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ÒÅÏËÎÏ�ÎÂÎÄÍÎÑÒÜ ÌÅÒÀËËÎÂÑ �Î�ß×ÈÌÈ ÝËÅÊÒ�ÎÍÀÌÈÍ. À. Èíîãàìîâ *, Þ. Â. ÏåòðîâÈíñòèòóò òåîðåòè÷åñêîé �èçèêè èì. Ë. Ä. Ëàíäàó �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê142432, ×åðíîãîëîâêà, Ìîñêîâñêàÿ îáë., �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 19 àâãóñòà 2009 ã.Âîçäåéñòâèå óëüòðàêîðîòêîãî ëàçåðíîãî èìïóëüñà ïåðåâîäèò ìåòàëë â äâóõòåìïåðàòóðíîå (2T ) ñîñòî-ÿíèå ñ ðàçíûìè òåìïåðàòóðàìè Te � Ti ýëåêòðîííîé è èîííîé ïîäñèñòåì. Âåùåñòâî â òå÷åíèå ñó-ùåñòâåííîãî ïðîìåæóòêà âðåìåíè ïðåáûâàåò â ýòîì ñîñòîÿíèè (îò åäèíèö äî äåñÿòêîâ ïèêîñåêóíä âçàâèñèìîñòè îò ìåòàëëà). 2T -ñòàäèÿ î÷åíü âàæíà, ïîñêîëüêó íà íåé ïðîèñõîäèò 2T -ðåëàêñàöèÿ ñ ïåðå-äà÷åé ëàçåðíîé ýíåðãèè èîíàì è, â îñíîâíîì, �îðìèðóåòñÿ ñëîé ïðîãðåâà, èãðàþùèé âàæíåéøóþ ðîëüâ ïîñëåäóþùåé äèíàìèêå. Êèíåòè÷åñêèå êîý��èöèåíòû êîíäåíñèðîâàííîé ñðåäû ñ ãîðÿ÷èìè ýëåêòðî-íàìè èçâåñòíû ïëîõî � â ëèòåðàòóðå ïðèìåíÿþòñÿ �åíîìåíîëîãè÷åñêèå çàâèñèìîñòè, ñîñòàâëåííûå èçàñèìïòîòèê ïðè íèçêèõ è âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ Te. Ìåæäó òåì áåç ýòèõ êîý��èöèåíòîâ íåâîçìîæíî ÷èñ-ëåííîå ìîäåëèðîâàíèå âçàèìîäåéñòâèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ñ âåùåñòâîì. Â ðàáîòå ïðåäñòàâëåí ïåðâûéðàñ÷åò êîý��èöèåíòà òåïëîïðîâîäíîñòè èç êèíåòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ. Îí ñïðàâåäëèâ â îáëàñòè íèçêèõ(Te � TF = EF =kB , ãäå EF � ýíåðãèÿ Ôåðìè, kB � ïîñòîÿííàÿ Áîëüöìàíà) è óìåðåííûõ (Te < TF )òåìïåðàòóð. Ïðåäûäóùèå êèíåòè÷åñêèå âû÷èñëåíèÿ îòíîñèëèñü ê ñëó÷àþ Te � TF , êîãäà ðàñ÷åòû, íà-ïðèìåð, ÷àñòîòû ýëåêòðîí-ýëåêòðîííûõ ñòîëêíîâåíèé, ñèëüíî óïðîùàëèñü èç-çà ñâåäåíèÿ ìíîãîêðàòíîãîèíòåãðàëà ê èíòåãðèðîâàíèþ â ìàëîé îêðåñòíîñòè ñ�åðû Ôåðìè. Â íàøåì ñëó÷àå ïðè óìåðåííûõ òåìïå-ðàòóðàõ òðåáóåòñÿ èíòåãðèðîâàíèå â ïîëíîì îáúåìå èìïóëüñíîãî ïðîñòðàíñòâà.1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÈç-çà áîëüøîé ðàçíèöû â ìàññàõ âðåìÿ 1=�eeýëåêòðîííîé òåìïåðàòóðíîé ðåëàêñàöèè íàìíîãîìåíüøå âðåìåíè teq âûðàâíèâàíèÿ òåìïåðàòóð ìåæ�äó ãîðÿ÷èìè ýëåêòðîíàìè è èîíàìè. Ýòî îáñòîÿòåëü�ñòâî ëåæèò â îñíîâå äâóõòåìïåðàòóðíîãî (2T ) ïîä�õîäà [1�4℄ ê âçàèìîäåéñòâèþ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿñ âåùåñòâîì. Òàêîé ïîäõîä íåîáõîäèì äëÿ îïèñà�íèÿ âîçäåéñòâèÿ óëüòðàêîðîòêèõ ëàçåðíûõ èìïóëü�ñîâ, êîãäà äëèòåëüíîñòü �L èìïóëüñà ìåíüøå âðåìå�íè teq , óõîäÿùåãî íà 2T -ðåëàêñàöèþ. Óëüòðàêîðîò�êèå èìïóëüñû èãðàþò îãðîìíóþ ðîëü â ñîâðåìåí�íûõ ïðèêëàäíûõ òåõíîëîãèÿõ (îáðàáîòêà ïîâåðõíî�ñòè íà íàíîìàñøòàáàõ, ëàçåðíîå íàïûëåíèå è ò. ï.) èâ �óíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèÿõ (ñì., íàïðèìåð,ðàáîòó [4℄). Ñîâðåìåííàÿ äèàãíîñòè÷åñêàÿ òåõíèêàïîçâîëÿåò ñëåäèòü çà ýâîëþöèåé ñîñòîÿíèÿ ïîâåðõ�íîñòè ïîñëå îáëó÷åíèÿ ñ �åìòîñåêóíäíûì âðåìåí�íûì ðàçðåøåíèåì (pump-probe te
hnique). Ëàçåðíàÿ�èçèêà ðàçâèâàåòñÿ â ñòîðîíó ÷ðåçâû÷àéíîãî óìåíü�*E-mail: nailinogamov�gmail.
om

øåíèÿ äëèòåëüíîñòè �L. Ïîëó÷åíû �åìòîñåêóíäíûåèìïóëüñû ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ íåñêîëüêî �åìòîñå�êóíä. Èõ äëèòåëüíîñòü ïîðÿäêà ïåðèîäà ñâåòîâîéîñöèëëÿöèè. Ñîçäàþòñÿ àòòîñåêóíäíûå èñòî÷íèêè ñìîùíîé ýíåðãåòèêîé. Âàæíîñòüþ ýòèõ ñïîñîáîâ íà�ãðåâà ýëåêòðîííîé ïîäñèñòåìû îáóñëîâëåíà íåîáõî�äèìîñòü äåòàëüíîãî àíàëèçà âåùåñòâ òâåðäîòåëüíîéïëîòíîñòè ñ ïåðåãðåòûìè ýëåêòðîíàìè.Ñîäåðæàòåëüíîñòü òàêèõ èññëåäîâàíèé âïîëíåïîíÿòíà. Ñîîòâåòñòâåííî èìååòñÿ ìíîãî ðàáîò[5�14℄, ïîñâÿùåííûõ �èçèêå âîçäåéñòâèÿ óëüòðà�êîðîòêèõ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ. Äðóãîé ïðèìåðêîíäåíñèðîâàííîé 2T -ñðåäû ñâÿçàí ñ ïðîëåòîìáûñòðîãî èîíà ÷åðåç îáðàçåö [15, 16℄. Äëÿ ðåøåíèÿ2T -ñèñòåìû ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ óðàâíåíèé òðåáó�þòñÿ çíàíèÿ î êîý��èöèåíòàõ �ei ýëåêòðîí-èîííîãîîáìåíà òåïëîì [3, 6, 7℄, ýëåêòðîííîé òåïëîåìêîñòèCe [3, 6, 7℄, ýëåêòðîííîé òåïëîïðîâîäíîñòè � [7℄è çíàíèÿ î äèýëåêòðè÷åñêîé �óíêöèè " ñðåäû[7, 8℄. Îáû÷íî ïðèìåíÿþòñÿ �åíîìåíîëîãè÷åñêèåìîäåëè [5, 7, 8, 10, 11, 13, 14℄, â êîòîðûõ êîý���èöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè � çàïèñûâàåòñÿ â âèäåêîìáèíàöèè èç íèçêîòåìïåðàòóðíîé àñèìïòîòèêè,505



Í. À. Èíîãàìîâ, Þ. Â. Ïåòðîâ ÆÝÒÔ, òîì 137, âûï. 3, 2010ïðåäåëüíîé ÷àñòîòû ñòîëêíîâåíèé è ïëàçìåííîéàñèìïòîòèêè [5, 7, 8, 13℄. Íèçêîòåìïåðàòóðíóþàñèìïòîòèêó Te � TF = EF =kB äëÿ ÷àñòîòû ñòîëê�íîâåíèé ïðåäñòàâëÿþò â âèäå � = ATi + BT 2e . �îñò÷àñòîòû ñ òåìïåðàòóðîé îãðàíè÷èâàþò ïðåäåëüíîé÷àñòîòîé, êîòîðàÿ ïîðÿäêà àòîìíûõ ÷àñòîò EF =~.Ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ Te > TF èñïîëüçóþò�îðìóëû äëÿ êëàññè÷åñêîé ïëàçìû, â êîòîðûõ÷àñòîòà óáûâàåò ñ òåìïåðàòóðîé: � / T�3=2e . Òåï�ëîïðîâîäíîñòü ðàññ÷èòûâàþò ïî ìîäåëè Äðóäå ñïîìîùüþ ÷àñòîòû ñòîëêíîâåíèé.Êîý��èöèåíò A â àñèìïòîòèêå � = ATi + BT 2eîïðåäåëåí ñ äîñòàòî÷íîé òî÷íîñòüþ â ýêñïåðèìåí�òàõ ñ òâåðäîé è æèäêîé �àçàìè â èíòåðâàëå òåìïå�ðàòóð îò êîìíàòíîé äî òåìïåðàòóðû 2�3 êÊ. Êî�ý��èöèåíò A õàðàêòåðèçóåò ýëåêòðîí-èîííîå ðàññå�ÿíèå. Äëÿ ðàñïëàâà àëþìèíèÿ ïðîâåäåí êâàíòîâîìå�õàíè÷åñêèé ðàñ÷åò [17℄ äî Te = Ti = 10 êÊ, âûïîë�íåííûé ñîâìåñòíî ñ ðåøåíèåì óðàâíåíèé ìîëåêóëÿð�íîé äèíàìèêè. Ñîîòâåòñòâóþùèå äàííûå èñïîëüçî�âàíû â 2T -ãèäðîäèíàìèêå [7℄. Íàèáîëåå îñòðûì ÿâ�ëÿåòñÿ ïîëîæåíèå ñ êîý��èöèåíòîì B â óêàçàííîéàñèìïòîòèêå. Äàííûé êîý��èöèåíò õàðàêòåðèçóåòýëåêòðîí-ýëåêòðîííûå ñòîëêíîâåíèÿ ñ ÷àñòîòîé �ee.Ñ ýòèì ÷ëåíîì ñâÿçàí âàæíûé âêëàä â ðàññåÿíèåïðè Te � TF . Ê ñîæàëåíèþ, â òåîðåòè÷åñêèõ îöåí�êàõ ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû [18, 19℄, èñïîëüçîâàííûõ âðàáîòàõ [5, 7, 8, 10, 11, 13℄, çíà÷åíèå B èçìåíÿåòñÿ âøèðîêèõ ïðåäåëàõ. Ýòî ñèëüíî çàòðóäíÿåò êîëè÷å�ñòâåííîå ìîäåëèðîâàíèå.Â äàííîé ðàáîòå ïðîâåäåí ñèñòåìàòè÷åñêèé ðàñ�÷åò âêëàäà ÷àñòîòû �ee â êîý��èöèåíò òåïëîïðî�âîäíîñòè �. Ïðè íàøåì ïîäõîäå íåò íàñòðîå÷íîãîïàðàìåòðà B â ÷àñòîòå �ee, çà ñ÷åò êîòîðîãî îñó�ùåñòâëÿåòñÿ ïîäãîíêà ðåçóëüòàòîâ. Â ýòîì ñìûñëåâû÷èñëåíèå ÿâëÿåòñÿ òî÷íûì â ïðåäåëàõ ñòðîãîñòèàïïðîêñèìàöèè ïî Òîìàñó �Ôåðìè âçàèìîäåéñòâèÿýëåêòðîíîâ ïî çàêîíó ýêðàíèðîâàííîãî êóëîíîâñêî�ãî ïîòåíöèàëà ïðè íèçêèõ è óìåðåííûõ òåìïåðàòó�ðàõ Te.�àñ÷åòàì ÷àñòîòû �ee ïî êèíåòè÷åñêèì òåîðèÿìáûëî ïîñâÿùåíî ìíîãî ðàáîò â 90-å è 80-å ãã. è ðà�íåå [20�25℄. Ê ñîæàëåíèþ, âñå ýòè ðàáîòû âûïîë�íåíû ïðè ìàëûõ òåìïåðàòóðàõ Te � TF â ñèëü�íîâûðîæäåííûõ ñèñòåìàõ, êîãäà äèíàìèêà ðåëàêñà�öèè ñâÿçàíà ñ óçêîé çîíîé âîçëå ïîâåðõíîñòè Ôåð�ìè. Ìàëîñòü Te íàêëàäûâàåò îïðåäåëÿþùèé îòïå÷à�òîê íà ðàñ÷åòû. Ïîýòîìó ïðåäøåñòâóþùèå ðåçóëü�òàòû íå ìîãóò áûòü ïðèìåíåíû â íàøåé ñèòóàöèèñ ãîðÿ÷èìè ýëåêòðîíàìè, êîãäà âû÷èñëåíèå èíòå�ãðàëîâ äëÿ ÷àñòîòû ñòîëêíîâåíèé ïðèõîäèòñÿ âåñòèïî-äðóãîìó.
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1 − k1�èñ. 1. Âîëíîâûå âåêòîðû ýëåêòðîíîâ 1 è 2 äîè ïîñëå ñòîëêíîâåíèÿ è èìïóëüñ ~q, ïåðåäàííûéýëåêòðîíó 1. Çàêîí ñîõðàíåíèÿ èìïóëüñà k1 + k2 == k01 + k02Ïîñëåäóþùèå ðàçäåëû ïîñâÿùåíû âû÷èñëåíèþòåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè �ee(Te) è âêëàäà ýòèõñòîëêíîâåíèé â òåïëîïðîâîäíîñòü �(Te). �àññìàòðè�âàåòñÿ ïîêàçàííîå íà ðèñ. 1 ðàññåÿíèå ýëåêòðîíà 1 íàýëåêòðîíå 2 ñ íà÷àëüíûìè k1 è k2 è êîíå÷íûìè k01 èk02 âîëíîâûìè âåêòîðàìè. Îñíîâíûå òðóäíîñòè ðàñ�÷åòîâ ñâÿçàíû ñ �îðìóëîé äëÿ ÷àñòîòû ñòîëêíîâå�íèé �ee(k1) ýëåêòðîíà 1 ñ �èêñèðîâàííûì âåêòîðîìk1 ñ äðóãèìè ýëåêòðîíàìè. Ïîýòîìó ýòà �îðìóëà ÿâ�ëÿåòñÿ îñíîâíîé. Çàòåì ïî íàéäåííîé çàâèñèìîñòè�ee(k1) îïðåäåëÿåòñÿ èñêîìûé êîý��èöèåíò �(Te).2. ÎÑÍÎÂÍÀß ÔÎ�ÌÓËÀÂûðàæåíèå äëÿ ÷àñòîòû ñòîëêíîâåíèé ýëåêòðî�íà [18, 19, 21, 26℄ ñ âîëíîâûì âåêòîðîì k1 ñ äðóãèìèýëåêòðîíàìè èìååò âèä øåñòèìåðíîé ñóììû ïî êîì�ïîíåíòàì äâóõ íåçàâèñèìûõ âåêòîðîâ:�ee(k1) = 2�~ Xk2 Xq [U(q)℄2Æ(�1+�2��01��02)S; (1)ãäå �1 (�01) è �2 (�02) � ýíåðãèè ýëåêòðîíîâ 1 è 2 äî(ïîñëå) ðàññåÿíèÿ. Â �îðìóëå (1) ó÷òåí ïðîèëëþ�ñòðèðîâàííûé íà ðèñ. 1 çàêîí ñîõðàíåíèÿ èìïóëüñàk1+k2 = k01+k02. Ïîýòîìó â íåé íåò äåëüòà-�óíêöèèïî èìïóëüñàì è åùå îäíîé òðåõìåðíîé ñóììû. Âåê�òîð k1 �èêñèðîâàí, îí âõîäèò â ïðàâóþ ÷àñòü âûðà�æåíèÿ (1) â êà÷åñòâå ïàðàìåòðà. Âîëíîâûå âåêòîðû506



ÆÝÒÔ, òîì 137, âûï. 3, 2010 Òåïëîïðîâîäíîñòü ìåòàëëîâ ñ ãîðÿ÷èìè ýëåêòðîíàìèk2 è q ïðîèçâîëüíû, âåêòîð q = k01�k1, q = k2�k02õàðàêòåðèçóåò ïåðåäàííûé èìïóëüñ (ñì. ðèñ. 1),k01 = k1 + q; k02 = k2 � q:�àññìàòðèâàåòñÿ îäíîçîííûé ìåòàëë ñ ïàðàáîëè÷åñ-êèì çàêîíîì äèñïåðñèè�(k) = 
k2; 
 = ~2=2m;ñîîòâåòñòâåííî, ñèòóàöèÿ ÿâëÿåòñÿ èçîòðîïíîé è�óíêöèÿ �ee(k1) (1) çàâèñèò òîëüêî îò ìîäóëÿk1 � jk1j.Äåëüòà-�óíêöèÿ ïî ýíåðãèè â âûðàæåíèè (1) âîç�íèêàåò âñëåäñòâèå ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè, S � ñòàòè�ñòè÷åñêèé �àêòîðS = f2(1� f 01)(1� f 02) + f 01f 02(1� f2); (2)f1 � f(�1); f 01 � f(�01); f2 � f(�2); f 02 � f(�02);f(�) = �1 + exp��� �Te ���1 ;ãäå f(�) � �óíêöèÿ Ôåðìè, �(Te) � õèìè÷åñêèé ïî�òåíöèàë, ñïîñîá ïîäñ÷åòà êîòîðîãî èç óñëîâèÿ íîð�ìèðîâêè îïèñàí â Ïðèëîæåíèè A, êîíñòàíòà Áîëüö�ìàíà kB ïðè òåìïåðàòóðå îïóùåíà äëÿ êðàòêîñòè.Âõîäÿùèå â âûðàæåíèå (2) ìíîæèòåëè f è 1 � fîïðåäåëÿþò âåðîÿòíîñòè òîãî, ÷òî íà÷àëüíûå ñîñòî�ÿíèÿ çàíÿòû, à êîíå÷íûå ñâîáîäíû. Â �îðìóëå (2)âåëè÷èíà S íîðìèðîâàíà íà îäèí ýëåêòðîí è îïè�ñûâàåò ðàññåÿíèå, âî-ïåðâûõ, èç ñîñòîÿíèÿ ñ k1 è,âî-âòîðûõ, ðàññåÿíèå â ñîñòîÿíèå ñ k1. Ïðåäñòàâëåí�íûå íèæå ðàñ÷åòû ïðîâåäåíû â ïðèáëèæåíèè, àíàëî�ãè÷íîì ïðèíÿòîìó â ðàáîòàõ [21, 23, 24℄, êîãäà ïðåíå�áðåãàþò îáìåííûì âêëàäîì. Â �îðìóëó (1) âõîäèòêîìïîíåíòà ÔóðüåU(q) = 4�e2=(q2 + k2s) (3)äëÿ ïîòåíöèàëà U , ñîîòâåòñòâóþùåãî ýêðàíèðîâàí�íîìó êóëîíîâñêîìó îòòàëêèâàíèþ ýëåêòðîíîâ, ãäåks � îáðàòíàÿ äëèíà ýêðàíèðîâàíèÿ [18, 19, 21℄. ÂÏðèëîæåíèÿõ B è C ïðåäñòàâëåíà íåñëîæíàÿ ïðîöå�äóðà áûñòðîãî ðàñ÷åòà ýòîé äëèíû â ñëó÷àå ýêðàíè�ðîâêè ïî Òîìàñó �Ôåðìè.3. ÈÍÒÅ��È�ÎÂÀÍÈÅ ÏÎÀÇÈÌÓÒÀËÜÍÛÌ Ó�ËÀÌÂûðàæåíèå (1) ýêâèâàëåíòíî øåñòèìåðíîìó èí�òåãðàëó ïî äè��åðåíöèàëàì d3q d3k2:Xq ! d3q(2�)3 ; Xk2 ! 2 d3k2(2�)3 :

