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1. Введение

Известно, что большинство химических элементов образует конденсиро?
ванные фазы со свободными валентными электронами, т.е. твердые и жидкие
металлы. Испаряются металлы обычно в виде атомных газов, ионизующихся
посредством теплового возбуждения атомов. Но при плотностях, сравнимых
с жидкостными, вследствие перекрытия электронных оболочек атомов стано?
вится металлической также газовая фаза. Очевидно, до некоторой степени
это утверждение представляет вопрос терминологии. Однако оно приобретает
физическое содержание, когда в окрестности критической точки могут одно?
временно существовать две различные металлические фазы — жидкий и га?
зообразный металлы. Эта ситуация, возможность которой предсказана Зель?
довичем и Ландау [1], по современным данным представляется широко рас?
пространенной у металлов [2].

По своему положению на фазовой диаграмме область критической точки
металлов занимает промежуточное положение между конденсированным ме?
таллом и частично ионизованным газом (плазмой), находясь на стыке инте?
ресов различных областей физики. В принципе, теория газообразных металлов
должна основываться на концепциях электронной теории неупорядоченных
сред. Важнейшая задача теории состоит, в частности, в исследовании перехода
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металл—неметалл, как и его аналога в примесных полупроводниках. Отли?
чительная особенность металлов состоит в том, что у них этот переход ока?
зывается размытым вследствие высоких критических температур (составля?
ющих несколько тысяч кельвин при давлениях от ста до нескольких тысяч
бар). В широком смысле понятие газообразные металлы охватывает всю пе?
реходную область и применяется как эквивалент английского "expanded
metals" («расширенные» металлы).

Переход металл—неметалл изучался экспериментально в целом ряде при?
месных полупроводников. Аналогичные исследования в газообразных метал?
лах начались значительно позже. Кроме того, из?за больших эксперимен?
тальных трудностей они охватывали только такие легкокипящие металлы,
как цезий, рубидий и ртуть. В результате этого существует определенный
разрыв между физикой газообразных металлов и исследованиями процессов
с их участием, например электрического взрыва проводников, взрывной элек?
тронной эмиссии, воздействия на металлы интенсивных потоков энергии и
высокоскоростного удара. Для математического моделирования такого рода
процессов есть программы вычисления свойств металлов в широкой области
фазовой диаграммы. Окрестность критической точки представляет обычно
наибольшие трудности в широкодиапазонных расчетах, которые часто осно?
ваны на модели атомных ячеек в сжатом веществе. Преодолению указанного
разрыва может способствовать теоретический анализ, обеспечивающий по?
нимание физических особенностей газообразных металлов.

Интерес к газообразным металлам поддерживается необычностью
свойств, отличающих их от системы с почти свободными электронами. Не?
давно показано, что эти особенности допускают простую теоретическую ин?
терпретацию. В то же время большинство обзоров и монографий [3 — 5], в
которых обсуждаются расширенные металлы, опубликованы уже около десяти
лет назад. В настоящем обзоре основное внимание уделяется новым физиче?
ским моделям, которые используются для интерпретации эксперимента. Про?
движение в этой области связано главным образом с концепцией перколяции
перекрывающихся атомов. Поскольку здесь рассматривается размытый пере?
ход металл—неметалл, мы не обсуждаем теории слабой и сильной локализа?
ции, применяемые вдали от этого перехода. Эти направления, интенсивно
развивавшиеся в последние годы, освещаются в обзорах [6, 7].

План изложения ясен из содержания. Мы рассматриваем электронные
свойства в перколяционных кластерах и на этой основе анализируем различ?
ные свойства газообразных металлов в окрестности критической точки. В двух
последних разделах рассматривается также частичная ионизация при пони?
женных плотностях и многократная ионизация при очень высоких темпера?
турах. Часть этого материала вошла также в обзор [8].

2. Переход металл—неметалл

Как известно, существование металлического состояния в неупорядочен?
ных фазах обусловлено тем, что электрон?ионное взаимодействие заэкрани?
ровано электронным газом. В противном случае электроны образовали бы с
ионами нейтральные атомы, где каждый ион экранируется своим электроном.
Таким образом, переход металл—неметалл связан с изменением характера
экранирования. В металлической фазе радиус экранирования однородным
электронным газом совпадает с радиусом ионной ячейки. В атомах металлов
валентные электроны (как правило, квазиклассические) экранируют ион око?



В таком виде критерий применим лишь для водородоподобных примесей. В
известном выводе этого критерия используется длина экранирования Тома?
са—Ферми, которая приравнивается радиусу Бора.

В другой интерпретации изменение экранировки связано с перколяцией.
Именно, если в случайной конфигурации атомов классически доступные об?
ласти валентных электронов перекрываются, валентные оболочки виртуально
экранируют друг друга от ионов. Поэтому перекрытие этих областей можно
рассматривать как признак перехода между атомным газом и металлом. Со?
ответствующий критерий есть порог протекания задачи перекрывающихся
сфер
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ло границы классически доступной области. Очевидно, в окрестности точки
перехода эти величины должны быть одного порядка. Отсюда следует критерий

где е — модуль заряда электрона, пi — плотность ионов, I — потенциал иони?
зации валентного электрона атома и С — постоянная порядка единицы.

По существу, этот критерий применим также к переходу металл—неме?
талл в примесных полупроводниках. В этом случае в (1) нужно заменить

диэлектрическая постоянная решетки, а под I понимать
потенциал ионизации примеси в полупроводнике. Согласно [9] такой крите?
рий описывает корреляцию данных для различных примесных полупровод?
ников, в которых потенциал ионизации примеси изменяется в пределах трех
порядков величины. При этом получено среднее значение константы
С = 0,52.

Заменяя характерную длину эффективным радиусом Бора аВ, мож?
но привести уравнение (1) к критерию Мотта [10]

Как легко видеть, это равенство совпадает, с точностью до числа, с критерием
(1). Согласно (2) объем доступных сферических областей составляет около
трети всего объема. При этом «чистый» объем, который они занимают,
1 – ехр(–0,34) = 0,29, а остальные 0,05 — это объем областей перекрытия
[11].

Идея перколяции перекрывающихся электронных оболочек атомов об?
суждалась Займаном, рассматривавшим модель сфер, «заполненных» волно?
вой функцией [12]. В квазиклассическом случае роль такой сферы как раз
и играет классически доступная область, возле границы которой волновая
функция имеет максимум.

