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 ��������	
��������������������ก��ก���������������������	
��� ���!"�����������#�

��$�%#&��'()ก��"���������� ��������	
�����������*+�,���"�ก���#ก�#�(�������*+�,

%������	
�����*�" ��ก-.�� ��/������0�,�1����������, ��	
��������"�,��"�	
��������

�)���%ก�$ (short-range order) ?&��#��(ก(���#�ก,��"�	
���������)���!ก� (long-range order) 

���	��กA%�B,����$������	
�C�&ก���������� 	�)"�.�����"���"���%D$%�ก���E)���,��"�	
�

��������)���%ก�$ , � FG�กHD��ก���#ก�#����,�� (pair distribution function) ?&���	
�	�)"�.���

��ก&�����"���EH (correlation) ���������*+�,�� ���#�ก���(�ก)�)�������*+�,%��������

,��"���#��	
����������#�����*+�,�O!	#�ก��*+�,����	
�P���Hก��� �����"��,��"������

��"����B,����$��,����Q�������#�กFG�กHD����� 	�)"�.��������"���EHก��	�)"�.����*.���

P��(�H����0�,�1�D�� ,��"O�� �������+��%� �	
�($� �����"����FG�กHD��ก���#ก�#����,��!O$

#�กก���O��� ก���O������%D$%�ก����,�����FG�กHD��ก���#ก�#����,�� , � ก��ก���#)����

��������ก?H�� �ก��ก���#)�����)�(��� �0�%�$�����"���	���������	�)"�.����'-R�ก��C�ก��

�O����� �(��#���,��"�ก($�����(���'-R�BO�C���FG�กHD��ก���#ก�#����,�����  �)��������

��%#, �ก��P&ก-���������	
����������������� (simple liquid) ��������������#&�#0��	
�($����$

FG�กHD��ก���#ก�#����,��������� %��)����)��EH����������#�,0���.FG�กHD��ก���#ก�#����

,��BO�%D$�)E�ก���ก$�"ก��������H��!(�H-�?��H�)�ก (Ornstein-Zernike) [1] �����P��ก��

	��"�.����	��H,��-���), (Percus-Yevick) [2] ���%D$P�ก�H���������*+�,���	��ก���	
�

�������"���ก-.��	
�P�ก�H���ก�"��������*�(��!O$ (collapsing hard sphere potential) ?&��

���#�%ก�$�,���ก��P�ก�H#�)�"�กก���P�ก�H������ก�"���� (hard sphere potential) ���"�C�$,0���.

	�)"�.���"�ก�����$� &��"$���FG�กHD��ก���#ก�#����,��#���"����!O$#�กก���O����(�

�0���������������D�)O���!"���"����,�����!O$�D�� B�������!_BO��#� (liquid metallic 

hydrogen) O���������#&�($����P��C����ก��,0���.#�ก����'-R�"�%D$ %�ก�.����ก����FG�กHD��

ก���#ก�#����,������'-R�#&�"�,��"�0�,�1�	
��)�P-  ��(*	����,H���ก����)����)��EH������� 

, � ก��,0���.,��FG�กHD��ก���#ก�#����,�����	G##��B,����$�� (structure factor) �0�����

������������������ก"� ������������������������%#%�������, � B�������!_BO��#�  ,��"



2 

 

 

 

�	
�!	!O$���#�"�B���!_BO��#�����!O$�ก�0����!�$�	
�,������กBO� �)ก����H���_��()�(�� (Wigner 

and Huntington) [3] �" ��	d ,.P. 1935 BO���ก���,)O���!_BO��#��������%��+���B"��ก*����

��(�"?&��!"���"���0�!FFh�!O$���� �" ��!O$���,��"O�����Q#���"���	������	
�!_BO��#��������

%��+�����(�"�O���������"���0�!FFh�!O$ �(�ก��,$���B���!_BO��#�#�)�Q�����ก)O�&��%�	d 

,.P. 1996 BO� �����H���,.� (Weir et. al.) [4] ��ก���!O$�����"������+��($�����!FFh�

���!_BO��#������&��ก�� ,��"������� �*.�+�") ��� ,��"O�������!� %�ก���O�����ก���!O$

�0�ก��ก����ก!_BO��#�B"��ก*��������%��+�������	
�������������������,��"O��  93 -180 GPa 

�*.�+�") 2,200-4,400 K ,��"����������,0���.��ก"�!O$����%�D��� 0.28-0.36 mol / cm3  ���

#�กก������ก(�����ก����������� ,��"O�� 140 GPa �*.�+�") 3,000 K  !_BO��#������ก)Oก��

�	��+��#�ก����!	�	
�B��� BO�����+��($�������� ������ 500 µΩ⋅cm ?&�� ��������

%�D������,��"�	
�B������,�(��(��!	�D������" ����)�",��"O��!	#�&� 180  GPa ?&���	
�,��"

O������*O���%D$%�ก���O���  �)����������%##�กก���O������, � ก���	��+��#�ก�����	
�B���

�����ก)O�&��!O$�����!� ��������������#0��	
�($����$B,����$�����B�������!_BO��#������ ��(��

,0��"����������� 	�)"�.����	
�(��ก0���OB,����$��%��������ก�, � FG�กHD��ก���#ก�#����,��  

�����������%��)����)��EH����������#�,0���.,��FG�กHD��ก���#ก�#����,�����	G##��B,����$��

���B�������!_BO��#���ก"�BO�%D$FG�กHD������"���EH������(�����,0���.BO��,�����F

���,.� (Klebanov et. al.) [5] ?&��%�	d ,.P. 2007 �,�����F���,.� !O$P&ก-��������

��*+�,���"����(�ก)�)���������ก���	
����P�ก�H���ก�"��������*�(��!O$ BO�%D$ก��	��"�.

����	��H,��-���), ���������� ��/���O���ก��ก������������H��" (Wertheim) [6,7] �0�%�$��ก

���!O$C���������"ก���	��H,��-���), �0������������"�,��"�*����ก�����" ��#�)����P�ก�H���

ก�"��������*�(��!O$ ?&��C�����O��ก����ก�, � FG�กHD������"���EH���(�� (direct correlation 

function) BO������"	���)�E)s���FG�กHD������"���EH���(���������%���	��������"ก����*��"!"�

�D)���$� #�กC���������0�%�$��ก�����"�����"ก���+��� (equation of state) ���P�ก�H���

ก�"��������*�(��!O$�����ก"�O$�� P�ก�H���ก�"��������*�(��!O$�	
������%#"�ก%�����Ft�)ก�H

�������,������ BO�	���*ก(HP�ก�H�������� ��P&ก-�����������D�� ก���	�������A+�, 

�������-������� (liquid-liquid phase transitions) [8] ก����$��(������D)�,.)(P��(�H���
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ก���	�������A+�,�"��./�� (mathematical modeling of isomorphic phase transitions)         

ก���	��%�����,�����OH (transformations in colloid systems) ก��P&ก-����ก����"��$�

B,$� (the study of the fusion curve) [9] �	
�($� %������ 2 ���#�ก����&����"����,��"�0�,�1

���FG�กHD��ก���#ก�#����,�����	G##��B,����$�� %������ 3 ���#�ก����&��'-R����%D$%�ก��

,0���.,��FG�กHD��ก���#ก�#����,������������,�����F���,.� %������������0�"�%D$%�

�)����)��EH������ %������ 4 ����0�ก��,0���.,��FG�กHD��ก���#ก�#����,�� 	G##��B,����$�� 

�+����O!O$����*.�+�"),���� (isothermal compressibility) ����+��($�����!FFh����B���

����!_BO��#� BO�%D$FG�กHD������"���EH���(�����P�ก�H���ก�"��������*�(��!O$#�ก������

�,�����F���,.� ?&����)�"#�กก���ก$�����"ก�������"	���)�E)sBO�ก���	������")�(��H

(���Q%������"ก��%�$�	
�(����������"O�� ��,��"��O�ก����	
�!	!O$%�ก���ก$�����"ก�� 

BO�����")�(��H���#��	����P���$�"�����!O$#�กก���O������B�������!_BO��#� ���

����")�(��H���P�ก�H���ก�"��������*�(��!O$��������$���&��"�(��#�ก�������#�%D$��"	���)�E)s���!O$

#�กก���ก$�����"ก������������")�(��H���ก����&�!	��$��0�!	,0���.��	�)"�.(���Q���

B�������!_BO��#�������!O$ก����"���$�%�(��($� ����*O�$�����#���*	C�ก��,0���.���กQ���

���,0���.!O$%������ 5  

 



                    ����� 2                

��	ก���ก����ก��	�����������������	����	 

���ก���	ก
��ก����������������������
� ���	����
��� ���!
��"
��#�
ก$	�%&'�

()�()��*�! �+�
�!�
��,��)�����
�	�,���	-�!ก"
*	.��ก&���/+
��� ��
ก0$	()��*�!�����


�
�
�1*
����
���,��)�	�,2.�
กก
��.�)�)�ก.�!� ก
��.�)��� $��$	ก
�*
��
����
���,��)�

	�,�3) ก
�ก�����()�������)4ก5�*�3)ก
�ก�����()�	�!-�)	 $	��	�, ��
�ก��
!16� �� �
 

�!
��"
��# ����!
����+�	7�()�����
���,��)�	�,ก������
��
�)8�*+�9
�-���� �"
��#: 

*�!(�)  2.1 �ก��
!16��� �
()����ก���	ก
��ก��������
ก�%&'�ก�9
�-�������1�-� *�!(�)  2.2  

�ก��
!16��� �
()������������
�
กก
��.�)�ก
�ก�����()�������)4ก5�����!
����+�	7�ก��

���ก���	ก
��ก�������� *�!(�) 2.3 �ก��
!16��!
����+�	7�()����ก���	ก
��ก��������ก��

����
��
�)8�*+�9
�-���� �"
��#  

2.1 ��	ก���ก����ก��	������ 

���ก���	ก
��ก�����������	����
��� ���!
��"
��#�
ก�+�
����ก���	ก
��ก��

������	�,����
�16�+%-�ก���()�()��*�!�� )	8?
�����ก&�����	���
-����ก��2.�)��
�

������� ��
�
�
�1*
����
�	�,2.�
กก
��.�)��������
��
�)8�*+�9
�-���� �"
��#()�

����ก4�
�
�1�"
	!�))ก�
2.���3 )��
������ก���		�, �+3 )�� �$*�2.��
56 ����ก���		�, ��
���� �

+�
��
������ ��
�	$56 ����	����()�()��*�!�� )���$	�?
+��.8� 56 ����ก)�.�!�)	8?
�

"
	!	 N  )	8?
� )��� $	����
-� V ���)8�*?���  T  $	�)4	�5�������������##�-� 

(canonical ensemble) �!
�	�
����	�� �+�������� (configuration) ()����� N  )	8?
� 
)���$	����
-� V �3) )	8?
�-�!��  1 )���$	����
-� 1rd

r  �� -"
�*	�� 1r
r   )	8?
�-�!��  2 )���$	

����
-� 2rd
r  �� -"
�*	�� 2r

r  ���)	8?
�-�!��  N  )���$	����
-� Nrd
r  �� -"
�*	�� Nr

r  �(��	2.����	  

                      1
1 1

1

exp( )
( ,..., )

exp( )
N N

N N N

N N

U dr dr
P r r dr dr

U dr dr

β

β

− ⋅ ⋅ ⋅
⋅ ⋅ ⋅ =

⋅ ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅ ⋅∫ ∫

r r
r r r r

r r                            (2.1)      

�.� TkB1=β  56 �  Bk  �3) ��
��-�!()������5�
		� ��� T  �3) )8�*?�����������()����� 

��!	 1( ,..., )N NU r r
r r

 �3) +����
	9�ก���!�()���,������� (6,	ก��-"
�*	��()�)	8?
� ��� 
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1( ,..., )N NP r r
r r  �3) �!
�*	
�	�	�!
�	�
����	 *�3) ก
��ก���!
�	�
����	 56 �����3 )	2(

ก
�	)����2�5����	 

                               1 1( ,..., ) 1N N NP r r dr dr⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ =∫ ∫
r r r r                                                      (2.2) 

�"
*�������
��
��R��ก�� 1( ,..., )Nf r r
r r  $.:�� ���	���ก���	()�-"
�*	�� 
ก�!
�*	
�	�	�!
�

	�
����	*�3) ก
��ก���!
�	�
����	$	��ก
� (2.1) ��
�
�
�1*
��
�/�� �$	�)4	�5�����	�,

