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Ãëàâà 1. Êèíåòèêà ïðîöåññîâ ýíåðãåòè÷å-

ñêîé ðåëàêñàöèè òîíêèõ ïëåíêàõ ñâåðõïðî-

âîäíèêîâ è íîðìàëüíûõ ìåòàëëîâ

Â äàííîé ãëàâå ïðåäñòàâëåíà îáùàÿ êàðòèíà ïðîöåññîâ ýíåðãåòè÷åñêîé
ðåëàêñàöèè íåðàâíîâåñíûõ íîñèòåëåé â ñâåðõïðîâîäíèêàõ è íîðìàëüíûõ
ìåòàëëàõ, ïðè ýòîì îñíîâíîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ âðåìåíè ïðîòåêàíèÿ
äàííûõ ïðîöåññîâ.

1.1 Ìåõàíèçìû ýíåðãåòè÷åñêîé ðåëàêñàöèè

â òîíêèõ ìåòàëëè÷åñêèõ ïëåíêàõ

Ñðåäè ìåõàíèçìîâ ýíåðãåòè÷åñêîé ðåëàêñàöèè â íîðìàëüíûõ ìåòàëëàõ
íàèáîëåå âàæíûìè ñ÷èòàþòñÿ ýëåêòðîí - ýëåêòðîííîå ðàññåÿíèå è ðàñ-
ñåÿíèå ýëåêòðîíîâ íà ôîíîíàõ.

1.1.1 Ýëåêòðîí - ýëåêòðîííîå ðàññåÿíèå

Ïðîöåññ ðàññåÿíèÿ ñîîòâåòñòâóåò ïåðåäà÷è èìïóëüñà è ýíåðãèè ïðè âçàè-
ìîäåéñòâèè ÷àñòèö. Â ÷èñòîì îáúåìíîì ìåòàëëå, êîãäà ðàññìàòðèâàåòñÿ
áàëëèñòè÷åñêîå äâèæåíèå ýëåêòðîíà, âðåìÿ ýíåðãåòè÷åñêîé ðåëàêñàöèè
ýëåêòðîíîâ íà ïîâåðõíîñòè Ôåðìè çà ñ÷åò ýëåêòðîí - ýëåêòðîííîãî âçà-
èìîäåéñòâèÿ îïðåäåëÿåòñÿ êàê [32,33]:

1

τee
=
π4

64

κ

pF

kBT
2

~εF
∝ kBT

2

~εF
, (1.1)

ãäå κ2 = 4πe2N0.
Â íåóïîðÿäî÷åííîì ìåòàëëå (ñ êîðîòêîé äëèíîé óïðóãîãî ðàññåÿíèÿ

ýëåêòðîíà, l < 1 íì) ýëåêòðîí - ýëåêòðîííîå âçàèìîäåéñòâèå èçìåíÿåò-
ñÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ ÷èñòûì ñëó÷àåì, òàê êàê èç - çà ïðèìåñíîãî ðàññå-
ÿíèÿ äâèæåíèå ýëåêòðîíîâ ñòàíîâèòñÿ äèôôóçèîííûì. Â òàêîì ñëó÷àå
âåðîÿòíîñòü ýëåêòðîí - ýëåêòðîííûõ ñòîëêíîâåíèé îïðåäåëÿåòñÿ òàêæå
ðàçìåðíîñòüþ ñèñòåìû, êîòîðàÿ çàâèñèò îò ñîîòíîøåíèÿ ãåîìåòðè÷åñêèõ
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ðàçìåðîâ îáúåêòà è õàðàêòåðíîé äëèíû LT =
√

~D/(kBT ), òàê íàçûâàå-
ìîé òåïëîâîé äèôôóçèîííîé äëèíû. Äàííàÿ äëèíà îïðåäåëÿåò ìàñøòàá,
íà êîòîðîì ýëåêòðîíû òåðÿþò êîãåðåíòíîñòü â ðåçóëüòàòå òåïëîâîãî ðàç-
ìûòèÿ èõ ýíåðãèè [34].

