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(Представлено академиком И. П. Бардиным 2 X 1953)

Согласно представлениям, принятым в обменной s — (/-модели 
ферромагнитного металла, внутренние электроны 3(/-оболочек атомов 
образуют добавочный резервуар помимо ионной решетки металла, 
с которым могут обмениваться энергией внешние электроны ^-обо­
лочек атомов. Этот обмен должен приводить к добавочному тепло- 
сопротивлению. В данной работе мы хотим вычислить это теплосо- 
противление при низких температурах и сопоставить его с теплосо- 
противлением, которое оказывает ионная решетка.

Если в металле в направлении оси х имеется электрическое поле 
и градиент температуры dT/ dx, то условие стационарности для 

функций распределения внешних электронов N ф) будет иметь вид:

ді dt \vt x de I ' + 1 дх \ T) + T Ле] dt [ст

= - {3 I k I2 [(«k + 1) (1 -N^~ nkN$) (1 - АД?))] 8 [s (H-
f.k

— e (І) — b>k] -8(1 —Д — k) + 3 I k I2 [«kA(F') (1 —

- («k + 1) ^(І) (1 - AO] 8 [e(?) - e (О Йшк] 8 (F - f + к)}, (1)

1
где А^ = Isd<F\ Isd — обменный интеграл для ближайших s- и ^-элек­
тронов; а —константа решетки; Г, 5' и 1—квази-импульсы s-электро­
на; «к —равновесная функция распределения ферромагнонов; к — 
волновой вектор ферромагнона; ЙИк — энергия ферромагнона, равная 
2Idda~IF', Idd — обменный интеграл ближайших (/-электронов; Vx— со­
ставляющая скорости s-электрона по оси л; е— энергия его; С —пре­
дельная энергия в распределении электронов; Ао— равновесная функ­
ция распределения s-электронов. Для N(l), как обычно, полагаем:

= (2)
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Подставляя (2) в (1), заменяя на и выполняя стандарт­
ные преобразования (9, сводим (1) к виду:

— lv(wS\-eF+
5 \d^ / L dx\TJ ' 7 dx ]

+ [e? fr) — ? (?) - z) (s - ~ ? V г)] } > (3)

32тг2/?.а2 г,. ___г 1 ьт'
Где Л = Ж^о2; Z=ZW' a = TkT’ ^=4/^’ °зпо- 

объем основной области кристалла; Qa~a3 —объем элементарной 
ячейки. При помощи формулы е = Й2$2/2тп получаем:

е 7 de V_ у ЯДЗи)'^
5 \d$J — т2 г1* = fie^* (4)

Решение уравнения (3) удобно представить в форме

= + ■ (5>

Подставляя (4) и (5) в (3) и приравнивая члены с Г—eF + Т-^ (у)]
1 dT , „ , . .и затем с получим уравнения для неизвестных функции ^(т]) 

и хОч), которые мы запишем объединенно:

='=! К1 w - с'^ +
+ [.C« W _ с« h- г) к / г)] г-Д4Г}; (6)

п = з/2) с™ « = в/2, (6')

Для решения этого уравнения мы использовали метод, предложен­
ный Кроллем (х): уравнение (6) умножается на

(е” + 1) (1 + е—’
m = 0, 1, 2,..., (7)

и интегрируется по tj. После этого интегралы, содержащие i z), 
преобразуются в интегралы, содержащие только Cw (т\), с помощью 
тождеств

Г (------- = о- (8)
J 11 +е~^ e-^ + e-^f e^ + l ’ 1 ’

Г ( P^ + Z) __ F^) _
J U + е-^ е-^ + е-4 + ! - и-
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После этих преобразований будем иметь:

L" _  ( = С - г<іі . f ---------_______  rr L у z I \m I
b^~ J (1 + eV г^ + г) +

+ С « - (О *D] [C(n) + (-l)-^ (- г,)] +
+ - (^ + z)m} - kTz^ + z)m] [См (т;) - (-l)^ (- ^)]}

(р = Й2 / 8л/^а2). (9)
Нижний предел интегрирования по у, равный (—С/йТ), заменен 
на —оо.

