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	������ ���������
��� ��� 	����� ����� ���� ��������� ��� ����	�
�	����  � �� ��� 	����! �� ��������

������ �� � ����	�
�	�� �� ���� �� �� �������� 
����
��� � ��� ���� �� ��������
� 
���	���

"� ���� ������ # ��	����� �#��� $�#� �������%� ��� ��	����� � ��� ���
 ����	�����! 	������ ��������	� ��
 ����

#��
�������� # ����	�
�	��� ��
 ��� � ����	� # ���	�� �������! " ���
 ���� � 	�	������� � ��������

��������� &���	�
�	�� ���	� �� � ���� ���
! ���	� ��� ���� ���������� ���	� ��� ����� ��� ������ #

��	����� � ��
���	�
 ���	�� �	���	�� ��
 ������� ������� ���� ��	����� # ����	�
�	�� ���	�� & ���
����

�� ���� ����� ��������� � ��� ���
 ���
 ������ ���� ��� ��	������

���� ������	�� 
�������

���� �������� �������� ��������� # �����	��� ������ ���� �� '������ �������� ��	� �� ��� '������

(��� �##�	�� "� ������)
��� ����	�
�	�� 
���	��! ������! 
������ �� ��� 	�����	�� �������� � �

��� ����� ���� ��� 	�����	�� ������� ��� �����	���� � �������� �� ����	�
�	��� �� �� ������������

������ ���� �� ��� �� 
������ # 	�������� "� ���� ��������! #� �������! ��� *���� ����� EF ���� �� ���
����!

���� ��! ����� �� � 
������ # ������ ����
 EF� +��� �� ��� ����� �� ��� ������ 
���������� # ���	����!

���� �� �	������ ��� �� ��� ���� # ��� *���� 
���������� #��	���! ���	� 	�� �� ����������
 ���� �����������

(���� 
���� 	������ ����	�
�	��� ��� 
���
���
 ������! � ������� �
������ # ��������� ���	�

���#� ��� ������� # *���� ������ ���� ��� 	�
�	��� ���
 �
��� ����
� ���
��������� �������	 ��������

,��� �� ���� # ��	� �������! 	�����	�� ������������ ��
 ����
 �� ������������� ��� *���� 
��������

��� ����������� #� � ������ ���� 
������ n ��
 �����	�� ���� m ��

TF =
�
2

2mkB
(3π2n)2/3 -./,

�
2

16πmkB
n - 0/. 12�23

&���������� # ����	�� ������ #� ����	�
�	��� ����! ���� #� � ���
��������� ���	��� ������! ���	� ���

	����������� ����� *���� ������! ���� 456 #� TF� ���� ��! ��� 
���������� # ������	 ������ �� ����� 
��	����


�� � ����������� *���������! ��� ��
�� # 
���������� �� �� ����� �� ��� *���� ������ ������ ��� '������

��	����	�� �����#����	� �##�	� ��	���� "� ���� 	������ �� ���� 	�	������� � ��� ��������! ���	� 	�� ��
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���������� ���� ����� ������������ # ��� �����	�� '������� �� ���� ���	�� "� ��� ��������� # ��	� �

������! �� #��� ��� ��� ������ �� � ��� # �����	��� ��
 ��� �������� �� �����#�� # ��� �����	��� �� ���

�
��� *� �������! 	���
�� � �����	��
 ������ ��
 ��� �	�� ���#� #�� ��� �����	��
 ����� ��� ���#� ��

����������
 � ��� ������ �� � ���� ��� �� 	�� ��� ����� ��� ���#� �� � �����	��! ���	� ������ ��� ��������

������� +� ��� 	���
��! ����! ��� �������� # ��� ���#�� "� ���
�! �� �	������ ���� ������ ����������

��	������� ��	� �� �����! ���������� 1������3! ��	� "� ���	���	 	�
�	���! ���	� �� � ��������������

�������� �� ����	�
�	���! ��� �����	�� '������� �� 	����� ��
 � �����	�� �������� �� �� 	����
 � �	��������

,������� ���! # 	����! ���	���� ��
 ����! ������
� ������ # ���
 ���	���� �	�������

7��
���� � ���! �� ���� ���
 � ��	��
� ������� ���� # ��� 	����� # ���� 
�� � ��������� ����	��� #

�������� ������� +� ���� ������ ���� ��� 	����� # ���� #� ��� ������ ��
�� 	���
������ ���� ����� �� �'������

���� ������ ������������ �������� �� � ������� )� # ��� �����	�� '������� � �� �������� ������������
�� "� ��� 	��� # ������ �������! ���� ���	���	 	������ #� ������ ��  �� ���! ��� 	�#�	���� �� 	����
 ������
��

	
���	�����

+� #��� ���� ������� ��������� ������� �� ���	���	 �������� �� ����	�
�	��� ����� �� ����� ����

������ ��������

����� ��
������ �������

r

p

dr

dp

f t( , , )d dr p r p

( d d )v Ft, t
*����� 2�2- "���������� # ���� ������� #� �����	��� �� ��

������������ ����� drdp �� �� ������������ ���� dt ���� �
�	���������

8�� �� 	���
�� � 
���������� #��	��� f(r,p, t) �� � ����
��������� ���	� # ������� 	�
����� r ��

������� p! ����! � ����� ���	�� ��� ������� # f �� ���� ��� ���� # �����	��� �� ��� ����� drdp ����
 ���
���� (r,p) �� ��� ���� ������ �� f(r,p, t)drdp�

"� ��� �����	� # �	��������! ��� 	�����	�� �'����� # ���� �� 
��	����
 ��

dr/dt = v = p/m∗, dp/dt = F , 12�03

���� F �� ��� #�	� ������ � ��� �����	��� 6�������	 ������ # �����	��� �� drdp ��� ��� ���� �� ��� ���� �
��
��
 � ��� ��� ���� ������� 
����� dt! ������

f(r + vdt,p+ F dt, t+ dt) = f(r,p, t).

&�� �	��������� ����� ���#�� �� f �� ����������
 �� *���2�2� +� ����� ��� 	�#�	���� �� ��� ���#�� �� (∂f/∂t)c!
���� ��!

f(r + (p/m∗)dt,p + F dt, t+ dt) + (∂f/∂t)cdt = f(r,p, t).

