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Îáùåå ââåäåíèå

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
ñîñòîèò èç ïðîâîäÿùèõ ìîëåêóëÿðíûõ ñëîåâ òîëùèíîé ïîðÿäêà íàíîìåòðà, ðàçäåëåííûõ
äèýëåêòðè÷åñêèìè ìîëåêóëÿðíûõ ñëîÿìè òàêæå òîëùèíîé ∼1nm (ñì. Ðèñ. 1).
Ýëåêòðîíû ìîãóò òóííåëèðîâàòü ìåæäó ïðîâîäÿùèìè ñëîÿìè ñ êîíå÷íîé âåðîÿòíîñòüþ,
îïðåäåëÿåìîé èíòåãðàëîì ìåæñëîåâîãî ïåðåñêîêà tz. Â ïðèáëèæåíèè ñèëüíîé ñâÿçè (â
ïåðâîì ïîðÿäêå ïî tz) â êðèñòàëëàõ ñ ìîíîêëèííîé (è âûøå) ñèììåòðèåé çàêîí äèñïåðñèè
êâàçè÷àñòèö â òàêîì ñëîèñòîì ìàòåðèàëå äàåòñÿ ôîðìóëîé

ε(k) ≡ ε(kx, ky, kz) = ε(kx, ky)− 2tz cos(kzd), (1)

ãäå k ≡ (kx, ky, kz) = p/~ � âîëíîâîå ÷èñëî êâàçè÷àñòèö, d � ìåæñëîåâîå ðàññòîÿíèå,
ε(kx, ky) � çàêîí äèñïåðñèè â ïðîâîäÿùåé ïëîñêîñòè. Ïðè ýòîì ñèëüíàÿ êâàçèäâóìåðíàÿ
àíèçîòðîïèÿ îçíà÷àåò, ÷òî èíòåãðàë ìåæñëîåâîãî ïåðåñêîêà tz ìàë ïî ñðàâíåíèþ ñ
õàðàêòåðíûìè ìàñøòàáàìè ε(kx, ky), â ÷àñòíîñòè, ïî ñðàâíåíèþ ñ ýíåðãèåé Ôåðìè EF

â äâóìåðíîì ìåòàëëè÷åñêîì ñëîå. Ïîâåðõíîñòü Ôåðìè, ñîîòâåòñòâóþùàÿ òàêîìó çàêîíó
äèñïåðñèè, èìååò âèä ãîôðèðîâàííîãî öèëèíäðà ñ îñüþ âäîëü íàïðàâëåíèÿ z.

Ìàãíèòíîå ïîëå ÿâëÿåòñÿ òðàäèöèîííûì è îäíèì èç ñàìûõ ýôôåêòèâíûõ
èíñòðóìåíòîâ äëÿ èçó÷åíèÿ ýëåêòðîííîé ñòðóêòóðû ïðîâîäÿùèõ ìàòåðèàëîâ.[1, 2,
3, 4] Óãëîâûå è ïîëåâûå çàâèñèìîñòè ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ è íàìàãíè÷åííîñòè, â
îñîáåííîñòè êâàíòîâûå ìàãíèòíûå îñöèëëÿöèè, ïîçâîëÿþò âûÿâèòü äàæå òîíêèå äåòàëè
ýëåêòðîííîé äèñïåðñèè è ãåîìåòðèè ïîâåðõíîñòè Ôåðìè, ïðè÷åì ÷àñòî èìåííî ýòè òîíêèå
äåòàëè îêàçûâàþòñÿ îïðåäåëÿþùèìè â ýëåêòðîííûõ ñâîéñòâàõ. Íàïðèìåð, ñâîéñòâî
íåñòèíãà (âëîæåíèÿ) è ñëàáîå èñêðèâëåíèå ïîâåðõíîñòè Ôåðìè ñëîèñòûõ èëè öåïî÷å÷íûõ
ïðîâîäíèêîâ ìîæåò îïðåäåëÿòü îñíîâíîå ñîñòîÿíèå òèïà âîëí çàðÿäîâîé/ñïèíîâîé
ïëîòíîñòè (ÂÇÏ/ÂÑÏ). Â îòëè÷èå îò ìíîãèõ äðóãèõ ïîïóëÿðíûõ ìåòîäîâ, òàêèõ êàê
ôîòîýëåêòðîííàÿ ñïåêòðîñêîïèÿ ñ óãëîâûì ðàçðåøåíèåì (ARPES)[5] èëè ñêàíèðóþùàÿ
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Ðèñóíîê 1: Ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå ñëîèñòîãî ïðîâîäíèêà. Ïðîâîäÿùèå äâóìåðíûå
ñëîè, â êîòîðûõ íàõîäèòñÿ äâóìåðíàÿ ýëåêòðîííàÿ æèäêîñòü (áåëûå ïðÿìîóãîëüíèêè),
ðàçäåëåíû èçîëèðóþùèìè ñëîÿìè (ñåðûå ïðÿìîóãîëüíèêè). Ïåðåêðûòèå âîëíîâûõ
ôóíêöèé ýëåêòðîíîâ èç ðàçíûõ ïðîâîäÿùèõ ñëîåâ (ñèíèå êðèâûå) ïðèâîäÿò ê êîíå÷íîìó
ìåæñëîåâîìó èíòåãðàëó ïåðåñêîêà tz è ê êîíå÷íîé ìåæñëîåâîé ïðîâîäèìîñòè.

òóííåëüíàÿ ìèêðîñêîïèÿ (STM), ìåòîä ñèëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ÷óâñòâèòåëåí íå ê
ïîâåðõíîñòíûì, à ê âíóòðåííèì ñâîéñòâàì ìàòåðèàëà.

Â î÷åíü ìíîãèõ ñîåäèíåíèÿõ èçìåðåíèÿ ARPES çàòðóäíåíû èëè íåâîçìîæíû,
íàïðèìåð, èç-çà òðóäíîñòåé â ïîëó÷åíèè àòîìíî-ãëàäêèõ ïîâåðõíîñòåé. Ïîãðåøíîñòü
èçìåðåíèé ARPES îáû÷íî 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 ïîâåðõíîñòè Ôåðìè, âîçíèêàþùàÿ
â ðåçóëüòàòå ðàçëè÷íîãî ðîäà ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ â ýëåêòðîííîé ñèñòåìå. Êðîìå ýòîãî,
ìåòîä ARPES â ñèëó ñâîåé ñïåöèôèêè ïîçâîëÿåò äîñòàòî÷íî õîðîøî îïðåäåëÿòü
ýëåêòðîííûå ñâîéñòâà â ñå÷åíèè ïîâåðõíîñòè Ôåðìè (ÏÔ), ïàðàëëåëüíîì ïëîñêîñòè
èññëåäóåìîãî îáðàçöà, è íå ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü ñâîéñòâà ÏÔ â íàïðàâëåíèè,
ïåðïåíäèêóëÿðíîì äàííîé ïëîñêîñòè.

Íàïðîòèâ, ýëåêòðîííàÿ ïðîâîäèìîñòü â ìàãíèòíîì ïîëå î÷åíü ÷óâñòâèòåëüíà ê òîíêèì
ýôôåêòàì è ïàðàìåòðàì ýëåêòðîííîé ñòðóêòóðû, âêëþ÷àÿ ïåðåñòðîéêó ïîâåðõíîñòè
Ôåðìè. Êðîìå òîãî, â îòëè÷èå îò ARPES, èçìåðåíèÿ ýëåêòðîííîé ïðîâîäèìîñòè
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òåõíîëîãè÷åñêè ðåàëèçóåìû ïðàêòè÷åñêè äëÿ ëþáûõ ñèñòåì. Ïîýòîìó, õîòÿ èçìåðåíèÿ
ïðîâîäèìîñòè è ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ ÿâëÿþòñÿ êîñâåííûì ìåòîäîì îïðåäåëåíèÿ
ýëåêòðîííîé ñòðóêòóðû ïî ñðàâíåíèþ ñ ARPES, ïîäêðåïëåííûå òåîðåòè÷åñêèìè
ðàñ÷åòàìè è ìîäåëÿìè, îíè ñòàíîâÿòñÿ î÷åíü öåííûì èñòî÷íèêîì èíôîðìàöèè îá
ýëåêòðîííîé ñòðóêòóðå ñîåäèíåíèé.

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 îòêðûëî
íîâûé ïîäõîä ê èññëåäîâàíèþ äàííûõ ìàòåðèàëîâ (ñì., íàïðèìåð, ñòàòüè [14, 15, 16,
17, 18, 19, 20, 21, 22, 23]), è ïîêàçàëî ñóùåñòâîâàíèå âïîëíå îïðåäåëåííîé ïîâåðõíîñòè
Ôåðìè â îòëè÷èå îò ïðåäñêàçàíèé ïðåäûäóùèõ òåîðåòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé. Ýòî
ïîçâîëÿåò ðàññìàòðèâàòü âûñîêîòåìïåðàòóðíûå ñâåðõïðîâîäíèêè âî ìíîãèõ îòíîøåíèÿõ
êàê àíèçîòðîïíûé "ïëîõîé"ìåòàëë ñ î÷åíü ñèëüíûìè ýëåêòðîííûìè êîððåëÿöèÿìè.
Èíôîðìàöèÿ î çàêîíå äèñïåðñèè êâàçè÷àñòèö â ýòèõ ñîåäèíåíèÿõ âàæíà äëÿ ïîíèìàíèÿ
èõ ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ ýëåêòðîííîé ñòðóêòóðû èç ýêñïåðèìåíòîâ ïî
ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèþ íåîáõîäèìî íàäåæíîå òåîðåòè÷åñêîå îïèñàíèå ýòèõ ÿâëåíèé.
Òðàäèöèîííî, äëÿ îïèñàíèÿ êëàññè÷åñêîé ÷àñòè ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ â îáû÷íûõ
(ñëàáî àíèçîòðîïíûõ, èëè òðåõìåðíûõ) ìåòàëëàõ èñïîëüçóåòñÿ êèíåòè÷åñêîå óðàâíåíèå
äëÿ ýëåêòðîíîâ â òàó-ïðèáëèæåíèè.[1, 2, 3] Òàó-ïðèáëèæåíèå ïðåäïîëàãàåò, ÷òî âðåìÿ
ñâîáîäíîãî ïðîáåãà ýëåêòðîíîâ τ = const, ÷òî îáû÷íî îïðàâäàíî â òðåõìåðíûõ ìåòàëëàõ
ïðè äîñòàòî÷íî íèçêîé òåìïåðàòóðå, êîãäà îñòàòî÷íîå ñîïðîòèâëåíèå îïðåäåëÿåòñÿ òîëüêî
ðàññåÿíèåì íà ïðèìåñÿõ, è â íå ñëèøêîì âûñîêîì ìàãíèòíîì ïîëå, êîãäà ðàññòîÿíèå
ìåæäó óðîâíÿìè Ëàíäàó ìíîãî ìåíüøå çîííûõ ïàðàìåòðîâ è ýíåðãèè Ôåðìè. Ïðè ýòîì
îáû÷íî èñïîëüçóþòñÿ êëàññè÷åñêèå óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ ýëåêòðîíîâ, ñîãëàñíî êîòîðûì
â èìïóëüñíîì ïðîñòðàíñòâå ýëåêòðîíû äâèãàþòñÿ ïîä äåéñòâèåì ñèëû Ëîðåíöà âäîëü
èçîýíåðãåòè÷åñêèõ ïîâåðõíîñòåé â ïëîñêîñòè, ïåðïåíäèêóëÿðíîé ìàãíèòíîìó ïîëþ.[1, 2, 3]
Ïðè ýòîì òðàåêòîðèÿ ýëåêòðîíîâ â ðåàëüíîì ïðîñòðàíñòâå ïîâòîðÿåò èõ òðàåêòîðèþ â
èìïóëüñíîì ïðîñòðàíñòâå ñ ïîâîðîòîì íà 90 ãðàäóñîâ.[1, 2, 3]

Â òðåõìåðíûõ ìåòàëëàõ ñ çàìåòíîé êâàçèäâóìåðíîé àíèçîòðîïèåé, ó êîòîðûõ
ïîâåðõíîñòü Ôåðìè èìååò ôîðìó ãîôðèðîâàííîãî öèëèíäðà, äëÿ ñðàâíåíèÿ òåîðèè è
ýêñïåðèìåíòà ïî óãëîâîé çàâèñèìîñòè êëàññè÷åñêîãî ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ (òî åñòü
çàâèñèìîñòè ìåæñëîåâîé ïðîâîäèìîñòè σzz = 1/Rzz îò óãëà íàêëîíà θ ìàãíèòíîãî
ïîëÿ â ïðåíåáðåæåíèè êâàíòîâûìè îñöèëëÿöèÿìè) èñïîëüçóåòñÿ ÷èñëåííûé ðàñ÷åò íà
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îñíîâå ôîðìóëû Øîêëè (Shockley tube integral), âûâåäåííîé â òàó-ïðèáëèæåíèè èç
ïîëóêëàññè÷åñêèõ óðàâíåíèé äâèæåíèÿ ýëåêòðîíîâ [3]. Â ðàìêàõ ýòîãî ïðèáëèæåíèÿ è â
ñëó÷àå èçîòðîïíîãî çàêîíà äèñïåðñèè â ïðîâîäÿùåé ïëîñêîñòè, êîëè÷åñòâåííîå îïèñàíèå
óãëîâûõ îñöèëëÿöèé ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ â êâàçèäâóìåðíûõ ìåòàëëàõ ìîæåò áûòü
ïðåäñòàâëåííî ôîðìóëîé [24]

σzz(θ) = σ0
zz

{
[J0 (κ)]2 + 2

∞∑
ν=1

[Jν (κ)]2

1 + (νωcτ)2

}
, (2)

ãäå ïðîâîäèìîñòü áåç ìàãíèòíîãî ïîëÿ σ0
zz äàåòñÿ Óð. (1.16) íèæå, Jn(x) � ôóíêöèÿ

Áåññåëÿ ïîðÿäêà n, κ ≡ kF d tan θ, ~kF � èìïóëüñ Ôåðìè âäîëü ïðîâîäÿùåãî ñëîÿ, d �
ìåæñëîåâîå ðàññòîÿíèå, ωc ≡ eBz/m

∗c � öèêëîòðîííàÿ ÷àñòîòà, τ � âðåìÿ ñâîáîäíîãî
ïðîáåãà ýëåêòðîíîâ. Ïðèáëèæåííî, â ïðåäåëå ñèëüíîãî ïîëÿ, ýòî óðàâíåíèå ñâîäèòñÿ ê
óãëîâîé çàâèñèìîñòè ìåæñëîåâîãî èíòåãðàëà ïåðåñêîêà tz:

tz (θ) = tz (0) J0 (kF d tan θ) . (3)

Ïðè îïðåäåëåííûõ íàïðàâëåíèÿõ ìàãíèòíîãî ïîëÿ θY am, óäîâëåòâîðÿþùèõ óñëîâèþ
J0 (kF d tan θ) = 0 è íàçûâàåìûõ óãëàìè ßìàäæè, ìåæñëîåâîé èíòåãðàë ïåðåñêîêà
tz (θ) = 0 ñîãëàñíî Óð. (3). Ãåîìåòðè÷åñêè ïðè ýòèõ óãëàõ íàêëîíà ïîëÿ ïëîùàäè
öèêëîòðîííûõ îðáèò â êâàçèäâóìåðíûõ ìåòàëëàõ ñòàíîâÿòñÿ ïî÷òè íåçàâèñÿùèìè îò
ïîëîæåíèè îðáèòû â k-ïðîñòðàíñòâå [25]. Ïîñêîëüêó ìåæñëîåâàÿ ïðîâîäèìîñòü σzz ∝ t2z

â ïðåäåëå ìàëîãî tz, ìåæñëîåâîå ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå èìååò ðåçêèå ìàêñèìóìû âáëèçè
ýòèõ óãëîâ ßìàäæè. Ïîñêîëüêó óñëîâèå J0 (kF d tan θ) = 0 ïî÷òè ïåðèîäè÷åñêè ïîâòîðÿåòñÿ
ïðè èçìåíåíèè tan θ, ýòî ïðèâîäèò ê óãëîâûì îñöèëëÿöèÿì ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ. Óð. (3)
òàêæå áûëî ïîäòâåðæäåíî íà îñíîâå êâàíòîâî-ìåõàíè÷åñêîãî âû÷èñëåíèÿ â ïðåäåëå, êîãäà
çàïîëíåíî ìíîãî óðîâíåé Ëàíäàó [28], îäíàêî îáà ýòèõ âû÷èñëåíèÿ [25, 28] ïðåíåáðåãàþò
ðàññåÿíèåì íà ïðèìåñÿõ. Óð. (2) ïîêàçûâàåò, ÷òî Óð. (3) ïðèìåíèìî äëÿ îïèñàíèÿ óãëîâûõ
îñöèëëÿöèé ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ òîëüêî â ñèëüíîì ìàãíèòíîì ïîëå, êîãäà ωcτ À
1. Ñîãëàñíî Óð. (2), óãëîâûå îñöèëëÿöèè ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ ÿâëÿþòñÿ ñèëüíûìè
òîëüêî ïðè ωcτ & 1, à â ñëàáîì ïîëå ïðè ωcτ ¿ 1 îíè ïî÷òè íå çàìåòíû. Óãëîâûå
îñöèëëÿöèè ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ áûëè îòêðûòû â 1988 ãîäó â ñëîèñòîì êâàçèäâóìåðíîì
îðãàíè÷åñêîì ìåòàëëå β-(BEDT-TTF)2IBr2 [26].

Óãëîâàÿ çàâèñèìîñòü ìåæñëîåâîãî ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ, îïèñûâàåìàÿ Óð. (2),
ïðåäïîëàãàåò çàêîí äèñïåðñèè ýëåêòðîíîâ â Óð. (1), êîòîðûé èìååò ðÿä îãðàíè÷åíèé: (1)
îí èçîòðîïåí â ïðîâîäÿùèõ ñëîÿõ (â ïëîñêîñòè kx, ky), ÷òî íå âûïîëíÿåòñÿ â êðèñòàëëàõ
íèçøåé êàòåãîðèè êðèñòàëëè÷åñêîé ñèììåòðèè [27], íàïðèìåð, â îðãàíè÷åñêèõ ìåòàëëàõ;
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(2) èíòåãðàë ïåðåñêîêà tz íå çàâèñèò îò èìïóëüñà, ÷òî òàêæå íå âûïîëíÿåòñÿ âî ìíîãèõ
êâàçèäâóìåðíûõ ïðîâîäíèêàõ, íàïðèìåð, â òÿæåëîôåðìèîííîì ñîåäèíåíèè Sr2RuO4 èëè â
âûñîêîòåìïåðàòóðíîì êóïðàòíîì ñâåðõïðîâîäíèêå Tl2Ba2CuO6+δ. Êðîìå ýòîãî, Óð. (2) íå
ó÷èòûâàåò (3) äîïîëíèòåëüíóþ óãëîâóþ çàâèñèìîñòü ìåæñëîåâîãî ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ,
âîçíèêàþùóþ èç-çà ïðîäîëüíîãî ìåæñëîåâîãî ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ Rzz(Bz) â ñèëüíî-
àíèçîòðîïíûõ ñëîèñòûõ ïðîâîäíèêàõ, ðàññìîòðåííîãî â ãëàâå 1; è (4) âîçìîæíûå äðóãèå
�íåêîãåðåíòíûå� ìåõàíèçìû ìåæñëîåâîãî ïåðåíîñà ýëåêòðîíîâ, êîòîðûå òàêæå áóäóò
ïðèâîäèòü ê äðóãîé óãëîâîé çàâèñèìîñòè ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ. Â òðåòüåé ãëàâå ìû
ðàññìîòðèì âëèÿíèå óêàçàííûõ ýôôåêòîâ.

Ìàãíèòíûå êâàíòîâûå îñöèëëÿöèè ïðîâîäèìîñòè â òðåõìåðíûõ ìåòàëëàõ ïðîèñõîäÿò â
îñíîâíîì èç-çà îñöèëëÿöèè ïëîòíîñòè ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé ρ(E) íà óðîâíå Ôåðìè E =

EF , âîçíèêàþùèå èç-çà êâàíòîâàíèÿ Ëàíäàó ñïåêòðà ýëåêòðîíîâ â ìàãíèòíîì ïîëå.[1, 2, 3]
Â áîðíîâñêîì ïðèáëèæåíèè ðàññåÿíèÿ ýëåêòðîíîâ íà êîðîòêîäåéñòâóþùèõ (òî÷å÷íûõ)
ïðèìåñÿõ, âðåìÿ ðàññåÿíèÿ çàâèñèò îò ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé: τ = τ(E) ∝ 1/ρ(E). Ýòî
ñâÿçûâàåò êâàíòîâûå îñöèëëÿöèè ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé è ìåòàëëè÷åñêóþ ïðîâîäèìîñòü σ

âäîëü ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðè íèçêîé òåìïåðàòóðå ñîãëàñíî ôîðìóëå[29]

σi (T → 0) = 2e2
∑

k

τv2
i (k) δ [ε (k)− EF ] , (4)

âûâåäåííîé â ðàìêàõ êèíåòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ Áîëüöìàíà. Â ýòîé ôîðìóëå k - èìïóëüñ
ýëåêòðîíîâ, vi (k) - ñêîðîñòü ýëåêòðîíîâ â íàïðàâëåíèè i, e - çàðÿä ýëåêòðîíà.

Äàæå â ðàìêàõ êèíåòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ Áîëüöìàíà, ëèøü ñîâñåì íåäàâíî áûëè
îòêðûòû, îáúÿñíåíû è èñïîëüçîâàíû äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ ýëåêòðîííîé ñòðóêòóðû
òàêèå ýôôåêòû, êàê ìåäëåííûå îñöèëëÿöèè [31, 32], ñäâèã ôàçû áèåíèé êâàíòîâûõ
îñöèëëÿöèé ïðîâîäèìîñòè è íàìàãíè÷åííîñòè [33, 32], èçëîæåííûå âî âòîðîé ãëàâå
äèññåðòàöèè.

Â ñèëüíî àíèçîòðîïíûõ ïðîâîäíèêàõ ïîâåðõíîñòü Ôåðìè îáû÷íî îáëàäàåò
ïðèáëèæåííûì ñâîéñòâîì �íåñòèíãà�, êîãäà äâà ó÷àñòêà ïîâåðõíîñòü Ôåðìè ïðèìåðíî
ñîâïàäàþò ïîñëå ïåðåíîñà íà ïîñòîÿííûé âåêòîð (íåñòèíãà) â èìïóëüñíîì ïðîñòðàíñòâå.
Â ýòîì ñëó÷àå ìåòàëëè÷åñêîå ñîñòîÿíèå íå óñòîé÷èâî (Ïàéåðëñîâñêàÿ íåóñòîé÷èâîñòü),
÷òî ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ âîëí çàðÿäîâîé èëè ñïèíîâîé ïëîòíîñòè, òåìïåðàòóðà
ïåðåõîäà â êîòîðûå ìîæåò ïðåâûøàòü êîìíàòíóþ. Àíòèôåððîìàãíèòíîå óïîðÿäî÷åíèå
ëîêàëèçîâàííûõ ìîìåíòîâ òîæå ÷àñòî íàçûâàþò âîëíîé ñïèíîâîé ïëîòíîñòè, è îíà
òàêæå âëèÿåò íà ïðîâîäÿùèå ñâîéñòâà. Èçó÷åíèå âîëí ïëîòíîñòè îñîáåííî âàæíî äëÿ
àíèçîòðîïíûõ ñîåäèíåíèé ñ ñèëüíûìè ýëåêòðîííûìè êîððåëÿöèÿìè, òàêèõ êàê, íàïðèìåð,
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âûñîêîòåìïåðàòóðíûå ñâåðõïðîâîäíèêè, òÿæåëîôåðìèîííûå ñîåäèíåíèÿ, è äðóãèå. Ïðè
èäåàëüíîì íåñòèíãå ïðè âîçíèêíîâåíèè âîëíû ïëîòíîñòè îáðàçóåòñÿ ýíåðãåòè÷åñêàÿ
ùåëü íà âñåé ïîâåðõíîñòè Ôåðìè, ÷òî ïåðåâîäèò ìåòàëë â èçîëÿòîð [34, 35]. Îäíàêî
îáû÷íî óñëîâèå íåñòèíãà âûïîëíÿåòñÿ òîëüêî ïðèáëèæåííî, è âîçíèêàþùàÿ ùåëü âîëíû
ïëîòíîñòè íå ìîæåò ïîêðûòü âñþ ïîâåðõíîñòü Ôåðìè, è ìåòàëëè÷åñêàÿ ïðîâîäèìîñòü
ñîõðàíÿåòñÿ äàæå â ñîñòîÿíèè ñ âîëíîé ïëîòíîñòè [34, 35, 36]. Êðîìå íåèäåàëüíîãî
íåñòèíãà ïîâåðõíîñòè Ôåðìè, âîëíà çàðÿäîâîé ïëîòíîñòè ìîæåò òàêæå ÷àñòè÷íî
ïîäàâëÿòüñÿ ñèëüíûì ìàãíèòíûì ïîëåì, êîòîðîå èç-çà Çååìàíîâñêîãî ðàñùåïëåíèÿ
íàðóøàåò óñëîâèå íåñòèíãà äëÿ îäíîé èç ñïèíîâûõ êîìïîíåíò ýëåêòðîíîâ. Ïîâåäåíèå
ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ â ñîñòîÿíèè ñ âîëíîé ïëîòíîñòè ñóùåñòâåííî îòëè÷àåòñÿ îò åãî
ïîâåäåíèÿ â íîðìàëüíîì ìåòàëëè÷åñêîì ñîñòîÿíèè, ÷òî ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî äëÿ
ýêñïåðèìåíòàëüíîãî îïðåäåëåíèÿ ìèêðîñêîïè÷åñêîé ýëåêòðîííîé ñòðóêòóðû ñîåäèíåíèÿ
â ñîñòîÿíèè ñ âîëíîé ïëîòíîñòè. Ýòîìó âîïðîñó ïîñâÿùåíà ÷åòâåðòàÿ ãëàâà äèññåðòàöèè.
Êðîìå ýòîãî, ñâîéñòâà ñâåðõïðîâîäèìîñòè, âîçíèêàþùåé íà ôîíå âîëíû çàðÿäîâîé èëè
ñïèíîâîé ïëîòíîñòè ìîãóò êà÷åñòâåííî îòëè÷àòüñÿ îò îáû÷íûõ ñâåðõïðîâîäÿùèõ ñâîéñòâ,
÷åìó ïîñâÿùåíà ïÿòàÿ ãëàâà.

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.

11



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:
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 àíàëèòè÷åñêèå è ÷èñëåííûå
ðåçóëüòàòû äëÿ óãëîâîé çàâèñèìîñòè ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ è ïëîùàäè ñå÷åíèÿ
ïîâåðõíîñòè Ôåðìè êâàçèäâóìåðíûõ ìåòàëëîâ ñ àíèçîòðîïèåé â ïðîâîäÿùåé
ïëîñêîñòè è ðàçëè÷íîé ñèììåòðèåé. Ïðåäëîæåíû è èññëåäîâàíû 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
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òðèòåëëóðèäàõ ðåäêîçåìåëüíûõ ìåòàëëîâ. Ïîêàçàíî, ÷òî èçìåíåíèå àíèçîòðîïèè
ïðîâîäèìîñòè ïðè ïåðåõîäå â ñîñòîÿíèå ñ âîëíîé ïëîòíîñòè (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.

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.

Âñå ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû ïîëó÷åíû âïåðâûå, å¼ âûâîäû îáîñíîâàíû
íàäåæíîñòüþ ïðèìåíÿâøèõñÿ àíàëèòè÷åñêèõ ìåòîäîâ è ñîãëàñèåì ñ äàííûìè ôèçè÷åñêèõ
ýêñïåðèìåíòîâ è äðóãèõ òåîðåòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé.

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 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 èëè
ïðåäñêàçàëè ìíîãèå äîâîëüíî îáùèå ñâîéñòâà ñèëüíî-àíèçîòðîïíûõ ìåòàëëîâ, òàêèå êàê
(1) ñèëüíîå ïðîäîëüíîå ìåæñëîåâîå ìîíîòîííîå ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå; (2) ìåäëåííûå
îñöèëëÿöèè è ñäâèã ôàçû áèåíèé ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ; (3) îñîáåííîñòè óãëîâîé
çàâèñèìîñòè ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ; (4) íåêîòîðûå îñîáåííîñòè ïðîâîäèìîñòè â ñîñòîÿíèè
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ñ ÂÏ; (5) 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 îïðåäåëÿòü èç ýêñïåðèìåíòà
èíòåãðàë ìåæñëîåâîãî ïåðåñêîêà ýëåêòðîíîâ tz, êîòîðûé 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.

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû îïóáëèêîâàíû â 2001 � 2015 ãîäàõ â 22
íàó÷íûõ ðàáîòàõ, ñïèñîê êîòîðûõ ïðèâîäèòñÿ â êîíöå äèññåðòàöèè. Äèññåðòàöèÿ ñîñòîèò
èç ââåäåíèÿ, ïÿòè ãëàâ, çàêëþ÷åíèÿ, òð¼õ ïðèëîæåíèé, ñïèñêà ïóáëèêàöèé è ñïèñêà
ëèòåðàòóðû. Âñå îñíîâíûå òåîðåòè÷åñêèå ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû ïîäðîáíî
ñðàâíèâàþòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòîì. Ïðèâåäåííûå â äèññåðòàöèè òåîðåòè÷åñêèå ðàñ÷åòû
âïåðâûå îáúÿñíèëè ýêñïåðèìåíòû, ÿâëÿâøèåñÿ çàãàäêîé íà ïðîòÿæåíèè íåñêîëüêèõ
äåñÿòêîâ ëåò. Íåêîòîðûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå íàáëþäåíèÿ âîçíèêëè ïîçæå èçëîæåííîé â
äèññåðòàöèè òåîðèè, è òàêèì îáðàçîì ÿâëÿþòñÿ ïîäòâåðæäåíèåì åå ïðåäñêàçàíèé.

Â ïåðâîé ãëàâå äèññåðòàöèè òåîðåòè÷åñêè ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ ñèëüíî-àíèçîòðîïíûõ
ñëîèñòûõ ïðîâîäíèêîâ â ñèëüíîì ìàãíèòíîì ïîëå τ -ïðèáëèæåíèå ñ ïîñòîÿííûì τ íå
ïðèìåíèìî. Èç-çà ýòîãî âîçíèêàåò ðÿä êà÷åñòâåííûõ îñîáåííîñòåé ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ
â êâàçèäâóìåðíûõ ñëîèñòûõ ìåòàëëàõ, òàêèõ êàê ñèëüíîå ïðîäîëüíîå ìåæñëîåâîå
ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå, ïðîòèâîðå÷àùåå ñòàíäàðòíîé òåîðèè è ïîäðîáíî èçó÷àåìîå
â ïåðâîé ãëàâå. Ðàíåå, êîíå÷íî, ïðîâîäèëàñü ïîïûòêà âûéòè çà ïðåäåëû òàó-
ïðèáëèæåíèÿ è ðàññìîòðåòü òåîðèþ óãëîâûõ [28, 57] è êâàíòîâûõ [68, 32] îñöèëëÿöèé
ìàãèòîñîïðîòèâëåíèÿ â êâàçèäâóìåðíûõ ìåòàëëàõ ñ ïîìîùüþ äèàãðàììíîé òåõíèêè
Ôåéíìàíà. Îäíàêî â ýòèõ ðàñ÷åòàõ èñïîëüçîâàëè íåçàâèñÿùóþ îò ýíåðãèè è ìàãíèòíîãî
ïîëÿ èëè âû÷èñëåííóþ â áîðíîâñêîì ïðèáëèæåíèè ñîáñòâåííî-ýíåðãåòè÷åñêóþ ÷àñòü
ýëåêòðîííîé ôóíêöèè Ãðèíà, ÷òî â ñèëüíî àíèçîòðîïíîì ìåòàëëå â äîñòàòî÷íî ñèëüíîì
ìàãíèòíîì ïîëå íå ïðèìåíèìî.

Âòîðàÿ ãëàâà ïîñâÿùåíà òåîðèè ìàãíèòíûõ êâàíòîâûõ îñöèëëÿöèé
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ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ â ñèëüíî àíèçîòðîïíûõ êâàçèäâóìåðíûõ ñëîèñòûõ ìåòàëëàõ,
êîòîðàÿ â îòëè÷èå îò òðàäèöèîííûõ è áîëåå ðàííèõ èññëåäîâàíèé ó÷èòûâàåò, ÷òî
èíòåãðàë ìåæñëîåâîãî ïåðåñêîêà ýëåêòðîíîâ tz â Óð. (1) ìîæåò áûòü òîãî æå ïîðÿäêà
âåëè÷èíû, ÷òî è ðàññòîÿíèå ìåæäó óðîâíÿìè Ëàíäàó ~ωc. Â ðåçóëüòàòå, ïðåäñêàçàíû
è èññëåäîâàíû íîâûå êà÷åñòâåííûå îñîáåííîñòè ìàãíèòíûõ êâàíòîâûõ îñöèëëÿöèé
ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ â ñèëüíî àíèçîòðîïíûõ êâàçèäâóìåðíûõ ìåòàëëàõ, òàêèå êàê
ìåäëåííûå îñöèëëÿöèè ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ è ñäâèã ôàçû áèåíèé.

Òðåòüÿ ãëàâà ïîñâÿùåíà òåîðèè óãëîâûõ îñöèëëÿöèé ìàãèòîñîïðîòèâëåíèÿ. Â
ðàçäåëå 3.2 ïîëó÷åíû íîâûå ïîëåçíûå ôîðìóëû â ðàìêàõ ñòàíäàðòíîé òåîðèè
ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ è èññëåäîâàíà îáëàñòü ïðèìåíèìîñòè øèðîêî èñïîëüçóåìûõ áîëåå
ðàííèõ ðåçóëüòàòîâ. Â ðàçäåëå 3.3 èññëåäóþòñÿ îòêëîíåíèÿ îò ñòàíäàðòíîé òåîðèè
óãëîâîé çàâèñèìîñòè ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ. Â ÷àñòíîñòè, èçó÷åíî âëèÿíèå ïðîäîëüíîãî
ìåæñëîåâîãî ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ èç ãëàâû 1. Òàêæå èññëåäîâàíî ïðîÿâëåíèå íåçîííûõ
(èëè �íåêîãåðåíòíûõ�) ìåõàíèçìîâ ìåæñëîåâîé ïðîâîäèìîñòè â óãëîâîé çàâèñèìîñòè
ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ.

Â ÷åòâåðòîé ãëàâå èçó÷àåòñÿ âëèÿíèå âîëí çàðÿäîâîé èëè ñïèíîâîé ïëîòíîñòè
íà ýëåêòðîííóþ ïðîâîäèìîñòü è ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå. Â ðàçäåëå 4.2 èññëåäîâàíà
ñòðóêòóðà ïàðàìåòðà ïîðÿäêà è ôàçîâàÿ äèàãðàììà âîëíû çàðÿäîâîé ïëîòíîñòè â ñèëüíîì
ìàãíèòíîì ïîëå, êîòîðîå èç-çà çååìàíîâñêîãî ðàñùåïëåíèÿ íàðóøàåò óñëîâèå íåñòèíãà äëÿ
îäíîé èç ñïèíîâûõ êîìïîíåíò ýëåêòðîíîâ. Â ðàçäåëå 4.3 áóäåò èññëåäîâàíà âîçìîæíîñòü,
ìèêðîñêîïè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà è ôàçîâàÿ äèàãðàììà íåîäíîðîäíîé âîëíû çàðÿäîâîé èëè
ñïèíîâîé ïëîòíîñòè ïðè íåèäåàëüíîì íåñòèíãå (òàê íàçûâàåìîé ñîëèòîííîé ôàçû, ñì.
îáçîðû [37, 38]). Â ðàçäåëàõ 4.4 è 4.5 áóäóò èññëåäîâàíû ýëåêòðîííàÿ ïðîâîäèìîñòü è
ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå â ìåòàëëè÷åñêèõ ñîñòîÿíèÿõ ñ âîëíîé ïëîòíîñòè, îñòàâëÿþùåé
÷àñòü ýëåêòðîíîâ íà óðîâíå Ôåðìè.

Ïÿòàÿ ãëàâà ïîñâÿùåíà ñâåðõïðîâîäèìîñòè â ñîñòîÿíèè ñ âîëíîé çàðÿäîâîé èëè
ñïèíîâîé ïëîòíîñòè. Áóäåò èññëåäîâàíî, êàê ìåíÿþòñÿ òåìïåðàòóðà ïåðåõîäà è
ñâåðõïðîâîäÿùèå ñâîéñòâà íà ôîíå âîëíû ïëîòíîñòè. Â ÷àñòíîñòè, áóäåò ïîêàçàíî,
÷òî âîëíà ïëîòíîñòè íå îáÿçàòåëüíî ýêñïîíåíöèàëüíî óìåíüøàåò òåìïåðàòóðó
ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïåðåõîäà, êàê ýòî ñëåäîâàëî áû èç íàèâíûõ ðàññóæäåíèé, ó÷èòûâàþùèõ
òîëüêî îáðàçîâàíèå ùåëè âîëíû ïëîòíîñòè. Èíîãäà íàïðîòèâ, âîëíà ïëîòíîñòè ìîæåò
ïîâûñèòü òåìïåðàòóðó ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïåðåõîäà, êàê ýòî íàáëþäàåòñÿ â íåñêîëüêèõ
îðãàíè÷åñêèõ ìåòàëëàõ, ãäå èìååòñÿ âîçìîæíîñòü ïîäàâèòü âîëíó ïëîòíîñòè ïîâûøåíèåì
âíåøíåãî äàâëåíèÿ. Áóäåò ïîêàçàíî, ÷òî âåðõíåå êðèòè÷åñêîå ïîëå ñâåðõïðîâîäèìîñòè
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íà ôîíå âîëíû ïëîòíîñòè ìîæåò âîçðàñòàòü â íåñêîëüêî ðàç, äàæå åñëè òåìïåðàòóðà
ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïåðåõîäà íà ôîíå âîëíû ïëîòíîñòè ïàäàåò. Ýòî ñâÿçàíî ñ èçìåíåíèåì
çàêîíà äèñïåðñèè ýëåêòðîíîâ íà ôîíå âîëíû ïëîòíîñòè.

Â çàêëþ÷åíèè ñôîðìóëèðîâàíû îñíîâíûå ðåçóëüòàòû è âûâîäû äèññåðòàöèîííîé
ðàáîòû, âûíîñèìûå íà çàùèòó.

Â ïðèëîæåíèÿ âûíåñåíû ãðîìîçäêèå âû÷èñëåíèÿ è èçëîæåíèå íåêîòîðûõ
âòîðîñòåïåííûõ âîïðîñîâ.
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Ãëàâà 1

Ïðîäîëüíîå ìåæñëîåâîå
ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå â ñëîèñòûõ
ñèëüíî-àíèçîòðîïíûõ êâàçèäâóìåðíûõ
ìåòàëëàõ

1.1 Ââåäåíèå
Ïðîäîëüíîå ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå � ýòî çàâèñèìîñòü ñîïðîòèâëåíèÿ Rzz îò âåëè÷èíû
ìàãíèòíîãî ïîëÿ Bz âäîëü òîêà. Â ðàìêàõ òàó-ïðèáëèæåíèÿ è â ïðåíåáðåæåíèè
êâàíòîâûìè îñöèëëÿöèÿìè, ïðîäîëüíîå ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå äîëæíî îòñóòñòâîâàòü
âäîëü ãëàâíûõ îñåé êðèñòàëëà.[1, 2, 3] Îäíàêî, â ñèëüíî àíèçîòðîïíûõ ìåòàëëàõ â
ñèëüíîì ïîëå, êîãäà ðàññòîÿíèå ìåæäó óðîâíÿìè Ëàíäàó (ÓË) ~ωc ñòàíîâèòñÿ îäíîãî
ïîðÿäêà âåëè÷èíû èëè ïðåâûøàåò èíòåãðàë ìåæñëîåâîãî ïåðåñêîêà tz è øèðèíó
ýëåêòðîííûõ óðîâíåé Γ0 ≡ ~/2τ èç-çà ðàññåÿíèÿ íà ïðèìåñÿõ, òàó-ïðèáëèæåíèå
ñòàíîâèòñÿ íå ïðèìåíèìûì. Â äàííîé ãëàâå ìåòîäàìè äèàãðàììíîé òåõíèêè áóäåò
âû÷èñëåíî ïðîäîëüíîå ìåæñëîåâîå ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå â ñèëüíîì ìàãíèòíîì ïîëå â
ñëîèñòûõ êâàçèäâóìåðíûõ ìåòàëëàõ. Â ÷àñòíîñòè, áóäåò ïîêàçàíî, ÷òî â ïðåäåëå ñèëüíîãî
ìàãíèòíîãî ïîëÿ, êîãäà ïëîòíîñòü ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé îò ñîñåäíèõ óðîâíåé Ëàíäàó
ïðàêòè÷åñêè íå ïåðåñåêàåòñÿ, òî åñòü ïðè ~ωc À tz, ~/τ , ìåæñëîåâîå ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå
Rzz(Bz) ∝

√
Bz. Áóäóò ðàññìîòðåíû ðàçëè÷íûå ïðåäåëüíûå è íåêîòîðûå ïðîìåæóòî÷íûå

ñëó÷àè, îïðåäåëÿåìûå ñîîòíîøåíèÿìè ìåæäó ~ωc, tz è Γ0 ≡ ~/2τ . Â êîíöå ãëàâû áóäåò
ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ïîëó÷åííûõ òåîðåòè÷åñêèõ çàâèñèìîñòåé ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè

17



äàííûìè.
Â êâàçèäâóìåðíûõ ìåòàëëàõ â ñèëüíîì ìàãíèòíîì ïîëå, êîãäà tz & ~ωc, òàêæå

ïîÿâëÿþòñÿ íîâûå êà÷åñòâåííûå ÷åðòû â îñöèëëÿöèÿõ ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ, íàïðèìåð
ìåäëåííûå îñöèëëÿöèè [31, 32] èëè ñäâèã ôàçû áèåíèé êâàíòîâûõ îñöèëëÿöèé
òåðìîäèíàìè÷åñêèõ è òðàíñïîðòíûõ âåëè÷èí [33, 32], ðàññìîòðåííûå â ñëåäóþùåé ãëàâå.
Ýòè ýôôåêòû òàêæå íå îïèñûâàþòñÿ ñòàíäàðòíîé òåîðèåé, èçëîæåííîé â ó÷åáíèêàõ
[1, 4, 3], ïîòîìó ÷òî îíè ïîÿâëÿþòñÿ â áîëåå âûñîêèõ (÷åì ïåðâûé) ïîðÿäêàõ ðàçëîæåíèÿ
ïî ìàëîìó (â òðåõìåðíûõ, íî íå â êâàçèäâóìåðíûõ ìåòàëëàõ) ïàðàìåòðó ~ωc/tz.
Ýòè ýôôåêòû áóäóò ðàññìîòðåíû â ñëåäóþùåé ãëàâå äèññåðòàöèè. Â ýòîé ãëàâå
ìû ðàññìîòðè áîëåå ãðóáûé êà÷åñòâåííûé ýôôåêò - ìîíîòîííûé ðîñò ïðîäîëüíîãî
ìåæñëîåâîãî ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ, íå îïèñûâàåìûé ñòàíäàðòíîé òåîðèåé [1, 2, 3, 39].
Ýòîò ýôôåêò íàáëþäàåòñÿ ïðàêòè÷åñêè âñåãäà â äîñòàòî÷íî âûñîêîì ïîëå â ìåæñëîåâîì
ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèè ñèëüíî àíèçîòðîïíûõ îðãàíè÷åñêèõ ìåòàëëîâ [31, 40, 41, 42, 43, 44,
45, 46, 47, 48] è äàæå ãåòåðîñòðóêòóð.[30]

Ñíà÷àëà ïðîäîëüíîå ìåæñëîåâîå ìàãíèòîñîïðîèâëåíèå R̄zz(Bz) ïðèïèñûâàëè
äîïîëíèòåëüíûì �íåêîãåðåíòíûì� ìåõàíèçìàì ìåæñëîåâîãî ýëåêòðîííîãî ïåðåíîñà,
êîòîðûå íå ñîõðàíÿþò èìïóëüñ ýëåêòðîíà âäîëü ïðîâîäÿùèõ ñëîåâ. Íàïðèìåð, ê òàêèì
ìåõàíèçìàì îòíîñÿòñÿ ìåæñëîåâîå òóííåëèðîâàíèå ÷åðåç ðåçîíàíñíûå ïðèìåñè èëè äðóãèå
êðèñòàëëè÷åñêèå äåôåêòû,[49, 52] ÷òî â ñî÷åòàíèè ñ ïåðåíîñîì çàðÿäà âäîëü ïëîñêîñòè
ïðèâîäèò ê ïðîäîëüíîìó ìåæñëîåâîìó ìàãíèòîñîïðîèâëåíèþ.[46] Òàêæå ïðåäëàãàëñÿ
ïðûæêîâûé ìåõàíèçì ìåæñëîåâîé ïðîâîäèìîñòè â ñî÷åòàíèè ñ ïåðåõîäîì ìåòàëë-
èçîëÿòîð,[50] èëè êóëîíîâñêàÿ áëîêàäà ïðè ìåæñëîåâîì ýëåêòðîííîì òóííåëèðîâàíèè â
ïðåäåëå ìåäëåííîãî ðàñòåêàíèÿ çàðÿäà âäîëü ñëîÿ [88]. Îäíàêî, â ýêñïåðèìåíòàõ âìåñòå ñ
ðîñòîì R̄zz(Bz) íàáëþäàëèñü òàêæå óãëîâûå îñöèëëÿöèè ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ [51, 30],
êîòîðûå ñîõðàíÿþòñÿ òîëüêî ïðè îáû÷íîì �êîãåðåíòíîì� ìåõàíèçìå ìåæñëîåâîãî ïåðåíîñà
è ïîýòîìó ïðîòèâîðå÷àò ìîäåëÿì â ðàáîòàõ [46, 50]. Òàêèì îáðàçîì, ìîíîòîííûé ðîñò
ïðîäîëüíîãî ìåæñëîåâîãî ìàãíèòîñîïðîèâëåíèÿ R̄zz(Bz) îñòàâàëñÿ çàãàäêîé äî íåäàâíåãî
âðåìåíè. Ïðè ýòîì äëÿ ïîïåðå÷íîãî ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ òåîðåòè÷åñêè ïðåäëàãàëèñü
ðàçíûå çàâèñèìîñòè R̄xx(Bz), íåðåäêî ñèëüíî îòëè÷àþùèåñÿ îò ñòàíäàðòíîé.[53, 54, 55]

Äîïîëíèòåëüíûé èíòåðåñ ê ìåæñëîåâîìó ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèþ ñèëüíî àíèçîòðîïíûõ
ñëîèñòûõ ìåòàëëîâ ñâÿçàí ñ âîçìîæíûì êðîññîâåðîì îò òðåõìåðíîé ê ïî÷òè äâóìåðíîé
ýëåêòðîííîé äèíàìèêå, êîãäà âðåìÿ ìåæñëîåâîãî ïåðåñêîêà τh = ~/t⊥ ñòàíîâèòñÿ áîëüøå
îñòàëüíûõ õàðàêòåðíûõ âðåìåí: ñðåäíåãî âðåìåíè ðàññåÿíèÿ τ è öèêëîòðîííîãî ïåðèîäà
2π/ωc. Ýòîò êðîññîâåð ìîæåò èçìåíèòü òðàíñïîðòíûå ñâîéñòâà ðàçëè÷íûõ ñëîèñòûõ
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ïðîâîäíèêîâ: îðãàíè÷åñêèõ ìåòàëëîâ, ãåòåðîñòðóêòóð, ñâåðõïðîâîäÿùèõ êóïðàòîâ è
ïíèêòèäîâ, è äð. Ðàññåÿíèå íà êðèñòàëëè÷åñêèõ äåôåêòàõ ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç íàèáîëåå
÷àñòî îáñóæäàåìûõ ìåõàíèçìîâ íàðóøåíèÿ ìåæñëîåâîãî çîííîãî ïåðåíîñà â ñëîèñòûõ
ïðîâîäíèêàõ. Åñëè âðåìÿ ðàññåÿíèÿ τ ìåíüøå âðåìåíè ìåæñëîåâîãî ïåðåñêîêà τh =

~/t⊥, êâàçèèìïóëüñ íîñèòåëåé çàðÿäà è èõ ïîâåðõíîñòü Ôåðìè õîðîøî îïðåäåëåíû
òîëüêî âíóòðè ïðîâîäÿùèõ ñëîåâ, òî åñòü ñòàíîâÿòñÿ äâóìåðíûìè. Îäíàêî, ìåæñëîåâîå
òóííåëèðîâàíèå ýëåêòðîíîâ ïðè ýòîì ìîæåò áûòü �êîãåðåíòíûì�, òî åñòü ñîõðàíÿþùèì
èìïóëüñ âäîëü ïðîâîäÿùåãî ñëîÿ. Òàêîé ðåæèì â ëèòåðàòóðå íàçûâàþò �ñëàáî
íåêîãåðåíòíûì� [56, 57]. Âîïðîñ î òîì, îòëè÷àåòñÿ ëè ýòîò �ñëàáî íåêîãåðåíòíûé� ðåæèì
îò îáû÷íîãî òðåõìåðíîãî ýëåêòðîííîãî ïåðåíîñà, àêòèâíî èçó÷àëñÿ êàê òåîðåòè÷åñêè
[56, 57, 52, 63], òàê è ýêñïåðèìåíòàëüíî[42, 46, 47, 51, 64, 65, 66, 48]. Íà äàííûé
ìîìåíò, êàêèå-ëèáî ñóùåñòâåííûå êà÷åñòâåííûå ðàçëè÷èÿ ìåæäó òðåõìåðíûì è �ñëàáî
íåêîãåðåíòíûì� ðåæèìàìè íå íàáëþäàëèñü è íå áûëè ïðåäëîæåíû. Åäèíñòâåííîå
ïðåäñêàçàííîå ñóùåñòâåííîå îòëè÷èå â �ñëàáî íåêîãåðåíòíîì� ðåæèìå � ýòî îòñóòñòâèå
óçêîãî �ïèêà êîãåðåíòíîñòè� íà óãëîâîé çàâèñèìîñòè ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ, êîãäà
ìàãíèòíîå ïîëå íàïðàâëåíî âäîëü ïðîâîäÿùèõ ñëîåâ[56, 57]. Îäíàêî, îòñóòñòâèå äàæå
ýòîé òîíêîé äåòàëè â �ñëàáî íåêîãåðåíòíîì� ðåæèìå ïîêà íå ïîëó÷èëî íàäåæíîãî
ïîäòâåðæäåíèÿ. Ïîýòîìó, íà ïðîòÿæåíèè äîëãîãî âðåìåíè ñ÷èòàåòñÿ,[56, 57, 18, 52, 58] ÷òî
�ñëàáî íåêîãåðåíòíûé� ðåæèì ìåæñëîåâîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ρ⊥(T ) ïðàêòè÷åñêè èäåíòè÷åí
òðåõìåðíîìó ñ ñèëüíîé àíèçîòðîïèåé.

Äðóãîé âîçìîæíûé ìåõàíèçì ðàçìåðíîãî êðîññîâåðà ñâÿçàí ñ âíåøíèì ìàãíèòíûì
ïîëåì B.[67] Íàïðèìåð, ïîâåäåíèå ìàãíèòíûõ êâàíòîâûõ îñöèëëÿöèé (ÌÊÎ) ñóùåñòâåííî
èçìåíÿåòñÿ[4, 33, 32, 31, 68, 50, 59, 6] êîãäà öèêëîòðîííàÿ ÷àñòîòà ωc = eB/m∗c

ñòàíîâèòñÿ áîëüøå ñêîðîñòè ìåæñëîåâîãî òóííåëèðîâàíèÿ τ−1
h . Îäíàêî, ñóùåñòâîâàâøèå

òåîðèè íå ïðåäñêàçûâàëè ñóùåñòâåííûõ èçìåíåíèé â ýëåêòðîííîé äèíàìèêå ïðè ìàëîì,
íî êîãåðåíòíîì ýëåêòðîííîì ìåæñëîåâîì òóííåëèðîâàíèè, åñëè êîíå÷íî íå âêëþ÷àþòñÿ
äîïîëíèòåëüíûå ìåõàíèçìû ìåæñëîåâîãî ýëåêòðîííîãî ïåðåíîñà, íàïðèìåð, òàêèå êàê
ïðûæêè ÷åðåç ðåçîíàíñíûå ïðèìåñíûå ñîñòîÿíèÿ [49, 52, 46] èëè ìåæñëîåâûå ïðûæêè
ñ ïîãëîùåíèåì/èñïóñêàíèåì âîçáóæäåíèé.[54, 55]

Íèæå ìû ïîêàæåì, ÷òî ïàðàìåòð b∗ ≡ ~ωc/t⊥ îïðåäåëÿåò êðîññîâåð ìåæäó äâóìÿ
êà÷åñòâåííî ðàçëè÷íûìè ðåæèìàìè ìåæñëîåâîãî ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ. Ýòè ðàçëè÷èÿ
íå ìîãóò áûòü îáúÿñíåíû ïðîñòûì ïðîäîëæåíèåì ôîðìóë, ïîëó÷åííûõ â ðàáîòàõ [32, 68]
[ñì. Óð. (2.32) è (2.33), âûâåäåííûå â ïðåäåëå b∗ ≡ ~ωc/t⊥ . 1], íà îáëàñòü b∗ À 1.
Ìîæíî íàçâàòü ýòîò íîâûé ðåæèì ~ωc À t⊥ �ñëàáî êîãåðåíòíûì�: îí ïîäðàçóìåâàåò
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ñîõðàíåíèå èìïóëüñà âäîëü ïðîâîäÿùåé ïëîñêîñòè ïðè òóííåëèðîâàíèè ýëåêòðîíà ìåæäó
ñëîÿìè [ñì. òóííåëüíûé ÷ëåí â Ãàìèëüòîíèàíå â Óð. (1.4)], íî âðåìÿ ýòîãî òóííåëèðîâàíèÿ
íàìíîãî äîëüøå öèêëîòðîííîãî ïåðèîäà. Çàìåòèì, ÷òî ââåäåííûé ïàðàìåòð b∗ ≡ ~ωc/t⊥,
îïðåäåëÿþùèé êðîññîâåð ìåæäó �êîãåðåíòíûì� è �ñëàáî êîãåðåíòíûì� ïîâåäåíèÿìè
ìåæñëîåâîãî ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ, ïðèíöèïèàëüíî îòëè÷àåòñÿ îò ïàðàìåòðà ~/t⊥τ ,
èñïîëüçóåìîãî â ðàáîòàõ [56, 57] ÷òîáû ðàçäåëèòü �êîãåðåíòíûé� è �ñëàáî íåêîãåðåíòíûé�
ðåæèìû. Òåì íå ìåíåå ñîåäèíåíèÿ, óäîâëåòâîðÿþùèå óñëîâèþ �ñëàáî íåêîãåðåíòíîãî�
ðåæèìà, ìîãóò áûòü ïåðåâåäåíû â �ñëàáî êîãåðåíòíûé� ðåæèì ïðè óâåëè÷åíèè ìàãíèòíîãî
ïîëÿ äî ωcτ > 1.

Îñíîâíîé ìàòåðèàë ýòîé ãëàâû ñîîòâåòñòâóåò ñòàòüÿì 1-5 â ñïèñêå ïóáëèêàöèé
äèññåðòàíòà, à ïðèëîæåíèÿ À.2 è À.3 ê ýòîé ãëàâå ñîîòâåòñòâóþò ñòàòüÿì 6 è 7 â ýòîì
ñïèñêå.

1.2 Âû÷èñëåíèÿ â ïðåäåëå ìàëîãî ìåæñëîåâîãî
èíòåãðàëà ïåðåñêîêà

1.2.1 Îïèñàíèå ìîäåëè
Â ìåòàëëå ñ áîëüøîé êîíöåíòðàöèåé ýëåêòðîíîâ è ñëàáûì ýëåêòðîí-ýëåêòðîííûì
âçàèìîäåéñòâèåì, äàæå ïðè íèçêîé òåìïåðàòóðå ñîõðàíÿåòñÿ ìåòàëëè÷åñêîå ñîñòîÿíèå,
îïèñûâàåìîå â ðàìêàõ òåîðèè Ôåðìè æèäêîñòè. Â ýòîì ñëó÷àå, ýëåêòðîííóþ ñèñòåìó
ìîæíî îïèñûâàòü â ðàìêàõ îäíî÷àñòè÷íîãî ïðèáëèæåíèÿ ñ ïåðåíîðìèðîâàííûì çàêîíîì
äèñïåðñèè ýëåêòðîíîâ. Òîãäà Ãàìèëüòîíèàí ýëåêòðîíîâ â ñëîèñòîì ìåòàëëå ñîäåðæèò 3
ãëàâíûõ ÷ëåíà:

Ĥ = Ĥ0 + Ĥt + ĤI . (1.1)

Ïåðâûé ÷ëåí Ĥ0 îïèñûâàåò äâóìåðíûé ýëåêòðîííûé ãàç íà êàæäîì ñëîå â ìàãíèòíîì
ïîëå:

Ĥ0 =
∑
m,j

ε2D (m) c+
m,jcm,j, (1.2)

ãäå {m} = {n, ky} åñòü íàáîð êâàíòîâûõ ÷èñåë ýëåêòðîíà â ìàãíèòíîì ïîëå â êàëèáðîâêå
Ëàíäàó â äâóìåðíîì ñëîå, c+

m,j(cm,j) � îïåðàòîðû ðîæäåíèÿ (óíè÷òîæåíèÿ) ýëåêòðîíîâ â
ñîñòîÿíèè {m} íà ñëîå ñ íîìåðîì j, à ε2D (m) � çàêîí äèñïåðñèè ýëåêòðîíîâ:

ε2D (n, ky) = ε2D (n) = ~ωc (n + 1/2) . (1.3)
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Âòîðîé ÷ëåí â Óð. (1.1) îïèñûâàåò òóííåëèðîâàíèå ýëåêòðîíîâ ìåæäó ñîñåäíèìè
ïðîâîäÿùèìè ñëîÿìè:

Ĥt = 2tz
∑

j

∫
d2r[Ψ†

j(r)Ψj−1(r) + Ψ†
j−1(r)Ψj(r)], (1.4)

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

òî÷êå r äâóìåðíîãî êîîðäèíàòíîãî ïðîñòðàíñòâà. Òàêîé Ãàìèëüíîíèàí ìåæñëîåâîãî
òóííåëèðîâàíèÿ â ëèòåðàòóðå ÷àñòî íàçûâàþò �êîãåðåíòíûì�, ïîñêîëüêó îí ñîõðàíÿåò
êîîðäèíàòíóþ çàâèñèìîñòü âîëíîâîé ôóíêöèè è, ñëåäîâàòåëüíî, èìïóëüñ ýëåêòðîíîâ
âäîëü ïðîâîäÿùèõ ñëîåâ.

Ïîñëåäíèé òðåòèé ÷ëåí â Óð. (1.1)

ĤI =
∑

i

Vi (r) Ψ+ (r) Ψ (r) (1.5)

îïèñûâàåò ïîòåíöèàë ïðèìåñåé, èëè áåñïîðÿäîê. Â äàëüíåéøåì ðàñ÷åòå ðàññìàòðèâàþòñÿ
êîðîòêîäåéñòâóþùèå (äëÿ ïðîñòîòû, òî÷å÷íûå) ïðèìåñè ñ îáúåìíîé êîíöåíòðàöèåé ni è
äâóìåðíîé êîíöåíòðàöèåé Ni = nid íà êàæäîì ñëîå. Ðàñïðåäåëåíèÿ ïðèìåñåé íà ðàçíûõ
ñëîÿõ íà ðàçíûõ ñëîÿõ íå êîððåëèðîâàíû. Ïîòåíöèàë Vi (r) êàæäîé ïðèìåñè â òî÷êå ri

äàåòñÿ âûðàæåíèåì
Vi (r) = Uδ3 (r− ri) . (1.6)

Óäîáíî òàêæå ââåñòè äâóìåðíûé àíàëîã ïîòåíöèàëà òî÷å÷íîé ïðèìåñè:

Vi (x, y) = V0δ (x− xi) δ (y − yi) , (1.7)

ãäå
V0 = U |ψ (zi)|2 ≈ U/d. (1.8)

Â ñëó÷àå ðàçíûõ òèïîâ ïðèìåñåé, ñóììà ïî i â Óð. (1.5) âêëþ÷àåò òàêæå ðàçíûå
òèïû ïðèìåñåé, îòëè÷àþùèåñÿ ñèëîé ïðèìåñíîãî ïîòåíöèàëà U â Óð. (1.6). Â ñëîèñòûõ
ìåòàëëàõ îñíîâíîé âêëàä â ðàññåÿíèå è ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå âíîñÿò ïðèìåñè âíóòðè
ïðîâîäÿùèõ ñëîåâ, ãäå |ψ (zi) |2 ìàêñèìàëüíî. Ïðèìåñíûé ïîòåíöèàë â Óð. (1.5)-(1.7)
áëèçîê ê áåñïîðÿäêó ñ êîððåëÿòîðîì òèïà �áåëûé øóì� â ïðåäåëå áîëüøîé êîíöåíòðàöèè
ïðèìåñåé, èñïîëüçóåìîìó â òî÷íî ðåøàåìûõ ìîäåëÿõ äëÿ ýëåêòðîíîâ íà íóëåâîì óðîâíå
Ëàíäàó.[75]

Îáû÷íî, ïðè îïèñàíèè ýëåêòðîííîé ñèñòåìû, ñíà÷àëà ðàññìàòðèâàþò ïåðâûå äâà
÷ëåíà Ĥ0 è Ĥt, êîòîðûå â ïðèáëèæåíèè ñèëüíîé ñâÿçè ïðèâîäÿò ê õîðîøî èçâåñòíîìó
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êîñèíóñîèäàëüíîìó çàêîíó äèñïåðñèè ýëåêòðîíîâ:

ε3D (k) ≈ ε2D − 2tz cos(kzd), (1.9)

ãäå d � ìåæëîåâîå ðàññòîÿíèå, à ε2D äàåòñÿ Óð. (1.3). Ðàññåÿíèå íà ïðèìåñÿõ, îïèñûâàåìîå
ïîñëåäíèì ÷ëåíîì ĤI â Ãàìèëüíîíèàíå (1.1), îáû÷íî ó÷èòûâàåòñÿ ïî òåîðèè âîçìóùåíèé,
íàïðèìåð, â áîðíîâñêîì ïðèáëèæåíèè [68] èëè â ñàìîñîãëàñîâàííîì áîðíîâñêîì
ïðèáëèæåíèè (ñì. ðàçäåë 1.3 íèæå). Îäíàêî, â ñëó÷àå î÷åíü ìàëîãî ìåæñëîåâîãî èíòåãðàëà
ïåðåñêîêà tz ¿ Γ0, óøèðåíèå óðîâíåé Ëàíäàó (ÓË) èç-çà ðàññåíèÿ íà ïðèìåñÿõ áîëüøå,
÷åì èç-çà ìåæñëîåâîãî ïåðåñêîêà. Ïîýòîìó, â ïðåäåëå tz ¿ Γ0, ~ωc, ìåæñëîåâîé èíòåãðàë
ïåðåñêîêà tz ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê ìàëîå âîçìóùåíèå äëÿ ñòîïêè ïðîâîäÿùèõ ñëîåâ
â ìàãíèòíîì ïîëå. Ýòî òàêæå ïîäòâåðæäàåòñÿ ïðÿìûìè ðàñ÷åòàìè ïðè êîíå÷íîì tz,
ïðîâåäåííûìè â ñëåäóþùåì ðàçäåëå 1.3, èëè ñðàâíåíèåì ïîëó÷åííîãî Óð. (1.20) ñ Óð.
(19)-(21) ñòàòüè [68]. Ñîîòâåòñòâåííî, â êà÷åñòâå íóëåâîãî ïðèáëèæåíèÿ ïî tz ìîæíî âçÿòü
äâóìåðíûé ýëåêòðîííûé ãàç â ìàãíèòíîì ïîëå â ïîòåíöèàëå òî÷å÷íûõ ïðèìåñåé, êîòîðûé
àêòèâíî èçó÷àëñÿ ñ 70-ûõ ãîäîâ äâàäöàòîãî âåêà.[72, 73, 74, 75, 76, 78, 79, 80, 81, 82, 83, 84] Â
ñàìîñîãëàñîâàííîì áîðíîâñêîì ïðèáëèæåíèè, óñðåäíåííàÿ ïî áåñïîðÿäêó ôóíêöèÿ Ãðèíà
ýëåêòðîíîâ â êîîðäèíàòíîì ïðåäñòàâëåíèè

〈G(r1, r2, ε)〉 =
∑

n,ky

Ψ0∗
n,ky

(r2)Ψ
0
n,ky

(r1)G (ε, n) , (1.10)

ãäå Ψ0
n,ky

(r1) � ýòî äâóìåðíûå âîëíîâûå ôóíêöèè â ïåðïåíäèêóëÿðíîì ñëîÿì ìàãíèòíîì
ïîëå,[93] à ôóíêöèè Ãðèíà ýëåêòðîíîâ G (ε, n) â ïðåäñòàâëåíèè êâàíòîâûõ ÷èñåë {m} =

{n, ky} íå çàâèñÿò îò ky (ñì. Ïðèëîæåíèå À.1):

G (ε, n) =
1

ε− ~ωc (n + 1/2)− Σ (ε)
, (1.11)

ãäå Σ (ε) � ñîáñòâåííàÿ ýíåðãåòè÷åñêàÿ ÷àñòü ýëåêòðîíîâ èç-çà ðàññåÿíèÿ íà ïðèìåñÿõ.
Óãëîâûå ñêîáêè â Óð. (1.10) è äàëåå îçíà÷àþò óñðåäíåíèå ïî áåñïîðÿäêó.

Óðàâíåíèÿ (1.10) è (1.11) îñòàþòñÿ â ñèëå è â áîëåå îáùåì �non-crossing� ïðèáëèæåíèè,
ó÷èòûâàþùåì âñå äèàãðàììû áåç ïåðåñå÷åíèÿ ïðèìåñíûõ ëèíèé è îáîáùàþùåì
ñàìîñîãëàñîâàííîå áîðíîâñêîå ïðèáëèæåíèå çàìåíîé áîðíîâñêîé àìïëèòóäû ðàññåÿíèÿ íà
îäíîé ïðèìåñè íà òî÷íóþ (ñì. ïðèëîæåíèå A.1). Â òðåõìåðíûõ ìåòàëëàõ äèàãðàììû ñ
ïåðåñå÷åíèåì ïðèìåñíûõ ëèíèé ìàëû ïî ïàðàìåòðó ~/EF τ . Â äâóìåðíîì ýëåêòðîííîì ãàçå
â ìàãíèòíîì ïîëå âêëàä äèàãðàìì ñ ïåðåñå÷åíèåì ïðèìåñíûõ ëèíèé ìàë ïî ïàðàìåòðó
1/nF

LL ≈ ~ωc/EF , ãäå nF
LL ÷èñëî çàïîëíåííûõ óðîâíåé Ëàíäàó.[73] Íèæå ìû áóäåì
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ðàññìàòðèâàòü ïðåäåë, êîãäà çàïîëíåíî ìíîãî óðîâíåé Ëàíäàó, òî åñòü ïðåäåë nF
LL ≈

EF /~ωc À 1. Êðîìå ýòîãî, êîíå÷íûé ìåæñëîåâîé èíòåãðàë ïåðåñêîêà èãðàåò î÷åíü
âàæíóþ ðîëü â ïîäàâëåíèè ýôôåêòîâ ëîêàëèçàöèè. Ïîýòîìó ìîæíî ñ÷èòàòü ýëåêòðîííóþ
ñèñòåìó Ôåðìè æèäêîñòüþ è íå ó÷èòûâàòü ñëîæíûå äëÿ òåîðåòè÷åñêîãî îïèñàíèÿ è ðåäêî
íàáëþäàåìûå ÿâëåíèÿ, ñâÿçàííûå ñ äðîáíûì êâàíòîâûì ýôôåêòîì Õîëëà [76, 90].

Âûøåèçëîæåííàÿ ìîäåëü è ïîñëåäóþùèå âû÷èñëåíèÿ òàêæå ïðåäïîëàãàþò ìàãíèòíîå
ïîëå îäíîðîäíûì. Â ñëó÷àå íåîäíîðîäíîãî (çàâèñÿùåãî îò êîîðäèíàòû) ìàãíèòíîãî
ïîëÿ çàäà÷à îïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîííûõ óðîâíåé è ôóíêöèé Ãðèíà îêàçûâàåòñÿ íàìíîãî
ñëîæíåå (ñì., íàïðèìåð, ðàçäåë 4 ñòàòüè [83]). Îäíàêî, â íåêîòîðûõ ÷àñòíûõ ñëó÷àÿõ,
êîãäà ìàãíèòíîå ïîëå çàâèñèò òîëüêî îò îäíîé êîîðäèíàòû, ìîæíî òî÷íî îïðåäåëèòü
ýíåðãèþ îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ äâóìåðíîãî ýëåêòðîííîãî ãàçà â òàêîì ìàãíèòíîì ïîëå (ñì.
Ïðèëîæåíèå À.3).

1.2.2 Îáùèå ôîðìóëû äëÿ ìåæñëîåâîé ïðîâîäèìîñòè â ïðåäåëå
ìàëîãî ìåæñëîåâîãî èíòåãðàëà ïåðåñêîêà

Âî âòîðîì, òî åñòü â ìèíèìàëüíîì íåèñ÷åçàþùåì ïîðÿäêå ïî tz, ìåæñëîåâàÿ ïðîâîäèìîñòü
σzz ñèñòåìû ñ Ãàìèëüòîíèàíîì â Óð. (1.4), ìîæåò áûòü çàïèñàíà ñ ïîìîùüþ ôîðìóëû Êóáî
è ôîðìàëèçìà, ðàçâèòîãî äëÿ êîíòàêòîâ ìåòàëë-èçîëÿòîð-ìåòàëë.[29] Ïî àíàëîãèè ñ Óð.
(44) ñòàòüè [57], ïðè êîíå÷íîé òåìïåðàòóðå T ìåæñëîåâàÿ ïðîâîäèìîñòü[97]

σzz =

∫
dε [−n′F (ε)] σzz(ε), (1.12)

ãäå ïðîèçâîäíàÿ ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ Ôåðìè

−n′F (ε) = −1/{4T ch 2 [(ε− µ)/2T ]}, (1.13)

à ïðîâîäèìîñòü ïðè íóëåâîé òåìïåðàòóðå è ýíåðãèè ε

σzz(ε) =
8e2t2zd

~LxLy

∫
d2rd2r′

2π
〈ImGR(r, r′, j, ε)ImGR(r′, r, j + 1, ε)〉 . (1.14)

Ýôôåêòû ýëåêòðîí-ýëåêòðîííîãî (å-å) âçàèìîäåéñòâèÿ, ÷àñòî èãðàþùèå âàæíóþ ðîëü ïðè
òóííåëèðîâàíèè ýëåêòðîíîâ (ñì. íàïðèìåð, [88, 89]), ìîæíî ïî-ïðåæíåìó íå ó÷èòûâàòü â
ìåòàëëè÷åñêîì ïðåäåëå ïðè nF

LL ≈ EF /~ωc À 1, êîãäà ðàäèóñ ëîêàëèçàöèè ýëåêòðîííûõ
ñîñòîÿíèé âåëèê [87] è âðåìÿ ðàñòåêàíèÿ (äèôôóçèè) çàðÿäà â ïðîâîäÿùåì ñëîå ìàëî.

Óãëîâûå ñêîáêè â Óð. (1.14), êàê è â Óð. (1.10), îçíà÷àþò óñðåäíåíèå ïî áåñïîðÿäêó.
Ðàñïðåäåëåíèÿ ïðèìåñåé íà ñîñåäíèõ ñëîÿõ íå êîððåëèðîâàíû, à âîçìîæíûå ïðèìåñè
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ìåæäó ñëîÿìè ñîãëàñíî Óð. (1.8) äàþò ìàëûé âêëàä â ðàññåÿíèå èç-çà ìàëîñòè âîëíîâûõ
ôóíêöèé ýëåêòðîíîâ ìåæäó ñëîÿìè. Ñëåäîâàòåëüíî, óñðåäíåíèå ïî áåñïîðÿäêó â Óð. (1.14)
ìîæíî ïðîâîäèòü íå çàâèñèìî íà ðàçíûõ ñëîÿõ [98]. Óñðåäíåííàÿ ïî áåñïîðÿäêó ôóíêöèÿ
Ãðèíà íà êàæäîì ñëîå èíâàðèàíòíà ïî îòíîøåíèþ ê îäíîðîäíûì ñìåùåíèÿì è çàâèñèò
òîëüêî îò ðàçíîñòè êîîðäèíàò: 〈GR(r, r′, j, ε)〉 = 〈GR(r − r′, j, ε)〉. Ñëåäîâàòåëüíî, â Óð.
(1.14) ìîæíî ïðîèíòåãðèðîâàòü ïî r + r′, ÷òî ñîêðàùàåò ðàçìåð îáðàçöà LxLy:

σzz(ε) =
4σ0Γ0

πν2D

∫
d2r 〈ImGR(r, j, ε)〉 〈ImGR(r, j + 1, ε)〉 , (1.15)

ãäå ìû ââåëè ïðîâîäèìîñòü â îòñóòñòâèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ

σ0 = e2t2zν2Dd/~Γ0, (1.16)

ν2D = 2gLL/~ωc = m∗/π~2 � äâóìåðíàÿ ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé íà óðîâíå Ôåðìè â îòñóòñòâèå
ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñ ó÷åòîì äâóõ êîìïîíåíò ñïèíà, à gLL = eBz/2π~c � ýòî âûðîæäåíèå
îäíîãî óðîâíÿ Ëàíäàó íà åäèíèöó ïëîùàäè.