Включение взаимодействия, изменяя вероятность различных конфигу?
раций, сдвигает точку перехода в том или ином направлении. Поскольку ог?
раниченная перекрываемость атомов приводит к «экономии» их объема при
заполнении пространства, порог протекания может понижаться на объем об?
ластей перекрытия. С другой стороны, при очень сильном взаимодей?
ствий (в окрестности линии плавления) образуется решетка. В структуре слу?
чайной плотной упаковки порог перекрытия повысился бы с одной до двух
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третей разрешенного объема. Этот предел имеет, однако, лишь отдаленное
отношение к газообразным металлам. Так, точка перехода металл—неметалл
в ртути, в которой плотность равна 8,8 г/см3 [13], соответствует доле клас?
сически доступного объема 0,29. Стоит также заметить, что шкала объемов
более растянута по сравнению со шкалой расстояний. Поэтому весь данный
диапазон значений пороговой доли доступного объема фактически не превы?
шает разброса точек перехода в примесных полупроводниках в [9] относи?
тельно корреляционной формулы (1).

3. Квазиатомные состояния

Квазиклассические электроны валентных s? или р?оболрчек с большим
главным квантовым числом п в атомах металлов движутся в классически до?
ступной области кулоновского потенциала, экранируя остаточный ион. Когда
эти доступные области перекрываются, они расширяются, охватывая соседний
ион. Перекрывающиеся атомы образуют перколяционные кластеры с меж?
атомными расстояниями, намного большими, чем в молекулах. При этом пол?
ного смешивания состояний не происходит, т.е. остается квазиатомная струк?
тура.

Благодаря обмену, в перколяционном кластере атомные остатки вирту?
ально экранируются электронами соседних атомов. Вследствие этого появля?
ются смешанные состояния валентных электронов, содержащие примесь асим?
птотически свободного движения над потенциальной ямой заэкранированного
иона. Это служит причиной образования сплошного спектра возбуждений вы?
ше атомного уровня. Спектр внутренней энергии атома в таких смешанных
состояниях (или квазиатома) имеет вид [14]

где I — потенциал ионизации атома, энергия возбуждения, р — импульс
асимптотически свободного движения электрона, m — масса электрона. Энер?
гия атомного уровня согласно вариационному принципу квантовой механики
[15] ограничивает снизу спектр внутренней энергии квазиатома.

Энергетическое представление матрицы плотности квазиатома в простей?
шем приближении содержит только два диагональных элемента, соответст?
вующих вероятностям основного состояния и свободного движения. Эти мат?
ричные элементы относятся как

где индекс 0 относится к основному состоянию, а р — к свободному движению.
Нетрудно проверить, используя это отношение и нормировку
что внутренняя энергия квазиатома соответствует спектру асимптотически
свободного движения (3). Из (4) следует, что слабовозбужденные квазиатом?
ные состояния мало отличаются от основного состояния атома (исключая асим?
птотику) , так как примесь свободного движения в них мала.

Радиус локализации квазиатомных состояний определяется временем пе?
рехода электрона на виртуальную дырку в соседнем атоме. За это время элек?
тронная волна, соответствующая свободному движению со скоростью
пространяется на расстояние
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время перехода. Штрихи здесь указывают на отличие этого времени
от времени свободного пролета и, соответственно, радиуса локализации — от
межатомного расстояния. Нужно отметить, что в частично ионизованной плаз?
ме квазиатомные состояния соответствуют атомам, возбужденным выше по?
рога ионизации, а радиус локализации обычно совпадает со средним радиусом
ионной ячейки. Фактически, на этих представлениях основан принадлежащий
Мензелу вывод уравнения ионизационного равновесия Саха через формулу
Больцмана для возбужденных атомов [16].

Выше отмечалось, что в газообразных металлах переход металл—неме?
талл размывается. Нетрудно понять, что за это ответствен непрерывный
спектр квазиатомных возбуждений. При ширине распределения квазиатомов
по энергии порядка температуры T относительная ширина перехода металл—
неметалл, как следует из (2),

4. Плазменная конденсация

Как и всякий газ, при понижении температуры ниже критической при
докритическом давлении газообразный металл конденсируется. На рис. 1 по?
казан пример фазовой диаграммы для меди. Область металлического состо?
яния находится выше линии перехода
металл—неметалл, которую надо пред?
ставить несколько размытой снизу. Про?
должение этой линии в двухфазной об?
ласти ограничивает ту часть последней
около критической точки, где в метал?
лическом состоянии находятся и жид?
кость и пар. С точки зрения теории кон?
денсации особенность такой диаграммы
состоит в том, что за фазовый переход в
окрестности критической точки ответст?
венно кулоновское взаимодействие элек?
тронов и ионов (плазменная конденса?
ция).

Следует отметить, что кулоновская
критическая точка конденсации газооб?
разных металлов не является исключе?
нием. В качестве других примеров при?
ведем критическую точку конденсации
экситонен, возникающих под действием
оптической накачки в полупроводниках
[17], и критическую точку растворимо?
сти металлов в жидком аммиаке [18].

С другой стороны, неоднократно предсказывались более сложные фазовые
диаграммы частично ионизованной плазмы с дополнительным плазменным
фазовым переходом, не связанным с обычной конденсацией и ее критической
точкой [19,20]. Как правило, однако, использованные для анализа уравнения

Рис. 1. Фазовая диаграмма меди (граница
двухфазной области показана подобно це?
зию [22]). С — критическая точка, ОМ —
линия перехода металл—неметалл, OL —
граница области двух металлических фаз

Переход уширяется, как показывает знак минус в (6), в сторону понижения
плотности.

При температуре порядка потенциала ионизации газ будет, конечно, ос?
таваться в плазменном состоянии независимо от плотности.
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состояния не обеспечивают необходимой для такого вывода точности. По?ви?
димому, по этой причине дополнительных фазовых переходов в эксперименте
не обнаружено.

Описание плазменной конденсации основано на анализе кулоновской
энергии сильновзаимодействующей плазмы. В квазиклассическом приближе?
нии эта энергия выражается формулой Маделунга

суммарная плотность частиц, дающих вклад в давление,
плотность валентных электронов, z — число валентных электронов

вандерваальсовский минимальный объем,
ванный) маделунговский коэффициент. Это уравнение учитывает квазиатом?
ную структуру сильновзаимодействующей плазмы. Параметр
минимального объема, приходящегося на атом,

где численные множители нормированы на экспериментальные параметры
цезия [22]. Надо обратить внимание, что критические давления разных ме?
таллов варьируют гораздо больше, чем критические температуры. Корреляция
критических параметров, следующая из соотношений (9) и (10), показана на
рис. 2. Интересно заметить, что сильное кулоновское взаимодействие согласно
(11) понижает давление в десять раз по сравнению с идеальным.

Фазовую диаграмму типа, показанного на рис. 1, имеют те металлы, у

где z — зарядовое число ионов. Коэффициент в этом выражении зависит от
модели и в общем случае неизвестен. Чтобы перейти к уравнению состояния,
можно воспользоваться теоремой вириала, по которой вклад кулоновского вза?
имодействия в давление равен одной трети потенциальной энергии. В допол?
нение к этому необходимо учесть эффект отталкивания. Качественное опи?
сание плазменной конденсации осуществляется модифицированным уравне?
нием ван?дер?Ваальса [2,21]

Второй член в (7), связанный с маделунговской энергией, описывает притя?
жение перекрывающихся квазиатомов. Очевидно, часть маделунговской энер?
гии, которая в этой модели соответствует внутренней энергии квазиатомов,
должна быть исключена. Это отражается на величине маделунговского коэф?
фициента. По наиболее надежным оценкам [2] в то время как
известное значение для однокомпонентной плазмы — 1,45.