Â òðåõìåðíîì ñëó÷àå, êîãäà d > LT , âðåìÿ ýëåêòðîí - ýëåêòðîííîãî
ðàññåÿíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ êàê [33,35]:

1

τee
= c

1

kF l

(kBT )3/2

εF
√
~τ

, (1.2)

ãäå c = (3
√

3π)/16ζ(3/2)(
√

8−1) ∼= 2.75, τ = l2/3D - âðåìÿ óïðóãîãî ðàñ-
ñåÿíèÿ è l - äëèíà ñâîáîäíîãî ïðîáåãà ýëåêòðîíîâ. Â íåóïîðÿäî÷åííîì
ìåòàëëå ñêîðîñòü ðàññåÿíèÿ çà ñ÷åò ýëåêòðîí - ýëåêòðîííîãî âçàèìîäåé-
ñòâèÿ çíà÷èòåëüíî óñèëèâàåòñÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ ÷èñòûì ñëó÷àåì [35,36].

Â ñëó÷àå òîíêèõ íåóïîðÿäî÷åííûõ ïëåíîê, êîãäà d < LT , ñêîðîñòü
ýëåêòðîí - ýëåêòðîííîãî ðàññåÿíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ êàê [37,38]:

1

τee
=
e2R�T

2π
ln

(
π

e2R�

)
, (1.3)

ãäå R� = ρn/d � ïîâåðõíîñòíîå ñîïðîòèâëåíèå òîíêîé ïëåíêè. Ïîäîá-
íîå âûðàæåíèå äëÿ τ−1

ee â òîíêèõ íåóïîðÿäî÷åííûõ ïëåíêàõ áûëî òàêæå
ïðåäñêàçàíî â ðàáîòå [39].

1.1.2 Ýëåêòðîí - ôîíîííîå âçàèìîäåéñòâèå

Ðàññåÿíèå ýëåêòðîíà íà êîëåáàíèÿõ êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè îïèñûâà-
åòñÿ â òåðìèíàõ ïîãëîùåíèÿ è èñïóñêàíèÿ ôîíîíîâ äâèæóùèìñÿ ýëåê-
òðîíîì. Ôîíîíû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé êâàçè÷àñòèöû, îïèñûâàþùèå âîç-
áóæäåíèÿ êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè ñ íåêîòîðûì çàêîíîì äèñïåðñèè
ω = ωs(q), ãäå q � êâàçèèìïóëüñ ôîíîíà, ω � åãî ÷àñòîòà, à èíäåêñ s íó-
ìåðóåò ðàçëè÷íûå âåòâè ôîíîííîãî ñïåêòðà (àêóñòè÷åñêèå, îïòè÷åñêèå,
ïðîäîëüíûå, ïîïåðå÷íûå). Ïðîöåññ ðàññåÿíèÿ ñîîòâåòñòâóåò ïåðåäà÷å èì-
ïóëüñà è ýíåðãèè îò ýëåêòðîíà êîëåáàíèÿì ðåøåòêè è íàîáîðîò.