,����
��� f �� ��� ��#� ���
 ��
� � ��� ���� �
��! �� ���

∂f

∂t
+

p

m∗ · ∂f
∂r

+ F · ∂f
∂p

= −
(
∂f

∂t

)
c

. 12�.3
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*����� 2�0- &	������	 ���� #� 	������ ���#� # *���� ������

# ���	���� ��
�� �		�������� �� �������� ���	���	 ���
 �� ���

���	� # ����������� ��� 
���������� f(k) ���#�� #�� ���
�'��������� ������ 1��
�	���
 �� ����� ����3 �� � ������	�

�� ��
�	���
 �� ����� ������ ��� ����� ���� ��� ���#� ��

��� 
���������� ��
 ��� ���� ���� ��� ���#� # *���� ������

�� ���
��������� �������� "� ��������	 �������! ��� ���#��

��� ��	� ������� ���� ���� ����������
 �����

,'����� 12�.3 �� 	����
 �
������� ������
�! ��
 ��� ����� ���
 ��
� �� 	����
 ��� 	������ �����

��� 	������ ���� 
����
� � ��� �	�������� ��	������ ��
 ��� ������ # �	�������� 	������ ��
 �� ����

������ 
�#�	��� #� �� � 	��	������ ��� �������� ����������� # ���� ���� �� ��� 	������ ��������� ����

�����������! �� ���	� �� 	���
�� � ��������� ���� τ ��
����
��� # ������ ��
 ���

−(∂f/∂t)c = −(f − f0)/τ, 12�93

����� f0 �� ��� �'��������� 
���������� #��	��� #� F = 0! τ ! ��� ��������� ����! �� ��� ���� #� ��	����
#�� ����'��������� ������� "� ��������� ���#�� �������! ∂f/∂r = 0! ��
 ��� ����������� 12�93 	�� ��
��������:�
 � ��� �� ���� ������ � ������� 
����
��	� �� τ �

;���! � ���
 ������� #������ �� ���� 	�����	�� ��	�����! �� ��� ��� '������ ��	����	�� ������� ����

p = �k � '������ ��������	��

����� ����� ������� �������� ������

�� 	������� �� ���� 	���
�� ���	���	 	�������� 7�� �����	�� )� ������� ���� ��� 
���������� #��	��� f ����
��� �������� �� p ���	�� (��	� �� ���
 � 	���
�� ������������ �� 12�.3 ���� ���� �������� � ���
���#����� �� p� ��� 	��
�
���� ��� ���� F (= −eE)! ��
 ∂/∂r� ��� #���� �����������! ���� �		�������� ��
�������� ���	���	 ���
! ������ ���� ������#����� # 
���������� #��	��� f(r, �k, t) �� k����	� ��������� ��
��� )� # 	������� �� ��� ���� ���	�� ���� ���
 # )� �� 	����
 ���� 	������� ��� ������ �� ������#����� #

��� 
���������� �� ��� ���� ���	� ��
 ��� 	����� 	������ ��������! ���	� �� 	����
 ������
� 	�������

*���� ��� �� 	���
�� � ����
� ���#�� ���	��� ������ ��
�� ���#�� ���	���	 ���
 E� *�� ���� ���������!
∂f/∂t = 0 1����
�3 ��
 ∂f/∂r = 0 1���#��3� +� #������ ������ τ ��� 
����
� � p� ���� �'�12�.3
��	���

−eE · ∂f
∂p

= −f − f0
τ(p)

∴ f(p) = f0(p) + eτ(p)E · ∂f
∂p

.

"� ��� ���� ���� # �����������! �� ���� E �� � ����� ������������ (��	�! ��� 2�� �
�� �������� �� ������

���� �����	��� f �� ��� ����� ���
 ��
� ���� f0 ��

f(p) � f0(p) + eτ(p)E · (∂f0/∂p). 12�<3

(����� �
�� ����� 	�� �� ������
 �� ��		������ �����	������� 7� �'�12�<3 	�� �� �����
 �� ��� ���� �
��

�������� # f(p) � f0(p+ eτ(p)E ���� E! ���	� ����� ���� f(p) �� ��� �� ���#��
 �� −eτ(p)E �� p ���	�
#�� f0(p)� "# τ �� 	������ #� p! ��� ���#� �� ���#�� �� ����������
 �� *���2�0�

+� ���
 � ��������� v(k)f(k) �� k ���	� � ����� ��� 	������� +����� ����� ���������� �� ���� E =
(Ex, 0, 0) ��
 ������� ��������� # 

 #��	���� �� �����

∫
d3k

(2π)3
v(k)

(
f0 + eτE · ∂f0

�∂k

)
=

∫
d3k

(2π)3
�kx
m

eτEx ∂f0
�∂kx

=
eEx
m

∫
D(E)τ(E)

�
2k2x
m

∂f0
∂E

dE, 12�=3
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����� �� ������ τ 
����
� ��� � ������� �2k2x/2m! ��� ������	 ������ ���� x�
���	��� �� E/3 #�� ���
�'���������� 	�
����．

*� � �������	 *�����
���������
 ������! ∂f0/∂E 	�� �� ����������
 �� −δ(E − EF) �� 12�=3� *� �
������
��������� ������ ��� 
������ # ������ �� D(E) = A

√
E ���� � 	�#�	���� A! ���� 12�=3 ��

〈vx〉 = −A
eEx
m

2τ(EF)

3
E

3/2
F ,

����� ��� �����	�� 
������ �� 	��	�����
 ��

n =

∫ EF

0
D(E)dE = A

2

3
E

3/2
F .

$������ ������� ��� ���� ���������� �� ����� ��� ��������� #� σ = j/E = −e〈vx〉/Ex ��

σ =
e2nτ(EF)

m
, 12�43

���	� �� ���� ���� ���� 	
��	������．
+��� ��� ����������� �� ����! � ��� �����	�� 
������ �� �� ��
 ��� ���������� ����������� ��
�! #��

f0 ≈ A exp(−E/kBT )!

