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Gas ideal quantico

Limite degenerado para o gés ideal de Fermi

O chamado limite degenerado para o gds ideal de Fermi é obtido quando a densidade
de férmions é elevada ou a temperatura é baixa. Neste limite,

M??>>1 (n—N e /\—L)
s v V2numkg T

Neste caso, ndo podemos usar expansdes em poténcias de z = nA3 /8s), como no caso nao-degenerado (z pequeno).

@ Limite completamente degenerado (T = 0)

1 1 parae<er
T . _T=0 Fe) = ePle-1) 4 1 _{ 0 parae>er
F(e) Para T = 0, o potencial quimico tem um valor igual i
s T>0 energia de separacio entre os estados ocupados dos nio
N/ ocupados (energia de Fermi):
s = T w(T=0)=cer
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Gas ideal quantico

Limite completamente degenerado para o gas ideal de Fermi

PZ N h2k2
energia (caso ndo relativistico) — &= — p=rnk —e=

Calculo da energia de Fermi para T =0

PR > k <kp estados ocupados
= —=— — kp= —5 €F  momento de Fermi
2m  2m

k > kr estados vazios

T=0

— v
Zj:<nj>=gs§1?(g)’:>gs o fd3k

1% ke vV (4
s ﬂ 4Tlf k“dk = s W (gﬂk?-) cada elétron possui 2 estados de spin
T 0 Tt
[ —
estados de translagdo
N & (2msF)3/2 o ler= w2 (6m2n\" ke = 6r2n '
TV e\ 2 F7om\ g WS
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Gas ideal quantico

Limite completamente degenerado para o gas ideal de Fermi

Energia no estado fundamental (ponto zero)

T=0
—_—— 74 kp
Ey = ;SF(S) = gs;sk :gswhiﬁ e K2 dk
. , 12k2 2m 1 2m 12m\2 1
integral em energia: & = S - K= h—zek dk = %2 dey 5 (h_z) S;ngk
By, 1 f S(Z_M)gl(z_m)” e
v T Bonr ), \w)a2\w) an
ep ng 1/2m 3/2
- fg de [(271)2 E(h_Z) Ve| ¢
er 2mm 3/2 2g;:|
= deg(e) e e)=Cve CE(—) -
fo g(e) 8(e) =Cve [ i N
densidade de estados
_ N _ °F Densidade de estados: nimero de
n=— = de g(e) . X
14 o estados com energia ¢, por unidade de

energia por volume
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Gas ideal quantico

Limite completamente degenerado para o gas ideal de Fermi
Energia no estado fundamental (ponto zero)

_0_ 2502
v = fdéé = Cé

N - 2 ap v s5vIEiT5
V:C‘f(; de '/ :§C£F

5

n

N
v

Eo
N

a1l WL

&g o ’ 0 gas de Fermi tem energia considerdvel a T = 0

Pressio no estado fundamental

pog E 3 .3 2 E
KT ~ f5/2(Z) V= ikBT/T»?f‘S/Z(Z) - n=3y
2
po=gner

- ‘ 0 gas de Fermi tem pressao consideravela T = 0 ‘

Alexandre Diehl Mecinica Estatistica



Gas ideal quantico

Limite degenerado (T ~ 0) para o gds ideal de Fermi

@ A diferenca com o caso totalmente degenerado (T = 0, ou estado fundamental)
nao é grande:
— a diferenca é da ordem de kT em torno da energia de Fermi.

@ O limite degenerado é razoavel quando kpT < ¢f:

2 2.\2/3
keT < h— (6n n)
2m\ gs
2nmkgT < 1 (671211)2/3 (/\ 3 h )
h? 4\ gs V2numkgT
. \2/3
A2 > 471( 8 )
6mn
12 51 limited d
e . 2 imite degenerado
— > ——| -
8s 3vVm 3
: G % <1 limite classico
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Gas ideal quantico

Limite degenerado (T ~ 0) para o gas ideal de Fermi

@ A diferenca com o caso totalmente degenerado (T = 0, ou estado fundamental)
nédo é grande:

— a diferenca é da ordem de kT em torno da energia de Fermi.

@ O limite degenerado é razodvel quando kgT < ¢f ou, em termos da Temperatura
de Fermi,

2/3
EF 2 (6m*n
T<T Tp=— - [==
< 1F F kg F kaB( s

@ A temperatura de Fermi define a regido a partir da qual o limite cldssico é
aceitavel.

