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Zusammenfassung: Teil 24, 04.02.2021/1

« semiklassische Bewegung in gekreuzten E- und B-Feldern (Trajektorie im Ortsraum)

ho E,.. - ho ‘ B
ri () = r(0) = —— B x [k(t) ~ k(0)] + - (Ex B) t = —— B x [k(t) ~ k(0)] +ut y
/ \ X r, /
geschlossene Bahnbewegung Translationsbewegung ' Z "~ E
(k-Raum Trajektorie um 90° gedreht und skaliert) mit Driftgeschwindigkeitu L E, B l /lu g

Trajektorie im k-Raum: hiufig sehr gute Niherung

dk e e o e
haz(—e)(E+v><B)=euxB—£Vkst=—EVks><B mit £(K) = e(K) — Ak - u = ¢(Kk)

=» k-Raum-Trajektorien sind durch Schnittlinien von Ebenen L B mit den Flachen e(K) = const gegeben

* Hall-Effekt (Grenzfall w.t > 1, hohe B-Felder, reine Proben, niedrige T)
r, () —r (0) h . [k(®) —Kk(0)] => mittlere Bewegungskomponente durch
= B X +

2B T u geschlossene Bahnbewegung verschwindet

fur t = 7 > Umlaufzeit 1/w, gilt:

im Mittel = 0 fir w7 > 1
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1 1
Hall-Koeffizient: Ry; = E,,/B], mm) Ry = “he (Elektronen) Ry = +n_he (Locher)
* Streuprozesse 1. Abweichungen von strenger Periodizitat des Kristallgitters:
- Kristalldefekte (Fehlstellen, Fremdatome, Versetzungen, etc.)

=>» HP zeitunabhangig (elastisch) Berechnung mit gm N
- Phononen = HP zeitabhangig (inelastisch) Stérungstheorie f d°r W () HP Wy (r)

Py « I(K'|HP|K)|? =
2
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2. Elektron-Elektron-Streuung
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* Elektron-Elektron-Streuung:

kgT\
Pe—e(T) = Se—_e¢ g_

starke Reduktion der moglichen Streuzustande durch Pauli-Blocking

2
kgT _
Unterdriickung um Faktor <EL) ~ 1071° @ 1K
F

F ~ 107> @300K

- tiefe T: Elektron-Verunreinigung-Streuung dominiert \ k,
- hohen T: Elektron-Phonon-Streuung dominiert

Wichtungsfaktor: 0

« Streuquerschnitte S; und freie Wegléingen £;:
1 1 2w T
> =Ny S — = Nng;S; = Ng; J f 1—cos0)o:(0)sind do d Vorwartsstreuung: 6 = 0°,
?; o ?; S St ; ( ) 0i(6) 4 Rickwartsstreuung: 8 = 180°, Wichtungsfaktor: 2

J | J
| |

Wichtungsfaktor  differentieller Wirkungsquerschnitt

ng;: Dichte von Streuzentren,
S;: Streuquerschnitt

« Matthiessen-Regel (1864):

bei Vorliegen mehrerer voneinander unabhdngiger Streuprozesse kbnnen reziproke Werte der mittleren

freien Wegléingen addiert werden:
1 1 1 1

7 “nte e T p= nezz{’ =Pttt

* Elektron-Verunreinigung-Streuung:

Neutrale Storstellen:
- Streuquerschnitte sind in etwa T-unabhangig: T

- T-unabhéangiger Beitrag zu Widerstand

Querschnittsflache ™ relative Hohe des Potenzials



=2 Zusammenfassung: Teil 24, 04.02.2021/3

* Elektron-Verunreinigung-Streuung:

Geladene Storstellen:
- Streuquerschnitte sind in etwa T-unabhangig und o Z? (Quadrat der Valenzdifferenz):
- T-unabhéngiger Beitrag zu Widerstand (Lindesche Regel)

s (o f 1 (1—cos®)sin6 do
T T ameohii J [k /kg + 4sin*(6/2)]? cos&)sin

\ ]
1

Querschnittsfldche < Z?, unabhéngig von T

 Elektron-Phonon-Streuung: sn(r)

noA(r) _ 2
D(er)/V 3 °F A(r)

ortsabhangiger Dehnung A(r) des Gitters erzeugt Streupotenzial §ep(r) =

- — A quB h*qiksT
hohe T (T > Op): 2 —
(i) hohe T ( D) A # 7 = MaSa W28

T « —
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L 1 h2q3kg + T\ .
(i) tiefe T (T < Op) 7 ~ Ny40, WSG% @_D j (exp(x) = D) dx ‘ pph(T) < (9_1)) (Bloch-Griineisen -Gesetz)
0
_ fla)q _ G)D q
*TheT T T qp

www.wmi.badw.de



== 9.4 Boltzmann-Transportgleichung

e Boltzmann-Transportgleichung wurde bereits zur Beschreibung des Ladungs- und Warmetransports von freien
Elektronen benutzt

— Zuwachs des mittleren Impulses durch auRere Krafte: a(k) |Kraft =F/n

_{1\O
— Impulsrelaxation durch Streuprozesse: a;l:) |Streu = — s t<k)
— Geschwindigkeit der freien Elektronen: v = hk/m

=» mittlere Geschwindigkeit hdangt von der Besetzungswahrscheinlichkeit f (K) der Zustédnde ab

=» Besetzungswahrscheinlichkeit f(K) wird mit Boltzmann-Transportgleichung bestimmt

© Rudolf Gross - Physik der Kondensierten Materie 1 — WS 2020/2021

* Jetzt:
Bewegung von Kristallelektronen unter Wirkung von auReren Kraften und relaxierenden Streuprozessen
: " ) a(k
— Zuwachs des mittleren Impulses durch aullere Krafte: ( ) |Kraft =F/n
: d(k k)—(k)0

p — Impulsrelaxation durch Streuprozesse: ;t) |streu = - )T( i
:

® T . . 10en(k

E — Geschwindigkeit der freien Elektronen: vV, = Egan—k()

;.

3

3
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9.4 Boltzmann-Transportgleichung

 Grundannahme: Transportprozesse konnen semiklassisch beschrieben werden

Y

Voraussetzung:

© Rudolf Gross - Physik der Kondensierten Materie 1 — WS 2020/2021

» Beschreibung der Elektronen durch Bloch-Wellen mit wohldefiniertem Impuls
» erfordert

www.wmi.badw.de



<X 9.4.1 Boltzmann-Gleichung und Relaxationszeit

* Wiederholung: Ladungs- und Warmestromdichte

Ladungsstromdichte Wéirme- oder Energiestromdichte
q 1
Jo =75 | vVOf(K) d’k h=7-73 [E(k) u] v(k)f(k) d3k v(k) = 202(11()
$ (k)

wir benotigen
» Bandstruktur ¢, (K) (bereits diskutiert in Kapitel 8)

o ) _ (Bandindex n wird meist weggelassen)
» Besetzungswahrscheinlichkeit f(en(k)) (erfolgt jetzt)

¢  Wodurch kommen Anderungen der Besetzungswahrscheinlichkeit f(sn (k)) von Zustidnden zustande?

im Wesentlichen durch drei Prozesse

© Rudolf Gross - Physik der Kondensierten Materie 1 — WS 2020/2021

» treibende externe Krafte, z.B. durch externe elektrische und magnetische Felder oder Temperaturgradienten
» Diffusion aufgrund von Schwankungen der raumlichen Elektronendichte

» Impulsrelaxation durch Streuprozesse

=» Beschreibung durch Boltzmann-Gleichung

www.wmi.badw.de
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9.4.1 Boltzmann-Gleichung und Relaxationszeit

« zeitliche Anderung der Besetzungswahrscheinlichkeit in einem Testvolumen

t — dt Streuung t
- /'
® 0""’ Zeit t — dt: r —v(k)de k—%dt
Zeit t: r k

F=q(E+vXxB)

f(r—vdt,k—gdt,t—dt) I::> f(r Kk t)

