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Modelo del gas de Fermi
Motivación del modelo del gas de electrones libres

La motivación del modelo del gas de electrones libres fue el poder
explicar propiedades tales como:

conductividad eléctrica, conductividad térmica,
capacidad calorífica, susceptibilidad magnética

de los metales alcalinos y nobles.
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Modelo del gas de Fermi
Metales alcalinos y nobles

Los metales alcalinos y nobles poseen en las capas electrónicas más
externas estados de valencia de simetría s. 1

Consideremos un cristal de Na,

Conf. elec. ⇒ 1s2 2s2 2p6 3s1,

Est. Cristalina ⇒ bcc,
a0 = 4.225 Å,

Rion(Na+) = 0.98 Å.

Calculando la fracción de vol. ocu-
pado por los iones,

Vcell = a3
0 = 75.4 Å3,

Vion = 8πR3
ion/3 = 7.88 Å3,

⇒ fion = Vion
Vcell

= 10.5%.

por tanto, casi el 90% del espa-
cio es ocupado por la nube elec-
trónica, siendo que en tales sis-
temas se puede llegar a tener un
camino libre medio de hasta 108

dist. interatómicas (aprox. 1cm).
1aun los metales nobles, ya que tienen capas d llenas.
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Modelo del gas de Fermi
Modelo del gas de electrones libres

Potencial real

Na 

Potencial modelo

 

El modelo de gas de electrones libres (gas de Fermi) es el modelo
más simple para describir un metal, y considera lo siguiente:
• El cristal contempla un número fijo de N iones positivos, consider-
ados como carga de background,

• se cuenta con un M electrones, los cuales no interaccionan con los
iones o entre ellos, moviéndose libremente por el cristal,

• los electrones cumplen con el principio de exclusión de Pauli.
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Modelo del gas de Fermi
Modelo del gas de electrones libres en una dimensión

Consideremos en el modelo del gas de electrones libres un electrón
e− de masa m, en una caja de potencial unidimensional de long. L
cuyas barreras son infinitas,

e- 

0 L 

 
V 

x 

siendo la ec. de Schrödinger

Hψ = εψ ∀ V = 0,
H = p2/2m ∀ p = −i~∂x,

∴ − ~2

2m∂2
xψ = εψ,

con: ψ = 0 ∀ x = 0, L.

Resolviendo la ecuación anterior,
se obtiene la sig. información,

ψn ← orbitales,
εn ← energía de ψn,

por tanto, la forma general de la
ec. será,

− ~2

2m∂2
xψn(x) = εnψn(x).
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Modelo del gas de Fermi
Modelo del gas de electrones libres en una dimensión

De la ec. de movimiento anterior,

− ~2

2m∂2
xψn(x) = εnψn(x).

se obtiene como solución,

ψn(x) = ASen
(
nπ

L
x

)
= ASen

(2π
λn
x

)
,

donde λn = 2L/n → L = nλn/2.

arrojando el espectro de energía,

εn = ~2

2m

(
π

L

)2
n2.

siendo la ocupación de cada nivel de
energía de a lo más dos electrones.

Cada e− está caract. por los
sig. números cuánticos,

n → principal,
ms = ±1/2 → magnético.

Como ejem. Consideremos 6
e− ⇒ el estado base será:

n ms Oc. n Total e−
1 ↑ 1 1
1 ↓ 2 2
2 ↑ 1 3
2 ↓ 2 4
3 ↑ 1 5
3 ↓ 2 6

Omar De la Peña-Seaman | IFUAP Física del Estado Sólido − Maestría (Física) 8/47
8/47



Modelo del gas de Fermi
Modelo del gas de electrones libres en una dimensión

Calculando los valores de en-
ergía para cada nivel,

En = εn
~2π2/2mL2 = n2,

n En λn = 2L/n
1 1 2L
2 4 L
3 9 2L/3
4 16 L/2

en donde E1 representa el estado de más baja energía, y λn la longitud
de onda del orbital n.
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Modelo del gas de Fermi
Modelo del gas de electrones libres en una dimensión: energía de Fermi

Si denotamos,

nF = nivel energético del último estado ocupado,

en donde se empiezan a poblar con niveles con n = 1 (siendo éste el
nivel más bajo) hasta el total de N 2 e−, entonces 2nF = N .

