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342.R�\B �&�fg � ��p)(3�� (�3 ���'� (/P.��J4 D�P�$ �

/��.�3��4�)Tc(k )�g (�3 ���'� (��SM (L	T [�B�4.9PG 

(3� a6g ���4 ����>���.

5&�(��H ��:; P���Z&����P��. %/�:P.:� �67 �i� �� Sg
��%P7

�$ ����$D��4 S�4 D���.�3��4� D��$ D�'; S�P4 �(P3� (P4�i �PC

] n[.

�(���H ��:; ��Z&����. %��/���-� �0	��B Sd�(P	@ %4 %7

___________________________________________ 
 . Phonon drag effect 

$��H $:�����$ ��/��-� �i� �$ �0	��BDB�. �� ��4 P��P���H %

B�. %4���;$�3 %�� $�
/$:� .

�� R$�\�3� �4 <�P� �P� �� xP��/P�I�/�P	��� ��P�� %P7τ

f��4��/WN�\/%4p�.�D�P��4 %�P��$ �/P� ��:P; �P��H ��:P; 

��Z&����. %��/���-� �0	��B Sd� ]�:c %4 �� �(�:. �:
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&�fg/�P0.���Z&� D$��M �kB� E��&:P4 (P4�ie��Z&� ��P4 �PZ/

(3� .��� �4h;���&�fg /�0�&�B h; ���g�. ]���(@�P3 υ�

�	��� ����τ���$�a:

∂ ∂ ≈ ∂ ∂dS / T S / T )!(.

����$ �$D�P��H ��:P; S�4 ��Z&� P� %�� P��./�6P7 �Pi� �� 

.:.:�/�'; �(3� (4�i �C] n[h; �����:; ]�� %��P���~&� �P��H 

���.�3��4�D��$ D. S�4 ��';����P7 �P�$ �4 [3�>�� �C /P� �P4�� 

)UZ�).(��4�>4�E/���:;$��J� �$ ���$/�h; %7P��]��S�P4 

[�B T4%�'; ]�:c�YG �C/(3� &$�W� �� �))(��4D	J; �U

R$�$ ��D
;4�/��:; %�����~&� ���H $�7 R$�\�3� .%7 �:_ ����

 UZ� UG�$ ��Zg:7 UZ� �$)6P. P��:P; (P3� R�P� R$�$ ��

 �~&� ���HP%���� 7�; �[x x x xNd Ca Ba La Cu O− − −δ1 2 3 7)%7

��4D�Z/�. �� P%.: � R$�$ ��6. ��P(3� R� (�$ �$P���D�;S�4 

�� K)n1PPc %PP4 PPPYG ]�:P/���PP7 /PP� �PP4�� .�$ �sPP&�PP� E

��$ R$��J�/�R$�$ ��D4�
; /P&$�W� %4�))(P� � {���P4�[

W; 9PPG�PP�$�H EPP��.UZPP�nh;PP��PP� ]���9PPG [�PP>W/

( ) /π ε2 2 3B Fk g e nW4�PP; ]�:PPc %PP4 �� /SM (PPL	T �� PP� �

(3� R$�$ ��6..

� %4 %�:; �4�%.:�. %~> ��~&� ��J& �� ���~/Pe>G /��>��P� 

93:; R�� %��N� ����~&� �:g La�\B �4�9P3:; R�� %��N� 
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��d� ���'� %d ���P'� �� U'��P� D�:P	4 ���G�P3 �$ $:�:� ��

 ��SM)La, Ca (  (3�] 1�?[�&�fg �s& /R�\B �'; ���(P4�i �C
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�M �$ %PPPPPd* /= 2D D BW W k T�* /σ σ= 2 BW W k T�*exp( )= µz�
*exp( )σ=u W�>��� .F�WD�Wσ	c� ������� %3/�P�<�P� E

�>��� .

WD�>0� D�iyP� P>J>� �$ ��:P./&�Pfg /[�PB�4 �P0�&�B 

p�.�DD(E)�Wσ�>0� D�iy���:. >J>� �$/��� �(��~&��P~/

p�.� [�B �4D(E)σ�>��P� .F�P�H�P��� ��/%P4 �� ��:P. 

3����6. �0.���~&� %	/��P�$ ]�:Pc %P4 %Pd �$��PW; (C�P.

 �0�&�B Ud $��W; %4 �0.���~&�DUG�$ ��:.N�W; P�5/P� $:P� .