Òåîðèÿ ýëåêòðîí - ôîíîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ õîðîøî ðàçðàáîòàíà
è ïîíÿòíà äëÿ îáúåìíûõ è ÷èñòûõ ìåòàëëîâ, â êîòîðûõ äëèíà ñâîáîä-
íîãî ïðîáåãà ýëåêòðîíîâ ñóùåñòâåííî ïðåâûøàåò äëèíó âîëíû òåïëîâûõ
ôîíîíîâ. Îäíàêî âî ìíîãèõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ñèòóàöèÿõ èññëåäîâàíèå
ýëåêòðîí - ôîíîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ â òîíêèõ ìåòàë-
ëè÷åñêèõ ïëåíêàõ (ñ òîëùèíàìè ïîðÿäêà 10 - 100 íì). Â äàííîì ñëó÷àå
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ïðèñóòñòâèå ïðèìåñåé, äåôåêòîâ è ãðàíèö ðàçäåëà îêàçûâàåò ñèëüíîå
âëèÿíèå íà ýëåêòðîí - ôîíîííîå âçàèìîäåéñòâèå. Â òîíêèõ íåóïîðÿäî-
÷åííûõ ïëåíêàõ, ïîìèìî ÷èñòîãî ýëåêòðîí - ôîíîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ,
ñóùåñòâóþò è äðóãèå ïðîöåññû ðàññåÿíèÿ, òàêèå êàê ïðîöåññû óïðóãîãî è
íåóïðóãîãî ðàññåÿíèÿ ýëåêòðîíîâ íà ïðèìåñÿõ. Ýòè ìåõàíèçìû èíòåðôå-
ðèðóþò ìåæäó ñîáîé è çíà÷èòåëüíî ìîäèôèöèðóþò ýëåêòðîí - ôîíîííîå
âçàèìîäåéñòâèå ïî ñðàâíåíèþ ñ ÷èñòûì ñëó÷àåì.

Ýëåêòðîí - ôîíîííîå âçàèìîäåéñòâèå â ÷èñòîì îáúåìíîì ìå-

òàëëå

Ïðîöåññ ýëåêòðîí - ôîíîííîãî ðàññåÿíèÿ ñîñòîèò â òîì, ÷òî ýëåêòðîí, íà-
õîäÿùèéñÿ â ñîñòîÿíèè ñ âîëíîâûì âåêòîðîì k è ýíåðãèåé Ek, ïîãëîùàåò
èëè èñïóñêàåò ôîíîí (ñ âîëíîâûì âåêòîðîì q è ýíåðãèåé ~ωq) è ïåðåõî-
äèò â ñîñòîÿíèå ñ âîëíîâûì âåêòîðîì k′ = k ± q è ýíåðãèåé Ek′. Ïðè
íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ ìîæíî ïðåíåáðå÷ü ïðîöåññàìè ïåðåáðîñà, òàê êàê
èìïóëüñ ôîíîíà ìàë, è, ñëåäîâàòåëüíî, êâàçèèìïóëüñ ýëåêòðîíà ìåíÿåò-
ñÿ ñëàáî. Èñïîëüçóÿ çîëîòîå ïðàâèëî Ôåðìè, ìîæíî çàïèñàòü ñêîðîñòü
ðàññåÿíèÿ ýëåêòðîíà èç ñîñòîÿíèÿ ñ âîëíîâûì âåêòîðîì k â ñîñòîÿíèå ñ
k′ = k± q ïðè îäíîâðåìåííîì ïîãëîùåíèè (èñïóñêàíèè) ôîíîíà:

τ−1
kk′ =

1

(2π)3

∫
2π

~
M 2{δ(Ek − Ek′ − ~ωq)[1− f(Ek′)][n(q) + 1]−

−δ(Ek − Ek′ + ~ωq)[1− f(Ek′)]n(q)}dq3. (1.4)

Ïåðâîå ñëàãàåìîå â ïðàâîé ÷àñòè âûðàæåíèÿ çàïèñàíî äëÿ ñëó÷àÿ
ðàññåÿíèÿ ýëåêòðîíà ñ èñïóñêàíèåì ôîíîíà, à âòîðîå ñëàãàåìîå � äëÿ
ñëó÷àÿ ñ ïîãëîùåíèåì ôîíîíà. Âåëè÷èíà M 2 ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êâàä-
ðàò ìàòðè÷íîãî ýëåìåíòà ýëåêòðîí - ôîíîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Ôóíê-
öèÿ f(Ek) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ðàñïðåäåëåíèå Ôåðìè - Äèðàêà äëÿ ýëåê-
òðîíîâ, n(q) - ðàñïðåäåëåíèå Áîçå - Ýéíøòåéíà äëÿ ôîíîíîâ. Ìíîæèòåëü
[1 − f(Ek′)] ïîêàçûâàåò, ÷òî êîíå÷íîå ñîñòîÿíèå äëÿ ýëåêòðîíà ñ âîëíî-
âûì âåêòîðîì k′ ñâîáîäíî, à ìíîæèòåëè [n(q) + 1] è n(q) ñîîòâåòñòâóþò
ñïîíòàííîìó èñïóñêàíèþ è ïîãëîùåíèþ ôîíîíà, ñîîòâåòñòâåííî.