Por tanto, definimos la energía de Fermi εF , como la energía del
último nivel ocupado (nF ):

εF = − ~2

2m

(
π

L

)2
n2
F = − ~2

2m

(
πN

2L

)2
∀ T = 0.

en donde se observa que εF depende de la densidad N/L (1D).

2considerando un número par total de partículas N .
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Modelo del gas de Fermi
Modelo del gas de electrones libres en una dimensión: distribución Fermi-Dirac

Para tomar en cuenta los efectos de temperatura en la distribución
de los niveles de energía, consideremos la estadística de Fermi-Dirac,
utilizando la sig. función de distribución:

f(ε) = 1
e(ε−µ)β + 1

∀ β = 1
kBT

.

Distribución de Fermi-Dirac: la probabilidad de que un orbital a en-
ergía ε sea ocupado en un gas de electrones ideal, en
equilibrio térmico.

En tal distrubución, se tienen las siguientes características:

Potencial químico µ

if f = 0.5 ⇒ ε = µ,

lim
T→0

µ = εF ∀ µ < εF .

Función de distribución

lim
T→0

f(ε) =
{

1 ε < µ
0 ε > µ
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Modelo del gas de Fermi
Modelo del gas de electrones libres en una dimensión: distribución Fermi-Dirac

Analizando el efecto de T en f(ε),

F 

=F 

T = 0 

T > 0 

∴ se observa que sólo los elec-
trones en un rango de energía
∆ε = kBT podrán ser excitados.

Cuantificando el efecto de T , com-
paremos con la temperatura de
Fermi de sistemas metálicos,

TF = εF
kB
≈ 104K

mientras que en condiciones de
laboratorio se tiene T = 300K,
por tanto el rango de energía de
f(ε) afectado por T es:

TF ≈ 104K & T ≈ 102K

⇒ ε/εF = T/TF = 10−2

∴ sólo los e− en el rango energía
ε = 0.01εF serán excitados.
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Gas de electrones en tres dimensiones
Solución del sistema en 3D

Para el caso de un sistema en 3D:

− ~2

2m∇
2ψk(r) = εk(r)ψk(r),

en donde los e− están confinados
en un cubo de arista L ∴ V = L3.

La sol. propuesta es del tipo:

ψk(r) = Aeik·r,

obteniendo la cte. A por las
condiciones de normalización,

1 =
∫
V
ψ∗kψkdr,

⇒ A = (1/V )1/2 = (1/L)3/2 .

Los orbitales deben cumplir con las
sig. condiciones de frontera:

ψk(x, y, z) = ψk(x+ L, y, z),
ψk(x, y, z) = ψk(x, y + L, z),
ψk(x, y, z) = ψk(x, y, z + L),

lo cual arroja las siguientes rela-
ciones para el vector k,

kx = nπ

L
, ky = mπ

L
, kz = lπ

L
,

en donde n,m, l ∈ Z.
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Gas de electrones en tres dimensiones
Espectro de energía

Calculando ahora el espectro
de energía,

− ~2

2m∇
2ψk(r) = εkψk(r)

∀ ψk(r) = 1√
V
eik·r,

⇒ εk = ~2

2m |k|
2 ,

εk = ~2

2m

∣∣∣k2
x + k2

y + k2
z

∣∣∣2 ,
en donde la energía de

Fermi viene dada como,

εF = ~2

2m |kF |
2 .

La ecuación anterior representa una
relación en 4D, por lo que para analizarla
se escogen caminos de alta simetría,
como por ejemplo una dirección kx en la
IBZ: kx ∈ [−π/L, π/L].

