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TEORÍA	DE	DRUDE

2.	Los	electrones	experimentan	colisiones con	probabilidad	por	unidad	de	tiempo	1/𝜏

𝜏 ≡ Tiempo de colisión

Cantidad	de	movimiento	
promedio	en	𝑡 + 𝑑𝑡 Si	no	hay	colisión	entre	𝑡 y	𝑡 + 𝑑𝑡𝑝⃗ 𝑡 + 𝑓 𝑡 𝑑𝑡

Si	hay	colisión	entre	𝑡 y	𝑡 + 𝑑𝑡𝑓 𝑡 𝑑𝑡

𝑝⃗ 𝑡 + 𝑑𝑡 = 𝑓 𝑡 𝑑𝑡 ×
𝑑𝑡
𝜏
+ 𝑝⃗ 𝑡 + 𝑓 𝑡 𝑑𝑡 1 −

𝑑𝑡
𝜏

𝑑𝑝⃗ 𝑡
𝑑𝑡 = 𝑓 𝑡 −

𝑝⃗(𝑡)
𝜏

Ecuación	(elemental)	de	transporte

1.	Los	electrones	son	libres e	independientes

3.	La	velocidad	de	emergencia	de	una	colisión	es	aleatoria,	y	su	módulo	es	proporcional	
a	la	temperatura	local	en	el	punto	de	colisión



3

TEORÍA	DE	DRUDE

Conductividad	eléctrica	de	los	metales

𝑑𝑝⃗ 𝑡
𝑑𝑡

= −𝑒𝐸 −
𝑝⃗ 𝑡
𝜏

= 0 𝑝⃗ 𝑡 = 𝑚𝑣⃗ 𝑡 = −𝑒𝐸𝜏 𝚥 𝑡 = −𝑛𝑒𝑣⃗ 𝑡 =
𝑛𝑒#𝜏
𝑚 𝐸

𝜎 =
𝑛𝑒!𝜏
𝑚

Conductividad	térmica	de	los	metales

𝜅 =
1
3 𝑐$𝑣𝜆 =

1
3 𝑐$𝑣

#𝜏
𝑐$ ≈

𝜋#

2
𝑛%𝑘&

𝑘&𝑇
𝜀'

𝑣# ≈
2𝜀'
𝑚

𝜅 =
𝜋!

3
𝑛"𝑘#
𝑚 𝑘#𝑇𝜏

𝜒
𝜎𝑇

=
𝜋!

3
𝑘#
𝑒

!

Ley	de	Wiedemann-Franz El	cociente	entre	las	conductividades	térmicas y	
eléctrica	de	un	metal	es	proporcional	a	la	temperatura.
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LA	ECUACIÓN	DE	BOLTZMANN

𝑑𝑁 𝑟, 𝑘, 𝑡 =
1
4𝜋)

𝑛 𝑟, 𝑘, 𝑡 𝑑𝑟𝑑𝑘
Número	de	electrones	en	el	elemento	de	
volumen	𝑑𝑟𝑑𝑘 del	espacio	fásico en	𝑡

Después	de	la	evolución	(bajo ecuaciones	canónicas)

𝑑𝑁 𝑟 + 𝑑𝑟, 𝑘 + 𝑑𝑘, 𝑡 + 𝑑𝑡 =
1
4𝜋)

𝑛 𝑟 + 𝑑𝑟, 𝑘 + 𝑑𝑘, 𝑡 + 𝑑𝑡 𝑑𝑟′𝑑𝑘′

Si	no	hay	colisión	entre	𝑡 y	𝑡 + 𝑑𝑡 𝑑𝑁 𝑟 + 𝑑𝑟, 𝑘 + 𝑑𝑘, 𝑡 + 𝑑𝑡 = 𝑑𝑁 𝑟, 𝑘, 𝑡

Si	hay	colisión	entre	𝑡 y	𝑡 + 𝑑𝑡 1
4𝜋)

