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Îáùàÿ õàðàêòåðèñòèêà ðàáîòû
Àêòóàëüíîñòü òåìû. Áîëüøèíñòâî àêòèâíî èçó÷àåìûõ â íàñòîÿùåå âðåìÿ
ïðîâîäÿùèõ ìàòåðèàëîâ, òàêèõ êàê âûñîêîòåìïåðàòóðíûå êóïðàòíûå è
æåëåçîñîäåðæàùèå ñâåðõïðîâîäíèêè, îðãàíè÷åñêèå ìåòàëëû, ñîåäèíåíèÿ
ðåäêîçåìåëüíûõ ýëåìåíòîâ è òÿæåëîôåðìèîííûå ñîåäèíåíèÿ, êàê ïðàâèëî,
õàðàêòåðèçóþòñÿ âûñîêîé àíèçîòðîïèåé è íàëè÷èåì ñèëüíûõ ýëåêòðîííûõ êîððåëÿöèé,
è êàê ñëåäñòâèå ýòîãî, êîíêóðåíöèåé ðàçëè÷íîãî òèïà óïîðÿäî÷åíèé. Îïðåäåëåíèå
ýëåêòðîííîé ñòðóêòóðû ñèëüíî-êîððåëèðîâàííûõ ýëåêòðîííûõ ïðîâîäíèêîâ ÿâëÿåòñÿ
ôóíäàìåíòàëüíîé ïðîáëåìîé ñîâðåìåííîé ôèçèêè êîíäåíñèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ.
Îáû÷íî, êðèñòàëëè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà ýòèõ ñîåäèíåíèé ñëîèñòàÿ, òî åñòü îíè
ñîñòîÿò èç ÷åðåäóþùèõñÿ ìåòàëëè÷åñêèõ è äèýëåêòðè÷åñêèõ ìîëåêóëÿðíûõ ñëîåâ
òîëùèíîé ïîðÿäêà íàíîìåòðà, ÷òî äàåò êâàçèäâóìåðíóþ àíèçîòðîïèþ ýëåêòðîííûõ
ñâîéñòâ. Ýëåêòðîíû òóííåëèðóþò ìåæäó ïðîâîäÿùèìè ñëîÿìè ñ ìàëîé ñêîðîñòüþ,
îïðåäåëÿåìîé èíòåãðàëîì ìåæñëîåâîãî ïåðåñêîêà tz, êîòîðûé ìíîãî ìåíüøå ýíåðãèè
Ôåðìè â ïðîâîäÿùèõ ñëîÿõ. Ñêîðîñòü ìåæñëîåâîãî òóííåëèðîâàíèÿ ýëåêòðîíîâ
ìîæåò áûòü ìåíüøå öèêëîòðîííîé ÷àñòîòû èëè ñêîðîñòè ðàññåÿíèÿ íà ïðèìåñÿõ.
Ýòî ïðèâîäèò ê ðÿäó êà÷åñòâåííûõ îñîáåííîñòåé ìåæñëîåâîãî ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ
â ýòèõ ìàòåðèàëàõ, êîòîðûå íåäîñòàòî÷íî èññëåäîâàíû. Â ñèëüíî àíèçîòðîïíûõ
ïðîâîäíèêàõ ÷àñòî âîçíèêàþò âîëíû çàðÿäîâîé èëè ñïèíîâîé ïëîòíîñòè, ñîõðàíÿþùèå
ìåòàëëè÷åñêóþ ïðîâîäèìîñòü, íî ïðèâîäÿùèå ê äîïîëíèòåëüíûì îñîáåííîñòÿì
ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ, òðåáóþùèì òåîðåòè÷åñêîãî è ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èçó÷åíèÿ.

Óãëîâûå è ïîëåâûå çàâèñèìîñòè ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ è íàìàãíè÷åííîñòè, òàêèå
êàê ìàãíèòíûå êâàíòîâûå îñöèëëÿöèè, ïîçâîëÿþò âûÿâèòü äàæå òîíêèå äåòàëè
ýëåêòðîííîé äèñïåðñèè è ãåîìåòðèè ïîâåðõíîñòè Ôåðìè (ÏÔ). Ýòè òîíêèå äåòàëè
÷àñòî îêàçûâàþòñÿ îïðåäåëÿþùèìè â ýëåêòðîííûõ ñâîéñòâàõ ñèëüíî-êîððåëèðîâàííûõ
ïðîâîäíèêîâ. Íàïðèìåð, ñâîéñòâî íåñòèíãà (âëîæåíèÿ) è ñëàáîå èñêðèâëåíèå
ÏÔ ñëîèñòûõ ïðîâîäíèêîâ ìîæåò îïðåäåëÿòü îñíîâíîå ñîñòîÿíèå â âèäå âîëíû
çàðÿäîâîé/ñïèíîâîé ïëîòíîñòè (ÂÇÏ/ÂÑÏ). Â îòëè÷èå îò äðóãèõ ïîïóëÿðíûõ ìåòîäîâ,
òàêèõ êàê ôîòîýëåêòðîííàÿ ñïåêòðîñêîïèÿ ñ óãëîâûì ðàçðåøåíèåì (ARPES)[5] èëè
ñêàíèðóþùàÿ òóííåëüíàÿ ìèêðîñêîïèÿ, ìåòîä ñèëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ÷óâñòâèòåëåí
íå ê ïîâåðõíîñòíûì, à ê âíóòðåííèì ñâîéñòâàì ìàòåðèàëà.

Íåñìîòðÿ íà øèðîêóþ ðàñïðîñòðàíåííîñòü ARPES äëÿ èññëåäîâàíèÿ
âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ ñâåðõïðîâîäíèêîâ, â î÷åíü ìíîãèõ ñîåäèíåíèÿõ èçìåðåíèÿ
ARPES çàòðóäíåíû èëè íåâîçìîæíû, íàïðèìåð, èç-çà òðóäíîñòåé â ïîëó÷åíèè
àòîìíî-ãëàäêèõ ïîâåðõíîñòåé. Ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèé ARPES äîñòàòî÷íî âåëèêà è
ñîñòàâëÿåò â ëó÷øåì ñëó÷àå ïîðÿäêà 0.01ýÂ; ïîýòîìó äàæå åñëè èçìåðåíèÿ ARPES
äîñòóïíû, îíè íå ïîçâîëÿþò ïðîñëåäèòü ìíîãèå âàæíûå ýôôåêòû, òàêèå êàê òîíêàÿ
ïåðåñòðîéêà ÏÔ, âûçâàííàÿ ôàçîâûìè ïåðåõîäàìè â ýëåêòðîííîé ñèñòåìå.

Íàïðîòèâ, ýëåêòðîííàÿ ïðîâîäèìîñòü â ìàãíèòíîì ïîëå î÷åíü ÷óâñòâèòåëüíà ê
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òîíêèì ýôôåêòàì è ïàðàìåòðàì ýëåêòðîííîé ñòðóêòóðû, âêëþ÷àÿ ïåðåñòðîéêó ÏÔ. Â
îòëè÷èå îò ARPES, èçìåðåíèÿ ýëåêòðîííîé ïðîâîäèìîñòè òåõíîëîãè÷åñêè ðåàëèçóåìû
ïðàêòè÷åñêè äëÿ ëþáûõ ñèñòåì. Èññëåäîâàíèÿ â ñèëüíîì ìàãíèòíîì ïîëå óæå ïîêàçàëè
ñâîþ ýôôåêòèâíîñòü ïðè èçó÷åíèè ñâîéñòâ îðãàíè÷åñêèõ ìåòàëëîâ [6]-[13]. Íåäàâíåå
îáíàðóæåíèå óãëîâûõ è êâàíòîâûõ ìàãíèòíûõ îñöèëëÿöèé â âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ
ñâåðõïðîâîäíèêàõ ñóùåñòâåííî ðàñøèðèëî ìåòîäû ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ
ýòèõ ìàòåðèàëîâ (ñì., íàïðèìåð, [14]-[23]) è ïîêàçàëî ñóùåñòâîâàíèå âïîëíå
îïðåäåëåííîé ÏÔ â îòëè÷èå îò ïðåäñêàçàíèé ìíîãèõ òåîðåòè÷åñêèõ ìîäåëåé.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ ýëåêòðîííîé ñòðóêòóðû èç ýêñïåðèìåíòîâ ïî
ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèþ íåîáõîäèìî íàäåæíîå òåîðåòè÷åñêîå îïèñàíèå ýòèõ ÿâëåíèé.
Ñòàíäàðòíàÿ òåîðèÿ ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ [1, 2, 3], ïîñòðîåííàÿ äëÿ îïèñàíèÿ
òðåõìåðíûõ ìåòàëëîâ, ïðèìåíèìà òîëüêî êà÷åñòâåííî (èëè èíîãäà ñîâñåì íå
ïðèìåíèìà) ïðè îïèñàíèÿ ñèëüíî àíèçîòðîïíûõ ñëîèñòûõ ïðîâîäíèêîâ. Êðîìå
ýòîãî, â ñòàíäàðòíîé òåîðèè ÷àñòî íå èññëåäîâàíî âëèÿíèå ñèëüíûõ ýëåêòðîííûõ
êîððåëÿöèé (íàïðèìåð, îáðàçîâàíèÿ âîëí çàðÿäîâîé èëè ñïèíîâîé ïëîòíîñòè) íà
ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå. Òàêæå, îñîáåííîñòè ñâåðõïðîâîäèìîñòè, âîçíèêàþùåé íà ôîíå
âîëí ïëîòíîñòè, òðåáóþò áîëåå ãëóáîêîãî òåîðåòè÷åñêîãî èññëåäîâàíèÿ.

Öåëü ðàáîòû. Íàñòîÿùàÿ äèññåðòàöèîííàÿ ðàáîòà ïðåñëåäóåò ñëåäóþùèå öåëè: 1)
ïîñòðîåíèå òåîðèè ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ (åãî óãëîâîé è ïîëåâîé çàâèñèìîñòåé) è
ìàãíèòíûõ êâàíòîâûõ îñöèëëÿöèé â ñèëüíî àíèçîòðîïíûõ ñëîèñòûõ ïðîâîäíèêàõ;
2) èçó÷åíèå âëèÿíèÿ âîëí çàðÿäîâîé/ñïèíîâîé ïëîòíîñòè ïðè íåèäåàëüíîì íåñòèíãå
(êîãäà ñîõðàíÿþòñÿ ìåòàëëè÷åñêèå ñâîéñòâà) íà ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå è àíèçîòðîïèþ
ïðîâîäèìîñòè; 3) èññëåäîâàíèå ôàçîâîé äèàãðàììû è ìèêðîñêîïè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ
âîëí çàðÿäîâîé ïëîòíîñòè â ñèëüíîì ìàãíèòíîì ïîëå è/èëè ïðè íåèäåàëüíîì íåñòèíãå
ÏÔ; 4) èçó÷åíèå ñâîéñòâ ñâåðõïðîâîäèìîñòè, âîçíèêàþùåé íà ôîíå âîëíû çàðÿäîâîé
èëè ñïèíîâîé ïëîòíîñòè.

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèè, âûíîñèìûå íà çàùèòó, ñâîäÿòñÿ ê ñëåäóþùåìó:

1. Òåîðåòè÷åñêè ïîêàçàíî, ÷òî â êâàçèäâóìåðíûõ ñëîèñòûõ ìåòàëëàõ âîçíèêàåò
ñèëüíîå ïðîäîëüíîå ìåæñëîåâîå ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå Rzz(Bz). Â ñèëüíîì
ìàãíèòíîì ïîëå Bz, êîãäà ðàññòîÿíèå ìåæäó óðîâíÿìè Ëàíäàó ~ωc áîëüøå
ìåæñëîåâîãî èíòåãðàëà ïåðåñêîêà ýëåêòðîíîâ tz è óøèðåíèÿ óðîâíåé Γ0 =

~/2τ èç-çà ðàññåÿíèÿ íà ïðèìåñÿõ, ýòî ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå èìååò êîðíåâóþ
çàâèñèìîñòü Rzz(Bz) ∝

√
Bz. Â îáðàòíîì ïðåäåëå ñëàáîãî ïîëÿ Rzz(Bz) ≈ const; â

ïðîìåæóòî÷íîì èíòåðâàëå ìàãíèòíîãî ïîëÿ îíà áëèçêà ê ëèíåéíîé: Rzz(Bz) ∝ Bz.

2. Âû÷èñëåíû ìàãíèòíûå êâàíòîâûå îñöèëëÿöèè ïðîäîëüíîãî ìåæñëîåâîãî
ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ â ñèëüíî àíèçîòðîïíûõ êâàçèäâóìåðíûõ ìåòàëëàõ ïðè
~ωc . tz. Â ðåçóëüòàòå îáúÿñíåíû è èññëåäîâàíû íîâûå êà÷åñòâåííûå ýôôåêòû:
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ìåäëåííûå îñöèëëÿöèè ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ è ñäâèã ôàçû áèåíèé êâàíòîâûõ
îñöèëëÿöèé ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ îòíîñèòåëüíî íàìàãíè÷åííîñòè. Ïîêàçàíî,
÷òî (1) â îòëè÷èå îò îáû÷íûõ êâàíòîâûõ îñöèëëÿöèé, ìåäëåííûå îñöèëëÿöèè
ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ ñëàáî çàòóõàþò ñ óâåëè÷åíèåì òåìïåðàòóðû; (2) ÷àñòîòà
ìåäëåííûõ îñöèëëÿöèé ïîçâîëÿåò èçâëå÷ü èç ýêñïåðèìåíòà âåëè÷èíó èíòåãðàëà
ìåæñëîåâîãî ïåðåñêîêà tz; (3) óãëîâàÿ çàâèñèìîñòü ýòîé ÷àñòîòû íå ìîíîòîííà è
ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü èìïóëüñ Ôåðìè ýëåêòðîíîâ â ïðîâîäÿùåé ïëîñêîñòè.

3. Â ðàìêàõ ñòàíäàðòíîé òåîðèè ïîëó÷åíû íîâûå ðåçóëüòàòû äëÿ óãëîâîé
çàâèñèìîñòè ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ è ïëîùàäè ñå÷åíèÿ ïîâåðõíîñòè Ôåðìè
êâàçèäâóìåðíûõ ìåòàëëîâ ñ àíèçîòðîïèåé â ïðîâîäÿùåé ïëîñêîñòè è ðàçëè÷íîé
ñèììåòðèåé. Ïðåäëîæåíû è èçó÷åíû îòêëîíåíèÿ îò ñòàíäàðòíîé òåîðèè
óãëîâîé çàâèñèìîñòè ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ, ñâÿçàííûå ñ âëèÿíèåì ïðîäîëüíîãî
ìåæñëîåâîãî ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ è ñ äîïîëíèòåëüíûì �íåêîãåðåíòíûì�
ìåõàíèçìîì ìåæñëîåâîé ïðîâîäèìîñòè ÷åðåç ðåäêèå ëîêàëüíûå êðèñòàëëè÷åñêèå
äåôåêòû.

4. Èññëåäîâàíà ìèêðîñêîïè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà è ôàçîâàÿ äèàãðàììà âîëí çàðÿäîâîé
ïëîòíîñòè (ÂÇÏ) â ñèëüíîì ìàãíèòíîì ïîëå B, êîãäà çååìàíîâñêîå ðàñùåïëåíèå
áîëüøå èëè ñðàâíèìî ñ ùåëüþ ÂÇÏ. Ñ ïîìîùüþ ðàçëîæåíèÿ Ãèíçáóðãà-Ëàíäàó
äî ÷ëåíîâ ÷åòâåðòîãî ïîðÿäêà ïîêàçàíî, ÷òî â ñèëüíîì ìàãíèòíîì ïîëå ïî÷òè
âî âñåé îáëàñòè ôàçîâîé äèàãðàììû (â êîîðäèíàòàõ B-T ) ýíåðãåòè÷åñêè áîëåå
âûãîäíîé îêàçûâàåòñÿ ÂÇÏ ñ äâóìÿ âîëíîâûìè âåêòîðàìè è, ñîîòâåòñòâåííî, ñ
êîñèíóñîèäàëüíîé ìîäóëÿöèåé ïàðàìåòðà ïîðÿäêà.

5. Ïîêàçàíî, ÷òî ñóùåñòâóåò øèðîêèé êëàññ èñõîäíîãî çàêîíà äèñïåðñèè ýëåêòðîíîâ
ε(k), ïðè êîòîðîì âîçíèêàåò íåîäíîðîäíàÿ (ñîëèòîííàÿ) ôàçà âîëíû (çàðÿäîâîé
èëè ñïèíîâîé) ïëîòíîñòè (ÂÏ). Èññëåäîâàíà ôàçîâàÿ äèàãðàììà ÂÏ ïðè
íåèäåàëüíîì íåñòèíãå äëÿ ðàçíûõ âèäîâ çàêîíà äèñïåðñèè ε(k).

6. Èññëåäîâàíî èçìåíåíèå àíèçîòðîïèè ïðîâîäèìîñòè ïðè ïåðåõîäå â ñîñòîÿíèå
ñ âîëíîé ïëîòíîñòè (ÂÏ) äëÿ ðàçëè÷íûõ ìèêðîñêîïè÷åñêèõ ñòðóêòóð ÂÏ.
Îáúÿñíåíî âîçíèêíîâåíèå àíèçîòðîïèè ïðîâîäèìîñòè ïðè ïåðåõîäå â ÂÏ,
íàáëþäàåìîå â òðèòåëëóðèäàõ ðåäêîçåìåëüíûõ ìåòàëëîâ. Ïîêàçàíî, ÷òî
èçìåíåíèå àíèçîòðîïèè ïðîâîäèìîñòè ïðè ïåðåõîäå â ñîñòîÿíèå ñ ÂÏ ìîæåò äàòü
èíôîðìàöèþ î çàâèñèìîñòè ýíåðãåòè÷åñêîé ùåëè ÂÏ îò èìïóëüñà ýëåêòðîíîâ è
âûÿâèòü íåîäíîðîäíóþ (ñîëèòîííóþ) ìèêðîñêîïè÷åñêóþ ñòðóêòóðó ÂÏ.

7. Èçó÷åíî âëèÿíèå ïåðåñòðîéêè ïîâåðõíîñòè Ôåðìè (ÏÔ) èç-çà ÂÏ íà ðàçëè÷íûå
ýôôåêòû â ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèè. Ïîêàçàíî, ÷òî ýòà ïåðåñòðîéêà ÏÔ ìîæåò
ïðèâåñòè ê ëîêàëüíîìó (â èìïóëüñíîì ïðîñòðàíñòâå) óâåëè÷åíèþ ýôôåêòèâíîé
ìàññû ýëåêòðîíîâ, èçìåðÿåìîé ïî ìàãíèòíûì êâàíòîâûì îñöèëëÿöèÿì.
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8. Èçó÷åíû âîçìîæíîñòü ïîÿâëåíèÿ è îñíîâíûå ñâîéñòâà ñâåðõïðîâîäèìîñòè íà
ôîíå âîëíû ïëîòíîñòè (ÂÏ). Òåîðåòè÷åñêè ïîêàçàíî, ÷òî ïðè íåèäåàëüíîì
íåñòèíãå ÏÔ âîçìîæíû êàê ìèíèìóì äâå ñòðóêòóðû ìèêðîñêîïè÷åñêîãî
ñîñóùåñòâîâàíèÿ ñâåðõïðîâîäèìîñòè è ÂÏ. Â êàæäîì èç ýòèõ äâóõ ñöåíàðèåâ
ïîêàçàíî, ÷òî (1) òåìïåðàòóðà ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïåðåõîäà Tc íà ôîíå ÂÏ ìîæåò
áûòü ñðàâíèìà ñ Tc áåç ÂÏ; (2) âåðõíåå êðèòè÷åñêîå ïîëå Hc2 ñâåðõïðîâîäèìîñòè
íà ôîíå ÂÏ ìîæåò â íåñêîëüêî ðàç ïðåâûøàòü Hc2 áåç ÂÏ è èìååò íåñòàíäàðòíóþ
çàâèñèìîñòü îò äàâëåíèÿ è òåìïåðàòóðû; (3) åñëè êóïåðîâñêîå ñïàðèâàíèå
âîçíèêàåò èç-çà íåçàâèñÿùåãî îò ñïèíà (çàðÿäîâîãî) ýëåêòðîí-ýëåêòðîííîãî
âçàèìîäåéñòâèÿ, òî âîëíà ñïèíîâîé ïëîòíîñòè ïîäàâëÿåò ñïèí-ñèíãëåòíóþ
ñâåðõïðîâîäèìîñòü è ïî÷òè íå ïîäàâëÿåò ñïèí-òðèïëåòíóþ.

