Aplicaciones del Gas de Fermi

Lectura: R. K. Pathria & P. D. Beale, Cap. 8., Landau Cap. 5.
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» Gas de Fermi
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» Gas de electrones

Los electrones de conduccion en los metales pueden tratarse de manera
efectiva como libres. Por ejemplo en el sodio, con 1le~ por atomo, tenemos

€F = %(3#%)2/3 ~3,1eV,o0seauna Tr ==~ 35 x 10* K

Cy = ’yTJr[(STﬂ

Otros sistemas

e Gases de protones, neutrones, electrones
en estrellas (T¢ ~ 10°K).

e Sistemas en laboratorio: *He liquido,
gases de atomos neutros atrapados
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» Magnetismo en fermiones

Suponemos la aplicacién de un campo magnético externo B, con esto la energia
interna

ohZz z
dU=TdS—pdV—M-dB=|M;= O(BnB) donde M es la magnetizacion.
i
Por un lado poseen un momento dipolar magnético p = ugo con ug = QQ—,f,C que se
acopla con un campo externo, Hpgra = —pt. - B

Ademads, si estdn cargados, el movimiento orbital da lugar a otro acoplamiento,
proporcional a p - A
En general,

o) o

y diamagnetismo de Landau. Sus efectos son aditivos
(porque/si no hay efecto spin-érbita). Nos vamos a enfocar concretamente en
electrones, ie. spin 1/2, con estados 1, |.
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» Paramagnetismo de Pauli

Los espectros de 1y | difieren, H = % —p-B

€p

5 — —
€p,s = % +ugB (AE = 2,U,BB) EIPI - :’» p=014 ]UJBB
(N) = (Ny) + (Ny) p:or'{ i’%;é’
(M) = i ((Ne) — (M)

[5/13]



» Paramagnetismo de Pauli (cont.)

1

————— el nimero de ocupacién de Fermi
eﬂ(ﬁfﬂ) +1

M = “BZ (ept) — nlepy)]  con nie) =

Cerca de B = 0 podemos aproximar n(ep + 1gB) ~ n(ep) + ,UBB%::)

la suma en integral con la densidad de estados para cada spin (a B = 0) go(e).
Con lo cual,

y convertir

59 partes 55
M ~ —2/1%3/ de go(e) 8:;(6) _— 2/;%8/ de n(e) 9go(e)
0 € 0 86
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» Paramagnetismo de Pauli (cont.)

Recordando que go(€)  ¢'/2 y que a B = 0, Ny = N/2 podemos reescribir la
densidad de estados directamente en funcién de la energia de Fermia B =0

3N
go(e) = 32 e
der

Con lo cual, teniendo en cuenta la definicién de las funciones de Fermi £, (z)
podemos escribir a toda T,

3N
M = M% m\/ 7I'kBTf1/2(Z>
€F
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» Paramagnetismo de Pauli (cont.)

Finalmente, desarrollando Sommerfeld, obtenemos a baja T

3, N[ #2/T\2
_o2s i (L) | =B
M 2 B EF[ 12(7/:) X(

Mientras que en un gas cldsico, con f,(z) ~ zy z ~ NA3/V, recuperamos la ley

de Curie
_¢
XCurie = T
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» Diamagnetismo de Landau

Clasicamente, para un gas,

Z= I Bohr - van Leween I

iz Epd aBQdp
ﬁll Z1:/ 713 9 o=t (p—2A)° :/7i3 e P

Como el cambio de variables a P, Q elimina por completo la dependencia en A(B), esta funcién de particién no
predice magnetizacién.
Cudnticamente, los niveles son discretos. Supongamos B = Bz y elijamos el gauge de Landau con A = —Byx
(esto nos permite conmutar directamente Ay p)
Ero)
Px}’

1 q L2 2 < )
H= —B =
2m(p+ yx) 2m<’”z+py+ Poapit?