R𝜕𝑛(𝑟, 𝑘, 𝑡
𝜕𝑡 *+,

𝑑𝑟𝑑𝑘𝑑𝑡
Número	de	electrones	del	
elemento	𝑑𝑟𝑑𝑘 que	

experimentan colisiones	en	𝑑𝑡

𝑛 𝑟 + 𝑑𝑟, 𝑘 + 𝑑𝑘, 𝑡 + 𝑑𝑡 − 𝑛 𝑟, 𝑘, 𝑡 =
R𝜕𝑛(𝑟, 𝑘, 𝑡

𝜕𝑡 *+,
𝑑𝑡

ECUACIÓN	DE	BOLTZMANN𝜕𝑛
𝜕𝑡 + 𝑣⃗ ·

𝜕𝑛
𝜕𝑟 +

𝑑𝑘
𝑑𝑡 ·

𝜕𝑛
𝜕𝑘

=
𝜕𝑛
𝜕𝑡 *+,
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LA	ECUACIÓN	DE	BOLTZMANN

En	la	aproximación	semiclásica
𝜕𝑛
𝜕𝑡

= 𝑣⃗ ·
𝜕𝑛
𝜕𝑟

−
𝑒
ℏ
𝐸 + 𝑣⃗×𝐵 ·

𝜕𝑛
𝜕𝑘

=
𝜕𝑛
𝜕𝑡 *+,

R𝑊(𝑘, 𝑘- Probabilidad	de	colisión 𝑘 → 𝑘-

Y𝑛(𝑘, 𝑡)𝑊(𝑘, 𝑘′)[1 – 𝑛(𝑘′, 𝑡) Probabilidad	de	transición	𝑘 → 𝑘-

Y𝑛(𝑘,- 𝑡)𝑊(𝑘-, 𝑘)[1 – 𝑛(𝑘, 𝑡) Probabilidad	de	transición	𝑘′ → 𝑘

𝜕𝑛(𝑘, 𝑡)
𝜕𝑡 *+,

=
𝑉
4𝜋)].&

𝑛 𝑘-, 𝑡 𝑊 𝑘-, 𝑘 1 − 𝑛 𝑘, 𝑡 − 𝑛 𝑘, 𝑡 𝑊 𝑘, 𝑘- 1 − 𝑛 𝑘′, 𝑡 𝑑𝑘′

Expresión	general	del	término	de	colisión
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APROXIMACIÓN	DEL	TIEMPO	DE	RELAJACIÓN

R𝜕𝑛(𝑘, 𝑡
𝜕𝑡 *+,

= −
R𝑛 𝑘, 𝑡 − 𝑛/(𝑘

R𝜏(𝑘
𝜏 𝑘 ≡ Tiempo de relajación

Significado	físico

𝜕𝑛 𝑘, 𝑡
𝜕𝑡

= −
(𝑛 𝑘, 𝑡 − 𝑛!(𝑘

(𝜏(𝑘
𝑛 𝑘, 𝑡 = 0 = 𝑛"#$%& 𝑘

En	condiciones	estacionarias	se	
“apagan”	los	campos

𝑛 𝑘, 𝑡 − 𝑛/ 𝑘 = [𝑛%012* 𝑘 − 𝑛/(𝑘)]𝑒 34 ⁄1 6(8

Sistema	homogéneo	en	condiciones	estacionarias

−
𝑒
ℏ
𝐸 + 𝑣⃗×𝐵 ·

𝜕𝑛
𝜕𝑘

= −
(𝑛 𝑘, 𝑡 − 𝑛!(𝑘

(𝜏(𝑘
𝑛 𝑘 = 𝑛! 𝑘 +

𝑒
ℏ
𝜏(𝑘) 𝐸 + 𝑣⃗×𝐵

𝜕𝑛 𝑘
𝜕𝑘

𝑛 𝑘 ≈ 𝑛/ 𝑘 +
𝑒
ℏ
𝜏(𝑘) 𝐸 + 𝑣⃗×𝐵

𝜕𝑛/ 𝑘
𝜕𝑘

Ecuación	de	Boltzmann
linealizada
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APROXIMACIÓN	DEL	TIEMPO	DE	RELAJACIÓN

