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Ê�ÈÒÈ×ÅÑÊÈÅ ÒÎ×ÊÈ ÏÀ�ÎÂ ÌÅÒÀËËÎÂÀ. Ë. Õîìêèí *, À. Ñ. ØóìèõèíÎáúåäèíåííûé èíñòèòóò âûñîêèõ òåìïåðàòóð �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê125412, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 7 �åâðàëÿ 2015 ã.Ïðåäëîæåí íîâûé ìåòîä ðàñ÷åòà ïàðàìåòðîâ êðèòè÷åñêèõ òî÷åê è áèíîäàëè ïåðåõîäà ïàð�æèäêîñòü(äèýëåêòðèê�ìåòàëë) â ïàðàõ ìåòàëëîâ ñ ìíîãîýëåêòðîííîé âàëåíòíîé îáîëî÷êîé, îñíîâàííûé íà �è-çè÷åñêîé ìîäåëè ïåðåõîäà, ðàíåå ïðåäëîæåííîé äëÿ ïàðîâ ùåëî÷íûõ ìåòàëëîâ, àòîìàðíîãî âîäîðîäàè ãàçà ýêñèòîíîâ. Â îñíîâå ìîäåëè ëåæèò ïðåäïîëîæåíèå î òîì, ÷òî êîãåçèÿ, îïðåäåëÿþùàÿ áàçîâûåõàðàêòåðèñòèêè ìåòàëëîâ ïðè íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ, îòâåòñòâåííà è çà ñâîéñòâà ìåòàëëîâ â îêðåñòíîñòèêðèòè÷åñêîé òî÷êè. Äëÿ ðàñ÷åòà êîãåçèè ìíîãîýëåêòðîííûõ àòîìîâ ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü ñêåéëèí-ãîâûå ñîîòíîøåíèÿ äëÿ ýíåðãèè ñâÿçè, èçâåñòíûå èç ëèòåðàòóðû äëÿ áîëüøèíñòâà ìåòàëëîâ òàáëèöûÌåíäåëååâà è ïîñòðîåííûå íà îñíîâå îáðàáîòêè ìíîãî÷èñëåííûõ ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ. Ìîäåëü ïîçâîëÿåòðàññ÷èòàòü ïàðàìåòðû êðèòè÷åñêîé òî÷êè è áèíîäàëü ïåðåõîäà ïàð�æèäêîñòü â ïàðàõ ìåòàëëîâ ñ èñ-ïîëüçîâàíèåì èçâåñòíûõ äàííûõ î ñâîéñòâàõ ìåòàëëà ïðè íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ. Íàéäåííûå ïàðàìåòðûêðèòè÷åñêîé òî÷êè äëÿ áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ìåòàëëîâ óäîâëåòâîðèòåëüíî ñîãëàñóþòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòîìäëÿ ùåëî÷íûõ ìåòàëëîâ è ñ èìåþùèìèñÿ îöåíêàìè äëÿ âñåõ äðóãèõ ìåòàëëîâ. Áèíîäàëè ðàññ÷èòàíûâïåðâûå.DOI: 10.7868/S00444510150901631. ÂÂÅÄÅÍÈÅÇíàíèå êðèòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ìåòàëëîâ èìååòïðèíöèïèàëüíîå çíà÷åíèå äëÿ îöåíêè èõ ïðåäåëü�íûõ õàðàêòåðèñòèê â îáðàçöàõ ñîâðåìåííîé òåõíè�êè. Ñ îáùå�èçè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ ïåðåõîä èç ãà�çîâîé â æèäêîìåòàëëè÷åñêóþ �àçó ïðåäñòàâëÿåò íåìåíüøèé èíòåðåñ. Åùå â ñåðåäèíå ïðîøëîãî âåêàíà÷àëèñü ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïåðåõî�äà ïàð�æèäêîñòü (äèýëåêòðèê�ìåòàëë) è ïîèñê êðè�òè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ òàêîãî ïåðåõîäà â ïàðàõ ìåòàë�ëîâ. Îäíàêî òîëüêî äëÿ ïàðîâ ùåëî÷íûõ ìåòàëëîâè ðòóòè óäàëîñü èçìåðèòü ïàðàìåòðû êðèòè÷åñêîéòî÷êè. Äëÿ îñòàëüíûõ ìåòàëëîâ òàêèå èçìåðåíèÿîêàçàëèñü íåïðîñòîé çàäà÷åé. Òåìïåðàòóðà ïåðåõîäàäëÿ áîëüøèíñòâà ìåòàëëîâ ñîñòàâëÿåò âåëè÷èíó ïî�ðÿäêà îäíîãî ýëåêòðîíâîëüòà è âûøå, ÷òî èñêëþ÷à�ëî âîçìîæíîñòü îáû÷íûõ ñòàöèîíàðíûõ èçìåðåíèé.Â ðåçóëüòàòå äàííûå î êðèòè÷åñêèõ ïàðàìåòðàõ èáèíîäàëè äëÿ áîëüøèíñòâà ìåòàëëîâ îòñóòñòâóþò.Îñíîâíîé îñîáåííîñòüþ ïåðåõîäà ïàð�æèäêîñòüâ ïàðàõ ìåòàëëîâ ÿâëÿåòñÿ ñóùåñòâåííîå ðàçëè÷èå*E-mail: alhomkin�mail.ru

