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To the method of the kinetic Boltsman equation alternativly the calculating 
algorithms of important thermodynamic and kinetic properties of crystals with arbit-
rary dispersion laws and arbitrary mechanisms of scattering of charge carriers in 
ohmic conductivity range and in non-quantumed magnetic field are considered.  

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

%���"��	��"�����!������	����������"���������!��	�������	��������������	�	���

�����	� �� �������	�� ������ "������ �	�	���	� ���� �� �� !����$������ ����	������ ����� E
�

, 
����� ���� ��"������� ���������� µr

�∇ � �� ����� ���� �"������	� Tr
�∇ �� &�� ���	�� �"��� ������-

������������� S ���������������	��"	�!����� �����	��#�	������������ [1]��������  
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T

T
qEj

Tdt

dS r
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 ,                                                    (1) 

�� j
�

, q
�

 –� �����	� ����	�	� ����	������ ����"�� �� ������� �����	�� ���� ��	��������

!������	"	���������"	������-������������������:  

                                                     ( )( ) ( )( ) TBEBj rikik
�

����
∇−= βσ ;                                           (2) 

                                                   ( )( ) ( )( ) TBhEBq rikik
�

���� ∇−= γ .                                               (3) 
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%��	������������ ( )( ) ( )( )BB ikik

��
βσ , , ( )( ) ( )( )BhB ikik

��
,γ  –���!��	�����	��	�������� ������

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

�����	��� ��"����������	������ �	"�����'�!������ B
�

 –������� ���������"����������������

����� �����������"�������	���� µrze
EE �

��
∇−= 1*  –����	�������	�������� ze  –��	��-

"	
�!���������	���������#����������������	������������ 1±=z  –�!����!����������	���� 
(�������� ���� �� �	��–� !�����������"�������������"��	��"��	��!�����	���������������

��	�����������������������������	��������������	��������"���������������������� �����
�"������	�����"������������������)�!��	�����	��	�������� ���������������������������
��� ���"���������� ��������	� �� !�
�!���� !� ��!���"	� �����	����
� ����	�	� �������-
��$���"	 

                                                       ( )( ) ( ) 1−=+ ikliklikik BRB σδρ
�

;                                            (4) 

                                            ( )( ) ( )( ) ( )( )BBBNB ikikliklikik

���
βσδα

1−
=+ ;                                      (5) 

                                              ( )( ) ( )( ) ( )( ) 1−
=+ BBBPB ikikliklikik

���
σγδπ ;                                      (6) 

                         ( )( ) ( )( ) ( )( ) ( )( ) ( )( )BBBBhBCB ikikikikliklikik

�����
βσγ−=δ+χ −1

,                                (7) 

�� ( )( )Bik

�
ρ , ( )( )Bik

�
α , ( )( )Bik

�
π , ( )( )Bik

�
χ  –���������������!��	��	��"����������������& #����

�����*���� � ���	��"����������������������
ikR , ikN , ikP , ikC  –������������������� ��	����

�����+������������������"�"����������������������–�,�	������!��� ��(����–��������

iklδ  –���	�	��	
����	�	"��	��	
���!�������–�-������ ����� ������������"��� "��!�� ����-

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

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

.��"��	������–�����������!"����!���������	�����	"���������	"���������!��	����-
��"	� ��"��	��"��	� �!������	�� ��������� ����!����� !���!��� "��� ��!�	"	� ����	��	"	�
������ ���"	�����������������!�����������������������-������������������������!���"	�
����	��	�������	����
������	��� 

/� �!�������� ���� ��������� ����	����
� ��	������� ��#������ �	���	�	� ��	�����
����	��	�� ������ ������ ��#��� !�����	��� ��� #����	� ����	�	�� &����	� �	��	�� ����� ����
�	���������	���	������	����
�����	�	���#�������	���	��������	���������������������
��	������ #���������	������ ��	���� ��������� "������� #�������� ����	����� "������-
����	��	���������	���������������� 

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

�	!���� �������������"�"��������	��������������� ( )fΨ ��� f -����������������� ���!�
�!��"�

���������0��	����� 

                                                          Ψ=Ψ EĤ ,                                                                  (8) 

�� Ĥ  –���"�������������������������	��"	� 
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%� ��������
�"������� ���� �	!������� ��������� !������� ��	�	�	� F � �
� !�������-

