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RESUMEN

37

El potencial químico, la energía térmica, el calor específico y la
conductividad eléctrica de un gas de electrones altamente degenerado se
calcula aproximando la distribución de Fermi-Dirac por una recta en la
región E ~ ~ ! KaT. La pendiente de la recta 1/aKST se ajusta compara~
do el potencial químico y el calor específico obtenidos de manera apro-
ximada, con los calculados por el método convencional; obteniéndose
a : 2~. Se justifica el valor de la pendiente exigiendo que el número
de estados dado por la distribución de Fermi-Dirac, sea igual al número
de estados en la aproximación para E >~. El método es ventajoso para
calcular propiedades termodinámicas de un gas de electrones a tempera-
turas tales que, KeT « Ef .

1. INfROLUCCION

En algunos problemas de interés físico en donde es necesario usar
la función de distribuci6n de Fermi-Dirac (F-D)

fe£) ( 1)

para calcular promedios estadísticos de variables termodinámicas a T#O
se encuentra la necesidad de evaluar integrales complicadas que requie-
ren conocimiento de algunas técnicas matemáticas elaboradas. La función
fCE) para T=O es una función escalón, lo cual simplifica el cálculo de
promedios estadísticos en este limite.

* Becario de CONACyT y partICipante del proyecto IISan luis" que se desa-
rrolla en el Instituto de Física de la U.A.S.l.P. con participación de
la O.E.A. y CONACyT.
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La dis tribuci6n de (F-D) cuando $» 1 toma aproximadamente el
valor de 1 para £ < ~, y un intervalo alrededor de ~ decrece rápidamente
a cero

fiEl

10

(Fig. 1).
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En este trabajo se substituye la distribuci6n de (F-D) por la si-
guiente aproximación:

{i O "
1E < u --aKT
2 S

f(E) =
1 (E - ~) 1

aKST < E " + T aKST-
aKST

~ - 2 ~

para cualquier otra regi6n, donde

a es un parámetro. La forma geométrica de esta ditribución se muestra
en la Fig. 2. Utilizando esta aproximación, en la sección JI se calcula
el potencial quírndco como una funci6n de la temperatura T y del paráme-
tro a, en la sección 111 se obtiene el calor específico en términos de
los mismos parámetros y en la sección IV se calcula la conductividad
eléctrica en términos del parámetro a. El parámetro a se calcula en la
sección V y las conclusiones se presentan en la sección VI.

11. CALUJLO DEL POTENCIAL ~IMICO ~ EN TERMIIDS DE a

El potencial químico p de un sistema termodinámdco puede obtenerse
a partir de la siguiente ecuación de restricci6n(1):

[f(E) D(E) dE
o

N (3)
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donde feo) es la distribución de (F-D) , D(cl do = ~ I~I'/'cl/'do
es el n(mero de estados de traslación y N el número total de partículas.

Substituyendo la feo) aproximada, Ec. (2), Y el número de estados
de traslación podemos escribir la Ec. (3) como

N
v
W do + 1 , )]CiK'j .-~

B

1/'o

obteniéndose el resultado

N

o.KT
Ahora, si ~ « 1 podemos desarrollar cada uno de ]05 términos --
o.KT

(1 ! =:L)n2~
tercer orden
den de T').

en serie de potencias. Tomando como buena aproximaci6n hasta
(con lo cual se toman en cuenta todos los términos que depen-
Se substituye este desarrollo en la Ec. (4) y se obtiene:

N = V (2m )'/' rl '/' + -l 'K' T' ~-I/'] (5)2i1'" fl' [3 ~ 48 o B

Podemosver de esta ecuación que cuando T -lo O,

~(T=O) 11' (3 n'N ),/,
zm V

As í que a pri""ra
encontrando que:

Gl~ es precisamente la energía de Ferrnd Cf"_1/' _1/'ción substituimos ~ por 0f en Ec. (5)

[K] '/'o 1 _ o' (..1)' T'
f 32 £f

aproxima-
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Si además recordamos que aKB~« 1, llegarnosal siguiente resultado
4IT£f

£f [ 1
, K, ]_ !L (-.1) T' o

48 £f (6 )

Esta es la expresión para el potencial químico corno función de la tempe-
ratura T y del parámetro Q.