ñâîéñòâ æèäêîé è ãàçîâîé �àç. �àçîâàÿ �àçà � ïðàê�òè÷åñêè íåéòðàëüíûé ãàç àòîìîâ, à æèäêàÿ �àçà �ñèëüíî ïðîâîäÿùàÿ æèäêîñòü, æèäêèé ìåòàëë. Ýòîîáñòîÿòåëüñòâî ñóùåñòâåííî îòëè÷àåò òàêîé ïåðåõîäîò òðàäèöèîííîãî ïåðåõîäà, íàïðèìåð â èíåðòíûõãàçàõ, è çàòðóäíÿåò åãî òåîðåòè÷åñêîå îïèñàíèå. Ïåð�âûå òåîðåòè÷åñêèå îöåíêè ïàðàìåòðîâ êðèòè÷åñêîéòî÷êè äëÿ ìíîãèõ ìåòàëëîâ áûëè âûïîëíåíû â ðà�áîòå [1℄. Êðèòè÷åñêèå ïàðàìåòðû �àçîâîãî ïåðåõî�äà ïàð�æèäêîñòü áûëè ðàññ÷èòàíû ñ èñïîëüçîâàíè�åì ýìïèðè÷åñêèõ êîíñòàíò â êëàññè÷åñêîì óðàâíå�íèè Âàí äåð Âààëüñà, ïðè ýòîì êîíñòàíòà ïðèòÿæå�íèÿ áðàëàñü ïðîïîðöèîíàëüíîé ýíåðãèè èñïàðåíèÿìåòàëëîâ ïðè íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ.Ìîäåëü, ïðåòåíäóþùàÿ íà îïèñàíèå �èçè÷åñêèõçàêîíîìåðíîñòåé ïåðåõîäà ìåòàëë�äèýëåêòðèê â ïà�ðàõ ùåëî÷íûõ è ðÿäà äðóãèõ ìåòàëëîâ, áûëà ïðåä�ëîæåíà â ñåðèè ðàáîò Ëèêàëüòåðà [2; 3℄. Èì áûëàâûäâèíóòà èäåÿ î âàæíîé ðîëè ïðîöåññîâ ïåðêîëÿ�öèè (áëóæäàíèè) ñâÿçàííûõ â îñíîâíîì ñîñòîÿíèèýëåêòðîíîâ ìåæäó àòîìàìè âáëèçè êðèòè÷åñêîé òî÷�êè. Áûëî ââåäåíî âåñüìà âàæíîå äëÿ äàëüíåéøåãîðàññìîòðåíèÿ ïîíÿòèå � ãàçîîáðàçíûé ìåòàëë, ò. å.ìåòàëëèçèðîâàííîå ñîñòîÿíèå ãàçà àòîìîâ â îêðåñò�íîñòè êðèòè÷åñêîé òî÷êè. Óñòàíîâëåí ðÿä ñêåéëèí�ãîâûõ ñîîòíîøåíèé [3℄, ñâÿçûâàþùèõ ïàðàìåòðû ïå�597



À. Ë. Õîìêèí, À. Ñ. Øóìèõèí ÆÝÒÔ, òîì 148, âûï. 3 (9), 2015ðåõîäà ñ ïîòåíöèàëàìè èîíèçàöèè àòîìîâ ùåëî÷íûõìåòàëëîâ, è âû÷èñëåíà ïðîâîäèìîñòü. Ìîäåëü Ëè�êàëüòåðà áûëà âî ìíîãîì ýìïèðè÷åñêàÿ, ïîñêîëüêóíå ñîäåðæàëà âûâîäîâ íåêîòîðûõ ñâîèõ ïîëîæåíèé,à ïðîñòî âûäâèãàëà èõ â âèäå ãèïîòåç.Ìû ïðåäëîæèëè [4℄ íåñêîëüêî èíóþ, íî áëèç�êóþ ïî äóõó ìîäåëü ïåðåõîäà ïàð�æèäêîñòü (äè�ýëåêòðèê�ìåòàëë) äëÿ ïàðîâ ùåëî÷íûõ ìåòàëëîâ.Â îñíîâó ìîäåëè ïîëîæåíî ïðåäïîëîæåíèå î òîì,÷òî ïðè÷èíîé ïåðåõîäà ÿâëÿåòñÿ ïîÿâëåíèå â ïëîò�íîì àòîìàðíîì ãàçå (â ãàçîâîé îêðåñòíîñòè êðèòè�÷åñêîé òî÷êè) îñîáîãî âèäà ïðèòÿæåíèÿ ìåæäó àòî�ìàìè ìåòàëëà. Ýòî ïðèòÿæåíèå îáóñëîâëåíî âîçíèê�íîâåíèåì çîíû ïðîâîäèìîñòè è ïîÿâëåíèåì ýëåêòðî�íîâ ïðîâîäèìîñòè. Ïðè æèäêîìåòàëëè÷åñêèõ ïëîò�íîñòÿõ òàêîå ïðèòÿæåíèå õîðîøî èçâåñòíî � ýòî êî�ãåçèÿ (
ohesive energy). Äëÿ âîäîðîäà [5℄ è ïàðîâ ùå�ëî÷íûõ ìåòàëëîâ êîãåçèþ ìîæíî ðàññ÷èòàòü àíàëè�òè÷åñêè ïðè âñåõ ïëîòíîñòÿõ â ïðèáëèæåíèè Âèã�íåðà � Çåéòöà �Áàðäèíà [6℄. Îíà èìååò õàðàêòåðíûéâèä ñ ìèíèìóìîì ïðè òâåðäîòåëüíûõ ïëîòíîñòÿõè îáðàùàåòñÿ â íóëü ïðè ïëîòíîñòÿõ, êîãäà ïåðå�êðûòèå âîëíîâûõ �óíêöèé ñîñåäíèõ àòîìîâ èñ÷åçà�åò (â ðàéîíå ïëîòíîñòåé, óäîâëåòâîðÿþùèõ êðèòå�ðèþ Ìîòòà). Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî êî�ãåçèÿ ïîÿâëÿåòñÿ ïðè äîñòàòî÷íî ïëîòíîé óïàêîâêåàòîìîâ ìåòàëëîâ, ÷òî õàðàêòåðíî äëÿ îêðåñòíîñòèêðèòè÷åñêîé òî÷êè. Ïðè óìåíüøåíèè ïëîòíîñòè êî�ãåçèÿ áûñòðî (ýêñïîíåíöèàëüíî) èñ÷åçàåò, óñòóïàÿìåñòî îáû÷íûì ìåæàòîìíûì ñèëàì Âàí äåð Âààëü�ñà. Â ðàáîòå [4℄ â ðàìêàõ òàêîé ìîäåëè âûïîëíåí ðàñ�÷åò êîãåçèîííîé ýíåðãèè è ïàðàìåòðîâ êðèòè÷åñêèõòî÷åê ïàðîâ ùåëî÷íûõ ìåòàëëîâ.�àñ÷åò êîãåçèè äëÿ ìåòàëëîâ ñ ìíîãîýëåêòðîí�íîé âíåøíåé (âàëåíòíîé) îáîëî÷êîé âîçìîæåí òîëü�êî ÷èñëåííûìè ìåòîäàìè, îñíîâàííûìè íà èñïîëüçî�âàíèè ìåòîäà Õàðòðè �Ôîêà è ìåòîäà �óíêöèîíàëàïëîòíîñòè (ñì., íàïðèìåð, [7; 8℄). Òàêèõ ðàñ÷åòîâ âíàñòîÿùåå âðåìÿ äîñòàòî÷íî ìíîãî.Â ðàáîòàõ [9; 10℄ áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ðåçóëüòà�òû ìíîãî÷èñëåííûõ ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ êîãåçèîí�íîé ýíåðãèè, àäãåçèè è ðÿäà äðóãèõ õàðàêòåðèñòèêáîëüøèíñòâà ìåòàëëîâ òàáëèöû Ìåíäåëååâà ìîæíîñ äîñòàòî÷íîé òî÷íîñòüþ îïèñàòü ïðîñòûìè ñêåé�ëèíãîâûìè ñîîòíîøåíèÿìè. Ýòè ñîîòíîøåíèÿ îïðå�äåëÿþòñÿ íåáîëüøèì íàáîðîì õàðàêòåðèñòèê ìåòàë�ëîâ ïðè íîðìàëüíîé ïëîòíîñòè è îïèñûâàþò çàâèñè�ìîñòü êîãåçèîííîé ýíåðãèè îò àòîìàðíîé ïëîòíîñòè.Îñíîâíîå âíèìàíèå óäåëÿëîñü èññëåäîâàíèþ ïîâåäå�íèÿ ýíåðãèè ñâÿçè â ðàéîíå ìèíèìóìà. Çàìå÷àòåëü�íûì îêàçàëîñü òî, ÷òî ðàñ÷åòû áûëè âûïîëíåíû âøèðîêîì äèàïàçîíå ïëîòíîñòåé âïëîòü äî ïëîòíî�

ñòåé ãàçîâûõ. Â ïðèíöèïå íàëè÷èå òàêèõ çàâèñèìî�ñòåé ïîçâîëÿåò íàì â ðàìêàõ ìîäåëè ðàáîòû [4℄ óâå�ðåííî âûïîëíèòü ðàñ÷åò ïàðàìåòðîâ êðèòè÷åñêèõòî÷åê è áèíîäàëè äëÿ áîëüøèíñòâà ìåòàëëîâ, íå ïðè�áåãàÿ ê ñëîæíûì ÷èñëåííûì ðàñ÷åòàì.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäëîæåíà ìîäåëüíàÿñâîáîäíàÿ ýíåðãèÿ, ïîçâîëÿþùàÿ ðàññ÷èòàòü ïà�ðàìåòðû êðèòè÷åñêîé òî÷êè è áèíîäàëü ïåðåõîäàïàð�æèäêîñòü â ïàðàõ ìåòàëëîâ. Ïðèòÿæåíèåìåæäó àòîìàìè îïèñûâàåòñÿ êîãåçèîííîé ýíåðãè�åé ñâÿçè, ðàññ÷èòàííîé íà îñíîâå ñêåéëèíãîâûõñîîòíîøåíèé [9; 10℄, à íå àíàëèòè÷åñêè, êàê âðàáîòàõ [4; 5℄. �àñ÷åòû ïàðàìåòðîâ êðèòè÷åñêèõòî÷åê è áèíîäàëè âûïîëíåíû äëÿ ùåëî÷íûõ èùåëî÷íîçåìåëüíûõ ìåòàëëîâ, ìåòàëëîâ ãðóïïûáîðà è ïåðåõîäíûõ ìåòàëëîâ, à òàêæå áëàãîðîäíûõìåòàëëîâ I ãðóïïû. Íàì ïðåäñòàâëÿåòñÿ, ÷òî òàêèåðàñ÷åòû áåçóñëîâíî ïîëåçíû è àêòóàëüíû â ñèòóà�öèè, êîãäà äàííûå ýêñïåðèìåíòà äëÿ áîëüøèíñòâàìåòàëëîâ îòñóòñòâóþò.2. ÊÎ�ÅÇÈÎÍÍÀß ÝÍÅ��Èß ÈÑÊÅÉËÈÍ�ÎÂÛÅ ÑÎÎÒÍÎØÅÍÈß ÄËßÍÅÅÂ ðàáîòàõ [9; 10℄ ïðåäëîæåíî ïðîñòîå è óíè�âåðñàëüíîå âûðàæåíèå äëÿ ðàçëè÷íûõ âèäîâ ýíåð�ãèè ñâÿçè, UBER (Universal Bind Energy Relation).