© Rudolf Gross - Physik der Kondensierten Materie 1 — WS 2020/2021

=) f(r,kt)= f(r — vdt,k — Edt,t — dt) + (af(r’k’ t)> de
h ot Streu

F
- frkt)—f (r —vdt, k—zdt, t - dt) _df(r,kt) (of(rkt)
dt - dt N ot Streu

www.wmi.badw.de



ﬁ
i
VVIMI

9.4.1 Boltzmann-Gleichung und Relaxationszeit

e Boltzmann-Gleichung

df(r,kt) af(rkt) . <0f(r, K, t)) (dr) s <6f(r, K, t)) <dk> ~ <af(r, K, t))
Streu

g dt ot or dt ok dt ot

p . dk F(rt) 1 dr of(r,kt) of of

5 — wir verwenden: = = —— r, Kk t), — =, — = Kk t) =—— K,
: i~ 7 p ek, o=V ok o k) =g hvink D)
:§ of (r, K, t 9] of (r, K, t

3 A ) +v(r, Kk t) V.f(r,Kt)— —f V.e(r,kt) virKkt) = A )

ot de ot

= Streu

é \ Y J \ Y J

g Diffusionsterm Feldterm

E (raumliche Gradienten (bestimmt durch die 2.B.F = =V,e(r, Kk, t) = qE(r,t) + qv X B(r, t)
© der Verteilungsfunktion) wirkenden Krafte)

— stationarer Zustand:

of

of (r, Kk, t) — 0 mp v(rkt) V.f(rkt BER e(r,k t) - v(rk t) = (

at

af (r, K, t))
dt
Streu

www.wmi.badw.de
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9.4.1 Boltzmann-Gleichung und Relaxationszeit

* Diskussion von einfachem Fall: stationarer Zustand, E + 0, B = 0, raumlich homogene Probe

F=-— rg(r, K, t) = qE v(ir,k,t) - V.f(r, Kk t) — % V.e(r,kt) -v(rkt) = (W)
Vrf(r, k, t) =0 Streu
a];(gk) qE - v(k) = <a];(tk))5treu = (6];(:( ))Streu = qE - v(k)%(gk) Integro-Differentialgleichung

Problem bei der Losung stellt der Streuterm dar, da dieser im Allgemeinen durch ein Streuintegral gegeben ist

<a%(tk)'> o [ K’ (11 001 FOK) = [1= FDPfOD it Pr < I 367 02 =
Streu

2

j d*r Wi (N HP W (r)

© Rudolf Gross - Physik der Kondensierten Materie 1 — WS 2020/2021

* Vereinfachungen:

» Linearisierung =>» Beschrinkung auf kleine Abweichungen vom Gleichgewicht

> Relaxationszeit-Naherung = Beschreibung der Streuprozesse mit einfacher Relaxationsrate 771

www.wmi.badw.de
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* Annahme: Abweichungen von der Gleichgewichtsverteilungsfunktion f; (k) sind klein

frt) =fo(k) +6f(krt) mit fo(k)=

exp (Eo(k) - ﬂo) 11

— fir die Gradienten gilt, da fy, €9, g, To raumlich und zeitlich konstant sind:

of 96f of of
V.f=V. L = Vof = —V,e = — V.e = V. .b¢
rf r f ot ot kf de k€ de hv r r

— einsetzen in die Boltzmann-Transportgleichung

LD vk t) U,k ) = 2 Ve k1) - Vi K, £) = (W)st

. d6f 1 of d6f
ergibt: —— . — .
g 5t +v-V.6f hV,.ch Py hv ( ot >Streu

© Rudolf Gross - Physik der Kondensierten Materie 1 — WS 2020/2021

9 5f(k T, t)
ot

d
+v(rkt) - V.of(kr,t) — a—ZVr&(k, r,t) -v(r,kt) = (

\ J\ J
| I

Diffusionsterm Feldterm

Jt

www.wmi.badw.de

d 6f (K, t))
Streu

9.4.2 Linearisierte Boltzmann-Gleichung

immer noch kompliziertes
Streuintegral § Iy,

/

= Olstren

linearisierte Boltzmann-Transportgleichung

11



=<XE= 9.4.3 Relaxationszeitansatz
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« Approximation des komplizierten Streuterms durch einfachen Relaxationszeitansatz

9 5f(k r,t)
( ot >Streu = e = = 7(K) 7(K) eine k-abhingige Streuzeit 7(Kk)

