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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ

Актуальность проблемы. Как известно, в сильных магнитных полях 
(ыт»1 , и - циклотронная частота, т - транспортное время релаксации) 
асимптотическое поведение кинетических коэффициентов металлов как 
функции напряженности поля Н целиком определяется топологическими 
свойствами поверхности Ферми (ПФ)Ш. Однако, другие свойства кине­
тических коэффициентов,такие как зависимость от температуры и дру­
гих столкновительных параметров, зависимость от ориентации, а также 
величины поля, при котором устанавливается асимптотическое поведе­
ние, существенным образом определяется характером рассеяния элек­
тронов проводимости [21• Исследование кинетических свойств металлов 
(термоэдс, электро- и теплопроводность) в магнитном поле при низких 
температурах (Т < 0.19с, бс - температура Дебая) является эффектив­
ным средством для определения механизмов рассеяния электронов и 
имеет важноё прикладное значение С криоэнергомашиностроение, метал­
лическая электроника и т.п.). До настоящего времени практически от­
сутствовал анализ температурных зависимостей теплопроводности и 
термоэдс, связанных с малоугловыми электрон-фононными и электрон- 
дислокационными столкновениями, приводящими к эффективному межлист- 
ному И пайерлсовскому перебросному рассеяние в сильном магнитном 
поле [ЗІ. Поэтому исследования в сильных магнитных полях особенно­
стей поведения кинетических коэффициентов в конкретных металлах с 
учетом специфики их электронной и дефектной структуры в условиях ма­
лоуглового рассеяния электронов проводимости имеют значительный на­
учный и практический интерес и представляется важными и актуальными

Цель исследований. Целью настоящей работы было комплексное экс­
периментальное исследование особенностей низкотемпературного пове­
дения кинетических коэффициентов чистого А1 в условиях проявления 
малоуглового характера расоеяния носителей заряда на дислокациях и 
низкотемпературных фононах. Для достижения поставленной цели разра­
ботаны, сконструированы, изготовлены и проградуированы эксперимен­
тальные установки, позволяющие проводить измерения кинетических ко­
эффициентов чистых металлов С электро- и теплосопротивления (р и Ю; 
адиабатической термоэдс СSa), адиабатических коэффициентов Риги- 
Ледюка (Ард) и Нернста- Эттингсхаузена С А ) в широкой области низ­
ких температур C2-3Q0 К) в магнитных полях до 92 кЭ.

Научная новизна работы. Впервые на примере экспериментального 
исследования теплосопротивления А1 изучено влияние перенормировки
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электрон-фононного и электрон-электронного рассеяния малоугловым 
рассеянием на дислокациях, которая приводит к отрицательному откло­
нение от правила Маттиссена и к возрастание коэффициента электрон- 
электронного рассеяния приблизительно в 2.5 раза по сравнению со 
значением для отожженных образцов.Показано, что температурная зави­
симость теплосопротивления А1 в чистом пределе определяется энерге­
тической зависимостью неравновесной функции распределения электро­
нов, а не процессами переброса или.импульсной релаксацией.Показано, 
что температурная зависимость магнитотеплосопротивления А1 в чистом 
пределе определяется межлистными процессами переброса IL, а частота

