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permet theoriquement de calculer u = u(3,V,7) ...
A I'équilibre, U et S sont le résultat des sommes

U=> enl® et S=klnW/ (]
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¢ ®® Distribution d’équilibre
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n{d est toujours positif : pas de contrainte sur le potentiel chimique
Conservation du nombre de particules

_ 9i
N_Zeﬁ(ai_ )—|—1

permet theoriquement de calculer u = u(3,V,7) ...
A I'équilibre, U et S sont le résultat des sommes

U=> enl® et S=klnW/ (]

On en déduit I'énergie libre de Helmoltz (x = Gu)

In W N 1
= X———Zgiln[l—l—exp(x—ﬁsi)]

F=U-=5"=75 "5
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o®® Lafonction de Fermi

A I'équilibre 3, le nombre moyen 7/? (&;) de fermions dans une cellule de I'espace
des phases est donné par la fonction de Fermi-Dirac
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Expression de I'énergie libre : densité d’'éetats
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Hypothese a discuter
Expression de I'énergie libre : densité d’'éetats
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¢O®® Limic thermodynamique (continue)

Hypothese a discuter
Expression de I'énergie libre : densité d’'éetats

V xN 1

g@ﬁ@_hﬁﬂﬂi—ﬁfﬂ—?;—g g (p) In[l + exp (x — Be)] dp

Gaz parfait de particules de masse m non relativistes
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e = — soit de = d
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g(p)dp = 73 —Anpidp = 27rh— (2777,)3/2 et/2de
g(e)de = 2g3 (Zm) 3/2 el/2de (Dégénérescence interne)
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Z
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vV 2m\%? e Vardr
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\/7
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On obtient finalement

et pour I'énergie libre

P 5 el

Si I'on sait calculer h () on connait F' et toutes les grandeurs thermodynamiques.
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On obtient finalement

et pour I'énergie libre

P 5 el

Si I'on sait calculer h () on connait F' et toutes les grandeurs thermodynamiques.

0= N W () =alBV)

A Z(G.V)

= h(x) et x sont des fonctions de g etV
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¢e®® Grandeurs thermodynamiques

® Relations préliminaires ...
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¢e®® Grandeurs thermodynamiques

® Relations préliminaires ...
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@Entropie (a partir de F)

-0, -o7 (), -~ (3

®Energie interne

1
=F+TS=F+ —
U + TS +kﬁs

3N h(x)
2 8K (x)

- p. 8/15



O@®

@Entropie (a partir de F)
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¢®® Grandeursthermo.a 7 =0
Définition : Energie de Fermi e, := u (T = 0) On a donc
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o®W® Grandeursthermo.a 7 =0

Définition : Energie de Fermi e, := u (T = 0) On a donc

lsig; <
n{d(T:O):@(sisf):{ Fi=ES
0 Sle; > ey

e ¢ est I'énergie maximale d’un fermion a I’ = 0.
On peut la calculer :

_ gi \ _ — gl
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% Air (gaz parfait) aT = 0° C

n = 3 x 10 molécules par cm?

‘ Electrons libres dans un conducteur

n =5 x 10°* électrons par cm® — &5 * ~5eV

O Electrons libres dans une naine blanche

n =5 x 10° électrons par cm®> — &% ™ =~ 0.36 MeV

ﬁ Energie de masse d’un électron

E,, = me.c®> = 0.51MeV

-p. 10/15



Entropiea T =0

O@®

So = kIn(1) =0 Nerst...

-p. 11/15



EntropieaT =0

O@®

Energie interne a7 = 0

So = kIn(1) =0 Nerst...

4 VvV 3/2 5/2
Uy = E niE; —>/€g(€)@(€—€f)d5:ggs7rﬁ (2m)™ " e,
soit

2/3 3
) = N€ avec ¢ = =&

3 h? 3N
UO — EN (

2m \ gs4nV
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Energie interne a7 = 0

So = kIn(1) =0 Nerst...

4 V
Uy = anf?z’ — /5 g (g) Q) (5 _ €f) de = T — (2m)3/2 5?«/2

5 h3
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Energie interne a7 = 0

So = kIn(1) =0 Nerst...

