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Statistica 2 Ferm .. Dirac

VOGLIAMO caratterizzare UNA STA057/CA Per N
PARTICELLE FERMIONICINE QUANTISTICHE & indistinguibili

.

Mircrimo & SATTAMENTE & WELLO fatto per Bose
Einstein PER arrivare Ai

du
de
= f(t) = g(t)f(t)

FA

· ↓
Dans , os ar Sf) = e
S +1+ /

[9] = J " mis

MA Dobbiamo Tornare V Atmo 14 CASC Discreto
O

Abbiamo : S LIVELL ENERGETIC {Ei} CASCUNG

~aratterizzato 2A UNA DEGENERAZIONE

9 ( = # 5-02 . 2 . sponibil corrispondent

ALLA ENERGIA Ei) .

Come L'Altr VOLTA vogliamo VEDERE Come S

Distribuiscono LE N particelle tra Gu

S STATI .

N OGN , LIVELLO A331a do m Particelle

Come NEL CASC Bosonico
&

L Sistema

Si configur -L Macrostat [wi3 CHE

Si puo OTTENERE CN L maggior numero di

micro-configurazioni .

DEGENERAZIONE

-

w
=

= g = f(ti)
9 9n ⑦3 94 94

I I I I ↓ ↳E
-

L Ez Es Es Es

↳
L VELLI ENERGETIC

SIGUIARO W Stesso approccio Combinatoriale

fatto nella 5119 / SCA BOSONICA :

carcriaro Guil ta dhP = o



# microstati con

DOVE P = TPi CON D - & Cu O Posso
- SISTEMARE n

PARTICELLE so El

Ricondandoci D imporze ↑ VINCOL

S

T wi = N
i = 1

S

=m E = (
- = -

L'unica AFFERENZA Che Troviamo Con LA STATIST / CA

BosoniCa è NEL CALCOL 2 Di poicità
DEVO TENERE cont *EL Principio A PAULI

Intuiamo la forma a Pi con un esempio :

8 & ↳ ⑧ & &

m = 3 permion

E 8 0
& O ⑧

g
= 55+10 -

& O 6 6 & &

& O & & * O

& O -
O & &

Avremo P = g = (g :
- 1)(g =

2)
- (gi -

mi
+ 1)

& particello : no gi
= 5 . 4 . 3

possibilità.

Particella 2 : Ho gi
-1

= 60 possibilità percite uno

E 6 . 5 Occupa to .

-1 1

devo Dividere per LA molteplicità

9 (9 = = )
- (9

- mi + 1)
P =

m!

= ~



posso compattare L'espressione per D
9:

-18 : miti) · (i - wil gi wi--

P
~! (g : wib

In
-wi ! (i - vi) !

Cominciamo conti calcuni veloci percio vavali a Be) :

InPi-hag ! - In mi ! - In /gi-wis !)
lup = ThPj

j

-Flugs ! - be wijl-he 15wil ! )
Stirling

·

gili--Wilmityj- 19 % willlgimit

S+ gi
-wil]

Differenziamo e imponiamo · hP = o

deP-hP)du
vediamo

& lip-oPj = hP
Om /

On!

= J

=

- In wi -wf + h(gi -wil
m

↑

I-wi

-
g :

-wil
gi



=
In -mil-humi

DUNQUE

& hP=hPFgwih
Come Sappiamo ↑ da NON Sono Scorrelati

Tra coro Per via Der Vincour

Ini = N = dN = dw
:

= o

~ -

5E = U = dU : Edu = o

-
=

E usiamo IL Metodo De MoltiplicaTOR

D LAGRANGE 22 Lega al vincolo su N

E B so W), DunqueAbbiamo

deP = o

EdluP-adN-pdW =

= Flugim-Im du-di-Edi = o

=> /lug :
-wis-hmi--BEi]dwi = o

=> lucgi-wis-humi-a-BEi = 0 Vi

In m E

& :
- Mi

= exp( + BEi)
mi

gi
- wi = wiexp( + BEi)

g :

= wi(exp(a + pt) + 1]



&

=
w =

= 2 :

exp(x-pe) + &

DUNQUE La STATISTICA 2 Fermi arac è :

f
&

(Fil-
ga

+pe
+ -

ANCHE In 8 wasfo CASO S Riparametrizzano

parametr

X =- 3- tI

~
E

-
=ENERGIA 2 Ferm /

&
& È legata anche

02A A B .

Dunque S #A

I

frexp

proviamo A VEDERE Pi NEL LIMITE DELLE

127E DILUIZIONI Jur ASPETTO LA CONVERGENZA
ALLA sistribuzione classica) :

~ I Termin

8 :I
Pi E

w(g mil!
E a29-met

wi !

+C ! g: mi a

~

D 9:. g... gi 9
- - -

-

~i ! Mi !

2HE & LA STESSA 25 A Che AUTUAMO



·Pe NUFo in BE
.

Der velocità non Si

riportano ↑ Passaggi visto che sono

-GUS1
.

Torniamo A Noli

Abbiamo wi = g : froti)
FACCIAMO L PASSAGGIO SL -To

da

G
= g(t)f(t) = g(t) E -

=
E

& ↑A *

&Openzialmente S MENO PERICOLOSA PER

QUELLA A BE Poicia 1 DENOMINATORE

NON Si ANNULLA 491
.

Infat+ 1 S ↑ VIDE CE f -D
(E) E POSITIVA 51A

F -PER EcEF CHE per L > L
F

= A Differenza

DALLA STATISTICA BE -
Non È VINCOLATA AD↳

ISSERE [ DEL Pre Diccolo Valore ap E
&

Graficando DER LE Diverse Temperature

fro(E) a

T --ok

T > ok

·
&
-

Er
↳ L

Osservazioni :

G CON T = ok Si VIDE Sub , to CHE c' una

DISCONTINUITA DER Ma nella pratica
&

E-Er-porcin
Nom LA Vedremo Mar T Or Non

E maggiungibile
.

G VEDIAMO 214 - T -Tor LA probabilità
2 occupare LIVELLI AD ENERGIA superiore



AD Er E NULLA .

