
Electrones en sólidos: Introducción y gas de e- libres

Núcleo 

positivo

Núcleo 

positivo

e- de valencia

Electrones en sólidos

Niveles aquí dentro no se modifican notablemente al formar el sólido

(Su  comportamiento  sí  se 

modifica al formar el sólido)

𝑈 ҧ𝑟

−
ℏ2

2𝑚
∇2 +𝑈 ҧ𝑟 𝜓 ҧ𝑟 = 𝜀𝜓 ҧ𝑟 (ec. de Shcrödinger de 1e-)

Consideramos distintas aproximaciones

𝑈 ҧ𝑟 + ത𝑅 = 𝑈 ҧ𝑟 , ∀ ത𝑅 ∈ 𝑅𝐵

Los iones de la red generan un potencial periódico, en el cual se encuentran inmersos los e- más externos.

Trabajamos en un modelo de e- independientes, donde 𝑈 ҧ𝑟 es

un potencial efectivo que también incluye las interacciones e--e-.

Estado fundamental del gas de electrones libres (no interactúan entre sí, ni con los iones de la red)

N e- libres confinados en un volumen V. Buscamos los niveles de energía de un e- individual, y luego los

llenamos con N e- en forma consistente con el principio de exclusión de Pauli.

−
ℏ2

2𝑚
∇2𝜓 ҧ𝑟 = 𝜀𝜓 ҧ𝑟 𝜓 ҧ𝑟 =

1

𝑉
𝑒𝑖

ത𝑘∙ ҧ𝑟 𝜀 ത𝑘 =
ℏ2𝑘2

2𝑚
=

ℏ2

2𝑚
(𝑘𝑥

2 + 𝑘𝑦
2 + 𝑘𝑧

2)(න 𝜓 ҧ𝑟 2𝑑 ҧ𝑟 = 1)

Condiciones de contorno periódicas de Born-von Karman

Volumen por ത𝑘 permitido: Δത𝑘 =
2𝜋 3

𝑉

Empezamos poniendo 2 e- en el nivel de ത𝑘 = ത0
(espines ↑ y ↓), y luego se van llenando los

niveles siguientes que no están ocupados.
𝑛 =

𝑁

𝑉
=
2

𝑉

4

3
𝜋𝑘𝐹

3
𝑉

8𝜋3

𝑘𝑥

𝑘𝑦

𝑘𝑧

𝑛 =
𝑘𝐹
3

3𝜋2

Esfera de Fermi
𝜀𝐹 =

ℏ2𝑘𝐹
2

2𝑚
Energía de Fermi

𝜓 ҧ𝑟 + 𝐿 Ƹ𝑖 = 𝜓 ҧ𝑟 ; 𝑖 = x, y, z

𝑒𝑖𝑘𝑖(𝑖+𝐿) = 𝑒𝑖𝑘𝑖𝑖 𝑘𝑖 =
2𝜋𝑚𝑖

𝐿
,𝑚𝑖 ∈ ℤ

(Cubo, 𝐿3 = 𝑉)

𝑘𝐹

Cuando N es suficientemente grande, la región

ocupada es esencialmente una esfera, de radio 𝑘𝐹.

espín

𝐸 = 2 

𝑘<𝑘𝐹

ℏ2𝑘2

2𝑚
𝐸 = 2𝑉න

𝑘<𝑘𝐹

ℏ2𝑘2

2𝑚

𝑑ത𝑘

2𝜋 3
=

𝑉ℏ2

2𝜋2𝑚
න
0

𝑘𝐹

𝑘4𝑑𝑘 =
𝑉ℏ2𝑘𝐹

5

10𝜋2𝑚

𝐸

𝑁
=
1

𝑛

ℏ2𝑘𝐹
5

10𝜋2𝑚
=
3𝜋2

𝑘𝐹
3

ℏ2𝑘𝐹
5

10𝜋2𝑚
=
3ℏ2𝑘𝐹

2

10𝑚
=
3

5
𝜀𝐹 =

3

5
𝑘𝐵𝑇𝐹

T ≠ 0

𝑓 𝜀 =
1

𝑒 𝜀−𝜇 /𝑘𝐵𝑇 + 1

Describimos a los e- con

la estadística de FD:

𝜀/𝑘𝐵(10
4𝐾)

𝑓

Potencial químico

(𝜇 = 𝜀𝐹 a 𝑇 = 0)

𝑢 = න𝜀(ത𝑘)𝑓 𝜀(ത𝑘)
𝑑ത𝑘

4𝜋3

𝑛 = න𝑓 𝜀(ത𝑘)
𝑑ത𝑘

4𝜋3

Tenemos entonces:

Temperatura de Fermi

~104−105𝐾 en metales

~𝑇

𝑇𝐹 = 5 × 104 𝐾

𝜀 = 𝜇 𝑓 = 0.5

𝑛 = 𝑘𝐹
3/3𝜋2

500 K



𝑢 = න𝜀(ത𝑘)𝑓 𝜀(ത𝑘)
𝑑ത𝑘

4𝜋3

𝑛 = න𝑓 𝜀(ത𝑘)
𝑑ത𝑘

4𝜋3

T ≠ 0

න𝑄 𝜀(ത𝑘)
𝑑ത𝑘

4𝜋3
= න

0

∞

𝑄 𝜀(ത𝑘)
𝑘2𝑑𝑘

𝜋2
= න

−∞

∞

𝑄 𝜀 𝑔 𝜀 𝑑𝜀

𝑔 𝜀 = ቐ

𝑚

𝜋2ℏ3
2𝑚𝜀, 𝜀 > 0

0, 𝜀 < 0

𝑘 =
2𝑚𝜀

ℏ
; 𝑑𝑘 =

1

2ℏ

2𝑚

𝜀
𝑑𝜀

Densidad de estados

𝑘2𝑑𝑘 =
𝑚

ℏ3
2𝑚𝜀𝑑𝜀

𝑢 = න
−∞

∞

𝜀𝑓 𝜀 𝑔 𝜀 𝑑𝜀

𝑛 = න
−∞

∞

𝑓 𝜀 𝑔 𝜀 𝑑𝜀

Integrales de la forma ∞−
∞

𝐹 𝜀 𝑓 𝜀 𝑑𝜀 diferirán de su valor a T = 0 ∞−)
𝜀𝐹 𝐹 𝜀 𝑑𝜀) según cómo varíe 𝐹 𝜀

en torno a 𝜀 = 𝜇 en un ancho ~𝑘𝐵𝑇.

𝐹 𝜀 = ቮ

𝑛=0

∞
𝑑𝑛

𝑑𝜀𝑛
𝐹 𝜀

𝜀=𝜇

(𝜀 − 𝜇)𝑛

𝑛!
න
−∞

∞

𝐹 𝜀 𝑓 𝜀 𝑑𝜀 = න
−∞

𝜇

𝐹 𝜀 𝑑𝜀 + ቮ

𝑛=1

∞

𝑎𝑛 (𝑘𝐵𝑇)
2𝑛

𝑑2𝑛−1

𝑑𝜀2𝑛−1
𝐹 𝜀

𝜀=𝜇

Expansión de Sommerfeld

Taylor

Gas de electrones libres: Temperatura finita y calor específico

Calor específico electrónico (estimación)

𝜀

𝑓

𝜀𝐹

1

∼ 𝑘𝐵𝑇

N° de e- excitados por unidad de volumen: ∼ (𝑘𝐵𝑇)𝑔(𝜀𝐹)

Energía de excitación: ∼ 𝑘𝐵𝑇

Energía térmica ganada: ∼ 𝑔(𝜀𝐹)(𝑘𝐵𝑇)
2

𝑐𝑣
𝑒𝑙 ∼ 2𝑔(𝜀𝐹)(𝑘𝐵

2𝑇)

𝜋2

6
(𝑘𝐵𝑇)

2𝑔 𝜀𝐹

(Resultado exacto)