IIмежлистных перебросов носит экспоненциальный характер (т ) г- 
ехр(-То/Т). Впервые экспериментально обнаружены в температурной за­
висимости Арл А1 в слабых магнитных полях особенности, связанные с 
существенно неупругим и ярко выраженным анизотропным характером 
электрон-фононного рассеяния при низких температурах и с различием 
температурных зависимостей электрон-фононного рассеяния электронов 
в третьей зоне и дырок во второй. Впервые на примере А1 эксперимен­
тально показано, что в сильных магнитных полях температурная зави­
симость поперечного магнитосопротивления некомпенсированных полива- ; 
лентных металлов с закрытой ПФ определяется электрон-фононными меж­
листными процессами переброса и имеет экспоненциальный характер при 
Т<То= Aps СДр- минимальное расстояние между листами ПФ в импульсном 
пространстве, s- скорость звука). Впервые на примере А1 эксперимен­
тально показано,что термоэдс So, изотермическая магнитотермоэдс SH, 
адиабатический коэффициент Нернста-Эттингсхаузена Аня некомпенсиро­
ванных поливалентных металлов с закрытой ПФ,описываемой слабым псев- 
допотенциалом,определяются конкуренцией двух вкладов §кл (А^) и Su 
CA^g), имеющих- различные знаки. Первый связан с термической диффу­
зией и увлеченгэм электронов фононным ветром в N-процессах, вычис­
ляется через электронную и фононную теплоемкости кристалла и в маг­
нитном поле меняется подобно коэффициенту Холла (Риги- Ледюка). 
Второй обусловлен увлечением электронов фононным ветром в U-процес- 
сах и выражается через компоненты тензора сопротивления в магнитном 
поле и имеет экспоненциальный характер при Т<То. Получение коррект­
ных значений параметра То из данных по магнитосопротивлению, магни­
тотермоэдс и Анэ свидетельствует об, адекватном описании эксперимен­
тальных данных диффузионной теорией кинетических коэффициентов Гур- 
жи, Копелиовича, Ильевского и открывает новые возможности для опре­
деления щелей между листами ПФ металлов.
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Практическая значимость работы состоит:
- в совершенствовании методики исследования гальвано- и термомаг­
нитных эффектов в широкой области низких температур в сильных маг­
нитных полях;
- в использовании части экспериментальных данных в качестве спра-. 
вочных С коэффициенты Риги-Ледюка, Нернста-Эттингсхаузена) и базовых 
С магнитоэлектро- и теплосопротивление) при заполнении банка данных 
“CryoAi“,предназначенного для использования при расчетах и констру­
ировании мощных криорезистивных магнитных систем на основе А1;
- в разработке нового метода определения минимальных расстояний 
между листами замкнутых ПФ металлов.

jfa защиту выносятся следующие положения:
1. Теплосопротивление исследованного А! Ср2дЗК/р4 2К=600-30000) 

в интервале температур (6-12) К можно описать зависимостью, учиты­
вавшей рассеяние электронов на статических дефектах кристаллической 
решетки,на фононах и на электронах. Введение дополнительного источ­
ника анизотропного малоуглового рассеяния в. виде дислокаций приво­
дит к, отрицательному отклоненир от правила Маттиссена и увеличение 
электрон^-электронного рассеяния в 2. 5 раз по сравнение с его значе­
нием для отожженных образцах.

2. В интервале температур (£5-45) к, когда определяющим являет­
ся злектрон-фон'онное рассеяние (чистый предёл), теплосопротивление 
А1 определяется нормальными "вертикальными" CNg) процессами, что 
соответствует решению кинетического уравнения при корректном учете 
энергетической и угловой зависимости неравновесной функции распре­
деления электронов.

3. Температурная зависимость магнитосопротивления А1 в сильных 
магнитных полях Сыт »1 ) определяется электрон-фононными межлистными 
процессами переброса и имеет экспоненциальный характер при T<To=ips.

4. Магнитотеплосопротивление А1 в чистом пределе 12-40) К в об­
ласти сильных и промежуточных магнитных полей определяется межлист­
ными процессами переброса (UB), а вклад нормальных процессов NB от­
носительно невелик.Температурная зависимость частоты межлистных UB~
■ процессов близка К экспоненциальной: Сти)”^  expC-TQ/T). Вклад "го­
ризонтальных" процессов CUr в магнитотеплосопротивление и Nr в теп­
лосопротивление А1), по-видимому, носит "Нерелаксационный" характер.

5! В слабом магнитном поле СН = 1' - 2.5 кЭ) на температурной 
зависимости произведения CApj] :Т) наблюдаются максимум при Т' S К и 
минимум в окрестности 25 - 30 К. .Наличие первого можно связать с 
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различием температурных зависимостей электрон-фононного рассеяния 
электронов в третьей зоне и дырок во второй, а второго - с сущест­
венно неупругим и ярко выраженным анизотропным характером электрон- 
фононного рассеяния при низких температурах.