Ýòî ñîîòíîøåíèå îñíîâàíî íà îáðàáîòêå ðåçóëüòàòîâìíîãî÷èñëåííûõ ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ êîãåçèîííîéýíåðãèè ñâÿçè, àäãåçèè, õåìèñîðáöèè è äàæå ýíåð�ãèè ñâÿçè àòîìîâ â ìîëåêóëàõ. Îêàçàëîñü, ÷òî ïðèîïðåäåëåííîì âûáîðå ìàñøòàáíûõ ïàðàìåòðîâ âñåýòè ðàñ÷åòû ìîãóò áûòü îïèñàíû åäèíîé, äîñòàòî÷�íî ïðîñòîé è óíèâåðñàëüíîé �óíêöèåé EUBER(a�)áåçðàçìåðíîãî ïàðàìåòðà ðàçðÿæåíèÿ a�.Äëÿ êîãåçèîííîé ýíåðãèè ýòè óíèâåðñàëüíûå ñî�îòíîøåíèÿ èìåþò âèäEUBER(a�) = �E E�(a�); (1)E�(a�) = �(1 + a�) exp(�a�); (2)a� = (rWZ � rWZ0)=l: (3)Çäåñü�E � êîãåçèîííàÿ ýíåðãèÿ ñâÿçè àòîìà ìåòàë�ëà ïðè íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ (ýíåðãèÿ èñïàðåíèÿ),E�(a�)� óíèâåðñàëüíàÿ áåçðàçìåðíàÿ ñêåéëèíãîâàÿ�óíêöèÿ. Áåçðàçìåðíûé ïàðàìåòð ðàçðÿæåíèÿ a�âûðàæàåòñÿ ÷åðåç ðàäèóñû ÿ÷åéêè Âèãíåðà �Çåéòöàäëÿ íîðìàëüíîé, rWZ0, è òåêóùåé, rWZ , ïëîòíîñòåéìåòàëëà, 4�nar3WZ=3 = 1, l � äëèíà ìàñøòàáèðîâà�íèÿ, na � êîíöåíòðàöèÿ àòîìîâ.598



ÆÝÒÔ, òîì 148, âûï. 3 (9), 2015 Êðèòè÷åñêèå òî÷êè ïàðîâ ìåòàëëîâÄëèíó ìàñøòàáèðîâàíèÿ l ìîæíî îïðåäåëèòü ÷å�ðåç âòîðóþ ïðîèçâîäíóþ îò ýíåðãèè ñâÿçè ïî ðàññòî�ÿíèþ è ñâÿçàòü åå ñ èçîòåðìè÷åñêèì ìîäóëåì óïðó�ãîñòè B òâåðäîãî ìåòàëëà. Ïðè íîðìàëüíûõ óñëî�âèÿõ, êîãäà òåðìè÷åñêèìè ý��åêòàìè ìîæíî ïðåíå�áðå÷ü, áûëî ïîëó÷åíî [10℄ âûðàæåíèål =s �Ed2E=da�2 =r �E12�BrWZ0 : (4)�àäèóñ Âèãíåðà �Çåéòöà rWZ0, ýíåðãèÿ èñïàðå�íèÿ �E è èçîòåðìè÷åñêèé ìîäóëü óïðóãîñòè B èç�âåñòíû äëÿ áîëüøèíñòâà ìåòàëëîâ òàáëèöû Ìåíäå�ëååâà è ïðèâåäåíû â ðàáîòå [10℄ â âèäå òàáëèöû. Òà�êèì îáðàçîì, ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî ñ èñïîëüçîâà�íèåì ñîîòíîøåíèé (1)�(3) íàì èçâåñòíà çàâèñèìîñòüêîãåçèîííîé ýíåðãèè ñâÿçè êàê â îáëàñòè ñ íîðìàëü�íîé ïëîòíîñòüþ, òàê è â îáëàñòè, ãäå îíà îáðàùàåòñÿâ íóëü. Èìåííî ýòà, ïîñëåäíÿÿ, îáëàñòü â ñîîòâåò�ñòâèè ñ íàøåé ìîäåëüþ [4℄ è îïðåäåëÿåò òî÷êó �à�çîâîãî ïåðåõîäà ïàð�æèäêîñòü, êîòîðûé ñîâïàäàåòñ ïåðåõîäîì äèýëåêòðèê�ìåòàëë.3. ÒÅ�ÌÎÄÈÍÀÌÈÊÀ ÏÀ�ÎÂ ÌÅÒÀËËÎÂÂ ÎÊ�ÅÑÒÍÎÑÒÈ Ê�ÈÒÈ×ÅÑÊÎÉÒÎ×ÊÈ�àññìîòðèì Na àòîìîâ, íàõîäÿùèõñÿ â îáúåìå Vïðè òåìïåðàòóðå T . Ñëåäóÿ ðàáîòå [4℄, çàïèøåì ñâî�áîäíóþ ýíåðãèþ �åëüìãîëüöà F , èñïîëüçóÿ òåðìîäè�íàìè÷åñêóþ òåîðèþ âîçìóùåíèé äëÿ æèäêîñòè:F = FIG + FHS + FINT ; (5)ãäå FIG = �NakT ln� eV gaNa�3a � (6)� èäåàëüíî-ãàçîâûé âêëàä àòîìîâ, �a ==p2�~2=makT , ga èma � ñîîòâåòñòâåííî òåïëîâàÿäëèíà âîëíû àòîìà, åãî ñòàòèñòè÷åñêèé âåñ è ìàññà,e � îñíîâàíèå íàòóðàëüíîãî ëîãàðè�ìà.Âòîðîå ñëàãàåìîå â (5) ñîîòâåòñòâóåò âëèÿíèþ èñ�êëþ÷åííîãî îáúåìà. Äëÿ åãî îïèñàíèÿ ìîæíî âîñ�ïîëüçîâàòüñÿ ðàçëè÷íûìè ïðèáëèæåíèÿìè. Â íà�øåé ìîäåëè � ýòî ïðîñòåéøåå ïðèáëèæåíèå Êàðíà�õàíà �Ñòàðëèíãà äëÿ ïàðàìåòðà óïàêîâêè �:FHS = NakT 4� � 3�2(1� �)2 ; � = 43��NaV r3HS� ; (7)ãäå rHS � ý��åêòèâíûé ðàäèóñ òâåðäîé ñåðäöåâèíûàòîìà. Â êà÷åñòâå ïîñëåäíåãî ìû èñïîëüçóåì âåëè÷è�íó ðàäèóñà, ãäå êîãåçèÿ âïåðâûå îáðàùàåòñÿ â íóëü.

