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Изучение влияния эффектов электрон-фононного
увлечения на термомагнитные явления в проводниках
представляет собой не только более интересную, но
и более сложную задачу, чем исследование гальвано-
магнитных явлений [1–14]. Термомагнитные эффекты
(ТМЭ), такие как продольный и поперечный эффекты
Нернста–Эттингсгаузена, являются гораздо более тон-
ким индикатором механизма рассеяния носителей тока,
чем подвижность [2]. При смене доминирующего меха-
низма рассеяния подвижность носителей тока меняется
только по величине, тогда как ТМЭ, пропорциональные
производной времени релаксации по энергии, могут ме-
нять свой знак [2,13]. Поэтому изучение их зависимостей
от магнитного поля и температуры дает значительно
более полную информацию как о механизмах релаксации
носителей тока и фононов, так и об особенностях спектра
квазичастиц в изучаемых соединениях.

Цель настоящей работы — исследование влияние
эффектов взаимного увлечения электронов и фононов
на термомагнитные и термоэлектрические эффекты в
металлах и полупроводниках с вырожденной статисти-
кой носителей тока. Теория, развития в [7,8], в нулевом
приближении по параметру вырождения kBT/ζ � 1
(ζ — энергия Ферми) не может быть использована для
анализа этих эффектов, поскольку в этом приближе-
нии диффузионные потоки, как и эффекты Нернста–
Эттингсгаузена, обращаются в нуль. Поэтому для иссле-
дования ТМЭ необходимо решить систему кинетических
уравнений для неравновесных функций распределения
электрон-фононных систем, учитывая последующие чле-
ны разложения по параметру kBT/ζ . Такое решение
с учетом эффектов взаимного увлечения электронов
и фононов найдено в нашей работе [15] в линейном
приближении по параметру вырождения.

В данной работе мы воспользуемся этим решени-
ем, вычислим потоки заряда и тепла и проанализиру-
ем роль взаимного увлечения электронов и фононов
в термомагнитных и термоэлектрических эффектах в
вырожденных проводниках с изотропным спектром но-

сителей тока. В разделе 1 вычислен ток проводимости
в неравновесной электрон-фононной системе и рассмо-
трены поперечный и продольный эффекты Нернста–
Эттингсгаузена. В разделе 2 рассчитан поток тепла и
проанализирована зависимость теплопроводности и эф-
фекта Маджи–Риги–Ледюка от магнитного поля в линей-
ном приближении по параметру вырождения. В разделе
3 исследованы термомагнитные и термоэлектрические
эффекты в вырожденных проводниках в адиабатических
условиях с учетом взаимного увлечения электронов и
фононов.

1. Поперечный и продольный эффекты
Нернста–Эттингсгаузена

Поперечный эффект Нернста–Эттингсгаузена (НЭ)
заключается в появлении в образце электрического поля
в направлении, перпендикулярном градиенту температу-
ры ∇T = (∇xT, 0, 0) и магнитному полю H = (0, 0,H).
Величина этого эффекта определяется коэффициентом
Q(H) [3]

Q(H) = −H∇xT/Ey. (1)

Коэффициент продольного эффекта НЭ ∆α(H) характе-
ризует изменение электрического поля вдоль градиента
температуры благодаря действию магнитного поля; фак-
тически это изменение термоэдс в магнитном поле

Ex(H)−Ex(0) =
(
α(H)−α(0)

)
∇xT = ∆α(H)∇xT. (2)

В изотермических условиях jx = 0, jy = 0, ∇yT = 0, и
для определения коэффициентов Q(H) и ∆α(H) доста-
точно вычислить ток проводимости j.

Выделим в токе проводимости части, пропорциональ-
ные неравновесным добавкам к функции распределения
электронов δ f (1)

k и δ f (2)
k [15]. Тогда для проводника с
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изотропным законом дисперсии носителей тока получим

j = −
en
mF

∞∫
0

dε

(
−
∂ f0

∂ε

) (
k̃(ε)

)
m̃(ε)

(
χ1H(ε) +χ2H(ε)

)
= j1 + j2,

χ2H(ε) =
m̃2(ε)ψ(ε)

k̃3
QH(ε),

QH(ε) = Q(ε) +γ(ε)
(
h×Q(ε)

)
, ψ(ε) =

τ (ε)(
1 + γ2(ε)