𝑛 𝑘 ≈ 𝑛/ 𝑘 +
𝑒
ℏ 𝜏(𝑘) 𝐸 + 𝑣⃗×𝐵

𝛿𝑘 =
R𝑒𝜏(𝑘

ℏ 𝐸 + 𝑣⃗×𝐵
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CONDUCTIVIDAD	ELÉCTRICA	DE	LOS	METALES

𝚥 = −
𝑒
4𝜋)

]
.&
𝑣⃗ 𝑘 𝑛 𝑘 𝑑𝑘 𝚥 = −

𝑒
4𝜋)

]
.&
𝑣⃗ 𝑘 𝑛/ 𝑘 +

R𝑒𝜏(𝑘
ℏ

𝐸9
𝜕𝑛/ 𝑘
𝜕𝑘9

𝑑𝑘

𝑗: = 𝑗; = 0 ]
.&
𝑣⃗ 𝑘 𝑛/ 𝑘 𝑑𝑘 = 0 𝜕𝑛/ 𝑘

𝜕𝑘9
= ℏ𝑣9

𝜕𝑛/ 𝑘
𝜕𝜀

𝑗9 = −
𝑒#

4𝜋) 𝐸9].&
𝑣9# 𝑘 𝜏 𝑘

𝜕𝑛/ 𝑘
𝜕𝜀 𝑑𝑘 𝜎 = −

𝑒#

4𝜋)].&
𝑣9# 𝑘 𝜏 𝑘

𝜕𝑛/ 𝑘
𝜕𝜀 𝑑𝑘

𝜕𝑛! 𝑘
𝜕𝜀

𝜕𝑛! 𝑘
𝜕𝜀

≈ – 𝛿 𝜀 – 𝜀' 𝑑𝑘 = 𝑑𝑆(
𝑑𝜀

(ℏ𝑣(𝑘

𝜎 ≈
𝑒#

4𝜋)ℏ]@)

𝑣9# 𝑘
𝑣 𝑘

𝜏 𝑘 𝑑𝑆A
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CONDUCTIVIDAD	ELÉCTRICA	DE	LOS	METALES

Sólo los	electrones	situados	en	la	superficie	de	Fermi	contribuyen	a	la	conductividad	eléctrica

Electrones	cuasi-libres

𝑣(𝜀') =
ℏ𝑘'
𝑚∗ 𝑣9# 𝜀' =

1
3
𝑣# 𝜀'

𝜎 ≈
𝑒#

3𝜋#
𝑘')𝜏 𝜀'
𝑚∗ =

𝑛%𝑒#

𝑚∗ 𝜏 𝜀'

Expresión	general

𝜎CD =
𝑒#

4𝜋)ℏ
]
@)
𝜏 𝑘

𝑣C 𝑘 𝑣D 𝑘

𝑣 𝑘
𝑑𝑆A

𝜎 = 𝑛%𝑒𝜇 𝜇 ≡Movilidad	de	los	electrones
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CONDUCTIVIDAD	TÉRMICA	DE	LOS	METALES

𝚥E = 𝚥F – 𝜇𝚥G

𝚥F =
1
4𝜋)

]
.&
𝜀 𝑘 𝑣⃗ 𝑘 𝑛 𝑘, 𝑟 𝑑𝑘

𝚥G =
1
4𝜋)].&

𝑣⃗ 𝑘 𝑛 𝑘, 𝑟 𝑑𝑘

𝚥E =
1
4𝜋)

]
.&

𝜀 𝑘 − 𝜇 𝑣⃗ 𝑘 𝑛 𝑘, 𝑟 𝑑𝑘

𝑛 𝑘, 𝑟 ≈ 𝑛/ 𝑘 – 𝜏 𝑘 𝑣⃗ 𝑘 ·
R𝜕𝑛/(𝑘

𝜕𝑟
= 𝑛/(𝑘) – 𝜏(𝑘)𝑣⃗(𝑘) ·

𝜕𝑛/
𝜕𝑇

𝜕𝑇
𝜕𝑟

Si	el	gradiente	es	paralelo	al	eje	𝑂𝑋

𝑗E,9 ≈
1
4𝜋)