Ìíîæèòåëü 2 âîçíèêàåò èç-çà ñïèíà ýëåêòðîíà. Ââå�äåì ñ�åðè÷åñêèå ñèñòåìû êîîðäèíàò â âåêòîðíûõïðîñòðàíñòâàõ q è k2:d3q = q2 dq d q dt; t = � 
osdk1q;d3k2 = k22 dk2 d k2dt2; t2 = � 
osdqk2:Çäåñü  k2 è  q � àçèìóòàëüíûå óãëû. Óãîë dqk2 ÿâ�ëÿåòñÿ ïîëÿðíûì óãëîì â ïðîñòðàíñòâå âåêòîðîâ k2,â êîòîðîì çà ïîëÿðíóþ îñü ïðèíÿò âåêòîð q. Â ñâîþî÷åðåäü, â ñ�åðè÷åñêèõ êîîðäèíàòàõ â ïðîñòðàíñòâåq ïîëÿðíûé óãîë dk1q îòñ÷èòûâàåòñÿ îò âåêòîðà k1.Ïîêàæåì, ÷òî ïîäûíòåãðàëüíîå âûðàæåíèå â�îðìóëå (1) íå çàâèñèò îò àçèìóòàëüíûõ óãëîâ. Äëÿïåðåäàííîé ýíåðãèè ââåäåì îáîçíà÷åíèÿ� = �1 � �01; � = �02 � �2; (4)ãäå � = 
k21 � 
(k1 + q)2 = 2
qk1t� 
q2;� = 
(k2 � q)2 � 
k22 = 2
qk2t2 + 
q2:Êîñèíóñû t, t2 ïîëÿðíûõ óãëîâ è êîý��èöèåíò 
 âçàêîíå äèñïåðñèè áûëè âûïèñàíû âûøå. Ñ ó÷åòîìîïðåäåëåíèÿ ñòàòèñòè÷åñêîãî �àêòîðà S (2) ïîñëåïðåîáðàçîâàíèÿ S = f2(1 � f 01 � f 02) + f 01f 02 ïîäûíòå�ãðàëüíîå âûðàæåíèå â (1) â îáîçíà÷åíèÿõ (4) ïðèíè�ìàåò âèä U2(q)Æ(� � �)S; (5)S = f(k2)[1� f(
k21 � �)� f(
k22 + �)℄ ++ f(
k21 � �)f(
k22 + �): (6)Ïðîâåäåì â (1) èíòåãðèðîâàíèå ñíà÷àëà ïî d3k2, àïîòîì ïî d3q. Âèäèì, ÷òî ïîäûíòåãðàëüíîå âûðàæå�íèå (5), (6) íå çàâèñèò, âî-ïåðâûõ, îò àçèìóòàëüíîãîóãëà  k2 è, âî-âòîðûõ, îò àçèìóòàëüíîãî óãëà d q .Ñëåäîâàòåëüíî,ZZZZ ZZ : : : d3q d3k2 == (2�)2 ZZZZ : : : q2 dq dt k22 dk2 dt2: (7)4. ÏÎËß�ÍÛÅ Ó�ËÛ, ÏÅ�ÅÄÀÍÍÀßÝÍÅ��Èß È ÑÎÕ�ÀÍÅÍÈÅ ÝÍÅ��ÈÈÈíòåãðèðîâàíèå ïî êîñèíóñàì ïîëÿðíûõ óãëîâ dtè dt2 â ÷åòûðåõêðàòíîì èíòåãðàëå (7) âûïîëíÿåòñÿïðè �èêñèðîâàííûõ çíà÷åíèÿõ k2 è q. Âåêòîð k1,âõîäÿùèé â ýòîò èíòåãðàë, ÿâëÿåòñÿ ïîñòîÿííûì.507



Í. À. Èíîãàìîâ, Þ. Â. Ïåòðîâ ÆÝÒÔ, òîì 137, âûï. 3, 2010Ïîýòîìó ìàëûå èçìåíåíèÿ êîñèíóñîâ, dt2 è dt, âûçû�âàþò ìàëûå èçìåíåíèÿ ïîòåðÿííîé è ïðèîáðåòåííîéýíåðãèé � è � (4) âèäàd� = 2
 q k1 dt; d� = 2
 q k2 dt2: (8)Ñ ó÷åòîì (8) ïåðåïèøåì �îðìóëû äëÿ äè��åðåíöè�àëîâ â èíòåãðàëå (7):2� k22 dk2 dt2 = �
 k2q dk2 d�;2� q2 dq dt = �
 qk1 dq d�:Ïðåîáðàçóÿ âûðàæåíèå (1) â �îðìå (7) îò êîñèíóñîâê ïåðåäàííûì ýíåðãèÿì, ïîëó÷àåì�ee(k1) = 12(2�)3~
2 �� ZZZZ U2(q)Æ(� � �)S(k1; k2; �; �)�� k2k1 dq dk2 d� d�; (9)ãäå S äàåòñÿ âûðàæåíèåì (6), à U � �îðìóëîé (3).Ñîõðàíåíèå ýíåðãèè Æ(���) ïîíèæàåò êðàòíîñòüèíòåãðàëà (9) íà åäèíèöó. Èíòåãðèðóÿ (9) ïî d�, çà�ïèñûâàåì�ee(k1) = 12(2�)3~
2k1 �� ZZZ U2(q)S(k1; k2; �; �)k2dq dk2 d�: (10)Èíòåãðàë R S(k1; k2; �; �) d� â (10) âû÷èñëÿåòñÿ âýëåìåíòàðíûõ �óíêöèÿõ. Ýòî åùå íà îäíó åäèíè�öó óìåíüøàåò êðàòíîñòü èíòåãðèðîâàíèÿ. Ïîäñòàâ�ëÿÿ (6) è èíòåãðèðóÿ, ïîëó÷àåì âûðàæåíèå äëÿ ïðî�èíòåãðèðîâàííîãî ñòàòèñòè÷åñêîãî �àêòîðà:Z S d� = Te exp(�1=Te) + exp(�=Te)exp(�2=Te) + exp(�=Te) �� exp [(�2 + �)=Te℄exp(2�=Te)� exp [(�1 + �2)=Te℄ �� ln exp(�1=Te) + exp [(�+ �)=Te℄exp [(�+ �2)=Te℄ + exp(�=Te) == Te 1+exp [(�1��)=Te℄1+ exp [(�2��)=Te℄ exp [(�2��)=Te℄1� exp [(�1+�2�2�)=Te℄�� ln exp [(�1 � �)=Te℄ + exp(�=Te)1 + exp [(�+ �2 � �)=Te℄ == s(�2; �; �1; �; Te) = s(�): (11)Â àðãóìåíòàõ �óíêöèè s ñóùåñòâåííûå ïåðåìåííûå,ìåíÿþùèåñÿ íà ïëîñêîñòè k2q, îòäåëåíû òî÷êîé ñ

çàïÿòîé îò ïàðàìåòðîâ, êîòîðûå îñòàþòñÿ íåèçìåí�íûìè ïðè ïîñëåäóþùèõ èíòåãðèðîâàíèÿõ ïî dq èdk2 (10). Äëÿ âû÷èñëåíèÿ ÷àñòîòû �ee(k1;Te) (10)ïîíàäîáèòñÿ èíòåãðàë (11) â îïðåäåëåííûõ ïðåäåëàõïî �. Îí èìååò âèä R �=B�=A S d� = s(B)� s(A). Ïîýòî�ìó ê �óíêöèè s(�) (11) ìîæíî äîáàâèòü ïðîèçâîëü�íóþ �óíêöèþ, íå çàâèñÿùóþ îò �. Òàêèì îáðàçîì÷åòûðåõêðàòíûé èíòåãðàë (9) ñâîäèòñÿ ê èíòåãðèðî�âàíèþ ïî ïëîñêîñòè qk2.Â ðàáîòå [26℄ çàäà÷à ïðèâåäåíà ê ïÿòèìåðíî�ìó èíòåãðàëó, êîòîðûé èíòåãðèðóåòñÿ ìåòîäîì Ìîí�òå-Êàðëî. Âû÷èñëåíèÿ âûïîëíåíû äëÿ çîëîòà. Âýòîì îòíîøåíèè ïðåäëîæåííûé çäåñü ìåòîä ý��åê�òèâíåå. Äëÿ âû÷èñëåíèé èñïîëüçóåòñÿ ïðîñòàÿ ïðî�ãðàììà, âûïèñàííàÿ â Ïðèëîæåíèè C. ×èòàòåëü ìî�æåò ëåãêî åå âîñïðîèçâåñòè è ïðîâåðèòü âûêëàäêè.Ïðîãðàììà ïðèãîäíà äëÿ ëþáîãî îäíîçîííîãî ìåòàë�ëà. Îòìåòèì, ÷òî ðàáîòà [26℄ îòíîñèòñÿ ê ñëó÷àþ,êîãäà ñâåòîâûå ïîòîêè ìàëû è, ñîîòâåòñòâåííî, íà�ãðåâ ýëåêòðîíîâ íåâåëèê (�ëþåíñ ïîãëîùåííîãî èç�ëó÷åíèÿ Fabs � 10�4 Äæ�ñì�2, òåìïåðàòóðû íàãðå�âà 10�100 Ê). Ïðè ýòîì ðàññìàòðèâàåòñÿ ïðîñòðàí�ñòâåííî-îäíîðîäíàÿ çàäà÷à. Ïðåíåáðå÷ü íåîäíîðîä�íîñòüþ ïðè íàøèõ íàãðåâàõ ìîæíî òîëüêî â ñëó÷àåñâåðõòîíêèõ �îëüã òîëùèíîé îêîëî 10 íì â òå÷åíèåïåðâûõ ïèêîñåêóíä ïîñëå âîçäåéñòâèÿ óëüòðàêîðîò�êîãî ëàçåðíîãî èìïóëüñà [7℄. Â ðàáîòå [26℄ íåò ðàñ÷å�òà òåïëîïðîâîäíîñòè. Â íàøåì ñëó÷àå ñâåòîâûå ïîòî�êè áîëüøèå (Fabs � 0:1�1 Äæ�ñì�2), ïîýòîìó òåìïå�ðàòóðà ýëåêòðîíîâ âåëèêà (Te � TF ). Äëÿ ìåòàëëîâêîý��èöèåíò îòðàæåíèÿ R âåëèê, 1�R � 0:1, ñîîò�âåòñòâåííî �ëþåíñ Fin
 ïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ íà ïî�ðÿäîê ïðåâûøàåò Fabs. �àáîòà [26℄ ïîñâÿùåíà èññëå�äîâàíèþ âàæíîãî âîïðîñà îá ýëåêòðîí-ýëåêòðîííîé(e�e) ðåëàêñàöèè. Ïðè ìàëûõ ïîòîêàõ íåâåëèêà êîí�öåíòðàöèÿ n� âîçáóæäåííûõ ëàçåðíûì ïîëåì ýëåê�òðîíîâ ñ ýíåðãèåé ïîðÿäêà ýíåðãèè ñâåòîâîãî êâàí�òà, n� � nat, ãäå nat � êîíöåíòðàöèÿ àòîìîâ. Âòàêîé ñèòóàöèè e�e-ðåëàêñàöèÿ è ìåæýëåêòðîííàÿòåðìàëèçàöèÿ çàòÿãèâàþòñÿ íà ñîòíè �åìòîñåêóíä.Â íàøåì ñëó÷àå âîçáóæäåííûõ ýëåêòðîíîâ ìíîãîè e�e-ðåëàêñàöèÿ èäåò íàìíîãî áûñòðåå. Òèïè÷íûå÷àñòîòû ïðè íàøèõ òåìïåðàòóðàõ ïîðÿäêà îáðàòíîé�åìòîñåêóíäû, �ee � 1015 ñ�1.5. Î��ÀÍÈ×ÅÍÈß ÍÀ ÏÎËß�ÍÛÅ Ó�ËÛ ÈÏ�ÅÄÅËÛ ÈÍÒÅ��È�ÎÂÀÍÈßÂâåäåííûå âûøå ïîëÿðíûå óãëû dk1q è dqk2 âõî�äÿò â ñèñòåìû ñ�åðè÷åñêèõ êîîðäèíàò â ïðîñòðàí�ñòâàõ q è k2. Èõ êîñèíóñû t è t2 èçìåíÿþòñÿ â ïðåäå�508



ÆÝÒÔ, òîì 137, âûï. 3, 2010 Òåïëîïðîâîäíîñòü ìåòàëëîâ ñ ãîðÿ÷èìè ýëåêòðîíàìèëàõ [�1; 1℄. Ñ ýòèìè ïðåäåëàìè ñâÿçàíî îïðåäåëåíèå�îðìû îáëàñòè èíòåãðèðîâàíèÿ â òðåõìåðíîì ïðî�ñòðàíñòâå qk2�, ãäå q = jqj, k2 = jk2j. Èñïîëüçóÿîïðåäåëåíèÿ îòäàííîé è ïîëó÷åííîé ýíåðãèé (4), íà�õîäèì �1 � t2 � 1; �0 � � � �00; (12)�1 � t � 1; �0 � � � �00; (13)ãäå �0 = 
(q2 � 2k2q), �00 = 
(q2 + 2k2q), �0 == �
(2k1q + q2), �00 = 
(2k1q � q2). Ïðåäåëû ïî� è � â (12) è (13) îáîçíà÷åíû øòðèõàìè âìåñòîöè�ð, ÷òîáû íå ïóòàòü ñ íîìåðàìè ñòàëêèâàþùèõñÿýëåêòðîíîâ. Âîçìîæíû ÷åòûðå ñëó÷àÿ îòíîñèòåëü�íîãî ðàñïîëîæåíèÿ êîíöîâ îòðåçêîâ ïî � è �. Îíèïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 2. Áóäåì íóìåðîâàòü èõ áóê�âàìè a, b, 
 è d. Ñîîòâåòñòâåííî, èìåþòñÿ ÷åòûðåâêëàäà â èíòåãðàë (1), (9), (10):�ee(k1)� = Ia+Ib+I
+Id; � = 12(2�)3~
2k1 : (14)a) �0 � �0 � �00 � �00. Òîãäà èíòåãðèðîâàíèå ïî �â èíòåãðàëå (11) âåäåòñÿ â ïðåäåëàõ�00Z�0 Sd� = s(� = �00)� s(� = �0);s(�) � s(�2; �; �1; �; Te)(ñì. ðèñ. 2). Òàêèì îáðàçîì ïðèõîäèì ê äâîéíîìóèíòåãðàëó ïî dq è dk2 âìåñòî ÷åòûðåõêðàòíîãî èí�à �0 �00�00�00 �00
�����00

�00�00�0�0
�0�0

�0�0 �0 �00b
d�èñ. 2. Âçàèìíîå ðàñïîëîæåíèå êîíöîâ îòðåçêîâ[�0; �00℄ è [�0; �00℄. Äóãîé ñâåðõó ïîêàçàí èíòåðâàëïî �, ïî êîòîðîìó âåäåòñÿ èíòåãðèðîâàíèå R S d�(10), (11)

k2
k2 = k1

0 q = k1 q�00 > �00Id 2 3
1Ib�0 > �0 �0 < �0�00 > �0Ia1 Ia2

�èñ. 3. Îáëàñòè íà ïëîñêîñòè qk2, ïî êîòîðûì áå-ðóòñÿ èíòåãðàëû Ia1, Ia2, Ib, Id. Öè�ðàìè 1, 2 è3 îòìå÷åíû ãðàíèöû ìåæäó ýòèìè îáëàñòÿìè: 1 ��0 = �0, k2 = q + k1; 2 � �00 = �00, k2 = �q + k1;3 � �0 = �00, k2 = q�k1. Æèðíûé îòðåçîê � îáðàçïîâåðõíîñòè Ôåðìè ïðè Te ! 0 è k1 = kFòåãðàëà (9). Îáëàñòü èíòåãðèðîâàíèÿ ïî dq dk2 ðàñ�ïîëàãàåòñÿ â ïåðâîì êâàäðàíòå ïëîñêîñòè qk2, ïî�ñêîëüêó q è k2 � ýòî ìîäóëè âåêòîðîâ. Åå ãðàíèöàìèÿâëÿþòñÿ òðè ïðÿìûå:�0 = �0; k2 = q + k1; �0 = �00;k2 = q � k1; �00 = �00; k2 = �q + k1; (15)ïîêàçàííûå íà ðèñ. 3. Ôîðìóëû (15) äëÿ ïðÿìûõk2(q) ñëåäóþò èç îïðåäåëåíèé êîíöåâûõ òî÷åê (12),(13). Èíòåãðèðîâàíèå ïî dq dk2 èäåò ïî îáëàñòè�0 < �0; k2 < q + k1; �0 < �00; k2 > q � k1;�00 < �00; k2 > �q + k1âíóòðè ïîëóïîëîñû íà ïëîñêîñòè qk2, ñì. ðèñ. 3. Ýòàïîëóïîëîñà îãðàíè÷åíà ñëåâà îòðåçêîì �00 = �00 èóïèðàåòñÿ â îñè q è k2 â òî÷êàõ (q = k1, k2 = 0) è(q = 0, k2 = k1).Èíòåãðàë Ia â (14) ðàçîáüåì íà äâà, Ia = Ia1+Ia2:Ia1 = k1Z0 dq k2=q+k1Zk2=�q+k1 dk2 U2 k2[s(�00)� s(�0)℄;Ia2 = 1Zk1 dq k2=q+k1Zk2=q�k1 dk2 U2 k2 [s(�00)� s(�0)℄: (16)
509



Í. À. Èíîãàìîâ, Þ. Â. Ïåòðîâ ÆÝÒÔ, òîì 137, âûï. 3, 2010Ïåðâûé èç íèõ áåðåòñÿ ïî òðåóãîëüíèêó, îáðàçîâàí�íîìó ñòîðîíàìè �0 = �0, �00 = �00 è âåðòèêàëüþq = k1 (ñì. ðèñ. 3). Âòîðîé èíòåãðàë áåðåòñÿ ïî îá�ëàñòè ìåæäó ïðÿìûìè �0 = �0, �0 = �00 è ïðàâååâåðòèêàëè q = k1.b) �0 < �0 < �00 < �00. Ýòà öåïî÷êà îãðàíè÷å�íèé îçíà÷àåò, ÷òî, âî-ïåðâûõ, �0 < �0, k2 > q + k1,âî-âòîðûõ, �0 < �00, k2 > q�k1 è, â-òðåòüèõ, �00 < �00,k2 > �q+k1. Ñàìûì ñèëüíûì ÿâëÿåòñÿ ïåðâîå óñëî�âèå. Èíòåãðèðîâàíèå ïî d� â (11) íàäî âåñòè â ïðå�äåëàõ �0 � � � �00. ÈíòåãðàëIb = 1Z0 dq 1Zk2=q+k1 dk2 U2 k2 [s(�00)� s(�0)℄ (17)áåðåòñÿ â êëèíå ìåæäó ïðÿìîé �0 = �0 è îñüþ k2(ñì. ðèñ. 3).
) �0 < �0 < �00 < �00. Â ýòîì ñëó÷àå ñèñòåìàíåðàâåíñòâ îêàçûâàåòñÿ íåñîâìåñòèìîé, ïîñêîëüêó�0 > �0 îçíà÷àåò k2 > q + k1, òîãäà êàê èç �00 < �00ñëåäóåò, ÷òî k2 < �q + k1. Ñëåäîâàòåëüíî, I
 = 0.d) �0 < �0 < �00 < �00. ×åòûðå íåðàâåíñòâà,�0 < �0, �0 < �00 (ýòî íåðàâåíñòâî âûïîëíÿåòñÿ âñå�ãäà), �0 < �00 è �00 < �00, îãðàíè÷èâàþò îáëàñòü èí�òåãðèðîâàíèÿ ïëîùàäüþ òðåóãîëüíèêà ñ âåðøèíàìèâ òî÷êàõ 0; k1; k1. Îí íàõîäèòñÿ âîçëå íà÷àëà êîîð�äèíàò q = 0, k2 = 0 (ñì. ðèñ. 3). Èíòåãðàë (11) ñïðåäåëàìè �0 è �00 èìååò âèä�00Z�0 S d� = s(�00)� s(�0):Ñîîòâåòñòâåííî âêëàä d â (14) èìååò âèäId = k1Z0 dq k2=�q+k1Z0 dk2 U2k2 [s(�00)� s(�0)℄: (18)Íà ðèñ. 4 ïîêàçàíû çàâèñèìîñòè �ee(k1;Te)ïðè íèçêèõ è óìåðåííûõ òåìïåðàòóðàõ ïî îòíî�øåíèþ ê TF . Îíè ïîäñ÷èòàíû ïî �îðìóëàì (14),(16)�(18) ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììû, ïðèâåäåííîéâ Ïðèëîæåíèè C. Ïðè íåáîëüøèõ îòíîøåíèÿõòåìïåðàòóð Te=TF âèäíà èçâåñòíàÿ (ñì., íàïðè�ìåð, ðàáîòó [21℄) ïàðàáîëè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü�ee(k1;Te) = a(kBTe)2 + (a=�2)(�1 � EF )2 ïî k1âáëèçè k1 = kF , ãäå (�1 � EF )2 / (k1 � kF )2 âáëèçèïîâåðõíîñòè Ôåðìè, j�1�EF j � EF , à êîý��èöèåíòa ñòðåìèòñÿ ê ïîñòîÿííîìó çíà÷åíèþ â ïðåäåëåTe ! 0. Ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû ÷àñòîòà �ee(k1;Te)ðàñòåò, à ìèíèìóì ïðè k1 � kF çàãëàæèâàåòñÿ.
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�èñ. 4. Èçìåíåíèå ïðî�èëåé ÷àñòîòû �ee(k1;Te)ñ ðîñòîì Te è ñðàâíåíèå ðàñ÷åòîâ íàøèì ìåòî-äîì (14), (16)�(18) äëÿ Al (Z = ne=nat = 3, ne �êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ) ïðè Te = 5 ýÂ (êðè-âàÿ 1 ), 2 ýÂ (êðèâàÿ 2 ) è äëÿ Au (Z = 1) ïðèTe = 0:3 ýÂ (êðèâàÿ 3 ) è ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî [26℄äëÿ Au ïðè Te = 350 Ê (êðèâàÿ 4 )Ïðè ýòîì ïîëîæåíèå ìèíèìóìà ñìåùàåòñÿ îò òî÷êèk1 = kF â ñòîðîíó âîçðàñòàþùèõ çíà÷åíèé k1.Êðèâûìè 1 è 2 íà ðèñ. 4 èçîáðàæåíû çàâèñèìî�ñòè �ee(k1) ïðè Te = 2 è Te = 5 ýÂ äëÿ ñëó÷àÿ àëþìè�íèÿ. Êðèâûå 3 è 4 ñîîòâåòñòâóþò çîëîòó: ñïëîøíàÿêðèâàÿ 3 âû÷èñëåíà ïî �îðìóëàì (14), (16)�(18);øòðèõîâàÿ êðèâàÿ 4 ïðåäñòàâëÿåò çàâèñèìîñòü, ïî�ëó÷åííóþ â ðàáîòå [26℄ ïóòåì èíòåãðèðîâàíèÿ ìåòî�äîì Ìîíòå-Êàðëî ïÿòèìåðíîãî èíòåãðàëà. Îíà ïå�ðåíåñåíà ñ ðèñ. 1 ýòîé ðàáîòû. Êðèâàÿ 4 îòíîñèòñÿê î÷åíü íèçêîé òåìïåðàòóðå Te = 350 Ê. Ïîýòîìóîíà íà÷èíàåòñÿ ïðàêòè÷åñêè èç íóëÿ íà ïîâåðõíî�ñòè Ôåðìè k1 = kF . Íàøà êðèâàÿ 3 äëÿ çîëîòà íàðèñ. 4 ïîäñ÷èòàíà ïðè íèçêîé (Te = 0:05TF ), íî âñåæå ãîðàçäî áîëüøåé, ÷åì â ðàáîòå [26℄, òåìïåðàòóðå.Îäíàêî ýòî ìàëî ñêàçûâàåòñÿ íà ðåçóëüòàòå � âèä�íî, ÷òî çàçîð ìåæäó ìèíèìóìîì íàøåé êðèâîé 3 èîñüþ �ee = 0 âåñüìà ìàë.Îïóñòèòüñÿ ïî òåìïåðàòóðå Te äî çíà÷åíèé ïî�ðÿäêà 102 Ê íàøèì ìåòîäîì ñëîæíî. Òðóäíîñòè íî�ñÿò âû÷èñëèòåëüíûé õàðàêòåð. Îíè ñâÿçàíû ñ ïîÿâ�ëåíèåì ¾áîëüøèõ¿ ýêñïîíåíò, exp(EF =Te) � 1. Íîðàñ÷åòû íàøèì ìåòîäîì ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõíå íóæíû. Äåëî â òîì, ÷òî, êàê ïîêàçàíî íèæå, ïðèTe < 0:1TF çàâèñèìîñòè �ee(k1;Te) âûõîäÿò íà àíà�ëèòè÷åñêóþ íèçêîòåìïåðàòóðíóþ àñèìïòîòèêó, êî�òîðàÿ çàìåíÿåò ïðÿìîé ÷èñëåííûé ðàñ÷åò íàøèì ìå�510



