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Albert Einstein byl nejen otcem specialni a obecné te-
orie relativity, ale vyznamné pfispél i k rozvoji dalSich
oblasti moderni fyziky. Leto$ni rok fyziky byl vyhlaSen
u prilezitosti stého vyro¢i publikace tfi prikopnickych
Einsteinovych ¢lankd obsahujicich zaklady specidlni
teorie relativity, kvantovou teorii fotoefektu a kvanti-
tativni popis Brownova pohybu mikroskopickych (py-
lovych) zrnicek v kapalin€. Posledné jmenovany ¢la-
nek [[1]], ktery tak trochu zlistava ve stinu popularity
prvnich dvou, poprvé formuloval principy statistického
popisu makroskopickych systémua vystavenych vlivu
nahodnych mikroskopickych sil. Fluktuujici nahodné
sily nejsou v prirod€ nijak neobvyklé a setkavame se
s nimi v§ude tam, kde na sebe vzajemn¢ ptisobi mnoho
CinitelQ, jejichZ okamZité hodnoty nejsou makrosko-
picky presn¢ definovatelné. Brownlv pohyb je proto-
typem takového jevu.

Einstein ukéazal, Ze pohyb ¢astic v prostiedi s na-
hodné fluktuujicimi silami je difusniho charakteru. Na-
hodné sily, kterymi prostredi ovliviiuje pohybujici se
Castici, zplsobi, Ze se okamzZita hodnota polohy Castice
stane nahodnou proménnou s urcitym pravdépodob-
nostnim rozdélenim. Toto rozdéleni, neboli pravdépo-
dobnost nalezeni ¢astice v uréitém misté, splnuje tak-
zvanou difusni rovnici. Difundujici ¢astice vystavené
(nendhodné) vnéjsi sile se nepohybuji zrychlené, ale

V pevnych latkach mohou byt ndhodné sily vyvo-
lany naptiklad nepravidelnymi poruchami idealni krys-
talické struktury, at uz zplsobenymi tepelnym pohy-
bem iontt krystalické mrizky, defekty periodické struk-
tury ¢i nehomogennim rozmisténim primeési cizoro-
dych atomu. Takova naruseni idealniho krystalu si vy-
nucuji pouziti statistického popisu. I tak obecné zna-
mou charakteristiku kovu a jejich slitin, jakou je elek-
tricky odpor ridici se Ohmovym zakonem, nelze tplné
vysvétlit bez konceptu poruch krystalické struktury a
mikroskopicky fluktuujicich sil.

Zprostiedkovatelem elektrického proudu jsou va-
len¢ni elektrony, které se v kovovych materialech mo-
hou prakticky voln¢ pohybovat po celém krystalu. Tim
se kovy li8i od izolantd, ve kterych jsou vSechny elek-
trony pevné vazany k atomovym jadram. Elektricky od-
por vznika v disledku rozptylu téchto témeér volnych
elektrond na nepravidelnostech krystalické miizky.
Elektrony se tak v kovech pohybuji difusnim zptso-
bem pripominajicim Browntv pohyb pylovych zrnicek.
Ukazuje se, Ze ke spravnému mikroskopickému poro-
zumeéni fluktuujicim sildm v kovech nestaci Newtonovy
pohybové zakony. Je tfeba pouZit kvantovou mecha-
niku. V tomto ¢lanku se pokusime ukéazat, Ze trans-
portni vlastnosti elektront a prenos elektrického na-
boje v kovech, a obzvlasté pak v neusporadanych kovo-
vych slitinach, jsou z teoretického hlediska zajimavym
a dosud aktualnim, ne zcela dofeSenym problémem.

