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Se desarrolla un procedimiento seragito para describir un gas de electrones fuera de equilibrio en un metal. Por medistati e
momentos de Grad se resuelve la echiachodificada de Boltzmann dentro del esquema de Lorentz-Sommerfeld. Las ecuaciones de balance
no conservadas para la densidad de corrieigetrita y el flujo de calor se utilizan para describir los principales procesos de i@taydois
coeficientes de termotransporte dependientes de la frecuencia, cuyos tiempos démalagetitos se expresan a tisvde las integrales de
Fermi-Dirac
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We present a semiclassical kinetic model to describe a nonequilibrium metal gas electrons. By means of the Grad method of moments, we
solve the modified Boltzmann transport equation in the scheme of the Lorentz-Sommerfeld theory. The non conserved balance equations fo
the electric current density and the heat flux are used to describe the main relaxation processes and the frequency dependent thermoelect
coefficients. A relevant characteristic of these coefficients are the presence of some kinetic relaxation times expressed through the Fermi
Dirac integrals.
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1. Introduccion mediante una evaluam de los momentos de orden superior
en €rminos de las variables relevantes que describen al gas
Son bien conocidos los modelos difusivos de tipo hidrode electrones. Con ello logramos tener un conjunto consis-
dinamico utilizados para describir los principales procesos déente de ecuaciones hidrodimicas generalizadas de evolu-
transporte en semiconductores y metales. En estos sistemafn para el conjunto extendido de variables relevantes. En
las ecuaciones de balance de la densidad de portadores y deffecto, por medio de los @odos de la termodamica ex-
sidad de corriente éttrica junto con la ecuamn de Poisson tendida se ha resuelto el problema de la cerradura para si-
del campo édctrico, son suficientes para describir los procetuaciones relativamente muy fuera del equilibrio, evitando
sos de transporte de una gran cantidad de dispositivos microgon esto conocer la forma esgita de la funadn de distribu-
lectronicos[1]. Sin embargo, dado que cada vez son menoreson correspondiente. Sin embargo, taémbes conocido un
las escalas de integraci de los dispositivos modernos, es estudio cuidadoso que se ha realizado posteriormente para
necesario extender el modelo hidraaiimico difusivo hacia obtener un esquema hidrodimico totalmente distinto. Es-
una escala @s cercana a la regi mesosgpica donde tie-  te (lltimo describe el transporte de electrones@minos de
nen lugar procesos complicados de colisile electrones con una funcén de distribudn fuera de equilibrio que proviene
otras excitaciones elementales del material. Particularmentge un principio general de maximizaci de entrofa [3-4].
se hace necesario incluiras variables en la descripei del  En estos trabajos se ha explorado tanto el comportamiento no
transporte de portadores, tales como la densidad deianergiineal de la funddn de distribudn, ag como la validez de la

el tensor de presiones y el flujo de calor. El procedimientaermodiramica extendida, para contrastar los resultados con
estindar consiste en deducir, a partir de la ecwade trans-  aquellos de la simulagh Montecarlo [5-6].

porte de Boltzmann, una jerarigude ecuaciones de balance
para las variables relevantes locales que describen el estado Por otro lado, una dificultadiam mayor surge cuando se
macrosépico del gas de electrones en materialesafieets  desea evaluar logtminos de producon de las ecuaciones
o semiconductores [2], y a partir de ellas describir el transno conservadas. Esto es debido, principalmente, a que los
porte de portadores mediante lasrticas usuales de la té@r procesos micro$picos de generamn y recombinadn ha-
cinética de gases diluidos, o bien, utilizandétodos Monte-  cen casi imposible cualquier aproximaianaitica en &rmi-
carlo de simuladin. nos de las integrales é@sidar de coli€in. Por tal motivo, no

En todo caso, se debe resolver el problema de cerradues de sorprenderse que se recurra generalmente a modelos
de las ecuaciones de balance que usualmente se lleva a cdbnomenabgicos o de aalisis computacional, tales como la
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aproximacbn del tiempo de relajagh o el método Monte-  tes generalizados de termotransporte dependientes de la fre-
carlo, para evaluar logtminos de producon. En estos ca- cuencia y tamkéin se verifica la validez de las relaciones de
sos el esquema que resulta es iorido entre los ratodos  reciprocidad de Onsager en la regide frecuencias finitas.