6. Результаты экспериментального исследования показывают, что 
термоэдс So, изотермическая магнитотермоэдс SM и адиабатический ко­
эффициент Нернста-Эттингсхаузена Анэ А1 определяются конкуренцией 
двух вкладов, имевших различные знаки. Первый вклад связан с термин 
ческой диффузией и увлечением электронов фононным ветром в 
N-процессах, он может быть определен через электронную и фононную 
теплоемкости кристалла, а в магнитном поле изменяется подобно коэф­
фициенту Холла (Риги-Ледюка). Второй вклад обусловлен увлечением 
электронов фононным ветром в U-процессах и может быть выражен через 
компоненты тензора сопротивления в магнитном поле и имеет экспонен­
циальный характер при Т<То.

Апробация работы. По материалам диссертационной работы опубли­
ковано двадцать работ. Основные результаты из приведенных в диссер­
тации докладывались и обсуждались на: III Всесоюзном совещании по 
низкотемпературным теплофиэическим измерениям, Москва, 1982; II 
Всесоюзном симпозиуме "Стали и сплавы в криогенной технике",Батуми- 
Харьков, 1983; Международной конференции "Криогенные материалы и их 
сварка", Киев, 1984; IV Всесоюзной научно-технической конферен­
ции по криогенной технике, Москва, 1987; VII Всесоюзном семинаре 
"Электронные свойства металлов при низких ' температурах",- Донецк, 
1991; 29 Межгосударственном совещании по физике низких темпера­
тур, Казань, 1992; 14»th international cryogenic engenearing con­
ference and international cryogenic materials conference, Kiev, 
1992; конференции физического факультета Харьковского госуниверси- 
тета "Физическі. з явления в твердых телах", Харьков, 1993; 13th 
General Conference of the Condenced Matter Division European Phy­
sical Society, Regensburg, 1993; XX International Conference on 
Low Temperature Physics, USA, OregOn, 1993.

Объем и структура работы. Диссертация состоит из введения, пяти 
глав,заключения,списка литературы и содержит 6 таблиц и 28 рисунков 

Краткое содержание работы.
Во введении обоснована актуальность темы, сформулированы цель и 

задачи работы, изложена научная новизна и основные положения, выно­
симые на защиту.

В первой главе приведен обзор теоретических работ, посвященных
6 .



электрон-фононной релаксации в нормальных металлах при низких тем 
пературах (T<O.10D) и влияние примесей и дислокаций на нее В част­
ности, в рамках диффузионного подхода рассмотрены задачи электро- и 
магнитосопротивления,тепло- и магнитотеплосопротиьления, термоэдс и 
магнитотермоэдс. Также рассмотрена задача электрон-электронного рас­
сеяния в простых металлах при низких температурах Во второй части 
первой главы выполнен обзор экспериментальных работ по исследованию 
кинетических коэффициентов алюминия Сэлектро-, теплосопротивления и 
термоэдс!) в отсутствии и при наличии магнитного поля

Вторая глава посвящена методике и технике эксперимента. Для 
осуществления поставленной задачи потребовалось решить следующие 
методические вопросы: создание комплекса устройств для исследования 
пяти кинетических коэффициентов на минимальном количестве образцов 
за минимальное число измерительных циклов; отработка вопросов изме­
рения температуры и малых разностей температур в сильных магнитных 
полях; создание методики измерения магнитотермоэлектрических эф­
фектов на чистых металлических образцах в широкой области низких 
температур; разработка методики измерений термомагнитных эффектов 
(магнитотеплосопротивления) в сильных магнитных .полях в условиях 
проявления эффекта "шнурования". • .

Измерения выполнены по четырехэондовой схеме на постоянном токе 
(стационарном тепловом потоке), Продольные относительно электриче­
ского (теплового) потока эффекты (термоэдс, электро- и теплосопро- 
тивление) исследовались на образцах в виде "двухэтажных" спиралей 
Архимеда. Поперечные коэффициенты (Риги-Ледюка и Нернста- 
Эттингсхауэена) измерялись на образцах в виде плоского разрезного 
кольца. Спиральная и кольцевая форма образцов позволяют получить в 
ограниченном объеме магнитной системы приемлемый уровень измери­
тельного сигнала за счет увеличения длины образца, а не уменьшения 
его сечения. К тому же при такой геометрии образцов минимален гра­
диент поля магнитной системы вдоль электрического (теплового) пото­
ка и, следовательно, эффект "шнурования". Измерения магнитосопро­
тивления проводились также V  геометрии диска Корбино, что позволило 
получить в сильных магнитных полях гораздо больший уровень измери­
тельного сигнала.