Ýëåêòðîí - ôîíîííîå âçàèìîäåéñòâèå âûçâàíî êîëåáàíèÿìè ðåøåò-
êè, êîòîðûå ïðèâîäÿò ê îòëè÷íîé îò íóëÿ ëîêàëüíîé ïëîòíîñòè çàðÿ-
äà, ÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü, ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ ýíåðãèè ýëåêòðîíà. Äëÿ
ýëåêòðîí - ôîíîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ óäîáíûì ïðèáëèæåíèåì ÿâëÿåò-
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ñÿ ïðèáëèæåíèå ñêàëÿðíîãî äåôîðìàöèîííîãî ïîòåíöèàëà [40], êîòîðûé
ñâÿçûâàåò èçìåíåíèå óðîâíÿ Ôåðìè ∆εF ñ ëîêàëüíûì èçìåíåíèåì îáúå-
ìà ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêè ∆V/V :

∆εF = εF − ε0
F = −2

3
εF

∆V

V
. (1.5)

Äëÿ ÷èñòîãî ìåòàëëà ïðè òåìïåðàòóðàõ, ìåíüøèõ òåìïåðàòóðû Äå-
áàÿ, âçàèìîäåéñòâèå ýëåêòðîíîâ ïðîèñõîäèò òîëüêî ñ íèçêî ýíåðãè÷íû-
ìè àêóñòè÷åñêèìè ôîíîíàìè. Â ïðèáëèæåíèè ñêàëÿðíîãî äåôîðìàöè-
îííîãî ïîòåíöèàëà ñóùåñòâåííîå çíà÷åíèå ïðè âçàèìîäåéñòâèè èìååò
òîëüêî ïðîäîëüíàÿ âåòâü àêóñòè÷åñêèõ ôîíîíîâ, è àìïëèòóäà ëîêàëü-
íîãî èçìåíåíèÿ îáúåìà ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêè ìîæåò áûòü çàïèñàíà êàê
|∆V |/V =

√
~q/2ρΩus, è êâàäðàò ìàòðè÷íîãî ýëåìåíòà â ôîðìóëå 1.4

îêàçûâàåòñÿ ðàâíûì M 2 = ~q
2ρusΩ

(
2εF

3

)2
, ãäå ρm è Ω � ýòî ïëîòíîñòü è

îáúåì ìåòàëëà, ñîîòâåòñòâåííî, us � ñêîðîñòü çâóêà â ìàòåðèàëå. Òàêèì
îáðàçîì, ïðè òåìïåðàòóðàõ, ìíîãî ìåíüøèõ òåìïåðàòóðû Äåáàÿ, òåì-
ïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü âðåìåíè ýëåêòðîí - ôîíîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ
τe−ph(T ) äëÿ ýëåêòðîíà íà óðîâíå Ôåðìè ïðè òåìïåðàòóðå T ïðîïîðöè-
îíàëüíà T−3 [33, 40]:

τ−1
e−ph(εF , T ) =

7ζ(3)

8π~u4
svFρmΩ

(
2εF
3

)2(
kBT

~

)3

. (1.6)

Âûðàæåíèå ( 1.6) ïîëó÷åíî ïðè äîïóøåíèè, ÷òî ýëåêòðîíû è ôîíîíû
â ìåòàëëå îïèñûâàþòñÿ ñîîòâåòñòâóþùèìè ðàñïðåäåëåíèÿìè ñ õîðîøî
îïðåäåëåííûìè ýôôåêòèâíûìè òåìïåðàòóðàìè Te è Tph. Òàêæå ïðåäïî-
ëàãàåòñÿ, ÷òî çàêîí äèñïåðñèè ýëåêòðîíà êâàäðàòè÷åí.

Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî â ÷èñòîì ìåòàëëå ýëåêòðîíû âçàèìîäåéñòâóþò òîëü-
êî ñ ïðîäîëüíûìè ôîíîíàìè. Îäíàêî, â ðàáîòå [41] áûëî ïîêàçàíî, ÷òî
ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ (ïîðÿäêà 100 ìÊ) íóæíî ó÷èòûâàòü è ïîïå-
ðå÷íûå ôîíîíû. Â äàííîé ðàáîòå [41] ñêîðîñòü ýëåêòðîí - ôîíîííîãî
âçàèìîäåéñòâèÿ τ−1

e−ph(T ) áûëà ðàññ÷èòàíà ñ ó÷åòîì âêëàäà ïðîäîëüíûõ
è ïîïåðå÷íûõ àêóñòè÷åñêèõ ôîíîíîâ:

τ−1
e−ph(εF , T ) =

7ζ(3)βl
(kFul)2

[
1 +

16

π2

(
ul
ut

)4
](

kBT

~

)3

, (1.7)

ãäå ïàðàìåòð βl =
(

2εF
3

)2 N0

2ρu2l
õàðàêòåðèçóåò âçàèìîäåéñòâèå ýëåêòðîíà ñ

ïðîäîëüíûìè ôîíîíàìè, ul � ñêîðîñòü çâóêà äëÿ ïðîäîëüíûõ ôîíîíîâ,
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ut � ñêîðîñòü çâóêà äëÿ ïîïåðå÷íûõ ôîíîíîâ, N0 - ïëîòíîñòü ñîñòîÿ-
íèé íà óðîâíå Ôåðìè. Â ðàáîòå [41] òàêæå óêàçàíî, ÷òî âëèÿíèå ïîïå-
ðå÷íûõ ôîíîíîâ ìîæåò îêàçàòüñÿ ñóùåñòâåííûì â îáëàñòè òåìïåðàòóð
T2 < T < T1, ãäå T1 = ut

c

√
vFκ2ut è T2 = utl

−1. Ïðè òåìïåðàòóðàõ T > T1

ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ýëåêòðîíû âçàèìîäåéñòâóþò òîëüêî ñ ïðîäîëüíûìè ôî-
íîíàìè. Ñîãëàñíî âûðàæåíèþ ( 1.7) âçàèìîäåéñòâèå ýëåêòðîíîâ ñ ïîïå-
ðå÷íûìè ôîíîíàìè ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ τ−1

e−ph ïðèáëèçèòåëüíî â 15 -
20 ðàç â ñðàâíåíèè ñî ñëó÷àåì, ðàññìàòðèâàþùåì ðàññåÿíèå ýëåêòðîíîâ
òîëüêî íà ïðîäîëüíûõ ôîíîíàõ.

Ýëåêòðîí - ôîíîííîå âçàèìîäåéñòâèå â íåóïîðÿäî÷åííîì ìå-

òàëëå

Òåîðåòè÷åñêè ýëåêòðîí - ôîíîííîå âðåìÿ â íåóïîðÿäî÷åííûõ ìåòàëëàõ
èññëåäîâàëîñü ðÿäîì àâòîðîâ â òå÷åíèå íåñêîëüêèõ äåñÿòèëåòèé, îäíàêî
áûëè ïîëó÷åíû äîñòàòî÷íîíî ïðîòèâîðå÷èâûå òåîðåòè÷åñêèå ïðåäñêàçà-
íèÿ. Â ÷àñòíîñòè, ïðåäñêàçûâàþòñÿ ðàçëè÷íûå çàâèñèìîñòè τe−ph(T ) ∼
T−p, â êîòîðûõ ïîêàçàòåëü ñòåïåíè p ìîæåò ïðèíèìàòü çíà÷åíèÿ îò 2 äî
4.