de la teota cirética de los gases y los resultados Bucos  Finalmente, en la Sec. 5, presentamos algunas conclusiones
obtenidos para losetminos de coligin [5-7]. Debido a lo  importantes.

anterior cualquier tratamiento @&tico que se quiera aplicar

para resolver el problema del termotransporte de electrones

en metales o s_em@pnductore,S, gqueda aatmamente limi- 2 El modelo cirético

tado a la aproximadn de la tedia de respuesta lineal, donde
los campos @ctricos aplicados sorebiles y las desviacio-

nes del estado de equilibrio termodinico pequgas. En el modelo cigtico de Lorentz-Sommerfeld los electrones

de conducdn son considerados como un gas diluido, cuyas

Los modelos hidrodiamicos han mostrado ser mayi- ; L :
L rparﬁculas se mueven libremente salvo por colisiones sucesi-
les en la descripoin del transporte de portadores de carga e . . o ;
vas que tienen con los iones de la red cristalina. Hdtosos

metales y semiconductores, sin embargo al considerar dispo- . S .
- S . P . Se suponen deadio sy distribuidos uniformemente con una

sitivos submicroratricos, sometidos a campo£etricos in- densidadh

tensos o que varian mugpidamente, se hace necesario un o 3 ) . )

modelo hidrodiamico nés preciso que tome en cuenta los _ El 9as de electrones @stlescrito por una funen de dis-

flujos deimpetu y ener de los portadores. Para esto requeXbucio n f(x; ¢, ¢) de una paftula, tal quef(x, ¢, t)dxde
rimos simplificar el &rmino colisional de tal forma que se 'e€Presenta elimero de electrones en el elemento de volu-

pueda tomar en cuenta aproximadamente latiia de los Men comprendido entrey x + dx con velocidades entre
electrones dentro del material. En este trabajo presentamd<¢ + dc al tiempot, y que satisface la ecudei semicasica
un estudio andtico del termotransporte de electrones en me-d€ transporte de Boltzmann [9]

tales a trags de un modelo hidrodimico generalizado, ex-

tendiendo el imero de variables hidrodamicas y conside-

ramos la aproximabn semichsica donde la distribumn de gf(x,c t)+c; - if(x c t)+_—eEiif(x c,t)
electrones obedece una distritutide Fermi-Dirac en equi- ot ’ du;” 77 m-dei”

librio. Con base en el modelo de Lorentz-Sommmerfeld de , ,

la ecuaddn de Boltzmann [7] y el @odo de momentos de = /(f(xv ¢’ 1) = f(x,¢,1))5(c;, ci)ds, (1)

Grad [8], obtenemos las ecuaciones de balance en la apro-

ximacién, de trece m_omentos que co,rres_ponden a la dens&ondes(% ¢i) = ¢;5/7l, mientras que;, ¢, son las velo-

dad (,je umero, denadgd de cornent_eeelrlca, densidad de  jqaq de la partula antes y desg@s de la coliin, las cuales

enerda, tensor Qe presiones y el flujo de calor. La cgrraduésén relacionadas entrégor

ra de las ecuaciones de balance se lleva a cabo mediante una

funcion de distribudn de Grad que se desarrolla alrededor

de una distribudn local Fermi-Dirac. Debido a las simplifi-

caciones que se presentan eréefrtino colisional, podemos c; = ci — 2(cj) 7. (2)

evaluar los érminos de producen y la forma exdkita de

los tiempos caracteticos de relajadin de cada proceso de El vector unitarios; define la direcén que va desde el cen-

transporte. Estasitimos eshn directamente relacionados con tro del ion a la posidn del punto de contacto del eldmtr

las integrales de coli@h que a su vez se pueden expresar enpor lo tantodsc =senfdfde, donded < 0 < 7/2 es elangu-

términos de las integrales de Fermi-Dirac. lo entrec; y »;, entanto qué < e < 27 es elangulo entre el
En la Sec. 2, presentamos el modeloatico que se uti-  plano que contiene & y c; y algin plano de referencia que

liza para construir las ecuaciones hidrddiricas de un gas contiene a;. El recorrido libre medio del eledin esh defi-

de electrones en un metal. En esta desdip@icorporamos  hido por

el tensor de presiones y el flujo de calor como variables rele-

vantes locales. Hasta este nivel de la desdiipcio se hace

referencia exptita de los érminos colisionales, por lo tanto, I 1 3)

formalmente el modelo que estamos considerandaksov noms?’