Â ïåðïåíäèêóëÿðíîì ñëîÿì ìàãíèòíîì ïîëå B = Bz êîîðäèíàòíàÿ çàâèñèìîñòü
óñðåäíåííûõ ôóíêöèé Ãðèíà ýëåêòðîíà íà ñîñåäíèõ ñëîÿõ ñîâïàäàåò (â òðåòüåé ãëàâå ìû
ðàññìîòðèì íàêëîííîå ìàãíèòíîå ïîëå, ãäå ýòî óæå íå áóäåò âåðíî). Òîãäà èíòåãðèðîâàíèå
ïî r äëÿ ôóíêöèé Ãðèíà, çàïèñàííûõ â âèäå (1.10), âûïîëíÿåòñÿ ïðîñòî è äàåò ìíîæèòåëü
gLL:

σzz(ε) =
2σ0Γ0~ωc

π

∑
n

|ImGR(ε, n)|2 . (1.17)

Â ïðåäåëå ñëàáîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñóììèðîâàíèå ïî n ìîæåò áûòü çàìåíåíî
èíòåãðèðîâàíèåì, êîòîðîå ïîñëå ïîäñòàíîâêè Óð. (1.11) â Óð. (1.17) è (1.12) ëåãêî
âûïîëíÿåòñÿ è äàåò

σzz (B) = σ0Γ0/ |ImΣ (µ,B)| (1.18)

â ñîãëàñèè ñî ñòàíäàðòíîé òåîðèåé.
Â îáùåì ñëó÷àå, ïîäñòàâëÿÿ Óð. (1.11) â Óð. (1.17) è ââîäÿ îáîçíà÷åíèÿ

α ≡ 2π (ε− ReΣ (ε)) /~ωc, γ ≡ 2π |ImΣ (ε)| /~ωc, (1.19)

äëÿ ñóììû ïî n â Óð. (1.17) ïîëó÷àåì
σzz (ε)

σ0

=
Γ0

|ImΣ (ε)|
[ | sh γ|
ch γ + cos α

− γ
cos α ch γ + 1

[ ch γ + cos α]2

]
(1.20)

â ñîãëàñèè ñ Óð. (19)-(21) ñòàòüè [68], êîòîðûå áûëè âûâåäåíû â ðàìêàõ òðåõìåðíîãî
ñèëüíî àíèçîòðîïíîãî çàêîíà äèñïåðñèè ýëåêòðîíîâ â Óð. (1.9), à íå èç ìîäåëè äâóõ ñëîåâ,
îïèñàííîé â Óð. (1.1)-(1.5). Ýòî â î÷åðåäíîé ðàç ïîäòâåðæäàåò ýêâèâàëåíòíîñòü ýòèõ äâóõ
ïîäõîäîâ â ïðåäåëå tz ¿ ~ωc.
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1.2.3 Ïðåäåë ñèëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ

Σ =

αx

r + ¢
¢

¢

A
A

A
αx

r r+ ¢
¢

¢

A
A

A
αx

r rr + ..

Ðèñóíîê 1.1: Íàáîð äèàãðàìì äëÿ íåïðèâîäèìîé ñîáñòâåííî-ýíåðãåòè÷åñêîé ÷àñòè
ôóíêöèè Ãðèíà ýëåêòðîíà, ñîîòâåòñòâóþùèé Óð. (1.21). Äâîéíàÿ ñïëîøíàÿ ëèíèÿ
îáîçíà÷àåò òî÷íóþ ôóíêöèþ Ãðèíà, êîòîðàÿ ñîäåðæèò ñîáñòâåííî-ýíåðãåòè÷åñêóþ
÷àñòü Σ. Ðåøåíèå ñîîòâåòñòâóþùåãî ñàìîñîãëàñîâàííîãî óðàâíåíèÿ ýêâèâàëåíòíî
ñóììèðîâàíèþ âñåõ äèàãðàìì áåç ïåðåñå÷åíèÿ ïðèìåñíûõ ëèíèé, îáîçíà÷åííûõ íà ðèñóíêå
ïóíêòèðîì.

Â ñèëüíîì ìàãíèòíîì ïîëå, êîãäà ~ωc À Γ0 = πniU
2ρ3D = πNiV

2
0 gLL/~ωc = ~/2τ0,

ìîæíî ðàññìàòðâàòü êàæäûé óðîâåíü Ëàíäàó íåçàâèñèìî îò äðóãèõ, ïîñêîëüêó ðàññåÿíèå
íà ïðèìåñè íå ìîæåò ïåðåáðîñèòü ýëåêòðîí íà äðóãîé óðîâåíü Ëàíäàó (ÓË). Òîãäà
ñîáñòâåííî ýíåðãåòè÷åñêàÿ ÷àñòü Σ â ýëåêòðîííîé ôóíêöèè Ãðèíà â Óð. (1.11), ïîëó÷àåìàÿ
ñóììèðîâàíèåì âñåõ äèàãðàìì áåç ïåðåñå÷åíèÿ ïðèìåñíûõ ëèíèé, äàåòñÿ ôîðìóëîé[72, 86]

Σ(ε) =
niU

1− UG (ε)
, (1.21)

Ñèñòåìà äâóõ óðàâíåíèé (1.11) è (1.21) ñâîäèòñÿ ê ðåøåíèþ êâàäðàòíîãî àëãåáðàè÷åñêîãî
óðàâíåíèÿ [72], êîòîðîå äàåò ôóíêöèþ Ãðèíà â âèäå

G (E, n) =
E + Eg (1− ci)−

√
(E − E1) (E − E2)

2EEg

, (1.22)

à ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé (ÏÑ) íà êàæäîì ÓË îïèñûâàåòñÿ ôóíêöèåé[72]

−ImG (E, n)

π
= D (E) =

√
(E − E1) (E2 − E)

2π |E|Eg

, (1.23)

ãäå ýëåêòðîííàÿ ýíåðãèÿ E îòñ÷èòûâàåòñÿ îò ïîñëåäíåãî çàïîëíåííîãî ÓË: E ≡ ε −
ε2D (nF ), Eg = gLLV0, ãäå V0 äàåòñÿ Óð. (1.8), à âûðîæäåíèå ÓË gLL = 1/2πl2Hz = eB/2π~c.
Ãðàíèöû ÓË â Óð. (1.23) äàþòñÿ âûðàæåíèÿìè

E1 = Eg (
√

ci − 1)
2
, E2 = Eg (

√
ci + 1)

2
, (1.24)
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ãäå ci � ýòî áåçðàçìåðíàÿ êîíöåíòðàöèÿ ïðèìåñåé, ðàâíàÿ îòíîøåíèþ êîíöåíòðàöèè
ïðèìåñåé ê êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ íà îäíîì ÓË:

ci = Ni/gLL = 2πl2Hznid. (1.25)

Ôóíêöèÿ D (E) â Óð. (1.23) íåíóëåâàÿ ïðè 0 < E1 < E < E2 è íîðìèðîâàíà íà åäèíèöó:∫
D (E) dE = 1. Ïîëóøèðèíà ÓË

ΓB ≡ (E2 − E1) /2 = 2Eg

√
ci =

√
4~ωcΓ0/π ∝

√
B (1.26)

â Óð. (1.23) â ñèëüíîì ïîëå ìíîãî áîëüøå Γ0 è ðàñòåò ñ ðîñòîì ïîëÿ, ÷òî ïîä÷åðêèâàåò
èíäåêñ �B�.

Ìîæíî âû÷èñëèòü ôóíêöèþ Ãðèíà è ÏÑ â äâóìåðíîé ìîäåëè (1.1)-(1.7) òàêæå äëÿ
ðàçëè÷íîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïðèìåñåé ïåðïåíäèêóëÿðíî ñëîÿì, ÷òî îïðåäåëÿåò õâîñòû
ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé âäàëè îò ÓË è èãðàåò âàæíóþ ðîëü äëÿ ñíÿòèÿ âûðîæäåíèÿ ÓË â
èíâåðñèîííûõ ñëîÿõ è íà ïëîñêèõ ãðàíèöàõ ðàçäåëà äèýëåêòðèêîâ (ñì. Ïðèëîæåíèå À.2).
Îäíàêî ìîíîòîííàÿ ÷àñòü ìåæñëîåâîé ïðîâîäèìîñòè îïðåäåëÿåòñÿ íå ýòèìè õâîñòàìè ÏÑ,
à åå îñíîâíûì ìàêñèìóìîì.

Ïîäñòàâëÿÿ Óð. (1.23) â Óð. (1.17) ïîëó÷àåì

σzz (E) =
2σ0Γ0~ωc

π

∑
n

(√
(E − E1) (E2 − E)

2 |E|Eg

)2

, (1.27)

ãäå E ≡ µ − ε2D (nF , ky), à ó êâàäðàòíîãî êîðíÿ áåðåòñÿ òîëüêî äåéñòâèòåëüíàÿ ÷àñòü,
êîòîðàÿ íå ðàâíà íóëþ â èíòåðâàëå E1 < E < E2. Ïðè äîñòàòî÷íî âûñîêîé òåìïåðàòóðå,
òî åñòü ïðè µ À T À ~ωc, èíòåãðèðîâàíèå ïî ýíåðãèè â Óð. (1.12) ýêâèâàëåíòíî
óñðåäíåíèþ ïî ïåðèîäó ~ωc êâàíòîâûõ îñöèëëÿöèé. Äëèííîâîëíîâàÿ ïðîñòðàíñòâåííàÿ
íåîäíîðîäíîñòü îáðàçöà, ýêâèâàëåíòíàÿ ëîêàëüíîìó ñäâèãó ýíåðãèè Ôåðìè ýëåêòðîíîâ,
òàêæå ïðèâîäèò ê óñðåäíåíèþ ïî ïåðèîäó êâàíòîâûõ îñöèëëÿöèé. Ìîíîòîííàÿ ÷àñòü
ïðîâîäèìîñòè σ̄zz ìîæåò áûòü ïîëó÷åíà óñðåäíåíèåì Óð. (1.27) ïî ïåðèîäó ~ωc êâàíòîâûõ
îñöèëëÿöèé:

σ̄zz =

∫ E2

E1

σzz (E) dE/~ωc

=
σ0Γ0

πE2
g

[
E2 + E1

2
ln

(
E2

E1

)
+ E1 − E2

]

=
4σ0Γ0

πEg

[
1 + ci

2
ln

(√
ci + 1√
ci − 1

)
−√ci

]
. (1.28)
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Â ïðåäåëå ci À 1, ñîîòâåòñòâóþùåì ñàìîñîãëàñîâàííîìó áîðíîâñêîìó ïðèáëèæåíèþ,
ýòî âûðàæåíèå óïðîùàåòñÿ ïîñëå ðàçëîæåíèÿ ïî ìàëîìó ïàðàìåòðó 1/ci äî ïåðâîãî
íåèñ÷åçàþùåãî ÷ëåíà:

σ̄zz ≈ 16σ0Γ0

3πEg
√

ci

=
16σ0

3
√

π

√
Γ0

~ωc

=
16

3
√

2π

σ0√
ωcτ

. (1.29)

Ìåæñëîåâàÿ ïðîâîäèìîñòü â Óð. (1.29) óìåíüøàåòñÿ ñ ðîñòîì ïîëÿ: σ̄zz ∝ B−1/2. Ýòî
îçíà÷àåò âàæíûé è íîâûé êà÷åñòâåííûé ýôôåêò, ÷òî â ñèëüíîì ìàãíèòíîì ïîëå â
ñèëüíî àíèçîòðîïíûõ êâàçèäâóìåðíûõ ìåòàëëàõ, êîãäà ~ωc À tz, Γ0, âîçíèêàåò ïðîäîëüíîå
ìåæñëîåâîå ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå

Rzz(Bz) ∝
√

Bz. (1.30)

Åùå ðàç çàìåòèì, ÷òî â ðàìêàõ òàó-ïðèáëèæåíèÿ, â ìåòàëëàõ ñ
äîñòàòî÷íîé êðèñòàëëè÷åñêîé ñèììåòðèåé è áåç ìàãíèòíîãî ïîðÿäêà ïðîäîëüíîå
ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå îòñóòñòâóåò.[2] Ñëåäîâàòåëüíî, äëÿ ïîëó÷åííîé â Óð. (1.30)
çàâèñèìîñòè íåîáõîäèìî áûëî âûéòè çà ðàìêè òàó-ïðèáëèæåíèÿ. Ìîæíî ïîêàçàòü,
÷òî ó÷åò ðàññåÿíèÿ íà ïðèìåñÿõ â ðàìêàõ îáû÷íîãî áîðíîâñêîãî ïðèáëèæåíèÿ òàêæå
íå ïðèâîäèò ê êîðíåâîé çàâèñèìîñòè ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ. ×òîáû ïîëó÷èòü ýòó
êîðíåâóþ çàâèñèìîñòü ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ, íåîáõîäèìî ó÷åñòü ðàññåÿíèå íà ïðèìåñÿõ
ïî êðàéíåé ìåðå â ñàìîñîãëàñîâàííîì áîðíîâñêîì ïðèáëèæåíèè (ÑÁÏ) (ñì. Ðèñ. 2.1),
êîòîðîå â ïðåäåëå âûñîêîé êîíöåíòðàöèè ïðèìåñåé ci À 1 ñîâïàäàåò ñ ïðèáëèæåíèåì,
ó÷èòûâàþùåì âñå Ôåéíìàíîâñêèå äèàãðàììû áåç ïåðåñå÷åíèÿ ïðèìåñíûõ ëèíèé (â
êðåñòîâîé òåõíèêå). Â ÑÁÏ, âìåñòî Óð. (1.21) äëÿ ñîáñòâåííî ýíåðãåòè÷åñêîé ÷àñòè Σ â
ýëåêòðîííîé ôóíêöèè Ãðèíà â Óð. (1.11), ìû èìååì

Σ(ε)− niU = niU
2G (ε) = Γ0g (ε) , (1.31)

ãäå êàê è ðàíüøå Γ0 = πniU
2ν3D = πniU

2gLL/d~ωc, à íîðìèðîâàííàÿ ôóíêöèÿ Ãðèíà g (ε)

îïðåäåëåíà â Óð. (1.37). Íèæå ìû íå áóäåì ó÷èòûâàòü ïîñòîÿííûé ñäâèã ýíåðãèè niU â Óð.
(1.31), êîòîðûé íå âëèÿåò íà ïðîâîäèìîñòü è äðóãèå íàáëþäàåìûå âåëè÷èíû. Óð. (1.11) è
(1.31) òàêæå ïðèâîäÿò ê êâàäðàòíîìó óðàâíåíèþ íà ôóíêöèþ Ãðèíà èëè íà ImΣ, ðåøåíèå
êîòîðîãî äàåò ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé îäíîãî ÓË

D(E) = −ImG (E)

π
=

√
4~ωcΓ0/π − E2

2Γ0~ωc

, (1.32)

ñîâïàäàþùóþ ñ ÏÑ â Óð. (1.23) â ïðåäåëå âûñîêîé êîíöåíòðàöèè ïðèìåñåé ci À 1. ÏÑ â
Óð. (1.32) íåíóëåâàÿ ïðè |E| < ΓB ≡

√
4~ωcΓ0/π, òî åñòü øèðèíà ÓË òàêàÿ æå, êàê è â Óð.
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(1.26). Ïîäñòàâëÿÿ Óð. (1.32) â Óð. (1.17), óñðåäíÿÿ ïî ïåðèîäó ~ωc ìàãíèòíûõ êâàíòîâûõ
îñöèëëÿöèé , ïîëó÷àåì

σzz =
2σ0Γ0

π

(
π

2Γ0~ωc

)2 ∫ E1

−E1

dε
[
Γ2

B − (∆ε)2]

=
σ0Γ0

π

(
π

2Γ0~ωc

)2
8Γ3

B

3
=

16σ0

3
√

π

√
Γ0

~ωc

, (1.33)

÷òî ñîâïàäàåò ñ Óð. (1.29).
Êîðíåâóþ çàâèñèìîñòü ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ â Óð. (1.30) ìîæíî ïîëó÷èòü ïîäñòàâëÿÿ

|ImΣ (µ,B)| ≈ ΓB è Óð. (1.26) â Óð. (1.18):

σ̄zz ∼ σ0Γ0

|ImΣ| ∼ σ0
Γ0

ΓB

= σ0

√
πΓ0

4~ωc

. (1.34)

Îäíàêî, â ñòðîãîì ðàñ÷åòå |ImΣ (µ,B)| 6= ΓB, áóäó÷è ñèëüíî îñöèëëèðóþùåé ôóíêöèåé
ìàãíèòíîãî ïîëÿ B è ýíåðãèè Ôåðìè µ. Ïîýòîìó, âû÷èñëåííûé êîýôôèöèåíò â êîðíåâîé
çàâèñèìîñòè σ̄zz â Óð. (1.29) â 32/3π ≈ 3.4 ðàçà áîëüøå, ÷åì â êà÷åñòâåííîé îöåíêå â Óð.
(1.34).

Êà÷åñòâåííî, â òåðìèíàõ ñòàíäàðòíîé òåîðèè ìåòàëëîâ, ðîñò ïðîäîëüíîãî
ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ â ñèëüíîì ìàãíèòíîì ïîëå ìîæíî îáúÿñíèòü ñëåäóþùèì îáðàçîì.
Ïîñêîëüêó ñêîðîñòü ðàññåÿíèÿ íà ïðèìåñÿõ â áîðíîâñêîì ïðèáëèæåíèè ïðîïîðöèîíàëüíà
îñöèëëèðóþùåé ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé (ÏÑ), òî ýëåêòðîíû â ìàêñèìóìàõ ÏÑ (íà ÓË)
ðàññåèâàþòñÿ ñèëüíåå, ÷åì â ìèíèìóìàõ ÏÑ (ìåæäó ÓË). Íî ïîñêîëüêó áîëüøàÿ
÷àñòü ýëåêòðîíîâ ðàñïîëîæåíà â ìàêñèìóìàõ ÏÑ, òî â ñðåäíåì ïî ïåðèîäó êâàíòîâûõ
îñöèëëÿöèé ýëåêòðîíû ðàññåèâàþòñÿ ñèëüíåå, ÷åì áåç ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ïðè÷åì
÷åì ñèëüíåå ìàãíèòíîå ïîëå, òåì áîëüøå ýòà íåðàâíîìåðíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ ÏÑ è,
ñëåäîâàòåëüíî, òåì áîëüøå ðîñò ñðåäíåé ñêîðîñòè ðàññåÿíèÿ ýëåêòðîíîâ. Ýòî è ïðèâîäèò
ê ïðîäîëüíîìó ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèþ.

Çàìåòèì, ÷òî â îòëè÷èå îò ïîïåðå÷íîãî ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ, êîòîðîå â ðàçíûõ
ñèñòåìàõ ìîæåò îòëè÷àòüñÿ [96, 54, 55] îò ïðåñêàçûâàåìîãî ñòàíäàðòíîé òåîðèåé [1] è
äàæå èìåòü êîðíåâóþ çàâèñèìîñòü [53], ïðîäîëüíîå ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå â îòñóòñòâèå
ìàãíèòíîãî óïîðÿäî÷åíèÿ ðàíåå ïðåäñêàçàíî íå áûëî, çà èñêëþ÷åíèåì íåêîòîðûõ î÷åíü
ñïåöèàëüíûõ ñëó÷àåâ [39].

Äåòàëüíîå ñðàâíåíèå ïðåäñêàçàííûõ ðåçóëüòàòîâ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè
áóäåò ïðîâåäåíî íèæå. Çäåñü ëèøü óêàæåì, ÷òî ïðåäñêàçàííàÿ êîðíåâàÿ çàâèñèìîñòü
îáúÿñíÿåò (÷àñòè÷íî èëè ïîëíîñòüþ) ïðîäîëüíîå ìåæñëîåâîå ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå,
íàáëþäàåìîå â ìíîãî÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòàõ [40, 41, 42, 43, 44, 45, 46, 47, 48].
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Êîðíåâàÿ çàâèñèìîñòü â Óð. (1.29)-(1.30) áûëà âûâåäåíà â ïðåäåëå ~ωc À Γ0 À tz. Â
ðàçäåëå 1.2.4 ìû ðàññìîòðèì ïðîìåæóòî÷íûé ñëó÷àé ~ωc & Γ0 À tz, à â ðàçäåëå 1.3 ìû
ðàññìîòðèì ïðîìåæóòî÷íûé ñëó÷àé ~ωc > 4tz & Γ0.

1.2.4 Êðîññîâåð ìåæäó ïðåäåëàìè ñëàáîãî è ñèëüíîãî ïîëÿ
â ïðîäîëüíîì ìåæñëîåâîì ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèè â
ñàìîñîãëàñîâàííîì áîðíîâñêîì ïðèáëèæåíèè

Â ýòîì ðàçäåëå, êàê è â ïðåäûäóùåì, ìû áóäåì èñïîëüçîâàòü ìîäåëü ñëàáî ñâÿçàííûõ
ïðîâîäÿùèõ ñëîåâ, îïèñûâàåìóþ Ãàìèëüòîíèàíîì â Óð. (1.1)-(1.8) è ñòðîãî ãîâîðÿ,
ïðèìåíèìóþ â ïðåäåëå ~ωc, Γ0 À tz. Îäíàêî, â ýòîì ðàçäåëå óñëîâèå ~ωc À Γ0 íå
áóäåò ïðåäïîëàãàòüñÿ. Ñëåäîâàòåëüíî, ÓË íå èçîëèðîâàíû, è áîëüøå íåëüçÿ âû÷èñëÿòü
ôóíêöèþ Ãðèíà, îñòàâëÿÿ òîëüêî îäèí ÓË, òî åñòü íóæíî ÷åñòíî âûïîëíÿòü ñóììèðîâàíèå
ïî ÓË. Èç Óð. (1.10) è (1.11) ôóíêöèÿ Ãðèíà â ñîâïàäàþùèõ òî÷êàõ

G (ε) = G (ε, r, r) =
∑

n,ky

G (ε, n) = gLL

∑
n

G (ε, n) (1.35)

= −πgLL

~ωc

tan

[
π

ε− Σ(ε)

~ωc

]
. (1.36)

Ñóììèðîâàíèå ïî ky â Óð. (1.35) äàåò âûðîæäåíèå ÓË gLL. Óäîáíî èñïîëüçîâàòü
íîðìèðîâàííóþ áåçðàçìåðíóþ ôóíêöèþ Ãðèíà

g (ε) ≡ G (ε) ~ωc/πgLL. (1.37)

Èç ïðåäûäóùåãî ðàçäåëà ìû âûÿñíèëè, ÷òî ÷òîáû ïîëó÷èòü êîðíåâóþ çàâèñèìîñòü
ìåæñëîåâîãî ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ, íåîáõîäèìî ó÷åñòü ðàññåÿíèå íà ïðèìåñÿõ ïî êðàéíåé
ìåðå â ñàìîñîãëàñîâàííîì áîðíîâñêîì ïðèáëèæåíèè (ÑÏÁ). Â ýòîì ïðèáëèæåíèèè, âìåñòî
Óð. (1.21) äëÿ ñîáñòâåííî ýíåðãåòè÷åñêîé ÷àñòè Σ â ýëåêòðîííîé ôóíêöèè Ãðèíà â Óð.
(1.11), ìû èìååì Óð. (1.31).

Óð. (1.36) è (1.31) äàþò ñëåäóþùóþ ñèñòåìó óðàâíåíèé íà ìíèìóþ è äåéñòâèòåëüíûå
÷àñòè g ≡ g (ε):

Img =
sh (2πΓ0Img/~ωc)

ch (2πΓ0Img/~ωc) + cos (2πε∗/~ωc)
, (1.38)

Reg =
− sin (2πε∗/~ωc)

ch (2πΓ0Img/~ωc) + cos (2πε∗/~ωc)
. (1.39)

ãäå
ε∗ ≡ ε− ReΣR(ε) = ε− Γ0Reg(ε). (1.40)
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Ýòà ñèñòåìà óðàâíåíèé òàêæå ìîæåò áûòü çàïèñàíà äëÿ ΣR(ε). Ââîäÿ îáîçíà÷åíèÿ
γ0 = 2πΓ0/~ωc, γ ≡ 2πImΣR(ε)/~ωc, α ≡ 2πε∗/~ωc, δ ≡ −2πReΣR(ε)/~ωc = 2π (ε∗ − ε) /~ωc,
Óð. (1.31) è (1.36) äàþò

γ

γ0

=
sh (γ)

ch (γ) + cos (α)
, (1.41)

δ ≡ α− 2πε

~ωc

=
γ0 sin (α)

ch (γ) + cos (α)
. (1.42)

Ðåøåíèå Óð. (1.41) äàåò ImΣ(α), à Óð. (1.42) ïîçâîëÿåò íàéòè α (ε) è ReΣ(ε). Ñèñòåìà
óðàâíåíèé (1.41) è (1.42) îòëè÷àþòñÿ îò Óð. (30) ñòàòüè [68] äàæå â îòñóòñòâèè
ýëåêòðîííîãî ðåçåðâóàðà (òî åñòü ïðè R = 0), ïîòîìó ÷òî â Óð. (30) ñòàòüè [68]
ïðåíåáðåãàåòñÿ îñöèëëèðóþùåé äåéñòâèòåëüíîé ÷àñòüþ ýëåêòðîííîé ñîáñòâåííîé ýíåðãèè
ReΣ(ε), ÷òî èçìåíÿåò çàâèñèìîñòü σzz(Bz). Óð. (1.20),(1.41) è (1.42) óäîáíû äëÿ ÷èñëåííûõ
ðàñ÷åòîâ ïðîäîëüíîé ìåæñëîåâîé ïðîâîäèìîñòè.

Óð. (1.41) ïîçâîëÿåò íàéòè çíà÷åíèå γ0c, ïðè êîòîðîì ÓË ñòàíîâÿòñÿ èçîëèðîâàííûìè
(â ðàìêàõ ñàìîñîãëàñîâàííîãî áîðíîâñêîãî ïðèáëæåíèÿ), òî åñòü êîãäà ïëîòíîñòü
ñîñòîÿíèé (ÏÑ) è ImΣR(ε) ìåæäó óðîâíÿìè Ëàíäàó (ÓË) ñòàíîâÿòñÿ ðàâíûìè íóëþ. Â
ñåðåäèíå ìåæäó ñîñåäíèìè ÓË cos (α) = 1, è óðàâíåíèå (1.41) äëÿ γ ïðèíèìàåò âèä

γ

γ0

=
sh (γ)

ch (γ) + 1
= th (γ/2) . (1.43)

Ýòî óðàâíåíèå âñåãäà èìååò òðèâèàëüíîå ðåøåíèå γ = 0. Îäíàêî, ïðè γ0 > γ0c =

2, ñîîòâåòñòâóþùåì πΓ0 > ~ωc, óðàâíåíèå (1.43) òàêæå èìååò íåíóëåâîå ðåøåíèå,
îçíà÷àþùåå êîíå÷íóþ ÏÑ ïðè ýíåðãèè ìåæäó ÓË. Íèæå ìû ïîëó÷èì, ÷òî ýòîò êðîññîâåð
ïðè

~ωc = πΓ0 (1.44)

òàêæå âëèÿåò íà ìîíîòîííóþ ÷àñòü ïðîäîëüíîãî ìåæñëîåâîãî ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ.
Ïîäñòàâëÿÿ ðåøåíèå Óð. (1.41) è (1.42) â Óð. (1.20) ìîæíî âû÷èñëèòü ìåæñëîåâóþ

ïðîäîëüíóþ ïðîâîäèìîñòü σzz ÷èñëåííî â ðàìêàõ ÑÁÏ âî âòîðîì ïîðÿäêå ïî tz ¿ Γ0

âî âñåì èíòåðâàëå ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ðåçóëüòàò ïîêàçàí íà Ðèñ. 1.2 è 1.3. Êàê âèäíî
èç Ðèñ. 1.3, â ñèëüíîì ïîëå Rzz ∝ B

1/2
z â ñîãëàñèè ñ Óð. (1.33). Èç Ðèñ. 1.2 âèäíî,

÷òî ïàäåíèå ìåæñëîåâîé ïðîâîäèìîñòè σzz (Bz) íà÷èíàåòñÿ íå ñ íóëåâîãî ïîëÿ, à ñ
íåêîòîðîãî êðèòè÷åñêîãî Bc, ñîîòâåòñòâóþùåãî Óð. (1.44). Ïðè ýòîì ïîëå ÓË ñòàíîâÿòñÿ
èçîëèðîâàííûìè, òî åñòü ðàññòîÿíèå ìåæäó ÓË ~ωc ïðåâûøàåò èõ øèðèíó 2Γ (ñì Ðèñ.
1.4). Íèæå ýòîãî ïîëÿ, òî åñòü ïðè B < Bc, σzz (Bz) = const â ðàìêàõ òî÷íîñòè ìîäåëè è
âû÷èñëåíèé. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ïîëåâàÿ çàâèñèìîñòü ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ R̄zz (Bz) òàêæå
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Ðèñóíîê 1.2: Óñðåäíåííàÿ (ïî ïåðèîäó êâàíòîâûõ îñöèëëÿöèé) ìåæñëîåâàÿ ïðîâîäèìîñòü
σ̄zz êàê ôóíêöèÿ íîðìèðîâàííîãî ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ÓË ~ωc/πΓ0 ∝ Bz, ÷èñëåííî
ïîëó÷åííàÿ èç Óð. (1.41), (1.42) è (1.20).

íå ÿâëÿåòñÿ ïðîñòîé àíàëèòè÷åñêîé ôóíêöèåé: â ðàìêàõ ìîäåëè è ÑÁÏ, ïðè B < Bc

Rzz (Bz) = const è íà÷èíàåò ðàñòè ïðè B > Bc, äîñòèãàÿ êîðíåâîé çàâèñèìîñòè Rzz (Bz) ∝
B

1/2
z ïðè ~ωc À Γ0. Ïîäîáíûé êðîññîâåð ìåæñëîåâîãî ïðîäîëüíîãî ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ

R̄zz (Bz) ïðè B = Bc ≈ 8T íàáëþäàëñÿ â ñèëüíî àíèçîòðîïíîì êâàçèäâóìåðíîì ìåòàëëå
β′′- (BEDT-TTF)2SF5CH2CF2SO3.[92] Â ýêñïåðèìåíòàõ ÷àñòî èçìåðÿåòñÿ íå óñðåäíåííàÿ
ïðîâîäèìîñòü, êàê â ïåðâîé ñòðî÷êå Óð. (1.28), à óñðåäíåííîå ñîïðîòèâëåíèå Rav

zz (Bz) =∫ ~ωc

0
Rzz (E) dE/~ωc, äëÿ êîòîðîãî ýòîò ðåçêèé êðîññîâåð ïðè ~ωc = πΓ0 ìîæåò áûòü

ñãëàæåí.
Çàìåòèì, ÷òî ïðè ðåøåíèè ñèñòåìû Óð. (1.41) è (1.42) è âû÷èñëåíèè σzz (Bz) áûëî

âàæíî ó÷åñòü òàêæå îñöèëëÿöèè ReΣ(ε), ïîòîìó ÷òî êàê ïîêàçûâàåò ïðÿìîé ðàñ÷åò, â
ñèëüíîì ïîëå ðåçóëüòàò çàâèñèò îò ó÷åòà ýòèõ îñöèëëÿöèé. Ñàìîñîãëàñîâàííîå áîðíîâñêîå
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Ðèñóíîê 1.3: Óñðåäíåííîå ìåæñëîåâîå ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå R̄zz = 1/σ̄zz êàê ôóíêöèÿ√
~ωc/πΓ0 ∝

√
Bz, ïîëó÷åííîå ÷èñëåííî èç Óð. (1.41), (1.42) è (1.20). Â ñëàáîì ïîëå ~ωc <

πΓ0, R̄zz ≈ const.

ïðèáëèæåíèå, êàê è ïðåíåáðåæåíèå äèàãðàììàìè ñ ïåðåñå÷åíèåì ïðèìåñíûõ ëèíèé
ñëó÷àéíîãî ïîòåíöèàëà òî÷å÷íûõ ïðèìåñåé, â ñèëüíîì ïîëå äàåò ðåçêèå ãðàíèöû ÏÑ
êàæäîãî ÓË. Îíî íåïëîõî ðàáîòàåò â êà÷åñòâå íà÷àëüíîãî ïðèáëèæåíèÿ, ïðèâîäÿ ê
ãðóáûì êà÷åñòâåííûì ýôôåêòàì, òàêèì êàê ïîëó÷åííûé ìîíîòîííûé ðîñò ìåæñëîåâîãî
ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ Rzz (Bz) ∝ B

1/2
z â ñèëüíîì ïîëå. Áîëåå òî÷íûå òåîðèè, äàæå

áåç ó÷åòà å-å âçàèìîäåéñòâèÿ, ïðåäñêàçûâàþò ýêñïîíåíöèàëüíûå õâîñòû ïëîòíîñòè
ñîñòîÿíèé êàæäîãî ÓË [85, 82, 84, 76, 77, 73, 74, 75, 81, 78, 79], êîòîðûå ìîãóò
êîëè÷åñòâåííî èçìåíèòü çàâèñèìîñòü R̄zz (Bz), íàïðèìåð, ñãëàäèòü êðîññîâåð ïðè B =

Bc. Ýëåêòðîí-ýëåêòðîííîå âçàèìîäåéñòâèå ìîæåò åùå áîëüøå óñèëèòü ïðîäîëüíîå
ìåæñëîåâîå ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå [88, 91]. Ïîýòîìó òðåáóåòñÿ äàëüíåéøåå òåîðåòè÷åñêîå
èññëåäîâàíèå ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ â ñëîèñòûõ ìåòàëëàõ.
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Ðèñóíîê 1.4: Ìíèìàÿ ÷àñòü ýëåêòðîííîé ñîáñòâåííî-ýíåðãåòè÷åñêîé ÷àñòè ImΣ/Γ0 êàê
ôóíêöèÿ ýíåðãèè ε âû÷èñëåííàÿ èç Óð. (1.41) è (1.42) äëÿ òðåõ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé
~ωc/Γ0 = 2π (ñïëîøíàÿ ÷åðíàÿ ëèíèÿ), ~ωc/Γ0 = π (øòðèõîâàÿ êðàñíàÿ ëèíèÿ), è
~ωc/Γ0 = 2π/3 (ïóíêòèðíàÿ çåëåíàÿ ëèíèÿ). Êîãäà ImΣ = 0, ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé òàêæå
ðàâíà íóëþ. Êðèòè÷åñêîå ïîëå Bc, ïðè êîòîðîì ÓË âïåðâûå ñòàíîâÿòñÿ èçîëèðîâàííûìè,
ñîîòâåòñòâóåò ~ωc/Γ0 = π.

1.3 Ïðîäîëüíîå ìåæñëîåâîå ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå ïðè
êîíå÷íîì ìåæñëîåâîì èíòåãðàëå ïåðåñêîêà

Â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå áûëî ïîêàçàíî, ÷òî â ïðåäåëå ìàëîãî ìåæñëîåâîãî èíòåãðàëà
ïåðåñêîêà tz ¿ Γ0 ¿ ~ωc, âîçíèêàåò äîñòàòî÷íî ñèëüíîå ïðîäîëüíîå ìåæñëîåâîå
ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå Rzz(Bz), êîòîðîå ìîíîòîííî ðàñòåò Rzz ∝ √

Bz äàæå â ðàìêàõ
îäíî÷àñòè÷íîé ìîäåëè ñ âìîðîæåííûì áåñïîðÿäêîì è ñ �êîãåðåíòíûì� ìåæñëîåâûì
ïåðåñêîêîì, ñîõðàíÿþùèì èìïóëüñ ýëåêòðîíîâ âäîëü ïëîñêîñòè. Îäíàêî, ìîäåëü è
âû÷èñëåíèå â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå îãðàíè÷åíû ïðåäåëîì tz ¿ Γ0, ~ωc. Â äàííîì
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ðàçäåëå ìû ðàññìîòðèì ñëó÷àé êîíå÷íîãî ìåæñëîåâîãî èíòåãðàëà ïåðåñêîêà, ñðàâíèìîãî
ñ äðóãèìè ïàðàìåòðàìè: Γ0 . 4tz < ~ωc. Â îòëè÷èå îò ïðåäûäóùåé �òóííåëüíîé�
ìîäåëè, â êîòîðîé â ôîðìóëó Êóáî äëÿ ìåæñëîåâîé ïðîâîäèìîñòè âõîäèëè äâóìåðíûå
ôóíêöèè Ãðèíà íà ñîñåäíèõ ñëîÿõ [ñì. Óð. (1.14)], â äàííîì ðàçäåëå ôóíêöèè Ãðèíà áóäóò
òðåõìåðíûìè ñ ó÷åòîì ñèëüíî àíèçîòðîïíîãî çàêîíà äèñïåðñèè â Óð. (1.9). Îáîáùåíèå
âû÷èñëåíèÿ ïðåäûäóùåãî ðàçäåëà íà ñëó÷àé êîíå÷íîãî tz & Γ0 ïîìîæåò òàêæå íàéòè
ñâÿçü ìåæäó ýòèìè äâóìÿ ìîäåëÿìè è îáëàñòü ïðèìåíèìîñòè �òóííåëüíîé� äâóõñëîåâîé
ìîäåëè è ðåçóëüòàòîâ ïðåäûäóùåãî ðàçäåëà.

Ïðè tz & Γ0 â êà÷åñòâå íóëåâîãî ïðèáëèæåíèÿ áåðåì Ôåðìè ãàç ýëåêòðîíîâ ñ çàêîíîì
äèñïåðñèè (1.9) â ìàãíèòíîì ïîëå, à ðàññåÿíèå íà ïðèìåñÿõ ðàññìàòðèâàåì ïî òåîðèè
âîçìóùåíèé. Ãàìèëüòîíèàí ñîäåðæèò äâà ÷ëåíà: Ĥ = Ĥ0 + ĤI . Ïåðâûé ÷ëåí

Ĥ0 =
∑
m

ε3D (m) c+
mcm (1.45)

îïèñûâàåò íåâçàèìîäåéñòâóþùèå ýëåêòðîíû â ìàãíèòíîì ïîëå ñ çàêîíîì äèñïåðñèè â Óð.
(1.9) è (1.3) è êâàíòîâûìè ÷èñëàìè m ≡ {n, ky, kz}. Âòîðîé ÷ëåí îïèñûâàåò âçàèìîäåéñòâèå
ýëåêòðîíîâ ñ ïðèìåñÿìè è äàåòñÿ Óð. (1.5) è (1.6). Êàê è â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå, ïðèìåñè
ïðåäïîëàãàþòñÿ ñëó÷àéíî ðàñïîëîæåííûìè è òî÷å÷íûìè. Ìåæñëîåâàÿ ïðîâîäèìîñòü σzz

ïðè ýíåðãèè ε äàåòñÿ ôîðìóëîé Êóáî, ïðè÷åì âåðøèííûìè ïîïðàâêàìè ìîæíî ïðåíåáðå÷ü
ïîñêîëüêó ïðèìåñè êîðîòêîäåéñòâóþùèå (òî÷å÷íûå) è ðàçíèöà ìåæäó òðàíñïîðòíûì è
îáû÷íûì âðåìåíåì ðàññåÿíèÿ îòñóòñòâóåò. Ïîëó÷àåì ïîñëå óñðåäíåíèÿ ïî ïðèìåñÿì

σzz(ε) =
e2~
2π

∑
m

v2
z(kz) [2ImGR(m, ε)]2 , (1.46)

ãäå ñêîðîñòü ýëåêòðîíîâ â ìåæñëîåâîì íàïðàâëåíèè z

vz = ∂ε3D/∂kz = 2tzd sin (kzd) /~, (1.47)

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(ε,m)

]−1
. (1.48)

Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ïðîâîäèìîñòè ïîëó÷àåòñÿ èç Óð. (1.46) èíòåãðèðîâàíèåì ïî
ýíåðãèè ñîãëàñíî Óð. (1.12).

Â ñàìîñîãëàñîâàííîì áîðíîâñêîì ïðèáëèæåíèè (ÑÁÏ), è äàæå â ïðèáëèæåíèè áåç
ïåðåñå÷åíèÿ ïðèìåñíûõ ëèíèé, ýëåêòðîííàÿ ñîáñòâåííî-ýíåðãåòè÷åñêàÿ ÷àñòü â Óð. (1.48)
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ΣR(ε,m) = ΣR
n (ε) íå çàâèñèò îò ky è kz, à òîëüêî îò ýíåðãèè ε (cì. [32, 68, 69],

èëè Ïðèëîæåíèå A.1 è Óð. (1.54)-(1.57) íèæå). Ïîñêîëüêó ε3D(m) òàêæå íå çàâèñèò
îò ky, ñóììèðîâàíèå ïî ky â Óð. (1.46) äàåò ìíîæèòåëü, ðàâíûé âûðîæäåíèþ ÓË íà
îäíó êîìïîíåíòó ñïèíà â åäèíèöå ïëîùàäè gLL = 1/2πl2H = eBz/2π~c. Ìåæñëîåâàÿ
ïðîâîäèìîñòü äàåòñÿ ñóììîé ïî ÓË:

σzz(ε) =
∑

n

σn (ε) , (1.49)

ãäå âêëàä â σzz îò ÓË ñ íîìåðîì n

σn =
e2~gLL

2π

∫
dkz

2π
v2

z(kz) [2ImGR(n, kz, ε)]
2 . (1.50)

Ïîäñòàâëÿÿ Óð. (1.47) è (1.48) â Óð. (1.50) è èíòåãðèðóÿ ïî kz ìû ïîëó÷àåì (ñì.
Ïðèëîæåíèå À.4)

σn =
σ0~ωcΓ0

2πt2z |ImΣR
n (ε)|Re

4t2z − (∆ε)2 + i ∆ε
∣∣ImΣR

n (ε)
∣∣

√
4t2z − (∆ε− i |ImΣR

n (ε)|)2
, (1.51)

ãäå ∆ε ≡ ε − ε2D (n)−ReΣR
n (ε), σ0 îáîçíà÷àåò ìåæñëîåâóþ ïðîâîäèìîñòü â îòñóòñòâèå

ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ñîâïàäàþùóþ ñ Óð. (1.16):

σ0 = e2ρF

〈
v2

z

〉
τ0 = 2e2gLLt2zd/~2ωcΓ0, (1.52)

ãäå ρF = 2gLL/~ωcd = m∗/π~2d òðåõìåðíàÿ ÏÑ íà óðîâíå Ôåðìè â îòñóòñòâèè ìàãíèòíîãî
ïîëÿ ñ ó÷åòîì äâóõêðàòíîãî âûðîæäåíèÿ ïî ñïèíó, τ0 = ~/2Γ0 è 〈v2

z〉 = 2t2zd
2/~2.

Ðàçëîæåíèå Óð. (1.51) äî ÷ëåíîâ ïåðâîãî ïîðÿäêà ïî t2z äàåò

σn =
2σ0~ωcΓ0

∣∣ImΣR
n (ε)

∣∣2

π
[
(∆ε)2 + |ImΣR

n (ε)|2]2 , (1.53)

÷òî ñîâïàäàåò ñ Óð. (1.17). Ýòî ïîêàçûâàåò ýêâèâàëåíòíîñòü ïðè tz ¿ Γ0 äâóõ ïîäõîäîâ
äëÿ âû÷èñëåíèÿ ìåæñëîåâîé ïðîâîäèìîñòè: ñ ïîìîùüþ �òóííåëüíîé� äâóõñëîåâîé è
�òðåõìåðíîé� ôîðìóëû Êóáî, ïðèìåíÿåìûå ñîîòâåòñòâåííî â ïðåäûäóùåì è ýòîì
ðàçäåëàõ. Ðàíüøå ýêâèâàëåíòíîñòü ýòèõ äâóõ ïîäõîäîâ áûëà ïðîâåðåíà áåç ó÷åòà
ìàãíèòíûõ êâàíòîâûõ îñöèëëÿöèé ïðè tz ¿ Γ0 â ðàáîòå [28, 57].

Íàñêîëüêî îáùàÿ ýòà çàêîíîìåðíîñòü? Îáà ïîäõîäà îñíîâàíû íà òåîðèè âîçìóùåíèé
äëÿ ñòîïêè èçîëèðîâàííûõ äâóìåðíûõ ñëîåâ â ìàãíèòíîì ïîëå ñ êà÷åñòâå íóëåâîãî
ïðèáëèæåíèÿ è ñ äâóìÿ òèïàìè âîçìóùåíèé: ïîòåíöèàëîì ïðèìåñåé è ìåæñëîåâûì
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ýëåêòðîííûì ïåðåñêîêîì. Ýòè äâà ïîäõîäà îòëè÷àþòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ, â êîòîðîé
ó÷èòûâàþòñÿ ýòè äâà âîçìóùåíèÿ. Åñëè ñóììèðîâàòü îäíó è òó æå ïîäïîñëåäîâàòåëüíîñòü
äèàãðàìì (÷ëåíîâ òåîðèè âîçìóùåíèé) â ðàçíîé î÷åðåäíîñòè, òî êîíå÷íûé îòâåò îò ýòîé
î÷åðåäíîñòè íå çàâèñèò. Íî èçìåíåíèå î÷åðåäíîñòè ó÷åòà äèàãðàìì ìîæåò ïðèâåñòè ê
ñóììèðîâàíèþ ðàçíûõ ïîäïîñëåäîâàòåëüíîñòåé. Íàïðèìåð, åñëè èñïîëüçîâàòü ñ ñàìîãî
íà÷àëà òðåõìåðíûé çàêîí äèñïåðñèè (1.9), òî êîíå÷íûé îòâåò áóäåò íåëèíåéíûì ïî t2z,
êàê â Óð. (1.51). Êðîìå òîãî, òåîðèÿ âîçìóùåíèé íå âñåãäà ïðèìåíèìà, êàê íàïðèìåð
âáëèçè ïåðåõîäà ìåòàëë-äèýëåêòðèê. Óð. (1.53) ëèøü ïîäòâåðæäàåò ýêâèâàëåíòíîñòü
�òóííåëüíîãî äâóõñëîåâîãî� è �òðåõìåðíîãî� ïîäõîäîâ äëÿ âû÷èñëåíèÿ ìåæñëîåâîãî
ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ â ðàìêàõ îäíî÷àñòè÷íîãî ïðèáëèæåíèÿ â ñèëüíî àíèçîòðîïíîì
ìåòàëëå (òî åñòü âäàëè îò ïåðåõîäà ìåòàëë-äèýëåêòðèê) âî âòîðîì ïîðÿäêå ïî tz.
Ïîñêîëüêó âî âòîðîì ïîðÿäêå ïî tz, îïðàâäàííîì ïðè 2tz ¿ Γ0, îáà ïîäõîäà äàþò îäèí
è òîò æå îòâåò, îíè ñîîòâåòñòâóþò ñóììèðîâàíèþ îäèíàêîâîé ïîäïîñëåäîâàòåëüíîñòè
äèàãðàìì è îáà ïðèìåíèìû. �Òðåõìåðíûé� ïîäõîä ìîæåò îêàçàòüñÿ íåïðèìåíèìûì
ëèøü â ïðåäåëå î÷åíü ìàëîãî tz, êîãäà ñòàíîâÿòñÿ ñóùåñòâåííû äâóìåðíûå ñëàáî-
ëîêàëèçàöèîííûå ïîïðàâêè [87] èëè êóëîíîâñêàÿ áëîêàäà ìåæñëîåâîãî ýëåêòðîííîãî
ïåðåíîñà [88, 91]. �Òóííåëüíûé äâóõñëîåâîé� ïîäõîä îêàçûâàåòñÿ íåïðèìåíèìûì ïðè
óâåëè÷åíèè ìåæñëîåâîãî ïåðåñêîêà tz &

√
Γ0~ωc, êîãäà ñòàíîâÿòñÿ ñóùåñòâåííûìè

íåëèíåéíûå ïî t2z ÷ëåíû, êàê âèäíî èç Óð. (1.51) è èç Ðèñ. 1.7 è 1.8 íèæå.
Äëÿ âû÷èñëåíèÿ ýëåêòðîííîé ñîáñòâåííî-ýíåðãåòè÷åñêîé ÷àñòè ΣR

n (ε), âõîäÿùåé â Óð.
(1.51), ìû èñïîëüçóåì ñòàíäàðòíóþ ìîäåëü òðåõìåðíîãî ñèëüíî àíèçîòðîïíîãî ìåòàëëà ñ
êîðîòêîäåéñòâóþùèì áåñïîðÿäêîì. Â ïðèáëèæåíèè áåç ïåðåñå÷åíèÿ ïðèìåñíûõ ëèíèé,[72,
86, 94] ôóíêöèÿ Ãðèíà ýëåêòðîíîâ, óñðåäíåííàÿ ïî ïðèìåñÿì, èìååò âèä (ñì. ïðèëîæåíèå
A.1)

G(r1, r2, ε) =
∑

n,ky,kz

Ψ0∗
n,ky ,kz

(r1)Ψ
0
n,ky ,kz

(r2)

ε− ε3D (n, kz)− Σ (ε)
, (1.54)

ãäå Ψ0
n,ky ,kz

(r) � ýëåêòðîííûå âîëíîâûå ôóíêöèè â ìàãíèòíîì ïîëå âäîëü îñè z áåç
ïðèìåñåé, à ýëåêòðîííàÿ ñîáñòâåííî-ýíåðãåíòè÷åñêàÿ ÷àñòü äàåòñÿ Óð. (1.21):

Σ(ε) = niU/ [1− UG (ε)] . (1.55)

Ãäå ôóíêöèÿ Ãðèíà â ñîâïàäàþùèõ òî÷êàõ G(ε) ≡ G(r, r, ε) ïîñëå èíòåãðèðîâàíèÿ Óð.
(1.54) ïî ky è kz ïðèíèìàåò âèä

G(ε) ≡ G(r, r, ε) =
∑

n

gLL/d√
(ε− ε2D (n)− Σ (ε))2 − 4t2z

. (1.56)
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Ñèñòåìà óðàâíåíèé (1.55) è (1.56) ïîçâîëÿåò íàéòè Σ(ε) ÷èñëåííî.
Êàê áûëî ïîêàçàíî â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå, ÷òîáû ïîëó÷èòü ìîíîòîííûé ðîñò

ìåæñëîåâîãî ïðîäîëüíîãî ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ, íóæíî ó÷åñòü ðàññåÿíèå íà ïðèìåñÿõ
ïî êðàéíåé ìåðå â ñàìîñîãëàñîâàííîì áîðíîâñêîì ïðèáëèæåíèå (ÑÁÏ). Åñëè ïðèìåíèìî
ïðèáëèæåíèå áåç ïåðåñå÷åíèÿ ïðèìåñíûõ ëèíèé,[86] òî ÑÁÏ ïðèìåíèìî êîãäà UG (ε) ∼
UρF ¿ 1, òî åñòü âêëàä ïîòåíöèàëà êàæäîé ïðèìåñè ìåíüøå ýíåðãèè Ôåðìè EF , ïðè ýòîì
êîíöåíòðàöèÿ ïðèìåñåé ni ìîæåò áûòü ïðîèçâîëüíîé,[95] òàê ÷òî Γ0 òîæå ïðîèçâîëüíà
[94]. Â ÑÁÏ Óð. (1.55) ñâîäèòñÿ ê Óð. (1.31):

Σ(ε) ≈ niU + niU
2G (ε) . (1.57)

Ñèñòåìà óðàâíåíèé (1.56) è (1.57) íà Σ(ε) â ÑÁÏ â êâàçèäâóìåðíûõ ìåòàëëàõ
âûïèñûâàëàñü ðàíåå,[32, 99, 68, 69] îäíàêî ìåæñëîåâàÿ ïðîâîäèìîñòü â ÑÁÏ ðàíåå íå
èññëåäîâàëàñü, à âû÷èñëÿëàñü òîëüêî â ïðîñòîì áîðíîâñêîì ïðèáëèæåíèè. Òàê, â ðàáîòàõ
Ï.Ä. Ãðèãîðüåâà [99, 32] èçó÷àëñÿ òîëüêî áëèçêèé ê òðåõìåðíîìó ïðåäåë 2πtz À ~ωc, ãäå
êâàíòîâûå îñöèëëÿöèè ñëàáû, à â ðàáîòå Ò. Øàìïåëÿ è Â.Ï. Ìèíååâà [68] áûë ââåäåí
ýëåêòðîííûé ðåçåðâóàð, ÷òîáû ïîäàâèòü ìàãíèòíûå êâàòíîâûå îñöèëëÿöèè, è ÷òîáû
ïðîñòîå áîðíîâñêîå ïðèáëèæåíèå ñòàëî ïðèìåíèìûì.

Â ñèëüíîì ìàãíèòíîì ïîëå, êîãäà ~ωc/4 > tz, Γ0 è óðîâíè Ëàíäàó (ÓË) íå
ïåðåêðûâàþòñÿ, ìîæíî îãðàíè÷èòñÿ îäíèì ÓË ïðè ðåøåíèè ñèñòåìû óðàâíåíèé (1.56)
è (1.57), êîòîðûå óïðîùàþòñÿ äî

Σ∗ =
niU

2gLL/d√
(∆ε− Σ∗)

2 − 4t2z

=
Γ0~ωc/π√

(∆ε− Σ∗)
2 − 4t2z

, (1.58)

ãäå Σ∗ ≡ Σn(ε) − niU è ∆ε ≡ ε − ε2D (n) − niU = ∆ε+ReΣ∗. Ïðè tz = 0 ïîëó÷àåì
äâóìåðíûé ðåçóëüòàò äëÿ ýëåêòðîííîé ôóíêöèè Ãðèíà â ÑÁÏ,[71] çàïèñàííûé â Óð. (1.32).
Çàìåòèì, ÷òî ðàññåÿíèå íà ïðèìåñÿõ âõîäèò â Óð. (1.58) òîëüêî â êîìáèíàöèè niU

2gLL/d =

Γ0~ωc/π ≡ Γ2
∗. Ïîýòîìó, ïðè ~ωc/4 > tz, Γ0, åäèíñòâåííûé ìàñøòàá ýíåðãèè â Óð. (1.58) �

ýòî Γ∗ ≡
√

Γ0~ωc/π, è â ìàêñèìóìå |ImΣ∗| ∼ Γ∗ ∝
√

Bz â ñîãëàñèè ñ äâóìåðíûì ïðåäåëîì
[72, 71], ÷òî ïðèâîäèò ê êîðíåâîé çàâèñèìîñòè ïðîäîëüíîãî ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ â Óð.
(1.34). Óð. (1.58) ìîæåò áûòü ïåðåïèñàíî â âèäå àëãåáðàè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ ÷åòâåðòîãî
ïîðÿäêà:

Σ2
∗
[
(∆ε− Σ∗)

2 − 4t2z
]

= Γ4
∗. (1.59)

Èç ÷åòûðåõ ðåøåíèé ýòîãî óðàâíåíèÿ òîëüêî îäíî óäîâëåòâîðÿåò ôèçè÷åñêèì òðåáîâàíèÿì
Σ∗ → 0 ïðè ∆ε → ±∞. Îíî èçîáðàæåíî íà Ðèñ. 1.5 è 1.6. Ýòî ðåøåíèå äàåò ImΣ∗ 6= 0 â
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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 Óð. (1.59) â Óð. (1.51). Ðåçóëüòàò äëÿ 〈Rzz〉 = σ̄zz ïîêàçàí íà Ðèñ.
1.7 è 1.8, ãäå σ̄zz � ýòî ìåæñëîåâàÿ ïðîâîäèìîñòü, óñðåäíåííàÿ ïî ýíåðãèè íà ïåðèîäå ~ωc

ìàãíèòíûõ êâàíòîâûõ îñöèëëÿöèé.

-4 -2 2 4

DΕ

G*

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

ImS*�G*

Ðèñóíîê 1.5: Ìíèìàÿ ÷àñòü ýëåêòðîííîé ñîáñòâåííî-ýíåðãåòè÷åñêîé ÷àñòè ImΣ,
ïîëó÷åííàÿ èç ðåøåíèÿ Óð. (1.59), êàê ôóíêöèÿ ýíåðãèè ∆ε, îòñ÷èòàííîé îò áëèæàéøåãî
ÓË, ïðè tz/Γ∗ = 0 (ñïëîøíàÿ ñèíÿÿ ëèíèÿ), tz/Γ∗ = 0.5 (øòðèõîâàÿ çåëåíàÿ ëèíèÿ), è
tz/Γ∗ = 1.0 (ïóíêòèðíàÿ êðàñíàÿ ëèíèÿ).

Â âû÷èñëåíèÿõ ïðîâîäèìîñòè â òðåõìåðíûõ ìåòàëëàõ îáû÷íî ïðåíåáðåãàþò
äåéñòâèòåëüíîé ÷àñòüþ ReΣ, êîòîðàÿ îáû÷íî äàåò ëèøü ïîñòîÿííûé ñäâèã ýíåðãèè.
Îäíàêî, â êâàçèäâóìåðíûõ ìåòàëëàõ â ñèëüíîì ìàãíèòíîì ïîëå ReΣ îñöèëëèðóåò êàê
ôóíêöèÿ ýíåðãèè (ñì. Ðèñ. 1.6) è òîæå äîëæíà áûòü ó÷òåíà. Ïðÿìîé ðàñ÷åò ïîêàçûâàåò,
÷òî åñëè ïðåíåáðå÷ü ReΣn â Óð. (1.51), òî ôîðìà êðèâûõ íà Ðèñ. 1.7 èçìåíèòñÿ.

Íà Ðèñ. 1.7 âèäåí êðîññîâåð îò ëèíåéíîé ê êîðíåâîé çàâèñèìîñòè ïðîäîëüíîãî

38



-4 -2 2 4

DΕ

G*

-1.0

-0.5

0.5

1.0

ReS*�G*

Ðèñóíîê 1.6: Äåéñòâèòåëüíàÿ ÷àñòü ýëåêòðîííîé ñîáñòâåííî-ýíåðãåòè÷åñêîé ÷àñòè
ReΣ (∆ε), ïîëó÷åííàÿ èç ðåøåíèÿ Óð. (1.59), ïðè tz/Γ∗ = 0 (ñïëîøíàÿ ñèíÿÿ ëèíèÿ),
tz/Γ∗ = 0.5 (øòðèõîâàÿ çåëåíàÿ ëèíèÿ), è tz/Γ∗ = 1.0 (ïóíêòèðíàÿ êðàñíàÿ ëèíèÿ).

ìåæñëîåâîãî ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ Rzz (Bz): íèæíÿÿ êðèâàÿ, ñîîòâåòñòâóþùàÿ 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 (íàïðèìåð, ñì. ñòàòüè [40, 41]).
Âñå êðèâûå ïðè Bz = 0 äîëæíû óéòè ê 1, ÷òî óâåëè÷èâàåò èíòåðâàë ëèíåéíîãî
ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ Ðèñ. 1.7 è 1.8. Ïðèâåäåííîå âûøå âû÷èñëåíèå
ïðèìåíèìî òîëüêî â ñèëüíîì ïîëå, êîãäà ÓË èçîëèðîâàíû è ~ωc/4 > tz, Γ∗. Êîðíåâàÿ
çàâèñèìîñòü Rzz ∝ Bz â ïðèâåäåííîì âû÷èñëåíèè ïîëó÷àåòñÿ ïðè ~ωc > 2Γ∗ & 4tz, òî åñòü
â áîëåå øèðîêîì èíòåðâàëå, ÷åì ~ωc À Γ0 À tz, èñïîëüçîâàííîì â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå.

Ïîëó÷åííàÿ çàâèñèìîñòü ìåæñëîåâîãî ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ ìîæåò áûòü êà÷åñòâåííî
(áåç ÷èñëåííîãî ðàñ÷åòà) ïîíÿòà ñëåäóþùèì îáðàçîì. Óð. (1.59) óïðîùàåòñÿ äî
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Ðèñóíîê 1.7: Ñðåäíåå ïðîäîëüíîå ìåæñëîåâîå ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå R̄zz (Bz) = 1/σ̄zz êàê
ôóíêöèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ Bz/Γ0, âû÷èñëåííîå ïðè 4tz < ~ωc èñïîëüçóÿ Óð. (1.51) è
(1.59) ïðè ÷åòûðåõ ðàçëè÷íûõ 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).

êâàäðàòíîãî óðàâíåíèÿ ïðè ∆ε = 0 è èìååò äâà ðåøåíèÿ: Σ2
∗ = 2t2z±

√
4t4z + Γ4∗. Ôèçè÷åñêîå

ðåøåíèå íå ðàñõîäèòñÿ ïðè tz →∞, èìååò íåíóëåâóþ ìíèìóþ ÷àñòü, è ïðè tz = 0 ñîâïàäàåò
ñ äâóìåðíûì ðåøåíèåì èç ïðåäûäóùåãî ðàçäåëà èëè èç ñòàòåé [72, 71]. Âñå ýòè óñëîâèÿ
óäîâëåòâîðåíû ïðè çíàêå �−�, ÷òî ïðè ∆ε = 0 äàåò ReΣ∗ = 0 è

|ImΣ∗| =
√√

4t4z + Γ4∗ − 2t2z. (1.60)

Ïîäñòàâëÿÿ ýòî â Óð. (1.51) ïîëó÷àåì

σn (∆ε = 0) =
2σ0~ωcΓ0

πΓ2∗
= 2σ0. (1.61)

Òàêèì îáðàçîì, â ìèíèìóìàõ îñöèëëÿöèé ìåæñëîåâîå ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå îïóñêàåòñÿ
äî çíà÷åíèé íå ìåíüøå Rzz(B = 0)/2.
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Ðèñóíîê 1.8: Ñðåäíåå ïðîäîëüíîå ìåæñëîåâîå ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå R̄zz (Bz) = 1/σ̄zz

êàê ôóíêöèÿ êâàäðàòíîãî êîðíÿ èç ìàãíèòíîãî ïîëÿ
√

Bz, âû÷èñëåííîå ïðè 4tz < ~ωc

èñïîëüçóÿ Óð. (1.51) è (1.59) ïðè ÷åòûðåõ ðàçëè÷íûõ 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 . Γ0 ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå
R̄zz (Bz) ∝ √

Bz (ñïëîøíàÿ ÷åðíàÿ è øòðèõîâàÿ êðàñíàÿ ëèíèè ïî÷òè ïðÿìûå). Ïðè
áîëüøåì tz À Γ0 ýòà çàâèñèìîñòü ìåíÿåòñÿ è R̄zz (Bz) ∝ Bz (ïóíêòèðíàÿ ñèíÿÿ è øòðèõ-
ïóíêòèðíàÿ çåëåíàÿ ëèíèè áëèæå ê ïàðàáîëàì).

Â ïðåäåëå ~ωc > 4tz À
√

Γ0~ωc êàæäûé ÓË äàåò ñóùåñòâåííûé âêëàä â ìåæñëîåâóþ
ïðîâîäèìîñòü â èíòåðâàëå −2tz . ∆ε . 2tz. Ýòî ñëåäóåò èç Óð. (1.59) è âèäíî èç Ðèñ.
1.9, ãäå èçîáðàæåíà ìåæñëîåâàÿ ïðîâîäèìîñòü êàê ôóíêöèÿ ýíåðãèè ∆ε (îòñ÷èòàííîé îò
áëèæàøåãî ÓË). Ýòà çàâèñèìîñòü σzz (∆ε) èìååò ôîðìó êóïîëà ñ øèðèíîé W ≈ 4tz,
ñîâïàäàþùåé ñ øèðèíîé çîíû âäîëü îñè z â îòñóòñòâèå áåñïîðÿäêà. Ïðîâîäèìîñòü,
óñðåäíåííàÿ ïî ïåðèîäó ~ωc êâàíòîâûõ îñöèëëÿöèé, òîãäà ðàâíà

σ̄zz =

∫ ~ωc/2

−~ωc/2

dε

~ωc

σzz (∆ε) ≈ σzz (0)
π

4

W

~ωc

= σ0 (2πtz/~ωc) ∝ 1/Bz. (1.62)

Ýòî ïðåäñêàçûâàåò â êâàçèäâóìåðíûõ ìåòàëëàõ ëèíåéíîå ìåæñëîåâîå
ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå Rzz = 1/σ̄zz ∝ Bz â èíòåðâàëå 4tz < ~ωc ¿ (4tz)

2 /Γ0 ìàãíèòíîãî
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Ðèñóíîê 1.9: Ìåæñëîåâàÿ ïðîâîäèìîñòü σzz (∆ε) âû÷èñëåííàÿ ñîãëàñíî Óð. (1.51) è (1.59)
â ïðåäåëå ñèëüíîãî ïîëÿ ~ωc/Γ0 = 40 êàê ôóíêöèÿ ýíåðãèè, îòñ÷èòàííîé îò áëèæàéøåãî
ÓË ïðè÷åòûðåõ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ tz/Γ0 = 0.1 (ñïëîøíàÿ ñèíÿÿ ëèíèÿ), tz/Γ0 = 2

(øòðèõîâàÿ çåëåíàÿ ëèíèÿ), tz/Γ0 = 5 (ïóíêòèðíàÿ êðàñíàÿ ëèíèÿ), è tz/Γ0 = 10 (øòðèõ-
ïóíêòèðíàÿ ïóðïóðíàÿ ëèíèÿ). Â ïðåäåëå 2t2z À Γ0~ωc ìåæñëîåâàÿ ïðîâîäèìîñòü êàê
ôóíêöèÿ ýíåðãèè âáëèçè ÓË èìååò ôîðìó ïîëóýëëèïñà ñ øèðèíîé 4tz. Â îáðàòíîì ïðåäåëå
Γ0~ωc À t2z �çîíà ïðîâîäèìîñòè� îò êàæäîãî ÓË èìååò øèðèíó ≈ 2

√
Γ0~ωc.

ïîëÿ. Óð. (1.62) òàêæå ïðåäñêàçûâàåò áîëåå ñèëüíóþ çàâèñèìîñòü σ̄zz îò tz: σ̄zz ∝ t3z,
â îòëè÷èå îò îáû÷íîé çàâèñèìîñòè σ̄zz ≈ σ0 ∝ t2z. Íà Ðèñ. 1.7 è 1.8 ýòà íåîáû÷íàÿ
çàâèñèìîñòü îò tz ïðîÿâëÿåòñÿ â óìåíüøåíèè 〈Rzz〉 /Rzz0 = σ0/σ̄zz ïðè îäíîì è òîì
æå ~ωc/Γ0 ñ óâåëè÷åíèåì tz. Ïîëó÷åííàÿ íåêâàäðàòè÷íàÿ çàâèñèìîñòü σ̄zz ∝ t3z òàêæå
îçíà÷àåò, ÷òî �äâóõñëîåâîé� ïîäõîä, èñïîëüçóåìûé â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå, ñòàíîâèòñÿ íå
ïðèìåíèìûì ïðè tz & Γ∗ =

√
Γ0~ωc/π.

Â ïðîòèâîïîëîæíîì ïðåäåëå ~ωc À Γ∗ & tz �øèðèíà çîíû ïðîâîäèìîñòè� îò êàæäîãî
ÓË ðàâíà W ≈ 4Γ∗, è äëÿ ìîíîòîííîé ÷àñòè ïðîâîäèìîñòè âìåñòî âòîðîé ñòðî÷êè Óð.
(1.62) ïîëó÷àåì σ̄zz/σ0 ≈ 2

√
Γ0/~ωc ∝ 1/

√
Bz, èëè

R̄zz (B) /R̄zz (0) ≈
√
~ωc/4Γ0 ∝

√
Bz (1.63)

â ñîãëàñèè ñ ïðåäûäóùèì ðàçäåëîì è Ðèñ. 1.8.
Ìàãíèòíîå ïîëå Bcr êðîññîâåðà îò ëèíåéíîé ê êîðíåâîé çàâèñèìîñòè

ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ Rzz (Bz) ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî äëÿ îöåíêè çíà÷åíèÿ
ìåæñëîåâîãî èíòåãðàëà ïåðåñêîêà: tz ∼ √

Γ0~ωc, ãäå ωc = eBcr/m
∗c ñîîòâåòñòâóåò
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ïîëþ êðîññîâåðà. Îäíàêî, ÷òîáû ðàçäåëèòü ëèíåéíóþ è êîðíåâóþ çàâèñèìîñòè
ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ, òðåáóåòñÿ øèðîêèé èíòåðâàë ìàãíèòíîãî ïîëÿ. íà Ðèñ. 1.8
ýòî ïîëå êðîññîâåðà ìîæåò áûòü îïðåäåëåíî òîëüêî íà òî÷å÷íîé ñèíåé ëèíèè ïðè√
~ωc/Γ0 ≈ 11. Ýòîò êðîññîâåð ìîæíî ðàçëè÷èòü òàêæå øòðèõ-ïóíêòèðíîé çåëåíîé

êðèâîé íà Ðèñ. 1.8 ïðè
√
~ωc/Γ0 ≈ 15.

Ïîëó÷åííûé ìîíîòîííûé ðîñò ïðîäîëüíîãî ìåæñëîåâîãî ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ,
êàê è ìàãíèòíûå êâàíòîâûå îñöèëëÿöèè, ïðîèñõîäèò îò êâàíòîâàíèÿ ÓË, íî ìîæåò
íàáëþäàòüñÿ ïðè òåìïåðàòóðàõ çíà÷èòåëüíî áîëüøèõ ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ÓË, T À
~ωc, êîãäà ìàãíèòíûå êâàíòîâûå îñöèëëÿöèè ýêñïîíåíöèàëüíî ïîäàâëåíû. Ñîãëàñíî
Óð. (1.12) è (1.46), òåìïåðàòóðíîå ðàçìûòèå ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ Ôåðìè íå
âëèÿåò íà ìîíîòîííûé ðîñò ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ â ñèëüíîì ïîëå, êîòîðûé çàâèñèò
òîëüêî îò ìåõàíèçìà ðàññåÿíèÿ. Ïîýòîìó ïðè âûñîêîé òåìïåðàòóðå, êîãäà ýëåêòðîííîå
ðàññåÿíèå íà ôîíîíàõ èãðàåò îñíîâíóþ ðîëü, ìîíîòîííûé ðîñò ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ
îñëàáëÿåòñÿ èëè äàæå ïðîïàäàåò. Äëèííîâîëíîâûé áåñïîðÿäîê, êîòîðûé ïðàêòè÷åñêè
íå ïðèâîäèò ê ðåëàêñàöèè èìïóëüñà èç-çà ìàëîñòè óãëà ðàññåÿíèÿ, íî ïðèâîäèò
ê ëîêàëüíîìó ñäâèãó ýíåðãèè Ôåðìè íà ìàñøòàáàõ ìíîãî áîëüøèõ ëàðìîðîâñêîãî
ðàäèóñà (íàïðèìåð, íà ìàñøòàáàõ ðàçìåðà îáðàçöà), ïîäàâëÿåò ìàãíèòíûå êâàíòîâûå
îñöèëëÿöèè àíàëîãè÷íî òåìïåðàòóðå, íî íå ïîäàâëÿåò îïèñàííûé ìîíîòîííûé ðîñò
ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ. Ïîýòîìó, äàæå åñëè ìàãíèòíûå êâàíòîâûå îñöèëëÿöèè ïîäàâëåíû,
ïðîäîëüíîå ìåæñëîåâîå ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå ìîæåò íàáëþäàòüñÿ è äàâàòü ïîëåçíóþ
èíôîðìàöèþ îá ýëåêòðîííîé ñòðóêòóðå âåùåñòâà. Â ýòîì ñìûñëå, ïðîäîëüíîå ìåæñëîåâîå
ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå àíàëîãè÷íî ìåäëåííûì îñöèëëÿöèÿì ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ,
èçó÷àåìûì â ðàçäåëàõ 2.2 è 2.3 äèññåðòàöèè è âîçíèêàþùèì â ïðîòèâîïîëîæíîì ïðåäåëå
tz > ~ωc.[31]

Ïîäâåäåì èòîã ïðîâåäåííûõ ðàñ÷åòîâ ýòîé ãëàâû. Ãëàâíûì òåîðåòè÷åñêèì
ïðåäñêàçàíèåì ÿâëÿåòñÿ ìîíîòîííûé ðîñò ïðîäîëüíîãî ìåæñëîåâîãî
ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ Rzz (Bz). Ýòîò ðîñò èìååò ðàçíîå ïîâåäåíèå â çàâèñèìîñòè îò
ñîîòíîøåíèÿ òðåõ ïàðàìåòðîâ ðàçìåðíîñòè ýíåðãèè: (1) ìåæñëîåâîãî èíòåãðàëà ïåðåñêîêà
tz, (2) ðàññòîÿíèÿ ìåæäó óðîâíÿìè Ëàíäàó (ÓË) ~ωc, è (3) óøèðåíèÿ Γ0 ÓË â ñëàáîì ïîëå,
êîòîðîå ñâÿçàíî ñ âðåìåíåì τ óïðóãîãî ðàññåÿíèÿ ýëåêòðîíîâ íà êîðîòêîäåéñòâóþùèõ
ïðèìåñÿõ: Γ0 = ~/2τ . Â ñèëüíîì ìàãíèòíîì ïîëå è ïðè ìàëîì ìåæñëîåâîì èíòåãðàëå
ïåðåñêîêà tz <

√
Γ0~ωc, ïîëó÷àåòñÿ êîðíåâàÿ çàâèñèìîñòü ñðåäíåãî (ïî ïåðèîäó êâàíòîâûõ

îñöèëëÿöèé) ïðîäîëüíîãî ìåæñëîåâîãî ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ R̄zz (Bz) = σ̄−1
zz (Bz) ∝

√
Bz.

Ïðè ýòîì ìåæñëîåâàÿ ïðîâîäèìîñòü êâàäðàòè÷íà ïî ìåæñëîåâîìó èíòåãðàëó ïåðåñêîêà:

43



σ̄zz ∝ t2z. Ýòîò ðåçóëüòàò ïîëó÷åí äâóìÿ ðàçíûìè ïîäõîäàìè: èñïîëüçóÿ �òðåõìåðíóþ�
ôîðìóëó Êóáî (ýòîò ðàçäåë) è èñïîëüçóÿ �äâóõñëîåâóþ� ìîäåëü òóííåëëèðîâàíèÿ
ýëåêòðîíîâ ìåæäó äâóìÿ ñîñåäíèìè ñëîÿìè (ïðåäûäóùèé ðàçäåë 1.2). Âû÷èñëåíèå ýòîãî
ðàçäåëà ïîêàçàëî, ÷òî ýòà �äâóõñëîåâàÿ� ìîäåëü, îãðàíè÷èâàþùàÿñÿ âòîðûì ïîðÿäêîì
ïî ìåæñëîåâîìó èíòåãðàëó ïåðåñêîêà tz, ïðèìåíèìà òîëüêî ïðè tz ¿

√
Γ0~ωc. Â ñèëüíîì

ïîëå ýòà îáëàñòü ïðèìåíèìîñòè �äâóõñëîåâîé� ìîäåëè îêàçàëàñü øèðå, ÷åì îáëàñòü
tz ¿ Γ0, ïðåäïîëàãàåìàÿ ïðè åå âûâîäå. Ïðè tz &

√
Γ0~ωc, êîãäà �äâóõñëîåâàÿ� ìîäåëü

íå ïðèìåíèìà, íåîáõîäèìî ñ ñàìîãî íà÷àëà èñïîëüçîâàòü òðåõìåðíûé çàêîí äèñïåðñèè
ýëåêòðîíîâ èç Óð. (1.9). Âû÷èñëåíèå ýòîãî ðàçäåëà, èñïîëüçóþùåå òðåõìåðíûå ôîðìóëó
Êóáî è çàêîí äèñïåðñèè ýëåêòðîíîâ (1.9), ïîäòâåðæäàåò ðåçóëüòàò R̄zz (Bz) ∝ √

Bz

ðàçäåëà 1.2 ïðè tz ¿
√

Γ0~ωc ¿ ~ωc è ïðåäñêàçûâàåò ëèíåéíîå ïðîäîëüíîå ìåæñëîåâîå
ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå R̄zz (Bz) = 1/σ̄zz ∝ Bz â èíòåðâàëå 4tz < ~ωc ¿ (4tz)

2 /Γ0

ìàãíèòíîãî ïîëÿ, â êîòîðîì òàêæå èìååòñÿ íåîáû÷íàÿ çàâèñèìîñòü ïðîâîäèìîñòè σ̄zz îò
ìåæñëîåâîãî èíòåãðàëà ïåðåñêîêà: σ̄zz ∝ t3z.