 

kx 
 / L - / L 

F 

kF 
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Gas de electrones en tres dimensiones
Espectro de energía en esquema de zona extendida

L L L L L L L L L L 

Dirección [100]   

kx  [- /L, /L] IBZ 
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Gas de electrones en tres dimensiones
Superficie de Fermi

Otra manera de representar la estructura electónica 3 es fijar el valor
de la energía a la energía de Fermi εF ,

εk = ~2

2m

∣∣∣k2
x + k2

y + k2
z

∣∣∣2 ⇒ εF = ~2

2m |kF |
2 ,

La ec. anterior representa una su-
perficie en el espacio 3D, conocida
como superficie de Fermi, que
para el caso del electrón libre, es
una esfera con radio kF ,

N = 2vol. esfera de Fermi
vol. IBZ ,

= 2 4πk3
F /3

(2π/L)3 ,

kF =
(

3π2N

V

)1/3
.

3espectro de energía.
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Gas de electrones en tres dimensiones
Densidad de estados

Calculando la densidad de estados D(ε) = dN/dε para el gas de
Fermi confinado en una esfera de radio k < kF ,

N = 2vol. esfera radio k
vol. IBZ ,

= 2 4πk3/3
(2π/L)3 = V k3

3π2 ,

= V

3π2

(2m
~2 ε

)3/2

en donde εk = ~2k2/2m.

Por tanto, la densidad de estados
es para el gas de Fermi es:

D(ε) = V

2π2

(2m
~2

)3/2
ε1/2.

D() 

 F 
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Gas de electrones en tres dimensiones
Densidad de estados: efecto de temperatura

Considerando los efectos de la
temperatura en D(ε) mediante la
función de distribución de Fermi-
Dirac,

D(ε)→ D(ε)f(ε) ∀ T > 0,

en donde,

f(ε) = 1
e(ε−µ)β + 1

∀ β = 1
kBT

,

cumpliendose,

N =
∫ εF

0
D(ε)dε ∀ T = 0,

N =
∫ ∞

0
D(ε)f(ε)dε ∀ T > 0.
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Gas de electrones en tres dimensiones
Velocidad de Fermi

Para conocer el significado de k, apliquemos el operador de momento
p̂ = −i~∇ al orbital ψk(r) obtenido:

p̂ψk(r) = −i~∇
( 1√

V
eik·r

)
= ~k

( 1√
V
eik·r

)
= ~kψk(r)

por tanto, ~k es el eigenvalor de p̂.

Sin embargo, el eigenvalor de p̂ es el momento p = mv, entonces,

p = mv = ~k ∴ v = ~
m

k,

lo cual representa la velocidad del e− en el orbital ψk(r).

Ahora, para el caso del vector de Fermi kF , obtenemos la velocidad
de Fermi,

vF = ~
m
kF ⇒ vF = ~

m

(
3π2N

V

)1/3
∀ kF =

(
3π2N

V

)1/3
.
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Gas de electrones en tres dimensiones
Parámetros de de metales al nivel de Fermi
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Gas de electrones en tres dimensiones
Potencial químico

Obteniendo una expresión del potencial químico (T > 0), en función
de T y las propiedades intrínsecas del sistema 4,

N =
∫ ∞

0
D(ε)f(ε)dε,

∀ f(ε) = 1
e(ε−µ)β + 1

,

en la cual, considerando que ∀ T ,
T � TF , D(ε)T=0 ∼ D(ε)T>0,
siendo que existen pequeñas difer-
encias en un rango kBT en a vecin-
dad de µ, por tanto,

D(ε) =
∞∑
n=0

∣∣∣∣dnD(ε)
dεn

∣∣∣∣
µ

(ε− µ)n

n! .

4como la energía o temperatura de Fermi.
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Gas de electrones en tres dimensiones
Potencial químico: expansión de Sommerfeld

Sustituyendo la expresión propuesta de D(ε) en la integral de N , se
obtiene la expansión de Sommerfeld,

N =
∫ µ

0
D(ε)dε+

∞∑
n=1

(kBT )2n an

∣∣∣∣∣d2n−1D(ε)
dε2n−1

∣∣∣∣∣
µ

, 5

N =
∫ µ

0
D(ε)dε+ π2

6 (kBT )2
∣∣∣∣dD(ε)
dε

∣∣∣∣
µ

+ . . .