tanto para metales como para semiconductores. En la Sec. 3

se presenta la evaluéci de las cantidades constitutivas que S€ supone que los electrones tienen masa efeetiyaarga

se requieren para llevar a cabo la cerradura de las ecuacigléctrica—e y que esin bajo la influencia de una densidad de
nes de balance y posteriormente se i@mallos érminos de  €ampo ekctrico externds;.

produccon con base en los tiempos caraidiécos de relaja- Multiplicando la ecuadn de Boltzmann por una propie-
cibn. En la Sec. 4, se discuten los aspectos generales de kdad arbitraria de los electrones descrita poe= ¥ (x, c, t)
relaciones constitutivas de la densidad de corriertetéta e integrando sobre las velocidades, obtenemos la siguiente
y el flujo de calor, aiscomo las expresiones de los coeficien-ecuacdn general de balance:
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un conjunto de variables hidrodimicas bien definido, es de-
cir, haciendo que

O [ ptact2— [ e, e =
ot 8331 1 2 1 2
Y(c;) = {m, zmC*, —ec;, mC;C;, -mC=C; . (12)
N W —e . O 2 2
-+ i+ —F; fde . . .
ot Ox; m  Oc; Asimismo, podemos suponer que este conjunto de variables

locales es suficiente para describir el termotransporte de elec-
+/S(C§a0i)(’¢/ — ) fdsxde. (4)  trones dentro de un esquema de la hidradiica generali-
zada en la redin de frecuencias finitas. Las ecuaciones de
Ahora vamos a elegir como variables relevantes localebalance que se deducen directamente a partir de la écuaci
para describir el estado macropico del gas de electrones a general de balance son:

la densidad detmero local La ecuaddn de densidad de portadores:
dp maJ;
TL(X, t) /f(X, C, t)dC7 (5) 6t e 6%‘1 ( )
que define la densidad de masgx, t) = mn(x,t); la velo- densidad de enesg
cidad hidrodimica local opW 0
— + (qi + ,DWUZ‘) — E1J7 = 0; (14)
1 p 5 ot 8%1‘
i ’t = - % ; 7t ’ H i G i
vi(%,7) n /C fx,e,t)de () densidad de corrienteéddtrica:
que se relaciona con la densidad de corrientetdta me- 9Ji  —e 9 (Pyj + poiv;) — ipEi =P;;  (15)
diante ot m Ox; m?2
la parte singtrica sin traza del tensor de presiones:
plx, ol 1) =~ i, 1), @ P P
. c . . . P,.. b
La densidad de endiy que al mismo tiempo determina la OPj) +—(Pri4vPnvn) =20 By =Pn: (16
temperatura cigtica local, ot Oxy (P sy V) 67) (i (16)
3 1 y el balance de flujo de calor:
pW(x,t) = inKBT(x,t) = / imCQf(x,c,t)dc, (8)
aqi 0 W
aqu C;(x, c,t) =c;—v;(x, t) es la velocidad particular. Esta gy + oz, (uij + qivj + qjvi + pWoiv))
se puede definir de manera alternativa mediante la traza del 5
tensor de presiones +%P<ij>Ej + ﬁpEi =Q;. (17)
Pyj(x,t) = /mCiij(x c, t)de, (9) Larelacbn que existe entre la velocidad hidrogmica y la
densidad de corriente, [Ec.(8)] nos permite expresar la ecua-

pOr €S0 es que conviene separar su partétsica sin traza, cion de flujo hidrodiamico en la forma alternativa siguiente,

gue denotamos con gartesis triangulares, a tieés de la re- Apv; 0 P € 5P 18
lacion P;; (x,t) = Pyijy(x,t) + $prr(x, ). Esto nos sirve o oz, (Pij + poivj) = —pEi = Pi, - (18)
tambén para identificar directamente a la traza del tensor de ) ) o

presiones con la temperatura local. En efecto, debemos not§¢n 10 cambios correspondientes enéeftino de produc-

que el tensor de presiones puede ser escrito en la forma 10N

3. Relaciones Constitutivas
Pij(x,t) = Ppijy(x,t) + p(x,t)di;
Ahora vamos a obtener un conjunto cerrado de ecuaciones

2 h . -
= Puj(x,t) + s W(x,t)d;;. (10)  de evolucbn para las variables no conservadas, esto significa
3 expresar los momentos de orden superioréeminos de las
Finalmente, el flujo de calor se puede definir como variables relevantes que describen el comportamiento local,
. es decir, debemos hallar una represegtacirética para las
gi(x,t) = / imC2C¢f(x,c,t)dc. (11) siguientes cantidades:

Lgs ecuaciopgs de bala_nce para Ia}s variables reIevante§3(ij>k:/mc<icj>Ckfdc v s :/'}mCZCq:ijdC, (19)
del sistema eledbnico se obtienen considerando que forman 2
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adenas de losé&rminos de produceén
—/S(ci,cg) lec) — ec;] fdsdec,
P :/S(q,cg) [mC7CJ> mC;C; }fd%dc

Qi:/ S(ci, Z){ mC¥C} —

Para evaluar todas ellas, desarrollamos la fumdie dis-
tribucion alrededor de una furtoi de equilibrio local me-

020,;] fdsde. (20)

A. RANGEL-HUERTA AND J.L. CARRILLO

utilizamos la distribu@n de Fermi-Dirac como fungh de
peso del desarrollo,

2m3 1
fE = B3 TmC2_p ) (21)
exp {72 KT } +1

dondeh es la constante de Plank s la constante de Boltz-
mann yp = ¢(x,t) es el potencial gmico local. La funobn

de distribucdn de Grad se obtiene directamente aplicando el
método descrito en la Ref. 10, pero lo hemos modificado para

diante el nétodo de momentos de Grad. En el modelo seincluir un mayor imero de variables relevantes. El resulta-
miclasico del gas de electrones que estamos considerand8 €s una funéin de distribuddn fuera de equilibrio de Grad

f(lg)(x,cyt) - fE(Xacvt) {1 + (1 - fE(X’C’t))

6— ———

KT c
7B 5 m
c 14 KT

o] (o

Agui se ha definido la constante
9 .3 5
22 Kgimam
h3 ’
adenas debemos considerar qlige = I,(p/KgT) repre-

senta las integrales de Fermi-Dirac. E<thisnas cantidades
estn definidas como en la Ref. 11:

x"dx

w(wr) L S
KpT 0 exp[—K‘;T—Hcﬂ—&-l

Con ayuda de estas integrales la densidad de mgda
presbn localp admiten la siguiente representa;

v= (23)

2 2K
p=vI3, =w=""EuTin (29
3 3m

Ahora bien, para obtener las otras cantidades constitutivas

procedemos a sustituir directamente la féncde distribu-

linealizada del tipo Fermi-Dirac:

3m? 1
vK2T3 2517 — 211516

3 mC? 1
= I ) ¢;Ci| + — P CuiCi v 22
10 KpT 2)q }4_4[4 (i J>} (22)
I
2 (9KpT\? [KpT
Qiz‘( 5 ) [ Lo, +rqz}, 27)
l m
1
—1 (2KgT\? I
P.= — P 28
(i3) 1 ( m ) 51, (ij)» ( )
donde hemos introducido las cantidades,
151415 — 14151, 91515 — 10131,
@: 425 367 _ 22 347 (29)
2517 — 211516 2517 — 211516
21151 — 20141 151415 — 12151
_ 6 417 . 4 217 (30)

2512 — 21151 ' 2517 — 2105

Conviene hacer notar que l@rminos de producon de

cion f(13)(x, c,t) en las expresiones de la Eq.(19), el resul-las ecuaciones no conservadas se pueden expresar mediante
tado es el conjunto de cantidades constitutivas requerido peiertos tiempos caracfsticos de relajadin. Esto lo podemos

la condicbn de cerradura,

14K T 16
5m I

KB

3m

dondeu;; = u;y +Ud;;. De forma similar podemos evaluar
los ttrminos de produceh definidos en las Ecs.(20),

>[KBT®J +qu}, (26)

4
Plijie = £ a(05)k, Uijy = (i)

U_

BT, (25)

o —4e m
T oml \2KgT

ver en las Ecs.(26-28), donde se encuentran completamente
determinados a tr&s de las integrales colisionales.