Åñëè tz >
√

Γ0~ωc, ìàãíèòíîå ïîëå Bcr êðîññîâåðà îò ëèíåéíîé ê êîðíåâîé
çàâèñèìîñòè ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ Rzz (Bz) ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî äëÿ îöåíêè
çíà÷åíèÿ ìåæñëîåâîãî èíòåãðàëà ïåðåñêîêà tz ∼ √

Γ0~ωcr
c èç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ

äàííûõ. Åñëè tz ¿ √
Γ0~ωc, òî ìàãíèòíîå ïîëå Bcr êðîññîâåðà ê êîðíåâîé

çàâèñèìîñòè ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ Rzz (Bz) ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî äëÿ îöåíêè
èç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ çíà÷åíèÿ Γ0 = ~/2τ , îïðåäåëÿåìîãî ðàññåÿíèåì íà
êîðîòêîäåéñòâóþùèõ ïðèìåñÿõ.

Èçìåðåíèå ìîíîòîííîãî ðîñòà ïðîäîëüíîãî ìåæñëîåâîãî ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ
íàìíîãî ïðîùå èçìåðåíèÿ êâàíòîâûõ îñöèëëÿöèé ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ, ïîòîìó
÷òî êîíå÷íàÿ òåìïåðàòóðà èëè äëèííîâîëíîâûé áåñïîðÿäîê ïî÷òè íå âëèÿþò íà
R̄zz (Bz). Òàêèì îáðàçîì, ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå ïðîäîëüíîãî ìåæñëîåâîãî
ìàãíåòîñîïðîòèâëåíèÿ ïðåäëàãàåòñÿ â êà÷åñòâå ïðîñòîãî äîïîëíèòåëüíîãî èíñòðóìåíòà
äëÿ èññëåäîâàíèÿ ýëåêòðîííîé ñòðóêòóðû ñèëüíî àíèçîòðîïíûõ êâàçè-äâóìåðíûõ
ñîåäèíåíèé â øèðîêîì äèàïàçîíå ïàðàìåòðîâ. Ïîëó÷åííûé ìîíîòîííûé ðîñò ïðîäîëüíîãî
ìåæñëîåâîãî ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ R̄zz (Bz) òàêæå ïîçâîëÿåò îáúÿñíèòü ìíîãî÷èñëåííûå
ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïî ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèþ â ñèëüíî àíèçîòðîïíûõ ñëîèñòûõ
ìåòàëëàõ.[31, 40, 41, 42, 43, 44, 45, 46, 47, 48] Ýòîìó ñðàâíåíèþ òåîðèè è ýêñïåðèìåíòà
ïîñâÿùåí ñëåäóþùèé ðàçäåë.
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1.4 Ñðàâíåíèå ñ ýêñïåðèìåíòàìè ïî ïðîäîëüíîìó
ìåæñëîåâîìó ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèþ è îáñóæäåíèå

Â ýòîì ðàçäåëå â îñíîâíîì ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ñîâìåñòíîãî ýêñïåðèìåíòàëüíîãî
è òåîðåòè÷åñêîãî èññëåäîâàíèÿ ìåæñëîåâîãî ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ [48] (ðàáîòà �5
èç ñïèñêà ïóáëèêàöèé) íà ïðèìåðå ñèëüíî àíèçîòðîïíîãî îðãàíè÷åñêîãî ìåòàëëà α-
(BEDT-TTF)2KHg(SCN)4. Ýòî ñîåäèíåíèå èìååò ñèëüíóþ àíèçîòðîïèþ è ìåæñëîåâîé
èíòåãðàë ïåðåñêîêà[51] t⊥ ∼ 30 µeV ïðè àòìîñôåðíîì äàâëåíèè. Ïðè òåìïåðàòóðå
≈ 8.5 K è àòìîñôåðíîì äàâëåíèè â ýòîì ñîåäèíåíèè ïðîèñõîäèò ïåðåõîä â ñîñòîÿíèå ñ
âîëíîé çàðÿäîâîé ïëîòíîñòè, êîòîðûé ìîæåò áûòü ïîäàâëåí äîïîëíèòåëüíûì âíåøíèì
äàâëåíèåì P > Pc ≈ 2.5 kbar.[104, 105]. ×òîáû èçáåæàòü äîïîëíèòåëüíûõ óñëîæíåíèé,
ñâÿçàííûõ èíäóöèðóåìîé ïîëåì âîëíîé çàðÿäîâîé ïëîòíîñòè,[106, 107] â ýêñïåðèìåíòå
áûëî ïðèëîæåíî äàâëåíèå â 6 kbar, ñóùåñòâåííî ïðåâûøàþùåå Pc, è òåìïåðàòóðà
âûøå 1 K, òàê ÷òî â ýêñïåðèìåíòå âåùåñòâî áûëî â ìåòàëëè÷åñêîì ñîñòîÿíèè. Åãî
ïîâåðõíîñòü Ôåðìè ñîñòîèò èç ñëàáî ãîôðèðîâàííîãî öèëèíäðà (êâàçè-äâóìåðíàÿ çîíà) è
ïàðû ãîôðèðîâàííûõ îòêðûòûõ ëèñòîâ (êâàçè-îäíîìåðíàÿ çîíà). Ìåæñëîåâîé èíòåãðàë
ïåðåñêîêà ïðè P = 6 kbar, îöåíåííûé èç øèðèíû ïèêà êîãåðåíòíîñòè â óãëîâîé
çàâèñèìîñòè ìåæñëîåâîãî ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ,[108, 109] íåñêîëüêî áîëüøå ÷åì ïðè
àòìîñôåðíîì äàâëåíèè è ñîñòàâëÿåò t⊥(6kbar) ' 45µeV. Óñëîâèå ìàëîñòè ìåæñëîåâîãî
èíòåãðàëà ïåðåñêîêà b∗ ≡ ~ωc/t⊥ À 1 ëåãêî âûïîëíÿåòñÿ ïðè äîñòóïíîì ìàãíèòíîì ïîëå
Bz À t⊥mc/e~ ' 0.5 T, ãäå mc ≈ 1.3me � öèêëîòðîííàÿ ìàññà. Êàê áóäåò ïîêàçàíî íèæå,
ìåæñëîåâàÿ ïðîâîäèìîñòü ïðè ïîëå âûøå 2 T îïðåäåëÿåòñÿ â îñíîâíîì êâàçèäâóìåðíûìè
íîñèòåëÿìè, ïîýòîìó ìû ìîæåì ñðàâíèâàòü åå ñ òåîðåòè÷åñêèìè ïðåäñêàçàíèÿìè ðàçäåëîâ
1.2 è 1.3.

Ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëèñü íà îáîðóäîâàíèè â ëàáîðàòîðèè ñèëüíûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé
(ã. Ãðåíîáëü, Ôðàíöèÿ) ýêñïåðèìåíòàëüíîé ãðóïïîé èç èíñòèòóòà íèçêèõ òåìïåðàòóð èì.
Â. Ìåéñíåðà (Ãàðõèíã, Ãåðìàíèÿ). Íåêîòîðûå ðåçóëüòàòû ýòîãî ýêïåðèìåíòà èçëîæåíû â
ñîâìåñòíîé ïóáëèêàöèè [48]. Íà Ðèñ. 1.10 îòëîæåíû èñõîäíûå äàííûå (øòðèõîâàÿ ñåðàÿ
ëèíèÿ) ïîëåâîé çàâèñèìîñòè ìåæñëîåâîãî ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ Rzz (B) â îðãàíè÷åñêîì
ìåòàëëå α-(BEDT-TTF) 2KHg(SCN)4 â ìàãíèòíîì ïîëå, ïåðïåíäèêóëÿðíîì ïðîâîäÿùèì
ñëîÿì, B‖z, è åãî ìîíîòîííàÿ ÷àñòü R̄B

zz (ñïëîøíàÿ ÷åðíàÿ ëèíèÿ), ïîëó÷åííàÿ
îòôèëüòðîâûâàíèåì îñöèëëèðóþùåé ÷àñòè ïðîâîäèìîñòè. Çàìåòèì, ÷òî èç-çà î÷åíü
áîëüøîé àìïëèòóäû îñöèëëÿöèé, ñðàâíèìîé ñ ìîíîòîííûì ôîíîâûì ñîïðîòèâëåíèåì,
ñðåäíåå ñîïðîòèâëåíèå íå ðàâíî îáðàòíîé óñðåäíåííîé ïðîâîäèìîñòè R̄zz(B) 6= 1/σ̄zz(B).
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Ðèñóíîê 1.10: Ìåæñëîåâîå ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå Rzz(B) â α-(BEDT-TTF)2KHg(SCN)4,
èçìåðÿåìîå êàê ôóíêöèÿ ïåðïåíäèêóëÿðíîãî ê ïðîâîäÿùèì ñëîÿì ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðè
òåìïåðàòóðå T = 1.6 K (øòðèõîâàÿ ñåðàÿ ëèíèÿ), è åãî ìîíîòîííàÿ ÷àñòü R̄zz (æèðíàÿ
ñïëîøíàÿ ÷åðíàÿ ëèíèÿ), ïîëó÷åííàÿ îòôèëüòðîâûâàíèåì îñöèëëÿöèé ïðîâîäèìîñòè (ñì.
òåêñò). Ðèñóíîê âçÿò èç ñîâìåñòíîé ñòàòüè [48] (� 5 â ñïèñêå ïóáëèêàöèé äèññåðòàíòà).

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå íà Ðèñ. 1.10 è 1.11 îáðàáàòûâàëèñü â òåðìèíàõ ïðîâîäèìîñòè
σzz(B) = 1/Rzz(B), à íå ñîïðîòèâëåíèÿ (îòôèëüòðîâûâàëàñü îñöèëëèðóþùàÿ ÷àñòü
ïðîâîäèìîñòè). Ïîýòîìó, äëÿ èçâëå÷åíèÿ ìîíîòîííîé ÷àñòè, èçìåðÿåìîå ñîïðîòèâëåíèå
ñíà÷àëà èíâåðòèðîâàëîñü äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïðîâîäèìîñòè, çàòåì îñöèëëÿöèè âû÷èòàëèñü
èñïîëüçóÿ ôèëüòð Ôóðüå, è çàòåì ñíîâà áðàëàñü îáðàòíàÿ âåëè÷èíà îò ðåçóëüòàòà, ÷òîáû
ïîëó÷èòü ôîíîâîå ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå RB

zz(B), ïîêàçàííîå íà Ðèñ. 1.10 è 1.11 ñïëîøíîé
æèðíîé ëèíèåé. Ñ ýòèì ñâÿçàíî, â ÷àñòíîñòè, îòêëîíåíèå ýòîé ëèíèè âíèç îò ïðÿìîé íà
Ðèñ. 1.11. Îòâåò íà âîïðîñ, ÷òî íóæíî óñðåäíÿòü � ïðîâîäèìîñòü σzz(B) èëè ñîïðîòèâëåíèå
Rzz(B) äëÿ ñðàâíåíèÿ ñ òåîðåòè÷åñêèìè ïðåäñêàçàíèÿìè â Óð. (1.29) è (1.30) â ñëó÷àå
î÷åíü ñèëüíûõ îñöèëëÿöèé, çàâèñèò îò ìåòîäèêè ýêñïåðèìåíòà è òðåáóåò äàëüíåéøåãî
àíàëèçà. Â òåîðèè â ðàçäåëàõ 1.2 è 1.3 âû÷èñëÿåòñÿ ïðîâîäèìîñòü, à èçìåðÿåòñÿ îáû÷íî
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Ðèñóíîê 1.11: Òå æå ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå, ÷òî è íà Ðèñ. 1.10, îòëîæåííûå êàê
ôóíêöèÿ

√
Bzz (øòðèõîâàÿ ñåðàÿ è ñïëîøíàÿ ÷åðíàÿ ëèíèè). Ïðè ïîëå â èíòåðâàëå ìåæäó

1.5 è 16 T ìîíîòîííàÿ ÷àñòü ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ ëèíåéíà â ýòèõ êîîðäèíàòàõ, ÷òî
ñîãëàñóåòñÿ ñ Óð. (1.29) è (1.30). Ïîäãîíêà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ òåîðåòè÷åñêîé
çàâèñèìîñòüþ â Óð. (1.29) â ýòîì èíòåðâàëå ïîëåé (øòðèõ-ïóíêòèðíàÿ êðàñíàÿ ëèíèÿ)
äàåò ñðåäíåå âðåìÿ ðàññåÿíèÿ τ ≈ 10 ps. Ðèñóíîê âçÿò èç ñîâìåñòíîé ñòàòüè [48] (� 5 â
ñïèñêå ïóáëèêàöèé äèññåðòàíòà).

Èçëîæåííàÿ â ðàçäåëàõ 1.2 è 1.3 òåîðèÿ ïðåäñêàçûâàåò [ñì. Óð. (1.29) è (1.30)],
÷òî ïðè ωcτ À 1 è ~ωc/t⊥ À 1 ñðåäíåå ïðîäîëüíîå ìåæñëîåâîå ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå
R̄zz(Bz) ∝

√
Bz. Äëÿ ñðàâíåíèÿ íàáëþäàåìîé çàâèñèìîñòè Rzz (Bz) ñ ýòèì ïðåäñêàçàíèåì,

íà Ðèñ. 1.11 îòëîæåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå Rzz êàê ôóíêöèÿ
√

B. Èç ýòîãî ãðàôèêà
âèäíî, ÷òî ôîíîâîå ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå äåéñòâèòåëüíî ñëåäóåò ýòîìó òåîðåòè÷åñêîìó
ïðåäñêàçàíèþ â èíòåðâàëå ïîëåé B > 1.2 T. Äàííûå â ýòîì èíòåðâàëå ìîæíî ïîäîãíàòü
ñ÷èòàÿ ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå ñóììîé ÷ëåíà ñ êîðíåâîé çàâèñèìîñòüþ, îïèñûâàåìîé Óð.
(1.29) è (1.30)), è ïîñòîÿííîãî (íå çàâèñÿùåãî îò ïîëÿ) ÷ëåíà, ñðàâíèìîãî ñ R̄zz(B = 0).
Ðåçóëüòàò òàêîé ïîäãîíêè èçîáðàæåí øòðèõ-ïóíêòèðíîé êðàñíîé ëèíèåé íà Ðèñ. 1.11
è äàåò îöåíêó äëÿ âðåìåíè ðàññåÿíèÿ τ = 10 ps. Íå çàâèñÿùèé îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ B
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÷ëåí, äîáàâëåííûé â ïîäãîíêó, ïîÿâëÿåòñÿ èç-çà äîïîëíèòåëüíûõ ìåõàíèçìîâ ðàññåÿíèÿ
(íàïðèìåð, äèñëîêàöèé) è, âîçìîæíî, èç-çà ýëåêòðè÷åñêèõ êîíòàêòîâ.

Â ïîëå íèæå 1.5 T óñëîâèÿ ñèëüíîãî ïîëÿ ωcτ À 1 è ~ωc/t⊥ À 1, ïðèâîäÿùèå ê
êîðíåâîé çàâèñèìîñòè ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ, íå âûïîëíåíû, ÷òî ïðèâîäèò ê îòêëîíåíèÿì
îò ëèíåéíîé ïî

√
B çàâèñèìîñòè. Äîïîëíèòåëüíî, íóæíî ó÷åñòü íîñèòåëåé çàðÿäà íà

êâàçè-îäíîìåðíûõ ëèñòàõ ïîâåðõíîñòè Ôåðìè (ÏÔ), êîòîðûå âíîñÿò ïðèìåðíî òàêîé æå
âêëàä â ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé íà óðîâíå Ôåðìè, ÷òî è ðàññìîòðåííûå âûøå ýëåêòðîíû íà
êâàçè-äâóìåðíûõ ÷àñòÿõ ÏÔ. Âêëàä â ïðîâîäèìîñòü σzz îò êâàçè-îäíîìåðíûõ ëèñòîâ ÏÔ
áûñòðî óìåíüøàåòñÿ ñ ðîñòîì ïîëÿ (ïðèáëèçèòåëüíî, êâàäðàòè÷íî) äëÿ âñåõ íàïðàâëåíèé
ïîëÿ êðîìå ñîèçìåðèìûõ ñ êðèñòàëëîì, êîãäà ïîëå íàïðàâëåíî âäîëü îäíîãî èç âåêòîðîâ
òðàíñëÿöèè êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè (òàê íàçûâàåìûõ, �ìàãè÷åñêèõ óãëîâ Ëåáåäÿ�)
[6, 110, 111]. Èç-çà íèçêîé êðèñòàëëè÷åñêîé ñèììåòðèè α-(BEDT-TTF)2KHg(SCN)4,
áëèæàéøåå ñîèçìåðèìîå íàïðàâëåíèå ñóùåñòâåííî (íà ≈ 13◦) îòêëîíÿåòñÿ îò îñè
z-axis, âäîëü êîòîðîé áûëî íàïðàâëåíî ïîëå â íàøåì ýêñïåðèìåíòå.[112] Ïîýòîìó,
êâàçè-îäíîìåðíûõ íîñèòåëåé â σzz ñèëüíî ïîäàâëåí â ìàãíèòíîì ïîëå B & B0 =

~/(eτvF az tan 13◦), ïðèëîæåííîì ïåðïåíäèêóëÿðíî ñëîÿì. Ïîäñòàâëÿÿ âðåìÿ ðàññåÿíèÿ
τ = 10 ps, ñêîðîñòü Ôåðìè íà êâàçè-îäíîìåðíûõ ëèñòàõ[113] vF = 1.2 × 105 m/s, è
ïîñòîÿííóþ ðåøåòêè ïåðïåíäèêóëÿðíî ñëîÿì[112] az = 2.0 nm, ïîëó÷àåì îöåíêó B0 ≈
1.1 T. Ïîýòîìó, ðåçêèé íàêëîí ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ â ñëàáîì ïîëå B0 ∼ 1 T ìû
îáúÿñíÿåì �çàìîðîçêîé� âêëàäà êâàçè-îäíîìåðíûõ íîñèòåëåé çàðÿäà. Â ïîëå âûøå ∼
1 T ïðîâîäèìîñòü ïðåäïîëîæèòåëüíî îïðåäåëÿåòñÿ òîëüêî íîñèòåëÿìè çàðÿäà íà êâàçè-
äâóìåðíûõ ÷àñòÿõ ïîâåðõíîñòè Ôåðìè.

Ïðè áîëüøîì ïîëå B > 16 T, êîãäà îñöèëëÿöèè ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ ñòàíîâÿòñÿ
ñðàâíèìû ñ ìîíîòîííîé ôîíîâîé ÷àñòüþ (ñì. Ðèñ. 1.10 è 1.11), âîçíèêàþò âîïðîñû î
ìåòîäå óñðåäíåíèÿ îñöèëëÿöèé (â ïðîâîäèìîñòè èëè â ñîïðîòèâëåíèè) äëÿ èçâëå÷åíèÿ
ôîíîâîãî ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ. Âåðîÿòíî, ñ ýòèì ñâÿçàíî íåáîëüøîå îòêëîíåíèå
óñðåäíåííîãî ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ îò ïðÿìîé íà íà Ðèñ. 1.11. Êðîìå ýòîãî, ïðè
B > 16 T è ñèëüíûõ êâàíòîâûõ îñöèëëÿöèÿõ, ÷ëåíû, íåëèíåéíûå ïî àìïëèòóäå
îñöèëëÿöèé, âíîñÿò âêëàä â ïðîâîäèìîñòü, àíàëîãè÷íî Óð. (19) è (21) â ñòàòüå [32].
Ýòè äîïîëíèòåëüíûå ÷ëåíû ìîæíî îöåíèòü ñâåðõó êàê ∆σzz ∝ R2

D∗ ≈ exp (−2π/ωcτ),
ãäå ôàêòîð Äèíãëà RD∗ îïðåäåëåí ðàññåÿíèåì íà òî÷å÷íûõ ïðèìåñÿõ. Ïîäñòàâëÿÿ
τ = 10 ps è ýôôåêòèâíóþ ýëåêòðîííóþ ìàññó m∗ = 1.3 ìû ïîëó÷àåì ∆σzz ∝
exp (−B∗/B), ãäå B∗ ≈ 5 T. Ýòîò ýôôåêò, êàê è óêàçàííàÿ âûøå íåîïðåäåëåííîñòü â
ñïîñîáå óñðåäíåíèÿ îñöèëëÿöèé ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ, ìîæåò áûòü ïðè÷èíîé íåáîëüøîãî
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îòêëîíåíèÿ ôîíîâîãî ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ îò ïðÿìîé íà íà Ðèñ. 1.11 ïðè B > 16 T.
Â öåëîì, äàííûå íà Ðèñ. 1.11 ÿâëÿþòñÿ íàäåæíûì ýêñïåðèìåíòàëüíûì ïîäòâåðæäåíèåì
êîðíåâîé çàâèñèìîñòè ïðîäîëüíîãî ìåæñëîåâîãî ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ, ïðåäñêàçàííîãî
â ðàçäåëàõ 1.2 è 1.3 (ñì. Óð. (1.29) è (1.30)).
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Ðèñóíîê 1.12: 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 ýòîãî ãðàôèêà âèäíî, ÷òî

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. (1.44).
Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïîëó÷åíû ãðóïïîé M. Kartsovnik èç Walther-Meissner-Institute
for Low Temperature Research (Ãàðõèíã, Ãåðìàíèÿ) è ÷àñòè÷íî îïóáëèêîâàíû â ñîâìåñòíîé
ñòàòüå �5 ñïèñêà ïóáëèêàöèé äèññåðòàíòà.

Èíòåðåñíî òàêæå ïðîñëåäèòü, êàê ìåíÿþòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûå êðèâûå ôîíîâîãî
ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ ïðè èçìåíåíèè τ . Èçëîæåííàÿ â ðàçäåëå 1.2.4 òåîðèÿ [ñì.
Óð. (1.44) ïðåäñêàçûâàåò, ÷òî êîðíåâîé ðîñò ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ íà÷èíàåòñÿ ñ
ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ñîîòâåòñòâóþùåãî ωcτ ≈ π/2. Ñëåäîâàòåëüíî ìîæíî îæèäàòü, ÷òî â
áîëåå ãðÿçíîì îáðàçöå, ñîîòâåòñòâóþùåì ìåíüøåìó τ , ìîíîòîííûé ðîñò ïðîäîëüíîãî
ìåæñëîåâîãî ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ íà÷èíàåòñÿ ñ áîëüøåãî ïîëÿ. Íà Ðèñ. 1.12 îòëîæåíû
ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïî ìåæñëîåâîìó ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèþ Rzz â α-(BEDT-
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TTF)2KHg(SCN)4 â �÷èñòîì� îáðàçöå ñ τ ≈ 10 ps (øòðèõîâàÿ ÷åðíàÿ ëèíèÿ, ñîâïàäàþùàÿ
ñ äàííûìè íà Ðèñ. 1.11) è â �ãðÿçíîì� îáðàçöå ñ τ ≈ 3 ps (ñïëîøíàÿ êðàñíàÿ ëèíèÿ),
îòëîæåííûå êàê ôóíêöèÿ

√
Bzz. Îòíîøåíèå çíà÷åíèé τ â ýòèõ äâóõ îáðàçöàõ, ðàâíîå

ïðèáëèçèòåëüíî 3, áûëî ïîëó÷åíî íà îñíîâå äàííûõ îá îñòàòî÷íîì ñîïðîòèâëåíèè ïðè
T → 0 â îòñóòñòâèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Èç Ðèñ. 1.12 âèäíî, ÷òî ëèíåéíàÿ çàâèñèìîñòü
R̄zz(

√
Bzz) â ãðÿçíîì îáðàçöå íà÷èíàåòñÿ ñ ìàãíèòíîãî ïîëÿ, êîòîðîå â ∼ 3 ðàçà áîëüøå,

÷åì â ÷èñòîì îáðàçöå. Ýòî ñîãëàñóåòñÿ ñ îöåíêîé ïîëÿ êðîññîâåðà ωcτ ≈ π/2 â Óð. (1.44).
Ìîíîòîííûé ðîñò ïðîäîëüíîãî ìåæñëîåâîãî ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ R̄zz (Bz)

íàáëþäàëñÿ âî ìíîãèõ äðóãèõ ñèëüíî àíèçîòðîïíûõ ñëîèñòûõ ìåòàëëàõ.[31, 40, 42,
43, 44, 45, 46, 47] Íàïðèìåð, áëèçêàÿ ê êîðíåâîé çàâèñèìîñòü R̄zz (Bz) íàáëþäàëàñü òàêæå
â îðãàíè÷åñêîì ìåòàëëå κ-(BEDT-TTF)2Cu(NCS)2 (ñì. Ðèñ. 1.13).[43] Â ýòîì âåùåñòâå
óñëîâèå ~ωc À Γ0, t⊥ òàêæå âûïîëíÿåòñÿ ïðè äîñòóïíîì ìàãíèòíîì ïîëå 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 â îðãàíè÷åñêèõ ìåòàëëàõ ñåìåéñòâà β�-(BEDT-
TTF)4(H3O)M(C2O4)3C5H5N, ãäå M=Ga,Fe (ñì. Ðèñ. 4 â ñòàòüå [40]). Ýòè ýêñïåðèìåíòû
íàõîäÿòñÿ â ñîãëàñèè ñ ðàñ÷åòàìè, ïðîâåäåííûìè â ðàçäåëå 1.3.
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Ðèñóíîê 1.13: Ïðîäîëüíîå ìåæñëîåâîå ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå Rzz(Bz) â îðãàíè÷åñêîì
ìåòàëëå κ − (BEDT − TTF )2Cu(NCS)2 êàê ôóíêöèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ Bz (âåðõíèé
ãðàôèê) è êàê ôóíêöèÿ êâàäðàòíîãî êîðíÿ èç ìàãíèòíîãî ïîëÿ

√
Bz (íèæíèé ãðàôèê).

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå èç ñòàòüè [43] â âèäå ôàéëà ëþáåçíî ïðåäîñòàâëåíû àâòîðîì
ýòîé ñòàòüè W. Kang. Èç ãðàôèêîâ âèäíî, ÷òî ñðåäíåå ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå ðàñòåò
ïðèáëèçèòåëüíî ∝ √

Bz â ñîãëàñèè ñ Óð. (1.29) è (1.30). Íåáîëüøèå îòêëîíåíèÿ îò
òåîðåòè÷åñêîé çàâèñèìîñòè, íàáëþäàþùèåñÿ ïðè ïîëå B > 10T, âåðîÿòíî, ñâÿçàíû ñ
ìàãíèòíûì ïðîáîåì â ýòîì ñîåäèíåíèè ïðè B & 10T.
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Ãëàâà 2

Ìàãíèòíûå êâàíòîâûå îñöèëëÿöèè â
ñèëüíî-àíèçîòðîïíûõ êâàçèäâóìåðíûõ
ìåòàëëàõ

2.1 Ââåäåíèå
Ìàãíèòíûå êâàíòîâûå îñöèëëÿöèè ÿâëÿþòñÿ òðàäèöèîííûì è îäíèì èç ñàìûõ
ýôôåêòèâíûõ èíñòðóìåíòîâ äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èçó÷åíèÿ ýëåêòðîííîé ñòðóêòóðû è
ãåîìåòðèè ïîâåðõíîñòè Ôåðìè â ìåòàëëàõ.[1, 2, 3, 4] Îíè áûëè ïðåäëîæåíû Ë.Ä. Ëàíäàó
â 1930 [114] è èçìåðåíû äå Ãààçîì è âàí Àëüôåíîì â òîì æå ãîäó [115] â íàìàãíè÷åííîñòè.
Ïîýòîìó êâàíòîâûå îñöèëëÿöèè íàìàãíè÷åííîñòè áûëè íàçâàíû ýôôåêòîì äå Ãààçà -
âàí Àëüôåíà (äÃâÀ). Â îáû÷íûõ òðåõìåðíûõ ìåòàëëàõ õîðîøåå êîëè÷åñòâåííîå îïèñàíèå
ýòîãî ýôôåêòà äàåò ôîðìóëà Ëèôøèöà è Êîñåâè÷à (Ë-Ê) [116, 1]:

M̃(B) ∼ 1

π2Φ
3/2
0

∑
m

Am

√
B√

A′′
mm∗

∞∑

k=1

(−1)k

k3/2
sin

(
k
cAm

e~c
± π

4

)
RD(k) RT (k)RS(k) (2.1)

ãäå M̃ åñòü îñöèëëèðóþùàÿ ÷àñòü íàìàãíè÷åííîñòè, B � èíäóêöèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ,
Φ0 = 2π~c

e
åñòü êâàíò ìàãíèòíîãî ïîòîêà, ïåðâàÿ ñóììà ïî m åñòü ñóììà ïî âñåì

ýêñòðåìàëüíûì ñå÷åíèÿì ïîâåðõíîñòè Ôåðìè, Am � ïëîùàäü ýêñòðåìàëüíîãî ñå÷åíèÿ, A′′
m

� åå âòîðàÿ ïðîèçâîäíàÿ ïî èìïóëüñó âäîëü ìàãíèòíîãî ïîëÿ, âòîðàÿ ñóììà ïî k åñòü
ñóììà ïî ãàðìîíèêàì, ωc = eB/m∗c åñòü öèêëîòðîííàÿ ÷àñòîòà, m∗ � ýôôåêòèâíàÿ ìàññà
ýëåêòðîíà, ôàêòîð Äèíãëà[117, 118]

RD(k) exp (−2πkΓ/~ωc) (2.2)
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ïðîèñõîäèò îò ðàññåÿíèÿ ýëåêòðîíîâ íà ïðèìåñÿõ, òåìïåðàòóðíûé ôàêòîð çàòóõàíèÿ
ãàðìîíèê

RT (k) =
2π2T k/~ωc

sh (2π2T k/~ωc)
, (2.3)

è òàê íàçûâàåìûé "ñïèíîâûé"ìíîæèòåëü óìåíüøåíèÿ àìïëèòóäû êâàíòîâûõ îñöèëëÿöèé

RS(k) = cos

(
πk

m∗

me

)
(2.4)

Ýòîò ìíîæèòåëü ñâÿçàí ñ òåì, ÷òî êâàíòîâûå îñöèëëÿöèè äëÿ ýëåêòðîíîâ ñ
ïðîòèâîïîëîæíûìè îðèåíòàöèÿìè ñïèíà âäîëü ìàãíèòíîãî ïîëÿ â îáùåì ñëó÷àå íå
ñîâïàäàþò ïî ôàçå, ïîñêîëüêó â Çååìàíîâñêîå ðàñùåïëåíèå âõîäèò ìàññà ñâîáîäíîãî
ýëåêòðîíà me, à â ðàññòîÿíèå ìåæäó óðîâíÿìè Ëàíäàó (ÓË) âõîäèò ïåðåíîðìèðîâàííàÿ
(ýôôåêòèâíàÿ) ìàññà m∗.

Â äâóìåðíûõ è êâàçèäâóìåðíûõ ñîåäèíåíèÿõ íàáëþäàþòñÿ ñóùåñòâåííûå îòêëîíåíèÿ
îò ôîðìóëû Ë-Ê, îñîáåííî êîãäà çàòóõàíèå ãàðìîíèê ñëàáî. Ñ ïðèíöèïèàëüíîé òî÷êè
çðåíèÿ, ýòà ïðîáëåìà ìîæåò áûòü ëåãêî ðåøåíà, ïîñêîëüêó íàìàãíè÷åííîñòü åñòü
òåðìîäèíàìè÷åñêàÿ âåëè÷èíà, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåòñÿ òîëüêî ïëîòíîñòüþ ñîñòîÿíèé.
Ïðîáëåìà ñîñòîèò â òîì, ÷òî ôîðìóëà Äèíãëà â Óð. (2.2), ïîëó÷åííàÿ â òðåõìåðíîì
ïðåäåëå â îäíîýëåêòðîííîì ïðèáëèæåíèè â ïðåäïîëîæåíèè ñëàáûõ îñöèëëÿöèé ïëîòíîñòè
ñîñòîÿíèé, âîîáùå ãîâîðÿ íå ïðèìåíèìà äëÿ îïèñàíèÿ ðàññåÿíèÿ â äâóìåðíîì ñëó÷àå.
Ïîýòîìó ðàñ÷åò ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé â äâóìåðíîì ìåòàëëå â ìàãíèòíîì ïîëå ñ ó÷åòîì
ðàññåÿíèÿ íà ïðèìåñÿõ è å-å âçàèìîäåéñòâèÿ äî ñèõ ïîð â îáùåì ñëó÷àå íå âûïîëíåí.
Äàæå îïèñàíèå ðàññåÿíèÿ íà ïðèìåñÿõ â äâóìåðíîì ñëó÷àå îêàçàëîñü íàìíîãî ñëîæíåå,
÷åì â òðåõìåðíîì, ïîñêîëüêó èç-çà âûðîæäåíèÿ óðîâíåé Ëàíäàó íåîáõîäèìî ñóììèðîâàòü
âåñü ðÿä òåîðèè âîçìóùåíèé. Â äâóìåðíîì ñëó÷àå â ñèëüíîì ìàãíèòíîì ïîëå ïëîòíîñòü
ñîñòîÿíèé òî÷íî íå âû÷èñëåíà äàæå áåç ó÷åòà å-å âçàèìîäåéñòâèÿ, íåñìîòðÿ íà òî ÷òî
ìíîãî ðàáîò áûëî ïîñâÿùåíî ýòîé ïðîáëåìå (íàïðèìåð, [72, 71, 73, 74, 75, 81, 82, 84, 76,
77, 85, 78, 79] ). Ïî-âèäèìîìó, å-å âçàèìîäåéñòâèåì â äâóìåðíîì ñëó÷àå òàêæå íåëüçÿ
ïðåíåáðåãàòü, åñëè ÷èñëî çàïîëíåííûõ óðîâíåé Ëàíäàó (ÓË) nF

LL ≈ EF /~ωc ∼ 1, ïîñêîëüêó
èìåþòñÿ óêàçàíèÿ íà çàâèñèìîñòü ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé îò ïîëîæåíèÿ õèìè÷åñêîãî
ïîòåíöèàëà, à òàêæå íà òåïåðàòóðíóþ çàâèñèìîñòü ôàêòîðà Äèíãëà. Â ïðåäåëå, êîãäà
ýíåðãèÿ Ôåðìè EF ìíîãî áîëüøå ðàññòîÿíèÿ ìåæäó óðîâíÿìè Ëàíäàó è èõ øèðèíû èç-çà
ðàññåÿíèÿ, å-å âçàèìîäåéñòâèå îñëàáëåíî ìàëûì ïàðàìåòðîì

√
~ωc/EF .

Â ðàìêàõ ïðèáëèæåíèÿ äâóìåðíîãî ýëåêòðîííîãî ãàçà, âûâîä ôîðìóëû äëÿ êâàíòîâûõ
îñöèëëÿöèé íàìàãíè÷åííîñòè åùå ïðîùå, ÷åì â òðåõìåðíîì ñëó÷àå, ïîñêîëüêó îòñóòñòâóåò
äîïîëíèòåëüíîå èíòåãðèðîâàíèå ïî èìïóëüñàì ýëåêòðîíîâ âäîëü ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Â
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ðåçóëüòàòå ïîëó÷àåòñÿ ïðîñòàÿ ôîðìóëà,[4] êîòîðóþ ÷àñòî íàçûâþò äâóìåðíûì àíàëîãîì
ôîðìóëû Ë-Ê:

M̃ =
2µ

πΦ0

∞∑

k=1

(−1)k+1

k
sin

(
2πkµ

~ωc

)
RD(k) RT (k)RS(k) (2.5)

ãäå µ = EF - õèìè÷åñêèé ïîòåíöèàë. Ôàêòîð Äèíãëà RD(k) â Óð. (2.5) âîîáùå ãîâîðÿ
íå èçâåñòåí, íî â ïðåäåëå ñëàáûõ êâàíòîâûõ îñöèëëÿöèé ìîæåò áûòü ïðèáëèæåííî âçÿò
â âèäå (2.2), à ôàêòîðû çàòóõàíèÿ ãàðìîíèê äàþòñÿ ôîðìóëàìè (2.3)-(2.4), êàê è â
òðåõìåðíîì ñëó÷àå. Ýòà ôîðìóëà îòëè÷àåòñÿ îò ôîðìóëû Ë-Ê â Óð. (2.1) ñòåïåíüþ k

â ñóììå ïî ãàðìîíèêàì è áîëüøåé àìïëèòóäîé îñöèëëÿöèé. Äàííàÿ ôîðìóëà ïðèìåíèìà
òîëüêî â ÷èñòî äâóìåðíîì ïðåäåëå è íå ó÷èòûâàåò îñöèëëÿöèé õèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà,
êîòîðûå ìîãóò áûòü ñóùåñòâåííû â äâóìåðíîì ñëó÷àå, åñëè T, Γ ¿ ~ωc. Êðîìå ýòîãî,
îäíî÷àñòè÷íîå ïðèáëèæåíèå â äâóìåðíîé ýëåêòðîííîé ñèñòåìå ìåíåå îïðàâäàíî, ÷åì â
òðåõìåðíîì ìåòàëëå. Ïîýòîìó, â äâóìåðíûõ ýëåêòðîííûõ ñèñòåìàõ èíîãäà îêàçûâàþòñÿ
ñóùåñòâåííûìè ïîïðàâêè îò ýëåêòðîí-ýëåêòðîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ.[137]

Â ñèëüíî àíèçîòðîïíûõ êâàçèäâóìåðíûõ ìåòàëëàõ, çàêîí äèñïåðñèè ýëåêòðîíîâ (â
êðèñòàëëàõ ñ äîñòàòî÷íîé ñèììåòðèåé) â ïðèáëèæåíèè ñèëüíîé ñâÿçè [1] äàåòñÿ Óð.
(1.9). Åñëè èíòåãðàë ìåæñëîåâîãî ïåðåñêîêà tz ∼ ~ωc, âûâîä òðåõìåðíûõ ôîðìóë â Óð.
(2.1)-(2.5) âîîáùå ãîâîðÿ íå âåðåí, ïîñêîëüêó îí ïðåäïîëàãàåò ðàçëîæåíèå (äî ïåðâîãî
íåèñ÷åçàþùåãî ÷ëåíà) ïî ïàðàìåòðó ~ωc/tz, êîòîðûé â êâàçèäâóìåðíûõ ìåòàëëàõ íå
ìàë. Îäíàêî â îäíî÷àñòè÷íîì ïðèáëèæåíèè è â ïðåäïîëîæåíèè ïîñòîÿííîé Γ (ïðåäåëå
ñëàáûõ êâàíòîâûõ îñöèëëÿöèé ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé) ìîæíî îáîáùèòü Óð. (2.5) íà ñëó÷àé
êâàçèäâóìåðíîãî ýëåêòðîííîãî ãàçà ñ çàêîíîì äèñïåðñèè (1.9).[129] Ïðè ~ωc ∼ tz, íî
ïðè ~ωc ¿ EF , êîãäà çàïîëíåíî ìíîãî óðîâíåé Ëàíäàó, òåîðèÿ Ôåðìè æèäêîñòè âñå
åùå ïðèìåíèìà è ìîæíî èñïîëüçîâàòü îäíî÷àñòè÷íîå ïðèáëèæåíèå äëÿ ýëåêòðîíîâ ñ
ïåðåíîðìèðîâàííûì ñèëüíî àíèçîòðîïíûì çàêîíîì äèñïåðñèè â Óð. (1.9), íå ïðåäïîëàãàÿ
ïàðàìåòð ~ωc ∼ tz ìàëûì. Òîãäà ôóíêöèÿ Ãðèíà ýëåêòðîíîâ â ñîâïàäàþùèõ òî÷êàõ
äàåòñÿ ôîðìóëîé (1.56), ïðè÷åì ñóììà ïî ÓË ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà â âèäå ñóììû
ïî ãàðìîíèêàì ñ ïîìîùüþ ôîðìóëû Ïóàññîíà:

GR (ε) = −2πigLL

~ωcd

∑

k∈N

[
1 + 2 (−1)k exp

{
2πik

ε− Σ (ε)

~ωc

}
J0

(
4πktz
~ωc

)]
. (2.6)

Â îäíî÷àñòè÷íîì ïðèáëèæåíèè è â ïðåäïîëîæåíèè ïîñòîÿííîé ìíèìîé ÷àñòè ýëåêòðîííîé
ñîáñòâåííî-ýíåðãåòè÷åñêîé ÷àñòè ImΣ = Γ0, ïëîòíîñòü ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé òàêîãî
Ôåðìè-ãàçà äàåòñÿ ñóììîé ïîñòîÿííîãî è îñöèëëèðóþùåãî ñëàãàåìûõ:

ρ(E, B) = −ImGR (E) /π = ρ0(E, B) + ρ̃(E, B),
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ãäå îñöèëëèðóþùàÿ ÷àñòü ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé ïðè E À ~ωc ìîæåò áûòü çàïèñàíà â âèäå
ðÿäà ïî ãàðìîíèêàì[129]

ρ̃(E, B) =
4gLL

~ωc

+∞∑

l=1

(−1)l cos

(
2πl E

~ωc

)
J0

(
4πltz
~ωc

)
RD(l)RS(l) (2.7)

Â ýòîé ôîðìóëå gLL = B/Φ0 åñòü êðàòíîñòü âûðîæäåíèÿ óðîâíåé Ëàíäàó, à J0(x)

åñòü ôóíêöèÿ Áåññåëÿ ïåðâîãî ðîäà. Ìíîæèòåëü J0 (4πltz/~ωc) îòëè÷àåò ýòó ôîðìóëó îò
äâóìåðíîãî ïðåäåëà. Íåîñöèëëèðóþùàÿ ÷àñòü ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé

ρ0(E, B) =
2gLL

~ωc

(1 + nR(E)) (2.8)

ãäå nR(E) åñòü îòíîøåíèå ïëîòíîñòè ýëåêòðîííîãî ðåçåðâóàðà ê ñðåäíåé ïëîòíîñòè
ñîñòîÿíèé íà êâàçè-äâóìåðíîé ÷àñòè ïîâåðõíîñòè Ôåðìè. Ýëåêòðîííûé ðåçåðâóàð ìîæåò
ïðîèñõîäèòü îò îòêðûòûõ ëèñòîâ (êâàçèîäíîìåðíûõ ÷àñòåé) ïîâåðõíîñòè Ôåðìè, êîòîðûå
íå âíîñÿò ïðÿìîãî âêëàäà â ìàãíèòíûå êâàíòîâûå îñöèëëÿöèè ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé,
ïîñêîëüêó óðîâíè ýíåðãèè íà íèõ íå îñöèëëèðóþò êàê óðîâíè Ëàíäàó.

Åñëè èçâåñòíà ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé, òî ìîæíî âû÷èñëèòü òåðìîäèíàìè÷åñêèé
ïîòåíöèàë

Ω(µ,B, T ) = −T

∫ ∞

0

ρ(E,B) ln

[
1 + exp

(
µ− E

T

)]
dE = Ω0(µ,B, T ) + Ω̃(µ,B, T ) (2.9)

ãäå µ åñòü õèìè÷åñêèé ïîòåíöèàë, à îñöèëëèðóþùàÿ ÷àñòü òåðìîäèíàìè÷åñêîãî
ïîòåíöèàëà äàåòñÿ âûðàæåíèåì[129]

Ω̃ = 2gLLT

+∞∑

l=1

(−1)l

l
cos

(
2πlµ

~ωc

)
J0

(
4πltz
~ωc

)
RD(l)RT (l)RS(l). (2.10)

Îñöèëëèðóþùàÿ ÷àñòü íàìàãíè÷åííîñòè ïðè ïîñòîÿííîì õèìè÷åñêîì ïîòåíöèàëå[129]

M̃(B) = −∂ Ω̃

∂B
|µ=const=

2gLL

πB
εF

+∞∑

l=1

(−1)l+1

l
RD(l)RT (l)RS(l)× (2.11)

×
{

sin

(
2πlµ

~ωc

)
J0

(
4πltz
~ωc

)
+

2tz
µ

cos

(
2πlµ

~ωc

)
J1

(
4πltz
~ωc

)}
.

Â ïðåäåëå tz À ~ω ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ àññèìïòîòè÷åñêèìè ðàçëîæåíèÿìè ôóíêöèé
Áåññåëÿ ïðè áîëüøîì çíà÷åíèè àðãóìåíòà:

J0(x) ≈
√

2/πx cos (x− π/4) , x À 1J0) (2.12)
J1(x) ≈

√
2/πx sin (x− π/4) , x À 1 .J1) (2.13)
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Ïîäñòàâëÿÿ ýòè àññèìïòîòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ â Óð. (2.11) ìû ïðèõîäèì ê òðåõìåðíîé
ôîðìóëå Ëèôøèöà-Êîñåâè÷à â Óð. (2.1).

Ôîðìóëà (2.11) äàåò óäîáíîå âûðàæåíèå äëÿ îñöèëëÿöèé íàìàãíè÷åííîñòè â
êâàçèäâóìåðíûõ ìåòàëëàõ, íå ïðåäïîëàãàþùåå ìàëîñòè ïàðàìåòðà ~ωc/tz. Ïðè âûâîäå
ýòîé ôîðìóëû áûëè ñäåëàíû äâà ïðåäïîëîæåíèÿ. Ïåðâîå, ÷òî çàêîí Äèíãëà çàòóõàíèÿ
ãàðìîíèê âåðåí è â êâàçèäâóìåðíûõ ìåòàëëàõ, ÷òî ýêâèâàëåíòíî ïðåäïîëîæåíèþ î
ïîñòîÿííîé (íå çàâèñÿùåé îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ýíåðãèè è êâàíòîâûõ ÷èñåë) ìíèìîé
÷àñòè ýëåêòðîííîé ñîáñòâåííî-ýíåðãåòè÷åñêîé ÷àñòè ImΣ = Γ0. Âòîðîå, ÷òî õèìè÷åñêèé
ïîòåíöèàë µ(B) ïîñòîÿííûé, òî åñòü ïðåíåáðåãàÿ åãî îñöèëëèðóþùåé çàâèñèìîñòüþ îò
ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Îáà ýòè ïðåäïîëîæåíèÿ âåðíû â òðåõìåðíîì ïðåäåëå tz À ~ωc, íî
ìîãóò íàðóøàòüñÿ ïðè tz . ~ωc. Åñëè íàðóøåíèå çàêîíà Äèíãëà çàòóõàíèÿ ãàðìîíèê
ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ àìïëèòóä áîëåå âûñêîêèõ ãàðìîíèê, òî åñòü ê èçìåíåíèþ
ôîðìû îñöèëëÿöèé, òî îñöèëëÿöèè õèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà, êðîìå èçìåíåíèÿ ôîðìû
îñöèëëÿöèé íàìàãíè÷åííîñòè, ìîãóò ïðèâîäèòü ê ïåðåìåøèâàíèþ ÷àñòîò[138] (âàæíî
åñëè èìååòñÿ íåñêîëüêî ôóíäàìåòíàëüíûõ ÷àñòîò ìàãíèòíûõ êâàíòîâûõ îñöèëëÿöèé)
è èçìåíåíèþ òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè áîëåå âûñîêèõ ãàðìîíèê [139]. Îñöèëëÿöèè
õèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà ñèëüíû (òî åñòü ñðàâíèìû ñ ðàññòîÿíèåì ìåæäó ÓË)
òîëüêî â äâóìåðíûõ (îáû÷íî, èñêóññòâåííûõ) ìåòàëëàõ, íàïðèìåð, äëÿ GaAs-AlGaAs
ãåòåðîñòðóêòóð [133, 134], íî ìîãóò òàêæå íàáëþäàòüñÿ â íåêîòîðûõ ïðèðîäíûõ
ìåòàëëàõ [135]. Òåì íå ìåíåå, êâàíòîâûå îñöèëëÿöèè õèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà µ â
ïðèðîäíûõ ìåòàëëàõ îáû÷íî ïîäàâëåíû ìàãíèòîñòðèêöèåé, êàê âïåðâûå áûëî ïîêàçàíî
â ðàáîòå [140]. Ýòî íàáëþäåíèå êâàíòîâûõ îñöèëëÿöèé îáúåìà îáðàçöà íå óäèâèòåëüíî,
ïîñêîëüêó äåëîêàëèçîâàííûå ýëåêòðîíû äàþò ãëàâíûé âêëàä â ìîäóëü óïðóãîñòè
ìåòàëëîâ.[136] Ïîýòîìó, äàæå â î÷åíü àíèçîòðîïíûõ (ïî÷òè äâóìåðíûõ) ñëîèñòûõ
îðãàíè÷åñêèõ ìåòàëëàõ, êàê íàïðèìåð β′′-(BEDT-TTF)2SF5CH2CF2SO3, êâàíòîâûå
îñöèëëÿöèè õèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà ïðåíåáðåæèìî ìàëû, êàê áûëî ýêñïåðèìåíòàëüíî
ïîêàçàíî èç àíàëèçà ôîðìû îñöèëëÿöèé íàìàãíè÷åííîñòè,[92] êîòîðàÿ îêàçàëàñü
ñîîòâåòñòâóþùåé òåîðèè ïðè ïîñòîÿííîì õèìè÷åñêîì ïîòåíöèàëå (ñì. Ðèñ. 3 â [92]).
Ïîýòîìó, íà êà÷åñòâåííîì óðîâíå ýôôåêò äå Ãààçà - âàí Àëüôåíà õîðîøî îïèñûâàåòñÿ
ôîðìóëîé (2.11), à âëèÿíèå îñöèëëÿöèé õèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà íà íàìàãíè÷åííîñòü â
êâàçèäâóìåðíûõ ìåòàëëàõ áóäåò ðàññìîòðåíî â Ïðèëîæåíèè Á.1.

Â îòëè÷èå îò íàìàãíè÷åííîñòè, êâàíòîâûå îñöèëëÿöèè ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ â
êâàçèäâóìåðíûõ ìåòàëëàõ ïðèîáðåòàþò íåêîòîðûå êà÷åñòâåííî íîâûå ÷åðòû, êîòîðûå
íå îïèñûâàþòñÿ ñòàíäàðòíîé òðåõìåðíîé òåîðèåé. Íåêîòîðûì èç ýòèõ êà÷åñòâåííûõ
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èçìåíåíèé ïîñâÿùåíà ýòà ãëàâà.
Êâàíòîâàíèå ýëåêòðîííîãî ñïåêòðà â ìàãíèòíîì ïîëå ïðèâîäèò ê ìàãíèòíûì

êâàíòîâûì îñöèëëÿöèÿì íå òîëüêî íàìàãíè÷åííîñòè, íî è âñåõ äðóãèõ íàáëþäàåìûõ
ýëåêòðîííûõ ñâîéñòâ, êàê òåðìîäèíàìè÷åñêèõ, òàê è òðàíñïîðòíûõ (ñì. ãëàâó 4 â [4]).
Ýëåêòðîííàÿ ïðîâîäèìîñòü òàêæå ïðîÿâëÿåò ìàãíèòíûå êâàíòîâûå îñöèëëÿöèè. Ýòîò
ýôôåêò áûë îòêðûò Øóáíèêîâûì è äå Ãààçîì äàæå íà íåñêîëüêî ìåñÿöåâ ðàíüøå,
÷åì ýôôåêò äå Ãààçà - âàí Àëüôåíà[119]. Êâàíòîâûå îñöèëëÿöèè ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ
(ýôôåêò Øóáíèêîâà - äå Ãààçà (ØäÃ)) â ðàìêàõ ñòàíäàðòíîé òåîðèè, ðàçâèòîé
äëÿ òðåõìåðíûõ ìåòàëëîâ (ñì. [120], ãëàâó 11 â [1] èëè ïàðàãðàô 90 â [121]),
ïðîèñõîäÿò ãëàâíûì îáðàçîì îò îñöèëëÿöèé âðåìåíè ðàññåÿíèÿ ýëåêòðîíîâ τ(ε), êîòîðîå
â ðàìêàõ áîðíîâñêîãî ïðèáëèæåíèÿ îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíî îñöèëëèðóþùåé ïëîòíîñòè
ýëåêòðîíîííûõ ñîñòîÿíèé ρ(ε): τ(ε) ∝ ρ−1(ε). Â ðåçóëüòàòå îñöèëëÿöèè ïðîäîëüíîãî
ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ äàþòñÿ ôîðìóëîé

σ̃(B) ∼
∑
m

1√
A′′

m

∞∑
p=1

1√
p
RT (p) RD(p) Rs(p) cos

[
2πp

(
Fm

B
− 1

2

)
± π

4

]
∼ ∂M

∂B
, (2.14)

ãäå êðîìå ñóììû ïî ãàðìîíèêàì p åùå áåðåòñÿ ñóììà ïî âñåì ýêñòðåìàëüíûì ñå÷åíèÿì
ïîâåðõíîñòè Ôåðìè m. Ïðèìåíèòåëüíî ê êâàçèäâóìåðíûì ìåòàëëàì ñ çàêîíîì äèñïåðñèè
â Óð. (1.9) ýòà ôîðìóëà äàåò

σ3D
zz (B) = σ0

{
1 + 2

√
~ωc

2π2tz
cos

(
4πtz
~ωc

− π

4

)
Rtot

D RT cos

(
2π µ

~ωc

) }
, (2.15)

ãäå σ0 äàåòñÿ Óð. (1.52), ñîâïàäàþùèì ñ Óð. (1.16).
Òàêæå êàê è â ñëó÷àå íàìàãíè÷åííîñòè, òðåõìåðíûå ôîðìóëû (2.14) è (2.15)

íå ïðèìåíèìû ê êâàçèäâóìåðíûì ìåòàëëàì ïðè tz . ~ωc, ïîñêîëüêó ïðåäïîëàãàåò
ðàçëîæåíèå ïî ìàëîìó ïàðàìåòðó tz/~ωc äî ïåðâîãî íåèñ÷åçàþùåãî ÷ëåíà. Îáîáùåíèå
ôîðìóëû (2.14) äëÿ ýôôåêòà Øóáíèêîâà - äå Ãààçà íà ñëó÷àé tz ∼ ~ωc îêàçûâàåòñÿ
áîëåå íåòðèâèàëüíûì, ÷åì äëÿ íàìàãíè÷åííîñòè, îïðåäåëÿåìîé òîëüêî ïëîòíîñòüþ
ñîñòîÿíèé. Êîíå÷íî, ðå÷ü íå èäåò î ðåøåíèè ïðîáëåìû êâàíòîâîãî ýôôåêòà Õîëëà
[76], ÷òî íå âîçìîæíî â ðàìêàõ òðåõìåðíîé òåîðèè ìàãèòîñîïðîòèâëåíèÿ è íå íóæíî
ïðè êîíå÷íîì tz. Â ñëåäóþùåì ðàçäåëå ìû ïîêàæåì, ÷òî äàæå êîãäà ñèòóàöèÿ ïî÷òè
òðåõìåðíàÿ, òî åñòü êîãäà äèñïåðñèÿ ýëåêòðîíîâ â ìåæñëîåâîì íàïðàâëåíèè áîëüøå
ðàññòîÿíèÿ ìåæäó óðîâíÿìè Ëàíäàó (tz > ~ωc) è ìîæíî èñïîëüçîâàòü òðåõìåðíûé
ïîäõîä ê âû÷èñëåíèþ ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ, ó÷åò ñëåäóþùèõ ÷ëåíîâ ðàçëîæåíèÿ ïî
ïàðàìåòðó tz/~ωc ïðèâîäèò ê íîâûì êà÷åñòâåííûì ýôôåêòàì, êîòîðûå ìîãóò áûòü
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èñïîëüçîâàíû äëÿ èçâëå÷åíèÿ ïîëåçíîé èíôîðìàöèè î ìåòàëëå ïî îñöèëëÿöèîííîé
çàâèñèìîñòè ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ. Â ÷àñòíîñòè, íèæå áóäóò îáúÿñíåíû è èññëåäîâàíû
òàê íàçûâàåìûå "ìåäëåííûå"îñöèëëÿöèè ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ è ñäâèã ôàçû áèåíèé
îñöèëëÿöèé òåðìîäèíàìè÷åñêèõ è òðàíñïîðòíûõ ýëåêòðîííûõ ñâîéñòâ. Âïåðâûå ýòè
ýôôåêòû áûëè íàáëþäåíû â ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðàáîòàõ [160] è îáúÿñíåíû â ðàáîòàõ
[33, 31, 157] äèññåðòàíòà. Èçëîæåííîå íèæå (â ðàçäåëå 2.2) òåîðåòè÷åñêîå îïèñàíèå ýòèõ
ÿâëåíèé ñîîòâåòñòâóåò ðàáîòå [32] (� 8 â ñïèñêå ïóáëèêàöèé äèññåðòàíòà). Ïðèâåäåííîå
â ðàçäåëå 2.3 ñðàâíåíèå ñ ýêñïåðèìåíòîì îïóáëèêîâàíî â ñòàòüÿõ � 9 è 10 â ñïèñêå
ïóáëèêàöèé äèññåðòàíòà, à ìàòåðèàëû ïðèëîæåíèÿ Á.1 â ñòàòüå � 11 ýòîãî ñïèñêà.

Ïîïåðå÷íîå ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå â äâóìåðíûõ ýëåêòðîííûõ ñèñòåìàõ èçó÷àëîñü
òåîðåòè÷åñêè âî ìíîãèõ ðàáîòàõ [71, 72, 28]. Ïîïûòêè òåîðåòè÷åñêîãî îïèñàíèÿ ýôôåêòà
Øóáíèêîâà - äå Ãààçà â êâàçè-äâóìåðíûõ ìåòàëëàõ òàêæå ïðîâîäèëèñü [128, 141, 142],
îäíàêî, â íèõ áûëè ñäåëàíû ñëèøêîì ñèëüíûå ïðèáëèæåíèÿ èëè ðàññìàòðèâàëñÿ äðóãîé
ïàðàìåòðè÷åñêèé ïðåäåë. Ïîýòîìó â ýòèõ ðàáîòàõ íå áûëè ïðåäñêàçàíû ñóùåñòâåííûå
êà÷åñòâåííûå ðàçëè÷èÿ ñ òðåõìåðíîé ôîðìóëîé (2.15). Â ÷àñòíîñòè, �ìåäëåííûå�
îñöèëëÿöèè è ñäâèã ôàçû áèåíèé ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ, íàáëþäàåìûå âî ìíîãèõ
îðãàíè÷åñêèõ ìåòàëëàõ [148, 149, 150, 151, 152, 153], îñòàâàëèñü çàãàäêîé. Íèæå ìû
ðàññìîòðèì âñå ýòè ÿâëåíèÿ.

2.2 Ìàãíèòíûå êâàíòîâûå îñöèëëÿöèè ìåæñëîåâîé
ïðîâîäèìîñòè

2.2.1 Îáùèå ôîðìóëû äëÿ ìåæñëîåâîé ïðîâîäèìîñòè
Êàê è â ïðåäûäóùåé ãëàâå (ðàçäåë 1.3), ðàññìîòðèì êâàçèäâóìåðíûé ìåòàëë â ìàãíèòíîì
ïîëå, ïåðïåíäèêóëÿðíîì ïðîâîäÿùèì ñëîÿì: ~B‖~z (îáîáùåíèå íà ñëó÷àé íàêëîííîãî ïîëÿ
äàåòñÿ ïåðåíîðìèðîâêîé ìåæñëîåâîãî èíòåãðàëà ïåðåñêîêà â Óð. (3) è ðàññìîòðåíî â ãëàâå
3). Ýëåêòðîííûé ñïåêòð äàåòñÿ Óð. (1.9) è (1.3):

ε (n, kz) = ~ωc (n + 1/2)− 2tz cos(kzd) (2.16)

ãäå tz � ìåæñëîåâîé èíòåãðàëà ïåðåñêîêà, kz � âîëíîâîé âåêòîð ýëåêòðîíîâ,
ïåðïåíäèêóëÿðíûé ïðîâîäÿùèì ñëîÿì, d � ìåæñëîåâîå ðàññòîÿíèå, ωc = eB/m∗c �
öèêëîòðîííàÿ ÷àñòîòà. ~ωc è tz ïðåäïîëàãàþòñÿ ìíîãî ìåíüøå ýíåðãèè Ôåðìè EF ≈ µ. Â
îòëè÷èå îò ïðåäûäóùåé ãëàâû, ãäå èçó÷àëñÿ ïðåäåë 4tz < ~ωc, â ýòîé ãëàâå ìû ðàññìîòèì
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ñëó÷àé tz & ~ωc.
Êàê è â ðàçäåëå 1.3, äëÿ âû÷èñëåíèÿ ïðîâîäèìîñòè ìû èñïîëüçóåì òðåõìåðíóþ

ôîðìóëó Êóáî [154], è ïðîöåäóðà âû÷èñëåíèÿ ïðîäîëüíîãî ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ âî
ìíîãîì ïîõîæà íà âû÷èñëåíèÿ áåç ìàãíèòíîãî ïîëÿ (ñì. [154], ðàçäåë 7.1.2), â îòëè÷èå
îò âû÷èñëåíèÿ ïîïåðå÷íîãî ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ (ñì. [121]). Íàáîð êâàíòîâûõ ÷èñåë
â ìàãíèòíîì ïîëå m ≡ {n, kz, ky} âìåñòî ~p, è çàêîí äèñïåðñèè äàåòñÿ Óð. (2.16). Â
ýòîì ðàçäåëå ìû ðàññìîòðèì òîëüêî ïåðïåíäèêóëÿðíóþ ê ïðîâîäÿùèì ñëîÿì êîìïîíåíòó
ïðîâîäèìîñòè σzz, ïîñêîëüêó ýòà êîìïîíåíòà ëåã÷å êàê äëÿ èçìåðåíèé, òàê è äëÿ
òåîðåòè÷åñêîãî îïèñàíèÿ. Áåç âåðøèííûõ ïîïðàâîê (êîòîðûìè äëÿ òî÷å÷íûõ ïðèìåñåé
ìîæíî ïðåíåáðå÷ü), ôîðìóëà Êóáî äàåò [ñì. Óð. (1.46)]

σzz =
e2~
V

∑
m

v2
z(m)

∫ ∞

−∞

dε

2π
|2ImGR(m, ε)|2 (−n′F (ε)) (2.17)

ãäå îáúåì V íîðìèðóåò ñóììó ïî êâàíòîâûì ÷èñëàì m , e � çàðÿä ýëåêòðîíà, vz ñêîðîñòü
ýëåêòðîíà, îïðåäåëÿåìàÿ èç çàêîíà äèñïåðñèè â Óð. (2.16) è îïèñûâàåìàÿ Óð. (1.47),
n′F (ε) = −1/{4T ch 2 [(ε− µ)/2T ]} � ïðîèçâîäíàÿ îò ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ Ôåðìè êàê
è â Óð. (1.13), çàïàçäûâàþùèå ôóíêöèè Ãðèíà ýëåêòðîíîâ GR(m, ε) ñâÿçàíû ñ ñîáñòâåííî-
ýíåðãåòè÷åñêîé ÷àñòüþ ΣR(m, ε) ñòàíäàðòíûì ñîîòíîøåíèåì â Óð. (1.48), êîòîðîå äàåò

ImGR(m, ε) =
ImΣR(m, ε)

[ε− ε(m)− ReΣR(m, ε)]2 + [ImΣR(m, ε)]2
. (2.18)

Ýëåêòðîííàÿ ñîáñòâåííî-ýíåðãåòè÷åñêàÿ ÷àñòü ΣR(m, ε) ïðîèñõîäèò îò ðàññåÿíèÿ.
Ãëàâíûé âêëàä â ñîïðîòèâëåíèå ïðè íèçêîé òåìïåðàòóðå ïðîèñõîäèò îò ðàññåÿíèÿ íà
êîðîòêîäåéñòâóþùèõ ïðèìåñÿõ, êîòîðûå êàê è â ïðåäûäóùåé ãëàâå ìû àïïðîêñèìèðóåì
òî÷å÷íûìè. Ìû òàêæå ïðåíåáðåæåì äèàãðàììàìè ñ ïåðåñå÷åíèåì ïðèìåñíûõ ëèíèé
â ñîáñòâåííî-ýíåðãåòè÷åñêîé ÷àñòè (âêëàä ýòèõ äèàãðàìì â òðåõìåðíîì ïðåäåëå
ïðåíåáðåæèìî ìàë). Òîãäà ýëåêòðîííàÿ ñîáñòâåííî-ýíåðãåòè÷åñêàÿ ÷àñòü çàâèñèò òîëüêî
îò ýíåðãèè: ΣR(m, ε) = ΣR(ε) (ñì. Ïðèëîæåíèå À.1). Ýòî î÷åíü îáëåã÷àåò âû÷èñëåíèÿ,
ïîñêîëüêó ñóììà ïî êâàíòîâûì ÷èñëàì m â ôîðìóëå (1.46) ìîæåò áûòü âû÷èñëåíà
àíàëèòè÷åñêè.

Â äåéñòâèòåëüíîé ÷àñòè ReΣR(ε) ýëåêòðîííîé ñîáñòâåííî-ýíåðãåòè÷åñêîé ÷àñòè ìîæíî
îñòàâèòü òîëüêî ìàëîå îñöèëëèðóþùåå ñëàãàåìîå ReΣ̃R(ε), ïîñêîëüêó íåîñöèëëèðóþùåå
è ñëàáî çàâèñÿùåå îò ýíåðãèè ñëàãàåìîå ReΣR(ε) ïðèâîäèò ëèøü ê ñäâèãó õèìè÷åñêîãî
ïîòåíöèàëà è íå âëèÿåò íà ïðîâîäèìîñòü. Ìàëîå îñöèëëèðóþùåå ñëàãàåìîå ReΣ̃R(ε)

âõîäèò â êîìáèíàöèè ε∗ ≡ ε−ReΣ̃R(ε). Íàïðîòèâ, ìíèìàÿ ÷àñòü ýëåêòðîííîé ñîáñòâåííî-
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ýíåðãåòè÷åñêîé ÷àñòè ImΣR(ε) îïèñûâàåò ðåëàêñàöèþ èìïóëüñà ýëåêòðîíîâ è âàæíà äëÿ
ïðîâîäèìîñòè.

Âûïîëíÿÿ ñóììèðîâàíèå ïî ky in (1.46) è çàìåíÿÿ èíòåãðèðîâàíèå ïî kz

èíòåãðèðîâàíèåì ïî ýíåðãèè ε′ ≡ ε(n, kz), ïîëó÷àåì

σzz = e2NLLd

∫
dε′

π

∑
n

|vz(ε
′, n)|

∫
dε

2π
4 |ImGR(ε′, ε)|2 (−n′F (ε)) (2.19)

ãäå NLL ≡ B/Φ0d = gLL/d � ïëîòíîñòü ýëåêòðîíîâ íà îäíîì ÓË, Φ0 = 2π~c/e �
êâàíò ïîòîêà ìàãíèòíîãî ïîëÿ, è ñêîðîñòü ýëåêòðîíîâ vz(ε, n) äàåòñÿ Óð. (Á.12). Òåïåðü
ïðåîáðàçóåì ñóììó ïî óðîâíÿì Ëàíäàó (ÓË) â ñóììó ïî ãàðìîíèêàì, èñïîëüçóÿ ôîðìóëó
Ïóàññîíà (Ñì. Ïðèëîæåíèå Á.2). Ïîäñòàâëÿÿ (Á.13) â (2.19) ïîëó÷àåì

σzz = e2NLL

∞∑

k=−∞
(−1)k 2td2

~k
J1

(
4πktz
~ωc

) ∫
dε

2π
(−n′F (ε)) Iz(ε, k) (2.20)

ãäå äëÿ íóëåâîé ãàðìîíèêè k = 0 ñëåäóåò èñïîëüçîâàòü ðàçëîæåíèå J1(kx)/k = x/2, à
èíòåãðàë Iz(ε, k) ïî ε′ ñ ôóíêöèåé Ãðèíà â Óð. (2.18) äàåò:

Iz(ε, k) ≡
∫

dε′

2π
4 |ImGR(ε′, ε)|2 exp

(
2πikε′

~ωc

)
= (2.21)

= exp

(
2πik ε∗

~ωc

)(
1

|ImΣR(ε)| +
2πk

~ωc

)
RD(k, ε) (2.22)

ãäå ε∗ ≡ ε− ReΣ̃R(ε) è ôàêòîð Äèíãëà

RD(k, ε) = exp
(−2π |k|

∣∣ImΣR(ε)
∣∣ /~ωc

)
(2.23)

èìååò âèä, áëèçêèé ê îáû÷íîìó ôàêòîðó Äèíãëà RD(k) = exp (−2πkΓ0/~ωc) â Óð. (2.2).
Ñîáèðàÿ ôîðìóëû (2.20) è (2.22) ïîëó÷àåì

σzz = e2NLL

∫
dε

2π
(−n′F (ε))

∞∑

k=−∞

(−1)k2tzd
2

~k
J1

(
4πktz
~ωc

)
×

× exp

(
2πik ε∗

~ωc

)(
1

|ImΣR(ε)| +
2πk

~ωc

)
RD(k, ε). (2.24)

Çàìåòèì, ÷òî ýòî âûðàæåíèå èìååò äîïîëíèòåëüíûé �êâàíòîâûé� ÷ëåí 2πk/~ωc â
äîïîëíåíèå ê ñòàíäàðòíîìó ÷ëåíó 1/

∣∣ImΣR(ε)
∣∣ â êðóãëûõ ñêîáêàõ âî âòîðîé ñòðî÷êå.

Ýòîò ÷ëåí íå ìîæåò áûòü ïîëó÷åí èç òðàíñïîðòíîãî óðàâíåíèÿ Áîëüöìàíà (ñðàâíèòå,
íàïðèìåð, ñ ðåçóëüòàòàìè â ðàáîòàõ [33] è [31]). Ïðîàíàëèçèðóåì, îòêóäà áåðåòñÿ ýòîò
÷ëåí. Ôóíêöèÿ [2ImGR(ε′, ε)]2 = G2

A + G2
R − 2GAGR â Óð. (2.21) èìååò îäèí ïîëþñ ïåðâîãî
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ïðÿäêà è îäèí ïîëþñ âòîðîãî ïîðÿäêà â êàæäîé êîìïëåêñíîé ïîëóïëîñêîñòè. Ïîëþñ
ïåðâîãî ïîðÿäêà ïîÿâëÿåòñÿ îò ïîñëåäíåãî ÷ëåíà −2GAGR, à ïîëþñ âòîðîãî ïîðÿäêà îò
÷ëåíà G2

A +G2
R. Â ñòàíäàðòíîé òåîðèè ïðîâîäèìîñòè ó÷èòûâàþòñÿ òîëüêî ïîëþñà ïåðâîãî

ïîðÿäêà, ïðîèñõîäÿùèå îò ïðîèçâåäåíèÿ GAGR. Âêëàä îò ïîëþñîâ âòîðîãî ïîðÿäêà â
èíòåãðàë â Óð. (2.22) äîñòàòî÷íî âåëèê, è äëÿ k-òîé ãàðìîíèêè ∼ 2πkΓ0/~ωc. Îäíàêî ïðè
tz À ~ωc îñíîâíîé âêëàä â îñöèëëÿöèè ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ â Óð. (2.22) ïðîèñõîäèò
èç îñöèëëÿöèé 1/

∣∣ImΣR(ε)
∣∣. Ïîýòîìó, â òðåõìåðíûõ ìåòàëëàõ âêëàä îò ïîëþñîâ âòîðîãî

ïîðÿäêà ìàë ïî ïàðàìåòðó ~ωc/2tz ∼ ~ωc/εF ¿ 1 è ìîæåò íå ó÷èòûâàòüñÿ. Îäíàêî, â
êâàçèäâóìåðíûõ ìåòàëëàõ, äëÿ êîòîðûõ ~ωc/2tz ∼ 1, âêëàä îò ïîëþñîâ âòîðîãî ïîðÿäêà
â ìàãíèòíûå êâàíòîâûå îñöèëëÿöèè ïðîâîäèìîñòè íóæíî ó÷èòûâàòü.

Äëÿ äàëüíåéøåãî ðàñ÷åòà ïðîâîäèìîñòè èç Óð. (2.24) íåîáõîäèì ÿâíûé âèä
∣∣ImΣR(ε)

∣∣.

2.2.2 Ñàìîñîãëàñîâàííîå áîðíîâñêîå ïðèáëèæåíèå: ðàçëîæåíèå
ïî ãàðìîíèêàì

Êàê è â ïðåäûäóùåé ãëàâå, äëÿ âû÷èñëåíèÿ
∣∣ImΣR(ε)

∣∣ ìû âîñïîëüçóåìñÿ
ñàìîñîãëàñîâàííûì áîðíîâñêèì ïðèáëèæåíèåì. Äèàãðàììíîå ïðåäñòàâëåíèå
ñîîòâåòñâóþùåãî óðàâíåíèÿ Äàéñîíà äëÿ ýëåêòðîííîé ñîáñòâåííî-ýíåðãåòè÷åñêîé ÷àñòè
èçîáðàæåíî íà Ðèñ. 2.1. ×ëåí ïåðâîãî ïîðÿäêà, èçîáðàæåííûé îäèíî÷íîé øòðèõîâîé
ëèíèåé íà Ðèñ. 2.1, ïîñëå óñðåäíåíèÿ ïî ïðèìåñÿì ïðèâîäèò òîëüêî ïîñòîÿííîìó ñäâèãó
õèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà è ìîæåò áûòü îïóùåí.

Σ =

αx

r + ¢
¢

¢

A
A

A
αx

r r

Ðèñóíîê 2.1: Óðàâíåíèÿ Äàéñîíà äëÿ ýëåêòðîííîé ñîáñòâåííî-ýíåðãåòè÷åñêîé ÷àñòè
â ñàìîñîãëàñîâàííîì áîðíîâñêîì ïðèáëèæåíèè. Äâîéíàÿ ñïëîøíàÿ ëèíèÿ èçîáðàæàåò
òî÷íóþ ôóíêöèþ Ãðèíà. Â îòëè÷èå îò Ðèñ. 1.1, ïðàâàÿ ÷àñòü ñîäåðæèò òîëüêî äâà ÷ëåíà.