Для измерения магнитотермоэлектрических коэффициентов (магнито- 
термоэдс и Нернста-Эттингсхаузена) в качестве реперного материала 
использовались медные потенциальные провода, проградуированные по 
специальной методике в интервале от 2 до 150 К в магнитных полях до
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92 кЭ. Аналогичным образом проградуирована термопара Cu+0.1 
aT.%Fe+l ат.%Ьі-Си, использовавшаяся для измерения малых разностей 
температур.

Полупроводниковые Термометры - сопротивления типа КГ и КГГ, из­
готовленные ,в ИП АН УССР, градуировались в магнитном поле по ориги­
нальной методике.

В третьей главе приведены результаты исследования теплосопро- 
тивления и.электросопротивления отожженных и пластически деформиро­
ванных образцов поликристаллического алюминия с RRR = Pg93K/p4 2К = 
'600 - 30000'при температурах 4 - 80 К и проведен анализ различных 
механизмов рассеяния электронов проводимости.

Теплосопротивление алюминия в грязном пределе (6 - 12) К описы­
вается классическим выражением:

WCT). = С/Т + AW -T + BW -T2 (1), 
учитывающим рассеяние, электронов проводимости на электронах (член р
АТ), фононах (ВТ ) и дефектах кристаллической решетки (С/Т).' Полу­
ченные значения коэффициента А подтверждают- выводы теории МакДо­
нальда 14] о сильном возрастании электрон-электронного рассеяния 
при низких температурах за счет эффекта фононной экранировки.

Введение дополнительного источника анизотропного малоуглового 
рассеяния в виде дислокаций перенормирует электрон-электронное вза­
имодействие, увеличивая коэффициент А в 2, 5 раза для теплосопротив- 
ления и на 30 % для электросопротивления по сравнению с отожженными 
образцами,и приводит к уменьшению коэффициента В-отрицательному.от­
клонению от правила Маттиссена. Эти результаты находят при опреде­
ленных допущениях свое объяснение в рамках теории Каве-Зиэера С 5].

В интервале температур (25 - 45 К), когда определяющим является 
электрон-фононное рассеяние (Чистый предел), теплосопротивление 
алюминия описыхіется выражением

W(T3 = С/Т + BW -Tm) ш * 2.9 ^ 2.4, (2)
что нельзя объяснить вкладом межлистных процессов переброса, т.к. 
существенный вклад процессов переброса в теплосопротивлении должен 
проявляться в виде существенных отклонений от закона Блоха для 
электросопротивления, которые для алюминия не имеют места.' В то 
же время экспериментальные данные удовлетворительно согласуються с 
результатами расчетов Каса С 63, а при учете вклада так называемых 
"нерелаксационных" процессов согласие становится очень хорошим. 
Это может служить доказательством в пользу того," что такое пове­
дение теплосопротивления обусловлено, в первую очередь, энергетиче-
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ской зависимостью неравновесной функции распределения электронов.
В четвертой главе рассмотрены результаты измерения температур­

ных зависимостей поперечного магнитосопротивления высокочистого 
алюминия и компонент тензора магнитотеплосопротивления CWXX и WXy = 
АП„Н). Измерения магнитосопротивления выполнены в геометрии диска.г Я
Корбино во внешнем магнитном поле, вектор индукции которого норма­
лен плоскости диска и тока. При этом поле Холла "закорачивается", и 
ток проводимости для некомпенсированных металлов определяется целн- 
■ком только столкновительным механизмом, а магнитосопротивление рн 
и магнитоэлектропроводность стн связаны соотношением: рн т = сгц т , 
где а„ _ = ff. „ т )2 Большие значения ри _ при ит ». 1 позво-Н,Т 0 ,1 *» , 1
лили, более тоуно выделить часть проводимости, связанную с электрон- 
фононным взаимодействием при Т ■» 0. Анализ температурной зависимос­
ти проводимости в рамках диффузионной теории показал, что в 
сильном магнитном поле она описывается зависимостью:

'І'З. 4І0.1 Т^Т

: Т2ехрС-Т0/р 12 К <Т<Т0 . (3)°н,т °н,о
Т ехрС-Т0/П ’ 6 К <Т< 12 К

и определяется межлиотными процессами перебррса, которые осущест­
вляются в окрестности г-орбит между дырочным листом во второй зоне 
Бриллюэна и электронным листом С в виде трубок вдоль ребер зоны) в 
третьей зоне и соответсвуют модели вытянутых лунок Полученное 
значение параметра Т0 =.(22 ±0.4) К хорошо согласуется с известным 
значением энергетической щели -с ■ - 0,0036 Ry.

»
Магнитотеплосопротивление А1 исследовано на образцах с RRR=600- 

ЗОООб в интервале температур (4 - 80) К в магнитных полях до 60 кЭ.
Поведение магнитотеплосопротивления (WH) алюминия в магнитном 

поле во многом-подобно поведению магнитосопротивления При
этом на температурной зависимости магнитотеплосопротивления имеется 
два характерных участка, которые описываются выражением (2) с m =
1. 89 ±‘0. 09 в интервале (5. 5-12. 3) К и m -1. 05 ± 0.03 в интервале 
(25 - 40) К. В то же .время 'оказалось, что число Лоренца (L = р/ОТ) 
слабо зависит от магнитного поля и L(H=60 кЭ; Т) ^КН=0; .Т) с 
точностью30‘/,. Такое, поведение магнитотеплосопротивления и числа 
Лоренца можно понять, если предположить, что в чистом пределе для 
теплосопротивления и электросопротивления "синхронно" по мере уве­
личения магнитного поля доминирующий механизм релаксации - элек­
трон -фононныв N-Процессы сменяются U-процессами. Аппроксимация экс-
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периментальных значений идеального магнитосопротивления в интервале 
(12.5 - 40) К выражением:

WHfl - WH - С/Т = ВТ2 + DTk ехр(-Т0/Т) (4),
где второй член описывает вклад U-процессов, показывает; что пове­
дение магнитогеплосопротивления алюминия в чистом пределе определя­
ется перебросной составляющей на 90%.и именно за счет этого в интер­
вале (25 - 40) К WH "• 05. При этом частота перебросов между лис­
тами поверхности Ферми т"1Л  Т'0, 1 ;ехрС-Т0/Т). Учет импульсной ре­
лаксации в WHiI в соответствии с формулой Вильсона не приводит, к су­
щественным изменениям, в то же время использование закона Видемана- 
Франца для импульсной компоненты не позволяет удовлетворительно ап-, 
проксимировать данные выражением типа (4).

Эффект Риги-ЛеДюка чистого алюминия (RRR *'24000) исследован в 
диапазоне температур С4-80) К в магнитных полях от 1 до 60 кЭ, В 
сильных магнитных полях поведение произведения коэффициента Ри^ 
ги-Ледюка на температуру (Apj[T) подобно поведению коэффициента Хол­
ла С А ), что и неудивительно, т. к. мы оперируем величиной, опре­
деленной аналогично Ах: Арл = ?Ty/(qxHz) (где q = (qx,0,0) - плот­

ность теплового потока; Н-(0,0,Н,)- напряженность магнитного поля),
В слабых и промежуточных магнитных полях (-Н=1; 2.5; 5 кЭ) на темпе­
ратурной зависимости произведения (Apj]T) обнаружены максимум-в ок­
рестности Т ' 7 К и минимум при температурах 25, 35 и 45 К, соот­
ветственно. Наличие минимума объясняется существенно неупругим и 
малоугловым характером процессов, электрон-фононного рассеяния при 
низких температурах и свидетельствует о существенном изменении ани­
зотропии электрон-фононного рассеяния, что связано с резкой активи­
зацией межлистных процессов переброса в алюминии при температурах 
Т>Т0= 22 К. Существенно большее (для Н = 1кЭ на целый порядок) зна­
чение минимума ло сравнению з расчетным значением [8] можно объяс­
нить тем, что при расчетах использовалась модель не вполне аде­
кватная реальному алюминию.