Assim, para T > T temos o limite cldssico, enquanto que para T < Tr o gds é
dito degenerado, ou seja, devemos tratd-lo quanticamente.

cobre — Tr ~ 80000 K
Algumas temperaturas de Fermi :
sdédio — Tr ~ 10000 K
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Gas ideal quantico

Limite degenerado (T ~ 0) para o gés ideal de Fermi

Para temperatura baixas o valor de z = ef# é finito, mas grande comparado com a
unidade.

Como obter a fun¢ido de Fermi f,(z) nesta regido?

00 v—1
f@D)=—F() o F)= fo B

F(v) z7lex +1

) 00 xv—l 00 xv—l
Valores grandes dez  — E=Inz Fv(eé) = f - dx= f - dx
0 eter+1 0 e +1

O comportamento da fungio F,(e?) é determinado pelo fator

1
et +1’

pois o valor de & é grande.
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Gas ideal quantico

Limite degenerado (T ~ 0) para o gds ideal de Fermi
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Gas ideal quantico

Limite degenerado (T =~ 0) para o gds ideal de Fermi
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Gas ideal quantico

Limite degenerado (T ~ 0) para o gas ideal de Fermi
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Gas ideal quantico

Limite degenerado (T ~ 0) para o gds ideal de Fermi

Para temperatura baixas o valor de z = P é finito, mas grande comparado com a

unidade.
Como obter a fun¢io de Fermi f,(z) nesta regido?

xvfl

FO=gmRe o RO [

00 v-1 00 v—1
Valores grandes dez — Fy(e°) = f ;Cx 11 dx= f xxé +1 ax
0 e ce 0o e

Primeira aproximacao:
Para valores grandes de &, a fungéo (¢*~¢ + 1)~! se aproxima de uma fungao degrau
(limite completamente degenerado):
Lo & 1L &
F, <) ~ v-1 = = =
7€) L X dx v — e~ F(v) v Tw+1)
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Gas ideal quantico

Limite degenerado (T = 0) para o gés ideal de Fermi

Para temperatura baixas o valor de z = ef¥ ¢ finito, mas grande comparado com a
unidade.

Segunda aproximacao:

5

00 v-1 C v—1 00 v=1
Fef) = N . N
0 e"‘5 +1 0 Ex_‘f +1 I3 e"‘5 +1
& 00 v—1
1
f x'1 [l - — ] dx + f xl dx
0 e +1 & ex—c +1
3 & v=1 0o v-1
f ' Lidx - f tx dx + f o dx
0 0 es X +1 & ex“E +1

:
év 13 xy_l 00 xl/_l

= - ———dx + ——dx
v o e +1 e et +1

troca de varidvel: &{—-x=m — dx=-dmp x—&=m — dx=dmp
o & (P E=-m! ® (& + )"
BEO=S | Taer It ) Tamar
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Gas ideal quantico

Limite degenerado (T = 0) para o gés ideal de Fermi

Para temperatura baixas o valor de z = ef ¢ finito, mas grande comparado com a
unidade.

Segunda aproximacao:

00 v-1 3 v-1 00 v—1
c X x X
Fy(e) = f - dx = f ——dx+ f - dx
0 X +1 0 ex—é +1 £ X +1
& 1 0 -l
f a7 [1 - = ] dx + f dx
0 e +1 & L’x_é +1
3 & v=1 0o v=1
X X
f X dx—f - dx+f dx
0 o e +1 & e +1
v & v—1 00 v—1
x x
= <. f ———dx + f - dx
v o e +1 ¢ e +1

troca de varidvel: &—x=m — dy=-dmp x—&=m - dx=dmp
3 -1 00 v-1
o _ & (T E-m) (E+m)
F(e) = v o em +1 dm o en +1 dna
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Gas ideal quantico

Limite degenerado (T = 0) para o gés ideal de Fermi
Para temperatura baixas o valor de z = ef# é finito, mas grande comparado com a

unidade.

Segunda aproximacdo:

S o VPR G i

Fo (%) =
V() v o em +1 0 e +1

dT]z

O limite superior da primeira integral pode ser estendido para o, ja que o integrando cai rapidamente para zero.

g (TEmmyt (T )
o emn +1 n e +1

v 00 v-1 _ _ -1
L g, e,
0

v eh+1

Fy(é%) dna

Como 1 < &, podemos expandir o numerador em poténcias de 7:

ni- Series[(E+n)”* (v-1) - (E-n)"~(v-1), {n, 0, 6}]

1 ;
ZEFY (lavins —EM (-3 4v) (-2+v) (-1+v)nie
3

— e By} (—d4v) (-3+v) (—2Z+v) (-1+v)ni+o[n]”
60
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Gas ideal quantico

Limite degenerado (T = 0) para o gés ideal de Fermi

Para temperatura baixas o valor de z = ef ¢ finito, mas grande comparado com a
unidade.