Ñîîòâåòñòâóþùåå àíàëèòè÷åñêîå âûðàæåíèå [ñì. Óð. (1.57)]

ΣR(m, ε) =

〈∑
i

U2 G(ri, ri, E)

〉
= niU

2

∫
d3rG(r, r, E) (2.25)

ãäå ñóììà
∑

i áåðåòñÿ ïî âñåì ïðèìåñÿì, óãëîâûå ñêîáêè 〈..〉 îçíà÷àþò óñðåäíåíèå ïî
ïîëîæåíèÿì ïðèìåñåé, ni � êîíöåíòðàöèÿ ñëó÷àéíî ðàñïîëîæåííûõ ïðèìåñåé [156, 94].
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Ýëåêòðîííàÿ ôóíêöèÿ Ãðèíà G(r, r, E) â Óð. (2.25) ñîäåðæèò ñîáñòâåííî-ýíåðãåòè÷åñêóþ
÷àñòü, îïðåäåëÿåìóþ èç òîãî æå Óð. (2.25). Óñðåäíåííàÿ ïî ïðèìåñÿì ôóíêöèÿ Ãðèíà
îäíîðîäíà âäîëü ïðîâîäÿùåé ïëîñêîñòè. Ïîýòîìó, ìîæíî çàïèñàòü

G(r, r, E) = |φ(z)|2 G(E). (2.26)

Âîëíîâàÿ ôóíêöèÿ ýëåêòðîíîâ φ(z) âäîëü îñè z íå âõîäèò â êîíå÷íûé îòâåò, ïîñêîëüêó
èñ÷åçàåò ïîñëå èíòåãðèðîâàíèÿ ïî z â Óð. (2.25), è ôóíêöèÿ Ãðèíà â ñîâïàäàþùèõ òî÷êàõ
ïðèíèìàåò âèä (ñì. Óð. (31) â ðàáîòå [129])

G(E) =
−iπgLL

~ωc

[
1 + 2

∞∑

k=1

(−1)kJ0

(
4πktz
~ωc

)
exp

(
2πik

E − Σ(E)

~ωc

) ]
. (2.27)

Ôîðìóëû (2.26) è (2.27) ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû ñóììèðîâàíèåì ïî êâàíòîâûì ÷èñëàì
m ≡ {n, kz, kx} â ñòàíäàðòíîé ôîðìóëå äëÿ ôóíêöèè Ãðèíà â ñîâïàäàþùèõ òî÷êàõ,
ÿâëÿþùåéñÿ ÷àñòíûì ñëó÷àåì Óð. (1.54):

G(r, r, E) =
∑

n,kz ,kx

Ψ∗
n,kz ,kx

(r)Ψn,kz ,kx(r)

E − ε(n, kz)− Σ(E)
. (2.28)

Ýëåêòðîííàÿ âîëíîâàÿ ôóíêöèÿ Ψn,kz ,kx(r) â êàëèáðîâêå Ëàíäàó äàåòñÿ âûðàæåíèåì [93]

Ψn,kz ,kx(r) =
ei(kxx+kzz)

√
LxLz

χn(y − y0)φ(z)

ãäå y0 = −c~kx/eB, à äëÿ èíòåãðèðîâàíèÿ ïî kx â Óð. (2.28) èñïîëüçóåòñÿ óñëîâèå
íîðìèðîâêè

∫∞
−∞ |χn(y)|2 dy = 1. Äàëüíåéøåå âû÷èñëåíèå ñóììû â Óð.(2.28) àíàëîãè÷íî

ïðîäåëàííûì ïðè âûâîäå Óð. (1.46).
Áîðíîâñêîå ïðèáëèæåíèå, îïèñûâàåìîå Óð. (2.25)), ó÷èòûâàåò òîëüêî ïåðâûé ÷ëåí

ðàçëîæåíèÿ ïî ìàëîìó ïàðàìåòðó πUNLL/~ωc = πf/d, ãäå f � àìïëèòóäà ðàññåÿíèÿ
íà ïðèìåñÿõ. Ïðè ýòîì ñðåäíåå çíà÷åíèå ìíèìîé ÷àñòè ñîáñòâåííî-ýíåðãåòè÷åñêîé ÷àñòè
ñâÿçàíî ñ âðåìåíåì ñâîáîäíîãî ïðîáåãà è ñ òåìïåðàòóðîé Äèíãëà TD = Γ0/π = ~/2πτ :〈∣∣ImΣR(m, ε)

∣∣〉 = Γ0 = πkBTD.
Ñèñòåìà óðàâíåíèé (2.25-2.27) äàåò

∣∣ImΣR(m, ε)
∣∣ = Γ0

(
1 + 2

∞∑

k=1

(−1)kJ0

(
4πktz
~ωc

)
cos

(
2πk ε∗

~ωc

)
RD(k, ε)

)
. (2.29)

Âìåñòå ñ Óð. (2.23) ýòî äàåò íåëèíåéíîå óðàâíåíèå íà ImΣR(m, ε). Ìû ìîæåì åãî ðåøèòü
àíàëèòè÷åñêè â ïðåäåëå ñèëüíîãî çàòóõàíèÿ ãàðìîíèê, ðàñêëàäûâàÿ ïî ìàëîìó ïàðàìåòðó
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RD

√
~ωc/2π2tz, êîòîðûé ïðèìåðíî ðàâåí îòíîøåíèþ îñöèëëèðóþùåé ê ïîñòîÿííîé ÷àñòè

ïëîòíîñòè ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé.
Íèæå, äëÿ èçó÷åíèÿ ïðåäåëà ñèëüíîãî çàòóõàíèÿ êâàíòîâûõ îñöèëëÿöèé, íàì

ïîòðåáóåòñÿ ðàçëîæåíèå äî âòîðîãî ïîðÿäêà ïî ïàðàìåòðó RD

√
~ωc/2π2tz. Ïðè ýòîì â

Óð. (2.29) äîñòàòî÷íî îñòàâèòü òîëüêî ÷ëåí ïåðâîãî ïîðÿäêà:

∣∣ImΣR(ε)
∣∣ ≈ Γ0

{
1− 2J0

(
4πtz
~ωc

)
cos

(
2π ε

~ωc

)
R0D

}
, (2.30)

ãäå R0D = exp (−2πΓ0/~ωc). Ìåäëåííî îñöèëëèðóþùèé ÷ëåí âòîðîãî ïîðÿäêà
â ýëåêòðîííîé ñîáñòâåííî-ýíåðãåòè÷åñêîé ÷àñòè îòñóòñòâóåò, ïîñêîëüêó âêëàä îò
äåéñòâèòåëüíîé ÷àñòè ΣR(ε) ñîêðàùàåò âêëàä îò ïðîèçâåäåíèÿ ïåðâûõ ãàðìîíèê â ôàêòîðå
Äèíãëà â Óð. (2.23) è â Óð. (2.29). Â ýòîì ìîæíî óáåäèòüñÿ ïðÿìûì ðàñ÷åòîì: âî âòîðîì
ïîðÿäêå ïî ïàðàìåòðó RD

√
~ωc/2π2tz, ïðîèçâåäåíèå

cos

(
2π (ε− ReΣ̃R(ε))

~ωc

)
exp

(
−2π

∣∣ImΣR(ε)
∣∣

~ωc

)
= cos

(
2π ε

~ωc

)
R0D (2.31)

íå äàåò ìåäëåííî îñöèëëèðóþùåãî ÷ëåíà. Óð. (2.31) ëåãêî ïðîâåðèòü ïðÿìîé ïîäñòàíîâêîé
â íåãî Óð. (2.25) è (2.27).

2.2.3 Ìàãíèòíûå îñöèëëÿöèè ìåæñëîåâîé ïðîâîäèìîñòè.
Ìåäëåííûå îñöèëëÿöèè è ñäâèã ôàçû áèåíèé.

Åñëè çàòóõàíèå âûñøèõ ãàðìîíèê êâàíòîâûõ îñöèëëÿöèé äîñòàòî÷íî ñèëüíîå, òî ìîæíî
îãðàíè÷èòüñÿ òîëüêî ïåðâûìè ãàðìîíèêàìè. Òîãäà ïîäñòàâëÿÿ Óð. (2.30) è (2.31) â Óð.
(2.24), ïîëó÷àåì ñëåäóþùåå âûðàæåíèå äëÿ ìåæñëîåâîé ïðîâîäèìîñòè:

σzz = σ0

∫
dε [−n′F (ε)]× (2.32)

×
{

1− ~ωc

πtz
J1

(
4πtz
~ωc

)
cos

(
2π ε∗
~ωc

)
RD(ε)

[
1− 2J0

(
4πtz
~ωc

)
cos

(
2π ε∗
~ωc

)
RD(ε)

] −

−2Γ0

tz
J1

(
4πtz
~ωc

)
cos

(
2π ε∗

~ωc

)
RD(ε)

}
,

ãäå íåîñöèëëèðóþùàÿ ÷àñòü ïðîâîäèìîñòè σ0 ≈ (2e2gLL2t2zd
2)/(~2ωcΓ0) ñîâïàäàåò ñ Óð.

(1.16).
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Åñëè èíòåãðàë ìåæñëîåâîãî ïåðåñêîêà äîñòàòî÷íî âåëèê, 4πtz À ~ωc, ìîæíî
èñïîëüçîâàòü ðàçëîæåíèå ôóíêöèé Áåññåëÿ ïðè áîëüøîì çíà÷åíèè àðãóìåíòà:

J0(x) ≈
√

2/πx cos (x− π/4) , x À 1

J1(x) ≈
√

2/πx sin (x− π/4) , x À 1 .

Òîãäà, ñíîâà ðàçëàãàÿ ïî ìàëîìó ïàðàìåòðó
(
RD

√
~ωc/2π2tz

)
è èñïîëüçóÿ ñòàíäàðòíûå

òðèãîíîìåòðè÷åñêèå ôîðìóëû, ìû ïîëó÷àåì

σzz = σ0

{
1 + 2

√
~ωc (1 + a2)

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

)] }
, (2.33)

ãäå ñäâèã ôàçû áèåíèé

φb = arctan (aφ) ; aφ =
~ωc

2πtz

(
1 +

2πΓ0

~ωc

)
, (2.34)

à ôàçà ìåäëåííûõ îñöèëëÿöèé

φS = arctan (aS) /2 ãäå aS = ~ωc/2πtz. (2.35)

Ìíîæèòåëü òåìïåðàòóðíîãî çàòóõàíèÿ ãàðìîíèê RT äàåòñÿ îáû÷íûì âûðàæåíèåì (2.3)
ôîðìóëû Ëèôøèöà-Êîñåâè÷à. Ýòîò ìíîæèòåëü âîçíèêàåò îò èíòåãðèðîâàíèÿ áûñòðî
îñöèëëèðóþùåé ôóíêöèè ε ñ ïðîèçâîäíîé îò ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ Ôåðìè (1.13) è
ïðèñóòñòâóåò òîëüêî â áûñòðûõ øóáíèêîâñêèõ îñöèëëÿöèÿõ. Ìåäëåííî îñöèëëèðóþùèé
÷ëåí [â ïîñëåäíåé ñòðî÷êå â ôîðìóëå (2.33)] 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, îíà
ìîæåò áûòü áîëüøå àìïëèòóäû áûñòðûõ øóáíèêîâñêèõ îñöèëëÿöèé [îïèñûâàåìûõ ïåðâîé
ñòðî÷êîé â Óð. (2.33)] ïðè òåìïåðàòóðå T âûøå èëè ïîðÿäêà òåìïåðàòóðû Äèíãëà TD ≡
Γ0/πkB.

Åñëè ê ðàññåÿíèþ íà ïðèìåñÿõ äîáàâèòü òåìïåðàòóðíî-çàâèñÿùåå ðàññåÿíèå íà
ôîíîíàõ èëè ýëåêòðîí-ýëåêòðîííîå âçàèìîäåéñòâèå, êîòîðîå âíîñèò äîïîëíèòåëüíûé
âêëàä ΓT /π â òåìïåðàòóðó Äèíãëà TD = (Γ0+ΓT )/π, òî ïîÿâèòñÿ òåìïåðàòóðíîå çàòóõàíèå
ìåäëåííûõ îñöèëëÿöèé, êîòîðîå âñå ðàâíî áóäåò íàìíîãî ñëàáåå, ÷åì çàòóõàíèå áûñòðûõ
êâàíòîâûõ îñöèëëÿöèé, îïèñûâàåìîå Óð. (2.3). Â íîðìàëüíûõ òðåõìåðíûõ ìåòàëëàõ [1]

64



ýëåêòðîí-ýëåêòðîííîå âçàèìîäåéñòâèå ïðèâîäèò ê ìíèìîé ÷àñòè ñîáñòâåííîé ýíåðãèè
Γee = ~/2τee ∼ (kBT )2 /µ, à ðàññåÿíèå íà ôîíîíàõ ê Γph = ~/2τph ∼ (kBT ) (kBT/~ωD)2.
Ìîæíî ïðèáëèæåííî (ôåíîìåíîëîãè÷åñêè) ó÷åñòü âêëàä ýòèõ âèäîâ âçàèìîäåéñòâèÿ â
êâàíòîâûå îñöèëëÿöèè ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé, ââåäÿ äîïîëíèòåëüíûé ìíîæèòåëü çàòóõàíèÿ
ãàðìîíèê, êîòîðûé ìîæíî íàçâàòü òåìïåðàòóðíî-çàâèñÿùèì ôàêòîðîì Äèíãëà:

RTD ≈ exp [−π(1/ωcτee + 1/ωcτph)] . (2.36)

Ýòîò ìíîæèòåëü âõîäèò â êâàäðàòå â àìïëèòóäó ìåäëåííûõ îñöèëëÿöèé è îïðåäåëÿåò
èõ òåìïåðàòóðíîå çàòóõàíèå. Òåìïåðàòóðà TSO, ïðè êîòîðîé ìåäëåííûå îñöèëëÿöèè
ïîäàâëÿþòñÿ, îïðåäåëÿåòñÿ óñëîâèåì π(1/ωcτee(TSO) + 1/ωcτph(TSO)) ≈ 1. Â ýêñïåðèìåíòå
[31] (ñì. ñëåäóþùèé ðàçäåë) ìåäëåííûå îñöèëëÿöèè ïîäàâëÿþòñÿ ëèøü ïðè òåìïåðàòóðå
TSO ≈ 9K, â òî âðåìÿ êàê áûñòðûå øóáíèêîâñêèå îñöèëëÿöèè ïîäàâëÿþòñÿ ïðè
òåìïåðàòóðå T < 1K.

Èíäåêñ ′′tot′′ â ôàêòîðå Äèíãëà Rtot
D áûñòðûõ êâàíòîâûõ îñöèëëÿöèé îçíà÷àåò, ÷òî

ýòîò ìíîæèòåëü ïðîèñõîäèò íå òîëüêî èç-çà ðàññåÿíèÿ íà êîðîòêîäåéñòâóþùèõ ïðèìåñÿõ,
êàê RD â ìåäëåííûõ îñöèëëÿöèÿõ [31], íî ïðîèñõîäèò òàêæå îò äëèííîâîëíîâûõ
êðèñòàëëè÷åñêèõ äåôåêòîâ, òàêèõ êàê ìàêðîñêîïè÷åñêèå íåîäíîðîäíîñòè îáðàçöà,
äèñëîêàöèè è äð. Ìàêðîñêîïè÷åñêèå íåîäíîðîäíîñòè îáðàçöà ïðèâîäÿò ê óñðåäíåíèþ
ïî ïî ýíåðãèè Ôåðìè, à çíà÷èò ïî ôàçå áûñòðûõ êâàíòîâûõ îñöèëëÿöèé â èçìåðÿåìîé
ïðîâîäèìîñòè èëè íàìàãíè÷åííîñòè. Íàïðîòèâ, ìåäëåííûå îñöèëëÿöèè ïðàêòè÷åñêè íå
çàâèñÿò îò ïîëîæåíèÿ ýíåðãèè Ôåðìè, ïîýòîìó îíè íå ïîäàâëÿþòñÿ íåîäíîðîäíîñòÿìè
ýíåðãèè Ôåðìè âäîëü îáðàçöà íà ìàêðîñêîïè÷åñêîì ìàñøòàáå. Ïîýòîìó, ôàêòîðû Äèíãëà
â ìåäëåííûõ è áûñòðûõ îñöèëëÿöèÿõ îòëè÷àþòñÿ.

Óðàâíåíèå (2.33) èìååò íåñêîëüêî êà÷åñòâåííûõ îòëè÷èé îò Óð. (2.15), ïîëó÷àåìîãî èç
òðåõìåðíîé òåîðèè, ïðåíåáðåãàþùåé âñåìè ÷ëåíàìè áîëåå âûñîêîãî ïîðÿäêà ïî ïàðàìåòðó√
~ωc/tz. Ïåðâîå êà÷åñòâåííîå îòëè÷èå � ýòî ïîÿâëåíèå "ìåäëåííûõ"îñöèëëÿöèé,

îïèñûâàåìûõ ïîñëåäíåé ñòðî÷êîé â Óð. (2.33):

σslow
zz =

σ0~ωc

2π2tz
R2

D

√
1 + a2

S cos

[
2

(
4πtz
~ωc

− π

4
+ φS

)]
. (2.37)

Êàê áûëî óêàçàíî âûøå, òåìïåðàòóðíîå çàòóõàíèå àìïëèòóäû ýòèõ ìåäëåííûõ
îñöèëëÿöèé íå ñîäåðæèò îáû÷íîãî ìíîæèòåëÿ RT èç Óð. (2.3), à çíà÷èò îíî îêàçûâàåòñÿ íà
ïîðÿäêè ñëàáåå, ÷åì òåìïåðàòóðíîå çàòóõàíèå áûñòðûõ 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
(2.38)
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èìååò íåìîíîòîííóþ çàâèñèìîñòü îò óãëà íàêëîíà θ ìàãíèòíîãî ïîëÿ B èç-çà
íåìîíîòîííîé çàâèñèìîñòè tz(θ), ïðèáëèæåííî îïèñûâàåìîé Óð. (3). Îòìåòèì, ÷òî
÷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.

Ðèñóíîê 2.2: Ìåæñëîåâàÿ ïðîâîäèìîñòü êàê ôóíêöèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ, îïèñûâàåìàÿ Óð.
(2.33) (Ðèñ. a) è ñòàíäàðòíîé òðåõìåðíîé ôîðìóëîé (2.15) (Ðèñ. b) ïðè îäèíàêîâûõ
ïàðàìåòðàõ, áëèçêèõ ê ýêñïåðèìåíòàì â îðãàíè÷åñêîì ìåòàëëå β-(BEDT-TTF)2IBr2 â
íàêëîííîì ïîëå: òåìïåðàòóðà Äèíãëà TD ≡ Γ0/π =0.4K, T tot

D =1.0K, òåìïåðàòóðà T=1.2K,
÷àñòîòà áèåíèé Fb=10T. Ðàçíèöà ìåæäó òðåõìåðíîé ôîðìóëîé (2.15) (Ðèñ. b) è íîâîé
ôîðìóëîé (2.33) (Ðèñ. a) î÷åíü âåëèêà.

Íà Ðèñ. 2.2 ñðàâíèâàåòñÿ îáùèé âèä ìåæñëîåâîé ïðîâîäèìîñòè êàê ôóíêöèè
ìàãíèòíîãî ïîëÿ, îïèñûâàåìîé Óð. (2.33) (Ðèñ. 2.2a) è ñòàíäàðòíîé òðåõìåðíîé ôîðìóëîé
(2.15) (Ðèñ. 2.2b) ïðè îäèíàêîâûõ ïàðàìåòðàõ, áëèçêèõ ê ýêñïåðèìåíòàì. Ðàçíèöà
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ìåæäó ýòèìè çàâèñèìîñòÿìè î÷åíü áîëüøàÿ. Íàïðèìåð, âíåøíèé óçåë áèåíèé (ìèíèìóì
àìïëèòóäû îñöèëëÿöèé) ñäâèíóò ñ BLK

node=26.7T ê Bnode=53T. Ñëåäóþùèé óçåë ïðè
ìåíüøåì ïîëå òàêæå ñäâèíóò, íî íàìíîãî ñëàáåå: ñ 11.5T ê 13.5T. Åñëè èñïîëüçîâàòü
ðàçíèöó ïîëîæåíèé ýòèõ äâóõ óçëîâ äëÿ îïðåäåëåíèÿ ÷àñòîòû áèåíèé Fb ñîãëàñíî
òðåõìåðíîé ôîðìóëå (2.15), äàþùåé:

B3D
node/2Fb = 4/(4n− 1), n = 1, 2, 3.., (2.39)

èëè
∆B3D

node ≡ B3D
node1 −B3D

node2 = 8Fb/3− 8Fb/7 = 32Fb/21, (2.40)

ïîëó÷àåì Fb = 26T âìåñòî ïðàâèëüíîãî çíà÷åíèÿ Fb = 10T . Ïîõîæàÿ îøèáêà
ïîëó÷àåòñÿ åñëè îïðåäåëÿòü ÷àñòîòó áèåíèé òîëüêî ïî îäíîìó âíåøíåìó óçëó ïðè
n=1 è B = 53T ñîãëàñíî ôîðìóëå (2.39): Fb ≈ 20T âìåñòî Fb = 10T . Áèåíèÿ
îñöèëëÿöèé ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ â ñëîèñòûõ êâàçèäâóìåðíûõ ìåòàëëàõ èñïîëüçóþò
äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîãî îïðåäåëåíèÿ èíòåãðàëà ìåæñëîåâîãî ïåðåñêîêà 2tz = Fb(~ωc/B).
Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷åííîå ðàñõîæäåíèå òåîðåòè÷åñêè îæèäàåìîãî ïîëîæåíèÿ óçëîâ
áèåíèé ñ óïðîùåííîé ôîðìóëîé (2.39) ìîæåò ïðèâåñòè ê ñóùåñòâåííîé (â ðàçû) îøèáêå
èçâëåêàåìîãî çíà÷åíèÿ 2tz. Ïîëó÷åííîå âûøå Óð. (2.33) îçíà÷àåò, ÷òî Óð. (2.39) íå âåðíî
ïðè 4tz ∼ ~ωc è äîëæíî áûòü çàìåíåíî íà

Bnode/2Fb = 4/(4n− 1− 4φb/π), n = 1, 2, 3.. (2.41)

ãäå ñäâèã ôàçû φb äàåòñÿ Óð. (2.34).
Íà Ðèñ. 2.2à òàêæå çàìåòíû "ìåäëåííûå"îñöèëëÿöèè ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ,

ïîñêîëüêó ïðîâîäèìîñòü íà ýòîì ðèñóíêå, óñðåäíåííàÿ ïî ïåðèîäó áûñòðûõ êâàíòîâûõ
îñöèëëÿöèé, ìåäëåííî îñöèëëèðóåò ñ èçìåíåíèåì ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñ ÷àñòîòîé Fslow ≈ 2Fb.

Ïðèâåäåííîå âû÷èñëåíèå ïðåäïîëàãàëî ìàãíèòíîå ïîëå ïåðïåíäèêóëÿðíûì
ïðîâîäÿùèì ñëîÿì. Êîíå÷íûé óãîë θ íàêëîíà ìàãíèòíîãî ïîëÿ ìîæíî ïðèáëèæåííî
ó÷åñòü ïåðåíîðìèðîâêîé öèêëîòðîííîé ÷àñòîòû ωc → ωc cos θ è ìåæñëîåâîãî èíòåãðàëà
ïåðåñêîêà [25] ñîãëàñíî Óð. (3): t(θ) = t(0) J0(kF d tan θ), ãäå ~kF � èìïóëüñ Ôåðìè â
ïðîâîäÿùåé ïëîñêîñòè.

Âûøåèçëîæåííûå ðàñ÷åòû òàêæå íå ó÷èòûâàþò ñïèíîâîå ðàñùåïëåíèå. Ïîñêîëüêó
ðàññåÿíèå íà ïðèìåñÿõ íå çàâèñèò îò ñïèíà ýëåêòðîíîâ, ñïèíîâîå ðàñùåïëåíèå ìîæíî
ó÷åñòü â êîíå÷íîì îòâåòå äîáàâèâ ñóììèðîâàíèå ïî ñïèíó:

σzz(µ) → [σzz(µ−∆B) + σzz(µ + ∆B)]/2, (2.42)
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ãäå ∆B = ~eB/mec � ñäâèã ýíåðãèè Ôåðìè äëÿ êàæäîé êîìïîíåíòû ñïèíà èç-çà
Çååìàíîâñêîãî ðàñùåïëåíèÿ. Ñóììèðîâàíèå ïî ñïèíó â Óð. (2.42) çàìåíåíî óñðåäíåíèåì,
ïîñêîëüêó σ0 â Óð. (2.32) è (2.33) óæå ó÷èòûâàåò äâå êîìïîíåíòû ñïèíà.

Ïåðåìåøèâàíèå îñöèëëÿöèé õèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà ñ äðóãèìè îñöèëëèðóþùèìè
÷ëåíàìè â Óð. (2.32) è (2.33) íå ïðèâîäèò ê çàìåòíûì ïîïðàâêàì â àìïëèòóäó
ìåäëåííûõ îñöèëëÿöèé. Äàæå åñëè îñöèëëÿöèè õèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà íå ïîäàâëåíû
ìàãíèòîñòðèêöèåé[97, 140], èõ âêëàä â ìåäëåííûå îñöèëëÿöèè ñîäåðæèò äîïîëíèòåëüíûå
ìàëûå ìíîæèòåëè R2

T è (Rtot
D /RD)2 ïî ñðàâíåíèþ ñ îñíîâíûì ìåäëåííî-îñöèëëèðóþùèì

÷ëåíîì â Óð. (2.33) è (2.37), â ÷åì íåñëîæíî óáåäèòüñÿ ïðèÿìîé ïîäñòàíîâêîé Óð.
(Á.2) â (2.33). Ìåäëåííûå îñöèëëÿöèè îòñóòñòâóþò â íàìàãíè÷åííîñòè (ñì. Ïðèëîæåíèå
Á.3), ïîñêîëüêó â íàìàãíè÷åííîñòè íåò ïîäõîäÿùåãî ïåðåìåøåâàíèÿ áëèçêèõ ÷àñòîò,
îòëè÷àþùèõñÿ íà âåëè÷èíó ãîôðèðîâêè ÏÔ.

Çàìåòèì, ÷òî êàê ìåäëåííûå îñöèëëÿöèè, òàê è íåíóëåâîé ñäâèã ôàçû áèåíèé
φb îñöèëëÿöèé ïðîâîäèìîñòè ïî ñðàâíåíèþ ñ îñöèëëÿöèÿìè íàìàãíè÷åííîñòè, ìîæíî
ïîëó÷èòü è â ðàìêàõ êèíåòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ Áîëüöìàíà [33, 31] (ñòàòüè 9 è 10 â
ñïèñêå ïóáëèêàöèé), òàêæå ðàñêëàäûâàÿ ïî ïàðàìåòðó ~ωc/tz, îäíàêî èõ çíà÷åíèÿ ìîãóò
îòëè÷àòüñÿ â ñèëó äîïîëíèòåëüíîãî "êâàíòîâîãî"÷ëåíà â Óð. (2.24). Ìû íå áóäåì çäåñü
ïðèâîäèòü âûâîä ýòèõ ýôôåêòîâ âòîðûì ìåíåå ñòðîãèì ñïîñîáîì, à îòìåòèì ëèøü
ðàçíèöó ïîëó÷àåìûõ îòâåòîâ. Ôàçîâûé ñäâèã áèåíèé â Óð. (2.34), ïîëó÷åííûé èç ôîðìóëû
Êóáî, áîëüøå ÷åì ïîëó÷åííûé èç óðàâíåíèÿ Áîëüöìàíà [ñì. ðàáîòó [33], ôîðìóëó (9)] â
(1 + 2πΓ0/~ωc) ðàç. Ýòà ðàçíèöà ïðîèñõîäèò îò "êâàíòîâîãî"÷ëåíà 2πk/~ωc â äîïîëíåíèå
ê ñòàíäàðòíîìó ÷ëåíó 1/

∣∣ImΣR(ε)
∣∣ â êðóãëûõ ñêîáêàõ âî âòîðîé ñòðîêå ôîðìóëû (2.24).

Êàê áóäåò ïîêàçàíî íèæå (ñì. Ðèñ. 2.6), áîëüøèé ôàçîâûé ñäèã áèåíèé, ïîëó÷àåìûé èç
ôîðìóëû Êóáî, íàìíîãî ëó÷øå ñîãëàñóåòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòîì. Ìåäëåííî îñöèëëèðóþùèé
÷ëåí â Óð. (2.33), ïîëó÷åííûé èç ôîðìóëû Êóáî, íå îòëè÷àåòñÿ îò ïîëó÷åííîãî èç
óðàâíåíèÿ Áîëüöìàíà [ñì. [31], ôîðìóëà (4)] âî âòîðîì ïîðÿäêå ïî ôàêòîðó Äèíãëà.

2.3 Ñðàâíåíèå ñ ýêñïåðèìåíòîì è îáñóæäåíèå
Äëÿ äåòàëüíîãî ñðàâíåíèÿ èçëîæåííîé òåîðèè ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè íàáëþäåíèÿìè
ìû âûáðàëè ñëîèñòûé êâàçèäâóìåðíûé îðãàíè÷åñêèé ìåòàëë β-(BEDT-TTF)2IBr2. Ýòîò
ìàòåðèàë èìååò äîñòàòî÷íî ïðîñòîå ïîâåäåíèå áåç ñâåðõñòðóêòóðû èëè íåóñòîé÷èâîñòåé
òèïà âîëí çàðÿäîâîé èëè ñïèíîâîé ïëîòíîñòè. Ýòî âåùåñòâî îñòàåòñÿ íîðìàëüíûì
ìåòàëëîì ïðè îõëàæäåíèè äî òåìïåðàòóðû ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïåðåõîäà Tc ≈
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2 K [159]. Ýëåêòðîííûå ñâîéñòâà ýòîãî ñîåäèíåíèÿ îïðåäåëÿþòñÿ åäèíñòâåííîé
öèëèíäðè÷åñêîé ïîâåðõíîñòüþ Ôåðìè,[158] ñëàáî (' 1%) ãîôðèðîâàííîé â íàïðàâëåíèè,
ïåðïåíäèêóëÿðíîì ïðîâîäÿùèì BEDT-TTF ñëîÿì [160, 147]. Òàêèì îáðàçîì, ýòî âåùåñòâî
èäåàëüíî ïîäõîäèò äëÿ ñðàâíåíèÿ âûøåèçëîæåííîé òåîðèè ñ ýêñïåðèìåíòîì, à òàêæå
äëÿ îïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîííûõ ïàðàìåòðîâ ýòîãî ñîåäèíåíèÿ íà îñíîâå ðàññìàòðèâàåìûõ
ýôôåêòîâ.

Ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëèñü íà ìîíîêðèñòàëëå β-(BEDT-TTF)2IBr2 ïðè òåìïåðàòóðå
îò T ≈ 0.56 K â ìàãíèòíîì ïîëå äî 16 T, ïîëíîñòüþ ïîäàâëÿþùåì ñâåðõïðîâîäèìîñòü.
Èçó÷àåìûé êðèñòàëë β-(BEDT-TTF)2IBr2 èìååò ðàçìåðû 0.6× 0.3× 0.12mm3 è ÿâëÿåòñÿ
î÷åíü ÷èñòûì: [R(290K)/R(2K) ≥ 3000. ×òîáû ãàðàíòèðîâàòü îäèíàêîâûå óñëîâèÿ
íàáëþäåíèÿ êâàíòîâûõ îñöèëëÿöèé ïðîâîäèìîñòè σzz è íàìàãíè÷åííîñòè M (â ÷àñòíîñòè,
îäèíàêîâóþ îðèåíòàöèþ ïîëÿ, êîòîðàÿ î÷åíü âàæíà), èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü íà
îáîðóäîâàíèè, ïîçâîëÿþùåì îäíîâðåìåííóþ çàïèñü ìàãíèòíîãî ìîìåíòà è ýëåêòðè÷åñêîãî
ñîïðîòèâëåíèÿ [148]. Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà òàêæå ïîçâîëÿëà ìåíÿòü óãîë θ

ìåæäó íàïðàâëåíèåì ïîëÿ è íîðìàëüþ ê ïðîâîäÿùèì ab ñëîÿì áåç ðàçìîðîçêè
îáðàçöà, ÷òî ïîçâîëèëî èçó÷àòü òàêæå óãëîâóþ çàâèñèìîñòü ðàññìàòðèâàåìûõ ýôôåêòîâ.
Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû ýòîãî ðàçäåëà îïóáëèêîâàíû â ñòàòüÿõ [33] è [31] (ñòàòüè
9 è 10 â ñïèñêå ïóáëèêàöèé).

Íà Ðèñ. 2.3 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 íàõîäÿòüñÿ
â ñîãëàñèè ñ áîëåå ðàííèìè ðàáîòàìè [26, 165].

Öèêëîòðîííûå îðáèòû íà öèëèíäðè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè Ôåðìè äàþò áûñòðûå
êâàíòîâûå îñöèëëÿöèè ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ, ýôôåêò Øóáíèêîâà - äå Ãààçà (ýôôåêò
ØäÃ), èçîáðàæåííûå íà Ðèñ. 1a, è îñöèëëÿöèè äå Ãààçà - âàí Àëüôåíà (ýôôåêò äÃâÀ)
(Ðèñ. 1b) ñ ÷àñòîòîé F = 3930 T, ñîîòâåòñòâóþùåé ïëîùàäè ýêñòðåìàëüíîãî ñå÷åíèÿ
ÏÔ S ≈ 0.53SBZ (SBZ ïëîùàäü çîíû Áðèëëþýíà). Àìïëèòóäà îñöèëëÿöèé ØäÃ è äÃâÀ
ìîäóëèðîâàíà èç-çà ñëàáîé ãîôðèðîâêè ÏÔ. Â èíòåðâàëå ìàãíèòíîãî ïîëÿ ìåæäó 7 è
16 T íàáëþäàþòñÿ îò÷åòëèâûå áèåíèÿ êâàíòîâûõ îñöèëëÿöèé ñ íåñêîëüêèìè óçëàìè.
Ñðàâíåíèå ÷àñòîòû áèåíèé è ôóíäàìåíòàëüíîé ÷àñòîòû áûñòðûõ îñöèëëÿöèé äàåò îöåíêó
âåëè÷èíå ãîôðèðîâêè: ∆S/S = 2Fbeat/F ' 10−2. Ïîëîæåíèÿ óçëîâ áèåíèé îñöèëëÿöèé
ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ îêàçûâàþòñÿ ñäâèíóòû îòíîñèòåëüíî áèåíèé îñöèëëÿöèé äÃâÀ, è
ýòà ñäâèæêà çàâèñèò îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ.

Äëÿ êîëè÷åñòâåííîãî ñðàâíåíèÿ ñäâèãà ôàçû áèåíèé èç Óð. (2.34) ñ íàáëþäàåìûìè
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Ðèñóíîê 2.3: Ìåæñëîåâîå ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå R⊥(B) = Rzz(B) (a) è îñöèëëèðóþùàÿ
÷àñòü ìàãíèòíîãî ìîìåíòà ñèëû τosc(B) (b) â ìîíîêðèñòàëëå β-(BEDT-TTF)2IBr2 êàê
ôóíêöèÿ âåëè÷èíû ìàãíèòíîãî ïîëÿ B ïðè óãëå íàêëîíà ïîëÿ θ ≈ −15◦. Êðèâûå ïðè
ðàçíûõ òåìïåðàòóðàõ ñäâèíóòû äëÿ ÿñíîñòè ðèñóíêà. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå âçÿòû
èç ñîâìåñòíîé ñòàòüè [31] (� 10 â ñïèñêå ïóáëèêàöèé).

äàííûìè, áûëî óäîáíî âçÿòü óãîë íàêëîíà ïîëÿ θ ≈ 14.8◦, ïîñêîëüêó ïðè òàêîì
óãëå íàêëîíà îò÷åòëèâî íàáëþäàåòñÿ ìàêñèìàëüíîå ÷èñëî óçëîâ áèåíèé â äîñòóïíûõ â
ýêñïåðèìåíòå ïîëÿõ äî 16 Ò. Ñîîòâåòñòâóþùèå ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïðèâåäåíû
íà Ðèñ. 2.4. Ïîëîæåíèÿ íåñêîëüêèõ ïåðâûõ óçëîâ áèåíèé íàìàãè÷åííîñòè è ìåæñëîåâîãî
ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ îòëîæåíû íà Ðèñ. 2.5 â ìàñøòàáå îáðàòíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ãäå
ýòè ïîëîæåíèÿ ñîãëàñíî Óð. (2.39) äîëæíû áûòü ëèíåéíû ïî íîìåðó óçëà áèåíèé. Ýòî
âûïîëíÿåòñÿ äëÿ ïîëîæåíèé óçëîâ áèåíèé îñöèëëÿöèé íàìàãíè÷åííîñòè (ñì. ñïëîøíûå
êðóæêè è ëèíåéíóþ ïîäãîíêó íà Ðèñ. 2.5). Îäíàêî, ïîëîæåíèÿ óçëîâ áèåíèé îñöèëëÿöèé
ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ (íåçàêðàøåííûå êðóæêè íà Ðèñ. 2.5) îòêëîíÿþòñÿ îò ýòîé ïðîñòîé
çàâèñèìîñòè, êàê è ïðåäñêàçûâàåò Óð. (2.41). Ýòî îòêëîíåíèå îò ëèíåéíîé çàâèñèìîñòè
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Ðèñóíîê 2.4: Èçìåðåííàÿ îñöèëëèðóþùàÿ ÷àñòü íàìàãè÷åííîñòè Mosc (ëåâàÿ øêàëà) è
ìåæñëîåâîãî ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ Rosc(B) = R̃zz(B) (ïðàâàÿ øêàëà) â ìîíîêðèñòàëëå
β-(BEDT-TTF)2IBr2 êàê ôóíêöèÿ âåëè÷èíû ìàãíèòíîãî ïîëÿ B ïðè óãëå íàêëîíà ïîëÿ
θ ≈ 14.8◦. Íà âëîæåííûõ ðèñóíêàõ ïðèâåäåíû ñîîòâåòñòâóþùèå àìïëèòóäû ãàðìîíèê,
ïîëó÷åííûå ïðåîáðàçîâàíèåì Ôóðüå. Ðèñóíîê âçÿò èç ñîâìåñòíîé ñòàòüè [33] (� 9 â ñïèñêå
ïóáëèêàöèé).

îòëîæåíî íà Ðèñ. 2.6 êàê ôóíêöèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Èç Ðèñ. 2.6 âèäíî, ÷òî ñäâèã ôàçû
áèåíèé φb ðàñòåò ñ ðîñòîì ìàãíèòíîãî ïîëÿ è íåïëîõî ñîãëàñóåòñÿ ñ Óð. (2.34). Ñòàíäàðòíàÿ
òðåõìåðíàÿ òåîðèÿ ïðåäñêàçûâàåò φb = 0 (ñì. Óð. 2.15). Íà Ðèñ. 2.6 ñïëîøíîé ëèíèåé
èçîáðàæåíî ïðåäñêàçàíèå âûøåèçëîæåííîé òåîðèè è Óð. (2.34), îñíîâàííûõ íà ôîðìóëå
Êóáî. Ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ � ïðåäñêàçàíèå òåîðèè, îñíîâàííîé íà ðåøåíèè êèíåòè÷åñêîãî
óðàâíåíèÿ Áîëüöìàíà [33] è äàþùåé ñäâèã ôàçû áèåíèé φb = arctan (~ωc/2πtz) âìåñòî Óð.
(2.34).

Êðîìå ñäâèãà ôàçû áèåíèé, íà Ðèñ. 2.3à îò÷åòëèâî âèäíû ìåäëåííûå îñöèëëÿöèè
ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ, êîòîðûå îòñóòñòâóþò â íàìàãíè÷åííîñòè íà Ðèñ. 2.3b. Ýòè
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Ðèñóíîê 2.5: Ïîëîæåíèÿ íåñêîëüêèõ óçëîâ áèåíèé íàìàãè÷åííîñòè Mosc (çàêðàøåííûå
êðóæêè) è ìåæñëîåâîãî ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ Rosc(B) = R̃zz(B) (íåçàêðàøåííûå
êðóæêè) â β-(BEDT-TTF)2IBr2 îòëîæåííûå êàê ôóíêöèÿ îáðàòíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ
1/B. Ïðÿìàÿ ëèíèÿ - ëèíåéíàÿ ïîäãîíêà äàííûõ ïî íàìàãíè÷åííîñòè. Ðèñóíîê âçÿò èç
ñîâìåñòíîé ñòàòüè [33] (� 9 â ñïèñêå ïóáëèêàöèé).

ìåäëåííûå îñöèëëÿöèè âïåðâûå íàáëþäàëèñü â ýòîì æå êâàçèäâóìåðíîì îðãàíè÷åñêîì
ìåòàëëå β-(BEDT-TTF)2IBr2 â 1988 ãîäó [161, 26]. Ïîõîæèå îñöèëëÿöèè íàáëþäàëèñü
òàêæå â äðóãèõ ñëîèñòûõ îðãàíè÷åñêèõ ïðîâîäíèêàõ, íàïðèìåð â β-(BEDT-TTF)2I3
[162, 163], κ-(BEDT-TTF)2Cu2(CN)3 [164], è â κ-(BEDT-TSF)2C(CN)3 [152]. Ïîñêîëüêó
ïîâåäåíèå ýòèõ ìåäëåííûõ îñöèëëÿöèé âî ìíîãîì ïîõîæå íà ïîâåäåíèå ýôôåêòà ØäÃ, â
ýòèõ ðàáîòàõ áûëî ïðåäïîëîæåíî, ÷òî îíè âîçíèêàþò èç-çà äîïîëíèòåëüíûõ î÷åíü ìàëûõ
êàðìàíîâ ÏÔ. Îäíàêî, çîííûå ðàñ÷åòû, êîòîðûå îáû÷íî âåðíî ïðåäñêàçûâàþò òîïîëîãèþ
ÏÔ â îðãàíè÷åñêèõ ìåòàëëàõ (ñì., íàïðèìåð, ìîíîãðàôèþ [10]), íå îáúÿñíÿþò òàêóþ
ìàëóþ ãðóïïó íîñèòåëåé çàðÿäà íè â îäíîì èç ïåðå÷èñëåííûõ ñîåäèíåíèé. Ýòè ìåäëåííûå
îñöèëëÿöèè îñòàâàëèñü çàãàäêîé íà ïðîòÿæåíèè áîëåå 10 ëåò, ïîêà îíè íå áûëè îáúÿñíåíû
â ðàáîòàõ äèññåðòàíòà [31, 32, 157].

Â îòëè÷èå îò áûñòðûõ øóáíèêîâñêèõ îñöèëëÿöèé, ìåäëåííûå îñöèëëÿöèè
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Ðèñóíîê 2.6: 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 (ñì. Óð. 2.15).
Ñïëîøíàÿ ëèíèÿ - ïðåäñêàçàíèå âûøåèçëîæåííîé òåîðèè è Óð. (2.34), îñíîâàííûõ
íà ôîðìóëå Êóáî. Ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ � ïðåäñêàçàíèå òåîðèè, îñíîâàííîé íà ðåøåíèè
êèíåòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ Áîëüöìàíà [33].

ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ íà Ðèñ. 2.3à ïðàêòè÷åñêè íå ïîäàâëÿþòñÿ ïîâûøåíèåì
òåìïåðàòóðû äî 1.4Ê è âûøå. Ýòî âèäíî èç ñðàâíåíèÿ äâóõ êðèâûõ íà Ðèñ. 2.3à
ïðè òåìïåðàòóðàõ 0.56Ê è 1.4Ê: ïðè òåìïåðàòóðå 0.56Ê õîðîøî âèäíû áûñòðûå
øóáíèêîâñêèå îñöèëëÿöèè, êîòîðûå ñòàíîâÿòñÿ ïðàêòè÷åñêè ïîäàâëåííûìè ïðè 1.4Ê.
Íàïðîòèâ, àìïëèòóäà ìåäëåííûõ îñöèëëÿöèé ïðàêòè÷åñêè íå èçìåíèëàñü ïðè ïîâûøåíèè
òåìïåðàòóðû îò 0.56Ê äî 1.4Ê. Ýòî êà÷åñòâåííîå îòëè÷èå ïðîèñõîäèò èç-çà äðóãîé
ïðèðîäû ýòèõ ìåäëåííûõ îñöèëëÿöèé. ×àñòîòà áûñòðûõ øóáíèêîâñêèõ îñöèëëÿöèé
ñâÿçàíà ñ ïîëîæåíèåì ýíåðãèè Ôåðìè, êîòîðîå ðàçìûâàåòñÿ ïðè êîíå÷íîé òåìïåðàòóðå
ñîãëàñíî ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ Ôåðìè â Óð. (1.13). Ïîýòîìó óìåíüøàåòñÿ è àìïëèòóäà
øóáíèêîâñêèõ îñöèëëÿöèé ñ ïîâûøåíèåì òåìïåðàòóðû. ×àñòîòà ìåäëåííûõ îñöèëëÿöèé
ñâÿçàíà íå ñ ýíåðãèåé Ôåðìè, à òîëüêî ñ çîííûì ïàðàìåòðîì ìåæñëîåâîãî èíòåãðàëà
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ïåðåñêîêà tz, âåëè÷èíà êîòîðîãî íå çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû (â ðàìêàõ "êîãåðåíòíîãî"èëè
çîííîãî ìåõàíèçìà ìåæñëîåâîãî ýëåêòðîííîãî ïåðåíîñà). Ïîýòîìó íå ñëèøêîì âûñîêèå
òåìïåðàòóðû íå ïîäàâëÿþò ìåäëåííûå îñöèëëÿöèè ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ. Ýòî
êà÷åñòâåííî îòëè÷èå íàõîäèòñÿ â ïîëíîì ñîãëàñèè ñ Óð. (2.33).
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Ðèñóíîê 2.7: Èçìåðåííàÿ óãëîâàÿ çàâèñèìîñòü ÷àñòîòû Fslow(θ) ìåäëåííûõ îñöèëëÿöèé
(a) è ìîíîòîííîé ÷àñòè ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ Rzz(θ) ïðè B = 14 T è T = 0.44 K (b)
â β-(BEDT-TTF)2IBr2. Ëèíèè ïðîâåäåíû äëÿ íàãëÿäíîñòè. Ðèñóíîê âçÿò èç ñîâìåñòíîé
ñòàòüè [31] (� 10 â ñïèñêå ïóáëèêàöèé).

Äðóãîå âàæíîå êà÷åñòâåííîå îòëè÷èå ìåäëåííûõ îñöèëëÿöèé, îïèñûâàåìûõ ïîñëåäíåé
ñòðî÷êîé â Óð. (2.33) èëè Óð. (2.37), îò áûñòðûõ Øóáíèêîâñêèõ îñöèëëÿöèé
� ýòî íåìîíîòîííàÿ çàâèñèìîñòü èõ ÷àñòîòû Fslow îò óãëà íàêëîíà ìàãíèòíîãî
ïîëÿ, îïèñûâàåìàÿ Óð. (2.38). Ïîýòîìó áûëè ïðîâåäåíû èçìåðåíèÿ ìåäëåííûõ
îñöèëëÿöèé ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ ïðè ðàçëè÷íûõ íàïðàâëåíèÿõ ìàãíèòíîãî ïîëÿ.
Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå î çàâèñèìîñòè ÷àñòîòû ìåäëåííûõ îñöèëëÿöèé îò óãëà
íàêëîíà ïîëÿ Fslow(θ) ïðåäñòàâëåíû íà Ðèñ. 2.7a.[167]
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Â îòëè÷èå îò ÷àñòîòû áûñòðûõ øóáíèêîâñêèõ îñöèëëÿöèé, èìåþùåé òèïè÷íóþ
äëÿ êâàçèäâóìåðíûõ ìåòàëëîâ çàâèñèìîñòü 1/ cos θ, ÷àñòîòà ìåäëåííûõ îñöèëëÿöèé
ïîêàçûâàåò ñèëüíóþ íåìîíîòîííóþ çàâèñèìîñòü îò óãëà θ, ñîãëàñóþùóþñÿ ñ Óð. (2.38).
Òàêîå ïîâåäåíèå íàïîìèíàåò ÷àñòîòó áèåíèé Fbeat(θ). Ïðè îïðåäåëåííûõ íàïðàâëåíèÿõ
ìàãíèòíîãî ïîëÿ, óäîâëåòâîðÿþùèõ óñëîâèþ J0 (kF d tan θ) = 0 è ïî÷òè ïåðèîäè÷åñêè
ïîâòîðÿþùèõñÿ ïðè èçìåíåíèè tan θ, ïëîùàäè öèêëîòðîííûõ îðáèò â êâàçèäâóìåðíûõ
ìåòàëëàõ ñòàíîâÿòñÿ ïðàêòè÷åñêè íåçàâèñÿùèìè îò ïîëîæåíèè îðáèòû â k-ïðîñòðàíñòâå
[25] (ñì. Óð. (3) è îáñóæäåíèå çà íèì èëè ââåäåíèå ê ãëàâå 3). Ýòî ïðèâîäèò ê
ïåðèîäè÷åñêîìó óìåíüøåíèþ Fbeat äî íóëÿ [165]. Ïðè ýòèõ æå óãëàõ êëàññè÷åñêàÿ
(ìîíîòîííàÿ) ÷àñòü ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ ðåçêî óâåëè÷èâàåòñÿ [24], ïðèâîäÿ ê òàê
íàçûâàåìûì óãëîâûì îñöèëëÿöèÿì ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ (AMRO) [26, 166]. Íà Ðèñ.
2b îòëîæåíà èçìåðåííàÿ óãëîâàÿ çàâèñèìîñòü ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ íàøåãî îáðàçöà
ïðè B = 14 T, äåìîíñòðèðóþùàÿ ðåçêèå ïèêè ïðè θ ≈ 33◦ è −20◦. Îíà ÿâíî
êîððåëèðóåò ñ óãëîâîé çàâèñèìîñòüþ Fslow: ïîñëåäíÿÿ ðåçêî óìåíüøàåòñÿ ïðè òåõ æå óãëàõ
(íàçûâàåìûõ óãëàìè ßìàäæè, ñì. àáçàö ïîñëå Óð. (3) èëè ââåäåíèå ê ãëàâå 3), ïðè êîòîðûõ
ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå èìååò ïèêè.

Áûëî áû òàêæå èíòåðåñíî íàïðÿìóþ ñðàâíèòü óãëîâûå çàâèñèìîñòè Fslow è Fbeat. Ê
ñîæàëåíèþ, áûñòðûåØóáíèêîâñêèå îñöèëëÿöèè îáû÷íî íàáëþäàþòñÿ â äîñòàòî÷íî ìàëîì
èíòåðâàëå ïîëåé â íàøåì ýêñïåðèìåíòå, ïîýòîìó ÷àñòîòà áèåíèé íå ìîæåò áûòü íàäåæíî
èçìåðåíà â øèðîêîì èíòåðâàëå óãëîâ θ. Îäíàêî, îöåíêè ñäåëàííûå äëÿ íåñêîëüêèõ óãëîâ
(ñì., íàïðèìåð, äàííûå íà Ðèñ. 2.3 è 2.4) îáíàðóæèâàþò ñîîòíîøåíèå Fslow(θ) ≈ 2Fbeat(θ)

â ïðåäåëàõ ýêñïåðèìåíòàëüíîé ïîãðåøíîñòè. Òàêèì îáðàçîì ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî
ìåäëåííûå îñöèëëÿöèè è áèåíèÿ èìåþò îäíó ôèçè÷åñêóþ ïðèðîäó, è ÷òî îáà ýòè ýôôåêòà
ñâÿçàíû ñ ãîôðèðîâêîé öèëèíäðè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè Ôåðìè, îïðåäåëÿåìîé ìåæñëîåâûì
èíòåãðàëîì ïåðåñêîêà tz. Âñå ýòè ýêñïåðèìåíòàëüíûå âûâîäû íàõîäÿòñÿ â ñîãëàñèè ñ
òåîðèåé â ðàçäåëå 2.2 è, â ÷àñòíîñòè, ñ Óð. (2.33).

Èòàê, âûøå ìû ïîäòâåðäèëè ïðåäñòàâëåííîå òåîðåòè÷åñêîå îïèñàíèå è äîñòóïíîñòü
ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èçó÷åíèÿ ìåäëåííûõ îñöèëëÿöèé. Èõ íàáëþäàòü îêàçûâàåòñÿ íàìíîãî
ïðîùå, ÷åì øóáíèêîâñêèå îñöèëëÿöèè. Êàêóþ èíôîðìàöèþ ìîæíî ïîëó÷èòü î âåùåñòâå
ïî èçìåðåíèÿì ìåäëåííûõ îñöèëëÿöèé?

×àñòîòà ìåäëåííûõ îñöèëëÿöèé ïðè θ = 0, òàêæå êàê è ÷àñòîòà áèåíèé (áîëåå ñëîæíûõ
äëÿ íàáëþäåíèÿ), ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà äëÿ îïðåäåëåíèÿ âåëè÷èíû ìåæñëîåâîãî
èíòåãðàëà ïåðåñêîêà tz. Ñîãëàñíî Óð. (2.38),

tz = Fslow~ωc/8πB = Fslow~e/8πm∗c, (2.43)
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ãäå m∗ � ýôôåêòèâíàÿ ìàññà, êîòîðóþ ìîæíî îïðåäåëèòü, íàïðèìåð, èç òåìïåðàòóðíîé
çàâèñèìîñòè àìïëèòóäû øóáíèêîâñêèõ îñöèëëÿöèé ñîãëàñíî Óð. (2.3). Â β-(BEDT-
TTF)2IBr2 ÷àñòîòà ìåäëåííûõ îñöèëëÿöèé Fslow(θ = 0) ≈ 45T, à ýôôåêòèâíàÿ ìàññà
èçâåñòíà m∗ ≈ 4.2me, òàê ÷òî Óð. (2.43) äàåò çíà÷åíèå tz = Fslow~e/8πm∗c ≈
0.8 · 10−16erg≈ 0.6K ≈ 50µeV â ðàçóìíîì ñîãëàñèè ñ èçìåðÿåìîé àíèçîòðîïèåé
ïðîâîäèìîñòè. Îïðåäåëåíèå ìåæñëîåâîãî èíòåãðàëà ïåðåñêîêà ïî ÷àñòîòå ìåäëåííûõ
îñöèëëÿöèé ÿâëÿåòñÿ äîâîëüíî òî÷íûì è îòíîñèòåëüíî ïðîñòûì ñïîñîáîì èçâëå÷åíèÿ
ýòîãî çîííîãî ïàðàìåòðà èç ýêñïåðèìåíòà.

Óãëîâàÿ çàâèñèìîñòü ÷àñòîòû ìåäëåííûõ îñöèëëÿöè Fslow (θ) ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü
çíà÷åíèå èìïóëüñà Ôåðìè â ïðîâîäÿùåé ïëîñêîñòè ñîãëàñíî Óð. (2.38). Îäíàêî, äëÿ
ýòîé öåëè ìîæíî òàêæå èñïîëüçîâàòü èçìåðåíèå óãëîâîé çàâèñèìîñòè ìîíîòîííîé ÷àñòè
ìåæñëîåâîãî ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ R̄zz (θ), êîòîðîå çíà÷èòåëüíî ïðîùå, ïîñêîëüêó äëÿ
êàæäîé îðèåíòàöèè ïîëÿ òðåáóåò èçìåðåíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ òîëüêî ïðè îäíîì çíà÷åíèè
ìàãíèòíîãî ïîëÿ, à íå â øèðîêîì äèàïàçîíå ïîëåé. Äëÿ èìïóëüñíûõ ìàãíèòîâ ýòî íå èìååò
ñóùåñòâåííîãî çíà÷åíèÿ, îäíàêî â ïîñòîÿííûõ ìàãíèòàõ èçìåðåíèå óãëîâîé çàâèñèìîñòè
R̄zz (θ) íà ïîðÿäêè áûñòðåå è ïðîùå, ÷åì èçìåðåíèå Fslow (θ). Òåì íå ìåíåå, íàëè÷èå
âîçìîæíîãî äîïîëíèòåëüíîãî èñòî÷íèêà èíôîðìàöèè î ñîåäèíåíèè ìîæåò îêàçàòüñÿ
ïîëåçíûì.

Åùå îäíî èíòåðåñíîå è ïîëåçíîå ñâîéñòâî ìåäëåííûõ îñöèëëÿöèé � òî ÷òî òåìïåðàòóðà
Äèíãëà TD = Γ0/π, îïðåäåëÿþùàÿ èõ çàòóõàíèå, îòëè÷àåòñÿ îò òåìïåðàòóðû Äèíãëà T tot

D

áûñòðûõ øóáíèêîâñêèõ îñöèëëÿöèé. Ïðèðîäà ýòîãî îòëè÷èÿ óæå îáñóæäàëàñü íàìè â
ïàðàãðàôå ìåæäó Óð. (2.36) è (2.37) âñâÿçè ñ èíäåêñîì ′′tot′′ â ôàêòîðå Äèíãëà â Óð.
(2.33): TD â ìåäëåííûõ îñöèëëÿöèÿõ ó÷èòûâàåò òîëüêî êîðîòêîäåéñòâóþùèå ïðèìåñè, à
T tot

D â áûñòðûõ øóáíèêîâñêèõ îñöèëëÿöèÿõ ó÷èòûâàåò òàêæå äëèííîâîëíîâûå äåôåêòû è
ìàêðîñêîïè÷åñêèå âàðèàöèè óðîâíÿ Ôåðìè âäîëü îáðàçöà. Ñðàâíåíèå TD è T tot

D íà îñíîâå
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïîçâîëÿåò îöåíèòü âêëàä êîðîòêîäåéñòâóþùèõ ïðèìåñåé â
ïîëíóþ òåìïåðàòóðó Äèíãëà.

Íà Ðèñ. 2.8 ïîñòðîåíû "äèíãëîâñêèå ãðàôèêè"äëÿ áûñòðûõ øóáíèêîâñêèõ è
ìåäëåííûõ îñöèëëÿöèé íà îñíîâå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ â β-(BEDT-TTF)2IBr2 ïðè
T = 0.44 K. Àìïëèòóäà áûñòðûõ (Ðèñ. 2.8a) è ìåäëåííûõ (Ðèñ. 2.8b) îñöèëëÿöèé
ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ Rzz(B) îòíîðìèðîâàíû è îòëîæåíû êàê ôóíêöèÿ îáðàòíîãî
ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ïîäãîíêà ê Óð. (2.2), èçîáðàæåííàÿ ëèíèÿìè íà Ðèñ. 2.8, äàåò
çíà÷åíèÿ T tot

D ≈ 0.8K è TD ≈ 0.15K, îòëè÷àþùèåñÿ â 5 ðàç. Òàêèì îáðàçîì ìîæíî
ñäåëàòü çàêëþ÷åíèå, ÷òî â äàííîì îáðàçöå β-(BEDT-TTF)2IBr2 îñíîâíîé âêëàä â ôàêòîð
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Ðèñóíîê 2.8: Àìïëèòóäà áûñòðûõ (a) è ìåäëåííûõ (b) îñöèëëÿöèé ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ
Rzz(B), èçìåðåííûå â β-(BEDT-TTF)2IBr2 ïðè T = 0.44 K. Ýòè àìïëèòóäû
îòíîðìèðîâàíû íà ñðåäíåå çíà÷åíèå ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ è îòëîæåíû êàê ôóíêöèÿ
îáðàòíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ëèíèè ÿâëÿþòñÿ ïîäãîíêîé ê Óð. (2.33) è (2.2). Ðèñóíîê âçÿò
èç ñîâìåñòíîé ñòàòüè [31] (� 10 â ñïèñêå ïóáëèêàöèé).

Äèíãëà çàòóõàíèÿ êâàíòîâûõ îñöèëëÿöèé äàþò äëèííîâîâîëíîâûå äåôåêòû èëè äàæå
ìàêðîñêîïè÷åñêèå âàðèàöèè óðîâíÿ Ôåðìè âäîëü îáðàçöà, à âîâñå íå êîðîòêîäåéñòâóþùèå
ïðèìåñè, äàþùèå ëèøü ≈ 20% â ïîëíóþ òåìïåðàòóðó Äèíãëà.
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Ãëàâà 3

Óãëîâàÿ çàâèñèìîñòü
ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ: íåêîòîðûå åå
îñîáåííîñòè â ñèëüíî àíèçîòðîïûõ
ñëîèñòûõ êâàçèäâóìåðíûõ ìåòàëëàõ è
åå èñïîëüçîâàíèå äëÿ îïðåäåëåíèÿ
çàêîíà äèñïåðñèè ýëåêòðîíîâ

3.1 Ââåäåíèå
Êàê áûëî óêàçàíî â îáùåì ââåäåíèè, îïðåäåëåíèå ýëåêòðîííîé ñòðóêòóðû ñèëüíî-
êîððåëèðîâàííûõ ýëåêòðîííûõ ïðîâîäíèêîâ ÿâëÿåòñÿ ôóíäàìåíòàëüíîé ïðîáëåìîé
ñîâðåìåííîé ôèçèêè êîíäåíñèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ. Áîëüøèíñòâî àêòèâíî èçó÷àåìûõ â
íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðîâîäÿùèõ ìàòåðèàëîâ, òàêèõ êàê âûñîêîòåìïåðàòóðíûå êóïðàòíûå è
æåëåçîñîäåðæàùèå ñâåðõïðîâîäíèêè, îðãàíè÷åñêèå ìåòàëëû, ñîåäèíåíèÿ ðåäêîçåìåëüíûõ
ýëåìåíòîâ è äðóãèå, êàê ïðàâèëî, õàðàêòåðèçóþòñÿ âûñîêîé êâàçèäâóìåðíîé
àíèçîòðîïèåé. Óãëîâûå è ïîëåâûå çàâèñèìîñòè ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ è íàìàãíè÷åííîñòè,
â îñîáåííîñòè êâàíòîâûå ìàãíèòíûå îñöèëëÿöèè [4], ïîçâîëÿþò âûÿâèòü äàæå òîíêèå
äåòàëè ýëåêòðîííîé äèñïåðñèè è ãåîìåòðèè ïîâåðõíîñòè Ôåðìè [6], ïðè÷åì ÷àñòî èìåííî
ýòè òîíêèå äåòàëè îêàçûâàþòñÿ îïðåäåëÿþùèìè â ýëåêòðîííûõ ñâîéñòâàõ.

Áîëüøîå ÷èñëî ïóáëèêàöèé ïîñâÿùåíî ýêñïåðèìåíòàëüíîìó îïðåäåëåíèþ
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ãåîìåòðèè ïîâåðõíîñòè Ôåðìè (ÏÔ) è çàêîíà äèñïåðñèè ýëåêòðîíîâ â êóïðàòíûõ
ñâåðõïðîâîäíèêàõ[172, 173], â MgB2,[174] â îðãàíè÷åñêèõ ìåòàëëàõ (ñì., íàïðèìåð, îáçîðû
[6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13]) è ìíîãèõ äðóãèõ ñîåäèíåíèÿõ. Îïðåäåëåíèå ãåîìåòðèè ÏÔ (à
íå òîëüêî ïëîùàäè ýêñòðåìàëüíûõ ñå÷åíèé) íà îñíîâå äàííûõ ïî ìàãíèòíûì êâàíòîâûì
îñöèëëÿöèÿì îáû÷íî îñíîâûâàåòñÿ íà ñðàâíåíèè ñ ðåçóëüòàòàìè çîííûõ ðàñ÷åòîâ,
êîòîðûå íå âñåãäà ÿâëÿþòñÿ îäíîçíà÷íûìè. Èíòåðïðåòàöèÿ óãëîâîé çàâèñèìîñòè
ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ òàêæå íå âñåãäà îäíîçíà÷íà, ïîñêîëüêó îáû÷íî îñíîâàíà íà
ïîäãîíêå ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ ñ áîëüøèì êîëè÷åñòâîì ïîäãîíî÷íûõ ïàðàìåòðîâ.[14, 17, 18]
Áûñòðîå è ýôôåêòèâíîå èçâëå÷åíèå ãåîìåòðèè ÏÔ è ýëåêòðîííîé äèñïåðñèè ïî
ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì êâàíòîâûõ è óãëîâûõ îñöèëëÿöèé ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ
õîòÿ áû â êàêîì-òî êîíòðîëèðóåìîì ïðèáëèæåíèè ÿâëÿåòñÿ âàæíîé çàäà÷åé, òðåáóþùåé
íàäåæíîãî òåîðåòè÷åñêîãî îïèñàíèÿ è óäîáíûõ àíàëèòè÷åñêèõ ôîðìóë.

Â êâàçèäâóìåðíûõ ìåòàëëàõ ñî ñëîæíûì àíèçîòðîïíûì çàêîíîì äèñïåðñèè îáû÷íî
èìååòñÿ íàáîð ìàëûõ ïàðàìåòðîâ, êîòîðûé ïîìîãàåò ðåàëèçàöèè òàêîãî òåîðåòè÷åñêîãî
îïèñàíèÿ. Íàïîìíèì (ñì. ââåäåíèå), ÷òî ÏÔ, îïðåäåëÿåìàÿ óðàâíåíèåì ε (k) = EF , â
êâàçèäâóìåðíûõ ìåòàëëàõ ÿâëÿåòñÿ ãîôðèðîâàííûì öèëèíäðîì ñ îñüþ âäîëü z. Åñëè
ãîôðèðîâêà ÏÔ ìåíüøå èìïóëüñà Ôåðìè âäîëü ïðîâîäÿùåãî ñëîÿ, òî ýòà ãîôðèðîâêà
ìîæåò áûòü ðàññìîòðåíà êàê ìàëûé ïàðàìåòð, ïî êîòîðîìó ìîæíî ðàçëîæèòü óãëîâûå
çàâèñèìîñòè ìîíîòîííîé ÷àñòè ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ è ÷àñòîòû êâàíòîâûõ îñöèëëÿöèé.

Çàêîí äèñïåðñèè ýëåêòðîíîâ â êâàçèäâóìåðíûõ ìåòàëëàõ ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåí â
âèäå ðàçëîæåíèÿ â ðÿä Ôóðüå â öèëèíäðè÷åñêèõ êîîðäèíàòàõ:

ε (k) =
∑
ν,µ≥0

εµν (k) cos (νkzc
∗) cos (µφ + φµν) , (3.1)

ãäå öåëûå ÷èñëà ν, µ ≥ 0, èìïóëüñ ýëåêòðîíîâ k = (kx,ky, kz) (ìû ïîëîæèëè ~ = 1 â
ýòîì è ñëåäóþùåì ðàçäåëàõ), c∗ ìåæñëîåâîå ðàññòîÿíèå, êîýôôèöèåíòû εµν (k) ÿâëÿþòñÿ
äåéñòâèòåëüíûìè ôóíêöèÿìè àáñîëþòíîé âåëè÷èíû èìïóëüñà â ïëîñêîñòè k =

√
k2

x + k2
y,

è φ = arctan (ky/kx) � àçèìóòàëüíûé óãîë èìïóëüñà ýëåêòðîíîâ. Â êðèñòàëëàõ ñ
ìîíîêëèííîé èëè áîëåå âûñîêîé ñèììåòðèåé µ â Óð. (3.1) ÿâëÿåòñÿ ÷åòíûì ÷èñëîì, òî
åñòü εµν (k) = 0 äëÿ âñåõ íå÷åòíûõ µ. Â êðèñòàëëàõ ñ òðèêëèííîé ñèììåòðèåé åäèíñòâåííîå
óñëîâèå íà çàêîí äèñïåðñèè ýëåêòðîíîâ åñòü ε (k) = ε (−k), è çàêîí äèñïåðñèè â Óð. (3.1)
ìîæåò ñîäåðæàòü òàêæå ÷ëåíû ñ îäíîâðåìåííî íå÷åòíûìè µ è ν. Äëÿ ïðîñòîòû, íèæå ìû
áóäåì ðàññìàòðèâàòü ñëó÷àé ìîíîêëèííîé èëè áîëåå âûñîêîé ñèììåòðèè, êîãäà µ ÷åòíîå.

Çàâèñèìîñòü èìïóëüñà Ôåðìè kF (φ, kz) îò àçèìóòàëüíîãî óãëà φ è êîìïîíåíòû

79



èìïóëüñà kz ìîæåò òàêæå áûòü ðàçëîæåíà â ðÿä Ôóðüå:[173]

kF (φ, kz) =
∑
ν≥0

kν (φ) cos (νkzc
∗) (3.2)

=
∑

µ,ν≥0

kµν cos (νkzc
∗) cos (µφ + φµν) . (3.3)

Âëèÿíèå ðàçëè÷íûõ ãàðìîíèê kµν íà ôîðìó ÏÔ ïðîèëëþñòðèðîâàíî â òàáëèöå 1 â ðàáîòå
[173] è â òàáëèöå 4 ðàáîòû [180]. Ôàçà φµν â Óð. (3.3) îáû÷íî ðàâíà íóëþ, íî ìîæåò áûòü
òàêæå ðàâíà π/2 äëÿ íå÷åòíûõ ν è îïðåäåëåííûõ òèïàõ êðèñòàëëè÷åñêîé ñèììåòðèè (ñì.
ðàçäåë 3.3b íèæå).

Åñëè â çàêîíå äèñïåðñèè â Óð. (3.1) êîýôôèöèåíò ε00 ñóùåñòâåííî áîëüøå äðóãèõ
êîýôôèöèåíòîâ εµν , òî îòíîøåíèÿ εµν/ε00 ìîæíî ñ÷èòàòü ìàëûìè ïàðàìåòðàìè è óñòðîèòü
ïî íèì ðàçëîæåíèå. Â ïðåäåëå ñëàáîé ãîôðèðîâêè, ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó ïåðâûìè
êîýôôèöèåíòàìè ðàçëîæåíèé â Óð. (3.3) è (3.1) ïðèâåäåíî â ïðèëîæåíèè Â.1. Îáû÷íî,
áûâàåò äîñòàòî÷íî îñòàâèòü òîëüêî íåñêîëüêî ïåðâûõ ÷ëåíîâ â ðàçëîæåíèÿõ (3.1) èëè
(3.3). Íàïðèìåð, åñëè ìåæñëîåâîé èíòåãðàë ïåðåñêîêà tz (φ) ∼ ε01 ìíîãî ìåíüøå ýíåðãèè
Ôåðìè â ïëîñêîñòè EF = ε00, õîðîøî ðàáîòàåò ïðèáëèæåíèå ñèëüíîé ñâÿçè, è ìîæíî
îñòàâèòü òîëüêî ÷ëåíû ñ ν = 0 è ν = 1 â Óð. (3.1):

ε (k) = ε (k, φ)− 2tz (φ) cos(kzc
∗). (3.4)

Åñëè ìàãíèòíîå ïîëå íàïðàâëåíî âäîëü îñè z â êâàçèäâóìåðíîì ìåòàëëå ñ çàêîíîì
äèñïåðñèè (3.4), à ìåæñëîåâîé èíòåãðàë ïåðåñêîêà â íóëåâîì ïðèáëèæåíèè íå çàâèñèò
îò èìïóëüñà: ε0,1 > εµ6=0,1 èëè tz (φ) ≈ const, òî èìåþòñÿ äâà ýêñòðåìàëüíûõ ñå÷åíèÿ
ÏÔ Aext âíóòðè çàìêíóòûõ êðèâûõ, óäîâëåòâîðÿþùèõ óðàâíåíèþ ε (kx, ky) ± 2tz = EF .
Ñîîòâåòñòâåííî, äâå áëèçêèå ôóíäàìåíòàëüíûå ÷àñòîòû F1,2 = (c/2πe~) Aext ïîÿâëÿþòñÿ
â ìàãíèòíûõ êâàíòîâûõ îñöèëëÿöèÿõ, ïðèâîäÿùèå ê áèåíèÿì.[4] Òåìïåðàòóðíàÿ
çàâèñèìîñòü àìïëèòóä êâàíòîâûõ îñöèëëÿöèé äàåò öèêëîòðîííóþ ìàññó äëÿ êàæäîé
ýêñòðåìàëüíîé îðáèòû: m∗

ext ≡ (1/2π) [∂Aext/∂E]. ×àñòîòà áèåíèé ∆F = F1 − F2

îïðåäåëÿåò çíà÷åíèå ìåæñëîåâîãî èíòåãðàëà ïåðåñêîêà (ñðàâíèòå ñ Óð. (2.43) äëÿ ñâÿçè ñ
÷àñòîòîé ìåäëåííûõ îñöèëëÿöèé): 4tz = ∆F (e~/m∗

extc). Îäíàêî, ðàçíèöà ïëîùàäåé äâóõ
ýêñòðåìàëüíûõ ñå÷åíèé ÏÔ ∆Aext = 2πe~∆F/c, à çíà÷èò è ÷àñòîòà áèåíèé, çàâèñèò îò
íàïðàâëåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ B, îïðåäåëÿåìîãî äâóìÿ óãëàìè: ïîëÿðíûì óãëîì θ ïî
îòíîøåíèþ ê îñè z è àçèìóòàëüíûì óãëîì ϕ âðàùåíèÿ âîêðóã îñè z: tan ϕ = By/Bx (ñì.
Ðèñ. 3.1). Ìû áóäåì èñïîëüçîâàòü ñèìâîë φ äëÿ àçèìóòàëüíîãî óãëà èìïóëüñà ýëåêòðîíîâ,
à ñèìâîë ϕ äëÿ àçèìóòàëüíîãî óãëà ìàãíèòíîãî ïîëÿ B.
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Ðèñóíîê 3.1: Èëëþñòðàöèÿ ÏÔ, îïèñûâàåìîé Óð. (3.42), è îáîçíà÷åíèé óãëîâ,
èñïîëüçóåìûõ â òåêñòå. Ïàðàìåòðû íà ãðàôèêå m = 4, β = 0.05 è 2C1tz/EF = 0.2.