Происхождение низкотемпературного максимума, по-видимому, имеет 
ту же природу, что и подобный максимум на температурной зависимости 
коэффициента Холла А1 в истинно слабых магнитных полях. Наличие это­
го максимума можно объяснить, если предположить, что вклады "ребер" 
2-ой зоны и "рук" 3-ей зоны имеют приблизительно одинаковую величи­
ну и разные знаки при Т+0 и Т-»9В, но в слабых и промежуточных маг­
нитных полях при более быстром росте с температурой вклада "рук", 
их взаимная компенсация нарушается,приводя к наличию максимума.
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В пятой главе приведены результаты исследования продольной Sxx 

и поперечной S®x= :-- - компонент тензора адиабатической магни­

тотермоэдс высокочистого алюминия (PRR^ 24000) при температурах С 4-
- 80) К в магнитных полях СО - 60) кЭ, и в рамках диффузионной тео­
рии t9] проведен анализ механизмов электрон-фононной релаксации в 
термоэдс и магнитотермоэдс некомпенсированных Поливалентных метал­
лов с замкнутой Г№.

В интервале температур С Ю  - 25) К экспериментальные значения 
термоэдс S0 хорошо Совпадают с расчетными значениями

- ^ кл = - ^ (а0Т + Ь0Т3) = - ^-С15Т + 0.09Т3) [нВ/К], С5) 
Где SKJI состоит из двух вкладов - диффузионного CaQT) и увлечения, 
фононами в N-процессах С bQT3), которые выражаются через электронную 
и решеточную теплоемкости металла, соответственно.

Выше 30 К экспериментальные и расчетные значения j-SKJI]
резко расходятся в связи с активизацией процессов переброса при 
Т>Т0 и возрастанием перебросного вклада Sy. Причем Sy> 0,в то время 
как'Б <0. В интервале Т С30-60.) К температурная зависимость пере­
бросного вклада Sy = SQ + 'j-SKJ1 описывается степенной зависимостью 
с показателем степени m ^4.8, что хорошо коррелирует с поведением 
Электросопротивления^ которым перебросный вклад термоэдс связан 
соотношением 19] Sl(~ рб/Т, где б - слабая функция температуры.

Наложение магнитного'поля приводит к тому, что при низких тем­
пературах СТ< 12 К) термоэдс S®x становится более положительной 
вплоть до изменения знака в больших полях, а при Т>12К - более от­
рицательной. При Т > 40 К влияние магнитного поля ослабевает.

Коэффициент НерНста-Эттингсхауэена при Т -* 0 приближается к 
своему диффузионному значению А°э, равному - 5.9 -10 м3/Дж и свя­
занному с электронной теплоемкостью. Температурозависящая часть Анэ 
представляет собой составляющую фононного увлечения, которая для 
чисто нормальных процессов электрон-фононного рассеяния выражается 
через фононную теплоемкость и должна быть отрицательной. То, что 
(Анэ * Анз5 > свидетельствует о сильном влиянии и-процессов на 
эффект Нернста-Эттингсхаузена.

Используя измеренные значения коэффициентов S®x, Анэ> Wxx, 
Apj| и известные соотношения для компонент адиабатической и изотер­
мической магнитотермоэдс, были вычислены значения изотермической 
магнитотермоэдс Sxx и Sx^ в интервале температур СЗ - 80) К в попе­
речных магнитных полях Н = 1; 2.5; 5; 10; 20; 40; 60 кЭ.
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Анализ изотермической магнитотермоэдс чистого А1 в рамках диф­
фузионной теории С9] показал, что SM состоит из двух конкурирующих 
вкладов: SH = SKJI + Su. Первый вклад 15кл обусловлен действием гра­
диента температуры на электроны и увлечением фононным ветром в 
N-процессах и выражается через электронную и фононную теплоемкость 
кристалла, а в магнитном поле меняется подобно коэффициенту Холла:

Sx£ Zxx; S «  = CV T+ 60V)  ■ i M L  2yx. (6)

где

7 _ An
xx' ^

v r u  .