Segunda aproximacao:

S E=-m! e [EF )"

v
[
Fgg:—— PR S A—
)= en+1 T, Tem+1

O limite superior da primeira integral pode ser estendido para oo, ja que o integrando cai rapidamente para zero.

5 & E-m)! © (E+m)!
F(e) v o em +1 dm +f e +1 s
3 &v 00 (§+n)v—1 _(é_n)v—l
T fo 1 dn
Como 1 < &, podemos expandir o numerador em poténcias de 7:
- v— V! 1 V-
E+t-E-n = 282w -+ €T =D -2 -3

+ 286 = 1 = D -3~ v~ i + O
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Gas ideal quantico

Limite degenerado (T =~ 0) para o gds ideal de Fermi

Para temperatura baixas o valor de z = ef# é finito, mas grande comparado com a
unidade.

Segunda aproximacao:

v—1 _ -1
N AL el L)

e dn

Fv(e)

Como 1 < &, podemos expandir o numerador em poténcias de 7:

== = 282 - Dy 38 - D - D0 -7

+g5 £ = 1 =2 = 3) = (v = )7’ + 007

-
= 2 Z ffv—1- ])'5 Ty
j=1,35,...
FV(E‘E)— 42 e f L
0

PR '(v—l Jil eh+1
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Gas ideal quantico

Limite degenerado (T = 0) para o gés ideal de Fermi

Para temperatura baixas o valor de z = ef# ¢ finito, mas grande comparado com a
unidade.

Segunda aproximacdo:

cv -1 . 0
FV(Eé) — 97 +2 (V )! gyl f
0

=135, =17

el+1 dn

o 1
00 J 1 C(] + 1) = Z ]— (fungdo zeta de Riemann)
Como f gy = (1 - E)r(j+1)(;(j+1) =
0

en+1
TG+ 1) = 1
&= & o =D ey (- LY
Be)=-+2 jﬂ;gw(v—l—j)!é ™ 2]‘)6(’”)
Assim,
& 2 v (v-1)! (+1)
AAE) = ) = o+ st 2% T (B Y
_ @ =D [ 1)L+
= T+ 1+2V]_:1§__(v—1—j)!(1 21’) B }
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Gas ideal quantico

Limite degenerado (T ~ 0) para o gds ideal de Fermi

Para temperatura baixas o valor de z = ef# é finito, mas grande comparado com a
unidade.

Segunda aproximacao: expansao de Sommerfeld (1928)

v

_ (-1 j+1)
fulet) = +1)[1+2V ) (v—l—j)!(l 2]) g1 }

j=1,35,...

Primeiros dois termos da expansao:

F@) ~ Vl) [1+2v( —1)(1—5)%+2v(v—1)(v 2w —3)(1——)@+_..]

F i ta de Ri N ( )—_[ (4)—_[

ungdo zeta de Riemann Q) = ( =
()Nr - 1 1 ( ) 6 & ( ) =2)( )350 7

va~ ( ) +v(v— 2+v1r v—-2)(v-3 - +.
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Gas ideal quantico

Limite degenerado (T = 0) para o gés ideal de Fermi

Para temperatura baixas o valor de z = ef ¢ finito, mas grande comparado com a
unidade.

¢ 7rt 1
F(v+1)[l+v(v 1)6 (2+v(v D -2)(v- 3)36054+

frl@) ~

Como & =1nz,

@) ~ F((lji);) [1+ e l)—(lnz) 24w -1 -2)(v - 3)%(1“) 4y ]

fip@) =~ 1nZ)1/2[ 2; (Inz)~2 +]

f32(2) o 1/2 (Inz)®? [1 + —(lnz) 24 ]

fop2(2) = 1= 1/2 ——(In2)*? [1 + S%Z(Inz)*2 +.. ]
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Gas ideal quantico

Limite degenerado (T = 0) para o gés ideal de Fermi

Potencial quimico

N s ( h )