=
𝑚

𝜋2ℏ3
2𝑚𝜀𝐹 =

𝑘𝐹
32𝑚

2𝜋2ℏ3𝑘𝐹
3 2𝑚𝜀𝐹 =

𝑘𝐹
3

2𝜋2𝜀𝐹
=

3𝑛

2𝜀𝐹

1/𝜀𝐹
3/2 𝑛 = 𝑘𝐹

3/3𝜋2

𝑐𝑣
𝑒𝑙 ∼ 2𝑔(𝜀𝐹) 𝑘𝐵

2𝑇 =
3𝑘𝐵𝑇

𝜀𝐹
𝑛𝑘𝐵

𝜋2

2

𝑘𝐵𝑇

𝜀𝐹
𝑛𝑘𝐵 (Resultado exacto)

Calor específico a baja temperatura

𝑐𝑣 = 𝑐𝑣
𝑒𝑙 + 𝑐𝑣

𝑓𝑜𝑛
= 𝐴𝑇 + 𝐵𝑇3

𝑐 𝑣 𝑇
(

𝑚
𝐽

𝑚
𝑜
𝑙𝐾

2
)

𝑇2 (𝐾2)

Potasio

𝐴𝑒𝑥𝑝 = 2.1
𝑚𝐽

𝑚𝑜𝑙𝐾2
; 𝐴𝑡𝑒𝑜 = 1.8

𝑚𝐽

𝑚𝑜𝑙𝐾2

Θ𝐷 = 100 𝐾𝐵 = 2.6
𝑚𝐽

𝑚𝑜𝑙𝐾4
(Phys. Rev. 118, 958, 1960)

𝑐𝑣
𝑒𝑙

𝑐𝑣
𝑓𝑜𝑛

=
𝜋2

2

𝑇

𝑇𝐹
𝑛𝑒𝑘𝐵 ∕

12𝜋4

5
𝑛𝑖𝑘𝐵

𝑇

Θ𝐷

3𝑍𝑛𝑖
A baja T

=
5

24𝜋2
𝑍

Θ𝐷
3

𝑇2𝑇𝐹

Ambas contribuciones se igualan cuando: 𝑇 = 0.145 𝑍
Θ𝐷
𝑇𝐹

1/2

Θ𝐷

~102𝐾
~104𝐾

~ 1𝐾
¡La contribución electrónica

solo se observa a muy baja T !

Resultado experimental



Electrones en un potencial periódico: Teorema de Bloch

Teorema de Bloch

Los autoestados de ℋ pueden elegirse como: 𝜓𝑛ത𝑘 ҧ𝑟 = 𝑒𝑖
ത𝑘∙ ҧ𝑟𝑢𝑛ത𝑘 ҧ𝑟 con 𝑢𝑛ത𝑘 ҧ𝑟 + ത𝑅 = 𝑢𝑛ത𝑘 ҧ𝑟

𝜓𝑛ത𝑘 ҧ𝑟 + ത𝑅 = 𝑒𝑖
ത𝑘∙( ҧ𝑟+ ത𝑅)𝑢𝑛ത𝑘 ҧ𝑟 + ത𝑅 = 𝑒𝑖

ത𝑘∙ ത𝑅𝑒𝑖
ത𝑘∙ ҧ𝑟𝑢𝑛ത𝑘 ҧ𝑟 = 𝑒𝑖

ത𝑘∙ ത𝑅𝜓𝑛ത𝑘 ҧ𝑟

Índice de banda

∈ 1𝑍𝐵

Demostración del Teorema de Bloch

Condiciones de contorno periódicas (Born-von Karman)

𝜓 ҧ𝑟 = 𝜓 ҧ𝑟 + 𝑁𝑖 ത𝑎𝑖 ; 𝑖 = 1,2,3

ത𝑞 =
𝑚1

𝑁1
ത𝑏1 +

𝑚2

𝑁2
ത𝑏2 +

𝑚3

𝑁3
ത𝑏3

𝑒𝑖 ത𝑞𝑁𝑖 ത𝑎𝑖 = 1

ത𝑎𝑖:VP de la RD;   𝑁1𝑁2𝑁3 = 𝑁 (N° total de CP en el cristal)