& vediamo LMIT D fry() per Toki

· Es Ex

·e
· UT o assiamo : E = E+e
-p SALGO A ↑ C Più La regione A

&

SMUSSAMENT E GRANDE ED E Circa

DELL'ORDINE - kT
-

> Una Differenza rispetto BE T =

202OS Con

&

S CHE PRIMA Avevamo L CONDENSAT

ar Bose-Einstein
,

OSSIA TUTTO COLLASSAVA

In Un SINGOLO LIVELLO Es 021 Questo

Non Succede (i Fermioni NON COLLASSANO

Tu+T/ 19 un'energia, per vis a Pauli)
E ANCHE A T = 0 Troviamo un sistema

CHE H A wi certo CONTENUTO Energetico
.



Gas Ar è Liberi

Modellizz. Aro un CRISTALLO corE :

Afor . IONIZZATI ↑

cur & & VALENZA
E

& · Formano Un GAS

affuso
,

vincolato nel

① O Volume
,

poche ogni% ⑧ ⑧ ONE È UNA BUCA

- ① A Aopenziale=
⑧

#
6 ICOULOMBIANO) CHE GL

O -

& SENTONO
&

IL GAS D è liber È UGUALE 4A

TOGLIAMO Gli ION Positivi & Teniamo

La BUCA 2 Popenzale
.

s - GAS Libero
i

- S O
Cur unic vinco CHE ⑧

-

imporremo SARA LA &

stazionarietà, NEL VOLUME g O o V = L3

Abbiamo DUNQUE un Gas D PARTICELLE In cur

trascuriamo TuT LE INTERAZIONI possibili
.

In - Azionarie og Core 6 .5VINCOL & -
S

VIS Per IL GAS D fotoni ,
Ci Porta A

dws 2

3
Gr

,
Or

,
Orz

-

F

CHE & A DENSITA NELL Spaz . O R Per univa

2 vocure Fisico
.

Con GLp STESS RAGIONAMENT

VISP / NCL CASO D FOTON I Possiamo CALCOLARE

numero 2 S+ + V certo VOLUME NELLh S -

Spazio R :

Volume IL

0 +ANTC21
SFERA pensie &

&

=
23
-

ws = E +-3
T

2 ↑ -
g

- ~ ...OR
2



DALLA RELAZIONE 2 aspersione E = Ecri
possiamo SCRIVERE

ans w
MA E proprio -w E(r) CHE Troviamo ↳A

Differenza (aoruta al fatto CHE L'e HA Massa)

rispetto ↑ FORONI :

forou . -E = pc
= hc . m

S

t
2&

-> E = imp =
-

zm

VEDIDRO Anche CHE

22 m
CoS

G- R

m

Dunque Abbiamo CHE

g() =
Ov

>
Os Or-

& E OM DE

-

= K

--
in Em

- E
+23

g(E) = dens . 05 2 Stati accessibili per

UNITA 2
VOLUME EA ENERGIA



A SOLTO S SCRIVE /N UN Altro modo :

2mVzm

Eg(t) =

2
M

(2m> 3

- E
2 +

2
. 43

= 4 + 12me
Graficato : 1g(E)

-
verificadimensionale :

3/2 T

Ra / mat" Kg ↑
[g(t)] =

53 13
5
/

-

I r m"stas13↓

J = kgm
-

52

= I" m ~

Qu , NX Siamo Arrivat

g(t)d

i

-:
i



f(E)
To

T -20k

T·
f · E

Er

moltiplicando Punto Der Punto Per Don

S
Valore & L LE Due funzioni sopra

,

-roviamo :

On &

DE

Qu-

I - 30k

2

1 ...........= g(t)f(t) 1T -20k1
Er Ez F

Preso [ -
S E2] &

un Intervall L in regranag

Assist +VENEZ LA DENS . A VOLUMICA
&

A & CHE Hanno ENERGIA Compresa TRA
-E

&
EX L2.

CERCHIAMO LA SENSITÀ TOTALE Di & CinteGru su tutte (e e)
NOL Weite-or

Sd S·g()f(t)dEM = %
G

-

-Ligde ->oltre Es è Nulla

(
zu-un de



= u(2

-2
8vinz c UNA RELAZIONE TRA # particelle

23 ENERGIA 2 Farmer [Nom sorprende percip
-L F

È LEGATO -L COFFICIENTE D Lagrange
& CHE CRA LIGATO -4 # D particelle)

,

OSS . A FISSATA una He Fissato ANCIE

L'ALTRA .

&

E V + LE Anch Scrivere LA relazione

INVERSA

=

2
L-

=Era
-

2

4
-

MA Ricordo E= E vorre anche

↳2

GL & CHE STANNO

Ex = zik -10 Et Hanno numero

D'ONDA R

QUIND #o Trovato L Numero D'ONDA

caratteristico 2 Ferm

= = 2+( (+ (3+m)



Possiamo CON -ARE Gar e NON sow NELLo

SPAZIO DELLE ENERGIE ra ANCHO Nello SPAZIO

Des Impulsi N Cur Abbiamo :
S

Rz superficie NELLO SPAZIO K 40 Un

X

↑ a Fermi CERTO ↑ (Che cornsponde

A El che M DEFINISCE

Un OTPANTE D Spera
,

E GLI Stati Ch E STANNO

Ro
SULLA Superficie Sono Gli

· -O ·
Stati con Energia Eto

& &↑
a PUNTIN N & UGN)

& S BASSE F
,

il reticolo

2 Dun E UN INSIEME

Puntino E ~ No 5 A t

L luna coppia 2 STA)/

Rx Per VIA DELLA

DEGENERAZIONE) occupato
.

OMS &
·C CONOSCO LA Densita 2 STADi OR

&

+
3

E L Numero 2 · Den +20 LA SFERA

(CHE ESSENDO Tu+T occupar sono GLI en

L sistema i

2

m = = +R T =3 = + = (3+m)F
&

-e n un

~ e VOL DNS . +j

OTTANTE SFERA

Come Gij Trovato e

Riassumendo
r

=
= (3= m)"3

Er-3
SON O DUE parametrizzazioni DEC Borzo A

Cur Arrivo AD OCCUPARE 5 +17/ Cin
ENERGIA E Numero D'ONDA) .

