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ÂÛÑÎÊÎÒÅÌÏÅ�ÀÒÓ�ÍÎÅ Ó�ÀÂÍÅÍÈÅ ÑÎÑÒÎßÍÈßÌÅÒÀËËÈ×ÅÑÊÎ�Î ÂÎÄÎ�ÎÄÀÂ. Ò. Øâåö *Îäåññêàÿ ãîñóäàðñòâåííàÿ àêàäåìèÿ õîëîäà65026, Îäåññà, ÓêðàèíàÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 5 ìàÿ 2006 ã.�àññ÷èòàíî óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ æèäêîãî ìåòàëëè÷åñêîãî âîäîðîäà. Èññëåäîâàíû èíòåðâàëû òåìïåðàòóð3000�20000 K è ïëîòíîñòåé 0:2�3 ìîëü/ñì3, ñîîòâåòñòâóþùèå êàê óñëîâèÿì ýêñïåðèìåíòà ïî ïîëó÷åíèþìåòàëëè÷åñêîãî âîäîðîäà â çåìíûõ óñëîâèÿõ, òàê è óñëîâèÿì â ÿäðàõ ïëàíåò-ãèãàíòîâ Ñîëíå÷íîé ñè-ñòåìû, òàêèõ êàê Þïèòåð è Ñàòóðí. Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî âîäîðîä íàõîäèòñÿ â àòîìàðíîì ñîñòîÿíèè è âñååãî ýëåêòðîíû êîëëåêòèâèçèðîâàíû. Äëÿ íàõîæäåíèÿ òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ïîòåíöèàëîâ ìåòàëëè÷åñêî-ãî âîäîðîäà èñïîëüçóåòñÿ òåîðèÿ âîçìóùåíèé ïî ýëåêòðîí-ïðîòîííîìó âçàèìîäåéñòâèþ. Ýëåêòðîííàÿïîäñèñòåìà ðàññìàòðèâàåòñÿ â ïðèáëèæåíèè ñëó÷àéíûõ �àç ñ ó÷åòîì îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ è êîð-ðåëÿöèé ýëåêòðîíîâ â ïðèáëèæåíèè ëîêàëüíîãî ïîëÿ. Ïðîòîí-ïðîòîííîå âçàèìîäåéñòâèå ó÷èòûâàåòñÿ âïðèáëèæåíèè òâåðäûõ ñ�åð. Ïðè ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòàõ òåðìîäèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ìåòàëëè÷åñêî-ãî âîäîðîäà ó÷òåíû ÷ëåíû íóëåâîãî, âòîðîãî è òðåòüåãî ïîðÿäêîâ òåîðèè âîçìóùåíèé. ×ëåí òðåòüåãîïîðÿäêà îêàçàëñÿ äîñòàòî÷íî ñóùåñòâåííûì ïðè íå ñëèøêîì âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ è ïëîòíîñòÿõ, õîòÿ èçíà÷èòåëüíî ìåíüøèì ÷ëåíà âòîðîãî ïîðÿäêà. Òåðìîäèíàìè÷åñêèå ïîòåíöèàëû ìåòàëëè÷åñêîãî âîäîðîäàÿâëÿþòñÿ ìîíîòîííî âîçðàñòàþùèìè �óíêöèÿìè ïëîòíîñòè è òåìïåðàòóðû. Çíà÷åíèÿ äàâëåíèÿ äëÿ òåì-ïåðàòóð è ïëîòíîñòåé, õàðàêòåðíûõ äëÿ óñëîâèé ïîëó÷åíèÿ ìåòàëëè÷åñêîãî âîäîðîäà â çåìíûõ óñëîâèÿõ,ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ ñîâïàäàþò ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè çíà÷åíèÿìè, ïðèâåäåííûìè àâòîðàìè îòêðûòèÿìåòàëëè÷åñêîãî âîäîðîäà. Íàéäåíû äèàïàçîíû òåìïåðàòóð è ïëîòíîñòåé, â êîòîðûõ ñóùåñòâóåò æèäêàÿ�àçà ìåòàëëè÷åñêîãî âîäîðîäà.PACS: 64.30.+t, 71.15.N, 71.10.-w1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÂîçìîæíîñòü ñóùåñòâîâàíèÿ ìåòàëëè÷åñêîãî âî�äîðîäà áûëà âïåðâûå ïðåäñêàçàíà â 1935 ã. [1℄, íî åãîðåàëüíîå îòêðûòèå ñ äåòàëüíûì èññëåäîâàíèåì çàâè�ñèìîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ îò äàâëåíèÿè òåìïåðàòóðû ïðîèçîøëî â 1996 ã. [2℄. Ïðè ýòîì ìî�ëåêóëÿðíûé âîäîðîä â æèäêîì ñîñòîÿíèè ïîäâåðãàë�ñÿ óäàðíîìó ñæàòèþ äî âûñîêèõ äàâëåíèé â äèàïà�çîíå 0.93�1.80 Máàð ïðè òåìïåðàòóðàõ 2200�4400 K.Ïðè äàâëåíèè 1.4 Ìáàð è òåìïåðàòóðå 3000 K íà�áëþäàëñÿ ïåðåõîä ìåòàëë�äèýëåêòðèê. Ôàêòè÷åñêèýòî áûë ïåðåõîä ìåòàëë�ïîëóïðîâîäíèê, ïîñêîëüêóçàïðåùåííàÿ çîíà â ìîëåêóëÿðíîì âîäîðîäå íå èñ�÷åçàëà, à óìåíüøàëàñü ñ 15 äî 0.3 ýÂ, ïðàêòè÷åñêèñðàâíèâàÿñü ñ òåìïåðàòóðîé îáðàçöà. Ñëåäóåò îòìå�òèòü, ÷òî ýêñïåðèìåíòàëüíûå è òåîðåòè÷åñêèå èññëå�äîâàíèÿ ïðåäñêàçàííîãî ìåòàëëè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ*E-mail: valtar�pao.net

