis elektron gazinin kimyoavi
potensialint ixtiyari kvantlayict maqgnit sahoasi tg¢lin hesablamaq mimkiindiir. Ogor
baxilan limit hali tigtin birparametrli Fermi inteqralinin malum asimptotikasindan istifado
etsok (bax [1]), (12) tonliyi asagidaki soklo diisor

_ (27mk,T)*"* Ch(ﬂoH/koT)eg/koT '
n2R)?  sh(uH /k,T)

(13)

Buradan

¥2p3  sh(wH /k, T N
T — (e )[ch(yOH kT, (14)
(2mk,T) uH /K, T
alariq. Qeyd edok ki, cirlasmamig elektron qazi tiglin tapilmus bu ifads kvantlayici magnit sahosi do daxil
olmagla giiclii magnit sahasinin istonilon qiymati tiglin dogrudur. (14) tonliyinden goriiniir ki, elektron
gazimnin enerji spektrinda spin pargalanmasinin nozara alinmasi kimyavi potensiali azaldir.

Zoif magnit sahasindo, yoni kvaziklassik yaxinlagsmada (ﬂOH << uH << kOT) (14) miinasibatindon
kimyovi potensialin malum ifadasi [1]

chat _ anz¥2ns | (15)
(2mk,T)%?
almir. Giiclii magnit sahosindo - kvant limiti halinda iso (z,H << k,T << #H ) kimyovi potensial iigiin
tapariq [1]
_ 323 | T
exp(g 4 j L 1 (16)
K, T (2mk,T)*“ zH

b. Cirlasmus elektron gazi. Giiclii cirlasmus elektron gazi iiciin Fermi integrallarimn molum
asimptotikasindan istifado edorok (bax [1]), cirlasmaya gora sifirinci yaxinlagsmada (12)-don alariq:

/
n= ‘/_r;zzﬂHZ§ (2N +1)H — 200, H]Y2. 17

Bu tonlikdon elektron gazinin tam cirlasmis hali (T = 0) iglin ¢ - Fermi sorhaddini tapmaq olar.
Kimyovi potensialin askar goklini yalniz kvant limiti halinda, yoni biitiin elektronlar sifirmet vo birinci
Landau soviyyalori arasindaki enerji hallarinda oldugda tapmaq miimkiindiir. Kvant limitinds, basqa
sozls ifratgiiclii magnit sahasindo (N = 0) iki miimkiin hal ola bilor. Ogar Fermi sarhadi

¢ <Eu—u)H, (18)
sortini 6dayirso onda har iki istigamatda spina malik elektronlar méveud olur. Bu halda (17)-daki comda
N =0 iigiin iki hadd: o = £1/2 nozors alinmalidir. Onda

CZ iR ¢ — (= )R]+ [C = (ut s)H]¥2 ), (19)

tapariq. (19) tonliyini ¢ -ya nozoron hall etsok, kvantlayict magnit sahasindo Spini nozors alinmagla
giiclii cirlagmus elektron gazinin kvant limiti halinda kimyoavi potensial iglin alariq:
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) Z, 3 i m 2 3,H 3
g_ﬂH[1+3(3ﬂH) +12(mJ [ - j ] (20)

Ogar kvant limiti halinda Fermi sorhodi

¢ <(u+p)H, (21)
sortini 6dayarsa onda yalniz bir istigamatda spino malik elektronlar méveud olacaq. Bu halda (17)-daki
comdo N =0, o =—1/2 hadlari il kifayatlonmak olar:

J2m¥?
n=— S —(u=m)H]™, (22)
Bu tonlikdan iso verilmis sartlor tiglin kimyavi potensial asagidaki kimi toyin olunar:
3
g”yH{l—ﬂ+12(ij ] (23)
m, 3uH

(20) vo (23) diisturlarma daxil olan ¢, = (A?/2m)(37°n)?"® komiyyeti H=0 oldugda Fermi

sorhoddidir.
Elektron gazimin termik hal tanliyi. (6)-m (9)-da nozoro alsaq elektron gazimn tozyiqi ligiin
tapariq:

2mk,T)Y?
P :koTﬁngz(ﬂ(Nﬁ))- (24)

Hal tonliyinin temperaturdan, magnit sahosinin qiymatindon vo yiikdasiyicilarin konsentrasiyasindan
agkar asililigini toyin etmak {igiin elektron gazinin cirlasmamis vo cirlasmis hallarini ayri-ayriligda tadqiq
edok.