Äëÿ àêñèàëüíî-ñèììåòðè÷íîãî çàêîíà äèñïåðñèè, ∆Aext íå çàâèñèò îò àçèìóòàëüíîãî
óãëà ϕ è èìååò ïðîñòóþ óãëîâóþ çàâèñèìîñòü [25], àíàëîãè÷íóþ Óð. (3):

∆Aext ∝ J0 (c∗kF tan θ) , (3.5)

ãäå J0 ôóíêöèÿ Áåññåëÿ è kF = k00 � èìïóëüñ Ôåðìè. Óð. (3.5) âåðíî â ïåðâîì ïîðÿäêå
ïî ìåæñëîåâîìó èíòåãðàëó ïåðåñêîêà tz è âïåðâûå áûëî ïîëó÷åíî èç ãåîìåòðè÷åñêèõ
ñîîáðàæåíèé [25] äëÿ îáúÿñíåíèÿ óãëîâûõ îñöèëëÿöèé ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ [26] â
êâàçèäâóìåðíûõ îðãàíè÷åñêèõ ìåòàëëàõ. Ïîñêîëüêó ðàçíèöà ∆Aext (θ) ìåæäó äâóìÿ
ýêñòðåìàëüíûìè ñå÷åíèÿìè ÏÔ â êâàçèêëàññè÷åñêîì ïðåäåëå ïðîïîðöèîíàëüíà tz (θ), Óð
(3.5) óêàçûâàåò íà àíàëîãè÷íóþ óãëîâóþ çàâèñèìîñòü ìåæñëîåâîãî èíòåãðàëà ïåðåñêîêà tz,
îïèñûâàåìóþ Óð. (3). Ýòî äàåò óãëîâûå îñöèëëÿöèè ìåæñëîåâîé ïðîâîäèìîñòè, ïîñêîëüêó
σzz ∝ t2z (θ) ñîãëàñíî Óð. (1.16) èëè (1.52). Óð. (3) ïîçæå áûëî ïîäòâåðæäåíî êâàíòîâî-
ìåõàíè÷åñêèì âû÷èñëåíèåì àìïëèòóäû ìåæñëîåâîãî òóííåëèðîâàíèÿ ýëåêòðîíîâ â
íàêëîííîì ìàãíèòíîì ïîëå.[28] Óãëû θm, ñîîòâåòñòâóþùèå íóëÿì ôóíêöèè Áåññåëÿ,

J0 (c∗kF tan θm) = 0, (3.6)
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íàçûâàþòñÿ óãëàìè ßìàäæè è èñïîëüçóþòñÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ kF . Ïðè ýòèõ óãëàõ
ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå èìååò ìàêñèìóìû. Àìïëèòóäà è ðåçêîñòü ýòèõ ìàêñèìóìîâ
ðàñòóò ñ óâåëè÷åíèåì ìàãíèòíîãî ïîëÿ è îïðåäåëÿþòñÿ ïàðàìåòðîì 1 ωcτ . Â ðàìêàõ
òàó-ïðèáëèæåíèÿ è êèíåòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ Áîëüöìàíà áûëà ïîëó÷åíà óäîáíàÿ
àíàëèòè÷åñêàÿ ôîðìóëà [24] â Óð. (2), êîòîðàÿ íåïëîõî îïèñûâàåò óãëîâûå îñöèëëÿöèè
ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ äëÿ çàêîíà äèñïåðñèè â Óð. (1), èçîòðîïíîãî â ïðîâîäÿùåé
ïëîñêîñòè è ñ íåçàâèñÿùèì îò èìïóëüñà èíòåãðàëîì ìåæñëîåâîãî ïåðåñêîêà tz.

Îáû÷íî, çàêîí äèñïåðñèè ýëåêòðîíîâ â ïðîâîäÿùèõ ïëîñêîñòÿõ ε (kx, ky) àíèçîòðîïåí:
è Óð. (3), (3.5) è (3.6) ïðèîáðåòàþò çàâèñèìîñòü îò àçèìóòàëüíîãî óãëà ϕ. Èìååòñÿ
ñóùåñòâåííàÿ ïðàêòè÷åñêàÿ íåîáõîäèìîñòü â ïðîñòûõ àíàëèòè÷åñêèõ ôîðìóëàõ äëÿ ýòîé
çàâèñèìîñòè óãëîâûõ è êâàíòîâûõ îñöèëëÿöèé ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ îò ϕ, êîòîðûå ìîãëè
áû áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ èçâëå÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ àíèçîòðîïèè âíóòðèñëîåâîãî çàêîíà
äèñïåðñèè ýëåêòðîíîâ èç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ.

Øèðîêî èñïîëüçóåìàÿ àíàëèòè÷åñêàÿ ôîðìóëà äëÿ çàâèñèìîñòè ïëîùàäè
ýêñòðåìàëüíîãî ñå÷åíèÿ ÏÔ îò àçèìóòàëüíîãî óãëà íàêëîíà ìàãíèòíîãî ïîëÿ ϕ,
âûâåäåííàÿ â 2000ã. C. Bergemann è äð.[173] è ïðåäñòàâëåííàÿ â Óð. (3.33) íèæå,
ó÷èòûâàåò ãîôðèðîâêó ÏÔ òîëüêî â ïåðâîì ïîðÿäêå, ÷òî íå äîñòàòî÷íî äëÿ ïðàâèëüíîãî
îïðåäåëåíèÿ äàæå ãëàâíîãî ÷ëåíà âíóòðèñëîåâîé àíèçîòðîïèè çàêîíà äèñïåðñèè
ýëåêòðîíîâ (ñì. ðàçäåëû 3.2.4 è 3.2.5 íèæå). Äðóãàÿ ïðîñòàÿ è øèðîêî èñïîëüçóåìàÿ
ôîðìóëà [166, 175, 176, 177] äëÿ çàâèñèìîñòè óãëîâ ßìàäæè θn îò àçèìóòàëüíîãî óãëà
íàêëîíà ìàãíèòíîãî ïîëÿ ϕ èìååò âèä

tan θn ≈ π (n− 1/4) /pmax
B c∗, (3.7)

ãäå pmax
B = pmax

B (ϕ) � ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ïðîåêöèè èìïóëüñà Ôåðìè íà ïðîåêöèþ
íàïðàâëåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ïëîñêîñòè ïðîâîäÿùèõ ñëîåâ.[166] Ýòà ôîðìóëà áûëà
âïåðâûå âûâåäåíà â ðàáîòå [166] èç ñòàíäàðòíîé ôîðìóëû Øîêëè-×åìáåðñà (ñì. Óð.
(3.8) èëè ïàðàãðàô 9.3 â ó÷åáíèêå [3]), ïîëó÷àåìîé â ðàìêàõ êèíåòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ
Áîëüöìàíà â òàó-ïðèáëèæåíèè. Êðîìå ýòîãî, ïðè âûâîäå Óð. (3.7) áûëî èñïîëüçîâàíî
ïðèáëèæåíèå ñåäëîâîé òî÷êè, ïðåäïîëàãàþùåå ÷òî z-êîìïîíåíòà ýëåêòðîííîé ñêîðîñòè
áûñòðî îñöèëëèðóåò ïðè äâèæåíèè ýëåêòðîíà âäîëü êëàññè÷åñêîé òðàåêòîðèè â ìàãíèòíîì
ïîëå. Ýòî âåðíî òîëüêî ïðè áîëüøèõ óãëàõ íàêëîíà θ ìàãíèòíîãî ïîëÿ îò íîðìàëè ê ñëîÿì,
êîãäà tan θ À 1/c∗pmax

B (ϕ), è òîëüêî â ñèëüíîì ïîëå è â î÷åíü ÷èñòûõ îáðàçöàõ, êîãäà
1Ôàêòîð Äèíãëà çàòóõàíèÿ êâàíòîâûõ îñöèëëÿöèé òàêæå îïðåäåëÿåòñÿ ýòèì ïàðàìåòðîì ωcτ , íî â

îòëè÷èå îò ôàêòîðà Äèíãëà, çàòóõàíèå óãëîâûõ îñöèëëÿöèé íå ýêñïîíåíöèàëüíîå.
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ωcτ cos θ À 1. Äëÿ ìàëûõ óãëîâ íàêëîíà θ ýòîò âûâîä íå ïðèìåíèì, ïîòîìó ÷òî äàæå äëÿ
ïåðâîãî óãëà ßìàäæè c∗pmax

B (ϕ) tan θ ∼ 1.
Íèæå (â ðàçäåëå 3.2) ìû ïîêàæåì, ÷òî Óð. (3.7) âåðíî òîëüêî äëÿ ýëëèïòè÷åñêîé ôîðìû

ÏÔ â ïëîñêîñòè ñëîåâ è òîëüêî â ïðåäåëå ωcτ cos θ À 1. Ñ íåêîòîðîé ìàëîé ïîãðåøíîñòüþ,
ýòà ôîðìóëà ìîæåò áûòü ïðèìåíåíà ê ëþáîé âûòÿíóòîé (áëèçêîé ê ýëëèïòè÷åñêîé) ôîðìå
ÏÔ. Îäíàêî, Óð. (3.7) äàåò àáñîëþòíî íåâåðíûé îòâåò äëÿ çàâèñèìîñòè óãëîâ ßìàæäè îò
ϕ êîãäà ÏÔ â ïðîâîäÿùèõ ñëîÿõ èìååò ñèììåòðèþ òåòðàãîíàëüíóþ (êàê â êóïðàòàõ è
ïíèêòèäàõ) èëè ãåêñàãîíàëüíóþ (êàê â MgB2[174] èëè ãðàôèòå [171]).

Êàê áûëî ñêàçàíî âî ââåäåíèè ê äèññåðòàöèè, óãëîâàÿ çàâèñèìîñòü ìåæñëîåâîãî
ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ, îïèñûâàåìàÿ Óð. (2), ïðåäïîëàãàåò çàêîí äèñïåðñèè ýëåêòðîíîâ
â Óð. (1), êîòîðûé èìååò ðÿä îãðàíè÷åíèé: (1) îí èçîòðîïåí â ïðîâîäÿùèõ ñëîÿõ (â
ïëîñêîñòè kx, ky), ÷òî íå âûïîëíÿåòñÿ â êðèñòàëëàõ íèçøåé êàòåãîðèè êðèñòàëëè÷åñêîé
ñèììåòðèè [27], íàïðèìåð, â îðãàíè÷åñêèõ ìåòàëëàõ; (2) èíòåãðàë ïåðåñêîêà tz íå
çàâèñèò îò èìïóëüñà, ÷òî òàêæå íå âûïîëíÿåòñÿ âî ìíîãèõ êâàçèäâóìåðíûõ ïðîâîäíèêàõ,
íàïðèìåð, â Sr2RuO4 è Tl2Ba2CuO6+δ. Êðîìå ýòîãî, (3) Óð. (2) íå ó÷èòûâàåò
äîïîëíèòåëüíóþ óãëîâóþ çàâèñèìîñòü ìåæñëîåâîãî ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ, âîçíèêàþùóþ
èç-çà ïðîäîëüíîãî ìåæñëîåâîãî ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ Rzz(Bz) â ñèëüíî-àíèçîòðîïíûõ
ñëîèñòûõ ïðîâîäíèêàõ, ðàññìîòðåííîãî â ãëàâå 1; è (4) âîçìîæíû äðóãèå �íåêîãåðåíòíûå�
ìåõàíèçìû ìåæñëîåâîãî ïåðåíîñà ýëåêòðîíîâ, êîòîðûå òàêæå áóäóò ïðèâîäèòü ê äðóãîé
óãëîâîé çàâèñèìîñòè ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ. Â ýòîé ãëàâå ìû ðàññìîòðèì íåêîòîðûå èç
óêàçàííûõ ýôôåêòîâ. Ïåðâûå äâà ýôôåêòà (ñëîæíûé àíèçîòðîïíûé çàêîí äèñïåðñèè)
ðàññìîòðåíû â ðàçäåëå 3.2, ãäå ìàãíèòíîå ïîëå ïðåäïîëàãàåòñÿ äîñòàòî÷íî ñëàáûì, ÷òîáû
áûëè ïðèìåíèìû ïîíÿòèå òðåõìåðíîé ïîâåðõíîñòè Ôåðìè è êâàçèêëàññè÷åñêîå îïèñàíèå.
Äðóãèå äâà ýôôåêòà áóäóò ðàññìîòðåíû â ðàçäåëå 3.3.

Öåëü ðàçäåëà 3.2 ýòîé ãëàâû � íà îñíîâå óæå ñòàíäàðòíîãî êâàçèêëàññè÷åñêîãî
îïèñàíèÿ è òàó-ïðèáëèæåíèÿ âûâåñòè íîâûå àíàëèòè÷åñêèå ôîðìóëû äëÿ çàâèñèìîñòè îò
óãëà ϕ ïëîùàäè ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ÏÔ, óãëîâ ßìàäæè è ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ. Ïðè
ýòîì áóäåò èññëåäîâàíà îáëàñòü ïðèìåíèìîñòè øèðîêî èñïîëüçóåìûõ ðàíåå ïîëó÷åííûõ
àíàëèòè÷åñêèõ ðåçóëüòàòîâ. Öåëü ïîñëåäíåãî ðàçäåëà 3.3 ýòîé ãëàâû � âûéòè çà ðàìêè
ñòàíäàðòíîãî îïèñàíèÿ è íàéòè, êàê èçìåíÿþòñÿ ñòàíäàðòíûå ôîðìóëû äëÿ óãëîâîé
çàâèñèìîñòè ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ èç-çà íîâûõ ýôôåêòîâ (â ÷àñòíîñòè, ðàññìîòðåííûõ
â ãëàâå 1), ïðèñóùèõ ñèëüíî-àíèçîòðîïíûì ñëîèñòûì ìåòàëëàì â ìàãíèòíîì ïîëå.
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3.2 Îïðåäåëåíèå ïàðàìåòðîâ àíèçîòðîïèè çàêîíà
äèñïåðñèè ýëåêòðîíîâ â ïðîâîäÿùèõ ñëîÿõ ïî
óãëîâîé çàâèñèìîñòè ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ â
ðàìêàõ ñòàíäàðòíîé òåîðèè

Ìàòåðèàëû ýòîãî ðàçäåëà ñîîòâåòñòâóþò ðàáîòå [178] (� 12 â ñïèñêå ïóáëèêàöèé
äèññåðòàíòà). Ïëàí ýòîãî ðàçäåëà ñëåäóþùèé. Â �3.2.1 ìû îïðåäåëèì ñâÿçü (è åå îáëàñòü
ïðèìåíèìîñòè) ìåæäó çàâèñèìîñòüþ ïëîùàäè ñå÷åíèÿ ÏÔ îò kz è óãëîâîé çàâèñèìîñòüþ
ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ. Ýòà ñâÿçü ïîêàçûâàåò, â ÷àñòíîñòè, ÷òî ãåîìåòðè÷åñêèå óãëû
ßìàäæè è ìàêñèìóìû ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ ñîâïàäàþò â ïðåäåëå ωcτ cos θ À 1 è
tz/EF ¿ 1. Â �3.2.2 áóäåò ïîëó÷åíî òî÷íîå âûðàæåíèå äëÿ óãëîâ ßìàäæè äëÿ
ýëëèïòè÷åñêîé ôîðìû ÏÔ. Â ðàçäåëàõ �3.2.3-3.2.5 ìû ïîëó÷èì ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó
ïåðâûìè ÷ëåíàìè ðàçëîæåíèÿ çàêîíà äèñïåðñèè è óãëîâîé çàâèñèìîñòè ñå÷åíèÿ ÏÔ. Â
÷àñòíîñòè, äëÿ àíèçîòðîïíîãî çàêîíà äèñïåðñèè ε (kx, ky) â Óð. (3.4) áóäåò íàéäåí ãëàâíûé
çàâèñÿùèé îò ϕ ÷ëåí â óãëîâîé çàâèñèìîñòè ñå÷åíèÿ ÏÔ A(kz0, θ, ϕ). Êàê áóäåò ïîêàçàíî
íà îñíîâå ÷èñëåííîãî ðàñ÷åòà, ýòîò ðåçóëüòàò èìååò øèðîêóþ îáëàñòü ïðèìåíèìîñòè
è ìîæåò ïðèìåíÿòüñÿ äàæå ê ïî÷òè êâàäðàòíîé ÏÔ, íàáëþäàåìîé â êóïðàòàõ è
äðóãèõ âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ ñâåðõïðîâîäíèêàõ. Â ðàçäåëå �3.2.6 ìû îáñóäèì, êàê
ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ìîãóò ïîìî÷ü íàáëþäàòü è àíàëèçèðîâàòü ìàãíèòíûå êâàíòîâûå
îñöèëëÿöèè. Â ÷àñòíîñòè, áóäóò ïðåäëîæåíû îïòèìàëüíûå íàïðàâëåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ
äëÿ íàáëþäåíèÿ çàâèñèìîñòè ÷àñòîòû êâàíòîâûõ îñöèëëÿöèé îò ϕ.

3.2.1 Ñâÿçü ìåæäó óãëîâîé çàâèñèìîñòüþ ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ
â òàó-ïðèáëèæåíèè è ãåîìåòðèåé ïîâåðõíîñòè Ôåðìè

Êèíåòè÷åñêîå óðàâíåíèå Áîëüöìàíà â òàó-ïðèáëèæåíèè õîðîøî ðàáîòàåò äëÿ ýëåêòðîíîâ
â òðåõìåðíûõ íîðìàëüíûõ ìåòàëëàõ.[1, 3, 121] Â ñèëüíî àíèçîòðîïíûõ êâàçèäâóìåðíûõ
ìåòàëëàõ ýòî ïðèáëèæåíèå ïðèìåíèìî, åñëè èíòåãðàë ìåæñëîåâîãî ïåðåñêîêà tz À ~ωc, Γ0,
òî åñòü êîãäà ìåòàëë ÿâëÿåòñÿ ïðàêòè÷åñêè òðåõìåðíûì ñ òî÷êè çðåíèÿ äâèæåíèÿ è
ðàññåÿíèÿ ýëåêòðîíîâ, à ìàãíèòíîå ïîëå íå ñëèøêîì ñèëüíûì. Êàê áûëî ïîêàçàíî â
ïðåäûäóùèõ ãëàâàõ, â ýòîì ñëó÷àå êèíåòè÷åñêîå óðàâíåíèå Áîëüöìàíà â òàó-ïðèáëèæåíèè
ïðèìåíèìî ñ òî÷íîñòüþ äî ïîïðàâîê ïî ìàëîìó ïàðàìåòðó tz/~ωc. Â ýòîì ðàçäåëå
äëÿ âû÷èñëåíèÿ ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ êàê ôóíêöèè íàïðàâëåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ,
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îïðåäåëÿåìîãî ïîëÿðíûì θ è àçèìóòàëüíûì ϕ óãëàìè, ìû òàêæå îãðàíè÷èìñÿ ïðåäåëîì
tz À ~ωc, Γ0 è âîñïîëüçîâóåìñÿ êèíåòè÷åñêèì óðàâíåíèåì Áîëüöìàíà, êîòîðîå äëÿ
êâàçèäâóìåðíûõ ìåòàëëîâ (ñ çàìêíóòûìè ýëåêòðîííûìè òðàåêòîðèÿìè) äàåò èçâåñòíóþ
ôîðìóëó Øîêëè-×åìáåðñà äëÿ òåíçîðà ïðîâîäèìîñòè â ìàãíèòíîì ïîëå [3]:

σαβ (θ, ϕ) =
e2

4π3~2

∫
dkz0

m∗
H cos θ /ωH

1− exp (−2π/ωHτ)
(3.8)

×
∫ 2π

0

∫ 2π

0

vα (ψ, kz0) vβ (ψ − ψ′, kz0) e−ψ′/ωHτdψ′dψ.

Â ýòîé ôîðìóëå èìïóëüñíîå ïðîñòðàíñòâî ïàðàìåòðèçóåòñÿ êîìïîíåíòîé èìïóëüñà âäîëü
ìàãíèòíîãî ïîëÿ kH = kz0 cos θ, ýëåêòðîííîé ýíåðãèåé E, è �óãëîì� 0 < ψ < 2π âðàùåíèÿ
â ïåðïåíäèêóëÿðíîé ìàãíèòíîìó ïîëþ ïëîñêîñòè ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ èçîýíåðãåòè÷åñêîé
ïîâåðõíîñòè Ôåðìè [1, 3]. Ýôôåêòèâíàÿ (öèêëîòðîííàÿ) ìàññà äëÿ äàííîé ýëåêòðîííîé
îðáèòû

m∗
H ≡ 1

2π

∂A

∂E
=

1

2πε′ (kF )

∂A

∂kF

, (3.9)

ãäå A = A (kH , EF ) � ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ÏÔ, ïåðïåíäèêóëÿðíîãî ìàãíèòíîìó
ïîëþ B ïðè èìïóëüñå kH ‖ B. Öèêëîòðîííàÿ ÷àñòîòà îðáèòû ωH ≡ eB/m∗

Hc, è vα (ψ, kH) �
êîìïîíåíòà ýëåêòðîííîé ñêîðîñòè íà ÏÔ. Â îáùåì ñëó÷àå, âðåìÿ ðàññåÿíèÿ τ â èíòåãðàëå
(3.8) òàêæå ìîæåò çàâèñåòü îò èìïóëüñà (èëè îò ïîëîæåíèÿ íà ÏÔ). Íàïðèìåð, åñëè
èìååòñÿ àíèçîòðîïíîå ýëåêòðîí-ýëåêòðîííîå âçàèìîäåéñòâèå èç-çà áëèçîñòè ê ïåðåõîäó
â âîëíó çàðÿäîâîé/ñïèíîâîé ïëîòíîñòè, òî ðàññåÿíèå âáëèçè îïðåäåëåííûõ �ãîðÿ÷èõ�
òî÷åê ÏÔ íàìíîãî ñèëüíåå, êàê ýòî îáû÷íî èìååò ìåñòî â âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ
ñâåðõïðîâîäíèêàõ è ìíîãèõ äðóãèõ ñîåäèíåíèÿõ. Îäíàêî, åñëè ðàññåÿíèå îáóñëîâëåíî
ãëàâíûì îáðàçîì ðàññåÿíèåì íà êîðîòêîäåéñòâóþùèõ ïðèìåñÿõ, òî τ èçîòðîïíî è çàâèñèò
òîëüêî îò ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé íà óðîâíå Ôåðìè.

Äëÿ çàêîíà äèñïåðñèè (3.4) êîìïîíåíòà ýëåêòðîííîé ñêîðîñòè âäîëü îñè z

(ñîâïàäàþùåé ñ îñüþ öèëèíäðè÷åñêîé ÏÔ) äàåòñÿ Óð. (1.47) è çàâèñèò òîëüêî îò kz:

vz (kz) = (2c∗tz/~) sin (c∗kz) . (3.10)

Êîîðäèíàòà kz òî÷êè K ÏÔ óäîâëåòâîðÿåò Óð. (3.27), ãäå ϕ + φ′ � àçèìóòàëüíûé óãîë
ïðîåêöèè ýòîé òî÷êè K íà ïëîñêîñòü x-y. Ïðèáëèæåííî, ýòî íåëèíåéíîå óðàâíåíèå ìîæåò
áûòü ðåøåíî ìåòîäîì èòåðàöèé. Â íóëåâîì ïîðÿäêå

k(0)
z = kz0 − kF cos (φ′) tan θ, (3.11)
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à â ñëåäóþùèõ ïîðÿäêàõ

k(i+1)
z = kz0 − kF

(
φ′ + ϕ, k(i)

z

)
cos (φ′) tan θ. (3.12)

�Óãîë� ψ, âõîäÿùèé â ôîðìóëó Øîêëè-×åìáåðñà (3.8), ñîîòâåòñòâóåò ïðèðàùåíèþ
ïëîùàäè ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ïðè çàäàííîì ïðèðàùåíèè ýíåðãèè [1, 3]:

dψ =
1

m∗
H

dk

v⊥
=

dk ∂k⊥
m∗

H∂E
,

ãäå v⊥ � ñêîðîñòü Ôåðìè â çàäàííîé òî÷êå ÏÔ, à k⊥ êîìïîíåíòà èìïóëüñà Ôåðìè,
ïåðïåíäèêóëÿðíàÿ ÏÔ. Â îáùåì ñëó÷àå, ψ îò óãëîâ φ′ è φ âðàùåíèÿ â ïëîñêîñòè ñå÷åíèÿ
è â ïëîñêîñòè x-y. Ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ, ïîìíîæåííàÿ íà cos θ ðàâíà ïëîùàäè
ïðîåêöèè â ïëîñêîñòè x-y, à ψ ñâÿçàí ñ óãëîì φ âðàùåíèÿ â ïëîñêîñòè x-y ñîîòíîøåíèåì

dψ

dφ
=

kF (φ, kz)

m∗
H cos θ

∂kF (φ,E)

∂E
. (3.13)

Äëÿ öèëèíäðè÷åñêîé ÏÔ kF (φ) = kF , è ψ ñîâïàäàåò ñ óãëîì φ.
Ïîêàæåì, ÷òî â ïðåäåëå ωHτ À 1 ñóùåñòâóåò ïðîñòàÿ ñâÿçü ìåæäó óãëîâîé

çàâèñèìîñòüþ σzz (θ, ϕ), âûðàæåííîé Óð. (3.8), è ãåîìåòðèåé ÏÔ. Ïðè ωHτ À 1 ýêñïîíåíòà
e−ψ′/ωHτ ≈ 1, è Óð. (3.8) äàåò

σαα (θ, ϕ) =
e2

4π3~2

∫
dkz0

m∗
H cos θ /ωH

1− exp (−2π/ωHτ)

(∫ 2π

0

vα (ψ, kz0) dψ

)2

. (3.14)

Ñ ïîìîùüþ Óð. (3.13) ïðåîáðàçóåì èíòåãðàë

I ≡
∫ 2π

0

dψvz (ψ, kz0)

=

∫ 2π

0

dφ
kF (φ, kz)

m∗
H cos θ

∂kF (φ, E)

∂E

∂E

∂kz

=

∫ 2π

0

dφ
kF (φ, kz)

m∗
H cos θ

∂kF (φ, kz)

∂kz

. (3.15)

Ïðîèçâîäíàÿ
∂kF (φ, kz)

∂kz

=
∂kF [φ, kz (kz0, φ)]

∂kz0 · (∂kz/∂kz0)
. (3.16)

Èç Óð. (3.27) â ïåðâîì ïîðÿäêå ïî tz ïîëó÷àåì ∂kz/∂kz0 = 1. Ñëåäîâàòåëüíî, Óð. (3.15)
ïðèíèìàåò âèä

I =

∫ 2π

0

dφ

m∗
H cos θ

∂k2
F (φ, kz)

2∂kz0

=
∂A (kz0, θ, ϕ0)

∂kz0 m∗
H

,

ãäå ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ A äàåòñÿ Óð. (3.26).
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Ñ ó÷åòîì îïðåäåëåíèÿ I èç Óð. (3.14) ïîëó÷àåì

σzz (θ, ϕ) =
e2τ cos θ

8π4~2

∫
dkz0

m∗
H

(
∂A (kz0, θ, ϕ)

∂kz0

)2

. (3.17)

Ïîäîáíîå ñîîòíîøåíèå áåç ñòðîãîãî âûâîäà áûëî ïðåäëîæåíî â ðàáîòå [166]. Óð. (3.17)
îçíà÷àåò, ÷òî óãëîâàÿ çàâèñèìîñòü ìåæñëîåâîé ïðîâîäèìîñòè σzz è ñðåäíåãî êâàäðàòà îò
÷àñòíîé ïðîèçâîäíîé ∂A/∂kz0 îò ïëîùàäè ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ÏÔ ïî èìïóëüñó âäîëü
ïîëÿ ñîâïàäàþò â ïðåäåëå ωHτ À 1 è tz/EF ¿ 1. Â ÷àñòíîñòè, ìû ïîëó÷àåì õîðîøî
èçâåñòíûé ðåçóëüòàò, ÷òî ãåîìåòðè÷åñêèå óãëû ßìàäæè, îïðåäåëÿåìûå ìèíèìóìàìè
êâàäðàòà ïðîèçâîäíîé (∂A/∂kz0), ñîâïàäàþò ñ ìèíèìóìàìè ìåæñëîåâîé ïðîâîäèìîñòè
ïðè ωHτ À 1. Ðèñ. 3.6 èëëþñòðèðóåò, êàê óãëîâàÿ çàâèñèìîñòü ìåæñëîåâîé ïðîâîäèìîñòè
èçìåíÿåòñÿ ñ óìåíüøåíèåì ωcτ .

Óð. (3.17) òàêæå îçíà÷àåò, ÷òî óãëîâàÿ çàâèñèìîñòü ïëîùàäè ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ÏÔ
âàæíà íå òîëüêî äëÿ ýêñïåðèìåíòîâ ïî ìàãíèòíûì êâàíòîâûì îñöèëëÿöèÿì, íî è äëÿ
ýêñïåðèìåíòîâ ïî óãëîâîé çàâèñèìîñòè ìåæñëîåâîãî ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ. Ñëåäóþùèå
4 ïîäðàçäåëà áóäóò ïîñâÿùåíû ñâÿçè ìåæäó çàêîíîì äèñïåðñèè (3.1) èëè (3.3) è óãëîâîé
çàâèñèìîñòüþ ïëîùàäè ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ÏÔ.

3.2.2 Ýëëèïòè÷åñêàÿ ïîâåðõíîñòü Ôåðìè â ïðîâîäÿùåé ïëîñêîñòè
Â ýòîì ïîäðàçäåëå ìû âûâåäåì ïðîñòóþ àíàëèòè÷åñêóþ ôîðìóëó äëÿ ãåîìåòðè÷åñêèõ
óãëîâ ßìàäæè (ñîîòâåòñòâóþùèõ íå çàâèñÿùåé îò kz0 â ïåðâîì ïîðÿäêå ïî tz ïëîùàäè
ñå÷åíèÿ ÏÔ A (kz0, θ, ϕ)) äëÿ ýëëèïòè÷åñêîãî çàêîíà äèñïåðñèè â ïðîâîäÿùèõ ñëîÿõ

ε (kx, ky) ≡ k2
x/2mx + k2

y/2my = ε (k) [1 + β cos 2φ] , (3.18)

ãäå ε (k) = k2/2m, m ≡ 2mxmy/ (mx + my) è β ≡ (mx −my) / (mx + my). Ôîðìà ÏÔ äëÿ
òàêîãî çàêîíà äèñïåðñèè òàêæå ýëëèïòè÷åñêàÿ. Ýëëèïñ ìîæåò áûòü ïîëó÷åí èç êðóãà
ðàñòÿæåíèåì Λx âäîëü êàêîãî-òî íàïðàâëåíèÿ â ïëîñêîñòè, íàïðèìåð, âäîëü îñè x: x → λx.
Ðàññìîòðèì ñå÷åíèå ÏÔ ïëîñêîñòüþ, ïåðåñåêàþùåé îñü kz â òî÷êå kz0 è ïåðïåíäèêóëÿðíîé
ìàãíèòíîìó ïîëþ B = Bn, ãäå åäèíè÷íûé âåêòîð

n = (nx, ny, nz) = (sin θ cos ϕ, sin θ sin ϕ, cos θ) . (3.19)

Äëÿ èçîòðîïíîé (â ïëîñêîñòè x, y) ÏÔ ïëîùàäü ýòîãî ñå÷åíèÿ íå çàâèñèò îò àçèìóòàëüíîãî
óãëà ϕ. Â ïåðâîì ïîðÿäêå ïî tz/EF , îíà òàêæå íå çàâèñèò îò kz0 ïðè îïðåäåëåííûõ
íàïðàâëåíèÿõ nY am ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ñîîòâåòñòâóþùèõ óãëàì ßìàäæè θ = θY am,
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îïðåäåëÿåìûìè Óð. (3.6). Ïîñëå ðàñòÿæåíèÿ Λx, íàïðàâëåíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ òàêæå
ìåíÿåòñÿ:

n → Λx (n) =
(nx/λ, ny, nz)√

(nx/λ)2 + n2
y + n2

z

. (3.20)

Îäíàêî, ïëîùàäü ñå÷åíèÿ ÏÔ ïëîñêîñòüþ, ïåðïåíäèêóëÿðíîé n1 = Λx (nY am) îñòàåòñÿ
íå çàâèñÿùåé îò kz0, åñëè îíà íå çàâèñåëà îò kz0 äî ðàñòÿæåíèÿ. Ñëåäîâàòåëüíî,
íàïðàâëåíèå n1 = Λx (nY am) ñîîòâåòñòâóåò íîâûì óãëàì ßìàäæè θY am (ϕ). Ïîëÿðíûé θ1 è
àçèìóòàëüíûé ϕ1 óãëû ñâÿçàíû ñ êîìïîíåíòàìè âåêòîðà n1 = (n1x, n1y, n1z) ñîîòíîøåíèÿìè

tan θ1 =

√
n2

1x + n2
1y

n1z

, tan ϕ1 =
n1y

n1x

. (3.21)

Ñîáèðàÿ Óð. (3.20) è (3.21) ïîëó÷àåì ñâÿçü ìåæäó ñòàðûìè è íîâûìè óãëàìè ßìàäæè
θ∗Y am = Λx (θY am)

tan θ∗Y am

tan θY am

=

√
n2

x/λ
2 + n2

y

nz tan θY am

=

√
cos2 ϕ

λ2
+ sin2 ϕ. (3.22)

Óãîë ϕ çäåñü � ýòî óãîë äî ðàñòÿæåíèÿ Λx. Îí ñâÿçàí ñ íîâûì àçèìóòàëüíûì óãëîì ϕ1

ïîñëå ðàñòÿæåíèÿ ñîîòíîøåíèåì:

tan ϕ1 = λ tan ϕ.

Òåïåðü, ïîñëå ïðîñòîé òðèãîíîìåòðè÷åñêîé àëãåáðû ïîëó÷àåì

tan θ∗Y am

tan θY am

=
cos ϕ

λ

√
1 + tan2 ϕ1 =

√
1 + tan2 ϕ1√
λ2 + tan2 ϕ1

=
1√

λ2 cos2 ϕ1 + sin2 ϕ1

. (3.23)

Äëÿ ýëëèïòè÷åñêîãî çàêîíà äèñïåðñèè (3.18) ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ïðîåêöèè èìïóëüñà
Ôåðìè íà ïðîåêöèþ ìàãíèòíîãî â ïëîñêîñòè ïðîâîäÿùèõ ñëîåâ äàåòñÿ ôîðìóëîé

pmax
B =

√
(p1 cos ϕ)2 + (p2 sin ϕ)2, (3.24)

ãäå p2
1 = 2mxεF è p2

2 = 2myεF . Ïðàâàÿ ÷àñòü Óð. (3.23) ñîâïàäàåò ñ p2/p
max
B . Ñëåäîâàòåëüíî,

îáîáùåíèå óãëîâ ßìàäæè äëÿ ýëëèïòè÷åñêîãî çàêîíà äèñïåðñèè (3.18) çàïèñûâàåòñÿ â
âèäå

J0 [c∗pmax
B (ϕ) tan θn] = 0. (3.25)

Ñ ó÷åòîì ôîðìóëû (3.17), âåðíîé ïðè ωcτ À 1, ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ìàêñèìóìû íà óãëîâîé
çàâèñèìîñòè ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ äëÿ êâàçèäâóìåðíîãî ìåòàëëà ñ ýëëèïòè÷åñêèì
çàêîíîì äèñïåðñèè (3.18) â ïðîâîäÿùåé ïëîñêîñòè òàêæå äàþòñÿ Óð. (3.25) è (3.24).
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Ïðèáëèæåííî, Óð. (3.25) ñîâïàäàåò ñ óñëîâèåì â Óð. (3.7) äëÿ ìèíèìóìîì ìåæñëîåâîé
ïðîâîäèìîñòè, ïîëó÷åííûì[166, 6] â ïðèáëèæåíèè ñåäëîâîé òî÷êè èç ôîðìóëû Øîêëè-
×åìáåðñà (3.8). Êàê áûëî óêàçàíî âî ââåäåíèè ê ýòîé ãëàâå, ýòî ïðèáëèæåíèå ïðåäïîëàãàåò,
÷òî z-êîìïîíåíòà ýëåêòðîííîé ñêîðîñòè áûñòðî îñöèëëèðóåò ïðè äâèæåíèè ýëåêòðîíà
âäîëü êëàññè÷åñêîé òðàåêòîðèè â ìàãíèòíîì ïîëå. Ýòî âåðíî òîëüêî ïðè áîëüøèõ óãëàõ
íàêëîíà θ ìàãíèòíîãî ïîëÿ îò íîðìàëè ê ñëîÿì, êîãäà tan θ À 1/c∗pmax

B (ϕ), è òîëüêî â
ñèëüíîì ïîëå è â î÷åíü ÷èñòûõ îáðàçöàõ, êîãäà ωcτ cos θ À 1. Îäíîâðåìåííî, ýòè äâà
óñëîâèÿ âûïîëíÿþòñÿ î÷åíü ðåäêî. Äëÿ ìàëûõ óãëîâ íàêëîíà θ âûâîä ñîîòíîøåíèÿ (3.7)
â ðàáîòå [166] ñòðîãî ãîâîðÿ íå ïðèìåíèì, è äëÿ ïåðâîãî óãëà ßìàäæè c∗pmax

B (ϕ) tan θ ≈
1. Ïðè÷èíà, ïî êîòîðîé Óð. (3.7) õîðîøî îïèñûâàåò ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû
â íåêîòîðûõ îðãàíè÷åñêèõ ìåòàëëàõ,[6] ïðîèñõîäèò èç-çà åå ñîâïàäåíèÿ ñ òî÷íûì
ãåîìåòðè÷åñêèì óñëîâèåì (3.25) äëÿ óãëîâ ßìàäæè äëÿ ýëëèïòè÷åñêîé ÏÔ, ÷òî ñîãëàñíî
Óð. (3.17) äàåò ìàêñèìóìû ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ. Òàêèì îáðàçîì, Óð. (3.25) è (3.24)
ïîäòâåðæäàþò ðåçóëüòàò ðàáîòû [166] äëÿ ñëó÷àÿ ýëëèïòè÷åñêîé ÏÔ. Ñ íåêîòîðîé
íåáîëüøîé ïîãðåøíîñòüþ Óð. (3.25) è (3.7) ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ âûòÿíóòîé, íî íå
ýëëèïòè÷åñêîé ÏÔ (ñì. Ðèñ. 3.2). Îäíàêî, äëÿ ÏÔ ñ òåòðàãîíàëüíîé èëè ãåêñàãîíàëüíîé
ñèììåòðèåé â ïðîâîäÿùåé ïëîñêîñòè, Óð. (3.25) è (3.7) äàþò àáñîëþòíî íåïðàâèëüíûé
ðåçóëüòàò (ñì. Ðèñ. 3.3). Ñëåäîâàòåëüíî, äëÿ òàêîé ãåîìåòðèè ÏÔ òðåáóåòñÿ äðóãîé ïîäõîä,
èçëîæåííûé â ñëåäóþùåì ðàçäåëå.

3.2.3 Ðàçëîæåíèå ïëîùàäè ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ïî ãàðìîíèêàì
Ïðîèçâîëüíîå íàïðàâëåíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ B îïðåäåëÿåòñÿ äâóìÿ óãëàìè: ïîëÿðíûì
θ è àçèìóòàëüíûì ϕ. Â îòñóòñòâèå ðàññåÿíèÿ, â èìïóëüñíîì ïðîñòðàíñòâå ýëåêòðîíû
äâèãàþòñÿ âäîëü ïëîñêîñòè, ïåðïåíäèêóëÿðíîé ìàãíèòíîìó ïîëþ, êîòîðàÿ ïåðåñåêàåò îñü
kz â íåêîòîðîé òî÷êå kz = kz0. Ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ÏÔ òàêîé ïëîñêîñòüþ
A = A (kz0, θ, ϕ) äàåòñÿ èíòåãðàëîì

A (kz0, θ, ϕ) =

∫ 2π

0

dφ′k2
F (ϕ + φ′, kz) / (2 cos θ) , (3.26)

ãäå ïåðåìåííàÿ èíòåãðèðîâàíèÿ φ′ åñòü ðàçíèöà ìåæäó àçèìóòàëüíûìè óãëàìè òî÷êè íà
ÏÔ è íàïðàâëåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ, à kz â ýòîé òî÷êå ÏÔ óäîâëåòâîðÿåò óðàâíåíèþ

kz = kz0 − kF (ϕ + φ′, kz) tan θ cos φ′. (3.27)

Óð. (3.26) è (3.27) ïîçâîëÿþò âû÷èñëèòü ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ A (kz0, θ, ϕ, kF c∗)

÷èñëåííî äëÿ ëþáîé çàäàííîé ÏÔ, îïðåäåëÿåìîé ôóíêöèåé kF (φ, kz) èëè
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êîýôôèöèåíòàìè kµν åå ðàçëîæåíèÿ ïî ãàðìîíèêàì â Óð. (3.3). Íà ïðàêòèêå îáû÷íî
ðåøàåòñÿ îáðàòíàÿ çàäà÷à îïðåäåëåíèÿ ãåîìåòðèè ÏÔ èç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ îá
óãëîâîé çàâèñèìîñòè ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ èëè ÷àñòîòû êâàíòîâûõ îñöèëëÿöèé. Òîãäà
ïðÿìàÿ ïðîöåäóðà ïîäãîíêè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïàðàìåòðàìè kµν â ðàçëîæåíèè
(3.3) ñëèøêì íåîäíîçíà÷íà èç-çà áîëüøîãî ÷èñëà ïîäãîíî÷íûõ ïàðàìåòðîâ kµν . Îáû÷íî,
êîýôôèöèåíòû kµν áûñòðî óìåíüøàþòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì µ è ν. Àíàëîãè÷íî, â ðàçëîæåíèè
ïî ãàðìîíèêàì ïëîùàäè ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ

A (kz0, θ, ϕ) =
∑
µ,ν

Aµν (θ) cos [µϕ + δµν ] cos (νc∗kz0) (3.28)

êîýôôèöèåíòû Aµν (θ) áûñòðî óìåíüøàþòñÿ ñ ðîñòîì µ è ν. Ïîýòîìó, èìååò ñìûñë
ïîäãîíÿòü òîëüêî ïåðâûå íåñêîëüêî ÷ëåíîâ â ðàçëîæåíèÿõ ïî ãàðìîíèêàì ïëîùàäè
ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ â Óð. (3.28) è ÏÔ â Óð. (3.3). Ïåðâûå êîýôôèöèåíòû Aµν (θ) ìîãóò
áûòü íàéäåíû àíàëèòè÷åñêè â ãëàâíîì ïîðÿäêå ïî kµν . Àíàëèòè÷åñêàÿ ôîðìóëà äëÿ
êîýôôèöèåíòîâ Aµν (θ) îñîáåííî ïîëåçíà èç-çà èõ ñëîæíîé çàâèñèìîñòè îò θ. Êàê áûëî
ïîêàçàíî â ðàçäåëå 3.2.1, â ïðåäåëå ωcτ À 1 è tz/EF ¿ 1, êîýôôèöèåíòû Aµ1 (θ) íàïðÿìóþ
ñâÿçàíû ñ óãëîâîé çàâèñèìîñòüþ ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ ñîîòíîøåíèåì (3.17).

Â íóëåâîì ïîðÿäêå ïî êîýôôèöèåíòàì kµν â ðàçëîæåíèè (3.3), òî åñòü äëÿ
öèëèíäðè÷åñêîé ÏÔ áåç ãîôðèðîâêè âäîëü kz è àññèìåòðèè â ïëîñêîñòè x-y, ïîëó÷àåòñÿ
òðèâèàëüíûé ðåçóëüòàò A(0) = πk2

F / cos θ, ãäå kF ≡ k00.
Â ïåðâîì ïîðÿäêå ïî êîýôôèöèåíòàì kµν , ìîæíî ïðåíåáðå÷ü çàâèñèìîñòüþ kF (φ, kz) â

Óð. (3.27) è ïîäñòàâëÿòü
kz ≈ kz0 − kF tan θ cos φ′ (3.29)

â Óð. (3.3) è (3.26). Ýòî äàåò ïîïðàâêó ïåðâîãî ïîðÿäêà â óãëîâóþ çàâèñèìîñòü ïëîùàäè
ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ:

A(1) (kz0, θ, ϕ) =

∫ 2π

0

dφ′
k2

F (ϕ, φ′, kz0)− k2
00

2 cos θ

≈
∫ 2π

0

k00dφ′

cos θ

∑
µ,ν≥0

′kµν cos [µ (ϕ + φ′) + φµ] cos [ν (kz0 − kF tan θ cos φ′) c∗] , (3.30)

ãäå ñóììà
∑

µ,ν≥0
′ íå ñîäåðæèò ÷ëåíà µ = ν = 0. Ïîñêîëüêó µ ÷åòíî, â ïîäûíòåãðàëüíîì

âûðàæåíèè ìîæíî ñäåëàòü çàìåíó (çäåñü è íèæå ìû ââîäèì íîâîå îáîçíà÷åíèå κ ≡
kF c∗ tan θ):

cos [ν (kz0 − kF tan θ cos φ′) c∗] → cos [νkz0c
∗] cos [νκ cos φ′] . (3.31)
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Òàêæå â ïîäûíòåãðàëüíîì âûðàæåíèè ìîæíî çàìåíèòü

cos [µ (ϕ + φ′) + φµ] → cos [µϕ + φµ] cos [µφ′] , (3.32)

ïîñêîëüêó âñå íå÷åòíûå ïî φ′ ÷ëåíû èñ÷åçàþò ïîñëå èíòåãðèðîâàíèÿ ïî φ′. Òåïåðü èíòåãðàë
ïî φ′ â Óð. (3.30) ÿâëÿåòñÿ òàáëè÷íûì, è ïîïðàâêà A(1) ïåðâîãî ïîðÿäêà ïî kµν ïðèíèìàåò
âèä

A(1) =
2πk00

cos θ

∑
µ,ν≥0

′(−1)µ/2 kµν cos [µϕ + φµν ] cos (νkz0c
∗) Jµ (νκ) (3.33)

â ñîãëàñèè ñ Óð. (2) ñòàòüè [173]. Ýòî óðàâíåíèå äàåò ïðîñòóþ ñâÿçü ìåæäó
êîýôôèöèåíòàìè Aµν (θ) â Óð. (3.28) è kµν â Óð. (3.3):

Aµν (θ) =
2πk00

cos θ
(−1)µ/2 kµνJµ (νκ) . (3.34)

Îäíàêî, ýòî ïðîñòîå ñîîòíîøåíèå ïîëó÷åíî â ïåðâîì ïîðÿäêå ïî kµν è îáëàñòü åãî
ïðèìåíèìîñòè íå âåëèêà, à äëÿ áîëüøèíñòâà ïàð µν îíî âîîáùå íå âåðíî.

Ïîñêîëüêó ôóíêöèÿ Áåññåëÿ Jµ (0) = 0 äëÿ µ 6= 0, âñå ÷ëåíû ∼ kµ0 èñ÷åçàþò â Óð.
(3.33) è (3.34). Ýòî åñòåñòâåííî, ïîñêîëüêó â íóëåâîì ïîðÿäêå ïî tz ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî
ñå÷åíèÿ

A(0) (kz0, θ, ϕ) =

∫ 2π

0

dφ′
k2

0 (ϕ + φ′)
2 cos θ

(3.35)

íå çàâèñèò îò ϕ. Ñëåäîâàòåëüíî, ÷òîáû èçâëå÷ü êàêóþ-ëèáî èíôîðìàöèþ î çàâèñèìîñòè
ÏÔ îò àçèìóòàëüíîãî óãëà φ, íóæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ìèíèìóì ïåðâûé ïîðÿäîê ïî
tz/EF , òî åñòü íàéòè Aµ1 (θ). Òàêèì îáðàçîì, çàâèñèìîñòü îò ϕ ïëîùàäè ïîïåðå÷íîãî
ñå÷åíèÿ íà÷èíàåòñÿ ñ ÷ëåíà kµ1, êîòîðûé îáû÷íî òîãî æå ïîðÿäêà âåëè÷èíû, ÷òî è ÷ëåí
âòîðîãî ïîðÿäêà kµ0k01/kF [ñì. Óð. (Â.10)]. Ïîñêîëüêó Óð. (3.33), à òàêæå Óð. (2) â ðàáîòå
[173], âûâåäåíî òîëüêî â ïåðâîì ïîðÿäêå ïî kµν [ñì. Óð. (3.29) è (3.30)], ðåçóëüòàò â Óð.
(3.33) íå äàåò ïðàâèëüíîé çàâèñèìîñòè ïëîùàäè ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ îò àçèìóòàëüíîãî
óãëà ϕ äàæå â íèçøåì ïîðÿäêå, çàâèñÿùåì îò ϕ. Ýòî óòâåðæäåíèå èëëþñòðèðóåòñÿ
íèæå íà Ðèñ. 3.2 è 3.3. Èçâëå÷åíèå áîëåå âûñîêèõ ãàðìîíèê â ðàçëîæåíèè (3.3) ïî
ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì ïî óãëîâîé çàâèñèìîñòè ïëîùàäè ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ,
èñïîëüçóÿ Óð. (3.33), äàåò åùå áîëüøèå îøèáêè.

Âû÷èñëèì áîëåå òî÷íî íåèñ÷åçàþùèé ÷ëåí íèçøåãî ïîðÿäêà â çàâèñèìîñòè ïëîùàäè
ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ îò àçèìóòàëüíîãî óãëà ϕ, îïðåäåëÿåìûé êîýôôèöèåíòîì (ôóíêöèåé)
Aµ1 (θ) â ðàçëîæåíèè Ôóðüå â Óð. (3.28). Ïðè tz ¿ EF , äîñòàòî÷íî âçÿòü ôîðìó
ÏÔ â ïåðâîì ïîðÿäêå ïî tz, îïðåäåëÿåìóþ Óð. (Â.4). Ñ òîé æå òî÷íîñòüþ, Óð. (3.26)
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Ðèñóíîê 3.2: (a) Ôîðìà ïîâåðõíîñòè Ôåðìè (ÏÔ) â ïðîâîäÿùåé ïëîñêîñòè è (b) ïåðâûé
óãîë ßìàäæè êàê ôóíêöèÿ àçèìóòàëüíîãî óãëà ϕ 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. (3.37); êðàñíàÿ ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ èçîáðàæàåò ðåçóëüòàò Óð.
(3.25); çåëåíàÿ øòðèõîâàÿ ëèíèÿ � ðåçóëüòàò Óð. (3.44). Âèäíî, ÷òî Óð. (3.25) äàåò íàèáîëåå
òî÷íûé ðåçóëüòàò äëÿ çàâèñèìîñòè óãëîâ ßìàäæè îò àçèìóòàëüíîãî óãëà â ñëó÷àå ñèëüíî
âûòÿíóòîé ÏÔ. Èñïðàâëåííîå ðàçëîæåíèå ïî ãàðìîíèêàì â Óð. (3.44) (çåëåíàÿ øòðèõîâàÿ
ëèíèÿ) äàåò õîðîøåå êà÷åñòâåííîå ñîãëàñèå ñ òî÷íûì ðåçóëüòàòîì, íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî
êîýôôèöèåíò β = 0.5 ∼ 1 íå ìàë. Óð. (3.33) (ôèîëåòîâàÿ øòðèõ-ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ),
ïîëó÷åííîå [173, 180] ðàçëîæåíèåì ïî ãàðìîíèêàì â ïåðâîì ïîðÿäêå, äàåò ñëèøêîì ñëàáóþ
çàâèñèìîñòü óãëà ßìàäæè îò ϕ.

çàïèñûâàåòñÿ â âèäå

A (kz0, θ, ϕ) ≈
∫ 2π

0

dφ′
k2

0 (ϕ + φ′)
2 cos θ

[
1 +

2k1 (ϕ + φ′)
k0 (ϕ + φ′)

cos(kzc
∗)

]
. (3.36)

Ïîäñòàâëÿÿ Óð. (3.27) è (3.31), ìû ïîëó÷àåì ñëåäóþùåå âûðàæåíèå äëÿ çàâèñÿùåé îò kz

ïîïðàâêè ê A (kz0, θ, ϕ):

A1 =
cos [c∗kz0]

cos θ

∫ 2π

0

dφ′k0 (φ′) k1 (φ′) cos [c∗k0 (φ′) tan θ cos (φ′ − ϕ)] . (3.37)

Çäåñü ìû òàêæå çàìåíèëè ïåðåìåííóþ èíòåãðèðîâàíèÿ: φ′ → φ′+ϕ. Ôîðìóëà ßìàäæè (3.5)
ëåãêî ïîëó÷àåòñÿ èç (3.37) åñëè âçÿòü k0 (φ) = kF = const è k1 (φ) = C1 (2tz/EF ) kF = const

ïîñëå èíòåãðèðîâàíèÿ ïî φ′:

A01 (θ) =
2tz
EF

C1
2πk2

F

cos θ
J0 (κ) , (3.38)
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ãäå çàâèñÿùàÿ îò çàêîíà äèñïåðñèè ïîñòîÿííàÿ

C1 ≡ (EF /kF ) / (∂ε00/∂k) |k=kF
∼ 1. (3.39)

Çàâèñÿùèé îò ϕ ÷ëåí íàèìåíüøåãî ïîðÿäêà â ïëîùàäè ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ äàåòñÿ
êîýôôèöèåíòîì

Am1 (θ) =

∫ 2π

0

cos (mϕ + φm1) dϕ

π cos θ

A1 (kz0, θ, ϕ)

cos [c∗kz0]
. (3.40)

Âûïîëíèâ èíòåãðèðîâàíèå ïî ϕ, ïîëó÷àåì

Am1 (θ) =
2 (−1)m/2

cos θ

∫ 2π

0

dφ′k0 (φ′) k1 (φ′) cos (mφ′ + φm1) Jm [c∗k0 (φ′) tan θ] . (3.41)

×òîáû ïðîäâèíóòüñÿ äàëüøå, íóæíî êîíêðåòèçèðîâàòü ñèììåòðèþ ôóíêöèé k0 (φ) è
k1 (φ). Ìû áóäåì ðàçëè÷àòü äâà òèïà ñèììåòðèè ýëåêòðîííîãî çàêîíà äèñïåðñèè: (1)
ñ �ïðÿìûì�, òî åñòü â ãëàâíîì ïîðÿäêå íå çàâèñÿùèì îò φ èíòåãðàëîì ìåæñëîåâîãî
ïåðåñêîêà tz (ðàçäåë 3.2.4); è (2) ñ �êîñûì� èíòåãðàëîì ïåðåñêîêà, çàâèñÿùèì îò φ (òî
åñòü îò íàïðàâëåíèÿ èìïóëüñà âäîëü ïëîñêîñòè) óæå â ãëàâíîì (íàèíèçøåì) ïîðÿäêå ïî
ãàðìîíèêàì (ðàçäåë 3.2.5).

3.2.4 �Ïðÿìîé� èíòåãðàë ìåæñëîåâîãî ïåðåñêîêà
Êîãäà tz ¿ EF , òî ìîæíî îñòàâèòü òîëüêî íóëåâóþ è ïåðâóþ ãàðìîíèêè ãîôðèðîâêè ÏÔ
âäîëü z, òî åñòü òîëüêî ôóíêöèè k0 (φ) è k1 (φ) â Óð. (3.2), îïèñûâàþùèå àíèçîòðîïèþ ÏÔ â
ïðîâîäÿùåé ïëîñêîñòè. Îáû÷íî, òàêæå äîñòàòî÷íî îñòàâèòü òîëüêî ïåðâûå ãàðìîíèêè ïî φ

â ðàçëîæåíèè Ôóðüå ôóíêöèé k0 (φ) è k1 (φ). 2 Åñëè êðèñòàëëè÷åñêàÿ ñèììåòðèÿ äîïóñêàåò
íå çàâèñÿùèé îò φ (�ïðÿìîé�) èíòåãðàë ïåðåñêîêà tz, òî ïåðâûå ÷ëåíû ðàçëîæåíèÿ ýòèõ
ôóíöèé

k0 (φ) ≈ (1 + β cos mφ) kF , (3.42)

k1 (φ) ≈ 2tzC1

EF

(1 + β1 cos mφ) kF ,

ãäå m � ÷åòíîå öåëîå ÷èñëî, |β| , |β1| ¿ 1 è êîíñòàíòà C1 ∼ 1 îïðåäåëåíà â Óð.
(3.39): 2tzC1/EF = k01/k00. Ýòîò ñëó÷àé ñîîòâåòñòâóåò ÏÔ, íàïðèìåð, èçîáðàæåííîé íà
Ðèñ. 3.1. Ýòî íàèáîëåå ðàñïðîñòðàííåííûé òèï ñèììåòðèè. Íàïðèìåð, çàêîí äèñïåðñèè
ýëåêòðîíîâ, ïðèíÿòûé ïðè îïèñàíèè âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ ñâåðõïðîâîäíèêîâ ñåìåéñòâà

2Åñëè ÏÔ â ïðîâîäÿùåé ïëîñêîñòè íå ÿâëÿåòñÿ ñèëüíî âûòÿíóòîé, êàê ýòî èçó÷àëîñü â ðàçäåëå 3.2.2,
òî êîýôôèöèåíòû kµ6=0,ν ¿ k0,ν è áûñòðî ñïàäàþò ñ ðîñòîì µ.
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Ðèñóíîê 3.3: 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 (3.42) 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. (3.37); êðàñíàÿ ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ èçîáðàæàåò ðåçóëüòàò
Óð. (3.25); çåëåíàÿ øòðèõîâàÿ ëèíèÿ � ðåçóëüòàò Óð. (3.44), à ôèîëåòîâàÿ øòðèõ-
ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ ñîîòâåòñòâóåò Óð. (3.33) èëè ðåçóëüòàòó ñòàòåé [173, 180]. Âèäíî, ÷òî
Óð. (3.25) (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. (3.44) (çåëåíàÿ
øòðèõîâàÿ ëèíèÿ) äàåò õîðîøåå êîëè÷åñòâåííîå ñîãëàñèå ñ òî÷íûì ðåçóëüòàòîì. Óð. (3.33)
(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.

YBCO, Bi2212, Tl2212 è ñîäåðæàùèé ñèëüíî çàâèñÿùèé îò èìïóëüñà ìåæñëîåâîé
èíòåãðàë ïåðåñêîêà âèäà [179] t⊥ (k) = (t⊥/4) [cos (kxa)− cos (kya)]2, äàåò ãîôðèðîâêó ÏÔ,
îïèñûâàåìóþ Óð. (3.42) ñ m = 4 è β1 = 1, ãäå áîëåå âûñîêèìè ãàðìîíèêàìè ìîæíî
ïðåíåáðå÷ü è äàæå êîýôôèöèåíò |β| ¿ 1.

Ðàçëîæèì ôóíêöèþ Áåññåëÿ Jm [c∗k0 (φ′) tan θ] â Óð. (3.41) ïî ìàëîìó ïàðàìåòðó βκ

äî ÷ëåíîâ ïåðâîãî ïîðÿäêà (äëÿ ïåðâîãî óãëà ßìàäæè κ ≡ c∗kF tan θ ≈ 2.4 ∼ 1). Òîãäà
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èíòåãðàë ïî φ′ â Óð. (3.41) óïðîùàåòñÿ:
∫ 2π

0

dφ′ (β + β1) cos (mφ′) cos (mφ′) Jm (κ)

+

∫ 2π

0

dφ′ cos (mφ′) J ′m (κ) κβ cos (mφ′)

= πβ {Jm (κ) (1 + β1/β) + J ′m (κ) κ} ,

ãäå ïðîèçâîäíàÿ
J ′m (κ) =

dJm (κ)

dκ
=

m

κ
Jm (κ)− Jm+1 (κ) .

Ñëåäîâàòåëüíî, â ïåðâîì ïîðÿäêå ïî β è β1 ìû ïîëó÷àåì

Am1 (θ) = (−1)m/2 4πk2
F C1βtz

EF cos θ

[
Jm (κ)

(
1 +

β1

β
+ m

)
− κJm+1 (κ)

]
. (3.43)

Ñîáèðàÿ Óð. (3.28),(3.38) è (3.43), äëÿ óãëîâîé çàâèñèìîñòè ïëîùàäè ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ
ïîëó÷àåì ñëåäóþùåå âûðàæåíèå

A (kz0, θ, ϕ) ≈ πk2
F

cos θ
+

4πk2
F tzC1

EF cos θ
cos [c∗kz0]× (3.44)

×
{

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

.

Îòíîøåíèå β1/β, âõîäÿùåå â ýòó ôîðìóëó, ìîæåò áûòü âûðàæåíî ÷åðåç êîýôôèöèåíòû
ïàðàìåòðèçàöèè ÏÔ â Óð. (3.3): β ≡ kµ0/k00, β1 = kµ1/k01, β1/β = kµ1k00/k01kµ0. Êîíñòàíòà
C1 = EF k01/2tzk00 ñâÿçûâàåò çíà÷åíèå tz è ãåîìåòðè÷åñêóþ ãîôðèðîâêó ÏÔ. Îíà íå
âëèÿåò íà óãëû ßìàäæè. Îäíàêî, îò íåå çàâèñèò ÷àñòîòà áèåíèé ìàãíèòíûõ êâàíòîâûõ
îñöèëëÿöèé è àìïëèòóäà çàâèñèìîñòè îò ϕ ïëîùàäè ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ÏÔ. Äëÿ çàêîíà
äèñïåðñèè âèäà (Â.7), êîãäà âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå (Â.8), îòíîøåíèå β1/β = 1 è êîíñòàíòà
C1 = 1. Äëÿ ïðîèçâîëüíîãî, íî ðåàëèñòè÷íîãî çàêîíà äèñïåðñèè, β1/β ∼ 1 è C1 ∼ 1.

Ðàçëè÷èå ìåæäó äâóìÿ àíàëèòè÷åñêèìè ðåçóëüòàòàìè, ïðåäñòàâëåííûìè Óð. (3.44)
è (3.33), î÷åíü âåëèêî: ìíîæèòåëü Jm (κ) â Óð. (3.33) çàìåíåí íà ñîâñåì äðóãîé
ìíîæèòåëü [(1 + β1/β + m) Jm (κ)− κJm+1 (κ)] â Óð. (3.44). Âî-ïåðâûõ, çàâèñèìîñòü
ïëîùàäè ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ îò ϕ, ïðåäñêàçàííàÿ â Óð. (3.44), ïðèìåðíî â 2 + m ðàç
ñèëüíåå ïðåäñêàçàííîé â Óð. (3.33) èëè â ñòàòüå [173]. Âî-âòîðûõ, îíà ìîæåò ïî-ðàçíîìó
çàâèñåòü îò θ èç-çà ÷ëåíà Jm+1 (κ), ÷òî îñîáåííî âàæíî äëÿ áîëüøîãî óãëà íàêëîíà è κ & 1.
×òîáû ïðîèëëþñòðèðîâàòü ñäåëàííûå óòâåðæäåíèÿ, ðåçóëüòàòû Óð. (3.26), (3.44), (3.33)
è (3.25) èçîáðàæåíû íà Ðèñ. 3.2 è 3.3 äëÿ çàêîíîâ äèñïåðñèè ñ ìîíîêëèííîé m = 2 è
òåòðàãîíàëüíîé m = 4 ñèììåòðèÿìè.
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3.2.5 Ñèëüíî çàâèñÿùèé îò èìïóëüñà �êîñîé� èíòåãðàë
ìåæñëîåâîãî ïåðåñêîêà

Ðèñóíîê 3.4: Èëëþñòðàöèÿ ôîðìû ÏÔ, îïèñûâàåìîé Óð. (3.45) ñ ïàðàìåòðàìè m = 2, β =

0.05 è 2C1tz/EF = 0.2.

Â íåêîòîðûõ ñîåäèíåíèÿõ, íàïðèìåð â âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ ñâåðõïðîâîäíèêàõ
Sr2RuO4 è Tl2Ba2CuO6+δ, [173, 14, 17, 18] îáúåìî-öåíòðèðîâàííàÿ òåòðàãîíàëüíàÿ
êðèñòàëëè÷åñêàÿ ñèììåòðèÿ ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî íåçàâèñÿùèé îò φ ÷ëåí â ìåæñëîåâîì
èíòåãðàëå ïåðåñêîêà tz îáðàùàåòñÿ â íóëü. Â ýòîì ñëó÷àå ãëàâíûé íåèñ÷åçàþùèé ÷ëåí
íà÷èíàåòñÿ ñ íåíóëåâîé ãàðìîíèêè ïî φ: tz (φ) = tc0 sin (2φ), âî âñåõ èëè â íåêîòîðûõ
÷àñòÿõ ÏÔ. Òîãäà âìåñòî Óð. (3.42) ìû ïîëó÷àåì

k0 (φ) ≈ (1 + β cos 2mφ) kF , (3.45)

k1 (φ) ≈ 2tz
EF

kF C1 sin (mφ) (1 + β1 cos 2mφ) .

Ñîîòâåòñòâóþùàÿ ôîðìà ÏÔ èçîáðàæåíà íà Ðèñ. 3.4, ãäå î÷åíü áîëüøîå çíà÷åíèå tz =

0.1EF âçÿòî äëÿ èëëþñòðàöèè. Ïîäñòàâëÿÿ Óð. (3.45) â Óð. (3.41) è âçÿâ β = β1 = 0,
ïîëó÷àåì ãëàâíûé çàâèñÿùèé îò ϕ ÷ëåí â óãëîâîé çàâèñèìîñòè ïëîùàäè ïîïåðå÷íîãî
ñå÷åíèÿ, îïðåäåëÿåìûé êîýôôèöèåíòîì

Am1 (θ) ≈ 2πk2
F (−1)m/2

cos θ

2tzC1

EF

Jm (κ) (3.46)
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â ñîãëàñèè ñ ðåçóëüòàòîì ïåðâîãî ïîðÿäêà ïî kµν â Óð. (3.33). Ýòîò êîýôôèöèåíò íå çàâèñèò
îò àíèçîòðîïèè ÏÔ â ïðîâîäÿùåé ïëîñêîñòè, îïðåäåëÿåìîé ïàðàìåòðîì β â Óð. (3.45).
×òîáû èçâëå÷ü ýòó àíèçîòðîïèþ â íàèíèçøåì ïîðÿäêå ïî ãàðìîíèêàì îò ϕ, â ñëó÷àå
íàøåé ñèììåòðèè, îïèñûâàåìîé Óð. (3.45), íàäî ðàññìîòðåòü 3m ãàðìîíèêó â óãëîâîé
çàâèñèìîñòè ïëîùàäè ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ. Äëÿ ýòîãî ìû çàìåíèì â Óð. (3.41) m → 3m,
ïîäñòàâèì Óð. (3.45) è ñäåëàåì âû÷èñëåíèÿ, àíàëîãè÷íûå ïðîâåäåííûì ïðè âûâîäå Óð.
(3.43). Òîãäà, â íèçøåì ïîðÿäêå ïî β, β1, ìû ïîëó÷àåì

A3m 1 (θ) =
(−1)3m/2

cos θ

2πtzC1

EF

βk2
F

[(
1 +

β1

β
+ 3m

)
J3m (κ)− κJ3m+1 (κ)

]
. (3.47)

Ýòîò ðåçóëüòàò îòëè÷àåòñÿ îò Óð. (3.43) çàìåíîé m → 3m (çàìåòèì, ÷òî m = 2 äëÿ
Sr2RuO4 è Tl2Ba2CuO6+δ), è ìíîæèòåëåì ïåðåä êâàäðàòíîé ñêîáêîé, êîòîðûé â Óð. (3.47)
â äâà ðàçà ìåíüøå, ÷åì â Óð. (3.43). Ðàçíèöà ìåæäó íîâîé ôîðìóëîé (3.47) è ðåçóëüòàòîì
ïåðâîãî ïîðÿäêà ïî kµν â Óð. (3.33) äàæå ñèëüíåå, ÷åì â ñëó÷àå Óð. (3.43). Ïîëíàÿ
çàâèñèìîñòü îò ϕ ïëîùàäè ïîïåðå÷íîãî ñå÷åííèÿ â íàøåé ñèììåòðèèè, îïèñûâàåìîé Óð.
(3.45), äàåòñÿ âûðàæåíèåì

A (kz0, θ, ϕ) ≈ πk2
F

cos θ
+

4πk2
F tzC1

EF cos θ
cos [c∗kz0]× (3.48)

×
{

Jm (κ) sin (mϕ) +
β

2
(−1)3m/2

[(
1 +

β1

β
+ 3m

)
J3m (κ)− κJ3m+1 (κ)

]
sin (3mϕ)

}
.

Ýòà ôîðìóëà ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà ïðè àíàëèçå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ îá
óãëîâîé çàâèñèìîñòè ïëîùàäè ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ (èëè ñâÿçàííîãî ñ íåé óðàâíåíèåì
(3.17) ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ) â Sr2RuO4, Tl2Ba2CuO6+δ, ãäå m = 2 â Óð. (3.48), èëè
â äðóãèõ ñëîèñòûõ ñîåäèíåíèÿõ ñ ïîäõîäÿùåé ñèììåòðèåé. Çàìåòèì, ÷òî Óð. (3.44) è
(3.48) áûëè âûâåäåíû ïðè óñëîâèè βκ ¿ 1, êîòîðîå íàäåæíî âûïîëíåíî â ñîåäèíåíèÿõ
ñ òåòðàãîíàëüíîé èëè ãåêñàãîíàëüíîé ñèììåòðèåé ïðè íå ñëèøêîì áîëüøîì óãëå íàêëîíà
ìàãíèòíîãî ïîëÿ θ. Ïðè áîëüøîì óãëå íàêëîíà, tan θ > EF /2tz, ïðèâåäåííûå âû÷èñëåíèÿ
íå âåðíû òàêæå èç-çà ìíîãîêðàòíûõ ïåðåñå÷åíèé ÏÔ ïëîñêîñòüþ ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ.

3.2.6 Ïðèìåíåíèå ïîëó÷åííûõ ôîðìóë äëÿ àíàëèçà
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ è îáñóæäåíèå

Ìàãíèòíûå êâàíòîâûå îñöèëëÿöèè â êâàçèäâóìåðíûõ ìåòàëëàõ èìåþò äâå áëèçêèå
÷àñòîòû Fmax è Fmin, ñîîòâåòñòâóþùèå ìàêñèìóìó è ìèíèìóìó ïëîùàäè ïîïåðå÷íîãî
ñå÷åíèÿ ÏÔ. Ðàçíèöà ýòèõ ÷àñòîò ∆F = Fmax − Fmin èìååò ïîðÿäîê âåëè÷èíû ∆F ∼
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4πk2
F tz/EF ; îíà ñîâïàäàåò ñ ÷àñòîòîé áèåíèé è ðàâíà ïîëîâèíå ÷àñòîòû ìåäëåííûõ

îñöèëëÿöèé (ñì. ãëàâó 2). Ñîãëàñíî ïîëó÷åííûì ôîðìóëàì (3.44) è (3.48), ÷òîáû èçâëå÷ü
àíèçîòðîïèþ ÏÔ â ïðîâîäÿùåé ïëîñêîñòè, òî åñòü çàâèñèìîñòü ÏÔ îò φ, íóæíî èçìåðèòü
çàâèñèìîñòü ýòîé ÷àñòîòû áèåíèé ∆F (èëè ÷àñòîòû ìåäëåííûõ îñöèëëÿöèé, ÷òî ïðîùå)
îò àçèìóòàëüíîãî óãëà ϕ íàêëîíà ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Óð. (3.44) è (3.48) ìîãóò áûòü
èñïîëüçîâàíû äëÿ îïðåäåëåíèÿ îïòèìàëüíîé îðèåíòàöèè ìàãíèòîíîãî ïîëÿ, ïðè êîòîðîé
ëåã÷å âñåãî íàáëþäàòü çàâèñèìîñòü ÷àñòîòû áèåíèé èëè ìåäëåííûõ îñöèëëÿöèé îò ϕ,
èëè õîòÿ áû ñàìè áèåíèÿ èëè ìåäëåííûå îñöèëëÿöèè. Çàìåòèì, ÷òî ñàìî íàáëþäåíèå
áèåíèé èëè ìåäëåííûõ îñöèëëÿöèé óæå èíôîðìàòèâíî, ïîñêîëüêó îçíà÷àåò ñóùåñòâîâàíèå
õîðîøî îïðåäåëåííîé òðåõìåðíîé ÏÔ è ïîçâîëÿåò ýêñïåðèìåíòàëüíî îïðåäåëèòü âåëè÷èíó
èíòåãðàëà ìåæñëîåâîãî ïåðåñêîêà tz ñîãëàñíî Óð. (2.38).

Äëÿ �ïðÿìîãî� ìåæñëîåâîãî ïåðåíîñà, îïèñûâàåìîãî Óð. (3.42) ñ tz, íå çàâèñÿùèì â
ãëàâíîì ïîðÿäêå îò φ, ÷àñòîòà áèåíèé èëè ìåäëåííûõ îñöèëëÿöèé ìàêñèìàëüíà, êîãäà
ìàãíèòíîå ïîëå ïåðïåíäèêóëÿðíî ñëîÿì, òî åñòü êîãäà ïîëÿðíûé óãîë íàêëîíà ìàãíèòíîãî
ïîëÿ θ = 0. Îäíàêî, äëÿ �êîñîãî� ìåæñëîåâîãî ïåðåíîñà, îïèñûâàåìîãî Óð. (3.45),
÷àñòîòà áèåíèé ïðè θ = 0 ðàâíà íóëþ, êàê ñëåäóåò èç Óð. (3.48). Ñëåäîâàòåëüíî â ýòîì
ñëó÷àå ñëåäóåò íàêëîíèòü ïîëå, ÷òîáû íàáëþäàòü áèåíèÿ èëè ìåäëåííûå îñöèëëÿöèè. Ïðè
ýòîé ñèììåòðèè óãëîâàÿ çàâèñèìîñòü ÷àñòîòû áèåíèé ∆F äàåòñÿ ôóíêöèåé â ôèãóðíûõ
ñêîáêàõ â Óð. (3.48), ãäå ïåðâûé ÷ëåí Jm (κ) sin (mϕ) îáû÷íî ìíîãî áîëüøå âòîðîãî.
Åãî ìàêñèìóì îïðåäåëÿåò îïòèìàëüíóþ îðèåíòàöèþ (θopt, ϕopt) ìàãíèòíîãî ïîëÿ äëÿ
íàáëþäåíèÿ áèåíèé èëè ìåäëåííûõ îñöèëëÿöèé. Äëÿ m = 2, êàê â Sr2RuO4, Tl2Ba2CuO6+δ

è â íåêîòîðûõ äðóãèõ âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ ñâåðõïðîâîäíèêàõ, ìíîæèòåëü Jm (κ) sin (mϕ)

èìååò ìàêñèìóì ïðè ϕopt = (2n + 1)π/4 è θopt ≈ arctan (3.0/kF c∗), ãäå c∗ = d � ïîñòîÿííàÿ
ðåøåòêè âäîëü z. Çàìåòèì, ÷òî ñïèíîâûé ìíîæèòåëü àìïëèòóäû êâàíòîâûõ îñöèëëÿöèé
òîæå çàâèñèò îò θ.[4]

Åñëè ìàãíèòíûå êâàíòîâûå îñöèëëÿöèè íå çàìåòíû â ýêñïåðèìåíòå, íàïðèìåð,
èç-çà âûñîêîé òåìïåðàòóðû, òî ìîãóò íàáëþäàòüñÿ ìåäëåííûå îñöèëëÿöèè (ñì.
ðàçäåë 2.2.3), ÷àñòîòà êîòîðûõ ðàâíà 2∆F è òàêæå èíôîðìàòèâíà, êàê è ÷àñòîòà
áèåíèé. Åñëè äàæå ìåäëåííûå îñöèëëÿöèè íå íàáëþäàåþòñÿ, òî ìîæíî íàáëþäàòü
óãëîâûå îñöèëëÿöèè ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ, êîòîðûå äàþò çàâèñèìîñòü óãëîâ ßìàäæè
(ìàêñèìóìîâ ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ) îò àçèìóòàëüíîãî óãëà ϕ. ×òîáû îïðåäåëèòü
çàâèñèìîñòü óãëîâ ßìàäæè îò ϕ, ìîæíî ñíîâà èñïîëüçîâàòü Óð. (3.44) è (3.48), à â ñëó÷àå
âûòÿíóòîé ÏÔ òàêæå è Óð. (3.25).