Ýëåêòðîí - ôîíîííîå âçàèìîäåéñòâèå â òîíêèõ íåóïîðÿäî÷åííûõ
ïëåíêàõ ðàññìàòðèâàåòñÿ â äèôôóçèîííîì ïðåäåëå, êîãäà äëèíà ñâî-
áîäíîãî ïðîáåãà ýëåêòðîíà l ìåíüøå äëèíû âîëíû òåïëîâîãî ôîíîíà
λT = ~u/kBT . Âïåðâûå ïðîáëåìà ýëåêòðîí - ôîíîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ
â íåóïîðÿäî÷åííûõ ìåòàëëàõ êîñâåííî áûëà ðàññìîòðåíà À. Ïèïïàð-
äîì [42]. Â ðàáîòå [42] áûëà ðàññ÷èòàíà ñêîðîñòü ïîãëîùåíèÿ óëüòðà-
çâóêà â ïðèñóòñòâèè áåñïîðÿäêà. Ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ è íèçêèõ
÷àñòîòàõ, ýòîò ïðîöåññ îïðåäåëÿåòñÿ âçàèìîäåéñòâèåì ôîíîíîâ ñ ýëåê-
òðîíàìè è õàðàêòåðèçóåòñÿ âðåìåíåì ôîíîí - ýëåêòðîííîãî ðàññåÿíèÿ
τph−e. Äàííûé ðåçóëüòàò ìîæíî ïðèìåíèòü ê òåîðåòè÷åñêîìó ðàñ÷åòó
âðåìåíè ýëåêòðîí - ôîíîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ τe−ph, èñïîëüçóÿ óñëîâèå
äåòàëüíîãî ðàâíîâåñèÿ ìåæäó ýëåêòðîííîé è ôîíîííîé ïîäñèñòåìàìè:
ce/τe−ph = cph/τph−e, ãäå ce è cph - ýëåêòðîííàÿ è ôîíîííàÿ òåïëîåìêî-
ñòè, ñîîòâåòñòâåííî. Â ðàáîòå [42] áûë ñäåëàí âûâîä, ÷òî â ñëó÷àå qT l� 1

(ãäå qT = λ−1 � âîëíîâîé âåêòîð òåïëîâîãî ôîíîíà) ýëåêòðîí - ôîíîííîå
âçàèìîäåéñòâèå îñëàáëÿåòñÿ â qT l ðàç ïî ñðàâíåíèþ ñ ÷èñòûì ñëó÷àåì.
Ýòî îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî ñèñòåìà èìååò òåíäåíöèþ ïîääåðæèâàòü çàðÿ-
äîâóþ íåéòðàëüíîñòü, è âîçíèêàåò óâëå÷åíèå ôîíîíîâ. Óñëîâèå qT l � 1

âñòðå÷àåòñÿ â ëèòåðàòóðå êàê óñëîâèå íåýôôåêòèâíîñòè Ïèïïàðäà [2,43]
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è èíòåðïðåòèðóåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ìàëàÿ äëèíà ñâîáîäíîãî ïðî-
áåãà l â íåóïîðÿäî÷åííûõ ñèñòåìàõ íàêëàäûâàåò íåîïðåäåëåííîñòü íà
âîëíîâîé âåêòîð ýëåêòðîíà k, òàê ÷òî ∆k ∼ l−1. Ñëåäîâàòåëüíî, åñ-
ëè ïðè ðàññåÿíèè âîëíîâîé âåêòîð ýëåêòðîíà k ìåíÿåòñÿ íà âåëè÷èíó,
ìåíüøóþ ÷åì ∆k, òî ïåðâîíà÷àëüíîå è êîíå÷íîå ñîñòîÿíèå ýëåêòðîíà
íåðàçëè÷èìû â ïðåäåëàõ äàííîé íåîïðåäåëåííîñòè. Ýòî ðàâíîçíà÷íî òî-
ìó, ÷òî ýëåêòðîí íå ðàññåÿëñÿ. Òàêèì îáðàçîì, ôîíîíû ñî çíà÷åíèÿìè
âîëíîâîãî âåêòîðà qT � l−1 ìîãóò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê íåýôôåêòèâíûå
è èñêëþ÷àþòñÿ èç ïðîöåññà ðàññåÿíèÿ.