4 V
Uy = anf?i — /5 g (g) Q) (5 _ €f) de = T — (2m)3/2 5?«/2

5 h3
soit
3 h2 [/ 3N \*? 3
Up= N — Nz avecz = —
"7 5 2m (gs47TV> y T
Energie libre a T = 0
3N
F() — UO — —5 Ef
Pressiona 1l =0
P, — 2N6f _ g@
YT 5V T3V

Pour une naine blanche P, ~ 2,3 x 10%? Pa ~ Pression gravitationnelle ...
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29 [T
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v Jo
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Onavuque i (T =0) = ¢y ainsi
x =exp (fu) — +oosif— +ooie. T — 0

Il serait donc souhaitable d’obtenir un DL de h () pour x — —+oc.

h(x) =+ T I+ exp (x — o)) da

8
h(x) = gs X 1+ —x"?+o0
S 15 8
| Y — 400 4X3/2 2 , 5
h/ — (s 1 o .
(X) 9 Bﬁ [ ™ 8 X ~to <X )] (1868—1951)
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XX Escapades a températures non nulles

Onavuque i (T =0) = ¢y ainsi

x =exp (fu) — +oosif— +ooie. T — 0

Il serait donc souhaitable d’obtenir un DL de h () pour x — +o¢

hix) = +222 +Oofhﬂ[HeXp(X z)] dx
V7 Jg

8X5/2 57.‘.2
h(X)=gs7p 7= |1+ g X" +0
3/2 2
Siy — +oo h’(x)—gsx i

A. Sommerfeld(1868—1951)
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Calcul de u (en fait x) pour y — +oc

3/2 2

1+ gxﬂ + 0 (X_3)

4x
N =Zh = 4,
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Calcul de u (en fait x) pour y — +oc

4X3/2 2
N =ZN (x) = Zgs 14+ —x° 3
() = 29:5 /= [ + X " +o(x)
_ _ 3/2
au premier ordre on obtient (Z = ,‘1/3 (2%m> )

3N \%/3 p2
— R — MIRACLE !
Bx (47TgSV> 2m “f
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Calcul de u (en fait x) pour y — +oc

4X3/2 2
N =ZN (x) = Zgs 14+ —x° 3
(x) 93\/%[+8X +o(x77)
_ _ 3/2
au premier ordre on obtient (Z = ,‘1/3 (2%m> )
3N\ /P p2
— — = MIRACLE !
bx (47TgSV> 2m =7

Ainsi
SI y — +oo alors y — 68 = =1
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Calcul de u (en fait x) pour y — +oc

4X3/2 7.‘.2
N = Zh' (x) = Zg, 1+ —x 2 3
(X) 93\/%[+8X +o(x™°)
_ _ 3/2
au premier ordre on obtient (Z = ,YE,, (2%m> )
3N\ /P p2
— — = MIRACLE !
ox (47TgSV> 2m =S
Ainsi
Sl Yy — +oo alors y — e _ =
X f LT

plus précisément

_ &5
kT

2 (kT
X = Bu 1—752(616) +0(T7)
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2/3
av \? 2
gs4amV 2m

Finalement avec z; = ’Z—i’: etey = (
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2/3
av \? 2
gs4amV 2m

Finalement avec z; = ’Z—f etey = (

F=F, [1—%x?+0(m?)} Fy = 2Nep
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2/3
i kT L 3N h
Finalement avec Tp= oy etey = (9847TV> e
F=Fy|l- 522 2 Fo=32N
— 40 PR NACT 0= £IVeFR

S =T Nk[z;+o(xy)] So =0
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- 2/3
Finalement avec oy = T etey = (ﬂﬁv) h

2
F=F[1= %} +o(d})

S =T Nk[z; +o(zy)]

2m

— 572
P =P, |1+ %5 +o(a})]

FOZ%NEF
So =0
POVZ %N&‘f
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2/
Finalement avec zy = - etey = (9834]7\77\/> L
F =F, {1—%x?+o(w?)} Fy = ¢ Nep
S:%2Nk[$f‘|‘0($f)] So=0
P =P, [1+51L2w?c+0(:1:?)} PV = £N¢y

- p. 14/15



O@®

F=F [1——
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e®® Unrésultat a retenir...

— Temperature de Fermi 6,

3N \*? n?
Wp=er = 0= (9847TV) 2km
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e®® Unrésultat A retenir...

— Température de Fermi 0,

3N \*? n?
kO, = 0 =
A <g847ﬂ/> 2km

5-10° K électrons d’une naine blanche (alors que 7'~ 10" K)

O, ~ . . ,
/ 6-10* K électrons libres dans les métaux
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e®® Unrésultat A retenir...

— Température de Fermi 0,

3N 23 p2
kO = 0 =
f=Er = U <9547TV> 2km

5-10° K électrons d’une naine blanche (alors que 7'~ 10" K)

O, ~ . ,
/ 6-10* K électrons libres dans les métaux

En géenéral, z5 < 1,

—> On peut tres souvent considérer que les fermions sonta 7' = 0 K.
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