Íàó÷íàÿ íîâèçíà è äîñòîâåðíîñòü. Âñå ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèîííîé
ðàáîòû ïîëó÷åíû âïåðâûå, å¼ âûâîäû îáîñíîâàíû íàäåæíîñòüþ ïðèìåíÿâøèõñÿ
àíàëèòè÷åñêèõ ìåòîäîâ è ñîãëàñèåì ñ äàííûìè ôèçè÷åñêèõ ýêñïåðèìåíòîâ.

Â ãëàâå 1 âïåðâûå òåîðåòè÷åñêè ïîêàçàíî, ÷òî â êâàçèäâóìåðíûõ ñëîèñòûõ
ìåòàëëàõ äàæå ïðè çîííîì (êîãåðåíòíîì) ìåõàíèçìå ìåæñëîåâîãî ïåðåíîñà
ýëåêòðîíîâ âîçíèêàåò ñèëüíîå ïðîäîëüíîå ìåæñëîåâîå ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå Rzz(Bz),
ïðîòèâîðå÷àùåå ñòàíäàðòíîé òåîðèè. Â ãëàâå 2 ïîñòðîåíà òåîðèÿ ìàãíèòíûõ êâàíòîâûõ
îñöèëëÿöèé ïðîäîëüíîãî ìåæñëîåâîãî ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ â ñèëüíî àíèçîòðîïíûõ
êâàçèäâóìåðíûõ ìåòàëëàõ ïðè ~ωc . tz (â îòëè÷èå îò ñòàíäàðòíîé �òðåõìåðíîé�
òåîðèè, ïðèìåíèìîé â ïðåäåëå ~ωc ¿ tz). Â ðåçóëüòàòå îáúÿñíåíû è èññëåäîâàíû íîâûå
êà÷åñòâåííûå ýôôåêòû: ìåäëåííûå îñöèëëÿöèè ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ è ñäâèã ôàçû
áèåíèé êâàíòîâûõ îñöèëëÿöèé ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ îòíîñèòåëüíî íàìàãíè÷åííîñòè.
Â îòëè÷èå îò îáû÷íûõ êâàíòîâûõ îñöèëëÿöèé, ÷àñòîòà ïðåäëîæåííûõ â äèññåðòàöèè
ìåäëåííûõ îñöèëëÿöèé ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ èìååò íåìîíîòîííóþ óãëîâóþ
çàâèñèìîñòü, à èõ òåìïåðàòóðíîå çàòóõàíèå íàìíîãî ñëàáåå ÷åì êâàíòîâûõ, ÷òî
îáëåã÷àåò èõ ýêñïåðèìåíòàëüíîå íàáëþäåíèå. Â ãëàâå 3 ïîëó÷åíû íîâûå àíàëèòè÷åñêèå
è ÷èñëåííûå ðåçóëüòàòû äëÿ óãëîâîé çàâèñèìîñòè ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ è ïëîùàäè
ñå÷åíèÿ ïîâåðõíîñòè Ôåðìè êâàçèäâóìåðíûõ ìåòàëëîâ, èñïðàâëÿþùèå øèðîêî
èñïîëüçóåìûå, íî èìåþùèå îãðàíè÷åííóþ îáëàñòü ïðèìåíèìîñòè áîëåå ðàííèå
ðåçóëüòàòû. Â ãëàâå 4 âïåðâûå èññëåäîâàíà ìèêðîñêîïè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà ïàðàìåòðà
ïîðÿäêà âîëíû çàðÿäîâîé ïëîòíîñòè â ñèëüíîì ìàãíèòíîì ïîëå ïðè êîíå÷íîé
òåìïåðàòóðå è íåèäåàëüíîì íåñòèíãå. Òàêæå ïîëó÷åí ðÿä íîâûõ ðåçóëüòàòîâ ïî
âëèÿíèþ âîëíû ïëîòíîñòè (ÂÏ) íà ýëåêòðîííûé ïåðåíîñ. Íàïðèìåð, èçó÷åíî âëèÿíèå
ïåðåñòðîéêè ïîâåðõíîñòè Ôåðìè, âûçâàííîå ÂÏ, íà ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå. Â ãëàâå
5 ïðåäëîæåí ïîäõîä, óïðîùàþùèé èçó÷åíèå ñâîéñòâ ñâåðõïðîâîäèìîñòè íà ôîíå
ÂÏ, êîòîðûé ïðèìåíèì êîãäà òåìïåðàòóðà ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïåðåõîäà ìíîãî ìåíüøå
òåìïåðàòóðû ïåðåõîäà â ÂÏ. Ñ ïîìîùüþ ýòîãî ïîäõîäà âïåðâûå óäàëîñü ïîëó÷èòü ðÿä
âàæíûõ ðåçóëüòàòîâ, íàïðèìåð, îáúÿñíèòü ñèëüíîå óâåëè÷åíèå âåðõíåãî êðèòè÷åñêîãî
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ïîëÿ ñâåðõïðîâîäèìîñòè íà ôîíå ÂÏ.
Ïðîâåäåíî äåòàëüíîå ñðàâíåíèå âñåõ ïåðå÷èñëåííûõ âûøå òåîðåòè÷åñêèõ

ðåçóëüòàòîâ ñ ýêñïåðèìåíòîì, êîòîðîå ïîêàçàëî èõ ïðèìåíèìîñòü è ïîëüçó äëÿ
îïèñàíèÿ ýëåêòðîííîé ñòðóêòóðó ðåàëüíûõ ñîåäèíåíèé. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû
âïåðâûå îáúÿñíèëè ìíîãèå ýêñïåðèìåíòàëüíûå íàáëþäåíèÿ â îðãàíè÷åñêèõ
ìåòàëëàõ (íàïðèìåð, â α-(BEDT-TTF)2KHg(SCN)4, (TMTSF)2PF6), â òðèòåëëóðèäàõ
ðåäêîçåìåëüíûõ ìåòàëëîâ è â äðóãèõ ñîåäèíåíèÿõ.

Íàó÷íàÿ è ïðàêòè÷åñêàÿ öåííîñòü. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ÿâëÿþòñÿ äîñòàòî÷íî
îáùèìè è ïðèìåíèìû êî ìíîãèì ñëîèñòûì ïðîâîäíèêàì, â ÷àñòíîñòè ê îðãàíè÷åñêèì
ìåòàëëàì, ãåòåðîñòðóêòóðàì, ïðèðîäíîìó è èíòåðêàëèðîâàííîìó ãðàôèòó, ìíîãèì
ðåäêîçåìåëüíûì è òÿæåëîôåðìèîííûì ñîåäèíåíèÿì, è â íåêîòîðûõ àñïåêòàõ ê
âûñîêîòåìïåðàòóðíûì ñâåðõïðîâîäíèêàì. Ýòè ðåçóëüòàòû âïåðâûå îáúÿñíèëè ìíîãèå
äîâîëüíî îáùèå ñâîéñòâà ñèëüíî àíèçîòðîïíûõ ìåòàëëîâ, òàêèå êàê (1) ñèëüíîå
ïðîäîëüíîå ìåæñëîåâîå ìîíîòîííîå ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå; (2) ìåäëåííûå îñöèëëÿöèè
è ñäâèã ôàçû áèåíèé êâàíòîâûõ îñöèëëÿöèé ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ; (3) îñîáåííîñòè
óãëîâîé çàâèñèìîñòè ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ; (4) ôàçîâóþ äèàãðàììó âîëí ïëîòíîñòè
(ÂÏ) è ìíîãèå îñîáåííîñòè ïðîâîäèìîñòè è ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ â ñîñòîÿíèè ñ
ÂÏ; (5) íåîáû÷íûå ñâîéñòâà (íàïðèìåð, ñèëüíîå óâåëè÷åíèå âåðõíåãî êðèòè÷åñêîãî
ïîëÿ) ñâåðõïðîâîäèìîñòè íà ôîíå ÂÏ. Ïðåäëîæåííàÿ ìèêðîñêîïè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà
ñîñòîÿíèÿ ñ âîëíîé ïëîòíîñòè, ñîñóùåñòâóþùåé ñî ñâåðõïðîâîäèìîñòüþ, ïîëåçíà äëÿ
áîëåå ãëóáîêîãî ïîíèìàíèÿ ýòîãî ñîñòîÿíèÿ è äàëüíåéøåãî èññëåäîâàíèÿ åãî ñâîéñòâ.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîìîãàþò îïðåäåëÿòü ýëåêòðîííóþ ñòðóêòóðó ðàçëè÷íûõ
ñëîèñòûõ ïðîâîäíèêîâ, âàæíûõ ñ íàó÷íîé è ïðàêòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ, ïî
óãëîâîé è ïîëåâîé çàâèñèìîñòè ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ, à òàêæå ïî èçìåíåíèþ
àíèçîòðîïèè ïðîâîäèìîñòè ïðè ïåðåõîäå â âîëíó ïëîòíîñòè. Íàïðèìåð, ïðåäëîæåííûå
â äèññåðòàöèè ìåäëåííûå îñöèëëÿöèè ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ ïîçâîëÿþò îïðåäåëèòü èç
ýêñïåðèìåíòà âåëè÷èíó èíòåãðàëà ìåæñëîåâîãî ïåðåñêîêà ýëåêòðîíîâ, êîòîðóþ òÿæåëî
èçìåðèòü äðóãèìè ñïîñîáàìè. Ïîëó÷åííîå â äèññåðòàöèè ñóùåñòâåííîå ïîâûøåíèå
âåðõíåãî êðèòè÷åñêîãî ïîëÿ ñâåðõïðîâîäèìîñòè íà ôîíå âîëíû ïëîòíîñòè ìîæåò
îêàçàòüñÿ âàæíûì äëÿ ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ ñâåðõïðîâîäíèêîâ.

Àïðîáàöèÿ ðàáîòû. Ðåçóëüòàòû, ïðåäñòàâëåííûå â äèññåðòàöèè, äîêëàäûâàëèñü
è îáñóæäàëèñü íà ìíîãèõ ìåæäóíàðîäíûõ êîíôåðåíöèÿõ, íàïðèìåð, Advanced Re-
search Workshop: Recent Trends in Theory of Physical Phenomena in High Magnetic
Fields, Les Houches, France, 25/02 - 1/03/2002; Ðîññèéñêî-Èçðàèëüñêàÿ ìåæäóíàðîäíàÿ
êîíôåðåíöèÿ "Frontiers in Condensed Matter Physics� , 2004; Åæåãîäíàÿ êîíôåðåíöèÿ
àìåðèêàíñêîãî ôèçè÷åñêîãî îáùåñòâà ïî ôèçèêå òâåðäîãî òåëà (APS March meeting):
2005, Los Angeles è 2006, Baltimore; Sixth International Symposium on Crystalline Organ-
ic Metals, Superconductors, and Ferromagnets, Key West, ÑØÀ 11-16.09.2005; COFUS08,
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Drersden, Ãåðìàíèÿ, 30.06-14.07.2008; Ìåæäóíàðîäíûå êîíôåðåíöèè ïî ýëåêòðîííûì
êðèñòàëëàì (Êàðæåç, Ôðàíöèÿ): ECRYS-2008 (24-30 àâãóñòà 2008), ECRYS-2011 (15-
27 àâãóñòà 2011) è ECRYS-2014 (11-23 àâãóñòà 2014); 2-ÿ è 3-ÿ ìåæäóíàðîäíûå
êîíôåðåíöèè ïî ñâåðõïðîâîäèìîñòè è ìàãíåòèçìó (International Conference on Super-
conductivity and Magnetism ICSM), Àíòàëèÿ, Òóðöèÿ, 25-30 àïðåëÿ 2010 è Ñòàìáóë
29/04 - 3/05 2012; Ìåæäóíàðîäíàÿ êîíôåðåíöèÿ "Ôèçè÷åñêèå ÿâëåíèÿ â ñèëüíûõ
ìàãíèòíûõ ïîëÿõ"(PPHMF-VII), 4- 8 äåêàáðÿ 2010, ã. Òàëëàõàññè, ÑØÀ; A.B. Migdal
Memorial Conference �Advances in Theoretical Physics�, ×åðíîãîëîâêà 25-26/06/2011; íà
âñåðîññèéñêèõ êîíôåðåíöèÿõ, ñðåäè êîòîðûõ åæåãîäíûå êîíôåðåíöèè ïî ïðîãðàììå
"Ñèëüíîêîðåëëèðîâàííûå ýëåêòðîííûå ñèñòåìû è êâàíòîâûå êðèòè÷åñêèå ÿâëåíèÿ� ,
ã. Òðîèöê, Ìîñêîâñêàÿ. îáë.; âñåðîññèéñêèå êîíôåðåíöèè ìîëîäûõ ó÷åíûõ �Ïðîáëåìû
ôèçèêè òâåðäîãî òåëà è âûñîêèõ äàâëåíèé� (Ñî÷è, ñåíòÿáðü 2008,2010,2012 è 2014ã.);
åæåãîäíûå êîíôåðåíöèè �Landau Days�, ã. ×åðíîãîëîâêà, Ìîñêîâñêàÿ. îáë.; à òàêæå
íà ìíîãî÷èñëåííûõ íàó÷íûõ ñåìèíàðàõ Íàöèîíàëüíîãî Íàó÷íîãî öåíòðà Ôðàíöèè â ã.
Ãðåíîáëü, Îðñý (Paris Sud), Òóëóçà; Èíñòèòóòà Òåîðåòè÷åñêîé Ôèçèêè èì. Ë. Ä. Ëàíäàó
ÐÀÍ (ã. ×åðíîãîëîâêà); Èíñòèòóòà ôèçèêè íèçêèõ òåìïåðàòóð èì. Âàëüòåðà Ìåéñíåðà
(Ãàðõèíã, Ãåðìàíèÿ) è äðóãèõ ìåæäóíàðîäíûõ óíèâåðñèòåòîâ è íàó÷íûõ èíñòèòóòîâ
Ôðàíöèè, Ãåðìàíèè, ÑØÀ, Ðîññèè.

Ïðåäñòàâëåííûå â äèññåðòàöèîííîé ðàáîòå ðåçóëüòàòû áûëè ïîëó÷åíû ïðè
ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå ÐÔÔÈ (ãðàíòû 03-02-16121-à è ÌÀÑ, 03-02-16122, 06-02-16551,
06-02-16223, 10-02-00480-à, 11-02-12126-îôè-ì, 13-02-00178-à), ñîâåòà ïî ãðàíòàì ïðè
Ïðåçèäåíòå ÐÔ (ãðàíòû MK-429.2003.02, MK-4105.2007.02, ÌÊ-2320.2009.2), ÔÖÏ
�Íàó÷íûå è ïåäàãîãè÷åñêèå êàäðû Ðîññèè"(ãîñêîíòðàêò Ï1419 îò 3 ñåíòÿáðÿ 2009 ã.),
ÐÀÍ (ïðîãðàììà �Ñèëüíîêîððåëèðîâàííûå ýëåêòðîííûå ñèñòåìû�) è ôîíäà Äèíàñòèÿ.

Ïóáëèêàöèè. Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû îïóáëèêîâàíû â 2001 �
2015 ãîäàõ â 22 íàó÷íûõ ñòàòüÿõ, ñïèñîê êîòîðûõ ïðèâîäèòñÿ â êîíöå ðåôåðàòà. Âñå
ñòàòüè îïóáëèêîâàíû â æóðíàëàõ, âõîäÿùèõ â ñèñòåìó Web of Science.

Îáú¼ì è ñòðóêòóðà äèññåðòàöèè. Äèññåðòàöèÿ ñîñòîèò èç ââåäåíèÿ, ïÿòè ãëàâ,
ïðèëîæåíèé, çàêëþ÷åíèÿ, ñïèñêà ïóáëèêàöèé è ñïèñêà ëèòåðàòóðû.

Ñîäåðæàíèå ðàáîòû
Âî ââåäåíèè ñäåëàíî êðàòêîå îïèñàíèå îñíîâíûõ ýëåêòðîííûõ ñâîéñòâ ñëîèñòûõ

êâàçèäâóìåðíûõ ìåòàëëîâ, ñòàíäàðòíîé òåîðèè ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ â íèõ, è
ñîâðåìåííîãî ñîñòîÿíèÿ ýòîé îáëàñòè íàóêè. Òàêæå îáîñíîâàíà àêòóàëüíîñòü
äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû, ñôîðìóëèðîâàíû îñíîâíûå öåëè è ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ,
àðãóìåíòèðîâàíà íàó÷íàÿ íîâèçíà, ðàñêðûòî ñîäåðæàíèå äèññåðòàöèè ïî ãëàâàì.
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Ïåðâàÿ ãëàâà ïîñâÿùåíà èçó÷åíèþ ïðîäîëüíîãî ìåæñëîåâîãî ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ
â ñèëüíî àíèçîòðîïíûõ ñëîèñòûõ êâàçèäâóìåðíûõ ìåòàëëàõ.

Âî ââåäåíèè ê ïåðâîé ãëàâå (ðàçäåë 1.1) äåëàåòñÿ îáçîð îñíîâíûõ òåîðåòè÷åñêèõ
è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ î ïðîäîëüíîì ìåæñëîåâîì ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèè è
ôîðìóëèðóþòñÿ çàäà÷è, ðåøàåìûå â ïåðâîé ãëàâå.