Lo que se ve en este Hamiltoniano es que podemos elegir, H, p; y px como conjunto completo para los
autoestados de H, y asf factorizarlos como v(r) = elkzZ ek f(y).
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» Diamagnetismo de Landau (cont.)

Escribiendo la ecuacién de Schrédinger Hiyy = Ei se reduce a

2 2 2
[ﬁ ke | Pk +hkyy —+p—y+g(q—3) y2] fly) = Ef(y)

2m 2m 2m mc

Notar que py y y siguen siendo operadores. Completando cuadrados, y considerando electrones con
q = —e, obtenemos

Rk P mw? 2 -

By T () y0)?| fly) = ERY) conwe = e B/(mc) y yo =hhk/(mwc)
2m 2m 2

Como vemos esta ecuacién es la de un oscilador arménico de frecuencia wc en 1D (y) centrado en yq y con un

corrimiento en energiah?k2 /2m, con lo cual las autoenergias son

21,2

Ak
I :Tr;+hwc(n+1/2) n=0,1,---00

z,N
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» Diamagnetismo de Landau (cont.)

Los distintos valores de kx dan lugar a distintos yy pero todos ellos tienen el mismo espectro de oscilador (en
un volumen infinito). Por lo tanto este espectro estd muy degenerado. Si pensamos el problema en un
volumen cubico de lado L. Tanto los valores de k; como ky deben satisfacer (son autoestados de pz, y px
respectivamente), k, = ky kx = L ™ icon k e i numeros enteros.

Ahora, los valores de i estan determinados por los valores de y que puede tomar yo. Como el espaciado de ky

es 27/L eso implica que el espaciado de los valores posibles de yo = ky -2 oo €S
27 L mw, BL?
Ayp = — entonces el numero de valoresde yenlLes —— =[2—° = _——— _ — &/d,.
Yo L mwe y Y Ayo h 2mhc/e— /®o

Donde & es el flujo del campo magnético en la cara del volumen, ® = BL? y &, = 2nfic/e~ un flujo elemental.
El factor ®/®( entonces constituye la degeneracién del espectro para cada valor de k; y n.

El espectro de niveles del electrén en un campo magnético se conoce como niveles de Landau, y es lo que

necesitamos para calcular la funcién de particién y de ahi la magnetizacion y susceptibilidad.
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» La funcion de particion

Ahora que conocemos los estados con su degeneracién, podemos calcular todo

L — . L°B 2,2 ;
= —BEip) — — ol —BA2KZ /(2m) ,—pBhwc(n+1/2)
InZge Zln(l-i-ze ) 27r/deZ2 oo In [l-i-ze e ]
1P n=0
VB &
= — hp —hwe(n+1/2
o 2l —hue(n+1/2)]
n=0
_ [ — A2 k2 /(2m) pBx
con h(x) = [ dk:In|1+e 2 e
Para realizar la suma sobre n vamos a usar la aproximacién de Euler - MacLaurin,

S fn+1/2) ~ /Ooo Fx)dx+ 2i4,u(o)

n=0
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» La funcion de particion (cont.)

Reemplazando, con f(n) = h(u —hwcn),

oo VB Flwc , |: / hwc
= = ——— = d - =
InZye 7@0 / h(u —hwe X)d o W) = | [ ) H ()
= - 1/2
o [ Hdy = e ) 26002

donde exprese wc en términos de By usé que
2 (mr\Y2 L (€ dela definicion de £, y A(Y) €' d demas f
h(x) = A % 3/2(e ) de la definicién de 3/2 Y (x) e integrando por partes, y ademas 3/2(2) =f1/2(2)/2z

Como vemos de la expresion de In Zy, el primer término no depende de B (a T, y fijos) y, por lo tanto, no
entra ni en la magnetizacién ni en la susceptibilidad. Con lo cual,

8InZgC Ve 2
— = 2B pio 12 =xB
9(BB) _  2n2mc? 248 (2rmpB) /=1 j5(2) = x

Mostrando que la susceptibilidad es negativa, ie., es diamagnético.
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