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U nabli�enn� sil~nogo zv'�zku v me�ah teor�Ý l�n��noÝ reakc�Ý Kubo obqisleno koef�c�
nti

elektroprov�dnosti, elektronnogo vnesku v teploprov�dn�st~ ta termo-e.r.s. amorfnih me-

tal�v. Dl� ostann�h dvoh k�netiqnih koef�c�
nt�v tak� rozrahunki vikonano vperxe. Na vs�h

etapah obqislen~ posl�dovno vrahovano dinam�ku �on�v. U rezul~tat� v ostatoqn� virazi dl�

k�netiqnih koef�c�
nt�v uv��xla nova strukturna funkc�� �onnoÝ p�dsistemi. Z'�sovano ÝÝ

zv'�zok z dvoqastinkovim strukturnim faktorom �on�v. U c~omu vipadku vnesok dinam�ki

�on�v vrahovano v ramkah model� nevza
mod��qih garmon��nih oscil�tor�v. V oblast� niz~-

kih temperatur, harakternih dl� amorfnih metal�v, dosl�d�eno temperaturnu zale�n�st~

elektrooporu ta qisla Lorenca. V perxomu vipadku otrimano harakterne dl� amorfnih

metal�v z velikim elektrooporom zmenxenn� elektrooporu v oblast� niz~kih temperatur

z p�dviwenn�m temperaturi ta vih�d �ogo na nasiqenn� pri visokih temperaturah, u dru-

gomu | harakterne dl� kristal�qnih metal�v sutt
ve poruxenn� zakonu V�demana{Franca

pri niz~kih temperaturah, zumovlene elektron{fononno� vza
mod�
�. Temperaturna zale�-

n�st~ termo-e.r.s., rozrahovanoÝ v nabli�enn� sil~nogo zv'�zku, vi�vilas~ �k�sno tako�, �k �

v nabli�enn� slabkogo zv'�zku.
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I. VSTUP

Us� nevpor�dkovan� metali mo�na rozd�liti na

dv� grupi [1]. U metalah perxoÝ grupi, z por�v-

n�no niz~kim oporom, op�r z p�dviwenn�m tempe-

raturi zb�l~xu
t~s�. Dl� metal�v drugoÝ grupi, z

visokim oporom, sposter�ga
t~s� zvorotne �viwe.

Harakternim oporom, wo rozd�l�
 c� dv� grupi, 


op�r 150{200 mkOm � sm. U perxomu vipadku dl�

opisu elektronnih �viw perenesenn� pri�n�tnim


 nabli�enn� ma��e v�l~nih elektron�v. U dru-

gomu vipadku adekvatnim situac�Ý 
 nabli�enn�

ma��e zv'�zanih elektron�v. S~ogodn� mo�na konsta-

tuvati, wo praktiqno vs� aspekti nabli�enn� ma��e

v�l~nih elektron�v stosovno elektronnih �viw pe-

renesenn� u nevpor�dkovanih metalah dosl�d�en�

dosit~ povno (div., napriklad, [2, 3]). Vodnoqas na-

bli�enn� ma��e zv'�zanih elektron�v vikoristovu-

vali nebagato naukovc�v lixe dl� obqislenn� ko-

ef�c�
nta elektroprov�dnosti nevpor�dkovanih me-

tal�v [3{6]. � lixe v ostann�� z cih prac~ vraho-

vano vpliv elektron{fononnoÝ vza
mod�Ý na elektro-

prov�dn�st~ amorfnih metal�v. Zauva�imo,wo vrahu-

vann� vplivu elektron{fononnoÝ vza
mod�Ý na elek-

tronn� �viwa perenesenn� u nevpor�dkovanih meta-

lah z visokim elektrooporom 
 odn�
� z nevir�xenih

problem.

Naxa meta | otrimati viraz dl� elektronnogo

vnesku u teploprov�dn�st~ ta termo-e.r.s. amorfnih

metal�v z visokim elektrooporom. U c~omu vipadku

bude vrahovano � dinam�ku �onnoÝ p�dsistemi, a ta-

ko� obqisleno temperaturn� zale�nost� elektro- ta

teploprov�dnosti v oblast� niz~kih temperatur.

