Gas de Fermi

Lectura: R. K. Pathria & P. D. Beale, Cap. 8.
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» Gas no-interactuante en el Gran Candnico
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Recordamos, si es Fermién n; =00 1, sies Bosén n; =0,1,---.
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» Estadistica de los nimeros de ocupacion
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» El Gas de Fermi
1
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Si A3 > V/N aparecen los efectos cudnticos (repulsivo si F),
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De minima, los estados estdn caracterizados por la
proyeccién de spin sy una parte espacial, e.g.,
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» Elgas libre

Sitienen H= " p%/(2m), las autoenergias de H no dependen del spin,
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» Elgaslibre (cont.)

Lo usamos para calcular,
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» Las funciones de Fermi

Funciones de Fermi f,(2) = (5 [;~ dx _Xfe_XH

74 74
ppV = gsﬁ f5/2(z)’ N = gsﬁ f3/2(z)
El limite ultradegenerado (7 ~ 0)

A T ~ 0 el nimero de ocupacion es un escalén O(3u — x), con © la funcién de
heaviside,
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Usamos la aproximacién para la ecuacion de estado gpVy N,

V(B ACHRE

V=gs— — g
bPV=9s3 T /2) 933 T(5/2)
Asi, podemos relacionar n = N/V con la energia de Fermi e = u(T = 0),
V (Bep)®/? V (2rmkgT)3/2 (fer)3/? 1 (2mes\*/? 3
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21,2
con lo cual e = % con kg = (672 n/gs)2/3. Usando este resultado podemos ver
como es la presién a T = 0, del cociente de las expresiones de arriba,
BpV 2 N2 2

N :gﬂe,: — p=V5€F=5”€F

Esto muestra que, a diferencia del gas cldsico, el gas de Fermi a T = 0 tiene una presién distinta de cero. Que

podemos entender por el llenado de niveles con momento > 0 necesario al ser fermiones indistinguibles.

[8/14]



» §Qué a temperatura finita pasa mas en general?

Analicemos la funcién
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Desarrollando alrededor de z = 0 podemos integrarla, convirtiéndolo en serie,
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Esta expresidn es util para z pequefia, o sea en el limite de alta T.
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» Expansion de Sommerfeld

Y si z= e’ es grande, estoy en limite de bajas 7. Calculemos

D = 57 o)
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0,5 - i
o Pk h(Bu - y) * hly + Bp)
—A ““‘A iiﬁ*W+A o1 ¥ |
0
- (™ h( X) + = hy+Bu) — h(Bp —y) 4 0 05 1 15 2
B e+1 Y x/Bu

> d.y i .),3
/ SR Gy + [ Sk (e Y+

[10/14]



Im = / ex—ﬁu+1 /h dx+—h’(6)+%h’”(6)+~-

Y en particular,

La linea roja corresponde al limite clasico £, (z) ~ z, y las lineas

verdes a la primera aproximacién de Sommerfeld.
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Veamos como lo usamos, calculemos el potencial quimico y la energia a baja Ty de ahi el C,
En primera aproximacion,

_ (Bw?? ™31 (keT\?| _, (B2 [ = 2
20 = i {H =25 () ] =480 1+ T T

Asi, de la ecuacién para N = gsA—‘é, f3/2(2), reemplazando

%
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Estamos buscando la primera correccién de p en temperatura, con lo cual debemos pensar que

wu(T) = €r + du con du de orden mas bajo no nulo en T. Para encontrar §u podemos desarrollar en Taylor lo
de arriba, teniendo en cuenta ese orden mds bajo. O mas facilmente, notar que como en el corchete aparece
(kgT/1)? ya atn con 1 de orden cero en ese corchete tendremos una correccién no nula. Asi podemos escribir
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Las constantes de adelante las reconocemos de la propia definicién de ef.

2 2 2
N = N(u/ep)/? |1+ %(kBT/EF)2 despejando p — = . & 373 2 €F (1 = % (E) )
[1 + %(kBT/EF)Q] F

Un tratamiento similar tenemos que hacer para U(T) para luego calcular el cy. En particular conviene
primero reescribir U como

fs/0(z
U= §kE;TN 5/2(2) ahora aproximando f5 /5 (z) tambien.
2 f3/2(2) ¢
Siguiendo estos pasos llegamos a
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O sea cy crece linealmente a baja T. Notar también que la aproximacién de baja T sera pertinente siempre y

cuando T < Tg, aun cuando T pueda parecer elevada.

[14/14]



