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1. Helio 3

El helio-3 tiene una caracteristica notable y Uinica en la naturaleza,
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Una primera caracteristica del helio (comiin a sus dos isétopos 3He y *He ) es que, a presién ambiente, en lugar
de solidificarse como los cuerpos normales, el helio permanece liquido hasta temperatura cero. Esto se debe,
por un lado, a la débil interaccién entre los a&tomos de helio y, por otro, al fuerte movimiento cudntico de punto
cero ligado a la baja masa de los d&tomos. Por consiguiente, incluso a temperatura cero, es decir, en ausencia
de agitacion térmica, las fluctuaciones cuanticas no permiten estabilizar cada dtomo en el potencial minimo
inducido por sus vecinos y el helio permanece liquido (y posiblemente superfluido, pero no es el tema de este
problema). Se necesita una presién de unos 30 bares (3MPa) para solidificar *He.

1. Obtener la relacion de Gibbs-Duhem entre las variaciones del potencial quimico, la presién y la temper-
atura:

dp = vdP — sdT
conv =V/Nys=S/N el volumen y la entropia por particulas.

2. Recordar brevemente cémo la fisica estadistica permite justificar que dos sistemas (1) y (2) que intercam-
bian energia, volumen y particulas estan en equilibrio:

Th=T , Pi=PFP , p=pu

3. Consideramos el equilibrio termodindmico entre dos fases de un mismo cuerpo, la fase sélida y la fase
liquida. La coexistencia de estas dos fases puede describirse como el equilibrio entre dos subsistemas. Nos
movemos infinitesimalmente en el plano 7', P, a lo largo de la linea de fusién P.(T'). Utilizando la relacién
de Gibbs-Duhem en el liquido y en el sélido, mostrar que tenemos la relacion:

dP.(T) 51— 55

dT’ v — Vs

que relaciona la pendiente de la linea de equilibrio P.(T") con la diferencia de entropia por particula y
volumen por particula entre las dos fases. Es la llamada relacién Clausius-Clapeyron.

4. Deduzca que para los cuerpos usuales la recta de equilibrio P.(7T') es una funcién creciente de la temperatura.
,,Conoces al menos una excepcion?

Ahora necesitamos entender por qué dZCéT) < 0 para la linea de fusién de >He a baja temperatura. El volumen

molar (o volumen por particula) del sélido es menor que el del liquido, por lo que la entropia del sélido es mayor
que la del liquido:

Para responder a esta pregunta, ahora tenemos que calcular la entropia a baja temperatura en las fases liquida
y sélida. Se supone que v, y v; son independientes de la temperatura. Recordemos que 3He es un fermién de
espin 1/2.




En estado liquido, el helio-3 estd formado por dtomos que interactian entre si. Tener en cuenta estas interac-
ciones es dificil. Sin embargo, una buena aproximacién es considerar este sistema como un gas de &tomos no
interactuantes, pero con una masa efectiva m* diferente de la masa real de los dtomos 3He.

D.

10.

11.

La densidad He liquida es 82,6 kg - m™3. Estimar su temperatura de Fermi, suponiendo que la masa
efectiva m* es igual a la masa m del dtomo libre.

. Demuestre que la entropia puede escribirse como

S =k3T [/Zp (u+ Z) F(z)dz + /Zp (u - Z) F(a:)d:c]

Dar la expresion para F(x).

Demuestre que en el limite T — 0,

7'('2 )
S = ?p (EF) kBT

. Demuestre que p(ep) = %% y que finalmente la entropia por particula s = S/N puede escribirse como
2
T T
s=—kp—
2 BTy

. En la fase sélida de He a muy baja temperatura, podemos despreciar los movimientos de los d4tomos cuyas

posiciones estan situadas en los nodos de una red cristalina regular. Por lo tanto, estos atomos pueden
considerarse como distinguibles y sus espines como no interactuantes. Deduzca que a baja temperatura,
la entropia del sélido viene dada por:

Sg = kBIHQ

Demostrar que la linea de fusién tiene pendiente negativa hasta una temperatura 7*, cuya expresion se da
en funcién de la temperatura de Fermi. Comparar la expresién numeérica para esta temperatura 7 con el
resultado experimental de la figura. ;Como puede explicarse esta diferencia?

En su opinién, jqué ocurre cuando se aplica un campo magnético que tiende a ordenar los espines de 3He
solido?