Уравнение состояния (7) позволяет получить приближенные степенные
формулы для критических точек конденсации газообразных металлов:
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Рис. 2. Корреляция критических параметров газо?
образных металлов (за точку отсчета взят цезий).

которых нормальная плотность на?
много выше, чем в точке перехода
металл—неметалл. У многих ме?
таллов это превышение действи?
тельно составляет пять и более раз,
в то время как критическая плот?
ность только в четыре — пять раз
ниже нормальной плотности. Про?
тивоположный пример представ?
ляет ртуть, у которой линия пере?
хода металл?неметалл лежит зна?
чительно выше критической плот?
ности. Этому соответствует другой
тип фазовой диаграммы, в которой
около критической точки имеются
две неметаллические фазы, как у
диэлектрических жидкостей. В
этом случае за конденсацию отве?
чает вандерваальсовское взаимо?
действие атомов, так что для ка?
чественного описания можно ис?
пользовать классическое уравне?
ние состояния ван?дер?Ваальса. Таким образом, в ртути нет плазменного фа?
зового перехода, хотя существует переход металл—неметалл. Поскольку вся
эта область хорошо изучена, такое утверждение можно считать эксперимен?
тально доказанным. Это служит иллюстрацией к сказанному выше по поводу
предсказания дополнительного фазового перехода.

5. Возбуждение смещенных термов

Валентность ионов в газообразном металле, как видно на примере урав?
нения состояния, существенно влияет на его параметры. Она хорошо опре?
делена у простых металлов с s? и р?валентными электронами вне последней
заполненной оболочки инертного газа. С точки зрения критерия перколяции
эти электроны могут рассматриваться как эквивалентные, так как имеют либо
одинаковые (в случае ns2?оболочки), либо близкие радиусы классически до?
ступной области [15]. В переходных и благородных металлах, в которых за?
полняется внутренняя d?оболочка, в перколяции могут участвовать только
валентные s?алектроны. Особенность этих металлов состоит в том, что в пер?
колдацюнных кластерах валентность может измениться благодаря возбужде?
нию электронов из d?оболочки. Это соответствует возбуждению так называ?
емых смещенных атомных термов. При этом энергия возбуждения компен?
сируется понижением маделунговской энергии, пропорциональной квадрату
валентности, так что возрастание валентности может быть энергетически вы?
годным. Например, у меди (рис. 3) в окрестности критической точки основной

с конфигурацией 3d104s понижается вследствие маделунговского

взаимодействия на а компоненты смещенного терма 2D3/2 и
2D5/2, имеющие конфигурацию 3d94s2 с двумя валентными электронами, по?
нижаются вчетверо сильнее, на 4 эВ. Так как энергия возбуждения смещенного
терма около 1,5 эВ, взаимное расположение термов по энергии меняется на
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Рис. 3. Энергетическая диаграмма атома со
смещенным термом

обратное, т.е. возбуждение смещен?
ного терма энергетически выгодно.
Известно, что аналогичное явление
изменения валентности атомов благо?
даря переходу в возбужденное состо?
яние наблюдается при образовании
химической связи [15].

Возбуждение смещенного терма
изменяет как положение критической
точки, в первую очередь благодаря
возрастанию валентности, так и точки
перехода металл—неметалл. Дейст?
вительно, в этом случае радиус клас?
сически доступной области определя?
ется потенциалом ионизации смещен?
ного терма и, следовательно, возра?
стает. Благодаря этому плотность в

точке перехода металл—неметалл в меди понижается вдвое. Очевидно, это
существенно влияет на все характеристики газообразного металла [23].

6. Плотность квазиатомных состояний

Для полной характеристики квазиатомных состояний нужно определить,
помимо спектра (3), плотность состояний. Легко понять, что она больше, чем
в однородном электронном газе, поскольку квазиатомные состояния, относя?
щиеся к разным атомам, могут перекрываться. В расчете на один атом плот?
ность состояний пропорциональна объему сферы локализации, радиус которой
определен формулой (5). Для почти свободных электронов различать пере?
крывающиеся состояния было бы невозможным, так что соответствующий объ?
ем совпадает с ионной ячейкой, В общем случае объем сферы локализации

где ga — статистический вес основного уровня атома.
Итак, по сравнению с идеальной плазмой в газообразном металле непре?

рывный спектр сдвигается по оси внутренней энергии атома на — I, а плотность
состояний возрастает пропорционально

Непосредственным следствием возрастания плотности состояний является

время свободного пролета электрона между соседними ионами. От?
ношение времени свободного пролета к времени перехода, меньшее единицы,
характеризует степень локализации электронов.

В случае хорошо определенных квазиатомных состояний время перехода
электрона намного больше времени свободного пролета, а объем сферы ло?
кализации много больше ионной ячейки. На больших расстояниях потенциал
иона заэкранирован, поэтому в большей части сферы локализации электрон
движется как почти свободный. Тогда плотность состояний квазиатома также
соответствует свободному движению. В этом приближении плотность состо?
яний равна



где первый множитель представляет собой минимальную газокинетическую
подвижность. Благодаря фактору локализации подвижность электронов может
быть много меньше газокинетической величины.

В случае, если электроны вырождены, время свободного пролета обратно
пропорционально перенормированному импульсу Ферми. Вследствие соотно?
шения (14) фактор локализации в подвижности компенсируется, так что фор?
мула (16) сводится к газокинетическому выражению с обычным импульсом
Ферми. Таким образом, в вырожденном газе мы не имели бы ничего большего,
чем минимальная газокинетическая подвижность и соответственно минималь?
ная металлическая проводимость в смысле Иоффе—Регеля

Локализация в этом случае проявляется косвенно. А именно, как отме?
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уменьшение энергии Ферми. Перенормированный импульс Ферми в случае
атомов с валентной s?оболочкой равен

импульс Ферми однородного электронного газа. Оче?
видно, что уменьшение энергии Ферми сужает область плотностей, где элек?
троны вырождены. Фактически, в случае хорошо определенных квазиатомных
состояний, когда почти всегда применима больцмановская статистика
[24].

Увеличение плотности состояний есть эффект в некотором смысле про?
тивоположный образованию псевдощели в электронном спектре около уровня
Ферми в известном сценарии Мотта для локализации.свободных электронов
[25, 26]. Тем не менее этот эффект ответствен за определенный этап перехода
металл—неметалл. В дальнейшем мы еще вернемся к этому вопросу.