2.����	  

                                    1 1 1( ,..., ) ( ,..., )N N N Nf f r r P r r dr dr= ⋅⋅⋅ ⋅ ⋅ ⋅∫ ∫
r r r r r r                            (2.3) 

�.���   *�
�16� ก
�*
��
�/�� ������ก��ก
��ก���!
�	�
����	 �� ��� ��
�	$�96ก&



ก����()�()��*�!�3) ก
��ก��-�!()�)	8?
�$	�����+�
�/�	�,	��
"
���	-�)���
�

�!
�	�
����	�� �+�)	8?
�$	-"
�*	��-�
�:()����� 56 �����
��� ��)ก16��!
�	�
����	

	�,ก4�3) ���ก���	ก
��ก��()�)	8?
� (particle distribution function) 56 ���
�
�
�1*
2.�
ก

ก
��"
	!�*
�!
�	�
����	 1 1( ,..., )n n nP r r dr dr⋅⋅⋅
r r r r  �� �+�-"
�*	��()�)	8?
�-�!��  1 )���$	

����
-� 1rd
r  �)�:��
 1r

r   -"
�*	��()�)	8?
�-�!��  2 )���$	����
-� 2rd
r  �)�:��
 2r

r  *�3) 

-"
�*	��()�)	8?
�-�!��  n  $.:ก42.��� ��
�	$)���$	����
-� nrd
r  �)�:��
 nr

r  �.��*
  

1( ,..., )n nP r r
r r  2.��.�ก
�)�	���ก�-���ก���	�!
�*	
�	�	�!
�	�
����	��ก
� (2.1) �� !�8ก

-"
�*	��()�)	8?
��ก�!�	-"
�*	��()�)	8?
��� ��
�	$	� 	�3)   

        ( )1 1 1 1 1( ,..., ) ( ,..., )n n n N N n N nP r r dr dr P r r dr dr dr dr+⋅⋅⋅ = ⋅⋅⋅ ⋅⋅⋅ ⋅⋅⋅∫ ∫
r r r r r r r r r r

                           
(2.4) 

                                         1

1

1

exp( )

exp( )

N n N

n

N N

U dr dr
dr dr

U dr dr

β

β
+⋅ ⋅ ⋅ − ⋅⋅⋅

= ⋅⋅⋅
⋅⋅ ⋅ − ⋅⋅⋅

∫ ∫
∫ ∫

r r
r r

r r                              (2.5)  

�-��	3 )�
ก����()���
���ก)�.�!�)	8?
��� ����ก&���*�3)	ก�	�8ก���ก
� �+�
�/�	�,	

�!
�	�
����	 1 1( ,..., )n n nd r r dr dr⋅ ⋅ ⋅
r r r r  �� �+�)	8?
�-�!$.:�.�2��2.��
���� -"
�*	��-�
�:

6����	 
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               1 1 1 1

!
( ,..., ) ( ,..., )

( )!n n n n n n

N
d r r dr dr P r r dr dr

N n
⋅⋅ ⋅ = ⋅⋅⋅

−
r r r r r r r r                                     (2.6) 

                                                1

1

1

exp( )!

( )! exp( )

N n N

n

N N

U dr drN
dr dr

N n U dr dr

β

β

+⋅ ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅ ⋅
= ⋅ ⋅ ⋅

− ⋅ ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅ ⋅

∫ ∫
∫ ∫

r r
r r

r r      (2.7) 

.��	�,	  

                            1

1

exp( )!
( ,..., )

( )!

N n N

n n
N

U dr drN
d r r

N n Z

β +⋅ ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅ ⋅
=

−
∫ ∫

r r
r r

                     
(2.8) 

�.�                                        

                                         1exp( )N N NZ U dr drβ= ⋅ ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅ ⋅∫ ∫
r r                                         (2.9) 

������ก���	 1( ,..., )n nd r r
r r  ����3 )	2(ก
�	)����2�5����	    

                             1 1

!
( ,..., )

( )!n n n

N
d r r dr dr

N n
⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ =

−∫ ∫
r r r r

                                          
(2.10)   

�.��� ���ก���	 NZ  ����ก!�
 )�	��ก���������� (configuration integral) ��!	���ก���	  

1( ,..., )n nd r r
r r  ����ก!�
 ���ก���	ก
��ก��()� n  )	8?
� (n-particle distribution function) 56 �

�!
�*�
�()����ก���		�,ก4�3) �)ก16��!
�	�
����	�� �+�)	8?
� n  )	8?
� �.���3)ก�

ก

"
	!	)	8?
� N  )	8?
� ()	8?
�-�!$.:ก42.�) 56 ���)���.�!�ก�	��,�*�. ! ( )!N N n−  !�7��� 

)	8?
������-"
�*	��ก�	2.� )����� -"
�*	�� 1r
r  16� nr

r  �.�2���"
	6�16�ก
��ก��()�)	8?
�

"
	!	  nN −  )	8?
��� �*�3))���$	���� �"
*������ก���	ก
��ก���� ��
��� �8.�3) ���ก���	ก
�

�ก��()�)	8?
�"
	!	 1 )	8?
�  56 �$	ก���()�\�6ก()�()��(4� 1 1( )d r
r  ����	���ก���	�� 

���	�
�()� 1r
r  +��)�ก�����).�*���� 8.��-��5 �-�$	ก���()�()��*�!	�,	1�ก���-�$*���

����-����	�	3,)�.��!ก�	 (homogeneous) ����*�3)	ก�	$	�8ก��9�
� (isotropic) �"
$*� 1 1( )d r
r 2��

(6,	ก����9�
�()� 1r
r  �+�
�/�	�,	  ρ== VNd1   56 �ก4�3)�!
�*	
�	�	()�"
	!	)	8?
�

(number density of particle) ()�����	� 	�)� (���� ก��������� )	8?
�)������ก)�2����

)�	-�ก����
-�)ก�	56 �ก4�3)ก���()��ก_�)8.��-� (ideal gas) *�3)ก���()�()��*�!�� ����*�
�
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��*!�
�)	8?
��
ก:�"
$*�ก
��ก��()�)	8?
�$	�������	����8��2��(6,	�ก�ก�	 �!
�	�
�

���	�� �+�)	8?
�-�!��  1 )���$	����
-� 1rd
r  �� -"
�*	�� 1r

r  )	8?
�-�!��  2 )���$	����
-� 2rd
r   �� 

-"
�*	�� 2r
r  ���)	8?
�-�!��  n  )���$	����
-� nrd

r  �� -"
�*	�� nr
r  ���	  

                         
V

rd

V

rd

V

rd
rdrdP n

nn

rrr
rr

⋅⋅⋅=⋅⋅⋅ 21
1                                                             

(2.11) 

.��	�,	                  

           1 1 1 1 1 1 2 2 1( ,..., ) ( ) ( ) ( )n n n n nd r r dr dr d r dr d r dr d r dr⋅ ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ ⋅
r r r r r r r r r r                                    (2.12)      

                                         ! 1 !

( )! ( )!
n

n n n

N N
d

N n V N N n
ρ= =

− −                                   
(2.13) 

��3 ) ∞→N  ��
+�!�
 n
nd ρ=  *�
��!
�!�
���	ก���()������� -"
�*	��()�)	8?
�2��(6,	

�ก�ก�	*�3))	8?
�2����)�	-�ก����
-�)ก�	 .��	�,	�!
�	�
����	�� �+�)	8?
��� -"
�*	��-�
�:$	

�����*
2.�
ก�!
�	�
����	�� �+�)	8?
��-���-�!�� -"
�*	��	�,	:���ก�	 n  +	� �-�1�


������ ก"
���+�
��
2��2.����	���)8.��-��3))	8?
�$	������)�	-�ก����
-�)ก�	��)��"
$*� 

1( ,..., )n nd r r
r r  �-ก-�
�2�
กก���()�)8.��-� ก
�+�
��
(�
�-�	6�	"
2����ก
�	��
����ก���	

�*���+�	7�  1( ,..., )n ng r r
r r   �"
*���ก����� 2�����	)8.��-�56 �ก4�3)ก����� !:2�	� 	�)� 1( ,..., )n ng r r

r r   

���+�	7�ก�� 1( ,..., )n nd r r
r r   -
�	�, 

                                    1 1( ,..., ) ( ,..., )n
n n n nd r r g r rρ=
r r r r

                                                  (2.14) 

���ก���	�*���+�	7� 1( ,..., )n ng r r
r r  ก4�3)��
()���!	�� ��� ����	2�
กก���()�)8.��-�56 �����)ก!�


������ ก"
���+�
��
)���	�,	-"
�*	��()�)	8?
�(6,	�ก�ก�	*�3)2�� 1�
-"
�*	��()�)	8?
�2��(6,	�ก�

ก�	���ก���		�,�����
���� ���
ก�� 1 *�3)ก��
!)�ก���ก
�*	6 �2.�!�
)	8?
�2�����*���+�	7�-�)ก�	 �-�

1�
-"
�*	��()�)	8?
�(6,	�ก�ก�	���ก���		�,�����
2�����
ก�� 1 *�3)ก��
!)�ก���ก
�*	6 �2.�!�


)	8?
����*���+�	7�-�)ก�	 
ก��ก
� (2.8) �����ก
� (2.14) �2.�  

                        1

1

exp( )!
( ,..., )

( )!

n
N n N

n n n
N

U dr drV N
g r r

ZN N n

β +⋅ ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅ ⋅
=

−
∫ ∫

r r
r r                  (2.15)     
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*�3)$	ก�����  ∞→N                             
  

                       

1

1

exp( )
( ,..., )

n
N n N

n n
N

V U dr dr
g r r

Z

β +⋅ ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅ ⋅
= ∫ ∫

r r
r r                                   (2.16)                   


ก��ก
� (2.15) �����ก
� (2.16) ��3 )+�
��
ก���()��ก_�)8.��-�56 � 0=NU  )	8?
�2��

��)�	-�ก����
-�)ก�	 ��
�
�
�1��.�2.�!�
 1( ,..., ) 1n ng r r =
r r   ��!	ก���()�)	8?
���)�	-�ก����


-�)ก�	 ก
��ก��-�!()�)	8?
��� ��
��� �8.�3) ก
��ก��-�!()� 2 )	8?
� �+�
�/�	�,	
ก

��ก
� (2.15) �����ก
� (2.16) ��
�2.����ก���	ก
��ก��-�!()� 2 )	8?
� ���	 

                        
2

3 4

2 1 2

exp( )( 1)
( , )

N N

N

U dr dr drV N
g r r

N Z

β⋅ ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅ ⋅−
= ∫ ∫

r r r
r r                       (2.17) 

*�3)$	ก�����  ∞→N                                 

                         
2

3 4

2 1 2

exp( )
( , )

N N

N

V U dr dr dr
g r r

Z

β⋅ ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅ ⋅
= ∫ ∫

r r r
r r                                   (2.18)  

�.���  2 1 2( , )g r r
r r  ����ก!�
 ���ก���	ก
��ก�������� $	������ ���	()��*�!	�,	1�ก���-�$*���

����-����	�	3,)�.��!ก�	 ����*�3)	ก�	$	�8ก��9�
� .��	�,	 2 1 2( , )g r r
r r  �(6,	ก�������
����+��7�  

1 2r r r= −
r r  ��*!�
�)	8?
�-�!��  1 ���)	8?
�-�!��  2 ���
	�,	 �"
$*���
�
�
�1�(��	 2 1 2( , )g r r

r r  

2.����	 ( )g r  56 ���
�����ก���ก���		�,!�
 ���ก���	ก
��ก��������9�� (radial distribution 

function) �!
�*�
��
��R��ก��()����ก���		�, �3) ���	����
��� �)ก16��*���+�	7���*!�
�

)	8?
��	3 )�
ก)�	-�ก����
()�)	8?
�$	��������!
�	�
����	�/�� ��� �+�)	8?
�1�.2��� 

�����
� r  
ก)	8?
��� ���	9�	��ก�
�*�
��!
�!�
��
�
�
�1*
�������
����
!:()�����

2.�
ก���ก���	)�		�, .���� ก��
!2����!!�
$	ก���()��ก4�)8.��-� 56 �)	8?
�2�����*���+�	7�-�)ก�	 

��
 ( ) 1g r =  �� �8ก��
()� r  ��!	ก���()������� )	8?
����*���+�	7�-�)ก�	+�!�
��
()� 

( ) 0g r → ��3 ) 0→r  ��
	�,����)ก!�
)	8?
�2���
�
�1���8�(�
2��������!�	�,2.��	3 )�
ก�����

\��ก��*!�
�)	8?
�)��
��8	����+�
�!�
�� -"
�*	��	�,��)	8?
�)������!�����
()� )(rg ��ก!��

(6,	���)�: 1 �������(�
��� 1 ��3 )������*!�
�)	8?
� r  �(�
$ก��)	�	-� �� -"
�*	���).��ก()�

���ก���	ก
��ก���������)ก16��!
�	�
����	�� �
ก�� �8.�� �+�"
	!	)	8?
��+3 )	��
	�� 
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$ก���� �8.1�.
ก)	8?
��� ���	9�	��ก�
� �� -"
�*	���).�� �)�()����ก���	ก
��ก���������)ก

16��!
�	�
����	1�.�
�� �+�"
	!	)	8?
��+3 )	��
	�� $ก���� �8.1�.2���!	�).1�.2�ก4�)ก16�

�!
�	�
����	�� �+�"
	!	)	8?
��+3 )	��
	1�.2� ��3 )������*!�
�)	8?
�
ก)	8?
��� ���	

9�	��ก�
��+� ��
ก(6,	��3 )�:	 r →∞  �"
$*� ( ) 1g r →  *�
��!
�!�
2�����*���+�	7���*!�
�

)	8?
��ก�.(6,	*�3)-"
�*	��()�)	8?
�2��(6,	�ก�ก�	�� �	�,�2��).���)�$	ก���()��ก_�)8.��-�  

2.2 ��������	����	 

�����������
����	����
��� ���!
��"
��#2��.�)�2�ก!�
���ก���	ก
��ก�������� 

�����������
����	-�!!�.�*���+�	7���*!�
�-"
�*	��()�)	8?
�$	���� 	)ก
ก	�,����

�������
�������	����
��� 1�ก$��96ก&
����-��
�)8�*+�9
�-���������-�ก
�(	��� (transport 

property) ()�()��*�! �����������
��
�
�1*
2.�
กก
��.�)� ก
��.�)��� $��$	ก
�*


��
����
�	�,�3) ก
�ก�����()�������)4ก5�*�3)ก
�ก�����()�	�!-�)	 ��������������
����2�

���+�	7�ก�����ก���	ก
��ก��������\�
	�
�ก
������������� (Fourier transform) 56 ���
�

��.�$*��*4	$	*�!(�)	�, �.�$	�� 	�,��
�$��ก
�ก�����()�������)4ก5��
+�
��
 �+�
�+����
	

()���-)	����
�
ก��3 )�����ก��+����
	�!
���)	 (thermal energy) ()�)	8?
�$	()��*�! 

�"
$*�+����
	()���-)	�� ก�����))ก�
*���ก
��	ก��)	8?
�$	()��*�!����
�ก3)�����
�.��

�"
$*���
�
�
�1����
�2.�!�
ก
�ก������� �ก�.(6,	���	ก
�ก���������3.*�8�	 ��3 )�"
��-)	�� 

/
�2������a
 (����)	8?
�$	()��*�!) 56 �)���$	��9�
�()��!ก�-)�� ik
r

 �	ก����a
ก4ก������"


�8� θ   ก����9�
��.�����)���$	��9�
�()��!ก�-)�� fk
r

 �+3 )�!
���
���
��.!�
ก
�ก�����()�

�-�����-)	�� ก�����2����	�8�-�
�:�ก�.
กก
�ก�����ก��)	8?
��� ���	��a
�+���)	8?
��.��!

������,��.��!���
	�,	 )"
+	�!� (total amplitude) ()�ก
�ก����� ( )A θ  �1�กก"
*	.�.�

\��!�()�)"
+	()���-)	�� ก�����
ก�-���)	8?
� ( )f θ  ก��
!�3) 

                                            
1

( ) ( ) exp( )
N

i
i

A f ik rθ θ
=

= ⋅∑
r r

                                            
(2.19) 

�.���   i fk k k= −
r r r

 �3) \�-�
�()��!ก�-)����3 	()���-)	$	��9�
��� ���3 )	�� �(�
*
���))ก


ก)	8?
��� 1�กก����� ��!	�!ก�-)�� ir
r  �3) -"
�*	��()�)	8?
�-�!��  i  �!
��(��ก
�ก����� 
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(scattering intensity) ()���-)	 )(θI  ����\�	�.�-��ก�� 2
)(θA �
�
�1*
2.�
กก
�

�/�� �
ก�8ก�������()����� .��	�, 

                                
 

2
)()( θθ AI =

                            
                                             (2.20) 

                                         
2

1

2
)exp()( ∑

=

⋅=
N

i
irkif
rr

θ                                                (2.21) 

                                         2

, 1

( ) exp ( )
N

i j
i j

f ik r rθ
=

 = ⋅ − ∑
r r r

                                      
(2.22) 


ก��ก
� (2.22) ��*4	!�
�!
��(��ก
�ก�����()���-)	�� ��
!�.2.�	�,	���\�	�.�-��ก��

����
��� (6,	ก��-"
�*	��()�)	8?
�$	���� ����
�.��ก��
!1�ก����ก!�
 �����������
� )(kS  

56 �	��
��.���ก
� 

                                
, 1

1
( ) exp ( )

N

i j
i j

S k ik r r
N =

 = ⋅ − ∑
r r r

                                     
         (2.23) 

�����������
� ( )S k  ���	����
��� �)ก16��*���+�	7���*!�
�-"
�*	��()�)	8?
�$	���� *�3)

ก��
!)�ก)��
�*	6 �2.�!�
���	����
��� ����)ก16��������
�()�����	�,	:!�
���	)��
�2� �.� 

�����������
� ( )S k  ���2����+�	7�ก�����ก���	ก
��ก�������� )(rg  56 ��
�
�1+���	�2.�.��	�,  

��
��� �
ก��ก\��!ก�)����,�
ก��ก
�()��������� ( )S k  ���
�(�
��	56 ����ก)�.�!� N  

+	���3 ) ji =  ��� )1( −NN  ��3 ) ji ≠  
ก	�,	ก4*
��
�/�� ��� !�8ก��������.�$���)4	�5�

���������##�-� ��
�2.�  

                   1 2

( 1)
( ) 1 exp ( )

N N
S k ik r r

N

−  = + ⋅ − 
r r r

                               
                  (2.24) 

                            

1 2 1exp ( ) exp( )( 1)
1

N N

N

ik r r U dr drN N

N Z

β ⋅⋅ ⋅ ⋅ − − ⋅⋅⋅−  = + ∫ ∫
r r r r r

        
(2.25) 

��3 )$��	��
�()����ก���	ก
��ก����������ก
� (2.18) ��
�
�
�1�(��	��ก
� (2.25) 2.����	 
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     3

1 2 1 2

exp( )1
( ) 1 ( 1) exp ( )

N N

N

U dr dr
S k N N ik r r dr dr

N Z

β⋅ ⋅⋅ − ⋅⋅⋅
 = + − ⋅ − 

∫ ∫
∫

r r
r r r r r

       
(2.26) 

             2
1 2 1 2 1 2

1
1 ( , ) exp ( )g r r ik r r dr dr

N
ρ  = + ⋅ − ∫

rr r r r r r

                                                  
(2.27) 

�	3 )�
ก����()�()��*�!�� ��
+�
��
���	����	3,)�.��!ก�	����*�3)	ก�	$	�8ก��9�
��"
$*� 

),( 21 rrg
rr  (6,	)���ก�����
����+��7� 21 rrr

rr
−=  ��*!�
�)	8?
����
	�,	 ���� �	+�ก�.
ก 1,r

r
2r
r  2�

���	+�ก�.()�8.9�	��ก�
��!� 2)( 21 rrR
rrr

+=  ���+�ก�.���+��7�()�)	8?
� 21 rrr
rrr

−=  
ก	�,	

ก4�"
ก
�)�	���ก�-�����ก��8.9�	��ก�
��!��2.� 

                                 rdrkirgRd
N

kS
rrrr

)exp()(
1

1)( 2 ⋅+= ∫ ∫ ρ                                    
(2.28) 

                                          ∫ ⋅+= rdrkirgV
N

rrr
)exp()(

1
1 2ρ

                                       
(2.29) 

                                         1 ( ) exp( )g r ik r drρ= + ⋅∫
r r r                                                  (2.30) 

��3 )��
-�.��!	�� ก�����2�(�
�*	�
 0=k
r

 ))ก2�
ก�����������
� .��	�,	��ก
� (2.30) �(��	

$*��2.����	 

                           [ ] ∫∫ ⋅+⋅−=− rdrkirdrkirgkS
rrrrrr

)exp()exp(1)(1)( ρρ                   (2.31) 

                                         [ ] )()2()exp(1)( 3 krdrkirg
rrrr

δπρρ +⋅−= ∫                        (2.32) 

)(k
r

δ $	+	��� �)�()���ก
� (2.32) 2�����!
�*�
��+�
�����
���	9�	����3 )!�.�!
��(��()�

ก
�ก�����$	��9�� 2��ก�����2�(�
�*	�
 �ก�!�	$	��9�� ก�����2�(�
�*	�
 0=k
r

 �"
$*��
�
�1

�(��	��ก
�()������������
�$*��2.����	 

                                 [ ]∫ ⋅−+= rdrkirgkS
rrr

)exp(1)(1)( ρ                                          (2.33) 


ก��ก
� (2.33) ��*4	!�
��
�
�
�1*
�����������
� )(kS  
กก
�������������()�

���ก���	ก
��ก�������� )(rg ��������������
� ( )S k  �������)ก16��*���+�	7���*!�
�

-"
�*	��()�)	8?
�$	()��*�! ��
�
�
�1�(��	��ก
�()������������
�2.�$	)�ก���*	6 ��.�
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ก
�)�	���ก�-��ก
� (2.33) $	��!	�� (6,	ก���8�))ก2�2.��+�
�()��*�!�� ��
+�
��
�*�3)	ก�	

$	�8ก��9�
� 	� 	�3) 

                    [ ] ∫∫ ∫
∞

−+=
ππ

φθθθρ
2

00 0

2 sin)cosexp(1)(1)( ddrdrikrrgkS
                        

(2.34) 

                            [ ]∫ ∫
∞

−

−+=
0

1

1

2 )(cos)cosexp(1)(21 drdikrrrg θθπρ
                   

       (2.35) 

                           [ ] dr
i

ikrikr

k
rgr 




 −−
−+= ∫

∞

2

)exp()exp(2
1)(21

0

πρ
                          

(2.36) 

                           [ ] rdr
k

kr
rg

sin
1)(41

0
∫
∞

−+= πρ
                                                         

(2.37) 

��!	���ก���	ก
��ก�������� )(rg  ก4*
2.�
กก
�������������\ก\�	()������������
� 

)(kS  .��	�, 

                  [ ]∫ ⋅−−+= kdrkikSrg
rrr

)exp(1)(
)2(

1
1)(

3 ρπ                                            
(2.38) 

                          [ ] ∫∫ ∫
∞

−−+=
ππ

φθθθ
ρπ

2

00 0

2
3

sin)cosexp(1)(
8

1
1 ddkdkikrkS

                
(2.39) 

                         
 

[ ]
1

2
2

0 1

1
1 ( ) 1 exp( cos ) (cos )

4
S k k ikr d dkθ θ

π ρ

∞

−

= + − −∫ ∫
                 

   (2.40) 

                          [ ] dk
i

ikrikr

r
kSk 




 −−
−+= ∫

∞

2

)exp()exp(2
1)(

4

1
1

0
2ρπ                        

(2.41) 

                          [ ] kdk
r

kr
kS

sin
1)(

2

1
1

0
2 ∫

∞

−+=
ρπ                                                     

(2.42) 


ก�� ก��
!�
(�
�-�	 ��*4	!�
��
�
�
�1$��ก
��.�)�ก
�ก�����()�������)4ก5�*
��
()�����

�������
� )(kS  2.������3 )�"
ก
�������������\ก\�	()������������
� )(kS  	�, ��
ก4�2.�
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���ก���	ก
��ก�������� )(rg  ))ก�
 $	*�!(�)-�)2���
���.�$*��*4	16��!
����+�	7�

��*!�
����ก���	ก
��ก�������� )(rg  ก������
��
�)8�*+�9
�-���� �"
��#:+)����(� 

2.3 ��	ก���ก����ก��	������ ��� � �!"��	#$%&'�(��!��  

$	�%&'�ก�9
�-�������1�-��)ก!�
��3 )��
������ก���	����ก�,	 (partition function) ()�����

��
��
�
�1*
����
��
�)8�*+�9
�-��()�����2.��8ก����
� �-�ก
�*
��
���ก���	����ก�,	

	�,	2����
�	�ก�"
*��������� )	8?
���)�	-�ก����
-�)ก�	 ��#*
ก4�3)������()�)�	-�ก����
�� 

�ก�.(6,	*�3)������()�+����
	9�ก��	� 	�)� �+�
�!�
ก
�*
���ก���	����ก�,		�,	��*�3)�!
�

�8���
ก�+������ก
��"
	!�)�	��ก�������������
	�,	 .��	�,	�+3 )�!
���.!ก�����
�$	ก
�

�"
	!���
6�ก"
*	.������()�+����
	9�ก��()������� �ก�.
ก)�	-�ก����
��*!�
�)	8?
�.��	�, 

�3)$*�+����
	9�ก��()������
�
�1�(��	2.�$	���\��!�()�)�	-�ก����
��*!�
����)	8?
��8ก���$	

���� *�3) 

                                      ∑
<

=
ji

jiNN rrurrU ),(),...,( 1

rrrr

                                                    
(2.43) 

��3 ) ),( ji rru
rr  �3) +����
	9�ก����*!�
����)	8?
�  i  ���)	8?
� j  ���ก"
*	.$*�9�ก����*!�
����

)	8?
�	�,(6,	)���ก�������
����+��7���*!�
����)	8?
�	�,	�.�2��(6,	ก�� �!
�.�	  P  ����
-�  V  

���)8�*?��� T   ()����� .��	�,  

                                     ∑
<

=
ji

ijNN rurrU )(),...,( 1

rr

                                                        
(2.44) 

�.���  jiij rrr
rr

−=  -�)2���
���.�$*��*4	16��!
����+�	7���*!�
����ก���	ก
��ก�������� 

)(rg  ก������
��
�)8�*+�9
�-���� �"
��#: ��� �
ก���ก���	����ก�,	$	�)4	�5����������##�-�

�"
*��������� )	8?
���)�	-�ก����
-�)ก�	 	� 	�3)  

                                                   
N

N
N N

Z
Q

3!λ
=

                                                            
(2.45) 

��3 ) NZ  �3) )�	��ก������������ 	��
�-
���ก
� (2.9) ��� 212 )2( mh πβλ =  �3) �!
��
!

��3 	�����!
���)	 (thermal wavelength) ��!	 h ��� m �3) ��
��-�!()�+����� ��� �!�()�
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)	8?
� -
��"
.�� ��
���� ��"
	!�
ก+����
	?
�$	 E  $	�)4	�5����������##�-�+����
	

?
�$	()���������+�	7�ก�����ก���	����ก�,	���	  

                                                     
VN

NQ
E

,

ln








∂

∂
−=

β                                                 
(2.46) 

 $��	��
�()����ก���	����ก�,	-
���ก
� (2.45) �2.� !lnln3lnln NNZQ NN −−= λ  �����	

��
  NQln  �� 2.�	�,$	��ก
� (2.46)  �2.� 

                                
β∂

∂
−= N

N
B

Z

Z
TNkE

1

2

3

                                                              
(2.47) 

                                    ∫ ∫ ⋅⋅⋅−⋅⋅⋅+= NNN
N

B rdrdUU
Z

TNk
rr

1)exp(
1

2

3
β

                   
(2.48) 

                                    NB UTNk +=
2

3

                                                                   
(2.49) 

+	���ก$	��ก
� (2.49) �3) +����
	�	��/�� �()��������+	��� �)��3) +����
	9�ก���/�� �

()������	3 )�
ก)�	-�ก����
��*!�
�)	8?
�$	���� �����3 )$��+����
	9�ก���!�()�����

-
��� 	��
�$	��ก
� (2.44) ��
�
�1�(��	 NU  2.����	 

                    ∑
<

=
ji

ijN ruU )(
                                                  

                                (2.50) 

                    
         

12 1

( 1) 1
( )exp( )

2 N N
N

N N
u r U dr dr

Z
β

−
= ⋅⋅⋅ − ⋅⋅⋅∫ ∫

r r

                          
(2.51) 

                             21312 )exp(
)1(

)(
2

1
rdrdrdrdU

Z

NN
ru NN

N

rrrr








⋅⋅⋅−⋅⋅⋅

−
= ∫ ∫∫ β

          
(2.52) 

��3 )��
$��	��
�()����ก���	ก
��ก�������� )(rg  ��ก
� (2.15) ������� �	+�ก�.2����	+�ก�.

()�8.9�	��ก�
��!� ���+�ก�.���+��7�()�)	8?
����)�	���ก�-�����ก��8.9�	��ก�
��!��2.�  

                                 211212
2 )()(

2

1
rdrdrgruU N

rr

∫= ρ
                                      

          (2.53) 
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                                 21
( ) ( )

2NU dR u r g r drρ= ∫ ∫
r r                                                   (2.54) 

           
                               

rdrgruV
V

N r

∫






= )()(
2

1
2

                                                 
(2.55)

 

                                          rdrgruN
r

∫= )()(
2

1
ρ                                                          (2.56) 

                                          
∫
∞

=
0

24)()(
2

1
drrrgruN πρ

                                                 
(2.57) 

.��	�,	+����
	?
�$	()�����$	+	�()����ก���	ก
��ก�������� )(rg  ���	 

               
                        

∫
∞

+=
0

24)()(
2

1

2

3
drrrgruNTNkE B πρ

                                
(2.58) 

����
�-�)2��� ��
�ก��
!16��3) �!
�.�	 P  ��� �
ก�!
����+�	7�()����ก���	����ก�,	ก���!
�

.�	$	�)4	�5����������##�-� 

                                       
, ,

ln1 1 1N N

N T N N T

Q Z
P

V Z Vβ β
 ∂ ∂ = =   ∂ ∂                                  

(2.59) 

ก�)	�� �*
)	8+�	7���)�()� NZ  �����ก������
-� V  ��*4	!�
����-()�ก
�)�	���ก�-������
-� 

V  )��� �+�
�/�	�,	��
-�)�)
9��ก
����� �	-�!����+3 )�� ��"
$*�����-()�ก
�)�	���ก�-���	��
��

-�! �.�ก
����-�!�
����
-� V  ����ก&�����	�����ก�
9ก��
!.�
	��  31V  �+3 ).6�����
-� V  

))ก�
 56 �-�!���$*��	�,	��
��.� 

                                                             ii rVR
rr

31−=                                                      (2.60) 

�.���  Ni ,...,1=  *���
ก���� �	-�!������!�2.� NZ  ���	 

                  1 3 1 3
1 1exp ( ,..., )N

N N N NZ V U V R V R dR dRβ = ⋅⋅ ⋅ − ⋅⋅ ⋅ ∫ ∫
r r r r

                        (2.61) 

.��	�,	 
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1 1 3 1 3
1 1exp ( ,..., )NN

N N N

Z
NV U V R V R dR dR

V
β−∂  = ⋅⋅⋅ − ⋅⋅⋅ ∂ ∫ ∫

r r r r
 

               

1 3 1 3
1 3 1 31

1 1

( ,..., )
exp ( ,..., )N N N

N N N

U V R V R
V U V R V R dR dR

V
β β

∂  − ⋅⋅⋅ − ⋅⋅⋅ ∂∫ ∫
r r

r r r r
 

                                                                                                                                     (2.62)           
                           

1 3 1 3
1 3 1 31

1 1

( ,..., )
exp ( ,..., )NN N N

N N N N

Z U V R V RN
Z V U V R V R dR dR

V V V
β β

∂ ∂  = − ⋅⋅⋅ − ⋅⋅⋅ ∂ ∂∫ ∫
r r

r r r r

                                                                                                                                     (2.63)                                   

��3 )   

                    ∑
<

=
∂

∂

ji

ij

ij

ijNN

dV

dr

dr

rdu

V

RVRVU )(),...,( 31
1

31
rr

                                               
(2.64)

 

                                                          
12

12
12

)(

6

)1()(

3 dr

rdu
r

V

NN

dr

rdu

V

r

ji ij

ijij −
== ∑

<            
(2.65) 

*���
ก�� ��
*
)	8+�	7���)�()� NZ  �����ก������
-� V  �������)����!ก4���� �	-�!���ก���

���	-�!����.�� �����	��ก
� (2.63) ก����ก
� (2.65) $	��ก
� (2.59) ��
�2.� 

    
      

12
12 1

12

( )( 1) 1
exp( )

6
B

N N
N

Nk T du rN N
P r U dr dr

V V Z dr
β

−
= − ⋅⋅⋅ − ⋅⋅⋅∫ ∫

r r

                    
(2.66) 

              12
12 3 1 2

12

( )1 ( 1)
exp( )

6
B

N N
N

Nk T du r N N
r U dr dr dr dr

V V dr Z
β

 −
= − ⋅⋅⋅ − ⋅⋅⋅ 

 
∫ ∫ ∫

r r r r

    
(2.67) 

$��	��
�()����ก���	ก
��ก�������� )(rg  ��ก
� (2.15) ������� �	+�ก�.2����	+�ก�.()�8.

9�	��ก�
��!� ���+�ก�.���+��7�()�)	8?
����)�	���ก�-�����ก��8.9�	��ก�
��!��2.�  

                             2 12
12 12 1 2

12

( )1
( )

6
BNk T du r

P r g r dr dr
V V dr

ρ= − ∫
r r

                            
       (2.68) 

                             
    

2 ( )
( )

6
BNk T du r

dR r g r dr
V V dr

ρ
= − ∫ ∫

r r

                                          
(2.69) 

                            
     

2 ( )
( )

6
BNk T du r

V r g r dr
V V dr

ρ
= − ∫

r

                                              
(2.70) 
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21 ( )
( )

6B

du r
P k T r g r dr

dr
ρ ρ= − ∫

r

                                                 
(2.71) 

*�3)                        

                             2 2

0

1 ( )
( )4

6B

du r
P k T r g r r dr

dr
ρ ρ π

∞

= − ∫
                                         

(2.72) 

��ก
��� 2.�	�,����ก!�
 ��ก
��?
!� 56 �)���$	+	�()����ก���	ก
��ก�������� )(rg  +	���ก

���	\�
ก�ก_�)8.��-���!	+	��� �)����	\�
ก)�	-�ก����
��*!�
�)	8?
�$	���� ���

����
��8.��
��� ��
�ก��
!16��3) �?
+)�.2.��� )8�*?�������  Tκ  �?
+)�.2.�	�,	�ก� �!(�)�ก��

ก
�ก���+3 )� (fluctuation) ()�"
	!	)	8?
� �+�
�/�	�,	��
6�-�)�$���)4	�5����������##�-�

$*#� (grand canonical ensemble) �
+�
��
 ��!	+����
	?
�$	�����ก
��?
!��� 2.�

ก��
!16��
���!	�,	��,��)4	�5����������##�-�����)4	�5����������##�-�$*#�$*�\��*�3)	ก�	 

�-��?
+)�.2.�)8�*?�������  �� �ก��
!16�-�)2�	�,-�)�$���)4	�5����������##�-�$*#����
	�,	 �.�

���� �
ก�!
����+�	7���*!�
��?
+)�.2.�)8�*?������� ก��ก
�ก���+3 )�()�"
	!	)	8?
� 

.��	�,  

                                             
N

NN
Tk TB

22 −
=κρ

                                                
(2.73) 

�"
	)��.��!ก�	ก���)4	�5����������##�-� �!
�	�
����	�� �+�-"
�*	��()�)	8?
�-�!��  n  

$.:��  -"
�*	�� nrr
rr

,...,1  )���$	����
-� nrdrd
rr

,...,1  �.���3)ก�

ก)	8?
���,�*�. N  )	8?
� 

���	  

                  ∫ ∫∑ ⋅⋅⋅−⋅⋅⋅
−

= +

∞

=
NnN

N g

N

nn rdrdU
ZnN

e
rrP

rrrr
1

0
1 )exp(

1

)!(
),...,( β

µβ

                     (2.74) 

�.�                                                  

                               1
0

exp( )N
g N N

N

Z e U dr drβµ β
∞

=

= ⋅⋅⋅ − ⋅⋅⋅∑ ∫ ∫
r r                                      (2.75) 
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�3) ���ก���	����ก�,	�����##�-�$*#� (grand canonical partition function) ��� µ  �3) 9�ก������

���� (chemical potential) �+�
�/�	�,	���ก���	�*���+�	7���*!�
�)	8?
�6����	 

                  ∫ ∫∑ ⋅⋅⋅−⋅⋅⋅
−

= +

∞

=
NnN

N g
n

N

nn rdrdU
ZnN

e
rrg

rrrr
1

0
1 )exp(

1

)!(
),...,( β

ρ

µβ

               (2.76) 