âîäîðîäà ïðîâîäèëèñü è ðàíüøå. Òàê, â ðàáîòå [3℄ýëåêòðè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå ìîëåêóëÿðíîãî âîäî�ðîäà èçìåðÿëîñü ïðè çíà÷èòåëüíî ìåíüøèõ äàâëå�íèÿõ, 0.1�0.2 Ìáàð, ïðè ýòîì íàáëþäàëàñü ýêñïîíåí�öèàëüíàÿ çàâèñèìîñòü ñîïðîòèâëåíèÿ îò òåìïåðàòó�ðû, õàðàêòåðíàÿ äëÿ ïîëóïðîâîäíèêîâ ñ øèðèíîé çà�ïðåùåííîé çîíû 12 ýÂ. Ïåðâîå äåòàëüíîå èññëåäîâà�íèå óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ ìåòàëëè÷åñêîãî âîäîðîäàâ êðèñòàëëè÷åñêîì ñîñòîÿíèè ïðè íèçêèõ òåìïåðà�òóðàõ îòíîñèòñÿ åùå ê 1971 ã. [4℄. Â 1978 ã. ïîÿâè�ëîñü ïåðâîå ñîîáùåíèå îá îòêðûòèè ìåòàëëè÷åñêîãîâîäîðîäà [5℄ ïðè äàâëåíèè 2 Ìáàð.Â íàñòîÿùåå âðåìÿ èññëåäîâàíèÿ ðàâíîâåñíûõñâîéñòâ ìåòàëëè÷åñêîãî âîäîðîäà âåäóòñÿ øèðîêèì�ðîíòîì [6�9℄. Â çíà÷èòåëüíîé ìåðå âàæíîñòü òàêèõèññëåäîâàíèé çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ñ ó÷åòîì ýêñ�òðåìàëüíûõ óñëîâèé ñóùåñòâîâàíèÿ ìåòàëëè÷åñêîãîâîäîðîäà â çåìíûõ óñëîâèÿõ èçìåðÿþòñÿ íåêîòîðûå743



Â. Ò. Øâåö ÆÝÒÔ, òîì 131, âûï. 4, 2007åãî ðàâíîâåñíûå õàðàêòåðèñòèêè, íàïðèìåð, ïëîò�íîñòü è òåìïåðàòóðà. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, òàêàÿ âàæ�íàÿ õàðàêòåðèñòèêà, êàê äàâëåíèå ÿâëÿåòñÿ óæå âû�÷èñëÿåìîé. Ñóùåñòâåííîé ÷åðòîé èññëåäîâàíèé ðàâ�íîâåñíûõ ñâîéñòâ ìåòàëëè÷åñêîãî âîäîðîäà ÿâëÿåò�ñÿ èñïîëüçîâàíèå ìîäåëè ïî÷òè ñâîáîäíûõ ýëåêòðî�íîâ. Ýòó ìîäåëü ìû èñïîëüçîâàëè è äëÿ ðàñ÷åòîâýëåêòðîïðîâîäíîñòè ìåòàëëè÷åñêîãî âîäîðîäà [10℄.Â äàííîé ðàáîòå ìû ñ÷èòàåì, ÷òî âîäîðîä íàõîäèòñÿâ ìåòàëëè÷åñêîì ñîñòîÿíèè ñ íóëåâîé çàïðåùåííîéçîíîé. Òàêîå ñîñòîÿíèå ðåàëèçóåòñÿ èëè ïðè áîëü�øèõ äàâëåíèÿõ, èëè ïðè áîëüøèõ òåìïåðàòóðàõ. Çà�ìåòèì, ÷òî ÿäðî Þïèòåðà ñ ðàäèóñîì, ðàâíûì ïîëî�âèíå ðàäèóñà ñàìîé ïëàíåòû, ñîñòîèò èç âîäîðîäà,êîòîðûé íàõîäèòñÿ ïðè äàâëåíèè 3�40 Ìáàð è òåì�ïåðàòóðå 10000�20000 K.2. �ÀÌÈËÜÒÎÍÈÀÍÂ ïðèáëèæåíèè ïî÷òè ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ ãà�ìèëüòîíèàí ýëåêòðîííîé ïîäñèñòåìû ìåòàëëè÷åñêî�ãî âîäîðîäà ìîæíî âçÿòü â âèäå, ïîäîáíîì âèäó ãà�ìèëüòîíèàíà äëÿ ïðîñòûõ æèäêèõ ìåòàëëîâ [11℄:H = Hi +He +Hie: (1)�àìèëüòîíèàí ïðîòîííîé ïîäñèñòåìû èìååò âèäHi = NXn=1Tn + 12V Xq V (q) ��i(q)�i(�q)�N� : (2)Ïåðâûé ÷ëåí â ïðàâîé ÷àñòè îïèñûâàåò êèíåòè�÷åñêóþ ýíåðãèþ ïðîòîíîâ, âòîðîé � êóëîíîâñêóþýíåðãèþ èõ âçàèìîäåéñòâèÿ. Çäåñü V � îáúåì ñè�ñòåìû, N � êîëè÷åñòâî ïðîòîíîâ â ñèñòåìå, Tn �êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ n-ãî ïðîòîíà, V (q) � �ó�ðüå-îáðàç êóëîíîâñêîãî ïðîòîí-ïðîòîííîãî, ýëåê�òðîí-ýëåêòðîííîãî è ýëåêòðîí-ïðîòîííîãî âçàèìî�äåéñòâèé, �i(q) � �óðüå-îáðàç ïëîòíîñòè ïðîòîíîâ.Äëÿ äîñòàòî÷íî âûñîêèõ òåìïåðàòóð, ðàññìàòðèâà�åìûõ â äàëüíåéøåì, ïðîòîííóþ ïîäñèñòåìó ìîæíîñ÷èòàòü êëàññè÷åñêîé. Ïîñêîëüêó ïðè âñåõ ðàññìîò�ðåííûõ íàìè òåìïåðàòóðàõ ýëåêòðîííûé ãàç ÿâëÿåò�ñÿ ñèëüíî âûðîæäåííûì, äëÿ åãî îïèñàíèÿ öåëåñîîá�ðàçíî èñïîëüçîâàòü ïðåäñòàâëåíèå âòîðè÷íîãî êâàí�òîâàíèÿ ïî ïëîñêèì âîëíàì. Â ýòîì ñëó÷àåHe =Xk "ka+k ak ++ 12V Xq V (q) [�e(q)�e(�q)�N ℄ : (3)