Ïåðâûå äâà ñëàãàåìûõ â âûðàæåíèè (5) õîðîøî îïè�ñûâàþò òåðìîäèíàìèêó ñèñòåìû òâåðäûõ øàðîâ âøèðîêîì äèàïàçîíå ïàðàìåòðîâ.Ïðè çàïèñè âåëè÷èíû FINT , êàê è â [4℄, îãðàíè�÷èìñÿ ó÷åòîì òîëüêî ìåæàòîìíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ,èñïîëüçóÿ äëÿ åãî îïèñàíèÿ ãèïîòåçó î âîçíèêíî�âåíèè êâàíòîâîé êîëëåêòèâíîé ýíåðãèè ñâÿçè (êîãå�çèè) ìåæäó àòîìàìè:FINT = 12NaE
oh(y): (8)Â êà÷åñòâå rHS ìû òðàäèöèîííî [4; 5℄ âûáèðàåì ðà�äèóñ ÿ÷åéêè Âèãíåðà �Çåéòöà, ïðè êîòîðîì êîãåçèÿìåíÿåò çíàê è ñòàíîâèòñÿ ðåçêî ðàñòóùåé ïîëîæè�òåëüíîé âåëè÷èíîé. Åñëè â ïðåäûäóùèõ ðàáîòàõ ìûíàøëè åå ÷èñëåííî, òî â ïðåäëàãàåìîì âàðèàíòå ìî�äåëè îíà îïðåäåëÿåòñÿ àíàëèòè÷åñêè èç óðàâíåíèÿ1 + a� = 0. Îòñþäà ñëåäóåò ïðîñòîå ñîîòíîøåíèårHS = rWZ0 � l.Áåçðàçìåðíàÿ ïåðåìåííàÿ y = rWZ=a0 îïðåäåëÿ�åò òåêóùèé ðàäèóñ rWZ ÿ÷åéêè Âèãíåðà �Çåéòöà âåäèíèöàõ áîðîâñêîãî ðàäèóñà a0. Åñëè â �îðìóëå(3) äëÿ äëèíû ìàñøòàáèðîâàíèÿ ïåðåéòè ê àòîìíûìåäèíèöàì, òî äëÿ ïåðåìåííîé a� ïîëó÷èìa� = (y � y0)=l0; (9)ãäå y0 = rWZ0=a0 � áåçðàçìåðíûé ðàäèóñ ÿ÷åéêèÂèãíåðà �Çåéòöà äëÿ íîðìàëüíîé ïëîòíîñòè, à l0 �äëèíà ìàñøòàáèðîâàíèÿ l (4) â áîðîâñêèõ ðàäèóñàõ.Îêîí÷àòåëüíî äëÿ êîãåçèè ïîëó÷èì ðàñ÷åòíîå ñîîò�íîøåíèå E
oh(y) = EUBER(�E; y0; l0; y): (10)Â ðàáîòàõ [9; 10℄ ìîæíî íàéòè ðèñóíêè, íà êîòî�ðûõ ïðîâîäèòñÿ ñðàâíåíèå ìíîãî÷èñëåííûõ äàííûõ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ êîãåçèè è ðàñ÷åòîâ ñ èñïîëüçî�âàíèåì UBER. Äëÿ ùåëî÷íûõ ìåòàëëîâ ðàñ÷åòû êî�ãåçèè ïðè ðàçëè÷íûõ ïëîòíîñòÿõ âûïîëíåíû â ðàáî�òå [11℄. Âñå îíè ñâèäåòåëüñòâóþò î âûñîêîé (â ïðå�äåëàõ 1�2%) òî÷íîñòè ñêåéëèíãîâîé �óíêöèè.Â ðåçóëüòàòå äëÿ ñâîáîäíîé ýíåðãèè �åëüìãîëü�öà ïðåäëàãàåòñÿ àáñîëþòíî òî æå âûðàæåíèå, êîòî�ðîå áûëî èñïîëüçîâàíî äëÿ ïàðîâ ùåëî÷íûõ ìåòàë�ëîâ [4℄ è àòîìàðíîãî âîäîðîäà [5℄:F = �NakT ln� eV gaNa�3a�++NakT 4� � 3�2(1� �)2 + 12 NaE
oh(y): (11)599



À. Ë. Õîìêèí, À. Ñ. Øóìèõèí ÆÝÒÔ, òîì 148, âûï. 3 (9), 2015Èìåÿ ñâîáîäíóþ ýíåðãèþ, ìîæíî ïîëó÷èòü âûðà�æåíèå äëÿ äàâëåíèÿ P , à ïðè íåîáõîäèìîñòè è äëÿëþáûõ äðóãèõ òåðìîäèíàìè÷åñêèõ �óíêöèé:P = PIG + PHS + PINT ; (12)ãäå PIG + PHS = kT NaV �1 + � 4� 2�(1� �)3 � ; (13)PINT = �12 NaV �E
oh(y)�y y3 : (14)4. ÏÀ�ÀÌÅÒ�Û Ê�ÈÒÈ×ÅÑÊÈÕ ÒÎ×ÅÊ ÈÁÈÍÎÄÀËÜ. ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ�ÅÇÓËÜÒÀÒÎÂÄëÿ îòûñêàíèÿ êðèòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïî ñî�îòíîøåíèÿì (12)�(14) ñòðîèëàñü ñåðèÿ èçîòåðì. Îá�ùàÿ êàðòèíà ïîëíîñòüþ ñîîòâåòñòâîâàëà ðåçóëüòà�òàì ðàáîò [4; 5℄. Ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ èçîòåð�ìû âåëè ñåáÿ ìîíîòîííî, ïðè ïðèáëèæåíèè ê êðèòè�÷åñêîé (èñêîìîé) èçîòåðìå ïîÿâëÿëàñü òî÷êà ïåðåãè�áà. Çàòåì ïðè ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû ïîÿâëÿëàñüïåòëÿ Âàí äåð Âààëüñà. Ïîëó÷åííûå ãðà�èêè ïîçâî�ëÿëè ñäåëàòü ïðåäâàðèòåëüíûå îöåíêè êðèòè÷åñêîéòåìïåðàòóðû T
r, ïëîòíîñòè �
r è äàâëåíèÿ P