ÆÝÒÔ, òîì 137, âûï. 3, 2010 Òåïëîïðîâîäíîñòü ìåòàëëîâ ñ ãîðÿ÷èìè ýëåêòðîíàìèòîäîì.Ïðè k1 � (1:4�2)kF çàâèñèìîñòè 3 è 4 íà ðèñ. 4íà÷èíàþò çàìåòíî ðàçëè÷àòüñÿ. Ïðàâäà, êàê ñêàçà�íî, îíè îòíîñÿòñÿ ê ðàçíûì òåìïåðàòóðàì. Ïðè ýòîìîáå íèçêîòåìïåðàòóðíûå àñèìïòîòèêè ñîãëàñóþòñÿñ òî÷íîñòüþ îêîëî 10%, ñì. íèæå. Èñõîäíûå âûðà�æåíèÿ (1)�(3) â íàøåì ïîäõîäå è â ñòàòüå [26℄ ñó�ùåñòâåííî ðàçíÿòñÿ. �ëàâíûå ìíîæèòåëè â ïîäûíòå�ãðàëüíûõ âûðàæåíèÿõ â èíòåãðàëàõ (1), ñì. ðàçä. 3,èìåþò âèä U2(S+ + S�), òîãäà êàê â [26℄ çàïèñàíî(U2+U21 �U 0U 00)S+, çäåñü ñòàòèñòè÷åñêèå ÷ëåíû S+è S� ñîîòâåòñòâóþò ïðÿìîìó è îáðàòíîìó ïðîöåñ�ñàì, à ñëàãàåìûå U21 è U 0U 00 ïðåäñòàâëÿþò îáìåííûåïîïðàâêè.Îáëàñòü íà ðèñ. 4 ïî k1=kF , â êîòîðîé çàâèñèìî�ñòè �ee(k1) îòëè÷àþòñÿ äðóã îò äðóãà, ðàñïîëàãàåòñÿâ îñíîâíîì âíå òåìïåðàòóðíîãî èíòåðâàëà (T -ñëîé)âîçëå ïîâåðõíîñòè Ôåðìè. Ïîñêîëüêó íèçêîòåìïåðà�òóðíûå àñèìïòîòèêè â íàøåì ìåòîäå è â ðàáîòå [26℄ñîãëàñóþòñÿ, ýòè ðàçëè÷èÿ äàëåêî îò ïîâåðõíîñòèÔåðìè ñëàáî ñêàçûâàþòñÿ íà èíòåðåñóþùåì íàñ êî�ý��èöèåíòå òåïëîïðîâîäíîñòè �ee. Äåéñòâèòåëüíî,âêëàä â �ee íàáèðàåòñÿ ãëàâíûì îáðàçîì íà òåìïå�ðàòóðíîì èíòåðâàëå (ýòî áóäåò ïðîèëëþñòðèðîâàíîíèæå, ñì. ðèñ. 6). Ëþáîïûòíî, ÷òî åñëè âíå T -ñëîÿ÷àñòîòà �ee, ðàññ÷èòàííàÿ ïî �îðìóëå (14), âûøå,÷åì ïîëó÷åííàÿ â ðàáîòå [26℄, òî ïðè íèçêèõ òåìïå�ðàòóðàõ êîý��èöèåíò ïðè íèçêîòåìïåðàòóðíîé (ñì.ðàçä. 6) ïàðàáîëå â ïåðâîì ñëó÷àå ìåíüøå, ÷åì âîâòîðîì. 6. ÍÈÇÊÎÒÅÌÏÅ�ÀÒÓ�ÍÀßÀÑÈÌÏÒÎÒÈÊÀ�àññìîòðèì ïîâåäåíèå �óíêöèè �ee(k1; Te) (10)ïðè Te � TF = EF =kB , j�1 � EF j � EF . Ñóììà èí�òåãðàëîâ ïî îáëàñòÿì, �ee(k1; Te) / Ia + Ib + I
 + Id(14), ðàâíà Ia1+Ia2+Ib+Id (16)�(18). Â ïðåäåëå íèç�êèõ òåìïåðàòóð èìååì �1 � EF , k1 � kF , EF = 
k2F ,k2 � kF . Ïåðåäàííàÿ ýíåðãèÿ � ìàëà, ïîñêîëüêó äîè ïîñëå ðàññåÿíèÿ ïåðâûé ýëåêòðîí íàõîäèòñÿ âîç�ëå ïîâåðõíîñòè Ôåðìè. Çíà÷åíèÿ �0 è �00, çàäàþùèåêîíöû îòðåçêîâ (12), (13), òàêæå ìàëû. Ïðè ýòîìçíà÷åíèÿ êîñèíóñîâ t; t2 è ïåðåäàííîãî èìïóëüñà qêîíå÷íû, õîòÿ ïðè Te ! 0 ñîãëàñíî (4) âûïîëíÿåòñÿ2kF t� q � 0; 2kF t2 + q � 0:Ïîêàæåì, ÷òî ïðîåêöèÿ ñ�åðû Ôåðìè íà ïëîñ�êîñòü qk2 ÿâëÿåòñÿ ïðÿìîëèíåéíûì îòðåçêîì ìåæäóòî÷êàìè (q = 0, k2 = k1) è (q = 2k1, k2 = k1). Ýòîòîòðåçîê èçîáðàæåí íà ðèñ. 3. Ïðè Te ! 0 ìîäóëü k2

ëåæèò â îêðåñòíîñòè ñ�åðû Ôåðìè øèðèíîé ïîðÿä�êà òåìïåðàòóðû Te. Âåêòîðû k1, k01, k2 è k02 çàêàí�÷èâàþòñÿ íà ñ�åðå Ôåðìè, åñëè Te = +0. Âåêòîðûk1, k2 è k1+k2 ëåæàò â îäíîé ïëîñêîñòè k1k2, êîòî�ðàÿ âìåñòå ñ ýòèìè âåêòîðàìè ïðîõîäèò ÷åðåç öåíòðñ�åðû Ôåðìè. Âåêòîð ïîëíîãî èìïóëüñà ñèñòåìû èçýëåêòðîíîâ 1 è 2, ðàâíûé ñóììå k1+k2, ÿâëÿåòñÿ áèñ�ñåêòðèñîé óãëà ìåæäó âåêòîðàìè k1 è k2. Ïîëíûéèìïóëüñ ïðè ñòîëêíîâåíèè íå ìåíÿåòñÿ, ïîýòîìó âåê�òîð k1 + k2 ñîâïàäàåò ñ âåêòîðîì k01 + k02. Âåêòîðk01 + k02 òàêæå îáðàçóåò áèññåêòðèñó ìåæäó âåêòîðà�ìè k01 è k02, ëåæàùèìè â ñâîåé ïëîñêîñòè k01k02.Åñëè çà�èêñèðîâàòü âåêòîð k2, òî âàðèàöèÿ ïå�ðåäàííîãî èìïóëüñà q ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ â øè�ðîêèõ ïðåäåëàõ äâóãðàííîãî óãëà ìåæäó ïëîñêîñòÿ�ìè k1k2 è k01k02. Âåêòîð k1 � ýòî ïîñòîÿííûé ïàðà�ìåòð. Ïîýòîìó ïëîñêîñòü k1k2 íåïîäâèæíà. Âàðèà�öèÿ q ïðèâîäèò ê âðàùåíèþ ïëîñêîñòè k01k02 âîêðóãîáùåé îñè k1+k2 = k01+k02 ïëîñêîñòåé k1k2 è k01k02.Ïðè ýòîì êîíåö âåêòîðà k01 ïðîáåãàåò îêðóæíîñòüíà ñ�åðå Ôåðìè. Öåíòð ýòîé îêðóæíîñòè íà ñ�åðåÔåðìè ïðèõîäèòñÿ íà òî÷êó, îáðàçîâàííóþ ïåðåñå�÷åíèåì âåêòîðà k1 + k2 ñî ñ�åðîé. Ïðÿìîëèíåéíûåîòðåçêè ìåæäó êîíöàìè ïàð âåêòîðîâ k1;k2 è k01;k02îáðàçóþò äèàìåòðû îêðóæíîñòè. Ýòè îòðåçêè ðàñïî�ëàãàþòñÿ íà ïëîñêîñòè îêðóæíîñòè. Äèàìåòð ðàâåíjk2 � k1j. Ïðè �èêñèðîâàííûõ k1 è k2 âàðèàöèÿ ìî�äóëÿ jqj ïðîèñõîäèò â ïðåäåëàõ 0 < q < jk2 � k1j.Åñëè k1 � ïîñòîÿííûé ïàðàìåòð, òî êîíåö âåêòîðàk2 ïðîáåãàåò ñ�åðó Ôåðìè. Ñëåäîâàòåëüíî, ïîëíàÿâàðèàöèÿ ìîäóëÿ jqj îãðàíè÷åíà èíòåðâàëîì0 < q < 2k1: (19)Ýòî è åñòü ïðîåêöèÿ ñ�åðû Ôåðìè íà ïëîñêîñòü qk2.Îíà ïîêàçàíà â âèäå æèðíîãî îòðåçêà íà ðèñ. 3.Ïðè Te ! 0 èíòåãðàëû ïî ïëîùàäÿì�ee(k1; Te) / Ia1 + Ia2 + Ib + Id ! Ia íà ïëîñêîñòèqk2 ñòÿãèâàþòñÿ ê ïîëîñêå øèðèíîé ïîðÿäêà Teâîçëå æèðíîãî îòðåçêà (19) íà ðèñ. 3; Ia = Ia1+ Ia2.Ïîýòîìó ïîëó÷àåòñÿ, ÷òî �ee(k1; Te) / T 2e . Îäèíìíîæèòåëü Te ÿâëÿåòñÿ èç èíòåãðèðîâàíèÿ ïî d� â(10), (11), òîãäà êàê äðóãîé � èç ïëîùàäè ïîëîñêèâîêðóã îòðåçêà (19), ïîñêîëüêó ýòà ïëîùàäü ðàâíàïðîèçâåäåíèþ øèðèíû ïîëîñêè (ïîðÿäêà Te) íà ååäëèíó (ïðèáëèçèòåëüíî ðàâíóþ 2kF ). Èòàê, èíòå�ãðèðîâàíèÿ ïî d� è ïî dk2 â èíòåãðàëå (10) äàåò ïîìàëîìó ìíîæèòåëþ Te, òîãäà êàê èíòåãðèðîâàíèåïî dq òàêîãî ìíîæèòåëÿ íå äàåò.Çà�èêñèðóåì çíà÷åíèå Te. Âû÷èñëèì êîý��èöè�åíò â àñèìïòîòèêå �ee(k1; Te) / T 2e ïðè �èêñèðîâàí�511



Í. À. Èíîãàìîâ, Þ. Â. Ïåòðîâ ÆÝÒÔ, òîì 137, âûï. 3, 2010íîì çíà÷åíèè ïàðàìåòðà �1, êîòîðûé çàäàåò íà÷àëü�íóþ ýíåðãèþ ýëåêòðîíà 1. Èìååì�ee(k1; Te)� = Ia = 2k1Z0 dq[U(q)℄2 �� k1+ATeZk1�ATe dk2 k2[s(�00)� s(�0)℄ == 2kF Te Z dq [U(q)℄2 Z dk2 e21� e22 �� ln�1 + ea1 + eb 1 + e2eb1 + e2ea� ; (20)e2 = exp[(�2 � �1)=Te℄ = exp[
(k22 � k21)=Te℄;ea = exp(�00=Te); eb = exp(�0=Te):Ñþäà ïîäñòàâëåíî âûðàæåíèå (11) äëÿ s(�). Èíòå�ãðàë (20) áåðåòñÿ ïî óçêîé ïîëîñêå (19). Ïîýòîìó÷èñëî A â ïðåäåëàõ èíòåãðàëà ïî dk2 â (20) âåëèêî(A � 1), à òåìïåðàòóðà ìàëà (Te ! 0). Èíòåãðèðî�âàíèå ïî dk2 íàïðàâëåíî ïîïåðåê ïîëîñêè, à ïî dq �âäîëü. Ââåäåì íîðìèðîâàííûå íà k1 è �1 ïåðåìåííûåQ = qk1 ; Y = k2k1 � 1; �e = Te
k21 :Òîãäà âûðàæåíèå (20) ïðèìåò âèä�ee(k1; Te)2k3FTe� == 2Z0 dQU2 Z dY e21� e22 ln�1 + ea1 + eb 1 + e2eb1 + e2ea� ; (21)e2 = exp�2Y + Y 2�e � ; ea = exp�2Q�Q2�e � ;eb = exp(�2Y Q=�e)ea = e�ea :Âíå ìàëîé îêðåñòíîñòè ïîðÿäêà Te îêîëî êîíöåâûõòî÷åê îòðåçêà (19) îòíîøåíèå (2Q�Q2)=�e > 0 âåëè�êî. Ñëåäîâàòåëüíî, ýêñïîíåíòà ea òàêæå âåëèêà. Ïî�ýòîìó àðãóìåíò ëîãàðè�ìà áëèçîê ê åäèíèöå. �àç�ëàãàÿ ëîãàðè�ì â (21), ïîëó÷àåì�ee(k1; Te)2k3FTe� = 2Z0 dQU2 Z dY e21� e22 ���1 + e� e2 � e� � 1=e2ea � ln e2� : (22)

Ïîäûíòåãðàëüíûå âûðàæåíèÿ â (21), (22) èìåþòîñîáåííîñòü ïðè Y = 0 èç-çà çíàìåíàòåëÿ äðîáèe2=(1 � e22). Ýòà îñîáåííîñòü êîìïåíñèðóåòñÿ íóëåìëîãàðè�ìà â òî÷êå Y = 0. ×èñëèòåëü äðîáè â ñêîá�êàõ â �îðìóëå (22) ïðîõîäèò ÷åðåç íóëü ïðè Y = 0,òàêæå êàê è îñíîâíîå ñëàãàåìîå ln e2 â ýòèõ ñêîáêàõ.Ïîýòîìó èç-çà áîëüøîé âåëè÷èíû ea ýòó äðîáü ìîæ�íî îòáðîñèòü ïî ñðàâíåíèþ ñ ln e2. Òîãäà â ïîäûíòå�ãðàëüíîì âûðàæåíèè çàâèñèìîñòè îò Q è Y ðàçäåëÿ�þòñÿ, è èíòåãðèðîâàíèÿ ïî dQ è dY ìîæíî ïðîâåñòèîòäåëüíî.Îòáðîñèì â âûðàæåíèè e2 = exp[(2Y +Y 2)=�e℄ �� exp(2Y=�e) ìàëûé ÷ëåí ïîðÿäêà �2e . Ñäåëàåì çàìå�íó 2Y=�e = y. Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àåì�ee(k1; Te)2k3FTe� = 0� 2Z0 dQU21A0��e2 1Z�1 eyy dye2y � 11A : (23)Îáà èíòåãðàëà â �îðìóëå (23) áåðóòñÿ àíàëèòè÷å�ñêè: 1Z�1 ey y dye2y � 1 = �24 ;2Z0 dQU2 = (4�e2)22kF k3s � 2kF =ks1 + (2kF =ks)2 + ar
tg 2kFks � :Ïîäñòàâëÿÿ èõ â (23), íàõîäèì�ee(kF )jlT = a(k1 = kF ; � = �F )(kBTe)2;a(k1; �) = �8 e4m3~7k41 g(�); (24)� = 2 k1ks ; �F = 2 kFks ; g = �41 + �2 + �3 ar
tg �:Íèçêîòåìïåðàòóðíàÿ àñèìïòîòèêà (low tempera-ture, lT ) âû÷èñëÿëàñü ðàíåå (ñì. ðàáîòó [21℄, èìå�þùèåñÿ òàì ññûëêè è ñðàâíåíèå ñ ýêñïåðèìåíòîìïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ). Ïðèâåäåííîå âûøå âû�÷èñëåíèå, âûïîëíåííîå äðóãèì ñïîñîáîì, äàåò ðå�çóëüòàò (24), â òî÷íîñòè ñîâïàäàþùèé ñ ïðèâåäåí�íûì â ðàáîòå [21℄. Åñëè â [21℄ ïðèìåíÿëîñü ðàçäåëå�íèå óãëîâûõ è ýíåðãåòè÷åñêèõ èíòåãðèðîâàíèé, òîïðè íàøåì ïîäõîäå çàäà÷à íàõîæäåíèÿ �ee ñâîäèò�ñÿ ê äâóìåðíûì èíòåãðàëàì (16)�(18). Íàø ïîäõîä,â îòëè÷èå îò íèçêîòåìïåðàòóðíûõ ðàñ÷åòîâ â ðàáî�òå [21℄, ðàçðàáîòàí äëÿ âû÷èñëåíèé ïðè ïðîèçâîëü�íîì îòíîøåíèè Te=TF .Ñðàâíåíèå íèçêîòåìïåðàòóðíîé àñèìïòîòèêè èçðàáîòû [21℄,�ee(k1;Te)jlT == a(kF ; �F )[k2BT 2e + (�1 �EF )2=�2℄ (25)512
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�èñ. 5. Ñîïîñòàâëåíèå íèçêîòåìïåðàòóðíîé àñèì-ïòîòèêè (25) äëÿ Al ïðè òåìïåðàòóðàõ 2 è 5 ýÂ(ñïëîøíûå êðèâûå) ñ ðàñ÷åòîì ïî �îðìóëàì (14),(16)�(18) (øòðèõîâûå êðèâûå ñîîòâåòñòâóþò êðè-âûì 1 è 2 íà ðèñ. 4)ñ �îðìóëîé (14) ïîêàçàíî íà ðèñ. 5. Êîý��èöèåíòa äàåòñÿ �îðìóëîé (24). Êàê âèäèì, äî òåìïåðàòóðïîðÿäêà 0:1TF ýòà àñèìïòîòèêà õîðîøî îïèñûâàåòçàâèñèìîñòü �óíêöèè �ee(k1;Te) îò k1 â îêðåñòíîñòèïîâåðõíîñòè Ôåðìè.Ñðàâíèì íèçêîòåìïåðàòóðíûå àñèìïòîòèêè, ïî�ëó÷åííûå íàìè è â ðàáîòå Ëóãîâñêîãî è Áðýÿ(LB) [26℄. Èç �îðìóë (19) è (20) èç ñòàòüè [26℄ ñëå�äóåò, ÷òî, âî-ïåðâûõ, â íèõ èìååòñÿ äîïîëíèòåëü�íûé ïî ñðàâíåíèþ ñ íàøèìè �îðìóëàìè ìíîæè�òåëü äâîéêà, è, âî-âòîðûõ, âûðàæåíèå äëÿ �óíêöèègLB(�) ñîäåðæèò åùå îäèí àðêòàíãåíñ. Àñèìïòîòè�÷åñêîå âûðàæåíèå èç [26℄ èìååò âèä�LBee jlT = aLB �k2BT 2e + (�1 �EF )2�2 � ;aLB = �4 e4m3~7k41 gLB(�);gLB = g � ar
tg��p�2 + 2�p�2 + 2 ;ãäå g äàåòñÿ �îðìóëîé (24). Óìíîæåíèå íà äâîéêóè âû÷èòàíèå äîïîëíèòåëüíîãî àðêòàíãåíñà ïðèìåð�íî êîìïåíñèðóþò äðóã äðóãà íà ïîâåðõíîñòè Ôåðìè.Ïîýòîìó îòíîøåíèå aLB=a ìàëî îòêëîíÿåòñÿ îò åäè�íèöû, çäåñü a îïðåäåëåíî âûðàæåíèåì (24). Ýòî îò�íîøåíèå ðàâíî 1.2 è 1.14 äëÿ Al (meff = me) è Au(meff = me), ãäåmeff � ý��åêòèâíàÿ ìàññà â çàêîíåäèñïåðñèè � = ~2k2=2meff , me � ìàññà ýëåêòðîíà ââàêóóìå.