Ïåðâûé ÷ëåí â ïðàâîé ÷àñòèö îïèñûâàåò êèíåòè÷å�ñêóþ ýíåðãèþ ýëåêòðîííîãî ãàçà, âòîðîé � êóëîíîâ�ñêóþ ýíåðãèþ èõ âçàèìîäåéñòâèÿ. Çäåñü a+k , ak �îïåðàòîðû ðîæäåíèÿ è óíè÷òîæåíèÿ ýëåêòðîíîâ âñîñòîÿíèè ñ âîëíîâûì âåêòîðîì k, "k � ýíåðãèÿ ñâî�áîäíîãî ýëåêòðîíà, �e(q) � �óðüå-îáðàç îïåðàòîðàýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè, N � îïåðàòîð êîëè÷åñòâàýëåêòðîíîâ.�àìèëüòîíèàí êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿýëåêòðîíîâ ñ ïðîòîíàìè èìååò âèäHie = 1V Xq V (q)�i(q)�e(�q): (4)Óñëîâèå ýëåêòðè÷åñêîé íåéòðàëüíîñòè ñèñòåìû ìîæ�íî ó÷åñòü â èñõîäíîì ãàìèëüòîíèàíå, îïóñòèâ â êàæ�äîé ñóììå ñëàãàåìîå ñ q = 0.3. ÂÍÓÒ�ÅÍÍßß ÝÍÅ��ÈßÂíóòðåííþþ ýíåðãèþ ñèñòåìû ìîæíî ïîëó÷èòüóñðåäíåíèåì ãàìèëüòîíèàíà ïî êàíîíè÷åñêîìó àí�ñàìáëþ �èááñà:E = hHi = hHii+ hHei+ hHiei: (5)Äëÿ âêëàäà â ýíåðãèþ ïðîòîííîé ïîäñèñòåìû ýòîâûãëÿäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì:Ei = hHii = N 32kBT +N 12VXq 0V (q)[Si(q)� 1℄: (6)Çäåñü øòðèõ ó çíàêà ñóììû îçíà÷àåò îòñóòñòâèåñëàãàåìîãî ñ q = 0, T � àáñîëþòíàÿ òåìïåðàòó�ðà ñèñòåìû. Ïîñëåäíèé âêëàä íàçûâàåòñÿ ýíåðãèåéÌàäåëóíãà, è òî÷íîñòü åå âû÷èñëåíèÿ çàâèñèò îòòî÷íîñòè ïðèáëèæåíèÿ, èñïîëüçîâàííîãî äëÿ ñòàòè�÷åñêîãî ñòðóêòóðíîãî �àêòîðà ïðîòîííîé ïîäñèñòå�ìû Si(q). Â êà÷åñòâå ïîñëåäíåãî ìû â äàëüíåéøåìáóäåì èñïîëüçîâàòü ñòðóêòóðíûé �àêòîð ñèñòåìûòâåðäûõ ñ�åð: Si(q) = [1� nC(q)℄�1 ; (7)ãäå C(q) � �óðüå-îáðàç ïðÿìîé êîððåëÿöèîííîé�óíêöèè:C(q) = �4��3 1Z0 (�+ �x+ x3) sin(q�x)q�x x2dx; (8)� = (2� + 1)2(1� �)4 ; � = �6� (1 + 0:5�)2(1� �)4 ;  = 12��:Çäåñü n � ïëîòíîñòü ïðîòîíîâ, � � äèàìåòð òâåð�äûõ ñ�åð, � � ïëîòíîñòü óïàêîâêè.744



ÆÝÒÔ, òîì 131, âûï. 4, 2007 Âûñîêîòåìïåðàòóðíîå óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ ìåòàëëè÷åñêîãî âîäîðîäàÝíåðãèþ ýëåêòðîííîé ïîäñèñòåìû è ýíåðãèþâçàèìîäåéñòâèÿ ýëåêòðîííîé è ïðîòîííîé ïîäñèñ-òåì óäîáíî ðàññìàòðèâàòü âìåñòå. Èõ ñóììó � ýíåð�ãèþ îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ ýëåêòðîííîãî ãàçà â ïî�ëå ïðîòîíîâ ìîæíî ðàçëîæèòü â ðÿä ïî ñòåïåíÿìýëåêòðîí-ïðîòîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ [12℄:Ee = hHei+ hHiei = 1Xn=0En: (9)Â ñâîþ î÷åðåäü, â êàæäîì ïîðÿäêå ïî ýëåêòðîí-ïðî-òîííîìó âçàèìîäåéñòâèþ ñîîòâåòñòâóþùèé âêëàäñëåäóåò ðàçëîæèòü â ðÿä ïî ýëåêòðîí-ýëåêòðîííîìóâçàèìîäåéñòâèþ. ×ëåí íóëåâîãî ïîðÿäêà ïî ýëåê�òðîí-ïðîòîííîìó è ýëåêòðîí-ýëåêòðîííîìó âçàèìî�äåéñòâèÿì � ýòî êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ èäåàëüíî�ãî ýëåêòðîííîãî ãàçà. Ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ(kBT="F � 1)E0e =Xk "kn(k) = N 35"F = N 1:105rs : (10)Çäåñü ââåäåí ïàðàìåòð íåèäåàëüíîñòè Áðàêíåðà rs,ðàâíûé ðàäèóñó ñ�åðû, îáúåì êîòîðîé ñîâïàäàåò ñîáúåìîì ñèñòåìû, ïðèõîäÿùèìñÿ íà îäèí ýëåêòðîí;"F � ýíåðãèÿ Ôåðìè. Â ïåðâîì ïîðÿäêå ïî ýëåê�òðîí-ýëåêòðîííîìó âçàèìîäåéñòâèþ âêëàä â ýíåð�ãèþ íàçûâàåòñÿ ýíåðãèåé Õàðòðè �Ôîêà. Äëÿ åãî ïî�ëó÷åíèÿ ñëåäóåò ó÷åñòü âêëàä â ãàìèëüòîíèàí ñèñòå�ìû îò ýëåêòðîí-ýëåêòðîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, ãäåâ êà÷åñòâå ñòðóêòóðíîãî �àêòîðà Se(q) äîñòàòî÷íîâçÿòü ñòðóêòóðíûé �àêòîð èäåàëüíîãî ýëåêòðîííî�ãî ãàçà [13℄. Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷èìEHF = N 12VXq 0V (q)[Se0(q)� 1℄ = �N 0:458rs : (11)×ëåíû ñòàðøèõ ïîðÿäêîâ ïî ýëåêòðîí-ýëåêòðîí-íîìó âçàèìîäåéñòâèþ íàçûâàþòñÿ êîððåëÿöèîííîéýíåðãèåé. Èõ ó÷åò ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äî ñèõ ïîðíå ðåøåííóþ çàäà÷ó. Îáùåïðèíÿòûì ïîäõîäîì ÿâ�ëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå èíòåðïîëÿöèîííîé �îðìóëûÍîçüåðà �Ïàéíñà [13; 14℄Eor = N(�0:058+ 0:016 ln rs): (12)Âñëåäñòâèå ýëåêòðîíåéòðàëüíîñòè ñèñòåìû ÷ëåíïåðâîãî ïîðÿäêà ïî ýëåêòðîí-ïðîòîííîìó âçàèìî�äåéñòâèþ â âûðàæåíèè äëÿ ýíåðãèè îñíîâíîãî ñî�ñòîÿíèÿ ýëåêòðîííîãî ãàçà â ìåòàëëè÷åñêîì âîäî�ðîäå îòñóòñòâóåò. ×ëåíû âòîðîãî è áîëåå âûñîêèõïîðÿäêîâ ïî ýëåêòðîí-ïðîòîííîìó âçàèìîäåéñòâèþ,

òàê íàçûâàåìàÿ ýíåðãèÿ çîííîé ñòðóêòóðû, èìåþòâèäEn = NVn Xq1;::: ;qn �(n)(q1; : : : ;qn)V (q1) : : : V (qn)�� Si(q1; : : : ;qn)�(q1 + : : :+ qn): (13)Çäåñü Si(q1; : : : ;qn) � n-÷àñòè÷íûé ñòðóêòóð�íûé �àêòîð ïðîòîííîé ïîäñèñòåìû, çàâèñÿùèéëèøü îò êîîðäèíàò ïðîòîíîâ è �îðìàëüíî òî÷�íî ó÷èòûâàþùèé ïðîòîí-ïðîòîííîå âçàèìîäåé�ñòâèå; �(q1 + : : : + qn) � ñèìâîë Êðîíåêåðà;�(n)(q1; : : : ;qn) � ýëåêòðîííûé n-ïîëþñíèê [12℄,çàâèñÿùèé òîëüêî îò êîîðäèíàò ýëåêòðîííîéïîäñèñòåìû è �îðìàëüíî òî÷íî ó÷èòûâàþùèéýëåêòðîí-ýëåêòðîííîå âçàèìîäåéñòâèå. Ïîñëåäíååâûðàæåíèå ÿâëÿåòñÿ �îðìàëüíî òî÷íûì, à ïî�òîìó íåïðèãîäíûì äëÿ êîíêðåòíûõ âû÷èñëåíèé.Ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî âàðèàíòîâ ïðèáëèæåííûõâû÷èñëåíèé êàê ýëåêòðîííûõ ìíîãîïîëþñíèêîâ[15�18℄, òàê è ìíîãî÷àñòè÷íûõ ñòðóêòóðíûõ �àêòî�ðîâ ïðîòîííîé ïîäñèñòåìû [19℄. Äëÿ ýëåêòðîííîãîäâóõïîëþñíèêà îáùèé äëÿ âñåõ àâòîðîâ ðåçóëüòàòòàêîâ: �(2)(q;�q) = �12 �(q)"(q) : (14)Çäåñü �(q) � ïîëÿðèçàöèîííàÿ �óíêöèÿ ýëåêòðîí�íîãî ãàçà, à "(q) � åãî äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàå�ìîñòü. Â ïðèáëèæåíèè ñëó÷àéíûõ �àç è ñ ó÷åòîìîáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ è êîððåëÿöèé ýëåêòðîíîââ ïðèáëèæåíèè ëîêàëüíîãî ïîëÿ"(q) = 1 + [V (q) + U(q)℄�0(q); (15)ãäå U(q) = � 2�e2q2 + �k2F� ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ îáìåííîãî âçàèìîäåé�ñòâèÿ è êîððåëÿöèé ýëåêòðîííîãî ãàçà, � � 2 [20℄,�0(q) � ïîëÿðèçàöèîííàÿ �óíêöèÿ èäåàëüíîãî ýëåê�òðîííîãî ãàçà. Äëÿ ýëåêòðîííîãî òðåõïîëþñíèêà ðå�çóëüòàòû ðàçíûõ àâòîðîâ ñóùåñòâåííî ðàçëè÷àþò�ñÿ. �åçóëüòàò âûïîëíåííîãî àâòîðîì äàííîé ñòàòüèíåçàâèñèìîãî âû÷èñëåíèÿ ýëåêòðîííîãî òðåõïîëþñ�íèêà äëÿ ìîäåëè èäåàëüíîãî ýëåêòðîííîãî ãàçà ñîâ�ïàäàåò ñ ðåçóëüòàòîì, ïîëó÷åííûì â ðàáîòå [17℄.Èìåííî ýòîò ðåçóëüòàò è èñïîëüçîâàí â íàñòîÿùåéðàáîòå: �(3)(q1;q2;q3) = �(3)0 (q1;q2;q3)"(q1)"(q2)"(q3) ; (16)745



Â. Ò. Øâåö ÆÝÒÔ, òîì 131, âûï. 4, 2007ãäå �(3)0 (q1;q2;q3)� ýëåêòðîííûé òðåõïîëþñíèê âû�ðîæäåííîãî èäåàëüíîãî ýëåêòðîííîãî ãàçà. Óêàçàí�íîå ïðèáëèæåíèå äëÿ òðåõïîëþñíèêà ñîîòâåòñòâó�åò ó÷åòó ýëåêòðîí-ýëåêòðîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ âïðèáëèæåíèè ñàìîñîãëàñîâàííîãî ïîëÿ, ãäå ýòî âçàè�ìîäåéñòâèå ó÷èòûâàåòñÿ ëèøü ÷åðåç ýêðàíèðîâàíèåâíåøíåãî ïîëÿ � ïîëÿ ïðîòîíîâ. ×ëåíû âòîðîãî èòðåòüåãî ïîðÿäêîâ ïî ýëåêòðîí-ïðîòîííîìó âçàèìî�äåéñòâèþ ïîñëå ïåðåõîäà îò ñóììèðîâàíèÿ ê èíòå�ãðèðîâàíèþ â ñ�åðè÷åñêîé ñèñòåìå êîîðäèíàò èìå�þò âèä E2 = N �14�2 