II I. CALQJLO DEL CALORESPECIFICO CelEN TERI>lINCSDE a

Para conocer el calor específico de un sistema es necesario calcu-
lar, primero, su energía interna. Si consideramos el sistema de una tem
peratura T = O Y lo calentamos a una temperatura T, entonces el incremen
to de energía del sistema, óE, lo podemos escribir como(2)

La segunda integral de la Eco (7) la podemos evaluar faci1mente:

J
£;/' d = l [v (~m)3/'] '/'
£: £: 5 ~ V £f
o

(8)

mientras que la primera integral se puede escribir como:

El método para calcular ET en análogo al empleado para calcular el
potencial químico, obteniéndose

(9)

Substituyendo Eco (8) y Eco (9) en Eco (7), la energ¡a puede escri-
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birse corro:

2m '/' f2 '/'CF) LS (~ (10)

Para eliminar la dependencia del potencial qUlmlco ~ en esta expresi6n
5/' 5/' 1/'reemplazamos (~ - ef ) calculado de la Eco (6) y substituimos ef'/'por ~ en el segundo ténnino de la Ec. (10) para obtener:

Para calcular el calor específico solo debemos derivar la energía con -
respecto de la temperatura, manteniendo el volumen constante,

Ce{' = (11)

Como puede verse este resultado es una función de la temperatura T y del
parámetro o.

IVo CALaJLO DE LA OONOOCfIVIDAD ELECTRICA

( 12)o

La conductividad eléctrica a de un material que obedece la ley de
Ohm se obtiene a partir del modelo de un gas de electrones como(3)

[ e'/z T(e) f(e) [1 - f(e)] de
2ne _~o _

3mKST ( e'/z
f(e) de

donde f(e) es la distribución de (F-D), Eco (1), T(e) es el tiempo de
relajación, TI la concentración y e la carga eléctrica.

Para evaluar estas integrales substituimos fCE) por la distribución
aproximada, Eco (2), y tomamos T(e) = T(ef) (dado que las colisiones que
tienen lugar en un gas de Fermi cuando se coloca en un campo eléctrico,
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involucra solo electrones cerca de la superficie de Fcnni). Así, la in-
tC'~~r3.1en el TIl.DTleradOTJ Ec. (12). la evaluarnos como en la sección II, ob-

teniéndose

en tanto que la integral en el denominador es

r(d 1
aKST

2 ~'/2 [1 + ~2KB;2 ]
3 32~

(14 )

Substituyendo 13 Ec. (13) y la Ec. (14), en la Ec. (12) obtenemos

a ]
K T

Pero corno ~« '. entonces~

( 15)

Para comparar este resultado con el que se obtiene por el nétodo
convencional, necesitamos determinar el valor de a, y esto se hace en
la siguiente sección.
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V. DE1CRM1NAC1OO DEL PARi'METI<O a

Para determinar el parámetro o, comparamos las expresiones del po-
tencial químico u, Ec. (6), y la del calor especffico Cei, Ec. (11),
con las que se obtienen I~rel método convencional(1,2),

[ .'£f 1 - TI

obsenramos que para que nuestro método esté de acuerdo con el convencio-
nal,

a 2. 6.28

Substituyendo este valor en la Ec. (15) encontramos para la conduc-
tividad eléctrica

o 2.
6

n e'

el cual está de acuerdo con el obtenido convencionalmente (3) •
Además, la determinación de a = 2n podemos justificarla pidiendo

que el número de estados para £>u dado por la distribución de (F-D),
Ec. (1), sea el mismo que cuando se usa la aproximación, Ec. (2). Esto
es, el área Aa bajo la curva (Fig. 1) desde el punto £.u hasta el infi-
nito debe ser igual al área A¡- encerrada por el triángulo de base t aJ(aT

y altura t, (Fig. 2). Entonces
aKaT

8

en tanto que

igualando estos resultados, encontramos que

a = 8 Ln 2 = 5.55
el cual es 13~ más pequeño que a = 2~,
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VI. crnCLUSICNES

Puede usarse la distribuci6n aproximada Ec. (2), como un substitu-
to de la distribuci6n de (F-D) tomando a = 2n para obtener los mismos
valores de potencial químico, calor específico y conductividad eléctrica,
para el caso en que KaT«8f, que se encuentran por el método convencio-
nal. Esta distribución aproximada es de fácil manejo y simplifica la
evaluación de integrales en donde aparezca la distribución de (F-D).
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