7. ÒÅÏËÎÏ�ÎÂÎÄÍÎÑÒÜ�àññìîòðèì âêëàä e�e-ñòîëêíîâåíèé â òåïëîïðî�âîäíîñòü îäíîçîííîãî ìåòàëëà. Êèíåòè÷åñêîå óðàâ�íåíèå, çàïèñàííîå â � -ïðèáëèæåíèè [18, 19, 27℄, èìå�åò âèä v � �f�r = v � �f�T rTe = �f (1)� ; (26)ãäå v � ñêîðîñòü ýëåêòðîíîâ, f(�) � ðàñïðåäåëåíèåÔåðìè (2), f (1) � ïîïðàâêà ê ýòîìó ðàñïðåäåëåíèþ,ñâÿçàííàÿ ñ ãðàäèåíòîì òåìïåðàòóðû. Òåïëîâîé ïî�òîê äàåòñÿ âûðàæåíèåìQ = Z (�� �)vf (1) 2d3k(2�)3 ; (27)ïîñêîëüêó ïîòîê òåïëà, ñâÿçàííûé ñ äâèæåíèåìýëåêòðîíîâ, ðàâåí ðàçíîñòè ïîòîêà ýíåðãèè è ïîòîêàñâîáîäíîé ýíåðãèè [19, 27℄. Ïîñëåäíèé îïðåäåëÿåòñÿïðîèçâåäåíèåì ïîòîêà ÷àñòèö íà èõ õèìè÷åñêèé ïî�òåíöèàë �. Ìíîæèòåëü 2 â �îðìóëå (27) ïîÿâëÿåòñÿèç-çà ñïèíà ýëåêòðîíà.Îòìåòèì, ÷òî ïðè íàëè÷èè ãðàäèåíòà òåìïåðàòó�ðû â ìåòàëëå ìîæåò ïîÿâèòüñÿ ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå.Ïëîòíîñòè âîçíèêàþùåãî ïðè ýòîì ýëåêòðè÷åñêîãîòîêà è òåïëîâîãî ïîòîêà ìîæíî çàïèñàòü â âèäåj = �E+ �̂rTe; Q = 
̂ E+ �̂rTe;ãäå � � ïðîâîäèìîñòü, à êîý��èöèåíòû �̂ è 
̂ âýòèõ �îðìóëàõ â ñèëó ïðèíöèïà ñèììåòðèè êèíå�òè÷åñêèõ êîý��èöèåíòîâ Îíçàãåðà ñâÿçàíû ñîîòíî�øåíèåì 
̂ = ��̂Te [18℄. Âûðàæàÿ Q ÷åðåç j è rTe,ïîëó÷àåì Q = � �̂� j� �rTe;� = ��̂ � �2 Te� :Ïðè óñëîâèè j = 0 èìååì Q = ��rTe. Â äàííîéðàáîòå âû÷èñëÿåòñÿ òîëüêî ñëàãàåìîå �̂ â âûðàæå�íèè äëÿ � (èíà÷å ãîâîðÿ, òîëüêî äèàãîíàëüíûé ÷ëåíâ ìàòðèöå êèíåòè÷åñêèõ êîý��èöèåíòîâ). Äëÿ ðàñ�ñìàòðèâàåìîãî íàìè e�e-ðàññåÿíèÿ ýòî ìîæåò áûòüîïðàâäàíî ñëåäóþùèì îáðàçîì. Óäåëüíîå ñîïðîòèâ�ëåíèå ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ ìîæåò áûòü çàïèñà�íî â âèäå � = �ee + �ei = �eeT 2 + �eiT 5:Ïåðâîå ñëàãàåìîå îáóñëîâëåíî ïðîöåññàìè ïåðåáðî�ñà, êîòîðûå â íàøåé ñèòóàöèè ìàëîñóùåñòâåííû (ñì.íèæå). Â èõ îòñóòñòâèå �ee = 0, ò. å. �ee !1. Òîãäàâ âûðàæåíèè � = ��̂��̂2 Te=� ìû ìîæåì ïðåíåáðå÷ü7 ÆÝÒÔ, âûï. 3 513



Í. À. Èíîãàìîâ, Þ. Â. Ïåòðîâ ÆÝÒÔ, òîì 137, âûï. 3, 2010âòîðûì ñëàãàåìûì, è äëÿ êîý��èöèåíòà òåïëîïðî�âîäíîñòè ïîëó÷àåì � = ��̂.Ïîïðàâêà ê �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ f (1) âûðà�æàåòñÿ ÷åðåç ãðàäèåíò òåìïåðàòóðû è ïðîèçâîäíóþ�f=�Te îò �óíêöèè Ôåðìè ñîãëàñíî (26). Ïåðåïè�øåì ýòó ïðîèçâîäíóþ ÷åðåç ïðîèçâîäíóþ �f=��,�f�Te = �� ���Te + �� �Te � �f�� :Òîãäà âûðàæåíèå äëÿ ïîïðàâêè ïðèíèìàåò âèäf (1) = �v �f�Te � � rTe = ���f������ ���Te + �� �Te �v � rTe�(�);�(�) = 1�ee(�(k); Te) ; (28)ãäå �ee(k; Te) äàåòñÿ �îðìóëàìè (14), (16)�(18) ñ çà�ìåíîé k1 íà k.Ïîäñòàâëÿÿ â �îðìóëó (27) äëÿ òåïëîâîãî ïîòîêàâûðàæåíèå (28) äëÿ ïîïðàâêè, ïîëó÷àåìQ = Z (�� �)���f������ ���Te + �� �Te �v(v � rTe) �(�) 2d3k(2�)3 : (29)Ñïðîåêòèðóåì âåêòîð Q íà íàïðàâëåíèå ãðàäèåíòàTe. Ïóñòü ýòî íàïðàâëåíèå ñîîòâåòñòâóåò îñè z. Ïðî�åêöèÿ ïîòîêà èìååò âèäQz = Z (�� �)���������� ���Te + �� �Te � v2z �Te�z �(�) 2d3k(2�)3 : (30)Çàìåíÿÿ d3k íà ïðîèçâåäåíèå äè��åðåíöèàëîâ âñ�åðè÷åñêèõ êîîðäèíàòàõ è èíòåãðèðóÿ âûðàæå�íèå (30) ïî óãëàì, äëÿ êîý��èöèåíòà òåïëîïðîâîä�íîñòè ïîëó÷àåì�ee = kB3 Z (�� �)���f������ ���Te + �� �Te � v2�(�)k2dk�2 ; (31)ãäå v = v(k) = ~k=m � ñêîðîñòü ýëåêòðîíà ñ ìî�äóëåì âîëíîâîãî âåêòîðà ðàâíûì k. Êàê âèäèì, êî�ý��èöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè �ee íàõîäèòñÿ ïóòåìâû÷èñëåíèÿ èíòåãðàëà (31), â êîòîðîì çàâèñèìîñòü�(�) = 1=�ee(k) äàåòñÿ äâîéíûì èíòåãðàëîì (14),(16)�(18). Îïèñàíèå ïðîñòîé ïðîãðàììû ðàñ÷åòà òåï�ëîïðîâîäíîñòè ïî �îðìóëàì (14) è (31) ïðèâåäåíî

â Ïðèëîæåíèè C. Ïðîãðàììà ìîæåò áûòü ïðèìåíå�íà äëÿ îïèñàíèÿ ìåòàëëîâ â ñëó÷àÿõ, êîãäà ìîæíîîãðàíè÷èòüñÿ îäíîçîííûì ïðèáëèæåíèåì.Ïðè Te=TF ! 0 êîý��èöèåíò �ee (31) âûõîäèòíà íèçêîòåìïåðàòóðíóþ àñèìïòîòèêó:�eejlT = �kBTe ;� = 24 � 31=3�5=3 IlTg(�F ) kB ~7 n7=3em4 e4 ;�F = 2kFks = 4p3 EF~!pl ; !2pl = 4�ne e2m ;ks(Te = 0) =s 4�e2(2=3)EF=ne ;IlT = 1Z�1 x2exdx(1 + x2=�2)(1 + ex)2 = 1:75218; (32)
ãäå �óíêöèÿ g(�) îïðåäåëåíà �îðìóëîé (24). Çäåñüðàññìàòðèâàþòñÿ ìåòàëëû, êîòîðûå â íåêîòîðîé îá�ëàñòè òåìïåðàòóð îïèñûâàþòñÿ â îäíîçîííîì ïà�ðàáîëè÷åñêîì ïðèáëèæåíèè. Ýëåêòðîí-ýëåêòðîííîåâçàèìîäåéñòâèå àïïðîêñèìèðóåòñÿ ýêðàíèðîâàííûìêóëîíîâñêèì ïîëåì, à äëèíà ýêðàíèðîâêè âû÷èñëÿ�åòñÿ â ìîäåëè Òîìàñà �Ôåðìè. Â ýòîì ñëó÷àå èíäè�âèäóàëüíûå ðàçëè÷èÿ ìåæäó ìåòàëëàìè ñâÿçàíû ñïàðàìåòðàìè Z, nat è meff , ãäå Z � çàðÿä èîíà. Âñëó÷àå àëþìèíèÿ ïðè Z = 3, nat = 6 � 1022 ñì�3,meff = me èìååì ks = 1:17kF ;�eejlT [ýðã/ñì � ñ �Ê℄ = 3:48 � 108=Te [ýÂ℄(ñì. ðèñ. 6 è 7). Ïðè òåõ æå çíà÷åíèÿõ Z è nat, íîmeff = 1:5me ïîëó÷àåìks = 1:44kF ; �eejlT [ýðã=ñì �ñ �Ê℄ = 1:32 �108=Te [ýÂ℄:Äëÿ çîëîòà ïðè Z = 1, nat = 6 �1022 ñì�3, meff = meðàñ÷åò äàåòks = 1:41kF ; �eejlT [ýðã/ñì �ñ �Ê℄ = 0:48 �108=Te [ýÂ℄:Â ñëó÷àå àëþìèíèÿ ïàðàáîëè÷åñêàÿ îäíîçîííàÿ ìî�äåëü ñ ïîñòîÿííûì ÷èñëîì ýëåêòðîíîâ Z = 3 ïðè�ìåíèìà â øèðîêîì äèàïàçîíå òåìïåðàòóð ýëåêòðî�íîâ îò Te = 0 äî íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ ýëåêòðîí�âîëüò [28℄, ïîêà íå íà÷èíàåòñÿ èîíèçàöèÿ âàëåíòíîéçîíû 2s2p6. Øèðèíà çàïðåùåííîé çîíû ìåæäó çî�íîé ïðîâîäèìîñòè è âàëåíòíîé çîíîé, ñîîòâåòñòâó�þùåé L-îáîëî÷êå, ïðèìåðíî ðàâíà 60 ýÂ. Â ñëó÷àåáëàãîðîäíûõ ìåòàëëîâ îáëàñòü ïðèìåíèìîñòè �óæå.Íàïðèìåð, äëÿ Au îíà îãðàíè÷åíà òåìïåðàòóðàìè514
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�èñ. 6. Îêðåñòíîñòü ïîðÿäêà Te âîçëå ñ�åðû Ôåð-ìè, äàþùàÿ âêëàä â òåïëîïðîâîäíîñòü. Ñðàâíåíèåïîäûíòåãðàëüíîãî âûðàæåíèÿ, äàâàåìîãî �îðìó-ëîé (31) � ñïëîøíàÿ êðèâàÿ, ñ ïîäûíòåãðàëüíûìâûðàæåíèåì â ñëó÷àå àñèìïòîòè÷åñêîé �îðìóëû(32) � øòðèõîâàÿ. Al, Z = 3, meff = me, Te = 1 ýÂTe � 1 ýÂ. Ïðè áîëåå âûñîêèõ çíà÷åíèÿõ Te íåîá�õîäèìî ó÷èòûâàòü íàëè÷èå d-ýëåêòðîíîâ [3, 6, 7℄ èñòðîèòü äâóõçîííóþ òåîðèþ, ïîñêîëüêó ïðè êîìíàò�íîé òåìïåðàòóðå d-çîíà îòäåëåíà îò óðîâíÿ Ôåðìèùåëüþ øèðèíîé 1.8�2 ýÂ [3; 29�32℄. Îòìåòèì, ÷òîïîëîæåíèå âåðõíåãî êðàÿ d-çîíû ñìåùàåòñÿ âíèç ïîîñè ýíåðãèé ïðè ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû ýëåêòðî�íîâ [7; 28; 33�35℄.Ñðàâíåíèå ïîäûíòåãðàëüíîé �óíêöèè F (k1;Te),âû÷èñëåííîé ïî �îðìóëàì (14), (31), ñ ïîäûíòå�ãðàëüíîé �óíêöèåé FlT (k1;Te) â èíòåãðàëå (32),îòíîñÿùåéñÿ ê íèçêèì òåìïåðàòóðàì, ïîêàçàíî íàðèñ. 6. Ïðè óìåíüøåíèè òåìïåðàòóðû Te ãðà�è�êè ýòèõ �óíêöèé ñáëèæàþòñÿ. Çàâèñèìîñòü �ee(Te)(14), (31) âûõîäèò íà àñèìïòîòèêó (32), êàê ýòî ïî�êàçàíî íà ðèñ. 7. Îêðåñòíîñòü íèçêîòåìïåðàòóðíîéàñèìïòîòèêè ìàëà ïî ñðàâíåíèþ ñ TF (ïîðÿäêà 10%îò TF ). Ïðè Te = 1 ýÂ çíà÷åíèå �eejlT (32) íà 15%íèæå çíà÷åíèÿ �ee (31).8. ÝÔÔÅÊÒÈÂÍÀß ×ÀÑÒÎÒÀÑÒÎËÊÍÎÂÅÍÈÉÂûøå âû÷èñëåíû ÷àñòîòà ñòîëêíîâåíèé �ee(k1)ýëåêòðîíà ñ âîëíîâûì âåêòîðîì k1 ñ îñòàëüíûìèýëåêòðîíàìè è êîý��èöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè�ee, ñâÿçàííûé ñ e�e-ðàññåÿíèåì. Ïðè ÷èñëåííîììîäåëèðîâàíèè ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî 2T -òå÷åíèÿ
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�èñ. 7. Ïåðåõîä êîý��èöèåíòà òåïëîïðîâîäíî-ñòè (31) � ñïëîøíàÿ êðèâàÿ íà àñèìïòîòè÷åñêóþçàâèñèìîñòü �eejlT / 1=Te (32) ïðè íèçêèõ òåìïå-ðàòóðàõ � øòðèõîâàÿ êðèâàÿ. Àëþìèíèé, Z = 3,meff = me; �rt = 2:37 � 107 åä. CGS � ñïðàâî÷-íîå çíà÷åíèå êîý��èöèåíòà òåïëîïðîâîäíîñòè ïðèêîìíàòíîé òåìïåðàòóðå[7, 8, 11℄ óäîáíî ïîëüçîâàòüñÿ ý��åêòèâíîé ÷àñ�òîòîé �ee, êîòîðóþ áóäåì âûðàæàòü ÷åðåç êîý���èöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè ïî �îðìóëå Äðóäå�ee = (1=3) 
eV v2=�ee èëè�ee = �eej� = 
eV v2=3�ee; (33)ãäå 
eV � ýëåêòðîííàÿ òåïëîåìêîñòü ïðè ïîñòîÿí�íîì îáúåìå, v2 � ñðåäíèé êâàäðàò ñêîðîñòè ýëåê�òðîíîâ. Â Ïðèëîæåíèè E ïðèâåäåíû òåìïåðàòóðíûåçàâèñèìîñòè 
eV è v2 â øèðîêîì äèàïàçîíå îò òåì�ïåðàòóðû âûðîæäåíèÿ ýëåêòðîíîâ äî òåìïåðàòóðûÔåðìè.Íàéäåì àñèìïòîòèêó ÷àñòîòû �ee ïðè íèçêèõòåìïåðàòóðàõ. Èìååì �ee / T 2e . Çàïèøåì �ee ÷åðåçáåçðàçìåðíûé êîý��èöèåíò b ñëåäóþùèì îáðàçîì�eejlT = bEF~ �kBTeEF �2 : (34)Ïîäñòàâëÿÿ â âûðàæåíèÿ (33), (34) àñèìïòî�òèêó �eejlT (32) è �îðìóëó 
eV (Te ! 0) == [(�2=2)nek2BEF ℄Te, äëÿ êîý��èöèåíòà b âíèçêîòåìïåðàòóðíîì ïðåäåëå íàõîäèìblT = �5=380 � 32=3 gIlT e4m2~4 n2=3e �� e4 n2=3eE2F = �EelstEF �2 : (35)Âõîäÿùèå â (35) �óíêöèÿ g(�) è èíòåãðàë IlT âûïè�ñàíû â (24), (32). Êàê âèäèì, êîý��èöèåíò blT â (35)îïðåäåëÿåòñÿ êâàäðàòîì îòíîøåíèÿ ýëåêòðîñòàòè÷å�ñêîé ýíåðãèè Eelst ê ýíåðãèè Ôåðìè EF .515 7*



Í. À. Èíîãàìîâ, Þ. Â. Ïåòðîâ ÆÝÒÔ, òîì 137, âûï. 3, 2010Ïðèâåäåì òèïè÷íûå çíà÷åíèÿ blT (35). Îáðàò�íàÿ äëèíà ýêðàíèðîâàíèÿ kTFs , âõîäÿùàÿ â âûðàæå�íèå (3), âû÷èñëÿåòñÿ ïî Òîìàñó �Ôåðìè. Äëÿ àëþìè�íèÿ blT (Z = 3;meff=me = 1) = 1:9, blT (3; 1:5) = 2:3.Â ñëó÷àå çîëîòà ïîëó÷àåì blT (1; 1) = 2:2. Ñî�îòâåòñòâåííî êîý��èöèåíò B(3; 1) â çàâèñèìîñòè� = ATi + BT 2e [7, 8, 11, 13℄ ðàâåí 1:9 � 106 ñ�1�Ê�2.Îáðàòíàÿ äëèíà kTFs ÿâëÿåòñÿ �óíêöèåé òåìïåðàòó�ðû ýëåêòðîíîâ (ñì. Ïðèëîæåíèÿ B, C). Ïðè Te � TFýêðàíèðîâêà ñ kTFs = p4� e2=(��=�ne) ïåðåõîäèò âäåáàåâñêóþ ýêðàíèðîâêó ñ ks = p4� ne e2=Te. ÏðèTe = 0 äëÿ àëþìèíèÿ èìååì kTFs = 1:17kAlF , à äëÿ çî�ëîòà � kTFs = 1:41kAuF . Êîý��èöèåíò b ÷åðåç �óíê�öèþ g(�) (24) ñèëüíî çàâèñèò îò äëèíû ýêðàíèðîâ�êè 1=ks(Te = 0). Íàïðèìåð, åñëè âçÿòü ýòó äëèíó ïîÁîìó �Ïàéíñó, 1=kBPs = 1:47ree [21℄, òî äëèíà ýêðà�íèðîâêè äëÿ àëþìèíèÿ âîçðàñòåò â 1:17=0:354 = 3:3ðàç, à äëÿ çîëîòà â 4 ðàçà, çäåñü ree = (3=4�ne)1=3 �ñðåäíåå ðàññòîÿíèå ìåæäó ýëåêòðîíàìè. Ïðè ýòîìêîý��èöèåíò b (35) óâåëè÷èòñÿ â 40 ðàç (Al) è â 70ðàç (Au). Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ïîòåíöèàë âçàèìî�äåéñòâèÿ âèäà (3) ïðè øèðîêîì ðàçáðîñå ïåðåäàííî�ãî èìïóëüñà ~q â èíòåãðàëå (7) îêàçûâàåòñÿ êîðîòêî�äåéñòâóþùèì. Ïðè ýòîì ñå÷åíèå ðàññåÿíèÿ îïðåäå�ëÿåòñÿ äëèíîé ýêðàíèðîâêè. Ñîîòâåòñòâåííî, ÷àñòî�òà ñòîëêíîâåíèé ðàñòåò ñ äëèíîé ýêðàíèðîâêè 1=ks.Ìû âåðíåìñÿ ê ýòîìó âîïðîñó íèæå, êîãäà ðå÷ü ïîé�äåò î ïåðåõîäå ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ èçëîæåí�íîãî âûøå ïîäõîäà ñ �îðìóëàìè (7), (14), (16)�(18)ê �îðìóëàì �èçèêè ïëàçìû.Êîý��èöèåíò b ïðîïîðöèîíàëåí êîý��èöèåíòóa (24), ïîñêîëüêó îáà êîý��èöèåíòà îòíîñÿòñÿ ê ÷à�ñòîòàì e�e-ñòîëêíîâåíèé. Ïðè ýòîì a ïðåäñòàâëÿåòñîáîé ÷àñòîòó �ee(k1), à b � ÷àñòîòó �eej�, óñðåä�íåííóþ ïî êîý��èöèåíòó òåïëîïðîâîäíîñòè. Â ðà�áîòå [21℄ ïðèâåäåíû ðàñ÷åò a è îáçîð ðàáîò [23�25℄ïî ýòîìó êîý��èöèåíòó. �îâîðèòñÿ, ÷òî âûðàæå�íèå (24) äëÿ êîý��èöèåíòà a ñîâïàäàåò ñ ïîëó÷åí�íûì â ðàáîòàõ [23, 24℄ è ÷òî êîý��èöèåíò a â ñòà�òüå [25℄ â äâà ðàçà áîëüøå; òîãäà è êîý��èöèåíòb áóäåò â äâà ðàçà áîëüøå. (Ñì. òàêæå îáñóæäåíèåñòàòüè [26℄ â êîíöå ðàçä. 6.) Â ðàáîòå [21℄ âûïîëíåíîñðàâíåíèå íèçêîòåìïåðàòóðíûõ àñèìïòîòèê ñ ýêñïå�ðèìåíòîì ïðè òåìïåðàòóðàõ Te = Ti â äèàïàçîíåîò íóëÿ äî íåñêîëüêèõ ãðàäóñîâ Êåëüâèíà. Ïîêàçà�íî, ÷òî çíà÷åíèå a (24), èñïîëüçîâàííîå â ïðåäûäó�ùåì àáçàöå äëÿ ïîäñ÷åòà êîý��èöèåíòà b, äîñòàòî÷�íî óäîâëåòâîðèòåëüíî ñîãëàñóåòñÿ ñ îïûòàìè. Ýòîÿâëÿåòñÿ îñíîâàíèåì äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ ïðèâåäåí�íûõ çíà÷åíèé b ïðè ÷èñëåííîì 2T -ìîäåëèðîâàíèè.Áåçðàçìåðíûé êîý��èöèåíò ba äëÿ ÷àñòîòû�ee(k1 = kF ;Te ! 0), âû÷èñëåííûé ïî êîý��èöè�

åíòó a (24), ðàâåí ba(Z = 3; nat = 6 � 1022 ñì�3,meff=me = 1) = 1:7. Ïðè ýòîì ïðèâåäåíèå ê áåçðàç�ìåðíîìó âèäó ïðîâîäèòñÿ ïî �îðìóëå (34). Ïðè âû�÷èñëåíèè êèíåòè÷åñêèõ êîý��èöèåíòîâ òðåáóåòñÿíå ÷àñòîòà �ee(k1), çàâèñÿùàÿ îò âîëíîâîãî ÷èñëà k1èñïûòûâàþùåãî ñîóäàðåíèÿ ýëåêòðîíà 1, à ñðåäíÿÿ÷àñòîòà �ee. Â ïîäõîäå, îïèñàííîì âûøå, âåëè÷èíà�ee îïðåäåëÿåòñÿ ÷åðåç íåîáõîäèìóþ â äâóõòåìïåðà�òóðíûõ ðàñ÷åòàõ [7℄ òåïëîïðîâîäíîñòü: �ee = �eej�.Åñëè æå èñïîëüçîâàòü ïðîöåäóðó óñðåäíåíèÿ �óíê�öèè �ee(k1) = �ee(�1) (25) ïî �åðìèåâñêîé �óíêöèèðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ f(�1), òî ñðåäíÿÿ ÷àñòîòà��ee áóäåò ðàâíà (4=3) �ee(k1 = kF ;Te ! 0) [21℄ (ò. å.��ee=�ee(kF ) = 4=3).Ñîîòâåòñòâåííî, äëÿ ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ �b ïîëó÷à�åì�b(Z = 3; nat = 6�1022;meff=me = 1) = (4=3) ba = 2:25:Ïðîöåäóðà óñðåäíåíèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â âû÷èñëåíèèèíòåãðàëîâ I� , Inorm [21℄ è èõ îòíîøåíèÿ:��ee = I�=Inorm; I� = 1Z0 ��f�� �ee(�) d�;Inorm = 1Z0 ��f�� d� = f(0); (36)ãäå f(�) � ðàñïðåäåëåíèå Ôåðìè. Ïðè Te=TF ! 0èìååì f(0)! 1. Îòíîøåíèÿ êîý��èöèåíòîâ b, ba, �bâûðàæàþòñÿ ÷åðåç èíòåãðàë IlT (32) è ðàâíûbab = 5IlT�2 = 0:88; �bb = 203 IlT�2 = 1:18: (37)Áåçðàçìåðíûé ìíîæèòåëü b (34), (35) âàæåí, òàêêàê åãî âåëè÷èíà, êàê ãîâîðèëîñü âûøå, îïðåäåëÿåòêîý��èöèåíò B â îáû÷íî èñïîëüçóåìûõ àïïðîêñè�ìàöèÿõ [5, 7, 8, 10, 11, 13, 14℄ ïîëíîé ÷àñòîòû ñòîëê�íîâåíèé � = �ei+�ee = ATi+B T 2e , ðàâíîé ñóììå ÷àñ�òîò ýëåêòðîí-èîííûõ è ýëåêòðîí-ýëåêòðîííûõ ñòîëê�íîâåíèé. Â ñâîþ î÷åðåäü, îò � çàâèñèò òåïëîïðîâîä�íîñòü, à çíà÷èò, ãëóáèíà ïðîãðåâà è òåìïåðàòóðà,äî êîòîðîé ïðîãðåâàåòñÿ ïîâåðõíîñòíûé ñëîé ìèøå�íè [7℄. Ýòè äâå âåëè÷èíû îïðåäåëÿþò äèíàìèêó ðàñ�øèðåíèÿ ìèøåíè, íàãðåòîé óëüòðàêîðîòêèì ëàçåð�íûì èìïóëüñîì. Îò íèõ çàâèñèò òåïëîâàÿ èñòîðèÿïëàâëåíèÿ è çàòâåðäåâàíèÿ ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ. Åñ�ëè â ðàñ÷åòå óâåëè÷èòü êîý��èöèåíò b, òî ÷àñòîòà�ee áóäåò áîëüøå, à òåïëîïðîâîäíîñòü óìåíüøèòñÿ.Ñîîòâåòñòâåííî, òîëùèíà ñëîÿ ïðîãðåâà áóäåò ìåíü�øå, à åãî òåìïåðàòóðà (ïîñëå ðåëàêñàöèè òåìïåðà�òóð Te è Ti) áóäåò âûøå.516



ÆÝÒÔ, òîì 137, âûï. 3, 2010 Òåïëîïðîâîäíîñòü ìåòàëëîâ ñ ãîðÿ÷èìè ýëåêòðîíàìèÂ íåêîòîðûõ ïðåäøåñòâóþùèõ ðàáîòàõ àâòîðûèñïîëüçîâàëè òàêèå çíà÷åíèÿ äëÿ êîý��èöèåíòà b,ïðè êîòîðûõ äîñòèãàëîñü íàèëó÷øåå ñîãëàñèå ñ èìå�þùèìèñÿ â èõ ðàñïîðÿæåíèè ýêñïåðèìåíòàëüíûìèäàííûìè. Ýòî îòíîñèòñÿ ê ñòàòüÿì [7, 8, 11℄. Â íèõb � 1:7 (Al) [7℄, b � 0:85 (Al) [8℄ è b � 1:4 (Au) [11℄.Çíà÷åíèå b � 1:4 (Au) [11℄ ïîäñ÷èòàíî íàìè ïî âîñ�õîäÿùåé ïàðàáîëè÷åñêîé âåòâè íà ãðà�èêå �óíêöèè�(Te) íà ðèñ. 1 èç ðàáîòû [11℄.�àáîòà [11℄ òðåáóåò îáñóæäåíèÿ. Â íåé ñäåëàíàïîïûòêà èñïîëüçîâàòü íèçêîòåìïåðàòóðíóþ àñèì�ïòîòèêó (25) è óñðåäíåíèå (36) äëÿ ðàñ÷åòà êîý���èöèåíòà �b â êâàäðàòè÷íîé çàâèñèìîñòè �eejlT îòòåìïåðàòóðû. Íåáîëüøîå çàìå÷àíèå çàêëþ÷àåòñÿ âòîì, ÷òî â [11℄ âìåñòî ìíîæèòåëÿ R � f 0 d� èñïîëü�çóåòñÿ ýêâèâàëåíòíûé â ïðåäåëå Te=TF ! 0 ìíîæè�òåëü R � f (1 � f) d�, ñì. �îðìóëó (9) â ðàáîòå [11℄.�ëàâíîå çàìå÷àíèå ñîñòîèò â ñëåäóþùåì. Â ðàáî�òå [11℄ ÷àñòîòà �ee(k1) áåðåòñÿ ïî �îðìóëå (25), âêîòîðîé îïóùåíî ïåðâîå ñëàãàåìîå. Ýòî ñëàãàåìîåïðèïîäíèìàåò ïàðàáîëó (�1�EF )2 èëè (k1�kF )2 íàðèñ. 4, 5. Íåòðóäíî âèäåòü, ÷òî âêëàä âòîðîãî ñëà�ãàåìîãî ñîñòàâëÿåò 25% îò ñóììàðíîãî âêëàäà äâóõñëàãàåìûõ (25) (ïîñòîÿííîãî è ïàðàáîëè÷åñêîãî) âêîý��èöèåíò �b. Ïîýòîìó çíà÷åíèå �b â [11℄ ïîëó÷àåò�ñÿ óìåíüøåííûì â ÷åòûðå ðàçà. Îáîçíà÷èì åãî �b�.Âåëè÷èíà �b� ðàâíà 0.6 äëÿ Au ïðè äëèíå ýêðàíèðîâ�êè 1=kTFs (Te = 0).Àâòîðû ðàáîòû [11℄ óâåëè÷èâàþò êîý��èöèåíò�b� = 0:6 äî çíà÷åíèÿ 1.4 ïóòåì óâåëè÷åíèÿ äëè�íû ýêðàíèðîâêè 1=ks(Te = 0). (Ñì. ðèñ. 1 â [11℄ïî ïîâîäó çíà÷åíèÿ b = 1:4.) ×åì áîëüøå äëè�íà ýêðàíèðîâêè, òåì áîëüøå ÷àñòîòà ñòîëêíîâå�íèé è êîý��èöèåíò b (34), ïîñêîëüêó â íàøåéìîäåëè (ñì. �îðìóëû (3), (14), (16)�(18)) ðàññåÿ�íèå ïðîèñõîäèò â îñíîâíîì íà äëèíå ýêðàíèðîâêè.Êîý��èöèåíòû bj� = 1:9�2.3 îòíîñÿòñÿ ê äëèíå1=kTFs (Te = 0) � 0:5�A.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ìû âûõîäèì çà ðàìêè íèç�êîòåìïåðàòóðíîé àñèìïòîòèêè. Â íàøèõ ðàñ÷åòàõèñïîëüçóåòñÿ íå ïàðàáîëè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü (34),à �îðìóëû (14), (16)�(18), (31). Ýòîò ïîäõîä ñïðà�âåäëèâ ïðè òåìïåðàòóðàõ, ñîñòàâëÿþùèõ êîíå÷íóþäîëþ îò òåìïåðàòóðû TF . Ïðè ýòîì ó÷èòûâàåòñÿòåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü äëèíû 1=kTFs (Te). �è�ñóíîê 8 ïîñòðîåí â öåëÿõ èëëþñòðàöèè îòíîøåíèÿíèçêîòåìïåðàòóðíîé àñèìïòîòèêè (øòðèõîâàÿ ïàðà�áîëà) ê íàøåìó ïîäõîäó (ñïëîøíàÿ êðèâàÿ). Çàâèñè�ìîñòü
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�èñ. 8. Íèçêîòåìïåðàòóðíàÿ àñèìïòîòèêà (øòðèõî-âàÿ ïàðàáîëà) îïèñûâàåò ëèøü îáëàñòü Te < 1 ýÂ.Ïåðåõîä ê óòî÷íåííîìó ïîäõîäó (ñïëîøíàÿ êðèâàÿ)ñèëüíî ñíèæàåò ÷àñòîòó �ee(Te)�
ee = (s�1 + i�1)�1;s [ñ�1℄ = 0:2474 � 1015 T 2e ;i [ñ�1℄ = 1:15 � 1015 T 0:28e (38)ñ òî÷íîñòüþ ïðèìåðíî 1% àïïðîêñèìèðóåò ðàñ÷å�òû äëÿ êîíäåíñèðîâàííîé �àçû (øòðèõîâàÿ ïàðà�áîëà è ñïëîøíàÿ êðèâàÿ) íà ó÷àñòêå òåìïåðàòóð0 < Te < 30 ýÂ (â �îðìóëå (38) òåìïåðàòóðà Teäàíà â ýëåêòðîíâîëüòàõ). Íà ðèñ. 8 èçîáðàæåíà òàê�æå øòðèõïóíêòèðíàÿ ïàðàáîëà (34) ñ óìåíüøåííûìçíà÷åíèåì êîý��èöèåíòà b. Êàê âèäèì, ïðè íàøåìïîäõîäå ðîñò ÷àñòîòû �ee ñ òåìïåðàòóðîé ðåçêî çà�ìåäëÿåòñÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ ïàðàáîëè÷åñêîé çàâèñèìî�ñòüþ.Â ñâÿçè ñ îáñóæäåíèåì ðàáîòû [11℄ íåîáõîäèìîîòìåòèòü, ÷òî ïðèâåäåííóþ âûøå �îðìóëó (25) áåçïîñòîÿííîãî ÷ëåíà àâòîðû ñòàòüè [11℄ çàèìñòâóþòèç ðàáîòû [36℄. Â óñëîâèÿõ ðàáîòû [36℄ ïðè ìàëûõëàçåðíûõ ýíåðãèÿõ è ñîîòâåòñòâåííî íåáîëüøèõ íà�ãðåâàõ ýëåêòðîíîâ ýòî îïðàâäàíî (â ýòîé ñâÿçè ñì.â êîíöå ðàçä. 6 îáñóæäåíèå ïàðàáîëè÷åñêîé àïïðîê�ñèìàöèè â ðàáîòå [26℄, òàêæå ïîñâÿùåííîé ìàëûìíàãðåâàì). Â íàøèõ óñëîâèÿõ, êîãäà ýëåêòðîíû íà�ãðåâàþòñÿ äî òåìïåðàòóð ïîðÿäêà TF , ïðåíåáðåãàòüïîñòîÿííûì ÷ëåíîì íåëüçÿ.Â äðóãèõ ïðåäøåñòâóþùèõ ðàáîòàõ èñïîëüçîâà�ëèñü ïðåäïîëîæèòåëüíûå çíà÷åíèÿ äëÿ êîý��èöè�åíòà b â âûðàæåíèè (34). Â [13℄ ïðèíÿòî b � 1 äëÿ Al,à â [3, 37℄ b � 6�6:5 äëÿ Au. Ñîîòâåòñòâóþùåå çíà÷å�íèþ b = 6 çíà÷åíèå B â �îðìóëå � = ATi+BT 2e ðàâ�íî 12 � 106 ñ�1�Ê�2 äëÿ Au [3, 37℄. Ïîëåçíî ñðàâíèòü517



Í. À. Èíîãàìîâ, Þ. Â. Ïåòðîâ ÆÝÒÔ, òîì 137, âûï. 3, 2010ýòè äàííûå ñ ðàçëè÷íûìè ýêñïåðèìåíòàëüíûìè çíà�÷åíèÿìè B, ïîëó÷åííûìè ïðè Te = Ti � 10 Ê [21℄.Ïðîàíàëèçèðóåì ñâÿçü êîý��èöèåíòà b â (34) ñïîñòîÿííûìè C è � â ìîäåëè òåïëîïðîâîäíîñòè, ðàç�âèòîé â ðàáîòàõ [12; 37�42℄:� = C (t2e + 0:16)5=4(t2e + 0:44)tept2e + 0:092 1t2e + �ti ; (39)ãäå te = Te=TF , ti = Ti=TF . Êîìáèíàöèÿ ìíîæè�òåëåé â (39) âìåñòå ñ ïåðâûì ñëàãàåìûì â ñóììåt2e+�ti �îðìèðóþò ñòåïåíü 5/2 ïðè ïåðåõîäå ê âûñî�êîòåìïåðàòóðíîé àñèìïòîòèêå ïðè te � 1. Ýòà àñèì�ïòîòèêà ñîîòâåòñòâóåò òåïëîïðîâîäíîñòè ïëàçìû.Êîý��èöèåíòû ïîäîáðàíû òàê, ÷òîáû â ðàçóìíûõïðåäåëàõ ðàñøèðèòü ó÷àñòîê ïåðåõîäà ìåæäó íèç�êîòåìïåðàòóðíûì è âûñîêîòåìïåðàòóðíûì ó÷àñòêà�ìè. Ê ñðàâíåíèþ ñ íàøèì ïîäõîäîì ìû âåðíåì�ñÿ íèæå. Çíàìåíàòåëü t2e + �ti ïðåäñòàâëÿåò ñóììó� = ATi + BT 2e ïðè íèçêèõ ïî ñðàâíåíèþ ñ TF òåì�ïåðàòóðàõ.Ïðè íèçêèõ ðàâíûõ òåìïåðàòóðàõ te = ti � 1�îðìóëà (39) äîëæíà äàâàòü ñïðàâî÷íûå çíà÷åíèÿ�0. Ïðè ýòîì ýëåêòðîí-ýëåêòðîííûé ÷ëåí t2e ìàë ïîñðàâíåíèþ ñ ýëåêòðîí-èîííûì ÷ëåíîì � ti. Îòñþäàñëåäóåò ïåðâîå óðàâíåíèå�0 � = 0:165=4 0:440:0921=2 C;íåîáõîäèìîå äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïîñòîÿííûõ C è �.Äðóãîå óðàâíåíèå ïîëó÷àåì, òðåáóÿ âûõîäà íà àñèì�ïòîòèêó �eejlT / 1=Te (32) â ñëó÷àå, êîãäà äîìèíè�ðóåò e�e-ðàññåÿíèå. Îíî èìååò âèä�kBTF = 0:165=4 0:440:0921=2 C:Âûðàçèì � ÷åðåç b ïî �îðìóëàì (32), (33), (34). Èìå�åì � = 25 ~m GkB E2Fb ;ãäå êîý��èöèåíò G îïðåäåëÿåò ëèíåéíûé õîä ýëåê�òðîííîé òåïëîåìêîñòè 
eV = GTe ïðè íèçêèõ òåì�ïåðàòóðàõ. Èñêëþ÷àÿ � èç ýòèõ óðàâíåíèé, íàõîäèìñâÿçü ìåæäó ïîñòîÿííîé � ìîäåëè (39) è êîý��èöè�åíòîì b ïàðàáîëû (34):� = �b ; � = 25 ~m GkB EF�0 :Äëÿ êîý��èöèåíòà òåïëîïðîâîäíîñòè �0 ìîæ�íî áðàòü òàáëè÷íûå çíà÷åíèÿ äëÿ òâåðäîé èëèæèäêîé �àçû [38℄. Äëÿ àëþìèíèÿ è çîëîòà èìå�åì �solAl = 2:4, �solAu = 0:63 ïðè meff = me, åñ�ëè �0 = �sol � êîý��èöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè

òâåðäîãî òåëà ïðè òåìïåðàòóðå âûøå òåìïåðàòóðûÄåáàÿ; �solAl = 2:3 � 107 ýðã�Ê�1�ñì�1�ñ�1, �solAu == 3:1 � 107 ýðã�Ê�1�ñì�1�ñ�1. Â ñëó÷àå ðàñïëàâà àëþ�ìèíèÿ �liqAl = 6:2, åñëè çà �0 âçÿòü çíà÷åíèå êî�ý��èöèåíòà òåïëîïðîâîäíîñòè ðàñïëàâà ïðè òåìïå�ðàòóðå, íåìíîãî ïðåâûøàþùåé òåìïåðàòóðó ïëàâ�ëåíèÿ, �liqAl (Tm + 0) = 0:9 � 107 ýðã�Ê�1�ñì�1�ñ�1.Ñëåäîâàòåëüíî, ïîñòîÿííàÿ C â âûðàæåíèè (39) âåäèíèöàõ ýðã�Ê�1�ñì�1�ñ�1 ðàâíà C = 6:8��0=b,CsolAl = 3:9 � 108=b, CsolAu = 1:4 � 108=b, CliqAl = 3:9 � 108=b.Â ðàáîòå [38℄ äëÿ àëþìèíèÿ áûëî ïðèíÿòî C == 7:7 � 107 ýðã�Ê�1�ñì�1�ñ�1, � = 1:2. Êîý��è�öèåíò �0 áðàëñÿ ïî òåïëîïðîâîäíîñòè ðàñïëàâà�liqAl (Tm + 0), ãäå Tm � òåìïåðàòóðà ïëàâëåíèÿ. Âýòîì ñëó÷àå çíà÷åíèå b èç (34) ðàâíî 5.2. Â ðàáî�òàõ [37; 39; 40℄ C = 353 Âò�Ê�1�ì�1, � = 0:16 äëÿçîëîòà. Òîãäà b = 3:9.Âêëàä ÷àñòîòû �ee â äèýëåêòðè÷åñêóþ ïðîíèöàå�ìîñòü " è êîý��èöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè � ðàçíûé.Êàæäîå e�e-ñòîëêíîâåíèå çàìåäëÿåò äè��óçèþ òåï�ëà, à âîò ïîãëîùåíèÿ �îòîíà ïðè òàêîì ñòîëêíîâå�íèè ìîæåò íå áûòü. Ñîîòâåòñòâåííî ââîäÿò [7, 11, 13℄ý��åêòèâíûé âåñ � < 1, �eej" = � �eej�, �eej� = �ee,ñ êîòîðûì ÷àñòîòà �ee âõîäèò â �îðìóëó Äðóäå äëÿêîìïëåêñíîé ïðîíèöàåìîñòè" = 1 + !2pl!2 + �2 �1� i�! � ;ãäå � = �ei + �eej", ! � ÷àñòîòà ëàçåðíîãî èçëó÷å�íèÿ, �eej� � ÷àñòîòà �ee, ñâÿçàííàÿ ñ êîý��èöèåí�òîì òåïëîïðîâîäíîñòè �îðìóëîé (33). Åñëè ïîãëî�ùåíèÿ �îòîíîâ íåò, òî � = 0. Èìåþòñÿ äâà ìåõàíèç�ìà ïîãëîùåíèÿ ïðè ñòîëêíîâåíèè ìåæäó ýëåêòðîíà�ìè ïðîâîäèìîñòè è, ñëåäîâàòåëüíî, äâà âåñà, �Umk è�sd. Ïåðâûé èç íèõ îáóñëîâëåí ý��åêòîì ïåðåáðîñà(Umklapp) [7, 11, 13, 18, 19℄, à âòîðîé � ñòîëêíîâå�íèÿìè ýëåêòðîíîâ èç ðàçíûõ çîí (s�d-ðàññåÿíèå).Ïåðâûé ìåõàíèçì âîçìîæåí áëàãîäàðÿ òîìó, ÷òîâîëíîâàÿ �óíêöèÿ ýëåêòðîíà ñ èìïóëüñîì ~k ÿâëÿ�åòñÿ áëîõîâñêîé �óíêöèåé, à íå ïðîñòîé ãàðìîíèêîéñ âîëíîâûì ÷èñëîì k. Âñëåäñòâèå ýòîãî ÷àñòü èì�ïóëüñà ñèñòåìû èç äâóõ ñòàëêèâàþùèõñÿ îäèíàêî�âûõ ýëåêòðîíîâ ìîæåò áûòü ïåðåäàíà â êðèñòàëëè�÷åñêóþ ðåøåòêó. Â íåóïîðÿäî÷åííîé ñðåäå (ðàñïëàâ�ëåííàÿ ðåøåòêà, æèäêîñòü) íåò áëîõîâñêèõ �óíê�öèé è, ñîîòâåòñòâåííî, íåò ïåðåáðîñîâ. Ïîãëîùåíèåïî âòîðîìó ìåõàíèçìó èìååò ìåñòî êàê â êðèñòàë�ëå, òàê è â æèäêîñòè, åñëè ñòàëêèâàþùèåñÿ ýëåêòðî�íû ïðîâîäèìîñòè ïðèíàäëåæàò ðàçíûì çîíàì. Íàñèíòåðåñóåò 2T -ñîñòîÿíèÿ ñ ãîðÿ÷èìè ýëåêòðîíàìè,Te > 1�2 ýÂ. Â ýòîì ñîñòîÿíèè, êàê ïîêàçàíî âûøå,÷àñòîòà �ee âåëèêà � åå çíà÷åíèÿ ïîðÿäêà 1015 ñ�1518