2π𝑥𝑖𝑁𝑖 = 2π𝑚𝑖, 𝑚𝑖 ∈ ℤത𝑞 = 𝑥1ത𝑏1 + 𝑥2ത𝑏2 + 𝑥3ത𝑏3, ത𝑏𝑖: VP de la RR, 𝑥𝑖 𝜖 ℝ 𝑥𝑖 =
𝑚𝑖

𝑁𝑖

Volumen por ത𝑞 permitido: Δത𝑞 =
ത𝑏1

𝑁1

ത𝑏2

𝑁2
×

ത𝑏3

𝑁3
=

1

𝑁

2𝜋 3

𝑣
=

2𝜋 3

𝑉

𝜓 ҧ𝑟 =

ത𝑞

𝑐ത𝑞 𝑒
𝑖 ത𝑞∙ ҧ𝑟; 𝑈 ҧ𝑟 =

ഥ𝐾

𝑈ഥ𝐾 𝑒
𝑖 ഥ𝐾∙ ҧ𝑟

∈ 𝑅𝑅 (𝑈 ҧ𝑟 + ത𝑅 = 𝑈 ҧ𝑟 )

Coeficiente de Fourier 𝑈ഥ𝐾 =
1

𝑣
𝐶𝑃 𝑒

−𝑖 ഥ𝐾∙ ҧ𝑟𝑈 ҧ𝑟 𝑑 ҧ𝑟

Elegimos 𝑈0 =
1

𝑣
𝐶𝑃𝑈 ҧ𝑟 𝑑 ҧ𝑟 = 0; 𝑈 ҧ𝑟 real

Expandimos en ondas planas (base ortogonal completa)

𝜓 ҧ𝑟 =

ത𝑞

𝑐ത𝑞 𝑒
𝑖 ത𝑞∙ ҧ𝑟 =

ത𝑞

𝑐ത𝑞 𝑒
𝑖 ത𝑞∙( ҧ𝑟+𝑁𝑖 ത𝑎𝑖)

Satisface CCP

ത𝑏𝑖 ∙ ത𝑎𝑗 = 2𝜋𝛿𝑖𝑗

−
ℏ2

2𝑚
∇2 

ത𝑞

𝑐ത𝑞 𝑒
𝑖 ത𝑞∙ ҧ𝑟 =

ത𝑞

ℏ2

2𝑚
𝑞2𝑐ത𝑞 𝑒

𝑖 ത𝑞∙ ҧ𝑟Energía cinética:

Energía potencial: 
ഥ𝐾

𝑈ഥ𝐾 𝑒
𝑖 ഥ𝐾∙ ҧ𝑟 

ത𝑞

𝑐ത𝑞 𝑒
𝑖 ത𝑞∙ ҧ𝑟 =

ഥ𝐾 ത𝑞

𝑈ഥ𝐾𝑐ത𝑞 𝑒
𝑖 ഥ𝐾+ത𝑞 ∙ ҧ𝑟 =

ഥ𝐾 ത𝑞′

𝑈ഥ𝐾𝑐ത𝑞′−ഥ𝐾 𝑒
𝑖 ത𝑞′∙ ҧ𝑟

ത𝑞′ = ഥ𝐾 + ത𝑞



ത𝑞

𝑒𝑖 ത𝑞∙ ҧ𝑟
ℏ2

2𝑚
𝑞2 − 𝜀 𝑐ത𝑞 +

ഥ𝐾′

𝑈ഥ𝐾′𝑐ത𝑞−ഥ𝐾′ = 0

ത𝑞′ → ത𝑞
ഥ𝐾 → ഥ𝐾′

ℏ2

2𝑚
(ത𝑘 − ഥ𝐾)2−𝜀 𝑐ത𝑘−ഥ𝐾 +

ഥ𝐾′

𝑈ഥ𝐾′𝑐ത𝑘−ഥ𝐾−ഥ𝐾′ = 0

ത𝑞 = ത𝑘 − ഥ𝐾, ത𝑘 ∈ 1𝑍𝐵, ഥ𝐾 𝜖 𝑅𝑅

ℏ2

2𝑚
(ത𝑘 − ഥ𝐾)2−𝜀 𝑐ത𝑘−ഥ𝐾 +

ഥ𝐾′

𝑈ഥ𝐾′−ഥ𝐾𝑐ത𝑘−ഥ𝐾′ = 0

ഥ𝐾′ → ഥ𝐾′ − ഥ𝐾

𝜓𝑛ത𝑘 ҧ𝑟 = 
ഥ𝐾

𝑐ത𝑘−ഥ𝐾 𝑒
𝑖(ത𝑘−ഥ𝐾)∙ ҧ𝑟 = 𝑒𝑖

ത𝑘∙ ҧ𝑟
ഥ𝐾

𝑐ത𝑘−ഥ𝐾 𝑒
−𝑖 ഥ𝐾∙ ҧ𝑟

𝑢𝑛ത𝑘 ҧ𝑟

Tenemos N problemas independientes, uno para

cada ത𝑘 permitido en la 1ZB. Cada problema

tiene como soluciones superposiciones de ondas

planas con vectores de onda que solo pueden

diferir de ത𝑘 en un vector de la RR.

= 0

𝜀ത𝑘−ഥ𝐾
0

ത𝑞

1𝑍𝐵

𝑂

ത𝑘

∀ഥ𝐾 ∈ 𝑅𝑅

𝑈−ഥ𝐾 = 𝑈ഥ𝐾
∗; 𝑈 ҧ𝑟 = 𝑈 − ҧ𝑟 𝑈−ഥ𝐾 = 𝑈ഥ𝐾 = 𝑈ഥ𝐾

∗

Simetría de inversión

El caso de e- libres

𝜓𝑛ത𝑘 ҧ𝑟 = 
ഥ𝐾

𝑐ത𝑘−ഥ𝐾 𝑒
𝑖(ത𝑘−ഥ𝐾)∙ ҧ𝑟

𝜀 − 𝜀ത𝑘−ഥ𝐾
0 𝑐ത𝑘−ഥ𝐾 =

ഥ𝐾′

𝑈ഥ𝐾′−ഥ𝐾𝑐ത𝑘−ഥ𝐾′

= 0 (e- libres)



Momento cristalino y velocidad media

𝜓𝑛ത𝑘 ҧ𝑟 = 𝑒𝑖
ത𝑘∙ ҧ𝑟𝑢𝑛ത𝑘 ҧ𝑟 ; 𝑢𝑛ത𝑘 ҧ𝑟 + ത𝑅 = 𝑢𝑛ത𝑘 ҧ𝑟

ℏ

𝑖
∇𝜓𝑛ത𝑘 ҧ𝑟 =

ℏ

𝑖
∇ 𝑒𝑖

ത𝑘∙ ҧ𝑟𝑢𝑛ത𝑘 ҧ𝑟 = ℏത𝑘𝜓𝑛ത𝑘 ҧ𝑟 + 𝑒𝑖
ത𝑘∙ ҧ𝑟

ℏ

𝑖
∇𝑢𝑛ത𝑘 ҧ𝑟

𝑝 =
ℏ

𝑖
∇

A diferencia del caso de e-

libres, para e- de Bloch ത𝑘 no

es proporcional al momento,

y ℏത𝑘 recibe el nombre de

“Momento cristalino”.