II. GAM�L^TON��N

�k gam�l~ton��n elektronnoÝ p�dsistemi oberemo

taki�:
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Dl� obqislenn� koef�c�
nt�v elektroprov�dnosti

ta elektronnogo vnesku u teploprov�dn�st~ � termo-

e.r.s. nam potr�bn� tako� operatori elektriqnogo

strumu ta potoku tepla. P�d qas obqislenn� opera-

tora elektriqnogo strumu �k poqatkovu toqku zvi-

qa�no vikoristovu�t~ operator dipol~nogo momentu

elektron�v prov�dnosti. Zavd�ki p�dhodu za dopo-

mogo� model~nogo gam�l~ton��na (1) dl� operatora

elektriqnogo strumu I
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de e| zar�d elektrona; h| stala Planka; r

nn

| ma-

triqni� element rad�us{vektora elektrona na n-mu

�on� u v�dpov�dnomu kvantovomu stan�. Dl� procesu

perenesenn� tepla operator, analog�qni� do opera-

tora dipol~nogo momentu, ne ma
 q�tko viznaqenogo

f�ziqnogo zm�stu � �ogo model�vann� utrudnene. V

c~omu vipadku doc�l~no bezposeredn~o model�vati

operator potoku tepla I

k

. Log�qnim dl� c~ogo 
 vi-

konann� takih umov: operator potoku tepla povi-

nen mati strukturu, zb��nu z� strukturo� operatora

elektriqnogo strumu ta buti l�n��nim v�dnosno te-

plovoÝ energ�Ý elektrona "

n

� �, de � | hem�qni� po-

tenc��l elektronnogo gazu. Na�b�l~x prostim vira-

zom, wo zadovol~n�
 c� umovi, 
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�kwo matriqni� element operatora perehodu roz-

klasti v r�d Fur'
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deR

n

| rad�us{vektor n-go �ona, V | ob'
m sistemi,

to viraz dl� operator�v elektriqnogo strumu ta po-

toku tepla mo�na zapisati � v �nxomu vigl�d�:
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U c~omu vipadku dl� sprowenn� mi pri�n�li, wo

r
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. Ostann� nabli�ena r�v-

n�st~ sta
 toqno�, �kwo dl� elektron�v prov�dnosti

na ko�nomu vuzl� vrahovuvati lixe po odnomu z mo-

�livih energetiqnih stan�v. Dl� b�l~xosti metal�v,

�kwo nema zovn�xn~ogo visokoqastotnogo elektriq-

nogo pol�, take nabli�enn� 
 dobrim.

III. K�NETIQN� KOEF�C��NTI

Dl� obqislenn� koef�c�
nta elektroprov�dnosti �

dosl�d�uvanih metal�v skorista
mos~ teor�
� l�n��-

noÝ reakc�Ý Kubo, v�dpov�dno do �koÝ
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de podv��n� kutov� du�ki poznaqa�t~ dvoqastinkovu

zaga�nu funkc�� �r�na, a ni�n�� �ndeks \0" | nu-

l~ovu Fur'
{komponentu c�
Ý funkc�Ý; T | absol�tna

temperatura.

�kwo znehtuvati qlenami, wo ma�t~ por�dok ve-

liqini (k
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| energ�� Ferm�, to dl�

elektronnogo vnesku v koef�c�
nt teploprov�dnosti

� � termo-e.r.s. Q otrima
mo tak� virazi:
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Dl� obqislenn� vs�h zaznaqenih viwe k�netiqnih ko-

ef�c�
nt�v u na�ni�qomu por�dku teor�Ý zburen~ za

matriqnim elementom perehodu J

nn

0

dostatn~o bezpo-

seredn~o p�dstaviti u v�dpov�dn� sp�vv�dnoxenn� vi-

razi dl� operator�v elektriqnogo strumu ta potoku

tepla. V c~omu vipadku userednenn� za elektron-

nimi ta �onnimi stupen�mi v�l~nosti u v�dpov�dnih

virazah dl� k�netiqnih koef�c�
nt�v mo�na vikonati

nezale�no.

Userednenn� za �onnimi stupen�mi v�l~nosti pri-

vodit~ do po�vi takoÝ strukturnoÝ funkc�Ý �onnoÝ p�d-

sistemi:
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de N

i

| k�l~k�st~ �on�v u sistem�, p�dsumovuvann�

vikonu�t~ t�l~ki za polo�enn�mi �on�v, verhn�� �n-

deks i oznaqa
 userednenn� t�l~ki za r�znimi kon-

f��urac��mi �onnoÝ p�dsistemi; ni�n�� �ndeks ! |

v�dpov�dne Fur'
{zobra�enn�.