7. Минимальная металлическая проводимость

В перколяционных кластерах электроны совершают случайные блужда?
ния, переходя на виртуальные дырки в соседних атомах. Это движение опи?
сывается коэффициентом диффузии

где l — среднее межатомное расстояние, средняя скорость электронов.
Как видно, коэффициент диффузии электронов представляется произведени?
ем минимального газокинетического коэффициента диффузии на отношение
времени свободного пролета к времени перехода, характеризующее локали?
зацию электронов. В согласии с критерием Иоффe—Регеля [27] локализация
проявляется, когда свободный пробег, определенный для газокинетического
режима, уменьшается до своего минимального значения, равного межатом?
ному расстоянию.

Воспользовавшись соотношением Эйнштейна между коэффициентом
диффузии и подвижностью, можно сразу написать выражение для подвиж?
ности
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происходит переход к больцмановской статистике. Таким
образом, минимальная металлическая проводимость не является нижней гра?
ницей, а характеризует лишь смену режимов. Сложнее вопрос о минимуме
проводимости при Т = 0, поставленный Моттом [26] и вызвавший затем дли?
тельную дискуссию [6, 7]. В настоящее время преобладает основанная на
скейлинговой теории локализации точка зрения об отсутствии такого мини?
мума. Этот вопрос, однако, лежит несколько в стороне от темы обзора.

8. Перколяционная подвижность электронов

Выражения для кинетических коэффициентов с входящим в них фактором
локализации остаются формальными, поскольку этот фактор не определен.
Конкретные вычисления основаны на одноэлектронной модели перколяцион?
ной диффузии и подвижности. Предполагается, что электрон, движущийся в
классически доступной области кулоновского потенциала иона, «видит» один
этот ион, в то время как остальные зазкранированы. Электрон может менять
свой ион, когда находится в области перекрытия классически доступных об?
ластей. Очевидно, диффузия возникает, когда доля доступного объема пре?
вышает порог перколяции.

При достаточно большой доле доступного объема диффузия становится
газокинетической, т.е. переходы электрона между ионами происходят через
свободное движение.

Благодаря сплошному спектру возбуждения квазиатома доля доступного
объема является непрерывной функцией энергии

где спектр энергии определен формулой (3). Таким образом, край подвиж?
ности соответствует порогу перколяции задачи сфер. Газокинетическая ве?
личина подвижности достигается, когда порядка степени плотной упа?
ковки, т.е. большая часть объема доступна.

Соответствующие энергии возбуждения

где для края подвижности принимается, например, а для уровня
минимальной газокинетической подвижности В точке перехода ме?
талл—неметалл щель подвижности исчезает. Выше этой точки
(виртуальный) край подвижности находится ниже основного уровня атома.

Оценка критического индекса проводимости в скейлинговой теории ло?
кализации указывает на линейное поведение подвижности около порога [6]

Еc — порог подвижности. В этом случае можно интерполировать подвижность
линейной функцией во всем интервале от (рис. 4). Таким образом,

вместо прямого вычисления перколяционной подвижности используется нор?
мировка в газокинетическом пределе, что радикально упрощает задачу.

Перколяционная подвижность усредненная по распределению Боль?
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цмана с плотностью состояний (13),
автоматически принимает вид (16) с
определенным фактором локализации
[28]. Выше точки перехода металл—
неметалл фактор локализации имеет
вид

Рис. 4. Перколяционная подвижность.
уровень минимальной

газокинетической подвижностиЭкспоненциальная зависимость
фактора локализации от температуры
ниже точки перехода металл—неметалл обусловлена энергией активации
(возбуждения до края подвижности), исчезающей в точке перехода. Таким
образом, формула (22) описывает размытие этого перехода. В области при?
менимости одноэлектронной теории энергия активации должна быть намного
меньше потенциала ионизации атома. В противном случае возбужденный
электрон «видит» не ионы, а атомы, так что перколяция в полях ионов для
него невозможна. Это условие ограничивает применимость формулы некото?
рой окрестностью точки перехода. Продолжение этой линии рассуждений при?
водит к выделению подсистемы возбужденных квазиатомов и рассмотрению
частичной ионизации [29].

При вырождении электронов в проводимость дает вклад слой шириной
~ T около уровня Ферми. Поэтому, когда уровень Ферми выше края подвиж?
ности, фактор локализации зависит только от положения этого уровня. Однако
критерий вырождения обычно выполняется, когда обычный
уровень Ферми т.е. уже лежит выше уровня газокинетической по?
движности. При этом фактор локализации стремится к единице. Таким об?
разом, помимо обсуждавшегося выше сокращения фактора локализации в по?
движности вырожденного газа и сам этот фактор в случае вырождения почти
всегда близок к единице [24].

9. Электрические свойства в области перехода металл—неметалл

Экспериментально размытый переход металл—неметалл наблюдается как
непрерывное, но более или менее резкое изменение электрических свойств,
в частности проводимости, в зависимости от плотности. Согласно теории пер?
коляционной подвижности электронов изменение проводимости объясняется
фактором локализации. Учет этого фактора приводит к модификации фор?
мулы Друде
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В области своей применимости
данная формула согласуется с экс?
периментом в различных металлах
с точностью до коэффициента 2
или 3 (рис. 5,а и б).

Точка перехода металл—не?
металл определяется экстраполя?
цией плотностной зависимости
энергии активации (рис. 6). Тео?
рия перколяционной подвижности
также дает качественно согласую?
щуюся с экспериментом зависи?
мость.

Поскольку единственным спе?
цифическим параметром, опреде?
ляющим щель подвижности в (19),
служит потенциал ионизации сво?
бодного атома, формулы для фак?
тора локализации (21) и (22) дают
практическую возможность оцен?

Рис. 5. Проводимость в окрестности точки перехода металл—неметалл (показана стрелкой).
а — Цезий, Т = 2115 К; 1 — эксперимент [30], 2 — теория [14]. б — Ртуть, Т = 1800 К; 1 —
эксперимент [13], 2 — теория [14]. в — Медь, Т = 7600 К; теория — [23]

Рис. 6. Температурный коэффициент
проводимости ртути (пунктир — экстраполяция
энергии активации). 1 — эксперимент — [13], 2
— теория [14]
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ки проводимости любогo металла. В особом случае возбуждения смещенного
терма, обсуждавшемся выше, в формуле (19) должен стоять потенциал иони?
зации этого терма. Например, таким образом рассчитана проводимость меди
[23] (рис. 5,в). Стоит обратить внимание на величину области металлического
состояния у разных металлов. Если в ртути безактивационная металлическая
проводимость сохраняется при расширении до полутора раз ниже нормальной
плотности, то в цезии — более чем до пяти раз, а в меди — до пятнадцати
раз.