 ����� �������� F̂ �� �� ����� ���� � !��������� �� ��	�	�	��	!���� ����� ���	"� �����	�"�"�
��!������� 

                                                        ∫ ΨΨ>==< dfFFF ˆ* .                                                  (9) 

.��"��	�����������"��������
�����$���	���	�#���������	��������	�������	����������
��$	�� ����	����� 1�� �� ���� �������� �����	�"	� ��!���������� )�"�� ���� !�	��
�	��
��#�������	���"�����������������	� !���������������������� !���	�����"�����"���-
�	���"�������	�����	����"���	���!�������������������������	���	
��!������� 

2������-����	��	����������#��� �����!������"�����#���������	�����������������!-

������� )( Nf �� ���� ����!���"�� ��������� ����� ����	���� �	��"	� �	!���� ����� !�� ����"�����

�����������������[2]: 

                                             ( )∑ =∇−∇∇+
N

i
rp

N
r

N

HHf
dt

df
iii

0)(
)(

��� ,                                    (10) 

�� ( ) ( )NN pprrtHtH
����

,...,;,...,,, 11=Γ  –���"�����������	��"	�� ir
�

 , ip
�

 –������������������	���	���

������������	���"�����	� i -������	��	� 

.������� )( Nf �� ���� ��������� � ������������������ !��������� ��-���"�� 3����"�����

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

                                                           ( )∫ =ΓΓ 1
3

)(
N

N

h

d
f .                                                     (11) 

4������������ ��!������� )( Nf � ����"��� ��� ���� � !�������#���-�������!	����� ��	-

�	�	� ( )ΓF ���!������ �����!������"��������������$��� 

                                                ( ) ( )∫
ΓΓΓ=〉〈=
N

N

h

d
fFFF

3
)( ,                                             (12) 

�� !�������� ��������� �����-� �� ���������������� �� "������-����	��	���
� ������ "�����
�	���� 

                                                    ( ) ( )∫
ΓΓΓ= ∑
N

N

h

d
fjj

3
)(

��
;                                                 (13) 

                                                    ( ) ( )∫
ΓΓΓ= ∑
N

N

h

d
fqq

3
)(��

,                                                 (14) 

� 

                                                ∑ ∑==∑
N

i

N

i
ii vezjj
���

;                                                           (15) 

                                                 ( ) i

N

i

N

i
ii vEqq

��� ∑ ∑ µ−==∑ .                                                 (16) 

���� �����	��	�� ��!��������� !�� ���"���"	� ����–����� �� ��#���� [3, 4]� !��
����
!������	
���!�’�!����������������������������#����	!������#���������	������������������
�������� ��!������� ���� !������	�� �"��� ������������ )���� �"��	� ���#�������� ���
��	����	
������	��"	�����	�����!�����	��	"�������"� ( )pEi

�
��!#��� �����!����$�	"�

"������	"����"�!�������� �� B
�
������	��	"����"� E

�
����!����	"	������ ���"	���"�������

���������� µr
�∇ ����"������	� Tr

�∇ ��&�����	���"����	�	�� ���
������	���������������	�-
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������	�����
����������  

                                         T
T

E
EzeF r

p
rp

�

�

��

��
∇

−
−∇−=

µ
µ .                                                  (15) 

*�	� ���"�� ����� "������ !����$��� !#������ �� !"������� ���������� ����	������
��������	��������������. 

&��
����!������"��������"��������–����������������!��������� ���!�������"���	������
��	��	���	
� ��!�’�!��� !������ ���� ������� ����	����� ����	��	����� �	��"	� ��� ��"����� ��
"��������!#�������*�	��!����	��!#����������������������	���	����������"	�����"�� 
��#����������
������������	��"	����!����$���!#����������!���������	��	�������� ������
%� ���"����� ��#�� ��!��	� ����	��	�� ������ ����� ��!������������ !�� ����"����� ����
!���	�� �������
�	�� ������
�� /� ����"�� �� ������� �������� �����	�"	� ��!��������� �� ���
�����	��� !������������  � ���	��� �#"��	"�� �������	� ���"	
� ��!�������� �� !����������

����!�����	"������	"	����	"	��������������	
� 

���� �!�������	�� �"��� ����������� ��
!�����$��� ���� �����	����� ����!�����  �
����	�����������!������	���������������#������!�	�������������������	���������������
3����"�������#��������������#�!� ����������������	�����
�����������!��������)��	
��������
������� ������	��	
� ��� ���� ����� ����	��	�� !������ ���� �� �� !�������� ���� �	"������� ���
����"���������!�’�!������	���	�������"����������������"�����	� 

%�����	���
� �����������������������������!��������������������� ����	�	�����"�� ��
������������	��"��������	
��	����� 

                                                                ∫= pp df
h

n ��
� τ

3

2
,                                                   (16) 

                                                             ∫= ppp dfv
h

ze
j ���

��
τ

3

2
,                                                (17) 

                                                       ( )∫ −= pppp dfvE
h

q ����
�� τµ

3

2
.                                           (18) 

%��	�����"������������������!�������� pv �
�

 –�$�	�����������������"��� p
�

 –����!��"�������

pf �  –� ��������	�������������� ��!�������� h  –� �����
���*������� µ  –� ��"���	
� ���������

�������!�������� 1±=z  –�!����!������� 
'��	����� ��� ���������� ���"��� ����–����� ��#������ ������$�� ���� ��������	� �����-

����	�����"���"������-����	��	����� �������1�� ���� ��������#� ����	����	��� ������"	�
����	����� ���������#������ �	!���	�	� ��������	����������������������������!��������
��#�����!�
�!��	�����	������������3����"���� 

( ) ( ) ( )[ ] ( ) ( ) ( )[ ]{ } '
'''' 1,,1,,

ppppprp
p dpfpfEppWpfpfEppWfFfv
t

f
�������

� ���������� τ∫ −∆−−∆=∇+∇+
∂

∂
,   (19) 

�� pF�

�
 –���"������	���������� ��������	������!#����"������"#���� ( )EppW ∆,, '��

 –��"����������

��������� ����
� !������ !�� ��	�	��� ����� ��!��� ����� !� ������ p
�
� �� ����� 'p

�
� �� !"��� � �����

��������� E∆ ��������$����!�������!�����������"�� 
'��������	������������3����"����(19) –���������������
�����������������
-

���� ����������
�����	����5�������"���	������!����������"���	������ !��
�	� !������	
�
��!�’�!��� ������ ���������� ��� ��
����� ��	�� � ����"#��� ����	���� �� ��!�	�� �"�����
������������ )�"�� �� �������
� ����	���
� ������ �	���	����������� �����	� ��#�	����
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��!�
�!�	� ������ �������������� ��� ����	���� !�������������� �����	� ���� ������������	���� !�
����#�����	"	��#������$�!��
������	"	�!���"	������� 

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

1��!�������� ��!���������"��� #��	� �	��	����� ���!������ �� ����	�����������������
�������� �� ��!���������� �����������*��#�"	� ��!��������� !�
�!���� !� ���!������ �� ���������
��!�����������#��������	��	��������������	���������"���������#�����������	����!��	�����-
�������!�
�!��	�������#���	��"�$���	�1�6��5�"�
���	����'����	��� ���������	���������[5]. 

*��#�"	� ��!���������� !�’�!���� !� ����������� ��!��������� �� ����#�����	�� �#��
�
�����	�� ������������	����� !��	$������� ��������	"	��%� ����	���
� ������ ����� ������
�����	��������"����!����������������!������������ �����������������)����	#����������
��	���	��� ��� ������	�� ���#�"� �� ����	���
� ������ ��	�� �������� �������	� �� ����"��
�	�������"���	���!��
�	���!�’�!������������3����"��������#�	������������������������
�	���	����� ��������������	��	����!��������� 

*���� �� ��#����� �	�� ��� #���� ����!�������� ��	� #���-���"�� �������"�� ��!���������
���� ����	
�����������	
���!�����!������������	
�"� ���!"�������������������	�������-
"����!��������������	���������	��	
���!���������������������#�������	��	
���������-
���������� �!����	� 