−
ℏ2

2𝑚
∇2 𝑒𝑖

ത𝑘∙ ҧ𝑟𝑢𝑛ത𝑘 ҧ𝑟 + 𝑈 ҧ𝑟 𝑒𝑖
ത𝑘∙ ҧ𝑟𝑢𝑛ത𝑘 ҧ𝑟 = 𝜀𝑒𝑖

ത𝑘∙ ҧ𝑟𝑢𝑛ത𝑘 ҧ𝑟

∇ 𝑖 ത𝑘𝑒𝑖
ത𝑘∙ ҧ𝑟𝑢𝑛ത𝑘 ҧ𝑟 + 𝑒𝑖

ത𝑘∙ ҧ𝑟∇𝑢𝑛ത𝑘 ҧ𝑟 = −𝑘2𝑒𝑖
ത𝑘∙ ҧ𝑟𝑢𝑛ത𝑘 ҧ𝑟 + 𝑖 ത𝑘𝑒𝑖

ത𝑘∙ ҧ𝑟∇𝑢𝑛ത𝑘 ҧ𝑟 + 𝑖 ത𝑘𝑒𝑖
ത𝑘∙ ҧ𝑟∇𝑢𝑛ത𝑘 ҧ𝑟 + 𝑒𝑖

ത𝑘∙ ҧ𝑟∇2𝑢𝑛ത𝑘 ҧ𝑟

= 𝑒𝑖ത𝑘∙ ҧ𝑟(−𝑘2 + 2𝑖ത𝑘∇ + ∇2)𝑢𝑛ത𝑘 ҧ𝑟

−
ℏ2

2𝑚
∇2 + 2𝑖ത𝑘∇ − 𝑘2 + 𝑈 ҧ𝑟 𝑢𝑛ത𝑘 ҧ𝑟 = 𝜀𝑢𝑛ത𝑘 ҧ𝑟 𝜀𝑛ത𝑘 = 𝜓𝑛ത𝑘 ℋ 𝜓𝑛ത𝑘 = 𝑢𝑛ത𝑘 ℋത𝑘 𝑢𝑛ത𝑘

ℋത𝑘

(Ec. de Shcrödinger para un estado de Bloch)

∇ത𝑘𝜀𝑛 ത𝑘 = ∇ത𝑘 𝑢𝑛ത𝑘 ℋത𝑘 𝑢𝑛ത𝑘 = ∇ത𝑘𝑢𝑛ത𝑘 ℋത𝑘 𝑢𝑛ത𝑘 + 𝑢𝑛ത𝑘 ∇ത𝑘ℋത𝑘 𝑢𝑛ത𝑘 + 𝑢𝑛ത𝑘 ℋത𝑘 ∇ത𝑘𝑢𝑛ത𝑘