Userednenn� za elektronnimi stupen�mi v�l~no-

sti potrebu
 obqislenn� v nul~ovomu nabli�enn�

teor�Ý zburen~ za matriqnim elementom perehodu

na�prost�xoÝ dvoqastinkovoÝ zaga�noÝ funkc�Ý �r�na.

Viraz dl� u�vnoÝ qastini ostann~oÝ ma
 vigl�d
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de n(") | funkc�� rozpod�lu Ferm�{D�raka; �(!)

| del~ta{funkc�� D�raka; �

nm

| simvol Krone-

kera; verhn�� �ndeks e oznaqa
, wo userednenn� vi-

konu
t~s� lixe za elektronnimi koordinatami.

K�ncev� virazi dl� koef�c�
nta elektroprov�d-

nosti, elektronnogo vnesku v teploprov�dn�st~ ta

termo-e.r.s. u rozgl�nutomu nabli�enn� budut~ ta-

kimi:
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de G(") | gustina lokal�zovanih stan�v. Dl� tr~oh

ostann�h viraz�v mi vrahuvali to� fakt, wo harak-

tern� qastoti �onnoÝ p�dsistemi nabagato menx� v�d

harakternih qastot elektronnoÝ p�dsistemi, tomu v

rozkladenn� funkc�Ý n(" + h!) v r�d za stepen�mi

qastoti h! mi obme�ilis� perximi dvoma qlenami

rozkladu. Kr�m togo, vrahovano virod�en�st~ elek-

tronnogo gazu, wo dalo zmogu zam�niti poh�dn� funk-

c�Ý n(") za energ�
� na del~ta{funkc�� D�raka. �, na-

rext�, v�d p�dsumovuvann� za lokal�zovanimi energe-

tiqnimi stanami elektron�v mi pere�xli do �nte�ru-

vann� za cimi stanami z vagovo�funkc�
�, rol~ �koÝ

v�d�gra
 gustina stan�v elektron�v prov�dnosti G(!).

Zaznaqimo, wo virazi dl� elektronnogo vnesku u

teploprov�dn�st~ ta termo-e.r.s. u nabli�enn� sil~-

nogo zv'�zku otrimano vperxe.Dl� koef�c�
nta elek-

troprov�dnosti novo� 
 forma �ogo zobra�enn�, wo

da
 zmogu dostatn~o legko vrahuvati dinam�ku �onnoÝ

p�dsistemi.

IV. STRUKTURNA FUNKC��

Strukturnu funkc�� (10) mi v�e rozgl�dali v [6].

ÕÝ obqisleno dl� sistemi garmon��nih oscil�tor�v

z nevza
mod��qimi stupen�mi v�l~nosti. Tomu nave-

demo lixe ostatoqni� rezul~tat:
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| statiqni� strukturni� faktor �onnoÝ p�dsistemi;

n(!) | funkc�� rozpod�lu oscil�tor�v; !

0

| qa-

stota garmon��nogo oscil�tora; M | masa �ona; R

0

n

| rad�us{vektor r�vnova�nogo polo�enn� n-go �ona.

V. OBGOVORENN�

Dodanok S(k)� 1 u viraz� dl� strukturnoÝ funkc�Ý

opisu
 rol~ bli�n~ogo por�dku v elektronnih �vi-

wah perenesenn� v metalah.Temperaturn� zale�nost�

rozgl�nutih k�netiqnih koef�c�
nt�v mo�na legko

proanal�zuvati prina�mn� �k�sno, robl�qi pripu-

wenn� pro povnu strukturnu nevpor�dkovan�st~

amorfnih metal�v, tobto u vipadku, koli S(k) = 1

U rezul~tat�
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Otrimani� nami v nabli�enn� sil~nogo zv'�zku vi-

raz dl� termo-e.r.s. z toqn�st� do stalogo mno�nika

� stalogo dodanka zb�ga
t~s� z virazom dl� termo-

e.r.s., otrimanim u nabli�enn� ma��e v�l~nih elek-

tron�v u me�ah model� Mota [3]. Ostann
 dostatn~o

dobre opisu
 temperaturnu zale�n�st~ termo-e.r.s.

amorfnih metal�v �k z por�vn�no niz~kim, tak � z

visokim elektrooporom [3, 8]. Kl�qovim elementom

dl� rozum�nn� obgovor�vanoÝ temperaturnoÝ zale�-

nosti 
 poved�nka poh�dnoÝ gustini stan�v za energ��.