−∂f0
∂E

= − A

kBT
exp

[
− E

kBT

]
= − f0

kBT
= − f0

(2〈E〉/3n)
�� ������
! �� ��� ���� �'����� # ���	� �� ���� ���
 �������
 ������	 ������ kBT/2 #� ������ ������	 
�����
# #���
�� ��� ���	���	 	�
�	������ �� ����� ����� �� ��� /��
� #�� ��

σ = e2
∫

τ(E)D(E)
2E

3m

3nf0
2〈E〉dE =

ne2〈τ〉E
m

. 12�>3

(���! 〈E〉E ���������� ��� ������� ���� ������ E3/2-

〈τ〉E =
〈τE〉
〈E〉 =

∫ ∞

0
τ(E)E3/2f0dE

/∫ ∞

0
E3/2f0dE. 12�?3

+� ���� ��	��
 � ��� 
�##���� 	������ 	����
 �� ������#����� # f �� ���� ���	�� "� ;��:���� �'�����
12�.3! F �� ��� � :�� ��
 	������ ��������� ���� ����������� 12�93 �� ������
 � ��� ���	� 
���������� #

f = f0 + f1 ��
v ·∇f = −f1/τ, ���� � ��� ���� 
�� # f1 f1 = −τv ·∇f0. 12�253

+��� � 	������ 
�##���� 	������ J �� )���� ������ � ������� ����� V ! �� �� ������� ��

J = (−e)

∫
V
τv(v ·∇f0)dr.

��� 
���	��� #∇f0 �� ������
 � �� 	������ ��
 ���� x����� ���� ��� 	������� �� v ���� ���� vx ������
���� ���������� ���	� ���� ��� 

 #��	����� 〈v2x〉 = 〈v2〉/3 ��
 �� #������ ������ ���� ��� ����������� ��
���#�� ��
 	������! � ������� �������� �� 〈v2〉! ���� ��� 	������ 
������ ��

jx (	������ 
������) = −e

∫
���� ��	�
�

τv2x
∂f0
∂x

dr = −e

〈
τv2

3

〉
∂n

∂x
.

���� ��!

j = (−e)D∇n, D = 〈τv2/3〉. 12�223

(��� D �� ������
� 	
������ ��
 ������ 	������ ��������� ���� �����������!

D =
τ

3
〈v2〉 = τkBT

m∗ =
μ

e
kBT. 12�203

,'����� 12�203 �� 	����
 �������� ������
��
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����� ��

 ������

��� 
��#� 	������ ��
�� �������	 ���
 1)�� 
������ B3 	�� �� 	��	�����
 ���� ������������ 8����: #�	� ���
F �� 12�.3� ��� ��������#����
 ��� � ��� ��� 	��	������ �� �������:�
 �� �����
�� �� (��� �� 	���
�� ���

�������� ���� �� *���2�.! ���� ��! ��� ������ ��� � ����� ������ ���� y����� ��
 ��������� �������
 ����
x����� ��
 ��� ���	���	 ���
 E = (Ex, 0, 0) �� ������
� jy ������ ��� 	������� ��
 �		�������� ���� � ��� �
����
��� 	������ �� ��� �
��� #�� ���	���	 ���
 Eint = (0, Ey, 0) ��
 �� ��� �������� ����
� ����� jy = 0�

&	�������� ��	������ E ������� T ������� (��� #�	��

�	����	 ���� −2@0 −.@0 2�2>

"��:�
 �������� 1���� �	�������3 A.@0 A.@0 2�?.

"��:�
 �������� 1����� �	�������3 A2@0 A2@0 2�2>

7������ �������� 5 2�55

$��:���	���	 ���� +2@0 2�25

����� 2�2- (��� #�	��� #� ������ �	�������� ��	������� E，T ��������� ��� #� �	�������� ����� &�� ���� B2C�

���� ��������! ���	� ��������� �� ���	���	 ���
 �����	�� ��� � ��� 	������ ��
 ��� �������	 ���
 �� ���

���� ����	�� ��� ������ ������� 	�#�	����

RH =
Ey

JxBz
12�2.3

�� 	����
 ���� 	
���	����� (��� ���
 Ey �� ������
 �� #����� *�� jy = 0!

Ey = −(At/Al)Ex. 12�293

&����������� ��� ���� ��
 1��22�3 ��� 12�2.3! �� ����� ��� 	�
�	������ ����� 
����
 �� j = σ̂E ��

σxx =
ne2

m∗ Al =
ne2

m∗

〈
τ

1 + (ωcτ)2

〉
E

, σxy =
ne2

m∗

〈
ωcτ

2

1 + (ωcτ)2

〉
E

, 12�2<3

RH = − 1

ne

At

ωc(A2
l +A2

t )
. 12�2=3

"� ���� ���
�! #�� ωcτ � 1!

RH = − 1

ne

〈τ2〉E
〈τ〉2E

=
1

n(−e)

Γ(2s + 5/2)Γ(5/2)

(Γ(s+ 5/2))2
=

rH
n(−e)

(
=

1

n(−e)

)
. 12�243

6����� s! �� ����� ��� 	������ 	�	�������� �� ���� �� ��� ���� # 	����� #�� ��� (��� ����������� 1#�
���� −e �� �����	�
 ���� e3� rH! ���	� �� 	����
 (��� #�	��! ����� �� ���� 	���� ������ ����
 2 
����
���
� ��� �	�������� ��	������ �� ���� ������������ 1��� ����2�23� +����� 	������ ��������� ���� �����������

1s = 03 � ���� ��� ������ �� *�����
���������
! rH = 1� +��� s = 0! �� �'�1��?3 �����! �'�12�243 ��
�
������ ��� ��������� ���� �� ��� ���� ������������
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*����� 2�.- �������	 ���
 �� ������
 ���� z������ D���
���� ���� x����� ��������� y�	������ Jy ������ ���
8����: #�	�� ��� y�	������ �� 	������ ������� ��
	����� �		�������� �� ��� ������ �
���! ���	� 	������

(��� ���	���	 ���
 ���� y������ "� ����
� �����! Jy ��
	��	���
 �� ��� (��� ���
 ��
 ��� ���� 	������ �� ����

x������

4�<



��� 
������ �������� ��� ���	���	 ��������

"� ��� ;��:���� �'����� 12�.3! ��� ��	�
 ��
 ��� ����
 ���� �� ��#� ���
 ��
� ������������ ������#����� ��

��� ����� ���	�! 	������
 � 
��#� 	������ ��
 
�##���� 	������ �����	������� "� ���� �����	��� �� ����� ���

��������	���	 �##�	�! �� ���	� 	�������	� # ��� ��� ����� # 	������� ����
 �� 	���
���
� � �����������

���
���� �� ���
� 	����� � ���� 	������ 1� ������� )��3� (��� �� 	���
�� ���� �������� �� 	����� 	�������!

