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Distribuio de Fermi-DiracVamos inicialmente lembrar as
caractersticas de uma coleo de frmions:

1

1)E(FE-EFD

+=

kTef

1

1)E( E+

=kTee

n EF = kT

Energia de Fermi

Limites de validade da distribuio de Maxwell-Boltzmann:
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Exerccio

Caso de 1 mol de H em CNTP:

310 eCaso de e- de conduo em um fio de cobre.

328 /mparticulas 105,8 =VN

4000eBoltzmann
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Modelo de eltrons livres em um metalVamos considerar e em um poo
3D (limites da rede cristalina)Nmero de estados (caso anterior x 2,
pois 2 estados de spin em cada nvel):

dEEh

mVdEEg 2/132/13 )2(8)( =

Ocupao dos estados (distribuio de Fermi):

kTEeee

Ef FkTEEkTE F =+=

+= com , 1

11

1)( /)(/

Ento a ocupao dos estados de energia do gs de e, fica:

1)2(8)()()( /)(

2/1

3

2/13

+== kTEE Fe

dEEh

mVdEEgEfEn

Densidade de estados

Normalizao: se T = 0 K estados populados s at EFf(E) = 1, se E
< EF ef(E) = 0, se E > EF.

Em outras palavras, em T=0K, todos os estados entre o estado
fundamental e a EF esto ocupados e todos os estados acima de EF
esto vazios
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Se o sistema contm N frmions, a EF calculada preenchendo os
estados em ordem crescente de energia, E0 at a energia ocupada pela
N-sima partcula EF

X =

0.0
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0.6
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1.0

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0E

g(E)

E1/2

f(E) = 1, se E < EFf(E) = 0, se E > EF.
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Expresso define EF em T = 0 K

1)2(8)()()( /)(

2/1

3

2/13

+== kTEE Fe

dEEh

mVdEEgEfEnAssim:
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3/223/22

3

83

8)0(

=

=

m

hVN

mhEF

1

1)E(FE-EFD

+=

kTef

FEE = 1FE-E

=kTe 21)E(FD =f

Vemos ento que, medida que mais partculas so adicionadas ao
sistema, EF cresce. Se a temperatura estiver ligeiramente acima de
0 K, EF deixa de ser a energia do ltimo estado ocupado e definida
como a energia em que n(E) = ; medida que T aumenta, EF diminui.
Para temperaturas suficientemente altas, EF 0, implicando que todos
os estados, a probabilidade de ocupao inicia em ~1/2 e cai como
Boltzmann. Mas nesse caso extremo, somem os efeitos qunticos.

com = N/V . Excelente aprox. para kT
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Em resumo:

Em T=0 os frmions ocupam o nvel de energia mais baixo disponvel
para eles, mas eles no podem estar todos neste nvel (princpio de
Pauli). Os frmions ocuparo os nveis de energia disponveis at uma
energia particular (Energia de Fermi). Com o aumento da temperatura
a partir de T=0, mais e mais frmions podero ocupar nveis mais
altos. Para valores de T>0 tem-se uma pequena probabilidade da
agitao trmica mandar o frmion para uma energia maior que EF.

T=0 T>0

T=TF=EF/k T>TF
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A energia total do sistema, em T = 0 K, :

(0)5

)2(16)2(8)( 2/532/13
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2/33
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EE

Eh

mVdEEh
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===

FF NEEEhmVN
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3)2(16 2/3

3

2/13

==Mas

Notem que, mesmo em T = 0 K, o ltimo frmion adicionado, aquele
com energia EF, tem velocidade dada por:

mEEm FFFF

221 2 == vv

No caso de 1 e- de conduo em um metal tpico (EF ~ 5 eV) a
velocidade de Fermi da ordem de 106 m/s (a 0 K!).

A temperatura de Fermi definida como: TF = EF /k.
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Parnteses termodinmicoLembrando de 1 dos limites de validade da
distribuio de Maxwell-Boltzmann:
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A fora F necessria para se opor presso do gs. Assim, F = PA.
Substituindo na expresso do trabalho: dW = PAdL = PdV. Como o
trabalho deve ser igual ao aumento de energia do sistema,
temos:

===i

ii

iii dV

dnPdndEPdV

Os nveis de energia de uma caixa cbica so dados por:

( ) 3/2222

23
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21 2

321
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dVd ii

iii

32

32

32 3/23/53/2 ====

Assim:

Dessa forma, para um gs ideal, seja ele clssico, ferminico ou
bosnico, temos:

VEn

VdVdnP

iii

i

ii 3

2132

=== onde E a energia total mdia do gs.No caso de um gs clssico
(Boltzmann) a energia mdia, por partcula, :

kT23

=
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nRTNkTPVNE === que nos remete conhecida expresso da lei dos
gases ideais.Ns vimos que as distribuies qunticas se reduzem
clssica quando muito grande. Podemos escrever as funes de
distribuio como:

kT

kT

kT ee

ee

eef

11

1)(

=

=

com o sinal de cima valendo para frmions e o de baixo para
bsons.