ก	��
�()� )( 11 rP
r   ���  ),( 212 rrP

rr   .��	�, 

                                                   NrdrP =∫ 111 )(
rr                                                       (2.77) 

                                       )1(),( 21212 −=∫ ∫ NNrdrdrrP
rrrr                                           (2.78) 

$����ก
� (2.77) ��� ��ก
� (2.78) 56 �	��
�2!�(�
�-�	��
�2.� 

              [ ] NNNrdrdrPrPrrP −−=−∫ ∫
22

212111212 )()(),(
rrrrrr                                (2.79) 

���$���!
����+�	7�()����ก���	ก
��ก�������� )(rg  (�
�5�
�()���ก
� (2.79) ��
�
�
�1

�(��	2.����	 

            [ ] 2 2
2 1 2 1 1 1 2 1 2 1 2 1 2( , ) ( ) ( ) ( , )P r r P r P r dr dr g r r dr drρ ρ − = − ∫ ∫ ∫ ∫
r r r r r r r r r r                       (2.80)                                 

                                                                 [ ]∫ ∫ −= rdrgRd
rr

1)(2ρ                                (2.81)   

                                                                 [ ]2 ( ) 1V g r drρ= −∫
r                                    (2.82) 

�+�
�/�	�,	 
ก��ก
� (2.79) �����ก
� (2.82) ��
�2.� 

                                        [ ] NNNrdrgN −−=−∫
221)(

r
ρ                                (2.83) 

*�3)�.�����ก
�	�,$*��2.����	 

                                      [ ]
N

NN
rdrg

22

1)(1
−

=−+ ∫
r

ρ                                         (2.84) 
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��3 )$���!
����+�	7���*!�
��?
+)�.2.��� )8�*?������� ก��ก
�ก���+3 )�()�"
	!	)	8?
�(�
�-�	 

��
�2.��!
����+�	7�()��?
+)�.2.��� )8�*?������� $	+	�()����ก���	ก
��ก�������� )(rg  

.��	�,  

                                             [ ] rdrgTk TB

r

∫ −+= 1)(1 ρκρ                                          (2.85) 

��ก
��� 2.�����ก!�
 ��ก
��?
+)�.2.� (compressibility equation) Tκ  ����ก!�
 �?
+)�.2.��� 

)8�*?�������   �����
�
�
�1*
��ก
��?
!�2.�
ก��ก
�	�, 
ก��ก
� (2.33) ��3 ) 0=k  

��
�2.�  

                                            [ ] rdrgSkS
r

∫ −+=== 1)(1)0()0( ρ                               (2.86) 

.��	�,	 

                                                  TBTkS κρ=)0(                                                          (2.87) 

��ก
� (2.87) �� 2.�����)ก!�
��
 TBTk κρ  �3) ��
����-()������������
� )(kS  ��3 ) 0→k  


ก����
��
�)8�*+�9
�-���� ��
2.�ก��
!16�2����!��*4	!�
��3 )��
��
����ก���	ก
��ก��

������  )(rg  ���9�ก����*!�
����)	8?
� )(ru  ��
��
�
�1�"
	!�*
����
��
�)8�*+�

9
�-��()�()��*�!�� ��
�	$*�3)���ก���� �����
�ก
�(	����� ��
2��2.�ก��
!16�$	�� 	�,))ก�
2.� 

 

 

 

 



 

 

����� 3 

��	ก�������������	��	 

���������	�
	��	�����	��	��	��	����ก����ก	���ก��������� )(rg  ��� �ก!�����	����

"�#$	�  )(ru  ��	ก���%	
	���&	��'	(�)
	'�	�"#'*� 	%+�����%&	��,-."�������
/(

�0�(����!1���%��	� )(kS  ""ก
	/2� ��	��ก��	��0��)3���������ก	��&	��'��	���ก����ก	���ก���

������������4 12!��)�
�	กก	��&	��'��	���ก����%%�
*��3��	�+��""ก
	ก�"� �	ก��4���	���&	

��	."����ก����%%�
*��3��	�+�����/2���4/(����&	��'��	���ก����ก	���ก���������+�"/( �)3�


	+�5	��������&	��'��	���ก����ก	���ก���������
�"!��2��!ก���	!�)3� ���� �)3�."� ���)���2 

(Kirkwood) [10] ���")�"� (Yvon) [11] �"���-ก��� (Born-Green) [12] �
�!"�� (Mayer) [13] 

/2�%��	�%
ก	���)�"�#*��3�-(�)*��3� (integro-differential equation) ����%2���	
%�
*��3�����	�

���ก����ก	���ก������%	
 (triplet correlation function) ������ก����ก	���ก��������� 

�	ก��4�ก��ก�%
ก	���412!ก	�(��
	'�����ก����ก	���ก������%	
��ก�.�!�"!������(."�

���ก����ก	���ก�������������&	��'��	."����ก����ก	���ก���������""ก
	�(W���	��)�+����. 

12!�)3�ก	���ก�� (perturbation method) [14,15] �)3�*� 	%+��1
��ก#� (molecular dynamics) 

(��!#ก+�������
ก���_`a����ก������)���	
�	���� (density functional theory) [16] �)3�."�""��

�%/+��-�c"���)�ก (Ornstein-Zernike) /2�%��	�%
ก	���)�(�)*��3����(��ก"���+�� (self-

consistent) ���%�
*��3�ก�����ก����ก	���ก��������� �+�%
ก	���4ก�!��/
�
����f�!����
��+�� 

(exact solution) !��+�"�"	 �!�)3�ก	�(��
	'
	*)�	�'	����ก�%
ก	�2��ก��	� �(W�+�� ������4

��	��ก��	��0��_`a�����)3�ก	��������&	��'��	���ก����ก	���ก��������� ��.�" 3.1 ��ก��	��0�

�_`a�."�""���%/+��-�c"���)�ก ����)3�ก	��ก�%
ก	�."�""���%/+��-�c"���)�ก �����.�" 3.2 ��

ก��	��0����f�!."�%
ก	��("����%-�!�)� �	ก�	�."�����	�"�����'�   

3.1 �������	����������- !����" ก 

����.�"��4��	��ก��	��0��	�."�""���%/+��-�c"���)�ก "!�	����	�-2����4 ���_`a�."� 

""���%/+��-�c"���)�ก /2��)!	
���ก����%%�
*��3�.04�
	�
�%"����ก�������%�
*��3�ก�����ก����ก	� 
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��ก��������� )(rg  ���ก������ก�����	��ก��	��0��i"  )(rh  ������!ก��	 ���ก����%%�
*��3���
 

(total correlation function) c0����ก�)!	
12!%
ก	�  

                                                       1)()( −= rgrh                                                       (3.1) 

���ก����%%�
*��3���
���(W�+����2%%�
*��3�����ก)2�	ก"��+�ก)�)!	����	����"�#$	�12!��
��

."�"��+�ก)�)!	����	����"�#$	��#ก���������  ���ก����%%�
*��3���

���ก`'����	!ก�����ก����

ก	���ก��������� )(rg  �+�+�	�ก��+����� �
i�" ∞→r   ���ก����%%�
*��3���
  0)( →rh  


	!��	
��	/
�
�%%�
*��3�����	�"�#$	��ก)2.04��
i�"��!��	�����	�"�#$	��	�ก��
	ก- 

�+����ก����ก	���ก���������   1)( →rg  %������ก�������%"������	��ก��	��0��i" )(rc  ���!ก��	

���ก����%%�
*��3��	�+�� (direct correlation) c0������&	�(W����4���ก12!""���%/+��-�c"���)�ก 

%%�
*��3���
����	����"�#$	��#ก�����������4�/2���ก�!ก""ก�(W�%"�%��� %�����ก�i" 

%%�
*��3��	�+��  �)2�	ก"��+�ก)�)!	����	�"�#$	�+����� 1 ก��"�#$	�+����� 2 ���	��4� %������%"�

�i" %%�
*��3��	�"�"
 (indirect correlation) �)2�	ก"��+�ก)�)!	����	�"�#$	�"i��-���"!����

����ก��"�#$	�+����� 1 ���"�#$	�+����� 2 2����4����ก����%%�
*��3��	�+�� )(rc  �)!	
12! 

(%&	�����������(W������i4"�2�!�ก������
i"�ก�����#ก�) �	�)  

                                       rdrhrrcrcrh ′′′−+= ∫
rrr

)()()()( ρ                                       (3.2) 

��	
%�
*��3�+	
%
ก	� (3.2) ���!ก��	 %
ก	�."�""���%/+��-�c"���)�ก (Ornstein-Zernike 

equation) 12!*�����ก���"!���	�2�	�.�	."�%
ก	������%�������(W�%%�
*��3��	�+�� %���

*������%"������%�������(W�%%�
*��3��	�"�"
."����ก����%%�
*��3���
 )(rh  �+�"!�	�/�ก�

+	
��	!��/
�%	
	���ก�%
ก	���4"!�	�+��/(+��
	%
ก	���4�0�!��"!����*i4�5	�."��_`a�ก	�

(��
	'��ก	��ก�%
ก	� c0���_`a�ก	�(��
	'������ก��
�"!��2��!ก���	!�_`a�"!�	����� �_`a�

ก	�(��
	'����("����%-�!�)� (Percus-Yevick approximation theory) [17-22] �_`a�ก	�

(��
	'���/l�("�������2��� (hypernetted chain approximation theory) [23-25] �_`a�

ก	�(��
	'������ก�
�f���! (mean spherical approximation theory) [26-29] ����_`a� 
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"i��"�ก-���/
�."ก��	��0����)�!	�)*�3���4 [30-38] �(W�+�� 12!%"��_`a���ก/2��%2���	
%�
*��3�

."�  )(rc  ��*���."� )(rg   2����4 

 ก	�(��
	'����("����%-�!�)�  

                                        ( )( ) ( ) 1 exp ( )c r g r u rβ= −                                                  (3.3) 

ก	�(��
	'���/l�("�������2���  

                                         )()(ln1)()( rurgrgrc β−−−=                                         (3.4) 

%����_`a�ก	�(��
	'������ก�
�f���! ��4�/2��	กก	�*)�	�'	��ก�'�."�ก	�(��
	'��� 

�("����%-�!�)� ��� r  
���	
	ก-�&	�����ก����%%�
*��3��	�+�� )(rc  ��ก	�(��
	'��4�2��(��

ก�	!�(W� 

                                          )()( rurc β−=                                                                     (3.5) 

ก	���i"ก���ก	�(��
	'��4�%	
������ก��	�
	��4.04�"!��ก����ก`'�."� �ก!�����	�"�#$	������	

��� ก	�(��
	'����("����%-�!�)� �
	�%&	�����ก`'�."� �ก!�����	�"�#$	��(W����*)%�!

�ก�� ก��	��i"*���."�������ก����	�"�#$	��2��ก��	*���."����20�2�2 ����  �ก!����ก�
�.�� 

�(W�+�� %���ก	�(��
	'���/l�("�������2��� ���ก	�(��
	'������ก�
�f���!�
	�

%&	�����ก`'�."� �ก!�����	�"�#$	��(W����*)%�!!	��i"
��ก�� (core) ����  �ก!����"
�� 

(Coulomb potential)  �ก!�!�ก	�	 (Yukawa potential) �(W�+�� 

3.2 $% &%'��	��ก�� (���)�- '*") 

����.�"��4��	��������	�."�����	�"�����'� ��)�
�	ก�������*�ก�.	��� 0ก`	c0��

ก��i" �������"�#$	�
�"��+�ก)�)!	����	�ก���(W� �ก!����ก�
�.�����!#�+��/2� 12! �ก!�2��ก��	�

��"!������( 

                                       0

,          

( ) ,        

0,          

r R

u r V R r R a

r R a

∞ <


= ≤ ≤ +
 > +

                                                (3.6) 
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�
i�" 0V  �i"��	��+������(W���ก r  �i"*)%�!."�"�#$	�  R  �i"�%����	� ��!�ก�	��ก��.�� (hard 

core diameter)  a  �i"�%����	� ��!�ก�	��ก��#�
 (soft core diameter) ���	���4*�ก�.	/2����

ก	�(��
	'����("����%-�!�)� ��ก	��ก�%
ก	�."�""���%/+��-�c"���)�ก �*�	�"��+�ก)�)!	