���� ���	���� ��
 ���� ����� �����	� ��������� 1�����3 ��� 	���� ���� �� ���
�� ;���! �� 
 �� 	���
��

E��� ������� #� � ������

����� �	����
 �����������

������� )�� 
������ ���� x�
���	��� ���� 	������ 	�	�������� n �� 
����
 ��

jqx = 〈nvx(E − μ)〉 =
∫ ∞

0
vx(E − μ)f(E)D(E)dE. 12�2>3

���� ������� 	�
�	������ κn ��
�� ����������� ���
���� ∇T �� 
����
 ��

κn = − jqx
∂T/∂x

. 12�2?3

"� ��	�� #���� jq = −κ̂∇T．

����� �	�����
������ �������

B

B

B

B B

A A

V

T x1 1,

T x2 2,

J

(a) (b)

��� ���� )�� �� 12�2?3 ����
 ��� ���
 � ���

���	���	 �##�	�� &�	� 	����� �##�	�� # �������

����� ���
���� ��
 ���	���	 ������� ��� 	����


�����
���	���	 ����	���

8�� ��� ������������ �� �
��� # � 	�
�	�

�� � T1 ��
 T2 �����	������� �� 	�
�	���

# ������ �������� ; ���� ��� ���� ������� ���

	���	��
 � ��� �
����  ���� ��
� # 	�
�	�

��� 1�������� ;3 ��� 	���	��
 � � ��������

���� ������� ����� ����
��	� 11�3 �� ��� ��#� �����3� "� ��� ����
� �����! ����� �� � ��� 	������ ��
 ��� ���	���	

	������ 
����� �� ���� )� ����
 �� 	��������
 �� ��� ������ VAB �������
 �� ��� ��������� ���� �� 	����


�����	� ����	�! ��
 ��� ���� # ��� ������ � ��� ����������� 
�##����	� 1ΔT = T1 − T23

SAB =
VAB

ΔT
12�053

�� 	����
 �����	� 	
���	�����  � ��� ���� ���
 �� �� 1�3! ���� ����� �� � F��	��� # � ��
 ; ��� �� � ���#��

�����������! � 	������ J 	����� ���� )����QA ��
 QB� "� � ����
� ����� ����� �� � 	����� �		�������� ��
 J
�� ���#��! ���� ����� QA ��
 QB ��� 
�##����� ��)�	���� 
�##����	� �� ��� ������� �������� 	�#�	������ ���


�##����	� ������� �� ������� �� ��� �����#�	�� ���� �� 	����
 ������� ����	� ��
 ��� ���� # ��� ������� ����
 � J !

ΠAB =
QAB

J
12�023

�� 	����
 ������� 	
���	����� "# �� ����� � 	������ J � � ;�; ���� F��	��� �� �� 1�3! ��� ���� 	������ )��
���� �������
 
���	���� ������ ��� �� �����#�	��� (��	� �# � ������� 		��� �� �� �����#�	�! � 	���� # ���

���� ����� # ���� 		��� �� ��� ���� ��
�

"� � ���#�� 	�
�	�� ���� � 	������ J ��
 � ����������� ���
���� 1������ ���� x�
���	���3 ∂T/∂x!
	���� � ������� 		���� (��� 	������ ��� ���� ������ ∂Q/∂x �� ��������� � ��� ��
�	� # J ��
 ∂T/∂x�
���� �� ��
��
� ����	� ��
 ��� 	�#�	����

τ =
∂Q/∂x

J(∂T/∂x)
12�003

4�=



�� 	����
 ��
��
� 	
���	�����

���� ��� ���� ����� ���
� # 	�#�	����!  ����� !��
��
�" ������
��

ΠAB = SABT, τA − τB = T
dSAB

dT
12�0.3

��
 1�����
�� ;3� *�� ��� �������� �� 	�� 
���� �������� ���	��	 1	�������� #���3 &����	� 	�#�	����

��

SA(T ) ≡
∫ T

0

τA(T
′)

T ′ dT ′. 12�093

��� ������� ���� ��� 	�#�	���� �� 12�053 ��

SAB = SA − SB. 12�0<3

"� ��� ����������� # &����	� �##�	�! �� ���
 � 	���	� ��� ������ ��
 ��� �������� ���� ���
�! ���	�

��� ���� &����	� 	�#�	����� (��	� ��� �������
 ������ �� ��� 
�##����	� ������� ��� &����	� �##�	�� #

��� ������ ��
 ��� ���
�� ,'����� 12�0<3 ��
�	���� ��� #�	�� �����
	
���� ���� �� � ����� #� �����������


�##����	� ΔT ���� �����
�� # &����	� 	�#�	����� #� ��� �� 	��������

����� ��
������ ������� ��� �	�����
������ �����������

8�� �� �� #� ��� ������� ������� ��� ��������	���	 	�#�	����� ��
 ��� 
���������� #��	��� ���� ;��:����

�'����� ��
�� ��������� ���� ����������� 12�.3! 12�93� "� � ����
� ����� ∂f/∂t = 0 �� ������� ��� �'�����
��

v · ∇f +
F

m
∇vf = −f − f0

τ(E)
. 12�0=3

+� ���� ��� ����������� ���� ��� ���#�� #�� �'��������� ��� ����� ��
 �����	� f �� ��� ��#� ���
 ��
� ����
f0�

∇f0 
�� � ����������� ���
���� ∇T �� ������� ��

∇f0 = ∇T
∂f0
∂T

.

"� f0! E ��
 T ������ ������ �� ��� ��������� −(E −EF)/kBT ! ���	� �� ����� a ���� #� ���� 
��	�������
����

∂f0
∂T

=
∂f0
∂E

∂E

∂a

∂a

∂T
=

∂f0
∂E

(−kBT )
E − EF

kBT 2
=

∂f0
∂E

EF − E

T
,

�����#�� ∇f0 = ∇T
EF − E

T

∂f0
∂E

. 12�04�3

��
 ∇vf0 = ∇vE
∂f0
∂E

= mv
∂f0
∂E

. 12�04�3

+��� ��� ���	���	 ���
 E ��
 ��� ����������� ���
���� ∇T 	�����! 12�0=3 	�� �� ������� ���� 12�043 ��

f = f0 − τ(E)v ·
[
−eE+

EF − E

T
∇T

]
∂f0
∂E

. 12�0>3

+� ���� E = (Ex, 0, 0) ��
 ��� 	������ ���� x�
���	��� ��

jx = −e〈nvx〉 = −e

∫ ∞

0
vxf(E)D(E)dE = e

∫ ∞

0
v2xτ

[
−eEx + EF −E

T

∂T

∂x

]
∂f0
∂E

D(E)dE.