a. Cirlasmamig elektron gazi: [Q’ —(u— uO)H]<< k,T . Bu hal ycyn Fermi inteqrallarmin
asimptotikasindan istifado edib N vo o -ya goro comlomolari ¢ox asanligla yerina yetirib tozyiq tigiin
alariq:

o1 2mkeT)™ chluoH /KoT) cur
" n@2aR)?  sh(uH /k,T)
Ogor e/*" {iciin (14) ifadssini axirinc miinasibatdo nazers alsaq tozyiqi konsentrasiya vo temperaturun
funksiyas1 kimi tapariq:

, (25)

P=nk,T. (26)
Goriindiiyii kimi kvantlayict magnit sahosindo spini nozero almmagla cirlasmamus elektron gazinmn
tozyiqi magnit sahasinin qiymotindon asili olmayib, ideal Bolsman gazinin tozyiqi ilo tist-iisto disiir.
b. Cirlagmus elektron gaz:: [é’ —(u—u)H ] >> K, T . Fermi inteqralinin qiymotini (24)-do yerino
yazib cirlasmaya gora sifirinci yaxilasma ilo kifaystlonsok tozyiq tigiin alariq:

(Zm)]/z 3/2
P=——— —(2N +1)H - 201,H : (27
3h(7ZR)2 g[é, ( ),Ll Ho ]
Kvant limiti halinda Fermi sorhadi (18) sortini ddayarsa, onda (27)-do N =0, o = £1/2 gotiirtilmalidir:
om 32
p =0 e - (= )1+ — () H] @)

buradaki ¢ - kimyovi potensial (20) miinasibati ilo toyin olunur. 9goar kvant limiti halinda Fermi sarhadi
(21) sortini 6dayarss, onda (27)-do N =0, o = —1/2 hadlari ilo kifayatlonilmalidir. Bels oldugda

2m)¥?
=20 [ - (- s )H] . @)
alariq. Bu sortlor daxilindo Fermi sorhoddinin (23) ifadesindon istifado etsok kvantlayict magnit
sahasinda spini nozars almmagla giiclii cirlasmis elektron qazinin kvant limiti halinda termik hal tonliyi

P

6
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asagidaki Kimi toyin olunar:
B _A4zx'a'c¢® n® o’
° 3 me? H? H?’
Buradan goriiniir ki, cirlasmamis haldan forgli olarag, kvant limiti halinda cirlasmis
elektron qazinin tozyiqgi konsentrasiya vo magnit sahasinin giymatindan giiclii asilidir.

(30)

Elektron gazinin entropiyasi. (10)-dan goriindiiyii kimi boyiik termodinamik potensial
molum olarsa entropiyani hesablaya bilorik. Bu moagsadls agar (6)-n1 (10)-da yerino yazsaq
entropiya tigiin tapariq:

12
g k. Y (2mkeT)™

° 2n(mR)? Z[Fs/z(”('\'"7))—77(N,0)F1/z(77(N,a))], (31)
No

Kvantlayict magnit sahasinds spini nazaro alinmagqla elektron qazinin entropiyast tigiin tapilmis
bu timumi ifads asasinda miixtalif xiisusi hallara baxmaq olar.

a. Cirlagsmamuis elektron gqazi: [Q’—(,u—yo)H]<<kOT. Bu hal ugin Fermi

inteqrallarinin ifadslorindan istifados edib, cirlasmamis elektron gazinin entropiyasi iigiin
alariq:

S=kOnV{g+VCthv—vothvo—é’*] (32)

buradak: ¢ - Kimyavi potensial (14) ifadssi ilo tayin olunur.

b. Cirlagmis elektron gazi: [g“—(,u—yO)H]>> k,T . Birparametrli Fermi
inteqrallarinda temperatura goro birinci yaxinlagsma ilo Kifayoatlonsok, entropiyni
asagidaki Kimi toyin edorik:

2 Y2
T 2 V(Zm) -1/2
S=—kiT——— ¢ —(2N +21)pH —20u,H . (33)
37 nEmR)? NZ_;[ oH]
Kvant limti halinda (18) sorti daxilindo N=0 vo o =%1/2 oldugunu nozoro alsaq
entropiya
2m)¥? _ _

S =G TV EN i e~ (s H T + 0~ o) W] @)
kimi toyin olunar, buradaki ¢ - kimyavi potensial (20) diisturu ils tapilir. ©gor bu limit halinda (21) sorti
odonarso onda (33)-doki comlordo N =0 voo = —1/2 gotiirmaliyik. Belo oldugda kvantlayici magnit
sahasindo Spini nozars alinmagla giiclii cirlagmus elektron qazinin kvant limiti halinda entropiyast tigiin
tapariq:

2m)?? .
s =k2TV M e — (u— ) H]Y?. (3)
1274
Axirinct ifadods ¢ tigilin (23)-1i nozars alsaq entropiyanin temperaturdan, magnit sahasinin giymatindan
va konsentrasiyadan askar asililiglarini tapmus olariq:
koTVme?’H? TH?
" 1nztc?  n
Elektron gazimn istilik tutumu. Termodinamik amsallar arasinda istilik tutumu 6z shomiyyatine
goro ¢ox miirlim yer tutur. Bu iso istilik tutumunun sistemin daxili qurulusuna, onu togkil edon

zarraciklorin qarsiligh tosirinin névloring vo onlarin harakatinin tobistine ¢ox hassas olmasi ilo baghdir.
Mohz bu sababdan istilik tutumunun hom nozari, hom do tocriibi tadgiqina olan marag ¢ox boyiikdiir.

S —k (36)

7
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Entropiya tigtin tapdigimiz (31) miinasibatindon (11)-do istifads edib kvantlayic1 magnit sahasinda
spini nozars alinmag]la elektron qazmnm istilik tutumu tgiin agsagidaki timumi ifadoni tapariq:

12
Vv MZ:[':s/z(n(N,Cf))— 27(N,0)F,,(n(N,0))+ ’72':—1/2(’7(’\"“))]' 37)
No

Vv 0

1(27R)?
Yuxarida geyd edildiyi kimi istilik tutumu tigtin tapilmis bu ifade magnit sahasinin istonilon giymoti vo
elektron gazinin ixtiyari cirlagsma tortibi ti¢tin dogru olan timumi bir ifadadir. Odur ki, istilik tutumunun
temperaturdan, magnit sahosinin giymotindan, elektron gazinin konsentrasiyasindan vo sistemin zona
parametrlorindon agkar ifadasini tapmagq tigtin xtisusi hallara baxmaq lazimdur.

a. Cwlasmamis elektron gazi: [¢—(u—pu)H]<<k, T . Bu halda Fermi
inteqrallarinin qiymeatini (37)-do yerino yazib, Landau kvant adadi vo spin kvant ododi
tizra comlomoaloari yerinos yetirsok cirlasmamis elektron qazinin istilik tutumu tigiin alariq:

C, =k,nV {ﬁ—g”* +vcthy —vy thv, + (& —v)? = (& —v)v(cthv -1) +

4 : (38)
+2vethy (cthy —1)+ 22" —v) = v (cthv =) v, thv, +12}

buradaki ¢ - kimyovi potensial (14) diisturu ilo toyin olunur. Istilik tutumunun bu ifadosi

magqnit sahasinin istonilon giymati ti¢iin dogru oldugundan onu magnit sahasinin zoif vo

gicli  hallann  G¢lin @ todgiq etmok olar. Qeyd edok ki, kvaziklassik

yaxinlagsmada (,uOH << tH << kOT) , yoni v<<1l vo v,<<1 oldugda (38)-don istilik

tutumunun molum sado, klassik ifadasi alinir [2]:

C, = gkonv | (39)

Goriindiiyii kimi bu halda kvantlayic1 magnit sahssi (enerji spektrinin diskretliyi)
Vo spin pargalanmasi istilik tutumunun giymatins tosir etmir. Bu isa yaqin onunla baghdir
ki, elektron gazinin cirlasmamis olmasi tigilin yiiksok temperaturlarin olmasi talab olunur.
Molum oldugu kimi belo temperaturlarda spektrin diskretliyi vo spin pargalanmasi 6z
ohomiyyatini itirir.

b. Cirlasmis elektron gazi: [é’—(,u—,uo)H]>> k,T . Baxilan halda Fermi
inteqrallarinin  giymaotlorindon istifado edib cirlasmaya goéro birinci yaxinlagsma ilo
kifayatlonsok istilik tutumu iic;l'in alariq:

Cy =Kk ;’((j—g)mg[é—(m +1)pH — 20p,H ]2 . (40)
Istilik tutumunun bu ifadosini asagidak: kimi do yaza bilorik:
C, = %kSTVgH (9F (41)
burada
G PG a7 SIS N D 2], (42)
h(27R)?

- Fermi saviyyasinda kvant hallarinin sixligidir [1].

Bu disturlardan goriindiiyii kimi magnit sahosinin doyismosi ils, hor dofo Landau
Soviyyasi Fermi sarhadi ilo iist-listo diisdiikdo istilik tutumu sigrayisa moruz galir, yani bu halda
istilik tutumu xtisusiyyata malik olur.