Åñëè ìîæíî ýêñïåðèìåíòàëüíî ðàçëè÷èòü çàâèñèìîñòü óãëîâ ßìàäæè, ÷àñòîòû áèåíèé
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Ðèñóíîê 3.5: Àìïëèòóäà çàâèñèìîñòè îò ϕ ïëîùàäè ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ êàê ôóíêöèÿ
ïîëÿðíîãî óãëà θ äëÿ òåòðàãîíàëüíîé (ñïëîøíàÿ ñèíÿÿ ëèíèÿ) è ãåêñàãîíàëüíîé
(çåëåíàÿ ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ) ñèììåòðèé ÏÔ â ïðîâîäÿùåé ïëîñêîñòè â ñëó÷àå �ïðÿìîãî�
ìåæñëîåâîãî ïåðåñêîêà, îïèñûâàåìîãî Óð. (3.42).

èëè ìåäëåííûõ îñöèëëÿöèé îò ϕ, òî êðîìå ñèììåòðèè çàêîíà äèñïåðñèè ìîæíî èçâëå÷ü
òàêæå èíôîðìàöèþ î âåëè÷èíå àíèçîòðîïèè ÏÔ â ïðîâîäÿùåé ïëîñêîñòè. Óð. (3.44)
è (3.48) ñíîâà ïîìîãàþò îïðåäåëèòü îïòèìàëüíóþ îðèåíòàöèþ ìàãíèòíîãî ïîëÿ äëÿ
íàáëþäåíèÿ ýòîé çàâèñèìîñòè îò ϕ. Äëÿ �ïðÿìîãî� ìåæñëîåâîãî ïåðåñêîêà, îïèñûâàåìîãî
Óð. (3.42), ýòà çàâèñèìîñòü ÷àñòîòû ∆F îò ϕ ∝ cos mϕ èìååò ìàêñèìóì àìïëèòóäû,
êîãäà ìíîæèòåëü f (κ) = (1 + β1/β + m) Jm (κ) − κJm+1 (κ) â Óð. (3.44) ìàêñèìàëåí. Äëÿ
òèïè÷íîãî çíà÷åíèÿ β1/β = 1 ýòîò ìíîæèòåëü êàê ôóíêöèÿ κ ≡ kF c∗ tan θ äëÿ m = 4

è m = 6 ïîñòðîåí íà Ðèñ. 3.5. Ôóíêöèÿ f (κ) èìååò ïåðâûé ìàêñèìóì ïðè κ ≈ m äëÿ
m = 4 è m = 6 (ñì. Ðèñ. 3.5). Ðàçóìíî èñïîëüçîâàòü òîëüêî ïåðâûé ìàêñèìóì ôóíêöèè
íà Ðèñ. 3.5, ïîòîìó ÷òî ïðè ñèëüíîì íàêëîíå ìàãíèòíîãî ïîëÿ öèêëîòðîííàÿ ìàññà
∝ 1/ cos θ áîëüøå, ÷òî óìåíüøàåò àìïëèòóäó êâàíòîâûõ è äàæå ìåäëåííûõ îñöèëëÿöèé.
Â ñëó÷àå �ïðÿìîãî� ìåæñëîåâîãî ïåðåñêîêà, óæå íèçøàÿ ãàðìîíèêà â çàâèñèìîñòè ∆F îò
ϕ ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü îòíîñèòåëüíóþ àìïëèòóäó β òîé æå ãàðìîíèêè â çàâèñèìîñòè
èìïóëüñà Ôåðìè îò φ [ñì. Óð. (3.44)].

Â ñëó÷àå �êîñîãî� ìåæñëîåâîãî ïåðåñêîêà, îïèñûâàåìîãî Óð. (3.45), â ãëàâíîì
ïîðÿäêå çàâèñèìîñòü ÷àñòîò êâàíòîâûõ îñöèëëÿöèé îò ϕ ïðîèñõîäèò èç-çà çàâèñèìîñòè
ìåæñëîåâîãî èíòåãðàëà ïåðåñêîêà tz îò φ è íå äàåò èíôîðìàöèþ îá àíèçîòðîïèè
ÏÔ â ïðîâîäÿùåé ïëîñêîñòè, òî åñòü î êîýôôèöèåíòàõ kµ0. ×òîáû îïðåäåëèòü ýòè
êîýôôèöèåíòû kµ0, íóæíî èçó÷àòü áîëåå âûñîêèå ãàðìîíèêè ∝ cos (3mϕ) â óãëîâîé
çàâèñèìîñòè ÷àñòîò ìàãíèòíûõ îñöèëëÿöèé. Àìïëèòóäà ýòèõ ãàðìîíèê äàåòñÿ ôóíêöèåé
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f1 (κ) = (1 + β1/β + 3m) J3m (κ)−κJ3m+1 (κ) â Óð. (3.48), êîòîðàÿ èìååò ïåðâûé ìàêñèìóì
ïðè κ ≈ 3m. Ýòî îïðåäåëÿåò îïòèìàëüíûé ïîëÿðíûé óãîë θopt, ïðè êîòîðîì çàâèñèìîñòü
÷àñòîòû îñöèëëÿöèé îò àçèìóòàëüíîãî óãëà ϕ ëåã÷å âñåãî íàáëþäàòü. Ñîãëàñíî Óð. (3.48),
ýòà çàâèñèìîñòü äàåò àìïëèòóäó ãàðìîíèêè 2m â àçèìóòàëüíîé çàâèñèìîñòè ÏÔ.

Ó÷èòûâàÿ ñâÿçü ìåæäó ìåæñëîåâîé ïðîâîäèìîñòüþ è ïðîèçâîäíîé îò ïëîùàäè
ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ÏÔ, îïðåäåëÿåìóþ Óð. (3.17), Óð. (3.48) òàêæå óêàçûâàåò íà
ñèëüíóþ çàâèñèìîñòü ìåæñëîåâîãî ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ îò àçèìóòàëüíîãî óãëà ϕ â
ñëó÷àå �êîñîãî� ìåæñëîåâîãî ïåðåñêîêà. Ïðè θ = 0 ñîãëàñíî Óð. (3.48) è (3.17) σzz ≈ 0.
Ïðè θ 6= 0 íóëåâàÿ ãàðìîíèêà â çàâèñèìîñòè ìåæñëîåâîãî ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ îò ϕ

îòñóòñòâóåò, ÷òî è îïðåäåëÿåò ñèëüíóþ çàâèñèìîñòü ìåæñëîåâîãî ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ
îò àçèìóòàëüíîãî óãëà ϕ, íà÷èíàþùóþñÿ ñî âòîðîé ãàðìîíèêè. Òàêàÿ çàâèñèìîñòü σzz(θ, ϕ)

íàáëþäàåòñÿ, íàïðèìåð, â Sr2RuO4 è Tl2Ba2CuO6+δ è íàõîäèòñÿ â ïðîòèâîðå÷èè ñ òàê
íàçûâàåìûì �òðåòüèì óãëîâûì ýôôåêòîì�, ðàçâèòûì â ñòàòüå [181] äëÿ íàïðàâëåíèÿ
ïîëÿ âäîëü ïðîâîäÿùåé ïëîñêîñòè. Äëÿ ÏÔ íà Ðèñ. 3.3, �òðåòèé óãëîâîé ýôôåêò� [181]
ïðåäñêàçûâàåò ìàêñèìóì ïðîâîäèìîñòè ïðè ϕ = 0, ñîîòâåòñòâóþùèì òî÷êàì ïåðåãèáà íà
ÏÔ. Óð. (3.48), íàïðîòèâ, ïðåäñêàçûâàåò ýòè ìàêèìóìû ïðè ϕ = π/4.

Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷åííàÿ â Óð. (3.25), (3.44) è (3.48) óãëîâàÿ çàâèñèìîñòü ïëîùàäè
ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ÏÔ äëÿ êâàçèäâóìåðíûõ ìåòàëëîâ ÿâëÿåòñÿ âàæíûì ðåçóëüòàòîì,
ïîçâîëÿþùèì îïðåäåëÿòü ãåîìåòðèþ ÏÔ ïî ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì è ðåêîìåíäîâàòü
îïòèìàëüíûå óñëîâèÿ òàêèõ ýêñïåðèìåíòîâ. Ñåé÷àñ ìû åùå ðàç êðàòêî ñôîðìóëèðóåì
îáëàñòü ïðèìåíèìîñòè ïîëó÷åííûõ ôîðìóë è èõ ñâÿçü ñ áîëåå ðàííèìè òåîðåòè÷åñêèìè
ðåçóëüòàòàìè.

Óð. (3.44) è (3.48) âûâåäåíû èñïîëüçóÿ ðàçëîæåíèå ôîðìû ÏÔ ïî ãàðìîíèêàì è
ïðåäïîëàãàþò, ÷òî àìïëèòóäû ýòèõ ãàðìîíèê áûñòðî ñïàäàþò ñ óâåëè÷åíèåì èõ íîìåðà.
Ýòî îêàçûâàåòñÿ î÷åíü õîðîøèì ïðèáëèæåíèåì äëÿ òåòðàãîíàëüíîé è ãåêñàãîíàëüíîé
ñèììåòðèè, ïîñêîëüêó äàæå ìàëîå çíà÷åíèå îòíîñèòåëüíîé àìïëèòóäû β ¿ 1 ñèëüíî
ìåíÿåò ôîðìó ÏÔ â ïðîâîäÿùåé ïëîñêîñòè. Íàïðèìåð, äëÿ ïî÷òè êâàäðàòíîé ÏÔ íà Ðèñ.
3.3a, îòíîñèòåëüíàÿ àìïëèòóäà ÷åòâåðòîé ãàðìîíèêè |β| = 0.07 ¿ 1. Óð. (3.44) è (3.48)
ïëîõî ïðèìåíèìû òîëüêî â ñëó÷àå ñèëüíî âûòÿíóòîé ÏÔ (ñì. Ðèñ. 3.2a), êîãäà β > 0.5.
Ê ñ÷àñòüþ, èìåííî â ýòîì ïðåäåëå õîðîøî ðàáîòàåò Óð. (3.25), ïîçâîëÿþùåå íàäåæíî
îïðåäåëèòü àíèçîòðîïèþ ÏÔ â ïðîâîäÿùåé ïëîñêîñòè (ñì. Ðèñ. 3.2b).

Óð. (3.44) è (3.48) ñèëüíî îòëè÷àþòñÿ îò èçâåñòíîãî ðàíåå ðåçóëüòàòà [173],
îïèñûâàåìîãî Óð. (3.33) è âûâåäåííîãî â ïðåíåáðåæåíèè ÷ëåíîâ âòîðîãî ïîðÿäêà
ïî êîýôôèöèåíòàì kµν/k00 ãîôðèðîâêè ÏÔ. Ýòî îêàçûâàåòñÿ âàæíî, ïîñêîëüêó â
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ïåðâîì ïîðÿäêå ïî kµν/k00 çàâèñèìîñòü ÏÔ îò φ íå âõîäèò â óãëîâóþ çàâèñèìîñòü
îò ϕ ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ èëè ÷àñòîò êâàíòîâûõ îñöèëëÿöèé. Ðàçíèöà ìåæäó
�ñòàðûìè� ôîðìóëàìè (3.33) èç ðàáîò [173, 180] è íîâûìè ôîðìóëàìè (3.44) è (3.48)
ïðîèëëþñòðèðîâàíà íà Ðèñ. 3.2 è 3.3: �ñòàðàÿ� ôîðìóëà (3.33) äàåò ïðèáëèçèòåëüíî â
∼ 2 + m ðàç áîëåå ñëàáóþ çàâèñèìîñòü ïëîùàäè ñå÷åíèÿ ÏÔ îò ϕ, ÷òî ïðèâîäèò ê
íåïðàâèëüíîìó èçâëå÷åíèþ ãåîìåòðèè ÏÔ èç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ. Â ÷àñòíîñòè,
ýòî ñóùåñòâåííî ìåíÿåò ïàðàìåòðû ãåîìåòðèè ÏÔ â Sr2RuO4, ïðåäñòàâëåííûå â òàáëèöå
4 ñòàòüè [180] è îïðåäåëåííûå ïî óãëîâîé çàâèñèìîñòè ÷àñòîòû êâàíòîâûõ îñöèëëÿöèé íà
îñíîâå Óð. (13) ñòàòüè [180], ñîâïàäàþùåãî ñ Óð. (3.33) â ðàçäåëå 3.2.3. Ýòî óðàâíåíèå
ïîçâîëÿåò èçâëåêàòü òîëüêî òå êîýôôèöèåíòû kµν , êîòîðûå íå ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû
êàê ïðîèçâåäåíèÿ ìíîãî áîëüøèõ êîýôôèöèåíòîâ, íàïðèìåð, òàêèõ êàê kµ0k0ν/k00. Êðîìå
ýòîãî, êîýôôèöèåíò kµ0 òàêæå íå ìîæåò áûòü ïðàâèëüíî èçâëå÷åí íà îñíîâå Óð. (3.33).
Â òàáëèöå 4 ñòàòüè [180], íà îñíîâå ôîðìóëû (3.33) ïåðâîãî ïîðÿäêà ïî kµν/k00 ìîæíî
íàäåæíî èçâëåêàòü òîëüêî ñëåäóþùèå ïàðàìåòðû ãåîìåòðèè ÏÔ: k00 è k21 äëÿ α-îðáèòû,
êîýôôèöèåíòû k00 è k01 äëÿ β-îðáèòû, è êîýôôèöèåíòû k00 è k02 äëÿ γ-îðáèòû. Îñòàëüíûå
êîýôôèöèåíòû â òàáëèöå 4 ñòàòüè [180] íå ìîãóò áûòü ïðàâèëüíî îïðåäåëåíû íà îñíîâå
Óð. (13) è (24) ñòàòüè [180]. Èñïîëüçîâàíèå ïîëó÷åííûõ âûøå ðåçóëüòàòîâ â Óð. (3.44)
è (3.48) ïîçâîëÿåò íàäåæíî èçâëå÷ü íåñêîëüêî ñëåäóþùèõ êîýôôèöèåíòîâ â òàáëèöå 4
ñòàòüè [180], íàïðèìåð, êîýôôèöèåíòû k40 è k61 äëÿ α-îðáèòû, êîýôôèöèåíòû k40 è k41

äëÿ β-îðáèòû, è êîýôôèöèåíòû k40 è k42 äëÿ γ-îðáèòû.
Óãëîâàÿ çàâèñèìîñòü ïëîùàäè ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ÏÔ, îïèñûâàåìàÿ Óð. (3.44) è

(3.48), ïîçâîëÿåò îïðåäåëÿòü íå òîëüêî àçèìóòàëüíóþ çàâèñèìîñòü îò φ ãåîìåòðèè ÏÔ, íî
è íåêîòîðóþ èíôîðìàöèþ î ñêîðîñòè Ôåðìè ïî êîýôôèöèåíòó β1. Îäíàêî, íà ïðàêòèêå
òàêîå îïðåäåëåíèå β1 íàìíîãî ñëîæíåå, ÷åì èçâëå÷åíèå êîýôôèöèåíòà β, ïîòîìó ÷òî
ñîãëàñíî Óð. (3.44) è (3.48), çàâèñèìîñòü ïëîùàäè ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ÏÔ A1 (θ, ϕ) îò
β1 íàìíîãî ñëàáåå, ÷åì îò β. Íà Ðèñ. 3.2,3.3, äëÿ îïðåäåëåííîñòè, ìû âçÿëè äèñïåðñèþ
âèäà (Â.7) è tz (φ) íå çàâèñÿùèì îò φ, ÷òî äàåò Óð. (Â.10) è β1/β = 1, C1 = 1 â Óð. (3.44).

Çàâèñèìîñòü óãëîâ ßìàäæè îò àçèìóòàëüíîãî óãëà ϕ îêàçûâàåòñÿ ñëàáîé â ñëó÷àå
òåòðàãîíàëüíîé è ãåêñàãîíàëüíîé ñèììåòðèé. Ýòà çàâèñèìîñòü ñëàáåå, ÷åì ïðåäñêàçàííàÿ
â Óð. (3.25) è èñïîëüçîâàííàÿ â ñòàòüÿõ [166, 175, 176, 177] äëÿ âûòÿíóòîé ÏÔ, è
çíà÷èòåëüíî ñèëüíåå, ÷åì ïðåäñêàçàííàÿ â Óð. (3.33) è èñïîëüçîâàííàÿ â ñòàòüÿõ [173, 180].
Â ñëó÷àå òåòðàãîíàëüíîé ñèììåòðèè Óð. (3.25) äàåò íåïðàâèëüíûé çíàê çàâèñèìîñòè
ïåðâîãî óãëà ßìàäæè îò ϕ, êàê ìîæíî âèäåòü èç Ðèñ. 3.3b. Äëÿ ÏÔ â Óð. (Â.9) è
îáñóæäàåìîé â ñòàòüå [175], èìååòñÿ ñèëüíàÿ òåòðàãîíàëüíàÿ ìîäóëÿöèÿ ýëëèïòè÷åñêîé
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ÏÔ, è Óð. (3.25) ìîæåò òàêæå äàâàòü íå ïðàâèëüíûé ðåçóëüòàò.
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Ðèñóíîê 3.6: Íîðìèðîâàííàÿ ìåæñëîåâàÿ ïðîâîäèìîñòü σzz, âû÷èñëåííàÿ èç Óð. (3.8) äëÿ
äèñïåðñèè (3.49) êàê ôóíêöèÿ ïîëÿðíîãî óãëà θ äëÿ äâóõ çíà÷åíèé àçèìóòàëüíîãî óãëà
φ äëÿ íåñêîëüêèõ çíà÷åíèé ωcτ = 1 (÷åðíàÿ øòðèõîâàÿ ëèíèÿ), ωcτ = 2 (êðàñíàÿ øòðèõ-
ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ), ωcτ = 4 (ñèíÿÿ ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ) è ωcτ = 8 (çåëåíàÿ ëèíèÿ èç òî÷åê).
Ñïëîøíàÿ ôèîëåòîâàÿ ëèíèÿ äàåò ðåçóëüòàò Óð. (3.17).

Óð. (3.44),(3.48),(3.25) îïðåäåëÿþò ãåîìåòðè÷åñêèå óãëû ßìàäæè - óñëîâèÿ, êîãäà
ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ÏÔ â ãëàâíîì ïîðÿäêå íå çàâèñèò kz, ÷òî ñîãëàñíî Óð. (3.17),
äàåò ìèíèìóìû ìåæñëîåâîé ïðîâîäèìîñòè ïðè ωcτ → ∞. ×òîáû îïðåäåëèòü, íàñêîëüêî
ñèëüíî ðåàëüíûå ìèíèìóìû ìåæñëîåâîé ïðîâîäèìîñòè ïðè êîíå÷íîì ωcτ , âû÷èñëåííûå
èç ôîðìóëû Øîêëè â Óð. (3.8), îòëè÷àþòñÿ îò ãåîìåòðè÷åñêîãî óñëîâèÿ (3.17), ïðîâåäåì
÷èñëåííûé ðàñ÷åò óãëîâîé çàâèñèìîñòè ìåæñëîåâîé ïðîâîäèìîñòè σzz (θ, ϕ, ωcτ) èç Óð.
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(3.8) ïðè ÷åòûðåõ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ωcτ = 1, 2, 4, 8 è äâóõ çíà÷åíèÿõ àçèìóòàëüíîãî
óãëà ϕ = 0 è ϕ = π/4. 3 Çàòåì, ìû ïðîâåäåì ñðàâíåíèå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ
ñ çàâèñèìîñòüþ σzz (θ, ϕ) âû÷èñëåííîé èç Óð. (3.17). Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ è òàêîãî
ñðàâíåíèÿ ïðåäñòàâëåíû íà Ðèñ. 3.6. Â ýòîì ðàñ÷åòå ìû èñïîëüçîâàëè çàêîí äèñïåðñèè,
ïðèíÿòûé äëÿ îïèñàíèÿ êóïðàòíûõ âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ ñâåðõïðîâîäíèêîâ è äàííûé
ôîðìóëîé

ε (kx, ky) = 2t1 [cos (kxa) + cos (kya)]+4t2 cos (kxa) cos (kya)−2t3 [cos (2kxa) + cos (2kya)]−EF ,

(3.49)
ãäå a = 3.95Å � ïîñòîÿííàÿ ðåøåòêè â ïðîâîäÿùåé ïëîñêîñòè, è t1 = 0.38eV, t2 =

0.32t1, t3 = 0.5t2. Ìû òàêæå âçÿëè çàâèñÿùóþ îò äîïèðîâàíèÿ ýíåðãèþ Ôåðìè EF =

0.02123eV . ÏÔ äëÿ òàêîãî çàêîíà äèñïåðñèè (3.49) èìååò òåòðàãîíàëüíóþ ñèììåòðèþ è
î÷åíü áëèçêà ê èçîáðàæåííîé íà Ðèñ. 3.3a ñ íåñêîëüêî îòëè÷íûìè çíà÷åíèÿìè kF a ≈
2.14 ïðè ϕ = 0 è kF a ≈ 2.43 ïðè ϕ = π/4. Ìåæñëîåâîé ïåðåñêîê ÿâëÿåòñÿ ïðÿìûì
(íå çàâèñÿùèì îò φ â ãëàâíîì ïîðÿäêå) è îïèñûâàåòñÿ Óð. (3.42). Èç Ðèñ. 3.6 âèäíî,
÷òî ãåîìåòðè÷åñêàÿ ôîðìóëà (3.17) äàåò äîñòàòî÷íî òî÷íûé ðåçóëüòàò äëÿ ìàêñèìóìîâ
ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ ïðè ωcτ & 2. Äëÿ áîëüøèõ çà÷åíèé ωcτ , ðåçóëüòàòû Óð. (3.17) è
(3.8) ñîâïàäàþò, êàê è îæèäàëîñü. Ïðè ωcτ . 1 ðàçíèöà ìåæäó Óð. (3.17) è (3.8) äëÿ
ïåðâîãî óãëà ßìàäæè äîñòèãàåò 5-10%. Çàâèñèìîñòè îò ϕ ïåðâîãî óãëà ßìàäæè â Óð.
(3.17) è (3.8) õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ: ñ óìåíüøåíèåì ωcτ óìåíüøàåòñÿ òîëüêî àìïëèòóäà
óãëîâîé çàâèñèìîñòè ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ.

Óð. (3.44),(3.48),(3.25),(3.17) âåðíû òîëüêî â ïåðâîì ïîðÿäêå ïî t⊥/εF . Îáû÷íî, ýòîãî
äîñòàòî÷íî â ñëîèñòûõ âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ ñâåðõïðîâîäíèêàõ, îðãàíè÷åñêèõ ìåòàëëàõ
è ìíîãèõ äðóãèõ ñîåäèíåíèÿõ, ãäå t⊥/εF ¿ 1. Â áîëåå �òðåõìåðíûõ� ñîåäèíåíèÿõ, èëè
äëÿ îïðåäåëåíèÿ òîíêèõ äåòàëåé íà óãëîâîé çàâèñèìîñòè ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ, ìîæåò
îêàçàòüñÿ ïîëåçíûì ðàññìîòðåòü ñëåäóþùèå ïîðÿäêè ïî t⊥/εF .

Ôîíîâîå ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå, â ÷àñòíîñòè, çíà÷åíèå ê êîòîðîìó íàñûùàåòñÿ σzz ïðè
θ → 90◦ (ñì. Ðèñ. 3.6), â ñèëüíîì ïîëå ∝ 1/B è çàâèñèò îò ïðîèçâåäåíèÿ kF c∗ ñîãëàñíî Óð.

3Â ñëó÷àå èçîòðîïíîé ÏÔ â ïðîâîäÿùåé ïëîñêîñòè òàêîå ñðàâíåíèå óæå ïðîâîäèëîñü â ðàáîòå
[57] è êà÷åñòâåííûõ ðàçëè÷èé îáíàðóæåíî íå áûëî. Êðîìå èçîòðîïèè ÏÔ â ïðîâîäÿùåé ïëîñêîñòè,
â ñòàòüå [57] íåäîñòàòî÷íî ïîäðîáíî èññëåäîâàëñÿ ñëó÷àé ωcτ ∼ 1. Â ñâÿçè ñ ìíîãî÷èñëåííûìè
ýêñïåðèìåíòàìè ïî óãëîâîé çàâèñèìîñòè ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ â äîïèðîâàííûõ âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ
êóïðàòíûõ ñâåðõïðîâîäíèêàõ, ãäå ωcτ . 1 (ñì., íàïðèìåð, [14]), âîïðîñ î êîëè÷åñòâåííîì ðàçëè÷èè ìåæäó
Óð. (3.8) è (3.17) âíîâü îêàçàëñÿ àêòóàëüíûì.
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(10) ñòàòüè [182]:
σzz (θ → ±90◦) /σ0

zz = 1/

√
1 + (kF c∗ωc0τ)2, (3.50)

ãäå ωc0 = eB0/m
∗c. Êðîìå ýòîãî, σzz ïðè θ → 90◦ òàêæå ñèëüíî çàâèñèò îò àçèìóòàëüíîãî

óãëà ϕ (ñì. Ðèñ. 3.6 è ñòàòüþ [181]). Ýòó çàâèñèìîñòü îò àçèìóòàëüíîãî óãëà ϕ ïðè θ = π/2

ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ îïðåäåëåíèÿ ãåîìåòðèè ÏÔ â ïðîâîäÿùåé ïëîñêîñòè. Êàê áûëî
óæå îòìå÷åíî ðàíåå, òåîðèÿ �òðåòüåãî óãëîâîãî ýôôåêòà� [181] íå âñåãäà ïðåäñêàçûâàåò
ïðàâèëüíóþ çàâèñèìîñòü σzz(ϕ) äàæå êà÷åñòâåííî. Ïîýòîìó, äëÿ èçâëå÷åíèÿ ãåîìåòðèè
ÏÔ èç �òðåòüåãî óãëîâîãî ýôôåêòà� ìîæíî èñïîëüçîâàòü ÷èñëåííûé ðàñ÷åò íà îñíîâå Óð.
(3.8), êàê ýòî ñäåëàíî íà Ðèñ. 3.6.

3.3 Îòêëîíåíèÿ îò ñòàíäàðòíîé òåîðèè óãëîâîé
çàâèñèìîñòè ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ

Óð. (2) è (3.17) âûâåäåíû èç ôîðìóëû Øîêëè (3.8), êîòîðàÿ ïîëó÷åíà â ðàìêàõ
êèíåòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ Áîëüöìàíà â τ -ïðèáëèæåíèè, ïðåäïîëàãàÿ âðåìÿ ðàññåÿíèÿ τ

íå çàâèñÿùèì îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ èëè ýíåðãèè. Ýòî îçíà÷àåò ïðåíåáðåæåíèå íå òîëüêî
êâàíòîâûìè îñöèëëÿöèÿìè, èçó÷åííûìè â ãëàâå 2, íî è áîëåå ãðóáûìè ýôôåêòàìè,
íàïðèìåð, ìîíîòîííûì ðîñòîì ìåæñëîåâîãî ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ, âîçíèêàþùèì â
ñèëüíî-àíèçîòðîïíûõ ñëîèñòûõ ïðîâîäíèêàõ è ðàññìîòðåííûì â ãëàâå 1. Ïîñëåäíèé
ýôôåêò äàåò äîïîëíèòåëüíóþ óãëîâóþ çàâèñèìîñòü ìåæñëîåâîãî ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ
Rzz, ïîñêîëüêó ïðîäîëüíîå ìåæñëîåâîå ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå Rzz(Bz) çàâèñèò òîëüêî îò
êîìïîíåíòû ïîëÿ Bz, ïåðïåíäèêóëÿðíîé ïðîâîäÿùèì ñëîÿì. Ýòîò ýôôåêò ðàññìîòðåí
â ïîäðàçäåëå 3.3.1 è ñîîòâåòñòâóåò ðàáîòå [60] (� 1 â ñïèñêå ïóáëèêàöèé äèññåðòàíòà).
Âîçìîæíû åùå äðóãèå �íåêîãåðåíòíûå� ìåõàíèçìû ìåæñëîåâîãî ïåðåíîñà ýëåêòðîíîâ,
êîòîðûå òàêæå èçìåíÿþò óãëîâóþ çàâèñèìîñòü ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ. Ýòè ýôôåêòû
áóäóò ðàññìîòðåíû â ïîäðàçäåëå 3.3.2, êîòîðûé ÷àñòè÷íî ñîîòâåòñòâóåò ðàáîòå [46] (�
13 â ñïèñêå ïóáëèêàöèé äèññåðòàíòà).

3.3.1 Âëèÿíèå ïðîäîëüíîãî ìåæñëîåâîãî ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ
íà åãî óãëîâóþ çàâèñèìîñòü

Ðàññìîòðèì ñèëüíî àíèçîòðîïíûé êâàçèäâóìåðíûé ìåòàëë, ê êîòîðîìó ïðèìåíèìà ìîäåëü
èç ðàçäåëà 1.2.1. Òîãäà ìåæñëîåâàÿ ïðîâîäèìîñòü âî âòîðîì ïîðÿäêå ïî ìåæñëîåâîìó
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Ðèñóíîê 3.7: Óãëîâàÿ çàâèñèìîñòü ìåæñëîåâîé ïðîâîäèìîñòè σzz(θ)/σzz(0) (Ðèñ. a) è
ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ Rzz(θ)/Rzz(0) = σzz(0)/σzz(θ) (Fig. b), âû÷èñëåííûå èç Óð. (3.58)
ñ τB â Óð. (3.60) [ñïëîøíàÿ ñèíÿÿ ëèíèÿ] è ñ τB = τ0 [ïóíêòèðíàÿ êðàñíàÿ ëèíèÿ]. Äëÿ
ãðàôèêà áûëè âûáðàíû ïàðàìåòðû kF d = 4, m∗ = me, B = 3T, Γ0 = 1K, ñîîòâåòñòâóþùèå
ωcτ ≈ 1.74.

èíòåãðàëó ïåðåñêîêà tz äàåòñÿ Óð. (1.12) è (1.15):

σzz(ε) =
4σ0Γ0

πν2D

∫
d2r 〈ImGR(r, j, ε)〉 〈ImGR(r, j + 1, ε)〉 , (3.51)

Åñëè ìàãíèòíîå ïîëå íàêëîíåíî ïîä óãëîì θ ê íîðìàëè ê ïðîâîäÿùèì ñëîÿì, B =

(Bx, 0, Bz) = (B sin θ, 0, B cos θ), ôóíêöèè Ãðèíà ýëåêòðîíîâ GR(r, j, ε) íà äâóõ ñîñåäíèõ
ñëîÿõ ïðèîáðåòàþò ôàçîâûé ñäâèã (ñì. Óð. (49) ñòàòüè [57]):

GR(r, r′, j + 1, ε) = GR(r, r′, j, ε) exp {ie [Λ (r)− Λ (r′)] /~} , (3.52)

ãäå
Λ (r) = −yBxd = −yBd sin θ. (3.53)
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Ðèñóíîê 3.8: Òî æå, ÷òî è íà Ðèñ. 3.7, íî ïðè áîëåå ñèëüíîì ìàãíèòíîì ïîëå B = 15T ,
ñîîòâåòñòâóþùåì ωcτ ≈ 8.7.

Ïîäñòàâëÿÿ Óð. (3.52) è ImGR = (GR −GA)/2 â Óð. (3.51) ìû ïîëó÷àåì

Π ≡ 4ImGR(r, r′, j, ε)ImGR(r′, r, j + 1, ε) (3.54)
= 2GA(r, r′, j, ε)GR(r′, r, j, ε) cos {e [Λ (r)− Λ (r′)] /~}− (3.55)

−2Re [GR(r, r′, j, ε)GR(r′, r, j, ε) exp {−ie [Λ (r)− Λ (r′)] /~}] ,

è

σzz =
4e2t2zd

~

∫
d2r

∫
dε

2π
[−n′F (ε)]× (3.56)

×
{
|〈GR(r, ε)〉|2 cos

(
eByd

~
sin θ

)

− Re
[
〈GR(r, ε)〉2 exp

(
ieByd

~
sin θ

)]}
.

Âûðàæåíèå â òðåòüåé ñòðî÷êå Óð. (3.56) îòñóòñòâóåò â Óð. (50) ñòàòüè [57]. Îäíàêî,
êàê ïîêàçàíî â ðàáîòå [183], ýòîò ÷ëåí èçìåíÿåò ëèøü êâàíòîâûå îñöèëëÿöèè, íî íå
ìîíîòîííóþ ÷àñòü ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ.
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×òîáû áûëî ïðèìåíèìî îäíîýëåêòðîííîå ïðèáëèæåíèå, ìû ïî-ïðåæíåìó ïðåäïîëàãàåì
êâàçèêëàññè÷åñêèé ïðåäåë, êîãäà çàïîëíåíî ìíîãî óðîâíåé Ëàíäàó (ÓË). Ôóíêöèÿ Ãðèíà
ýëåêòðîíîâ â ïðèáëèæåíèè áåç ïåðåñå÷åíèÿ ïðèìåñíûõ ëèíèé òî÷å÷íûõ ïðèìåñåé (ñì.
Ïðèëîæåíèå A.1) èìååò âèä Óð. (1.10) è (1.11) ñ ñîáñòâåííî-ýíåðãåòè÷åñêîé ÷àñòüþ Σ (ε),
íå çàâèñÿùåé îò ky. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî äàæå â ñèëüíîì ïîëå ñîõðàíÿåòñÿ ëîðåíöåâñêàÿ
ôîðìà óðîâíåé Ëàíäàó. Ýòî âîîáùå ãîâîðÿ íå âåðíî [72, 73, 75, 80, 77, 78, 79, 81, 82,
84, 83, 48, 183], íî ïðèâîäèò ëèøü ê êîëè÷åñòâåííûì, à íå êà÷åñòâåííûì ðàçëè÷èÿì â
óãëîâîé çàâèñèìîñòè ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ [183]. Òîãäà ñîáñòâåííî-ýíåðãåòè÷åñêàÿ ÷àñòü
Σ (ε) â ôóíêöèè Ãðèíà (1.11) òàêæå íå çàâèñèò îò ýíåðãèè ε. Â ñèëüíî-àíèçîòðîïíûõ
êâàçèäâóìåðíûõ ìåòàëëàõ íà ÓË âåëè÷èíà Σ (ε) ðàñòåò ñ ðîñòîì ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñîãëàñíî
Óð. (1.26), (1.41) èëè (1.60). Â ñèëüíîì ïîëå íà ÓË

| Im Σ (Bz) | ≡ ΓB ≈
√

4~ωcΓ0/π ∝
√

Bz. (3.57)

Âûðàæåíèå (3.57) âåðíî òîëüêî íà ÓË è ìîæåò áûòü ñîâñåì íå âåðíûì ìåæäó ÓË.
Îäíàêî, ïîñêîëüêó îñíîâíîé âêëàä â êîãåðåíòíûé ýëåêòðîííûé ïåðåíîñ ïðîñèõîäèò îò
ýëåêòðîíîâ íà ÓË (ââèäó ìàêèìóìà ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé íà ÓË), äëÿ êà÷åñòâåííîãî
îïèñàíèÿ óãëîâîé çàâèñèìîñòè êîãåðåíòíîãî ìåæñëîåâîãî ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ ìîæíî
ïðèìåíÿòü Óð. (3.57) ïðè âñåõ ýíåðãèÿõ ε, òî åñòü ïðèíÿòü ëîðåíöåâñêóþ ôîðìó ÓË ñ
ìíèìîé ÷àñòüþ Im Σ â Óð. (3.57).

Òîãäà, ïîñëå âû÷èñëåíèé, àíàëîãè÷íûõ ïðîâåäåííûì â ðàáîòàõ [57] èëè [183], ïîëó÷àåì

σzz = σ0 (Bz)

{
[J0 (κ)]2 + 2

∞∑
ν=1

[Jν (κ)]2

1 + (νωcτB)

}
, (3.58)

ãäå κ ≡ kF d tan θ ≡ kF c∗ tan θ òî æå, ÷òî è â áîëåå ðàííèõ ðàáîòàõ [57], íî σ0 (Bz) è τB

ïðèîáðåòàþò çàâèñèìîñòü îò ìåæñëîåâîé êîìïîíåíòû ìàãíèòíîãî ïîëÿ Bz. Òàê, âìåñòî
Óð. (1.16) ïîëó÷àåì

σ0 (Bz) = σ0Γ0/| Im Σ (Bz) | = σ0τB/τ0, (3.59)

ãäå σ0 äàíî â Óð. (1.16) è

τB = τB (Bz) = ~/2| Im Σ (Bz) | = τ0 (Γ0/ΓB) . (3.60)

Â ñèëüíîì ìàãíèòíîì ïîëå ωcτ À 1 è ïðè tz < ΓB, ñîãëàñíî Óð. (3.59) è (3.60)

σ0 (Bz) ∝ τB ∝ 1/
√

B cos θ. (3.61)

Ñðàâíåíèå íîâûõ ôîðìóë (3.58)-(3.61) ñî ñòàðûì ðåçóëüòàòîì (2) èçîáðàæåíî íà Ðèñ. 3.7
è 3.8.
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Åùå ðàç íàïîìíèì, ÷òî Óð. (3.58)-(3.61) è Ðèñ. 3.7-3.8 ïîëó÷åíû â ïðåäïîëîæåíèè
ëîðåíöåâñêîé ôîðìû óðîâíåé Ëàíäàó (ÓË) äàæå â ñèëüíîì ìàãíèòíîì ïîëå, ÷òî âîîáùå
ãîâîðÿ íå âåðíî. Áîëåå òî÷íûé ðàñ÷åò ìèêðîñêîïè÷åñêèé , ïðîâåäåííûé â ðàáîòå [183]
ïðè ðàçíûõ ôîðìàõ ÓË ïîêàçûâàåò, ÷òî îò ôîðìû ÓË çàâèñèò òîëüêî àìïëèòóäà óãëîâûõ
îñöèëëÿöèé ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ, à ïåðåíîðìèðîâêà σ0 (Bz) â Óð. (3.59) îñòàåòñÿ â ñèëå.
Ýòà ïåðåíîðìèðîâêà ñóùåñòâåííî ìåíÿåò âèä óãëîâîé çàâèñèìîñòè ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ.
Â ÷àñòíîñòè, îíà ìåíÿåò îòíîøåíèå σzz(θ = 90◦)/σzz(θ = 0), êàê âèäíî èç Ðèñ.
3.7 è 3.8. Òàêèì îáðàçîì, ðàññìîòðåííûé â ãëàâå 1 ìîíîòîííûé ðîñò ìåæñëîåâîãî
ïðîäîëüíîãî ìàãèòîñîïðîòèâëåíèÿ ñóùåñòâåííî âëèÿåò òàêæå íà óãëîâóþ çàâèñèìîñòü
ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ.

3.3.2 Äðóãèå, �íåêîãåðåíòíûå� ìåõàíèçìû ìåæñëîåâîãî
ýëåêòðîííîãî ïåðåíîñà, è èõ âëèÿíèå íà óãëîâóþ è ïîëåâóþ
çàâèñèìîñòü ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ

Óãëîâàÿ çàâèñèìîñòü ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ, îïèñûâàåìàÿ Óð. (2), (3.17), (3.8), (3.58) è
äðóãèìè, ðàññìîòðåííàÿ âûøå, ïðåäïîëàãàëà òàê íàçûâàåìûé �êîãåðåíòíûé� ìåæñëîåâîé
ïåðåñêîê ýëåêòðîíîâ, îïèñûâàåìûé Óð. (1.4) è ñîõðàíÿþùèé èõ âîëíîâóþ ôóíêöèþ
è èìïóëüñ âäîëü ïðîâîäÿùåé ïëîñêîñòè. Èíîãäà òàêîé ìåæñëîåâîé ïåðåíîñ íàçûâàþò
�çîííûì�, ïîñêîëüêó îí ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ çîíû êîíå÷íîé øèðèíû 4tz â çàêîíå
äèñïåðñèè ýëåêòðîíîâ â Óð. (1). Îäíàêî, âîçìîæíû è äðóãèå ìåõàíèçìû ìåæñëîåâîãî
ïåðåíîñà, íå ñîõðàíÿþùèå èìïóëüñ ýëåêòðîíîâ âäîëü ïðîâîäÿùèõ ñëîåâ è íå îïèñûâàåìûå
Ãàìèëüòîíèàíîâ â Óð. (1.4). Íàïðèìåð, ìåæñëîåâîå òóííåëèðîâàíèå ñ ïîãëîùåíèåì èëè
èçëó÷åíèåì ôîíîíîâ (èëè äðóãèõ âîçáóæäåíèé), îñîáåííî åñëè ýëåêòðîíû óñïåâàþò
�îäåòüñÿ� ïîëÿðîíàìè [54, 55]. Òàêæå áûëà ïðåäëîæåíà ïðûæêîâàÿ ìåæñëîåâàÿ
ïðîâîäèìîñòü ìåæäó ëîêàëèçîâàííûìè ýëåêòðîííûìè ñîñòîÿíèÿìè íà ðàçíûõ ñëîÿõ
[50]. Ðàññìàòðèâàëñÿ òàêæå ýëåêòðîííûé ïåðåíîñ ïî ðåçîíàíñíûì ïðèìåñÿì [49, 52].
Îáû÷íî ýòè íåêîãåðåíòíûå ìåõàíèçìû ìåæñëîåâîãî ïåðåíîñà ñëàáåå çîííîãî. Îäíàêî, â
ñèëüíî àíèçîòðîïíûõ ïðîâîäíèêàõ ñ ìàëûì tz, êîãäà çîííûé ìåõàíèçì òàêæå ñëàá, òàêèå
íåêîãåðåíòíûå ìåõàíèçìû ìîãóò îêàçàòüñÿ ñóùåñòâåííûìè è çàìåòíî èçìåíèòü óãëîâóþ
çàâèñèìîñòü ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ. Â ýòîì ðàçäåëå ìû êðàòêî ðàññìîòðèì íåêîòîðûå èç
ýòèõ ìåõàíèçìîâ ìåæñëîåâîãî ýëåêòðîííîãî ïåðåíîñà è èõ âëèÿíèå íà óãëîâóþ è ïîëåâóþ
çàâèñèìîñòü ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ.

Îáû÷íî, äëÿ îïèñàíèÿ íåñêîëüêèõ ìåõàíèçìîâ ïðîâîäèìîñòè èñïîëüçóþò òàê
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íàçûâàåìóþ �äâóõêàíàëüíóþ� ìîäåëü, â êîòîðîé ïîëíàÿ ìåæñëîåâàÿ ïðîâîäèìîñòü åñòü
ñóììà êîãåðåíòíîé (çîííîé) è íåêîãåðåíòíîé ñîñòàâëÿþùèõ:

σ(B, τ) = σc(B, τ) + σi(Bz, τ). (3.62)

Ïåðâûé ÷ëåí � ýòî êîãåðåíòíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ, óãëîâàÿ çàâèñèìîñòü êîòîðîé ìîæåò
áûòü îïèñàíà èçëîæåííîé âûøå òåîðèåé. Â ñèëüíîì ìàãíèòíîì ïîëå, ïàðàëëåëüíîì
ïðîâîäÿùèì ñëîÿì, ýòà ñîñòàâëÿþùàÿ ïðîâîäèìîñòè ìîæåò óìåíüøàòüñÿ ñòåïåííûì
îáðàçîì: σc(B, τ) ∝ (ωcτ)α c 1 ≤ α ≤ 2. Íåêîãåðåíòíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ìåæñëîåâîé
ïðîâîäèìîñòè σi(B⊥, τ) îáû÷íî ñëàáåå çàâèñèò (èëè âîîáùå íå çàâèñèò) îò êîìïîíåíòû
ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ïàðàëëåëüíîé ñëîÿì. Ïîýòîìó, â ñèëüíîì ìàãíèòíîì ïîëå, ïàðàëëåëüíîì
ñëîÿì, âòîðîé ÷ëåí â Óð. (3.62) ìîæåò ñòàòü ãëàâíûì. Çàìåòèì, ÷òî íåêîãåðåíòíûå
ìåõàíèçìû ìåæñëîåâîé ïðîâîäèìîñòè ìîãóò ñèëüíî çàâèñåòü îò êîìïîíåíòû Bz

ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ïåðïåíäèêóëÿðíîé ñëîÿì.

Ìåæñëîåâîé ïåðåíîñ ýëåêòðîíîâ ÷åðåç ðåçîíàíñíûå ïðèìåñè è äðóãèå
ëîêàëüíûå êðèñòàëëè÷åñêèå äåôåêòû

Ðèñóíîê 3.9: 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.

Îäíèì èç äîñòàòî÷íî ðàñïðîñòðàíåííûõ íåêîãåðåíòíûõ ìåõàíèçìîâ ïåðåíîñà
ýëåêòðîíîâ ÿâëÿåòñÿ ïåðåíîñ ÷åðåç ðåçîíàíñíûå ïðèìåñè è äðóãèå êðèñòàëëè÷åñêèå
äåôåêòû [49]. Ðåçîíàíñíûå ïðèìåñè � ýòî òàêèå ïðèìåñè, êîòîðûå ñîçäàþò ýëåêòðîííûé
ïðèìåñíûé äèñêðåòíûé ëîêàëèçîâàííûé óðîâåíü, ðàñïîëîæåííûé âáëèçè ýíåðãèè

109



Ôåðìè. Åñëè òàêèå ïðèìåñè ðàñïîëîæåíû ìåæäó ïðîâîäÿùèìè ñëîÿìè, òî ìåæñëîåâîå
òóííåëèðîâàíèå ýëåêòðîíîâ ÷åðåç ïðîìåæóòî÷íîå ñîñòîÿíèå íà ýòîì ïðèìåñíîì óðîâíå
èìååò íàìíîãî áîëüøóþ âåðîÿòíîñòü, ÷åì ïðÿìîå ìåæñëîåâîå òóííåëèðîâàíèå â ñëó÷àå
ìàëîãî èíòåãðàëà ïåðåñêîêà tz. Ìîäåëü ïåðåíîñà ÷åðåç îäèíî÷íóþ ðåçîíàíñíóþ ïðèìåñü
áûëà ðàññìîòðåíà â ðàáîòå [49], à òóííåëèðîâàíèå ÷åðåç çîíó, îáðàçîâàííóþ ðåçîíàíñíûìè
ïðèìåñíûìè óðîâíÿìè áûëî ðàññìîòðåíî â ðàáîòå [52].

Ñëåäóÿ èçëîæåíèþ â ñòàòüå [46] (� 13 â ñïèñêå ïóáëèêàöèé äèññåðòàíòà), ðàññìîòðèì
ñëó÷àé ðåäêèõ èçîëèðîâàííûõ ðåçîíàíñòíûõ ïðèìåñåé èëè äðóãèõ äåôåêòîâ, ëîêàëüíî
ïîìîãàþùèõ ìåæñëîåâîìó òóííåëèðîâàíèþ ýëåêòðîíîâ. Òàêæå ïðåäïîëîæèì, ÷òî ðàäèóñ
ëîêàëèçàöèè âîëíîâîé ôóíêöèè ýëåêòðîíà íà ïðèìåñíîì ðåçîíàíñíîì óðîâíå ìàë ïî
ñðàâíåíèþ ñ ìàãíèòíîé äëèíîé èëè ñ äëèíîé ñâîáîäíîãî ïðîáåãà ýëåêòðîíîâ â ïðîâîäÿùèõ
ñëîÿõ. Ýòî ñîîòâåòñòâóåò ôèçè÷åñêîé êàðòèíå ðåçîíàíñíûõ ïðèìåñåé. Òîãäà âìåñòî
Óð. (1.4), ñîîòâåòñòâóþùåãî êîãåðåíòíîìó ïåðåíîñó, òóííåëèðîâàíèå ýëåêòðîíîâ ìåæäó
ñîñåäíèìè ïðîâîäÿùèìè ñëîÿìè îïèñûâàåò äðóãîé ÷ëåí â ãàìèëüòîíèàíå:

ĤtImp = tzImp

∑
j,i

[Ψ†
j(ri)Ψj−1(ri) + Ψ†

j−1(ri)Ψj(ri)], (3.63)

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

äâóìåðíîãî êîîðäèíàòíîãî ïðîñòðàíñòâà, à ñóììèðîâàíèå èäåò êàê ïî ñëîÿì j, òàê è ïî
ðåçîíàíñíûì ïðèìåñÿì i íà ýòîì ñëîå.

Êîíöåíòðàöèÿ nR ðåçîíàíñíûõ ïðèìåñåé (èëè äðóãèõ êðèñòàëëè÷åñêèõ äåôåêòîâ,
ëîêàëüíî ïîìîãàþùèõ ìåæñëîåâîìó ïåðåíîñó) ïðåäïîëàãàåòñÿ ìíîãî ìåíüøåé
êîíöåíòðàöèè îáû÷íûõ ïðèìåñåé ni, à ñðåäíåå ðàññòîÿíèå ìåæäó ðåçîíàíñíûìè
ïðèìåñÿìè íà îäíîì ñëîå li = (nid)−1/2 áîëüøå äëèíû ñâîáîäíîãî ïðîáåãà lτ = τvF

â ñëîå. Ïîýòîìó, åñëè ìåæñëîåâîé ïåðåíîñ ýëåêòðîíîâ ïî ðåçîíàíñíûì ïðèìåñÿì
ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëÿþùèì, òî ïîñëå êàæäîãî ìåæñëîåâîãî ïðûæêà ÷åðåç ðåçîíàíñíóþ
ïðèìåñü ýëåêòðîíû äîëæíû äâèãàòüñÿ âäîëü ñëîÿ �â ïîèñêàõ� äðóãîé ðåçîíàíñíîé
ïðèìåñè äëÿ ñëåäóþùåãî ìåæñëîåâîãî ïðûæêà. Òàêîå çàöåïëåíèå ìåæñëîåâîãî è
âíóòðèñëîåâîãî ýëåêòðîííîãî ïåðåíîñà ïðèâîäèò ê íåîáû÷íîé óãëîâîé çàâèñèìîñòè
ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ. Â ðàìêàõ òàêîé ìîäåëè, ýëåêòðè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå ÷åðåç
êàæäóþ ðåçîíàíñíóþ ïðèìåñü ñîñòîèò èç äâóõ ïîñëåäîâàòåëüíûõ ýëåìåíòîâ:

R⊥ = Rhc + R‖. (3.64)

Ïåðâûé ÷ëåí, Rhc, åñòü ñîïðîòèâëåíèå ñàìîãî òóííåëèðîâàíèÿ ÷åðåç ðåçîíàíñíóþ ïðèìåñü,
êîòîðîå ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñèò îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ è èìååò ñëàáóþ íåìåòàëëè÷åñêóþ
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òåìïåðàòóðíóþ çàâèñèìîñòü Rhc (T ). Âòîðîé ÷ëåí, R‖, åñòü ñîïðîòèâëåíèå âäîëü
ïðîâîäÿùåãî ñëîÿ, êîòîðîå âîçíèêàåò èç-çà òîãî, ÷òî ýëåêòðîíó íóæíî äèôôóíäèðîâàòü
âäîëü ñëîÿ íà ðàññòîÿíèå ïîðÿäêà li = (nid)−1/2 ÷òîáû ðàññåÿòü çàðÿä è íàéòè íîâóþ
ðåçîíàíñíóþ ïðèìåñü. Ìû ðàññìàòðèâàåì ïðåäåë õîðîøåé ìåòàëëè÷åñêîé ïðîâîäèìîñòè
âäîëü ñëîåâ, êîãäà ýôôåêòàìè êóëîíîâñêîé áëîêàäû ïðè ìåæñëîåâîì òóííåëèðîâàíèè [88]
ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Â ïðåäåëå li À lτ , äâóìåðíàÿ ïëîòíîñòü òîêà j (r) â êàæäîé òî÷êå
ïðîïîðöèîíàëüíà ýëåêòðè÷åñêîìó ïîëþ E (r) â ýòîé òî÷êå: j = σ‖d E, ãäå äëÿ ïðîñòîòû
ìû ïðåäïîëàãàåì èçîòðîïíóþ ïðîâîäèìîñòü σ‖ âäîëü ñëîåâ.

Ñòàöèîíàðíûé òîê âäîëü ñëîåâ óäîâëåòâîðÿåò óðàâíåíèþ: divj (r) = 0 âåçäå êðîìå
òî÷åê ìåæñëîåâîãî ïåðåñêîêà, ñîîòâåòñòâóþùèõ ïîëîæåíèÿì ðåçîíàíñíûõ ïðèìåñåé.
Âáëèçè êàæäîé òàêîé òî÷êè ìåæñëîåâîãî ïåðåíîñà, ýëåêòðè÷åñêèé òîê ïî÷òè àêñèàëüíî
ñèììåòðè÷íåí è äàåòñÿ âûðàæåíèåì

E (r − ri) =
j (r − ri)

σ‖d
=

I0

2πσ‖d
(r − ri)

|r − ri|2
, (3.65)

ãäå I0 � ïîëíûé òîê ÷åðåç òî÷êó ìåæñëîåâîãî ïåðåíîñà ri. R‖ ïðèáëèæåííî îïðåäåëÿåòñÿ
ñðåäíèì ïàäåíèåì íàïðÿæåíèÿ ìåæäó äâóìÿ ïîñëåäîâàòåëüíûìè ðåçîíàíñíûìè
ïðèìåñÿìè (òî÷êàìè ìåæñëîåâîãî ïåðåñêîêà):

I0R‖ (T ) ' 2

∫ li

lτ

E (r) dr =
I0 ln (li/lτ )

πσ‖d
. (3.66)

Â êà÷åñòâå íèæíåé îáðåçêè â èíòåãðàëå (3.66) ìû âçÿëè äëèíó ñâîáîäíîãî ïðîáåãà
lτ , òåì ñàìûì ïðåíåáðåãëè ñîïðîòèâëåíèåì â áàëëèñòè÷åñêîé îáëàñòè |r − ri| <

lτ . Ïîñêîëüêó áàëëèñòè÷åñêàÿ ïðîâîäèìîñòü íàìíîãî ìåíüøå äèôôóçèîííîé, òàêîå
ïðèáëèæåíèå íàäåæíî ðàáîòàåò, ïî êðàéíåé ìåðå ïðè ln (li/lτ ) & ln (lτ/d).

Ñðåäíåå ïàäåíèå íàïðÿæåíèÿ ìåæäó äâóìÿ ïðîâîäÿùèìè ñëîÿìè E0d = I0

(
Rhc + R‖

)
,

ãäå E0 � âíåøíåå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå, ïåðïåíäèêóëÿðíîå ñëîÿì. Ïîëíàÿ ïëîòíîñòü
ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà ïåðïåíäèêóëÿðíî ñëîÿì jt = I0nid = σiE0, ÷òî ñ ó÷åòîì Óð. (3.66)
äàåò ìåæñëîåâóþ ïðîâîäèìîñòü â âèäå:

σi =
πσ‖nid

3

πdσ‖Rhc + ln (li/lτ )
. (3.67)

Ýòó ïðîñòóþ ìîäåëü ìîæíî ëåãêî îáîáùèòü, âêëþ÷èâ ðàñïðåäåëåíèå òî÷åê
ìåæñëîåâîãî ïåðåñêîêà n [Rhc (T )] è âûïîëíèâ èíòåãðèðîâàíèå ïî Rhc (T ). Ðåçóëüòàò,
êîíå÷íî, áóäåò çàâèñåòü îò êîíêðåòíîé ìîäåëè ïðûæêîâûõ öåíòðîâ (òî÷åê ìåæñëîåâîãî
ïåðåñêîêà). Â òðèâèàëüíîì ñëó÷àå ëîêàëüíûõ ìåæñëîåâûõ ýëåêòðè÷åñêèõ çàêîðîòîê,
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òî åñòü ïðè Rhc ¿ R‖, ïîëó÷èì σi ∝ σ‖. Â ëþáîì ñëó÷àå, Óð. (3.67) çàöåïëÿåò
ìåæñëîåâóþ è âíèòðèñëîåâóþ ïðîâîäèìîñòè. Ïîñëåäíÿÿ ñèëüíî çàâèñèò îò ìàãíèòíîãî
ïîëÿ, ïåðïåíäèêóëÿðíîãî ñëîÿì: σ‖(Bz) ≈ σ‖(Bz = 0)/[1 + (ωcτ)2]. Ïîýòîìó â ðàìêàõ
íàøåé ìîäåëè, ìû ïîëó÷àåì ñèëüíîå ïðîäîëüíîå ìåæñëîåâîå ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå,
äîñòèãàþùåå êâàäðàòè÷íîé çàâèñèìîñòè Rzz(Bz) ∝ B2

z â ïðåäåëå Rhc ¿ R‖. Ïðè ýòîì
êîìïîíåíòà ìàãíèòíîãî ïîëÿ âäîëü ñëîåâ íå âëèÿåò íà ìåæñëîåâóþ ïðîâîäèìîñòü, â
îòëè÷èå îò ïðåäñêàçàíèé ñòàíäàðíîé ìîäåëè êîãåðåíòíîãî ìåæñëîåâîãî ïåðåíîñà.

Ïðåäëîæåííàÿ ïðîñòàÿ ìîäåëü õîðîøî îïèñûâàåò ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå â
íåêîòîðûõ ñëîèñòûõ îðãàíè÷åñêèõ ìåòàëëàõ, îáëàäàþùèõ ñèëüíîé àíèçîòðîïèåé (ìàëûì
tz) è íåêîòîðûì êðèñòàëëè÷åñêèì áåñïîðÿäêîì.

Íà Ðèñ. 3.10 èçîáðàæåíà ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óãëîâàÿ çàâèñèìîñòü äâóõ îáðàçöîâ
îðãàíè÷åñêîãî ìåòàëëà α-(BEDT-TTF)2KHg(SCN)4, èçìåðåííàÿ ïðè òåìïåðàòóðå
T = 1.4 K ïðè ðàçëè÷íûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ: B = 0.12, 0.5, 3, è 15 T. Ýëåêòðè÷åñêèé
òîê ïðèêëàäûâàëñÿ â íàïðàâëåíèè, ïåðïåíäèêóëÿðíîì ïðîâîäÿùèì ac ñëîÿì.
Àçèìóòàëüíûé óãîë ϕ ≈ 20◦ ìåæäó ïðîåêöèåé ïîëÿ íà ïëîñêîñòü ac è îñüþ a,
ïåðïåíäèêóëÿðíîé îòêðûòûì ëèñòàì ïîâåðõíîñòè Ôåðìè. Îñöèëëÿöèîííîå ïîâåäåíèå,
îñîáåííî âûðàæåííîå â ñèëüíûõ ïîëÿõ, ïðîèñõîäèò èç-çà óãëîâûõ è øóáíèêîâñêèõ
îñöèëëÿöèé ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ [6]. Òàêîå îñöèëëÿöèîííîå ïîâåäåíèå óêàçûâàåò
íà âûñîêîå êà÷åñòâî èññëåäóåìûõ ìîíîêðèñòàëëîâ α-(BEDT-TTF)2KHg(SCN)4 è äàåò
îöåíêó âðåìåíè ðàññåÿíèÿ τ1 ≈ τ2/3 ∼ 5 ps äëÿ îáðàçöîâ # 1 è # 2, ñîîòâåòñòâåííî.
Äëÿ ñðàâíåíèÿ ñ âûøåèçëîæåííîé òåîðèåé íàñ áóäåò èíòåðåñîâàòü íåîñöèëëèðóþùàÿ
(ôîíîâàÿ) ÷àñòü ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ.

Êðèâûå â ñëàáîì ìàãíèòíîì ïîëå íà Ðèñ. 3.10 ïîõîæè äëÿ îáîèõ îáðàçöîâ:
ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå ìàêñèìàëüíî äëÿ ïîëÿ âäîëü ñëîåâ, è ìèíèìàëüíî äëÿ ïîëÿ,
ïåðïåíäèêóëÿðíîãî ïðîâîäÿùèì ñëîÿì. Ïðè ïîëå ∼ 1 T, øèðîêèé ìèíèìóì ïðè θ = ±90◦

íà÷èíàåò ïîÿâëÿòüñÿ â îáðàçöå #1. Óæå ïðè B = 3 T ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå ýòîãî îáðàçöà
èìååò àáñîëþòíûé ìèíèìóì ïðè ïîëå âäîëü ïðîâîäÿùèõ ñëîåâ (è ïåðïåíäèêóëÿðíîãî òîêó
!), ÷òî ïðîòèâîðå÷èò ñòàíäàðòíîé òåîðèè êîãåðåíòíîãî (çîííîãî) ýëåêòðîííîãî ïåðåíîñà.
Ýòîò êðîññîâåð â ìåæñëîåâîì ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèè î÷åíü íàïîìèíàåò óæå íàáëþäàåìûé
ðàíåå êðîññîâåð â äðóãîì îðãàíè÷åñêîì ìåòàëëå (TMTSF)2PF6 [184].

Çàìåòèì, ÷òî ãåîìåòðèÿ ýêñïåðèìåíòà íå ñîãëàñóåòñÿ ñî ñöåíàðèåì ëîêàëèçàöèè,
èíäóöèðîâàííîé ìàãíèòíûì ïîëåì è ïðåäëîæåííîé â ñòàòüå [185]. Ñðàâíåíèå óãëîâîé
çàâèñèìîñòè äâóõ îáðàçöîâ, ïîêàçàííîå íà Ðèñ. 3.10, îáíàðóæèâàåò åùå îäíî ðàñõîæäåíèå
ñ ìîäåëüþ ëîêàëèçàöèè, èíäóöèðîâàííîé ìàãíèòíûì ïîëåì [185]. Â òî âðåìÿ, êàê ïîëå
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ëîêàëèçàöèè Bc â ýòîé ìîäåëè íå çàâèñèò îò âðåìåíè ñâîáîäíîãî ïðîáåãà τ , ýòà ìîäåëü
ïðåäïîëàãàåò äîñòàòî÷íî áîëüøîå τ , ïðè êîòîðîì âûïîëíåí êðèòåðèé ωcτ > 1. Ïîýòîìó,
ýòîò ýôôåêò îæèäàåòñÿ ñèëüíåå â ÷èñòûõ îáðàçöàõ. Â íàøåì ýêñïåðèìåíòå, íàïðîòèâ,
êðîññîâåð íàáëþäàåòñÿ â îòíîñèòåëüíî ãðÿçíîì îáðàçöå # 1, â òî âðåìÿ êàê áîëåå ÷èñòûé
îáðàçåö # 2 ñîõðàíÿåò îáû÷íóþ ìåòàëëè÷åñêóþ àíèçîòðîïèþ âïëîòü äî ñàìûõ ñèëüíûõ
ïîëåé.

Â òî æå âðåìÿ, ïðåäëîæåííàÿ âûøå ìîäåëü ýëåêòðîííîãî ïåðåíîñà ïî ðåçîíàíñíûì
ïðèìåñÿì ñ ïîñëåäóþùèì ðàñòåêàíèåì çàðÿäà âäîëü ïðîâîäÿùèõ ñëîåâ î÷åíü
õîðîøî îáúÿñíÿåò âñå íàáëþäàåìûå êà÷åñòâåííûå ÷åðòû óãëîâîé çàâèñèìîñòè
ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ â îáðàçöå # 1: ñèëüíóþ (ïî÷òè êâàäðàòè÷íóþ) çàâèñèìîñòü
ìåæñëîâåâîãî ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ Rzz îò êîìïîíåíòû ïîëÿ Bz âäîëü ýëåêòðè÷åñêîãî
òîêà (ïåðïåíäèêóëÿðíîé ñëîÿì) è î÷åíü ñëàáóþ (è òîëüêî â ñëàáûõ ïîëÿõ) çàâèñèìîñòü
Rzz îò êîìïîíåíòû ïîëÿ B‖ âäîëü ñëîåâ. Âñå ýòè îñîáåííîñòè íàáëþäàþòñÿ â áîëåå
ãðÿçíîì îáðàçöå. Ýòî òàêæå ñîãëàñóåòñÿ ñ ïðåäñêàçàíèåì âûøåèçëîæåííîé ìîäåëè, ÷òî
íåêîãåðåíòíûé ìåõàíèçì ìåæñëîåâîãî ïåðåíîñà îêàçûâàåòñÿ íàèáîëåå ñèëüíûì â áîëåå
ãðÿçíîì îáðàçöå, ãäå ñëàáåå çîííàÿ ïðîâîäèìîñòü è îæèäàåòñÿ âûøå êîíöåíòðàöèÿ
äåôåêòîâ, ïîìîãàþùèõ ëîêàëüíûì ìåæñëîåâûì ýëåêòðîííûì ïåðåñêîêàì. Òàêæå
âàæíî, ÷òî ïðè âñåõ íåîáû÷íûõ ÷åðòàõ â óãëîâîé çàâèñèìîñòè ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ,
ñîõðàíÿåòñÿ ìåòàëëè÷åñêàÿ òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ìåæñëîåâîãî ñîïðîòèâëåíèÿ (ñì.
âñòàâêó íà Ðèñ. 3.11).

Â êà÷åñòâå äîïîëíèòåëüíîãî ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ïîäòâåðæäåíèÿ äâóõ êàíàëîâ
ìåæñëîåâîãî ýëåêòðîííîãî ïåðåíîñà, âûðàæåííûõ Óð. (3.62), ìîæíî âçÿòü çàâèñèìîñòü
ìåæñëîåâîé ïðîâîäèìîñòè îáðàçöà # 1 îò êîìïîíåíòû ìàãíèòíîãî ïîëÿ âäîëü ïðîâîäÿùèõ
ñëîåâ è åå èçìåíåíèå ñ òåìïåðàòóðîé. Ñîîòâåòñòâóþùèå ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå
èçîáðàæåíâû íà Ðèñ. 3.11 â âèäå êîëåðîâñêîãî ãðàôèêà. Íà ýòîì ãðàôèêå R0(T ) �
ñîïðîòèâëåíèå â îòñóòñòâèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ (ñì. âñòàâêó), à íîðìèðîâàííàÿ ìåæñëîåâàÿ
ïðîâîäèìîñòü σ(B, T )/σ(0, T ) ïîëó÷åíà èç èçìåðåíèé Rzz(B) íà îñíîâå ñîîòíîøåíèÿ
σzz(B) ∝ 1/Rzz(B) â êâàçèäâóìåðíûõ ìåòàëëàõ. Ñîãëàñíî êîëåðîâñêîìó ïðàâèëó[1]
(ïîëóôåíîìåíîëîãè÷åñêîìó è ìèêðîñêîïè÷åñêè âûâåäåííîìó òîëüêî äëÿ íîðìàëüíûõ
ìåòàëëîâ), ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå äîëæíî áûòü ôóíêöèåé òîëüêî B/R0(T ), òî åñòü
ôóíêöèåé òîëüêî ωcτ ñ ó÷åòîì Óð. (1.16). Ýòî ïðàâèëî íàðóøàåòñÿ íà Ðèñ. 3.11:
êðèâûå, ñîîòâåòñòâóþùèå ðàçíûì òåìïåðàòóðàì ñîâñåì íå ñîâïàäàþò. Ñ äðóãîé ñòîðîíû,
âñå êðèâûå (ïî êðàéíåé ìåðå, â ìåòàëëè÷åñêîì ñîñòîÿíèè ïðè òåìïåðàòóðàõ îò
1.4 äî 10 K) ñòðåìÿòñÿ ê íàñûùåíèþ ïðè îäíîì è òîì æå çíà÷åíèè àðãóìåíòà
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B/R0. Âåëè÷èíà ïðîâîäèìîñòè íàñûùåíèÿ ñîîòâåòñòâóåò íåìåòàëëè÷åñêîìó (íåçîííîìó)
êàíàëó ìåæñëîåâîé ïðîâîäèìîñòè σi(B, τ). Åñëè èç ïîëíîé ïðîâîäèìîñòè âû÷åñòü ýòîò
�íåêîãåðåíòíûé� âêëàä σi(B, τ), òî îñòàâøàÿñÿ ÷àñòü σc(B, τ) î÷åíü õîðîøî óäîâëåòâîðÿåò
êîëåðîâñêîìó ïðàâèëó äëÿ çîííîé �êîãåðåíòíîé� ïðîâîäèìîñòè (ñì. Ðèñ. 3.12), ÷òî åùå ðàç
ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîäòâåðæäàåò äâóõêàíàëüíóþ ìîäåëü.
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Ðèñóíîê 3.10: Óãëîâàÿ çàâèñèìîñòü ìåæñëîåâîãî ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ â îðãàíè÷åñêîì
ìåòàëëå α-(BEDT-TTF)2KHg(SCN)4 ïîä äàâëåíèåì ≈ 6 kbar (÷òîáû ïîäàâèòü âîëíó
çàðÿäîâîé ïëîòíîñòè) ïðè òåìïåðàòóðå T = 1.4 K â ìàãíèòíûõ ïîëÿõ (ñíèçó ââåðõ): 0.12,
0.5, 3, è 15 T; àçèìóòàëüíûé óãîë ϕ ≈ 20◦. Ðèñ. (à) ñîîòâåòñòâóåò áîëåå ãðÿçíîìó îáðàçöó #
1, à Ðèñ. (b) ñîîòâåòñòâóåò ÷èñòîìó îáðàçöó # 2. Âåðõíÿÿ âñòàâêà íà Ðèñ. (b) èëëþñòðèðóåò
îïðåäåëåíèÿ óãëîâ θ è ϕ; íèæíÿÿ âñòàâêà äàåò óâåëè÷åííûé ôðàãìåíò êðèâîé ïðè 3 T è
θ ≈ 90◦, ïîêàçûâàþùèé ìàëåíüíèé �ïèê êîãåðåíòíîñòè�.
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Ðèñóíîê 3.11: Êîëåðîâñêèé ãðàôèê: íîðìèðîâàííàÿ ìåæñëîåâàÿ ïðîâîäèìîñòü
σ(B, T )/σ(0, T ) â îðãàíè÷åñêîì ìåòàëëå α-(BEDT-TTF)2KHg(SCN)4 â ìåòàëëè÷åñêîì
ñîñòîÿíèè (ïîä äàâëåíèåì ≈ 6 kbar, ÷òîáû ïîäàâèòü âîëíó çàðÿäîâîé ïëîòíîñòè) ïðè
ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ êàê ôóíêöèÿ B/R0(T ). Íà âñòàâêå îòëîæåíà òåìïåðàòóðíàÿ
çàâèñèìîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ R0 (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ), ñîïðîòèâëåíèÿ
�êîãåðåíòíîãî� Rc ∝ 1/σc, (êðóæêè) è �íåêîãåðåíòíîãî� Ri ∝ 1/σi, (òðèóãîëüíèêè)
êàíàëîâ â îòñóòñòâèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ.
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Ðèñóíîê 3.12: Êîëåðîâñêèé ãðàôèê: íîðìèðîâàííàÿ ìåæñëîåâàÿ ïðîâîäèìîñòü
�êîãåðåíòíîãî� êàíàëà σc(B, T )/σc(0, T ) â îðãàíè÷åñêîì ìåòàëëå α-(BEDT-
TTF)2KHg(SCN)4 ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ êàê ôóíêöèÿ B/R0(T ).
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Ãëàâà 4

Ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå â ïðèñóòñòâèè
âîëíû çàðÿäîâîé/ñïèíîâîé ïëîòíîñòè

4.1 Ââåäåíèå
Êâàçèäâóìåðíûå ñèñòåìû ñ ñèëüíûìè ýëåêòðîííûìè êîððåëÿöèÿìè ïðîÿâëÿþò áîëüøîå
ðàçíîîáðàçèå ñâîéñòâ èç-çà ñèëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ è êîíêóðåíöèè ìåæäó çàðÿäîâûìè,
ñïèíîâûìè, îðáèòàëüíûìè è ðåøåòî÷íûìè ñòåïåíÿìè ñâîáîäû. ×àñòûì ïðîÿâëåíèåì
òàêèõ ñîñòîÿíèé ÿâëÿåòñÿ ôîðìèðîâàíèå îäíîíàïðàâëåííîé ìîäóëÿöèè çàðÿäà èëè ñïèíà,
íàçûâàåìîé âîëíîé çàðÿäîâîé èëè ñïèíîâîé ïëîòíîñòè (ÂÇÏ èëè ÂÑÏ) ñîîòâåòñòâåííî
[34, 35, 36]. Òàêèå ñîñòîÿíèÿ àêòèâíî èçó÷àþòñÿ â ìàíãàíèòàõ [246], îðãàíè÷åñêèõ
ïðîâîäíèêàõ [247], êóïðàòíûõ âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ ñâåðõïðîâîäíèêàõ [248, 249] è äðóãèõ
ñîåäèíåíèÿõ. Â ëèòåðàòóðå ñåé÷àñ àêòèâíî èçó÷àåòñÿ âîïðîñ î âëèÿíèè âîëíû ïëîòíîñòè
íà âûñîêîòåìïåðàòóðíóþ ñâåðõïðîâîäèìîñòü.