4�4
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*����� 2�9- ���� �����	 
�������
�� ������� ������� ������ �������

������� ��� ������ �������������

��� ������ ��������� ��� ��� �����

���� � ������ ����� ����� ��� �������

����� ����� �������� ������� ��

������ ���� �� � ���  ��� !����

�����	 ����� �� � ������� �������

"�� #$�%�$��������  �& �����

��� &����	� 	�#�	���� �� ������
 ���� ������� jx = 0 ��

S =
Ex

∂T/∂x
=

∫ ∞

0
v2xτ

EF − E

eT

∂f0
∂E

D(E)dE

/∫ ∞

0
v2xτ

∂f0
∂E

D(E)dE

=
1

eT

[
EF −

∫ ∞

0
τE2 ∂f0

∂E
D(E)dE

/∫ ∞

0
τE

∂f0
∂E

D(E)dE

]
. 12�0?3

(��� v2x �� �����	�
 ���� 2E/3m�
"� �'�12�0>3 ����
� ��� ����������� �� ����� ���
 ��
�! ��� ���� ���� ���������� ��� 
��#� 	������ ����� ���

��	�
 ��� 
�##���� 	������ 	����
 �� ��� ����������� 
����������� ��� 	��	����� # ����� ���� ������� ��

��� &����	� �##�	�! �����#�� ��� &����	� �##�	� �� ��� ������ # 
�##���� 	������ ���	� 	����� 	����� ���

���#����� ����
� ��� ������� ��� ������#����� 	������ ���	���	 ���
! # ���	� ��� 
��#� 	������ 	��	��� ���


�##���� 	�������

"� ���������� �����������! ∂f0/∂E = −f0/kBT ! ��
 �� #������ ������ ��� ������ 
����
��	� # ���
��������� ���� �� τ ∝ Es! ����

S = − 1

eT

[〈τE〉E
〈τ〉E − EF

]
= − 1

eT

[(
5

2
+ s

)
kBT − EF

]
. 12�.53

���� �'����� ����� ���� �# �� 	�� ������� ��� ����������� 
����
��	� # S! �� ����� EF ��
 s� ��� ����
	��	������ �� #� ���	���� ��
 #� ���� −e �� �����	�
 ���� +e! ���	� ����������� # S ��� ����� ��� ����
# 	�������� ���� ������ #� ���������� ����������� 
�� �� 
����
 � ��� 	������ 	�	��������! ���	� 	��

�� ��
����
 �� #����� ��� ,������� ������� 12�203 	���	�� ��� 
�##���� 	������ ��
 ��� �������! ���	�

��� �������� 	������� #� 
�##���� ��
 
��#� 	������� �����	������� (��	� ����� 	������� 
�������� #�� ���

�����	��� �'����� ������� ��� ������������ ��� 	������ 	�	�������� ��� ��	��
�
 �� ��� ���� �
�� �� ���

	������� ��
 
����
� "� ��� 	��� # (��� 	�#�	����! ��� 
��#� 	������ �� �������� ���
 	��� ��� �� ��
� ��


��� 	������ 	�	�������� ������� �� ��� ����������

����� ��
���� ������

$������ ��
 ����� 	�#�	����� 	�� ��� �� ������
 #�� ��� 6����� ��������� $������ 	�#�	���� ��� 	������

��� ���� ���� ���� # 	�������� "� � �������� ���� F��	���� � n ��
 p����� ����	�
�	���! � 	������ )� ������
���� ����	���� ���� 	����� ������� �� �� F��	��� ��
 	���� �� ��� ���� ��������� �� � ���� )�� &�	� � 
���	�

�� 	����
 ������� ���	��

$������ 
���	�� �	� ���� #��'������ ���
 �� 	�������� ���� 	���� #��� #� 	���� D$G� �� $D�� ����

���� ��� ���� ���
 ����� �� ���
 	���� ������ ����� ��	� �� ��#��������� �� ��
����
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*����� 0�2- 1�3 &	������	 # �� ������ pn�
F��	���� 1�3 ,��	���	 ���
 E(x) �� 
�������
������ x�
���	��� �� ����� �� ������� #� ���
���
� 1	3 ;��
 
�������

� pn F��	���! �� �� ���������! �� � F��	��� # � p����� ����	��

�	�� ��
 �� n����� ����	�
�	��� (��� �� 	���
�� ���
F��	����! �� ���	� ��� ���� ���	��� # ����	�
�	�� �� ���


#� p� ��
 n�������� "� ��	� � F��	���! ��� ���	��� 
������ ��
���� �� ��� n������ ��
 ��� ��� 
������ �� ��� p������� (��	�
����� ����
 �� 
�##���� ��������� ���	� 
���� ���	���� � ���

p������ ��
 ���� � ��� n������ #� ��	����� # ������ S�  �
��� ���� ���
! ��	� 
�##����� 	����� �� ��� p������ � �����
���� ��
 ��� n������ � ������� 	������� 	����� 
���� ����� ��
��� F��	��� 1	����� ������
� �����3� ���� ���	����������	����

�����	�� ��� �������� ������ U � "� ������� �'���������! ��� 
��
��� ����� ��
�� �� 
��������
 #�� ��� 	�
���� #� #��� ������

1U − TS3 ��������
+� ���� � ������ �
�� # �� ������ F��	��� 1*���0�23! ��


p ∼ n ∼ ni �� ��� 
������� ������ +� ����� ��� �����#�� �
���$�


�� � ��� pn ����	���� �� ��� �����#�	� �	��� ��� 
������� �����
Vbi� "� ��� ��	��� ���� �� ���	��� ���� #�� ��� n������ � ���
p������! ��� ������ ��	������ �� eVbi� "� ��� n������ ��� ���	���

������ nn ∼ ND! ��
 �� ��� p������ ��� ����	�
�	�� �'�����
����� np ∼ n2

i /NA� +� 	���
�� � ������� 	��� ���� N1 ��
 N2

���	���� ��� �����	������ 
���������
 �� �� ���� ���� ���� ����

��� N � ��� ������ # 	���� �� W = NCN1NCN2 � (��� ���

�����	�� ��	������ ��� 	���
���
 ���	� dN1 = −dN2� G��


�� ��������� N � N1,2! d(lnW ) ≈ ln(N2/N1)dN1 1���#

��$ ����
�� # �����3� �������� ���� � ��� pn�F��	��� ����
dN1 = −1! N1 = nn! N2 = np! 	�
���� d(U − TS)/dnn = 0 �����

eVbi = kBT ln
nn

np
∼ kBT ln

NDNA

n2
i

= Eg − kBT ln
NcNv

NDNA
. 10�23

1nn ∼ ND! pp ∼ NA3�

"� �'��������� �� �� ��� ��'����
 ���� ��� 	����	�� �������� 1*���� ������3 �� 	������ ������ ��� F��	���!