*����#������!���	�	�������#��������������������	��������#�	�������!������	��	�����
$������	���������������$	���������	������	����"�����������	�	����������	�����#�������
�#�� �
�������� !����	� �	�������� ���� ���	�� "��������� �� "����� �	���	����	� ����	����
����	���� ������� ���� !�������� ������ �� �������"��� ��� ������������	���� !� ����#�����	"	�
�#���
������	"	� !���"	��������)�"��������	���
� �������	�	���� !����������$	�	�	� ���
�!������	����������������	�	���� ��	�������� !�����������"������������	
� !������	��������
��!��������� ��� �������	�� ������� ��	���������� 7����	�� )���� ��!������� "��� #��	�
���!������	"���������	"� 
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���"#������	
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��!�������� ��� ���"�� #�!� ����� ����	���� ������� �	!���������� !�� ����"����� "������-
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�� pE �  –� ��������	����	
� !����� �	�������� pE �∆  –� ��������	������ !"���� ���������������

��
�������	��	������� ���	�	������� 
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�	������������� 
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                                                  ( )∫ −= pppp dfvE
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�� τµ

3

2
.                                               (27) 
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0uu −  –�!"��������	�	�������$���������������������������	������	��"	������������������
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0  –���������

.�"��–�������� 
1����!� �������� ����–����� ����!� �� ��� ��������� ���� �	!���� ����� ���"����� ������

������� � ����� ��������	������� ������������� �������� ��!�������� /���� ��	���	��� ���
��������� ������ ��� !#��� ����� !� ������	"� ��������"� ��"��	��"��	� �!������	�� ��������
�����8� �� �����	
�!�������"��	��"��	������������� ��������	�������–�����!#���������!��	!��-
�����	"	���������"	�����	����������������#�!� ������������	���"�����������3����"���� 
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��	������ ������������� �����	� ��!����������� �����	� �� �	��!���� 8�� �����	� ��	��-
������� ������������ ���"��������	"	� ��������"	� .��’ � �� .����� ���� ����� ���	"��	� !�
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/��������	��������������������	
�!�������"��	��"��	�!��"����� 
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���� �	������ �������� ���������������� ����	��� ����	������ ����"�� �� ����� ���
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4�����"�����������	������	��"�������������������� �����"����������������������"� ����
���������������
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�
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5���	��� "���� ��$	"� ���"��������	"� !�����"� .����� ��	
� �����	���� ��� ������
����	�����	��!���������"�������"�����������
�	
������ ���������������� 

                                                           ( ) nDJ rik
�
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∇−= ,                                                        (37) 

�� ( )ikD  –���!��������� �����	��!��� 
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%������������"���	����������"	��������������������������	������"���8��!���� ���� 

                                                  ( ) ( ) ( ) µσ rikrik nDze �� ∇=∇2 .                                               (43) 
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8�!�����������"����!�
�!���"�����!���"������� ������	��!�������!���"�����	�������
���� �!������	�� ��	������� !� ��	�����	"	� �����"	� !������ ���"���� !�’�!��� �������-
 �����������"����������$����,
�$�
��� 

'����!��	�������������	����������������������������!�������!��������� �����	
 
!����� ��"��	��"��	� �� ��	���	��� ��� ����� ������	�� ��������� 
� ���������$��� ����	�����

Lviv Polytechnic National University Institutional Repository http://ena.lp.edu.ua



 58 

������� 8� � �!���� �� ��� �������� �����	������ �	"����� ������� ��!������� �	!������ �������
�������	����	� ���������"��!���������"������-����	��	����������� 

���� ������$	�� ���������� �� �����	��	�� ��!��������� !�� ����"����� �������������
�������� ��!������� ����� ��#������ �	!���	�	� ����	��	
� ����"��� pE �∆ �� ���� ������ !��-

�	�������������� 
����������� ����!��������� pE �∆ � �	������ ������� � ��������	�����
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)�#��� ��������	������ !"���� ������ pE �∆ , ���� ����	��� � ����"�� ������������� 

��!������ pf � , 
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,�������������	����������������	�������!������	�������� ( )pEE
�= � ������������

��!��������� ����	��	�� ��� ��"��	��"���	�� �����	����
� ��	������. &����� �	�������
��!������ �����!������"��������������0��	�����������	����� (8)����������������$��
�
������"� �����������!���!������������!�’�!������� ��!������!�������������������#�	�-
�	��"�����������"����������������������������!����	�������	����	�������������������-
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