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ПРОВОДИМОСТЬ МЕТАЛЛА ОТ КОМНАТНОЙ ТЕМПЕРАТУРЫ 
ДО 1 0 б К. СРАВНЕНИЕ ШИРОКО ДИАПАЗОННОГО 
МЕТОДА РАСЧЕТА С ЭКСПЕРИМЕНТОМ 

И.М. Б е с п а л о в , А. Я. П о л и щ у к, 
В.Е. Ф о р т о в 

В предыдущих работах авторов [ 1 , 2\ был предложен метод 
расчета статической и динамической проводимости и теплопровод­
ности плазмы в широком диапазоне плотностей и температур, ко­
торый является синтезом двух моделей - расчета ионизационного 
равновесия с учетом как термической ионизации, так и эффекта 
делокализации связанных электронных состояний (переход металл-
диэлектрикж и кулоновских столкновений в неидеальной плазме. 
Основой моделей, с одной стороны, являются строгие теоретичес­
кие результаты, справедливые в определенных предельных случаях, 
а с другой - апелляция к физическому смыслу при разработке 
интерполяционных соотношений. Хотя физический смысл играет 
немаловажную роль в оценке достоверности широкодиапазонной мо­
дели в областях, где строгие результаты отсутствуют (и их полу-
ение затруднено), в конечном итоге степень достоверности опре­
деляется сравнением с экспериментальными данными. До послед­
него времени такими данными являлись экспериментальные резуль­
таты для конденсированной фазы металлов при относительно не­
высоких температурах от 3 0 0 К до 4 0 0 0 К. После публикации 
упомянутых работ [ 1 , 2\ авторам стало известно, что проведен 
эксперимент [ 3 ] , в котором измерялся коэффициент отражения 
плазмы алюминия плотности f> & 2 . 7 г / с м ^ в экстремально ши­
роком температурном интервале от 3 0 0 до 1 0 ^ К, Тем самым 
возникает возможность количественного сопоставления широко­
диапазонной модели [ 1 , 2 ] с широкодиапазонным экспериментом [3], 



Далее необходимо хотя бы вкратце изложить общие характе­
ристики эксперимента [3] (детали можно найти в тексте самой 
работы): ультракороткий 4 0 0 фемтосекундный 3 0 8 нм лазерный 
импульс с варьируемой мощностью от 5 - 1 0 1 1 до 1 0 1 5 В т / с м 2 

прогревает алюминиевую фольгу. Авторы [3] приводят численное 
соответствие между мощностью и температурой Те до которой 
нагреваются электроны мишени. Электронная температура в t3] 
измерялась следующим образом: скорость расширения плазмы в 
вакуум зависит от скорости звука, определяемой Те . Измере­
ние сдвига частоты отраженного излучения позволяет оценить 
скорость расширения и температуру Те , Длительность импульса 
достаточно мала для того, чтобы плотность фольги/> *2.7 г / см^ 
не изменилась за время измерения коэффициента отражения. 

Коэффициент отражения определяется комплексным показате­
лем преломления л : 

*S'+1D*>* + j*«o) ' ( 1 ) 

где - динамическая частота столкновений,^ - плазменная 
частота. Последняя определяется термодинамическим расчетом для 
плотности j>0 и температуры Те (ионизационное равновесие слабо 
зависит от ионной температуры). Таким образом, из эксперимента 
выделяется величина в широком температурном интервале. 

Применение ультракоротких лазерных импульсов, позволяющее 
производить измерения при постоянной плотности, приводит к спе­
цифическим условиям сравнения расчетной модели с экспериментом. 
Дело в том, что характерное время электрон-фотонной релакса­
ции может оказаться меньше характерного времени импульса 0 . 4 
0,4 пс. Что касается эффекта обмена энергией между электронами 
и ионами при твердотельной плотности J) = 2 .7 г /см , мы при­
мем для оценки, что механизм деформационного взаимодействия 
[4] сохраняется и при высоких температурах. Используя такой 
подход легко показать, что потери энергии электронной подсистемы 
в единице объема за единицу времени равны (здесь и далее мы 
пользуемся атомными единицами): 

(2) 

где /хе - масса электрона, - дебаевский импульс, С - кон­
станта электрон-фононного взаимодействия, 7/ - ионная, Ге -
электронная температура. Константа деформационного взаимодейст­
вия С определяет также и проводимость <£: 