��
����
��� # ��� ������� 	�
������ *�� ����
� p! n������� ����� #�� ��� F��	���! ��� ���
 ����	���� ����

��	��� ��� ���� ������� (��	� ��� ���
 
������ �� *���0�21	3 �� 
����� 8�� ��� 
������� ����� ��
��� �� p ��

n������� wp! wn �����	������! ���� E(x) �� ����� ��

−εε0E(x) = NA(2x+ wp) +NDwn (x < 0), NAwp +ND(wn − 2x) (x ≥ 0), 10�03

����� ε �� ��� 
����	���	 	������� ���� Vbi �� 	��	�����
 ��

Vbi =

∫ wn

−wp

(−E(x))dx =
e

εε0
(ND +NA)wnwp =

e

εε0
(ND +NA)

ND

NA
w2
n ∵ wnND = wpNA. 10�.3

*�� �'��10�23 ��
 10�.3! �� ����� ��� ������� ������� ��� 
���� 	�	��������� ��
 ��� 
������� �����

��
���
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*����� 0�0- 1�3 G���� �����- '�����*���� ������ �� � pn�F��	��� ��
�� �������� #����
 ������ V � 8���
�����- &������ �������� # 	������ 
��������� 1�3 ;���� ����- "�H 	����	�������	� # &�	���� ����� 1�'�10�2233�

7�����:�
 ���� J0! ���	� �� ��� 	�#�	���� �� �'�10�223� &��
 ����- ��������	 "�H 	����	�������	�! �� ���	�
������ ��������	�! ��	�������� ����
� ��� 
������� �����! ��������� ������ �	���:�
 ������ ��� ����� ���

�		���� ��� ����� �� � ������ ��� # 10�223�

��� ��������������� 	����	�������	�

"� �'��������� # � pn�F��	���! ��� ��� 	������ �� :�� �� � ������ # �����	� ������� ��� ������ ��
 ��� ��������
������� �� ���������� ������
 ������ ������ ## ��� �����	� ��
 � 	������ )�� �� � ������� +��� ��� ������

	�� �� �����
 �� ��� ������! ��� 
�##���� 	������ 	����� ��%�	��
� 
� ���
���� 	�������� ������� 	������

��F�	��� �� �� �	��� ���� ��	������ 
������ # ������� 	������ 
�����	����� ��� ������� 	������ ��F�	���

������ ��� ����	�
�	�� �'����� np = n2
i �	����� ,��� �� ��	� 	��	������	��! �� ����
�	��� �����#&����

�����! �� 	�� ����� ���	���� ��
 ���� �� �� '������'���������� ��
 ����� ��� ;��:���� �'����� � �����

	������ )����� ��� ����	�
�	�� �'����� 1��� # ���� �	���3 	�� ��� �� ��	����
 �� � ��� �
���
 �������

��� ��� ���� �� � ���� ��� ��� 	������ �� � #��	��� # �������� �������

+� �
�� ��� �##�	� # �������� ������ V �� #����� ��� ��� ������ 
��� ����
� ��� 
������� ����� ���

�����
 ��
 V �� ������
 ����
� ��� *�� #�� ��� F��	���! ��� 	������ �� 	�����
 �� ��F���� 	�������! ���	� ����

���� 	�	�������� ��
 ��� ���
���� �� ��� 	����	�� �������� �� ��	� ������ �� ��������� ����
 ��� 
�������

�����! �������	� ������� ��� �������� ������ 	�� ��
 ��� ��	����� # ������ 	����� � )� # 	�������� V ��

������
 ������� Vbi ������� ��� ������� #� 
�##���� 	�������! ���� ��� ��F���� 	������� )�� ��� ��� 	�����

������ ��	������� ��� ������� 	������ 
�������� �� ��� 
������� ����� �
���� ��� ��F�	��
 ������� 	�������


�##��� ��� ��� ����! ��	����� ���� ��F���� 	������� ��
 
��������� ��� 
�##���������������� ��	��� #���

� ���������� 
�	�� �� ��� ����
� ������� 	������ 
������ 
�����������

"� ��� ���� �
��! �� ������ ���� �	�� ������� �'��������� �� �������
 �� ��	� ���� ����� �������� � yz
����� ������ ��� 	�������	������ ������	��� ��
 ��� �����	��� 	�� �� ��	�����
 ������� ���������� �������

I�����*���� ������! ���	� 
����
� � x�	�
�����! #� ���	���� 1μe(x)3 ��
 ���� 1μh(x)3 ��� ����
�	�
 ��
#����!

n(x) = Nc exp[−(Ec(x)− μe(x))/kBT ], p(x) = Nv exp[−(μh(x)− Ev(x))/kBT ], 10�9�3

i.e., μe(x) = Ec(x) + kBT ln
n(x)

Nc
, μh(x) = Ev(x)− kBT ln

p(x)

Nv
. 10�9�3
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��� 
�##���� # ������� 	������� 1
�������� np! pn3 �� 
��	����
 �� ��� #������ 
�##���� �'�������

De
d2np

dx2
=

np − np0

τe
−G(x), Dh

d2pn
dx2

=
pn − pn0

τh
−G(x), 10�<3

����� G(x) ���������� ������� 	������ 	������ ���� �� ����� ����������� ��
 �� ��� 
��� G(x) = 0� np0! pn0
��� ������� 	������ 	�	��������� �� ��� ���� ������! De,h! τe,h ��� ��� 
�##���� 	������ ��
 ��� ��#�����
�����	������ 1e #� ���	����! h #� ����3� ���� ���
���� 	������ ������
� ���$��� #� ���	���� ��
 ���� ���

Le =
√

Deτe, Lh =
√

Dhτh. 10�=3

��� ������ #� 10�<3 1pn #� x > wn! np #� x < −wp3 ���	� �������� ��� ���
��� 	�
���� np → np0