Ahora estamos en posii de escribir un conjunto com-
pleto de ecuaciones hidrodimicas generalizadas para las
variables relevantes que describen el flujo de electrones en
un metal. En efecto, sustituyendo las cantidades constitutivas
de la Ec.(25) en las ecuaciones de balance Ecs.(11-15), llega-
mos a un conjunto cerrado de ecuaciones de eviygara
las variables relevantes, cuyos coeficientes depenalsngs
mente del’, ¢, E;, y de las integrales de Fermi-Dirdg. Las
ecuaciones de balance son las siguientes: densidad de masa,

dp maJ;

ot (& 8:1:1

=0, (31)
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densidad de eneig
opW  0Og;
—_— —&J; =0, 32
ot ' om (32)
densidad de corrienteédtrica,
aJi_eKBV % §I4— 2 IQ oT 7£8P<”>
ot m2 3 KgT Oox; m Ox;
e? 3 1 e 1
- Ti.[gi:—fi— —{;; 33
m2U e TJJ KBTTJQq ( )
tensor de presiones,
= T2 [, —"
ot " 5ox,  sm . o,
e 3 1
y flujo de calor,
8(]@' 7KBT -[6 8P<ij> e
2% TP Es
ot 5m? Iy Ox; + m (9
5K% s (T (2] oT
T2 —Jp— - _
e (5 ST KpT ) 0u
Se K 1 KgT 1
D UTiLE = ——q — ~ 2 — T, (35)
3m2 TQ TQJ

donde el campo éttrico efectivo que ath sobre el gas de
electrones se ha definido como

1 0y
E +-2%.

& = (36)

e

Hemos interpretado el lado derecho de eSlaimas ecua-
ciones como las contribuciones a los procesos de refgjaci
de las variables relevantes no conservadas. Los tiempos
relajacbn correspondientes, @stdados por las expresiones

1 1
4KpT m 2 2 (2KpT\?2
1 B -1 B
T mil <2KBT) A ( m ) ’
1 1
4KpT m 2 2 (2KpgT\?
-1 B -1 B
EC <2KBT) P TRIT < )  (87)

mientras query’

223
4. Relaciones constitutivas generalizadas

Para determinar los mecanismos dominantes de rebajdei
colectivo de electrones, necesitamos conocer los coeficien-
tes de transporte generalizados correspondientes a campos
eléctricos variables y de intensidad relativamente baja. En
tal caso estos coeficientes de transporte dependen de la fre-
cuencia y eventualmente de los campdtlcos aplicados
cuandoéstos son muy intensos. Esta sit@acparticular ha

sido estudiada recientemente para el caso de electrones fuera
de equilibrio en semiconductores, como podemos ver en la
Ref. 11; sin embargo, alsolamente se discute el comporta-
miento de la conductividacdtmica del sistema, la cual pro-
viene de un formalismo que se basa en dlliais nunérico

de las funciones de correléci temporal.

Las relaciones constitutivas generalizadas que describen
el termotransporte de electrones, para el modeleticio de
electrones fuera de equilibrio que estamos considerando, se
obtienen mediante un proceso de redanaiel timero de
variables relevantes a la aproximatide8 — momentos de
Grad. En esta aproximaon los coeficientes de transporte
mas importantes que caracterizan los procesos te&tivel
cos de un metal se encuentran determinados adrde las
relaciones constitutivas generalizadas correspondientes. Pa-
ra ser nds precisos, debemos hacer gdg;, = 0 en las
ecuaciones hidrodamicas no conservadas para la densidad
de corriente dictrica.J; y para el flujo de calog;, en las
EQgs.(33,35) de la sedmi. anterior. Esto nos permite expre-
sarlas como sigue:

0J; 5eKp r 0T~ 1 —e? 5
——vT21 — T2 LE;
ot 3m21/248xi+m2yzz'
1 e 1
=—J;————q; (38
Ty KBTTJQq ( )
y
Jq; K2 71 K
¢ T f;uT%Iﬁa be 5 UTiLE,
de@t 3m ox; 3m
1 KgT 1
=——qi— ———J;, (39)
TQ TQJ
donde
1 10pT 1
E, ==&+ - . 40