Коэффициент Холла определяется выражением [28]

Отличие среднего квадрата перколяционной подвижности от квадрата сред?
него в этом выражении существенно лишь при наличии порога, т.е. ниже
точки перехода металл—неметалл. Результат усреднения в этом случае имеет
вид

Таким образом, коэффициент Холла ниже точки перехода ведет себя как
обратная проводимость (рис. 7).

Рис. 7. Коэффициент Холла (ртуть, Т = 1800
К). 1 — эксперимент [31], 2 — теория [28]

Рис. 8. Термоэлектрический коэффициент
(ртуть, Т = 1820 К). 1 — эксперимент [32],
2 — теория [28]

Термоэлектрический коэффициент (илитермоэдс, В/К) качественно опи?
сывается формулой [28]

где kB — постоянная Больцмана. В этом выражений энергия возбуждения,
усредненная с весом, пропорциональным существенно отличается от
3T/2 при наличии порога подвижности, т.е. ниже точки перехода металл—
неметалл. При этом термоэдс равна
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Таким образом, ниже точки перехода термоэдс отрицательна и ведет себя
как логарифм проводимости (рис. 8). Трудность представляет интерпретация
положительного пика термоэдс, измеренной в непосредственной близости кри?
тической точки ртути [33]. Однако не исключено, что причина этой аномалии
связана с расходимостью теплопроводности в критической точке, делающей
затруднительным само измерение термоэдс [34].

10. Оптическая проводимость

Переход металл—неметалл сопровождается изменением спектрального
распределения оптической проводимости от друде?лоренцевского, с падающей
зависимостью от частоты, до типичного для диэлектрика — с окном прозрач?
ности при низких частотах. Такие спектры получены в результате обработки
эксперимента по отражению света от границы расширенной ртути с сапфиром
[35]. Эволюцию спектра можно объяснить с помощью теории перколяционной
подвижности.

В классическом случае обобщение формулы (23) для статической
проводимости осуществляется модифицированной формулой Друде—Лоренца

частота внешнего поля. В дальнейшем обобщении на квантовый случай
учитывается, что взаимодействие электрона с внешним полем в процессе диф?
фузии сводится к поглощению (излучению) квантов. С этой точки зрения,
главный эффект в перколяционной подвижности состоит в понижении порога

вследствие виртуального поглощения квантов. Этот эффект дает спек?
тральный максимум выше точки перехода металл—неметалл, в от?
личие от монотонно падающей зависимости Друде—Лоренца (рис. 9). Ниже
точки перехода понижение порога приводит к экспоненциальной форме спек?
тра в области низких частот [36]

Рис. 9. Оптическая проводимость (ртуть, Т =
1800 К) [36]

статическая проводимость.
Таким образом, падение статиче?
ской проводимости ниже точки пе?
рехода металл—неметалл приводит
к образованию окна относительной
прозрачности при низких частотах.

При наличии окна прозрачно?
сти более удобно перейти к анализу
коэффициента поглощения, связан?
ного с проводимостью соотношением

где с — скорость света, п — коэф?
фициент преломления. Вместе с рас?
смотренным оптическим поглоще?
нием, связанным с диффузией элек?
тронов, в кластерах могут погло?
щать атомы, переходя на возбуж?
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денные уровни (которые также расширяются в зону). На существование меж?
зонного поглощения формально указывает то, что из?за включения фактора
локализации модифицированная формула Друде—Лоренца не удовлетворяет
оптическому правилу сумм, согласно которому

Межзонное поглощение не обязательно связано с перколяцией, поскольку вли?
яние кластеров фактически сводится к сдвигу и уширению уровней.

11. Флуктуационное поглощение света в ртути

Непосредственно спектр поглощения с окном прозрачности наблюдается
в ртути при плотностях вдвое ниже точки перехода металл—неметалл
(рис. 10) [37, 38]. Край поглощения при таких плотностях образуется в ре?
зультате сдвига и уширения резонансной линии атомов во флуктуационных
кластерах [39].

Рассматриваются два главных
механизма уширения [40]. Пер?
вый из них связан с тем, что уровни
расширяются в зоны (рис. 11).
Межзонный переход с частотой

уширяется столкновениями в
лоренцевский контур с полушири?

Однако низкочастот?

ная ветвь, за которую отвечают переходы с высоколежащих уровней основной
зоны, экспоненциально обрезается больцмановским фактором, так что контур
полосы имеет вид

Рис. 10. Спектры поглощения ртути (Т = 1754 К)
[38]

Рис. 11. Энергетические зоны квазиато?
мов

ГАЗООБРАЗНЫЕ МЕТАЛЛЫ



Формула (32) позволяет объяснить наблюдаемую в эксперименте экспонен?
циальную форму края поглощения и экспоненциальную зависимость от плот?
ности.

которое иногда приписывается свободным [41] или захваченным кластерами
[42] электронам. Последние данные указывают, однако, на связь этого плато
с критическими явлениями. Показано, что изменение формы края поглощения
вблизи критической точки может объясняться непуассонорским (двугорбым)
распределением вероятности флуктуаций. Плато связано со вторым макси?
мумом распределения флуктуаций, соответствующим каплям жидкой фазы,
который возрастает с приближением из газовой фазы к критической точке
[43].

12. Поляризуемость атомов и связей

Помимо диффузии электронов, рассмотренной выше, электродинамиче?
кие свойства газообразных металлов зависят от поляризации атомов в пер?
коляционных кластерах. Диэлектрическая восприимчивость выражается че?
рез атомную поляризуемость, которая разбивается на две части: поляризуе?
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— неполная гамма?функция параметра Край такой полосы
имеет экспоненциальную форму

Второй механизм заключается в сдвиге дна резонансной зоны. В ртути
(также в цинке и кадмии) радиус классически доступной области электрона,
возбужденного на резонансный уровень, возрастает втрое. В эту область по?
падают окружающие атомы, поляризация которых и вызывает сдвиг. Сужение
щели между зонами определяется формулой

энергия резонансного возбуждения атома, q — средняя энергия по?
ляризации атомов, s — флуктуирующее число атомов в сфере поляризации

В пренебрежении межатомной корреляцией вероятность
флуктуаций описывается распределением Пуассона

среднее число атомов в сфере поляризации,
сферы. При больших s распределение Пуассона имеет вид

так что вероятность больших сдвигов убывает экспоненциально.
Край поглощения образуется сложением парциальных полос с центрами

вес которых пропорционален пуассоновскому распределению
флуктуаций. Результат вычисления для края полосы (с заменой суммирования
интегрированием и оценкой интеграла по методу Лапласа) имеет вид [40]
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Рис. 12. Поляризуемость
чек в атомах металлов [74]

мость самих атомов и поляризуемость атомных связей (квазимолекул). По?
ляризуемость атомов металлов с валентной s?оболочкой допускает простое
квазиклассическое описание, которое в равной мере применимо к атомам в
перколяционных кластерах. Принцип состоит в том, что поляризация во внеш?
нем поле связана со сдвигом классически доступной сферы вместе с локали?
зованным около нее электронным зарядом. Сдвиг находится из уравнения
для радиуса классически доступной области

внешнее электрическое поле, полярные координаты. Результат
для поляризуемости атома имеет вид [44]

абсолютная величина сдвига доступной сферы, проти?
воположного электрическому полю. Формула (34) согласуется с данными для
металлов с валентными s?oбo?
лочками, полученными экспери?
ментальными методами (рис.
12), что свидетельствует о при?
менимости квазиклассического
подхода.