— = = z A= ————

14 /\3f3/2( ) RrmkgT

4mgs (2m\3? 3/2 n? 2
= 3 (h_2) (kBTan) 1+ g(an) +...
3N (12 s 2

I = /2 = -2
Ing,V (Zm) (kgT Inz) [1 + 8 (Inz)™ +.. ]

como ef = (3N/41gsV)?/3H2 [2m,

2
L. (kBTlnz)3/2[1+%(lnz)"2+...]
1
kgTlnz = ¢f = 73
[1+§(lnz)‘2+...]

2
Como (Inz) é grande, podemos usar uma expansdo do tipo ~1- 3+ o(?)

(1 +x)2/3
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Gas ideal quantico

Limite degenerado (T ~ 0) para o gds ideal de Fermi

Potencial quimico

1 n2 9
kgTInz = ¢r 2 375 < €F 1—E(lnz) +...

[1+%(lnz)’2+...]

Mas z = ef¥, tal que Inz = . Assim,

1 7'(2 kBT 2 "

ep|l——=|—

e T

onde usamos a aproximacdo Inz = ef no termo em (Inz)~2, uma vez que este termo é

a corregdo de temperatura finita ao limite T = 0.

Nota que o potencial quimico do gas de Fermi para T # 0 é menor do que o andlogo a

T = 0 (energia de Fermi).
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Gas ideal quantico

Limite degenerado (T ~ 0) para o gds ideal de Fermi

Energia
u _ 3 fip@
N )
8 5/2 52 -2 4 5m2 -2
3 =t m(lnz) [1+Fn)2+.. | - )[1+ Z(nz)2+.. ]
= 5 =(kpl'Inz
2 o= —43(Inz)3/2 [1 + ”z(lnz) 24, ] 5 [1 + ZTZ(hnz)-2 +]

Como (Inz) é grande, usamos a expansdo 1/(1 +x) = 1 —x + o(x?),

2 2
% (ksTnz) [1 + E%(lnz)_z +] [1 - %(lnz)_z +]

2
(kBTlnz)[1+n—(lnz)"2+...] mas kBTlnz~apll—ﬁ(kB—T) +]

st 2 e
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Gas ideal quantico

Limite degenerado (T ~ 0) para o gés ideal de Fermi

Pressio )
2U 2N N 5n2 (kgT .
=-===-=¢ — | —
P=3v =5V 12 (%&r
Calor Especifico
Cy 1 (3[1) _ n? kgT +
NkB NkB aT V,N 2 ¢ F
16fp---mmmmmmo e ————— @ A dependéncia linear com T se deve aos
T e elétrons livres.
'I. 4 . ~ . . ~
10F H/ @ As vibragdes da rede cristalina ndo foram
C, Fd incluidas, j& que para T = 0 a rede nado
Nk 05k / deve vibrar.
R |ll
llll —  Avibracdo da rede é incluida quando
0 L L - consideramos a sua quantizagao, através da
0 1 2 3

contribuigdo dos fonons.
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Gas ideal quantico

Limite degenerado (T = 0) para o gés ideal de Fermi

Calor especifico do Potéssio a baixas temperaturas

= Cgeletrons) n Cgede) =T+ AT?

. R0

. |

o0 C/T = 2.08 + 2.5?T2->/’!

5 L ) i

z - Patassium 4

= 25 /X

g L ]

~ i 7

Y 20 ]
0 a1 0.2 0.3

2 in K2
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Gas ideal quantico

Limite degenerado (T ~ 0) para o gds ideal de Fermi

Calor especifico do Cobre a baixas temperaturas

v = C(;zletrons) " Cgede) =T+ AT?

Vo24r

x ol

- 20:

2 16} N

1= "
—

§ 2| o

3 08 .

T 04}

e |

= 1 1 L

= 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

<1 T2 (in K?) —»

Corak et al., 1955
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Gas ideal quantico

Magnetismo

Propriedades magnéticas dos materiais

As propriedades magnéticas de uma substancia sio determinadas pelos elétrons da
substincia.

