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[P1] Nivel de Fermi en aisladores. Se busca mostrar que en
los aisladores el nivel de Fermi está ubicado en la mitad
del gap. A bajas temperaturas, los niveles parcialmen-
te ocupados están ubicados en una región pequeña en
torno a µ . Se puede entonces hacer la aproximación pa-
rabólica para las bandas de la forma

g(ε) =


gV (εV − ε)1/2 ε < εV ,

0 εV < ε < εC,

gC(ε− εC)
1/2 ε > εC,

donde gV and gC caracteriza a cada una de las bandas
y son en general diferentes. Los niveles para ε < εV se
llaman banda de valencia y los niveles con ε > εC se
llaman banda de conducción. Dibuje la densidad de es-
tados.

Al ser un aislador, a temperatura nula, la banda de va-
lencia está completamente llena y la de conducción
completamente vacı́a. Esto implica que el número de
electrones cumple

Ne =V
∫

εV

0
g(ε)dε.

A una temperatura finita pero pequeña, el potencial
quı́mico se obtiene de la ecuación

Ne =V
∫

εV

0
g(ε) f (ε)dε +V

∫
∞

εC

g(ε) f (ε)dε.

Usando kBT � εV ,εC,(εC− εV ), muestre que

µ =
εV + εC

2
+ kBT log(gV/gC).

[P2] Grafeno. El grafeno corresponde a una capa bidimen-
sional del grafito. Los electrones pueden moverse en

dos dimensiones y están altamente confinados en la ter-
cera dimensión, de manera que se comportan como un
gas bidimensional.

Los átomos de carbono del grafeno generan un poten-
cial periódico al que se le pueden calcular los niveles de
energı́a, obteniéndose que las energı́as son de la forma

ε =±h̄VF |~k|, (1)

es decir, como un gas ultrarelativista de partı́culas y an-
tipartı́culas.

(a) Calcule la densidad de estados de los electrones.
Ponga atención a los signos de la energı́a.

(b) Se puede calcular que el potencial quı́mico está en
µ = 0. Indique qué espera Ud. que pase con la
conductividad eléctrica en función de la tempera-
tura.

[P3] Enfriamiento laser (vale por dos preguntas). Lea y
comente (en media página para cada artı́culo) los artı́cu-
los “Laser Cooling” de David J. Wineland and Wayne
M. Itano, Phys. Today 40, 34 (1987) y “New Mecha-
nisms for Laser Cooling” de Claude N. CohenTannoud-
ji and William D. Phillips, Phys. Today 43, 33 (1990) ,
los que puede bajar de UCursos.