Ñîãëàñíî ñëîæèâøåéñÿ òåðìèíîëîãèè [34], íèæå ïîä âîëíîé çàðÿäîâîé èëè ñïèíîâîé
ïëîòíîñòè ìû áóäåì ïîäðàçóìåâàòü òîëüêî ìîäóëÿöèþ ýëåêòðîíîâ ïðîâîäèìîñòè, à íå
ëîêàëèçîâàííûõ íà àòîìàõ ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé (èëè èõ ñïèíîâûõ ñòåïåíåé ñâîáîäû).
Òåìå âîëí ïëîòíîñòè (çàðÿäîâîé èëè ñïèíîâîé) ïîñâÿùåíî áîëüøîå ÷èñëî îáçîðîâ
è ìîíîãðàôèé (ñì., íàïðèìåð, [34, 36]). Âîëíà ïëîòíîñòè (çàðÿäîâîé èëè ñïèíîâîé)
âîçíèêàåò èç-çà Ïàéåðëñîâñêîé íåóñòîé÷èâîñòè Ôåðìè-ãàçà ýëåêòðîíîâ ê ñïîíòàííîìó
îáðàçîâàíèþ êîíäåíñàòà ýëåêòðîí-äûðî÷íûõ ïàð ïðè îïðåäåëåííîì âîëíîâîì âåêòîðå Q

ïðè ñêîëü óãîäíî ñëàáîì ìîäóëèðîâàííîì âîçìóùåíèè. Â êà÷åñòâå òàêîãî âîçìóùåíèÿ,
îáû÷íî, ñëóæèò ýëåêòðîí-ýëåêòðîííîå (å-å) èëè ýëåêòðîí-ôîíîííîå âçàèìîäåéñòâèå.
Âîëíîâîé âåêòîð Ïàéåðëñîâñêîé íåóñòîé÷èâîñòè îáû÷íî (íî íå âñåãäà [186]) ñâÿçàí
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ñî ñâîéñòâîì íåñòèíãà (âëîæåíèÿ) ïîâåðõíîñòè Ôåðìè (ÏÔ), ïðè êîòîðîì îäíà
ñóùåñòâåííàÿ ÷àñòü ÏÔ ïðèáëèçèòåëüíî ñîâïàäàåò ñ äðóãîé ÷àñòüþ ïîñëå ñìåùåíèÿ
íà ïîñòîÿííûé âîëíîâîé âåêòîð Q. Åñëè íåñòèíã ïîêðûâàåò âñþ ÏÔ (íàïðèìåð, êàê
â íåîðãàíè÷åñêèõ ïî÷òè îäíîìåðíûõ ïðîâîäíèêàõ TaS3,K0.3MoO3,(TaSe4)2I), òî ïðè
ïåðåõîäå â âîëíó ïëîòíîñòè ìåòàëë ñòàíîâèòñÿ äèýëåêòðèêîì. Òàêîé ïåðåõîä â âîëíó
ïëîòíîñòè áóäåì íàçûâàòü ïîëíûì. Åñëè íå âñÿ ÏÔ óäîâëåòâîðÿåò óñëîâèþ íåñòèíãà
(íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííàÿ ñèòóàöèÿ, íàïðèìåð, âîçíèêàþùàÿ â NbSe3, â òðèòåëëóðèäàõ
ðåäêîçåìåëüíûõ ìåòàëëîâ, â îðãàíè÷åñêèõ ìåòàëëàõ è âî ìíîãèõ äðóãèõ ñîåäèíåíèÿõ),
òî ïðè ïåðåõîäå â âîëíó ïëîòíîñòè ìåòàëëè÷åñêàÿ ïðîâîäèìîñòü ñîõðàíÿåòñÿ, íî
óìåíüøàåòñÿ, ïîñêîëüêó óìåíüøàåòñÿ ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé íà óðîâíå Ôåðìè. Òàêîé
ïåðåõîä â âîëíó ïëîòíîñòè áóäåì íàçûâàòü íåïîëíûì, èëè ÷àñòè÷íûì. Ïðè ïîíèæåíèè
òåìïåðàòóðû î÷åíü ìíîãèå àíèçîòðîïíûå ïðîâîäíèêè ïðåòåðïåâàþò òàêîé ïåðåõîä âòîðîãî
ðîäà ñ îáðàçîâàíèåì âîëíû ïëîòíîñòè [34, 36], ïðè÷åì òåìïåðàòóðà òàêîãî ïåðåõîäà â
âîëíó ïëîòíîñòè ìåíÿåòñÿ â î÷åíü øèðîêèõ ïðåäåëàõ: îò ñâåðõíèçêèõ òåìïåðàòóð äî
òåìïåðàòóð, ñóùåñòâåííî âûøå êîìíàòíîé.

Âîëíà ïëîòíîñòè ñîïðîâîæäàåòñÿ íàðóøåíèåì ñèììåòðèè îòíîñèòåëüíî ñäâèãîâ â
ïðîñòðàíñòâå è îáðàçîâàíèåì ïàðàìåòðà ïîðÿäêà, ïðîïîðöèîíàëüíîãî ñðåäíåìó ÷èñëó
ýëåêòðîí-äûðî÷íûõ ïàð ñ îáùèì èìïóëüñîì Q. Îáû÷íî, äëÿ îïèñàíèÿ ïåðåõîäà â âîëíó
ïëîòíîñòè èñïîëüçóþò ïðèáëèæåíèå ñðåäíåãî ïîëÿ.

Ðàññìîòðèì ìåòàëë ñ ýëåêòðîí-ýëåêòðîííûì âçàèìîäåéñòâèåì. Èñõîäíûé
Ãàìèëüòîíèàí ñîñòîèò èç äâóõ ÷ëåíîâ:

Ĥ = Ĥ0 + Ĥint, (4.1)

ãäå ïåðâûé ÷ëåí
Ĥ0 =

∑

k

ε(k)a†α(k)aα(k) (4.2)

îïèñûâàåò íåâçàèìîäåéñòâóþùèå ýëåêòðîíû ñ çàêîíîì äèñïåðñèè ε(k), a†α(k) è aα(k)

îïèñûâàþò îïåðàòîðû ðîæäåíèÿ è óíè÷òîæåíèÿ ÷àñòèö ñ èìïóëüñîì k, à ýëåêòðîí-
ýëåêòðîííîå âçàèìîäåéñòâèå çàäàíî âòîðûì ÷ëåíîì

Ĥint =
1

2

∑

kk′Q

Vαβγδ(Q)a†α(k + Q)aβ(k)a†γ(k
′ −Q)aδ(k

′). (4.3)

Çäåñü è íèæå ïðåäïîëàãàåòñÿ ñóììèðîâàíèå ïî ïîâòîðÿþùèìñÿ ñïèíîâûì èíäåêñàì.
Ïîòåíöèàë âçàèìîäåéñòâèÿ äâóõ ýëåêòðîíîâ îïèñûâàåòñÿ çàâèñÿùåé îò ñïèíîâûõ èíäåêñîâ
è îò ïåðåäà÷è èìïóëüñà Q ôóíêöèåé Vαβγδ(Q), êîòîðóþ ìîæíî ðàçäåëèòü íà äâà ÷ëåíà:

Vαβγδ(Q) = Uc (Q) IαβIγδ − Us (Q)~σαβ~σγδ, (4.4)
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ãäå ~σαβ � ìàòðèöû Ïàóëè, Iαβ åäèíè÷íàÿ ìàòðèöà 2 × 2 ïî ñïèíîâûì èíäåêñàì.
Ãàìèëüòîíèàí (4.3), (4.4) ìîæåò áûòü ïîëó÷åí èç ðàñøèðåííîé ìîäåëè Õàááàðäà. Äëÿ
îáðàçîâàíèÿ âîëíû ïëîòíîñòè ñ âîëíîâûì âåêòîðîì Q0, âàæíî òîëüêî çíà÷åíèå ýòîé
ôóíêöèè ïðè Q = Q0. Çíà÷åíèÿ Uc (Q0) è Us (Q0) â ëèòåðàòóðå íàçûâàþòñÿ êîíñòàíòàìè
çàðÿäîâîãî è ñïèíîâîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Â çàâèñèìîñòè îò èõ îòíîøåíèÿ Uc (Q0) /Us (Q0),
â ýëåêòðîííîé ñèñòåìå îáðàçóåòñÿ âîëíà çàðÿäîâîé èëè ñïèíîâîé ïëîòíîñòè. ×àùå âñåãî
Uc (Q0) > Us (Q0), è âûèãðûâàåò (òî åñòü ðàíüøå îáðàçóåòñÿ è ýíåðãåòè÷åñêè áîëåå
âûãîäíà) âîëíà çàðÿäîâîé ïëîòíîñòè. Çàìåòèì, ÷òî âçàèìîäåéñòâèå ïðè Q = 0 â (4.3)
ëèøü ïåðåíîðìèðóåò õèìè÷åñêèé ïîòåíöèàë (ïðè çàäàííîé ïëîòíîñòè ÷àñòèö) è ìîæåò
áûòü èñêëþ÷åíî èç ïîñëåäóþùèõ âû÷èñëåíèé, ãäå âñå ñóììû ïî Q íå âêëþ÷àþò Q = 0).

Èñõîäíûé Ãàìèëüòîíèàí âçàèìîäåéñòâèÿ (4.3) ìîæíî ïåðåïèñàòü â âèäå

Ĥint =
1

2

∑

Qk

a†α(k + Q)aβ(k)∆̂Qαβ, (4.5)

ãäå ââåäåí ïàðàìåòð ïîðÿäêà (ïîêà åùå îïåðàòîð)

∆̂Qαβ ≡
∑

k′Q

Vαβγδ(Q)a†γ(k
′ −Q)aδ(k

′). (4.6)

Â ïðèáëèæåíèè ñðåäíåãî ïîëÿ äåëàþòñÿ òðè ïðèáëèæåíèÿ: (1) îïåðàòîð â Óð. (4.6)
ñ÷èòàåòñÿ íåíóëåâûì òîëüêî ïðè îïðåäåëåííîì âåêòîðàõ Q = ±Q0, ñîîòâåòñòâóþùèõ
âåêòîðó âîëíû ïëîòíîñòè, ïðè÷åì â ñèëó ýðìèòîâîñòè Ãàìèëüòîíèàíà ∆̂Q0αβ = ∆̂−Q0

†αβ;
(2) èç äâóõ êîíñòàíò âçàèìîäåéñòâèÿ, çàðÿäîâîé Uc (Q0) è ñïèíîâîé Us (Q0), âûáèðàåòñÿ
íàèáîëüøàÿ (òà, êîòîðàÿ ðàíüøå ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ âîëíû ïëîòíîñòè), à âòîðîé
êîíñòàíòîé âçàèìîäåéñòâèÿ ïðåíåáðåãàþò; (3) ïðè Q = Q0 îïåðàòîð â Óð. (4.6)
çàìåíÿåòñÿ íà åãî ñðåäíåå çíà÷åíèå, îñòàþùååñÿ îïåðàòîðîì (ìàòðèöåé) òîëüêî ïî
ñïèíîâûì èíäåêñàì:

∆̂Q0αβ ≡ ∆̂αβ ≈
∑

k′
Vαβγδ(Q0)〈a†γ(k′ −Q0)aδ(k

′)〉. (4.7)

Â Óð. (4.7) ïàðàìåòð ïîðÿäêà ∆̂αβ ÿâëÿåòñÿ ïðîñòî ôóíêöèåé, çàâèñÿùåé îò ñïèíîâûõ
èíäåêñîâ α è β. Â îáùåì ñëó÷àå, ôóíêöèÿ ∆̂αβ ìîæåò òàêæå çàâèñåòü îò èìïóëüñà
ýëåêòðîíà k: ∆̂αβ = ∆̂αβ(k). Â ïðèáëèæåíèè ñðåäíåãî ïîëÿ Óð. (4.5) ïðèíèìàåò âèä

Ĥint MF ≈ 1

2

∑

k

[
a†α(k + Q0)aβ(k)∆̂αβ(k) + a†α(k −Q0)aβ(k)∆̂†

αβ(k)
]
, (4.8)

Òîãäà Ãàìèëüòîíèàí, îïèñûâàåìûé Óð. (4.1), (4.2) è (4.8) ÿâëÿåòñÿ êâàäðàòè÷íûì ïî
îïåðàòîðàì ðîæäåíèÿ è óíè÷òîæåíèÿ ÷àñòèö, à çíà÷èò, ëåãêî äèàãîíàëèçóåìûì. Â
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ðåçóëüòàòå ïîëó÷àåòñÿ Ãàìèëüòîíèàí (4.2) ñ íîâûì çàêîíîì äèñïåðñèè. Äëÿ ïðîñòîòû â
ýòîì ðàçäåëå ìû áóäåì ðàññìàòðèâàòü âîëíó çàðÿäîâîé ïëîòíîñòè, ó êîòîðîé ïàðàìåòð
ïîðÿäêà íå çàâèñèò îò ñïèíîâûõ èíäåêñîâ: ∆̂αβ = ∆̂. Òîãäà â ïðèáëèæåíèè ñðåäíåãî ïîëÿ
Ãàìèëüòîíèàí èìååò âèä

ĤMF =
∑

k

E(k)a†α(k)aα(k) (4.9)

ãäå íîâûé çàêîí äèñïåðñèè äàåòñÿ ôîðìóëîé

E1,2 (k) = [ε(k) + ε(k −Q0)] /2±
√

[ε(k)− ε(k −Q0)]
2 /4 + ∆2 (T, k). (4.10)

Åñëè ïåðâûé òàê íàçûâàåìûé �àíòèíåñòèíãîâûé� ÷ëåí [ε(k) + ε(k −Q0)] /2 < |∆ (T, k) |
ïðè âñåõ k íà ïîâåðõíîñòè Ôåðìè, òî áåñùåëåâûõ ñîñòîÿíèé íåò, è ïëîòíîñòü
ñîñòîÿíèé íà óðîâíå Ôåðìè ðàâíà íóëþ, à ìåòàëë ñòàíîâèòñÿ äèýëåêòðèêîì (èëè
ïîëóïðîâîäíèêîì, ïîñêîëüêó îáû÷íî âåëè÷èíà ýíåðãåòè÷åñêîé ùåëè |∆ (T, k) | ìåíüøå,
÷åì ó çîííûõ äèýëåêòðèêîâ). Åñëè [ε(k) + ε(k −Q0)] /2 > |∆ (T, k) | ïðè íåêîòîðûõ k

íà ïîâåðõíîñòè Ôåðìè, òî ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé íà óðîâíå Ôåðìè îñòàåòñÿ êîíå÷íîé è
ìåòàëëè÷åñêàÿ ïðîâîäèìîñòü ñîõðàíÿåòñÿ. Îäíàêî, íîâûé çàêîí äèñïåðñèè â Óð. (4.10)
ìîæåò î÷åíü ñèëüíî îòëè÷àòüñÿ îò èñõîäíîãî ε(k), â òîì ÷èñëå è òîïîëîãèåé ïîâåðõíîñòè
Ôåðìè. Ïðèáëèæåíèå ñðåäíåãî ïîëÿ, íåñìîòðÿ íà î÷åíü ñèëüíîå óïðîùåíèå èñõîäíîãî
Ãàìèëüòîíèàíà, õîðîøî ðàáîòàåò âäàëè îò òî÷êè ïåðåõîäà â âîëíó ïëîòíîñòè, êîãäà
ñðåäíåå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà ïîðÿäêà ìíîãî áîëüøå åãî ôëóêòóàöèé.

Óð. (4.7)-(4.10) ïðåäïîëàãàþò ïàðàìåòð ïîðÿäêà ïðîñòðàíñòâåííî îäíîðîäíûì. Ýòî
íå âñåãäà âûïîëíÿåòñÿ, è èíîãäà ïàðàìåòð ïîðÿäêà èìååò äîïîëíèòåëüíóþ ìåäëåííóþ
çàâèñèìîñòü îò êîîðäèíàòû âäîëü âåêòîðà Q0 íà ìàñøòàáàõ ïîðÿäêà äëèíû êîãåðåíòíîñòè
ξ = π~vF /∆ À 1/Q0. Íàïðèìåð, òàêàÿ ìîäóëÿöèÿ ïàðàìåòðà ïîðÿäêà âîçíèêàåò â âîëíå
çàðÿäîâîé ïëîòíîñòè â ñèëüíîì ìàãíèòíîì ïîëå B èç-çà Çååìàíîâñêîãî ðàñùåïëåíèÿ
±µBB, êîòîðîå ðàçäåëÿåò âåêòîð íåñòèíãà Q0 äëÿ ýëåêòðîíîâ ñ ðàçíûìè êîìïîíåíòàìè
ñïèíà âäîëü ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà âåëè÷èíó ≈ 2µBB/vF , àíàëîãè÷íî èçâåñòíîé ôàçå
Ëàðêèíà-Îâ÷èííèêîâà-Ôóëüäå-Ôåððåëëà (ËÎÔÔ) â ñâåðõïðîâîäèìîñòè [192, 193] (ñì.
òàêæå êðàòêîå èçëîæåíèå â ó÷åáíèêàõ [1] èëè íåäàâíèé îáçîð [194]). Ïðè÷åì â
îòëè÷èå îò ËÎÔÔ ôàçû, íåîäíîðîäíàÿ âîëíà çàðÿäîâîé ïëîòíîñòè ïîäðîáíî èññëåäîâàíà
ýêñïåðèìåíòàëüíî â îðãàíè÷åñêèõ ìåòàëëàõ è äðóãèõ ñîåäèíåíèÿõ. Ïîäðîáíåå òàêîå
ñîñòîÿíèå ÂÇÏ áóäåò èññëåäîâàíî â ðàçäåëå 4.2.

Îäíàêî, íåîäíîðîäíàÿ âîëíà ïëîòíîñòè ìîæåò âîçíèêíóòü äàæå áåç ìàãíèòíîãî ïîëÿ
â ñëó÷àå íåèäåàëüíîãî íåñòèíãà ïðè íåêîòîðûõ ñâîéñòâàõ èñõîäíîãî çàêîíà äèñïåðñèè
ε(k) (ñì. îáçîðû [37, 38, 200] è Ïðèëîæåíèå Ä.1). Èçíà÷àëüíî òàêîå ñîñòîÿíèå áûëî
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ïðåäëîæåíî äëÿ ÷èñòî îäíîìåðíûõ ñîåäèíåíèé è íàçûâàëîñü ñîëèòîííîé ôàçîé [37, 38],
ïîñêîëüêó ïàðàìåòð ïîðÿäêà â ýòîé ôàçå ìåíÿåò çíàê â íåêîòîðîé îáëàñòè ìàñøòàáà
äëèíû êîãåðåíòíîñòè ξ, ïðîõîäÿ ÷åðåç íîëü ïîäîáíî ñîëèòîííûì ðåøåíèÿì íåëèíåéíûõ
óðàâíåíèé, è ïîñòîÿíåí è ðàâåí ïî ìîäóëþ ∆0 âíå òàêèõ îáëàñòåé (âíå ñîëèòîíîâ).
Òàêàÿ ñîëèòîííàÿ ôàçà ñîîòâåòñòâóåò ýêñïåðèìåíòàëüíûì íàáëþäåíèÿì íå òîëüêî â
÷èñòî îäíîìåðíûõ ñîåäèíåíèÿõ, íî è â öåëîì ðÿäå îðãàíè÷åñêèõ ìåòàëëîâ. Â êàæäîì
ñîëèòîíå èìååòñÿ îäíî ýëåêòðîííîå ñîñòîÿíèå íà öåïî÷êó íà óðîâíå Ôåðìè, ïîýòîìó â
ñîëèòîííîé ôàçå ñîõðàíÿåòñÿ ìåòàëëè÷åñêàÿ ïðîâîäèìîñòü. Îäíàêî, çàêîí äèñïåðñèè â
ñîëèòîííîé ôàçå î÷åíü ñèëüíî îòëè÷àåòñÿ îò èñõîäíîãî èëè îò îïèñûâàåìîãî Óð. (4.10) äëÿ
îäíîðîäíîé âîëíû ïëîòíîñòè â ïðèáëèæåíèè ñðåäíåãî ïîëÿ. Ïîäðîáíåå òàêîå ñîñòîÿíèå
áóäåò èññëåäîâàíî â ðàçäåëå 4.3.

Â ýòîé ãëàâå ìû áóäåò èññëåäîâàòü ñâîéñòâà ðàçëè÷íûõ ìèêðîñêîïè÷åñêèõ ñîñòîÿíèé
ñ ÷àñòè÷íîé âîëíîé ïëîòíîñòè. Îñîáåííîå âíèìàíèå áóäåò óäåëåíî îñîáåííîñòÿì ôàçîâîé
äèàãðàììû è ýëåêòðîííîé ïðîâîäèìîñòè è ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ â òàêèõ ñîñòîÿíèÿõ.
Â ÷àñòíîñòè, ìû èññëåäóåì, êàêóþ èíôîðìàöèþ î ìèêðîñêîïè÷åñêîé ñòðóêòóðå âîëíû
ïëîòíîñòè ìîæíî èçâëå÷ü èç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïî ýëåêòðîííîé ïðîâîäèìîñòè è
ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèþ. Ðåçóëüòàòû ýòîé ãëàâû ñîîòâåòñòâóþò ñòàòüÿì � 14-19 â ñïèñêå
ïóáëèêàöèé äèññåðòàíòà.

4.2 Ôàçîâàÿ äèàãðàììà è ìèêðîñêîïè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà
âîëíû çàðÿäîâîé ïëîòíîñòè (ÂÇÏ) â ìàãíèòíîì
ïîëå

4.2.1 Ââåäåíèå
Òåîðåòè÷åñêîå îïèñàíèå âîëí ïëîòíîñòè â ðàìêàõ ïðèáëèæåíèÿ ñðåäíåãî ïîëÿ ÷àùå âñåãî
èñïîëüçóåò ñëåäóþùèå äâà ïîäõîäà. Ïåðâûé îñíîâàí íà ðàçëîæåíèè Ãèíçáóðãà-Ëàíäàó
ïî ñòåïåíÿì ïàðàìåòðà ïîðÿäêà ∆. Ïðè÷åì äëÿ ìíîãèõ çàäà÷ äîñòàòî÷íî âû÷èñëèòü
ýëåêòðîííóþ âîñïðèèì÷èâîñòü, îïðåäåëÿþùóþ íåóñòîé÷èâîñòü ýëåêòðîííîé ñèñòåìû ê
îáðàçîâàíèþ âîëí ïëîòíîñòè.1 Ýòî ñàìîå ïðîñòîå òåîðåòè÷åñêîå îïèñàíèå âîëí ïëîòíîñòè,
ïîçâîëÿþùåå âêëþ÷èòü ðàçëè÷íûå äîïîëíèòåëüíûå ôàêòîðû â ðàññìîòðåíèå, òàêèå êàê
òîíêèå îñîáåííîñòè çàêîíà äèñïåðñèè ýëåêòðîíîâ, ýôôåêòû âíåøíåãî äàâëåíèÿ, ñïèíîâûé

1Ýòî ñîîòâåòñòâóåò ðàçëîæåíèþ äî êâàäðàòè÷íûõ ÷ëåíîâ â ôóíêöèîíàëå Ãèíçáóðãà-Ëàíäàó.
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è îðáèòàëüíûé ýôôåêòû ìàãíèòíîãî ïîëÿ, è äð. Ýòîò ïîäõîä ïîìîã îòêðûòü è îáúÿñíèòü
ìíîãèå èíòåðåñíûå ÿâëåíèå, òàêèå êàê èíäóöèðîâàííóþ ìàãíèòíûì ïîëåì âîëíó ñïèíîâîé
ïëîòíîñòè (FISDW) [202, 203, 204, 205], óâåëè÷åíèå òåìïåðàòóðû ïåðåõîäà â âîëíó
ïëîòíîñòè èç-çà îäíîìåðèçàöèè ýëåêòðîííîãî ñïåêòðà â ñèëüíîì ìàãíèòíîì ïîëå [202, 207],
ÂÇÏ ñî ñìåùåííûì âåêòîðîì íåñòèíãà â ñèëüíîì ìàãíèòíîì ïîëå [203, 208], óìåíüøåíèå
òåìïåðàòóðû ïåðåõîäà â âîëíó ïëîòíîñòè ïðè óâåëè÷åíèè âíåøíåãî äàâëåíèÿ [208] è äð.
Îäíàêî, âñå ýòè ðåçóëüòàòû íå ìîãóò áûòü ïðîäîëæåíû íèæå òåìïåðàòóðû ïåðåõîäà â
âîëíó ïëîòíîñòè, ïîñêîëüêó îíè îñíîâàíû íà âû÷èñëåíèè ýëåêòðîííîé âîñïðèèì÷èâîñòè
â ìåòàëëè÷åñêîì ñîñòîÿíèè. Â ÷àñòíîñòè, ðàñ÷åòû â ñòàòüå [208] ïðåäñêàçûâàþò ïîÿâëåíèå
ÂÇÏ ñî ñìåùåííûì âåêòîðîì (òàê íàçûâàåìîé CDWx (èëè ïî-ðóññêè ÂÇÏx) ôàçû), êîãäà
ìàãíèòíîå ïîëå ïðåâûøàåò íåêîòîðîå êðèòè÷åñêîå çíà÷åíèå. Ýòî âû÷èñëåíèå ìîæåò äàòü
ïîëåâóþ çàâèñèìîñòü òåìïåðàòóðû ïåðåõîäà Tc(H) èç ìåòàëëè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ â ýòó
CDWx ôàçó è äàæå ñîîòâåòñòâóþùèé âåêòîð ÂÇÏ Q0 = qx(H). Îäíàêî, ýòî âû÷èñëåíèå
íå ìîæåò îïèñàòü ìèêðîñêîïè÷åñêóþ ñòðóêòóðó CDWx ôàçû íèæå Tc(H) èëè îïðåäåëèòü
ëèíèþ ïåðåõîäà Hc1(T ) èç îäíîðîäíîé ÂÇÏ (÷àñòî îáîçíà÷àåìîé CDW0) â íåîäíîðîäíóþ
ôàçó CDWx, èëè îïðåäåëèòü ðîä ýòîãî ïåðåõîäà.

Âòîðîé ïîäõîä îñíîâàí íà ðåøåíèè ñàìîñîãëàñîâàííîãî óðàâíåíèÿ íà ïàðàìåòð
ïîðÿäêà ∆ â ïðèáëèæåíèè ñðåäíåãî ïîëÿ è âêëþ÷àåò îáëàñòü íèçêèõ òåìïåðàòóð è
íåíóëåâîãî ïàðàìåòðà ïîðÿäêà. Ââèäó ñëîæíîñòè è íåëèíåéíîñòè ñàìîñîãëàñîâàííîãî
óðàâíåíèÿ íà ïàðàìåòð ïîðÿäêà ∆, ýòîò ïîäõîä èñïîëüçóåò ÷àñòíûå ðåøåíèÿ ýòîãî
óðàâíåíèÿ, ïðèìåíèìûå â íåêîòîðûõ óïðîùàþùèõ ïðèáëèæåíèÿõ. Ïðè÷åì, íå âñåãäà
ÿñíî, ñîîòâåòñòâóåò ëè ïðåäëîæåííîå ðåøåíèå ëîêàëüíîìó èëè àáñîëþòíîìó ìèíèìóìó
ñâîáîäíîé ýíåðãèè ñèñòåìû. Íàïðèìåð, â ñòàòüå [206]] â ïðèáëèæåíèè ñðåäíåãî ïîëÿ
èçó÷àëàñü ÂÇÏ äëÿ èäåàëüíîãî íåñòèíãà è òîëüêî â ñëàáîì ìàãíèòíîì ïîëå, êîãäà âåêòîð
ÂÇÏ Q0 íå ñìåùàåòñÿ îò ñâîåãî ïîëîæåíèÿ â îòñóòñòâèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Â ñòàòüå [209]
òàêæå èçó÷àëîñü ÷àñòíîå ðåøåíèå óðàâíåíèé ñàìîñîãëàñîâàíèÿ íà ïàðàìåòð ïîðÿäêà â
ñëó÷àå èäåàëüíîãî íåñòèíãà, ïðè÷åì áûëî íàéäåíî òîëüêî ðåøåíèå ñ îäíèì (ñìåùåííûì)
âåêòîðîì ÂÇÏ, ÷òî êàê ìû óâèäèì íèæå íå âñåãäà ñîîòâåòñòâóåò àáñîëþòíîìó ìèíèìóìó
ñâîáîäíîé ýíåðãèè ñèñòåìû. Ñóùåñòâåííûì ïðîäâèæåíèåì â ðàìêàõ ýòîãî ïîäõîäà
ÿâèëèñü ñîëèòîííûå ðåøåíèÿ íåëèíåéíîãî ñàìîñîãëàñîâàííîãî óðàâíåíèÿ íà ïàðàìåòð
ïîðÿäêà ∆ (ñì., íàïðèìåð, îáçîðû [37, 38, 200]), êîòîðûå äàþò íåîäíîðîäíóþ âîëíó
ïëîòíîñòè è ìîãóò îïèñûâàòü òàêæå óïðîùåííûé ñëó÷àé íåèäåàëüíîãî íåñòèíãà [198] èëè
ñèëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ [201]. Ýòè ñîëèòîííûå ðåøåíèÿ äëÿ ïàðàìåòðà ïîðÿäêà ÂÇÏ
âïåðâûå áûëè ïðèìåíåíû äëÿ îïèñàíèÿ îäíîìåðíûõ öåïî÷åê ïîëèýòèëåíà [245, 244], íî
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âïîñëåäñòâèè ðàçâèëèñü â öåëîå íàïðàâëåíèå îïèñàíèÿ íåîäíîðîäíîé âîëíû ïëîòíîñòè
[37, 38, 200], àêòèâíî èñïîëüçóåìîå äëÿ îïèñàíèÿ ôèçè÷åñêèõ ÿâëåíèé â ñëîèñòûõ
ñèëüíî-àíèçîòðîïíûõ îðãàíè÷åñêèõ ìåòàëëàõ è äðóãèõ ñîåäèíåíèÿõ ñ êâàçèîäíîìåðíîé
àíèçîòðîïèåé. Îäíàêî, â ðàìêàõ ýòîãî ïîäõîäà äî ñèõ ïîð óäàëîñü ïîëó÷èòü íåêîòîðîå
îïèñàíèå ìèêðîñêîïè÷åñêîé ñòðóêòóðû ÂÇÏ (è ñîîòâåòñòâóþùåãî ñïåêòðà êâàçè÷àñòèö) â
ìàãíèòíîì ïîëå òîëüêî ïðè íóëåâîé òåìïåðàòóðå è â ñëó÷àå èäåàëüíîãî íåñòèíãà [201, 38].
Ïåðåõîä â ñîëèòîííóþ ôàçó ïðè êîíå÷íîé òåìïåðàòóðå èçó÷àëñÿ â ðàáîòå [199]. Îäíàêî, â
ýòîé ðàáîòå [199] ôàçîâàÿ äèàãðàììà îòíîñèòñÿ ê íóëåâîìó ìàãíèòíîìó ïîëþ è êîíå÷íîìó
ñäâèãó õèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà îò åãî çíà÷åíèÿ µ0, ñîîòâåòñòâóþùåãî ñîèçìåðèìîé ÂÇÏ,
÷òî íå ýêâèâàëåíòíî êîíå÷íîìó ìàãíèòíîìó ïîëþ.

Äàëüíåéøåå òåîðåòè÷åñêîå èçó÷åíèå ÂÇÏ â ìàãíèòíîì ïîëå íåîáõîäèìî äëÿ îïèñàíèÿ
ìíîãî÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ â ñëîèñòûõ ñèëüíî-àíèçîòðîïíûõ îðãàíè÷åñêèõ ìåòàëëàõ
[210, 211, 212, 213, 214, 215, 216, 217, 218, 219, 220, 222, 223] è â äðóãèõ ñîåäèíåíèÿõ.

Â ýòîì ðàçäåëå â ðàìêàõ ïðèáëèæåíèÿ ñðåäíåãî ïîëÿ ìû òåîðåòè÷åñêè èññëåäóåì
ìèêðîñêîïè÷åñêóþ ñòðóêòóðó âîëíû çàðÿäîâîé ïëîòíîñòè (ÂÇÏ) â ñèëüíîì ìàãíèòíîì
ïîëå, êîãäà çååìàíîâñêîå ðàñùåïëåíèå áîëüøå èëè ïîðÿäêà ùåëè ÂÇÏ. Áóäåò èñïîëüçîâàíî
ðàçëîæåíèå Ãèíçáóðãà-Ëàíäàó äî ÷ëåíîâ ÷åòâåðòîãî ïîðÿäêà ïî ∆, ÷òî ïîçâîëèò
èçó÷àòü ìèêðîñêîïè÷åñêóþ ñòðóêòóðó ÂÇÏ íèæå òî÷êè ïåðåõîäà. Â ÷àñòíîñòè, â
ýòîì ðàçäåëå â ðàìêàõ ðàçëîæåíèÿ Ãèíçáóðãà-Ëàíäàó ìû ïîêàæåì, ÷òî ìîäóëÿöèÿ
ïàðàìåòðà ïîðÿäêà ∝ exp(iqr) ñ îäíèì âîëíîâûì âåêòîðîì q (àíàëîã ôàçû Ôóëüäå-
Ôåððåëëà â ñâåðõïðîâîäèìîñòè) ïðàêòè÷åñêè âñåãäà ìåíåå âûãîäíà ýíåðãåòè÷åñêè, ÷åì
�êîñèíóäàëüíàÿ� ìîäóëÿöèÿ ∼ cos(qr) ñ äâóìÿ ïðîòèâîïîëîæíûìè âåêòîðàìè ±q

(àíàëîã ôàçû Ëàðêèíà-Îâ÷èííèêîâà â ñâåðõïðîâîäèìîñòè). Ïðè÷åì ïðè ïîíèæåíèè
òåìïåðàòóðû êîñèíóñîèäàëüíàÿ ìîäóëÿöèÿ ÂÇÏ íåïðåðûâíî (áåç ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ)
ïåðåõîäèò â ñîëèòîííóþ ôàçó ÷åðåç óâåëè÷åíèå ñòàðøèõ ãàðìîíèê ïî 2q, ïîëó÷åííóþ
ïðè íóëåâîé òåìïåðàòóðå è èäåàëüíîì íåñòèíãå â ðàáîòå [201]. Ýòà ñèòóàöèÿ àíàëîãè÷íà
íåîäíîðîäíîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè [194], ãäå ìîäóëÿöèÿ ïàðàìåòðà ïîðÿäêà ñ îäíèì
âîëíîâûì âåêòîðîì (ôàçà Ôóëüäå-Ôåððåëëà) ýíåðãåòè÷åñêè íå âûãîäíà [195, 196] ïî
ñðàâíåíèþ ñ êîñèíóñîèäàëüíîé ìîäóëÿöèåé (ôàçîé Ëàðêèíà-Îâ÷èííèêîâà), êîòîðàÿ
òàêæå íåïðåðûâíî ïåðåõîäèò â ñîëèòîííóþ ôàçó [224]. Èçëîæåíèå ýòîãî ðàçäåëà
ñîîòâåòñòâóåò ñòàòüå � 14 â ñïèñêå ïóáëèêàöèé äèññåðòàíòà.
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4.2.2 Ìîäåëü
Îáû÷íî, âîëíû çàðÿäîâîé/ñïèíîâîé ïëîòíîñòè âîçíèêàþò â ñèëüíî-àíèçîòðîïíûõ
ìåòàëëàõ (íàïðèìåð, îðãàíè÷åñêèõ ïðîâîäíèêàõ [191]) ñ êâàçè-îäíîìåðíûì çàêîíîì
äèñïåðñèè íîñèòåëåé çàðÿäà:

εσ(k) = ~vF (|kx| − kF )− t⊥(k⊥)− σH, (4.11)

ãäå vF è kF ñêîðîñòü è èìïóëüñ Ôåðìè â íàïðàâëåíèè ëåãêîé îñè (öåïî÷åê, èëè x-
íàïðàâëåíèè), H ≡ µBB � Çååìàíîâñêîå ðàñùåïëåíèå ýíåðãèè, µB � ìàãíåòîí Áîðà è
B � âíåøíåå ìàãíèòíîå ïîëå. Ïåðïåíäèêóëÿðíûé ê öåïî÷êàì ÷ëåí â çàêîíå äèñïåðñèè 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), (4.12)

ãäå b è cz � ïîñòîÿííûå ðåøåòêè â y è z íàïðàâëåíèÿõ ñîîòâåòñòâåííî. Äèñïåðñèè âäîëü
îñè z (â ìåæñëîåâîì íàïðàâëåíèè) ïðåäïîëàãàåòñÿ ñëàáåå ÷åì âäîëü îñè y. Ïîýòîìó ìû
îïóñêàåì âòîðóþ ãàðìîíèêó ∝ cos(2kzcz) â çàêîíå äèñïåðñèè (4.12). ×ëåíû 2tc cos(kzcz) è
2tb cos(kyb) â çàêîíå äèñïåðñèè (4.12) íå íàðóøàþò óñëîâèå èäåàëüíîãî íåñòèíãà:

ε(p + Q0) = −ε(p) (4.13)

ïðè âåêòîðå íåñòèíãà
Q0 = (±2kF , π/b, π/c). (4.14)

Ïîýòîìó íà ôàçîâóþ äèàãðàììó ÂÇÏ âëèÿåò òîëüêî �àíòèíåñòèíãîâûé� ÷ëåí 2t′b cos(2kyb),
êîòîðûé îáû÷íî âîçðàñòàåò ïðè óâåëè÷åíèè âíåøíåãî äàâëåíèÿ è ìîæåò ïîëíîñòüþ
ïîäàâèòü îáðàçîâàíèå ÂÇÏ. Îðáèòàëüíûå ýôôåêòû ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðè ýòîì èíîãäà
ïîìîãàþò îáðàçîâàíèþ âîëíû ïëîòíîñòè [202, 203, 204, 205], õîòÿ îíè îáû÷íî ñëàáåå
âëèÿíèÿ Çååìàíîâñêîãî ðàñùåïëåíèÿ íà âîëíó çàðÿäîâîé ïëîòíîñòè. Â ýòîì ðàçäåëå,
äëÿ óïðîùåíèÿ ôîðìóë, ìû áóäåì ïðåíåáðåãàòü ýòèìè îðáèòàëüíûìè ýôôåêòàìè, ÷òî
ñîîòâåòñòâóåò ìàãíèòíîìó ïîëþ, íàïðàâëåííîìó âäîëü ïðîâîäÿùèõ ñëîåâ.

Èçâåñòíî, ÷òî ïðèáëèæåíèå ñðåäíåãî ïîëÿ íå ïðèìåíèìî ê îïèñàíèþ ñòðîãî
îäíîìåðíûõ ýëåêòðîííûõ ñèñòåì, äëÿ êîòîðûõ ÷àñòî èñïîëüçóþòñÿ òî÷íî-ðåøàåìûå
ìîäåëè [187]. Îäíàêî, áîëüøèíñòâî ìàòåðèàëîâ ñ âîëíîé ïëîòíîñòè ÿâëÿþòñÿ
òðåõìåðíûìè ìåòàëëàìè. Äàæå åñëè ó íèõ ñèëüíàÿ êâàçèîäíîìåðíàÿ àíèçîòðîïèÿ,
êîíå÷íûé èíòåãðàë ïåðåñêîêà ìåæäó ïðîâîäÿùèìè ìîëåêóëÿðíûìè öåïî÷êàìè t⊥ è
òðåõìåðíûé õàðàêòåð ýëåêòðîí-ýëåêòðîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ è óïðóãîñòè ðåøåòêè
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óìåíüøàþò îòêëîíåíèÿ îò òåîðèè ñðåäíåãî ïîëÿ è äåëàþò íå ïðèìåíèìûìè ïðàêòè÷åñêè
âñå îäíîìåðíûå òî÷íî-ðåøàåìûå ìîäåëè [188]. Ýôôåêòû ôëóêòóàöèé â êâàçè-îäíîìåðíûõ
ïðîâîäíèêàõ è èõ âëèÿíèå íà ïðèìåíèìîñòü ïðèáëèæåíèÿ ñðåäíåãî ïîëÿ â ýòèõ
ìàòåðèàëàõ èçó÷àëèñü âî ìíîãèõ ðàáîòàõ (ñì., íàïðèìåð, [189, 190] è ññûëêè â íèõ), ãäå
áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ìåæöåïî÷å÷íûé èíòåãðàë ïåðåñêîêà t⊥ ñèëüíî ïîäàâëÿåò ôëóêòóàöèè
è äåëàåò ïðèìåíèìûì ïðèáëèæåíèå ñðåäíåãî ïîëÿ.

Ñîãëàñíî ïðèáëèæåíèþ ñðåäíåãî ïîëÿ (4.8), íèæå íàñ áóäåò èíòåðåñîâàòü ýëåêòðîí-
ýëåêòðîííîå âçàèìîäåéñòâèå (4.3) òîëüêî ïðè âîëíîâîì âåêòîðå Q, áëèçêîì ê âåêòîðó
íåñòèíãà Q0. Îòêëîíåíèÿ Q−Q0 áóäóò ïîðÿäêà max{H, t′b}/~vF ¿ kF , è äëÿ òàêèõ ìàëûõ
îòêëîíåíèé Q ôóíêöèþ âçàèìîäåéñòâèÿ (4.4) ìîæíî ñ÷èòàòü êîíñòàíòîé:

Vσ σ′(Q) ≈ Vσ σ′(Q = Q0) = Uc − Usσσ′ (4.15)

Çàðÿäîâàÿ è ñïèíîâàÿ êîíñòàíòû ñâÿçè Uc è Us òå æå, ÷òî è â ñòàòüå [208].

Ôîðìóëèðîâêà ïðèáëèæåíèÿ ñðåäíåãî ïîëÿ äëÿ ÂÇÏ íà ÿçûêå ôóíêöèé Ãðèíà

Ââåäåì òåðìîäèíàìè÷åñêèå ôóíêöèè Ãðèíà

gσ(k′,k, τ − τ ′) = 〈Tτ{a†σ(k′, τ ′)aσ(k, τ)}〉, (4.16)

ãäå îïðåðàòîðû ðîæäåíèÿ è óíè÷òîæåíèÿ áåðóòñÿ â Ãåéçåíáåðãîâñêîì ïðåäñòàâëåíèè, à
ñðåäíåå

DQσ =
∑

k

gσ(k −Q,k,−0)− δ(Q, 0)nσ. (4.17)

Ââåäÿ îïðåäåëåíèå
∆Qσ =

∑

σ′
(Uc − Usσσ′)DQσ′ (4.18)

ìû ïîëó÷àåì â ïðèáëèæåíèè ñðåäíåãî ïîëÿ

Ĥint =
∑

Qkσ

a†σ(k + Q)aσ(k)∆Qσ − 1

2

∑
Qσ

D−Qσ∆Qσ. (4.19)

Ýðìèòîâîñòü Ãàìèëüòîíèàíà òðåáóåò ∆−Qσ = ∆∗
Qσ. Èç Ãàìèëüòîíèàíà (4.19) ñëåäóþò

óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ â èìïóëüñíîì ïðåäñòàâëåíèè:

[iω − εσ(k)]gσ(k′,k, ω)−
∑
Q

∆Qσgσ(k′,k −Q, ω)

= δ(k′,k). (4.20)
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4.2.3 Ìîäóëÿöèÿ ÂÇÏ ñ îäíèì âîëíîâûì âåêòîðîì
(êîñèíóñîèäàëüíàÿ ôàçà)

Ðàññìîòðèì ðåøåíèå óðàâíåíèé äâèæåíèÿ ñ ∆kσ 6= 0 òîëüêî äëÿ k = ±Q, ãäå Q = 2kF ex +

(π/b)ey + q ñ |q| ¿ kF è ex, ey åäèíè÷íûå âåêòîðû â íàïðàâëåíèè x, y. Åñëè ïðåíåáðå÷ü
ðàññåÿíèåì â ñîñòîÿíèÿ ñ |kx| & 2kF , óðàâíåíèÿ (4.20) ðàñöåïëÿþòñÿ: äëÿ kx > 0 ïîëó÷àåì

(
iω − εσ(k) −∆Qσ

−∆−Qσ iω − εσ(k −Q)

)
Ĝ = Î , (4.21)

ãäå

Ĝ ≡
(

gσ(k,k, ω) gσ(k −Q,k, ω)

gσ(k, k −Q, ω) gσ(k −Q, k −Q, ω)

)
(4.22)

è Î � åäèíè÷íàÿ ìàòðèöà 2 × 2. Óðàâíåíèÿ äëÿ kx < 0 ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû çàìåíîé
Q → −Q. Ââåäÿ îáîçíà÷åíèÿ

ε±σ (k′, k) =
εσ(k′)± εσ(k)

2
(4.23)

è èñïîëüçóÿ ∆Qσ∆−Qσ = |∆Qσ|2 èç Óð. (4.21) ïîëó÷àåì

gσ(k −Q, k, ω) = − ∆Qσ

[ω + iεσ(k)][ω + iεσ(k −Q)] + |∆Qσ|2

= − ∆Qσ

[ω + iε+
σ (k,k −Q)]2 + [ε−σ (k,k −Q)]2 + |∆Qσ|2 .

(4.24)

Ïîäñòàâëÿÿ ýòî â Óð. (4.18), ïîëó÷àåì óðàâíåíèå ñàìîñîãëàñîâàíèÿ

∆Qσ′ = −T
∑

kωσ

(Uc − Usσσ′)∆Qσ

[ω + iε+
σ (k, k −Q)]2 + [ε−σ (k,k −Q)]2 + |∆Qσ|2 . (4.25)

ãäå ω ïðèíèìàåò çíà÷åíèÿ πT (2n + 1), n ∈ Z. Èñïîëüçóÿ òîæäåñòâî

T
∑

ω

1

(ω − iα)2 + a2
=

1

4a

{
th

a− α

2T
+ th

a + α

2T

}

ïåðåïèøåì óðàâíåíèå ñàìîñîãëàñîâàíèÿ â âèäå

∆Qσ′ = −1

4

∑

kσ

(Uc − Usσσ′)∆Qσ√|∆Qσ|2 + [ε−σ (k, k −Q)]2

{
th

Eσ,+(k)

2T
− th

Eσ,−(k)

2T

}
, (4.26)

ãäå
Eσ,±(k) = ε+

σ (k, k −Q)±
√
|∆Qσ|2 + [ε−σ (k,k −Q)]2 (4.27)
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åñòü ñïåêòð êâàçè÷àñòèö â êîñèíóñîèäàëüíîé ôàçå. Èç Óð. (4.12) ñëåäóåò, ÷òî äëÿ
ýëåêòðîíîâ ñ kx > 0

ε+
σ (k,k −Q) =

~vF qx

2
+ 2tb sin

qyb

2
sin

(
kyb− qyb

2

)
− 2t′b cos qyb cos (2kyb− qyb)− σH,

(4.28)

ε−σ (k,k −Q) = ~vF (kx − kF − qx/2)− 2tb cos
qyb

2
cos

(
kyb− qyb

2

)
+ 2t′b sin qyb sin (2kyb− qyb) ,

(4.29)

ãäå qx ≡ Qx − 2kF . Îäíàêî, óäîáíåå ñíà÷àëà âûïîëíèòü ñóììèðîâàíèå ïî èìïóëüñó â Óð.
(4.25). Ðàñïðîñòðàíÿÿ îáëàñòü èíòåãðèðîâàíèÿ ïî kx äî áåñêîíå÷íîñòè, ïîëó÷àåì

∆Qσ′ =
πνF |Uc|T

2

∑
ωσ

〈
(1 + νσσ′)∆Qσ√

[ω + iε+
σ (k, k −Q)]2 + |∆Qσ|2

〉

ky

, (4.30)

ãäå ïîäðàçóìåâàåòñÿ àíàëèòè÷åñêàÿ âåòâü êîðíÿ ñ ïîëîæèòåëüíîé äåéñòâèòåëüíîé ÷àñòüþ,
óãëîâûå ñêîáêè îçíà÷àþò óñðåäíåíèå ïî ky, è åùå ìû ââåëè îáîçíà÷åíèÿ

ν = −Us/Uc (4.31)

äëÿ îòíîøåíèÿ êîíñòàíò ñâÿçè è
νF =

Lx

π~vF

(4.32)

äëÿ ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé êâàçèîäíîìåðíîãî ýëåêòðîííîãî ãàçà íà óðîâíå Ôåðìè íà îäíó
êîìïîíåíòó ñïèíà.

Ðàçëîæåíèå Óð. (4.30) äî òðåòüåãî ïîðÿäêà ïî ∆Qσ äàåò

∆Qσ′ =
∑

σ

1 + νσσ′

2

(
K(1)

σ − |∆Qσ|2K(3)c
σ

)
∆Qσ, (4.33)

ãäå íèæíèé èíäåêñ �c� îçíà÷àåò �cosine� (�êîñèíóñîèäàëüíàÿ�), à

K(1)
σ = πνF |Uc|T

∑
ω

〈
sign ω

ω + iε+
σ (k,k −Q)

〉

ky

, (4.34)

K(3)c
σ =

πνF |Uc|T
2

∑
ω

〈
sign ω

(ω + iε+
σ (k,k −Q))3

〉

ky

. (4.35)

Ëèíèÿ ïåðåõîäà âòîðîãî ðîäà â êîñèíóñîèäàëüíóþ ôàçó ÂÇÏ ñîîòâåòñòâóåò

det

(
1+ν
2

K
(1)
+ − 1 1−ν

2
K

(1)
−

1−ν
2

K
(1)
+

1+ν
2

K
(1)
− − 1

)
= 0, (4.36)
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ãäå íèæíèå èíäåêñû ± îçíà÷àþò σ = ±1. Ëåâàÿ ÷àñòü ýòîãî óðàâíåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèåé
ν, T,H è q. Ïåðåõîä èç íîðìàëüíîãî (ìåòàëëè÷åñêîãî) ñîñòîÿíèÿ â ÂÇÏ ïðîèñõîäèò ïðè
îïòèìàëüíîì çíà÷åíèè q, ñîîòâåòñòâóþùåì ìèíèìóìó ñâîáîäíîé ýíåðãèè ÂÇÏ, ÷òî íà
ëèíèè ïåðåõîäà ýêâèâàëåíòíî ìàêñèìóìó Tc èëè ìèíèìóìó ëåâîé ÷àñòè Óð. (4.36).

Íåîãðàíè÷åííîå èíòåãðèðîâàíèå ïî kx ïðîèçâîäèò ðàñõîäèìîñòü ïðè ñóììèðîâàíèè ïî
ω â K

(1)
σ , êîòîðàÿ ìîæåò áûòü ïåðåíîðìèðîâàíà ââåäåíèåì òåìïåðàòóðû ïåðåõîäà Tc0 â

îòñóòñòâèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ è ïðè íóëåâîì t′b. ×òîáû ïîëó÷èòü êîíå÷íûå âûðàæåíèÿ äëÿ
Tc, çàìåòèì ÷òî ïðè H = 0 èìååì K

(1)
+ = K

(1)
− , è ìàòðèöà â Óð. (4.36) èìååò ñîáñòâåííûå

çíà÷åíèÿ K
(1)
σ − 1 è νK

(1)
σ − 1. Ïîýòîìó ïðè H = 0 ïîëó÷àåì K

(1)
σ (T = Tc(t

′
b), H = 0) = 1.

Èç Óð. (4.34) ïðè t′b = 0, ïîñëå îáðåçàíèÿ ñóììèðîâàíèÿ ïî ω íà ω ∼ EF , ïîëó÷àåì
K(1) = νF |Uc| ln(2γEF /πT ), γ = 1.781 . . . è

Tc0 =
2γEF

π
exp

(
− 1

νF |Uc|
)

, (4.37)

â ñîãëàñèè ñ [226] è ñ îáû÷íûì âûðàæåíèåì òåîðèè Áàðäèíà-Êóïåðà-Øðèôåðà (ÁÊØ).
Òåïåðü Óð. (4.34) ìîæíî ïåðåïèñàòü â âèäå

K(1)
σ = 1 + νF |Uc|

[
ln

Tc0

T
+ πT

∑
ω

(〈
sgn ω

ω + iε+
σ (k,k −Q)

〉

ky

− sgn ω

ω

)]
. (4.38)

ßäðà K
(1)
σ è K

(3)c
σ ìîæíî äàëüøå óïðîñòèòü â òåðìèíàõ äèãàììà-ôóíêöèè ψ(x) = d

dx
ln Γ(x):

K(1)
σ = 1 + νF |Uc|

[
ln

Tc0

T
+ ψ

(
1

2

)
−

〈
Re ψ

(
1

2
+

iε+
σ (k,k −Q)

2πT

)〉

ky

]
, (4.39)

K(3)c
σ = − νF |Uc|

16π2T 2

〈
Re ψ′′

(
1

2
+

iε+
σ (k,k −Q)

2πT

)〉

ky

. (4.40)

×òîáû íàéòè âåëè÷èíó ∆Qσ íèæå òî÷êè ïåðåõîäà â ãëàâíîì ïîðÿäêå, íóæíî ñäåëàòü
ïîäñòàíîâêó K

(1)
σ → K

(1)
σ − |∆Qσ|2K(3)c

σ â Óð. (4.36). Îòíîøåíèå ∆Q− : ∆Q+ äåéñòâèòåëüíî
è â òî÷êå ïåðåõîäà ðàâíî îòíîøåíèþ ñòîëáöîâ â Óð. (4.36):

∆Q− : ∆Q+ =

(
1 + ν

2
K

(1)
+ − 1

)
:

(
ν − 1

2
K

(1)
−

)
=

(
ν − 1

2
K

(1)
+

)
:

(
1 + ν

2
K

(1)
− − 1

)
. (4.41)

Ââåäÿ äåéñòâèòåëüíûé ïàðàìåòð α ≡ |∆Q−|2 : |∆Q+|2, ïîëó÷àåì

|∆c
Qσ|2 =

α(1−σ)/2
(
νK

(1)
+ K

(1)
− − ν+1

2
(K

(1)
+ + K

(1)
− ) + 1

)

K
(3)c
+

(
νK

(1)
− − ν+1

2

)
+ αK

(3)c
−

(
νK

(1)
+ − ν+1

2

) . (4.42)
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Êîñèíóñîèäàëüíàÿ ôàçà ÂÇÏ ñ qx = 0 ÿâëÿåòñÿ îáû÷íîé îäíîðîäíîé ÂÇÏ è
ïîäðîáíî èññëåäîâàëàñü ðàíåå [34, 35, 36]. Êîñèíóñîèäàëüíàÿ ôàçà ÂÇÏ ñ qx 6=
0 ðàíåå àíàëèçèðîâàëàñü íà ëèíèè ïåðåõîäà ñ ïîìîùüþ âû÷èñëåíèé ýëåêòðîííîé
âîñïðèèì÷èâîñòè â íîðìàëüíîé ôàçå[202, 203, 208, 204, 205] è áûëà íàçâàíà CDWx ôàçîé,
â òî âðåìÿ êàê ôàçà ñ qx = 0 áûëà íàçâàíà CDW0 [208].

4.2.4 Âîëíà çàðÿäîâîé ïëîòíîñòè ñ äâóìÿ âîëíîâûìè âåêòîðàìè
Â ýòîì ïîäðàçäåëå ìû ðàññìîòðè ðåøåíèå óðàâíåíèé äâèæåíèÿ (4.20) ñ ∆kσ 6= 0 äëÿ
k = ±Q0 ± q, ãäå Q0 = 2kF ex + (π/b)ey è q ¿ kF . Ñòðîãî ãîâîðÿ, íå ñóùåñòâóåò
ñàìîñîãëàñîâàííîãî ðåøåíèÿ óðàâíåíèé äâèæåíèÿ òîëüêî ñ ÷åòûðåìÿ ãàðìîíèêàìè,
êîãäà âñå îñòàëüíûå ãàðìîíèêè ïîäàâëåíû ìíîæèòåëåì ïîðÿäêà ∆Qσ/EF . Îäíàêî, òàêàÿ
ìîäóëÿöèÿ ∆kσ èìååò òó æå òåìïåðàòóðó ïåðåõîäà âòîðîãî ðîäà, ÷òî è êîñèíóñîèäàëüíàÿ
ôàçà, ðàññìîòðåííàÿ âûøå. ×óòü íèæå òåìïåðàòóðû ïåðåõîäà, âñå îñòàëüíûå, êðîìå
óêàçàííûõ ÷åòûðåõ ãàðìîíèê ñ ±Q0 ± q ïîäàâëåíû â îòíîøåíèè ∆Qσ/T èëè ∆Qσ/H.

×òîáû ïîëó÷èòü âûðàæåíèÿ äëÿ ∆Qσ â ãëàâíîì ïîðÿäêå âáëèçè ëèíèè ïåðåõîäà,
ïåðåïèøåì óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ (4.20) â �ìàòðè÷íîì� âèäå

GG−1
0 −GF = I, (4.43)

ãäå
G(k′, k) = gσ(k′, k), G0(k

′,k) =
δ(k′,k)

iω − εσ(k)
,

F (k′, k) =
∑
Q

∆Qσδ(k
′, k −Q).

(4.44)

Ðåøåíèå ýòîãî óðàâíåíèÿ äàåòñÿ ðÿäîì

G = G0 + G0FG0 + G0FG0FG0 + . . . (4.45)

Ïðåíåáðåãàÿ âêëàäîì âèðòóàëüíûõ ñîñòîÿíèé ïðè èìïóëüñå |kx| & 2kF , ïîëó÷àåì

130



óðàâíåíèÿ ñàìîñîãëàñîâàíèÿ â òðåòüåì ïîðÿäêå ïî ∆Qσ:

∆Q0+q,σ′ =T
∑

kωσ

(Uc − Usσσ′)×
[

∆Q0+q,σ

(iω − εσ(k))(iω − εσ(k −Q0 − q))
+

+
∆Q0+q,σ|∆Q0+q,σ|2

(iω − εσ(k))(iω − εσ(k −Q0 − q))(iω − εσ(k))(iω − εσ(k −Q0 − q))
+

+
∆Q0+q,σ|∆Q0−q,σ|2

(iω − εσ(k))(iω − εσ(k −Q0 − q))(iω − εσ(k − 2q))(iω − εσ(k −Q0 − q))
+

+
∆Q0+q,σ|∆Q0−q,σ|2

(iω − εσ(k))(iω − εσ(k −Q0 + q))(iω − εσ(k))(iω − εσ(k −Q0 − q))

]
.

(4.46)

Óðàâíåíèÿ äëÿ äâóõ äðóãèõ ãàðìîíèê ïîëó÷àþòñÿ çàìåíîé q → −q. Èíòåãðèðóÿ ïî kx,
ïîëó÷àåì

∆Q0+q,σ′ =
∑

σ

1 + νσσ′

2

(
K(1)

σ − |∆Q0+q,σ|2K(3)c
σ − |∆Q0−q,σ|2K(3)d

σ

)
∆Q0+q,σ, (4.47)

ãäå íèæíèé èíäåêñ �d� îçíà÷àåò �double cosine� (òî åñòü ÷ëåí ñ ìîäóëÿöèåé ÂÇÏ ñ äâóìÿ
âîëíîâûìè âåêòîðàìè), K(1) è K(3)c äàþòñÿ Óð. (4.39) è (4.40), à

K(3)d
σ = πνF |Uc|T

∑
ω

〈
(ω − iσH) sgn ω

[(ω + iε+
σ (k,k −Q))(ω − iε+

−σ(k,k −Q))]2

〉

ky

=

= − νF |Uc|
4π~vF qxT

〈[
Im ψ′

(
1

2
+

iε+
σ (k, k −Q)

2πT

)
+ Im ψ′

(
1

2
+

iε+
−σ(k,k −Q)

2πT

)]〉

ky

.

(4.48)

Ôóíêöèÿ K
(3)d
σ íå çàâèñèò îò σ è â äàëüíåéøåì ìû áóäåì îïóñêàòü ýòîò èíäåêñ.

Åñëè âîëíîâîé âåêòîð ÂÇÏ èìååò òîëüêî ïðîäîëüíûé ñäâèã (qy = 0), òî çàâèñèìîñòü
ε+
−σ(k, k − Q) îò ky ñèììåòðè÷íà, è ôóíêöèè K

(1)
σ , K

(3)c
σ è K(3)d, çàâèñÿùèå òîëüêî îò

âåêòîðà qx, îáëàäàþò ñèììåòðèåé:

K(1)
σ (qx) = K

(1)
−σ(−qx),

K(3)c
σ (qx) = K

(3)c
−σ (−qx),

K(3)d(qx) = K(3)d(−qx).

(4.49)

Ýòà ñèììåòðèÿ ñëåäóåò èç Óð. (4.39), (4.40) è (4.48) è èç ñâîéñòâ äèãàììà-ôóíêöèè:
Re ψ(n) (a + ib) = Re ψ(n) (a− ib), Im ψ(n) (a + ib) = − Im ψ(n) (a− ib). Ýòà ñèììåòðèÿ òî÷íàÿ
è íå ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì ðàçëîæåíèÿ ïî ñòåïåíÿì ∆σ: óðàâíåíèÿ ñàìîñîãëàñîâàíèÿ (4.30)
òàêæå íå ìåíÿþòñÿ ïðè çàìåíå

qx → −qx, σ → −σ. (4.50)
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Îòíîøåíèå |∆Q0+q,σ|2 : |∆Q0+q,−σ|2 âáëèçè òî÷êè ïåðåõîäà ïî-ïðåæíåìó äàåòñÿ Óð.
(4.41) ñ ó÷åòîì ñèììåòðèè (4.49). Ñëåäîâàòåëüíî, |∆Q0−q,σ|2 : |∆Q0−q,−σ|2 = |∆Q0+q,−σ|2 :

|∆Q0+q,σ|2 ≡ α. Êàê è ïðè âûâîäå Óð. (4.42), ñèñòåìó óðàâíåíèé (4.47) íà ∆ ìîæíî
ïåðåïèñàòü êàê äâà óðàâíåíèÿ (4.36) ñ çàìåíîé K

(1)
σ (Q0 ± qx) → K

(1)
±σ − |∆Q0±q,σ|2K(3)c

±σ −
|∆Q0∓q,σ|2K(3)d.

ââåäÿ îáîçíà÷åíèå β ≡ |∆Q0−q,−|2 : |∆Q0+q,+|2, ìîæíî îáîáùèòü âûâîä Óð. (4.42) è
ïîëó÷èòü

|∆Q0+q,+|2 =

(
νK

(1)
+ K

(1)
− − ν+1

2
(K

(1)
+ + K

(1)
− ) + 1

)
(
K

(3)c
+ + αβK(3)d

)(
νK

(1)
− − ν+1

2

)
+

(
αK

(3)c
− + βK(3)d

)(
νK

(1)
+ − ν+1

2

) , (4.51)

à èç Q0 − q ÷àñòè Óð. (4.47) ïîëó÷èòü

|∆Q0−q,−|2 =
β

(
νK

(1)
+ K

(1)
− − ν+1

2
(K

(1)
+ + K

(1)
− ) + 1

)
(
βK

(3)c
+ + αK(3)d

)(
νK

(1)
− − ν+1

2

)
+

(
αβK

(3)c
− + K(3)d

)(
νK

(1)
+ − ν+1

2

) . (4.52)

Ïðè äåëåíèè Óð. (4.51) íà Óð. (4.52) ìû ïîëó÷àåì ëèíåéíîå óðàâíåíèå íà β, êîòîðîå äàåò
β = 1. Çíà÷åíèÿ β = 0 è β = ∞ â Óð. (4.51) è (4.52) ñîîòâåòñòâóþò êîñèíóñîèäàëüíîé
ôàçå, ðàññìîòðåííîé â ïðåäûäóùåì ïîäðàçäåëå. Ñëåäîâàòåëüíî, â ôàçå ÂÇÏ ñ äâîéíîé
ìîäóëÿöèåé, ñèììåòðèÿ (4.50) íå íàðóøåíà, â òî âðåìÿ êàê ïåðåõîä â êîñèíóñîèäàëüíóþ
ôàçó (ñ îäíèì âåêòîðîì ìîäóëÿöèè è qx 6= 0) íàðóøàåò ýòó ñèììåòðèþ.

4.2.5 Ñâîáîäíàÿ ýíåðãèÿ ôàç ÂÇÏ ñ îäíèì è äâóìÿ âîëíîâûìè
âåêòîðàìè

Âûðàæåíèÿ äëÿ ñâîáîäíîé ýíåðãèè ôàç ÂÇÏ ñ îäíèì è äâóìÿ âîëíîâûìè âåêòîðàìè ëåãêî
ïîëó÷èòü âî âòîðîì ïîðÿäêå ïî âåëè÷èíå ùåëè |∆σ|.

Èç Óð. (4.19) äëÿ ñâîáîäíîé ýíåðãèè ïîëó÷àåì

FCDW − Fn =
1

2

∑
Qσ

D−Qσ∆Qσ. (4.53)

Âî âòîðîì ïîðÿäêå ïî ∆Qσ ýòî âûðàæåíèå ïðèíèìàåò ïðîñòîé âèä:

FCDW − Fn = −πνF T

4

∑
Qωσ

〈
∆Qσ∆−Qσ sign ω

ω + iε+
σ (k,k −Q)

〉

ky

= − 1

4|Uc|
∑
Qσ

K(1)
σ |∆Qσ|2. (4.54)
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Ôàçà ÂÇÏ ñ íàèìåíüøåé ïðàâîé ÷àñòüþ Óð. (4.53) âûèãðûâàåò. Èç Óð. (4.54), èñïîëüçóÿ
Óð. (4.49), ìû ïîëó÷àåì ñâîáîäíóþ ýíåðãèþ äëÿ ÂÇÏ ñ îäíèì âîëíîâûì âåêòîðîì

Fc − Fn = −K
(1)
+ + αK

(1)
−

2|Uc| |∆c
Q0+qx,+|2, (4.55)

è äëÿ ÂÇÏ ñ äâóìÿ âîëíîâûìè âåêòîðàìè (èíäåêñ �2c� óêàçûâàåò íà äâîéíóþ
êîñèíóñîèäàëüíóþ ìîäóëÿöèþ)

F2c − Fn = −K
(1)
+ + αK

(1)
−

|Uc| |∆2c
Q0+q′x,+|2. (4.56)

Âåëè÷èíà K
(1)
+ + αK

(1)
− çàâèñèò îò q è âñåãäà ïîëîæèòåëüíà âáëèçè ëèíèè ïåðåõîäà Tc(H)

ìåòàëë-ÂÇÏ, ãäå ýòîò ïåðåõîä âñåãäà âòîðîãî ðîäà.
Ïîñêîëüêó ôàçû ÂÇÏ ñ îäíèì è äâóìÿ âîëíîâûìè âåêòîðàìè èìåþò îäèíàêîâóþ

òåìïåðàòóðó ïåðåõîäà, åäèíñòâåííûé ñïîñîá îïðåäåëèòü êàêàÿ èç ýòèõ ôàç âîçíèêàåò � ýòî
ñðàâíèòü èõ ñâîáîäíûå ýíåðãèè, êîòîðûå âáëèçè ëèíèè ïåðåõîäà Tc(H) äàþòñÿ ôîðìóëàìè
(4.55) è (4.56). Ôàçà ÂÇÏ ñ äâóìÿ âîëíîâûìè âåêòîðàìè âûèãðûâàåò, åñëè îòíîøåíèå

rF ≡ F2c − Fn)

(Fc − Fn)
> 1, (4.57)

ãäå çíà÷åíèÿ ôóíêöèé F2c(T,H, q) è Fc(T, H, q) áåðóòñÿ ïðè îïòèìàëüíîì âîëíîâîì
âåêòîðå q, êîòîðûé äîëæåí áûòü îïðåäåëåí ìèíèìèçàöèåé ñâîáîäíîé ýíåðãèè â êàæäîé
òî÷êå T, H ôàçîâîé äèàãðàììû è äëÿ êàæäîé èç äâóõ ôàç ïî îòäåëüíîñòè.

Íèæå òåìïåðàòóðû ïåðåõîäà, îïòèìàëüíûå âåêòîðà ñäâèãà q îòëè÷àþòñÿ äëÿ ýòèõ äâóõ
ôàç, ïîñêîëüêó îíè ìèíèìèçèðóþò ðàçíûå ôóíêöèè ñâîáîäíîé ýíåðãèè Fc è F2c. Îäíàêî,
íà ëèíèè ïåðåõîäà Tc(H) ìåòàëë-ÂÇÏ, ýòè äâå ôàçû ÂÇÏ èìåþò îäèí è òîò æå âåêòîð
q, îïðåäåëÿåìûé ìèíèìóìîì ëåâîé ÷àñòè Óð. (4.36). Ñëåäîâàòåëüíî, íà ëèíèè ïåðåõîäà
Tc(H) Óð. (4.57) óïðîùàåòñÿ äî

rF =
2|∆2c

Q0+qx,+|2
|∆c

Q0+qx,+|2
> 1, (4.58)

ãäå |∆c
Q0+qx,+|2 è |∆2c

Q0+qx,+|2 äàþòñÿ Óð. (4.42) è (4.51) ñîîòâåòñòâåííî.

4.2.6 Ôàçîâàÿ äèàãðàììà
Â ýòîì ðàçäåëå ìû ðàññìîòðèì òîëüêî ïðîäîëüíóþ ìîäóëÿöèþ âîëíîâîãî âåêòîðà ÂÇÏ
(qy = 0). ÂÇÏ ñ qy 6= 0 (ÂÇÏy ôàçà) ìîæåò âîçíèêíóòü ïðè îïðåäåëåííûõ âèäàõ ôóíêöèè
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t⊥(k⊥). Îäíàêî, â ïðèáëèæåíèè ñèëüíîé ñâÿçè äëÿ ìîäåëè (4.12) ÂÇÏy ôàçà íå äîëæíà
âîçíèêíóòü âáëèçè òåìïåðàòóðû ïåðåõîäà ìåòàëë-ÂÇÏ. Ìû ïðîâåëè ÷èñëåííûé ðàñ÷åò
âåêòîðà ñäâèãà ÂÇÏ q íà ëèíèè ïåðåõîäà Tc(H) â øèðîêîì èíòåðâàëå ïàðàìåòðîâ: −0.3 ≤
ν ≤ 0.9, 0 ≤ t′b/t

′∗
b < 1 è 0 ≤ µBH ≤ 2Tc0, è íèãäå íå îáíàðóæèëè, ÷òîáû ñäâèã Qy 6=

0 ïðèâîäèë áû ê ïîâûøåíèþ Tc â ýòèõ èíòåðâàëàõ ïàðàìåòðîâ. Ýòî íå ïðîòèâîðå÷èò
ïðåäñêàçàíèþ ÂÇÏy â ñòàòüå [208], ïîñêîëüêó ñîãëàñíî ýòîé ðàáîòå ÂÇÏy ôàçà ïîÿâëÿëàñü
òîëüêî ïðè ν < 0 è òîëüêî èç-çà îðáèòàëüíîãî ýôôåêòà ìàãíèòíîãî ïîëÿ (ñì. Ðèñ. 7d
ñòàòüè [208]). Åñëè ìàãíèòíîå ïîëå íàïðàâëåíî âäîëü ïðîâîäÿùèõ ñëîåâ, òî îðáèòàëüíûì
ýôôåêòîì ìàãíèòíîãî ïîëÿ ìîæíî ïðåíåáðå÷ü.

Âáëèçè êðèòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ, êîãäà t′b ≈ t′∗b è ïðîèñõîäèò ïåðåõîä ìåæäó
ìåòàëëè÷åñêèì ñîñòîÿíèåì è âîëíîé ïëîòíîñòè, â íóëåâîì ìàãíèòíîì ïîëå áûëà
ïðåäñêàçàíà âîëíà ïëîòíîñòè ñ qy 6= 0 [227]. Îäíàêî, ýòà ôàçà áûëà ïðåäñêàçàíà
òîëüêî âáëèçè T = 0, ãäå ïðîèñõîäèò ïåðåõîä ïåðâîãî ðîäà è ðàñ÷åò âîñïðèèì÷èâîñòè
â ìåòàëëè÷åñêîì ñîñòîÿíèè (ëèíèè íåóñòîé÷èâîñòè ìåòàëëè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ) íå äàåò
ðåàëüíóþ ëèíèþ ïåðåõîäà.

Íèæå ìû ðàññìîòðèì òîëüêî èíòåðâàë 0 ≤ ν < 1, êîòîðûé ñîîòâåòñòâóåò
ýêñïåðèìåíòàëüíîé ñèòóàöèè â áîëüøèíñòâå îðãàíè÷åñêèõ ìåòàëëîâ, è ïðåíåáðåæåì
âîçìîæíîñòüþ ïîÿâëåíèÿ ÂÇÏy ôàçû.

Ëèíèÿ ïåðåõîäà ìåòàëë-ÂÇÏ è òðîéíàÿ òî÷êà

Ëèíèÿ ïåðåõîäà ìåòàëë-ÂÇÏ Tc(H) äàåòñÿ Óð. (4.36) íå çàâèñèìî îò òîãî, â êàêóþ
ôàçó ÂÇÏ ïðîèñõîäèò ýòîò ïåðåõîä. Ñäâèã âîëíîâîãî âåêòîðà qx, êîòîðûé âõîäèò â
Óð. (4.36), ñîîòâåòñòâóåò ìàêñèìàëüíîìó çíà÷åíèþ Tc ïðè çàäàííîì ìàãíèòíîì ïîëå H.
Ïîâåäåíèå Tc(H) è qx(H) íà ýòîé ëèíèè ïåðåõîäà èçó÷àëîñü â ñòàòüå [208]. Äèàãîíàëèçàöèÿ
÷àñòè M3,M4 ìàòðèöû âîñïðèèì÷èâîñòè (6) â ñòàòüå [208] ñîîòâåòñòâóåò äèàãîíàëèçàöèè
ìàòðèöû â Óð. (4.36). Â ñëó÷àå èäåàëüíîãî íåñòèíãà Óð. (4.36) äàåò òîò æå ðåçóëüòàò äëÿ
Tc(H), êàê è Óð. (17) ñòàòüè [208] (ñì Ðèñ. 7(a) â ñòàòüå [208]).

Äëÿ qx = 0 (CDW0 ôàçà) K
(1)
+ = K

(1)
− è Óð. (4.36) óïðîùàåòñÿ äî K

(1)
+ = 1, ÷òî äàåò

äëÿ ëèíèè ïåðåõîäà Tc = Tc(H) õîðîøî èçâåñòíîå âûðàæåíèå

ln

(
Tc(H, t′b)

Tc0

)
= ψ

(
1

2

)
−

−
〈

Re ψ

(
1

2
− iε+

σ (k,k −Q0)

2πTc

)〉

ky

, (4.59)
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ãäå
ε+

σ (k,k −Q0) = −2t′b cos(2kyb)− σH. (4.60)

Â Óð. (4.59) ìîæíî âçÿòü ëþáîé çíàê σ = ±1, ïîñêîëüêó ýòî óðàâíåíèå íå çàâèñèò îò
çíàêà σ. Ëèíèÿ ïåðåõîäà Tc(H) èç ìåòàëëè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ â ÂÇÏ ñ qx = 0 (CDW0 ôàçó)
òàêæå íå çàâèñèò îò îòíîøåíèÿ êîíñòàíò ñâÿçè ν.

Òðîéíàÿ òî÷êà, ãäå ôàçû CDW0 è CDWx èìåþò îäèíàêîâóþ òåìïåðàòóðó ïåðåõîäà
Tc(H), îïðåäåëÿåòñÿ èç óðàâíåíèÿ ∂2D(ν, T,H, qx)/∂q2

x = 0, ãäå D(ν, T, H, qx) � ëåâàÿ
÷àñòü Óð. (4.36). Â ýòîé òî÷êå qx = 0 îçíà÷àåò ⇒ K

(1)
+ = K

(1)
− = 1 è ∂nK

(1)
+ /∂qn

x =

(−1)n∂nK
(1)
− /∂qn

x , è óðàâíåíèå äëÿ òðîéíîé òî÷êè çàïèñûâàåòñÿ â âèäå

∂2K(1)

(∂qx)2
= − 2ν

1− ν

(
∂K(1)

∂qx

)2

. (4.61)

Ïîñëå ïîäñòàíîâêè (4.39) è (4.40), ýòî óðàâíåíèå ïðèíèìàåò âèä

−
〈

Re ψ′′
(

1

2
− iε+

↑ (k,k −Q0)

2πTc

)〉

ky

=

η




〈
Im ψ′

(
1

2
− iε+

↑ (k,k −Q0)

2πTc

)〉

ky




2

, (4.62)

ãäå
η = 2ννF |Uc|/(1− ν). (4.63)

Âìåñòå ñ Óð. (4.59), óðàâíåíèå (4.62) ïîçâîëÿåò íàéòè òðîéíóþ òî÷êó.