' W'p*  ̂ 'I  ̂ tSl-C A ? : - AVO + Cp* -ЙУ.
* X J; 2yK =. —  ; — Г—  :

c w • p*) +CAV) J Cpa -to + сШ,

8 • W  • C1 -VO. 0 -W 4 1 -W J t o y  h 3
Й = ---- ---  — . • 3 " _ W  p2+AV; AV =-jL ’An;

1+C1-2-W)2 1-W

W- коэффициент отражения, ' который при заданном входящем потоке в 
лунку дает долю электронов, вышедших по орбите, из эквивалентной 
лунки;. П0-чиоло, свободных электронов; Дп=пе-п^- разность плотностей 
электронов и дыроК; ^=(«^3 . В сильных магнитных полях Zxx ^ 1. и
значения Sxx, представленные В координатах Sxx/T=fCT2) при Т ■+ О, 
■когда U-процессы вымораживаются и Sxx -» 0, дают значение л0 = £15 t 
ОДЗмкВ/К1 ; что хорошо согласуется с данными других авторов СЮ).

Второй вклад Su связан с электрон-фононными процессами пере­
броса, выражается через компоненты тензора магнитосопротивления и, 
следовательно, при Т < TQ имеют экспоненциальную температурную за­

висимость: Sx = - - р v; S“- = - ^ ---—  z , С7)xx т rxx ух j-e-cAn >х
где 6 = е - An 'd/p;.

1 Используя полученное значение aQ и литературное значение iQ =
0.09 мкВ/К^, были вычислены значения Sxx и Sxx. Оказывается, что 
при низких температурах, когда U-процессы существенно выморожены, в 
Sxx преобладает'положительный вклад Sxx, но по мере активизаций 
процессов переброса при повышении температуры, отрицательный вклад 
SxX превосходит S g  и делает Sxx отрицательным. Сопоставление тем­
пературных зависимостей Sxx и рхх показало, что

І =
Т0;В при Т < Т..

° .  ( 8) 
. const при Т > т0
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Представление SXK в координатах ln(-Sxx ■TC1~m-)-(Г1) = f(T_1) выяви­
ло 3 линейных участка, наклон которых с учетом выражения ( 3 ) дал 
следующие значения параметра TQ в показателе экспоненты:

5.2 К при 3.2 К < Т < 6 К
Т0 = | 20.2 К при 6 К < Т < И  К . (9)

1 22.6 К при 11 К < Т <.22 К 
Эти три участка соответствуют активизации при повышении температуры 
(или, наоборот, вымораживанию при понижении температуры) межлистных 
процессов переброса в окрестности 73-орбит КТ = (3-6) К и в окрест­
ности ^-орбит (Т ='(6-22) К). Разбиение интервала температур Т = 
(6-22) К на два связано со спецификой "горячих областей", которые 
описываются моделью "вытянутых лунок".

S" ' (АрлТЭ (S™ + s“ )(Ар.Т)
При сот>1 (Apj]T)=consL, Анэ= - =- — * --   ■[>-— ■-— ,' т. е.

Анд так же, как и $хх; состоит из двух конкурирующих вкладов: А*д =

- (а0 + <0 Т2) (АрлТ) и а“э = -X, •Руу(АрлТ); вклад А«э при Т. < TQ

имеет экспоненциальную температурную зависимость, естественно, с 
теми же показателями экспоненты TQ, что и для Sxx.

Используя в качестве исходных данные работы [Ц], аналогичные 
результаты получены для In.

Заключение .
Результаты комплексного исследования кинетических свойств чис­

того алюминия (электро- и теплосопротивления; магнитотепло- и маг­
нитосопротивления; адиабатической термоэдс и магнитотермоэдс; эф­
фектов Риги-Ледюка и Нернста-Эттингсхауэена). в поперечных магнитных 
полях от 0 до 60 кЭ в интервале низких температур от 3 до 80 К по­
казывают, что для поливалентных некомпенсированных металлов с зам­
кнутой ПФ межлистные процессы переброса существенно повышают эффек­
тивность рассеяния электронов на малоугловых рассеивателях (низко­
температурных фононах и дислокациях), приводя к ряду особенностей в 
поведении кинетических коэффициентов, в частности:

1.. В сильных магнитных полях (сот » 1) температурная зависимость 
магнитосопротивления определяется электрон-фононными межлистными 
процессами переброса и имеет степенной характер с показателем сте-• 
пени ш=3.4+0.1 при Т>Т0 и экспоненциальный характер при T<TQ. При­
чем вид предэкспоненциального множителя зависит от топологии "го­
рячих областей", между которыми осуществляются процессы переброса.