Дополнительный вклад дает
поляризация перекрывающихся
атомов с переносом между ними
электронного заряда, иначе, по?
ляризация связей или квазимо?
лекул. Перенос заряда означает
виртуальное возбуждение ионно?
го терма квазимолекулы

где R — межатомное расстояние.
Степень поляризации изменяет?
ся от 0 в свободной квазимолеку?
ле до 1 при полной поляризации.
При малой степени поляризации

энергия возбуждения квазимо?
лекулы равна а энергия в
электрическом поле

угол между осью квазимолекулы и направлением поля. Минимизация
этого выражения определяет зависимость степени поляризации от электри?
ческого поля, т.е. поляризуемость связей [14]



Используя разность как параметр разложения, на основе этого
выражения можно построить паде?аппроксимацию, удовлетворяющую усло?
вию (39). В случае max N = 2, например, такая аппроксимация имеет вид

Таким образом, для оценки числа связей на атом, от которого зависит атомная
поляризуемость, достаточно иметь уравнение состояния. В окрестности кри?
тической точки можно воспользоваться асимптотическим разложением урав?
нения состояния. В частности, вблизи критической изотермы [45]
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Суммарная атомная поляризуемость, включающая оба обсуждавшихся вкла?
да, равна

где С — среднее число связей или квазимолекул на атом, выражающееся
интегралом

a g(R) — радиальная функция распределения атомов. Таким образом, в пер?
коляционных кластерах поляризуемость становится функцией плотности и
температуры.

Вводя полную корреляционную функцию,

где интегрирование производится в сфере с удвоенным классически доступным
радиусом. Этот интеграл связан с флуктуационными характеристиками из?
вестным соотношением [45]

где N — флуктуирующее число атомов в объеме Как можно показать [46],

где max N — наибольшее число атомов в объеме Поскольку возможно пе?
рекрытие классически доступных областей атомов, в сфере с удвоенным ра?
диусом помещается не менее двух атомов, т.е. max

В идеальном газе или в макроскопическом объеме средний квадрат флук?
туаций связан с сжимаемостью



— критические индексы, D и F—положительные амплитуды. Oтсюда следует,
в частности, что чем ниже температура, тем больше число связей на атом и,
следовательно, больше атомная поляризуемость. Возрастание атомной поля?
ризуемости ответственно, например, за диэлектрическую аномалию в ртути
[46]. Обсуждение этого явления мы отложим до следующего раздела.

13. Диэлектрическая проницаемость

Электродинамические свойства газообразных металлов зависят от двух
разных вкладов, обусловленных поляризацией электронов в почти локализо?
ванных состояниях и дрейфом в электрическом поле. Действительная часть
диэлектрической проницаемости, включающая эти вклады, имеет вид

Непосредственное применение этой формулы, однако, затруднено из?за
наличия полюса при По физическому смыслу этот полюс соответствует
спонтанной поляризации, возможной у кристаллических сегнетоэлектриков
[47]. В газах, однако, полюс не может иметь смысла, так как спонтанная
поляризация невозможна. Действительно, в отсутствие внешнего поля инду?
цированные диполи удовлетворяют уравнениям
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диэлектрическая восприимчивость, обусловленная атомной поляри?
зуемостью. Согласно (28) Im поэтому формулу (41) можно рассмат?
ривать как первые члены разложения по степеням фактора локализации.
Диэлектрический член дает главный вклад при сильной локализации (когда

но исчезает в случае слабой локализации (при В последнем
случае формулы (28) и (41) превращаются в обычные выражения Друде—
Лоренца, описывающие свободные электроны. Диэлектрическая проницае?
мость при этом меняет знак с положительного на отрицательный.

Диэлектрическая восприимчивость выражается через атомную поляри?
зуемость формулой Клаузиуса—Моссотти

компоненты диполей, коэффициенты, зависящие от меж?

атомных расстоянии. В случае общего положения детерминант системы от?
личен от нуля

Поэтому единственное решение уравнений (43) нулевое, т.е.
Таким образом, для неупорядоченной среды формулу

сотти (42) следует регуляризовать, например, с помощью разложения
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Как обычно, в случае асимптотического разложения определение числа удер?
живаемых членов представляет некоторый компромисс (число членов не дол?
жно быть большим; при этом добавление новых членов не должно сильно
менять сумму).

Диэлектрическая проницаемость может быть измерена по отражению све?
та от границы раздела газообразного металла с прозрачной средой, поскольку
коэффициент отражения зависит от разницы показателей преломления. Такие
измерения, выполненные для ртути, привели к открытию диэлектрической
аномалии — сильного отклонения от уравнения Клаузиуса—Моссотти, кото?
рое хорошо работает в случае диэлектрических жидкостей [48]. Позднее была
выявлена связь этой аномалии с критической точкой [38]. В частности, по
этой причине попытка объяснить диэлектрическую аномалию возрастанием
поляризуемости атомов из?за сдвига уровней была не вполне удачной [49].

В действительности связь с крити?
ческими явлениями обусловлена
влиянием флуктуаций на число ква?
зимолекул.

Особенности диэлектрической
проницаемости объясняются при од?
новременном учете поляризации
квазимолекул и диффузии электро?
нов (рис. 13) [46]. Первый из этих
факторов приводит к превышению
над формулой Клаузиуса—Моссот?
ти с постоянной величиной поляри?
зуемости атома, причем тем более
сильному, чем ниже температура.
Второй объясняет спадающую ветвь
диэлектрической проницаемости с
изменением знака на отрицатель?
ный выше точки перехода металл—
неметалл.

14. Плазменные колебания

Дисперсия диэлектрической проницаемости при частотах, меньших энер?
гии резонансного возбуждения атома, связана главным образом с проводимо?
стью. Подставляя мнимую часть проводимости, выражение (41) можно пере?
писать в виде

обозначена «атомная» часть диэлектрической проницаемости,

плазменная частота свободных электронов,

Рис. 13. Диэлектрическая проницаемость ртути
при Т = Тс: экспериментальные точки [48, 50],

теоретическая кривая [46]
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Частота, при которой действительная часть диэлектрической проницаемости
обращается в нуль, соответствует длинноволновым плазменным колебаниям.
При условии слабого затухания, нуль диэлектрической проницае?
мости (44) находится на частоте [14]

Таким образом, плазменная частота перенормируется благодаря наличию
атомной части диэлектрической проницаемости и фактору локализации. Фи?
зический смысл перенормировки состоит в том, что действие внешнего элек?
трического поля на электрон эффективно ослабляется.