]
.&

𝜀 𝑘 − 𝜇 𝑣9# 𝑘 𝜏 𝑘
𝜕𝑛/ 𝑘
𝜕𝑇

−
𝜕𝑇
𝜕𝑥

𝑑𝑘

𝜒 =
1
4𝜋)].&

𝜀 𝑘 − 𝜇 𝑣9# 𝑘 𝜏 𝑘
𝜕𝑛/ 𝑘
𝜕𝑇 𝑑𝑘
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CONDUCTIVIDAD	TÉRMICA	DE	LOS	METALES

𝑑𝑘 = 𝑑𝑆(
𝑑𝜀

(ℏ𝑣(𝑘
𝜒 = ]

A
(𝜀 − 𝜇)𝑣9# 𝜀 𝜏 𝜀 𝑔(𝜀)

IJ*(A)
IL 𝑑𝜀

IJ*
IL

sólo varía	apreciablemente	en	el	entorno	de	𝜀' 𝑣#(𝜀) ≈ 𝑣'#
)𝜏(𝜀) ≈ 𝜏(𝜀'

𝜒 ≈
1
3
𝑣'#𝜏 𝜀' 𝑐$

𝜒
𝜎𝑇 =

𝜋#

3
𝑘&
𝑒

#

Ley	de	Wiedemann-Franz
𝜒
𝜎𝑇

𝑇
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𝑛(𝑘) ≈ 𝑛/(𝑘) +
𝑒
ℏ 𝜏 𝑘 𝐸 ·

𝜕𝑛/ 𝑘
𝜕𝑘

– 𝜏(𝑘)
𝜕𝑛/ 𝑘
𝜕𝑇 𝑣⃗(𝑘) ·

𝜕𝑇
𝜕𝑟

EFECTOS	TERMOELÉCTRICOS

Sólido sometido	a	un	campo	eléctrico	y	un	gradiente	de	temperatura.	

𝑗9 ≈ 𝜎𝐸9 +
𝑒
4𝜋)

]
.&
𝜏 𝑘 𝑣9# 𝑘

R𝜕𝑛/(𝑘
𝜕𝑇

𝜕𝑇
𝜕𝑥
𝑑𝑘 = ⋯ = 𝜎𝐸9 +

𝜋#

9
𝑒𝑣'#𝜏 𝜀' 𝑘&#𝑔- 𝜀' 𝑇

𝜕𝑇
𝜕𝑥

Densidad	de	corriente

𝑗9 ≈ 𝐿PP𝐸9 + 𝐿P#(−𝛻9𝑇)

𝑗E,9 ≈ −𝜒
𝜕𝑇
𝜕𝑥 +

𝑒
4𝜋)ℏ𝐸9].&

𝜀 𝑘 − 𝜇 𝜏 𝑘 𝑣9 𝑘
R𝜕𝑛/(𝑘

𝜕𝑘9
𝑑𝑘 = −𝜒

𝜕𝑇
𝜕𝑥 −

𝜋#

9 𝑒𝑣'#𝜏 𝜀' 𝑘&𝑇 #𝑔- 𝜀' 𝐸9

Flujo	de	calor

𝑗E,9 ≈ 𝐿#P𝐸9 + 𝐿##(−𝛻9𝑇)

Un	gradiente	de	temperatura	produce	una	corriente	eléctrica.