2. Изотермическая магнитотермоэдс И адиабатический коэффициент 
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Нернста-Эттингсхаузена определяются конкуренцией двух вкладов, име­
ющих различные знаки. Первый Вклад связан с термической диффузией и 
увлечением электронов фононным ветром в N-процессах. Он может быть 
определен через электронную и фононную теплоемкости металла, а в 
магнитном поле изменяется подобно коэффициенту Холла СРиги-Ледюка):' 
Второй - обусловлен увлечением электронов фононным ветром в U-npo- 
цессах и может бьггь выражен через компоненты тензора магнйтосопро-. 
тивления и имеет экспоненциальный характер при T<TQ.

3. В чистом пределе, когда определяющим является электрон- 
фононное рассеяние С для А 1-Т = С12 - 40) К), в области сильных и 
промежуточных магнитных полей магнитотеплосопротивление определяет­
ся, межлистными процессами переброса UB, а .вклад нормальных’ процес­
сов NB относительно невелик. Температурная зависимость частоты меж- 
листных Ug-процессоБ близка к экспоненциальной: С'ти)~*~ехрС-Т0/Т),

, 4., В слабом магнитном поле Н = (1- 2. 5) кЭ для алюминия на 
температурной зависимости-произведения коэффициента Риги-Ледюка на 
температуру наблюдается максимум при Т ' 8 К и минимум в окрестно­
сти (25-30) К. Наличие максимума можно связать с различием темпера­
турных зависимостей электрон-фононного рассеяния электронов в тре­
тьей зоне и дырок во второй зоне, а минимума - с существенно неуп­
ругим и ярко выраженным анизотропным характером электрон-фоноцного 
рассеяния при низких температурах.

5. В отсутствии магнитного поля вклад процессов переброса в ре-, 
лаксацию носителей мал. Температурная зависимость электросопротив­
ления А1 в чистом пределе описывается зависимостью близкой к бло- 
ховской и, определяется нормальными "горизонтальными" (Nr,) малоугло­
выми процессами электрон-фононного-рассеяния. Теплрсопротивлиние же 
в этих условиях пропорционально Тга, где ш= 2. 4 + 2. 9 и определяется 
нормальными "вертикальными" (NBl) процессами, что.соответствует ре­
шению .кинетического уравнения при корректном учете энергетической 
зависимости неравновесной функции распределения электронов.

В интервале .температур (6-12Ж теплосопротивление исследованно­
го А1 можно описать зависимостью, учитывающей рассеяние электронов 
на Статических дефектах кристаллической решетки, на фононах и на 
электронах. Введение дополнительного анизотропного малоуглового.рас­
сеяния в виде дислокаций приводит к отрицательному отклонению от 
правила Маттиссена и к увеличению электрон-электронного рассеяния 
в 2. 5 раза по сравнению со значением в отожженных образцах.
, Вклад "горизонтальных" Процессов CNr в теплосопротивление и Up
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в магнитотеплосопротивление ), по-видимому, носит нерелаксационный 
характер.

Что же кабается термоэдс, то, благодаря большому значение со­
ставляющей фононного увлечения, вклад процессов переброса заметен, 
правда, только при Т > TQ. При этом знак этого вклада, как и в маг­
нитном поле, противоположен знаку диффузионной составляющей и сос­
тавляющей фононного увлечения, обусловленной N-процессами.

6. Получение корректных значений параметра TQ= Др-s из темпера­
турных зависимостей рн, и Анэ свидетельствует об адекватном 
описании кинетических коэффицентов диффузионной теорией Гуржи- 
Копелиовича-Ильевского и открывает новые возможности для определе­
ния размеров щелей между листами замкнутых ПФ металлов.
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