) ,
χ1H(ε) =

{
χ1(ε) + γ(ε)

(
h×χ1(ε)

)}(
1 + γ2(ε)

)−1
,

χ1(ε)=−eτ (ε)

(
E+

kB

e

((
m̃(ε)

)2

k̃3
Aph(ε)+

ε − ζ

kBT

)
∇T

)
,

Aph(ε) =
∑
λ

mFs2
λ

kBT

zλ2k∫
0

dzλq
νλeph(kF , q)

νλph(q)
. (3)

Здесь m̃(ε) = m(ε)/mF , mF — эффективная масса
электрона на уровне Ферми, k̃ = k/kF , ~kF — ферми-
евский импульс, γ(ε) = Ωτ (ε), где Ω — циклотронная
частота, τ (ε) — полное время релаксации электронов
τ−1(εk) = νe(k) = νei(k) + νeph(k), νei(k) и νeph(k) —
частоты релаксации электронов на примесях и на фо-
нонах, функция Q(ε) определена в [15]. Ток j1 обусло-
влен непосредственным действием электрического поля
и градиента температуры на электронную подсистему, а
также включает эффект увлечения электронов фононами.
Выражение для него имеет известный вид [3]

j1 = σ0
xx

{
E j11+γF(h×E j12)

}
, E j1N = EA+

kB

e
π2

3
DjN∇T,

EA = E +
kB

e
Aph(ζ)∇T,

DjN = kBT
d
dε

[
ln

(
k3(ε)ψ(ε)

(
γ(ε)

)N−1

m(ε)

)]
ε=ζ

,

σ0
xx =

e2neτF

mF(1 + γ2
F)
. (4)

Поток заряда j2 учитывает влияние неравновесности
электронов на электроны через фононную подсистему.
В линейном приближении по kBT/ζ вклад в него вносит
только симметричная часть функции Qs(ε). Подставим
решение интегрального уравнения для функции Q(ε),
найденное в [15], в (3) и, выполнив интегрирование по
параметру ε, получим

j2 =
σ0

xxΓ

(1− Γ)2 + γ2
F

{
E j22 + γF(h× E j12)

}
,

E j2N = β j2NEA + ET2N,

β j21 = 1− Γ− γ2
F −

C1DΦ(1 + γ2
F)(1− γ̃2

F)

1 + γ̃2
F

,

β j22 = 2− Γ−
2C1DΦ(1 + γ2

F)

(1− Γ)(1 + γ̃2
F)
,

ET21 =
kB

e
π2

3

[
(1− Γ)DQ1 − γ

2
FDQ2

]
∇T,

ET22 =
kB

e
π2

3

[
DQ1 − (1− Γ)DQ2

]
∇T,

DQN = kBT
d
dε

[
ln
[
m(ε)ψ(ε)

(
γ(ε)

)N−1
Φ1/2(ε)

]]
ε−ζ

,

DΦ = kBT
d
dε

[
ln
(
Φ(ε)

)]
ε=ζ

, (5)

где Φ(ε) =
∑
λ

〈
νλphe(kF , q)νλph(kF , q)/νλph(q)

〉
zλ2k

, C1 = ln(2)

+ J1, согласно [14], J1 = 0.31. Параметр Γ = τFΦ(ζ)
характеризует степень взаимного влияния неравновес-
ности электронов и фононов в отсутствие магнитного
поля. Он равен отношению времени свободного пробега
электрона ко времени, в течение которого импульс, пе-
реданный электронами фононам, возвращается обратно
в электронную систему [14]. Как видно из (5), в сильных
магнитных полях при γF � 1, а также при Γ � 1
ток j2 � j1, и эффектами взаимного увлечения можно
пренебречь. С увеличением параметра Γ возрастает роль
тока j2, и при Γ > 1/2 в области слабых магнитных
полей пренебрежение эффектами взаимного увлечения
приведет к качественно неправильным результатам при
интерпретации экспериментальных данных. Следует от-
метить, что дрейфовый ток (пропорциональный напря-
женности электрического поля E) и ток увлечения (про-
порциональный Aph∇T) перенормируются одинаковым
образом из-за неравновесности электронов на электроны
через фононную систему. Выразим полный ток j через
компоненты тензоров электропроводности σµν и термо-
электрических коэффициентов βµν

jµ =
∑
ν

(σµνEν − βµν∇νT), (6)