Klasicka teorie elektrického odporu kovii

Ohmiv zakon tika, Ze elektricky proud I prochazejici
latkou je primo umérny priloZenému elektrickému na-
péti U. Konstantou amérnosti je elektricky odpor R,
tedy U = RI. Napéti urychluje elektricky naboj, takze
k tomu, aby mohl vzniknout ustaleny elektricky proud,
musi na elektrony v latce pisobit n€jakd brzdnj sila.
Bez takové sily by se proud s ¢asem zesiloval. Brzd-
nou silu si miZeme predstavit jako tfeni nebo visko-
zitu prostiedi znesnadiujici volné $iteni ¢astic. Takovy
Cisté¢ mechanicky obraz sice dokaze kvalitativné vysvét-
lit vznik ustaleného proudu, nepopisuje vSak skutec-
nou, statistickou podstatu elektrického odporu.

S prvnim statistickym (kinetickym) modelem
vzniku odporu v kovech prisel na pielomu 19. a 20.
stoleti Paul Drude [2]. Motivovan Thomsonovym obje-
vem elektronu z roku 1897 si Drude predstavoval, Ze se
kov sklada z tézkych nepohyblivych kladné nabitych
Castic, iontli, mezi kterymi se pohybuji lehké, zaporné
nabité elektrony. Existence krystalické miizky nebyla
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Obrazek 1: Rozptyly elektrond na iontech mrize v klasické Drudeho teorii (vlevo)
a mnohem fids$i rozptylové udalosti na poruchach krystalové struktury v teorii kvantové
(vpravo). Zobrazena je substitu¢ni primés a atom v mezipoloze (intersticialni atom).

v té dobé¢ jesté zndma a Drude zaved! tézké nepohyb-
livé ionty, jen aby zarucil ndbojovou neutralitu kov.
Elektrony v kovu se podle Drudeho predstavy pohybuji
volné az do okamziku, kdy se srazi s nékterym z roz-
ptylovact, tedy s iontem mtizky. Elektron je pti takové
srézce rozptylovan s ndhodnou rychlosti do nahodnych
smeéri (viz obrazek[T), ¢imz na néj piisobi nahodna sila
brzdici jeho pohyb latkou. DuleZitym parametrem vy-
stupujicim v Drudeho teorii je stfedni doba pohybu
elektronu mezi srazkami . Jeji prevraceni hodnota
udava pravdépodobnost, Ze se za jednotku ¢asu elek-
tron srazi s iontem. Elektricka vodivost, ktera je koefi-
cientem umeérnosti mezi naloZenym elektrickym napé¢-
tim a ustalenym proudem v kovu (prevracena hodnota
elektrického odporu), ma v Drudeho modelu jednodu-
ché vyjadieni 0 = ne?t/m. V tomto vztahu znaéi n
objemovou hustotu elektrond, e naboj elektronu a m
jeho hmotu. Trebaze Drude zanedbal vzajemnou inter-
akci mezi elektrony a pohyb iontl, poskytuje jeho teo-
rie elektrické vodivosti prekvapivé dobré vysledky pti
teplotach blizkych pokojovym. V oboru nizkych teplot
v8ak vychazi odpor z Drudeho teorie n€kolikanasobné
vyS$$i, neZ jaky udavaji mereni.

Kvantova teorie elektrické vodivosti

Resenim problému nadhodnoceného nizkoteplotniho
odporu je kvantova teorie zformulovana ve dvacatych
letech minulého stoleti. Jednim z hlavnim poznatkd,
které vedly ke vzniku kvantové mechaniky, je zjis-
téni, Ze se kvantova ¢astice jevi jako lokalizovany ob-

jekt, hmotny bod jak jej zname z Newtonovy mecha-
niky, pouze je-li pozorovana z dostate¢né vzdalenosti.
Jakmile zaéneme elementarni ¢astici lokalizovat az do
mikroskopickych vzdalenosti, zjistime, Ze tento prosto-
rové omezeny objekt je vlastné vinové povahy. Cim vice
se snazime c¢astici lokalizovat, tim vice se chova jako
rozlehla vina. Werner Heisenberg tento fakt kvantifiko-
val v takzvané relaci neurcitosti AxAp > h, kde Ax
je neurditost polohy ¢astice, Ap je neurcitost jeji hyb-
nosti a h = 1,0546 - 1073* J - s je univerzalni Planc-
kova konstanta. Disledkem Heisenbergova principu
se stalo nutnosti chapat souradnice a hybnosti ¢astic
v kvantové mechanice jako nekomutujici operatory, pfi-
¢emz jejich experimentalné zjisténé hodnoty jsou né-
ktera z vlastnich ¢isel téchto operatord. Nekomutativ-
nost operatort vyjadfuje nemoznost sou¢asného me-
feni polohy a hybnosti. Elementarni ¢astice tak mu-
Zeme chapat bud jako rozlehlé viny spliujici vinovou
(Schrodingerovu) rovnici nebo jako hmotné body, je-
jichZ pohyb neprobiha po presné vymezenych (klasic-
kych) trajektoriich, ale ma pravdépodobnostni charak-
ter.