ÆÝÒÔ, òîì 137, âûï. 3, 2010 Òåïëîïðîâîäíîñòü ìåòàëëîâ ñ ãîðÿ÷èìè ýëåêòðîíàìèè áîëüøå. Ñîîòâåòñòâåííî, ýíåðãåòè÷åñêèå óðîâíèýëåêòðîíà ðàçìûòû íà âåëè÷èíó ïîðÿäêà 1 ýÂ èáîëüøå. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî äàëåêèå êîððåëÿöèè, ïðè�ñóùèå áëîõîâñêèì �óíêöèÿì, óòåðÿíû. Ïðè ýòîì èî�íû ìîãóò îñòàâàòüñÿ õîëîäíûìè â óçëàõ ïåðèîäè÷å�ñêîé ðåøåòêè.Â ðàáîòå [7℄ âûñêàçàíà ãèïîòåçà î òîì, ÷òî,âî-ïåðâûõ, â ñîñòîÿíèÿõ ñ ãîðÿ÷èìè ýëåêòðîíàìè�Umk � 0 èç-çà ðàçðóøåíèÿ áëîõîâñêèõ �óíêöèé,ïðè÷åì ðàçðóøåíèå âûçâàíî íå ïëàâëåíèåì, à âûñî�êîé ÷àñòîòîé �ee. Âî-âòîðûõ, �sd 6= 0 â ñëó÷àå çîëîòàâñëåäñòâèå ðîñòà Te, îñâîáîæäåíèÿ ýëåêòðîííûõ ñî�ñòîÿíèé â d-çîíå è ïîãëîùåíèÿ �îòîíîâ ïðè ìåæçîí�íûõ e�e-ñòîëêíîâåíèÿõ. �èïîòåçà ïîçâîëÿåò îáúÿñ�íèòü ïðîèñõîæäåíèå êà÷åñòâåííîé ðàçíèöû ìåæäóàëþìèíèåì è çîëîòîì â èõ îòêëèêå íà óëüòðàêîðîò�êîå ëàçåðíîå âîçäåéñòâèå (ðå÷ü èäåò îá îòêëèêå ïî "íà ñòàäèè 0.1�4 ïñ ïîñëå âîçäåéñòâèÿ). Ýêñïåðèìåí�òàëüíûå èçìåðåíèÿ îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ýòèõìåòàëëîâ íà ðàííåé ñòàäèè îïèñàíû â ñòàòüå [7℄. �è�ïîòåçà ñóùåñòâåííà, ïîñêîëüêó è â ñëó÷àå ñ ãîðÿ÷è�ìè ýëåêòðîíàìè îæèäàåòñÿ âêëàä îò ïåðåáðîñîâ âîïòè÷åñêîå ïîãëîùåíèå íà óðîâíå �Umk = 0:4 (Al),0.35 (Au) [11℄. Ýòè öè�ðû ñëåäóþò èç èçìåðåíèé, âû�ïîëíåííûõ ïðè íèçêèõ (ïîðÿäêà 1 Ê) òåìïåðàòóðàõ.Â êîíöå êðàòêîãî îáçîðà ëèòåðàòóðû ïî ó÷åòóe�e-ñòîëêíîâåíèé îòìåòèì, ÷òî â ðàáîòàõ [5, 43℄ ýòèñòîëêíîâåíèÿ íå áûëè ïðèíÿòû âî âíèìàíèå: b = 0.Ìåæäó òåì áåç âêëàäà �ee íåëüçÿ äîñòè÷ü ïðåäåëü�íûõ ÷àñòîò ñòîëêíîâåíèé, êîòîðûå ñîñòàâëÿþò äîëþîò àòîìíûõ ÷àñòîò � � EF =~ � !pl = p4� ne e2=mïðè Te � TF â íåèçîòåðìè÷åñêîì ñëó÷àå (Te � Ti).Äåëî â òîì, ÷òî â èíòåðåñóþùèõ íàñ óñëîâèÿõ â òå�÷åíèå ïðîìåæóòêà âðåìåíè 1�10 ïñ ýëåêòðîíû ÿâëÿ�þòñÿ ãîðÿ÷èìè, Te � TF , òîãäà êàê èîíû îñòàþò�ñÿ îòíîñèòåëüíî õîëîäíûìè, Ti � 0:1 ýÂ. Â òàêîì2T -ñîñòîÿíèè âêëàä �ee â ñóììàðíóþ ÷àñòîòó ñòîëê�íîâåíèé ïðåâûøàåò ÷àñòîòó �ei, ñâÿçàííóþ ñ ðàññå�ÿíèåì ýëåêòðîíîâ íà èîíàõ (ñð. íèæå ðèñ. 11 è 14).9. ØÈ�ÎÊÎÄÈÀÏÀÇÎÍÍÀßÒÅÏËÎÏ�ÎÂÎÄÍÎÑÒÜ�àññìîòðèì òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè ÷àñòî�òû ñòîëêíîâåíèé è êîý��èöèåíòà òåïëîïðîâîäíîñòèîäíîçîííîãî ìåòàëëà ïðè òåìïåðàòóðàõ íèæå è âû�øå �åðìèåâñêîé òåìïåðàòóðû TF = EF =kB . Ñðàâíå�íèå äëèíû ýêðàíèðîâêè 1=kTFs (Te), îöåíêè ðàäèóñàòîðìîæåíèÿ rtp (turning point) ïðè ëîáîâîì ñòîëêíî�âåíèè äâóõ ýëåêòðîíîâ, (3=2)kBTe = e2=rtp, è äåáðîé�ëåðîâñêîé äëèíû âîëíû rdB = ~=pmekBTe ïîêàçàíî

TF10 20 30 40Te; ýÂ00:40:81:21=kTFs ; rtp; rdB ; �A

�èñ. 9. Ñîïîñòàâëåíèå ìàñøòàáîâ, �îð-ìèðóþùèõ êóëîíîâñêèé ëîãàðè�ì � == ln[(kTFs )�1=maxfrtp; rdBg℄: ñïëîøíàÿ êðèâàÿ �1=kTFs ; øòðèõîâàÿ � rtp; øòðèõïóíêòèðíàÿ � rdB .Àëþìèíèé, Z = 3, meff = meíà ðèñ. 9. Â íàøåé ìîäåëè (�îðìóëû (14), (16)�(18),(31)) ðàññåÿíèå îïðåäåëÿåòñÿ ìàñøòàáîì 1=kTFs (Te).Ñ äðóãîé ñòîðîíû, äëÿ ïðèìåíèìîñòè �îðìóë êëàñ�ñè÷åñêîé ïëàçìû íåîáõîäèìî, ÷òîáû îòíîøåíèå ìàñ�øòàáîâ k�1s =maxfrtp; rdBg, îïðåäåëÿþùåå êóëîíîâ�ñêèé ëîãàðè�ì, áûëî ìíîãî áîëüøå åäèíèöû. Ïîýòî�ìó íàøà ìîäåëü ïðèìåíèìà, ïîêà ðàäèóñ ïîâîðîòàíàõîäèòñÿ çà ðàäèóñîì ýêðàíèðîâêè. Êàê âèäèì, ïå�ðåñå÷åíèå ðàäèóñîâ ïðîèñõîäèò ïðè Te � TF .Âûøå áûëè ïðåäñòàâëåíû ïîäõîä è ðàñ÷åòû,îòíîñÿùèåñÿ ê e�e-ñòîëêíîâåíèÿì ïðè Te < TF .Ñóììàðíûé êîý��èöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè �sumíåîáõîäèìî ñòðîèòü ñ ó÷åòîì ýëåêòðîí-èîííûõ (e�i)ñòîëêíîâåíèé. Êðîìå òîãî, ïðè Te > TF òðåáóåòñÿîáåñïå÷èòü ïåðåõîä ê îïèñàíèþ ñ ïîìîùüþ �îðìóë�èçèêè ïëàçìû. Ïðåäëàãàåìàÿ øèðîêîäèàïàçîííàÿ�îðìóëà äëÿ �sum ñîñòàâëåíà èõ ÷åòûðåõ ñîñòàâëÿ�þùèõ, �
ee, �plee, �
ei, �plei, ãäå èíäåêñû ¾
¿ è ¾pl¿ îòíî�ñÿòñÿ ê êîíäåíñèðîâàííîé ñðåäå è ïëàçìå. Âåëè÷èíà�
ee âû÷èñëÿåòñÿ ïî �îðìóëàì (14), (31). Êîý��èöè�åíòû äëÿ ïëàçìû íàõîäÿòñÿ èç �îðìóëû [8; 43�46℄�plsum = 16p2�3=2 kZkB (kBTe)5=2Zm1=2e e4� ; (40)ãäå � � êóëîíîâñêèé ëîãàðè�ì. ×òîáû îõâàòèòüïåðåõîäíûé ñëó÷àé Te � TF , r3D ne � 1, rD ==pkBTe=4� ne e2 (ñì. ðèñ. 9), çàïèøåì [43℄� = (1=2) ln[1 + (kTFs rdB)�2℄: (41)519



Í. À. Èíîãàìîâ, Þ. Â. Ïåòðîâ ÆÝÒÔ, òîì 137, âûï. 3, 2010Êîý��èöèåíò �plsum (40) îïèñûâàåò äè��óçèîííûéïåðåíîñ òåïëà ýëåêòðîíàìè ïîä ñóììàðíûì äåéñòâè�åì êàê e�i-, òàê è e�e-ñòîëêíîâåíèé. Ïðè Z � 1óìåíüøåíèå äè��óçèè â e�i-ñòîëêíîâåíèÿõ áîëüøå,÷åì â e�e-ñòîëêíîâåíèÿõ [45, ñòð. 145℄. Ïðè Z = 1 ïî�ëîæåíèå îáðàòíîå. Ñëó÷àé àëþìèíèÿ ñ Z = 3 çàíè�ìàåò ïðîìåæóòî÷íîå ïîëîæåíèå. Êîý��èöèåíò kZâ �îðìóëå (40) ó÷èòûâàåò óìåíüøåíèå äè��óçèèèç-çà e�e-ñîóäàðåíèé [8℄. Â êíèãå [45℄ ýòîò êîý��è�öèåíò îáîçíà÷åí ÆT (Z). Â [8℄ äëÿ àëþìèíèÿ ñ Z = 3ïðèíÿòî kZ � 0:7, òîãäà êàê â êíèãå [45℄ êîý��èöè�åíò ÆT (3) = 0:45. Íèæå (ðèñ. 14) ìû ñðàâíèì ÷àñòî�òó �plee ïðè ýòèõ äâóõ çíà÷åíèÿõ kZ â èíòåðåñóþùåìíàñ äèàïàçîíå òåìïåðàòóð Te ïîðÿäêà TF . Êàê áóäåòâèäíî íèæå, íà ÷àñòîòó �plei âåëè÷èíà kZ íå âëèÿåò.Êîý��èöèåíò �
ei áåðåòñÿ èç ñïðàâî÷íûõ äàííûõî êðèñòàëëè÷åñêîé �àçå è èç êâàíòîâûõ ìîëåêóëÿð�íî-äèíàìè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ [17℄ (ñì. ðàáîòó [7℄). Â ñî�ãëàñèè ñ ïîäõîäîì ñ ïåðåñ÷åòàìè �! �, � ! � îòûñ�êèâàåòñÿ ý��åêòèâíàÿ ÷àñòîòà �j�, ñâÿçàííàÿ �îð�ìóëîé Äðóäå (33) ñ äàííûì êîý��èöèåíòîì �. ×å�òûðåì êîý��èöèåíòàì òåïëîïðîâîäíîñòè �
ee, �plee,�
ei, �plei ñîîòâåòñòâóþò ÷åòûðå ý��åêòèâíûå ÷àñòî�òû �
ee, �plee, �
ei, �plei . Õîðîøèì ïðèìåðîì îäíîçîííîãîìåòàëëà ÿâëÿåòñÿ àëþìèíèé, äëÿ êîòîðîãî �îðìóëûäëÿ �
ei èìåþò âèä [7℄�solei j
 = 3:2 � 1011Ti;�liqei j
 = 0:72 � 1014Ti130 + 0:0367Ti � 66700=Ti ; (42)ãäå ÷àñòîòà �
ei âûðàæåíà â îáðàòíûõ ñåêóíäàõ, Ti �â ãðàäóñàõ Êåëüâèíà. Èíäåêñ ¾sol¿ îòíîñèòñÿ ê òâåð�äîé �àçå, à ¾liq¿ � ê ðàñïëàâó. Òåìïåðàòóðà òðîé�íîé òî÷êè äëÿ àëþìèíèÿ ñîñòàâëÿåò 934 Ê. Â ãèäðî�äèíàìè÷åñêîì 2T -ðàñ÷åòå [7℄ �îðìóëû (42) ñîîòâåò�ñòâóþò ðàçíûì îáëàñòÿì �àçîâîé äèàãðàììû. Ïîñðàâíåíèþ ñ ðàáîòîé [7℄ ïåðâûå ÷èñëîâûå êîý��èöè�åíòû â âûðàæåíèÿõ äëÿ �solei j
 è �liqei j
 â (42) èçìåíå�íû â 3/5 ðàçà. Ýòî âûçâàíî òåì, ÷òî èçìåíåíî îïðå�äåëåíèå ñðåäíåé ñêîðîñòè v2 â �îðìóëå Äðóäå (33),ïî êîòîðîé êîý��èöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè � ïåðå�âîäèòñÿ â ÷àñòîòó �j�. Åñëè â [7℄ v2 = v2F ïðè T = +0,òî â äàííîé ðàáîòå v2 = (3=5) v2F ïðè T = +0 (ñì.Ïðèëîæåíèå E). Ôîðìóëà äëÿ �solei (42) ñîîòâåòñòâó�åò �solAl = 2:3 � 107 ýðã�Ê�1�ñì�1�ñ�1. Ôîðìóëà äëÿ�liqei (42) àïïðîêñèìèðóåò äàííûå ïî �liqei äëÿ ðàñïëà�âà, ïîëó÷åííûå â ðàáîòå [17℄ â äèàïàçîíå òåìïåðàòóð1 êÊ< T < 10 êÊ ïðè Te = Ti = T .Ïðè 1 êÊ < (Te = Ti = T ) < 10 êÊ ýëåê�òðîíû îñòàþòñÿ ñèëüíîâûðîæäåííûìè è ïîýòîìóe�i-ñîóäàðåíèÿ äîìèíèðóþò íàä e�e-ñîóäàðåíèÿìè
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�èñ. 10. Ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó ÷àñòîòàìè�
ee(Te; Ti) � �
ee(Te) è �
ei (42) ïðè ðàçíûõçíà÷åíèÿõ òåìïåðàòóð Te è Ti: 1 � �
ee (14), (31),(33); 2 � �
eejlT (34); 3 è 4 � �
ei ñîîòâåòñòâåííîïðè Ti = 2 êÊ è Ti = 10 êÊ(ðèñ. 10). Êàê áóäåò âèäíî íèæå, â ñëó÷àå àëþ�ìèíèÿ íà èíòåðåñóþùåì íàñ ó÷àñòêå òåìïåðàòóðäî íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ ýëåêòðîíâîëüò ïëàçìåííàÿàñèìïòîòèêà ÷àñòîòû � ÿâëÿåòñÿ ìåäëåííî ìåíÿ�þùåéñÿ �óíêöèåé òåìïåðàòóðû Te. Ýòî ïîçâîëÿ�åò ïðîäëèòü àïïðîêñèìàöèþ (42) äî òåìïåðàòóðTi � TF . Ïðè Ti � 3 ýÂ ÷àñòîòà (42) ìåäëåííî âûõî�äèò íà çíà÷åíèå 2 � 1015 ñ�1.Øèðîêîäèàïàçîííàÿ (¾WR¿) çàâèñèìîñòü�WRei (Te; Ti), Ti � Te äàåòñÿ �îðìóëîé�WRei = [(�
ei)�2 + (�plei )�2 ℄�1=2;�plei = kZ 
eV v2=3�plsum; (43)ãäå çàâèñèìîñòè 
eV , v2 îò òåìïåðàòóðû Te ïðèâå�äåíû â Ïðèëîæåíèè E, à �óíêöèÿ �
ei îïðåäåëåíà�îðìóëàìè (42). Âõîäÿùèé âî âòîðîå èç âûðàæå�íèé (43) êîý��èöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè �plsum âû�÷èñëÿåòñÿ ïî �îðìóëå (40) ïðè � = 1. Êàê âèäíî èç�îðìóë (40) è (43), ÷àñòîòà �plei íå çàâèñèò îò âåëè÷è�íû kZ . Â âûðàæåíèè äëÿ �WRei (43) çàâèñèìîñòü îòèîííîé òåìïåðàòóðû Ti ñâÿçàíà ñ ÷àñòîòîé �
ei (42),à çàâèñèìîñòü îò ýëåêòðîííîé òåìïåðàòóðû Te � ñ�plei .Ôóíêöèÿ (43) èçîáðàæåíà íà ðèñ. 11. Âìåñòå ñýòîé �óíêöèåé ãîðèçîíòàëüíûìè îòðåçêàìè ïîêàçà�íà ÷àñòîòà �
ei (42), à òàêæå ÷àñòîòû e�i-ñòîëêíîâå-íèé â ïëàçìå. �ðà�èêè ïîñëåäíèõ ïîñòðîåíû ïðè� = 1 è ïðè � (41). Ïðè ýòîì çàâèñèìîñòü äëÿ ïëàç�ìû ñ êóëîíîâñêèì ëîãàðè�ìîì � (41) �îðìàëüíî520



ÆÝÒÔ, òîì 137, âûï. 3, 2010 Òåïëîïðîâîäíîñòü ìåòàëëîâ ñ ãîðÿ÷èìè ýëåêòðîíàìè
2 1 3

0 10 20 30 40Te; ýÂ0:40:81:21:6�eij�; 1015 
�1

�èñ. 11. Øèðîêîäèàïàçîííàÿ àïïðîêñèìàöèÿ ÷àñ-òîòû e�i-ñòîëêíîâåíèé; Al, Z = 3, meff = me.×àñòîòà �WRei (Ti = 5 êÊ; Te) (êðèâàÿ 1 ) ìîíîòîí-íî óìåíüøàåòñÿ ñ ðîñòîì Te. Òîëüêî î÷åíü äàëå-êî ïî òåìïåðàòóðå Te (íåñêîëüêî TF ) åå çàâèñè-ìîñòü îò Te âûõîäèò íà ïëàçìåííóþ çàâèñèìîñòü� / 1=T 3=2e . Ôîðìóëû �èçèêè ïëàçìû ñ êëàññè÷å-ñêèì êóëîíîâñêèì ðàññåÿíèåì äàþò áîëüøóþ ïî-ãðåøíîñòü íà ó÷àñòêå òåìïåðàòóð Te, íà êîòîðîì÷àñòîòû �plei ñ ðàçíûìè êóëîíîâñêèìè ëîãàðè�ìàìè(� (41) � êðèâàÿ 2 è � = 1 � êðèâàÿ 3 ) ñóùåñòâåí-íî ðàçëè÷àþòñÿ. �îðèçîíòàëüíûå ïðÿìûå ñîîòâåò-ñòâóþò �liqei ïðè Ti = 10, 5, 2 êÊ (ñâåðõó âíèç)ïðîäëåíà â îáëàñòü òâåðäîòåëüíîé ïëàçìû äîâîëüíîíèçêîé òåìïåðàòóðû ñ r3D ne � 1, â êîòîðîé âûïîë�íÿåòñÿ kTFs rdB � 1. Êàê âèäèì, àïïðîêñèìàöèÿ (43)ïëàâíî ïåðåõîäèò ñ ó÷àñòêà íèçêèõ òåìïåðàòóð íàó÷àñòîê ïîâûøåííûõ òåìïåðàòóð ÷åðåç ïåðåõîäíóþîáëàñòü ñ Te � TF .Íà ðèñ. 12 è 13 ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü �WRei (43)îò òåìïåðàòóð Te è Ti â èçîòåðìè÷åñêîì (Ti = Te) èâ íåèçîòåðìè÷åñêîì (Ti 6= Te) ñëó÷àÿõ. Êàê ãîâîðè�ëîñü, øèðîêîäèàïàçîííàÿ �óíêöèÿ �WRei (Ti; Te) îïè�ñûâàåò ïåðåõîä îò êîíäåíñèðîâàííîé �àçû ê ïëàçìå.Â ìàñøòàáå òåìïåðàòóð Te, âûáðàííîì íà ðèñ. 12, îá�ëàñòü ïëàâëåíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùàÿ �àçîâîìó ïåðå�õîäó òâåðäîå òåëî �æèäêîñòü, ïðèæàòà ê âåðòèêàëü�íîé îñè. Â äðóãîì ìàñøòàáå ýòîò ñêà÷îê èçîáðàæåííà ðèñ. 13. Ñêà÷îê ÷àñòîòû �ei âîçíèêàåò èç-çà ðàçó�ïîðÿäî÷èâàíèÿ êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè ïðè ïëàâ�ëåíèè.Â ñëó÷àå e�e-ñîóäàðåíèé çàïèøåì øèðîêîäèàïà�çîííóþ çàâèñèìîñòü �WRee (Te) â àíàëîãè÷íîì âûðà�æåíèþ (43) âèäå:
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Ti = 2 êÊ (liquid)Ti = 10 êÊ (liquid)
Ti = 300 Ê (solid)�èñ. 12. ×àñòîòà e�i-ñòîëêíîâåíèé �WRei (Ti; Te) (43)â èçîòåðìè÷åñêîì (Ti = Te) è íåèçîòåðìè÷åñêîì(Ti 6= Te) ñëó÷àÿõ; Al, Z = 3, meff = me.Â èçîòåðìè÷åñêîì ñëó÷àå èìåþòñÿ ëåâûé ó÷àñòîê0:3 êÊ < (Ti = Te) < 20 êÊ áûñòðîãî ðîñòà ÷àñ-òîòû �WRei èç-çà îñëàáëåíèÿ èîí-èîííûõ êîððåëÿ-öèé, ñðåäíèé ó÷àñòîê íàñûùåíèÿ è ïðàâûé ó÷àñòîêïîñòåïåííîãî ñíèæåíèÿ ÷àñòîòû ïî �îðìóëàì äëÿïëàçìû (40), (43)

00:4
0:81:2
1:6�WRei ; 1015 
�1Ti = 10 êÊ (liquid) Ti = Te (liquid)Ti = 2 êÊ (liquid)Ti = Te (solid) Ti = 300 Ê (solid)0:4 0:8 1:2 1:6 2:0Te; ýÂ