Otriman� nami rezul~tati da�t~ zmogu zro-

biti nadzviqa�no va�livi� visnovok pro slabku

qutliv�st~ termo-e.r.s. do �ntensivnosti vza
mod�Ý

�onnoÝ ta elektronnoÝ p�dsistem amorfnogo me-

talu. Mehan�zm takoÝ qutlivosti u naxomu vipadku

pov'�zani� z v�dkinutim u vipadku �k�snogo rozgl�du

dodankom S(k) � 1, zumovlenim, �k zaznaqeno viwe,

roll� bli�n~ogo por�dku u formuvann� k�netiqnih

vlastivoste� nevpor�dkovanih metal�v.

Dl� procesu elektroprov�dnosti vse zovs�m po-

�nxomu. V oblast� visokih temperatur koef�c�
nt

elektroprov�dnosti dos�ga
 maksimal~nogo zna-

qenn�, harakternogo dl� r�dkih metal�v,
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Ostann�� viraz zb�ga
t~s� z virazom, tradic��nim

dl� koef�c�
nta elektroprov�dnosti r�dkih metal�v

u nabli�enn� sil~nogo zv'�zku [3], t�l~ki zapisani�

v �nxomu vigl�d�.

Pod�bni� vigl�d u c�� oblast� temperatur ma
 vi-

raz � dl� elektronnogo vnesku v koef�c�
nt teplo-

prov�dnosti:
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Ris. 1. Temperaturna zale�n�st~ elektrooporu amorf-

nih metal�v: 1 | !

0

= 0:1 � 10

13

; 2 | !

0

= 0:3 � 10

13

; 3 |

!

0

= 0:5 � 10

13

.

Ot�e, zakon V�demana{Franca v me�ah naxogo p�d-

hodu strogo vikonu
t~s�, wo 
 dobre v�domim ekspe-

rimental~nim faktom.

V oblast� niz~kih temperatur koef�c�
nt elektro-

prov�dnosti zb�l~xu
t~s� z temperaturo� za zakonom

� =

�e

2

N

2

i

V

3

h

3

X

k

�

dJ(k)

dk

�

2

G

2

(E

F

)

�

;

�

1� 2

"

k

h!

0

m

M

[1� 2h!

0

exp(�h!

0

=k

B

T )=k

B

T ]

�

; (23)

wo dobre uzgod�u
t~s� z eksperimental~nimi da-

nimi [8{10]. Taka temperaturna poved�nka ko-

ef�c�
nta elektroprov�dnosti u vipadku sil~no

zv'�zanih elektron�v prov�dnosti kardinal~no

v�dr�zn�
 �ogo poved�nku v�d vipadku ma��e v�l~nih

elektron�v [1{3, 12, 13]. Ot�e, same elektroprov�d-

n�st~ 
 vlastiv�st�, kritiqno� do �ntensivnosti

elektron{�onnoÝ vza
mod�Ý. Na ris. 1 pokazano re-

zul~tati qislovogo rozrahunku tipovoÝ v naxomu
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p�dhod� temperaturnoÝ zale�nosti elektrooporu qi-

stih amorfnih metal�v v oblast� niz~kih temperatur

u vipadku dosit~ zagal~nih u�vlen~ pro specif�ku

metal�v (E

F

= 0.5 at. od, v�dnosna atomna masa dor�v-

n�
 50). Rezul~tati obqislen~, vikonanih dl� tr~oh

r�znih qastot kolivan~ �on�v, vi�vilis� dosit~ qu-

tlivimi do znaqen~ cih qastot. Osk�l~ki obqislenn�

qastoti kolivan~ �on�v 
 okremim � dosit~ skladnim

zavdann�m, to v naxomu vipadku qastota v�d�gra


faktiqno rol~ p�dg�nnogo parametra.