r. Âíàñòîÿùåé ðàáîòå âûïîëíåí ðàñ÷åò ïàðàìåòðîâ ïå�ðåõîäà ïàð�æèäêîñòü äëÿ ùåëî÷íûõ è ùåëî÷íîçå�ìåëüíûõ ìåòàëëîâ, à òàêæå äëÿ íåêîòîðûõ ïåðåõîä�íûõ ìåòàëëîâ, íåêîòîðûõ ìåòàëëîâ II è III ãðóïï. Âòàáëèöå ïðåäñòàâëåíû íåêîòîðûå èç íàéäåííûõ íà�ìè ïàðàìåòðîâ êðèòè÷åñêèõ òî÷åê ìåòàëëîâ. Ïðèâå�äåíû èçâåñòíûå ëèòåðàòóðíûå äàííûå è ðåçóëüòàòûíàøèõ ðàñ÷åòîâ [4℄. Ïîñëåäíèå âûäåëåíû æèðíûìøðè�òîì â òàáëèöå.Êàê âèäíî èç òàáëèöû, ïîëó÷åííûå íàìè ïàðà�ìåòðû êðèòè÷åñêîé òî÷êè, íåïëîõî ñîãëàñóþòñÿ ñäðóãèìè èìåþùèìèñÿ îöåíêàìè è ñ ýêñïåðèìåíòàëü�íûìè äàííûìè äëÿ ùåëî÷íûõ ìåòàëëîâ. Äëÿ áîëü�øèíñòâà ìåòàëëîâ èìåþòñÿ òîëüêî îöåíêè êðèòè�÷åñêîé òî÷êè, ïîëó÷åííûå â ðàáîòàõ [1; 13℄. Èìååò�ñÿ òàêæå íåêîòîðîå êîëè÷åñòâî ðàáîò, îñíîâàííûõíà èñïîëüçîâàíèè ðàçëè÷íûõ çàêîíîâ ïîäîáèÿ (ïîäî�áèå ïàðàìåòðîâ êðèâîé íàñûùåíèÿ è ñêåéëèíãîâûåñîîòíîøåíèÿ íà îñíîâå òî÷íûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõäàííûõ äëÿ ùåëî÷íûõ ìåòàëëîâ, çàêîí �îëäáåðãàè ò. ä.) äëÿ îöåíêè ïàðàìåòðîâ êðèòè÷åñêîé òî÷êè.Ýòè ðàáîòû èñïîëüçîâàíû äëÿ ðÿäà ìåòàëëîâ (Al,W, Ni, Cu) è äàëåå îáñóæäàþòñÿ â òåêñòå.Êàê ïðàâèëî, îöåíêè ïàðàìåòðîâ êðèòè÷åñêîéòî÷êè îòëè÷àþòñÿ äðóã îò äðóãà ïðèìåðíî íà 20%,

íî äëÿ íåêîòîðûõ ìåòàëëîâ, íàïðèìåð äëÿ Al è W,ðàçáðîñ äàííûõ íåñêîëüêî áîëüøå, îñîáåííî äëÿ äàâ�ëåíèÿ. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî äîñòàòî÷íî ñèëüíî îò�ëè÷àþòñÿ äðóã îò äðóãà è îöåíêè êðèòè÷åñêèõ ïëîò�íîñòåé è òåìïåðàòóð. Â íàøåé ìîäåëè íåñêîëüêî çà�âûøåíû îöåíêè êðèòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ ïî ñðàâíå�íèþ ñ èìåþùèìèñÿ äàííûìè äðóãèõ àâòîðîâ, à òàê�æå ñ ýêñïåðèìåíòîì äëÿ ùåëî÷íûõ ìåòàëëîâ. Íàìïðåäñòàâëÿåòñÿ, ÷òî ýòî ñâÿçàíî â ïåðâóþ î÷åðåäüñ ïðîñòîòîé ìîäåëè (æåñòêèå ñ�åðû) è îòñóòñòâèåìïîäãîíî÷íûõ ïàðàìåòðîâ.Ìîäåëü (11) ïîçâîëÿåò àíàëèòè÷åñêè ðàññ÷èòàòüáèíîäàëè �àçîâîãî ïåðåõîäà ïàð�æèäêîñòü äëÿ âñåõðàññìîòðåííûõ ìåòàëëîâ, ò. å. ðàññ÷èòàòü ïëîòíîñòèæèäêîé è ãàçîâîé �àç ïðè èõ îäíîâðåìåííîì ñóùå�ñòâîâàíèè. Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî ðåøèòü ñèñòåìóóðàâíåíèé áàëàíñà íà áèíîäàëè: ðàâåíñòâî õèìè÷å�ñêèõ ïîòåíöèàëîâ è äàâëåíèé äëÿ æèäêîé è ãàçîâîé�àç.Õèìè÷åñêèé ïîòåíöèàë �a àòîìà â áåçðàçìåðíûõåäèíèöàõ (� = 1=kT ) îïðåäåëÿåòñÿ èç ñîîòíîøåíèÿ��a = �� F=�Na:��a = � ln� V gaNa�3a�+ 8� � 9�2 + 3�3(1� �)3 �� �E
oh2 �1� y3E
oh �E
oh�y � : (15)Ïëîòíîñòè æèäêîé �l è ãàçîâîé �g �àç ïîëó÷àþòñÿèç ðåøåíèÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé�a(�l) = �a(�g); (16)P (�l) = P (�g); (17)èç êîòîðîé îïðåäåëÿþòñÿ çàâèñèìîñòè ïëîòíîñòåé�g è �l îò òåìïåðàòóðû. Â êðèòè÷åñêîé òî÷êå ýòèïëîòíîñòè ñðàâíèâàþòñÿ è äàþò êðèòè÷åñêèå òåìïå�ðàòóðó è ïëîòíîñòü. Äàâëåíèå ðàññ÷èòûâàåòñÿ ñ èñ�ïîëüçîâàíèåì ñîîòíîøåíèé (12)�(14). Ïðàêòè÷åñêèäëÿ âñåõ ìåòàëëîâ áèíîäàëü íåèçâåñòíà, îñîáåííî ååãàçîâàÿ âåòâü (ïëîòíîñòü è äàâëåíèå íàñûùåííûõïàðîâ). Â ðàáîòå [18℄ æèäêàÿ âåòâü áèíîäàëè äëÿöåçèÿ, àëþìèíèÿ è ìåäè âîñïðîèçâîäèòñÿ ñ èñïîëü�çîâàíèåì çàêîíîâ ïîäîáèÿ. Øèðîêî èñïîëüçóåìûéýêñòðàïîëÿöèîííûé ìåòîä ¾ïîëîâèííîãî äèàìåòðà¿[13℄ ïîçâîëÿåò îöåíèòü ëèøü ïàðàìåòðû êðèòè÷å�ñêîé òî÷êè.Íà ðèñ. 1�3 ïðåäñòàâëåíû áèíîäàëè äëÿ íåñêîëü�êèõ ìåòàëëîâ. Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíî ñðàâíåíèå áè�íîäàëåé öåçèÿ è ðóáèäèÿ, ðàññ÷èòàííûõ ïî íàøåéìîäåëè, ñ ýêñïåðèìåíòàëüíî èçìåðåííûìè [12℄. Íàðèñ. 2 è 3 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà áèíîäàëåé600