Tm
�èñ. 13. Óâåëè÷åíèå ÷àñòîòû e�i-ñòîëêíîâåíèé ïðèïëàâëåíèè (Tm � òåìïåðàòóðà ïëàâëåíèÿ)�WRee = [(�
ee)�2 + (�plee)�2℄�1=2;�plee = (1� kZ)
eV v2=3�plsum; (44)ãäå êîý��èöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè �plsum â âûðàæå�íèè äëÿ �plee âû÷èñëÿåòñÿ ïî �îðìóëå (40) ñ � = 1.�ðà�èê �óíêöèè �WRee (Te) (44) ïîêàçàí íà ðèñ. 14521
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�èñ. 14. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü (44) ÷àñòî-òû �WRee e�e-ñòîëêíîâåíèé (æèðíàÿ êðèâàÿ), îõâà-òûâàþùàÿ òðè ó÷àñòêà: êîíäåíñèðîâàííîé �àçû,ó÷àñòîê ïåðåõîäà è ó÷àñòîê ïëàçìû. Êîý��èöèåíòBlT ñîîòâåòñòâóåò íèçêîòåìïåðàòóðíîé àñèìïòîòè-êå (35)æèðíîé êðèâîé. ×àñòîòà �
ee äëÿ êîíäåíñèðîâàííîé�àçû (
onden
ed phase, 
.p.) ñîñòàâëåíà èç øòðèõî�âîé ïàðàáîëû (�
ee)lT = BlTT 2e â íèçêîòåìïåðàòóð�íîì ïðåäåëå è ÷àñòîòû �
:p:, ðàññ÷èòàííîé ñ ïîìî�ùüþ �îðìóë (14), (31), (33). Çàâèñèìîñòè �plee, ñîîò�âåòñòâóþùèå âûñîêèì òåìïåðàòóðàì, ïîêàçàíû êðè�âûìè pl1, pl è pl1, ÆT = 0:7. Îáîçíà÷åíèÿ pl1 îòíî�ñÿòñÿ ê ñëó÷àþ, êîãäà êóëîíîâñêèé ëîãàðè�ì ðàâåíåäèíèöå, � = 1. Â ñëó÷àå ïëàçìåííîé êðèâîé pl ëî�ãàðè�ì � ïîäñ÷èòûâàåòñÿ ïî �îðìóëå (41). Ñðàâíè�âàÿ êðèâûå pl1 è pl1, ÆT = 0:7, âû÷èñëåííûå ñîîòâåò�ñòâåííî ïðè kZ � ÆT = 0:45 è ÆT = 0:7, óáåæäàåìñÿâ ñóùåñòâåííîì âëèÿíèè âåëè÷èíû ÆT íà ÷àñòîòóe�e-ñòîëêíîâåíèé. Ïðè ýòîì, êàê ñêàçàíî âûøå, íà÷àñòîòó �plei âåëè÷èíà ÆT íå âëèÿåò. �àñ÷åòû, ðåçóëü�òàòû êîòîðûõ ïðèâåäåíû íà ñëåäóþùèõ ðèñóíêàõ,âûïîëíåíû ïðè ÆT = 0:45.Ñóììàðíàÿ ÷àñòîòà ñòîëêíîâåíèé ñêëàäûâàåòñÿèç e�e- è e�i-÷àñòîò�WRsum(Ti; Te) = �WRei (Ti; Te) + �WRee (Te): (45)�ðà�èê ýòîé �óíêöèè â èçîòåðìè÷åñêîì Ti = Teè íåèçîòåðìè÷åñêîì Ti 6= Te ñëó÷àÿõ ïîêàçàí íàðèñ. 15. �ðà�èêè ñòðîèëèñü, íà÷èíàÿ ñ Te > Ti.Îáëàñòü ïëàâëåíèÿ, ñ êîòîðîé ñâÿçàí ñêà÷îê ÷àñòî�òû íà ðèñ. 13, â äàííîì ìàñøòàáå òåìïåðàòóðû Teíå âèäíà. Îòìåòèì, ÷òî íà ó÷àñòêå Te � TF ÷àñòî�òà (45) çàìåòíî íèæå, ÷åì âû÷èñëåííàÿ â ðàáîòå [13℄.
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e�e : 
:p:�WR�ple�i : 
:p:�WR�plsumWR
�èñ. 15. Ñóììàðíàÿ øèðîêîäèàïàçîííàÿ ÷àñòîòàñòîëêíîâåíèé �WRsum(Ti; Te) (45) äëÿ àëþìèíèÿ: 1 �Ti = 800 Ê; 2 � Ti = 2 êÊ; 3 � Ti = 10 êÊ;4 � Ti = Te. Ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ èîí-èîííûåêîððåëÿöèè ñòàíîâÿòñÿ íåñóùåñòâåííûìè, ïîýòîìóêàê èçîòåðìè÷åñêèé (Ti = Te), òàê è íåèçîòåðìè÷å-ñêèé (Ti 6= Te) ñëó÷àè èìåþò îáùóþ âûñîêîòåìïå-ðàòóðíóþ àñèìïòîòèêó. ×àñòîòû �plee âû÷èñëåíû ïðèÆT = 0:45Ìàêñèìóì ÷àñòîòû �WRsum (45) â èçîòåðìè÷åñêîì ñëó�÷àå ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî 0:2!pl, ãäå !pl � ïëàçìåí�íàÿ ÷àñòîòà ýëåêòðîíîâ. Ýòî ñîãëàñóåòñÿ ñ ðàáîòà�ìè [8, 47℄.Ïî ÷àñòîòå �WRsum(Ti; Te) (45), ïîêàçàííîé íàðèñ. 15, âû÷èñëÿåòñÿ êîý��èöèåíò òåïëîïðîâîäíî�ñòè �WRsum(Ti; Te) = 
eV v2=3�WRsum (46)â èíòåðåñóþùåì íàñ â ñâÿçè ñ ëàçåðíûìè ïðèëîæå�íèÿìè äèàïàçîíå òåìïåðàòóð, ñì. ðèñ. 16. �åçóëüòà�òû ðàñ÷åòà, ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 16, ëåãêî âîñ�ïðîèçâåñòè ñ ïîìîùüþ ïðîñòîé ñõåìû, âûïèñàííîé âÏðèëîæåíèè F. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü � ñêëà�äûâàåòñÿ â ðåçóëüòàòå êîíêóðåíöèè ðîñòà ñ òåìïå�ðàòóðîé òåïëîåìêîñòè 
eV (÷èñëèòåëü äðîáè â (46))è ÷àñòîòû, ñòîÿùåé â çíàìåíàòåëå âûðàæåíèÿ (46).Âàæíîñòü 2T -ý��åêòîâ î÷åâèäíà èç ðàçíèöû ìåæ�äó îäíîòåìïåðàòóðíîé �WRsum(Ti = Te; Te) è äâóõ�òåìïåðàòóðíîé �WRsum(Ti = 800 K; Te) êðèâûìè íàðèñ. 16.Íà ðèñ. 16 ïðåäñòàâëåíî ñðàâíåíèå ðàñ÷åòíîãîêîý��èöèåíòà òåïëîïðîâîäíîñòè �WRsum (46) ñ äàí�íûìè øèðîêî öèòèðóåìîé ìîäåëè ïðîâîäèìîñòè(
ondu
ting model) èç ðàáîòû [43℄. Äëÿ ñðàâíåíèÿ âû�522
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�èñ. 16. Ñðàâíåíèå øèðîêîäèàïàçîííîãî êîý��è-öèåíòà òåïëîïðîâîäíîñòè �WRsum (45), (46) ñ ïîëó-÷åííûì â ðàáîòå [43℄ è âû÷èñëåííûì ïî �îðìó-ëå (39) â îäíîòåìïåðàòóðíîì ñëó÷àå. Çàâèñèìîñòü�WRsum(Ti = Te; Te) � ñïëîøíàÿ æèðíàÿ êðèâàÿ; ðå-çóëüòàò èçîòåðìè÷åñêîé ìîäåëè [43℄ � êâàäðàòû;ðàñ÷åò ïî �îðìóëå (39) ïðè Ti = Te ïðè äâóõ êðàé-íèõ çíà÷åíèÿõ êîý��èöèåíòà b èçîáðàæåí øòðèõî-âîé (b = 5:2) è øòðèõïóíêòèðíîé (b = 1) êðèâûìè.Ïðè Te � TF êîý��èöèåíò �, íàéäåííûé â ðàáî-òå [43℄, çàìåòíî áîëüøå, ÷òî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òîe�e-ñòîëêíîâåíèÿ â ýòîé ðàáîòå íå ó÷èòûâàëèñü.Äëÿ èëëþñòðàöèè âëèÿíèÿ íåèçîòåðìè÷íîñòè òîí-êîé ñïëîøíîé êðèâîé ïðèâåäåí ãðà�èê �WRsum ïðèTi = 800 Ê� Teáðàí ïîäõîäÿùèé ïî ïëîòíîñòè ñëó÷àé (Al, � = 2:5ã�ñì�3), ïîêàçàííûé íà ðèñ. 4 â ðàáîòå [43℄. Ìî�äåëü [43℄ ðàçðàáîòàíà òîëüêî äëÿ èçîòåðìè÷åñêîãîñëó÷àÿ Te = Ti. Êðîìå òîãî, â íåé íåò ó÷åòà âêëà�äà e�e-ñòîëêíîâåíèé. Ýòè íåäîñòàòêè ïðåîäîëåíû âíàøåì ïîäõîäå.Íà ðèñ. 16 ïîêàçàíî òàêæå ñðàâíåíèå ñ ðàñ÷åòîìïî �îðìóëå (39) â èçîòåðìè÷åñêîì ñëó÷àå. Êàê âè�äèì, ýòà àïïðîêñèìàöèÿ äîâîëüíî ïëîõî îïèñûâàåòòåïëîïðîâîäíîñòü � ïðè T � TF çíà÷åíèÿ � ïî (39)âäâîå íèæå äàæå ïðè äîñòàòî÷íî ìàëîì ïàðàìåò�ðå b. Îòìåòèì òàêæå, ÷òî �óíêöèÿ �(T ) ïî (39)ñëèøêîì ìåäëåííî íàðàñòàåò ñ òåìïåðàòóðîé T ïðèT � 1�6 ýÂ.Íà ðèñ. 17 âåëè÷èíà �WRsum, ðàññ÷èòàííàÿ ïî�îðìóëàì (14), (31), (33), ñîïîñòàâëÿåòñÿ ñ äàííû�ìè, ïîëó÷åííûìè ñ ïîìîùüþ äðóãèõ 2T -ìîäåëåé.Êàê âèäèì, ðàçíèöà ìåæäó íèìè âåëèêà. Ìîäå�ëè ðàáîò [7, 11, 13℄ è �îðìóëà (39) êîìáèíèðó�þò ïàðàáîëó (34) ñ ïñåâäîïëàçìåííîé çàâèñèìîñòüþ
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(14); (45); (46)
�èñ. 17. Ñðàâíåíèå èìåþùèõñÿ íà ñåãîäíÿ 2T -ìî-äåëåé òåïëîïðîâîäíîñòè â íåèçîòåðìè÷åñêîì ñëó-÷àå (Ti = 2 êÊ, Al). Åñëè ìîäåëè ðàáîò [7℄ è[12; 37�42℄ (�îðìóëà (39)) çàíèæàþò �, òî ïëàçìåí-íàÿ ìîäåëü ðàáîòû [8℄ çàâûøàåò � ïî ñðàâíåíèþñ âåëè÷èíîé �WRsum, ðàññ÷èòàííîé íàìè ïî �îðìó-ëàì (14), (45), (46)�pl = (EF =~)(Te=TF )�3=2, â êîòîðîé òîëüêî ñòåïåíü(íî íå êîý��èöèåíò) çàèìñòâîâàíà èç ïëàçìåííîé�îðìóëû. Ïðîñòîå îïèñàíèå ðàñ÷åòà èç ðàáîòû [7℄ïðèâåäåíî â Ïðèëîæåíèè F. Íà ðèñ. 17 ïðåäñòàâëåíðåçóëüòàò ðàñ÷åòà [7℄ ïðè b = 1:7. Êîý��èöèåíò bîïðåäåëÿåò êðóòèçíó ïàðàáîëû (34). Ñíèæåíèå b âïðåäåëàõ 1.7�0.3 óìåíüøàåò ÷àñòîòó �ee (34) è ïîâû�øàåò � â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð 1:5 ýÂ < Te < 15 ýÂ.Ïðè b = 1 çàâèñèìîñòè � [7℄ è �WRsum (14) îäèíà�êîâû íà èíòåðâàëå 0 < Te < 1:5 ýÂ. Âàðèàöèÿ0:3 < b < 1:7 â [7, 13℄ íå óñòðàíÿåò íåìîíîòîííîãîïîâåäåíèÿ � êàê �óíêöèè îò Te.Íà ðèñ. 17 ïîêàçàíà òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü�, ïîëó÷åííàÿ â ðàáîòå [7℄. �åçóëüòàò ðàáîòû [13℄ïðèìåðíî ïîâòîðÿåò ýòó çàâèñèìîñòü ïðè ðàâíûõçíà÷åíèÿõ b. Ìîäåëü, àíàëîãè÷íàÿ ðàçâèòûì âðàáîòàõ [7, 13℄, èñïîëüçîâàíà â [11℄. Êîý��èöè�åíò òåïëîïðîâîäíîñòè (39) íà ðèñ. 17 ïîäñ÷èòàíïðè C = 7:7 � 107 ýðã�Ê�1�ñì�1�ñ�1, � = 1:2,b = 5:2 [38℄. Êîý��èöèåíòû C è b òàêîâû, ÷òî âòî÷êå ïëàâëåíèÿ Te = Ti = Tm = 934 Ê òåïëîïðî�âîäíîñòü (39) ðàâíà òåïëîïðîâîäíîñòè ðàñïëàâàC = 0:93 � 107 ýðã�Ê�1�ñì�1�ñ�1. Êðèâàÿ [8℄ íàðèñ. 17 ïîñòðîåíà ïðè ðåêîìåíäîâàííûõ àâòîðàìèïàðàìåòðàõ: kZ = 0:7, k1 = 0:3, k2 = 0:85. Îòíî�ñèòåëüíî ìåòîäèêè ðàáîòû [8℄ ñëåäóåò îòìåòèòü,÷òî â íåé �îðìóëà Äðóäå (33) � = Ce v2=3� ñ523



Í. À. Èíîãàìîâ, Þ. Â. Ïåòðîâ ÆÝÒÔ, òîì 137, âûï. 3, 2010ý��åêòèâíîé ÷àñòîòîé � çàìåíåíà íà ïëàçìåííóþ�îðìóëó � = 128k2BkZneTe=3�me� ñ ý��åêòèâíîé÷àñòîòîé �. Ñ ýòèì ñâÿçàí êðóòîé ðîñò � íà èí�òåðâàëå 0 < Te < 2 ýÂ íà êðèâîé [8℄ íà ðèñ. 17,ïîñêîëüêó ý��åêòèâíûå ÷àñòîòû ìîäåëåé ðàáîò [7℄è [8℄ ïðèìåðíî îäèíàêîâû. Îòìåòèì, ÷òî èç-çàêðóòîãî ðîñòà � âîçíèêàåò íåìîíîòîííîñòü.Ïîäõîäû ðàáîò [7, 8, 11, 13℄ è ïðåäëîæåííûéâ íàñòîÿùåé ðàáîòå èäóò ïî ïóòè îáîáùåíèÿ ïîä�õîäà ðàáîòû [43℄ íà 2T -ñëó÷àé. Ìåòîäèêà, èñïîëü�çîâàííàÿ â [43℄, çàêëþ÷àëàñü â ñîçäàíèè êîìáèíè�ðîâàííîé ñõåìû äëÿ îïèñàíèÿ òðóäíîé ïðîìåæó�òî÷íîé îáëàñòè ñóùåñòâîâàíèÿ âåùåñòâà ñ âûñî�êîé ïëîòíîñòüþ ïîðÿäêà ïëîòíîñòè êîíäåíñèðîâàí�íîé �àçû è ñðåäíåé òåìïåðàòóðîé T � TF . Ïðèýòîì îáåñïå÷èâàëñÿ ïëàâíûé ïåðåõîä îò òåïëîïðî�âîäíîñòè êîíäåíñèðîâàííîé �àçû ê òåïëîïðîâîäíî�ñòè ïëàçìû. Äëèíà ñâîáîäíîãî ïðîáåãà le ýëåêòðîíàè ïðîâîäèìîñòü â [43℄ îöåíèâàëèñü ïî ïðèáëèæåí�íîé �îðìóëå Áëîõà ��ðþíàéçåíà: le = 50aTm=T ,ãäå a � ìåæàòîìíîå ðàññòîÿíèå. Â [43℄ ó÷èòû�âàëñÿ ñêà÷îê ïðîâîäèìîñòè ïðè ïëàâëåíèè èç-çàóìåíüøåíèÿ äëèíû ïðîáåãà. Ñîãëàñíî [43℄, â ðàñ�ïëàâå äëèíà ïðîáåãà ðàâíà le = 50 a (Tm=T ) (1=
),
 > 1. Äëÿ àëþìèíèÿ êîý��èöèåíò � ñíèæàåòñÿ ñ2:1 � 107 äî 0:93 � 107 ýðã�Ê�1�ñì�1�ñ�1 ïðè ïëàâëå�íèè: òîãäà 
 = 2:3. Ôîðìóëà Áëîõà ��ðþíàéçåíà ñle = vF =� / 1=T ó÷èòûâàåò òîëüêî e�i-ðàññåÿíèÿ. Â2T -ñëó÷àå �ei / Ti â êðèñòàëëå â èíòåðâàëå òåìïåðà�òóð îò äåáàåâñêîé äî ïëàâëåíèÿ, ïîñêîëüêó â êðèñ-òàëëè÷åñêîé ðåøåòêå ÷àñòîòà �ei ïðîïîðöèîíàëüíàêâàäðàòó àìïëèòóäû òåïëîâûõ êîëåáàíèé èîíîâ. Íàñàìîì äåëå, â æèäêîé �àçå íåîáõîäèìî çàìåíèòü ëè�íåéíûé ðîñò �liqei / Ti ãîðàçäî áîëåå ìåäëåííîé çàâè�ñèìîñòüþ. Ýòî ñëåäóåò èç ñîâðåìåííûõ êâàíòîâûõðàñ÷åòîâ [17℄, ñì. �îðìóëó (42).Â ðàáîòàõ [7, 8, 11, 13℄ â ðàññìîòðåíèå âêëþ÷åíûe�e-ñòîëêíîâåíèÿ. Ïðè ýòîì îæèäàëîñü, ÷òî ÷àñòîòà�ee áóäåò ñèëüíî ïðåâûøàòü �ei îêîëî òåìïåðàòóðûTF . Â ðàáîòå [43℄ e�e-ñòîëêíîâåíèÿ íå ó÷èòûâàþò�ñÿ. Íàøè ðàñ÷åòû äëÿ ñëó÷àÿ Z = 3 (Al) ïîêàçûâà�þò, ÷òî ïðè Te � TF ÷àñòîòû �ee è �ei îäíîãî ïî�ðÿäêà, åñëè èñêëþ÷èòü íèçêèå òåìïåðàòóðû èîíîâTi � 0:1 ýÂ. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè �ee è �eiïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 12 è 14.Ïîäõîäû ðàáîò [7, 11, 13℄ è [8℄ äàþò íåìîíîòîí�íûå çàâèñèìîñòè êîý��èöèåíòà òåïëîïðîâîäíîñòèîò òåìïåðàòóðû Te, ïîêàçàííûå íà ðèñ. 17. Îñîáåí�íî ñèëüíûì ÿâëÿåòñÿ ïðîâàë íà çàâèñèìîñòè �(Te)â ðàáîòå [8℄. Íåìîíîòîííîñòü âðÿä ëè ñîîòâåòñòâóåòðåàëüíîé �èçè÷åñêîé ñèòóàöèè. Äðóãèì ñåðüåçíûìïðåèìóùåñòâîì íàøåé ìîäåëè ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî îíà

ñîãëàñóåòñÿ ñ ïðèçíàííîé ìîäåëüþ [43℄ â èçîòåðìè�÷åñêîì ñëó÷àå (ñì. ðèñ. 16), â òî âðåìÿ êàê ìîäåëèðàáîò [7, 11, 13℄ è [12; 37�42℄ (�îðìóëà (39)) çàíèæà�þò �, à ðàáîòû [8℄ çàâûøàåò � òàêæå è â èçîòåðìè÷å�ñêîì ñëó÷àå. Ïîäõîä ðàáîòû [43℄ ïðîâåðÿëñÿ ïóòåìýêñïåðèìåíòîâ è ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ.10. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÇíàíèÿ î êîý��èöèåíòå òåïëîïðîâîäíîñòè �âàæíû äëÿ ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ äâè�æåíèÿ, èíèöèèðîâàííîãî âîçäåéñòâèåì óëüòðàêîðîò�êîãî ëàçåðíîãî èìïóëüñà. Âåùåñòâî ïðè ýòîì â òå÷å�íèå ñóùåñòâåííîãî ïðîìåæóòêà âðåìåíè (1�100 ïñ)íàõîäèòñÿ â äâóõòåìïåðàòóðíîì (2T ) èëè, êàê ãî�âîðÿò, â íåèçîòåðìè÷åñêîì ñîñòîÿíèè ñ ñèëüíîïåðå�ãðåòûìè ýëåêòðîíàìè. Â ðàáîòå ðàçðàáîòàí ïîäõîä,àêêóðàòíî àïïðîêñèìèðóþùèé � â øèðîêîì äèàïà�çîíå òåìïåðàòóð Te, Ti. Àïïðîêñèìàöèÿ îñíîâàíà íàðàñ÷åòå ÷àñòîò e�e-ñòîëêíîâåíèé â ðàìêàõ êèíåòè�÷åñêîãî óðàâíåíèÿ â � -ïðèáëèæåíèè. �àíåå â ðàáî�òàõ ïî ìîäåëèðîâàíèþ èñïîëüçîâàëàñü �åíîìåíîëî�ãè÷åñêàÿ àïïðîêñèìàöèÿ ÷àñòîòû �ee â âèäå ïàðàáî�ëû B T 2e ñ ïëîõî îïðåäåëåííûì êîý��èöèåíòîì B.Ïðîñòûå ïðîãðàììû âû÷èñëåíèé ïðèâåäåíû â Ïðè�ëîæåíèÿõ. ×èòàòåëü ìîæåò ïðèìåíèòü èõ â ñâîèõðàñ÷åòàõ òåïëîïðîâîäíîñòè.Íàøè ðàñ÷åòû �ee ñðàâíèâàþòñÿ, âî-ïåðâûõ, ñðåçóëüòàòàìè àíàëèòè÷åñêîé íèçêîòåìïåðàòóðíîéòåîðèè [21, 24℄, âî-âòîðûõ, ñ ýêñïåðèìåíòîì ïðèíèçêèõ òåìïåðàòóðàõ [21℄ è, â-òðåòüèõ, ñ ðàñ÷åòîìïÿòèìåðíûõ èíòåãðàëîâ ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî [26℄.Êðîìå òîãî, ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñîïîñòàâëåíûñ äàííûìè ÷àñòî ïðèìåíÿåìîé ìîäåëè ïðîâî�äèìîñòè [43℄. �àçðàáîòàííûé ïîäõîä ïîçâîëÿåòó÷åñòü, âî-ïåðâûõ, íåèçîòåðìè÷íîñòü âåùåñòâà è,âî-âòîðûõ, e�e-ñòîëêíîâåíèÿ. Ýòè âàæíûå �àêòîðûíå âêëþ÷åíû â ìîäåëü ðàáîòû [43℄.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå �ÔÔÈ (ãðàíò�09-08-00969-à).Ï�ÈËÎÆÅÍÈÅ AÍîðìèðîâêà è õèìè÷åñêèé ïîòåíöèàëÒåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü õèìè÷åñêîãî ïîòåí�öèàëà �(Te) íàõîäèòñÿ èç óñëîâèÿ íîðìèðîâêè íà÷èñëî ýëåêòðîíîâ â çîíå ïðîâîäèìîñòè (ñì., íàïðè�ìåð, ðàáîòó [7℄)Z = a1 1Z0 px dxexp(x� �=kBTe) + 1 ;524