@ materiais paramagnéticos : o paramagnetismo é gerado pelo acoplamento entre
os spins dos elétrons com o campo externo aplicado na substéncia. Sdo atraidos
ligeiramente pelos iméas. Exemplos: oxigénio (O), palddio (Pd)

@ materiais diamagnéticos : o diamagnetismo é gerado pela interagdo entre o
campo magnético externo com o movimento orbital dos elétrons. Sao repelidos
pelos iméas. Exemplos: antimonio (Sb), bismuto (Bi)

@ materiais ferromagnéticos : sdo aquelas cujos imas elementares se orientam
facilmente quando submetidos a um campo magnético externo. Exemplos: ferro
(Fe), niquel (Ni)
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Gas ideal quantico — Paramagnetismo de Pauli

Gés de elétrons livres ndo-relativisticos na presenca de um campo externo H

N

)

i=1

5\2 - h
A) — UBa- H] up = g—m magneton de Bohr (SI)

-

L(+
Zmp

o=

tomando um campo na diregdo z, para 1 elétron teremos

Espectro de energia & =———upHo (0 =4=1)
Grande fungdo de particdo de Fermi-Dirac

InE =) In(1+2¢7) [Z,: ” kZ]

]

2 2:2 2:2
InE = Z Z In (1 + ze’ﬁ%*ﬁ“BH‘j) = Z ln(l + ze’ﬁ%+ﬁ”3H)+Z In (l + ze’ﬁ%’ﬁf‘BH)
K K

]? o
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Gas ideal quantico — Paramagnetismo de Pauli

INE=InE; +nE. — InE,= Zln(l + ze S zm +ﬁ“BH) [Z — (ZV)3 fd?’k]
— e
K

InE; = v fd3k In (1 + ze e +ﬁf‘BH)

0 2,2
(2n)3 471[ K2 dk ln(l +ze*ﬁ%iﬁ#BH)
T

@ny?

Em termos da energia ¢ = n2k2)2m,

2m 1
2 _ . J——
k*= —¢ dk 2(

2m\2 de
v )

3/2 0o
Tt 0
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Gas ideal quantico — Paramagnetismo de Pauli

2 3/2 0o
InE=InE; +InE_ InE. 14 ( m) f &2 1n (1 + Ze_ﬁfiﬂ,uBH) de
0

A
Ntmero médio de elétrons — N:zag;d
N Vo o2m\32 [ 12 e~PetpupH p Vo o2m\3?2 [ 12 e~Pe—PupH p
- Z(27'()2 (h_z) L & T4 zeperpusH é-'—2(271)2 (h_z) fo R P

V_o2my? e /2 Vo 2myR e el
[ e 2 () [
(2m)2 \ 12 o z lefle-upH) 41 (2m)2 \ 12 oz leflerupH) 41
1
N=) np=) ————

Zj: ! Zj:eﬁ(éj_’L‘)+]]

Vo oom32 e 12
(N:) = —— (—2) f — i
2n)? \ i oz lefleFupH) 41

N =(Ny)+(N-)
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Gas ideal quantico — Paramagnetismo de Pauli

@ Limite de baixas temperaturas (estado fundamental)

Vo am\3? [ £l/2
(No) = - (—2) —de
@n2 \ K oz lePlemmsH) 41
‘ 1/2
L V-]
i A quando § — oo e
/ tal que

Vo 2m\32 (ertusH
N = ( ) f 112 g,
No=goe\i) o

Wk
\ { (N,) = \4 (2m)3/22 32

0 €, €, + W H (27_()2 h_z 5 (SF + HBH)
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Gas ideal quantico — Paramagnetismo de Pauli

@ Limite de baixas temperaturas (estado fundamental)

3/2 00 1/2
Ny= L (2_’") f T 4
(27‘[)2 K2 0 7=1eBle+upH) 4 1

. eli2 "
: quando f — oo i 1 €
7

L H=0 tal que

Vo 2m\32 (ermusH

(N-) = _(_m) f el de

1+ (2m)2 \ 2 o

1% 2m 3/2 2 3/2
0 R % N-) =G (h_Z) 3 (er sk

€
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Gas ideal quantico — Paramagnetismo de Pauli

@ Limite de baixas temperaturas (estado fundamental)

Magnetizagao do sistema

Vo (2m)\3?
M= s (N0 =NV = 5 o () [Cer msb)? = (e = s ]
s d () ey et) et
HB 3 2 \ 2 F eF eF
Para campos fracos (upH < ) (1+£x)32 =1+ %x + %xz +...