����	�"�#$	����*�ก�.	��� 0ก`	��4��(W����*)%�!�ก���0��
	�%
ก��ก	�(��
	'�����4 ���

"!����*i4�5	��2�!�ก��ก���	�."���"����
 �	กก	�(��
	'����("����%-�!�)� ���ก����

%%�
*��3��	�+�� ( )c r  ��%�
*��3�ก�����ก����ก	���ก��������� ( )g r  �(W� 

                         ( ) ( ) ( ),rg r r e rτ=   ( )( ) ( ) 1 exp ( )c r g r u rβ = −                                 (3.7) 

12!���  ( ) ( ) 1,f r e r= −  ( )( ) exp ( )e r u rβ= −  ��� ( )rτ  �i" ���ก���������	/
���	����+�"�	

""ก
	 �
i�"���%
ก	� (3.7) ����%
ก	� (3.2) ��/2� 

                 ( ) 1 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )r f r r dr e r r r r f r r drτ ρ τ ρ τ τ′ ′ ′ ′ ′ ′ ′ ′= − + − −∫ ∫
r r r r r r                (3.8) 

%
ก	����/2���4���!ก��	 %
ก	�."��("����%-�!�)� (Percus-Yevick equation) %&	��� �ก!����ก�


�.�����!#�+��/2�+	
%
ก	� (3.6) ��4���%"2���"�ก�����ก����  ( )e r  ��� ( )f r  2����4                                          

                                    0

0,                

( ) e ,           

0,                

V

r R

e r R r R a

r R a

β−

<


= ≤ ≤ +
 > +

                                            (3.9) 

                                   0

0,                

( ) e 1,      

0,                

V

r R

f r R r R a

r R a

β−

<


= − ≤ ≤ +
 > +

                                          (3.10) 

�*�	�f���4���	��/2����ก����%%�
*��3��	�+�� ( )c r  ���+��������(W� 

                                  0

( ),                  

( ) (e 1) ( ),      

0,                         

V

r r R

rc r r R r R a

r R a

β

τ

τ−

− <


= − ≤ ≤ +
 > +

                                 (3.11) 
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��	%	
	���&	��%
ก	�.�	���(�	 �	ก���!/2�12!ก	�ก&	�2�� x r R=  ��� a Rγ =  

����	ก��4�ก��ก�%
ก	� (3.8) 12!"	 �!�)3�ก	��(���	(�	% (Laplace transform) *��"
ก��

���ก���� ( )e r  ��� ( )f r  +	
%
ก	� (3.9) ��� (3.10) +	
�&	2����/2� 

           [ ] [ ]{ }1 24
( ) ( ) 12 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

K
t F t G t F t F t G t Y t Y t

t

η
η

+
+ = + − − − + −            (3.12) 

12!��� 3 6Rη πρ=  �i" "�+�	%�������# (packing fraction) �&	���(�)
	+�."�"�+"
�����!

�c��� (unit cell) +�"(�)
	+�."����!�c��� ���   

              
1 11

2

0 0 1

( ) ( ) ( ) ( )tx tx txF t xc x e dx x e dx x e dx
γ γ

τ ε τ
+ +

− − −= − = +∫ ∫ ∫                                 (3.13) 

              
1

1

1 1 1

( ) ( ) ( ) ( )tx tx txG t xg x e dx x e dx x e dx
γ

γ

ε τ τ
+∞ ∞

− − −

+

= = +∫ ∫ ∫                                   (3.14) 

                  
1 11

2
2

0 0 1

(0) ( ) ( ) ( )K F x c x dx x dx x dx
γ γ

τ ε τ
+ +

′= − = − = +∫ ∫ ∫                                (3.15) 

               
0

( ) ( ) ,txY t y x e dx
γ

−= ∫  

              
1 1

1 2

1 1

( ) ( )( ) ( ) ( ) ( )
x x

y x x c x x x g x x dx x x x dx
γ γ

ε ε τ τ
+ +

+ +

′ ′ ′ ′ ′ ′ ′ ′= − − − = −∫ ∫                  (3.16) 

                  *1
1 ,Teε −=  *

0 ,BT k T V=  2 11ε ε= −                                                        (3.17) 

���ก���� )(tG  �.�!��
�/2��(W� 

              
ttFtF
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$������ 4.1 #�����$� ���.�"��"���3.���
���*!�*
ก�%-�
�& 

P (GPa) T (K) 0ρ (mol/cm3) sr  R (au) η  

93 2,200 0.280 2.123 3.447 0.46 
100 2,300 0.289 2.100 3.410 0.47 
120 2,590 0.310 2.052 3.331 0.51 
130 2,780 0.318 2.035 3.318 0.52 
140 3,000 0.327 2.016 3.258 0.54 
160 3,650 0.343 1.984 3.177 0.56 
180 4,400 0.360 1.952 3.092 0.59 
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        )���� 4.1 �����(.%����� ( )S k ���  T= 2,200 K P = 93 GPa ��� η = 0.46 
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         )���� 4.2 �����(.%����� ( )S k ���  T= 2,300 K, P = 100 GPa ��� η = 0.47 
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         )���� 4.3 �����(.%����� ( )S k ���  T= 2,590 K P = 120 GPa ��� η = 0.51 
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            )���� 4.4 �����(.%����� ( )S k ���  T= 2,780 K P = 130 GPa ��� η = 0.52 
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          )���� 4.5 �����(.%����� ( )S k ���  T= 3,000 K P = 140 GPa ��� η = 0.54 
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         )���� 4.6 �����(.%����� ( )S k ���  T= 3,650 K P = 160 GPa ��� η = 0.56 

 

 

0 5 10 15 20 25

0.0

0.5

1.0

1.5
 

 

S
(k

)

k(au-1)

   Τ∗
 = 0.3, γ = 0.386

   Τ∗
 = 0.4, γ = 0.386

   Τ∗
 = 0.5, γ = 0.386

   Τ∗
 = 0.6, γ = 0.386

 
         )���� 4.7 �����(.%����� ( )S k ���  T= 4,400 K P = 180 GPa ��� η = 0.59 
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$������ 4.2 �����������������ก !�
�"���#�
� ���$���������กก�%-�
�& 

P (GPa) T (K) 0
* VTkT B=  Ra=γ  0C  

1C  2C  4C  

93 2,200 0.3 0.590 -0.78 447.96 -511.57 94.86 

  0.4 0.600 -4.56 247.26 -276.29 50.29 

  0.5 0.600 -2.87 -155.00 -173.23 31.55 

  0.6 0.600 -2.15 113.27 -126.55 23.05 

100 2,300 0.3 0.580 -10.50 527.60 -529.90 109.72 

  0.4 0.580 -4.34 259.01 -292.29 54.25 

  0.5 0.580 -2.75 162.14 -182.98 33.97 

  0.6 0.580 -2.06 118.43 -133.61 24.81 

120 2,590 0.3 0.508 -10.78 687.09 -799.21 158.60 

  0.4 0.510 -5.99 343.38 -398.48 78.90 

  0.5 0.510 -3.77 215.18 -249.73 49.46 

  0.6 0.510 -2.80 157.09 -182.29 36.11 

130 2,780 0.3 0.490 -9.29 721.30 -848.03 171.46 

  0.4 0.490 -4.15 340.34 -400.57 81.06 

  0.5 0.490 -2.65 212.13 -249.64 50.53 

  0.6 0.490 -1.99 154.64 -181.94 36.83 

140 3,000 0.3 0.460 -13.10 856.66 -1017.23 211.31 

  0.4 0.460 -5.96 409.25 -486.50 101.15 

  0.5 0.460 -3.76 255.58 -303.82 63.18 

  0.6 0.460 -2.79 186.30 -221.44 46.05 

140 3,650 0.3 0.430 -15.08 1001.02 -1204.22 257.48 

  0.4 0.430 -6.95 477.23 -574.57 122.93 

  0.5 0.430 -4.37 297.90 -358.67 76.75 

  0.6 0.430 -3.22 217.03 -261.28 55.92 

180 4,400 0.3 0.386 -15.12 1232.71 -1516.20 338.83 

  0.4 0.386 -6.70 578.03 -711.21 158.99 

  0.5 0.386 -4.39 359.55 -442.39 98.91 

  0.6 0.386 -3.22 261.46 -321.69 71.94 
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$������ 4.3 �@�#����������5&"@)��%�������.�"��"���3.���
 

P (GPa) T (K) *
0BT k T V=  a Rγ =  (0)S  1110Tκ −× (m2/N) 

93 2,200 0.3 0.590 0.079 1.54 
  0.4 0.600 0.139 2.72 
  0.5 0.600 0.205 4.01 
  0.6 0.600 0.262 5.12 

100 2,300 0.3 0.580 0.070 1.26 
  0.4 0.580 0.132 2.38 
  0.5 0.580 0.195 3.54 
  0.6 0.580 0.250 4.52 

120 2,590 0.3 0.508 0.054 0.81 
  0.4 0.510 0.103 1.54 
  0.5 0.510 0.154 2.31 
  0.6 0.510 0.200 3.00 

130 2,780 0.3 0.490 0.051 0.69 
  0.4 0.490 0.101 1.38 
  0.5 0.490 0.153 2.09 
  0.6 0.490 0.200 2.72 

140 3,000 0.3 0.460 0.043 0.53 
  0.4 0.460 0.086 1.06 
  0.5 0.460 0.132 1.62 
  0.6 0.460 0.173 2.12 

160 3,650 0.3 0.430 0.037 0.35 
  0.4 0.430 0.074 0.71 
  0.5 0.430 0.114 1.09 
  0.6 0.430 0.150 1.43 

180 4,400 0.3 0.386 0.030 0.23 
 0.4 0.386 0.016 0.46 

  0.5 0.386 0.095 0.72 
  0.6 0.386 0.126 0.96 
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��ก��ก�%-�
�&�����(.%�����)���� 4.1 A6� 4.7 ����@�#����������5&"@)��%����$������ 4.3 

��#��	���1�������%	���� *T  *"��#����6,
 ( 0V ����) ����5&"@)�� T  ���%�����
 P  ���(�ก�
 

���"4
�	�$-��"
	����(���ก��	�����1��
����ก�$	%����)����(���ก����"��(%����	����%	� 
*T  ��%	�
��( 0V  ����%	���ก ��$�����.�"��"���3.���

�,
���������()	!��ก�
�����กก�	�

��������(�$�������0
����(�ก�	����%	� *T  ��%	���ก ������A��������ก��กF&����ก��

�����(.%��������(���ก���ก������กF&���0
(���"��*
�&����ก�������(.%�������� 
*T  ��%	���ก(���ก���ก������กF&���0
(�����
ก�	� 
��
�����	���$�����.�"��"��

�3.���
�()	"	��ก�
��กก�	� �	�
%	��@�#����������5&"@)��%����
�,
����%	��#����6,
��1�� *T  ��%	�

�#����6,
�#���	��(�"	���"�	����$�����.�"��"���3.���
��%	��#����6,
�-�*"�����������	�(

�6,
 $	�����1����#���&�ก�������(.%���������@�#����������5&"@)��%������1���5&"@)�� T  

���%�����
 P  ��%	��$ก$	��ก�
.�(�����*"�%	���� *T  ��%	���	�ก�
 ��#��	���1�� �5&"@)�� T

���%�����
 P  ��%	��#����6,
���"4
�	�$-��"
	�(���ก���ก������1��
��������
������

%����)����(���กก4��%	��#����6,
���( 
��
"��(%����	���1�� �5&"@)�� T  ���%�����
 P  ��%	�

�#����6,

	����-�*"���$�����.�"��"���3.���
�������()	!��ก�
�����ก�6,
�-�*"������ก�������

(���ก�"������)��6,
*
�	�
����@�#����������5&"@)��%����ก�����%	�������1���5&"@)�� T  

���%�����
 P  ��%	��#����6,
�1��
1�������กก�����(�"	���"�	����$�����.�"��"��

�3.���
��%	�
��(��
��
����-�*"����������(�ก�6,
  

4.2 ก�������)��ก*+��ก�	�ก	��	���&, 

"�����ก%-�
�&�����(.%���������@�#������������ $	��������-�ก�%-�
�&

���ก !�
ก���ก������%)	 .�(*!�#�����$� !5�����������ก�	��A6������� ������ก��ก� (2.42) 

��1�����-�ก������)��( (��
ก������������ก�������ก !�
ก���ก������%)	���
�, 

                                     [ ] kdk
r

kr
kSrg

sin
1)(

2

1
1)(

0
2 ∫

∞

−+=
ρπ                                 

  (4.30) 

��ก��ก�
�,��1������
��ก���������(.%�������ก� (4.9) �����ก� (4.26) *
"��������

�	�
��������ก4����A%-�
�&"����ก !�
ก���ก������%)	���.�"��"���3.���
��� ����� 
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0.0