ÆÝÒÔ, òîì 137, âûï. 3, 2010 Òåïëîïðîâîäíîñòü ìåòàëëîâ ñ ãîðÿ÷èìè ýëåêòðîíàìèa1 = p2�2 m3=2e~3 (kBTe)3=2nat :�àññìàòðèâàåòñÿ îäíîçîííûé ìåòàëë. Ïðè Te � TFè Te � TF èìååì ñîîòâåòñòâåííî�(0) = 32=3�4=32 ~2m n2=3eè exp� �kB Te� = p2�3=2~3nem3=2e (kB Te)3=2 :
Ïðåäñòàâèì ïðîãðàììó ÷èñëåííîãî íàõîæäåíèÿ êîð�íÿ �(Te) óðàâíåíèÿ1Z0 px dxexp(x� �=kBTe) + 1 = rhs(Te);rhs(Te) = Za2; a2 = 1=a1ñ ïîìîùüþ ïàêåòà ñèìâîëè÷åñêèõ âû÷èñëåíèé Ma-themati
a [48℄.me=9.109 10^ � 28; hbar=1.0546 10^ � 27; kB=1.38 10^ � 16; nAt=6 10^22; Z=3;rhs[TeeV_℄ = Z Pi^2/Sqrt[2℄ hbar^ 3/me^ (3/2) nAt/(kB 11605 TeeV )^(3/2);expon = Exp[ x � mueV / TeeV ℄; fun
[ mueV_, TeeV_ ℄ = Sqrt[ x ℄/( expon + 1 )int[mueV_ ℄ = NIntegrate[ fun
[ mueV, *TeeV* ℄, f x, 0, Infinity g ℄FindRoot[ int[mueV℄ == rhs[ *TeeV* ℄, f mueV, 10 g ℄Â ýòîé ïðîãðàììå â ïåðâîé ñòðîêå çàäàíû ÷åòûðåïîñòîÿííûå çàäà÷è â Ñ�Ñ-åäèíèöàõ � ìàññà ýëåê�òðîíà, ïåðå÷åðêíóòàÿ ïîñòîÿííàÿ Ïëàíêà, êîíñòàíòàÁîëüöìàíà è êîíöåíòðàöèÿ àòîìîâ íà ñì3. Îíè îò�äåëåíû òî÷êîé ñ çàïÿòîé, ÷òîáû íå âûñâå÷èâàòü èõòðèâèàëüíûå çíà÷åíèÿ íà ýêðàíå. Çíàê ¾ ^¿ îçíà÷à�åò âîçâåäåíèå â ñòåïåíü. Ïðèâåäåí ïðèìåð äëÿ àëþ�ìèíèÿ, ïîýòîìó Z = 3.Âî âòîðîé ñòðîêå âûïèñàíà �îðìóëà äëÿ ïðàâîé÷àñòè rhs óðàâíåíèÿ äëÿ �. Pi � ÷èñëî ïè â ïàêå�òå Mathemati
a, Sqrt[2℄ � ýòî p2. Òåìïåðàòóðà T(TeeV) è õèìè÷åñêèé ïîòåíöèàë � (mueV) âû÷èñëÿ�þòñÿ â ýëåêòðîíâîëüòàõ. Ïîýòîìó ïîÿâëÿåòñÿ ìíî�æèòåëü 11605, ïåðåâîäÿùèé ýëåêòðîíâîëüòû â ãðà�äóñû Êåëüâèíà.Â òðåòüåé ñòðîêå âû÷èñëÿþòñÿ ñîñòàâëÿþùèåïîäûíòåãðàëüíîãî âûðàæåíèÿ.Â ÷åòâåðòîé ñòðîêå âûïèñàí èíòåãðàë, îáðàçóþ�ùèé ëåâóþ ÷àñòü óðàâíåíèÿ íîðìèðîâêè. Â ïàêåòåMathemati
a àðãóìåíòû �óíêöèé áåðóòñÿ â êâàäðàò�íûå ñêîáêè: f(x) � ýòî f[x℄.Íàêîíåö, â ïÿòîé ñòðîêå íàïèñàíà êîìàíäà(FindRoot), ïî êîòîðîé íàõîäèòñÿ êîðåíü mueV ðå�øàåìîãî óðàâíåíèÿ. Ëåâàÿ è ïðàâàÿ ÷àñòè ðåøàå�ìîãî óðàâíåíèÿ â ïàêåòå Mathemati
a äîëæíû áûòüðàçäåëåíû äâîéíûì çíàêîì ðàâåíñòâà (= =). Ïðî�ãðàììà íàõîäèò çíà÷åíèå mueV â çàâèñèìîñòè îòçíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû T . Â ïðîãðàììå ýòî çíà÷åíèåïîäñòàâëÿåòñÿ â äâà ìåñòà, âûäåëåííûõ ñ ïîìîùüþîáîçíà÷åíèÿ *TeeV*. Ïîäñòàíîâêó ïðîèçâîäÿò ïåðåäïóñêîì ïðîãðàììû íà ðàñ÷åò êîðíÿ mueV.

Ï�ÈËÎÆÅÍÈÅ BÕèìè÷åñêèé ïîòåíöèàë � è åãî ïðîèçâîäíûåÄëÿ âû÷èñëåíèÿ êîý��èöèåíòà òåïëîïðîâîäíî�ñòè �(Te) ïî �îðìóëå (31) íåîáõîäèìî çíàòü òåìïå�ðàòóðíóþ çàâèñèìîñòü ïðîèçâîäíîé ��=�T . Ïðèâå�äåì ïðîãðàììó äëÿ ïàêåòà Mathemati
a ñ ðàñ÷åòîì�0T (dmudT).mu = ; T = ;A = 1/( Exp[ K̂2 � mu/T ℄ + 1 );IA = NIntegrate[ A, f K, 0, Infinity g ℄;B = ( 3 K̂2 � mu/T )/( Exp[ K^2 � mu/T ℄ + 1); IB = NIntegrate[ B, f K, 0, Infinity g ℄;dmudT = � IB/IAÇäåñü ñíà÷àëà çàäàþòñÿ çíà÷åíèÿ �; Te. Ïîòîì íàõî�äÿòñÿ âñïîìîãàòåëüíûå èíòåãðàëû IA, IB è èñêîìàÿïðîèçâîäíàÿ.Äëÿ âû÷èñëåíèÿ îáðàòíîé äëèíû ýêðàíèðîâêèks = p4� e2=�0ne òðåáóåòñÿ �óíêöèÿ ��=�ne = �0ne.Ïðè èçâåñòíûõ çíà÷åíèÿõ Te è �(Te) îíà äàåòñÿ âû�ðàæåíèåì� ���ne�T = �2p2 ~3m3=2e pkBTe 1I ;I = 1Z0 Epxdx(E + 1)2 ; E = exp�x� �Te� ;525



Í. À. Èíîãàìîâ, Þ. Â. Ïåòðîâ ÆÝÒÔ, òîì 137, âûï. 3, 2010êîòîðîå ïîëó÷àåòñÿ äè��åðåíöèðîâàíèåì ïî ne ëå�âîé è ïðàâîé ÷àñòåé óñëîâèÿ íîðìèðîâêèZ pxE + 1 dx = �2p2 ~3(mekBTe)3=2ne:Ïðè Te � TF èìååì ��=�ne = (2=3)�(0)=ne.Ï�ÈËÎÆÅÍÈÅ CÊóëîíîâñêàÿ ýêðàíèðîâêàÏîäñ÷èòàåì îáðàòíóþ äëèíó ýêðàíèðîâêèks(Te), âõîäÿùóþ ÷åðåç êîìïîíåíòó Ôóðüå U(q)(3) â âûðàæåíèÿ (14), (16)�(18) äëÿ ÷àñòîòû�ee(k1). Áóäåì âû÷èñëÿòü ks(Te) â ïðèáëèæåíèèÒîìàñà �Ôåðìè. Óñëîâèå ïîñòîÿíñòâà ýëåêòðîõè�ìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà èìååò âèä Æ� � e Æ� = 0,ãäå çíà÷åíèå çàðÿäà ýëåêòðîíà e áåðåòñÿ ïî àáñî�ëþòíîé âåëè÷èíå. Çàïèøåì óðàâíåíèå Ïóàññîíà�(Æ�) = 4�e Æne. Ïðè ýòîì ïîïðàâêè ê õèìè-÷åñêîìó ïîòåíöèàëó è êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâñâÿçàíû ñîîòíîøåíèåì Æ� = (��=�ne)T Æne. Â ñèëóâûïèñàííûõ ñîîòíîøåíèé ïîëó÷àåì�(Æ�) = 4�e2(��=�ne)T Æne:Îòñþäà íàõîäèòñÿ ñ�åðè÷åñêîå ðåøåíèå äëÿ ïîòåí�öèàëà Æ� = (e2=r) exp(�ksr) ñ ïîñòîÿííîé ýêðàíè�ðîâêè ks (îáðàòíîé äëèíîé ýêðàíèðîâêè) ðàâíîéks =s 4�e2(��=�ne)T :Ïðîèçâîäíàÿ ��=�ne ïîäñ÷èòàíà âûøå. Îíà âîçðàñ�òàåò ñ òåìïåðàòóðîé. Ïîýòîìó äëèíà 1=ks, çà êîòî�ðîé êóëîíîâñêîå ïîëå çàðÿäà ýêðàíèðóåòñÿ, óâåëè÷è�âàåòñÿ ñ ðîñòîì Te.Ï�ÈËÎÆÅÍÈÅ D�àñ÷åò òåïëîïðîâîäíîñòèÂû÷èñëåíèå òåïëîïðîâîäíîñòè îñóùåñòâëÿåòñÿ âäâà ýòàïà. Íà ïåðâîì èç íèõ ñòðîèòñÿ çàâèñèìîñòü�ee(k1) (14), à íà âòîðîì âû÷èñëÿåòñÿ �ee ïî �îðìó�ëå (31). Çàäàäèì òåìïåðàòóðó (íàïðèìåð, Te = 2 ýÂ)è ñîîòâåòñòâóþùèå åé çíà÷åíèÿ � (mu), ��=�Te(muT) è ks (ks). Îíè ïîäñ÷èòûâàþòñÿ äî ïóñêà ïðî�ãðàììû ðàñ÷åòà �ee.Terg = 2 11605 kB; mu = 11.3323 11605 kB;muT = �0.315905; ks = 1.1562 kF;Âûïèøåì íàáîð òðåáóåìûõ ïîñòîÿííûõ:

hbar = 1.054 10^ � 27; me = 9.109 10^ � 28;ee = 4.8 10^ � 10; kB = 1.38 10^ � 16;gam= hbar^2/(2 me); EFerg = 11.6438 11605 kB;kF = Sqrt[ EFerg/gam ℄;Äëÿ óïðîùåíèÿ �îðìóë èñïîëüçóåì ñëåäóþùèåñîêðàùåííûå îáîçíà÷åíèÿ äëÿ ýêñïîíåíò:eps1 = gam k1̂2; eps2 = gam k2̂2;e1 = Exp[ ( eps1 � mu) / Terg ℄;e2 = Exp[ ( eps2 � mu ) / Terg ℄;eA = Exp[ A/Terg ℄; eB = Exp[ B/Terg ℄;Ââåäåì âñïîìîãàòåëüíûå îáîçíà÷åíèÿ äëÿ �îð�ìèðîâàíèÿ (s=M L[A,B℄) ïðîèíòåãðèðîâàííîãî ñòà�òèñòè÷åñêîãî �àêòîðà (11):M = ( 1 + e1 )/( 1 + e2 ) e2/( 1 � e1 e2 );L[A_, B_ ℄ = Log[ ( e1 + eB )/( e1 + eA ) ( 1 + eA e2 )/( 1+ eB e2 ) ℄;Çàäàäèì ïðåäåëû èíòåãðèðîâàíèÿ �0; �00; �0; �00(as, ass, bs, bss) ïî �; îíè íóæíû äëÿ ðàñ÷åòà ïîäûí�òåãðàëüíûõ âûðàæåíèé (16)�(18):bs = gam ( q^2� 2 k2 q );bss = gam ( q^2 + 2 k2 q );as = � gam ( 2 k1 q + q^2 );ass = gam ( 2 k1 q � q^2 );Çàäàäèì ïðåäåëû èíòåãðèðîâàíèÿ ïî k2. Îíè ïî�òðåáóþòñÿ ïðè èíòåãðèðîâàíèè (16)�(18). ÏðåäåëûG1, G2, G3 ñîîòâåòñòâóþò ãðàíèöàì 1, 2, 3 íà ðèñ. 3:G1 = k1 � q; G2 = � k1 + q; G3 = k1 + q;Ïóñòü St åñòü ìíîæèòåëü, âõîäÿùèé â èíòåãðà�ëû (16)�(18):St = k2 / ( q^2 + ks^2 )^2;Òîãäà ïîäûíòåãðàëüíûå �óíêöèè UIa, UIb, UId èí�òåãðàëîâ (16)�(18) ðàâíûUIa = St M L[bs, ass℄;UIb = St M L[as, ass℄; UId = St M L[bs, bss℄;Âìåñòî áåñêîíå÷íîãî ïðåäåëà (Infinity â ïàêåòåMathemati
a) èñïîëüçóåì äîñòàòî÷íî áîëüøîé êî�íå÷íûé ïðåäåëInf = 5 kF;Êîíêðåòíîå çíà÷åíèå çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû Te �÷åì áîëüøå Te, òåì áîëüøå äîëæåí áûòü ïðåäåëèç-çà óøèðåíèÿ �åðìèåâñêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïî Te.Èñêîìûå èíòåãðàëû ðàâíûIa1 = NIntegrate[ UIa, q, 0 , k1 , k2, G1, G3 ℄Ia2 = NIntegrate[ UIa, q, k1, Inf , k2, G2, G3 ℄Ib = NIntegrate[ UIb, q, 0 , Inf , k2, G3, Inf ℄Id = NIntegrate[ UId, q, 0 , k1 , k2, 0 , G1 ℄Äëÿ ïåðåõîäà îò èíòåãðàëîâ Ia�Id ê ÷àñòîòå �eeïîòðåáóþòñÿ ïîñòîÿííûå ìíîæèòåëèF = (4 Pi ee^2 )^2 Terg;xi = 1/( 2 (2 Pi)^3 hbar gam^2 k1 );Òîãäà ÷àñòîòà �ee(k1;Te) ðàâíàNUeeK1 = xi F (Ia1 + Ia2 + Ib + Id);526



ÆÝÒÔ, òîì 137, âûï. 3, 2010 Òåïëîïðîâîäíîñòü ìåòàëëîâ ñ ãîðÿ÷èìè ýëåêòðîíàìèÍà ýòîì ýòàï 1 çàêàí÷èâàåòñÿ. Ñ ïîìîùüþ êî�ìàíäû Plot[NUeeK1, k1, a, b℄ ìîæíî ïîñòðîèòü ãðà��èê çàâèñèìîñòè �ee(k1;Te) îò k1 ïðè �èêñèðîâàí�íîì çíà÷åíèè Te â ïðåäåëàõ ïî k1 îò a äî b. ÊîìàíäàTable [ ℄ ïîçâîëÿåò îöè�ðîâàòü �óíêöèþ �ee(k1;Te)îò k1 äëÿ ïîñòðîåíèÿ ãðà�èêà â äðóãîé ãðà�è÷å�ñêîé ñèñòåìå, íàïðèìåð, Grapher. Ïðèìåð ïîêàçàííà ðèñ. 3.Íà ýòàïå 2 âû÷èñëÿåòñÿ �ee (31). Ââåäåì âñïîìî�ãàòåëüíûå îáîçíà÷åíèÿkvSk = muT + ( eps1 � mu )/Terg;v2 = hbar^2 k1^2/me^2;Ïîäûíòåãðàëüíîå âûðàæåíèå ðàâíîIkappa = 1/3 ( eps1 � mu ) ( e1/Terg )/( 1 + e1 )^2 kvSk v2/NUeeK1 k1^2/ Pi^2;Íàêîíåö, êîý��èöèåíò �ee ðàâåíkappa = kB NIntegrate[ Ikappa, k1, 0.2 kF, Inf ℄×òîáû ïîëó÷èòü òåìïåðàòóðíóþ çàâèñèìîñòü �ee(ñì. ðèñ. 7), íåîáõîäèìî íàêîïèòü ñåðèþ çíà÷åíèé�ee äëÿ ñåðèè òåìïåðàòóð.Ï�ÈËÎÆÅÍÈÅ E�àñ÷åò ý��åêòèâíîé ÷àñòîòûÄëÿ âû÷èñëåíèÿ ý��åêòèâíîé ÷àñòîòû �ee(Te) == 
eV v2=3�ee òðåáóþòñÿ òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìî�ñòè 
eV è v2. Îíè íàõîäÿòñÿ ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììäëÿ 
eV è v2.Çàäàíèå òåìïåðàòóðû è âåëè÷èí � è ��=�Te:Terg= 20 11605 kB; mu =�19.6076 11605 kB; muT= �2.65567 ;Íåîáõîäèìûå ïîñòîÿííûå:hbar = ; me = ; kB = ; nAt = ; Z = ;Âñïîìîãàòåëüíûå ïåðåìåííûå:e = Exp[ ( eps � mu )/Terg ℄;ex = Exp[ x � mu/Terg ℄;Ïîäñ÷åò êîý��èöèåíòà ïåðåä èíòåãðàëîì:koef = kB 2/(Sqrt[2℄ Pi^2) me^(3/2) / hbar^3 ;Îïðåäåëåíèå ýëåêòðîííîé òåïëîåìêîñòè:
v = koef/2 Terg^(3/2)NIntegrate[ 1/( ex + 1 )( 5 x � 3 mu/Terg + 3 muT ) x^(1/2),{ x, 0, 500 } ℄�ðà�èê 
eV (Te) âìåñòå ñî ñðàâíåíèåì ñ àï�ïðîêñèìàöèåé 
eV � 1=q1=
2deg + 1=
2
lass ïðèâå�äåí íà ðèñ. 18. Çäåñü 
deg = (�2Znatk2B=2EF )Te è

lass = Z(3=2)kB nat � òåïëîåìêîñòè âûðîæäåííîãîè êëàññè÷åñêîãî ýëåêòðîííûõ ãàçîâ. Êàê âèäèì, óêà�çàííàÿ ïðîñòàÿ àïïðîêñèìàöèÿ ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íîòî÷íîé.
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�èñ. 18. �îñò è íàñûùåíèå ðîñòà òåïëîåìêîñòè 
eVïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ òåìïåðàòóðû îòíîñèòåëüíî òåì-ïåðàòóðû TF , ñâÿçàííîé ñ ýíåðãèåé Ôåðìè: ñïëîø-íàÿ êðèâàÿ � òî÷íûé ðàñ÷åò; øòðèõîâàÿ � àïïðîê-ñèìàöèÿÀíàëîãè÷íàÿ ïðîãðàììà ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ ïîä�ñ÷åòà v2:Terg= 3 11605 kB; mu= 10.9165 11605 kB ;hbar = ; me = ; kB = ; nAt = ; Z = ;ex = Exp[ x � mu / Terg ℄;
oeff= 2 Sqrt[2℄/Pi^2 Sqrt[me℄ / (Z nAt) / hbar^3;v2 = 
oeff Terg^(5/2) NIntegrate[ 1/(ex+1)x^(3/2), { x, 0, Infinity } ℄Ïðîãðàììà âû÷èñëÿåò v2 ïî çàäàííûì â ýëåêòðîí�âîëüòàõ âåëè÷èíàì Te è �(Te) â ñîîòâåòñòâèè ñ �îð�ìóëîév2 = 2p2�2 pmeZnat~3 1Z0 �3=2 d�exp[(�� �)=Te℄ + 1 :Íà ðèñ. 19 ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèÿ è ñðàâ�íåíèå ñ àïïðîêñèìàöèåév2appr =s�65 EFme�2 +�3kBTeme �2:Âåëè÷èíà mev2=2 åñòü ñðåäíÿÿ êèíåòè÷åñêàÿ ýíåð�ãèÿ ýëåêòðîíà. Ï�ÈËÎÆÅÍÈÅ FÁûñòðûé ðàñ÷åò 2T -òåïëîïðîâîäíîñòèÏðèâåäåì âêðàòöå ñõåìó ðàñ÷åòà ïî ìîäåëè ðàáî�òû [7℄. �åçóëüòàò ïîêàçàí íà ðèñ. 17. Øàã 1: áåðåì527
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