. . .+ 7π4

360 (kBT )4
∣∣∣∣∣d3D(ε)
dε3

∣∣∣∣∣
µ

+O

(
kBT

µ

)6
,

Para el caso en que T � TF
6, el número de parículas puede ser

aproximado con términos hasta T 2,

N =
∫ µ

0
D(ε)dε+ π2

6 (kBT )2
∣∣∣∣dD(ε)
dε

∣∣∣∣
µ

+O

(
kBT

µ

)4
.

5en donde an son ctes adimensionales del órden de la unidad.
6situación que siempre se cumple en los metales.
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Gas de electrones en tres dimensiones
Potencial químico: expansión de Sommerfeld

 

Debido a que D(ε)T=0 ∼ D(ε)T>0,
podemos aprox. la integral,∫ µ

0
D(ε)dε ∼

∫ εF

0
D(ε)dε+ . . .

. . .+ (µ− εF )D(εF ),

∴ sust. en la expresión de N ,

N =
∫ µ

0
D(ε)dε+ . . .

. . .+ π2

6 (kBT )2D′(εF )

⇒ N =
∫ εF

0
D(ε)dε+ (µ− εF )D(εF ) + π2

6 (kBT )2D′(εF ).

Omar De la Peña-Seaman | IFUAP Física del Estado Sólido − Maestría (Física) 24/47
24/47



Gas de electrones en tres dimensiones
Potencial químico: expansión de Sommerfeld

De la expresión anterior,

N =
∫ εF

0
D(ε)dε+ (µ− εF )D(εF ) + π2

6 (kBT )2D′(εF ),

⇒ µ = εF −
π2

6 (KBT )2 D
′(εF )

D(εF ) ,
7

en donde para el modelo del gas de Fermi se tiene:

D(ε) = V

2π2

(2m
~2

)3/2
ε1/2 → D′(ε) = V

4π2

(2m
~2

)3/2
ε−1/2,

por tanto, para el potencial químico,

µ = εF −
π2

6 (KBT )2 1
2εF

= εF

[
1− π2

3

(
kBT

2εF

)2]
,

lo cual corresponde a un corrimiento de 0.01% a T = 300K.
7siendo: N =

∫ εF

0 D(ε)dε.
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Capacidad calorífica del gas de electrones
Observaciones experimentales

A temperaturas muy por debajo de la temp. de Debye o de Fermi, el
calor específico de los metales se puede expresar como:

C = Cel + Cred = γT +AT 3,

en donde γ, el parámetro de Sommerfeld, y A son cantidades que
caracterizan al metal.
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Capacidad calorífica del gas de electrones
Resultados cásicos

Considerando al gas de electrones libres como N partículas clásicas,
el calor específico es Ccalel = 3NkB/2, sin embargo, comparando con
las observaciones experimentales:

• Cel ∝ T para temperaturas
bajas (T < TF ),

• Cexpel ≤ 0.01Ccalel ,

Para salvar tal discrepancia con el
exp., se debe tomar en cuenta la
naturaleza fermiónica de los e−:

Ne = num. de e− en un rango de
energía kBT en la vecindad de
εF excitados térmicamente,

Ne

N
= kBT

kBTF
⇒ Ne = N

T

TF
.
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Capacidad calorífica del gas de electrones
Análisis cualitativo del calor específico

Si consideramos que cada e− posee aprox. una energía kBT , entonces
la energía total será,

U ∼ NekBT =
(
N
T

TF

)
kBT,

por tanto, el calor específico vendrá dado como,

Cel = ∂U

∂T
= 2NkB

T

TF
.