— Verwendung von lokaler Gleichgewichtsverteilungsfunktion f,°[e(Kk, 1, t), u(r,t), T(r, t)]

1

leo(K) + 6e(r, £)] — [po + Su(r, )]
eXp( T [T £ 5T(r, )] ) 1

loc(g rt) =

hierbei geben ds(r,t), Su(r, t) und 5T (r, t) die lokalen Anderungen der potenziellen Energie € = g, + 8¢, des
chemischen Potenzials u = py + S und der Temperatur T = Ty + 6T an

Beispiel: es wirken nur elektrische und magnetische Felder

© Rudolf Gross - Physik der Kondensierten Materie 1 — WS 2020/2021

es gilt: de(r,t) = qp(r,t) —qv-A(r,t) (F=-V.6e(r,t) = qE(r,t) + qv X B(r, t), fir Elektronen: g = —e)
¢ (r,t) = elektrostatische Potenzial, A(r, t) = Vektorpotenzial

— neue Verteilungsfunktion g (K, r, t): gibt Abweichung von f(Kk, 1, t) von fl1°¢(k,r, t):

gk, t) = f(kr,t) — f3°e(k 1, t), u(r, t), T(r,t)] = f(k1,t) — f3°°(k, 1, 1)

www.wmi.badw.de

fkr,t) = f3°°(k 1, t) _ gk r,t) Beschreibung aller Streuprozesse durch

12



=<XE= 9.4.3 Relaxationszeitansatz

* |okale Gleichgewichtsverteilungsfunktion f(}oc(k, rt)

Joclg(k, 1, t), u(r, t), T(r,t)] mite = ey + 8e, 0 = o + 6, T = Ty + 6T

— sind 8e(r, t), Su(r, t) und 8T (r, t) klein, so kénnen wir f3°¢(Kk, r, t) in Taylor-Reihe entwickeln und nach
1. Entwicklungsglied abbrechen:

af,\ & — af\: 8 9
fc}oc(k,r,t)=fo(k)+a—jz)5e+a—ﬁ)5 +a—];?5T+... wir benutzen: aj;? ( a@)ET :<_6_]Z)>T’ a_];?:<_a_jz’)

fo 1

m) 5F°°(k,1,t) = flo°(k, 1, t) — f,(K) = —[53 — S ——6T]

[68 — Sp— §6T]

2_S
4kgT cosh kT

¢x = —0fo/0¢
=> lokale Abweichung §f!°¢(k, r, t) von Gleichgewichtsverteilungsfunktion f,(K)

© Rudolf Gross - Physik der Kondensierten Materie 1 — WS 2020/2021

1
Sf°(Kk,r, t) ~ — : [68 — 8p — §6T] = —@y [58 — Su —§6T]
4kgT cosh?
2kgT

enthalt Effekte von € = €5 + d¢, u = pg + Spund T = Ty + 6T, wobei de(r, t) = qp(r,t) — qv - A(r, t)

www.wmi.badw.de
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9.4.3 Relaxationszeitansatz

* Lokale Teilchen, Ladungs- und Energiedichte

— lokale Abweichung von Gleichgewichtsverteilungsfunktion &§fl°¢(k,r,t) = —¢, [58 — o —%ST] §=¢&— [

enthalt Effekte von € = €5 + 8¢, u = pg + Spund T = Ty + 6T, wobei §e(r, t) = qp(r,t) — qv - A(r, t)

— Sfloc(k, 1, t) ist verbunden mit lokalen Abweichungen der Teilchen-, Ladungs- und Energiedichte

 Lokale Teilchendichte

on(r,t) = ; j Z(K) §fl°¢(k, 1, t)d3k = j SfFlo¢(k,r,t)d3k = % j D(g) §f'°¢(e(k), 1, t) de

413V

© Rudolf Gross - Physik der Kondensierten Materie 1 — WS 2020/2021

£ Rosrl ge

on(r, t) = —%fD(s) Ok [58—5#—%571]618: —%jD(e) 7 l&e—du—

2_5S
Z‘LkBT cosh ZkBT’