тогда для компонент σµν и βµν получим

σxx = σ̃0
xx

{
1−

C1ΓDΦ(1− γ̃2
F)

(1− Γ)(1 + γ̃2
F)

}
,

σyx = −σxy = σ̃0
xxγ̃F

{
1−

2C1ΓDΦ

(1− Γ)(1 + γ̃2
F)

}
,

βxx = βyy = −
kB

e

{
σxxAph(ζ) +

π2

3
σ0

xx[Dj1 + D(1)
Γ ]

}
,

D(1)
Γ =

Γ
[
(1− Γ)DQ1 − γ2

FDQ2
]

(1− Γ)2 + γ2
F

,

βyx = −βxy = −
kB

e

{
σyxAph(ζ) +

π2

3
σ0

yx[Dj2 + D(2)
Γ ]

}
,

D(2)
Γ =

Γ
[
DQ1 + (1− Γ)DQ2]

(1− Γ)2 + γ2
F

, (7)

где σ̃0
xx = e2neτ̃F/mF(1 + γ̃2

F), σ̃0
yx = γ̃F σ̃

0
xx. При H → 0

выражение для σxx совпадает с результатом, полученным
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в [14]. В нулевом приближении по вырождению учет вза-
имного увлечения в компонентах тензора проводимости
сводится к замене τF на τ̃F = τF/(1−Γ). В этом прибли-
жении диффузионные слагаемые в компонентах тензоров
термоэлектрических коэффициентов βµν обрщаются в
нуль и формулы (7) переходят в результаты, полученные
в работах [7,8]. Добавка, линейная по параметру kBT/ζ ,
в компонентах тензора σµν может быть существенна в
случае сильного увлечения, когда 1− Γ� 1.

В изотермических условиях коэффициент поперечного
эффекта НЭ Q(H) и термоэдс α(H) могут быть предста-
влены через компоненты тензоров σµν и βµν следующим
образом [3]:

Q(H) =
σyxβxx− σxxβyx

H(σ2
xx + σ2

yx)
, α(H) =

σxxβxx + σyxβyx

σ2
xx + σ2

yx
. (8)

Подставив (7) в (8), получим

Q(H) = −
π2kBγF

3eH(1 + γ2
F)

[
Dj1 −Dj2 −Γ(DQ2 −Dj2)

]
, (9)

α(H) = −
kB

e

{
Aph(ζ) +

π2

3(1 + γ2
F)

[
Dj1 + γ2

FDj2

+ Γ(DQ1 − Dj1)
]}

= αph + αdif. (10)

Прежде всего, следует отметить, что вклад фононного
увлечения в термоэдс не перенормируется за счет вза-
имного влияния неравновесности электронов и фононов,
так как дрейфовый ток и ток увлечения перенормиру-
ются одинаковым образом (см. формулу (5)). Возник-
новение добавки в диффузионную компоненту термоэдс
также физически понятно. Поскольку средняя скорость
упорядоченного движения электронов равна нулю, то
передача импульса от электронов в фононную подсисте-
му происходит за счет зависимости эффективной массы,
квазиимпульса электронов и параметров рассеяния от
энергии электронов в окрестности уровня Ферми, т. е.
этот вклад должен быть пропорциональным производной
перечисленных параметров по энергии электрона. Это
и следует из формулы (5). Заметим, что при расчете
термоэдс авторы [7,8] ограничились нулевым прибли-
жением по вырождению электронного газа, поэтому и
диффузионный вклад, и вклад взаимного увлечения в
термоэдс полностью выпали из рассмотрения. В нулевом
магнитном поле вырожение для термоэдс α(0) совпадает
с полученным в [14]. Учитывая, что

Dj2 − Dj1 = D0 = kBT
d
dε

[
ln

(
τ (ε)

m(ε)

)]
ε=ζ

,

DQN− DjN = DQ j = kBT
d
dε

[
ln

((
m(ε)

)2
Φ1/2(ε)

k3(ε)

)]
ε=ζ

,

окончательно получим

Q(H) =
π2kBγF

3eH(1 + γ2
F)

[D0 + ΓDQ j],

∆α(H) =
π2kBγ

2
F

3eH(1 + γ2
F)

[D0 + ΓDQ j]. (11)

