
Електронна	структура	та	властивості низько(роз/ви)мірних	систем

Лекція	1:	 Модель	Друде
Лекція	2:	 Модель	Зоммерфельда
Лекція	3:	 Електрони	в	періодичному	потенціалі	- зонна	структура
Лекція	4:	 Перехід	Паєрлса
Лекції	5,	6:	 CDW	в	дихалькогенідах перехідних	металів.	Квазікристали
Лекція	7:	 Напівкласика
Лекції	8,	9:	 Спектральна	функція
Лекції	10,	11:	 Загадка	високотемпературної	надпровідності	та	як	її	розгадати



Лекція	1:	Модель	Друде

• Вивести	коефіцієнт	електропровідності	в	моделі	Друде
• Що	ця	модель	не	описувала	і	чому,	навпаки,	добре	описувала	закон	

Відемана-Франца?
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Лекція	2:	Модель	Зоммерфельда

• Показати,	що	за	статистики	Фермі-Дірака	електронна	теплоємність	
пропорційна	квадрату	температури.

• Що	таке	EF,	kF,	vF,	поверхня	Фермі?
• Як	залежить	густина	електронних	станів	(DOS)	від	енергії в	1D,	2D,	3D?



Maxwell–Boltzmann	->	Fermi–Dirac	distributions	

Ашкрофт, Мермин т.1
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http://www.phys.ufl.edu/fermisurface/

Cu



Лекція	3:	Електрони	в	періодичному	потенціалі	- зонна	структура

• Що	таке	граничні	умови	Борна-Кармана?	Які	їх	наслідки?
• Чим	визначається	зонна	щілина	у	наближенні	слабкого	потенціала?
• Чим	визначається	ширина	зони	в	моделі	сильного	зв’язку	чи	перескоків?
• Як	кількість	електронів	провідності	на	ел.	комірку	визначає	метал	або	

ізолятор?
• Побудувати DOS(w)	у	моделі	перескоків	до	найближчих	сусідів	для	1D	та	

2D	
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Від	хвиль	пласких	до	блохівських



L

a

K = 2p/a

2H-TaSe2

Блохівські електрони	- результат	інтерференції	вільних	електронів	на	
кристалічних	площинах



Low	Energy	Electron	Difraction (LEED)
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Модель	перескоків	- інтерференція	амплітуд	перескоків
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Модель	перескоків ФЛФ т.9

𝐸 = 𝐸* + 𝑡-	cos(𝑎𝑘)	+ 𝑡$	cos(2𝑎𝑘)	+ …



Модель	перескоків	в	2D

𝐸 = 𝐸* + 𝑡- cos(𝑎𝑘1)+ cos(𝑎𝑘2) + 𝑡$ cos(2𝑎𝑘1)+ cos(2𝑎𝑘2) 	+ …

Low Temp. Phys. (2016)

t1

t2



Модель	перескоків

𝐸 = 𝐸* + 𝑡-	cos(𝑎𝑘)	+ 𝑡$	cos(2𝑎𝑘)	+ …
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ARPES	data	for	atomically-uniform	Ag	films	
of	12,	16	and	20	monolayers	(ML)	grown	on	
Si(111)-(7x7)	substrates

http://groups.mrl.uiuc.edu/chiang/Speer/Nathan%20J%20Speer/Umklapp-
Mediated%20Quantized%20States.html

ARPES	data	on	graphene	multilayers

V.	N.	Strocov https://arxiv.org/abs/1801.07505

Quantum	confinement



Лекція	4:	Перехід	Паєрлса

• Чому	димеризація має	призвести	до	відкриття	нової	щілини	на	рівні	Фермі?
• Де	виграш	в	енергії	та	як	він	залежить	від	температури?
• Що	таке	нестинг поверхонь	Фермі?	
• Приклади	ідеального	нестингу в	2D?



Peierls	transition	and	Fermi	surface	nesting	



Peierls	transition	and	Fermi	surface	nesting	



Peierls transition	and	Fermi	surface	nesting	

Aebi JESRP 2001	https://doi.org/10.1016/S0368-2048(01)00262-6



https://c3d.libretexts.org/CalcPlot3D/index.html

З	попередньої	лекції…



https://c3d.libretexts.org/CalcPlot3D/index.html

З	попередньої	лекції…



Лекції	5-6:	 Хвилі	зарядової	густини	в	дихалькогенідах перехідних	металів	та	
квазікристали

• Що	таке	компенсований	метал?		
• Що	таке	”нестинг”	поверхонь	Фермі?	
• Чому	залежить	від	розмірності	простору?
• Що	таке	співрозмірність?
• Як	визначити	ступінь	кристалічності	квазікристалів?



Electronic properties of transition-metal dichalcogenides

A.	Kuc (2015)	Mrs Bulletin

•DOI:10.1557/MRS.2015.143

Transition	metal	dichalcogenides:	crystal	structure



CDW	in	transition	metal	dichalcogenides

Various polytypes of the layer structure transition metal dichalcogenides

https://doi.org/10.1080/00018736900101307J.A.	Wilson	&	A.D.	Yoffe,	Advances	in	Physics (1969)
J.A.	Wilson	et	al.	Advances	in	Physics,	24,	117-201	(1975)



CDW	in	transition	metal	dichalcogenides

Molar susceptibilities versus T of a 
variety of tantalum dichaleogenides. 
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CDW in TaSe2:	commensurate	CDW	state

Borisenko PRL 2008



Normal state of 2H-TaSe2

290 K
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Fermi	surface	nesting	and	Lindhard	function	

Inosov NJP 2008



Commensurate	vs Incommensurate





Band	gaps
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У	попередніх	лекціях…



CDW	band	gaps



CDW	band	gaps



Деякі	приклади	алгоритмічно нерозв'язних задач (рекурсивної математика)

Пенроуз Р. Новый ум короля.djvu







Дифракційна картина розсіяння електонів
на ікосаедричній структурі квазікристалу
Zn-Mg-Ho. Видно 10 точок по колу.