Â ðàçäåëå 1.2 ðàññìàòðèâàåòñÿ ìîäåëü ñëàáî ñâÿçàííûõ ìåòàëëè÷åñêèõ ñëîåâ ñ
ðàññåÿíèåì íà òî÷å÷íûõ ïðèìåñÿõ â ìàãíèòíîì ïîëå, ñôîðìóëèðîâàííàÿ â ïîäðàçäåëàõ
1.2.1 è 1.2.2. Êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ ïðåäïîëàãàåòñÿ âûñîêîé, òàê ÷òî ñèñòåìó ìîæíî
îïèñûâàòü â ðàìêàõ îäíî÷àñòè÷íîãî ïðèáëèæåíèÿ ñ ïåðåíîðìèðîâàííûì çàêîíîì
äèñïåðñèè ýëåêòðîíîâ. Èñõîäíûé Ãàìèëüòîíèàí ñîäåðæèò 3 ãëàâíûõ ÷ëåíà:

Ĥ = Ĥ0 + Ĥt + ĤI . (1)

Ïåðâûé ÷ëåí Ĥ0 îïèñûâàåò äâóìåðíûé ýëåêòðîííûé ãàç íà êàæäîì ñëîå â ìàãíèòíîì
ïîëå ñ ýíåðãåòè÷åñêèì ñïåêòðîì: ε2D (n) = ~ωc (n + 1/2). Âòîðîé ÷ëåí îïèñûâàåò
�êîãåðåíòíîå� òóííåëèðîâàíèå ýëåêòðîíîâ ìåæäó ñîñåäíèìè ïðîâîäÿùèìè ñëîÿìè:

Ĥt = 2tz
∑

j

∫
d2r[Ψ†

j(r)Ψj−1(r) + Ψ†
j−1(r)Ψj(r)], (2)

ãäå Ψj(r) è Ψ†
j(r) � îïåðàòîðû ðîæäåíèÿ (óíè÷òîæåíèÿ) ýëåêòðîíîâ íà ñëîå j â

òî÷êå r äâóìåðíîãî êîîðäèíàòíîãî ïðîñòðàíñòâà. Òàêîå ìåæñëîåâîå òóííåëèðîâàíèå
â ëèòåðàòóðå ÷àñòî íàçûâàþò �êîãåðåíòíûì�, ïîñêîëüêó îíî ñîõðàíÿåò èìïóëüñ
ýëåêòðîíîâ âäîëü ïðîâîäÿùèõ ñëîåâ. Ïîñëåäíèé òðåòèé ÷ëåí â Óð. (1) îïèñûâàåò
ïîòåíöèàë ïðèìåñåé, èëè áåñïîðÿäîê. Áåç ìàãíèòíîãî ïîëÿ â áîðíîâñêîì ïðèáëèæåíèè
îí ïðèâîäèò óøèðåíèþ óðîâíåé Γ0 = πniU

2ν3D = ~/2τ0. Âî âñåõ ðàñ÷åòàõ
ðàññìàòðèâàþòñÿ ñëó÷àéíî ðàñïîëîæåííûå êîðîòêîäåéñòâóþùèå (äëÿ ïðîñòîòû,
òî÷å÷íûå) ïðèìåñè ñ îáúåìíîé êîíöåíòðàöèåé ni è ïîòåíöèàëîì îäíîé ïðèìåñè V (r) =

Uδ(r − ri). Ðàñïðåäåëåíèÿ ïðèìåñåé íà ðàçíûõ ñëîÿõ íå êîððåëèðîâàíû.
Â ðàçäåëå 1.2 ðàññìàòðèâàåòñÿ ïðåäåë ìàëîãî ìåæñëîåâîãî èíòåãðàëà ïåðåñêîêà

tz ¿ ~ωc, Γ0, à â ðàçäåëå 1.3 ïðåäåë ~ωc > 4tz & Γ0. Ìåòîäû âû÷èñëåíèÿ ìåæñëîåâîé
ïðîâîäèìîñòè ïî ôîðìóëå Êóáî â ýòèõ äâóõ èíòåðâàëàõ ïàðàìåòðîâ ðàçëè÷íû.
Â ðàçäåëå 1.2 äëÿ âû÷èñëåíèÿ ïðîâîäèìîñòè èñïîëüçóþòñÿ äâóìåðíûå ôóíêöèè
Ãðèíà ýëåêòðîíîâ íà ñîñåäíèõ ñëîÿõ è âû÷èñëÿåòñÿ òóííåëüíàÿ ïðîâîäèìîñòü ìåæäó
ñîñåäíèìè ñëîÿìè. Â ðàçäåëå 1.3 èçíà÷àëüíî èñïîëüçóåòñÿ òðåõìåðíûé àíèçîòðîïíûé
çàêîí äèñïåðñèè ýëåêòðîíîâ â Óð. (12) è òðåõìåðíûå ôóíêöèè Ãðèíà. Ïðîâåäåííûé
ðàñ÷åò ïîêàçàë, ÷òî ìåòîä âû÷èñëåíèÿ â ðàçäåëå 1.3 ÿâëÿåòñÿ áîëåå îáùèì, ÷åì
â ðàçäåëå 1.2, è ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ýòèìè äâóìÿ ìåòîäàìè ñîâïàäàþò ïðè tz ¿
~ωc, Γ0. Â îáîèõ ðàçäåëàõ ó÷åò ðàññåÿíèÿ íà ïðèìåñÿõ âêëþ÷àåò òîëüêî äèàãðàììû
áåç ïåðåñå÷åíèÿ ïðèìåñíûõ ëèíèé, ÷òî ñîâïàäàåò ñ ñàìîñîãëàñîâàííûì áîðíîâñêèì
ïðèáëèæåíèåì â ïðåäåëå âûñîêîé êîíöåíòðàöèè ïðèìåñåé, êîãäà êîíöåíòðàöèÿ
ïðèìåñåé íà îäíîì ñëîå nid áîëüøå âûðîæäåíèÿ óðîâíåé Ëàíäàó gLL = eBz/2π~c.
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Â ïîäðàçäåëàõ 1.2.1 è 1.2.2 ôîðìóëèðóþòñÿ ìîäåëü è èñõîäíûå ôîðìóëû äëÿ
âû÷èñëåíèé ðàçäåëà 1.2. Âî âòîðîì, òî åñòü â ìèíèìàëüíîì íåèñ÷åçàþùåì ïîðÿäêå
ïî tz, ìåæñëîåâàÿ ïðîâîäèìîñòü σzz ñèñòåìû ñ Ãàìèëüòîíèàíîì â Óð. (2), âûðàæàåòñÿ
ñ ïîìîùüþ ôîðìóëû Êóáî è ôîðìàëèçìà, ðàçâèòîãî äëÿ êîíòàêòîâ ìåòàëë-èçîëÿòîð-
ìåòàëë [24]. Ïðè êîíå÷íîé òåìïåðàòóðå T ýòî äàåò ìåæñëîåâóþ ïðîâîäèìîñòü

σzz =

∫
dε [−n′F (ε)] σzz(ε), (3)

ãäå ïðîèçâîäíàÿ ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ Ôåðìè −n′F (ε) = −1/{4T cosh2 [(ε− µ)/2T ]},
à ïðîâîäèìîñòü ïðè íóëåâîé òåìïåðàòóðå è ýíåðãèè ε â ìàãíèòíîì ïîëå,
ïåðïåíäèêóëÿðíîì ïðîâîäÿùèì ñëîÿì, ïîñëå óñðåäíåíèÿ ïî áåñïîðÿäêó

σzz(ε) =
2σ0Γ0~ωc

π

∑
n

|ImGR(ε, n)|2 , (4)

ãäå ôóíêöèè Ãðèíà ýëåêòðîíîâ

G (ε, n) =
1

ε− ~ωc (n + 1/2)− Σ (ε)
, (5)

à Σ (ε) � ñîáñòâåííàÿ ýíåðãåòè÷åñêàÿ ÷àñòü ýëåêòðîíîâ èç-çà ðàññåÿíèÿ íà ïðèìåñÿõ.
Ìû ââåëè ïðîâîäèìîñòü â îòñóòñòâèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ σ0 = e2t2zν2Dd/~Γ0, ν2D =

2gLL/~ωc = m∗/π~2 � äâóìåðíàÿ ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé íà óðîâíå Ôåðìè â îòñóòñòâèå
ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñ ó÷åòîì äâóõ êîìïîíåíò ñïèíà. Óð. (4) áåç âåðøèííûõ ïîïðàâîê
ïðèìåíèìî, êîãäà ðàñïðåäåëåíèÿ ïðèìåñåé íà ñîñåäíèõ ñëîÿõ íå êîððåëèðîâàíû, à
âêëàä ïðèìåñåé ìåæäó ñëîåâ ìàë â ñèëó ìàëîñòè tz.

Â ïîäðàçäåëå 1.2.3 ðàññìîòðåí ïðåäåë ñèëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ~ωc À Γ0 > tz. Â
ýòîì ïðåäåëå óðîâíè Ëàíäàó (ÓË) íå ïåðåêðûâàþòñÿ, è êàæäûé óðîâåíü Ëàíäàó ìîæíî
ðàññìàòðèâàòü íå çàâèñèìî îò äðóãèõ [27, 28]. Ôóíêöèÿ Ãðèíà (5) â ýòîì ïðåäåëå äàåòñÿ
ðåøåíèåì êâàäðàòíîãî óðàâíåíèÿ [26]. Åå ïîäñòàíîâêà â Óð. (4) äàåò íåîæèäàííûé
íîâûé ðåçóëüòàò, ÷òî â ýòîì ïðåäåëå ìåæñëîåâàÿ ïðîâîäèìîñòü σ̄zz, óñðåäíåííàÿ ïî
ïåðèîäó êâàíòîâûõ îñöèëëÿöèé, çàâèñèò îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ âäîëü ïðîâîäèìîñòè è
ïåðïåíäèêóëÿðíîãî ïðîâîäÿùèì ñëîÿì:

σ̄zz =

∫ ~ωc

0

σzz (E)
dE

~ωc

=
4σ0√

π~ωc/Γ0ci

[
1 + ci

2
ln

(√
ci + 1√
ci − 1

)
−√ci

]
. (6)

Â ïðåäåëå âûñîêîé êîíöåíòðàöèè ïðèìåñåé ci ≡ nid/gLL À 1 ýòî âûðàæåíèå
óïðîùàåòñÿ ïîñëå ðàçëîæåíèÿ ïî ìàëîìó ïàðàìåòðó c−1

i äî ïåðâîãî íåèñ÷åçàþùåãî
÷ëåíà:

σ̄zz ≈ 16σ0

3
√

π

√
Γ0

~ωc

=
16

3
√

2π

σ0√
ωcτ

. (7)

Ìåæñëîåâàÿ ïðîâîäèìîñòü â Óð. (7) óìåíüøàåòñÿ ñ ðîñòîì ïîëÿ: σ̄zz ∝ B−1/2. Ýòî
îçíà÷àåò âàæíûé è íîâûé êà÷åñòâåííûé ýôôåêò, ÷òî â ñèëüíîì ìàãíèòíîì ïîëå
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â ñèëüíî àíèçîòðîïíûõ êâàçèäâóìåðíûõ ìåòàëëàõ, êîãäà ~ωc À tz, Γ0, ìîíîòîííàÿ
÷àñòü ïðîäîëüíîãî ìåæñëîåâîãî ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ ïðîïîðöèîíàëüíà êâàäðàòíîìó
êîðíþ èç âåëè÷èíû ïîëÿ:

R̄zz(Bz) ∝
√

Bz. (8)
Óð. (7) ñ îäíèì è òåì æå êîýôôèöèåíòîì ïîëó÷åíî êàê â ïðèáëèæåíèè áåç ïåðåñå÷åíèÿ
ïðèìåñíûõ ëèíèé, òàê è â ñàìîñîãëàñîâàííîì áîðíîâñêîì ïðèáëèæåíèè (ÑÁÏ), êîòîðîå
ïîýòîìó ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ îïèñàíèÿ ìåæñëîåâîãî ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ.

Â ðàçäåëå 1.2.4 ðàññìîòðåí ïðåäåë ìàëîãî èíòåãðàëà ïåðåñêîêà tz ¿ ~ωc, Γ0 â ðàìêàõ
ñàìîñîãëàñîâàííîãî áîðíîâñêîãî ïðèáëèæåíèÿ ïðè ïðîèçâîëüíîì îòíîøåíèè ~ωc/Γ0.
Ñëåäîâàòåëüíî, óðîâíè Ëàíäàó (ÓË) íå èçîëèðîâàíû, è óðàâíåíèå íà ôóíêöèþ Ãðèíà
ñîäåðæèò ñóììó ïî ÓË. Â ýòîì ïðåäåëå ïîëó÷àåòñÿ ñëåäóþùàÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé äëÿ
ôóíêöèè Ãðèíà (èëè åå ñîáñòâåííî ýíåðãåòè÷åñêîé ÷àñòè Σ, çàâèñÿùåé îò ýíåðãèè ε):

γ

γ0

=
sinh (γ)

cosh (γ) + cos (α)
, α− 2πε

~ωc

=
γ0 sin (α)

cosh (γ) + cos (α)
, (9)

ãäå γ0 = 2πΓ0/~ωc, γ ≡ 2πImΣR(ε)/~ωc, α ≡ 2πε∗/~ωc, ε∗ ≡ ε − ReΣR(ε). Èç Óð. (4) è
(5) ñóììèðóÿ ïî n ìîæíî ïîëó÷èòü (â ñîãëàñèè ñ Óð. (19)-(21) ñòàòüè [29])

σzz (ε)

σ0

=
Γ0

|ImΣ (ε)|
[ |sinh γ|
cosh γ + cos α

− γ
cos α cosh γ + 1

[cosh γ + cos α]2

]
. (10)

Óð. (10) è (9) óäîáíû äëÿ ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ ïðîäîëüíîé ìåæñëîåâîé ïðîâîäèìîñòè,
êîòîðûå áûëè ïðîäåëàíû â ðàçäåëå 1.2.4 äèññåðòàöèè (ñì. Ðèñ. 1).

Óð. (9) ïîçâîëÿåò íàéòè çíà÷åíèå γ0c, ïðè êîòîðîì ÓË ñòàíîâÿòñÿ èçîëèðîâàííûìè
(â ðàìêàõ ñàìîñîãëàñîâàííîãî áîðíîâñêîãî ïðèáëèæåíèÿ), òî åñòü êîãäà ïëîòíîñòü
ñîñòîÿíèé (ÏÑ) è ImΣR(ε) ìåæäó ÓË ñòàíîâÿòñÿ ðàâíûìè íóëþ. Â ñåðåäèíå ìåæäó
ñîñåäíèìè ÓË cos (α) = 1, è óðàâíåíèå (9) äëÿ γ óïðîùàåòñÿ äî γ/γ0 = tanh (γ/2).
Ýòî óðàâíåíèå âñåãäà èìååò òðèâèàëüíîå ðåøåíèå γ = 0. Îäíàêî, ïðè γ0 > γ0c =

2, ñîîòâåòñòâóþùåì πΓ0 > ~ωc, ýòî óðàâíåíèå òàêæå èìååò íåíóëåâîå ðåøåíèå,
îçíà÷àþùåå êîíå÷íóþ ÏÑ ìåæäó ÓË. Êàê âèäíî èç Ðèñ. 1, ýòîò êðîññîâåð ïðè

~ωc = πΓ0 (11)

òàêæå âëèÿåò íà ìîíîòîííóþ ÷àñòü ïðîäîëüíîãî ìåæñëîåâîãî ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ.
Â ðàçäåëå 1.3 èçó÷åíà ìîäåëü (1)-(2) â ïðåäåëå ~ωc > 4tz & Γ0, êîãäà ýëåêòðîíû â

ìàãíèòíîì ïîëå îïèñûâàþòñÿ ñèëüíî àíèçîòðîïíûì òðåõìåðíûì çàêîíîì äèñïåðñèè

ε3D(m) = ε2D − 2tz cos(kzd) = ~ωc(n + 1/2)− 2tz cos(kzd), (12)

ãäå íàáîð êâàíòîâûõ ÷èñåë â êàëèáðîâêå Ëàíäàó m ≡ {n, ky, kz}. Â ïåðïåíäèêóëÿðíîì
ê ñëîÿì ìàãíèòíîì ïîëå ôîðìóëà Êóáî ïîñëå óñðåäíåíèÿ ïî ïðèìåñÿì äàåò

σzz(ε) =
e2~
2π

∑
m

v2
z(kz) [2ImGR(m, ε)]2 , (13)

11



a -1.0 -0.5 0.5 1.0

Ε

ΩC

0.5

1.0

1.5

ÈImSÈ�G0

0 2 4 6 8 10 12
0

1

2

3

4

5

6

7

A
ve

ra
ge

 in
te

rla
ye

r r
es

is
ta

nc
e 

R
zz

/R
zz

0

( C/ )1/2 b

Ðèñ. 1: (a) Ìíèìàÿ ÷àñòü ýëåêòðîííîé ñîáñòâåííî-ýíåðãåòè÷åñêîé ÷àñòè ImΣ/Γ0 êàê
ôóíêöèÿ ýíåðãèè ε, âû÷èñëåííàÿ èç Óð. (9) äëÿ òðåõ çíà÷åíèé ~ωc/Γ0 = 2π (ñïëîøíàÿ
÷åðíàÿ ëèíèÿ), π (øòðèõîâàÿ êðàñíàÿ ëèíèÿ), è 2π/3 (ïóíêòèðíàÿ çåëåíàÿ ëèíèÿ).
Êîãäà ImΣ = 0, ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé òàêæå ðàâíà íóëþ. Êðèòè÷åñêîå ïîëå Bc, ïðè
êîòîðîì óðîâíè Ëàíäàó âïåðâûå ñòàíîâÿòñÿ èçîëèðîâàííûìè, ñîîòâåòñòâóåò ~ωc/Γ0 =

π. (b) Óñðåäíåííîå ìåæñëîåâîå ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå R̄zz = 1/σ̄zz êàê ôóíêöèÿ√
~ωc/πΓ0 ∝

√
Bz, ïîëó÷åííîå ÷èñëåííî èç Óð. (9) è (10). Â ñëàáîì ïîëå ~ωc < πΓ0,

R̄zz ≈ const. Â ñèëüíîì ìàãíèòíîì ïîëå R̄zz ∝ B
1/2
z â ñîãëàñèè ñ Óð. (7) è (8).

ãäå ñêîðîñòü ýëåêòðîíîâ â ìåæñëîåâîì íàïðàâëåíèè z

vz = ∂ε3D/∂kz = 2tzd sin (kzd) /~, (14)

ñóììà ïî êâàíòîâûì ÷èñëàì m ≡ {n, ky, kz} (èñêëþ÷àÿ ñïèí) áåðåòñÿ â åäèíè÷íîì
îáúåìå, à çàïàçäûâàþùàÿ ôóíêöèÿ Ãðèíà, óñðåäíåííàÿ ïî ïðèìåñÿì,

GR =
[
ε− ε3D(m)− ΣR

n (ε)
]−1

. (15)

Èç Óð. (13)-(15), èíòåãðèðóÿ ïî ky è kz è ââîäÿ îáîçíà÷åíèå ∆ε ≡ ε− ε2D (n)−ReΣR
n (ε),

ïîëó÷àåì âûðàæåíèå äëÿ ìåæñëîåâîé ïðîâîäèìîñòü â âèäå ñóììû ïî ÓË:

σzz(ε) =
∑

n

σ0~ωcΓ0

2πt2z |ImΣR
n (ε)|Re

4t2z − (∆ε)2 + i ∆ε
∣∣ImΣR

n (ε)
∣∣

√
4t2z − (∆ε− i |ImΣR

n (ε)|)2
. (16)

Äëÿ âû÷èñëåíèÿ ýëåêòðîííîé ñîáñòâåííî-ýíåðãåòè÷åñêîé ÷àñòè ΣR
n (ε), âõîäÿùåé â Óð.

(16), èñïîëüçóåòñÿ ñòàíäàðòíàÿ ìîäåëü òðåõìåðíîãî ñèëüíî àíèçîòðîïíîãî ìåòàëëà
ñ êîðîòêîäåéñòâóþùèì áåñïîðÿäêîì â ñàìîñîãëàñîâàííîì áîðíîâñêîì ïðèáëèæåíèè
(ÑÏÁ). Ôóíêöèÿ Ãðèíà â ñîâïàäàþùèõ òî÷êàõ G(ε) ≡ G(r, r, ε) íå çàâèñèò îò r è
ïðèíèìàåò âèä

G(ε) ≡ G(r, r, ε) =
∑

n

gLL/d√
(ε− ε2D (n)− Σ (ε))2 − 4t2z

, (17)
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ãäå ñîáñòâåííî-ýíåðãåòè÷åñêàÿ ÷àñòü â ÑÁÏ

Σ(ε) ≈ niU + niU
2G (ε) . (18)

Ñèñòåìà óðàâíåíèé (17) è (18) ïîçâîëÿåò íàéòè Σ(ε) ÷èñëåííî, è ïîäñòàâëÿÿ åå â Óð.
(16) ìîæíî íàéòè ìåæñëîåâóþ ïðîâîäèìîñòü.

Â ñèëüíîì ìàãíèòíîì ïîëå, êîãäà ~ωc/4 > tz, Γ0, óðîâíè Ëàíäàó (ÓË) íå
ïåðåêðûâàþòñÿ, è ìîæíî îãðàíè÷èòñÿ îäíèì ÓË ïðè ðåøåíèè ñèñòåìû óðàâíåíèé (17)
è (18), êîòîðûå óïðîùàþòñÿ äî àëãåáðàè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ ÷åòâåðòîãî ïîðÿäêà:

Σ2
∗
[
(∆ε− Σ∗)

2 − 4t2z
]

= Γ4
∗, (19)

ãäå Σ∗ ≡ Σn(ε)−niU è ∆ε ≡ ε−ε2D (n)−niU = ∆ε+ReΣ∗. Ðàññåÿíèå íà ïðèìåñÿõ âõîäèò
â Óð. (19) òîëüêî â êîìáèíàöèè Γ2

∗ ≡ Γ0~ωc/π = niU
2gLL/d. Ïîýòîìó, ïðè ~ωc/4 > tz, Γ0,

åäèíñòâåííûé ìàñøòàá ýíåðãèè â Óð. (19) � ýòî Γ∗ ≡
√

Γ0~ωc/π. Ïðè tz = 0 ïîëó÷àåì
äâóìåðíûé ðåçóëüòàò äëÿ ýëåêòðîííîé ôóíêöèè Ãðèíà â ÑÁÏ [26], ÷òî ïðèâîäèò ê
êîðíåâîé çàâèñèìîñòè ïðîäîëüíîãî ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ â Óð. (7) è (8).

a

-4 -2 2 4

DΕ

G*

-1.0

-0.5

0.5

1.0

ReS*�G*

b -4 -2 2 4

DΕ

G*

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

ImS*�G*

Ðèñ. 2: Äåéñòâèòåëüíàÿ è ìíèìàÿ ÷àñòè ýëåêòðîííîé ñîáñòâåííî-ýíåðãåòè÷åñêîé ÷àñòè
ImΣ, ïîëó÷åííûå èç ðåøåíèÿ Óð. (19), êàê ôóíêöèÿ ýíåðãèè ∆ε, îòñ÷èòàííîé îò
áëèæàéøåãî óðîâíÿ Ëàíäàó, ïðè tz/Γ∗ = 0 (ñïëîøíàÿ ñèíÿÿ ëèíèÿ), tz/Γ∗ = 0.5

(øòðèõîâàÿ çåëåíàÿ ëèíèÿ), è tz/Γ∗ = 1.0 (ïóíêòèðíàÿ êðàñíàÿ ëèíèÿ).

