O “gas” de férmions livres.

Eqg. de Schriddinger independente do tempo para uma particula de massa m*:

Solucao (onda esférica):

—h—ZVQ\If(r) = cU(r) = V2U(r) = —k2U(r) Pk(r) = Ae™™ [k = :

2m*

2m
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Vamos considerar condicOes de contorno periddicas no espaco:

Uy(z + La,y,2) = (z,y + Ly, 2) = (2, y, 2 + L) = V(2. y, 2)

Uy(r+ L) = AetkreikL

6zk-L — 1

Solugéo: quantizacédo da energia (ou de k): kyLy + kyLy, + kL, =2nm
n=0,%1,+£2,...



Contando os estados.

Valores de k possiveis: ka(y.) = 2T (y,2) com ng(y.) = 0,41, %2, .
| Le(y,2) 7
A2 Estado e energia para cada k:
’ Ui(r) = e "k

€ _
VL:L,L, Ek — Sy

NUmero de estados no espaco k (3D) :

“Volume” de cada estado em k

() (E)-7

No. estados em um volume em Kk;

virzk}/(gjr; vamY = [ v [

Dica: para transformar Discreto - continuo!




Energia de Fermi.

27/ Ly
ky <-f--> N o

"Ly

Energia de Fermi E: energia dos
ultimos estados ocupados.

E€=&: esfera no espaco k .

O raio da esfera é o vetor de
onda de Fermi k

A \/Qm*éfp
BT

Em cada estado ocupado (k<k)
cabem 2 férmions com spin (Pauli).

Para N férmions “com spin”, temos:

d°k
N=2 ) =2V /
3
K|<kp Vi (2m)
Integrando na esfera no espaco k:
N 24 . ki
V. 8m33 P 3x2

Wi

Em 3D, € varia com n 23!l



Energia total do gas de férmions.

K, 23/1;56 ) Integrando e rearranjando:
N2
o o o |
“hy E:§Vrnspz>£:§sp
D N 5

Energia por particula em um gas de férmions

Valores tipicos em metais (cobre) :

erp~7.03 eV=281600 K/k4

Somando as energias de cada

estado ocupado: NUmero bom para ter em mente:
3 Wk d’k (1 meV=11.6 K/kg)
E=2 =2V; ' B
“k / 2m* (2m)3

k| <kp Vi



Densidade de estados.

k+Ak

No de estados entre k e k+Ak (3D):

AVi 8rk2dk
ANk =—9— <1
st Vlst =V (27‘-)3
kzdk
Ak
ANst
7T

No de estados entre € e E+AE
ANZE =p(e)de

onde p(€) é a densidade de estados:

Convertendo de k para €:

h2 k2 hkdk
Ep = = de =
2m* m*
Como o nimero de estados € 0 mesmo , temos:
3
*\ 2
Ak Aes Vi (2m 1
ANGK=ANG =5 ( 5 ) e2de

Densidade de estados em 3D:

Ve [2m* 2
Pap(€) = 272 \ B2 y

]




