Пояснения к программе “Electron-Phonon 2T-sigma”

(полное название программы:
Two-temperature Electrical Resistivity in Solid Metal
due to only Electron-Phonon Scattering)

Кинетическое уравнение для функции распределения 
[image: image1.wmf])

(

p

f

 электронов в металле во внешнем электрическом поле напряженности 
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- импульс электрона, связанный с его волновым вектором соотношением 
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Установившаяся функция распределения электронов по импульсам во внешнем постоянном электрическом поле 
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в приближении редких столкновений, когда сопротивление металла много меньше максимального металлического сопротивления, записывается в виде
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 - фермиевская функция, функция распределения электронов при отсутствии поля.
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- поправка, связанная с приложенным внешним электрическим полем и малая в меру малости поля. 
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Правая часть уравнения (1) – столкновительный член. В приближении времени релаксации 
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Учитывая малость 
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Распишем теперь более подробно столкновительный член уравнения (1).
Число электронов, покидающих в единицу времени элемент фазового объема 
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- волновой импульс электрона после испускания фонона), равно:
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эффективная масса электронов, 
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- скорость продольного звука). Множитель 2 здесь учитывает спиновое вырождение электронов.
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- вероятность рассеяния электрона из состояния 
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 - Фурье-компонента экранированного кулоновского взаимодействия иона с электроном с длиной экранирования 
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Число электронов, покидающих в единицу времени элемент фазового объема 
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Число электронов, входящих  в единицу времени в элемент фазового объема 
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Число электронов, входящих в единицу времени в элемент фазового объема 
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Учитывая, что столкновения квазиупругие, 
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число электронов, покидающих в единицу времени элемент фазового объема 
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Число электронов, покидающих в единицу времени элемент фазового объема 
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- волновой импульс электрона до поглощения фонона):
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Число электронов, входящих  в единицу времени в элемент фазового объема 
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Число электронов, входящих в единицу времени в элемент фазового объема 
[image: image73.wmf]3

)

2

(

p

k

d

при поглощении фонона (
[image: image74.wmf]f

k

k

+

=

¢

,
[image: image75.wmf]f

- волновой импульс фонона,
[image: image76.wmf]k

¢
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Изменение числа электронов в единицу времени в элементе фазового объема 
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Подставляя сюда 
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Учитывая , что при квазиупругих столкновениях |
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При этом имеем
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Если записать 
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 последнее слагаемое в (4) дает нуль, и из уравнения (3) получаем                 
[image: image108.wmf](

)

(

)

(

)

(

)

þ

ý

ü

¢

-

¢

-

+

+

î

í

ì

¢

+

-

¢

-

=

=

þ

ý

ü

¢

-

¢

-

+

+

î

í

ì

¢

+

-

¢

-

-

=

÷

ø

ö

ç

è

æ

ò

ò

ò

ò

¢

¢

¢

¢

3

3

3

3

3

3

)

2

(

cos

1

)

(

)

2

(

)

1

(

cos

1

)

(

)

(

cos

)

2

(

2

)

2

(

cos

cos

1

)

(

)

2

(

)

1

(

cos

cos

1

)

(

)

(

)

2

(

2

p

q

e

e

d

p

q

e

e

d

e

bh

p

p

b

q

e

e

d

p

b

q

e

e

d

e

h

p

k

k

k

k

k

k

f

k

k

f

k

k

f

k

k

f

k

k

Vd

N

w

Vd

N

w

kE

d

Vd

N

w

Vd

N

w

kE

d

dt

dN

st

           

Тогда 


[image: image109.wmf](

)

(

)

3

1

3

3

3

)

2

(

2

)

(

)

(

)

2

(

cos

1

)

(

)

2

(

)

1

(

cos

1

)

(

)

(

)

2

(

2

p

t

p

q

e

e

d

p

q

e

e

d

e

h

p

k

k

k

k

k

kE

k

f

k

k

f

k

k

d

f

Vd

N

w

Vd

N

w

d

dt

dN

st

e

×

-

=

þ

ý

ü

¢

-

¢

-

+

+

î

í

ì

¢

+

-

¢

-

-

=

÷

ø

ö

ç

è

æ

ò

ò

¢

¢

   ,
где 


[image: image110.wmf](

)

(

)

3

3

)

2

(

cos

1

)

(

)

2

(

)

1

(

cos

1

)

(

)

(

1

p

q

e

e

d

p

q

e

e

d

t

k

k

k

f

k

k

f

k

k

¢

-

¢

-

+

¢

+

-

¢

-

=

ò

ò

¢

¢

Vd

N

w

Vd

N

w

   .          (5)
Учитывая, что 
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Но из (6) получаем 
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Введением переменной 
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 выражение (5) для частоты столкновения с фононами электрона с волновым вектором 
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Тогда при испускании фононов частота столкновений с ними электрона с импульсом 
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Согласно рисунку, интегрирование по 
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     По найденной полной частоте столкновений электрона с импульсом 
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 с фононами как  при их испускании, так и при их поглощении
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Введем среднюю частоту электрон-фононных столкновений 
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