= ∇ത𝑘𝑢𝑛ത𝑘 𝜀𝑛 ത𝑘 𝑢𝑛ത𝑘 + 𝑢𝑛ത𝑘 ∇ത𝑘ℋത𝑘 𝑢𝑛ത𝑘 + 𝑢𝑛ത𝑘 𝜀𝑛 ത𝑘 ∇ത𝑘𝑢𝑛ത𝑘

= 𝜀𝑛 ത𝑘 ∇ത𝑘𝑢𝑛ത𝑘 𝑢𝑛ത𝑘 + 𝑢𝑛ത𝑘 ∇ത𝑘𝑢𝑛ത𝑘 + 𝑢𝑛ത𝑘 ∇ത𝑘ℋത𝑘 𝑢𝑛ത𝑘

= 𝜀𝑛 ത𝑘 ∇ത𝑘 𝑢𝑛ത𝑘 𝑢𝑛ത𝑘 + 𝑢𝑛ത𝑘 ∇ത𝑘ℋത𝑘 𝑢𝑛ത𝑘 = 𝑢𝑛ത𝑘 ∇ത𝑘ℋത𝑘 𝑢𝑛ത𝑘

= 1

ℋത𝑘 = −
ℏ2

2𝑚
∇2 + 2𝑖ത𝑘∇ − 𝑘2 + 𝑈 ҧ𝑟 ∇ത𝑘ℋത𝑘 = −

ℏ2

𝑚
𝑖∇ − ത𝑘 =

ℏ

𝑚
ത𝑃 + ℏത𝑘

∇ത𝑘𝜀𝑛 ത𝑘 =
ℏ

𝑚
𝑢𝑛ത𝑘 ത𝑃 + ℏത𝑘 𝑢𝑛ത𝑘 =

ℏ

𝑚
𝑢𝑛ത𝑘 𝑒−𝑖

ത𝑘∙ ҧ𝑟 ത𝑃𝑒𝑖
ത𝑘∙ ҧ𝑟 𝑢𝑛ത𝑘 =

ℏ

𝑚
𝜓𝑛ത𝑘

ത𝑃 𝜓𝑛ത𝑘

ℏത𝑘𝑒𝑖ത𝑘∙ ҧ𝑟 ۧ|𝑢𝑛ത𝑘 + 𝑒𝑖ത𝑘∙ ҧ𝑟 ത𝑃 ۧ|𝑢𝑛ത𝑘 = 𝑒𝑖ത𝑘∙ ҧ𝑟(ℏത𝑘 + ത𝑃) ۧ|𝑢𝑛ത𝑘

ҧ𝑣𝑛 ത𝑘 =
1

ℏ
∇ത𝑘𝜀𝑛 ത𝑘ത𝑃𝑛 ത𝑘 =

𝑚

ℏ
∇ത𝑘𝜀𝑛 ത𝑘 (velocidad media de un e- de Bloch en el estado n, ത𝑘)

Consecuencias del Teorema de Bloch

¿Qué sucede en una RB con base? (Caso monoatómico)

𝑈 ҧ𝑟 =
ഥ𝐾

𝑈ഥ𝐾 𝑒
𝑖 ഥ𝐾∙ ҧ𝑟 =

ത𝑅



𝑗

𝜙( ҧ𝑟 − ത𝑅 − ҧ𝑑𝑗)

𝑈ഥ𝐾 =
1

𝑣
න
𝐶𝑃

𝑒−𝑖 ഥ𝐾∙ ҧ𝑟𝑈 ҧ𝑟 𝑑 ҧ𝑟 =
1

𝑣
න
𝐶𝑃

𝑒−𝑖 ഥ𝐾∙ ҧ𝑟
ത𝑅



𝑗

𝜙( ҧ𝑟 − ത𝑅 − ҧ𝑑𝑗) 𝑑 ҧ𝑟 =
1

𝑣


𝑗

න
𝐶𝑃

𝑒−𝑖 ത𝐾∙ ҧ𝑠𝑒−𝑖
ത𝐾∙ ҧ𝑑𝑗 

ത𝑅

𝜙( ҧ𝑠 − ത𝑅) 𝑑 ҧ𝑠

𝑆ഥ𝐾
∗ (𝑆 ഥ𝐾 : factor de estructura)

Cuando la base da lugar a una extinción en el factor de estructura para algún plano de Bragg, entonces la

componente de Fourier del potencial asociada a ese plano se anula, y no ocurre el desdoblamiento de niveles.

ҧ𝑠 = ҧ𝑟 − ҧ𝑑𝑗 , 𝑑 ҧ𝑠 = 𝑑 ҧ𝑟

=
1

𝑣


𝑗

𝑒−𝑖
ഥ𝐾∙ ത𝑑𝑗 න

𝐶𝑃

𝑒−𝑖 ഥ𝐾∙( ҧ𝑠−ഥ𝑅)
ത𝑅

𝜙( ҧ𝑠 − ത𝑅) 𝑑 ҧ𝑠 =
1

𝑣

𝑗

𝑒−𝑖
ഥ𝐾∙ ത𝑑𝑗 න

𝑇𝑜𝑑𝑜
𝑒𝑙 𝑒𝑠𝑝𝑎𝑐𝑖𝑜

𝑒−𝑖ഥ𝐾∙ ҧ𝑠𝜙( ҧ𝑠) 𝑑 ҧ𝑠 =
1

𝑣
𝑆ഥ𝐾
∗𝜙(ഥ𝐾)

𝑒𝑖 ഥ𝐾∙ ത𝑅 = 1