Comparando el resultado recién obtenido con las observaciones ex-
perimentales,
• Cel ∝ T , ∀ T < TF : tal relación lineal es obtenida.
• Cexpel ≤ 0.01Cclassicel :

Cclassicel = 3
2kBT, & Cquanticel = 2NkBT

T

TF

⇒ Cquanticel ∝ Cclassicel

T

TF
= Cclassicel

102

104 = 0.01Cclassicel = Cexpel .
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Capacidad calorífica del gas de electrones
Análisis cuantitativo del calor específico

Calculando primeramente la energía electrónica del gas de Fermi:

U(0) =
∫ εF

0
εD(ε)dε (T = 0)

U(T ) =
∫ ∞

0
εD(ε)f(ε, T )dε (T > 0)

calculando el cambio de energía debido a la temperatura: ∆U =
U(T )− U(0),

∆U =
∫ ∞

0
εD(ε)f(ε, T )dε−

∫ εF

0
εD(ε)dε,

=
∫ εF

0
εD(ε)f(ε, T )dε−

∫ εF

0
εD(ε)dε+

∫ ∞
εF

εD(ε)f(ε, T )dε,

= −
∫ εF

0
εD(ε) [1− f(ε, T )] dε+

∫ ∞
εF

εD(ε)f(ε, T )dε.
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Capacidad calorífica del gas de electrones
Análisis cuantitativo del calor específico

Por otro lado, sabemos que,

N =
∫ εF

0
D(ε)dε =

∫ ∞
0

D(ε)f(ε, T )dε =
[∫ εF

0
+
∫ ∞
εF

]
D(ε)f(ε, T )dε,

multiplicando por εF ambas expresiones,∫ εF

0
εFD(ε)dε =

[∫ εF

0
+
∫ ∞
εF

]
εFD(ε)f(ε, T )dε

⇒ −
∫ ∞
εF

εFD(ε)f(ε, T )dε+
∫ εF

0
εFD(ε) [1− f(ε, T )] dε = 0.

Relacionando la expresión anterior con la de ∆U , tenemos:

∆U = −
∫ εF

0
εD(ε) [1− f(ε, T )] dε+

∫ ∞
εF

εD(ε)f(ε, T )dε

∆U =
∫ εF

0
(εF − ε)D(ε) [1− f(ε, T )] dε+

∫ ∞
εF

(ε− εF )D(ε)f(ε, T )dε.
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Capacidad calorífica del gas de electrones
Análisis cuantitativo del calor específico

De la expresión obtenida:

∆U =
∫ εF

0
(εF − ε)D(ε) [1− f(ε, T )] dε+

∫ ∞
εF

(ε− εF )D(ε)f(ε, T )dε,

podemos calcular el calor específico Cel,

Cel = ∂U

∂T
= ∂

∂T
(U0 + ∆U) = ∂∆U

∂T
,

∴ Cel = −
∫ εF

0
(εF − ε)D(ε) ∂f

∂T
dε+

∫ ∞
εF

(ε− εF )D(ε) ∂f
∂T

dε,

Cel =
∫ ∞

0
(ε− εF )D(ε) ∂f

∂T
dε,

siendo f(ε, T ) la distribución Fermi-Dirac:

f(ε, T ) = 1
e(ε−µ)β + 1

∀ β = 1
kBT

.
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Capacidad calorífica del gas de electrones
Análisis cuantitativo del calor específico

Recordando la expansión de Sommerfeld para una función H(ε) que
varía ligeramente,∫ ∞

0
H(ε)f(ε)dε =

∫ µ

0
H(ε)dε+ π2

6 (kBT )2 ∂H

∂ε

∣∣∣∣
µ

en donde:
∫ µ

0
H(ε)dε ≈

∫ εF

0
H(ε)dε+ (µ− εF )H(εF ),

siendo para este caso,

Cel = ∂

∂T

∫ ∞
0

(ε− εF )D(ε)f(ε, T )dε ⇒ H(ε) = (ε− εF )D(ε)

por tanto, aplicando:∫ ∞
0

(ε− εF )D(ε)f(ε, T )dε ≈
∫ εF

0
(ε− εF )D(ε)dε+ π2

6 (kBT )2D(εF ).
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Capacidad calorífica del gas de electrones
Constante de Sommerfeld