Possiamo Trovarne ALTRE :

1/y È La LUNGHEZZA

D Onda degli & CHE

P = hre = h(3+m)
~ a Termi

STANNO SULLa SFERA



Nota Che Anche a TOR

In- = 2(3+2m) / Non E Tutto fermo
.

per via sempre di Pauli
.

F -
E La Velocità ar Un

# g Che si trova sul

(No ras U : =b) &

Bordo della superficie
m

D FERM

2/3Torn
MA Tu++0 C L Abbiam Visto NEL LimiPE

DELLE BASS ↑
& Se Aumentismo int

a . VENTA + u + 0 -v Por p, stumae
.

I
Dan Dunqu 2 vista a E
Il Grading Si SMUSSO E

↑ CR LA SPIRA il borso

Si SFUMA

Ma siamo Sicur Ci L Tutto funzioni ?
prendiamo -L POPASS . o &

-

COME Gra Visto k E Monovalente (1 e di valenza)

C Mettiamo A ↑ -> 0

Muse = 39 gmal-

fr = 0
.
856 g

aur

in CRISTALLO E :Cubico A corpo centrato (6cc) E

HA 31SE 3 ANALE

Sotories
-

Sr No
E

0
.

85G gui . 6 . 1023 mol

Mmol 39 g mof

- 0
.

13 . crib = 1
,
3 . 18

- 3
au

Per Calcolare LE NOS T1 grandezzeci Serve

~

Quern CIDE Stato Pacendo +CRESSA
&

sow Gli & & valenza (EN)
QUELL 2 core Non "Vesono" Nulla

2 QUELLO CHE Fa K
lisosoeMOLECOLA Ecc) in gas di & 2

VALENZA
.

A & MONOVALENTE =n = So

Quindi Abbiamo



R
=

= (342 . 1
,
3 . 1822m3j = 7

.

3 . 05 ci = imm

-br = 2 + - ..cu - · O j
↑

Sas-
2

= a =

3 =
= 5

.

49
23 Sor

d
LA Lunghezza d'onda i vi

Doppio della spaziatura

2
-242 hic2 R

2

Ciz4oeVmm) - 2
-

-Er Zu Ry
=

2mcam
. 49mm

2

↓ 10
, 5 . 106 ev)&

I
= 2. 1 eV

Pr = hre = 4
.

38 . 5 ..0 Jms

Tr Tars-book
E PENSABILE Come LA T A Cur

Dobbiamo A22Vare PRIMA 2 Poter

PENSORE AL SISTEMA corE acul +O In

SENSO classico
.

Abbiamo VIS Fo CHE IL METALLO Mostra

UNA NATURA QUANTISTICA A BASSE T
- S

MA BASSA ↑ rispetto un A Temperatura

CARATTERISTICA -To
-

in Fatto CIE SA ENORME C 2CE

CHE In un METALLO Abbiamo sempre un
-

comportamento QUANTISTICO -06L &

GOVERNAP DAL Principio 2 Pauli
.

- The2
m

240 ev mm 7 men S
& C = &. 6 -

o mat
2 0

.
5 . 106 ev

QUIND Lper Fortuna) Non abbiamo S

Relativistici
,

MA COMUNALE TUTTIALTRO CHE

Ferr
.



Abbiamo UNA Distribuzione STATISTICA -N ENERGIA
,

possiamo CALCOLARE IL Valor MEDIO DEL

ENERGIA

On *

GE

i

it
-E

E Er
E

Mi ASPE + CHE Es c( , Er] ·

Ho

Es.. entro per e

D volume

ged
-

100 dE

gefedt
jogfdE

EcEf

Nel Limite · basse + fac-2o estr
gedE

-

d

↳
-

↳(



3 =
Su

L
S

E

& Er

COME Ci Si Poteva ASPETTARE
.

N EL MODELLO CE abbiamo costruit per

Ci Siamo & Menticap , DEGL on # I
2

Tu++E LE Buc 2 potenziale e SELLE
-

interazion DEGL & Tra coro
.

Im:
LE BUCHE 2 Potenziate LA Vediamo COME

Un
↑

un . CA BUCA 2 Profondi -d =

FUNZIONE Lavoro
.

ed > ENERGIA C r Serve mediamente per

ESTRARIE UN & Dal REPALLO

Ispesso ~ 4eV)

↓
effetto

fotoELETTRICO

Gu e NON escono dal Metallo, a meno cine

Non VENGA Fornita Energia Almeno par alla

profondita DELLA BUCA N Cur E Confinato
.

od E LA &fferenza 2 ENERGIA The Es
E I LIVELLO D voo Eo (Chá ricorda, per

Definizione E L LIVELL ELETTRONICO 2 un

j

· "Estrappo A Grande astanza dalla Buca



2 & tenziale rappresentata obl re +acco)
.

G
*

~T

1 RT ~ 26 met

&A
-4)

↑

4 100

I ↓ &

Es To

-
A T = ok 5 VEDE CHE OLTRE ↳ NON

C' NULLA E GLI en Non possono Uscire
.

Ma SE T > ok LA Curva OM
Si Comincia A

G&
SMUSSARE E POSSO Raggiungere UNA T ta

-
NON NULLA LA CODA AS L& L CHE

S

VOL D . RE CHE c Probabili T NON NULLA

A Eoo

A ANCHE A ↑ c'è probabilità o CIDE
AMB

L'ELEPTRONE ESCA Cres E bassissima) .

effetto termoelettrico= Effetto per Cur In

FUNZIONE DELLA Temperatura

UNA FRAZIONE DEGLI en

EVAPORA dal Metallo .