A partir de estas ecuaciones se pueden determinar los co-
eficientes de termotransporte, y al mismo tiempo verificar

se puede identificar directamente en laque satisfacen las relaciones de reciprocidad de Onsager en la

Ec.(28). Estos tiempos son muy importantes porque constiregion de frecuencias finitas. Elétodo particular que vamos

tuyen la conexin entre la descripéh microsopica y ma-

a implementar consiste en tomar la transformada de Fourier

cros®pica local de los procesos de transporte de electronete las Ecs.(38,39), y el sistema algebraico que resulta se re-

en el metal. La importancia de estos tiempos de relagci
con relacbn al establecimiento del equilibrio local, aste-

terminada por las Ecs.(29-30) a teavde su dependencia so-

bre el potencial gumico local.

suelve directamente pasay ¢;. Siguiendo el procedimiento
establecido en la Ref. 12, vamos a obtener una destrnijoe

la hidrodiramica generalizada del gas de electrones. El resul-
tado son las relaciones constitutivas del termotransporte de
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electrones con coeficientes generalizados dependientes declanviene resaltar el hecho de que en nuestro caso particular

frecuencia, es decir,

proviene de un modelo aico del gas de electrones fuera
de equilibrio y que los tiempos caradticos de relajadin

Ji(w) = L1y (w)Ei(w) + ng(w)TM, (41)  correspondientes &st completamente determinados aésv
O de las integrales de Fermi-Dirac. Se puede observar que las
oT 1 (w) relaciones de reciprocidad se cumplen en lategie fre-
i(w) = L1 (w)Eq(w) + L22(W)TTZ,- (42)  cuencias finitas y que en éirite de frecuencias bajas (cuan-

_ _ _ ~ dow — 0) se recuperan los coeficientes usuales de termo-
Aqui hemos introducido la notamn que usualmente es utili- transporte.

zada para denotar a los coeficientes terigatekos, tanto en Una forma alternativa de escribir las ecuaciones hidro-

la versbn fenomendlgica como en la descriim de funcio-  dinamicas de relajadn de la densidad de corrienfey del

nes de correladn, flujo de calorg;, que permite visualizar de manera tradicional
los efectos termoéttricos es la siguiente:

Lin(w) = / " (1e(0)3le(t)))

, Ei(w) = —€ (W) &g(‘f’) (W) Ji (W),
_ Xe ng (514 + 31T — 3iwt I 43) z;
Kp = (Or - QA) - (wr)? —iwr (O +T)’ ¢i(w) = =\ (w) 8(7;;9) _ (H (@) + %) 5w, (49)

En estas ecuacionesw) es el coeficiente absoluto de ter-
mopotenciap (w) es el coeficiente de resistividaceetrica,

A (w) corresponde a la conductividagrtnica yII (w) es el
coeficiente de Peltier generalizado. Estos coeficientes gene-

L) = [ GeOsfea ] e ar

2 (7I6A + 5I4F) - 5inI4

= —xelT 5 . (44) _ ( b
(er —QA) — (wr)” —iwr (0 +1)) ralizados estn dados exfptitamente por
oo €(w) = ngj) = (élz(w) + 90) = Kp
Loy (w) = / (5[c(0)Ex(0)]8[c(t)]) e~ dt 21(w) e e
0 __Pr _3 __
s B+ 5L6) - Siwrly @s) =~ * (11— rer31:) (1 —ior /1) T+ (T~ 275 11) A (50)
= — e , — . y
X er —aA) — (wr)’ —iwr (0 + 1) (1 —iwr/T) 35T + 5L,A
_ -1 _ 2 €
. ow)=pw)  =xell KT
Loo(w) = / (3[c(0)Ex (0)]5Ex (1)) e~ dt L (5LA 4+ 3LT) ~ Siwrhy -
K (5102 + T150) — Tiwr T (6 — ) — (wr)” ~iwr (6 +T)°
_ o \B 280+ 7160) — TiwT g .
= xel e (1—-iwr/0)(1 —iwr/T)OT — QA’ (46) Aw) = 1 <L22(0J)L11(w) - L12(W)L21(w))
T Lll(w)
aqu x = 2’mK3m/3h3, 7 = 75,y & = mC?/2 esla - )
enerda cirética del electin. En estas expresioneg) es la = Xeszﬁ 211516 — 2513 (52)

componente de la velocidad del eléctra lo largo del cam- e (5IsA+3DT) - 3iwrl

po ekctrico aplicado. Los péntesis triangulares denotan un
promedio temporal de acuerdo con la sup@sicérgdica.
Debido a que se cumple la siguiente igualdad:

En este contexto los resultados fenomégalos de la
Ref. 13 se amplian bajo la considei@tide que los coeficien-
tes de transporte se pueden interpretageminos de ciertas
funciones de correlaon que se evahn a trags de un mo-
delo ciretico. En efecto, en esta referencia se considera una
expresbn general para la conductividagrmica enérminos

e las funciones de correléci correspondientes, con una ex-
g?esbn similar para el amero de Lorentz generalizado,

(TIeA + 51,T) = (31,2 + 51,0) , (47)
se obtiene inmediatamente que los coeficientes cruzados
transporte son iguales, es decir,

A
Lw) = Aw)

To(w) (®3)

le(w) = Lgl(w). (48)
Esta ecuadin es precisamente la relénide reciprocidad de siendoo(w) la conductividad dictrica generalizada. En es-
Onsager para coeficientes ternemtticos dependientes de la te caso los coeficientes;; (w) representan las funciones de
frecuencia. No obstante que este resultado es bastante comairelacon temporal entre la densidad de corrientctica
cido desde hace tiempo para los coeficientes usuales [13-15] el flujo de calor. Este punto es muy importante porque nos
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Conductividad Eléctrica
T T

permite poner en contacto dos descripciones completament: 7,
distintas de interpreta@n del termotransporte de electrones;

a saber, el modelo ditico que hemos desarrollado y los re- ¢
sultados que provienen del&isis computacional de las fun-
ciones de correlaén.

Parte Imaginaria

Debe notarse que los coeficientes de transporte generali + o 1
zados son funciones complejas de la frecuencia, debido a Ic§ ‘ e, )
cual es necesario analizar por separado su parte real e imez* S -
ginaria. Los resultados ést normalizados con respecto al ° Lo o
valor de los coeficientes usuales, es decir, respecto a su valc ’ o T
cuandow — 0. La Fig. 1 muestra el comportamiento de la | '
parte real de la conductividadéetrica como fundin de la R
frecuencia adimensionair. En esta figura hemos graficado o~
su comportamiento para varios valores del potenciahgu
co normalizadop/ K 5T. Observamos que se presentan al- -, L e ——
gunas modificaciones interesantes en la componente reactiva ot
del gas de electrones. La parte imaginaria témtpresen- FIGURA 2. Parte imaginaria de la conductivida@etrica en fun-
ta una situacin similar, pero solamente para ciertos valorescion de la frecuencia adimensionat. Las lineas— + —, — o —
del potencial gimico, como puede observarse en la Fig. 2. — * —» — ® — representan los valores,0, 0,5, 1,0, 1,5, del
El coeficiente de termopotencia se encuentra graficado en [2§t€ncial qimico normalizadas/ KT
Figs. 3y 4, hemos considerado algunos valores crecientes del
potencial qimico, con ello notamos que dismininuye sustan-
cialmente el efecto de este coeficiente tanto en su parte reg |
como en laimaginaria. Las Figs. 5y 6, describen la parte real - Parte Real I
e imaginaria de la conductividaérimica dependiente de la 2 .
frecuencia. Se presentan algunas curvas que corresponden | . et bbbttt 12 101ttt bt ettt se et ses
diferentes valores del potencialiquco. Su comportamien-
to presenta los rasgos generales que se esperan de acuer ' -
al ardlisis de las funciones de correlaagitemporal que la
describen en la Ref. 12. Este coeficiente generalizaddags m
sensible a los cambios del potencialmico en comparadin
con el coeficiente terma&ttrico y la coductividad éktrica. 1
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parte Reat ‘ FIGURA 3. Parte real del coeficiente de termopotendigteica co-
mo funcibn de la frecuencia adimensionat. Las lineas— + — ,
—o—,—%—, —e— eshn asociadas a los valores @6, 0,5,
1,0, 1,5, del potencial gimico normalizaday/ KgT.
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5. Conclusiones