Чтобы пояснить смысл перенормировки плазменной частоты, рассмотрим
вывод с помощью уравнения дрейфа электрона в электрическом поле

Легко видеть, что стационарная скорость дрейфа, определяемая этим урав?
нением, соответствует подвижности (16). Комбинируя (47) с уравнением не?
прерывности

Уравнение (48) описывает колебания плотности электронного заряда с
перенормированной плазменной частотой и декрементом затухания

Смысл резонансной частоты может сохранять, если она значительно
больше декремента, т.е.

Аналогичным образом перенормируется дебаевский радиус экранирова?
ния электронами слабого внешнего поля

Экранировка описывается уравнением Пуассонa—Больцмана

электрический потенциал. Плотность заряда выражается больцма?
новским распределением с эффективным потенциалом, учитывающим лока?
лизацию:



В линейном приближении уравнение Пуассонa—Больцмана принимает вид

Таким образом, соотношение между плазменной частотой (46) и радиусом
электронной экранировки слабого внешнего поля (50) не изменяется по срав?
нению со свободными электронами. Дебаевский радиус имеет смысл, если он
значительно больше среднего межатомного расстояния, т.е.

Наконец, нужно обратить внимание, что фактор локализации в формуле
(46) для плазменной частоты сам зависит от нее вследствие понижения порога
перколяции, обусловленного виртуальным поглощением плазмонов. Таким
образом, эта формула фактически является уравнением относительно

Экспериментально изменение плазменной частоты в области перехода
металл—неметалл еще мало исследовано [50].

15. Кластерная плазма

При пониженных плотностях, как уже отмечалось выше, появляется не?
обходимость выделения атомов и перекрывающихся друг с другом возбуж?
денных квазиатомов (электронов и ионов) в отдельные подсистемы, т.е. рас?
сматривать случай частичной ионизации. Новый вопрос, который при этом
возникает, связан с некоторым произволом такого разделения, т.е. неопреде?
ленностью границы ионизации. Наиболее удобно выбрать эту границу на уров?
не перколяции. По определению
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куда входит перенормированная величина обратного дебаевского радиуса

потенциал ионизации квазиатомов, плотность квазиатомов
(ионов). Одновременно Ie равен максимальной энергии связи атомов. По ус?
ловию сильного взаимодействия Потенциальная энергия подсистемы
квазиатомов

где первый член соответствует внутренней энергии квазиатомов, а второй —
взаимодействию между ними (с перенормированным маделунговским коэф?
фициентом

С учетом определения (51) оба члена в (52) одинаково зависят от плот?
ности. Однако роль этих членов совершенно различна. Последнее утверждение
связано с принципом, согласно которому полные термодинамические функ?
ции, включающие вклад атомной подсистемы, не содержат явной зависимости
от границы ионизации [51]. Физически этот принцип достаточно очевиден,
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что особенно подчеркивается условностью границы ионизации. Непосредст?
венное следствие отсутствия явной зависимости от границы ионизации состоит
в том, что частную производную по Iе при термодинамических преобразова?
ниях следует приравнять нулю.

С учетом указанного принципа первый (перколяционный) член в (52)
дает вклад в понижение потенциала ионизации, но не давления. Таким об?
разом, имеем

Отсюда следует, что степень ионизации возрастает тем
больше, чем больше степень конверсии.

В простейшей модели атомы в кластерных ионах движутся в среднем по?
тенциале, аналогичном действующему на атом в двухатомном ионе. Иначе,
кластерные ионы можно рассматривать как флуктуации с действующим на
атомы самосогласованным потенциалом. Такие флуктуации описываются рас?
пределением Пуассона с перенормированным средним числом атомов. Отно?

плотность атомных ионов, суммарная плотность положительных
ионов. Предположим, что отрицательные ионы отсутствуют. Тогда плотность
электронов равна

можно переписать его в виде [53 ]

Благодаря такой асимметрии в уравнениях (53) и (54) понижение потенциала
ионизации более существенно, чем термодинамические эффекты взаимодей?
ствия.

Если атомы металла образуют отрицательные ионы, существует еще одна
характерная плотность кроме точки перехода металл—неметалл. Это порог
перколяции для надбарьерного распространения внешнего электрона отрица?
тельного иона. Условие перколяции для него имеет вид

энергия сродства атома к электрону. При плотности выше пороговой
внешние электроны отрицательных ионов распространяются как почти сво?
бодные. При этом энергия сродства играет роль добавочного понижения по?
тенциала ионизации [52].

Следующий, но не по важности эффект, влияющий на степень ионизации,
представляет собой конверсия атомных ионов в кластерные. Обозначим долю
атомных ионов, остающихся после конверсии,



масса атома, В — вращательная постоянная,
квант радиальных колебаний, q0 — глубина ямы. Доля атомных ионов

согласно распределению Пуассона равна т.е. параметр S в (56),
определяющий степень конверсии, равен среднему числу связанных атомов.
Данный анализ остается несколько формальным, поскольку это число зависит
от плохо определенных в формуле (60). Но, с другой стороны, па?
раметры можно определить с использованием экспериментальной информа?
ции.

В альтернативном способе вычисления степени ионизации кластерной
плазмы рассматривается ионизация флуктуационных капель жидкого метал?
ла. Этот способ основан на том, что потенциалы ионизации кластеров (из?
меренные методом фотоионизации сильнорасширенных струй паров в масс?
спектрометре) коррелируют с работой выхода электрона из металла с поправ?
кой на кривизну поверхности (рис. 14). Предполагая равенство статистических
сумм заряженных и нейтральных кластеров, имеем

поверхностное натяжение, аl — радиус атомной ячейки в жидкости.
Показатель экспоненты в (62) фактически соответствует первому члену асим?
птотического разложения по обратным степеням радиуса капли. Оценки, ос?
нованные на формулах (61) и (62), привлекательны тем, что в них можно
использовать экспериментальные потенциалы ионизации кластеров. Нужно
подчеркнуть, однако, что произведенное в (61) сокращение статистических
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шение вероятности того, что в некотором объеме вокруг атомного иона есть
s атомов, к вероятности пустого объема равно

где в отсутствие взаимодействия С учетом среднего потенциала кла?
стерного иона Ф(R) объем здесь надо заменить интегралом

содержащим больцмановский фактор. Кроме того, атом вхо?
дит в состав кластера с определенным спином, поэтому nа заменяется на
па/gа. Интеграл вычисляется путем разложения потенциала Ф(R) в окрест?
ности минимума. В спектроскопических обозначениях получаем среднее число
связанных атомов

потенциал ионизации s?атомного кластера. В насыщенном паре со?
гласно теории конденсации концентрация флуктуационных капель представ?
ляется экспоненциальной функцией поверхностной энергии
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сумм отнюдь не очевидное приближение, так как электронные термы кла?
стерных ионов могут существенно отличаться от нейтральных.