Èç ÷åòûðåõ ðåøåíèé Óð. (19) òîëüêî îäíî óäîâëåòâîðÿåò ôèçè÷åñêèì òðåáîâàíèÿì
Σ∗ → 0 ïðè ∆ε → ±∞. Îíî èçîáðàæåíî íà Ðèñ. 2 . Ýòî ðåøåíèå äàåò ImΣ∗ 6= 0

â êîíå÷íîì èíòåðâàëå øèðèíû ∼ 4
√

Γ2∗ + t2z, â òî âðåìÿ êàê ReΣn èìååò èçëîìû
íà ãðàíèöàõ ýòîãî èíòåðâàëà. Äëÿ âû÷èñëåíèÿ ìåæñëîåâîãî ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ,
ïîäñòàâëÿåì ýòî ôèçè÷åñêîå ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (19) â Óð. (16). Ðåçóëüòàò äëÿ 〈Rzz〉 =

σ̄−1
zz ïîêàçàí íà Ðèñ. 3, ãäå σ̄zz � ýòî ìåæñëîåâàÿ ïðîâîäèìîñòü, óñðåäíåííàÿ ïî ýíåðãèè

íà ïåðèîäå ~ωc ìàãíèòíûõ êâàíòîâûõ îñöèëëÿöèé.
Â âû÷èñëåíèÿõ ïðîâîäèìîñòè â òðåõìåðíûõ ìåòàëëàõ ÷àùå âñåãî ïðåíåáðåãàþò

äåéñòâèòåëüíîé ÷àñòüþ ReΣ, êîòîðàÿ îáû÷íî äàåò ëèøü ïîñòîÿííûé ñäâèã ýíåðãèè.
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Ðèñ. 3: Ñðåäíåå ïðîäîëüíîå ìåæñëîåâîå ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå R̄zz (Bz) = 1/σ̄zz êàê
ôóíêöèÿ (a) ìàãíèòíîãî ïîëÿ Bz/Γ0 è (b) êâàäðàòíîãî êîðíÿ èç ìàãíèòíîãî ïîëÿ

√
Bz,

âû÷èñëåííûå ïðè 4tz < ~ωc èñïîëüçóÿ Óð. (16) è (19) ïðè ÷åòûðåõ çíà÷åíèÿõ tz/Γ0 = 0.2

(ñïëîøíàÿ ÷åðíàÿ ëèíèÿ), tz/Γ0 = 4 (øòðèõîâàÿ êðàñíàÿ ëèíèÿ), tz/Γ0 = 8 (ïóíêòèðíàÿ
ñèíÿÿ ëèíèÿ) è tz/Γ0 = 12 (øòðèõ-ïóíêòèðíàÿ çåëåíàÿ ëèíèÿ). Ïðè tz À Γ0 ñóùåñòâóåò
øèðîêèé èíòåðâàë 4tz < ~ωc ¿ (4tz)

2 /Γ0 ëèíåéíîãî ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ (ñì. øòðèõ-
ïóíêòèðíóþ çåëåíóþ ëèíèþ), à ïðè ìåíüøèõ tz ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå èìååò êîðíåâóþ
çàâèñèìîñòü îò ïîëÿ: R̄zz (Bz)

√
Bz (ñïëîøíàÿ ÷åðíàÿ è òî÷å÷íàÿ ñèíÿÿ ëèíèè).

Îäíàêî, â êâàçèäâóìåðíûõ ìåòàëëàõ â ñèëüíîì ìàãíèòíîì ïîëå ReΣ îñöèëëèðóåò êàê
ôóíêöèÿ ýíåðãèè (ñì. Ðèñ. 2) è òîæå äîëæíà áûòü ó÷òåíà. Ïðÿìîé ðàñ÷åò ïîêàçûâàåò,
÷òî åñëè ïðåíåáðå÷ü ReΣn â Óð. (16), òî ôîðìà êðèâûõ íà Ðèñ. 3 èçìåíèòñÿ.

Íà Ðèñ. 3 âèäåí êðîññîâåð îò ëèíåéíîé ê êîðíåâîé çàâèñèìîñòè Rzz (Bz): íèæíÿÿ
êðèâàÿ äëÿ tz = 12Γ0 èçîáðàæàåò ëèíåéíóþ çàâèñèìîñòü, à êðèâûå ïðè ìåíüøèõ tz
ïîêàçûâàþò êîðíåâóþ çàâèñèìîñòü. Èíòåðâàë ëèíåéíîãî ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ 4tz <

~ωc ¿ (4tz)
2 /Γ0 è óâåëè÷èâàåòñÿ ñ ðîñòîì tz/Γ0. Ïîëó÷åííûé êðîññîâåð îò ëèíåéíîé

ê êîðíåâîé çàâèñèìîñòè ïðîäîëüíîãî ìåæñëîåâîãî ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ ÿâëÿåòñÿ
îáùåé ÷åðòîé êâàçèäâóìåðíûõ ìåòàëëîâ è íàáëþäàëñÿ âî ìíîãèõ ýêñïåðèìåíòàõ.

Â ðàçäåëå 1.4 ïðîâåäåíî äåòàëüíîå ñðàâíåíèå ïîëó÷åííûõ â ãëàâå 1 òåîðåòè÷åñêèõ
ðåçóëüòàòîâ ñ ýêñïåðèìåíòîì. Òèïè÷íàÿ ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ çàâèñèìîñòü ìåæñëîåâîãî
ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ, ïîëó÷åííàÿ â ñîâìåñòíîé ñòàòüå [32] (�5 â ñïèñêå ïóáëèêàöèé)
èçîáðàæåíà íà Ðèñ. 4 äëÿ äâóõ ðàçíûõ îáðàçöîâ, îòëè÷àþùèõñÿ çíà÷åíèåì τ = ~/2Γ0.

Èçëîæåííàÿ â ðàçäåëàõ 1.2 è 1.3 òåîðèÿ ïðåäñêàçûâàåò [ñì. Óð. (7) è (8)], ÷òî ïðè
ωcτ À 1 è ~ωc À t⊥ ñðåäíåå ïðîäîëüíîå ìåæñëîåâîå ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå R̄zz(Bz) ∝√

Bz. Äëÿ ñðàâíåíèÿ íàáëþäàåìîé çàâèñèìîñòè Rzz (Bz) ñ ýòèì ïðåäñêàçàíèåì, íà Ðèñ.
4 îòëîæåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå Rzz êàê ôóíêöèÿ

√
B. Èç ýòîãî ãðàôèêà âèäíî,

÷òî ñðåäíåå ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå äåéñòâèòåëüíî ñëåäóåò ýòîìó òåîðåòè÷åñêîìó
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ïðåäñêàçàíèþ â èíòåðâàëå ïîëåé B > 1.2 T äëÿ �÷èñòîãî� îáðàçöà (ñ τ ≈ 10 ps) è
ïðè B > 3 T äëÿ �ãðÿçíîãî� îáðàçöà (ñ τ ≈ 3 ps). Ýòî ñîãëàñóåòñÿ ñ òåîðåòè÷åñêèì
ïðåäñêàçàíèåì â ðàçäåëå 1.2.4 [ñì. Óð. (11)], ÷òî êîðíåâîé ðîñò ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ
íà÷èíàåòñÿ ñ ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ñîîòâåòñòâóþùåãî ωcτ ≈ π/2.
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Ðèñ. 4: Ìåæñëîåâîå ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå Rzz â α-(BEDT-TTF)2KHg(SCN)4 â
�÷èñòîì� îáðàçöå ñ τ ≈ 10 ps (øòðèõîâàÿ ñèíÿÿ ëèíèÿ) è â �ãðÿçíîì� îáðàçöå ñ τ ≈ 3 ps
(ñïëîøíàÿ êðàñíàÿ ëèíèÿ), îòëîæåííûå êàê ôóíêöèÿ

√
Bz. Èç ãðàôèêà âèäíî, ÷òî â

ñîãëàñèè ñ Óð. (8) ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ çàâèñèìîñòü R̄zz ∝
√

Bz, è â �ãðÿçíîì� îáðàçöå
ëèíåéíàÿ çàâèñèìîñòü R̄zz(

√
Bz) íà÷èíàåòñÿ ñ ìàãíèòíîãî ïîëÿ â 3 ðàçà áîëüøåãî ÷åì

â �÷èñòîì� îáðàçöå, â ñîãëàñèè ñ îöåíêîé ïîëÿ êðîññîâåðà â Óð. (11).

Ñèëüíîå ïðîäîëüíîå ìåæñëîåâîå ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå R̄zz (Bz) íàáëþäàëîñü âî
ìíîãèõ äðóãèõ ñèëüíî àíèçîòðîïíûõ ñëîèñòûõ ìåòàëëàõ [30]-[39]. Íàïðèìåð, áëèçêàÿ
ê êîðíåâîé çàâèñèìîñòü R̄zz (Bz) íàáëþäàëàñü â îðãàíè÷åñêîì ìåòàëëå κ -(BEDT-
TTF)2Cu(NCS)2 [34]. Â ýòîì âåùåñòâå óñëîâèå ~ωc À Γ0, t⊥ âûïîëíÿåòñÿ ïðè Bz & 1T.
Â ñîåäèíåíèÿõ ñ áîëüøèì tz íàáëþäàëîñü òàêæå ëèíåéíîå ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå â
íåêîòîðîì èíòåðâàëå ïîëåé è äàæå êðîññîâåð îò ëèíåéíîé ê êîðíåâîé çàâèñèìîñòè
R̄zz(Bz) ïðè ïîâûøåíèè ïîëÿ Bz (ñì. Ðèñ. 4 â ñòàòüå [30] äëÿ îðãàíè÷åñêèõ ìåòàëëîâ
ñåìåéñòâà β�-(BEDT-TTF)4(H3O)M(C2O4)3C5H5N, ãäå M=Ga,Fe). Ýòè ýêñïåðèìåíòû
íàõîäÿòñÿ â ñîãëàñèè ñ ðàñ÷åòàìè, ïðîâåäåííûìè â ðàçäåëå 1.3.

Âî âòîðîé ãëàâå èññëåäóþòñÿ ìàãíèòíûå êâàíòîâûå îñöèëëÿöèè ìåæñëîåâîãî
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ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ â êâàçèäâóìåðíûõ ìåòàëëàõ.
Âî ââåäåíèè êî âòîðîé ãëàâå (ðàçäåë 2.1) äåëàåòñÿ îáçîð èçâåñòíîé ðàíåå òåîðèè

ìàãíèòíûõ êâàíòîâûõ îñöèëëÿöèé â êâàçèäâóìåðíûõ ìåòàëëàõ.
Â ðàçäåëå 2.2 â ðàìêàõ ìîäåëè â Óð. (12)-(15) âû÷èñëÿþòñÿ ìàãíèòíûå

êâàíòîâûå îñöèëëÿöèè ïðîäîëüíîé ìåæñëîåâîé ïðîâîäèìîñòè. Äëÿ ýòîãî âûðàæåíèå
äëÿ ïðîâîäèìîñòè (4) â âèäå ñóììû ïî óðîâíÿì Ëàíäàó ñ ôóíêöèåé Ãðèíà â Óð. (15)
ðàçëàãàåòñÿ â ðÿä Ôóðüå ñ ïîìîùüþ ôîðìóëû Ïóàññîíà, ÷òî äàåò

σzz = e2gLL

∫
dε

2π
(−n′F (ε))

∞∑

k=−∞

(−1)k2tzd

~k
J1

(
4πktz
~ωc

)
×

× exp

(
2πik ε∗

~ωc

)(
1

|ImΣR(ε)| +
2πk

~ωc

)
RD(k, ε), (20)

ãäå ôàêòîð Äèíãëà îòëè÷àåòñÿ îò îáû÷íîãî âûðàæåíèÿ RD(k) = exp (−2πkΓ0/~ωc):

RD(k, ε) = exp
(−2π |k|

∣∣ImΣR(ε)
∣∣ /~ωc

)
. (21)

Äëÿ âû÷èñëåíèÿ ýëåêòðîííîé ñîáñòâåííî-ýíåðãåòè÷åñêîé ÷àñòè ΣR(ε), âõîäÿùåé â
Óð. (20), èñïîëüçóåòñÿ ñàìîñîãëàñîâàííîå áîðíîâñêîå ïðèáëèæåíèå è Óð. (17) è (18).
Ðàñêëàäûâàÿ ïî ãàðìîíèêàì, ïîëó÷àåì ñëåäóþùåå óðàâíåíèå íà ΣR(ε):

∣∣ImΣR(m, ε)
∣∣ = Γ0

(
1 + 2

∞∑

k=1

(−1)kJ0

(
4πktz
~ωc

)
cos

(
2πk ε∗

~ωc

)
RD(k, ε)

)
. (22)

Âìåñòå ñ Óð. (21) ýòî äàåò íåëèíåéíîå óðàâíåíèå íà ImΣR(m, ε). Îíî ðåøàåòñÿ
àíàëèòè÷åñêè â ïðåäåëå ñèëüíîãî çàòóõàíèÿ ãàðìîíèê, èñïîëüçóÿ ðàçëîæåíèå
ïî ìàëîìó ïàðàìåòðó RDJ0(4πktz/~ωc), ðàâíîìó îòíîøåíèþ îñöèëëèðóþùåé ê
ïîñòîÿííîé ÷àñòè ïëîòíîñòè ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé. Ïîäñòàâëÿÿ ýòî ðåøåíèå â Óð.
(20), âî âòîðîì ïîðÿäêå ïî ýòîìó ìàëîìó ïàðàìåòðó ïîëó÷àåì ñëåäóþùåå âûðàæåíèå
äëÿ ìåæñëîåâîé ïðîâîäèìîñòè:

σzz = σ0

∫
dε [−n′F (ε)]

{
1− ~ωc

πtz
J1

(
4πtz
~ωc

)
cos

(
2π ε∗
~ωc

)
RD(ε)

[
1− 2J0

(
4πtz
~ωc

)
cos

(
2π ε∗
~ωc

)
RD(ε)

] − (23)

−2Γ0

tz
J1

(
4πtz
~ωc

)
cos

(
2π ε∗

~ωc

)
RD(ε)

}
. (24)

Â ïðåäåëå 4πktz À ~ωc ìàëûé ïàðàìåòð RDJ0(4πktz/~ωc) ≈ RD

√
~ωc/2π2tz, è

ðàçëàãàÿ ôóíêöèè Áåññåëÿ J0(x) è J1(x) ïðè áîëüøîì çíà÷åíèè àðãóìåíòà, ïîëó÷àåì

σzz = σ0

{
1 + 2

√
~ωc

(
1 + a2

φ

)

2π2tz
cos

(
2π µ

~ωc

)
cos

(
4πtz
~ωc

− π

4
+ φb

)
Rtot

D RT +

+
~ωc

2π2tz
R2

D

√
1 + a2

S cos

[
2

(
4πtz
~ωc

− π

4
+ φS

)] }
, (25)
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Ðèñ. 5: Ìåæñëîåâàÿ ïðîâîäèìîñòü êàê ôóíêöèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ, îïèñûâàåìàÿ Óð.
(25) (Ðèñ. a) è ñòàíäàðòíîé òðåõìåðíîé ôîðìóëîé (Ðèñ. b) ïðè îäèíàêîâûõ ïàðàìåòðàõ,
áëèçêèõ ê ýêñïåðèìåíòàì â îðãàíè÷åñêîì ìåòàëëå β-(BEDT-TTF)2IBr2.

ãäå ñäâèã ôàçû áèåíèé êâàíòîâûõ îñöèëëÿöèé ïðîâîäèìîñòè

φb = arctan (aφ) ; aφ =
~ωc

2πtz

(
1 +

2πΓ0

~ωc

)
, (26)

à ôàçà ìåäëåííûõ îñöèëëÿöèé ïðîâîäèìîñòè

φS = arctan (aS) /2 ãäå aS = ~ωc/2πtz. (27)

Òåìïåðàòóðíîå çàòóõàíèå ãàðìîíèê êâàíòîâûõ îñöèëëÿöèé äàåòñÿ îáû÷íûì
ìíîæèòåëåì RT (k) = 2π2T k/~ωc/ sinh(2π2T k/~ωc) èç ôîðìóëû Ëèôøèöà-Êîñåâè÷à.
Ýòîò ìíîæèòåëü âîçíèêàåò îò èíòåãðèðîâàíèÿ áûñòðî îñöèëëèðóþùåé ôóíêöèè ε

ñ ïðîèçâîäíîé îò ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ Ôåðìè n′F (ε) è ïðèñóòñòâóåò òîëüêî â
áûñòðûõ øóáíèêîâñêèõ îñöèëëÿöèÿõ. Ìåäëåííî îñöèëëèðóþùèé ÷ëåí [â ïîñëåäíåé
ñòðî÷êå ôîðìóëû (25)] íå çàâèñèò îò ε, à òîëüêî îò tz. Ñëåäîâàòåëüíî, ýòîò ÷ëåí íå
ïðèîáðåòàåò òåìïåðàòóðíîãî çàòóõàíèÿ â ðàìêàõ äàííîé ìîäåëè, ó÷èòûâàþùåé òîëüêî
óïðóãîå ðàññåÿíèå íà ïðèìåñÿõ. Ïîýòîìó, íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî àìïëèòóäà ìåäëåííûõ
îñöèëëÿöèé ñîäåðæèò ôàêòîð Äèíãëà â êâàäðàòå, ïðè òåìïåðàòóðå T & TD ≡ Γ0/πkB

îíà ìîæåò áûòü áîëüøå àìïëèòóäû áûñòðûõ øóáíèêîâñêèõ îñöèëëÿöèé, îïèñûâàåìûõ
ïåðâîé ñòðî÷êîé â Óð. (25).

Ïîëó÷åííîå óðàâíåíèå (25) èìååò íåñêîëüêî êà÷åñòâåííûõ îòëè÷èé îò ðåçóëüòàòîâ
òðåõìåðíîé òåîðèè, ïðåíåáðåãàþùåé âñåìè ÷ëåíàìè áîëåå âûñîêîãî ïîðÿäêà ïî
ïàðàìåòðó

√
~ωc/tz. Ïåðâîå êà÷åñòâåííîå îòëè÷èå � ýòî ïîÿâëåíèå �ìåäëåííûõ�

îñöèëëÿöèé ïðîâîäèìîñòè, îïèñûâàåìûõ ïîñëåäíåé ñòðî÷êîé â Óð. (25). Òåìïåðàòóðíîå
çàòóõàíèå àìïëèòóäû ýòèõ ìåäëåííûõ îñöèëëÿöèé íå ñîäåðæèò îáû÷íîãî ìíîæèòåëÿ
RT , à çíà÷èò îíî îêàçûâàåòñÿ íà ïîðÿäêè ñëàáåå, ÷åì òåìïåðàòóðíîå çàòóõàíèå áûñòðûõ
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øóáíèêîâñêèõ îñöèëëÿöèé. Êðîìå ýòîãî, ÷àñòîòà ìåäëåííûõ îñöèëëÿöèé

Fslow =
2tzB

~ωc

=
2tzm

∗c
e~ cos θ

∝ tz(θ)

cos θ
∝ J0 (kF d tan θ)

cos θ
(28)

èìååò íåìîíîòîííóþ çàâèñèìîñòü îò óãëà íàêëîíà θ ìàãíèòíîãî ïîëÿ B èç-
çà íåìîíîòîííîé çàâèñèìîñòè tz(θ). ×àñòîòà Fb áèåíèé (àìïëèòóäíîé ìîäóëÿöèè)
øóáíèêîâñêèõ îñöèëëÿöèé, ñâÿçàíà ñ ÷àñòîòîé ìåäëåííûõ îñöèëëÿöèé ïðîñòûì
ñîîòíîøåíèåì Fslow = 2Fb. ×àñòîòà F áûñòðûõ øóáíèêîâñêèõ îñöèëëÿöèé â
êâàçèäâóìåðíûõ ìåòàëëàõ ñ öèëèíäðè÷åñêîé ÏÔ, â îòëè÷èå îò ÷àñòîòû ìåäëåííûõ
îñöèëëÿöèé Fslow è áèåíèé Fb, ìîíîòîííî âîçðàñòàåò ñ óâåëè÷åíèåì óãëà íàêëîíà ïîëÿ
θ ïî êîñèíóñîèäàëüíîìó çàêîíó: F (θ) = F (0)/ cos θ. Ýòî ïîçâîëÿåò ýêñïåðèìåíòàëüíî
îòëè÷èòü ïðåäëîæåííûé íîâûé òèï îñöèëëÿöèé ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ îò ýôôåêòà
Øóáíèêîâà- äå Ãààçà.