При Γ = 0 выражения коэффициентов Q(H) и ∆α(H)
совпадают с полученными в работах [16,17]. Из (11)
следует, что учет взаимного увлечения электронов и
фононов не приводит к изменению зависимости коэф-
фициентов поперечного и продольного эффектов НЭ от
магнитного поля, а сказывается лишь на величинах эф-
фектов за счет слагаемых, пропорциональных параметру
взаимного увлечения Γ. Абсолютная величина ∆α(H)
растет квадратично с магнитным полем в области слабых
магнитных полей γF � 1 и стремится к насыщению
при γF � 1, как и в отсутствии взаимного увлече-
ния [17]. Абсолютная величина коэффициента Q(H)
слабо убывает при γF � 1 и стремится к нулю при
γF � 1. Таким образом, учет взаимного увлечения в
рамках общепринятных приближений [7–15] не может
объяснить наблюдаемую на эксперименте смену знака
коэффициента Q(H) и отсутствие насыщения у величины
∆α(H) [18].

2. Теплопроводность и эффект
Маджи–Риги–Ледюка

Вычислим электронный We и фононный Wph потоки
тепла, разделив их на части, пропорциональные неравно-
весным добавкам к функциям распределения электронов
δ f (1)

k и δ f (2)
k и фононов g(1)

λ (q) и g(2)
λ (q). Тогда получим

We =
ne

mF

∞∫
0

dε

(
−
∂ f0

∂ε

)
(ε − ζ)

k̃3

m̃(ε)

×
(
χ1H(ε) +χ2H(ε)

)
= W(1)

e + W(2)
e , (12)

Wph =
1
V

∑
q,λ

~ωqλϑ
λ
q

(
g(1)
λ (q) + g(2)

λ (q)
)

= W0
ph + Wphe. (13)

Вклад W0
ph обусловлен непосредственным действием

градиента температуры на фононную подсистему

W0
ph = −κ0

ph∇T,

κ0
ph =

∑
λ

kBs2
λq3

T

6π2

zλd∫
0

dxλq
(zλq )4

vλph(q)
N0

qλ(N0
qλ + 1), (14)

где zλd = ~ωdλ/kBT, а ωdλ — дебаевская частота для фо-
нонов поляризации λ. Вторая часть — Wphe — является
результатом влияния неравновесности электронов на

Физика твердого тела, 2000, том 42, вып. 6



982 И.Г. Кулеев

фононы. Она приводит к перенормировке как электрон-
ного, так и фононного потоков тепла и может быть
также разделена на две части, пропорциональные нерав-
новесным добавкам к функциям распределения электро-
нов δ f (1)

k , δ f (2)
k ,

Wphe =
1
V

∑
q,λ

s2
λ~qg(2)

λ (q)

=
kBT
mF

2
V

∑
k

m̃(εk)

k̃3
Aph(εk)~k(δ

(1)
k + δ

(2)
k )

= W(1)
phe + W(2)

phe. (15)

Поток W(1)
e обусловлен непосредственным действием

электрического поля и градиента температуры на элек-
тронную подсистему, а также включает эффект увлече-
ния электронов фононами. Выражение для него имеет
вид [3]

W(1)
e = −

e
kB

L0σ
0
xxT
{

EW11 + γF(h× EW12)
}
,

EW1N =

{
DjNE +

kB

e
(AphDAN + 1)∇T

}
,

DAN = kBT
d
dε

(
ln
[
ψ(ε)m(ε)Aph(ε)

(
γ(ε)

)N−1])
ε=ζ

, (16)

где L0 = (π2/3)(kB/e)2. Нетрудно убедиться в том, что
соотношения Онзагера для термоэлектрических коэффи-
циентов в потоках тепла (16) и заряда (4) не выпол-
няются. Как показано в [14], необходимо учесть поток
тепла Wphe, переносимый фононами, но обусловленный

неравновесностью электронов. Вычисление потока W(1)
phe,

обусловленного неравновесной добавкой δ f (1)
k , дает

W(1)
phe = −

kBT
e
σ0

xxAph(ζ)
{

Ephe1 + γF(h× Ephe2)
}
,

Ephe N = EA +
π2

3
kB

e
DAN∇T. (17)

Как и в работе [14], дрейфовую и диффузионную компо-
ненты потока тепла W(1)

phe, которые связаны с влиянием
неравновесности электронов, включим в электронный
поток тепла. Слагаемое

∆W(1)
phe =−

(
kB

e

)2

Tσ0
xx

(
Aph(ζ)