1

=~ (& — ) fur nicht allzu hohe Temperaturen

www.wmi.badw.de
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=<XE= 9.4.3 Relaxationszeitansatz

e Lokale Teilchen- und Ladungsdichte

1 _
on(r,t) = VJ D(e) 6(e — up) [—68 + Su + Ho 6T] de
< fiir 8(r,t) = q(x, )
: D o
p on(r, t) = (50) [Su(r,t) — qo(r,t)] Teilchendichte
E D (uo)
§ Sp(r,t) = qén(r,t) = q V.uo [Su(r,t) — qp(r,t)] Ladungsdichte
é * Lokale Energiedichte
£ 1 1 —
4 6&(r, t) Z—VJED(S) 65—8u—€T6T de = uoén(r,t) + cy(T) 6T(r,t)
s 4kgT cosh? 57—
2 ZkB
= \
= ! es gilt:
° dfo
z6(€—,u0)=(——) 10U 10 f
de v = 3R= V3T eD(e)f(e) de
E of _ _9f e=ug
f» 0&(r, t) = g on(r,t) + cy(T) 8T(r,t) Energiedichte mit SRT 2. r o8t
g c zlng(g) _afO G_MOdE
§ Ty de T
3

15
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9.4.3 Relaxationszeitansatz

* Linearisierte Boltzmann-Gleichung fiir g(k, r, t)

— Ausgangspunkt: linearisierte Boltzmann-Transportgleichung

: 9 5f(k 1, ¢t 9 9 5f (k,r,t
g f(at ) + V(r) k; t) ’ VrSf(k: 1‘, t) — a_ivrag(k) r; t) : V(rl k) t) — ( f(at )> ES 5IStreu
2 Streu
e 1 _ _
: - esgitg=f—f°=f—fo— (fo° —fo) =6f —8f"°° =6f = g+5f°
g — Einsetzen von §f = g + 6f'°C in linearisierte Boltzmann-Transportgleichung ergibt:
3 d (g + 6f'°c
B — 9 (’)tf )+v-Vr(g+6f1°C)+<kar6e-v=—%
E mit §£1°¢ = —g, [68 — 8 — icYT] erhalten wir
o T
dg 6{—<pk[68—6,u—%6T]} £ g
— 6t+ 5% +V-V,.g+v-Vr{—<pklSe—Su—TST]}+<kar6e-v=—?

www.wmi.badw.de
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=<XE= 9.4.3 Relaxationszeitansatz

dg 6{—g0k lc?e —ou —%6Tn & g
6t+ ™ +v-Vrg+v-Vr{—gok[6€—6y—?6T]}+g0er66-v=—;

— wirverwenden e = q¢p —qv- A, E=—-V.¢p —0A/0t und én = (Su — q¢p)D(uy)/V und erhalten

O v livoulgronslov-a+

§
+ — V. + A —6u——=6T —q¢ — Al =
DGV T6T] QrV - [qu ev - ou 5 qp —ev-Al =0

=0T — q¢

3
DWWV T

S
"DW/V T

E—V.
ot 1

— a+1+ V.|g+ 9 |_on (ST = V.6T

_ multiplizieren mit = qE = —V,.q¢ — q dA/0t (eichinvariantes E-Feld)

© Rudolf Gross - Physik der Kondensierten Materie 1 — WS 2020/2021

S S Al LI E-v,—" __Sysr|=
ot I T R G D)V T VR T e YV T T

=>» wir vernachladssigen Terme in hoherer Ordnung: T% und 7 v- V. (2.Zeit- und Ortsableitungen)

www.wmi.badw.de
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9.4.3 Relaxationszeitansatz

gk r,t) =1,V- [ E(r,t) — D( (0)/3/ iV OT (r, t)]

\ J
/ '

1 N fo) verallgemeinerte Kraft A

Pr = o
2 6 ds
4kgT cosh 2kaT 1

die Funktion g(K, r, t) ist Ausgangspunkt fur
die Berechnung der Transportkoeffizienten