1Z0 �(q)"(q)w2(q)S(q)q2dq; (17)E3 = N 14�4 1Z0 dq1q21 1Z0 dq2q22F (q1; q2); (18)F (q1; q2) = 12 �Z0 �(3)0 (q1;q2;�q1 � q2)"(q1)"(q2)"(jq1 � q2j) ��w(q1)w(q2)w(jq1+q2j)S(q1;q2;�q1�q2) sin �12d�12:Ïîñêîëüêó ýëåêòðîí-ïðîòîííîå âçàèìîäåéñòâèå èç�âåñòíî òî÷íî, îñíîâíîå èñïîëüçîâàííîå íàìè ïðèáëè�æåíèå â ðàñ÷åòàõ ÷ëåíà òðåòüåãî ïîðÿäêà ïî ýëåê�òðîí-ïðîòîííîìó âçàèìîäåéñòâèþ � ýòî ãåîìåòðè�÷åñêîå ïðèáëèæåíèå äëÿ òðåõ÷àñòè÷íîãî ñòðóêòóð�íîãî �àêòîðà [19; 21; 22℄:S(q1;q2;q3) = S(q1)S(q2)S(q3): (19)Òàêèì îáðàçîì, ýíåðãèþ îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ ýëåê�òðîííîãî ãàçà ìåòàëëè÷åñêîãî âîäîðîäà ìîæíî çàïè�ñàòü â âèäå E = E0 + 1Xn=2En; (20)E0 = E0e +EHF +Eor: (21)Íà ðèñ. 1 âèäíî, ÷òî ñ ðîñòîì ïëîòíîñòè ðîëüýíåðãèè çîííîé ñòðóêòóðû � ÷ëåíû âòîðîãî è òðå�òüåãî ïîðÿäêîâ ïî ýëåêòðîí-ïðîòîííîìó âçàèìîäåé�ñòâèþ � óìåíüøàåòñÿ, ñîîòâåòñòâåííî, óñëîâèÿ ñõî�äèìîñòè ðÿäà òåîðèè âîçìóùåíèé ïî ýòîìó âçàèìî�äåéñòâèþ óëó÷øàþòñÿ. Êðîìå òîãî, âî âñåõ èññëåäî�âàííûõ äèàïàçîíàõ ïëîòíîñòåé è òåìïåðàòóð ÷ëåíòðåòüåãî ïîðÿäêà ïî ýëåêòðîí-ïðîòîííîìó âçàèìî�äåéñòâèþ çíà÷èòåëüíî ìåíüøå ÷ëåíà âòîðîãî ïîðÿä�êà. Åùå îäíî îáñòîÿòåëüñòâî çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òîïðè ïëîòíîñòÿõ, áîëüøèõ ïëîòíîñòåé ïåðåõîäà â ìå�òàëëè÷åñêîå ñîñòîÿíèå (0.3 ìîëü/ñì3), âíóòðåííÿÿ
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E, îòí. åä. 1 23
�èñ. 1. Ýíåðãèÿ îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ ýëåêòðîííî-ãî ãàçà ïðè òåìïåðàòóðå 9000 Ê. E0 (1 ), E2 (2 ),E3 (3 ) � âêëàäû â ýíåðãèþ íóëåâîãî, âòîðî-ãî è òðåòüåãî ïîðÿäêîâ ïî ýëåêòðîí-ïðîòîííîìóâçàèìîäåéñòâèþ. Ñïëîøíàÿ êðèâàÿ ñîîòâåòñòâóåòE0 +E2 +E3ýíåðãèÿ ñòàíîâèòñÿ ïîëîæèòåëüíîé, ïðèáëèæàÿñü ñðîñòîì ïëîòíîñòè ê âíóòðåííåé ýíåðãèè èäåàëüíîãîãàçà.4. ÑÂÎÁÎÄÍÀß ÝÍÅ��Èß È ÄÀÂËÅÍÈÅÏî îïðåäåëåíèþ ñâîáîäíîé ýíåðãèèF = E � TS; (22)ãäå S � ýíòðîïèÿ ñèñòåìû. Ïîñëåäíþþ ìîæíî ïðåä�ñòàâèòü êàê ñóììó ýëåêòðîííîé è ïðîòîííîé ñîñòàâ�ëÿþùèõ. Îäíàêî äëÿ âûðîæäåííîãî ýëåêòðîííîãîãàçà ýëåêòðîííîé ñîñòàâëÿþùåé ìîæíî ïðåíåáðå÷üïî ñðàâíåíèþ ñ ïðîòîííûì âêëàäîì â ýíòðîïèþ, êî�òîðûé â ïðèáëèæåíèè òâåðäûõ ñ�åð [14; 23℄ ìîæíîçàïèñàòü â âèäåS = Si = Shs = S0i + Si(�); (23)ãäå S0i = NkB ln" en �eMkBT2�~2 �3=2# (24)� ýíòðîïèÿ èäåàëüíîãî ïðîòîííîãî ãàçà (M � ìàññàïðîòîíà), à Si(�) = NkB 3�2 � 4�(1� �)2 (25)� âêëàä, îáóñëîâëåííûé âçàèìîäåéñòâèåì ìåæäóïðîòîíàìè.Ïðåäëîæåííàÿ òåîðèÿ ñîäåðæèò, íà ïåðâûéâçãëÿä, åäèíñòâåííûé íåîïðåäåëåííûé ïàðàìåòð �746
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�èñ. 2. Çàâèñèìîñòè áåçðàçìåðíîãî ïàðàìåòðà~="F � îò ïëîòíîñòè ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ òåì-ïåðàòóðû T = 3000 (1 ), 9000 (2 ) è 18000 (3 ) Êäèàìåòð òâåðäûõ ñ�åð. Òîëüêî çíàÿ çàâèñèìîñòüýòîãî ïàðàìåòðà îò ïëîòíîñòè è òåìïåðàòóðû,ìîæíî íàéòè ñîîòâåòñòâóþùèå çàâèñèìîñòè òåðìî�äèíàìè÷åñêèõ ïîòåíöèàëîâ. Äëÿ èõ íàõîæäåíèÿìû èñïîëüçîâàëè ïàðíîå ý��åêòèâíîå ïðîòîí-ïðî-òîííîå âçàèìîäåéñòâèå. Ïî çàâèñèìîñòè ýòîãîâçàèìîäåéñòâèÿ îò ìåæïðîòîííîãî ðàññòîÿíèÿìîæíî îïðåäåëèòü äèàìåòð òâåðäûõ ñ�åð äëÿïðîèçâîëüíîé òåìïåðàòóðû è ïëîòíîñòè [10℄.