Grazie A QUESTO EFFETT Possiamo In & VALCHE

Modo AUMENTARE LA Temperatura Del MEPALLO

filamento con

ireg Corrente

8M
cos CHE LA CURVA

=E Si smussa molto

E LA CrA AD L
- Si A22A Sempre un

Do D Pr ZENDENDO NON NULLA la probabilità
CHIE GL &

-

ESCANO DAL Metallo. Questod
L roso * Costruire SORGENT 2 Go

O INTEGRANDO DA Es ad 00 GL e CHE possono

Uscire DAL METALL O++en60 un EQUAZIONE

PER LA Corrente ↑ermoelettrica .



Moseno 2 Druse

In modello 2 DRUDE CONDUCE AL Concepto 2

SEMICONDUTTORE E BANDE ENERGETICHE
.

E UN MODELL semiclassico !

In GAS Di e liberi ora sappiamo Comesi

comportano , MA L PENSIAMO INTERAGENTI Con

L'Ambiente E TRA wa
,

vincolati In un certo

volume 2 UN METALLO CLO Vediamo dopo
,

ora

STUDIAMO h CASE BERO)
.

C 2 gas di è liber

I ↑ Possono MEDIARE UN

D
-X Trasporto 1 Carica

.

O

.... O I Applichiaro ai Capi
G

&
O

*

O

①

& &
1

S

DEL MEPALLO uns dop
-

&

S A & 8 VIND/ UN
-

E ↑ campo elettric E
S

#-

Gli e NEL metallo sentono :

-

-

E G-

S 8

- F - -e
-

impostando E =m
LA For ZA Moto uniformEMENTE

=
è costante ACCELERATO

M ASPETT CHE LA z CHE CHIAMO
S

Velocità D Deriva ,
Cresca lincarmente con L

Tempo ,

=

2 E corrente por

~N. +1 Di Sup

!
posso calcolari La DENS I OS 2 CORRENTE !

v DELLE
& ->cariche

&SJ = I v [5] = Crisi



&VE &
= sensità al carica = m( - e)

↓
CS Densità volumica

&= D & di Conduzione
-

↓ == nej

E QUIND LA CORRENTE

i = 5.j = -noSv

E S v CRESCE LINCARMENTE N t
/

Allora ANCIE LA ~ w
-

ra SEFara
,

A QUESTO PUNTO FACCIAMO L'esperimento
S

Vediamo CYE

-

25 - Non CRESCE LINEARMENTE
.
Questo percip GL

S

& NON sono Modelli 22 ABIL, Come ~ N GAS

libero
.

Troviamonvece eve LA corrente si stabilizza ad

un VALORE COSTANTE proporzionale ad Eo

Interpretazione :L'e Non E libero E NON

a CCELLERA ~ definitivamente Con E, MA In Suc
/

Mo + 0 G CONTINUAMENTE FRUSTRATO DA UR T /

WN 1LT2 &
-

impurita O DIFIFT / E Arom

DEL Cristallo
.

I assenza 2 E Possiamo MMAGINARE CHE DUN&

Per punt L'e Ha UNA CERTA Velocità

In UNA CERTA arezione CHE &Vando urDA

son un ELEMENT sopracitato CAMBIA
.

-

+*8 I
~

-

A

2 g

-G

ACCENDIAMO E & TRA un ur E L'ALTR

SUCCEDE & CHE Abbiamo Detto
,

-WELL

OSSIA
,

L'g SENTE LA Forza E ACCELLERA

-Ha una Traiettoria BALISTICA

... g E

·i f I



Chiamiamo

-

L = Tempo Ar Rilassamento

(tempo TRA un ur E Libutro)

QUINDI QUELLO CE SUCCEDE CNEL Disegno) :

& UN e FA un un & 0 +TENE UNA ↳

GENERICA

-
VELOCITA

· ISTANTANCA

-

+o⑧ Ora
,

Sente E E S Muove VENENDO

aCelerato

·
a

& Dopo un Tempo [ SCATTERA 2 Nuovo
S

+A LA SUA Veloci AD un val CASUALE"RESET RE

& FA Ancora
LA STESSA Cos A

-

e-

%
-

Possiamo IMMAGINARE LA Velocità Ar DERIVA

Cre LA VELOCITA com cur Si muove la

"DOSIZIONE MEDIA" DELL' CAMBIA E Si SPOSTA

(NEL D SEGNO VA A Sinistra) .2
INTERPRETAZIONE QUALITATIVA

.

* Quecho CHE CONTA E la Velocità au deriva

Vo E Non QUELLA STANTANEA .

h va = v PER SEMPLICIT di
scritturo

.#Il insichiano

-

QUESTO comportamento DEGLI & E pensabile come

SE Cr FOSSE una Forza da +=r + 0

-

Ec -



-A Cur costante di proporzionalità risulta

ESSERE

- =- m = Massa delle

QUIND succi e AG . SCE UNA FORZA TOTALE

&

Fot > -e-mm
MA

In CONDIZION Di STAZIONARIETA dino e we cost

S

=4 moto uniforme en For undi
* forza elettrica E 2 Apri S BILANCIANO

=- + e

= =- E -r
-S

25 proporzionalita TA v CD g E LA

mobilità
.

Materiali DIVERS Hanno AVERSE

propension, As AVERE &
&

CHE "Derivano

E QUINDI DIVERSA mobilita DELLE Carica

In parametro CHE CAMBIA DA un MATERAL

All'altro E [
G

N As Esempio In un MATERIALE Molto

&

DIFETTIVO
,

CON MOLTE impurezz Gli e
-

Possono Fare Molti u2T / E L E Molfo

BREVE
.

INVECE In un MATERIALE ESTREMAMENTE
-

puro GLI & SCATTERANO Meno
,
I Si

&

ALLUNGA E Ho UNA ACONDUCIBILIT

Maggiore 2 spetto AL MATERIALE con

impurezze .