Ogor kvant limti halinda (18) sorti 6donarso (40)-daki comlordo N =0 voo =+1/2
hadlori ilo kifaystlonib istilik tutumu t¢iin tapariq:

8
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32
Cy =TV it - s M + [ - v ] ] @)

buradaki ¢ - kimyavi potensial (20) diisturu ils tayin olunur.

Kvant limiti tgiin (21) sorti O6donorso onda (40)-daki comlords N=0 vo o=-1/2

gottirmoaliyik. Belo oldugda kvantlayict magnit sahasinds spini nazars alinmagla giiclii cirlasmus elektron
gazmin kvant limiti halinda istilik tutumu ti¢iin tapariq:

L2 (Zm)3/2 _ _ -1/2
Cy =k TV s R[S (=) H] ™. (44)

Axiriner ifadads ¢ - kimyovi potensialin (23) ifadosini nozora alsaq istilik tutumunun temperaturdan,
magnit sahasinin qiymatindon va konsentrasiyadan askar asililiglarini tapmis olariq:
k,TVme’H? TH?

°12nz%'c? T n

Istilik tutumunun (32) vo (36) ifadalorinin tohlilinden goriiniir Ki, cirlasmamus halda istilik tutumu
temperatur vo magnit  sahasinin qiymotindon zoaif asili oldugu halda cirlasmis halda temperaturun
birinci, magnit sahasinin isa ikinci doracasi ilo diiz miitonasibdir. Bundan basqa qeyd etmok lazimdir ki,
cirlasmamuig elektron gazinim istilik tutumu konsentrasiya ilo diiz, cirlasmis halda iss tors miitonasibdir.
Cirlasmus halda istilik tutumunun konsentrasiya ilo tors miitonasib olmasi kvant effektidir. Beloki,

elektronlarin konsentrasiyasi artdiqgca Fermi sorhod enerjisi artir vo (44)-don gorlindiiyii kimi istilik
tutumu azalr.

C, =k (45)
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INFLUENCE OF SPIN SPLITTING ON THERMODYNAMIC PROPERTIES OF
ELECTRON GAS IN A QUANTIZING MAGNETIC FIELD

B.M.ASKEROV, M.M.MAHMUDOV, S.R.FIGAROVA

The thermodynamic properties of the electron gas in a quantizing magnetic field when the spin
splitting taken into account has been investigated. On the basis of a energy spectrum of electron gas such
basic thermodynamic magnitude have been found in an external quantizing magnetic field, as the great
thermodynamic potential, the state equation, entropy and a thermal capacity. These magnitudes have been
investigated for various limiting cases and concrete results have been received. The influence of
guantization of an energy spectrum and spin splitting on the thermodynamic magnitude has been studied

BJUSTHUE CIIMHOBOT' O PACHIEIJIEHUSI HA TEPMOJUMHAMMYECKHUE CBOMCTBA
IJIEKTPOHHOI'O I'A3A B KBAHTYIOIIEM MATHUTHOM I1OJIE

B.M.ACKEPOB, M.\M.MAXMY OB, C.P.®UT'APOBA

B pabGore wuccrmenyroTcs TEpPMOJAWHAMHYECKHE CBOMCTBAa 3JICKTPOHHOTO Tra3a B KBaHTYIOIIEM
MarHuTHOM II0JI€ C y4Y€TOM CIHWHOBOTO pACIICIUICHHUS JYHEPTeTHYeCKMX ypoBHeuW. Ha ocHoBe 3akoHa
JUCTIEPCUM  DJIEKTPOHHOTO Ta3a BO BHEINIHEM MarHuTHOM TMOJie HaWJeHBl TaKhe OCHOBHBIC
TEPMOJIMHAMHUYECKHUE BEIWYHHBI, KaK OOJBIION TEPMOAWHAMUYECKUN MOTECHIINAN, YPAaBHEHHUE COCTOSIHH S,
SHTPONHUS U TEINIOEMKOCTh. DTH BEJIWYHHBI MCCJEIOBAHBI B PA3JIUYHBIX MO BBIPOKJICHHUIO DJICKTPOHHOTO
raza ® BEJIMYMHE MATHUTHOTO TIOJsS NOPEHCNIbHBIX CIIydasx. V3ydeHOo BIHsSHHUE KBaHTOBaHUS
SHEPreTUYECKOT0 CHEKTPa U CIIMHOBOTO pacllenyIeHHs HAa TEPMOJUHAMHUYECKHE BEINYUHBI.