Конверсия ионов считается ответственной за то, что электропроводность
частично ионизованных насыщенных паров цезия и ртути на порядки вели?
чины превышает рассчитанную по обычному уравнению [55, 56]. Анализ
экспериментальных данных на основе различных вариантов кластерной мо?
дели со средним полем дан в [53, 56], а капельной модели — в [57 — 59].
Еще одна модель конденсации вандерваальсовского газа вокруг иона рассмот?
рена в [60]. Эти работы изложены также в книгах [5, 61].

16. Многократная ионизация

При нагреве конденсированного вещества до очень высоких температур
и (или) многократном сжатии образуется, вообще говоря, многократно иони?
зованная плазма. Эта тема выходит за рамки физики металлов и относится
в равной мере к другим веществам, образующим плазму высокой плотности,
свойства которой существенно зависят от межчастичного взаимодействия (на
английском "strongly coupled plasma"). Экспериментально такая плазма со?
здается в сильных ударных волнах, возбужденных в твердом теле, например,
интенсивным лазерным импульсом. В качестве примера возьмем алюминий.
В нормальном состоянии у него ионизована валентная 3s2р?оболочка, т.е. за?
ряд ионов равен 3. При нагреве до температуры 100 эВ и постоянной плотности
заряд ионов возрастает до 6. Простая оценка среднего заряда ионов произво?
дится по формуле Райзера [62]

средний потенциал ионизации ионов с зарядами
z – 1 и z (эту формулу легко получить, рассматривая две ступени ионизации

Рис. 14. Корреляция потенциалов ионизации кластеров.
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где а — радиус ионной ячейки. В точке плавления металлов, т.е. при темпе?
ратурах порядка 0,1 эВ, параметр При температурах в несколько
десятков эВ, даже с учетом увеличения заряда ионов, этот параметр умень?
шается до величины порядка единицы. Таким образом, при плотности кон?
денсированного металла по относительной величине кулоновского взаимодей?
ствия горячая плазма приближается к газовой. Это позволяет описывать иони?
зацию так же, как в газе [63].

Наибольшую трудность представляет анализ электронного спектра сжа?
того вещества, в задачу которого входит, в частности, определение степени
«холодной» ионизации. Выполненный в полном объеме такой анализ приводит
к модели электронной структуры атомных ячеек.

Обычно предполагается, что по?
тенциал статически заэкранирован вне
атомной ячейки (рис. 15). Статическая
экранировка приводит к сдвигу грани?
цы непрерывного спектра, а также к
cдвигу дискретных уровней в ячеечном
потенциале. В принципе, потенциал
внутри ячейки определяется методом
самосогласованного поля Хартри—Фо?
ка с условием
ницы ячейки. Практически использу?
ются более простой для вычислений ло?
кальный метод учета обмена Хартри—
Слэтера или статистический метод
Томаса—Ферми [64]. Построение са?
мосогласованного потенциала, завися?
щего от плотности и температуры (а во?

обще говоря, и от состояния электрона), по существу представляет собой са?
мостоятельную тему [65, 66].

Когда ячеечный потенциал известен, в нем можно найти дискретные уров?
ни и плотность состояний непрерывного спектра. Распределение электронов
в атомной ячейке по этим уровням определяется функцией Ферми—Дирака.
Зная величину химического потенциала, зависящего от числа электронов в
ячейке, можно найти число электронов в дискретной и непрерывной части
спектра, т.е. средний заряд ионов. Часть электронов может находиться в ре?
зонансных состояниях, возникающих при переходе в непрерывный спектр р?
и d?уровней с отличным от нуля орбитальным моментом. Резонансные элек?

Рис. 15. Ячеечный потенциал [64]

в предположении симметрии распределения ионов около преобладающего за?
ряда 2).

За исключением переменной степени ионизации такая плазма очень по?
хожа на жидкие металлы. В принципе, аналогичными являются и методы ее
описания. Например, проводимость описывается формулой Займана и зависит
от структурного фактора. Особенностью плазмы, однако, является большой
диапазон термодинамических параметров. Поэтому возможности используе?
мого в теории металлов метода параметризуемого псевдопотенциала ограни?
чены, так же как и возможность использования экспериментальных струк?
турных факторов. Взаимодействие электронов и ионов в многократно иони?
зованной плазме характеризуется величиной параметра
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троны остаются частично локализованными, поэтому число электронов про?
водимости иногда находится по плотности состояний свободного движения,
которая уже не содержит резонансных пиков.

Совокупность ячеечных ям эквивалентна muffin?tin потенциалу, в кото?
ром свободные электроны рассеиваются на центральном потенциале атомных
ячеек. Проводимость такой системы вычисляется по формуле Займана, запи?
санной через дифференциальное сечение рассеяния на ячеечном потенциале
(метод t?матрицы).

Рассмотренный метод атомных ячеек применяется для расчета электрон?
ных свойств сильноионизованного вещества в широкой области фазовой ди?
аграммы [64]. Необходимо, однако, подчеркнуть, что этот метод практически
не работает в области перехода металл—неметалл и частичной ионизации,
где свойства вещества определяются валентными электронами. В этом случае
нужно обратиться к модели квазиатомов. Заметим, что обе эти модели пред?
ставляют характерную для сильновзаимодействующей плазмы структуру,
складывающуюся из нейтральных атомных элементов.

Одним из основных, а исторически—первым примененем метода атомных
ячеек является построение уравнения состояния горячего сжатого вещества.
Проблема уравнения состояния специально рассматривалась в обзоре [67], к
которому мы и отсылаем читателя.

17. Заключение

В настоящем обзоре мы попытались рассмотреть с единых позиций до?
статочно широкий круг вопросов о поведении металлов при температурах по?
рядка критической и выше. Явления в окрестности критической точки ме?
таллов так или иначе связаны с размытым переходом металл?неметалл. За
отдельными исключениями, например таким, как поведение термоэдс вблизи
критической точки ртути, экспериментальный материал объясняется, по край?
ней мере качественно, на основе сформулированной здесь физической модели
плазмы с сильным электрон?ионным взаимодействием. Следует отметить ее
практический характер, позволяющий в большинстве случаев непосредствен?
но произвести необходимые оценки.

Вопросам обоснования уделялось меньше внимания. Следует признать,
что регулярных методов расчета свойств сильновзаимодействующей кванто?
вой плазмы пока не существует. За исключением случая многократной иони?
зации, остается неясной и перспектива численного моделирования. Это по?
казывает, что физику газообразных металлов отнюдь нельзя еще считать за?
вершенной. Однако достигнутый уровень понимания свойств газообразных
металлов достаточен для адекватного анализа физических процессов с их уча?
стием. Это позволяет надеяться, что изложенные представления физики га?
зообразных металлов будут полезными для различных приложений.
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