Un	campo	eléctrico	produce	un	flujo	de	calor.
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EFECTOS	TERMOELÉCTRICOS

Electrones	libres

𝐿P# = −
𝜋#

6
𝑘&
𝑒

𝑘&𝑇
𝜀'

𝜎 = −
𝜋#

6
𝑘&
𝑒

𝑘&𝑇
𝜀'

𝐿PP 𝐿#P = −
𝜋#

6
𝑘&
𝑒

𝑘&𝑇
𝜀'

𝑇𝜎

Efecto	Seebeck

En	circuito	abierto: 𝐸9 =
𝐿P#

𝐿PP
𝛻9𝑇 ≡ 𝛼𝛻9𝑇 α ≡ Coeticiente Seebeck

𝜀 + y𝐸 · 𝑑𝑙 = 𝜀 + y𝛼𝛻𝑇 · 𝑑𝑙 =0

]
L+

L,
𝛼Q𝑑𝑇 + ]

L+

L,
𝛼R𝑑𝑇 = ]

L+

L,
𝛼S − 𝛼& 𝑑𝑇 = −𝜀
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TIEMPOS	DE	COLISIÓN	Y	PROBABILIDADES	DE	TRANSICIÓN

𝑊 𝑘, 𝑘- ? ?
Ø Los	potenciales	dispersivos	son	débiles	y	con	simetría	esférica
Ø Las	bandas	dependen	sólo	del	módulo	del	vector	de	onda
Ø Los	procesos	de	dispersión	son	elásticos

𝑊 𝑘, 𝑘- =
2𝜋
ℏ 𝛿 )𝜀 𝑘 − 𝜀(𝑘- |

C,T

𝜓8
C R𝑈UC0V(𝑟 𝜓8-

T
#

1
R𝜏(𝑘
=

𝑉
4𝜋)].&

𝑊 𝑘-, 𝑘 1 −
𝑘- · 𝜒
𝑘 · 𝜒

𝑑𝑘-

𝑛 𝑘 = 𝑛/ 𝑘 +
𝜕𝑛/ 𝑘
𝜕𝑘

𝛬 𝑘 = 𝑛/ 𝑘 +
𝜕𝑛/ 𝑘
𝜕𝜀

𝑘 · 𝜒 𝑘

En	situaciones	no	muy	alejadas	del	equilibrio

1
𝜏 = ]𝑊 𝜃 1 − cos 𝜃 𝑑Ω-𝑘

𝑘-
𝜃

𝜒
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ELEMENTOS	DE	LA	TEORÍA	DE	LA	DISPERSIÓN

Sección	eficaz	diferencial 𝑑𝑁 = 𝑛𝑣/𝜎(𝜀, 𝜃)𝑑𝛺

Haz	incidente

Haz	emergenteSÓLIDO𝑛𝑣/

Área	virtual	en	torno	a	cada	centro	receptor	que	delimita	las	partículas	dispersadas	por	él.	

Sección	eficaz	total 𝜎(𝜀)) = ]
W
𝜎(𝜀, 𝜃)𝑑𝛺

𝑁 centros	dispersores

𝑛UC0 = 𝜎(𝜀, 𝜃)𝑁𝑛𝑣/
𝑛UC0 = 𝑊(𝜀, 𝜃)𝑛

𝜎(𝜀, 𝜃) =
⁄𝑛UC0 𝑁

𝑛𝑣/
=

)𝑊(𝜀, 𝜃
𝑁𝑣/

𝜏 =
1

𝜎𝑁𝑣/

𝑊 =|
C

𝑊C
1
𝜏
=|

C

1
𝜏C
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DISPERSIÓN	POR	IMPUREZAS	CARGADAS

𝑏 =
𝑍𝑒#

4𝜋𝜅
1
2𝜀 𝑐𝑜𝑡

𝜃
2

𝜎(𝜀, 𝜃) =
𝑍𝑒#

4𝜋𝜅

, 1
4𝜀

# 1

𝑠𝑒𝑛X 𝜃2
Fórmula	de	Rutherford

𝑛𝑣/2𝜋𝑏 𝑑𝑏 = 𝑛𝑣/2𝜋 𝜎(𝜀, 𝜃) 𝑠𝑒𝑛 𝜃 𝑑𝜃 𝑑𝑏 =
𝑍𝑒#

4𝜋𝜅
1
4𝜀

1

𝑠𝑒𝑛# 𝜃2
𝑑𝜃

𝑏

𝑑𝑏 𝑑𝜃

𝜃
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DISPERSIÓN	POR	IMPUREZAS	CARGADAS