0.5

1.0

1.5

 

 

g(
r)

r(au)

   Τ∗
 = 0.3, γ = 0.590 

   Τ∗
 = 0.3, γ = 0.508 

   Τ∗
 = 0.3, γ = 0.460 

   Τ∗
 = 0.3, γ = 0.386 

 

)���� 4.8 ���ก !�
ก���ก������%)	 ( )g r  ���
�6� ��� T= 2,200 K P = 93 GPa ��� η = 0.46 ���

��� ��� T= 2,590 K P = 120 GPa ��� η = 0.51 ���
��	��� ��� T= 3,000 K P = 140 GPa ��� 
η = 0.54 ���
��� ��	��� ��� T= 4,400 K P = 180 GPa ��� η = 0.59     

 

��ก�%-�
�&���ก !�
ก���ก������%)	 ( )g r  ���.�"��"���3.���
�������*
)���� 4.8 .�(

ก����(����(�����$	���5&"@)�� T  ���%�����
 P  *"�  *T  ��%	���	�ก�
 ��#��	���1���5&"@)�� 

T  ���%�����
 P  ��%	��#����6,
 $-��"
	�(���ก ($-��"
	������$���#1��
���
*ก������5�) ���

ก�����ก !�
ก���ก������%)	 ( )g r   ����1��
��������
7��(���%����)����ก��ก4��%	�

�#����6,
���( ��#���$�%�������	�������5&"@)�� T  ���%�����
 P   ����#����6,
�-�*"��(�"	��

��ก�5�2)
( ก��� (�5���������������$�����.�"��"���3.���
�()	����) A6�(���ก��%	����� 

��$�����.�"��"���3.���
ก4���()	!��ก�
��ก�6,
 "��(%����	� .�ก���������#���$��

���.�"��"���3.���
$��A������ก��$�����.�"��"���3.���
�����0
2)
( ก�����%	��#����6,


����������กก����(���ก���ก�����ก !�
ก���ก������%)	 ( )g r  ��1��
��������
7��( 

�	�
%����)����(���ก����#����6,
����"���6,
�	���กA6�%���"
��
	
�����$�����.�"�

�"���3.���
����#����6,
���%�����0
����(�*
ก������(�$�������$�����.�"��"��

�3.���
��%	��#����6,
 
�ก��ก
�,ก��������ก !�
ก���ก������%)	 ( )g r  ���.�"��"��

�3.���
������(������A*!�%-�
�&"�$�����.%�����
!�
 (coordination number) "1��-�
�




40 

 

�#1��
���
���*ก������5����.�(ก���
���ก$ 24 ( )r g rπρ  $�,��$	$-��"
	������$�������0
2)
( ก���

A6�$-��"
	����(���ก 1r  76��$�����.%�����
!�
������ก4#�����กA6�.%�����%	��/���.�"�

�"���3.���
����	���$�����.�"��"������5�2)
( ก�����A)ก���������(��$�����.�"�

�"���3.���
�����0
�#1��
���
*ก������5�ก����$�� �#��+�
�,
������A%-�
�&$�����.%����

�
!�
 z  ���.�"��"���3.���
�����ก��ก����$	���
�, 

                                                    
1

2

0

4 ( )
r

z r g r drρ π= ∫                                                  (4.31) 

��������%-�
�&��� T = 2,200 K ��� P = 93 GPa ��กก��������ก !�
ก���ก������%)	 

( )g r  ���.�"��"���3.���
)���� 4.8 ����� 1r = 1.71 au ��� 1( )g r = 1.21148 $�����.%����

�
!�
��%	���0
 

                                                  
1

2
1

0

4 ( )
r

z g r r drπρ= ∫                                                    (4.32) 

                                                     3
1 1

4
( )

3
g r rπρ=                                                         (4.33) 

                                                    34
(0.025)(1.21148)(1.71)

3
π=                                 (4.34) 

                                                      0.63=                                                                       (4.35) 

$�����.%�����
!�
���%-�
�&���"��(%����	� ��$�����.�"��"���3.���
�����0
2)
( ก���A)ก

���������(��$�����.�"��"���3.���
�����0
�#1��
���
*ก������5��()	 0.63 ��$�� ��� T = 

2,590 K ��� P = 120 GPa ����� 1r = 1.56 au ��� 1( )g r = 1.28606 $�����.%�����
!�
��%	�

��0
 0.57 "��(%����	� ��$�����.�"��"���3.���
�����0
2)
( ก���A)ก���������(��$��

���.�"��"���3.���
�����0
�#1��
���
*ก������5��()	 0.57 ��$�� ��� T = 3,000 K ��� P = 140 

GPa ����� 1r = 1.42 au ��� 1( )g r = 1.38279 $�����.%�����
!�
��%	���0
 0.48 "��(%����	�                              

��$�����.�"��"���3.���
�����0
2)
( ก���A)ก���������(��$�����.�"��"���3.���


�����0
�#1��
���
*ก������5��()	 0.48 ��$�� ��� T = 4,400 K ��� P = 180 GPa ����� 1r = 1.33 au 
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��� 1( )g r = 1.47702 $�����.%�����
!�
��%	���0
 0.47 "��(%����	� ��$�����.�"��"��

�3.���
�����0
2)
( ก���A)ก���������(��$�����.�"��"���3.���
�����0
�#1��
���
*ก��

����5��()	 0.47 ��$�� 
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)���� 4.9 ���ก !�
ก���ก������%)	 ( )g r ��� T= 2,200 K P = 93 GPa ��� η = 0.46 ���
�6�

%-�
�&.�(*!�2�ก( ��ก����4����(5�$����� *T  = 0.3 γ = 0.590 ���
��� %-�
�&.�(*!�2�ก( 

��ก����4� 
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)���� 4.10 ���ก !�
ก���ก������%)	 ( )g r ��� T= 3,000 K P = 140 GPa ��� η = 0.54 ���
�6�

%-�
�&.�(*!�2�ก( ��ก����4����(5�$����� *T  = 0.3 γ = 0.460 ���
��� %-�
�&.�(*!�2�ก( 

��ก����4� 
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)���� 4.11 ���ก !�
ก���ก������%)	 ( )g r ��� T= 4,000 K P = 180 GPa ��� η = 0.59 ���
�6�

%-�
�&.�(*!�2�ก( ��ก����4����(5�$����� *T  = 0.3 γ = 0.386 ���
��� %-�
�&.�(*!�2�ก( 

��ก����4� 
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��ก)���� 4.9 A6� 4.11 ��1�����(����(���ก�%-�
�&�����ก����ก�%-�
�&������% ���*!�

2�ก( ��ก����4� #��	���1�� �5&"@)�� ���%�����
��%	��#����6,
 ���ก !�
ก���ก������%)	���

%-�
�&.�(*!�2�ก( ��ก����4� ���-�*"�$-��"
	����(���ก��1��
��������
������%����)�

���(���กก4��%	��������( �	�
ก�%-�
�&�����$-��"
	����(���ก����1��
��������


7��(���%����)����(���กก4��%	��#����6,
���( 76��A�������(����(����$-��"
	����(���กก4��

#��	���� T= 2,200 K P = 93 GPa ��� T= 4,000 K P = 180 GPa $-��"
	����(���ก��

�$ก$	��ก�
��4ก
��(�	�
$-��"
	����(��A�������ก��ก���1��
���$-��"
	���ก�� �$	��� T= 

3,000 K P = 140 GPa $-��"
	����(���ก��%	�*ก���%�(�ก�
�!	
���(�ก��$-��"
	����(��A���� 

��ก��ก�%-�
�&�����#�����ก����	������%�����
����	
ก�	�������5&"@)���#���	�

��กก������������( ���%&�����A%-�
�&%���"
��
	
��ก�����*"�%	�����#����6,
 76��

��กก��������ก !�
ก���ก������%)	�����%-�
�&���ก4�	���ก�	���1���5&"@)�����%�����
��%	�

�#����6,
$-��"
	����(���ก����1��
��������
7��(���%����)����(���กก4��%	��#����6,
���(


��
%1���$�����.�"��"���3.���
�()	!��ก�
��ก�6,
�-�*"�%���"
��
	
���%-�
�&�����%	�

�#����6,
 

4.3 ก����������!. �����#))/� 

�-�"��ก�%-�
�&�@�#$��
��
���C����.�"��"���3.���
*
"�����
�,����*!�

�cFd�����)� (Drude) ����cFd�����7��
 (Ziman) [40] ��ก��ก�
 �cFd�����)� ก�	��

�	�.�"�$��
-���ก�����(����4ก$�
����(����4ก$�
�������A�%�1��
�������(	��������	����()	

@�(*$������#������*�/) �-�
�
��ก�%�1��
����(	��������(������	����2�������
	
�
 *
�&�

�����	���
�����C� E
r

 "1� �ก���(
$ %�����
 �-�*"�%����4��+���(�������4ก$�
�5ก$����%	�

��	�ก��2)
( �6��-�*"���	��ก��"����ก������C��ก���6,
 "1�ก������C��5�����%	���	�ก��2)
(  �$	

A����*"� E
r

 �ก	.�"�$��
-�  E
r

 ����ก��ก��-�ก������4ก$�
�����-�*"�����4ก$�
����

�"�	�
�,
�ก��%����	������ก�!
ก����$�� (����
)  ������1��
�
1�����ก%�����	���)& ���

��$��7 ���.�
�
*
.�"�$��
-� �������ก�!
�+���(��0
 t τ=  ��1�� τ %1� �����	�
%��( 
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(relaxation time) ��������%����4���(��1��
��0
 Dv
r  ���
�,
��ก�ก��%�1��
����������4ก$�


@�(*$������#���� E
r

 ��กกd������������
��$�
 %1� 

                                          D Ddv v
m eE

dt τ
 + = − 
 

r r
r

                                                        (4.36) 

.�(��� m %1� ����������4ก$�
 ���  e  %1� ���5�������4ก$�
 .�(������#���&���0
ก�

!
�����	�6,
ก������ 0Dv
⋅

=
r  �-�*"�������A���(
 Dv

r  ��ก��ก� (4.36) �����0
 

                                                     D

eE
v

m

τ
= −

r
r                                                             (4.37) 

��ก
�(�����%���"
��
	
ก��� (current density) ���
�,  

                                                      DJ env= −
r r                                                              (4.38) 

��1����
��ก� (4.46) ��*
��ก� (4.47) �����%���"
��
	
ก�����0
 

                                                    
2e n

J E E
m

τ
σ= =

r r r
      (กd���.�" �)                        (4.39) 

.�(��� n  %1� %���"
��
	
�������4ก$�
��%	���	�ก�� N V   ���
�,
�@�#
-����C� σ *
�cFd�

����)� ���(
�����0
 

                                                      
2e n

m

τ
σ =                                                                (4.40) 

"1����(
*
)�����@�#$��
��
���C� ρ  76����0
�	�
ก�������@�#
-����C� σ  �����0
 

                                                     
2

1 m

e n
ρ

σ τ
= =                                                         (4.41) 

��ก
�(�������A�����+���( (mean free path) Λ  �"�	��ก�!
��0
 

                                                    Fv τΛ =                                                                    (4.42) 

�����2�(
�(��
�,�-�*"������(
��ก� (4.41) *"�	�����0
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2

Fmv

ne
ρ =

Λ
                                                                (4.43) 

.�(��� Fv  %1� %����4��� �� (Fermi velocity) ��%	���	�ก�� Fk mh ��1�� 2h π=h ��� Fk  %1� 

�2���� �� (Fermi radius) ��%	���	�ก��  2 1 3(3 )nπ  *
�	�
�����A�����+���( Λ  ��%-�
�&.�(*!�

�)$������76�����()	�������
�, 

                                                  
0

1
2 (1 cos ) ( )siniN d

π

π θ ξ θ θ θ= −
Λ ∫                          (4.44) 

.�(���  iN  %1� �-�
�
���������1��
�1�
/�����	*!	����4ก$�
 ��� ( )ξ θ  %1� @�%$������ก�

ก����� (scattering cross section) *
ก&����ก�
-����C��-�"��������������(� �!	
 .�"�

�"���(	���	�( (simple liquid metal) ��0
$�
 �7��
��0
%
�ก��������(ก�
-����C����.�"�

�"��.�(�()	�
#1,
r�
�������-��������4ก$�
���� (free electron model) �7��
���%-�
�&