Questo SP . IGA Perche In un METALLO

Se faccio SALRE ↑ Allora LA Conducibili
Diminuisce

.
Più E ALTA T

/ Pr SALE

L'AGITAZIONE TERMICA & # FononiL L

PRESENTI C 8 VIND / Gu URTI DEGL È a

Vediamo LE DIMENSIONI :

(m) = (E) :

ms
-1

- m2V" s -
Vi



I = Kmj2 JC" = V

CNFERMA ↑ Cs ↑
(r) :(mVm

Possiamo riscrivere la densità di corrente :

&=

I == we) -u)
&

=

= +neu Nota 11 E
--

-

ricordiamo LA 28668 A ohR MICROSCOPICA

&&

J =r

E Troviamo Dunque

r = neu conducibilità

Sappiamo 5 -
L

f = resistivi +o

S

R= g
.
e

Dunque

[9] = 2m = ( + ] = 1 m

VERIFICA

(t] = (ner] = meCmV"s

C5' =
A -

= ↳" m
AV" = 2

-

QUIND con L Modello 3 Drude so
&

RESCE An Esprimere LA Conducibili pa

ELETTRICA E LA RESISTIVITA In Termin

2 Grandezze Microscopicipe.



Ritroviamo un A +pro LA LEGGE 2 &H

CLASSICA Cin moduro) :

S d Va-I-

J = TE -&

I ↑

* = = wz T

2

= V
=

i = i = Ri ~

Possione & Formulare In Tu +50 Con un

approccio Quantistico .
Ripensiamo A Dove

sono G gr LBER DEL SISTEMA NELL

Spaz reciproco
.

-kz

GL g SPANNO

2 Term (10A -Ry

NELLA
-

SterA

UNA certa +Ja

&

R

E posso Vedere cosa succede Quando

applico E

Per Farlo robbiamo Tornare ALLA

Discretizzazione DELL Spazio R CH Dervava
S

DALLA CONDIZIONE Dr Stazionarietà :

↳ - w = (n = = = en = 3 = =

E QUINDI

2d

9 =5 = =-
-Però ORA GLI & N un METALL su cur

--C'È APPLICATO E ~ On 30NO Pr DESCRIVIBIL

CON FUNZION D'ONDA CHE Sono ONDE STAZONARIE
&

MA H ONDE CHE si propagano N UNA

CERTA Direzione o ripartiamo DA ONDE PIANE



↑r() = A pici -wt)

-

In Cup K DEFINISCE 21 Direzione D

PROPAGAZIONE DELL'ONDA
,

OUVERO L VETFORE

D'ONDA 2 COMPONENT (r +, Ry ,

Rz) non più
DEFINITE Positive

#
&

LA SFERA Di Fermi Non E Dic

C STRETTA A ST12E NELL'OTTANTE

Positive 4A E UNA Spera
S

"Completà
.

Ora NON ↓ redoniare LE Condizioni Di STAZIONARIETA
S

-S CONDIZION Periodicipe AL CONTORNO :

↑ (01 = 4(2)

CHE SE 42x = Devzx Vuol D , 28

A =
Seir

=> rL = m2 + = km =m me2

OTTEN60 QUIND UNA CONDIZIONE A QUANTIZZAZIONE

xL Numero D'ONDA
.

Rispetto Al CASO STAZONARE E Sbucato

Un Fa +zor 2 2 differenza .
Che &

Usc . To Cr *VE Prima CONTAVO &Der De -

ONDA STAZON Ara
,

ora NE con to 2

21 -N propagazione s "1VAND, E &

-N "Indietro")
.

Si HA LA Densing D ST AT - i

Z
g

: Tr =

2

CHE 3 IMENSION È :In

&
g= an3



Qu , Na

Z Stati Stazionari
-13

Oms

Or
,
Or

,Orz i ONDE CHE 5

propagano

E DUNQUE CAMBIATA LA Spaziatura -20

PUNTIN , LE CAMBIATA LA DENS . J Di S +17
&

-N ) D UN FATTORE 1/8 ra NON ②
S

N LLA Di SBAGLIATO O Preoccupante Forcit

In # D Stati disponibili COMUNQUE Non

CAMBIA Clogico Porci Gi. Stati Cre 1 NON

a pinsono DAL FATTO CE lo applichi o
=

MENO L campo E I
,
perciti ora

,

come
&

GIA Dett S DEVE CONSIDERARE vacor 2

R
=, y , z

5/A -SI +V / CHE NEGATI Vi E Quind

L'in= TRA SFERA
.

Rz
&

. Spera al Fermi

. Per T =20R

- ---

-

-----

I
---

-

-k
I

CON BORDO BEN

DEFIN , TO
.

k,

TUTT GL O T TANT / CONTENGONO STAT /

SIGNIFICATIVAMENTE DIVERS ② INFAP+ / S

Calcolo

r
·g



Oro dunque Abbiamo

m= M

& Dunque Ar = =Spaziatura del PUNTIN

N [LLA SFERA Di Fermi
.

* z

Pr :::-a

New LIMITE T -2ok IL Bordo E 5 c - -

.....
8 a

E -

DELLA SFERA DELIMITA DOVE ---- -

-my& 6 & -X
3

&

STANNE GLi 5+a OCCUPAP & & C C &

=
0 - 6

RISPETTO Gu S+A T / Non

OCCUPAT L RAGGIO E #F 20
O Y

UGUALE A QUELL Gij

CALCOLA TO ( UGUALE Anc+ E Et) .

Non APPLICANDO UN E Piccoco Si HA

LA somnt 2 Tu+ L

- Velocità ALLE PartiCELLETr = 0 =

E O

↳
K #A Significat Ar

impulso & 8vind

VELOCITA

MA SE Applico Un I = je ALLORA LA STIRA 2
~

Farm TRASLA NELLE #
-

~ EGATIVE (Se = Ey ,
altrimenti

-

E UNA TRASLAZIONE GENERICA) E S CENTRA SL
-

un certo Ro

↑za ↑za -

·
E

=T R
,

22y A 22y

⑫ ⑫

& QUIND ORA abbiamo

(r) = j5k = R
y

Ma Un CIRT0 R È LEGATO 1D un impulso E

QUIND , AD UNA Velocità- che E Proprio

11 Velocità Dr DERIVA
.



Nota Sulla Relazione Di aspersione

a 33 . 140 LA Ster a Ferm r Con ↑ 105 , +V

E negativi
E

E = ECE) = E(ry
, ky ,

kz)