1x → −∞3 ��
 pn → pn0 1x → ∞3! �� ������
 ��

np(x) = δn0 exp

(
x+ wp

Le

)
+ np0, pn(x) = δp0 exp

(
−x− wn

Lh

)
+ pn0, 10�43

����� δn0! δp0 ��� 	�	��������� # ��F�	��
 ������� 	������� �� ��� �
��� # ��� 
������� ������ *�� ���


������� 10�9�3! �� ��� ����� # 
�##���� ��
 ���� ������� np0! pn0 �� 10�43! ��� '�����*���� ������ ��������

����
 � ��� 
�����	�� ��

μe(x) = Ec + kBT

[
x+ wp

Le
+ ln

δn0

Nc

]
, μh(x) = Ev − kBT

[
x−wn

Lh
+ ln

δp0
Nv

]
. 10�>3

����� ����
 F�� ��� ���� ������E
(p),(n)
F �� x → ±∞ �����	������ ��
E

(p),(n)
F 
�##�� �� eV ! ����!E

(p)
F −E

(n)
F =

eV � �����#�� ���� ��� �	������	���� 
���� �� �� *���0�01�3�
+� ����� ���	�������� ��	�������� ����
� ��� 
������� ����� ��
 ������ ��� 	������� ��� ������
 �� ���


�##���� # ������� 	�������� ���� ��� ��� 	������ 
������ �� ��� ��� # ������� 	������ 
�##���� 	������� ��

��� �� �
��� # ��� 
������� ������ *�� �'�10�43 ��
 �'�*���0�01�3!

δn0 + np0 = n(−wp) = np0 exp
eV

kBT
, δp0 + pn0 = p(wn) = pn0 exp

eV

kBT
. 10�?3

��� ���	��� 
�##���� 	������ 
������ �� x = −wp �� ��� ��	��� 10�<3 �� ����

je = eDe
dnp

dx

∣∣∣∣
−wp

=
eDeδn0

Le
=

eDe

Le
np0

[
exp

eV

kBT
− 1

]
. 10�253

��� ��� 	������ 	�� �� 	��	�����
 �� ��� ���� ��� ��
 ��� ��� 	������ �� ����� ��

j = e

[
De

Le
np0 +

Dh

Lh
pn0

] [
exp

eV

kBT
− 1

]
≈ en2

i

[
De

LeNA
+

Dh

LhND

] [
exp

eV

kBT
− 1

]
. 10�223

,'����� 10�223 �� ��� ���� ����	� # ��� &	����� ����� # pn�F��	���� ����� ��� �
�� ����� ���
�����	�! ���� pn F��	���� ��� ��	� ��� 	����	���
� "������� �
��	����� ��� ������ ��������	�! ��	����
����� �� 
������� ����� ��
 ��������� 	�
�	���	� ������ �	���:�
 ����� ����
� ������ ��� 1��������  ���	

��������	�3� +��� ����� �
��	�����! � ��������	 	����	�������	� ���� �� *���0�01�3 
�##��� 	���
������ #��

��� &�	���� ������

��� ������������� �� pn����	�����

8�� �� ���� ��� �������� �
�� #� � pn�F��	��� ��
�� ����������� �������� ��F���� 	������ ��������� G(x)

�� �� 
����
 � x 1� 	������ G3 �� ��� 
�##���� �'����� 10�<3� E��� �� ��#��! ��� ������ #� np(x) ��
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p
n
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V

Jsc

Jm

VocVm

1�3 1�3

*����� 0�.- 1�3 D������ 
������ 
���������� ����
 � pn�F��	��� ��
�� ������������� # ������� 	�������
G� /������� ����� �
��� ��� ��
�	���
 �� ������
�	���� ����� ������ ;��� �� ����� �� ������� V = 0� 1�3
&	������	 "�H 	����	�������	� �� ��� 
��� ��
 ��
�� ������������

pn(x) ���	� �������� ��� ���
��� 	�
���� np → nn0+Gτe #� x → −∞! ��
 pn → pn0+Gτh #� x → ∞
��

np(x) = np0 +Gτe +

[
np0

(
exp

(
eV

kBT

)
− 1

)
−Gτe

]
exp

(
x+ wp

Le

)
, 10�20�3

pn(x) = pn0 +Gτh +

[
pn0

(
exp

(
eV

kBT

)
− 1

)
−Gτh

]
exp

(
−x− wn

Lh

)
. 10�20�3

��� ������ #� V = 0 �� �	������	���� 
���� �� *���0�.1�3�
*�� ��� ������! ��� ��� 	������ 
������ �� ����� ��

j = j0

[
exp

eV

kBT
− 1

]
− eG(Le + Lh), 10�2.3

����� j0 �� ��� 	�#�	���� �� #��� # ��� ����������� �� 10�223� ,'����� 10�2.3 �� � ������ �������� ���#� #
10�223 �� jsc ≡ G(τe + τh)� *����� 0�.1�3 ���� ��� 	����	�������	�� ���� ���� 	���� ��� ��� 	����	���

��� ��� 	��� �� ��� �������� ���#� # ��� 	������ 	����	�������	� ���� ������������ ��� ���������� ���	�

	����	����:� ��	� 
���	� ��� ��� �������� ���#� �� �����	��	��� 	�
���� |JSC| 1��
�� 	��	��� 	������3 ��
 ���
������ �� ����	��	��� 	�
���� VOC 1
��� 	��	��� �
���$�3� ����� 
����
! # 	����! � ��� �������� ��
 ���

���	���� # ������������

"� ��� 	����	�������	� ���� �� *���0�.1�3! ��� 	��� ����� �� �� ���	���	 ������ ��
�� ��� ���� 	�
����

�� ��� #���� '��
����� D������ J ��
 ������ V ���� ���� W = |JV |� "� ��� #��� '��
���� |J | ≤ |JSC|!
|V | ≤ |VOC| ����W ≤ |JSCVOC|� ���� Jmax! Vmax ���	� ���� ��� ������� ���� �� 
��������
 ��


FF ≡ JmaxVmax

JSCVOC
≤ 1 10�293

�� 	����
 �����$ ��	�
� 1**3� ��� ������ ��� �'�������� # ��� "�H 	����	�������	�! ��� ������ ��� **� JSC! VOC!