A distribuio de Boltzmann obtida fazendo o denominador igual a
1, o que

equivalente a 1
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+= L2/5

3

21

VNNkTPV

No caso da energia mdia, por partcula, do sistema, temos:

+== L2/5

3

21

23

VNkT

NE

Substituindo o valor do comprimento de onda trmico:

( )

+== L2/3

3

2/5 2211

23

mkTh

VNkT

NE + frmions

bsons

Da pode-se perceber que a energia mdia de um gs de frmions um
pouco superior de um gs ideal, enquanto de um gs de bsons um pouco
menor. Valor do termo de correo boa indicao da necessidade, ou no,
de se usar as distribuies qunticas. Se o termo de correo
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Vimos que a funo distribuio n(E) para eltrons descrita pela
figura ao lado. E o no exato de e- depende da temperatura (forma da
curva) que muda com T.

A energia total do sistema nos gs de Fermi a qualquer
temperatura:

Sommerfield obteve na temperatura ambiente =2/4A contribuio do
gs de frmions (gs de eltrons livres) para o calor especfico molar
do slido:

Se voltarmos na tabela anterior vemos que TF~ 104, portanto para
T=300Ka contribuio dos eltrons livres do metal para o cv do
material da ordemde 10-2R (que o valor medido experimentalmente).
Esse valor muito menor que a contribuio 3R que vem das energias de
oscilao dos tomos nos materiais no condutores que forma a rede, ou
dos ons dos materiais condutores da rede do slido.

kTEkTNNEdE

eE

hmVEdEEnE

F

FkT

++

==

53
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Constante >1
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TRc 2 =
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Exerccio

FV T

TRc 2 = com =2/4

Use a teoria de fermi para calcular a contribuio eletrnica ao
calor especfico molar do (a T=293K) (D o valor em funo de R)

A) cobre B) prata

A) Cobre

TF=8.12x104K

B) Prata

TF=6.36x104K

Rx

RcV 018.01012.8293

42 4

2

=

Rx

RcV 023.01036.6293

42 4

2

=

Vemos que a contribuio eletrnica para o calor especfico molar no
muito diferente para estes condutores, mas muito pequeno comparado
com 3R
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Exerccioa) Calcule a energia de Fermi para o Au a 0K b) Calcule
a velocidade de Fermi para o Au a 0K c) Calcule a temperatura de
Fermi para o Au a 0K

A densidade do Au 19.32 g/cm3 e o peso molar 197 g/mol.
Assumindo que cada tomo contribuiu com 1 e- livre para o gs de
Fermi

n= (19.32 g/cm3 x 6.023x1023 eltrons/mol) / (197 g/mol).n=
5.9x1028 eltrons/m3 3/223/22

3

83

8)0(

=

= n

mh

VN

mhEF

EF= [(6.625x10-34J.s)2 / (8*9.11x10-31kg)]*[3*5.9x1028
eltrons/m)3 /3.14)] = 5.5 eV

smxkg

JxxmEv

e

FF /1039.19.11x10

1085.522 62/1

31-

192/1

=

=

=

Kkevx

eVk

ET FF 64000/1062.85.5

5 ===

Assim um gs de partculas clssica tem que ser aquecido a ~64000 K
para ter uma energia mdia por partcula igual a energia de Fermi a 0
K.
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Eltrons livres em um metal finalAnalisamos os e- como frmions em
uma caixa 3D (poo infinito). Sabemos, no entanto, que e- so capazes
de deixar o metal (foto-eltrico, emisso terminica, etc.), portanto
o poo tem uma profundidade finita. Sabendo que a ocupao dos estados
deve obedecer a uma distribuio de Fermi e que os e- de energia mais
alta precisam de W (funo trabalho) para serem arrancados, podemos
avaliar a profundidade do poo.

Se o poo tem profundidade V0, os e- de energia mais alta tm EF
acima do fundo. So esses que precisam de Wpara serem
arrancados.Assim: V0 = EF + W. Com esse modelo podemos entender
fenmenos como o potencial de contato entre metais e a emisso
terminica.
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Potencial de contato entre

2 metais. Note que no

(WB WA)/2

Potencial de contato
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