C L'MTIAMO A Fare un Grafico

MONODIMENSIONALE
S

E = E(ry)

&

Na & Sarà ANCHE
E

LA DIREZIONE LUNGO CU
&

Applicheremo E 6

Conosciamo Bene :

E = zip = 2

R
&

Dunque possiamo GRAFICARE E = E(ry)

- E

⑧
& astato non occupato

O Er ①

⑧

·..... ·.
·-> stato occupato

-k
-

M

d ↳Ar
[k

=
> = 0

QUESTA E LA rappresentazione DELLA SFERA 2
-- S

Ferm / PER T -ok E con E = Oa

Applicando un E 1+ un A Traslazione DELLA

SPIRA Dr Ferm CHE NELLA RAPPRESENTAZIONE

sopra VUOL Direi

METTIAMO I = EX



- E

O
⑧

Er ①

⑧·..... ·. ⑧
O

-k
-

↓
ckyX =

OTTENAM DUNQUE UNA astribuzione Non più

SiMMETRICA D( Valor D Ry corrispondent

A STAT/ OCCUPATI
.



Nors SUL Tempo Di RLASSAMENTO

Torniamo Al concetto 1 Tempo di rilassamento io

abbiamo D++ 0 :

T = Tempo MEDIO TRA DUE COLLISION SUCCESSIVE

Ma 8) WAL Sono Questi Ulti ?

Gli g Rossono -r+Arc CON ALTR e O

con Foron i (azom 44E visrano)
S

MA In un

CRISTALL Cr sono Sompre Difc- + 1170m

Mancant . ) E impurezze Lavori Diversi NEL

Posto N Cur M ASPC +10 UNA Specifica

Specue) E sono anchessi OGGETT Su Cur

10 Puo ur+art
· Quind In REALTy Ho

T = Te + Front For + T
ra

E In GENERE Si + A Tron , Taif ,
Tima Te

C VACK :

probabilità a FREQUENZA TEMPORALE
&

collisione D di Collisione "I

QUIND LA probabilita & collisione complessiva :

PP- P
.

+
fon

" Par + P
ma

-For Eur Eno

& L Termine AMINANTE 2 L Più piccolo
.

S L'unico Tempo DIPENDENTE DALLA Temperatura

-I
for

Se Aument ↑ fotoniE 8

&

AUMENTANO L & VEN +A Di Piccolo
S JC W

E DIVENTA L TERMINE AMINANTI .



Borse Elettroniche NE r SOLID

Quando abbiamo un SEMICONDUTTORE NON SUCCEDE

NULLA & QUELLO PREDETTO dal modello
-

AD & LIBER O DAL Modell A Drude
.

& liber -e è interagenti con L Cristallo

&

E abbiamo 6 . A Vis+0 CHE un cristallo è

Modellizzabile come Un RETI Con PEROD CO

2 BUCHE I potenziale .

E e

& = passo reticolare

2

Mi
Si Ha Dunque

F = - + u(x

& GL e Sono DESCRITT DA 4(x) 24E

PER Trovarla sabbiamo & SOLVERE

#4(x) = E4(

E NOTA IMPORTANTE : In Pezzo 2 Energia
POTENZIALE /N # E invariante der

Traslazion D . SCRETE ( periodico)

&

U(x + ma) = U(x)
,
XXmeN

& In Generale :

&

U(T) = (i)



In Teorema Ar Broc Cimportante -2

-N+8Cristallografia A 8 vant L'equazione 2

Newton NELLA a nomica) Non C 1 . CE Ci

& LA FUNZIONE DONDA MA Cr DA UN
S

INDICAZIONE Su CHE forma DOVE AVERI

AFFINCHE VINGA SPE++ATA LA SiMMETRIA

DEL problema .

Generalizzo TUTTo AL CASE TRI-DIMENSIONALE CON

T & n. +wi +mi

In car 90 ., 22
,
23 Sono Vesfor

C14 GENERANO LA Struttura Cristallina

& *&

F

-
T

E T DUNQUE E UN & UALUNQUE VETTORE

CHE VA -A un Nodo DEL RETICOLO A

& VALUNGUE altro
C

La SOLUZIONE dovrà SICURAMENTE Avere probabilità

PERIODICA

14c + + (1 = 14c12

↓
VOL DIRE C PRESO UN QUALUNQUE

T #0 STESSA probabilità Si A -N
&

-

n CHE In T Traslato A T

Questa propreTa u STA In realtà dicendo

i
4( ++) = & ↑ (E)

& Abbiamo DUNQUE LE Funzioni Dionda Etichettato
-=

Da K

↑c) = Poc



L'enunciato del Teorema è :

ru(↑c) = e

&VE McE) devessere una funzione periodica

u(i) = u( + T)

In a dimensione :

4g(x) = 1
+ m =

u(x)

con u(x) = u(x + ma)

VERIFICHIAMO

P(x) = (4) = 1u(x)

↑ (x + ma) = 1 Tr ( +mail" = (m(x +mast = 1uxx , /"

= P(x = P(x + ma) ~

Possiamo ANCHE VEDERE CHE funzioni identificate

DA

2

K E k' = k + M

2

↓ DENTIFICANO LA STESSA funzione d'onda
.

Abbiamo

ikX

4(x) = e u( + >
K

4 (x)
= gi

(1+ m) +

u(x)
2

r+

S IMMEDIATO CHE

Ita(1 = 14
2

Vo
2 + in /2

MA SE facciamo UNO SHIFT A Fase Tra Y

& - + a
S

Come cambiano ?



Iragiku(x)Tr ( + a) = g
= r(x + a-u(x + a) = e

= eiraun(x + al

Tri ( + al =
er(m + )(x +a

u(x + 2)

= era + 2+m) pi(k + Em) +

u(x)

=nike 4 (x)

Dunque SE -- + + 2 ENTRAMb L 4
ACQUISISCONO UNA FASE era

.
Questo succede

UGN VOLTA CHE Faccio UNA TRASLAZIONE

= - x +ma
.