En este trabajo se presenta ulais hidrodiramico del ter-

motransporte de un gas de electrones fuera de equilibrio en
1 un metal, a tra@s del modelo de Lorentz-Sommerfeld y del
método de momentos de Grad. En la aproxiroaca trece
momentos, la densidad de portadores, densidad de corriente

FIGURA 1. Parte real de la conductividaceetrica como fundin
de la frecuencia adimensional. Las lineas — + — , — o —
— % —, — e — corresponden a los valoresp, 0,5, 1,0, 1,5, del

potencial gimico normalizaday/KpT.

eléctrica, el tensor de presiones y el flujo de calor son consi-
derados como variables relevantes locales. Las ecuaciones de
balance para estas variables se obtienen a partir de la ecua-
cibn modificada de Boltzmann mediante lasrticas usuales

del método Grad empleadas en la fieocirética de gases di-
luidos.
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FIGURA 4. Parte imaginaria del coeficiente de termopotencia
eléctrica en fundn de la frecuencia adimensionat. Las lineas
-4+ —,—0—,—x—, —e — corresponden a los valoreg,

0,5, 1,0, 1,5, del potencial gimico normalizadap/ K T.

FIGURA 6. Parte imaginaria de la conductividarica versus la
frecuencia adimensionatr. Las lineas—+—, —o— , —x—, —e—
representan los valore8,0, 0,5, 1,0, 1,5, del potencial gimico
normalizadop/KgT.

Conductividad Térmica Los coeficientes de transporte ternéamticos generali-
‘ zados se obtienen &fres de un proceso mediante el cual se
reduce el amero de variables relevantes en el espacio de fre-
cuencias. Las ecuaciones hidraatinicas de la densidad de
corriente ekctrica y el flujo de calor se expresan como rela-
ciones constitutivas del gradiente de temperatura y del campo
eléctrico aplicado. Los coeficientds; (w) que las determi-
nan, satisfacen las relaciones de reciprocidad de Onsager en
la regbn de frecuencias finitas. No obstante que esta situa-
cion ha sido mencionada en la literatura para semiconducto-
_ res, por ejemplo en la Ref. 11, en nuestro esquema se obtiene
* B 1 directamente de un modelo éitico autoconsistente.
S ‘ Una forma alternativa de presentar los resultados del ter-
L, 00, motransporte de electrones consiste en que el carapieb
‘ ‘ aplicado y el flujo de calor se escriban como relaciones cons-

S T titutivas de la densidad de corrienté&etrica y del gradien-
te de temperatura. Esta represeritaaios permite hacer la
generalizadn de los coeficientes usuales de transporte tales
como la conductividad éttrica, el coeficiente de termopo-
tencia y la conductividacetmica en la re@in de frecuencias
finitas. Sobresale el hecho de que podemos relacionar nuestro

Se Utiliza una fun(ﬁn de diStribU(ﬁm Fermi DiraC fuel’a formahsmo con |OS resuh'_adOS que prov|enen de LHdISIB
de equilibrio para representar los flujos de orden superior eRungrico de las funciones de correlasitemporal. En parti-
terminos de las variables relevantes; con ello resolvemos @\ar, la conductividadérmica generalizada y el coeficiente
problema de cerradura de las ecuaciones de balance. De fgfg termotransporte se pueden expresaéeminos de los co-
ma similar podemos evaluar las integrales de dnlisisocia- eficientes;; (w), las funciones microgipicas de correladh

das a losérminos de producon, $lo que los resultados se temporal, que podemos evaluar completamente dentro de un
presentan erétminos de ciertos tiempos cara@séicos de  modelo cirgtico de la hidrodiamica generalizada.

relajacbn. Estoslltimos dependen directamente del poten-

cial gumico local a traes de las integrales de Fermi-Dirac

y tienen la peculiaridad de que determinan el comportamienAgradecimientos
to de los coeficientes de termotransporte de electrones, tanto

en el gimen estacionario como en la regide frecuencias Este trabajo ha sido parcialmente financiado por CONACyT-
finitas. México bajo el rubro Proyecto de Investigai32100-E.

30 ’ Parte Real

ROLOR

@

0
0 02

FIGURA 5. Parte real de la conductividadrinica versus la fre-
cuencia adimensionabr. Las lineas — + — , — o — , — % —,
— e — corresponden a los valores @@, 0,5, 1 ,0, 1,5, deI poten-
cial gumico normalizadap/KgT.
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