Calculando Cel:

Cel = ∂

∂T

∫ ∞
0

(ε− εF )D(ε)f(ε, T )dε

= ∂

∂T

[∫ εF

0
(ε− εF )D(ε)dε+ π2

6 (kBT )2D(εF )
]

= π2

3 k
2
BTD(εF ),

siendo que para el gas de Fermi,

D(ε) = V

2π2

(2m
~2

)3/2
ε1/2 ∀ N = V

3π2

(2m
~2

)3/2
ε3/2 ⇒ D(ε) = 3N

2ε ,

por tanto,
Cel
T

= π2NkB
2TF

= γ ∀ εF = kBTF

obteniendo así una expresión para parámetro de Sommerfeld.
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Capacidad calorífica del gas de electrones
Constante de Sommerfeld
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Conductividad eléctrica y ley de Ohm
Cálculo de la conductividad eléctrica

En un campo electromagnético, la
fuerza que es ejercida en un elec-
trón de carga −e es,

F = −e [E + v×B] ,

por Newton, para un gas de Fermi,
esa fuerza está dada como:

F = dp
dt
∀ p = mv = ~k,

por tanto,

~
dk
dt

= −eE ∀ B = 0,

⇒ dk = − e
~

Edt,

integrando la ec. anterior, y con-
siderando E 6= E(t),∫ k(t)

k(0)
dk = − e

~
E
∫ t

0
dt,

⇒ k(t)− k(0) = ∆k = − e
~

Et,

en donde la expresión de ∆k re-
fleja la naturaleza de un proceso de
dispersión de electrones.

Pero además, tenemos:

~∆k = m∆v
⇒ ∆v = − e

m
Et.
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Conductividad eléctrica y ley de Ohm
Conductividad eléctrica y Ley de Ohm

La cantidad ∆v la podemos rela-
cionar con el cambio de velocidad
que sufre un e− entre dos coli-
siones, caracterizadas por:

τ → tiempo de relajación,
l → recorrido libre medio,

tales efectos dispersivos tienen su
orgien en:
• imperfecciones de la red,
• impurezas,
• fonones.
Considerando que,

∆v = v(τ)− v(0),

⇒ v = − e

m
Eτ ∀ v(0) = 0.

Ahora, por otro lado, la densidad
de corriente se define como,

J = Nqv,

⇒ J =
(
Ne2τ

m

)
E,

lo cual corresponde a la ley de
Ohm: J = σE, en donde σ repre-
senta la conductividad eléctrica
del sistema:

σ = Ne2τ

m
.
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Conductividad eléctrica y ley de Ohm
Resistividad eléctrica

La resistividad eléctrica se define:

ρ = 1
σ
⇒ ρ = m

Ne2τ
,

teniendo diferentes contribuciones,

ρ = ρi + ρL,

ρi: dispersión debida a imperfec-
ciones en la red,
ρL: dispersión debida a fonones tér-
micos.

Analizando los diferentes límites de
T , se tiene:

lim
T→0

ρ = ρi(0) ← res. residual,

if T > θD ⇒ ρ ∝ T,

por tanto en ese rango ρL es
dominante.
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Conductividad eléctrica y ley de Ohm
Datos de conductividad y resistividad eléctrica
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Conductividad térmica
Conductividad térmica del gas de electrones

De la teoría cinética de gases, se tiene que la conductividad térmica
de un gas de partículas desplazándose a una vel. v, con un camino
libre medio l es,

K = 1
3Cvl ∀ C = calor específico,

donde para el gas de electrones libres tenemos:

Cel = π2

3 k
2
BD(εF )T ∀ D(εF ) = 3N

2εF
& εF = 1

2mv
2
F ,

por tanto, la conductividad térmica del gas de electrones es:

Kel =
(
π2

3mNk2
Bτ

)
T ⇒ Kel ∝ T.

