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VIl. Yozlasmis Fermi Gazi

Sifir sicaklikta, fermi doluluk sayisi,

1
(ng)- = - , (VIIL.40)
(_ﬁ(&(l:)—,u) +1

8(%) < u iken bir, aksi takdirde sifir olur. Sifir sicaklikta y’nun limit degerine fermi
enerjisi, £z, adi verilir ve Ez'den kuguk tum tek parcacik durumlari, bir fermi denizi

olusturacak sekilde doldurulur. £(k) = h2k?/(2m) eneriilerine sahip ideal bir gaz icin,

ilgili bir fermi dalga sayisi kg bulunur ve soyle hesaplanir,

A(k_r' 37
N= Y (25 +1) = g1 [ d 'IL" —a | -3, (VIIL.41)
A o) (27)3 62 © '
IF|<kr
n = N/V yogunlugu cinsinden,
672n\ 13 B2 B2 /Gr2n\ 2/
kp = “) . = S =t = (2 : (VIL42)
g 2m 2m q

Klasik bir hesapta ideal gaz, T =0 durumunda buylUk bir durum yogdunluguna

sahipken (Qxsik = VY /N , kuantum fermi gazi Q = 1 olmak Uzere 6zgiin bir duruma

sahiptir. Tek parcacikli momentumlar belirlendikten sonra (tum K'ler |E| < kg olarak),
denklem (VII.7)'de olusturuldugu gibi sadece bir anti-simetrik durum mevcuttur.

Fermi denizinin dusuk sicakliklarda nasil modifiye oldugunu gormek igin buyuk
z degeri icin f,;; (z)’'nin davranigina ihtiya¢ duyariz, bu da kismi integralin ardindan su

sekildedir,

. 1 "X a
jm.("") = 71 0 drx 4( L.r | - )

Fermi doluluk sayisi birden sifira aniden degistigi icin, yukaridaki denklemde tirevi
sivri ugludur. x = Inz+t alarak ve integralin araligini—oo <t < 400 sgeklinde

uzatarak bu ucun gevresinde soyle agabiliriz,

NPENUEE T m d -1
flz) = m!-/__ dt (Inz + 1) d’f( 1)

1 e > 1

o g/ N
i i m—q @ —1
— E dt Z (a ) 1o {]ll (h‘ Lft n J_) (\71143]

e a=0

(Inz)" m! a /"’“ o d —1
= In = tt*— | —— .
m! ; allm —a)! (In2) e C dt \ et +1
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integrandin t - —t altindaki (anti) simetrisini kullanarak ve kismi integrali geri alarak

Su sonuca ulasabiliriz,

0 o tekicin

— at 7 — = 5 > ==
al ). dt \ et +1 = __f @ =97 ift ici
- ; ({1_1}![0 ] fa (1) acifticin

Yukaridakini (VI11.43) denklemine yerlegtirmek ve f, (1) integralleri icin tablolanmig

degerleri kullanmak Sommerfeld agilimma goturur,

YT even

. 7{111 z) o m! Ca
Jim fro(z) =— gzm W) Gy 02
:{ln z)m 14 f m(m - 1) N ?'-?74 m(m — 1)(m - 2)(m — 3)
m! 6 (In=z)2 360 (In )4

(VIL44)

Yozlagsma limitinde, yogunluk ve kimyasal potansiyel sdyle iligkilendirilir,

nA3 - (In=z)32 [ 72
= 132 =57 { %

b —

% (In z)~2 +] > 1. (VILA45)

En dusuk mertebedeki sonug, fermi enerjisi i¢in (V11.41) denklemindeki ifadeyi verir,

. aq2/3 7.2 . 2/3
_ 3 1Y Bh% [6m2n\ .
Im Inz = : = — [ — = [(EF.
T—0 1/7m g 2m q

(VII.45) denklemine sifir sicaklk limitini yerlestirmek, asagidaki birinci mertebeden

dizeltmeyi verir,

72 (kpT\? 7 (kpT\?
Inz=p06p |1+ — ‘,9 + - = [Ep |1 — - F 4
8 Er 12 ¢p

Uygun boyutsuz acgilim parametresi (kzT/Er)’dir. Fermiyon kimyasal potansiyelinin,

—2/3

(VIL46)

u=kgTInz, disuk sicakliklarda pozitif, ylksek sicakliklarda negatif oldugunu
hatirlayiniz ((VI1.38) denkleminden). Bu, &r/kg ile orantih bir sicaklikta isaret
degigtirir.

Basing igin duguk sicakliktaki acilim soyledir,
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ap_ 90— N _ 4 (1113)5/2 | w5 2 ]
g 8(BER)3/? ( 5 72 (F.-BT 2 1 [ 52 (I.-BTY ]
= v s lTap ) Tl itt—<o =) Tl (vinan
A Ledy/ T I_ ~ Lo N CF ) J |. ] \ CF / J

|— rj N kp N\ -l

—Pr 1 =722 -

F \‘ - 12 ( Erp ) * J
burada, Prp = (2/5)ng, fermi basincidir. Klasik karsiigindan farkh olarak, sifir

sicakliktaki fermi gazi, sonlu basinca ve i¢sel enerjiye sahiptir.

icsel enerji igin diisiik sicaklik agiimi, (VI1.47) denkleminden,

] 5 o TN\~ ; )
14+ —7m2 =— . VILAS
+ 5 (TF) 4 ] , ( )

kullanilarak kolayca elde edilir. Burada fermi sicakhdi Tp = Eg/ky olarak

tanimlanmigtir. Denlem (V11.48), dusuk sicaklikta soyle bir 1si sigasina yol acgar,

dE 72 T T\?2
Cv=— =" Nip|—)+0=—) . VII.49
V= ur T 2 B(Tp>+ (Tp) ( )

Isi sigasinin, T — 0 limitinde dogrusal sifira gidisi fermi gazinin, tim boyutlarda
gecerli olan genel bir 6zelligidir. Basit fiziksel yorumu su sekildedir: Tek pargacik
durumlarini doldurma olasiligi, denklem (VI1.40), dusuk sicakliklarda bir basamak
fonksiyonuna c¢cok benzerdir. Sadece fermi enerjisinin yaklasik kzT mesafesinde
bulunan pargaciklar termal olarak uyarilabilir. Bu, toplam elektron sayisinin sadece
kUguk bir kismini, T /Ty, temsil eder. Uyarilan her bir pargacik, kzT mertebesinde bir
enerji elde eder, bodylece igsel enerjide yaklasik kgTN(T/Tr) kadar degisiklik
meydana gelir. Bu nedenle 1si1 sigasi1 C, = dE/dT ~ NkgT /Ty ile verilir. Bu sonug,
ayni zamanda etkilesen fermi gazi igin de gecerlidir. DUsuk sicakliklarda sadece
kGigUk sayilarda, N(T/Tg), fermiyonun uyariliyor olmasi fermi gazlarinin birgok ilging
ozelliginin kaynagidir. Ornegin, N tane up manyetik momentine sahip etkilesmeyen
pargaciga sahip bir klasik gazin manyetik alinganligi y «< Nu%/(kgT) Curie yasasina
uyar. Kuantum mekanigi agisindan dusuk sicakliklarda spinlerin sadece kuguk bir
kismi katkida bulundugu igin, distk sicaklik alinganligi y o« Nu%/(kgTg)'lik bir (Pauli)
degerinde doymus hale gelir. (Bu hesaplamanin detaylari icin gézden gegirme

problemlerine bakiniz).
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