Лекція 7:	 Напівкласика

• В чому головна відмінність класики та напівкласики?
• Як рухається електрон без розсіювання під дією електрицного поля?
• Як виникає електричний струм?
• Рух електронів у магнітному полі?



Напівкласика

𝑭 = 𝒑̇ = ℏ𝒌̇ = −𝑒 𝑬 + -
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Електричне	поле	->	електричний	струм
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D.	Evtushinsky 2008





de	Haas-van	Alphen	effect



D.	Evtushinsky PRL 2008
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D.	Evtushinsky PRL 2008



Лекції 8,	9:	Спектральна	функція

• Що визначає структуру електронного	спектру,	а цаме: дисперсію,	розмиття,	
інтенсивність

• Чим електрон відрізняється від квазіелектрона?
• Фізичний сенс функції Гріна?
• Знайти на діаграмах Файнмана:	ферміони,	бозони,	функції Гріна…?
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Спектральна
функція

Σ(ω,k)	– власна	енергія

Kordyuk PRB 2005

Структура електронного спектру

ε(k) – "гола"	електронна
зонна	структура

ΣSS = ℏ/𝜏





Electron	Green’s	function:	Feynman’s	diagrams

𝐺 = 𝐺* + 𝐺*Σ𝐺* +	𝐺* Σ𝐺* $	+	𝐺* Σ𝐺* V +	…

= + + + +		…



Electron	Green’s	function:	Dyson	equation

𝐺 = 𝐺* + 𝐺*Σ𝐺* +	𝐺* Σ𝐺* $	+	𝐺* Σ𝐺* V +	… =

= 𝐺*	+ 𝐺*Σ 𝐺*	+	𝐺*Σ𝐺*	+	𝐺* Σ𝐺* $ +	… =	𝐺*	+ 𝐺*ΣG
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1	particle	& 2	particle	spectral	functions

Σ ~ (G«χ)k,ω



Σ ~ G«χ

χ ~ G«G

Σ ~ G«F

𝛼$F



Двохчастинкова функція	– функція Ліндгарда
c(W,Q)

χ ~ G«G

k,ω - spaceQ,Ω	- space
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Hinkov Nature 2004

Spin	susceptibility	structure
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we + Eremin 2006RPA
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Лекції	10,	11:	 Загадка	високотемпературної	надпровідності	та	як	її	розгадати

• Чому	ртуть?	Антикореляція провідності	та	надпровідності?
• Механізм	БКШ?	Чим	обмежена	температура	переходу?
• Що	таке	електронна	фазова	діаграма	та	псевдощілина у	ВТНП?
• Особливості	електронної	структури	купратів:	нод та	антинод.
• Надпровідники	на	основі	заліза:	що	спільного	та	відмінного	з	купратами?



Superconducting	Metals	and	Alloys	
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Energy	scales:	superconducting	gap

2D = 3.5 k Tc

DOS
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Experimental	proof	of	the	mechanism	
of	superconductivity metal

insulator

superconductor
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dI/dV(V)

Rowell PRL 1963
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OD69K  38 eV  30 K
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Історія	про	“відбитки	пальців” (fingerprints)

phonon	DOSel-ph	coupling	constant Scalapino PR 1966

“fingerprints" of the phononic spectrum
in tunneling differential conductance

by Rowell PRL 1963



Спінові флуктуації — медіатор високотемпературної надпровідності 

Im G0(k,ω) Im G(k,ω)Im χ(q,Ω)

D. Inosov et al., PRB 2007 
T. Dahm et al., Nature Phys 2009

A. Kordyuk et al., EPJ ST 2010

1. Шляхом порівняння ARPES та нейтронних (INS) 
спектрів показано, що основною причиною 
ренормалізації в купратах є взаємодія електронів зі 
спіновими флуктуаціями, спектр яких визначаеться 
сприйнятливістю електронів провідності.

2. За наявними експериментальними параметрамии, 
магнітний механізм парування передбачає Тс ~ 150 К.

ARPES INS

AR
PE

S
Ро

зр
ах

.

Схематична формула 
купратів:



Поверхня	Фермі	BKFA

V. Zabolotnyy Nature 2009

A. A. Kordyuk, J. Supercond. Nov. Magn. 2012



"Topological"	superconductivity	in	Fe-SC

LTP 38, 888 (2012); JSNM 26, 2837-2841 (2013); PRB 88, 134501 (2013); 
PRB 89, 064514 (2014), LTP (2018)...  



SDW and superconductivity

A. A. Kordyuk Low Temp. Phys. (2018)

VHs nesting

Nodal nesting



Фундаментальна	проблема: механізм ВТНП

FeSe 9 K

FeSe @ 7 GPa 37 K

Інтерфейсна
надпровідність

UC FeSe on SrTiO3
65-100 K

H2S: Tc >200 K @ 
>150 GPa