Äðóãèì êà÷åñòâåííûì îòëè÷èåì ïîëó÷åííîãî Óð. (25) îò ñòàíäàðòíîé òåîðèè
ÿâëÿåòñÿ ñäâèã ôàçû áèåíèé êâàíòîâûõ îñöèëëÿöèé ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ ïî
ñðàâíåíèþ ñ íàìàãíè÷åííîñòüþ. Ýòè äâà îòëè÷èÿ õîðîøî âèäíû íà Ðèñ. 5 è 6à.

Â ðàçäåëå 2.3 ïðèâîäèòñÿ äåòàëüíîå ñðàâíåíèå ñ ýêñïåðèìåíòîì è îáñóæäåíèå
ïîëó÷åííûõ â ðàçäåëå 2.2 òåîðåòè÷åñêèõ ðåçóëüòàòîâ. Íà Ðèñ. 6 ïðåäñòàâëåíà
òèïè÷íàÿ èçìåðåííàÿ ïîëåâàÿ çàâèñèìîñòü ìåæñëîåâîãî ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ R⊥ =

Rzz ≈ σ−1
zz è óãëîâîãî ìîìåíòà ñèëû ~τosc = [ ~̃M × ~B], ïîçâîëÿþùåãî îïðåäåëèòü

íàìàãíè÷åííîñòü M . Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå âçÿòû èç ñîâìåñòíîé ðàáîòû [39]
(� 10 â ñïèñêå ïóáëèêàöèé äèññåðòàíòà) è íàõîäÿòüñÿ â ñîãëàñèè ñ áîëåå ðàííèìè
ðàáîòàìè. Íà Ðèñ. 6à îò÷åòëèâî âèäíû ìåäëåííûå îñöèëëÿöèè ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ,
êîòîðûå îòñóòñòâóþò â íàìàãíè÷åííîñòè íà Ðèñ. 6b. Ýòè ìåäëåííûå îñöèëëÿöèè
âïåðâûå íàáëþäàëèñü â ýòîì æå êâàçèäâóìåðíîì îðãàíè÷åñêîì ìåòàëëå β-(BEDT-
TTF)2IBr2 â 1988 ãîäó [42] è íà ïðîòÿæåíèè äåñÿòèëåòèé îñòàâàëèñü çàãàäêîé.
Óð. (25) îáúÿñíÿåò ýòîò ýôôåêò è ïðåäëàãàåò åãî èñïîëüçîâàòü äëÿ îïðåäåëåíèÿ
ýëåêòðîííîé ñòðóêòóðû ïðîâîäíèêîâ. ×àñòîòà �ìåäëåííûõ� îñöèëëÿöèé ïîçâîëÿåò
îïðåäåëèòü âåëè÷èíó ìåæñëîåâîãî èíòåãðàëà ïåðåñêîêà tz, à óãëîâàÿ çàâèñèìîñòü
ýòîé ÷àñòîòû ñîãëàñíî Óð. (28) ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü èìïóëüñ Ôåðìè â ïðîâîäÿùåé
ïëîñêîñòè, àíàëîãè÷íî óãëîâûì îñöèëëÿöèÿì ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ. Íà Ðèñ. 6c
ïðåäñòàâëåíà èçìåðåííàÿ â ýòîé æå ñîâìåñòíîé ðàáîòå óãëîâàÿ çàâèñèìîñòü ÷àñòîòû
Fslow(θ) ìåäëåííûõ îñöèëëÿöèé. Âèäíî, ÷òî îíà ñîãëàñóåòñÿ ñ Óð. (28) è êàðäèíàëüíî
îòëè÷àåòñÿ îò ìîíîòîííîé çàâèñèìîñòè, îæèäàåìîé äëÿ îáû÷íûõ øóáíèêîâñêèõ
îñöèëëÿöèé.

Íà Ðèñ. 7 ïîêàçàíî ñðàâíåíèå ñ ýêñïåðèìåíòîì ïîëó÷åííîé (â ðàçëè÷íûõ
òåîðåòè÷åñêèõ ìîäåëÿõ) çàâèñèìîñòè ñäâèãà ôàçû áèåíèé êâàíòîâûõ îñöèëëÿöèé
ïðîâîäèìîñòè îòíîñèòåëüíî íàìàãíè÷åííîñòè.

Òðåòüÿ ãëàâà ïîñâÿùåíà óãëîâîé çàâèñèìîñòè ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ â
êâàçèäâóìåðíûõ ìåòàëëàõ.
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Ðèñ. 6: (a) Ìåæñëîåâîå ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå R⊥(B) = Rzz(B) è (b) îñöèëëèðóþùàÿ
÷àñòü ìàãíèòíîãî ìîìåíòà ñèëû τosc(B) â ìîíîêðèñòàëëå β-(BEDT-TTF)2IBr2 êàê
ôóíêöèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ B ïðè óãëå íàêëîíà ïîëÿ θ ≈ −15◦. Êðèâûå ïðè ðàçíûõ
òåìïåðàòóðàõ ñäâèíóòû äëÿ ÿñíîñòè ðèñóíêà. Â îòëè÷èå îò áûñòðûõ øóáíèêîâñêèõ
îñöèëëÿöèé, ìåäëåííûå îñöèëëÿöèè ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ íà Ðèñ. à ïðàêòè÷åñêè
íå ïîäàâëÿþòñÿ ïîâûøåíèåì òåìïåðàòóðû äî 1.4Ê è âûøå. (c) Èçìåðåííàÿ óãëîâàÿ
çàâèñèìîñòü ÷àñòîòû Fslow(θ) ìåäëåííûõ îñöèëëÿöèé è (d) ìîíîòîííîé ÷àñòè
ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ Rzz(θ) ïðè B = 14 T è T = 0.44 K â β-(BEDT-TTF)2IBr2.

Âî ââåäåíèè ê òðåòüåé ãëàâå (ðàçäåë 3.1) äåëàåòñÿ îáçîð îñíîâíûõ òåîðåòè÷åñêèõ è
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ ïî óãëîâîé çàâèñèìîñòè ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ.

Â ðàçäåëå 3.2 íà îñíîâå êëàññè÷åñêîé òåîðèè ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ ïîëó÷åíû
ïîëåçíûå àíàëèòè÷åñêèå è ÷èñëåííûå ðåçóëüòàòû, ïðèìåíèìûå äëÿ îïèñàíèÿ
ðàçëè÷íûõ ñëîèñòûõ êâàçèäâóìåðíûõ ïðîâîäíèêîâ. Ïðè ýòîì ó÷èòûâàëàñü òàêæå
àíèçîòðîïèÿ çàêîíà äèñïåðñèè ýëåêòðîíîâ â ïðîâîäÿùèõ ñëîÿõ. Ïîýòîìó ïîëó÷åííûå
â ýòîì ðàçäåëå ôîðìóëû ó÷èòûâàþò çàâèñèìîñòü ìåæñëîåâîé ïðîâîäèìîñòè êàê îò
ïîëÿðíîãî, òàê è îò àçèìóòàëüíîãî óãëîâ íàêëîíà ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Òàêæå â ýòîì
ðàçäåëå èññëåäîâàíà îáëàñòü ïðèìåíèìîñòè ïîëó÷åííûõ ðàíåå ôîðìóë äëÿ óãëîâîé
çàâèñèìîñòè ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ.

Â ïîäðàçäåëå 3.2.1 èç ôîðìóëû Øîêëè-×åìáåðñà â ïðåäåëå ωcτ À 1 âûâåäåíà ñâÿçü
ìåæäó óãëîâîé çàâèñèìîñòüþ ìåæñëîåâîé ïðîâîäèìîñòè σzz è ïëîùàäè A (kz0, θ, ϕ)
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Ðèñ. 7: Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ðàçëè÷íûõ òåîðåòè÷åñêèõ ìîäåëåé ñ
ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè ïî ñäâèãó ôàçû áèåíèé φb îñöèëëÿöèé ìåæñëîåâîé
ïðîâîäèìîñòè â β-(BEDT-TTF)2IBr2. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå òî÷êè îòëîæåíû âìåñòå ñ
èõ ïîãðåøíîñòÿìè. Ñòàíäàðòíàÿ òðåõìåðíàÿ òåîðèÿ ïðåäñêàçûâàåò φb = 0. Ñïëîøíàÿ
ëèíèÿ - ïðåäñêàçàíèå èçëîæåííîé òåîðèè è Óð. (26), îñíîâàííûõ íà ôîðìóëå Êóáî.
Ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ � ïðåäñêàçàíèå òåîðèè, îñíîâàííîé íà ðåøåíèè êèíåòè÷åñêîãî
óðàâíåíèÿ Áîëüöìàíà [41] (ðàáîòà � 9 èç ñïèñêà ïóáëèêàöèé äèññåðòàíòà).

ñå÷åíèÿ ïîâåðõíîñòè Ôåðìè (ÏÔ), ïåðïåíäèêóëÿðíîãî ìàãíèòíîìó ïîëþ:

σzz (θ, ϕ) =
e2τ cos θ

8π4~2

∫
dkz0

m∗
H

(
∂A (kz0, θ, ϕ)

∂kz0

)2

. (29)

Â ïîäðàçäåëå 3.2.2 äëÿ ýëëèïòè÷åñêîãî çàêîíà äèñïåðñèè â ïðîâîäÿùèõ ñëîÿõ
âûâåäåíà ïðîñòàÿ àíàëèòè÷åñêàÿ ôîðìóëà äëÿ çàâèñèìîñòè îò àçèìóòàëüíîãî óãëà ϕ

íàêëîíà ìàãíèòíîãî ïîëÿ ãåîìåòðè÷åñêèõ óãëîâ ßìàäæè θn [43], ñîîòâåòñòâóþùèõ íå
çàâèñÿùåé îò kz0 (â ïåðâîì ïîðÿäêå ïî tz) ïëîùàäè A (kz0, θ, ϕ) ñå÷åíèÿ ÏÔ:

J0 [c∗pmax
B (ϕ) tan θn] = 0. (30)

Çäåñü c∗ = d � ìåæñëîåâîå ðàññòîÿíèå, J0(x) � ôóíêöèÿ Áåññåëÿ. Äëÿ ýëëèïòè÷åñêîé
ÏÔ pmax

B ñîâïàäàåò ñ ìàêñèìàëüíûì çíà÷åíèåì ïðîåêöèè èìïóëüñà Ôåðìè íà ïðîåêöèþ
íàïðàâëåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ïëîñêîñòè ïðîâîäÿùèõ ñëîåâ è çàäàåòñÿ ôîðìóëîé
pmax

B =
√

(p1 cos ϕ)2 + (p2 sin ϕ)2, ãäå p1 =
√

2mxεF è p2 =
√

2myεF � ãëàâíûå îñè
ýëëèïòè÷åñêîé ÏÔ â ïðîâîäÿùèõ ñëîÿõ. Ïîýòîìó Óð. (30) ïðèáëèæåííî ñîâïàäàåò
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ñ óñëîâèåì tan θn ≈ π (n− 1/4) /pmax
B c∗ äëÿ ìèíèìóìîì ìåæñëîåâîé ïðîâîäèìîñòè,

ïîëó÷åííûì â ñòàòüå [44] â ïðèáëèæåíèè ñåäëîâîé òî÷êè èç ôîðìóëûØîêëè-×åìáåðñà.
Ñòðîãî ãîâîðÿ, Óð. (30) âåðíî òîëüêî äëÿ ýëëèïòè÷åñêîé ôîðìû ÏÔ â ïëîñêîñòè
ñëîåâ, õîòÿ ñ áîëåå îáùèì ïîíèìàíèåì pmax

B êàê ìàêñèìàëüíûì çíà÷åíèåì ïðîåêöèè
èìïóëüñà [44] îíî ïðèìåíÿåòñÿ äîñòàòî÷íî øèðîêî [45]. Â äèññåðòàöèè èññëåäîâàíà
ïîãðåøíîñòü Óð. (30) ïðè åãî ïðèìåíåíèè äëÿ äðóãèõ ôîðì ÏÔ. Ñ íåêîòîðîé
íåáîëüøîé ïîãðåøíîñòüþ Óð. (30) ìîæåò áûòü ïðèìåíåíî ê ïðîèçâîëüíîé âûòÿíóòîé
ôîðìå ÏÔ (ñì. Ðèñ. 8). Ïîýòîìó â ñòàòüÿõ [44, 45] Óð. (30) äàâàëî õîðîøåå ñîãëàñèå ñ
ýêñïåðèìåíòîì è çîííûìè ðàñ÷åòàìè. Îäíàêî, Óð. (30) äàåò àáñîëþòíî íåâåðíûé îòâåò,
êîãäà ÏÔ â ïðîâîäÿùèõ ñëîÿõ èìååò òåòðàãîíàëüíóþ (êàê â êóïðàòàõ è ïíèêòèäàõ)
èëè ãåêñàãîíàëüíóþ (êàê â MgB2 èëè ãðàôèòå) ñèììåòðèþ (ñì. Ðèñ. 9).

Â ïîäðàçäåëå 3.2.3 ïîëó÷åíû îáùèå ôîðìóëû äëÿ ðàçëîæåíèÿ ïî ãàðìîíèêàì óãëîâîé
çàâèñèìîñòè ïëîùàäè ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ÏÔ â êâàçèäâóìåðíûõ àíèçîòðîïíûõ
ìåòàëëàõ. Çàâèñÿùàÿ îò kz ïîïðàâêà ê A (kz0, θ, ϕ) äàåòñÿ âûðàæåíèåì:

A1 =
cos [c∗kz0]

cos θ

∫ 2π

0

dφ′k0 (φ′) k1 (φ′) cos [c∗k0 (φ′) tan θ cos (φ′ − ϕ)] . (31)

Îáû÷íî, äëÿ àíàëèçà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ èñïîëüçóåòñÿ ôîðìóëà (Óð. (2)
ñòàòüè [46]), âûâåäåííàÿ â ïåðâîì ïîðÿäêå ïî ãîôðèðîâêå è àíèçîòðîïèè β ≡ k0m/k00

ÏÔ â ïðîâîäÿùåì ñëîå:

A(1) =
2πk00

cos θ

∑
µ,ν≥0

′(−1)µ/2 kµν cos [µϕ + φµν ] cos (νkz0c
∗) Jµ (νκ) . (32)

Îäíàêî, êàê ïîêàçàíî â ïîäðàçäåëàõ 3.2.4 è 3.2.5 ýòà ôîðìóëà íå ïðèìåíèìà äàæå äëÿ
îïðåäåëåíèÿ ãëàâíîãî ïàðàìåòðà àíèçîòðîïèè ÏÔ â ïðîâîäÿùåì ñëîå.

Â ïîäðàçäåëå 3.2.4 èññëåäóåòñÿ ñëó÷àé �ïðÿìîãî� èíòåãðàëà ìåæñëîåâîãî ïåðåñêîêà,
íå çàâèñÿùåãî â ãëàâíîì ïîðÿäêå îò èìïóëüñà ýëåêòðîíîâ â ïðîâîäÿùåé ïëîñêîñòè,
êîãäà ïîâåðõíîñòü Ôåðìè çàäàíà ôóíêöèåé kF (φ, kz) =

∑
ν≥0 kν (φ) cos (νkzc

∗), ãäå

k0 (φ) ≈ (1 + β cos mφ) kF , k1 (φ) ≈ 2tzC1

EF

(1 + β1 cos mφ) kF , C1 = const ∼ 1 (33)

Ïîëó÷åíà àíàëèòè÷åñêàÿ ôîðìóëà äëÿ ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó ãàðìîíèêàìè â óãëîâîé
çàâèñèìîñòè A (kz0, θ, ϕ) ïëîùàäè ñå÷åíèÿ ÏÔ è ïàðàìåòðàìè ãåîìåòðèè ÏÔ:

A (kz0, θ, ϕ) ≈ πk2
F

cos θ
+

4πk2
F tzC1

EF cos θ
cos [c∗kz0]× (34)

×
{

J0 (κ) + β (−1)m/2 [(1 + β1/β + m) Jm (κ)− κJm+1 (κ)] cos (mϕ)
}

.

Èññëåäîâàíû ñëó÷àè ìîíîêëèííîé (m = 2), òåòðàãîíàëüíîé (m = 4) è ãåêñàãîíàëüíîé
(m = 6) ñèììåòðèè ÏÔ. Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà ïî ôîðìóëàì (31) è (34) è
ðàçëè÷íûõ øèðîêî èñïîëüçóåìûõ áîëåå ðàííèõ âû÷èñëåíèé ïðèâåäåíî íà Ðèñ. 8 è 9.
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Ðèñ. 8: Ôîðìà ïîâåðõíîñòè Ôåðìè (ÏÔ) â ïðîâîäÿùåé ïëîñêîñòè (a) è ïåðâûé óãîë
ßìàäæè êàê ôóíêöèÿ àçèìóòàëüíîãî óãëà ϕ (b) äëÿ âûòÿíóòîé ÏÔ ñ ìîíîêëèííîé
ñèììåòðèåé èìïóëüñà Ôåðìè, îïèñûâàåìîãî óðàâíåíèåì k0 (φ) =

∑4
j=0 k4j 0 cos (2jφ) ñ

β = k20/k00 = 0.5. Áîëåå âûñîêèå ãàðìîíèêè äîáàâëåíû ÷òîáû ñãëàäèòü ÏÔ (ñì. Ðèñ. a).
Íà Ðèñ. b ñïëîøíàÿ ñèíÿÿ ëèíèÿ � ðåçóëüòàò ÷èñëåííîãî (òî÷íîãî) ðàñ÷åòà ïåðâîãî óãëà
ßìàäæè, ïîëó÷åííûé èç Óð. (31); êðàñíàÿ ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ èçîáðàæàåò ðåçóëüòàò Óð.
(30); çåëåíàÿ øòðèõîâàÿ ëèíèÿ � ðåçóëüòàò Óð. (34). Âèäíî, ÷òî Óð. (30) äàåò íàèáîëåå
òî÷íûé ðåçóëüòàò äëÿ çàâèñèìîñòè óãëîâ ßìàäæè îò àçèìóòàëüíîãî óãëà â ñëó÷àå
ñèëüíî âûòÿíóòîé ÏÔ. Èñïðàâëåííîå ðàçëîæåíèå ïî ãàðìîíèêàì â Óð. (34) (çåëåíàÿ
øòðèõîâàÿ ëèíèÿ) äàåò õîðîøåå êà÷åñòâåííîå ñîãëàñèå ñ òî÷íûì ðåçóëüòàòîì, íåñìîòðÿ
íà òî, ÷òî êîýôôèöèåíò β = 0.5 ∼ 1 íå ìàë. Óð. (32) (ôèîëåòîâàÿ øòðèõ-ïóíêòèðíàÿ
ëèíèÿ), ïîëó÷åííîå ðàçëîæåíèåì ïî ãàðìîíèêàì â ïåðâîì ïîðÿäêå â ñòàòüÿõ [46, 47],
äàåò ñëèøêîì ñëàáóþ çàâèñèìîñòü óãëà ßìàäæè îò ϕ.

