UFABC — FIS104 Mecanica Estatistica 2015 (2 quad.)
LISTA 7

. (a) Mostre que para um gés ideal de férmions nao-relativisticos de massa m se verifica:

P N
T %f5/2(2)7 Vv = %f3/2(2)7 (1)

onde g é um fator de degenerescéncia, f,(z) é a funcao de Fermi-Dirac de indice v, e A é o
comprimento de onda térmico. (b) Quais sdo os possiveis valores da fugacidade z? (c) A partir
das expressoes anteriores calcule a energia interna, o calor especifico a volume constante, a
energia livre de Helmholtz e a entropia. (d) Mostre que sempre se verifica P = %U VL

. Limite classico do gas de Fermi: (a) Mostre que no limite 7' — oo ou n — 0 se verifica
f3/2(2) <1, e afugacidade fica z < 1. (b) Neste limite, mostre que PV = NKT, U = 3NkT/2
e Cy = 3Nk/2.

. Gé4s de Fermi completamente degenerado: (a) Explique em que condigbes um gas de Fermi
fica degenerado. (b) Mostre que para um gas de Fermi completamente degenerado o nimero
de ocupagao é da forma (n.) = O(e — er) onde © é a funcao degrau de Heaviside, e ep é
a energia de Fermi. (c) encontre a energia de Fermi em funcao da densidade de particulas
n = N/V. (d) Calcule a energia interna e a pressao de um gas de Fermi completamente
degenerado.

. Gés de Fermi degenerado: (a) Encontre expressoes assintéticas para as fungoes de Fermi
f5/2(2), f3/2(2) e f1/2(2) utilizando a aproximagao de Sommerfeld. (b) Usando os resultados
anteriores encontre expressoes para a densidade de particulas n = N/V como funcao do
potencial quimico p e a temperatura 7. (c) Encontre o potencial quimico, a energia interna,
a pressao e o calor especifico a V' = constante como funcdo da energia de Fermi ep e a
temperatura 7.

. (a) Considere um gés ideal de férmions relativisticos, i.e. € = [p202 + m2c4] 2 Mostre que

no limite ultrarelativistico p — oo a equagao de estado é PV = E/3 onde P é a pressao e F
é a energia interna. Dica: Calcule E como a integral de € (n.) e compare com o resultado de
calcular explicitamente PV = kT In=. (b) Calcule a energia de Fermi desse sistema no limite
ultrarelativistico. (c) Qual é a energia do sistema no estado fundamental? E a pressao?

. Diamagnetismo de Landau: (a) Explique qualitativamente o fenémeno do diamagnetismo.
(b) Mostre que em presencia de um campo magnético externo H, o movimento orbital dos
elétrons fica quantizado em niveis de Landau. Encontre a degenerescéncia de cada nivel de
Landau. (c) Encontre o logaritmo da grande func¢ao de particdo InZ dos elétrons no limite
cldssico (altas temperaturas ou baixas densidades), e calcule a magnetizagao média. (d)
Calcule a susceptibilidade magnética no limite de campo fraco upH < kT.

. Efeito de Haas-van Alphen: considere um gds de IV elétrons a temperatura zero em presenca
de um campo magnético externo H. (a) mostre que existe um valor Hy do campo magnético
acima do qual todas as particulas do sistema ocupam o nivel de Landau mais baixo. (b)



Calcule a energia do sistema para H > Hy e H < Hp. (c) Calcule a magnetizagao e a
susceptibilidade para H > Hy e H < Hy. Discuta o resultado.

. Paramagnetismo de Pauli: (a) Explique qualitativamente o fenémeno do paramagnetismo.
(b) Mostre que os autovalores de energia do sistema de N elétrons podem ser escritos como:

2

By =Y (n} +n;)5—ppH(N+ = N-). 2)
p

(c) Mostre que a fungao de partigdo candnica do sistema pode ser escrita como:

N
QIN) = exp(=BupHN) Y Qo(Ny)Qo(N — Ny)exp(2BupHN,) (3)
N4=0

onde Qp ¢ a fungao de partigdo de um sistema ficticio de “férmions de spin zero”. (d) Para
calcular In Q(N) podemos aproximar a somatéria pelo maior termo da mesma. Justifique
essa aproximacao e mostre que ela leva a condigao:

po(N+) = po(N —Ny) = 2upH (4)

onde pp é o potencial quimico de um sistema de “férmions de spin zero”. (e) Calcule a
magnetizacao média M e a susceptibilidade magnética x no limite de campo magnético fraco
e encontre expressoes para x no limite I' - oco e T — 0.