)2{
∇T+γF(h×∇T)

}
(18)

в (17) является результатом влияния неравновесности
фононов на фононы через подсистему электронов про-
водимости. Оно должно быть включено в фононный
поток тепла [14]. В результате для компонент тензора

теплопроводности κ(1)
phµν получим

Wphµ = −
∑
ν

κ
(1)
phµν∇νT,

κ
(1)
phyx =

(
kB

e

)2

Tσ0
yx

(
Aph(ζ)

)2
, σ0

yx = γFσ
0
xx,

κ
(1)
phµµ = κ0

ph +

(
kB

e

)2

Tσ0
µµ

(
Aph(ζ)

)2
. (19)

Таким образом, учет влияния неравновесности фононов
на фононы через электроны проводимости приводит к
появлению недиагональных компонент в тензоре фонон-
ной теплопроводности. Отметим, что формулы (36) для
κ

(1)
phµν применимы в случае, когда частота релаксации

фононов в нормальных процессах рассеяния νλphN(q)
гораздо меньше частоты релаксации фононов с потерей
импульса νλphR(q) [19]. Здесь и далее в электронный
поток тепла Wet

Wetµ =
∑
ν

(γµνEν − κ
e
µν∇νT) (20)

мы, кроме потока тепла We, включаем дрейфовую и
диффузионную компоненты потока Wphe. В этом случае
соотношения Онзагера для компонент тензоров термо-
электрических коэффициентов γ(1)

µν и β(1)
µν выполняются

γ(1)
xx = Tβ(1)

xx = −σ0
xxT

kB

e

{
Aph(ζ) +

π2

3
Dj1

}
,

γ(1)
xy = Tβ(1)

xy = −σ0
xyT

kB

e

{
Aph(ζ) +

π2

3
Dj2

}
, (21)

а выражение для компонент тензора электронной тепло-
проводности κ(1)

µν имеет вид

κe(1)
xx = L0σ

0
xxT
{

1 + Aph(ζ)(Dj1 + DA1)
}
,

κe(1)
xy = L0σ

0
xyT
{

1 + Aph(ζ)(Dj2 + DA2)
}
. (22)

Таким образом, необходимым условием выполнения
соотношений микроскопической обратимости является
учет тепла, переносимого фононами и обусловленного
неравновесностью электронов при вычислении полного
электронного потока тепла, причем все три потока j, We

и Wphe должны вычисляться с одной и той же неравно-
весной функцией распределения электронов. В данном
случае они вычислены с функцией δ f (1)

k , учитывающей
эффект увлечения электронов фононами. Как мы увидим
далее, этот вывод справедлив и при учете взаимного
увлечения. Отметим, что соотношения Онзагера для
кинетических коэффициентов, вычисленных с учетом
электрон-фононного увлечения [3], не выполняются, так
как поток W(1)

phe не принят во внимание.

Расчет потока тепла W(2)
e производится аналогично

вычислению тока j(2). В формулу (12) подставим
выражение для Q(ε), выполним интегрирование по ε,

Физика твердого тела, 2000, том 42, вып. 6



Влияние взаимного увлечения электронов и фононов на термомагнитные и термоэлектрические... 983

ограничиваясь линейным приближением по параметру
вырождения,

W(2)
e = −

e
kB

ΓL0σ
0
xxT
{

EW21 + γF(h× EW22)
}
,

EW1N =
EA
[
(1− Γ)DQ1 − γ2

FDQ2
]

(1− Γ)2 + γ2
F

+
kB

e
1− γ2

F

1 + γ2
F

C2DΦ∇T,

C2 = ln 2−
3
π2

J3
∼= 0.577,

EW2N =
EA
[
DQ1 + (1− Γ)DQ2

]
(1− Γ)2 + γ2

F

+
kB

e
C2DΦ

1 + γ2
F

∇T,

J3 =

∞∫
0

dη

(
−
∂ f0

∂η

)
η f2(η) ∼= 0.381. (23)

Из формул (15) и (23) найдем поток тепла We и, сравнив
кинетические коэффициенты в потоках j и We, убедимся,
что соотношения Онзагера для них не выполняются.
Очевидно, что следует учесть поток тепла W(2)

phe, пере-
носимый фононами, но обусловленный неравновесной
добавкой к функции распределения электронов δ f (2)

k . В
линейном приближении по параметру вырождения для
этого потока получим

W(2)
phe = −

kB

e
TAph(ζ)j2. (24)

