ESTRUCTURA DE LA MATERIA 2
SEGUNDO CUATRIMESTRE DE 2025

GUIA 2: ELECTRONES LIBRES. ELECTRONES EN PRESENCIA DE UN
CAMPO MAGNETICO.
1. TEORIA CLASICA DE UN GAS DE ELECTRONES (MODELO DE DRU-
DE).
Tomemos un metal tipico, el potasio, como ejemplo.
a) Calcule cudl es la densidad de electrones de conduccion, suponiendo Z = 1.

b) Encuentre cudl es el valor de rg (compare con la distancia a primeros vecinos
4,53A).

¢) Encuentre como varia el tiempo de relajacion en funcion de T', sabiendo que
p(7T7K) = 1,38mf2 cm y p(273K) = 6,1m$2 cm.

d) A partir de la relacion 1/2mv? = 3/2kgT, calcule el camino libre medio elec-
trénico en este modelo.

e) Calcule la constante Hall y compare con el valor experimental (Ry = —4,964 x
10~2*CGS).
Densidad del potasio: 0,91g cm™3. Ny = 6,02217 x 10®mol~*. A = 39.

2. ELECTRONES LIBRES

a) Demuestre que la energia cinética de un gas tridimensional de N electrones
libres a T'= 0K es Fy = %N Er, donde Ef es la energia de Fermi del sistema.

b) Derive la relacion que conecta la presion y el volumen para un gas de electrones
a OK. Note que puede ser escrita como p = (2/3)(E,/V).

¢) Muestre que el modulo de bulk de un gas de electrones a 0K es B = 5p/3 =
10E,/9V

3. Estime la temperatura de Fermi de:

a) *He liquido (densidad 81kg m™).

b) Los neutrones en una estrella de neutrones (densidad 10'"kg m™?).

4. DENSIDAD DE NIVELES Y DE ESTADOS
Para un gas de electrones libres, calcule la densidad de niveles en el espacio k y
la densidad de estados en funcion de la energia para los siguientes casos (tenga en
cuenta el espin):

a) Una caja unidimensional de longitud L.
b) Una caja bidimensional cuadrada de lado L.

c¢) Una caja tridimensional ctibica de arista L.

5. GAS DE ELECTRONES BIDIMENSIONAL
Sea un gas de electrones libres bidimensional:
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a) {Cual es la relacion entre n y kp?.

b) Utilizando la densidad de estados calculada en el punto b) del item anterior,
encuentre que
p+ kT In(l 4 e kT = By

¢) Repita el célculo a partir de la expansion de Sommerfeld. Explique que sucede.

6. SUSCEPTIBILIDAD DE PAULI
Considere la interaccion de Zeeman para los electrones de conducciéon de un metal
(B = BZ, uniforme y constante):

2 p?a N
H = ;;—m +/'LBB;O'Z,I7

siendo ¢, la matriz z de Pauli y up el magneton de Bohr.

a) Encontrar una expresion para la susceptibilidad magnética

_1oM |
Xz = vV OB N,B=0,
como funcién de la temperatura y la densidad de estados del metal.

b) Mostrar que el efecto del campo magnético puede representarse en términos
de potenciales quimicos diferentes p4 y ) para los electrones con spin 1y |,
respectivamente.

c¢) Encontrar el comportamiento de x, a temperaturas bajas (" < Tr) y altas
(T > Tr). Mostrar que para un gas de N electrones en un volumen V = L3
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d) Teniendo en cuenta densidades de electrones tipicas para electrones en metales,
discutir cual de los dos comportamientos es realista a temperatura ambiente.

7. CALOR ESPECIFICO DE METALES

a) Demuestre que el calor especifico de un gas de electrones libres depende lineal-
mente de la temperatura.

b) Calcule la contribucion de los electrones de conduccion a la energia libre de
Helmholtz y al coeficiente de expansion térmica de un metal.

8. Considerar un gas bidimensional de electrones en el plano zy, en presencia de un
campo magnético B = BZ. Si la densidad de electrones es tal que estan ocupados

los p niveles de Landau de més baja energia y una fraccion A del nivel p + 1.

a) Encontrar la energia por unidad de area del estado fundamental de este sistema.



9.

10.

11.

b) Encontrar el cambio en la energia por unidad de area

AE _ Eo(B) — Eo(0)
A A

como funcién del campo magnético, considerarndo fija la densidad de electrones
n. Discutir como se espera que cambie la energia de Fermi y las propiedades
fisicas que dependen de este pardmetro como funcion de B.

Para poder observar efectos como el de de Haas van Alphen o el efecto Hall cuantico,
es necesario bajar la temperatura para que los efectos térmicos no enmascaren la
estructura de niveles de Landau. ;Cuanto hay que bajar la temperatura para que se
cumplan las condiciones adecuadas para la observacion de estos efectos, si se aplica
a un material un campo magnético de 10T?

Calcular la densidad de estados para cada especie de spin para los electrones de un
metal, modelado como un gas de NN electrones en un cubo de lado L en presencia
de un campo magnético externo. Discutir el efecto de despreciar la interaccion de
Zeeman. Comparar con la densidad de estados de un gas sin campo magnético
externo.

Considerar un metal a T'= 0. Mostrar que los términos de Pauli y de Landau de la
susceptibilidad magnética satisfacen

1
XLandau = — 5 XPauli
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de manera que la susceptibilidad total de los electrones de conducciéon en los metales
es siempre paramagnética, Yiot = %XPauli.