𝑊(𝜀, 𝜃) = 𝜎(𝜀, 𝜃)𝑣(𝜀)𝑛Y
P
6(A)

= 2𝜋𝑛Y𝑣(𝜀) ∫./í1
2 𝜎 𝜀, 𝜃 1 − 𝑐𝑜𝑠 𝜃 𝑠𝑒𝑛 𝜃 𝑑𝜃

𝜏 𝜀 = 8𝜋
2𝑚∗ ⁄P #𝜅#

𝑍#𝑒X𝑛Y 𝑙𝑛 1 + 4𝜋𝜅𝜀
𝑍𝑒#𝑛Y

⁄P )

# 𝜀 ⁄) #
Fórmula	de	Conwell-

Weisskopf

El	valor	del	parámetro	de	impacto	está	acotado	superiormente	por	la	distancia
promedio	entre	impurezas	

𝑏Zá9 ≈
P
#𝑛3

4+/6 𝑐𝑜𝑡
𝜃ZíJ
2

=
8𝜋𝜅𝜀
𝑍𝑒#

𝑏Zá9 =
4𝜋𝜅𝜀

𝑍𝑒#𝑛Y
⁄P )

Potencial	de	Thomas-Fermi

𝑈(𝑟) =
𝑍𝑒#

4𝜋𝜅𝑟 𝑒
4 ⁄] ^ 𝜇(𝑇) ∝ 𝑚∗ ⁄P # 𝑇 ⁄) #
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DISPERSIÓN	POR	FONONES

Interacción	electrón	– fonón

Creación
𝜀′ 𝑘′ = 𝜀 𝑘 − ℏ𝜔_

𝑘′ = 𝑘 − 𝑞⃗
𝑛′_ = 𝑛_ + 1

Absorción
𝜀- 𝑘′ = 𝜀 𝑘 + ℏ𝜔_

𝑘- = 𝑘 + 𝑞⃗
𝑛′_ = 𝑛_ − 1

𝑞# ± 2𝑘𝑞 𝑐𝑜𝑠 𝜑 ∓
2𝑚∗

ℏ
𝑣0𝑞 = 0

ℏ# 𝑘 ± 𝑞⃗
#

2𝑚∗ =
ℏ#𝑘#

2𝑚∗ ± ℏ𝜔_

𝜔_ ≈ 𝑣0 𝑞

𝑞 = ∓2𝑘 𝑐𝑜𝑠 𝜑 ±
2𝑚∗

ℏ 𝑣0 ≈ ∓2𝑘𝑐𝑜𝑠 𝜑 𝜀′ 𝑘′ ≈ 𝜀 𝑘
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DISPERSIÓN	POR	FONONES

1
R𝜏(𝑘
=

𝑉
4𝜋)].&

𝑊`(𝑘, 𝑘-) 1 −
𝑘- · 𝜒
𝑘 · 𝜒

𝑑𝑘′ +
𝑉
4𝜋)].&

𝑊4(𝑘, 𝑘-) 1 −
𝑘- · 𝜒
𝑘 · 𝜒

𝑑𝑘′

𝑊` 𝑘, 𝑘′ =
4𝜋
9

𝐶#𝑞#

𝑁𝑀𝜔_
𝑛_ + 1 𝛿 𝜀 − 𝜀- − 𝜔_

𝑊4 𝑘, 𝑘′ =
4𝜋
9

𝐶#𝑞#

𝑁𝑀𝜔_
𝑛_𝛿 𝜀 − 𝜀- + 𝜔_

𝜏(𝜀) =
𝜏/

𝑇𝑚∗ ⁄) #
1
𝜀 ⁄P #

𝜏! =
9 2𝜋
8

ℏ7𝑀𝑣#8

𝐶8𝑎9𝑘:


