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En 1.::1presente lrahajo exploramos bs des\'laciones a la le)' (11.::Ohm tomando 1.::11cucnta la cxistencia de términos no lineales en el campo
déctrico. El prohlema se resuelve dentro del contexto tle la cl,'lIación de Ir,lIlsporte de Rolt/.mann: l'n paltirular CIll'ontramos relaciones
c\plícilas para la función tll' distrihuci6n fuera del equilibrio (crfllodin •.ímÍl'o como flllll'iún dl~ términos 110lineales oe! campo eléctrico
Tamhién el1(orHramos que la primern correl.'l'ión a la ley dc Ohm es un término (líbico cn el (:ampo eléurit.o. Finalmente se reóllila un
,1Il;l\isisnumérico para definir el intervalo de validez de la ley dc Ohm el1el caso panicul:lr de! cohrc.

1J1'.HTi¡J/IJl"f'S: Erll,lCión de transporte de Boltzmann; validez de la ley de Ohm: ,'pm.\imaritll1 dd tiempo de relajación: nivel de Fermi

111lhe prcsent work we explore the validity 01"lhe Ohm's law wilhill the I"rólmcwork01'the Boltzlllann':-; transport equalion. Explicit form~ 1"0l"
the distrihution fllllclion in non thcrmodynólnlical equillhrillllJ as ;¡ fUllction of non-linear lcrm ..•01' the clcctrir ticld ¡¡re presellled. It is also
found lhat lhe tir~1 non-linear corrcction to the Ohm's law is a l'uhic terlll 01' lhe c1ectric tield. NUlllerical cah:ulations lo see the range of
\',llld;ty (1'- Ihe Ohm's law are maJe in the particular case 01"corpcr.

A'1'.\"\l'Ord\': Bnllzmann's transport equóllion; \'alidity ofOhll1's law; relaxation time ;lpproximation; Fermi surfarc
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1. Introducción

donde rr = flf,'2Tjm. En esta relat'ión H es la densidad
Ilumérica de eleclrones lihres. (' y 111 son 1•• Í"..argay la ma-
sa del electrón lihrc, respcctivamenle.

Drude extendió su modelo para explic,lr resultados ex-
perimcntales conocidos en su época, conlenidos dentro de

Uno de los a"pcctos de los materiales que han intrigado a
los cicntílicos desde finales del siglo pasado es la conducci6n
cléctrica en los metales. Drudc fue uno de Jos primeros que
propuso un modelo para explicar el fen6meno de condut't'iün
cléctrica en mctales, has~lndose en modelos c1:ísicos conoci-
dos en Sil época. Su modelo consiste en suponer que 1.'11 un
metal existc UIlgas de clectrones que puedcn movcrse lihre-
mente dClltrn del material. donde la neulralidad cléctrica se
I()~ra suponiendo un conjunto de iones positivos rígidamentc
locali/.ados dentro del sólido. Ante la presencia de un campo
l'Iéctrico externo, los electrones se mover~ín dentro del sólido
sufriendo colisiones con los iones fijos (en este modelo se
supone que no existen colisiones entre electrones).

En el modclo de Drude, la existcncia de colisiones dcntro
del I1lctaljucg:a el papel fundamental de eslahlecer cl equili-
brio lermodin¡ímico local dcntro del sistema. En este conlcx-
10. un e1cmcnto fundamcntal dentro de la teoría dc conduc-
ción eléctrica es la existencia del par¿ímetro T, el cual se idell-
tilit:a ((uno el tiempo promedio entre colisiones. En su ticJII-
po. la rclevancia deltrahajo de Drude t'ollsisti6 en proport:io-
llar un modelo microscópico de la conductividad cléctrica rr,
la cual est¡l relacion,](],l con el campo eléctrico externo E y 1;1
dl.'llsidad dc corriente generada J. de la siguiente manera (ley
dc Ohm):

.J = aE, ( I )

la dcnominada ley de \Viedcmann-Franl. para metales. Di-
cha ley est~lhlcce que h"j rrT = L, donde h' es la conducti-
vidad térmica, T la tempcl"<ltura ahsoluta y L una constan-
te universal (Illímcro dc Lorelll.). El modcln de Drude b-
lIa para dar cuenta cahal de la ley de \Viedcmann-Franl.,
h,lsic;lJlIentc porqUl.' dcntro de su aproximación se cm pIca
un modelo t'!i.Ísicopara la distrihuci6n de velocidades de los
clectnll1es (distrihuciún de Maxwell-Boltzmann).

Posteriormenle, con el advcnimicnto de la teoría moder-
na de la Jllec;Í1lic~1cU<Íntica,SOlllmcrfeld suhs~lIla el prohle-
ma dd modelo de Drude empleando la cstadística de Fel"mi-
Diral' (F-[)). f~ste l.'S un paso trascendental, pucs dcntro de
la estadística de F-f) se incorpora cl principio de exclusión
de Pauli. Seglín dicho principio, a lo más un electrón puede
ocupar un cstado cu<intit'o dcntro del sistcma; esto camhia
dr,ísticillllente la distrihución de las velocidades que pueden
tener los electrones.

El modelo de SOllllllcrfeld proporciona rcsultados satis-
factorios para explicar el comporlamiento de varias cantida-
des físicas asociadas a los Illetalcs, tales como la condl!cti-
vidad térmica y el calm específico. Con esto sc resuelve el
prohlema dc la falla dellllotlelo de Drude para explicar la ley
dc Wiedemann-Frall/ ..

En la at'tualid¡¡d, c1trat:ll1liento para estudiar los procesos
de transpone en los s()lidos se hasa en la ecuadón de trans-
pone de Bol!/lllanll (ver por ejemplo, R, Kuho 11] y Rcf. 2,
p. 211). En el equilihrio tennodin¡ímico, la fundún de distri-
hucilll1de F-[) nos proporciona la forma como se dislrihuyell
los c1l":Clronesen los difercntes estados cuánticos del sistc-
ma. Cuando el ..•istellla sale del cquilihrio termodin,ímico. por
cjemplo al aplicar c:lmpos clét'tricos, magnéticos o gradien-
tes térmit'os. la fUIll.'illllde distrihución de f-f) ya no es m~ís
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El punto (4) cs una suposición que nos permite conocer
de ulla manera silllpl~ la forma C0l110 cvoluciona la función
f lúc:ra del equilihrio. al quilar rcpentinamente la fuente de
excitación externa. Esto se pucde ver de la El'. (2) si el campo
eléctrico se intcrrumpe alticlllpo t = O, donde fU = O) = Ji
y considerantlo un sistcma hOlllogén~o, lencmos que

col) de los electroncs con los distintos centros dispersores
dentro dcl s61ido (vihraciones de la red ° dcfec!Os cstructu-
rales, por ejemplo) detcrminan la din;Ímica dc los porladores
ue carga. Una Vel que dcsaparc/.l.an los agenles cxternos que
perturhan al sistema. las colisioncs internas de los portado-
res con los centros de dispersióll seran el único mccanismo
que pel"lnitiní quc el sistema regrcsc nuevamente al equilibrio
tcrl1lodin<Ímico,

Par;.iresolvcr la El'. (2) hacemos las siguiellles suposicio-
nes, quc son IÍpicas para tratar el prohlema tic conductividad
eléctrica:

1) (JJI DI) = 11: caso estacionario,

2) V r . f = O; sistcma homogénco, la función f IlO de-
pende explícilamcntc de las l:oordenadas espaciales,

3) por simplicidad elegimos la dirección del campo
cléctrico a lo largo del eje.: de coortlenandas, ésto cs.
E = (O, O, E,) con E, = constante, y

4) (DIIDI),,,, = -(1 - ji,)/r: aproximación del tiem-
po de relajaci6n T, dondc Jo es la funci6n de distrihu-
eión de F-D en cl equilihrio termodinámico. Dentro de
nuestro tratamiento supondremos que T es S61llfunción
de la energía asociada a los electrones.

r
1-1"----,JI

ni
lo que nos lleva a

la que nos proporciona la distrihuci6n electrónica dentro del
material. En estos casos se usa la ecuación de transporte de

__~oltzrnann para ohtener la nueva funci6n de distrihución fue-
ra dc-lc-quilibri{lterrnodin;:ímico.

Aun l.uando se emplean difcrcntes aproximaciones pa-
ra rcsoln'r la ecuación de transporte de Boltzmanll, la de-
nominada aproximación del liempo de relajaci6n es útil pa-
ra dar una cxplicación satisfactoria a loda una variedad de
fenómcnos que suceden denlro tic los sólidos; tales como la
ley de Ohm para la conductividad eléctrica, el efecto Hall,
el efecto Sl'cbeck, el efecto Peltier, etc. En las referencias
hihli(lgr;ilka~ proporcionadJs al final de estc escrito pueden
verse con lll;ís detalle los diferentes fc:nólll('nos físicos lTlen-
ci<lIlados anteriormentc.

Cuando se trala el prohlema de la ley de Ohm tlenlro del
l'lllltexl<)de la ecuaci6n de transporte de Boltzmallllll~c. (1 )1,
el procedimiento usual consiste en cncontrar una forma apro-
ximada para la funci(Ín tic distrihución fuera del cquilihrio
tl'l"modin:ímico. quc depende LÍnicamente del campo eléctrico
l'll forma lineal. Es decir, no se lOman en cuenta términos
dl' orden superior para el campo eléctrico. En todas las refe-
rencias consultadas por los presentes autores (ver refercncias
al !inal). no se tratan las correcciones superiores al campo
eléctrico dl'lItro del contexto de la ecuaci6n de transporte de
Bolt/mélnll. En este trabajo exploramos el efecto dc ir m:ís
,tllá dc la ley de Ohm, es decir, se lOma en cuenta la exbten-
cia de potellcias superiores a uno en el campo eléctrico para
calcular la densidad de corriente cléclrka. En panicular, ana-
li/.amos numéricamente el caso del cohre, como prototipo tic
UIl buen conductor eléctrico. 1\1 final encontramos que para
campos eléctricos típicos cmpleados cn el laboratorio, la ley
de Ohm resulta totalmente atlecuada para descrihir el procc-
so dc conducción eléctrica en el cohrc. Pero pensamos que
resulta illlstr¡llivo el an<Ílisis de explorar efectos no lineales,
que podrían sc.:rimportantes en otros sistcmas.

Esto quiere dccir que. una ve/. que sc haya quitado la
fuente de excitaciün externa, la fUllción f tender •.í al equi-
Iihrio termodimimico Jo (F-D) en un tiempo característico T,

que eS el tiempo de relajación.
Tomanoo en cllenta las considcraciones 1-1, la El'. (2) se

reduce a:

2. Soluciún aproximada a la ecuación de trans-
porte de Bollzmann

Nuestro interés cs conoccr las corrccciones a la ley de Ohm,
lomando cn cucnta términos con potcncias superiores a lino
en el campo l'1éctrico. Para esto es necesario conocer primero
la función de Jistribuci6n fuera del equilihrio tennodin:ímico
(f), {lhtenida de la ecuación de transporte de Boltzmanll 1:31(1:

,r , iJI
I = 1" + -1 lo, .,,---,..

I (1,:

(3)

Aquí la línica fuente extcrna que saca del equilihrio ter-
mmlin,ímil"o al sistcma es el campo eléclrico E. Los sÍmholos
y r Y V k represenlan los operadores gradiente resp~clo •.1 la
variahle de posición r y al vcctor de onda k, respectivamen-
te. y 11 e~ la constante de Planck dividida por 2IT. El 115nnino
(é!f/ ¡)t )",,1 es de gran importancia dentnl Liclos funtlamentos
de la ecuaci6n de transporte dc Roltzmann, Esto quicre dedr
que el papel que juegan las colisioncs (de ahí el suhíntlice

iJI r (DI)-,-+v.v,I--E.Vk!= -. .
()¡ 11 at rol

(2)
Estrictamentc, para conocer f tendríamos que resolver la

ecuación t1ifercncial U); pero scguiremos el procedimiento
habitual aproximado del método oc iteraciones. El método
itcrativ{) C(lllsi~te en Sllp(lIlCr,C<1I110 primera aproximación,
que f dcntro de la derivada en la El', (3) se toma romo Jo. El
si~uicnte paso es poner a la cxpresiún resultante como f en
la derivada y así sucesivamente. Obviamente que cl orden dc
itcraciún del que uno pueda hacer uso dcpcnder;.í dcl grado
en que J se separe del equilihrio tcrmodin •.'imico representa-
da Il{lrfo. Más espccílicamentc. como mostraremos adelante,
la validez del orden de iteración empleado dependerá de la
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(4 )

magnitud del campo eléctrico aplicado. De esta manera, las
diferentes aproximaciones iterativl.ls (Ji) para J son

rT DJo
J, = Jo + "E, Dk, .

"T Df¡
h = Jo + "E'Dk,'

"T Dh
h = Jo + "E'm','

De esta manera todas las derivadas serán únic<lmente res-
pecto de la energía E; por lo que de aquí en adelante, para
simplilicar las expresiones resultantes. usaremos la notación
(') para estas derivadas. Empleando las relaciones dadas en
(6), no es difícil mostrar que la forma que toman las expre-
siones para las Ji desarrolladas a partir de (4) es la siguiente:

¡, = Jo + (rTl'j(¡) E,.

h = Jo + ("TI',J:,) E,

(5 )

3. Evaluaciún de la densidad dc corricntc

h = Jo + ('TI',I:,) E,

(9)

(8)J = --4)f-':'-" / (~) JdEdS.

" /' (,.. ).J, = --.- ~ J,udS.
el 1T.J t, . l'

Una simplificación importante para evaluar la integral (9)
proviene del hecho dc que al emplear bandas parahólicas
[Ec. (5)1, las superficies de energía constante corresponden

,. I 'k ,( / .') 1/2a es eras en e espacIO' con radiO 2m*E" tl- . En este
caso el empico de coordenadas esféricas resulta idóneo pa-
ra la evalución dc las integrales. Así, dS = ¡...28cn6dfJdtj> y
J.:: = keos(J Ó equivalentemente, v: = vcos(J; lo que implica
que todas las conLrioucioncs angulares vendrán únicamente
de los términos donde aparezca t~.:.Con este último hecho y
lOmando en cuenta el término l'~ que aparece en el integrando
de (9), no es difícil darse cuenta que todos aquellos términos

donde 11 es la magnitud del vector velocidad v y J tomará
el valor de Ji dependiendo del tipo de aproximación que se
desee trahajar. La evaluación de la integral (8) con liS se rea-
Ii/.a sobre las superficies de energía constante en el espacio k
y con dé sobre todas las posihles energías del sistema. Bajo
las condiciones dc nuestro planteamiento (campo eléctrico en
la direcci6n del eje z), esperamos que el vector de densidad
de corriente únicamente tendr~i componente :, por lo que la
integral por evaluar toma la siguiente forma:

Una ve/. que se ¡¡ene la forma explícita para la función f en
los distintos órdenes de iteración (J,). el siguiente paso es
la evaluación dc la densidad de corriente (.1) empicando la
expresión general 12, 3J.

(. )P- ., I ., l" I .,.,.) 11+ -T- J + "-TT ":J + e-T-":J1//* n_O - o

donde la masa del electrón libre se ha sustituido por la masa
efectiva m *.

Usando la expresión (5) tcnemos las siguientes relacio-
ncs:

Se puede ver de las Ees, (4) que f¡ sólo depende de E, en
forma lineal. En los textos que tratan el prohlema de la con.
ducción eléctrica en metales sólo se trabaja con JI, ésto lleva
a fenómenos lineales y es como surge la ley de Ohm. Tam-
hi0n se puede ver de (4) que las siguientes aproximaciones
conducen a contribuciones no lineales del campo eléctrico.
En este trabajo úni<;~lInentcharemos el tratamiento del pro-
hlema hasta h.

Para tener expresiones explícitas de las Ji en términos
de la energía (E) de los electrones, es necesario conocer la
dependencia de E como función del vector de onda k: ésto
CS, denemos conocer la relación de dispersi6n o forma de las
handas de energía para los electrones £(k). En general, la for-
Illa de las handas de energía puede ser muy complicada y no
nccesariamente tendremos una forma explícita de E(k). La
forma de las bandas de energía dependerá hásicamente del
tipo de potencial atómico que exista dentro del material en
cuestión.

El problema más simple que se puede tratar es el gas
de electrones lihres, donde no cxisten potcnciales atómicos
que interfieran con el movimiento de los electrones. En es-
ta situación, las han das de cnergía están dadas por E(k) =
(!l'! /'211/)/ ..2 , cOIl k2 = k . k; pero en muchos de los casos
de interés (huenos nmductore.\. eléctricos), es posible seguir
conservando la forma de handas parahólicas. Esto se puede
hacer porque en las regiones relevantes para la conducción
eléctrica, las bandas de energía poseen un mínimo local alre-
dedor del cual es posihle hacer aproximaciones parahólicas.
En tales situaciones es necesario introducir un parámetro im-
portante, denominado la masa efectiva m*, que posee infor.
marión local sobre la forma de las handas y, por tanto, to-
111<1ell cuenta el efecto de la interacción de los electroncs en
movimiento con los potenciales atómicos del sólido. Dc es-
1<1 manera consideramos handas paranóJicas de la forma (ver
referencias sobre el cswdo sólido al final del manuscrito)

2

(
h.,

Ek)=-k-.
2///*

1 h
v = -vkdk) = -k,

" ///*

D iJE a T,2 D D
D".• = D", D: = -k,- = T",_-. (6),.,_ ,.,... m ~ Dé - DE.
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en las fl que conlengan potencias pares de Vz se anulan al
rl'alil.ar la integración sohre B.

Por otro laJo. COIllO nuestro ohjetivo se centra en cslu-
diar el cfeclo tkl campo eléclrico en la densidao <.lecorriente.
haremos a un lado la dependencia en la temperatura y lra-
hajaremos a temperatura de cero Kelvin, Pensamos que alÍn
nHl dicha suposiciún. los resultados ohlenidos (cIH.iránvali-
del. para Ullinlervalo amplio de lemperaturas. Esto se dehe ~l
que la dependencia con la lemperalllra recae en la runciún de
distrihuci(Ín de Fermi-Dirac (Jo); cuya derivada respecto dc
la I'llergía a temperaturas tinitas corresponde a un pico pro-
nunciado centrado aln:dcLlnr del nivel de Fermi Er. Pero a
T = O K. dicha derivada es igual a ulla función dcha tic Di-
______________________ ~I

rae, es decir 1(, := -6(£ - E,..); lo que simplitlca apreciable-
mente la evaluación de las integrales correspondienles que
aparet'en en (y). De esl<tmanera, las derivadas superiores de
Jo ser<Índerivadas de la función dcha; y aquí hacernos uso de
la relaci(ín conocida expresada por

donde 9(E) es cualquier funcit")ncontínua de E alrededor de
EF y donde el símholo (11) indica la derivada Il.ésima res-
pecto de é de la función correspondiente [5].

Con IOdos los argumentos anteriores tomados en cuenla,
la evaluación lle la densidad de corriente [Ec. (911 es directa.
Así lenemos. por ejemplo,

pero COJllOEl' (:llflflr~j:l(,,1/'2111:). donde H es el
lllílllCro oe c1l'ctrones lihres por unidad de volumen 131. l'n-
IOIK(,S ":1 toma la siguiente forma:

dUlHk' (J == [1,lT(E,.')/I/III"'] es la conductividad eléctrica.
cUY"rurllld alt'ehr,¡ica es la misma quc la que obtuvo Drude:
pero ahora el tielllpo T lkne que ser evaluado en el nivel de
h..'rmi (rú'uénksl' que eslamos suponiendo que T depende de
la L'nergía). La relación (10) nos proporciona una depenoen-
L'ia lineal ('11Irela densidad dí' corriente y el campo eléctrico;
que u)JTesponde a la forma típica de la ley de Ohm.

Siguiendo el mismo procedimiento para ohtener .1::1, po-
dernos c\' •.lIuar las cOlllrihuciones a la densidad de corrienle
ItllllJndo en clIellla ahora la forma de h y h definidas en las
rc!ih,:ionesexpresadas en (7). El rcsullado es

( 10)

( 11)

I
do (11). si Tes independienle de la energía entonces. al igual
que en la segunda iteración. la densidad dc (,'orriellle en la
tercera iteración seguirá siendo lineal con el campo eléctrico.

4. Validez de la ley de Ohm

Empicando el resultado para la tercera iteración. podernos ha-
cer un:l estimación del orden de magnilUd del campo eléctrico
para el cual la ley de Ohm es válida. Esto lo haremos para el
caso tlel cohrc y con un modelo sencillo para T(E).

Si suponernos que los electrones colisionan con centros
de dispersión fijos en el espacio. entonces podemos pensar
que el tiempo de relajación toma lIna forma simple dada por
T = 1/('. donde I es el camino lihrc medio que. hajo nues-
tra suposici6n. es independiente tle la energía 1.1. GI. En este
caso l' es la velocidad tlel electnín ::-'en nuestro modelo está
delcrmi n"da completamente por la energía cinét ica expresada
por la relación (5): así lenemos que

Dehemos recalcar que la rcladón (13) nos dariÍ única-
mente una eSlilnación del orden tic magnitud del campo eléc-
(rico para el cual la ley de Ohm es v<.í1ida,pues no cstamos

Empleando la relación enlre la energía y el tiempo de re-
lajación dada por (12) Yhaciendo liSO del resullado para .1:3
dado en (11). elll'OntralllOSque la ley tle Ohm ser;í vülida si
el término níhico en E: es despreciahle comparado con el
término lineal cuando se cumple la siguiente relación:

'2('2. 1"' 11 I ,'l
.10: = <TE, + <T-=--; (3EFT - + 3E"rr +!Orr) E;.

~)1I1

l'n l'stas relaciones T y sus derivadas eslan evaluadas en el ni-
vel de Permi. Notemos de los resultados presentados en (1 1).
que si hien h [El'. (7)1 depende explícitamente del campo
eléctrico al cuadrado. esta cOlllrihuci6n se cancela al calcular
las intcgr:llcs. Es decir. tomnr la segunda iteración para f no
nos lIe\'a más all;l de la ley de Ohm. sino que tenemos que ir
hasta la (erccr:l iteración en f donde ahora además tenemos
ulla contrihución clíhica del campo eléctrico. La contrihución
no lineal a la densidad de corriente depende explícitamcllte
del modelo que se tenga para la depcI1l1cncia del tiempo tic
relajación T con la energía. Como se pucde ver del resulta-

(
11I.)1/1 11"'

r(E) ="T IE--.

lE I (
"11I.10',,)1/1~: « " ., '.k-r-

( J 2)

( 13)
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En cOIH.licionesnormales. los campos eléctricos son mu-
cho menores que la cola superior impuesta por la rela-
ción (1-1); por lo que para tines pn.kticos. al menos para el ca-
~o del cohre C01ll0 un prototipo de buen conduclor eléctrico,
1.'1liSO de la ley de Ohm es completamente v~ílido.

Sólo con fines ilustrativos, veamos cuál sería la magni-
tud de la densidad de corrienle que se obtendría si logra-
ramos aplicar a un cahle de cobre un campo eléctrico tan
grande (.:01110la cola superior impuesln por (14). La densi-
dad de corriente. ohtenida cuando los dos términos en .J~:l

II:c. ( I I )] SlHl comparahles. lendrá el valor de J:3 .-...-2al; ~ .-...-
:L:~ x I(JI{iA/m:! = ;3.~ x 1011 A/cm:2. Éstas son densida-
de.s de UllTiente enormes. que un cahle comlÍn de cobre no

considerando las contribuciones a la densidad de corriente
que aparecen en las iteraciones de f superiores a tres.