Â ïîäðàçäåëå 3.2.5 èññëåäóåòñÿ ñëó÷àé �êîñîãî� èíòåãðàëà ìåæñëîåâîãî ïåðåñêîêà, òî
åñòü çàâèñÿùåãî â ãëàâíîì ïîðÿäêå îò èìïóëüñà ýëåêòðîíîâ â ïðîâîäÿùåé ïëîñêîñòè.
Ïîëó÷åíà àíàëèòè÷åñêàÿ ôîðìóëà äëÿ ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó ãàðìîíèêàìè â óãëîâîé
çàâèñèìîñòè A (kz0, θ, ϕ) ïëîùàäè ñå÷åíèÿ ÏÔ è ïàðàìåòðàìè ãåîìåòðèè ÏÔ:

A (kz0, θ, ϕ) ≈ πk2
F

cos θ
+

4πk2
F tzC1

EF cos θ
cos [c∗kz0]× (35)

×
{

Jm (κ) sin (mϕ) +
β

2
(−1)3m/2

[(
1 +

β1

β
+ 3m

)
J3m (κ)− κJ3m+1 (κ)

]
sin (3mϕ)

}
.

Â ïîäðàçäåëå 3.2.6 îáñóæäàåòñÿ ïðèìåíåíèå ïîëó÷åííûõ ôîðìóë äëÿ àíàëèçà
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïî óãëîâîé çàâèñèìîñòè ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ
è ÷àñòîòû ìàãíèòíûõ êâàíòîâûõ îñöèëëÿöèé â êâàçèäâóìåðíûõ ìåòàëëàõ.
Íàïðèìåð, ïðåäëîæåíû îïòèìàëüíûå îðèåíòàöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ è ïëîñêîñòè
åãî âðàùåíèÿ äëÿ íàáëþäåíèÿ íàèáîëåå ñèëüíîé îñöèëëèðóþùåé óãëîâîé çàâèñèìîñòè
ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ è ÷àñòîòû êâàíòîâûõ îñöèëëÿöèé.

Â ðàçäåëå 3.3 èçó÷àþòñÿ ðàçëè÷íûå âîçìîæíûå îòêëîíåíèÿ îò ñòàíäàðòíîé
òåîðèè óãëîâîé çàâèñèìîñòè ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ Rzz(θ) â ñèëüíî àíèçîòðîïíûõ
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Ðèñ. 9: Ôîðìà ïîâåðõíîñòè Ôåðìè (ÏÔ) â ïðîâîäÿùåé ïëîñêîñòè (a) è ïåðâûé óãîë
ßìàäæè êàê ôóíêöèÿ àçèìóòàëüíîãî óãëà ϕ (b) äëÿ ÏÔ ñ òåòðàãîíàëüíîé ñèììåòðèåé
èìïóëüñà Ôåðìè îïèñûâàåìîãî óðàâíåíèåì (33) ñ β = −0.07. Ðèñ. a ïîêàçûâàåò, ÷òî
äàæå äëÿ î÷åíü ìàëîãî ïàðàìåòðà |β| ¿ 1 ÏÔ â ïðîâîäÿùåé ïëîñêîñòè ïðàêòè÷åñêè
êâàäðàòíàÿ ñî ñãëàæåííûìè óãëàìè, òî åñòü åå àíèçîòðîïèÿ î÷åíü ñèëüíî âûðàæåíà.
Íà Ðèñ. b ñïëîøíàÿ ñèíÿÿ ëèíèÿ � ðåçóëüòàò ÷èñëåííîãî (òî÷íîãî) ðàñ÷åòà ïåðâîãî óãëà
ßìàäæè, ïîëó÷åííûé èç Óð. (31); êðàñíàÿ ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ èçîáðàæàåò ðåçóëüòàò Óð.
(30) (èëè ñòàòüè [44]); çåëåíàÿ øòðèõîâàÿ ëèíèÿ � ðåçóëüòàò Óð. (34), à ôèîëåòîâàÿ
øòðèõ-ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ ñîîòâåòñòâóåò Óð. (32) èëè ðåçóëüòàòó ñòàòåé [46, 47]. Âèäíî,
÷òî Óð. (30) (êðàñíàÿ ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ) äàåò ïðîòèâîïîëîæíûé ðåçóëüòàò äëÿ
çàâèñèìîñòè óãëîâ ßìàäæè îò àçèìóòàëüíîãî óãëà. Òî åñòü, äëÿ òåòðàãîíàëüíîé
ñèììåòðèè ÏÔ îíî ñîâñåì íå ïðèìåíèìî. Èñïðàâëåííîå ðàçëîæåíèå ïî ãàðìîíèêàì
â Óð. (34) (çåëåíàÿ øòðèõîâàÿ ëèíèÿ) äàåò õîðîøåå êîëè÷åñòâåííîå ñîãëàñèå ñ òî÷íûì
ðåçóëüòàòîì. Óð. (32) (ðàçëîæåíèå ïî ãàðìîíèêàì â ïåðâîì ïîðÿäêå, ôèîëåòîâàÿ
øòðèõ-ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ) äàåò ñëèøêîì ñëàáóþ çàâèñèìîñòü îò ϕ, ïðèáëèçèòåëüíî
â 8 ðàç ñëàáåå, ÷åì òî÷íûé ðåçóëüòàò.

ñëîèñòûõ êâàçèäâóìåðíûõ ìåòàëëàõ. Â ïîäðàçäåëå 3.3.1 â ðàìêàõ ìîäåëè èç
ðàçäåëà 1.2 èçó÷àåòñÿ âëèÿíèå ìîíîòîííîãî ðîñòà ìåæñëîåâîãî ïðîäîëüíîãî
ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ, ïîëó÷åííîãî â ãëàâå 1 è íå ó÷èòûâàåìîãî â ñòàíäàðòíîé
òåîðèè, âûâåäåííîé â òàó ïðèáëèæåíèè. Ýòî âëèÿíèå ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííûì
êîëè÷åñòâåííûì èçìåíåíèÿì Rzz(θ).

Â ïîäðàçäåëå 3.3.2 èçó÷àåòñÿ âëèÿíèå �íåêîãåðåíòíîãî� ìåõàíèçìà ìåæñëîåâîãî
ýëåêòðîííîãî ïåðåíîñà ÷åðåç ðåçîíàíñíûå ïðèìåñè è äðóãèå êðèñòàëëè÷åñêèå äåôåêòû
(ñì. Ðèñ. 10) íà óãëîâóþ çàâèñèìîñòü ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ. Ðåçóëüòàòû ýòîãî ðàçäåëà
ïîìîãàþò îáúÿñíèòü íåêîòîðûå íàáëþäàåìûå îñîáåííîñòè Rzz(B) â �ãðÿçíûõ� (íî åùå
ìåòàëëè÷åñêèõ) îáðàçöàõ ñëîèñòûõ ïðîâîäíèêîâ (ñì. Ðèñ. 3.10-3.12 â äèññåðòàöèè).
Íàïðèìåð, ýòà ìîäåëü îáúÿñíÿåò ñëàáóþ çàâèñèìîñòü Rzz(B‖) îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ
B‖, ïàðàëëåëüíîãî ñëîÿì è ïåðïåíäèêóëÿðíîãî òîêó âäîëü îñè z, è ñëèøêîì ñèëüíóþ
(ïî÷òè êâàäðàòè÷íóþ) çàâèñèìîñòü Rzz(Bz).
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Ðèñ. 10: Ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå ñëîèñòîãî ìåòàëëà ñ ðåçîíàíñíûìè ïðèìåñÿìè
(èëè äðóãèìè êðèñòàëëè÷åñêèìè äåôåêòàìè, ëîêàëüíî ïîìîãàþùèìè ìåæñëîåâîìó
ïåðåñêîêó), èçîáðàæåííûìè ñîåäèíèòåëüíûìè ÷åðíûìè ëèíèÿìè ìåæäó ñëîÿìè. Ïîñëå
ìåæñëîåâîãî ïðûæêà ïî ðåçîíàíñíîé ïðèìåñè 1 ýëåêòðîí äèôôóíäèðóåò âäîëü ñëîÿ
äî áëèæàéøåé ðåçîíàíñíîé ïðèìåñè 2 ìåæäó ñëåäóþùèìè ïðîâîäÿùèìè ñëîÿìè.

Â ÷åòâ¼ðòîé ãëàâå èññëåäóþòñÿ ìèêðîñêîïè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà, ôàçîâàÿ äèàãðàììà
è âëèÿíèå îáðàçîâàíèÿ âîëí çàðÿäîâîé èëè ñïèíîâîé ïëîòíîñòè íà ýëåêòðîííóþ
ïðîâîäèìîñòü è ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå.

Âî ââåäåíèè ê ÷åòâ¼ðòîé ãëàâå (ðàçäåë 4.1) äåëàåòñÿ êðàòêèé îáçîð ïðî
ìèêðîñêîïè÷åñêóþ ñòðóêòóðó ñîñòîÿíèÿ ñ âîëíîé ïëîòíîñòè (ÂÏ) â ðàìêàõ
ïðèáëèæåíèÿ ñðåäíåãî ïîëÿ.

Â ðàçäåëå 4.2 èññëåäîâàíà ìèêðîñêîïè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà è ôàçîâàÿ äèàãðàììà
âîëí çàðÿäîâîé ïëîòíîñòè (ÂÇÏ) â ñèëüíîì ìàãíèòíîì ïîëå B, êîãäà çååìàíîâñêîå
ðàñùåïëåíèå ±H ≡ ±σµBB áîëüøå èëè ñðàâíèìî ñ ùåëüþ ÂÇÏ. Â ýòîì ïðåäåëå
âîçíèêàåò ÂÇÏ ñî ñìåùåííûì âîëíîâûì âåêòîðîì (àíàëîãè÷íî íåîäíîðîäíîé ËÎÔÔ
ôàçå ñâåðõïðîâîäèìîñòè), êîòîðàÿ ìîæåò èìåòü ðàçíûå ìîäóëÿöèè ïàðàìåòðà ïîðÿäêà.
Â ïîäðàçäåëå 4.2.1 äàåòñÿ îáçîð îñíîâíûõ òåîðåòè÷åñêèõ ðåçóëüòàòîâ î ÂÇÏ â ñèëüíîì
ìàãíèòíîì ïîëå.

Â ïîäðàçäåëå 4.2.2 îïèñûâàåòñÿ ìîäåëü, èñïîëüçóåìàÿ äëÿ ðàñ÷åòîâ. Ýòà ìîäåëü
èñïîëüçóåò ïðèáëèæåíèå ñðåäíåãî ïîëÿ è âêëþ÷àåò ñïèíîâóþ Us è çàðÿäîâóþ Uc

êîíñòàíòû ýëåêòðîí-ýëåêòðîííîãî (å-å) âçàèìîäåéñòâèÿ íà âîëíîâîì âåêòîðå ÂÏ.
Ìîäåëü èñïîëüçóåò ñèëüíî àíèçîòðîïíûé çàêîí äèñïåðñèè ýëåêòðîíîâ

εσ(k) = ~vF (|kx| − kF )− t⊥(k⊥)− σH, (36)

ãäå vF è kF ñêîðîñòü è èìïóëüñ Ôåðìè â íàïðàâëåíèè ëåãêîé îñè (öåïî÷åê, èëè x-
íàïðàâëåíèè), H ≡ µBB � Çååìàíîâñêîå ðàñùåïëåíèå ýíåðãèè. Ïåðïåíäèêóëÿðíûé ê
öåïî÷êàì ÷ëåí t⊥(k⊥) â çàêîíå äèñïåðñèè (36) ìåíüøå ýíåðãèè Ôåðìè EF ∼ vF kF è
â ïðèáëèæåíèè ñèëüíîé ñâÿçè ìîæåò áûòü ðàçëîæåí â ðÿä, îãðàíè÷åííûé ïåðâûìè
÷ëåíàìè:

t⊥(k⊥) ≈ −2tb cos(kyb)− 2t′b cos(2kyb)− 2tc cos(kzcz), (37)
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ãäå b è cz � ïîñòîÿííûå ðåøåòêè â y è z íàïðàâëåíèÿõ ñîîòâåòñòâåííî.
Â ïîäðàçäåëå 4.2.3 èçó÷àåòñÿ ÂÇÏ ñ îäíèì âîëíîâûì âåêòîðîì, à â ïîäðàçäåëå 4.2.4

ÂÇÏ ñ äâóìÿ âîëíîâûìè âåêòîðàìè. Îáà ýòè ñîñòîÿíèÿ îáóñëîâëåíû çååìàíîâñêèì
÷ëåíîì â çàêîíå äèñïåðñèè (36) è ìîãóò âîçíèêíóòü â ñèëüíîì ìàãíèòíîì ïîëå. Ñ
ïîìîùüþ ðàçëîæåíèÿ Ãèíçáóðãà-Ëàíäàó äî ÷ëåíîâ ÷åòâåðòîãî ïîðÿäêà â ïîäðàçäåëå
4.2.5 ïîêàçàíî, ÷òî ïî÷òè âî âñåé îáëàñòè ôàçîâîé äèàãðàììû (â êîîðäèíàòàõ B-T )
â ñèëüíîì ìàãíèòíîì ïîëå ýíåðãåòè÷åñêè áîëåå âûãîäíîé îêàçûâàåòñÿ ÂÇÏ ñ äâóìÿ
âîëíîâûìè âåêòîðàìè è, ñîîòâåòñòâåííî, ñ êîñèíóñîèäàëüíîé ìîäóëÿöèåé ïàðàìåòðà
ïîðÿäêà (àíàëîã ôàçû Ëàðêèíà-Îâ÷èííèêîâà äëÿ íåîäíîðîäíîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè),
íåïðåðûâíî ïåðåõîäÿùåé â ñîëèòîííóþ ñòðóêòóðó ïðè ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû. Â
ðàìêàõ ïðèáëèæåíèÿ ñðåäíåãî ïîëÿ, ôàçà ÂÇÏ ñ îäíèì âîëíîâûì âåêòîðîì (àíàëîã
ôàçû Ôóëüäå-Ôåððåëëà) îêàçûâàåòñÿ áîëåå âûãîäíîé òîëüêî â î÷åíü óçêîé îáëàñòè
âáëèçè òðîéíîé òî÷êè (ñì. Ðèñ. 12).

Èçó÷åí ïåðåõîä èç îäíîðîäíîé â íåîäíîðîäíóþ ÂÇÏ ïðè ïîâûøåíèè ìàãíèòíîãî
ïîëÿ. Â ÷àñòíîñòè, íàéäåíû ñêà÷îê âîëíîâîãî âåêòîðà ÂÇÏ ïðè òàêîì ïåðåõîäå (ñì.
Ðèñ. 4.4 â äèññåðòàöèè), êîòîðûé âûçûâàåò íàáëþäàåìûé ãèñòåðåçèñ. Ïðîâåäåííûå
ðàñ÷åòû ó÷èòûâàþò äâå êîíñòàíòû ýëåêòðîí-ýëåêòðîííîãî (å-å) âçàèìîäåéñòâèÿ
(ñïèíîâóþ Us è çàðÿäîâóþ Uc) íà âîëíîâîì âåêòîðå ÂÇÏ. Ýòî ïîçâîëèëî ïðîñëåäèòü
ýâîëþöèþ ôàçîâîé äèàãðàììû ïðè èçìåíåíèè îòíîøåíèÿ Us/Uc (ñì. Ðèñ. 11 è 12b).
Èçó÷åíî âëèÿíèå íåèäåàëüíîãî íåñòèíãà íà ôàçîâóþ äèàãðàììó ÂÇÏ â ñèëüíîì
ìàãíèòíîì ïîëå (ñì. Ðèñ. 11 è 12b). Èçó÷åíà ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé â êàæäîé èç âûñîêî-
ïîëåâûõ ôàç ÂÇÏ (Ðèñ. 4.5 â äèññåðòàöèè) è îáùàÿ ôàçîâàÿ äèàãðàììà (Ðèñ. 11d).

Â ðàçäåëå 4.3 èçó÷åíà íåîäíîðîäíàÿ (ñîëèòîííàÿ [49]) ôàçà ñ âîëíîé ïëîòíîñòè
(çàðÿäîâîé èëè ñïèíîâîé), âîçíèêàþùàÿ ïðè íåèäåàëüíîì íåñòèíãå. Ïîêàçàíî, ÷òî
ñóùåñòâóåò øèðîêèé êëàññ èñõîäíîãî çàêîíà äèñïåðñèè ýëåêòðîíîâ, ïðè êîòîðîì
âîçíèêàåò ýòà íåîäíîðîäíàÿ ôàçà âîëíû ïëîòíîñòè (ÂÏ). Èññëåäîâàíà ôàçîâàÿ
äèàãðàììà ÂÏ â êîîðäèíàòàõ äàâëåíèå-òåìïåðàòóðà ïðè íåèäåàëüíîì íåñòèíãå äëÿ
ðàçíûõ âèäîâ èñõîäíîãî çàêîíà äèñïåðñèè ýëåêòðîíîâ (ñì. ñõåìàòè÷åñêèé Ðèñ.
15a èëè Ðèñ. 4.7 äèññåðòàöèè). Îïðåäåëåíà çàâèñèìîñòü øèðèíû ñîëèòîííîé çîíû
ïðîâîäèìîñòè îò äàâëåíèÿ, ìåíÿþùåãî çàêîí äèñïåðñèè ýëåêòðîíîâ.

Â ðàçäåëå 4.4 èçó÷åíî èçìåíåíèå àíèçîòðîïèè ïðîâîäèìîñòè ïðè ïåðåõîäå â
ñîñòîÿíèå ñ ÷àñòè÷íîé âîëíîé ïëîòíîñòè (ÂÏ) ïðè íåèäåàëüíîì íåñòèíãå äëÿ
ðàçëè÷íûõ ìèêðîñêîïè÷åñêèõ ñòðóêòóð ÂÏ. Èññëåäîâàíî, êàêóþ èíôîðìàöèþ î
ìèêðîñêîïè÷åñêîé ñòðóêòóðå ñîñòîÿíèÿ ñ âîëíîé ïëîòíîñòè (ÂÏ) ìîæíî ïîëó÷èòü
ýêñïåðèìåíòàëüíî, íàáëþäàÿ èçìåíåíèå àíèçîòðîïèè ïðîâîäèìîñòè ïðè ïåðåõîäå èç
íîðìàëüíîãî ìåòàëëè÷åñêîãî â ñîñòîÿíèå ñ ÷àñòè÷íîé ÂÏ.