Pouziti kvantové mechaniky na popis elektrono-
vého plynu v kovech neni zcela ptimocaré. Problém
spociva v tom, zZe systém, ve kterém teCou proudy, a
dochazi tak k pfeméné energie na teplo, neni v termo-
dynamické rovnovaze. Nelze na n¢j tedy prfimo apli-
kovat pohybové zakony at uz klasické nebo kvantové
mechaniky. Univerzalni popis systém mimo termo-
dynamickou rovnovahu neexistuje. Usili zpresnit Dru-



deho statistickou teorii elektrického odporu vyvrcho-
lilo koncem padesatych let minulého stoleti, kdy japon-
sky fyzik Ryogo Kubo navrhl obecnou metodiku po-
pisu slabé nerovnovaznych systém, takzvanou teorii
linearni odezvy [3]]. Z této teorie je mozné primocarym
zpusobem ziskat elektrickou vodivost prakticky v plné
obecnosti, tedy se zapoctenim vSech mikroskopickych
interakef elektront v krystalické miiZce. Jedinym ome-
zenim je, aby stfedni energie nerovnovazné poruchy
byla vyrazn€¢ mensi nez energie rovnovazného stavu.
To nastava témér v kazdé situaci, kdy nedochazi k de-
formaci ¢i destrukci materialu. Pfinos Kubova forma-
lismu je v tom, Ze odezvu statistického systému (elek-
tricky proud) na vnéjsi poruchu (elektrické pole) lze
plné urcit jen pomoci funket, které spliiuji kvantové po-
hybové rovnice platné v rovnovazném stavu.
Newtonova mechanika. Proto je pomérné¢ necekané, Ze
realné (kvantové) chovani elektronti vkovech je ve srov-
nani s klasickym Drudeho pohledem vyrazné jedno-
dussi. Diky svému vinovému charakteru elektrony do-
konale periodickou krystalickou mtiZku viibec neciti. To
znamena, Ze idealni kov je idealnim vodi¢em s nulovym
elektrickym odporem. V pfirod¢ se vSak Zadné zcela do-
konalé krystaly nevyskytuji. [dealni krystal bez vibraci
iontd kolem rovnovaznych poloh miZe existovat jen
pfi nulové absolutni teploté, ktera je prakticky nedo-
sazitelna. Realné pevné latky, které nachazime v na-
Sem okoli, navic obsahuji ndhodné rozmisténé poruchy
mnoha druhd. Pro ilustraci jsou na obrazku [I] zachy-
ceny dvé rtizné odchylky od idealni periodické struk-
tury krystalu. Jednou z nich je necistota, ktera vytlacila
ptvodni stavebni kamen mfize, druhou je atom, ktery
se vklinil tam, kde by Zadny byt nemél, tedy do takzvané
mezipolohy. Na rozdil od mrizky samotné, jeji poruchy
uZ naru$uji ptimocary pohyb elektrond, a tudiz vedou
na vznik brzdné sily. JelikoZ je ¢etnost téchto nedoko-
nalosti krystalu mnohem mens$i nez ionth mriZe jako
takovych, je elektricky odpor predpovidany kvantovou
teorii vyrazn€ mensi neZ hodnota vypoctena z klasické
Drudeho teorie a velmi dobie se shoduje i s vysledky
méteni konanych pti nizkych teplotach.