&Wind , SUCCEDE CE SE X -+ + ma :

&
f MODUL Dr 4

R
- 4 NON

r+
Cambiano & Sono Uguali tra loro

· Entrambe LE 4 Hanno ↳ Stesso Shifi

Di FASE girna
&

R E Ri Dentificano la stesso funzione=

d'onda
C

Dungur & Fisicamente significativo Distinguere

DVERS vacoz D R sow ALL'INTERNO 1

un Intervallo D ampiezza 2
E NON

2

Tra ( - 00
,

+oo) .

S . Puo prendere AD Esempio :

-Ta ↑
/a

I zona Di

8

↓ f I -R l . ) =

Briclovin
I ↑

2
&

2

E abbiamo che solo all'interno dell go



zB ↑ DIVERS Valori D R IDENTIFICANO

Funzioni DIONDA CHE SONO Tra coro

Significativamen Caisicamente) diverse -1

Loro : Al 2 Fuor ↓ dentificano "replicine

DEGL StEss / STOT1
e

& vind Tu LE RELAZION Fisiche Circ

COINVOLGONO R Cas Esempio E = ECRI) sono

periodicie (con periodo
2
/a) In Mo



180

Cos DA RUSCIRE A Risolvere

& 2

44 = E4 Con H =
+

T + 0()
zm

Dore -(r)
-G

T = n. +mi+ mzu

& &
T

Passo DEL
-

↑
=> repicolo

↳↳ semplificazione del potenziale periodico
mostra chi basto linvarianza traslazionale

par oppenere

U 11 struptura

· A SAND .

&

SE Es Up
abbiamo il

C190 Di e
libero
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U
,

- 6
·

Po

una↑ &

↑

Poiché la funzione d'onda

VI DA -o a too Nol

1931540 sol 4(x) In #

CERCHIAMO
- L'Espressione
SuT D

FASC
Du( *)

Per LA
&& periodicipa-

- D u(x)

autovalor emergera
N LA STRUTTURA A BAND DEGLI

AUTOVA COR .

DALLA RELAZIONE TRA u & Gli
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Conti :



183

CONDIZIONI :

SISTEMA OMOGENCO
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la vord

C In moso analogo al calcolo fasto per

L LEGAME MOLECO lavevamo trovatoLore
~Na soluzione simmetrica E ANTISIMMETRICA

Ricorda : a n volume storico in cur

E confinato lisporo

6 ~astanza -ra stori

Visualmente :

& a
2

& una Soluzione interessante

Che RAPPRESENTA EFFEPTIVAMENTE

-un cristallo . (Se la no stomo

astanti ,
non

Intergent

= non un

Cristico)

L è molto legato
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det socolare
-con LE

NOSTRE

approssimazion

= f(x) = ca(ma) i

La relazione di dispersione

DoiCi inc(x = (a) c
L'ENERGIA

.
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Fino AD un Punto In Cur

indefinitivamente abbiamo Zone

Permesse ,
ma Siamo as E

molto grandi
,

che corrispongono

↑
ad è liberi anon interessante
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Questo è riconducibile alla

Periodicità DEL Potenziale D è

un aspetto puramente quantistico

dal memento che l VEDIAMO SOLVENDO

- SCHRODingER .

XE

"/III, e

I

· sempre più vincolato a

a Stare nel suo storo e

Stiamo isolando sempre an

P.

var

A Fon E

Stiamo

UCCIDENDO
IL Tunnelng

la Buca/tras GL

E Sempro Stessi
Più profonda

!

QUINDI NON
Abbiamo D . i

Cr infinite separate tra
cristallo ,

mo uno serie

A Bu de Loro
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2mE
X =

h

in ogni Banda !



cre Eravamo PASSAT DA

DENSIT A Star. AD

g(t)d Energie CONSENTITE
Arbitrariamente complicata

~i consi si posmeriere

Fare)

11
i

E E

LA Combini A mo con La STATISTICA a Fermi -Dirac

C AA QUALCHE PARTE H A Un LIVELLO D

ErmF

-f in
I I

-
Er

Noga Non E Scontato C14E Er CADA DENTRO

UNA BANDO

Fissare Er VUOL 22 Fissare gl. e DEL

SISTEMA C14 Por ANDSA ~ No allocati
.

Infat

GUARDANDO zou' Ef VERO L BANDE OCCUPATE

& MENO

* E

Bordo DELLO 5-at

--un Sem occupato
BANDA BEN DELINGATO SOL

VuorA - Nel LMITE DELLE

BOSSE To

~ Ex

BANDA

PINA-
Tun
-a ↑

/a
-K



Questo MODELL L Permet a, SPIEGAre LE

Differenze TA Metalw , LAND/ E

semiconduttori .

Per metalli Abbiam Er C11E CAD8

proprio In un A 31NDA E ABB / Aro UNA
S

SA D EL TP

· E

↑ T = ok

↑ Er

I
-

Avevamo Modellizzato LA CONDUZIONE N L

Modello SEMICLASSICO 2 Druse A cur

Assegnavano ALL' d un A CERTA e 2 DERIVA .

Avenso 2 SOLTO L'EQUAZIONE Dr Schrodinger

-MA A DIFFERENZA DEL Modello 2 Druse
-

a331 amo GL & DESCRI + + / DA Funzioni

d'onda CHE S ESTENDONG A Tu+ IL

Cristallo
.

Se In Drude GLI g AVEVANG UNA Cr +A
S

V Ora CORRISPONDE As un & com UN

Certo R

Se prima CLASSICAMENTE CAMBIAVARO La

VELOCITÀ DELLA PARTICELLA
S

ORA

CAMBIA L suo numero D'ONDA .

Gu S + 17/ NELLA BANDA COMPLETAMENTE

Riempita corrispondono AD Un & CN un

CERTO R
*
Se applica UN Carro &



ESTERNO QUEGL e ~ on CAMBIANO L

wr Stato
, poicia E TupT GLI Sia

50N Occupar , E DEVE VALORE
-

~ Esclusione A ↑AULI
.
Questi & sono

"CONGELAT, E Non contribuiscono 124A

Conduzione & LEPPRIC
.