Åäèíñòâåííûì ïðèáëèæåíèåì, ñäåëàííûì ïðè åãîïîëó÷åíèè, ÿâëÿåòñÿ óæå îáñóæäàâøååñÿ âûøåïðèáëèæåíèå ñëó÷àéíûõ �àç äëÿ ýëåêòðîííîéïîäñèñòåìû ñ ó÷åòîì îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ èêîððåëÿöèé ýëåêòðîíîâ â ïðèáëèæåíèè ëîêàëüíîãîïîëÿ.Äèàìåòð òâåðäûõ ñ�åð, ò. å. ìèíèìàëüíîå ðàñ�ñòîÿíèå, íà êîòîðîå ïðè äàííîé òåìïåðàòóðå ìîãóòñáëèçèòüñÿ ïðîòîíû, íàõîäèòñÿ èç óñëîâèÿ ðàâåí�ñòâà êèíåòè÷åñêîé è ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèé ïðîòî�íîâ ïðè èõ âçàèìíîì ñáëèæåíèè:Veff (�) = 32kBT: (26)�àñ÷åòû ïîêàçûâàþò, ÷òî äëÿ ïëîòíîñòè, êîòîðàÿîòâå÷àåò ïëîòíîñòè ïåðåõîäà âîäîðîäà â ìåòàëëè÷å�ñêîå ñîñòîÿíèå (0.3 ìîëü/ñì3), ãëóáèíà ïîòåíöèàëü�íîé ÿìû ñîñòàâëÿåò âñåãî íåñêîëüêî ñîò ãðàäóñîâ.Ïðè áîëüøèõ ïëîòíîñòÿõ ïîòåíöèàëüíàÿ ÿìà ïðàê�òè÷åñêè èñ÷åçàåò. Òàêèì îáðàçîì, â ìåòàëëè÷åñêîìâîäîðîäå ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ ñóùåñòâåííûìÿâëÿåòñÿ ëèøü îòòàëêèâàíèå ìåæäó ïðîòîíàìè. Ýòîäåëàåò íåâîçìîæíûì ñóùåñòâîâàíèå ìåòàëëè÷åñêî�ãî âîäîðîäà ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ ïðè ñíÿòèèâíåøíåãî äàâëåíèÿ.
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�èñ. 3. Çàâèñèìîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ñîïðîòèâëå-íèÿ îò ïëîòíîñòè ïðè òåìïåðàòóðå 9000 K. R2 (1 ),R3 (2 ) � ÷ëåíû âòîðîãî è òðåòüåãî ïîðÿäêîâ;R (3 ) � ðåçóëüòàò ïðèáëèæåííîãî ñóììèðîâàíèÿðÿäà òåîðèè âîçìóùåíèé5. ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ �ÅÇÓËÜÒÀÒÎÂÏî äàííûì àâòîðîâ îòêðûòèÿ ìåòàëëè÷åñêîãîâîäîðîäà [2℄ ïðè òåìïåðàòóðå 3000 K è ïëîòíîñòè0.3 ìîëü/ñì3 äàâëåíèå ñîñòàâëÿåò 1.4 Ìáàð. Ïî ðå�çóëüòàòàì íàøèõ ðàñ÷åòîâ ïðè òåõ æå óñëîâèÿõ äàâ�ëåíèå ñîñòàâëÿåò 1.38 Ìáàð. Ñ íàøåé òî÷êè çðåíèÿ,òàêàÿ áëèçîñòü çíà÷åíèé ñâèäåòåëüñòâóåò íå ñòîëü�êî îá àäåêâàòíîñòè òåîðèè óñëîâèÿì ýêñïåðèìåíòà,ñêîëüêî î ïîäîáíîñòè ìåòîäèê ðàñ÷åòà äàâëåíèÿ èñäåëàííûõ ïðè ýòîì óïðîùàþùèõ ïðåäïîëîæåíèé.Îòâåò íà âîïðîñ î ïðèìåíèìîñòè, íàïðèìåð, ìîäå�ëè ïî÷òè ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ ñëåäóåò èñêàòü âðàìêàõ ñàìîé òåîðèè. Áåçðàçìåðíûì ïàðàìåòðîì,õàðàêòåðèçóþùèì ïðèìåíèìîñòü ìîäåëè ïî÷òè ñâî�áîäíûõ ýëåêòðîíîâ, ÿâëÿåòñÿ âåëè÷èíà ~="F � , ãäå� � âðåìÿ æèçíè ýëåêòðîíà â ñîñòîÿíèè ñ çàäàí�íûì çíà÷åíèåì âîëíîâîãî âåêòîðà. Ýòî âðåìÿ æèç�íè áëèçêî êî âðåìåíè ðåëàêñàöèè äëÿ ýëåêòðîïðî�âîäíîñòè è òåïëîïðîâîäíîñòè ìåòàëëîâ. Ìîäåëü ïî�÷òè ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ ïðèìåíèìà â ñëó÷àå, êî�ãäà ýòîò ïàðàìåòð ìåíüøå åäèíèöû. Íà ðèñ. 2 ïðè�âåäåíà çàâèñèìîñòü óêàçàííîãî ïàðàìåòðà îò ïëîò�íîñòè è òåìïåðàòóðû. Íà ðèñ. 2 âèäíî, ÷òî ïðè ìà�ëûõ ïëîòíîñòÿõ è âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ áåçðàçìåð�íûé ïàðàìåòð áëèçîê ê åäèíèöå, ò. å. â ýòîì ñëó�÷àå ìîäåëü ïî÷òè ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ íåïðèìå�íèìà. Äëÿ âûñîêèõ ïëîòíîñòåé è ìàëûõ òåìïåðà�òóð ïàðàìåòð ~="F � çíà÷èòåëüíî ìåíüøå åäèíèöûè ìîäåëü ïî÷òè ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ ÿâëÿåòñÿ õî�ðîøåé. Â ÷àñòíîñòè, ìîäåëü ïî÷òè ñâîáîäíûõ ýëåê�òðîíîâ ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî õîðîøåé äëÿ ïëîòíîñòèn = 0:3 ìîëü/ñì3, ïðè êîòîðîé âïåðâûå áûë ïîëó÷åí747