Stoji za povSimnuti, Ze pohyb elektront v kovech
ma v klasické i kvantové teorii stejny charakter — je di-
fusni podstaty a lisi se pouze v efektivni vzdalenosti,
jakou castice typicky urazi, nez zméni sviij smér. To,
Ze odpor zavisi na Cistoté materialu (mnozstvi pfimeési)
a nikoli na jeho hustoté (vzdalenosti mezi atomy), je
dobré zprava i z technologického hlediska. Kdyby mél
pravdu Drude, bylo by velmi t€Zzké, ne-li rovnou ne-
mozné, vyrabét lepsi a lepsi vodice, protoZe by to zna-

menalo Fid$i a ridSi mrizku. Nastésti tomu tak neni a
pro snizeni odporu staci zvySovat ¢istotu krystalu.

Zpétné rozptyly a interference elektronti

Pouh4 zaména vzdalenosti mezi ionty mriZe za vzdale-
nost mezi jednotlivymi odchylkami od jeji dokonalé pe-
riodicity neni jedinym novym aspektem, ktery kvantovy
pohled ptinasi do popisu elektrického odporu kovd.
Cim je koncentrace neistot vétsi, tim se kvantovy (vl-
novy) charakter elektrond projevuje vyraznéji a na vétsi
vzdalenost. Jednim z nejpodstatnéjsich efektt je zesilo-
vani rozptyld do sméru proti plisobeni vnéjsiho pole,
tedy proti ptiloZenému napéti. I v Drudeho teorii se
stava, ze se elektron po nékolika rozptylech vrati opét
na misto, kde uz jednou predtim byl. Priklad trajekto-
rie, po niZ k tomu dochazi, je pro ilustraci zachycen na
obrazku[2] Pochopitelné, ¢im vétsi je pravdépodobnost
takovych navrat, tim vys$si je v kone¢ném duisledku
elektricky odpor. Zesileni zpétnych rozptyll kvanto-
vymi procesy spociva v tom, Ze kvantova mechanika
predpovida pravdépodobnost navrat vétsi nez mecha-
nika klasicka. Zkusme nyni oba druhy popisu porov-
nat.

Uzavrenou ¢ast trajektorie mize elektron probeh-
nout bud jednim nebo druhym smérem. Je-li pravdé-
podobnost realizace jednoho sméru P a druhého P,,
potom celkova pravdépodobnost, zZe se elektron podle
vybrané trajektorie vrati, je Pyas. = P1 + Pa. Takovy
je klasicky pohled. Kvantova mechanika nes¢ita primo
pravdépodobnosti, ale takzvané amplitudy pravdépo-
dobnosti. Vysledna pravdépodobnost je pak ¢tvercem
celkové amplitudy. Pro nase dva sméry pohybu elek-
tronu mame amplitudy A; = /P;a A, = /P,. Ampli-
tuda pravdépodobnosti pro smycku jako celek potom je
A = A1 + A,. Spocteme-li dale odpovidajici pravdé-
podobnost,

kaant. — AZ = (Al + A2)2
=Py + Py + 2A1A3 > Pus.

zjistime, Ze je skute¢né vetsi nez klasicka hodnota a to
o takzvany interferencni ptispevek 2A 1A . Tento jev je
zcela analogicky svétlym prouzkdm, které vznikaji na
stinitku pfi interferenci svétla na dvou $térbinach (ob-
razek [2). Oba piibuzné efekty maji sviij piivod v tom,
Ze jak svétlo tak i elektrony v sobé nesou mnoho z vlast-
nosti vin.