ж*е/>з* . 
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где f - скорость звука, /> -совпадает с фермиевским импуль­
сом при р^>^е^е* Таким образом, зная значение проводимос­
ти АЬ при некоторой температуре (например, при температуре гщ 
плавления), с учетом того, что число свободных электронов на 
атом в АЬ равно трем, легко определить значение С в ур а в^ 
нении ( 2 ) . Расчеты по уравнению ( 2 ) показывают, что за проме­
жуток времени 0 . 4 пс электронная температура слабо меняется 
за счет передачи энергии ионам, а ионная1 температура достигает 
значений 7} а? 0 . 0 3 Т€ . 

В соответствии с результатами [1] частота столкновений У(о/) 
определяется ионным структурным фактором при нулевой передаче 
импульса S(0)i 

i{u>)*S(0)b(u>)t (4) 

где - частота столкновений, вычисленная в предположении не­
зависимых столкновений электронов с ионами, которая зависит от 
степени ионизации, плотности и электронной температуры и опре­
деляется по формулам, приведенным в [ l ] . Зависимость от ион­
ной температуры 7} содержится только в $(0}\ 

однако теперь в отличие от [1] Т;$Г€ ( Тт - температура плав­
ления). Таким образом, формулы работы [ 1 ] могут быть сопоУ 
ставлены с результатами измерений. 

На рисунке сопоставляются расчетные и экспериментальные ве­
личины 

~€е* > (6) 
где е - заряд электрона, п е - их числовая концентрация. При 
и) = О величина ( 6 ) совпадает с удельным сопротивлением. 06-
л асть экспериментальных данных [3] на рисунке затемнена. 
Здесь же приведены экспериментальные данные по удельному со­
противлению [ 5 ] . Кривые соответствуют различным приближениям 
при оценке величины В эксперименте [ 5 ] реализуются ус­
ловия термодинамического равновесия. Действительно, расчет^эпри 
7/= 7* хорошо согласуется с результатами [ 5 ] , но не описывает 

экспериментальные данные [ 3 ] . Это связано с тем, что в усло­
виях эксперимента [ 3 ] равновесие не успевает установиться. 
Видно, что учет конечной скорости релаксации и частотной зависи­
мости величины заметно улучшает количественное согласие 
с экспериментом, несмотря на приближенный характер оценки (2), 
( 3 ) . Экспериментальные данные [ 3 ] позволяют анализировать и 
проблему электрон-ионной релаксации. Несколько более удовлетво­
рительное описание экспериментальных данных достигается, если 
время релаксации, рассчитанное по ( 2 ) , ( 3 ) , уменьшить в 3 раза. 



Удельное сопротивление АЬ при нормальной плотности: 1 -
ш = 4 эВ, Ti = Те ; 2 - со = О, /?= Те ; 3 - * 4 эВ, 7?» 
= 0 . 1 7 ; ; 4 - = 4 эВ, 7}- = 0 . 0 3 £ ; 5 - и) = О, 7? = 
= 0 . 0 3 £ ; 6 - эксперимент [ 5 ] , Плотность от 1,78 до 

2.42 г / с м . Область экспериментальных данных [3] заштрихова­
на. 

С л и с о к л и т е р а т у р ы 

[1] П о л и щ у к А.Я. / / Письма в ЖТФ. 1 9 8 9 . Т. 1 5 . В. 10 
С. 2 4 - 2 8 . 

[2] Б е с п а л о в И.М., П о л и щ у к А.Я. / / Письма в 
ЖТФ. 1 9 8 9 . Т. 1 5 . В. 2 . С 4 - 9 . 

(З]м i i с h b е г g Н . М . , F r e e m a n R . R . , D a -
v e у S . C a n d M o r e R . M . // P h y s . R e v . 

L e t t 1 9 8 8 . V. 6 1 . N 2 0 . P . 2 3 6 4 - 2 3 6 7 . 
[4] Д а в ы д о в А.С. Теория твердого тела. М.: Наука. 1 9 7 6 . 
[5j G a t h e r s G . R . // Int . J . T h e r m o p h y s . 1 9 8 3 . 

V. 4 . P . 2 0 9 . 

Институт высоких Поступило в Редакцию 
температур АН СССР 1 декабря 1 9 8 9 г. 

В окончательной редакции 
2 8 марта 1 9 9 0 г. 