Â ïîäðàçäåëå 4.4.1 ïðîâåäåí ðàñ÷åò èçìåíåíèÿ àíèçîòðîïèè ïðîâîäèìîñòè ïðè
ïåðåõîäå â ÂÏ ñ ùåëüþ, ÷àñòè÷íî ïîêðûâàþùóþ ïîâåðõíîñòü Ôåðìè (ÏÔ) è
ïðèâîäÿùóþ ê ïåðåñòðîéêå ÏÔ. Ýòîò ðàñ÷åò îáúÿñíèë ñïîíòàííîå íàðóøåíèå
èçîòðîïèè ïðîâîäèìîñòè â òðèòåëëóðèäàõ ðåäêîçåìåëüíûõ ìåòàëëîâ ïðè ïåðåõîäå â

25



a
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0

0.0

0.5

1.0

0.4
0.5

t'b=0.87

t'b=0.8

t'b=0.7

t'b=0.6

t'b=0.3

t'b=0.2

t'b=0

=0.3

CDWXCDW0

M
et

al
-C

D
W

 tr
an

si
tio

n 
te

m
pe

ra
tu

re
 (T

C
/T

C
0 )

Magnetic field (H B/TC0) b
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

=0.7

t'b=0.5

t'b=0.87 CDWX
CDW0

0.8

0.7

t'b=0.6

0.4

0.3

t'b=0

M
et

al
-C

D
W

 tr
an

si
tio

n 
te

m
pe

ra
tu

re
 (T

C
/T

C
0)

Magnetic field (H B/TC0)

c
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

t'b=0.87

t'b=0.8

t'b=0.7

t'b=0.6

t'b=0.4

t'b=0
=0.9

CDWX

CDW0

M
et

al
-C

D
W

 tr
an

si
tio

n 
te

m
pe

ra
tu

re
 (T

C
/T

C
0)

Magnetic field (H B/TC0) d
0 1 2 3

0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1.0

T/
T C

0

H/T
C0

CDW0 double cosine 
phase

normal phase

Ðèñ. 11: (a-c) Ëèíèè ïåðåõîäà ìåòàëë-ÂÇÏ Tc(H) ïðè ðàçíûõ çíà÷åíèÿõ
�àíòèíåñòèíãîâîãî� ÷ëåíà t′b (íà ðèñóíêå â åäèíèöàõ Tc0) â çàêîíå äèñïåðñèè è ïðè
òðåõ ðàçíûõ çíà÷åíèÿõ îòíîøåíèÿ êîíñòàíò ýëåêòðîí-ýëåêòðîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ
ν = −Us/Uc. Êðèòè÷åñêîå çíà÷åíèå t′b, ïðè êîòîðîì ÂÇÏ èñ÷åçàåò äàæå â îòñóòñòâèå
ìàãíèòíîãî ïîëÿ, åñòü t′∗b = ∆0/2 ≈ 0.88Tc0. Òðåóãîëüíèêè ïîêàçûâàþò òðîéíóþ òî÷êó
(ìåòàëë-ÂÇÏ0-ÂÇÏx). (d) Ôàçîâàÿ äèàãðàììà â êîîðäèíàòàõ H − T ïðè èäåàëüíîì
íåñòèíãå âî âñåé îáëàñòè ÂÇÏ ïðè ν = 0.7.

ÂÏ. Ïîêàçàíî òåîðåòè÷åñêè è ýêñïåðèìåíòàëüíî (ñì. Ðèñ. 4.8-4.10 â äèññåðòàöèè),
÷òî àíèçîòðîïèÿ ïðîâîäèìîñòè ïðè ïåðåõîäå â ñîñòîÿíèå ñ ÂÏ ìîæåò äàòü ïîëåçíóþ
èíôîðìàöèþ î ìèêðîñêîïè÷åñêîé ñòðóêòóðå ÂÏ, â ÷àñòíîñòè, î çàâèñèìîñòè ùåëè ÂÏ
îò èìïóëüñà ýëåêòðîíîâ. Ýòà èíôîðìàöèÿ îñîáåííî öåííà, êîãäà èçìåðåíèÿ ARPES â
ýòîì ñîåäèíåíèè çàòðóäíåíû èëè íå âîçìîæíû íà äîñòóïíîì îáîðóäîâàíèè.

Â ïîäðàçäåëå 4.4.2 ïîêàçàíî, êàê ñ ïîìîùüþ ïðîñòûõ òðàíñïîðòíûõ èçìåðåíèé
ýêñïåðèìåíòàëüíî îòäåëèòü ñîëèòîííóþ ôàçó îò äðóãîé âîçìîæíîé ìèêðîñêîïè÷åñêîé
ñòðóêòóðû ÂÇÏ ïðè íåèäåàëüíîì íåñòèíãå, îñòàâëÿþùåé áåñùåëåâûå ó÷àñòêè ÏÔ.

Â ðàçäåëå 4.5 èçó÷åíî âëèÿíèå ïåðåñòðîéêè ÏÔ, âûçâàííîå îáðàçîâàíèåì ÂÏ, íà
ýëåêòðîííûå ñâîéñòâà â ìàãíèòíîì ïîëå.

Â ïîäðàçäåëå 4.5.1 èçó÷àåòñÿ ñèëüíàÿ çàâèñèìîñòü ýôôåêòèâíîé ìàññû ýëåêòðîíîâ
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Ðèñ. 12: (a) Ôàçîâàÿ äèàãðàììà ÂÇÏ â êîîðäèíàòàõ H − T ïðè ν = 0.7 è èäåàëüíîì
íåñòèíãå âáëèçè òðîéíîé òî÷êè. Îáëàñòü ôàçû CDWc ñ îäíèì âîëíîâûì âåêòîðîì
áûñòðî óìåíüøàåòñÿ ïðè ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû íèæå Tc è èñ÷åçàåò ñîâñåì ïðè
T ∗(H) ≈ 0.95Tc(H), îñòàâëÿÿ òîëüêî ôàçó CDW2c ñ äâóìÿ âîëíîâûìè âåêòîðàìè ÂÇÏ.
(b) Çíà÷åíèÿ Hc1(ν) è Hc2(ν) ìàãíèòíîãî ïîëÿ â äâóõ òðîéíûõ òî÷êàõ ìåòàëë-CDW0-
CDWc è ìåòàëë-CDWc-CDW2c êàê ôóíêöèÿ îòíîøåíèÿ êîíñòàíò å-å âçàèìîäåéñòâèÿ
ν = Us/Uc äëÿ äâóõ ðàçíûõ çíà÷åíèé àìïëèòóäû �àíòèíåñòèíãîâîãî� ÷ëåíà t′b.
Ñïëîøíàÿ è òî÷å÷íàÿ ëèíèè îáîçíà÷àþò Hc2(ν) è Hc1(ν) äëÿ èäåàëüíîãî íåñòèíãà
(t′b = 0), à øòðèõîâàÿ è øòðèõ-ïóíêòèðíûå ëèíèè îáîçíà÷àþò Hc2(ν) è Hc1(ν) ïðè
êîíå÷íîì çíà÷åíèè t′b = 0.5Tc0. Ôàçà ÂÇÏx ñ îäíèì âîëíîâûì âåêòîðîì ÂÇÏ (CDWc)
ñóùåñòâóåò ìåæäó Hc1(ν) è Hc2(ν) ëèíèÿìè.

íà ïîâåðõíîñòè Ôåðìè îò èõ èìïóëüñà, èçìåðÿåìàÿ ïî ìàãíèòíûì êâàíòîâûì
îñöèëëÿöèÿì â òÿæåëîôåðìèîííîì ñîåäèíåíèè CeIn3 â ðàáîòå [48] â ðåæèìå
ïåðåñòðîéêè ÏÔ. Íà ïðèìåðå ýòîãî ñîåäèíåíèÿ ïîêàçàíî, ÷òî ñëàáûé (ïî ñðàâíåíèþ ñ
ýíåðãèåé Ôåðìè) ïîòåíöèàë âîëíû çàðÿäîâîé èëè ñïèíîâîé ïëîòíîñòè, ïðèâîäÿùèé
ê ïåðåñòðîéêå ïîâåðõíîñòè Ôåðìè (ÏÔ) ñ èçìåíåíèåì åå òîïîëîãèè (ïåðåõîäû
Ëèôøèöà 2.5 ðîäà), ìîæåò äàòü çíà÷èòåëüíîå ëîêàëüíîå (òî åñòü íà íåêîòîðûõ
íåáîëüøèõ ó÷àñòêàõ ÏÔ) óâåëè÷åíèå ýôôåêòèâíîé ìàññû ýëåêòðîíîâ, èçìåðÿåìîé ïî
òåìïåðàòóðíîé è óãëîâîé çàâèñèìîñòè àìïëèòóäû ìàãíèòíûõ êâàíòîâûõ îñöèëëÿöèé.
Â ðàìêàõ èäåàëüíîé ìîäåëè [2] ýòà ýôôåêòèâíàÿ ìàññà ýëåêòðîíîâ ëîãàðèôìè÷åñêè
ðàñõîäèòñÿ ïðè ïðèáëèæåíèè ê îñîáûì îðèåíòàöèÿì ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ïðè êîòîðûõ
ýêñòðåìàëüíàÿ ýëåêòðîííàÿ òðàåêòîðèÿ ïðîõîäèò ÷åðåç ñåäëîâóþ òî÷êó. Íà ïðèìåðå
êâàçèäâóìåðíîé ÏÔ äîâîëüíî îáùåãî âèäà (ñì. Ðèñ. 4.14 â äèññåðòàöèè) ñ óçêèìè
ãîðëîâèíàìè ïîêàçàíî, ÷òî îáðàçîâàíèå àíòèôåððîìàãíèòíîãî (ÀÔÌ) óïîðÿäî÷åíèÿ
èëè äðóãîé ÂÏ ìîæåò ñïîñîáñòâîâàòü òàêîé ëîãàðèôìè÷åñêîé ðàñõîäèìîñòè
ýôôåêòèâíîé ìàññû è îáúÿñíèòü ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå â CeIn3. Äëÿ âû÷èñëåíèÿ
íîâîãî (èç-çà ÀÔÌ óïîðÿäî÷åíèÿ) ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà ýëåêòðîíîâ ïðîâîäèìîñòè
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èñïîëüçîâàëîñü ïðèáëèæåíèå ñðåäíåãî ïîëÿ äëÿ ÀÔÌ è ðàçëîæåíèå Ëàíäàó äî ÷ëåíîâ
÷åòâåðòîãî ïîðÿäêà â ñâîáîäíîé ýíåðãèè â ìàãíèòíîì ïîëå. Ïîòåíöèàë òàêîé âîëíû
ñïèíîâîé ïëîòíîñòè íà ýëåêòðîíû ïðîâîäèìîñòè óñèëåí îáìåííûì âçàèìîäåéñòâèåì
è èìååò ðàçíûé çíàê äëÿ ðàçíûõ îðèåíòàöèé ñïèíà ýëåêòðîíîâ, ÷òî òàêæå ìîæåò
ïðèâåñòè ê ñèëüíîé çàâèñèìîñòè ýôôåêòèâíîé ìàññû (è äàæå ÷àñòîòû êâàíòîâûõ
îñöèëëÿöèé) îò îðèåíòàöèè ñïèíà.

Â ïîäðàçäåëå 4.5.2, â êà÷åñòâå äàëüíåéøåé ïåðñïåêòèâû ðàçâèòèÿ òåîðèè
ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ â ðåæèìå ïåðåñòðîéêè ïîâåðõíîñòè Ôåðìè èç-çà âîëíû
ïëîòíîñòè, ïîëóôåíîìåíîëîãè÷åñêè ïðåäëîæåí íîâûé ìåõàíèçì ðàññåÿíèÿ ýëåêòðîíîâ,
êîòîðûé ìîæåò ïðèâåñòè ê ñèëüíîìó ïðîäîëüíîìó ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèþ è äàæå
èíîãäà ê èíâåðñèè êâàíòîâûõ îñöèëëÿöèé ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ. Ýòîò ìåõàíèçì
âîçíèêàåò èç-çà ñëàáîé ïðîñòðàíñòâåííîé íåîäíîðîäíîñòè ÂÏ, êîòîðàÿ â óñëîâèÿõ
ïåðåñòðîéêè ÏÔ òàêæå ïðèâîäèò ê ïðîñòðàíñòâåííî íåîäíîðîäíîé ùåëè è âåðîÿòíîñòè
ìàãíèòíîãî ïðîáîÿ (ÌÏ). Ïðè÷åì â ñèëó ýêñïîíåíöèàëüíîé çàâèñèìîñòè âåðîÿòíîñòè
ÌÏ îò øåëè ÌÏ [50], äàæå ñëàáàÿ ïðîñòðàíñòâåííàÿ íåîäíîðîäíîñòü ùåëè
ÂÏ â óñëîâèÿõ ïåðåñòðîéêè ÏÔ ìîæåò ïðèâåñòè ê ñèëüíîé ïðîñòðàíñòâåííîé
íåîäíîðîäíîñòè âåðîÿòíîñòè ÌÏ. Èç-çà ïðîñòðàíñòâåííîé íåîäíîðîäíîñòè âåðîÿòíîñòè
ìàãíèòíîãî ïðîáîÿ ýëåêòðîíû íà ñîñåäíèõ ñëîÿõ ðàññåèâàþòñÿ ïî-ðàçíîìó, ÷òî
ïðèâîäèò ê ýôôåêòèâíîìó ðàññåÿíèþ è ðåëàêñàöèè èìïóëüñà äàæå â íàïðàâëåíèè
âäîëü ìàãíèòíîãî ïîëÿ è ïåðïåíäèêóëÿðíîãî ïðîâîäÿùèì ñëîÿì.

Â ïÿòîé ãëàâå èçó÷åíà ìèêðîñêîïè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà è ñâîéñòâà ñâåðõïðîâîäèìîñòè
íà ôîíå âîëíû ïëîòíîñòè (ÂÏ).

Âî ââåäåíèè ê ïÿòîé ãëàâå (ðàçäåë 5.1) äåëàåòñÿ êðàòêèé îáçîð ýêñïåðèìåíòàëüíûõ
íàáëþäåíèé (â îñíîâíîì, â îðãàíè÷åñêèõ ìåòàëëàõ), à òàêæå òåîðåòè÷åñêèõ ïîäõîäîâ
è ìîäåëåé ê èçó÷åíèþ ñâåðõïðîâîäèìîñòè íà ôîíå âîëíû ïëîòíîñòè â ýòèõ âåùåñòâàõ.
Â îáùèõ ÷åðòàõ ôîðìóëèðóåòñÿ èñïîëüçóåìûé â ýòîé ãëàâå ïîäõîä, åãî äîñòîèíñòâà
è ïðèìåíèìîñòü ê ðàññìàòðèâàåìûì âåùåñòâàì. Òåìïåðàòóðà ñâåðõïðîâîäÿùåãî
ïåðåõîäà ñ÷èòàåòñÿ ìíîãî ìåíüøå òåìïåðàòóðû ïåðåõîäà â ÂÏ, ÷òî ÿâëÿåòñÿ
ñàìîé ðàñïðîñòðàíåííîé ñèòóàöèåé è ïîçâîëÿåò íå ó÷èòûâàòü îáðàòíîå âëèÿíèå
ñâåðõïðîâîäèìîñòè íà âîëíó ïëîòíîñòè.

Â ðàçäåëå 5.2 èçó÷àåòñÿ êóïåðîâñêàÿ íåóñòîé÷èâîñòü íà ôîíå îäíîðîäíîé âîëíû
ïëîòíîñòè ïðè íåèäåàëüíîì íåñòèíãå ÏÔ, êîãäà îñíîâíîé âêëàä â êóïåðîâñêèé
ëîãàðèôì ïðîèñõîäèò îò ìàëûõ áåñùåëåâûõ êàðìàíîâ ÏÔ (ñì. Ðèñ. 13a). Â ïîäðàçäåëå
5.2.1 ôîðìóëèðóåòñÿ è îáîñíîâûâàåòñÿ ìîäåëü, â ðàìêàõ êîòîðîé ïðîâîäÿòñÿ
âû÷èñëåíèÿ. Ðàññìàòðèâàåòñÿ êâàçèîäíîìåðíûé çàêîí äèñïåðñèè (36) è (37). Èç-çà
íàëè÷èÿ äâóõ ëèñòîâ ÏÔ, çàðÿäîâîå å-å âçàèìîäåéñòâèå, ïðèâîäÿùåå ê êóïåðîâñêîìó
ñïàðèâàíèþ, çàäàííî äâóìÿ êîíñòàíòàìè U f

c è U b
c äëÿ ðàññåÿíèÿ âïåðåä (áåç èçìåíåíèÿ

ëèñòà ÏÔ) è íàçàä (ñ èçìåíåíèåì ëèñòà ÏÔ).
Â ïîäðàçäåëå 5.2.2 èçó÷àåòñÿ ýëåêòðîííàÿ ñòðóêòóðà, ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé, íîâàÿ
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Ðèñ. 13: (a) Ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå ìàëûõ îòêðûòûõ êàðìàíîâ íà îäíîì ëèñòå
ïîâåðõíîñòè Ôåðìè (ÏÔ), êîòîðûå âîçíèêàþò, êîãäà àíòèíåñòèíãîâûé ÷ëåí 2t′b â Óð.
(37) ïðåâûøàåò ýíåðãåòè÷åñêóþ ùåëü ÂÏ ∆0. Ñèíÿÿ ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ ïîêàçûâàåò
ëèñò ÏÔ ïðè íåèäåàëüíîì íåñòèíãå, ò.å. ïðè 2t′b > ∆0. Çåëåíàÿ øòðèõ-ïóíêòèðíàÿ
ëèíèÿ ïîêàçûâàåò äðóãîé ëèñò ÏÔ, ñìåùåííûé íà âåêòîð íåñòèíãà Q0. Ïðè èäåàëüíîì
íåñòèíãå ýòè äâå ëèíèè ñîâïàäàþò. Ïóíêòèðíàÿ êîðè÷íåâàÿ ëèíèÿ ïîêàçûâàåò ÏÔ ïðè
2t′b = 0. Êðàñíûå ñïëîøíûå ýëëèïñû èçîáðàæàþò íåáîëüøèå êàðìàíû ÏÔ, êîòîðûå
ïîÿâëÿþòñÿ â ñîñòîÿíèè ñ ÂÏ ïðè íåèäåàëüíîì íåñòèíãå, êîãäà 2t′b > ∆0, ò.å. êîãäà
äàâëåíèå ïðåâûøàåò Pc1. (b) Ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé ρ (ε)

âáëèçè óðîâíÿ Ôåðìè â ñîñòîÿíèè ñ ÂÏ ïðè 2t′b > ∆0. Îáîçíà÷åíèÿ: ρ0 - ïëîòíîñòü
ñîñòîÿíèé â ìåòàëëè÷åñêîé ôàçå, è ýíåðãèÿ δ îïðåäåëÿåò ðàçìåð íîâîãî êàðìàíà ÏÔ.

ïîâåðõíîñòü Ôåðìè, çàêîí äèñïåðñèè è ìàòðè÷íûå ôóíêöèè Ãðèíà ýëåêòðîíîâ â
ìåòàëëè÷åñêîì ñîñòîÿíèè ñ ÂÏ, ÷àñòè÷íî ïîêðûâàþùåé ÏÔ (ñì. Ðèñ. 13). Â ïîäðàçäåëå
5.2.4 èçó÷àåòñÿ êóïåðîâñêàÿ íåóñòîé÷èâîñòü íà ôîíå òàêîãî ìåòàëëè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ
ñ ÂÏ. Äëÿ àíàëèçà èñïîëüçóþòñÿ óðàâíåíèÿ Ãîðüêîâà, êîòîðûå â ïðèñóòñòâèè ÂÏ
è äâóõ êîíñòàíò å-å âçàèìîäåéñòâèÿ ïðåäñòàâëåíû â äèàãðàììíîì âèäå íà Ðèñ. 14.
Ïðîàíàëèçèðîâàíî, êàê ìåíÿþòñÿ óðàâíåíèÿ Ãîðüêîâà â ïðèñóòñòâèå ÂÏ, è êàê ýòî
âëèÿåò íà òåìïåðàòóðó ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïåðåõîäà T SC

c . Ïîêàçàíî, ÷òî íàèâíûå îöåíêè
ýêñïîíåíöèàëüíîãî ïîäàâëåíèÿ T SC

c èç-çà ÂÏ íå âåðíû èç-çà ñèëüíîãî èçìåíåíèÿ çàêîíà
äèñïåðñèè îñòàâøèõñÿ íà óðîâíå Ôåðìè ýëåêòðîíîâ (ñì. Ðèñ. 15b).

Â ðàçäåëå 5.3 âû÷èñëåíî âåðõíåå êðèòè÷åñêîå ìàãíèòíîå ïîëå Hc2 â
ñâåðõïðîâîäÿùåì ñîñòîÿíèè íà ôîíå îäíîðîäíîé âîëíû çàðÿäîâîé ïëîòíîñòè âáëèçè
T SC

c . Ïîêàçàíî, ÷òî ýòî ïîëå ñèëüíî óâåëè÷èâàåòñÿ (â íàøåé ìîäåëè ðàñõîäèòñÿ) ïðè
ïðèáëèæåíèè ê òî÷êå P = Pc1:

dHz
c2 (T ) /dT ≈ Hc0/

√
P/Pc1 − 1. (38)

Ýòîò ðåçóëüòàò îáúÿñíÿåò ñèëüíîå óâåëè÷åíèå âåðõíåãî êðèòè÷åñêîãî ïîëÿ Hc2 âáëèçè
P = Pc1, íàáëþäàåìîå [51, 52] â îðãàíè÷åñêèõ ìåòàëëàõ (TMTSF)2PF6 è α-(BEDT-
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Ðèñ. 14: Äèàãðàììíîå ïðåäñòàâëåíèå óðàâíåíèé íà ôóíêöèè Ãîðüêîâà f̂LR è f̂RL

â ïðèñóòñòâèè ÂÇÏ ñ äâóìÿ êîíñòàíòàìè å-å âçàèìîäåéñòâèÿ. Ñïëîøíûå ëèíèè �
ôóíêöèè Ãðèíà ýëåêòðîíà gR(L)R(L)

n
(kω) â ñîñòîÿíèè ñ ÂÇÏ. Ïóíêòèðíûå ëèíèè

èçîáðàæàþò e-e âçàèìîäåéñòâèå, âêëþ÷àþùåå ðàññåÿíèå íàçàä U b
c èëè âïåðåä U f

c .