Kvantovy interferen¢ni prispévek ke zpétnym roz-
ptyldm sniZuje elektrickou vodivost. Tomuto efektu se

vvvvvv

centrace nepravidelnosti krystalické mtizky a také ¢im



Obrazek 2: Jedna z charakteristickych vlastnosti vin — interference. Vlevo jsou zachyceny
prouzky, které vytvaii na stinitku laserové svétlo po priichodu dvojstérbinou. Svétly
prouzek odpovida tomu, kdyz se setkaji maxima (,,vrcholy“) nebo minima (,,adoli“) vin
proslych jednotlivymi §térbinami. Stinitko ziistane tmavé tam, kde se setka ,,vrchol®
s ,,udolim*“. I elektrony se v mnoha pfipadech chovaji jako viny a interferuji. Na zesileny
zpétny rozptyl elektronti, majici svlij ptivod v uzavienych ¢astech trajektorii (na obrazku
vpravo), je mozné pohlizet jako na velice blizkou analogii svétlého prouzku zachyceného

na stinitku.

niz$i je prostorova dimenze krystalu. V tenkych vrst-
vach muize byt vliv zpétnych rozptyld dokonce tak velky,
Ze se predstava témér volnych elektrond rozptylujicich
se na necistotach v krystalu stane neudrzitelnou (elek-
tricka vodivost by vysla zapornd), a je tieba pristoupit
k plné kvantovému popisu zahrnujicimu vazané stavy.

Vazané stavy, zanik difuse a lokalizace elektront

Neplatnost klasické Newtonovy mechaniky v mikro-
svété je disledkem zhrouceni spojitého obrazu svéta,
podle kterého jsou pohybové zakony Skalové invari-
antni. Diky existenci mikroskopické délky souvisejici
s Planckovou konstantou dochézi ke kvantovani ne-
boli diskretizaci energie a ostatnich fyzikalnich veli-
¢in. Energie kvantovych systému uzavienych v konec-
ném objemu miZe nabyvat jen urcité, diskrétni hod-
noty. Stavy odpovidajici témto energiim se nazyvaji vd-
zané. Podstatnou charakteristikou vazanych stava je,
Ze jejich energie je mensi neZ soucet energii jednotli-
vych komponent. Naptiklad energie dvou atomu vo-
diku (H) a jednoho atomu kysliku (O) je v€tsi neZ ener-
gie molekuly vody (H,0). Dalsi vlastnosti vazanych
stavl je, Ze jsou v prostoru dobfe lokalizované a jejich
vlnovy charakter se projevuje jen na malych vzdalenos-
tech. Vazané stavy se tak diametralné lisi od takzva-
nych asymptoticky volnych stavd, které se chovaji jako

rozlehlé viny a prakticky bez zadbran se mohou pohy-
bovat celym prostorem. Energie asymptoticky volnych
nebo téz rozptylovych stavli neni omezena na diskrétni
mnozinu hodnot. Plati, Ze vazané a rozptylové stavy
jsou energeticky oddé€leny. To znamend, Ze pti jedné
vybrané energii mohou existovat bud lokalizované va-
zané, nebo rozlehlé rozptylové stavy.

Elektrony v kovech se obecné nachazeji v asymp-
toticky volnych vinovych stavech a pravdépodobnost
jejich nalezeni je stejna v celém objemu. Philip W. An-
derson ale ukazal [4], Ze pii dostate¢né velké mife ne-
usporadanosti se muzZe stat, Ze viechny elektronové
stavy dané pevné latky budou lokalizované v riznych
malych ¢astech objemu vzorku a Ze Zadny elektron ne-
bude schopen pohybu na vétsi vzdalenosti ani po na-
loZeni slabého elektrického pole. Pivodni vodivy kov
se tak stane izolantem a difuse elektront zcela vy-
mizi. Z asymptoticky volnych elektronovych stavi se
stanou lokalizované (vazané) stavy uvéznéné v konec-
ném objemu piimésemi a necistotami. Na tomto pre-
chodu kov—izolant je neobvyklé to, Ze nastava pfijedné
vybrané energii pouze zménou koncentrace necistot
vzorku. To znamen4, Ze tutéz energii mohou mit jak
rozptylové tak vazané stavy podle toho, jak silna je ne-
usporadanost v krystalu. Takova situace neméa obdoby
v kvantové mechanice bez nahodnych sil.