In Prossimità però DELLA SUPERFICIE D

Ferm LA SITUAZIONE E LEGGERMENTE DIVERSA
.

Se Applic un Campo ESTERNO GL en

VICIN * L LIVELLO 2 Formi Possono FARE

un salto E cambiare I was K
.

S
L DUNQUE & UESTA LA d
REGIONE FUNZIONALE ALLA

Grazi - LECC . PAZIONE

Conduzione
. ENERGETICA Dovu-A

IL campo elepprico

Gu & NELLA BANDA SEMPIONA
,

MA CONTAN

-
20 L

F
NON CONTRIBUISCONO COMUNQUE

ALLA CONDUZIONE .

New Modello D Bruse abbiamo visto

CHE ~ Devand NELLA CONDUZIONE

M er
MS 6j Lì A33 . se visto 44 E M = DENS 1 19

-

Ar & ~ On Era UGUALE -L No & r

A201/ ~L METALLO MA soltanto un
S

Lore SortINSIEME CQUELLO Prü prossimo al

LIVELLO A Fermi) E QUELLO CHE inc , D(

SULLA CONDUZIONE
.

& Ma
n GENERALE I SISTEMA

D . DEnse DA Tom NE

DIPENDE PERCHE La ZONA

A ++va Si AMPLIA (5 / SFUMA

S
LA superficie) ,

MA E un

& U
EFFETTo CE SCALA LINCARMENTE

E TENDEREBBE AA

AUMENTARE LA conducibilità :

C'è DA CONSIDERARE ANCIDE A robic g

u Però
,

Che CONTIENC IL Tema A

rilassamento
,

che CROLLA all'aumentare A ↑
&

Crollando er AUMENTA La ROSISTENZA CD

È un Contibuto DOMINANTE Rispetto



L'aumento A conducibilità dato A Mo

Tornando un Por indietro CON LE

LE20N
sur CRISTALL Avevamo &St

CRISTALLI Con LIGARE conico, coracente ,

METALLICO E +C rA NON A senso Fare
S

Distinzion 2 Questo ~ P PERCH Tan+0

-

Gli & Song DESCRITT DA FUNZION

D'ONDA C- E Sono "Spalmate" Su TUTP IL

rePALL .

Ma Allora Come astingularo material

CONDUTTORI DA MATERIAL socanti ?

h BASE A Dove S+A L'energiaai Ferri
.

Per material SOLANT / Er ST A In una

Banda ProIBITA .

&
NOTA

8

E
G

S

Er

Banda 2

↳
#&

Valenza

PENA · f

Definizione : Entroy Gat - Gap Che Separa L'ULTIMA

BANSA OCCUPATA DALLA

Prima Non Occupata
.

Anche AUMENTANDO LA ↑ Sappiamo CHE LA

fra Si SMUSSA UN tel C Potenzialmente

potremmo AVERE probabilita NON NULLA 2

TOGLERE g DALLA BANDA 2 VALENZA E MANDARL

NELLA BANDA successiva, però PER GL



Isolanti VALE EgkT Pr Cur 12 Gap
E Molto Maggiore DELLA zona ~ cur

AFra C potrebbe
&

DARE ProbabilA
&

Non

NULLA Di AVERE & CHE VANNO N

BANDA 2 conduzione I
~ On Si HA

conduzione
.

Semiconduttori

-

8.val.ativamente sono solanti - Et in Ig S

son CDC Eg & P . T Piccola

-E La
*

Bina c'è probabilità

Non NULLA 2

BC - OSSERVARE g In

O Banda 2 CONDUZIONE
.......... -

Te E F E QUIND 2
------3 Misurare LA CONDUCIBILITA

By ELEPTRICA

CODA 2

a
to

rosabintò a fro
E COMUNQUE PICCOLA

.

QUELL L'+ E Distingue Un Solan DA un

ser i conduttore E SE Riesco A risurre

una CONDUCIBILITA * A T = Torbe

Quind In
QUESTI MATERIAL Cr Aspettiamo

↑ ORTE DIPENDENZA DALLA femperaturaUNA F

Porci LA Probabilito gGue UNA LEGGE

D Tipo esponenziale
.
Aumentando ↑ LA

probabilita 2 SPOSTARE Un · sure-TA

ESPONENTIALMENTE
.

C Si aspeped Ancie LIDE Aumentando ↑

L'EFFETT dominant E Ato DA n

E NON DA er Y
Pur cur Osservis Mo

maggior CONDUZIONE pulcine LA ResiSPENZA In

REALTA Diminuisce .

I
M aumenta esponenzialmento

M Aumenta in modo polinomiale



Ora Notiam L aspepto CRUCIALE CIDE S 18/ar0
-

& In BC scon C Sono LACUNE In BV
.

In FATPo CH L SIANO 5797/ Disponibil In BV
RENDE MENO "CONGELATI GL & In BV CrpE

Possono MUOVERS , E Dar contributo alla conduzione
.

LE La CUNE SONO PARTICELLE Efficaci Ar
cari c

POSITIVI
.

Le LA CUNE ~ Bu Sono TALMENTE pocip Cipe

E Più comoso Descrivere ↑ cambiament

Dich Stat / Vo CANT ↑ /o posto CIPE I Moviment

DEGL &
↑

Ancie L'illuminamento DEL materiale può incrementare

LA conducibilità elettrica (foroconducibiltà)
.

& anche per isolanti .

·

↓
- ↑

Tanto limportante h > Eg O
Assorbire UN FOTONE AD

Energia maggiore della

Gap ENERGETICA CHE
&

& Porta - BCEccitera un w ↑ una LACUNA
S /

Si CREA In BV E # O conduzioni
.

& solitamente possone MAN112E & NON

Strato P . 31530 DELLA 3C

MA ALTO ra QUEST &P.
-

Rilassano
/

Molto Velocemente auw Sesto

Inergetico A Pre BASSA ENERGIA E

rila551 in Mozo Non 2001a7 / vo

(L'Energia va S Foron . )o

E S+A+0 FAT40 un Discorso Sul drogaggio
/
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