2V (2m\? 5, upH ugH\®
M—“Bém(h—z) F 3?”’(?)
-2 () e 2

enz \ BEF er
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Gas ideal quantico — Paramagnetismo de Pauli

@ Limite de baixas temperaturas (estado fundamental)

Magnetizagao do sistema

N=(Ny+ N =5 o (2

3/2
3 e () L+ b+ Ger = i)

Para campos fracos (upH < ¢f)

4 Vv (2_’”)3/2 32 3y, bH

N= 3 2n2 \ 12 F 2 eF

Susceptibilidade magnética a campo nulo
3 g

X0 = (a—M) =-N— = Paramagnetismo de Pauli (1927)
H | v,n -0 2 €F

Os materiais paramagnéticos apresentam uma resposta (xo > 0) ndo nula para
campo nulo a baixas temperaturas.
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Gas ideal quantico — Paramagnetismo de Pauli

@ Limite degenerado (T < Tf)

Magnetizacao do sistema

19InE Voo2m? e :
_ 1 2 172 —pexpugHY 7.
M = 5 ol InE, = 7 (h2 ) j(; € ln(l + zo~BetBup )d&

1V 2m\32 [ [ V2 pupzePerbust i © ¢1/2 gy 7 mPe-PisH .
T Benp? (h_Z) {fo zeberbusi 41 00 fo e PefEsH 41 é}
Voo2m\2 (e £1/2 00 £li2
o B e [
2m)2 \ 12 o zlePe-BusH 41 ) z-lePerBisH 4 1

Definindo a func¢do de Fermi

1 1
Ho= g (= se)
Vo2m? (e °°
=57 12 F(e - Hd—f Y2 H)d
HB G2 (hz ) {j(; €/ F(e — ugH) de € (e + upH)de

Alexandre Diehl Mecinica Estatistica



Gas ideal quantico — Paramagnetismo de Pauli

@ Limite degenerado (T < Tr)
Magnetizagao do sistema

Vo (2m\¥2 ([
M = ugp W(h_r:) {j{; Y2 [F(e — ugH) — F(e + upH)] ds}

Para campos fracos (upH < ¢€F) - F(e — upH) = F(e + ugH) ~ —2ugHF’(¢)

Vo2m\32 e
_ 2 1/2pr
M=-2uz H 2n? (hz ) ﬁ e F'(¢)de

14 2m 3/2 o 1 o0
— 9,2 1/2 L -1/2
M=-2uzH @n)? (h2 ) e F(€)|0 > j(; e F(e)de

=0

vV (2m\¥2
M= 2H—(—) f e V2F(e)d
AuB (2n)2 hz o ( ) &
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Gas ideal quantico — Paramagnetismo de Pauli

@ Limite degenerado (T < Tr)
Ntimero médio de elétrons
N = (N4)+(N-)

14 2 3/2 ~
g (5] [ € U = o) - e ot e

Para campos fracos (upH < ) - F(e — upH) + F(e + upH) = 2F(¢)

Voo2m\3?
N=2 (_) f 12 Py de
—(27_[)2 2 \ € (¢)de

vV oo2m\E e
M= 2H (—) f “12F(¢) de
o) |, ¢ TO

00 L 2 d
fo F(e) p(e) de = fo (p(s)ds+%(kBT)2 %

+... (expansao de Sommerfeld)
e=p
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Gas ideal quantico — Paramagnetismo de Pauli

@ Limite degenerado (T < Tr)

Ntimero médio de elétrons

3/2 2 2
N=: Y (2_’”) H3/2[1+”_(’ﬂ)+...]

T3 e\ 8\ u

Magnetizacao do sistema

Vo (2m)\3? 72 (kgT\
—2,2 zm 12 {4 _ (kL
M_ZHBH(ZH)Z(}'[Z) [T 24( ) +...

Potencial quimico do sistema

7'[2 kBT2
y—ép[l—ﬁ(y) + ...
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Gas ideal quantico — Paramagnetismo de Pauli

@ Limite degenerado (T <« Tf)

Magnetizacao do sistema

ZH 2 2
M= N |y T (kT
2 & 12 Er

Susceptibilidade magnética do sistema

M| 3 | (keTY
X0 = aHH=O—§Ng 1—E ? +...

Em termos da temperatura de Fermi Tr = ¢f/kp

2 2

3 by n2(T)
=SSN -} 4
X0=3 eF[ 2\t "
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Gas ideal quantico — Paramagnetismo de Pauli

@ Limite cldssico (z < 1)

1 .
F(e) = ——— — ze F¢
(© z71efe +1
Magnetizacao do sistema
M = Nyup tanh M
B ksT

Susceptibilidade magnética do sistema

oM| _ Nuj

0= DH sy~ ksT

que é a lei de Curie para materiais paramagnéticos.
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