%	���� ( )ξ θ  ��ก��.�(*!�ก�����&����� 
 (Born approximation) *
�cFd�%��
$�� 

�����
$ก��(����ก��-�$	�����4ก$�
��0
�������$��ก�� %	���� ( )ξ θ  ��������0
���
�, 

                                        23
( ) ( )

8 F F

n
U k

v
ξ θ

ε
=

h
                                                      (4.45) 

.�(��� Fε  %1� #�����
�� �� (Fermi energy) ��%	���	�ก�� 2 2 2Fk mh  ��� ( )U k  %1� 2�ก( ���(����

�"4
.�(����4ก$�
*
��@)��.���
$�� ��1����
%	���ก� (4.45) ��*
��ก� (4.44) ���

��
���ก$������� 

                                         2
)(

1

8

3
4

1
kU

v

n
N

FF
i ε

π
h

=
Λ

                                               (4.46) 

�
1�����กก����"���#�
� *
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P (GPa) T (K) 

Resistivity ρ  (µ Ω ⋅ cm) 

Collapsing hard 

sphere 

Hard sphere [39] 

93 2,200 35,786 155 

100 2,300 13,334 156 

120 2,590 19,476 158 

130 2,780 17,321 157 

140 3,000 13,943 172 

160 3,650 10,603 10 

180 4,400 7,710 4 
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��� ���%�����
 140 GPa ��0
%�����
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%�����0
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�&��������%�����


���(�ก�

�, �@�#$��
��
���C�����3.���
�"����%	� 13,943 µ Ω ⋅ cm 76��*"�%	������กก�	�%	����

�����กก��������ก �	�
ก�%-�
�&������% ��%	� 172 µ Ω ⋅ cm 76��ก4(��
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���� ��� 

%)��23�. $�*
	�������(ก��$"/
/	&%� *T  $"ก"/	�ก��  �/	��&%� *T  ���� .��&,����	���

�*(*�/	��*�/	�%*"%�&%�1��*����51���#���
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������ก ก (Appendix A) 

�����ก�� Mathematica ��� �!"�����#�$� 

 
1 ����	
�����������ก�����������������	� 
 
Clear@γ, ηD
Clear@f10, f11, f13, f20, f21D
Clear@f22, f23, Y1, Y4, α, AA, BB, RR, SSD
Clear@C0, C1, C2, C4D
γ = 0.59;

T∗ = 0.3;

ε1 = Exp@−1êT∗D;
ε2 = 1 − ε1;

η = 0.46;

f10 = ‡
0

1IC0 + C1 x+ C2 x2 +C4 x4M 
x;

f11 = ‡
0

1
x IC0 + C1 x+ C2 x2 +C4 x4M 
x;

f13 = ‡
0

1
x3  IC0+ C1 x + C2 x2 + C4 x4M 
x;

f20 = ‡
1

1+γIC0 + C1 x+ C2 x2 +C4 x4M 
x;

f21 = ‡
1

1+γ
x IC0 + C1 x+ C2 x2 +C4 x4M 
x;

f22 = ‡
1

1+γ
x2  IC0+ C1 x + C2 x2 + C4 x4M 
x;

f23 = ‡
1

1+γ
x3  IC0+ C1 x + C2 x2 + C4 x4M 
x;

Y1 = ε1 ε2  ‡
0

γ‡
1+x

1+γ
x IC0+ C1 y + C2 y2 + C4 y4M IC0 + C1 Hx − yL+ C2 Hx − yL2 + C4 Hx − yL4M 
y 
x;

Y4 = ε1 ε2  ‡
0

γ‡
1+x

1+γ
x4 IC0 + C1 y+ C2 y2 +C4 y4M IC0 + C1 Hx− yL + C2 Hx −yL2 + C4 Hx− yL4M 
y 
x;

α = 1+ 24 η Hf11 + ε2 f21L;
AA = 12 η Kε1 f20 Hf10 + ε2 f20L −

1

24
 Y4 − α ε1 f22 − 24 η Y1 f20O− C0 � 0;

BB = α H1+ 12 η ε1 f21 L− C1 � 0;

RR = −2 η H12 η f13 + 12 η ε2 f23 − 144 η Y1 + 6 f10+ 3 f20 H2 ε2 + α ε1LL −C2 � 0;

SS =
η

2
 α − C4 � 0;

NSolve@8AA � 0, BB � 0, RR � 0, SS � 0<, 8C0, C1, C2, C4<D
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2 ������ !	��	"�� 
 
Clear@ρ, γD
Clear@C0, C1, C2, C4, cor, SFD
ab = 1;

rs = 2.123;

ρ = 3ë I4 π rs
3 ab

3M;
γ = 0.59;

T∗ = 0.3;

ε1 = Exp@−1êT∗D;
ε2 = 1 − ε1;

C0 = −0.78;

C1 = 447.96;

C2 = −511.57;

C4 = 94.86;

cor@k_D =

1

k6
 4 π

I−24 C4 + 2 C2 k2 − C0 k4 + IHC0 + C1L k4 + C2 k2 I−2 + k2M + C4 I24 −12 k2 + k4MM Cos@kD −

k IHC1+ 2 C2L k2 + 4 C4 I−6 + k2MM Sin@kD −

IC0 k4 HCos@kD − Cos@k H1+ γLDL +

C1 k3 Hk Cos@kD − k H1+ γL Cos@k H1 + γLD − Sin@kD+ Sin@k H1 + γLDL +

C4 II24− 12 k2 + k4M Cos@kD −I24 − 12 k2 H1+ γL2 + k4 H1 + γL4M Cos@k H1 + γLD−

4 k I−6 + k2M Sin@kD + 4 k H1 + γL I−6 + k2 H1 + γL2M Sin@k H1+ γLDM +

C2 k2 II−2 +k2M Cos@kD −I−2 + k2 H1 + γL2M Cos@k H1 + γLD +

2 k H−Sin@kD + H1 + γL Sin@k H1 + γLDLMM ε2M;
SF@k_D = AbsB 1

1− ρ cor@kDF;
Plot@SF@kD, 8k, 0.1, 25.5<, PlotRange → 80, 1.6<, PlotStyle → Red, Frame → TrueD
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3 �%����&'&"�()�*+�%,��!��() 
 
Clear@ρ, γ, ρ0D
Clear@C0, C1, C2, C4D
Clear@kb, T, κT, SF0D
ab = 1;

rs = 2.123;

ρ = 3ë I4 π rs
3 ab

3M;
γ = 0.59;

T∗ = 0.3;

ε1 = Exp@−1êT∗D;
ε2 = 1 − ε1;

C0 = −0.78;

C1 = 447.96;

C2 = −511.57;

C4 = 94.86;

kb = 1.38 ×10−23;

T = 2200;

ρ0 = 6.02×1029 × 0.28;

SF0 =

1 ì
K1+

1

3
π ρ

I6 C0+ 4 C1 + 3 C2 +2 C4 +

γ I6 C0 H2+ γL + 4 C1 I3 +3 γ + γ2M+

H2+ γL I3 C2 I2 + 2 γ + γ2M + 2 C4 I3+ 6 γ + 7 γ2 + 4 γ3 + γ4MMM ε2MO
κT =

SF0

ρ0 kb T  
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4 ���ก����ก�	/�ก/��/00!,1 
 
Clear@ρ, γD
Clear@C0, C1, C2, C4, corD
Clear@SF, hrD
ab = 1;

rs = 2.123;

ρ = 3ë I4 π rs
3 ab

3M;
γ = 0.59;

T∗ = 0.3;

ε1 = Exp@−1êT∗D;
ε2 = 1 − ε1;

C0 = −0.78;

C1 = 447.96;

C2 = −511.57;

C4 = 94.86;

cor@k_D =

1

k6
 4 π

I−24 C4 + 2 C2 k2 − C0 k4 + IHC0 + C1L k4 + C2 k2 I−2 + k2M + C4 I24 −12 k2 + k4MM Cos@kD −

k IHC1+ 2 C2L k2 + 4 C4 I−6 + k2MM Sin@kD −

IC0 k4 HCos@kD − Cos@k H1+ γLDL +

C1 k3 Hk Cos@kD − k H1+ γL Cos@k H1 + γLD − Sin@kD+ Sin@k H1 + γLDL +

C4 II24− 12 k2 + k4M Cos@kD −I24 − 12 k2 H1+ γL2 + k4 H1 + γL4M Cos@k H1 + γLD−

4 k I−6 + k2M Sin@kD + 4 k H1 + γL I−6 + k2 H1 + γL2M Sin@k H1+ γLDM +

C2 k2 II−2 +k2M Cos@kD −I−2 + k2 H1 + γL2M Cos@k H1 + γLD +

2 k H−Sin@kD + H1 + γL Sin@k H1 + γLDLMM ε2M;
SF@k_D = 1êH1 − ρ cor@kDL;
hr@r_D =

1

r

1

2 π2 ρ
NIntegrate@k Sin@k rD HSF@kD − 1L, 8k, 0, 1.587<D;

Plot@hr@x rs abD+ 1, 8x, 0.1, 7<, PlotRange → 80, 1.6<, Frame → True,

PlotStyle → RGBColor@0, 0, 1DD
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5 �%���"�����'��3� 

 
Clear@ρ, γ, m, e, h, hbD
Clear@C0, C1, C2, C4, cor, SFD
Clear@Uef, US, Λ, resistD
m = 9.109534×10−28;

e = 4.80325×10−10;

h = 6.626075×10−27;

hb = 1.05459×10−27;

ab = 1;

rs = 2.123;

ρ = 3ë I4 π rs
3 ab

3M;
γ = 0.59;

T∗ = 0.3;

ε1 = Exp@−1êT∗D;
ε2 = 1 − ε1;

C0 = −0.78;

C1 = 447.96;

C2 = −511.57;

C4 = 94.86;

cor@k_D =

1

k6
 4 π I−24 C4 +2 C2 k2 − C0 k4 + IHC0 +C1L k4 +C2 k2 I−2+ k2M +C4 I24 − 12 k2 + k4MM Cos@kD−

k IHC1+ 2 C2L k2 + 4 C4 I−6 + k2MM Sin@kD −

IC0 k4 HCos@kD − Cos@k H1+ γLDL +

C1 k3 Hk Cos@kD − k H1+ γL Cos@k H1 + γLD − Sin@kD+ Sin@k H1 + γLDL +

C4 II24− 12 k2 + k4M Cos@kD −I24 − 12 k2 H1+ γL2 + k4 H1 + γL4M Cos@k H1 + γLD−

4 k I−6 + k2M Sin@kD + 4 k H1 + γL I−6 + k2 H1 + γL2M Sin@k H1+ γLDM +

C2 k2 II−2 +k2M Cos@kD −I−2 + k2 H1 + γL2M Cos@k H1 + γLD +

2 k H−Sin@kD + H1 + γL Sin@k H1 + γLDLMM ε2M;
SF@k_D = AbsB 1

1− ρ cor@kDF;

kf = 3 π2 ρ
3

;

λ =
h2  kf2

12 ρ m e2 π
;

Uef@k_D = 4 π e2 
λ2

1 + λ2 k2
;

US =
1

4 kf4
 NIntegrateAUef@kD2 ×SF@kD ×k3, 8k, 0.1 kf, 2 kf<E;

Λ =
hb4 kf3

3 π m2 ρ

1

US

resist =
3 π m2

e2 ρ hb3 kf2
 US 10^6
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������ก % (Appendix B) 

'���(��)(�����!�*!�+,�- �$�( �$�. SI ก!" �$�. CGS 

 
 

Quantity Symbol CGS SI 

Boltzmann constant Bk  1.38062x10-16erg K-1 1.38062x10-23J K-1 

Planck constant h  6.62620x10-27erg s 6.62620x10-34J s 

Proton charge e  4.80325x10-10esu 1.60219x10-19C 

Velocity of light c  2.997925x1010cm s-1 2.997925x108m s-1 

Bohr radius aB 5.29177x10-9cm 5.29177x10-11m 

Permittivity of free space 
0ε  1 107/(4π c2) 

Conductivity 
eσ  eσ  04eσ π ε  

Atomic mass unit amu 1.66053x10-24g 1.66053x10-27kg 

Electron rest mass me 9.10956x10-28g 9.10956x10-31kg 

Proton rest mass Mp 1.67261x10-24g 1.67261x10-27kg 

 

�()��:  

1 Jackson, J.D. Classical Electrodynamics. 2nd ed. New York: John Wiley & Sons, 1975. 

2 Holliday, D., Resnick, R., and Krane, K. S. Physics. 5nd ed. v. 2. New York: John Wiley      

& Sons, 2002. 
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