Dewo �nxi� harakter v oblast� niz~kih tempera-

tur ma
 temperaturna zale�n�st~ elektronnogo vne-

sku v teploprov�dn�st~:

� =

4�N

2

i

k

2

B

T

3V

3

h

3

X

k

�

dJ(k)

dk

�

2

G

2

(E

F

)

�

; (24)

�

1� 2

"

k

h!

0

m

M

[1� 6h

3

!

3

0

exp(�h!

0

=k

B

T )=�

2

k

3

B

T

3

]

�

:

Taka poved�nka elektronnogo vnesku v koef�c�
nt te-

ploprov�dnosti dewo g�rxe uzgod�u
t~s� z eksperi-

mental~nimi danimi dl� amorfnih metal�v [14, 15].

Vona ne po�sn�
, napriklad, po�vi \plato" v tem-

peraturn�� zale�nost� teploprov�dnosti v oblast�

niz~kih temperatur, hoqa zagal~nu tendenc�� zm�ni

teploprov�dnosti v b�l~x xirokomu d��pazon� tempe-

ratur, wo vkl�qa
 \plato", opisu
 zadov�l~no. Pri-

qino� c~ogo, na naxu dumku, 
 dewo sproweni� p�d-

h�d do obqislenn� strukturnoÝ funkc�Ý �onnoÝ p�dsi-

stemi amorfnih metal�v. Principovim dl� vikori-

stanoÝ model� 
 fakt poruxenn� zakonu V�demena{

Franca dl� amorfnih metal�v v oblast� niz~kih

temperatur, wo zumovlene r�zno� roll� elektron{

fononnoÝ vza
mod�Ý v proces� elektro- ta teploprov�d-

nosti. Rezul~tati v�dpov�dnih qislovih rozrahunk�v

zobra�en� na ris. 2.

Na naxu dumku, va�livim 
 tako� te, wo koe-

f�c�
nt elektroprov�dnosti, obqisleni� u nabli-

�enn� ma��e zv'�zanih elektron�v, zb�l~xu
t~s� z

p�dviwenn�m temperaturi za zakonom, v�dm�nnim v�d

stepenevogo. Ce da
 zmogu zaproponuvati nove po�s-

nenn� m�n�mumu elektrooporu, wo proste�u
t~s� v

oblast� niz~kih temperatur praktiqno u vs�h amorf-

nih metalah. �k v�domo [3, 12, 13], koef�c�
nt elek-

troprov�dnosti, obqisleni� v ramkah model� ma��e

v�l~nih elektron�v v oblast� niz~kih temperatur,

zmenxu
t~s� z p�dviwenn�m temperaturi za stepe-

nevim zakonom, na�qast�xe za kvadratiqnim. Obgo-

vor�vani� m�n�mum elektrooporu mo�na po�sniti,

u�vivxi odnoqasnu na�vn�st~ u tipovomu amorf-

nomu metal� dvoh p�dsistem elektron�v prov�dnosti

| sil~no ta slabko zv'�zanih z �onno� p�dsistemo�

metalu.

Ris. 2. Temperaturna zale�n�st~ qisla Lorenca

amorfnih metal�v: 1 | !

0

= 0:1 �10

13

; 2 | !

0

= 0:3 �10

13

;

3 | !

0

= 0:5 � 10

13

.
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V. XVEC^

INFLUENCE OF THE ELECTRON{PHONON INTERACTION ON THE ELECTRONIC

TRANSPORT PHENOMENA IN AMORPHOUS METALS

V. T. Shvets

Odesa State Academy of Refrigeration

1/3 Dvorians'ka Str., UA{270100, Odesa, Ukraine

Electroconductivity, electron contribution to the 
ow conductivity coe�cient and thermopower of disordered

transition metals with high electroresistivity are calculated in the framework of Kubo theory and two time retarded

Green functions method. A strong{coupling approximation was obtained. The electron contribution to the 
ow

conductivity and thermopower was taken into account in the dynamics of the ionic subsystem. A theory of the

new structural function that describes the space con�guration of the ionic subsystem of metals was suggested, its

link with a two-particle structural factor having been ascertained. This structural function was calculated within

a wide temperature region on the basis of the idea of a nonlinked harmonic oscillator (Einstein's model). The

temperature dependence of the coe�cients of disordered metals has been researched.
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