Разлагая С(п) в ряд по степеням т):

(Ю) 
1=0

и подставляя в (9), получим бесконечную систему уравнений для 
коэффициентов СУ'.

(И) 
1=0 

где

«•— J йТ «‘ + (-’’’Ч + *)" +
+ W1 -Ь + zD] + [1 - (- i)m+i] [- v2 kTz + zy +

+ ^«-(4+«)”)]}. (12)
Для вычисления коэффициента теплопроводности оказывается 

достаточным взять в (И) три уравнения (/n = 0, 1, 2), а в правой 
части каждого из них — три первых члена. Решая эту систему урав­
нений, получим

Cy=D^[D, (13)
где DY и D — детерминанты третьего порядка.

При помощи (10), (6') и (5) найдем:

Т И _ - J[- eF + т± (І)] 2d;+1 £ SdF'M ±. (14)
i=0 i=0 '

Для вычисления коэффициента теплопроводности возьмем изве- 
•стные формулы для плотности электрического и теплового токов (2):

/= 2eJ^(e)rfO; Q = mp2^V(s)a (15)

Подставляя (2) и (14) и проводя обычные преобразования, будем 
иметь:

'=е-^г ([- ^ + Л&(т)] 2 D‘'"b-+‘ + т S 2 1 • (16)

«= Wb-I[^ + тКт)] І +тй S • т 

1 і=0 І=0 '
Полагая / = 0, определяя из этого условия внутреннее электриче­

ское поле F и подставляя в (17), получим окончательное выражение 
для Q: 

о . 
DKX dx’
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где

= 2 = 2 п^ь('+1;
7 (W>

/<2= 2D^+1’ ^DWb^l.
і=0 1=0

При вычислении (18) мы ограничились членами с низшими степе­
нями Т.

2р22 ।;
(20)

КгК3 - К,К, = (£7У РС9?н («о«822 - ?о2а2О) ₽02 -

В Кг = (kT) 64рС Рп («оо?22 — Роаа2о) j^y Рог — 2822^ 

а и р — интегралы, содержавшиеся в а;т (12).
Таким образом, для теплопроводности х/т получаем окончательно:;

64п4Са /Лм\21 ,П1.
Чт~ 27МИ ) Т’ (21>

+ со z-dz С т) dr,
ez — 1 J (еч + 1) (1 + е—*-2} — ОО

2л4
15 (22)

Idi = W; 6с — температура Кюри.
Формула (21) была получена нами с теми же приближениями, с 

которыми вычисляется по одноэлектронной модели металла тепло­
проводность электронов при низких температурах, взаимодействую­
щих только с решеткой:

W ^M^ak^D .
*ph \ 3 J 81-124,4Я3С2Р ’

М — масса иона; 6Д — температура Дебая; С — средняя кинетическая 
энергия электрона в поле ионов решетки.

Отношение, *fm к например, для Fe М = 56-1840-10~27 г, 
6с= 1,043-103 °К, 0£> = 4,2-1О3 °К, а-~10-8 см, оказывается равным:

Т. (24)X Л ’ \lsdJ v '

Есть основания полагать, что С имеет порядок величины 10 12 эв 
(см. (*), стр. 180), a ISd~Idd—10~13 эв; тогда:

^-~6,5-10-2Д (25)
^ph.

Таким образом, при температурах —10° К «ферромагнонное» тепло- 
сопротивление 1 l*fm должно играть преобладающую роль.

С. В. Вонсовским и Е. А. Туровым показано, что (s— с?)-обменная 
модель в форме, использованной выше, вытекает из самой общей 
многоэлектронной теории кристалла (3), если пренебречь взаимодей­
ствием между внешними s-электронами (обычное одноэлектронное 
приближение) и полярными состояниями для внутренних п!-электронов.

Приносим благодарность проф. С. В. Вонсовскому за постоянное 
внимание к данной работе.

Уральский государственный университет Поступило
им. А. М. Горького 29 X111952
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