Beispiel: raumlich homogener Fall, keine Temperaturgradienten: V.6n = 0, V.6T = 0, fi°¢ = f,

dfo afo tq V- E dfo tqv-E _ 0fo qET
krt)=g(k) =———1v-qE = =— —
glert) =glk) = =Z-7v-q ok |Vie| ok huv ok h
daf=fy+9g=fo— afo qET = floc afo . 8k mit 8k = =, kann f als Entwicklung von f, aufgefasst werden:
Ak A
qEt y f
=) f(Kk) = fo(k—6Kk) = f, (k_ ?) '
'II / kF \\‘ . folll— \‘\ f
1 H T g /
entspricht einer um 8Kk = qTET \ \?’:S £ k o \ >
N X 7z
verschobene Fermi-Kugel N g «—> Ky
Ok,

18



% 9.5 Thermoelektrische und thermomagnetische Effekte

* Berechnung der Transportkoeffizienten mit g(Kk, r, t)

=» wir diskutieren nur den stationdren und raumlich homogenen Fall (V.6n(r,t) = 0) und nehmen B = 0 an

gk r,t) =1Q,V- [q E(r,t) — V. on(r,t) ¢ V.6T(T, t)] = TV " [q E(r,t) — %Vr(ST(r, t)]

/ D(uo)/V T
( J
|

1 dfy verallgemeinerte Kraft A (r,t)
(pk = E = _E
4kgT cosh? TRaT 1
_ _ dfo
gk r,t) =17(K) @ v(K) - A(r, t) = 7(K) 3 v(Kk) - A(r, t)

© Rudolf Gross - Physik der Kondensierten Materie 1 — WS 2020/2021

www.wmi.badw.de

19




9.5.1 Thermoelektrische Effekte

e elektrische Stromdichte

Jo = gy | V200 £ &k = 1 [ 09 £ & mit £(K) = fo (k) + g(K)

q

s | YOO 00 Bkt L | w09 900 ke = 5 [ V(9 g () Pk

J

Jo =

I

=0

mit (k.1 £) = 7(K) ;v () - A, £) = 7(K) (= L) v(k) - A(r, £) und A(r, £) = q E(r, 1) — = V,6T(r, t) erhalten wir

© Rudolf Gross - Physik der Kondensierten Materie 1 — WS 2020/2021

Jq = 4613 v(k) g(k) d3k dyadisches Produkt
T iy o I1Yn
eyt — : . o — h T :
23 (k><‘ﬁ> v(K) ® v(K) - A(r, t) dk rey=zw=| 2 QL R N
4 Tm ZmlY1 ' InlYn
Aufteilen des Volumenintegrals in Integrale iber Schalen konstanter Energie: d3k = dS.dk, = dSS " I = dS; fw(k)
3 k€
2
g () v @ v(K) [ 3fo () v @ v(K) ([ 3fe) [§()
= _ — . gE — . T
: Ja 4n3hﬂ dSede (k) g ) TEMD) + sy ﬂ dSede »(K) o ) |1 WoTmY)
S
S

20
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=>» es verbleibt nur Integral iiber die Fermi-Fliche S, = S§

Jo = 75 | 70 (— ﬁ) VO ®V00 A O Ak mp =L [ as, TONOOYE Ly
mit A(r,t) = q E(r, t) — %VFST(I', t) erhalten wir
T (k) V(k) ® v(k) q (k) v(k) ® v(k) ¢ (k)
Jq = 47r3h @ qE(r, t) + 137 _j dSk %) : [— V.6T(r, t)]

= elektrische Stromdichte wird sowohl durch elektrisches Feld und Temperaturgradienten getrieben

=» Ladungstransport ist immer mit Warmetransport verbunden und umgekehrt

thermoelektrische Kopplung

21



<X 9,5.1 Thermoelektrische Effekte

e Warmestromdichte

Vi e(K) f(K) d3k = 4%3 j £(k) v(K) f(k) d3k mit f(K) = fo(K) + g(k)
¢(k) = e(k) —

1 1 1
I =55 | €09 V09 £o00) Pk + o [ £ V09 g0 Pk =5 || ¢

\ J
|

=0

s
no(k)

mit g(K,r, t) = 7(K) @, v(K) - A(r, t) = T(k)( ) v(K) - A(r,t) und A(r,t) = q E(r,t) — —V 0T (r,t) erhalten wir