TTF)2KHg(SCN)4 (ñì. Ðèñ. 5.6 äèññåðòàöèè).
Â ðàçäåëå 5.4 èçó÷àåòñÿ ñâåðõïðîâîäèìîñòü íà ôîíå îäíîðîäíîé âîëíû ñïèíîâîé

ïëîòíîñòè (ÂÑÏ). Ïîêàçàíî, ÷òî âçàèìîäåéñòâèå ñïèíîâîé ñòðóêòóðû ïàðàìåòðîâ
ïîðÿäêà ñâåðõïðîâîäèìîñòè è ÂÑÏ ïîäàâëÿåò ñèíãëåòíóþ ñâåðõïðîâîäèìîñòü (è
íå ïîäàâëÿåò òðèïëåòíóþ), åñëè êóïåðîâñêîå ñïàðèâàíèå âîçíèêàåò â îñíîâíîì
èç-çà íåçàâèñÿùåãî îò ñïèíà (çàðÿäîâîãî) å-å âçàèìîäåéñòâèÿ. Ïðè ýòîì âåêòîðà
ñïèíîâîé ïîëÿðèçàöèè ïàðàìåòðîâ ïîðÿäêà ÂÑÏ è ñâåðõïðîâîäèìîñòè äîëæíû áûòü
ïàðàëëåëüíû. Ïðè òàêîì òðèïëåòíîì ñïàðèâàíèè òàêæå îòñóòñòâóåò ïàðàìàãíèòíûé
ïðåäåë äëÿ Hc2. Â îñòàëüíîì ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå äëÿ ñâåðõïðîâîäèìîñòè íà ôîíå
ÂÇÏ, ïðèìåíèìû è äëÿ ÂÑÏ, âêëþ÷àÿ ðîñò Hc2.

Â ðàçäåëå 5.5 èçó÷àåòñÿ ñâåðõïðîâîäèìîñòü íà ôîíå íåîäíîðîäíîé âîëíû ïëîòíîñòè
(ñîëèòîííîé ôàçû). Òàêæå êàê è äëÿ îäíîðîäíîé ÂÏ, ïåðåíîðìèðîâêà çàêîíà
äèñïåðñèè ýëåêòðîíîâ èç-çà ÂÏ óâåëè÷èâàåò ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé íà óðîâíå Ôåðìè
è, â ïðèíöèïå, ìîæåò ïðèâåñòè ê âîçðàñòàíèþ (âìåñòî ïîäàâëåíèÿ) òåìïåðàòóðû
ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïåðåõîäà T SC

c íà ôîíå ÂÏ. Ýòà ïåðåíîðìèðîâêà òàêæå ïðèâîäèò
ê âîçðàñòàíèþ âåðõíåãî êðèòè÷åñêîãî ïîëÿ Hc2 íà ôîíå ñîëèòîííîé ôàçû ÂÏ.

Â ðàçäåëå 5.6 ïðèâåäåíî îáñóæäåíèå ïîëó÷åííûõ â ïÿòîé ãëàâå ðåçóëüòàòîâ.

Â îáùåì çàêëþ÷åíèè ñôîðìóëèðîâàíû îñíîâíûå âûâîäû äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû.

Â ïðèëîæåíèÿ âûíåñåí ðÿä âû÷èñëåíèé è âòîðîñòåïåííûõ ðåçóëüòàòîâ.
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Ðèñ. 15: (a) Ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå ôàçîâîé äèàãðàììû â (TMTSF)2PF6 èëè â
α-(BEDT-TTF)2KHg(SCN)4, ãäå ñâåðõïðîâîäèìîñòü ñîñóùåñòâóåò ñ âîëíîé ïëîòíîñòè
(ÂÏ) â íåêîòîðîì èíòåðâàëå äàâëåíèé âûøå Pc1, íî íèæå Pc. DW0 îáîçíà÷àåò
îäíîðîäíóþ ÂÏ, êîãäà ýíåðãåòè÷åñêàÿ ùåëü ïîêðûâàåò âñþ êâàçèîäíîìåðíóþ
ïîâåðõíîñòü Ôåðìè. DW1 îáîçíà÷àåò ÂÏ ïðè íåèäåàëüíîì íåñòèíãå, êîãäà ÷ëåí t′b â
çàêîíå äèñïåðñèè (37) ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî ñèëüíûì ïî ñðàâíåíèþ ñ ùåëüþ ÂÏ ∆0,
òàê ÷òî âîçíèêàþò áåñùåëåâûå êàðìàíû ÏÔ èëè íåîäíîðîäíàÿ ñîëèòîííàÿ ñòðóêòóðà
ÂÏ. (b) Òåìïåðàòóðà ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïåðåõîäà T SC

cDW íà ôîíå ÂÇÏ ïðè íåèäåàëüíîì
íåñòèíãå ñ ìàëûìè áåñùåëåâûìè êàðìàíàìè íà ïîâåðõíîñòè Ôåðìè, ðàçìåð êîòîðûõ
δ ïðèáëèçèòåëüíî ëèíåéíî óâåëè÷èâàåòñÿ îò íóëÿ ïðè óâåëè÷åíèè äàâëåíèÿ âûøå Pc1:
δ ∝ P − Pc1.

Âûâîäû
1. Â ñèëüíî àíèçîòðîïíûõ ñëîèñòûõ êâàçèäâóìåðíûõ ïðîâîäíèêàõ èìååòñÿ ðÿä

íîâûõ êà÷åñòâåííûõ îñîáåííîñòåé ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ, íå îïèñûâàåìûõ
ñòàíäàðòíîé òåîðèåé, ðàçâèòîé äëÿ òðåõìåðíûõ ìåòàëëîâ. Íàïðèìåð, âîçíèêàåò
ñèëüíîå ïðîäîëüíîå ìåæñëîåâîå ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå Rzz(Bz). Â ñèëüíîì
ìàãíèòíîì ïîëå Bz, êîãäà ðàññòîÿíèå ìåæäó óðîâíÿìè Ëàíäàó ~ωc áîëüøå
ìåæñëîåâîãî èíòåãðàëà ïåðåñêîêà ýëåêòðîíîâ tz è óøèðåíèÿ óðîâíåé Γ0 = ~/2τ ,
ñâÿçàííîãî ñ ðàññåÿíèåì íà ïðèìåñÿõ, ýòî ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå èìååò êîðíåâóþ
çàâèñèìîñòü Rzz(Bz) ∝ √

Bz. Â îáðàòíîì ïðåäåëå ñëàáîãî ïîëÿ çàâèñèìîñòü
Rzz(Bz) ñëàáàÿ, à â ïðîìåæóòî÷íûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ ìîæåò áûòü ëèíåéíîé. Ýòî
ìåíÿåò è óãëîâóþ çàâèñèìîñòü ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ.

2. Êâàíòîâûå îñöèëëÿöèè ïðîäîëüíîãî ìåæñëîåâîãî ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ
â ñèëüíî àíèçîòðîïíûõ êâàçèäâóìåðíûõ ìåòàëëàõ òàêæå èìåþò ðÿä
êà÷åñòâåííûõ îñîáåííîñòåé. Íàïðèìåð, âîçíèêàþò ìåäëåííûå îñöèëëÿöèè
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ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ è ñäâèã ôàçû áèåíèé êâàíòîâûõ îñöèëëÿöèé
ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ îòíîñèòåëüíî íàìàãíè÷åííîñòè. Ýòè íîâûå ýôôåêòû
îòñóòñòâóþò â òðåõìåðíûõ òåîðèÿõ, ñ÷èòàþùèõ ðàññòîÿíèå ìåæäó óðîâíÿìè
Ëàíäàó ~ωc ìíîãî ìåíüøå âñåõ çîííûõ ïàðàìåòðîâ, â òîì ÷èñëå è ìåæñëîåâîãî
èíòåãðàëà ïåðåñêîêà ýëåêòðîíîâ tz. Â ÷èñòî äâóìåðíîì ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèè
îíè òàêæå íå âîçíèêàþò, ïîñêîëüêó òðåáóþò êîíå÷íîãî tz.

3. Â îòëè÷èå îò èçâåñòíûõ ðàíåå êâàíòîâûõ îñöèëëÿöèé, ÷àñòîòà ìåäëåííûõ
îñöèëëÿöèé ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ èìååò íåìîíîòîííóþ óãëîâóþ çàâèñèìîñòü,
à òåìïåðàòóðíîå çàòóõàíèå àìïëèòóäû ìåäëåííûõ îñöèëëÿöèé îïðåäåëÿåòñÿ
íå òåìïåðàòóðíûì ðàçìûòèåì ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ Ôåðìè, à òîëüêî
çàâèñÿùèìè îò òåìïåðàòóðû ìåõàíèçìàìè ðàññåÿíèÿ ýëåêòðîíîâ. Ïîýòîìó
ìåäëåííûå îñöèëëÿöèè çàìåòíû ïðè ñóùåñòâåííî áîëåå âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ,
÷åì êâàíòîâûå îñöèëëÿöèè, è óäîáíû äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ íàáëþäåíèé.
×àñòîòà ìåäëåííûõ îñöèëëÿöèé ïîçâîëÿåò èçâëå÷ü èç ýêñïåðèìåíòà âàæíûé
ïàðàìåòð çîííîé ñòðóêòóðû ýëåêòðîíîâ - âåëè÷èíó èíòåãðàëà ìåæñëîåâîãî
ïåðåñêîêà. Óãëîâàÿ çàâèñèìîñòü ÷àñòîòû ìåäëåííûõ îñöèëëÿöèé ïîçâîëÿåò
îïðåäåëèòü èìïóëüñ Ôåðìè ýëåêòðîíîâ â ïðîâîäÿùåé ïëîñêîñòè.

4. Âîçìîæíû äîïîëíèòåëüíûå íåçîííûå (�íåêîãåðåíòíûå�) ìåõàíèçìû ìåæñëîåâîé
ïðîâîäèìîñòè, íàïðèìåð, ìåæñëîåâîé ïåðåíîñ ýëåêòðîíîâ ïî ðåçîíàíñíûì
ïðèìåñÿì èëè äðóãèì ëîêàëüíûì êðèñòàëëè÷åñêèì äåôåêòàì. Ýòîò ìåõàíèçì
ïðîÿâëÿåòñÿ â óãëîâîé çàâèñèìîñòè ìåæñëîåâîãî ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ Rzz(B):
îíî ñëàáåå çàâèñèò îò ïîëÿ B‖ âäîëü ñëîåâ (è ïåðïåíäèêóëÿðíî òîêó), íî ñèëüíåå
çàâèñèò îò êîìïîíåíòû ïîëÿ Bz = B⊥ âäîëü òîêà è ïåðïåíäèêóëÿðíîé ñëîÿì.

5. Èññëåäîâàíà ìèêðîñêîïè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà è ôàçîâàÿ äèàãðàììà âîëí çàðÿäîâîé
ïëîòíîñòè (ÂÇÏ) â ñèëüíîì ìàãíèòíîì ïîëå B, êîãäà çååìàíîâñêîå ðàñùåïëåíèå
áîëüøå ùåëè ÂÇÏ è âîëíîâîé âåêòîð ÂÇÏ ñìåùåí (àíàëîãè÷íî íåîäíîðîäíîé
ËÎÔÔ ôàçå ñâåðõïðîâîäèìîñòè). Òàêàÿ ÂÇÏ ìîæåò èìåòü ðàçíûå ìîäóëÿöèè
ïàðàìåòðà ïîðÿäêà. Ñ ïîìîùüþ ðàçëîæåíèÿ Ãèíçáóðãà-Ëàíäàó äî ÷ëåíîâ
÷åòâåðòîãî ïîðÿäêà ïîêàçàíî, ÷òî ïî÷òè âî âñåé îáëàñòè ôàçîâîé äèàãðàììû
(â êîîðäèíàòàõ B-T ) ýíåðãåòè÷åñêè áîëåå âûãîäíîé îêàçûâàåòñÿ ÂÇÏ ñ äâóìÿ
âîëíîâûìè âåêòîðàìè è êîñèíóñîèäàëüíîé ìîäóëÿöèåé ïàðàìåòðà ïîðÿäêà,
íåïðåðûâíî ïåðåõîäÿùåé â ñîëèòîííóþ ñòðóêòóðó ïðè ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû.

6. Ñóùåñòâóåò øèðîêèé êëàññ çàêîíà äèñïåðñèè ýëåêòðîíîâ, ïðè êîòîðîì âîçíèêàåò
íåîäíîðîäíàÿ (ñîëèòîííàÿ) ôàçà âîëíû ïëîòíîñòè (ÂÏ). Èçìåðåíèå àíèçîòðîïèè
ïðîâîäèìîñòè ïîçâîëÿåò ýêñïåðèìåíòàëüíî îòäåëèòü ñîëèòîííóþ ôàçó îò äðóãîé
âîçìîæíîé ìèêðîñêîïè÷åñêîé ñòðóêòóðû ÂÏ ïðè íåèäåàëüíîì íåñòèíãå.

7. Èññëåäîâàíî èçìåíåíèå àíèçîòðîïèè ïðîâîäèìîñòè ïðè ïåðåõîäå â ñîñòîÿíèå
ñ âîëíîé ïëîòíîñòè (ÂÏ) äëÿ ðàçëè÷íûõ ìèêðîñêîïè÷åñêèõ ñòðóêòóð ÂÏ.
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Ïîêàçàíî, ÷òî îíî ìîæåò äàòü èíôîðìàöèþ î ìèêðîñêîïè÷åñêîé ñòðóêòóðå ÂÏ,
íàïðèìåð, î çàâèñèìîñòè ùåëè ÂÏ îò èìïóëüñà ýëåêòðîíîâ. Ýòà èíôîðìàöèÿ
îñîáåííî öåííà, êîãäà äàííûå ARPES äëÿ ýòîãî ñîåäèíåíèÿ îòñóòñòâóþò.

8. Ïåðåñòðîéêà ïîâåðõíîñòè Ôåðìè (ÏÔ), âûçâàííàÿ âîëíîé ïëîòíîñòè, âëèÿåò
íà ðàçëè÷íûå ýôôåêòû â ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèè. Êðîìå èçìåíåíèÿ ÷àñòîò
ìàãíèòíûõ êâàíòîâûõ îñöèëëÿöèé, ýòà ïåðåñòðîéêà ÏÔ ìîæåò ïðèâåñòè ê
äðóãèì èíòåðåñíûì ýôôåêòàì: ê ïåðåõîäàì Ëèôøèöà 2.5 ðîäà, ê ëîêàëüíîìó
(â èìïóëüñíîì ïðîñòðàíñòâå) óâåëè÷åíèþ ýôôåêòèâíîé ìàññû ýëåêòðîíîâ,
èçìåðÿåìîé ïî ìàãíèòíûì êâàíòîâûì îñöèëÿöèÿì, ê ìàãíèòíîìó ïðîáîþ è
äîïîëíèòåëüíîìó ìåõàíèçìó ðàññåÿíèÿ ýëåêòðîíîâ ïðîâîäèìîñòè.

9. Ïðè íåèäåàëüíîì íåñòèíãå ïîâåðõíîñòè Ôåðìè âîçìîæíû êàê ìèíèìóì äâå
ñòðóêòóðû, ïðè êîòîðûõ ñâåðõïðîâîäèìîñòü ìèêðîñêîïè÷åñêè (à íå â âèäå
ìàêðîñêîïè÷åñêèõ äîìåíîâ) ñîñóùåñòâóåò ñ âîëíîé ïëîòíîñòè: (1) êîãäà ùåëü ÂÏ
ïîêðûâàåò íå âñþ ÏÔ, îñòàâëÿÿ ÷àñòü ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé íà óðîâíå Ôåðìè,
÷òî ïðèâîäèò ê êóïåðîâñêîé íåóñòîé÷èâîñòè; è (2) íåîäíîðîäíàÿ �ñîëèòîííàÿ
ôàçà� ÂÏ, ïðè êîòîðîé âîçíèêàåò ïðîâîäÿùàÿ ñîëèòîííàÿ çîíà çàðÿæåííûõ
êâàçè÷àñòèö íà óðîâíå Ôåðìè. Â êàæäîì èç ýòèõ äâóõ ñöåíàðèåâ òåìïåðàòóðà
ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïåðåõîäà íà ôîíå ÂÏ ìîæåò áûòü ñðàâíèìà (à èíîãäà è
ïðåâûøàòü) òåìïåðàòóðó ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïåðåõîäà áåç ÂÏ.

10. Èññëåäîâàíû ñâîéñòâà ñâåðõïðîâîäÿùåãî ñîñòîÿíèÿ íà ôîíå ÂÏ (â êàæäîì
èç äâóõ âûøåïåðå÷èñëåííûõ ñöåíàðèåâ) è ïîêàçàíî, ÷òî îíè ñóùåñòâåííî
îòëè÷àþòñÿ îò ñâîéñòâ ñâåðõïðîâîäèìîñòè áåç ÂÏ. Íàïðèìåð, âåðõíåå
êðèòè÷åñêîå ïîëå Hc2 íà ôîíå ÂÏ ìîæåò â íåñêîëüêî ðàç ïðåâûøàòü Hc2 áåç
ÂÏ è èìååò íåñòàíäàðòíóþ çàâèñèìîñòü îò äàâëåíèÿ è òåìïåðàòóðû. Ïîëó÷åííûå
ðåçóëüòàòû îáúÿñíÿþò ýêñïåðèìåíòàëüíûå íàáëþäåíèÿ â ñëîèñòûõ îðãàíè÷åñêèõ
ìåòàëëàõ (TMTSF)2PF6 è α-(BEDT-TTF)2KHg(SCN)4.

11. Âçàèìîäåéñòâèå ñïèíîâîé ñòðóêòóðû ïàðàìåòðîâ ïîðÿäêà ñâåðõïðîâîäèìîñòè
è âîëíû ñïèíîâîé ïëîòíîñòè ïîäàâëÿåò ñèíãëåòíóþ ñâåðõïðîâîäèìîñòü (è íå
ïîäàâëÿåò òðèïëåòíóþ), åñëè êóïåðîâñêîå ñïàðèâàíèå âîçíèêàåò â îñíîâíîì èç-çà
íåçàâèñÿùåãî îò ñïèíà (çàðÿäîâîãî) ýëåêòðîí-ýëåêòðîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ.

12. Äåòàëüíîå ñðàâíåíèå âñåõ ïåðå÷èñëåííûõ âûøå òåîðåòè÷åñêèõ ðåçóëüòàòîâ ñ
ýêñïåðèìåíòîì ïîêàçàëî èõ ïðèìåíèìîñòü è ïîëüçó äëÿ îïèñàíèÿ ýëåêòðîííîé
ñòðóêòóðû ðåàëüíûõ ñîåäèíåíèé. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû âïåðâûå îáúÿñíèëè
ìíîãèå äîâîëüíî îáùèå ýêñïåðèìåíòàëüíûå íàáëþäåíèÿ â ñèëüíî-àíèçîòðîïíûõ
ñëîèñòûõ êâàçèäâóìåðíûõ ïðîâîäíèêàõ, íàïðèìåð, â îðãàíè÷åñêèõ ìåòàëëàõ,
òàêèõ êàê α-(BEDT-TTF)2KHg(SCN)4, β-(BEDT-TTF)2IBr2, (TMTSF)2PF6 è äð.,
â òðèòåëëóðèäàõ ðåäêîçåìåëüíûõ ìåòàëëîâ è â äðóãèõ ñîåäèíåíèÿõ.
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