Comparando con la conductividad térmica fonónica, se tiene que:
• Kel > Kphon en metales puros (∀T ),
• Kel ≈ Kphon en metales impuros o aleaciones desordenadas.
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Conductividad térmica
Conductividad térmica del gas de electrones

Comparando las diferentes conductividades en un gas de electrones:
eléctrica y térmica, se tiene la ley de Wiedemann-Franz:

K

σ
= π2Nk2

BτT/3m
Ne2τ/m

= π2

3

(
πkB
e

)2
T,

teniendo el número de Lorentz, el cual es independiente del material,

⇒ L = K

σT
= π2

3

(
πkB
e

)2
≈ 2.45× 10−8 watt-ohm/K2.
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3. Modelo del gas de electrones libres
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Movimiento en campos magnéticos: Efecto Hall
Electrones en precencia de campos magéticos

Teniendo una partícula de masa
m y carga q = −e, su ec. de
movimiento estará dada por:

F = dp
dt

+ αv = m

(
d

dt
+ 1
τ

)
v,

siendo α = m/τ un término
de fricción con origen en las coli-
siones de los electrones con imper-
fecciones o fonones.

Ahora, considerando que el
movimiento del sistema en pres-
encia de un campo magético
uniforme B,

F = −e [E + v×B] ,

por tanto, la ec. de movimiento
quedara como:

m

(
d

dt
+ 1
τ

)
v = −e [E + v×B] .

Considerando que los campos y
la velocidad vienen dados por,

E = (Ex, Ey, Ez) , B = (0, 0, B) ,
v = (vx, vy, vz) ,
entonces,
m
(
∂t + τ−1

)
vx = −e (Ex + vyB) ,

m
(
∂t + τ−1

)
vy = −e (Ey − vxB) ,

m
(
∂t + τ−1

)
vz = −eEz.
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Movimiento en campos magnéticos: Efecto Hall
Electrones en precencia de campos magéticos

Para el caso particular de un campo eléctrico estático, se tendrá un
est. estacionario ∴ v = cte,

vx = −eτ
m
Ex − ωcτvy,

vy = −eτ
m
Ey + ωcτvx,

vz = −eτ
m
Ez,

en donde ωc = eB/m representa la frecuencia de ciclotrón.

Resolviendo el sistema anterior para vx y vy:

vx = −
(
eτ

m

)
Ex − ωcτEy

1 + ω2
c τ

2 ,

vy = −
(
eτ

m

)
Ey − ωcτEx

1 + ω2
c τ

2 .
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Movimiento en campos magnéticos: Efecto Hall
Campo Hall

Considerando una barra infinita
con flujo de electrones en î, en-
tonces existirá J = jx̂i,

debido a B (vía Lorentz) se tendrá
una desviación en la trayectoria de
los electrones,

Alcanzando el est. estacionario
(t� 0), no habrá tal deflexión,

y al no tener donde fluir los e− en
ĵ se tendrá vy = 0, por tanto de
las ecs. de movimiento se tiene:

Ey = −ωcτEx = −eBτ
m

Ex,

es decir, la contribución de
Lorentz se contraresta por un
campo Ey, conocido como campo
de Hall.
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Movimiento en campos magnéticos: Efecto Hall
Coeficiente Hall

Por otro lado, definimos el coeficiente Hall,

RH = Ey
jxB

∀ jx = nqvx,

recordando que q = −e, vx = (−eτ/m)Ex y Ey el campo Hall,
entonces tenemos:

RH = − 1
ne
.

Observaciones del coeficiente Hall:
• n y RH son inversamente pro-
porcionales,

• es muy útil para medir la con-
centración de portadores de
carga.

El signo del coeficiente Hall tiene
un significado físico:
• RH < 0 ⇒ el portador es un
electrón,

• RH > 0 ⇒ el portador es un
hueco.
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Movimiento en campos magnéticos: Efecto Hall
Coeficiente Hall
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