© Rudolf Gross - Physik der Kondensierten Materie 1 — WS 2020/2021

8\ v(K) @ v(k)
I j £(10) 7(k) ( ) 2V ) dsede
) £ (K) vK) @ V() [ 3f, {OLCHOE VO I/A N IO

=» Warmestromdichte wird sowohl durch elektrisches Feld und Temperaturgradienten getrieben

www.wmi.badw.de

=» Wairmetransport ist immer mit Ladungstransport verbunden und umgekehrt .
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Zusammenfassung: Teil 25, 09.02.2021/1
* Ladungs- und Wérmetransport in Festkérpern
Jg = % v(k)f (k) d°k Jn = %f §(k) vk f(K)dk v(k) = %ng: §(K) =e(k) —u

=>» auBer Bandstruktur &, (k) wird Verteilungsfunktion f (K, r, t) unter Wirkung duBerer Krafte benétigt

* Boltzmann-Transportgleichung < beschreibt die Anderung von f(k, r, t) durch Wechselspiel von

(i) antreibenden Kréiften of (K, r, t) 1 of (k,r,t)

(i) Diffuer o V) Vf - Ve n, ) Vif = (o

1 ijyusion ot A ot st

(iii) relaxierenden Streuprozessen / N N reu
Diffusion duflere Krdfte Streuprozesse

komplizierte Integro-Differentialgleichung = Vereinfachung durch (i) Linearisierung
(ii) Relaxationszeit-Néherung

* linearisierte Boltzmann-Transportgleichung
= Abweichung 6f (K, r,t) = f(K,1,t) — f,(K) von Gleichgewichtsverteilung f,(K) soll klein sein

fur die Gradienten gilt, da f, &g, 1o, Tp rdumlich und zeitlich konstant sind:

of 9 6f of of
Vif = Vi of R = ot Vif = &Vks = e hv V.e = V.6¢

de(r,t) = qp(r,t) —qv - A(r, t)
w +v(k) - V.of(Kk 1, t) — %Vr&(n t) - v(K) = 6lsirey

F = —-V.be(r,t) = qE(r,t) + qv X B(r, t)
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Zusammenfassung: Teil 25, 09.02.2021/2

 Relaxationszeit-Ndherung fur komplizierten Streuterm
<a Sf(K,r, t)) _ fer)—f*krt)  gkr,t)
ot - T
Streu

(k) 7(k)
=» Beschreibung aller Streuprozesse durch eine k-abhangige Streuzeit 7(k)

gk rt) = f(kr,t) — f°°(k1,1)

= Verwendung von Abweichung g (k, 1, t) lokaler Gleichgewichtsverteilungsfunktion f1°[s(k, 1, t), u(r, t), T(r, t)]

- linearisierte Boltzmann-Transportgleichung fiir g(k,r,t) 3

verallgemeinerte Kraft: A = qE — V,. =V.6T
Gor ) = 2090w |a Bt - v, 2ED £ o )] J f "DW/V T
 ILt)=r1 A\’ rt t
! P DV T ) 1 _of
.. . . Pre = 2 5 08
Beispiel: homogener Fall, keine Temperaturgradienten: V.6n = 0, V.6T = 0 4kgT cosh 2kgT 1
_ _Y . 0E=_vw. fok E= _ 09 akt \
g=—5, qE=-VWf—1qv-E=——-— (a) __k{ﬂ
”1' \\ A f
_ rloc _ gloc _ 9f GET _ [loc _ 9f = floc k—qET loc(l — 5k - / k >
daf = floc + g = floc ~ 2L 8B _ pioc _ 9 g pf = f1°° (k — L) = f°°Ck = 6k) T AT AN
= f entspricht einer um 6k verschobenen Gleichgewichtsverteilung P : k' >
* allgemeine Transportgleichungen (B = 0, Relaxationszeitnédherung) Ok
=>» es wirkt Kraft aufgrund von elektrischem Potentialgradient (E-Feld) und Temperaturgradient (kein B-Feld)
1
> glon0) = 1000 [ B Y — ST t)] Jo = 5 | V09O K 3 | §00v9900d%K

=>» Einsetzen in Ausdriicke fiir Stromdichten liefert elektrischen und Warmestrom 24