ÆÝÒÔ, òîì 148, âûï. 3 (9), 2015 Êðèòè÷åñêèå òî÷êè ïàðîâ ìåòàëëîâÒàáëèöà. Ïàðàìåòðû EUBER, êðèòè÷åñêàÿ ïëîòíîñòü �
r, òåìïåðàòóðà T
r è äàâëåíèå P
rÌåòàëë �E, ýÂ rWZ0=a0 l=a0 �
r, ã/ñì3 T
r, Ê P
r, áàð Èñòî÷íèêÙåëî÷íûå ìåòàëëûCs 0.827 5.65 1.5 0.38 1924 92.5 [12℄0.43 2057 144 [13℄0.53 1942 233 [1℄0.5 1950 450 [4℄0.43 1950 250Li 1.65 3.24 1.01 0.053 2660 335 [14℄0.053 3350 430 [3℄0.1 3225 690 [15℄0.147 3831 2422 [1℄0.05 2900 1400 [4℄0.095 4300 1900Na 1.13 3.92 1.06 0.15 2535 282 [14℄0.3 2485 248 [12℄0.206 2573 275 [13℄0.27 2635 921 [1℄0.15 2700 1200 [4℄0.18 2750 900K 0.941 4.86 1.23 0.16 2140 144 [14℄0.17 2178 150 [12℄0.24 2185 396 [1℄0.18 2300 700 [4℄0.18 2300 450Rb 0.838 5.19 1.24 0.3 2060 123 [14℄0.29 2017 124.5 [12℄0.43 2061 308 [1℄0.4 2250 650 [4℄0.36 2020 350Ùåëî÷íîçåìåëüíûå ìåòàëëûMg 1.53 3.4 0.60 0.46 3408 1929 [1℄0.425 7000 3085 [3℄0.56 3590 1980 [13℄0.45 3000 3200Ca 1.825 4.11 0.91 0.4 3958 1166 [1℄0.345 5535 1200 [3℄0.49 4180 1210 [13℄0.34 4150 1700601



À. Ë. Õîìêèí, À. Ñ. Øóìèõèí ÆÝÒÔ, òîì 148, âûï. 3 (9), 2015Òàáëèöà. ÏðîäîëæåíèåÌåòàëë �E, ýÂ rWZ0=a0 l=a0 �
r, ã/ñì3 T
r, Ê P
r, áàð Èñòî÷íèêÌåòàëëû ãðóïïû áîðàAl 3.34 2.98 0.63 0.28 8860 3120 [3℄0.64 8000 4470 [13℄9300 5700 [16℄0.69 7150 5458 [1℄7500 6000 [17℄0.45 6378 1045 [18℄0.65 7400 8500In 2.6 3.47 0.68 2.05 5823 3083 [1℄1.1 8560 2725 [3℄1.84 6420 2430 [13℄1.8 5400 4400Tl 1.87 3.58 0.62 3.29 4353 2080 [1℄2.25 9040 3380 [3℄3.16 4470 1630 [13℄3.2 3600 3300Ïåðåõîäíûå ìåòàëëûCu 3.5 3.60 0.51 1.94 8440 6510 [3℄2.39 8390 7460 [13℄2.33 7600 8300 [1℄7850 9050 [19℄1.95 7093 450 [18℄2.3 7250 13500Ni 4.435 0.72 0.51 2.19 10330 9120 [13℄11500 15000 [16℄2.3 9600 11000 [1℄2.2 9300 18200Zn 1.35 2.91 0.41 2.29 3190 2630 [13℄2.0 3170 2904 [1℄2.25 2120 5400àëþìèíèÿ è ìåäè ïî íàøåé ìîäåëè, ýêñïåðèìåíòàëü�íûå äàííûå â îêðåñòíîñòè òî÷êè ïëàâëåíèÿ [20; 21℄,îöåíêà áèíîäàëè èç ðàáîòû [18℄ è îöåíêà áèíîäàëèäëÿ ìåäè [22℄. Òàêæå íà ðèñ. 2 è 3 íàíåñåíû îöåí�êè êðèòè÷åñêèõ òî÷åê àëþìèíèÿ è ìåäè äðóãèõ àâ�òîðîâ. Êàê âèäíî, èìååòñÿ äîâîëüíî áîëüøîé ðàç�áðîñ äàííûõ ïî ïëîòíîñòè è òåìïåðàòóðå, îñîáåííî
âåëèê ðàçáðîñ îöåíîê ïî êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðå.Êðèâàÿ ðàâíîâåñèÿ �àç ýêñïåðèìåíòàëüíî èçìåðåíàòîëüêî äëÿ ùåëî÷íûõ ìåòàëëîâ è ðòóòè. Äëÿ îñòàëü�íûõ ìåòàëëîâ áèíîäàëü íåèçâåñòíà, èìåþòñÿ òîëüêîýêñïåðèìåíòû íà íà÷àëüíîì ó÷àñòêå êðèâîé ïëàâëå�íèÿ (êèïåíèÿ) è íåêîòîðûå îöåíêè ïî çàêîíàì ïî�äîáèÿ (ñì. ðèñ. 2, 3). Ïðåäëîæåííûé â ðàáîòå ìå�602
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�èñ. 3. Áèíîäàëü ìåäè: ñïëîøíàÿ êðèâàÿ � [18℄;êðèâàÿ ñî çâåçäî÷êàìè � íàø ðàñ÷åò; êâàäðàòû �[20℄; øòðèõîâàÿ êðèâàÿ � [22℄5. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÏðåäëîæåí íîâûé ìåòîä ðàñ÷åòà ïàðàìåòðîâêðèòè÷åñêèõ òî÷åê è áèíîäàëè ïåðåõîäà ïàð�æèä-êîñòü (äèýëåêòðèê�ìåòàëë) â ïàðàõ ìåòàëëîâ ñ ìíî�ãîýëåêòðîííîé âàëåíòíîé îáîëî÷êîé. Â îñíîâå ìåòî�äà ëåæèò ãèïîòåçà îá îïðåäåëÿþùåé ðîëè êâàíòîâîéêîëëåêòèâíîé ýíåðãèè ñâÿçè � êîãåçèè � äëÿ îïè�ñàíèÿ ìåæàòîìíûõ âçàèìîäåéñòâèé êàê äëÿ ìåòàë�ëà â êîíäåíñèðîâàííîì ñîñòîÿíèè, òàê è â ãàçîâîéîêðåñòíîñòè êðèòè÷åñêîé òî÷êè. Äëÿ ðàñ÷åòà êîãå�çèè ìíîãîýëåêòðîííûõ àòîìîâ ìåòàëëîâ ïðåäëàãàåò�ñÿ èñïîëüçîâàòü ñêåéëèíãîâûå ñîîòíîøåíèÿ, èçâåñò�íûå èç ëèòåðàòóðû. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû íåïëî�õî ñîãëàñóþòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòîì è ñ îöåíêàìè ïàðà�ìåòðîâ êðèòè÷åñêîé òî÷êè, ïîëó÷åííûìè äðóãèìèàâòîðàìè. �àññ÷èòàíû êðèâûå ñîñóùåñòâîâàíèÿ �àçäëÿ ðÿäà ìåòàëëîâ.Íà çàâåðøàþùåé ñòàäèè ðàáîòû ìû îçíàêî�ìèëèñü ñ îáçîðîì [23℄, ïîñâÿùåííûì ïðîáëåìåñâåðõêðèòè÷åñêîãî èëè îêîëîêðèòè÷åñêîãî �ëþèäà(ÑÊÔ) � ñîñòîÿíèÿ âåùåñòâà âáëèçè êðèòè÷åñêîéòî÷êè ñî ñòîðîíû ãàçà. �å÷ü â îáçîðå ïðåèìóùå�ñòâåííî øëà î íåéòðàëüíûõ ìîëåêóëÿðíûõ ãàçàõ(òèïà CO2), ñòåêëàõ è ïð. Ïàðû ìåòàëëîâ óïîìèíà�603



À. Ë. Õîìêèí, À. Ñ. Øóìèõèí ÆÝÒÔ, òîì 148, âûï. 3 (9), 2015þòñÿ âåñüìà êðàòêî â ñâÿçè ñ ðàáîòàìè Ëèêàëüòåðà.Â îáçîðå ðàññìàòðèâàþòñÿ ïðèíöèïèàëüíûå ïðî�áëåìû òåðìîäèíàìèêè ÑÊÔ: ÑÊÔ � ýòî ïëîòíûéíåèäåàëüíûé ãàç èëè ñëåãêà ðàñøèðåííàÿ æèäêîñòü(èëè äàæå òâåðäîå òåëî) è êàêîâû ãðàíèöû ñóùå�ñòâîâàíèÿ ÑÊÔ. �åøåíèå ýòèõ âîïðîñîâ âàæíî äëÿñîçäàíèÿ ìåòîäèê ðàñ÷åòà óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿÑÊÔ, ïîñêîëüêó ïîñëåäíèé íàõîäèò ïðàêòè÷åñêîåïðèìåíåíèå. Èç-çà áëèçîñòè ÑÊÔ ê êðèòè÷åñêîéòî÷êå äëÿ ðàñ÷åòîâ èñïîëüçóþòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî÷èñëåííûå ìåòîäû. Àíàëèç èõ ðåçóëüòàòîâ óáå�äèòåëüíî óêàçûâàåò íà òî, ÷òî òâåðäîòåëüíûå èæèäêîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè âåùåñòâà îêàçûâàþòâëèÿíèå íà ñâîéñòâà ÑÊÔ, à ñëåäîâàòåëüíî, è íàïàðàìåòðû êðèòè÷åñêîé òî÷êè. Â ðàçâèâàåìûõíàìè ìîäåëÿõ ïåðåõîäà ïàð�æèäêîñòü (äèýëåê�òðèê�ìåòàëë) äëÿ ïàðîâ ìåòàëëîâ, àòîìàðíîãîâîäîðîäà, à íåäàâíî è äëÿ ãàçà ýêñèòîíîâ [24℄ìû �àêòè÷åñêè ïîëîæèëè â îñíîâó ìîäåëè óòâåð�æäåíèå (ñ�îðìóëèðîâàííîå â âèäå ãèïîòåçû), ÷òîêîãåçèÿ (êîãåçèîííàÿ ñâÿçü) ñîõðàíÿåòñÿ â ìåòàëëàõâïëîòü äî ìàëîé îêðåñòíîñòè êðèòè÷åñêîé òî÷êè.Òåðìîäèíàìè÷åñêàÿ ìîäåëü, îñíîâàííàÿ íà ýòîéãèïîòåçå, îêàçàëàñü äîñòàòî÷íî êîíñòðóêòèâíîé.Ìû íåïëîõî îïèñàëè äàííûå ýêñïåðèìåíòà â ïàðàõùåëî÷íûõ ìåòàëëîâ è ãàçå ýêñèòîíîâ. Ïðåäëîæåíìåòîä ðàñ÷åòà êðèòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ìåòàëëîâ,ïðèâîäÿùèé ê ðàçóìíûì ðåçóëüòàòàì. Ñîñòîÿíèåãàçîîáðàçíîãî ìåòàëëà Ëèêàëüòåðà, âîçíèêàþùåå âíàøåé ìîäåëè êàê ïðåäøåñòâóþùåå îêîí÷àòåëüíîéìåòàëëèçàöèè, âïîëíå ìîæíî ñ÷èòàòü ñâåðõêðèòè�÷åñêèì �ëþèäîì, ðàññìîòðåííûì â îáçîðå [23℄. Âãàçîîáðàçíîì ìåòàëëå ïîÿâëÿåòñÿ óçêàÿ çîíà ïðîâî�äèìîñòè ñ òÿæåëûìè ýëåêòðîíàìè ïðîâîäèìîñòè,íî êîãåçèîííîå ïðèòÿæåíèå åùå íå äîñòàòî÷íîäëÿ îáðàçîâàíèÿ æèäêîñòè. Íàì ïðåäñòàâëÿåòñÿ,÷òî íà îñíîâå ïðåäëîæåííîé òåðìîäèíàìè÷åñêîéìîäåëè (11) ìîæíî ïîñòðîèòü óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿÑÊÔ è îïèñàòü ãðàíèöû åãî ñóùåñòâîâàíèÿ, ïîêàïðèìåíèòåëüíî ê ïàðàì ìåòàëëîâ.Àâòîðû áëàãîäàðÿò ó÷àñòíèêîâ ñåìèíàðà Òåîðå�òè÷åñêîãî îòäåëà ÎÈÂÒ �ÀÍ èì. Ë. Ì. Áèáåðìàíàçà êîíñòðóêòèâíîå îáñóæäåíèå ðàáîòû. �àáîòà âû�ïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå �îññèéñêîãî íà�ó÷íîãî �îíäà (ãðàíò �14-12-01235).ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. D. A. Young and R. J. Alder, Phys. Rev. A 3, 364(1971).
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