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�èñ. 4. Çàâèñèìîñòè äàâëåíèÿ ìåòàëëè÷åñêîãî âîäîðîäà îò ïëîòíîñòè ïðè òåìïåðàòóðàõ T = 3000 (à) è 20000 (á ) Ê.P0 (1 ) � äàâëåíèå âîäîðîäà áåç ó÷åòà ýëåêòðîí-ïðîòîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ; P2 � äàâëåíèå, îáóñëîâëåííîå âêëàäîìâòîðîãî ïîðÿäêà ïî ýëåêòðîí-ïðîòîííîìó âçàèìîäåéñòâèþ; P3 � äàâëåíèå, îáóñëîâëåííîå âêëàäîì òðåòüåãî ïîðÿäêàïî ýëåêòðîí-ïðîòîííîìó âçàèìîäåéñòâèþ. Êðèâàÿ 2 ñîîòâåòñòâóåò ñóììå P0+P2, à êðèâàÿ 3 � ñóììå P0+P2+P3ìåòàëëè÷åñêèé âîäîðîä.Äðóãèì âàæíûì ìîìåíòîì òåîðèè ÿâëÿåò�ñÿ ïðèíöèïèàëüíàÿ ðîëü ýëåêòðîí-ïðîòîííîãîâçàèìîäåéñòâèÿ ïðè �îðìèðîâàíèè íå òîëüêîêèíåòè÷åñêèõ, íî è òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ñâîéñòâìåòàëëè÷åñêîãî âîäîðîäà. Ýòî âèäíî ïî ñëåäóþ�ùèì ðåçóëüòàòàì ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ. Áåç ó÷åòàýëåêòðîí-ïðîòîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ïðè òåìïåðà�òóðå 3000 K è ïëîòíîñòè 0.3 ìîëü/ñì3 äàâëåíèåèìååò íå�èçè÷åñêîå çíà÷åíèå �0:27 Ìáàð. Ïðèó÷åòå ýëåêòðîí-ïðîòîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ âîâòîðîì ïîðÿäêå òåîðèè âîçìóùåíèé äàâëåíèå ðàâíî1.13 Ìáàð. Ïðè ó÷åòå åùå è ÷ëåíà òðåòüåãî ïîðÿäêàäàâëåíèå ñòàíîâèòñÿ ðàâíûì 1.38 Ìáàð.Â ýòîì ñìûñëå ñèòóàöèÿ ñî ñõîäèìîñòüþ ðÿäàòåîðèè âîçìóùåíèé äëÿ ýíåðãèè ëó÷øå, ÷åì, íàïðè�ìåð, äëÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ [10℄. Â ïî�ñëåäíåì ñëó÷àå, êàê âèäíî èç ðèñ. 3, ðÿä òåîðèèâîçìóùåíèé, êîòîðûé íà÷èíàåòñÿ ñ ÷ëåíîâ âòîðîãîïîðÿäêà ïî ýëåêòðîí-ïðîòîííîìó âçàèìîäåéñòâèþ,ñõîäèòñÿ äîñòàòî÷íî ìåäëåííî. Íà ðèñ. 3 òàêæå âèä�íî, ÷òî ÷ëåí òðåòüåãî ïîðÿäêà ïðè âñåõ ïëîòíîñòÿõìåíüøå ÷ëåíà âòîðîãî ïîðÿäêà âñåãî íà íåñêîëüêîäåñÿòêîâ ïðîöåíòîâ. Ïðè ýòîì ñõîäèìîñòü ðÿäà òåî�ðèè âîçìóùåíèé äëÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿóëó÷øàåòñÿ ñ ðîñòîì ïëîòíîñòè.×òî êàñàåòñÿ äàâëåíèÿ, òî îíî ðàñòåò êàê ñ óâå�ëè÷åíèåì òåìïåðàòóðû, òàê è ñ óâåëè÷åíèåì ïëîòíî�ñòè. Ñîîòâåòñòâóþùèå çàâèñèìîñòè èìåþò ìîíîòîí�íûé è íåëèíåéíûé õàðàêòåð. Ýòî õîðîøî âèäíî íàðèñ. 4.Íà ðèñóíêàõ òàêæå âèäíî, ÷òî ðîëü ýëåêò-

ðîí-ïðîòîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ äîñòàòî÷íî âåëèêàïðè îòíîñèòåëüíî íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ è ïëîò�íîñòÿõ, íàïðèìåð, ïðè òåìïåðàòóðå 3000 K. Ïðèòåìïåðàòóðå 20000 K ðîëü âêëàäà òðåòüåãî ïîðÿäêàïî ýëåêòðîí-ïðîòîííîìó âçàèìîäåéñòâèþ â äàâëå�íèå óæå ïðåíåáðåæèìî ìàëà. Ïðè ýòîé òåìïåðàòóðåñ ðîñòîì ïëîòíîñòè ñóùåñòâåííî óìåíüøàåòñÿè ðîëü âêëàäà âòîðîãî ïîðÿäêà. Â ýòîì ñëó÷àåóðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ ìåòàëëè÷åñêîãî âîäîðîäà âñåìåíüøå îòëè÷àåòñÿ îò óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ ñìåñèýëåêòðîííîãî è èîííîãî èäåàëüíûõ ãàçîâ.Â ìîäåëè òâåðäûõ ñ�åð ëåãêî îïðåäåëèòü è îá�ëàñòü ñóùåñòâîâàíèÿ æèäêîé ìåòàëëè÷åñêîé �àçû.Ïåðåõîäó ñèñòåìû â êðèñòàëëè÷åñêîå ñîñòîÿíèå ñî�îòâåòñòâóåò ïðèáëèæåíèå ïëîòíîñòè óïàêîâêè òâåð�äûõ ñ�åð ê ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîìó çíà÷åíèþ [23℄.