В результате для полного потока Wphe найдем

Wphe = −
kB

e
TAph(ζ)

{
σxxEA + σyx(h× EA)

+
π2

3
kB

e
σ0

xx

{
Dphe1∇T + γFDphe2(h×∇T)

}}
,

Dphe1 = DA1 + D(1)
Γ , Dphe2 = DA2 + D(2)

Γ . (25)

Дрейфовую и диффузионную компоненты потока тепла
Wphe включим в электронный поток тепла, а слагаемое,
учитывающее влияние неравновесности фононов на фо-
ноны через электроны проводимости, — в фононный
поток тепла. В результате такого разделения выражения
для кинетических коэффициентов принимают вид

γµν = Tβµν , γµν(H) = γνµ(−H), µ 6= ν,

κe
xx=κe

yy=L0σ
0
xxT

{
1+2Aph(ζ)[DA1+D(1)

Γ ]+ΓC2DΦ
1−γ2

F

1+γ2
F

}
,

κe
yx = −κe

xy = L0σ
0
yxT

{
1+2Aph(ζ)[DA2+D(2)

Γ ]+
2C2ΓDΦ

1 + γ2
F

}
,

κphxx = κphyy = κ
(0)
ph +

3
π2

L0Tσxx
(
Aph(ζ)

)2
,

κphyx = −κphxy =
3
π2

L0Tσyx
(
Aph(ζ)

)2
, (26)

где компоненты термоэлектрического тензора βµν опре-
деляются выражениями (7). Итак, из непосредствен-
ного расчета мы убедились, что соотношения Онзаге-
ра для кинетических коэффициентов σµν , βµν и γµν ,

вычисленных в линейном приближении по параметру
вырождения с учетом взаимного увлечения электронов
и фононов, выполняются. Это дает основание полагать,
что мы корректно учли как эффекты взаимного влияния
неравновесности электронов на электроны через подси-
стему фононов, так и взаимное влияние неравновесности
фононов на фононы через электроны проводимости.

Вычислим теперь изотермическую теплопроводность
κ(H). Для ее расчета в выражение

κ(H) = κe
xx + κph

xx − Tβxxα(H)− THβyxQ(H) (27)

подставим результаты, полученные выше для кинетиче-
ских коэффициентов, и найдем

κ(H) = κ0
ph + L0σ

(0)
xx T

{
1 + 2Aph(ζ)

× [DA1 − Dj1] + ΓC2DΦ
1− γ2

F

1 + γ2
F

}
. (28)

Из (28) следует выражение для эффекта Маджи–Риги–
Ледюка

∆κ(H) = κ(H)− κ(0) = −
L0σ0Tγ2

F

1 + γ2
F

{
1 + 2Aph(ζ)

× [DA1 − Dj1] + ΓC2DΦ
3 + γ2

F

1 + γ2
F

}
,

κ(0) = κ0
ph + L0σ0T

{
1 + 2Aph(ζ)

× [DA1 − Dj1] + ΓC2DΦ

}
= κ0

ph + κe(0). (29)

В изотермических условиях взаимное увлечение вносит
вклад только в диффузионную компоненту электронной
теплопроводности, малость которой в вырожденных про-
водниках при низких температурах обеспечивает пара-
метр kBT/ζ � 1. Если функция Φ(ε) не облада-
ет аномальной зависимостью от энергии электрона в
окрестности уровня Ферми с масштабом kBT, то вза-
имное увлечение не приведет к изменению зависимости
эффекта Маджи–Риги–Ледюка от магнитного поля.

3. Термомагнитные
и термоэлектрические эффекты
в вырожденных проводниках
в адиабатических условиях

В предыдущих разделах мы рассмотрели ТМЭ в изо-
термических условиях. Однако практически ТМЭ изме-
ряются в условиях, близких к адиабатическим [2], по-
скольку оказывается проще изолировать боковые грани
образца, поместив его в вакуум и обеспечив равенство
нулю поперечного потока тепла, чем эксперименталь-
но осуществить условие ∇yT = 0. Поэтому далее
рассмотрим ТМЭ в адиабатических условиях: jx = 0,
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jy = 0, ∇yW = 0. Для этого необходимо прежде
всего проанализировать эффект Риги–Ледюка, поскольку
адиабатические поправки к ТМЭ непосредственно вы-
ражаются через коэффициент S(H), характеризующий
этот эффект [3]. Эффект Риги–Ледюка заключается в
возникновении поперечного градиента температуры∇yT
при наличии в образце ∇xT и перпендикулярного ему
магнитному полю