��
 ** ��� ���#�� ���������� #� 
��	������ ���������� # ���� 	����! �
����� �'�������� 	��	����� "� ���

�
��� 	����	�������	� 10�2.3!

|JSC| = eG(Le + Lh), VOC =
kBT

e
ln

[
eG(τe + τh)

j0
+ 1

]
. 10�2<3

�������	��

B2C �� 8��
����! �*��
�������� # D������ ��������� 1D�����
��! 05553�
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 ����!  " #��$����������	 ����	�

+� 	���
�� ��� ������� # 
��#� 	������ � �������	 )�� B� "� ��� ;��:���� �'����� 12�.3! F �� ����� ��
F = −e(E + v ×B) ��
 ��� ��������� ����������� 12�93 �� ������
� +��� f1 ≡ f − f0!

− e

�
(E+ v ×B) · ∂f

∂k
= −f1

τ
(p = �k). 1��23

"� ��� ���� ���� # ��� ��#� ���
 ��
�! f �� ∂f/∂k �� �����	�
 ���� f0� *�� dE = v · dp! ��� ��	�
 ���� ��
∂f0/∂k = �(∂f0/∂E)v ��
 ��� ���� # f0 �� ������� ���� v×B ��
 �������� 1�������	 ���
 
����� #�	�

�� ������� ���� v ��
 
�� �� ���� ���3� "� ��� ��	�
 ���� �� ���� ����� � f1 ��
 �����

−ev · E∂f0
∂E

− e

�
(v ×B) · ∂f1

∂k
= −f1

τ
. 1��03

(��� �� ����
�	� � ��	�� Ea ���� ��� �����	�� 
������� # ���	���	 ���
 �����#����

f1 = eτ(v ·Ea)
∂f0
∂E

. 1��.3

���� �� #�� ��� 	�	��� ���� ��� 8����: #�	� ���#�� ��� *���� ������ �� �� *���2�0 ��
 ��� ����� # ��� ���#� ��

����������
 �� �� ���	���	 ���
� ���� ��� �'����� ��

−v · E = −v ·Ea +
eτ

m
(v ×B) ·Ea, ∴ E = Ea − eτ

m∗B×Ea. 1��93

��� ������ � �'�1��93 �� ����� �� #�����

Ea =
1

1 + ω2
cτ

2

[
E+

eτ

m∗B×E+
( eτ

m∗
)2

(B · E)B

]
, 1��<3

ωc =
e|B|
m∗ . 1��=3

ωc �� ��� 	�	�
��
� �������	�� ���� f1 �� ����� �� #�����

f1 =
eτE

1 + ω2
cτ

2
·
[
v +

eτ

m∗v ×B+
( eτ

m∗
)2

(B · v)B
]
∂f0
∂E

. 1��43

+� ���� ��� 	��� B = (0, 0,Bz)! E = (Ex, Ey, 0)� *�� vz = 0 ��
 �'�1��43! f1 �� 	��	�����
 ��

f1 = e
∂f0
∂E

[
vx

(
τ

1 + (ωcτ)2
Ex − ωcτ

2

1 + (ωcτ)2
Ey
)

+ vy

(
ωcτ

2

1 + (ωcτ)2
Ex + τ

1 + (ωcτ)2
Ey
)]

. 1��>3

*� �������! � ����� jx = −en〈vx〉 #�� ���� �'����� ���� ��� ����	����� ����� # vx ���� f = f0 + f1�
��� ����	����� ����� #� f0 �� :�� ��
 

 	������� �� v �� 
����
 #�� ��� ���������� ��� k� ����

jx = 2

∫
(−e)vxf(k)

dk

(2π)3
= − e2

4π3

∫
τv2x

1 + (ωcτ)2
(Ex − (ωcτ)Ey)∂f0

∂E
dk. 1��?3

��� ��������
 �� 1��?3 �� ��� ���� �� ���� �� �'��������� ���� ���� v2x ��
 �� � #��	��� # ������	 ������ E�
*� � ������� #��	��� ξ(E)! ��� ����	���� # ������ �'���������� �����

∫
v2xξ(E)dk =

2

3m∗

∫
Eξ(E)dk. 1��253

+��� ��� ���������� ����������� f0 = A exp(−E/kBT )! ��
 
������ # ������D(E) = ADE
1/2! �'�1��253

���
� �
∂f0
∂E

=
f0

−kBT
, n = AD

∫ ∞

0
f0E

1/2dE =
2AD

3kBT

∫ ∞

0
E3/2f0dE.

4�2.



����� ����� ����������
 ��� 1��?3 ��
 �� �����

jx =
ne2

m∗

[〈
τ

1 + (ωcτ)2

〉
E

Ex −
〈

ωcτ
2

1 + (ωcτ)2

〉
E

Ey
]
, 1��22�3

≡ (ne2/m∗)(AlEx −AtEy) 1
�������� # Al ��
 At3. 1��22�3

〈· · · 〉E �� 
����
 �� �'�12�?3� jy �� ������
 �� ��� ���� ��� ��
 ��� 	�
�	������ ����� �� xy������ �� ��������

��

j =
ne2

m∗

(
Al −At

At Al

)
E. 1��203
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B A B

Tm TmT T T+�

+� 	���
�� �� ���	��� # ������ �! ; ��
 � F��	�

��� ;�; �� ���� �� ��� ����� ������ ��� ��������

���� �� ��� �� �
��� �� ���� � Tm ��
 � ���� 	�����

���� #�� �� �
�� � ��� ���� '����������	����� ��

��
�	���
 �� ��� �����! ������������ �� ��� �� F��	�

���� ��� T ��
 T +ΔT � ��� ������ ������� ��� �� �
��� �� VAB�

*�� ��� ��'�������� # '����������	 ���������! �� ����� ��� ���� ��
 ��� ��	�
 ���� # �����
�����	�

� ����� ��� 	�
�����!

VBA +ΠBA(T )−ΠBA(T +ΔT ) + (τB − τA)ΔT = 0

ΠBA(T )

T
− ΠBA(T +ΔT )

T +ΔT
+

τB − τA
T

ΔT = 0.

"� ��� 
�##�������� #����� ���� ΔT → 0!

dVBA

dT
− dΠBA

dT
+ τB − τA = 0,

d

dT

(
ΠBA

T

)
=

τB − τA
T

.

*�� ��� ��	�
 �'�����

τB − τA = T
d

dT

(
ΠBA

T

)
=

dΠBA

dT
− ΠBA

T
,

��
 �� ���	�

∴ SAB =
ΠAB

T
,

dSAB

dT
=

τA − τB
T

1;�23

���� ��	����� # � ��
 ;�
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