Ïðè òåìïåðàòóðå 3000 K ïðåäåëüíîå çíà÷åíèå ïëîò�íîñòè æèäêîé �àçû ïðèìåðíî ðàâíî 0.5 ìîëü/ñì3,ïðè òåìïåðàòóðå 9000 K � 1.6 ìîëü/ñì3 è ò. ä. Â ýòîéñâÿçè çàìåòèì, ÷òî ïðè ïðåäïîëàãàåìûõ çíà÷åíèÿõïëîòíîñòè è òåìïåðàòóðû â ÿäðå Þïèòåðà æèäêèéìåòàëëè÷åñêèé âîäîðîä âåñüìà äàëåê îò òî÷êè ïåðå�õîäà â òâåðäîå ñîñòîÿíèå.Äîñòîâåðíîñòü ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ïðèòåìïåðàòóðàõ, êîòîðûå çíà÷èòåëüíî ïðåâîñõîäÿò3000 K, çíà÷èòåëüíî âûøå, ÷åì ïðè òåìïåðàòóðå,ïðè êîòîðîé áûë ïîëó÷åí ìåòàëëè÷åñêèé âîäî�ðîä â çåìíûõ óñëîâèÿõ. Ïðè÷èíà çàêëþ÷àåòñÿ âíàëè÷èè â ýíåðãåòè÷åñêîì ñïåêòðå ýëåêòðîíîâ ìå�òàëëè÷åñêîãî âîäîðîäà ïðè ïëîòíîñòè 0.3 ìîëü/ñì3çàïðåùåííîé çîíû øèðèíîé 3000 Ê. Âìåñòå ñ òåìäëÿ âûñîêèõ òåìïåðàòóð óæå íóæíî ó÷èòûâàòü748



ÆÝÒÔ, òîì 131, âûï. 4, 2007 Âûñîêîòåìïåðàòóðíîå óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ ìåòàëëè÷åñêîãî âîäîðîäàòåìïåðàòóðíûå ïîïðàâêè ê ìíîãîïîëþñíèêàì èäèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè ýëåêòðîííîãî ãàçà.Ëåãêî âèäåòü, ÷òî äàæå â ðàññìîòðåííîì äèàïàçîíåòåìïåðàòóð áåçðàçìåðíûé ïàðàìåòð kBT="F , êîòî�ðûé õàðàêòåðèçóåò âûðîæäåííîñòü ýëåêòðîííîãîãàçà, äîñòàòî÷íî çíà÷èòåëåí è åãî ó÷åò ìîæåòçàìåòíî èçìåíèòü ïîëó÷åííûå íàìè ðåçóëüòàòû.Âîçâðàùàÿñü ê çíà÷åíèþ äàâëåíèÿ, ïðè êîòîðîìáûë îòêðûò ìåòàëëè÷åñêèé âîäîðîä, îòìåòèì ñëå�äóþùåå. Ýëåêòðè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå è äàâëåíèåðàññ÷èòàíû íàìè â ðàìêàõ îäíîé ìîäåëè è îäèíàêî�âûõ ïðèáëèæåíèé. Ýêñïåðèìåíòàëüíî èçìåðåííûåçíà÷åíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ çíà÷èòåëü�íî âûøå, ÷åì ïîëó÷åííûå íàìè â ðåçóëüòàòå ïðè�áëèæåííîãî ñóììèðîâàíèÿ ðÿäà òåîðèè âîçìóùåíèéäëÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ. Â ýòèõ óñëîâè�ÿõ ïîëó÷åííûå íàìè òåîðåòè÷åñêèå çíà÷åíèÿ äàâ�ëåíèÿ íå ìîãóò áûòü áëèçêèìè ê ýêñïåðèìåíòàëü�íûì. Ïðè÷èíà òàêîé íåîïðåäåëåííîñòè íå ñâÿçàíà ñèñïîëüçîâàííîé ìîäåëüþ ìåòàëëè÷åñêîãî âîäîðîäà.Êàê îòìå÷àëîñü âûøå, óñëîâèÿ ïðèìåíèìîñòè ìîäå�ëè äîñòàòî÷íî õîðîøî âûïîëíÿþòñÿ. Îäíîé èõ ïðè�÷èí ÿâëÿåòñÿ èãíîðèðîâàíèå ñóùåñòâîâàíèÿ çàïðå�ùåííîé çîíû â ýíåðãåòè÷åñêîì ñïåêòðå ýëåêòðîíîâ,ñóùåñòâåííîé ëèøü ïðè îòíîñèòåëüíî íèçêèõ òåìïå�ðàòóðàõ è ïëîòíîñòÿõ. Äðóãàÿ ïðè÷èíà çàêëþ÷àåòñÿâ íåâûÿñíåííîñòè âîïðîñà î òîì, êàêàÿ ÷àñòü âîäîðî�äà íàõîäèòñÿ â àòîìàðíîì ñîñòîÿíèè. Ýòà ïðè÷èíàòàêæå ìîæåò áûòü ñóùåñòâåííîé òîëüêî ëèøü ïðèîòíîñèòåëüíî íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ è ïëîòíîñòÿõ.Òàêèì îáðàçîì, ïðåäëîæåííàÿ íàìè òåîðèÿ ïðå�òåíäóåò íà êîëè÷åñòâåííîå îïèñàíèå êàê ðàâíîâåñ�íûõ, òàê è íåðàâíîâåñíûõ ñâîéñòâ ìåòàëëè÷åñêî�ãî âîäîðîäà ëèøü â äèàïàçîíå âûñîêèõ òåìïåðà�òóð è ïëîòíîñòåé. Ïðè ýòîì, åñëè òåìïåðàòóðà ðàâ�íà 3000 K, ïëîòíîñòü äîëæíà çíà÷èòåëüíî ïðå�âûøàòü 0.3 ìîëü/ñì3. Åñëè æå ïëîòíîñòü ðàâíà0.3 ìîëü/ñì3, òî òåìïåðàòóðà äîëæíà çíà÷èòåëüíîïðåâûøàòü 3000 K.ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. E. Wigner and H. B. Huntington, J. Chem. Phys. 3,764 (1935).2. S. T. Weir, A. C. Mithell, and W. J. Nellis, Phys.Rev. Lett. 76, 1860 (1996).
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