Ah()ra podemos hacer estimaciones numéricas para el ra-
so del cohre. Los desarrollos que nos llevaron al resulta-
do (1 1) fueron hechos suponiendo T = O K. pero para ti-
lles de estimación numérica tomaremos los datos para el co-
hre a temperatura amhiente (ver comentarios al respecto en
la See. 3). A T = 205. K. (} = 5.88 X la' /Om 17]. Por
olro lado, considerando que la densidad de masa del cohrc
es 8.9G x 103 Kg/m3 y que lÍnicamente un electrón por Ci-

da ~itoll1ocontribuye a la conducción eléctrica, (encmOS qUl'

1/ = 8..1 x Hf!8/m3. Con estos datos podemos hacer una esti-
mación del valor del tiempo de relajación lver El'. (10)1 de la
siguiente manera: T = 111a /e"21l = 2.48 x 10-14S• donde hc-
mos sustituido a la masa efectiva '/11* por la masa del electr6n
lihre. Como Er = 1.12 x lO-U'! J = 7 cV, 17]. sustiluyendo
nuevamenle el valor de m* por la masa del electrón Iihre. lle-
gamos linalmente a que la ley de Ohm sed válida dentro de
nuestra aproximación si el campo eléctrico aplicado. obteni-
do de (13). cumple con la condición

1E, 1« 2.8xlO'\' /111. (I~I

podría soportar pues. por el efecto del calentamiento Joule.
se fundiría antes de a1c:1Il1arcorrientes eléctricas tan gran-
des. Densidades de corriente eléctrica tan altas sólo se po-
drían soportar con superconductores, materiales que ideal-
mente {ienen una conduclividad eléctrica infinita. Por ejem-
plo 18]. para películas delgadas de la cerámica superconduc-
tora YBa:,?Cu30j_ó se ha reportado una densidad de corriente
máxima de 1.3 x 109A/cm"2a T = --1K. que como se puede
:lprcciar. aun con materiales supen:onduclores, este valor es
mucho menor que el ohtenido con nuestra estimación para el
cohre.

5. Conclusiones

En este trahajo exploramos el efecto de considerar términos
no lineales en el campo eléctrico para calcular la densidad
de corriente dentro del contexto de la ecuación de transpone
de Boltl.mann. Si bien los cü!Culos fueron hechos suponiendo
T = ()K. jos resultados tienen validcz para un intervalo más
amplio de temperaturas. Enconlramos que sólo hasta la tcrec.
ra itcración de la funciún de distrihuci6n fuera del equilihrio
es cuando la densidad dc t.:orrienlc liene una contrihución 110

lineal en el campo eléctrico. Trahajando con un modelo sen.
cilIo del ticmpo de relajación como función de la energía. con
t.:entros de dispersión lijos en el espacio. se hizo una estima-
ción de la magnitud del campo eléctrico para el cual la ley de
Ohm es válida. tomando para dicho fin al cohre como un ca.
so panicular. Se encuentra que para campos eléctricos usados
comúnmente en la pr¡ktit.:a, el empleo de la ley de Ohm está
completamente justificado.
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E••triclamente hablando. en la ccu<lción de transporte de Bolt/-
ma1ll1chísica. en lugar del término - fE. V k f elcnc de estar
- ;;; E . '\ v f. donde v es el vector velocidad. Aquí es necesa.
rio aclarar que todos los desarrollos del presente trahajo pueden
hacerse sin que apmezca la constante 11 (ver referencia [1;1].
cap. 1~). Pero la idea de los autores es describir el prohl!..'lllati!..'
L. ley de Ohm Jentro del contexto del transporte de carg,a cn
••úlido", por lo que es necesario hacer alusi6n a las bandas de
l'llergía electrónicas. E(k). en términos del vector de onda k.
Al introdu('ir la variahle k. resulta impres<:indih1c la aparición
de la constante Tt: que en el ca~() simple de hnndas para\1;)lica~
trataJo en el presente trnhajo. lleva a una relación Jire('ta con
1••velocidaJ: tal como nparcl'e en la Ec. (6). La justiticaci6n de
1;1forma general para la ecuaci6n de transporte de Boltnnanll
pn:sentada cn la Ec. (2). sale fucfi.l del ohje(ivo del presente
trahajo: por lo que se sugiere a los lectores interes;)Jos ver las
..•iguil'llles referencias: 12[. cap. (l: 131.cap. 9 y (41. cap. 12.
En las referencias marcadas C01l(*) se pueden ver discusiolleo.;

relacionadas con la ley Je WI..:demann-Franz y los efectos ter-
Illoeléctricos en sólidm.
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