Neusporadanosti vyvolany zanik difuse elektront
v kovech, nazyvany Andersonova lokalizace, vzbudil
okamzite po svém objevu nemaly zajem fyzikd. Vznikla
cela rada teorii a metod, jak jev Andersenovy loka-
lizace kvantitativné popsat a fyzikaln€ pochopit [3]].
Z4adna z dosud navrzenych teorii v§ak neni Gplna a
neni schopna dat odpoveéd na vSechny otazky. V prvé
fadé se Andersonova lokalizace vymyka standardnimu
popisu rozptylu vin/¢astic na necistotach, nebot uplna
teorie musi byt schopna popsat jak rozptylové (vinové)
tak vazané (lokalizované) kvantovémechanické stavy.
Zanik difuse vykazuje znaky typické pro fdzové pre-
chody, jakym je naprtiklad vznik spontdnniho magne-
tismu Zeleza. Tato analogie inspirovala vznik Skalovaci
teorie Andersonovy lokalizace zaloZené na mysSlence
takzvané renormaliza¢ni grupy pouzivané pfi studiu
magnetického prechodu [6]]. Prekvapivé se v§ak nepo-
datilo najit zddny makroskopicky parametr, ktery by
rozdil mezi difusni a bezdifusni fazi postihl tak, jak to
¢ini spontanni magnetizace v Zeleze. Andersonovu lo-
kalizaci se nepodarilo zaradit do standardnich schémat
fazovych prechodd.

Teprve nedavno autofi tohoto ¢lanku navrhli kvan-
titativni popis zaniku elektronové difuse v kovovych sli-
tinach, ktery je v souladu se standardnim popisem fazo-
vych prechodt [[7]). V této teorii byly vyvaZzenym zpiso-
bem zahrnuty podstatné prispévky zpétnych a dopied-
nych rozptyld elektrond na ptimésich, které podle miry
neusporadanosti rozhoduji o existenci a rychlosti di-
fuse elektrického naboje. Ukazalo se, Ze lokalizované
stavy, jakoZzto stavy vazané v malém (kone¢ném) ob-
jemu, neni moZno popsat piimo, pokud se zajimame
o chovani makroskopickych vzorkd, které jsou z hle-
diska mikrosvéta efektivné nekonec¢né velké. Kvanti-
tativné je mozné postihnout pouze nepiimo disledky
existence lokalizovanych stava.

Autory navrZena teorie Andersonova piechodu
kov—izolant prvné umoznila popsat tento kriticky jev
standardnim aparatem statistické mechaniky vcetné
makroskopického parametru usporadani rozliSujiciho

difusni a bezdifusni rezim. Na rozdil od feromagne-
tického prechodu je v8ak tento parametr komplexni
¢islo, a neni tedy pfimo méftitelny. Existence komplex-
niho parametru usporadani v Andersenové lokalizaci
je odrazem toho, Ze se jedna o kvantovymi fluktuacemi
vyvolany kvantovy fdzovy prechod. Tyto se svymi vlast-
nostmi vyrazné li§i od klasickych fazovych prechodt,
které jsou dominovany tepelnymi fluktuacemi. Metody
studia kvantovych fazovych prechodt jsou zatim v po-
¢ateCnim stadiu vyvoje. Diky nové ziskavanym expe-
rimentalnim poznatkim vsak stale vice pritahuji po-
zornost teoretického vyzkumu. Kvantitativni popis An-
dersonova prechodu kov—izolant je jednim z prvnich
serioznich pokusu tyto kvantové kolektivni jevy syste-
maticky popsat.

Cldnek vysel v Ceskoslovenském asopise pro fyziku, Cislo
4/2005 [Cs. &as. fyz. 55, 316-320 (2005)]. Oproti tis-
téné verzi je ve zdejSim seznamu literatury zménéno cis-
lovdni svazkii casopisu Annalen der Physik pro snad-
néjsi orientaciv elektronickém archivu soucasného vyda-
vatele Wiley-VCH. Napriklad cldnek [1]] je ve svazku 17
ctvrté rady, neboli ve svazku 322 pocitdno od zalozZeni
casopisu v roce 1799.
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