� �4 R�^@���; E��� %4 U�f�H�/�0	��B�P4 �i� �$/�L. ��P0D

��SM 93:; R�� $�
�R�> ��P� %PC& �$ �P�D������P� 9P3:; ��:P. 

Wσ/C = WDc:; �5/�$:� .
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34 6.h;��B �4 �.���Z&� ��0�&�B �&�fg ]��[�(L	T SM��.34 7.h;���P.���Z&� ��P0�&�B �&�fg ]��)'�P��Pg (�P3 �� (�

�� ��������f��H�)'��(3�� (�3 �� (�.��J4 ���$ [�B �4.

8����.4 ���������� %��4 ��:. <�� {���4 �� R��M (3$�}R$�$ %4 ��:; ���%�����~&� ���H %.:�. ���4 ���x x x xNd Ca Ba La Cu O− − −δ1 2 3 7.

C=WD/WσF=n/N WD (meV) Wσ (meV) 

  "/!n �+/1?/"n �/)� 1/1=x

)�n/!n � /1+/?! n/)� 1n/1=x

�n+/�n  +/1�/ �1 +/!   1/1=x

1�+/+n1��/1�/ �� +/!1  n/1=x

R$�$��D4�
; /���H ��:; ��~&������4 ��:P. <�P� %4 %�P��

)Y4����(���4�R�� R��.� .>J>���0D�4����$ R�� R� U~�)%P4
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 	� �c�>@Dd!(3� ] ).[��� �4�SM (PL	T �P���������P�

WD��� ��/��4�� &�fg ���d %d/� �� �0�&�B �� $�0>6/�P>d .

Wσ.���� ��/��P4�� �P�� �P�� ��WD4P��P�� �� ��6��Wσ

��4�>4 (3��������� EC��� ��/��4�� �P>�$ ��6. %dR�P����

��;��� U�f�H�/�0	��B (P3� .��4�P>4�� EP��P�. E�� lP�$�0>6

/� �>>d H�� E0� %7/�0���I �$ �3�3� ��:. D���fP���:P. R�

� k�\;�/���� .

������� F�'; �t�C � �s& (3� (4�i �R�\B ����� �� 9P3:; ��

 h; �0.���Z&����. �/SM %d (3� �M R�>�$ ��6. � �>7��L. �� �

�Z&���Z/e>G /(3� .%
��. E�� ���P'� ��P.�� (4�i %4 %�:; �4 

%~C� UG�$ ����d�] 1�?[/P~���~&� ��P4 %P.��:� �P4 ���:; �$

 D�06�SM �$��� �� Uc�B+)Ca D�� %4+!Nd �+!La D�� %4
+)Ba (3� .$ ]��C@ %4�R�P\B j�P�; �f �P�D%P4 R�P� %��PN� 

SM 93:; ���G�3�R�P>Ca P3� %P4 ��P0.���Z&� %	DR�P� %��PN� 

93:;La � ���C�/$$�H .
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 �'� �s&����7/4�(3� UZ6� �0.M E.&�fg ���/<�� �$ �0�&�B 

������ x/g(ε)�� ������� ��f�H�/C��4 ��:P. <�P� �$ P�}

&$�04�6� U/Pc:; (P0� �� �Pc�G ���P7 5��.�P3��4� (/�

7�;�[ )!vNd SM ��Pe>G �:P_ %P4 R�P� R�/4P���/P� �P>>d .

U~�+Y4���4�E��$DP.��J4 /�.�P3��4� /��g(ε)�$ �� P�}

�� ������� � V�_�f�H�/$ V�_ �$ �� ��Pf ��6P. /P� �P�$ .

P� R���6P� UZP� �$ %P7 �:P_ ����/$:P�g(ε)� ���P7 C

�����/��4�� &�B�$ /�P�$ %P7 DP.��J4 /Tc�P�� �Pi� �$ ��

SM (L	T�����d/��4�� .� �4�P>4 P� � <�P� �$ �P� EP�$�0>6

�/��� %7 �>>7���SM ���Z P� �Ca �� �$�R�PfNd �La �$ 

���R�fBa 7�; �$ �[x x x xNd Ca Ba La Cu O− − −δ1 2 3 7A@�4

������ ��f�H�/�0	��BD]�J\c �$ ��4 )CuO P� /$:P� .

�. �$���$ ���7 %
D.��J4 /�.�3��4� /���/P� ��:P; �:P_ %P4 

7�\/:q; 93:; �����f�H�/�0	��BDP3� %4 X�J�� ��4 �%	

4/�L.��0D��. /SM �$��� �� �4:G %4 �/c:; �$:�. 5.
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