S(H) =
∇yT

H∇xT

=
1

Hκ(H)

{
κyx− Tβyxα(H) + THβyyQ(H)

}
. (30)

Воспользуемся выражениями (7), (8), (10), (26) и (28),
тогда получим

S(H) =

L0σ
0
yxT
{

1 + 2Aph(ζ)[DA2 + Dj2] +

+ (2C2ΓDΦ)/(1 + γ2
F)
}

H
{
κ

(0)
ph + L0σ

(0)
xx T

[
1 + 2Aph(DA1 − Dj1) +

+ 2C2ΓDΦ(1− γ2
F)/(1 + γ2

F)
]} . (31)

Из (31) видно, что в адиабатических, как и в изотер-
мических условиях, взаимное увлечение вносит вклад
только в диффузионные компоненты эффектов. Малость
этих вкладов в коэффициент S(H) обеспечивает пара-
метр вырождения kBT/ζ � 1. Поэтому далее при
анализе адиабатических поправок в ТМЭ ограничимся
приближением

S(H) =
γFξ

H(1 + ξ + γ2
F)
, ξ =

κe(0)

κ0
ph

. (32)

Для поперечного или продольного эффектов НЭ в
адиабатических условиях, воспользовавшись выражени-
ями [3]

Qad(H) = Q(H) + S(H)α(H),

αad(H) = α(H)− H2SQ(H), (33)

получим

Qad(H) =
π2kBγF

3eH(1 + ξ + γ2
F)

{
D0 + ΓDQ j

+ ξ

[
3
π2

Aph + 3kBT

[
k′(ε)
k(ε)

]
ε=ζ

]}
,

∆αad(H) = −
π2kBγF

3eH(1 + ξ + γ2
F)

[D0 + ΓDQ j]. (34)

Величина адиабатической поправки в продольный эф-
фект НЭ определяется параметром ξ . Если электронная
теплопроводность не будет слишком мала по сравнению
с фононной, то она скажется и на величине, и на
зависимости продольного эффекта НЭ от магнитного
поля. Более существенно неизотермичность влияет на
поперечный эффект НЭ. Адиабатическая поправка к

этому эффекту не содержит параметра вырождения в от-
личие от изотермического вклада. При 3ξAph/π

2 > |D0|
она будет определять и величину, и знак эффекта причем
коэффициент Qad(H) будет положителен во всей обла-
сти магнитных полей независимо от доминирующего
механизма рассеяния носителей тока. Учтем, что для
параболического закона дисперсии D0 ≈ akBT/ξ , где
a ∼ −3/2 при рассеянии электронов на хаотической
системе заряженных центров и a ∼ 1/2 при рассеянии
на акустических фононах [16]. В случае, когда домини-
рующим механизмом является рассеяние электронов на
акустических фононах, коэффициент Qad(H) > 0 во всей
области магнитных полей. Если доминирует рассеяние
электронов на заряженных примесях, то в зависимости
от соотношения величин диффузионного вклада и вклада
увлечения электронов фононами возможны два варианта
зависимости коэффициента Qad(H) от магнитного поля.
В случае 3ξAph/π

2 < 3kBT/2ζ знак коэффициента
Qad(H) будет отрицателен, а при выполнении проти-
воположного неравенства коэффициент Qad(H) > 0
во всей области магнитных полей. Таким образом, в
вырожденных проводниках при низких температурах не-
изотермичность поперечного эффекта НЭ существенным
образом сказывается и на величине, и знаке эффекта и
приводит к изменению его зависимости от магнитного
поля.