Â äàëüíåéøåì ïðîáëåìà ýëåêòðîí - ôîíîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ â
íåóïîðÿäî÷åííûõ ìåòàëëàõ èññëåäîâàëàñü â ðàáîòàõ À. Øìèòà [2] è
É. Ðàììåðà [44]. Êëþ÷åâîå ïðåäïîëîæåíèå â äàííûõ ðàáîòàõ ñîñòîèò
â òîì, ÷òî ðàññåèâàþùèé ïîòåíöèàë äåôåêòîâ è ïðèìåñåé ïîëíîñòüþ
óâëåêàåòñÿ ôîíîíàìè, ò.å. ïðèìåñíûå àòîìû äâèãàþòñÿ òàêæå êàê è àòî-
ìàìû ðåøåòêè. Ïðè òàêîì ïðåäïîëîæåíèè, áûëî íàéäåíî, ÷òî ýëåêòðîí
- ôîíîííîå âçàèìîäåéñòâèå, â ñëó÷àå qT l� 1, òàêæå ñóùåñòâåííî îñëàá-
ëÿåòñÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ ÷èñòûì ñëó÷àåì è îïðåäåëÿåòñÿ êàê:

τe−ph(T )−1 ∼ qT l

(
1

τ 0
e−ph

)
∝ T 4l. (1.8)

Äàííûé ðåçóëüòàò ñîîòâåòñòâóåò òåîðåòè÷åñêèìè ïðåäñêàçàíèÿìè
À. Ïèïïàðäà [42], à òàêæå íåçàâèñèìî ïîäâåðæäàåòñÿ â ðàáîòàõ [3, 4].

Îäíàêî â ñëó÷àå ðàññåÿíèÿ ýëåêòðîíîâ íà êîëåáëþùèõñÿ ïðèìåñÿõ,
êîãäà êîëåáàíèÿ ïðèìåñåé íåçíà÷èòåëüíî îòëè÷àþòñÿ îò êîëåáàíèé àòî-
ìîâ, ôîðìèðóþùèõ ðåøåòêó, òåîðèÿ ïðåäñêàçûâàåò óñèëåíèå ýëåêòðîí -
ôîíîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ [4]:

τe−ph(T )−1 ∼ T 2l−1. (1.9)

Òàêàÿ ñèòóàöèÿ ìîæåò ðåàëèçîâàòüñÿ, íàïðèìåð, êîãäà íîñèòåëè
ðàññåèâàþòñÿ íà æåñòêèõ ãðàíèöàõ èëè ïðèìåñÿõ, èìåþùèõ ìàññû, îò-
ëè÷àþùèåñÿ îò ìàññ àòîìîâ êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè. Â ñîîòâåòñòâèè
ñ îáîáùåííîé ìîäåëüþ, ïðåäñòàâëåííîé â ðàáîòå [4], äëÿ ýëåêòðîí - ôî-
íîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ â íåóïîðÿäî÷åííûõ ìåòàëëàõ, ìîæíî âûäåëèòü
íåñêîëüêî ñëó÷àåâ:

1. Êîãäà qT l > 1, ñêîðîñòü ýëåêòðîí - ôîíîííîãî ðàññåÿíèÿ ðàâíà
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