Из формул (28) и (32) определим теплопроводность в
адиабатических условиях

κad(H) = κ(H)(1 + H2S2)

=

(
κ(0)−

γ2
Fκe(0)

1 + γ2
F

)(
1 +

γ2
Fξ

2

(1 + ξ + γ2
F)2

)
. (35)

Из (35) следует выражение для адиабатического эффекта
Маджи–Риги–Ледюка

∆κad(H) = −ξ

{(
γ2

F

(1 + γ2
F)(1 + ξ)

)

×

(
1 +

ξ2γ2
F

1 + ξ + γ2
F

)
−

ξγ2
F

1 + ξ + γ2
F

}
. (36)

Численный анализ выражения (36) показал, что зависи-
мость ∆κad(H) от магнитного поля, как и ∆κ(H), имеет
характерную зависимость с насыщением в области силь-
ных магнитных полей γF � 1. Величина адиабатической
поправки в слабых полях определяется параметром ξ , а
в сильных полях ее роль уменьшается обратно пропор-
ционально квадрату напряженности магнитного поля.

В заключение приведем выражение для эффекта
Эттингсгаузена, который связан с возникновением по-
перечного градиента температуры ∇yT в проводнике с
током jx, помещенном в магнитном поле H = (0, 0,H)
при отсутствии поперечных потоков jy = 0, ∇yW = 0,
а также равенстве нулю продольного градиента темпера-
туры ∇xT = 0,

P =
TQ(H)

κ(H)
≈
π2kBTγF(D0 + ΓDQ j)

eHκ0
ph(1 + ξ + γ2

F)
. (37)
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Взаимное увлечение не приводит к изменению зависимо-
сти эффекта Эттингсгаузена, как и изотермических эф-
фектов Нернста–Эттингсгаузена и Маджи–Риги–Ледюка
от магнитного поля, а сказывается на величине эффекта
за счет слагаемого, пропорционального параметру вза-
имного увлечения.

Итак, рассмотрены термомагнитные и термоэлектри-
ческие эффекты в проводниках с вырожденной стати-
стикой носителей тока как в изотермических, так и в
адиабатических условиях. Вычислены кинетические ко-
эффициенты неравновесных электрон-фононных систем
с учетом взаимного увлечения электронов и фононов
в линейном приближении по параметру вырождения.
Показано, что в изотермических условиях взаимное
увлечение оказывает существенное влияние на величины
эффектов НЭ, не приводя к изменению их зависимостей
от магнитного поля. Вклад взаимного увлечения в изо-
термический эффект Маджи–Риги–Ледюка оказывается
пропорциональным параметру вырождения.

Рассчитан эффект Риги–Ледюка и рассмотрены адиа-
батические поправки к ТМЭ. Показано, что вклад взаим-
ного увлечения в эффект Риги–Ледюка пропорционален
параметру вырождения и будет мал в условиях силь-
ного вырождения. Величина адиабатической поправки в
продольный эффект НЭ определяется отношением элек-
тронной теплопроводности к фононной и уменьшается
обратно пропорционально квадрату магнитного поля
в области сильных магнитных полей. Наиболее суще-
ственно неизотермичность сказывается на поперечном
эффекте НЭ. Адиабатическая поправка к этому эффекту
не содержит параметра вырождения в отличие от изо-
термического вклада. В вырожденных проводниках при
низких температурах она существенным образом влияет
и на величину, и на знак эффекта и может приводить
к изменению зависимости поперечного эффекта НЭ от
магнитного поля.

Заметим, что результаты данной работы получены в
рамках общепринятого подхода [7–15] к рассмотрению
эффектов, связанных с взаимным увлечением электронов
и фононов. В этом подходе предполагается, что частота
релаксации фононов в нормальных процессах рассеяния
νλphN(q) гораздо меньше частоты релаксации фононов с
потерей импульса νλphR(q) [19], и релаксацию импуль-
са неравновесной фононной системы можно описать с
помощью единственного параметра — полной частоты
релаксации импульса фононов νph. В условиях, когда
νλphN(q) ≥ νλphR(q), необходимо учесть особую роль нор-
мальных процессов рассеяния фононов, приводящих к
релаксации фононной системы к локально равновесному
распределению со средней скоростью дрейфа. В этом
случае релаксация импульса в неравновесной фононной
системе должна описываться тремя параметрами: двумя
частотами релаксации и скоростью дрейфа. Причем ско-
рость дрейфа фононов должна находиться из решения
системы кинетических уравнений для неравновесной
электронной и фононной функций распределения. Такой

подход позволит более адекватно описать релаксацию
импульса в неравновесной электрон-фононной системе
и соответственно явления переноса в вырожденных про-
водниках.

Авторы выражает благодарность А.П. Танкееву и
В.И. Окулову за обсуждение результатов работы.
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