Ëèíèÿ ïåðåõîäà ìåòàëë-ÂÇÏ ïðè èäåàëüíîì íåñòèíãå

Ñëó÷àé èäåàëüíîãî íåñòèíãà (t′b = 0) ýêâèâàëåíòåí ÷èñòî îäíîìåðíîìó ñëó÷àþ âî
ìíîãèõ ìàòåìàòè÷åñêèõ àñïåêòàõ. Îäíàêî, ñ ôèçè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ ýòè ñëó÷àè
ñèëüíî ðàçëè÷àþòñÿ: òðåõìåðíàÿ ïðèðîäà ñîåäèíåíèÿ (åãî ñïåêòð êâàçè÷àñòèö, ýëåêòðîí-
ýëåêòðîííîå âçàèìîäåéñòâèå è óïðóãîñòü ðåøåòêè) äåëàþò ïðèìåíèìûì ïðèáëèæåíèå
ñðåäíåãî ïîëÿ. Íèæå ìû ïðèâåäåì ïðîñòûå àíàëèòè÷åñêèå ôîðìóëû äëÿ ñëó÷àÿ t′b = 0,
ïîìîãàþùèå ïîíÿòü íåêîòîðûå êà÷åñòâåííûå ÷åðòû ÂÇÏ â ìàãíèòíîì ïîëå.

Äëÿ èäåàëüíîãî íåñòèíãà è ïðîäîëüíîé ìîäóëÿöèè âîëíîâîãî âåêòîðà ÂÇÏ (qy = 0),
âûðàæåíèÿ äëÿ K

(1)
σ , K(3)d è K

(3)c
σ óïðîùàþòñÿ äî

K
(1)
σ0 = 1 + νF |Uc|

[
ln

Tc0

T
+ ψ

(
1

2

)
−

−Re ψ

(
1

2
+

ihσ

2πT

)]
, (4.64)
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è

K
(3)c
σ0 = − νF |Uc|

16π2T 2
Re ψ′′

(
1

2
+

ihσ

2πT

)
, (4.65)

K
(3)d
0 = − νF |Uc|

4π~vF qxT

∑
σ=±1

Im ψ′
(

1

2
+

ihσ

2πT

)
, (4.66)

ãäå
hσ =

~vF qx

2
− σH. (4.67)

Ïðè qx = 0, Óð. (4.65) óïðîùàåòñÿ åùå ñèëüíåå:

K
(3)d
00 = −νF |Uc|

8π2T 2
Re ψ′′

(
1

2
− iH

2πT

)
= 2K

(3)c
σ 00. (4.68)

Âûâåäåì àíàëèòè÷åñêóþ ôîðìóëó äëÿ ëèíèè ïåðåõîäà Tc(H) â ïðåäåëå ñèëüíîãî ïîëÿ
H À Tc(H). Ïðè H → ∞, hσ â Óð. (4.67) ñòðåìèòñÿ ê íóëþ äëÿ îäíîãî íàïðàâëåíèÿ
ñïèíà è ê −2σH äëÿ äðóãîãî. èñïîëüçóÿ ïðåäåëüíîå ðàçëîæåíèÿ äëÿ äèãàììà-ôóíêöèè,
Re ψ(1/2 + ix) = ln x + O(1/x), x →∞, èç Óð. (4.64) ïîëó÷àåì ïðè H/πTc(H) À 1

K
(1)
+ ≈ 1 + νF |Uc| ln(Tc0/T )

K
(1)
− ≈ 1 + νF |Uc| ln (πTc0/4γH) .

(4.69)

Óð. (4.36) ïðèíèìàåò âèä

K1
+ =

(1 + ν)K
(1)
− /2− 1

νK
(1)
− − (1 + ν)/2

,

êîòîðûé â ïðåäåëå H/πTc(H) À 1 ñòàíîâèòñÿ

ln(Tc0/T ) =
ln(4γH/πTc0)

η ln(4γH/πTc0) + 1
, (4.70)

ãäå η äàåòñÿ Óð. (4.63). Ïðè η ln(4γH/πTc0) À 1 ýòî óðàâíåíèå óïðîùàåòñÿ äî

Tc(H →∞) = Tc0 exp (−1/η) . (4.71)

Â ïðîìåæóòî÷íîì èíòåðâàëå πTc(H) ¿ 4γH ¿ πTc0 exp(1/η) ïîëó÷àåì

Tc(H) ≈ πT 2
c0/(4γH). (4.72)

òàêèì îáðàçîì, ïðè èäåàëüíîì íåñòèíãå â ïðåäåëå H → ∞ òåìïåðàòóðà ïåðåõîäà
ñòðåìèòüñÿ ê êîíå÷íîìó çíà÷åíèþ, ñîîòâåòñòâóþùåìó òåìïåðàòóðå ïåðåõîäà â ÂÇÏ åñëè
áû èìåëàñü òîëüêî îäíà êîìïîíåíòà ñïèíà.

Îäíàêî, ïîâåäåíèå Tc(H), îïèñûâàåìîå ôîðìóëàìè (4.70), (4.71) è (4.72), ñèëüíî
ìåíÿåòñÿ â ñëó÷àå íåèäåàëüíîãî íåñòèíãà, êîãäà t′b 6= 0 (ñì. íèæå).
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Ëèíèÿ ïåðåõîäà ìåòàëë-ÂÇÏ è òðîéíàÿ òî÷êà ôàçîâîé äèàãðàììû ïðè
íåèäåàëüíîì íåñòèíãå (êîíå÷íîì t′b)

Èñïîëüçóÿ Óð. (4.36) è Óð. (4.62), ìû íàøëè ëèíèþ ïåðåõîäà Tc(H) è òðîéíóþ òî÷êó
äëÿ ðàçíûõ çíà÷åíèé t′b è ν. Ðåçóëüòàòû ïîêàçàíû íà Ðèñ. 4.1. Èç ýòèõ ãðàôèêîâ ìû
âèäèì, ÷òî ëèíèÿ ïåðåõîäà ìåòàëë-ÂÇÏ Tc(H) ñèëüíî çàâèñèò êàê îò t′b, òàê è îò ν.
Ñëåäîâàòåëüíî, âîïðåêè ðàñïðîñòðàíåííîìó ìíåíèþ, íå âîçìîæíî îïðåäåëèòü çíà÷åíèå
t′b èç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ î ëèíèè ïåðåõîäà Tc(H), åñëè íå èçâåñòíî îòíîøåíèå ν

êîíñòàíò âçàèìîäåéñòâèÿ. ×òîáû îïðåäåëèòü çíà÷åíèÿ t′b è ν â êîíêðåòíîì ñîåäèíåíèè,
íóæíû äâà íåçàâèñèìûõ èçìåðÿåìûõ ïàðàìåòðà, ñâÿçàííûõ ñ t′b è ν. Â ïðèíöèïå, ïðè
ðàçíûõ çíà÷åíèÿõ ν êðèâûå íà Ðèñ. 4.1 èìåþò ðàçíîå îòíîøåíèå Tc(H = 0)/Tc(H →
∞), ÷òî ìîæåò äàòü íåêîòîðóþ íåçàâèñèìóþ îöåíêó äëÿ ν. Òàêæå ìîæíî íàêëîíÿòü
ìàãíèòíîå ïîëå, ÷òî ïîçâîëÿåò âêëþ÷àòü è âûêëþ÷àòü îðáèòàëüíûé ýôôåêò ìàãíèòíîãî
ïîëÿ. Âåëè÷èíó t′b ìîæíî òàêæå ïîïûòàòüñÿ íåçàâèñèìî îïðåäåëèòü èç èçìåðåíèé
ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ è çàòåì ñðàâíèòü ñ t′∗b = ∆0/2 ≈ 0.88Tc0, ïðè êîòîðîì âîëíà
ïëîòíîñòè ïîäàâëÿåòñÿ è áåç ìàãíèòíîãî ïîëÿ.

Âñå òðè äèàãðàììû íà Ðèñ. 4.1 îáëàäàþò îáùèì èíòåðåñíûì ñâîéñòâîì. Ïðè êàæäîì
çíà÷åíèè ν ñóùåñòâóåò êðèòè÷åñêîå çíà÷åíèå t′∗∗b < t′∗b , âûøå êîòîðîãî ÂÇÏx ôàçà íå
ïîÿâëÿåòñÿ, òî åñòü ïðè óâåëè÷åíèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ äàæå ïðè íóëåâîé òåìïåðàòóðå
ïðîèñõîäèò ïåðåõîä èç ÂÇÏ0 â ìåòàëëè÷åñêîå (à íå â ÂÇÏx) ñîñòîÿíèå. Ïðè÷åì ÷åì ìåíüøå
ν, òåì ìåíüøå îòíîøåíèå t′∗∗b /t′∗b , ÷òî ìîæåò áûòü òàêæå èñïîëüçîâàíî äëÿ íåçàâèñèìîãî
îïðåäåëåíèÿ ν.

Ìû òàêæå ïðîâåðèëè, ÷òî íà ëèíèè ïåðåõîäà Tc(H), øèðèíà îáëàñòè ÂÇÏx ñ îäíèì
âîëíîâûì âåêòîðîì ïî÷òè íå ìåíÿåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì t′b, íî çàâèñèò îò ν (ñì. Ðèñ. 4.2
íèæå).

Ôàçû ÂÇÏx ñ îäíèì è äâóìÿ âîëíîâûìè âåêòîðàìè

×òîáû îïðåäåëèòü, êàêîå èç äâóõ ñîñòîÿíèé ÂÇÏx (ñ îäíèì CDWc èëè ñ äâóìÿ âîëíîâûìè
âåêòîðàìè CDW2c) âûèãðûâàåò, íóæíî ñðàâíèòü ñâîáîäíûå ýíåðãèè ýòèõ ñîñòîÿíèé,
äàííûå â Óð. (4.55)-(4.58).

Íà ëèíèè ïåðåõîäà ýòî ñâîäèòñÿ ê ðàñ÷åòó îòíîøåíèÿ (4.58). Â òðîéíîé òî÷êå (ïðè
qx = 0) ýòî îòíîøåíèå ëåãêî âû÷èñëÿåòñÿ èñïîëüçóÿ Óð. (4.68) è ôîðìóëû (4.42) è (4.51)
ñ β = 1:

rFtriple = 2/3 < 1. (4.73)
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Ðèñóíîê 4.1: Ëèíèè ïåðåõîäà ìåòàëë-ÂÇÏ Tc(H) ïðè ðàçíûõ çíà÷åíèÿõ �àíòèíåñòèíãîâîãî�
÷ëåíà t′b è ïðè òðåõ ðàçíûõ çíà÷åíèÿõ îòíîøåíèÿ êîíñòàíò ýëåêòðîí-ýëåêòðîííîãî
âçàèìîäåéñòâèÿ ν = −Us/Uc. Çíà÷åíèÿ t′b äàíû íà ðèñóíêå â åäèíèöàõ Tc0; äëÿ äèñïåðñèè
â Óð. (4.12) (â ïðèáëèæåíèè ñèëüíîé ñâÿçè) 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).
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Ñëåäîâàòåëüíî, â òðîéíîé òî÷êå ôàçîâîé äèàãðàììû âûèãðûâàåò êîñèíóñîèäàëüíàÿ ôàçà
ÂÇÏx ñ îäíèì âîëíîâûì âåêòîðîì. Â ïðåäåëå ñèëüíîãî ïîëÿ (H À Tc) èìååì ~vF qx → 2H

è hσ → (1−σ)H â Óð. (4.64)-(4.67). Â ýòîì ïðåäåëå K
(3)c
+ ≈ −(νF |Uc|/16π2T 2) Re ψ′′ (1/2) À

K
(3)c
− , K(3)d, è èç Óð. (4.58) ìû ïîëó÷àåì

rF → 2 at H/Tc →∞. (4.74)

Ñëåäîâàòåëüíî, â ñèëüíîì ìàãíèòíîì ïîëå íà ëèíèè ïåðåõîäà âûèãðûâàåò ñîñòîÿíèå ÂÇÏ
ñ äâóìÿ âîëíîâûìè âåêòîðàìè. Ýòè äâå ïðîñòûå îöåíêè óêàçûâàþò, ÷òî îáå ôàçû ÂÇÏx

(ñ îäíèì CDWc è ñ äâóìÿ CDW2c âîëíîâûìè âåêòîðàìè) îáû÷íî ïðèñóòñòâóþò íà H − T

ôàçîâîé äèàãðàììå ÂÇÏ.
Ãðàíèöà ìåæäó CDWc è CDW2c ôàçàìè íà ëèíèè ïåðåõîäà Tc(H) îïðåäåëÿåòñÿ

óðàâíåíèåì rF (T,H, ν) = 1, êîòîðîå ìîæíî ïåðåïèñàòü â âèäå
(
K

(3)c
+ − αK(3)d

) (
νK

(1)
− − ν + 1

2

)
=

=
(
K(3)d − αK

(3)c
−

) (
νK

(1)
+ − ν + 1

2

)
.

(4.75)

Ýòî óðàâíåíèå âåðíî è äëÿ íåíóëåâîãî t′b, è âìåñòå ñ Óð. (4.36) ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü
âòîðóþ òðîéíóþ òî÷êó (Hc2(ν), Tc(Hc2)), ãäå âñòðå÷àþòñÿ ìåòàëëè÷åñêîå, CDWc è CDW2c

ñîñòîÿíèÿ.
Íà Ðèñ. 4.2 ìû ïîñòðîèëè äâà çíà÷åíèÿ Hc1(ν) è Hc2(ν) â òðîéíûõ òî÷êàõ ìåòàëë-

CDW0-CDWc è ìåòàëë-CDWc-CDW2c, êîòîðûå îïðåäåëÿþòñÿ èç Óð. (4.62) è (4.75)
ñîîòâåòñòâåííî (âìåñòå ñ Óð. (4.36)) ïðèäâóõ ðàçíûõ çíà÷åíèÿõ t′b = 0 è t′b = 0.5Tc0. È ýòèõ
ãðàôèêîâ âèäíî, ÷òî îáëàñòü ÂÇÏx ôàçû ñ îäíèì âîëíîâûì âåêòîðîì (CDWc) äîâîëüíî
óçêàÿ (ðàçíèöà Hc2 −Hc1 íå ïðåâûøàåò 5% îò Hc1) è ñèëüíî çàâèñèò îò ν.

Ïðè ν = 0 òðîéíûå êðèòè÷åñêèå òî÷êè Hc1 è Hc2 ñîâïàäàþò. Â ýòîé �äâàæäû-òðîéíîé�
òî÷êå çíàìåíàòåëè â Óð. (4.42) è (4.51) ðàâíû íóëþ. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî íóæíî èñïîëüçîâàòü
ðàçëîæåíèå ïî ñòåïåíÿì |∆|2, âêëþ÷àþùåå ñëåäóþùèå (øåñòóþ è âûøå) ñòåïåíè |∆|, è ÷òî
â ýòîé òî÷êå ñèëüíû ôëóêòóàöèè, à ïðèáëèæåíèå ñðåäíåãî ïîëÿ ñêîðåå âñåãî íå ïðèìåíèìî.

Èç Ðèñ. 4.2 âèäíî, ÷òî (i) íà ôàçîâîé äèàãðàììå ÂÇÏ â ìàãíèòíîì ïîëå èìåþòñÿ ïî
êðàéíåé ìåðå òðè ðàçëè÷íûõ ñîñòîÿíèÿ: CDW0, CDWc è CDW2c, (ii) íà ëèíèè ïåðåõîäà
Tc(H) îáëàñòü ôàçû CDWc äîâîëüíî óçêàÿ äëÿ âñåõ t′b è ðàñïîëîæåíà ìåæäó ôàçàìè
CDW0 è CDW2c ïðè óâåëè÷åíèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ.

×òîáû ïðîàíàëèçèðîâàòü, êàê ýòà ôàçîâàÿ äèàãðàììà èçìåíÿåòñÿ ïðè ïîíèæåíèè
òåìïåðàòóðû íèæå ëèíèè ïåðåõîäà Tc(H), ìû âûïîëíèì ÷èñëåííûé ðàñ÷åò ñâîáîäíîé
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Ðèñóíîê 4.2: 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 ñóùåñòâóåò
ìåæäó Hc1(ν) è Hc2(ν) ëèíèÿìè.
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Ðèñóíîê 4.3: Ôàçîâàÿ äèàãðàììà â êîîðäèíàòàõ H − T ïðè ν = 0.7 è èäåàëüíîì
íåñòèíãå âáëèçè òðîéíîé òî÷êè. Îáëàñòü ôàçû CDWc áûñòðî óìåíüøàåòñÿ ïðè ïîíèæåíèè
òåìïåðàòóðû íèæå Tc è èñ÷åçàåò ñîâñåì ïðè T ∗(H) ≈ 0.95Tc(H).

ýíåðãèè ñîñòîÿíèé CDWc è CDW2c èñïîëüçóÿ ôîðìóëû (4.55),(4.56),(4.51),(4.42). Ýòè
ôîðìóëû âåðíû ïðè ∆ ¿ πT, H, ÷òî ïîêðûâàåò íåêîòîðóþ óçêóþ îáëàñòü íèæå Tc(H).

Âû÷èñëåíèÿ, âûïîëíåííûå íàìè ïðè èäåàëüíîì íåñòèíãå ïîêàçûâàþò, ÷òî îáëàñòü
CDWc ôàçû (ÂÇÏx ñ îäíèì âîëíîâûì âåêòîðîì) ïðè ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû ñòàíîâèòñÿ
åùå óæå, ÷åì íà ëèíèè ïåðåõîäà Tc(H). Áîëåå òîãî, ïðè ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû äî
T ∗(H) ≈ 0.95Tc(H) ôàçà CDWc èñ÷åçàåò ñîâñåì (ñì. Ðèñ. 4.3). Ñëåäîâàòåëüíî, ÂÇÏx

ñîñòîÿíèå ñ îäíèì âîëíîâûì âåêòîðîì ïðè èäåàëüíîì íåñòèíãå ñóùåñòâóåò òîëüêî â
î÷åíü ìàëîé îáëàñòè âáëèçè òðîéíîé òî÷êè ìåòàëë-ÂÇÏ0-ÂÇÏx, ãäå ñèëüíû ôëóêòóàöèè
ïàðàìåòðà ïîðÿäêà è ïðèáëèæåíèå ñðåäíåãî ïîëÿ ïëîõî ðàáîòàåò. Âäàëè îò òðîéíîé òî÷êè,
ãäå ïðèáëèæåíèå ñðåäíåãî ïîëÿ ðàáîòàåò íàìíîãî íàäåæíåå, ìû ïîëó÷àåì, ÷òî èç äâóõ
ôàç ÂÇÏ ñî ñìåùåííûì âîëíîâûì âåêòîðîì âûèãðûâàåò ôàçà CDW2c ñ äâóìÿ âîëíîâûìè
âåêòîðàìè.

Ïîõîæàÿ ôàçîâàÿ äèàãðàììà âîçíèêàåò â ïîâåðõíîñòíîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè â
ïàðàëëåëüíîì ìàãíèòíîì ïîëå [228], ãäå ÂÇÏx ñîîòâåòñòâóåò íåîäíîðîäíîé ËÎÔÔ ôàçå
[192, 193]. ÂÇÏx ñ îäíèì è äâóìÿ âîëíîâûìè âåêòîðàìè, òî åñòü CDWc è CDW2c

ôàçû, ñîîòâåòñòâóþò ãåëèêîèäàëüíîé è êîñèíóñîèäàëüíîé (ñîëèòîííîé èëè ïîëîñíîé)
ìîäóëÿöèè ïàðàìåòðà ïîðÿäêà ñâåðõïðîâîäèìîñòè. Ýòî åùå ðàç óêàçûâàåò íà îáùèå
÷åðòû ìàòåìàòè÷åñêîãî îïèñàíèÿ ÂÇÏ è ñâåðõïðîâîäèìîñòè. Îäíàêî, íàøà ñèòóàöèÿ
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Ðèñóíîê 4.4: Ñäâèã qx âîëíîâûõ âåêòîðîâ ôàçû CDW2c (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) è CDWc

(øòðèõîâàÿ ëèíèÿ) âäîëü ëèíèè ïåðåõîäà CDWc-CDW2c (ïðè 0.713 > T/Tc0 > 0.66)
è ëèíèè ïåðåõîäà CDW0-CDW2c (ïðè T/Tc0 < 0.66) êàê ôóíêöèÿ òåìïåðàòóðû. Ýòè
ñäâèãè ñîâïàäàþò òîëüêî â òðîéíîé òî÷êå ìåòàëë-CDWc-CDW2c ïðè T/Tc0 = 0.713.
Ðàçíèöà ìåæäó ñïëîøíîé è øòðèõîâîé ëèíèÿìè äàåò ñêà÷îê âîëíîâîãî âåêòîðà ÂÇÏ íà
ëèíèè ïåðåõîäà CDWc-CDW2c. Ýòî äåëàåò òàêîé ïåðåõîä ïåðâûì ðîäîì è äàæå ïðèâîäèò
ê ãèñòåðåçèñó. Øòðèõ-ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ ïðè T/TC0 ≈ 0.71 îáîçíà÷àåò òåìïåðàòóðó
ïåðåõîäà ìåòàëë-ÂÇÏ, à ëèíèÿ èç øòðèõîâ è äâîéíûõ òî÷åê ïðè T/TC0 ≈ 0.66 îáîçíà÷àåò
òðîéíóþ êðèòè÷åñêóþ òî÷êó CDW0-CDWc-CDW2c.

îòëè÷àåòñÿ îò ðàññìîòðåííîé â ðàáîòå [228], ãäå ÷ëåí Ðàøáû â ýëåêòðîííîé äèñïåðñèè
(Ãàìèëüòîíèàíå) èãðàåò âàæíóþ ðîëü äëÿ ïîëó÷åíèÿ ôàçîâîé äèàãðàììû, ïîõîæåé íà
Ðèñ. 4.3. ×èñëî ãàðìîíèê è êîíñòàíò ñâÿçè â íàøåé ìîäåëè â äâà ðàçà áîëüøå, ÷åì â ìîäåëè
â ñòàòüå [228]. Òåì íå ìåíåå, àíàëîãèÿ ìåæäó ÂÇÏ è ïîâåðõíîñòíîé ñâåðõïðîâîäèìîñòüþ
â ìàãíèòíîì ïîëå äîâîëüíî ãëóáîêàÿ [229, 230].

Íà ëèíèè ïåðåõîäà CDWc-CDW2c ýíåðãåòè÷åñêàÿ ùåëü â ñïåêòðå âîçáóæäåíèé è
îïòèìàëüíûé ñäâèã qx âîëíîâîãî âåêòîðà ÂÇÏ ýòèõ äâóõ ôàç âñå áîëåå è áîëåå îòëè÷àþòñÿ
ïî ìåðå ïîíèæåíèÿ òåìïåðàòóðû íèæå Tc(H) (ñì. Ðèñ. 4.4). Ýòî îçíà÷àåò ïåðåõîä
ïåðâîãî ðîäà ìåæäó ýòèìè äâóìÿ ôàçàìè. Ïåðåõîä ìåæäó CDW0 è CDW2c òàêæå
ïåðâîãî ðîäà, à âåêòîð ÂÇÏ â CDW2c ôàçå îòëè÷àåòñÿ îò Q0 = 2kF óæå íà ëèíèè
ïåðåõîäà Tc(H) (ñì. Ðèñ. 4.4). Ýòî îáúÿñíÿåò ñèëüíûé ãèñòåðåçèñ íàìàãíè÷åííîñòè è
ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ, íàáëþäàåìûå â îðãàíè÷åñêîì ìåòàëëå α-(BEDT-TTF)2KHg(SCN)4
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ïðè òàêîì ïåðåõîäå èç ÂÇÏ0 â ÂÇÏx.[213, 214, 216] Ïåðåõîä ïåðâîãî ðîäà, âûçâàííûé
èçìåíåíèåì ìàãíèòíîãî ïîëÿ, îáû÷íî ñîïðîâîæäàåòñÿ ãèñòåðåçèñîì. Â äàííîì ñëó÷àå
èìååòñÿ ïðîñòàÿ ôèçè÷åñêàÿ ïðè÷èíà äëÿ ýòîãî ãèñòåðåçèñà, âîçíèêàþùàÿ èç-çà ñêà÷êà
âîëíîâîãî âåêòîðà ÂÇÏ ïðè ïåðåõîäå ìåæäó ðàçíûìè ôàçàìè ÂÇÏ. ÂÇÏ è åå
âîëíîâîé âåêòîð â ðåàëüíîì êðèñòàëëå îêàçûâàþòñÿ çàöåïëåííûìè (çàïèíèíãîâàííûìè)
ïðèìåñÿìè è äðóãèìè êðèñòàëëè÷åñêèìè äåôåêòàìè, òî åñòü ïðîñêàëüçûâàíèå ôàçû ÂÇÏ
òðåáóåò äîïîëíèòåëüíîé ýíåðãèè è ïðåîäîëåíèÿ ëîêàëüíîãî ïîòåíöèàëüíîãî ìèíèìóìà.[34]
Èìåííî ïîýòîìó íå âîçíèêàåò òàê íàçûâàåìîé Ôðåëèõîâñêîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè,
âûçâàííîé áåçäèññèïàòèâíûì ñêîëüæåíèåì ôàçû ÂÇÏ. Ñêà÷îê âîëíîâîãî âåêòîðà
ÂÇÏ òàêæå òðåáóåò äâèæåíèÿ êîíäåíñàòà è ïðîñêàëüçûâàíèé ôàçû ÂÇÏ. Èç-çà
òàêîãî çàöåïëåíèÿ (ïèííèíãà), ýòî äâèæåíèå ñîïðîâîæäàåòñÿ ãèñòåðåçèñîì, ïîñêîëüêó
ÂÇÏ ïîñòîÿííî íàõîäèò ëîêàëüíûå ìèíèìóìû â ïðèìåñíîì ïîòåíöèàëå. ×åì áîëüøå
ñêà÷îê âîëíîâîãî âåêòîðà ÂÇÏ, òåì áîëüøå ãèñòåðåçèñ. Ýòîò ñêà÷îê óìåíüøàåòñÿ
ñ ïîâûøåíèåì òåìïåðàòóðû è èñ÷åçàåò íà ëèíèè ïåðåõîäà Tc(H) â ìåòàëëè÷åñêîå
ñîñòîÿíèå. Ãèñòåðåçèñ ïîêàçûâàåò ïîõîæóþ òåìïåðàòóðíóþ çàâèñèìîñòü. Êðîìå ýòîãî, ïðè
ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû ãèñòåðåçèñ òàêæå óìåíüøàåòñÿ èç-çà òåðìè÷åñêè-àêòèâàöèîííûõ
ïðîöåññîâ, óìåíüøàþùèõ çàöåïëåíèå ÂÇÏ çà ïðèìåñè.

4.2.7 Îáñóæäåíèå
Ìîäóëÿöèè ýëåêòðîííîãî çàðÿäà è ñïèíà, à òàêæå ñîïóòñòâóþùàÿ èì ìîäóëÿöèÿ
êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè, ñóùåñòâåííî îòëè÷àþòñÿ â äâóõ ðàçíûõ ôàçàõ ÂÇÏx ñ îäíèì
è äâóìÿ âîëíîâûìè âåêòîðàìè (òî åñòü â ôàçàõ CDWc è CDW2c ñîîòâåòñòâåííî). Â
CDW2c ôàçå ìîäóëÿöèÿ ïëîòíîñòè çàðÿäà ρ2c

C (x) ÿâëÿåòñÿ ñóììîé äâóõ êîñèíóñîèäàëüíûõ
ìîäóëÿöèé (îòñþäà èíäåêñ �2c�) ñ âîëíîâûìè âåêòîðàìè Q0±qx è îäèíàêîâîé àìïëèòóäîé.
Ïîñêîëüêó Q0 À qx, òî ýòî ïðèâîäèò ê áèåíèÿì àìïëèòóäû áûñòðûõ ìîäóëÿöèé ÂÇÏ:

ρ2c
C (x) = νF (∆+ + ∆−){cos[(Q0 + qx)x + φ1]

+ cos[(Q0 − qx)x + φ2]}
= 2νF (∆+ + ∆−) cos[Q0x + (φ1 + φ2)/2]

× cos[qxx + (φ1 − φ2)/2]. (4.76)

Ôàçîâûå ñäâèãè φ1 è φ2 ìîãóò ñëàáî çàâèñåòü îò êîîðäèíàòû èç-çà ïèííèíãà ÂÇÏ
ïðèìåñÿìè. Îáû÷íî, ∆+(Q) è ∆−(Q) â CDW2c ñèëüíî ðàçëè÷àþòñÿ, è âîëíà çàðÿäîâîé
ïëîòíîñòè (ÂÇÏ) â ìàãíèòíîì ïîëå ñîïðîâîæäàåòñÿ âîëíîé ñïèíîâîé ïëîòíîñòè (ÂÑÏ).
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Ìîäóëÿöèÿ ñïèíîâîé ïëîòíîñòè â CDW2c ôàçå äàåòñÿ âûðàæåíèåì

ρ2c
S (x) = νF (∆+ −∆−){cos[(Q0 + qx)x + φ1]

− cos[(Q0 − qx)x + φ2]}
= −2νF (∆+ −∆−) sin[Q0x + (φ1 + φ2)/2]

× sin[qxx + (φ1 − φ2)/2]. (4.77)

òàêèì îáðàçîì, ïðèñóòñòâèå âòîðîé áëèçêîé (ïî âîëíîâîìó âåêòîðó) è îäèíàêîâîé ïî
àìïëèòóäå ãàðìîíèêè â CDW2c ôàçå ïðèâîäèò ê áèåíèÿì îñöèëëÿöèé êàê çàðÿäîâîé, òàê
è ñïèíîâîé ïëîòíîñòè (ñì. Óð. (4.76) è (4.77)).

Â ÂÇÏx ôàçå ñ îäíèì âîëíîâûì âåêòîðîì (CDWc) çàðÿäîâàÿ è ñïèíîâàÿ ïëîòíîñòü
èìåþò ïðîñòóþ êîñèíóñîèäàëüíóþ ìîäóëÿöèþ (îòñþäà èíäåêñ �c�):

ρc
C(x) = νF (∆+ + ∆−) cos[(Q0 + qx)x + φ1]

ρc
S(x) = νF (∆+ −∆−) cos[(Q0 + qx)x + φ1]. (4.78)

Îáå ÂÇÏx ôàçû ñ îäíèì è äâóìÿ âîëíîâûìè âåêòîðàìè èìåþò äâà ïàðàìåòðà ïîðÿäêà ∆+

è ∆−, ñâÿçàííûõ ìåæäó ñîáîé óðàâíåíèÿìè ñàìîñîãëàñîâàíèÿ è îïðåäåëÿþùèõ âåëè÷èíó
ýíåðãåòè÷åñêîé ùåëè äëÿ ðàçíûõ êîìïîíåíò ñïèíà. Âáëèçè ëèíèè ïåðåõîäà ýòè äâà
ïàðàìåòðà ïîðÿäêà ñâÿçàíû ìåæäó ñîáîé Óð. (4.41). Çàðÿäîâàÿ ìîäóëÿöèÿ ÂÇÏ ìîæåò
áûòü ýêñïåðèìåíòàëüíî îáíàðóæåíà ïî ðåíòãåíîâñêîìó èëè ðàìàíîâñêîìó ðàññåÿíèþ.
Ñïèíîâóþ ìîäóëÿöèþ ìîæíî îáíàðóæèòü ïî ðàññåÿíèþ íåéòðîíîâ èëè ìþîíîâ.

Ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð âîçáóæäåíèé â ôàçàõ CDWc è CDW2c òàêæå ñèëüíî
ðàçëè÷àåòñÿ. Â ÂÇÏx ôàçå ñ îäíèì âîëíîâûì âåêòîðîì (CDWc) ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð
âîçáóæäåíèé (4.27) àñèìåòðè÷åí ïî îòíîøåíèþ ê ñïèíîâûì êîìïîíåíòàì σ, ïîñêîëüêó
äëÿ íèõ ðàçëè÷íà âåëè÷èíà ýíåðãåòè÷åñêîé ùåëè ∆σ (ñì. Ðèñ. 4.5b). Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî
âî âíåøíåì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå ñïèíîâûé òîê âîçíèêàåò â äîïîëíåíèå ê çàðÿäîâîìó
òîêó, ïîñêîëüêó çàðÿä ïåðåíîñèòñÿ ýëåêòðîíàìè ñ ïðåèìóùåñòâåííî îäíîé ñïèíîâîé
êîìïîíåíòîé. Ñòåïåíü ïîëÿðèçàöèè òîêà çàâèñèò îò ñäâèãà âîëíîâîãî âåêòîðà ÂÇÏ, è,
ñëåäîâàòåëüíî, ïîëÿðèçàöèåé òîêà ìîæíî óïðàâëÿòüñÿ ñ ïîìîùüþ âíåøíåãî ìàãíèòíîãî
ïîëÿ. Ýòî ñâîéñòâî CDWc ôàçû ìîæåò íàéòè ïðèìåíåíèå â ñïèíòðîíèêå. CDW2c

ôàçà ñèììåòðè÷íà ïî ñïèíîâûì êîìïîíåíòàì, è åå ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð èìååò ïî
êðàéíåé ìåðå äâå ùåëè äëÿ êàæäîé êîìïîíåíòû ñïèíà (ñì. Ðèñ. 4.5c). Ñèììåòðèÿ (4.50)
ñîõðàíÿåòñÿ â CDW2c ôàçå, â òî âðåìÿ êàê â CDWc ôàçå ýòà ñèììåòðèÿ ñïîíòàííî
íàðóøåíà. Èç-çà ðàçëè÷èé â ýíåðãåòè÷åñêîì ñïåêòðå, CDWc è CDW2c ôàçû ñóùåñòâåííî
ðàçëè÷àþòñÿ ïî òåðìîäèíàìè÷åñêèì, òðàíñïîðòíûì è îïòè÷åñêèì ñâîéñòâàì.
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Ðèñóíîê 4.5: Ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå ïëîòíîñòè ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé â CDW0 (Ðèñ.
a), CDWc (Ðèñ. b) è CDW2c ôàçàõ (Ðèñ. c). Ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé â CDWc ôàçå (Ðèñ. b)
èìååò îäíó ýíåðãåòè÷åñêóþ ùåëü íà óðîâíå Ôåðìè äëÿ êàæäîé ñïèíîâîé îðèåíòàöèè, íî
çíà÷åíèÿ ýòîé ùåëè ðàçëè÷íî äëÿ ýëåêòðîíîâ ñî ñïèíîì ââåðõ è âíèç. Ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé
â CDW2c ôàçå (Ðèñ. c) èìååò ïî êðàéíåé ìåðå äâå ýíåðãåòè÷åñêèõ ùåëè äëÿ êàæäîé
îðèåíòàöèè ñïèíà, ïðè÷åì íàèáîëüøàÿ èç ýòèõ äâóõ ùåëåé íàõîäèòñÿ íà óðîâíå Ôåðìè.
Ýòî âûïîëíÿåòñÿ äëÿ ñïèí-ââåðõ è ñïèí-âíèç ýëåêòðîíîâ, íî äëÿ ðàçíûõ êîìïîíåíò ñïèíà
ñîîòâåòñòâóåò ÂÇÏ êîíäåíñàòàì ïðè ðàçëè÷íûõ âîëíîâûõ âåêòîðàõ.
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Ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé â ÂÇÏ0 (CDW0) ôàçå (Ðèñ. 4.5a) ñîâïàäàåò ñ èçîáðàæåííîé íà
ðèñ. 3a,b ñòàòüè [222]. Îäíàêî, êîãäà ìàãíèòíîå ïîëå ïðåâûøàåò êðèòè÷åñêîå ïîëå (B >

Bc), ò.å. â ÂÇÏx ôàçå, ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé (èçîáðàæåííàÿ íà Ðèñ. 4.5b,c) ñóùåñòâåííî
îòëè÷àåòñÿ îò òîé, ÷òî ïðåäëîæåíà â ñòàòüå [222]. Ñîãëàñíî Ðèñ. 3d ñòàòüè [222] ïëîòíîñòü
ñîñòîÿíèé äëÿ êàæäîé êîìïîíåíòû ñïèíà èìååò îäíó ýíåðãåòè÷åñêóþ ùåëü íà óðîâíå
Ôåðìè, ïðè÷åì âåëè÷èíà ýòîé ùåëè ÿâëÿåòñÿ îäèíàêîâîé äëÿ îáåèõ îðèåíòàöèé ñïèíà, à
ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé ýëåêòðîíîâ äëÿ ñïèíà ââåðõ è âíèç îòëè÷àþòñÿ òîëüêî ïî âåëè÷èíå.
Ñèòóàöèÿ, èçîáðàæåííàÿ íà Ðèñ. 3c ñòàòüè [222] è ñîîòâåòñòâóþùàÿ ÂÇÏ0 ñîñòîÿíèþ áåç
ùåëè íà óðîâíå Ôåðìè â ìàãíèòíîì ïîëå B > ∆0/µB, íå ïîÿâëÿåòñÿ âîîáùå, òàê êàê â
òàêîì ñèëüíîì ìàãíèòíîì ïîëå ðàññìîòðåííûå âûøå ôàçû CDWc è CDW2c ýíåðãåòè÷åñêè
áîëåå âûãîäíû.

Ïðè íèçêîé òåìïåðàòóðå T ¿ Tc ðàçëîæåíèå â Óð. (4.45) íåëüçÿ îãðàíè÷èòü ïåðâûìè
÷ëåíàìè (ñòðîãî ãîâîðÿ, îíî ìîæåò áûòü âîîáùå íå ïðèìåíèìî), è äîïîëíèòåëüíûå
ãàðìîíèêè Q + (2n + 1)qx ñ öåëûì ÷èñëîì n áóäóò ïîÿâëÿòüñÿ â ðåøåíèè óðàâíåíèé
ñîãëàñîâàíèÿ äëÿ CDW2c ñîñòîÿíèÿ. Ýòè ãàðìîíèêè äåëàþò ìîäóëÿöèþ ÂÇÏ â
CDW2c ôàçå ïðè íèçêîé òåìïåðàòóðå ñóùåñòâåííî íåñèíóñîèäàëüíîé â ïðîñòðàíñòâå
è, âîçìîæíî, ñîäåðæàùåé ñîëèòîííûå ñòåíêè, êàê ïðåäñêàçàíî â ñòàòüå [201]. Êðîìå
îáû÷íûõ (òèïè÷íûõ äëÿ òåîðèè ÁÊØ) ïàðíûõ âîçáóæäåíèé ñ ýíåðãèåé àêòèâàöèè
2∆, íèçêîýíåðãåòè÷åñêèå âîçáóæäåíèÿ â ÂÇÏ ìîãóò âêëþ÷àòü ìíîãî ýëåêòðîíîâ è
ñîïðîâîæäàòüñÿ "ñîëèòîííûìè"ñòåíêàìè â êîîðäèíàòíîé çàâèñèìîñòè ïàðàìåòðà ïîðÿäêà
∆σ(x). Ýòè âîçáóæäåíèÿ â ÂÇÏ, íåñîèçìåðèìîé ñ êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêîé, èìåþò ñïèí
1/2, íóëåâîé çàðÿä è ýíåðãèþ 2∆/π íà îäíó îäíîìåðíóþ ïðîâîäÿùóþ öåïî÷êó ìîëåêóë
[244]. Ñîãëàñíî ñòàòüå [201], âî âíåøíåì ìàãíèòíîì ïîëå âîçíèêíîâåíèå òàêèõ âîçáóæäåíèé
ìîæåò ñòàòü ýíåðãåòè÷åñêè âûãîäíîé ïðè H > 2∆0/π, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ôàçîâîìó
ïåðåõîäó îò ÂÇÏ0 ê ÂÇÏx. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íåò ïîëíîãî ðåøåíèÿ ýòîé ïðîáëåìû ïðè
íåíóëåâîé òåìïåðàòóðå èëè íåèäåàëüíîì íåñòèíãå. Ïðîâåäåííûé â ñòàòüå [209] ðàñ÷åò ïðè
ïëîòíîñòè ýëåêòðîíîâ, áëèçêîé ê ïîëîâèíå çàïîëíåíèÿ çîíû ïðîâîäèìîñòè, íå îïèñûâàåò
äîëæíûì îáðàçîì ñëó÷àé íåñîèçìåðèìîé ÂÇÏ âäàëè îò ïîëîâèíû çàïîëíåíåíèÿ çîíû
ïðîâîäèìîñòè (â ÷àñòíîñòè, îíà ó÷èòûâàåò òîëüêî ÂÇÏx ñ îäíèì âîëíîâûì âåêòîðîì, òî
åñòü òîëüêî CDWc ôàçó).

Ïðîáëåìà êîëè÷åñòâåííîãî îïèñàíèÿ ïåðåõîäà (èëè âåðîÿòíåå êðîññîâåðà) ïðè
ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû îò CDW2c ôàçû, îïèñàííîé âûøå, ê ñîëèòîííîé ôàçå, îïèñàííîé
â ñòàòüå [201], òðåáóåò äîïîëíèòåëüíîãî èññëåäîâàíèÿ. Òåì íå ìåíåå ñëåäóåò îòìåòèòü,
÷òî ïàðàìåòð ïîðÿäêà â CDW2c ôàçå èìååò ñòðóêòóðó, áëèçêóþ ê ñîëèòîííîé ôàçå,
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ðàññìîòðåííîé â ñòàòüå [201]. Êðîìå ýòîãî, ó ýòèõ äâóõ ôàç äëÿ êàæäîé êîìïîíåíòû ñïèíà
èìååòñÿ ïî äâå ýíåðãåòè÷åñêèõ ùåëè â ñïåêòðå âîçáóæäåíèé.

Ïðè êâàçèîäíîìåðíîì çàêîíå äèñïåðñèè â Óð. (4.11) è (4.12), ìîæíî îæèäàòü
ñëåäóþùóþ êà÷åñòâåííóþ êàðòèíó ïåðåõîäà îò ÂÇÏ0 ê ÂÇÏx ôàçå, áëèçêóþ ê îïèñàííîìó
âûøå ïåðåõîäó íåìíîãî íèæå Tc(H) è ê ïåðåõîäó èç ÂÇÏ0 ê ñîëèòîííîé ôàçå ïðè
íèçêîé òåìïåðàòóðå [38, 201]. Ïåðåõîä ê ñîëèòîííîé ôàçå âîçíèêàåò êîãäà ñòàíîâèòñÿ
âûãîäíûì îáðàçîâàíèå ñîëèòîííîé ñòåíêè, íà êîòîðîé ïàðàìåòð ïîðÿäêà ìåíÿåò çíàê
è êîòîðàÿ ðàçìàçàíà íà ìàñøòàáå äëèíû êîãåðåíòíîñòè ÂÇÏ ξ ∼ ~vF /∆(T ). Ïðè
óâåëè÷åíèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ïëîòíîñòü ñîëèòîííûõ ñòåíîê òàêæå óâåëè÷èâàåòñÿ, à
ïàðàìåòð ïîðÿäêà ïîñòåïåííî ïåðåõîäèò ê ñãëàæåííîìó (íà ìàñøòàáå ξ) ñòóïåí÷àòîìó
ïðîôèëþ ∆(x) ∼ sn(x/ξ) [38], áëèçêîìó ê îïèñàííîìó â CDW2c ôàçå êîñèíóñîèäàëüíîìó
ïðîôèëþ. Ïðè èäåàëüíîì íåñòèíãå, ãðàíèöà ìåæäó CDW0 è CDW2c ôàçàìè ìîæåò áûòü
ïîëó÷åíà êà÷åñòâåííî (ôåíîìåíîëîãè÷åñêè) ïðè ïðîèçâîëüíûõ òåìïåðàòóðå êàê ïëàâíàÿ
êðèâàÿ, ñîåäèíÿþùàÿ âû÷èñëåííóþ ëèíèþ ïåðåõîäà âáëèçè Tc(H) íà Ðèñ. 4.3 è òî÷êó
Hc = 2∆0/π ≈ 1.1Tc0, ïîëó÷åííóþ íà îñíîâå ñîëèòîííîé ìîäåëè [201] ïðè èäåàëüíîì
íåñòèíãå. Òàêàÿ ôàçîâàÿ äèàãðàììà èçîáðàæåíà íà Ðèñ. 4.6. Ïðè íåèäåàëüíîì íåñòèíãå è
â ìàãíèòíîì ïîëå, òî÷êà ïåðåõîäà îò ÂÇÏ0 ê ñîëèòîííîé ôàçå ïîêà íå âû÷èñëåíà.

Ïðè êâàçèîäíîìåðíîì çàêîíå äèñïåðñèè â Óð. (4.11) è (4.12), ÂÇÏx ôàçà ñ îäíîé
ãàðìîíèêîé ïîÿâëÿåòñÿ òîëüêî â íåáîëüøîé îáëàñòè âáëèçè òðîéíîé êðèòè÷åñêàÿ òî÷êè,
êàê ïîêàçàíî íà Ðèñ. 4.3. Â ñëó÷àå èäåàëüíîãî íåñòèíãà ïðè T → 0 ýòà ôàçà âñåãäà
íåóñòîé÷èâà îòíîñèòåëüíî ôîðìèðîâàíèÿ äâîéíîé ìîäóëÿöèè, ñîîòâåòñòâóþùåé CDW2c

ôàçå. Îäíàêî, íàáëþäåíèå CDWc ôàçû áûëî áû î÷åíü èíòåðåñíûì èç-çà åå ñïèíîâîé
àñèììåòðèè, ïðîÿâëÿþùåéñÿ â òåðìîäèíàìè÷åñêèõ è òðàíñïîðòíûõ ñâîéñòâàõ. Âîçìîæíî,
ñóùåñòâóåò òàêîé çàêîí äèñïåðñèè ýëåêòðîíîâ, îòëè÷íûé îò Óð. (4.11) è (4.12), ïðè
êîòîðîì êîñèíóñîèäàëüíàÿ CDWc ôàçà èìåëà áû áîëåå øèðîêóþ îáëàñòü íà ôàçîâîé
äèàãðàììå.

Íàøè ðåçóëüòàòû íàïðàâëåíû íà òî, ÷òîáû ïîìî÷ü àíàëèçèðîâàòü äîâîëüíî ñëîæíóþ
ôàçîâóþ äèàãðàììó ÂÇÏ â ñèëüíîì ìàãíèòíîì ïîëå, êîòîðàÿ íàáëþäàåòñÿ âî ìíîãèõ
îðãàíè÷åñêèõ ìåòàëëîâ, òàêèõ êàê α-(BEDT-TTF)2KHg(SCN)4 [210, 211, 212, 213, 214, 215,
216, 217, 218, 225], â (Per)2M(mnt)2 (ãäå M îáîçíà÷àåò Au,Pt,Cu) [219, 220, 221, 222, 223] è â
äðóãèõ ñîåäèíåíèÿõ, ãäå ïåðåõîä îò ÂÇÏ0 ê âûñîêîïîëåâîé ôàçå ÂÇÏx ìîæåò íàáëþäàòüñÿ
â ýêñïåðèìåíòàëüíî äîñòóïíîì ìàãíèòíîì ïîëå.

Âûøåóêàçàííûå èññëåäîâàíèÿ òàêæå ìîãóò áûòü ïðèìåíåíû äëÿ ÂÇÏ â
íåîðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèÿõ (äîñòèæèìûå ìàãíèòíûå ïîëÿ â èìïóëüñíûõ ìàãíèòàõ

147



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

Ðèñóíîê 4.6: Ôàçîâàÿ äèàãðàììà â êîîðäèíàòàõ H − T ïðè èäåàëüíîì íåñòèíãå âî
âñåé îáëàñòè ÂÇÏ ïðè ν = 0.7. Ñïëîøíàÿ ëèíèÿ áûëà âû÷èñëåíà èç Óð. (4.36),
(4.55),(4.56),(4.42) and (4.51). Îáëàñòü ôàçû CDWc, èçîáðàæåííàÿ íà Ðèñ. 4.3, ÿâëÿåòñÿ
íàñòîëüêî óçêîé, ÷òî îíà íå çàìåòíà â ìàñøòàáå âñåé ôàçîâîé äèàãðàììû. Ïóíêòèðíàÿ
ëèíèÿ - ýòî ïëàâíàÿ êðèâàÿ, ñîåäèíÿþùàÿ âû÷èñëåííóþ ãðàíèöó CDW0-CDW2c âáëèçè
Tc è òî÷êó Hc = 2∆0/π ≈ 1.12Tc0 ïðè T = 0, ðàçäåëÿþùóþ ÂÇÏ0 è ñîëèòîííóþ ôàçû
ñîãëàñíî [201, 38].
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óæå ñðàâíèìû ñ òåìïåðàòóðîé ïåðåõîäà â íåêîòîðûõ èç ýòèõ ñîåäèíåíèé).
Õîòÿ íàøå èññëåäîâàíèå CDW2c ôàçû ñ äâóìÿ âåêòîðàìè ÂÇÏ äåéñòâóåò
òîëüêî âáëèçè ëèíèè ïåðåõîäà Tc(H), ãäå îòíîøåíèå ∆σ/Tc ìàëî, ðåçóëüòàòû,
ïîëó÷åííûå â ýòîé îáëàñòè ïîçâîëÿþò ñäåëàòü íåêîòîðûå âàæíûå âûâîäû
î ñòðóêòóðå è ôàçîâîé äèàãðàììå ÂÇÏ â ñèëüíîì ìàãíèòíîì ïîëå. Òî÷íîå
êîëè÷åñòâåííîå îïèñàíèå è ñðàâíåíèå ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè íàáëþäåíèÿìè â ðàáîòàõ
[210, 211, 212, 213, 214, 215, 216, 217, 218, 219, 220] ìîæåò ïîòðåáîâàòü ïîäñòàíîâêè áîëåå
ðåàëèñòè÷íîãî ýëåêòðîííîãî çàêîíà äèñïåðñèè äëÿ êàæäîãî ñîåäèíåíèÿ â ôîðìóëû,
âûâåäåííûå âûøå. Äàæå ñ óïðîùåííûì çàêîíîì äèñïåðñèè â Óð. (4.11) è (4.12), íàøå
èññëåäîâàíèå îáúÿñíÿåò íåñêîëüêî êà÷åñòâåííûõ ÷åðò ñîñòîÿíèÿ ñ ÂÇÏ â ñèëüíîì
ìàãíèòíîì ïîëå.

Ïîäâîäÿ èòîã ýòîãî ðàçäåëà, â ðàìêàõ òåîðèè ñðåäíåãî ïîëÿ ìû ðàçâèëè òåîðåòè÷åñêîå
îïèñàíèå äëÿ âîëíû çàðÿäîâîé ïëîòíîñòè (ÂÇÏ) â ìàãíèòíîì ïîëå. Íàøà òåîðèÿ
ó÷èòûâàåò íåèäåàëüíûé íåñòèíã ïîâåðõíîñòè Ôåðìè è ñäâèã âîëíîâîãî âåêòîðà ÂÇÏ,
÷òî äàåò âîçìîæíîñòü äåòàëüíîãî èçó÷åíèÿ ìèêðîñêîïè÷åñêîé ñòðóêòóðû, ñâîéñòâ è
ôàçîâîé äèàãðàììû ÂÇÏ â ñèëüíîì ìàãíèòíîì ïîëå íèæå òåìïåðàòóðû ïåðåõîäà. Ìû
îïèñàëè ìèêðîñêîïè÷åñêóþ ñòðóêòóðó è áàçîâûå ñâîéñòâà äâóõ âîçìîæíûõ ñîñòîÿíèé
ÂÇÏ â ñèëüíîì ìàãíèòíîì ïîëå: ñ îäíèì ñìåùåííûì âîëíîâûì âåêòîðîì è ñ äâóìÿ
âîëíîâûìè âåêòîðàìè. Â ÷àñòíîñòè, ìû ïðåäëàãàåì èíòåðåñíóþ îñîáåííîñòü ÂÇÏx

ôàçû ñ îäíèì âîëíîâûì âåêòîðîì � ñïèíîâîé àñèììåòðèè, êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò ñîçäàòü
óïðàâëÿåìûé ñïèíîâûé òîê. Îäíàêî, ñîãëàñíî ïîëó÷åííîé íàìè ôàçîâîé äèàãðàììå,
îáëàñòü ñóùåñòâîâàíèÿ òàêîé ÂÇÏx ôàçû ñ îäíèì âîëíîâûì âåêòîðîì äîñòàòî÷íî óçêàÿ,
ïîòîìó ÷òî â ñèëüíîì ïîëå ÂÇÏx ôàçà ñ äâóìÿ âîëíîâûìè âåêòîðàìè ýíåðãåòè÷åñêè
áîëåå âûãîäíà, à â ñëàáîì ïîëå ýíåðãåòè÷åñêè áîëåå âûãîäíà îáû÷íàÿ ÂÇÏ áåç ñïèíîâîé
àñèììåòðèè. Íàø àíàëèç äàåò ñâÿçü ìåæäó ïðåäûäóùèìè òåîðåòè÷åñêèìè ðåçóëüòàòàìè
íà îñíîâå ðàñ÷åòà âîñïðèèì÷èâîñòè [208] è ñîëèòîííûìè ðåøåíèÿìè ïðè íóëåâîé
òåìïåðàòóðå [201, 38]. Ìû ïîêàçàëè, ÷òî ïåðåõîä îò îáû÷íîé ÂÇÏ0 ê âûñîêîïîëåâîé
ÂÇÏx èìååò ïåðâûé ðîä è ñîïðîâîæäàåòñÿ çíà÷èòåëüíûì ñêà÷êîì ýíåðãåòè÷åñêîé ùåëè
â ýëåêòðîííîì ñïåêòðå è âåêòîðà ÂÇÏ, ÷òî ïðèâîäèò ê ñèëüíîìó ãèñòåðåçèñó. Ýòîò ôàêò
íàáëþäàåòñÿ âî ìíîãèõ ýêñïåðèìåíòàõ íà α-(BEDT-TTF)2KHg(SCN)4 è ðàíüøå íå áûë
îáîñíîâàí òåîðåòè÷åñêè. Ìû ïîêàçàëè, ÷òî ÂÇÏx ñîñòîÿíèå ïðè âûñîêîì ìàãíèòíîì ïîëå
èìååò ïðåèìóùåñòâåííî ìîäóëÿöèþ ñ äâóìÿ âîëíîâûìè âåêòîðàìè Q± = Q0 ± qx, ãäå
îáû÷íî qx ¿ Q0. Ïðè èäåàëüíîì íåñòèíãå ÂÇÏx ôàçà ñ îäíèì ñìåùåííûì âîëíîâûì
âåêòîðîì (CDWc ôàçà) â ðàìêàõ òåîðèè ñðåäíåãî ïîëÿ ñóùåñòâóåò òîëüêî â î÷åíü óçêîé
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îáëàñòè âáëèçè òðîéíîé êðèòè÷åñêîé òî÷êè (ñì. Ðèñ. 4.3 è Ðèñ. 4.6). Êîíå÷íàÿ âòîðàÿ
ãàðìîíèêà â êâàçèîäíîìåðíîì çàêîíå äèñïåðñèè ýëåêòðîíîâ â Óð. (4.12), íàðóøàþùàÿ
óñëîâèå íåñòèíãà, ïðàêòè÷åñêè íå ìåíÿåò ýòó êàðòèíó. Îäíàêî, áîëåå ñïåöèôè÷íûå çàêîíû
äèñïåðñèè èëè äðóãèå âîçìóùåíèÿ ìîãóò èçìåíèòü ôàçîâóþ äèàãðàììó.

4.3 Ñîëèòîííàÿ ôàçà âîëíû ïëîòíîñòè, îáóñëîâëåííàÿ
íåèäåàëüíûì íåñòèíãîì

Èçëîæåíèå ýòîãî ðàçäåëà ñîîòâåòñòâóåò ñòàòüå [274] (� 15 â ñïèñêå ïóáëèêàöèé) è
ñîäåðæèò íåêîòîðûå âûäåðæêè èç ñòàòåé � 17 è 22 â ñïèñêå ïóáëèêàöèé). Îñíîâíûì
ðåçóëüòàòîì ýòîãî ðàçäåëà ÿâëÿåòñÿ èçó÷åíèå âîçìîæíîñòè ïîÿâëåíèÿ è îáëàñòè íà
ôàçîâîé äèàãðàììå íåîäíîðîäíîãî (ñîëèòîííîãî) ñîñòîÿíèÿ âîëíû ïëîòíîñòè äëÿ
ðàçëè÷íûõ âèäîâ çàêîíà äèñïåðñèè ýëåêòðîíîâ.

Ðàçëîæåíèå Ãèíçáóðãà-Ëàíäàó, è äàæå ñâÿçàííûé ñ íèì ðåíîðì-ãðóïïîâîé àíàëèç
âîëí ïëîòíîñòè, íå ïðèìåíèìû ïðè íèçêîé (ïî÷òè íóëåâîé) òåìïåðàòóðå [233]. Ïîýòîìó â
ïðåäûäóùåì ðàçäåëå ìû íå ñìîãëè îïèñàòü ýòèì ìåòîäîì ïåðåõîäû ìåæäó ðàçëè÷íûìè
ôàçàìè ÂÇÏ ïðè íóëåâîé òåìïåðàòóðå T = 0 ïðè èçìåíåíèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ,
îãðàíè÷èâøèñü ëèøü ññûëêîé íà ÷àñòíîå òî÷íîå ðåøåíèå óðàâíåíèé ñàìîñîãëàñîâàíèÿ
äëÿ ÂÇÏ â âèäå ñîëèòîííîé ñòðóêòóðû [38, 201], êîòîðîå äàëî íàì òî÷êó ïåðåõîäà ÂÇÏ0-
ÂÇÏx ïðè èäåàëüíîì íåñòèíãå.

Â ýòîì ðàçäåëå ìû ðàññìîòðèì ïåðåõîä ïðè íóëåâîé òåìïåðàòóðå (êâàíòîâûé
ïåðåõîä) ìåæäó ðàçíûìè ôàçàìè âîëíû ïëîòíîñòè, âûçâàííûé íåèäåàëüíûì íåñòèíãîì è
ïðîèñõîäÿùèé ïðè èçìåíåíèè äàâëåíèÿ, êîòîðîå ñëàáî èçìåíÿåò çàêîí äèñïåðñèè. Òàêîé
ïåðåõîä íàáëþäàåòñÿ â ðàçëè÷íûõ îðãàíè÷åñêèõ ìåòàëëàõ, íàïðèìåð, â Áå÷ãàðäîâñêèõ
ñîëÿõ ñ êâàçèîäíîìåðíîé êðèñòàëëè÷åñêîé àíèçîòðîïèåé (TMTSF)2X (ãäå X=PF6 [234],
AsF6 [235], ClO4 [243]), â α-(BEDT-TTF)2KHg(SCN)4 [105] è äð.

Ýòîò ïåðåõîä áûë ïîäðîáíî èññëåäîâàí â (TMTSF)2PF6 â ñòàòüå [232]. Ñîãëàñíî
ýòîé ñòàòüå [232], ôàçîâàÿ äèàãðàììà (TMTSF)2PF6 âáëèçè êðèòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ,
pc ∼ 9.4kbar, èìååò äîâîëüíî ñëîæíûé õàðàêòåð. Ñàìûì íåîæèäàííûì ðåçóëüòàòîì
â [232] ÿâëÿåòñÿ îòêðûòèå èíòåðâàëà äàâëåíèÿ íèæå pc, ãäå âîëíà ñïèíîâîé
ïëîòíîñòè (ÂÑÏ) è ìåòàëëè÷åñêàÿ ôàçà (èëè ÂÑÏ è ñâåðõïðîâîäèìîñòü (SC)
ïðè ñîâñåì íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ T ) ñîñóùåñòâóþò êàê ïàðàëëåëüíûå äîìåíû,
íàïðàâëåííûå ïåðïåíäèêóëÿðíî êâàçèîäíîìåðíûì öåïî÷êàì ìîëåêóë â êðèñòàëëå. Òàêîå
ñîñóùåñòâîâàíèå ÿâëÿåòñÿ òðóäíûì äëÿ ïîíèìàíèÿ, îñîáåííî ñ ó÷åòîì ïåðåõîäà 1-ãî ðîäà,
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êîòîðûé ïðîèñõîäèò ïðè ïîñòîÿííîì äàâëåíèè [232]. Íèæå ìû ïðåäëàãàåì, ÷òî òàêèå
äîìåíû ìîãóò áûòü èíòåðïðåòèðîâàíû êàê ôîðìèðîâàíèå íîâîé ôàçû ñîëèòîííûõ ñòåíîê,
âïåðâûå ïðåäëîæåííîé òåîðåòè÷åñêè äëÿ êâàçèîäíîìåðíîãî (Q1D) ñïåêòðà ýëåêòðîíîâ â
ðàáîòàõ [197, 198, 236]. Ñâåðõïðîâîäÿùèå äîìåíû âíóòðè ÂÑÏ èíòåðâàëà íàáëþäàëèñü
òàêæå â ñòàòüå [237]. Â ñëåäóþùåé ãëàâå 5 ìû óâèäèì, ÷òî äîâîëüíî åñòåñòâåííî
îæèäàòü ïîÿâëåíèå ñâåðõïðîâîäèìîñòè â ýòèõ äîìåíàõ ïðè áîëåå íèçêîé òåìïåðàòóðå.
Â ýòîì ðàçäåëå ìû îãðàíè÷èìñÿ â îñíîâíîì ýôôåêòàìè, ñâÿçàííûìè ñ ìèêðîñêîïè÷åñêîé
ñòðóêòóðîé è ôàçîâîé äèàãðàììîé ÂÑÏ.

Íèæå ìû èñïîëüçóì êâàçèîäíîìåðíûé çàêîí äèñïåðñèè ýëåêòðîíîâ â Óð. (4.11),
íå îãðàíè÷èâàÿñü òîëüêî äâóìÿ ãàðìîíèêàìè â ðàçëîæåíèè ñèëüíîé ñâÿçè, êàê ýòî
áûëî ñäåëàíî â Óð. (4.12). Òàêîé ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð ýëåêòðîíîâ ñîîòâåòñòâóåò äâóì
îòêðûòûì ãîôðèðîâàííûì ëèñòàì ïîâåðõíîñòè Ôåðìè (ÏÔ). Ýòîò çàêîí äèñïåðñèè
ýëåêòðîíîâ ìû äëÿ óäîáñòâà ïåðåïèøåì â âèäå:

ε(p) = ±vF (px ∓ pF ) + t⊥(p⊥), (4.79)

ãäå vF êàê è ðàíüøå ñêîðîñòü Ôåðìè âäîëü öåïî÷åê, à çàêîí äèñïåðñèè â íàïðàâëåíèè,
ïåðïåíäèêóëÿðíîì öåïî÷êàì, ìû ðàçäåëèì íà äâå ÷àñòè:

t⊥(p⊥) = tb(p⊥) + t′b(p⊥). (4.80)

Ïåðâàÿ áîëüøàÿ ÷àñòü tb(p⊥) íå íàðóøàåò óñëîâèå èäåàëüíîãî íåñòèíãà ε(p+Q) = −ε(p),
êàê è ïåðâûé ÷ëåí â Óð. (4.12). Âòîðîé �àíòèíåñòèíãîâûé� ÷ëåí t′b(p⊥) â Óð. (4.80)
íàðóøàåò óñëîâèå èäåàëüíîãî íåñòèíãà, êàê è âòîðîé ÷ëåí â Óð. (4.12). Óâåëè÷åíèå
t′b èìèòèðóåò óâåëè÷åíèå ïðèêëàäûâàåìîãî äàâëåíèÿ. Ïðè äîñòàòî÷íî áîëüøèõ t′b ÂÑÏ
èñ÷åçàåò. Óñëîâèå

〈tb(p⊥)〉p⊥ = 〈t′b(p⊥)〉p⊥ = 0 (4.81)

ïðåäïîëàãàåòñÿ, äëÿ ñîõðàíåíèÿ ÷èñëà ýëåêòðîíîâ. Óãëîâûå ñêîáêè îçíà÷àþò óñðåäíåíèå
ïî p⊥, < .. >p⊥≡

∫
(..)(b/2π)dp⊥.

Ìîäåëü ïðåäïîëàãàåò ãîëîå e-e âçàèìîäåéñòâèå â âèäå u(Q) äëÿ ÂÇÏ è â âèäå u(Q)σ1σ2

äëÿ ÂÑÏ. Ýòî âçàèìîäåéñòâèå ïåðåíîðìèðóåòñÿ ïîñëå ñóììèðîâàíèÿ ëåñòíè÷íûõ
äèàãðàìì:

U(Q) =
u(Q)

1 + u(Q)Π(Q, ω0)
. (4.82)

Ïîëÿðèçàöèîííûé îïåðàòîð

Π(Q, ω) = T
∑
ωn

∫
d2p

(2π)2
G(p, ωn)G(p−Q, ωn − ω) (4.83)
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ïðîïîðöèîíàëåí âîñïðèèì÷èâîñòè. Åãî çíà÷åíèå âåëèêî âáëèçè âåêòîðà íåñòèíãà Q0.
Îáû÷íî ýòîò âåêòîð âûáèðàåòñÿ â âèäå

Q0 = (±2pF , π/b, π/c∗), (4.84)

õîòÿ áîëüøèíñòâî ðåçóëüòàòîâ íèæå íå èçìåíÿþòñÿ, ïî êðàéíåé ìåðå êà÷åñòâåííî,
äëÿ äðóãèõ îïòèìàëüíûõ âîëíîâûõ âåêòîðîâ Q0. Äëÿ êðàòêîñòè, â (4.80) ìû îïóñòèì
çàâèñèìîñòü îò òðåòüåãî íàïðàâëåíèÿ âäîëü îñè z [238]. Ýòî îïðàâäàíî, ïîñêîëüêó
ýëåêòðîííàÿ äèñïåðñèÿ âäîëü îñè z îáû÷íî ñëàáåå, ÷åì âäîëü îñè y.

Êîãäà çíàìåíàòåëü â (4.82) ñòàíîâèòñÿ ðàâíûì íóëþ, ìåòàëëè÷åñêàÿ ôàçà ÿâëÿåòñÿ
àáñîëþòíî íåóñòîé÷èâîé ïî îòíîøåíèþ ê îáðàçîâàíèþ âîëíû ïëîòíîñòè. Ëèíèÿ ýòîé
íåóñòîé÷èâîñòè Tc(t

′
b, Q) äàåòñÿ èçâåñòíûì óðàâíåíèåì (4.59), êîòîðîå çàïèñûâàåòñÿ â

âèäå:
ln

(
Tc0

Tc

)
= Re

〈
Ψ

(
1

2
+

iW (Q, p⊥)

4πTc

)〉

p⊥

−Ψ

(
1

2

)
, (4.85)

ãäå Tc0 � ýòî òåìïåðàòóðà âîçíèêíîâåíèÿ âîëíû ïëîòíîñòè ïðè t′b = 0, ôóíêöèÿ W (Q, p⊥) =

~vF (Qx−2kF )+t⊥(py)+t⊥(py−Qy), à Ψ (x) � äèãàììà-ôóíêöèÿ. Óð. (4.85) àíàëèçèðîâàëîñü
âî ìíîãèõ ñòàòüÿõ (ñì., íàïðèìåð, [198, 227, 239, 240]). Ïðè íóëåâîé òåìïåðàòóðå Óð. (4.85)
ïåðåïèñûâàåòñÿ â âèäå [198]

〈ln (πTc0/γW (Q, p⊥))〉p⊥ = 0, (4.86)

ãäå γ ≈ 1.781 � ïîñòîÿííàÿ Ýéëåðà.
Ïðè óâåëè÷åíèè äàâëåíèÿ çíà÷åíèå t′b òàêæå óâåëè÷èâàåòñÿ, è ïðè íåêîòîðîì

êðèòè÷åñêîì äàâëåíèè, pc, âîëíà ïëîòíîñòè ìîæåò èñ÷åçíóòü äàæå ïðè íóëåâîé
òåìïåðàòóðå. Ýòó òî÷êó ìîæíî ñ÷èòàòü êâàíòîâîé êðèòè÷åñêîé òî÷êîé (QCP). Îäíàêî,
ïðèìåíåíèå ðåíîðìàëèçàöèîííîé ãðóïïû (ÐÃ) [233] ê àíàëèçó QCP â êâàçèîäíîìåðíîì
ñëó÷àå âñòðå÷àåò òðóäíîñòè, ïîñêîëüêó àíàëèòè÷åñêîãî ðàçëîæåíèÿ Óð. (4.86) ïðè ìàëûõ
q ≡ Q−Q0 íå ñóùåñòâóåò â ñèëó óñëîâèÿ (4.81).

Èíòåãðàë (4.86) ÿâëÿåòñÿ ñõîäÿùèìñÿ ïðè ëþáîì êîíå÷íîì Q, è ìîæíî íàéòè
êðèòè÷åñêèå t′b äëÿ îáùåãî âèäà t⊥(p⊥). Ýòî íå îáÿçàòåëüíî ïðîèñõîäèò ïðè Q = Q0, íî ïðè
êàêîì-òî Q∗ ≡ Q0 + q∗ [227, 239]. Ïåðåõîä â òàêóþ íîâóþ ôàçó âîëíû ïëîòíîñòè (ÂÏ) ñî
"ñäâèíóòûì"âîëíîâûì âåêòîðîì (ÂÏ2 ôàçû) äîëæåí áûòü âòîðîãî ðîäà, ÷òî ïðîòèâîðå÷èò
íàáëþäàåìîìó ïåðåõîäó 1-ãî ðîäà ìåæäó ÂÏ2 è ìåòàëëè÷åñêîé ôàçîé â [232].

Èçâåñòíî, ÷òî äëÿ ñòðîãî îäíîìåðíîé ìîäåëè ÂÏ õàðàêòåð âîçáóæäåíèé îòëè÷àåòñÿ
îò îáû÷íîãî. Âìåñòî ýëåêòðîí-äûðî÷íûõ ïàð ñ ýíåðãèåé âîçáóæäåíèÿ ≈ 2∆,
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ðàñïðîñòðàíÿþùèåñÿ âîçáóæäåíèÿ ÿâëÿþòñÿ ñîëèòîíàìè (íà êîòîðûõ ïàðàìåòð ïîðÿäêà
∆(x) ëîêàëüíî îòêëîíÿåòÿ îò îäíîðîäíîãî çíà÷åíèÿ, íàïðèìåð, ìåíÿåò çíàê) [245, 244].
Òàêèå ñîëèòîííûå âîçáóæäåíèÿ ñòîÿò ìåíüøåé ýíåðãèè, ÷åì âîçáóæäåíèÿ ýëåêòðîí-
äûðî÷íûõ ïàð, è ñîïðîâîæäàþòñÿ ïåðåñòðîéêîé ùåëåâîãî ñîñòîÿíèÿ ÂÏ [245, 244].
Â ñëó÷àå ñîèçìåðèìîé è íåñîèçìåðèìîé âîëíû ïëîòíîñòè, ñîëèòîííûå âîçáóæäåíèÿ
ìîãóò ðàçëè÷àòüñÿ. Â ñîèçìåðèìîé ÂÏ ñóùåñòâóåò áîëüøå ðàçëè÷íûõ òèïîâ ñîëèòîííûõ
âîçáóæäåíèé, â òî âðåìÿ êàê â íåñîèçìåðèìîé ÂÏ ñóùåñòâóþò òîëüêî íåéòðàëüíûå
(ïî ýëåêòðè÷åñêîìó çàðÿäó) ñîëèòîíû ñî ñïèíîì 1/2 [244]. Ïðèìåðàìè ñîåäèíåíèé ñ
íåñîèçìåðèìîé ÂÏ ÿâëÿþòñÿ ìíîãèå îðãàíè÷åñêèå ìåòàëëû. Íàïðèìåð, (TMTSF)2PF6

èìååò íà ÷åòâåðòü çàïîëíåííóþ çîíó ïðîâîäèìîñòè è â ýòîì ñîåäèíåíèè 2kF = π/2a.
Â îòëè÷èå îò ÂÇÏ ñîñòîÿíèÿ â ïîëèàöåòèëåíå (CH)x, ýôôåêòû ñîèçìåðèìîñòè, íå
èãðàþò ñóùåñòâåííîé ðîëè çäåñü [241], òàê ÷òî åäèíñòâåííûìè âîçáóæäåíèÿìè ÿâëÿþòñÿ
íåéòðàëüíûå ñîëèòîíû ñî ñïèíîì 1/2 [244]. Íèæå ìû ïðîñòî áóäåì çàèìñòâîâàòü
ðåçóëüòàòû îáøèðíîé ëèòåðàòóðû ïî ñîëèòîíàì â 1D öåïî÷êàõ (ñì. îáçîð [38]). Õîòÿ ýòà
ëèòåðàòóðà ïîñâÿùåíà ôèçèêå âîëí çàðÿäîâîé ïëîòíîñòè (ÂÇÏ), âñå ðåçóëüòàòû ìîãóò
áûòü èñïîëüçîâàíû ïðàêòè÷åñêè áåç èçìåíåíèé è â ñëó÷àå âîëíû ñïèíîâîé ïëîòíîñòè.

Çàòðàòû ýíåðãèè íà îäèí ñîëèòîí íà îäèíî÷íîé 1D öåïî÷êå ìîëåêóë Es = (2/π)∆0. Äëÿ
öåïî÷åê, óïàêîâàíûõ â êðèñòàëëå, òóííåëèðîâàíèå t⊥(p⊥) âîçíèêàåò ìåæäó öåïî÷êàìè.
Ñîëèòîíû îáðàçóþò ïðîòÿæåííûå ñîñòîÿíèÿ ïóòåì ñîçäàíèÿ ãðóïï â ïîïåðå÷íîì
íàïðàâëåíèè. Âìåñòî íåçàâèñèìûõ ñîëèòîíîâ íà ðàçíûõ öåïî÷êàõ, âîçíèêàþò ñîëèòîííûå
ñòåíêè [197], ïðè÷åì ñîëèòîíû çàïîëíÿþò äâà ñïèíîâûõ ñîñòîÿíèÿõ ñ t⊥(p⊥) < 0 â çîíå.
Çàòðàòà ýíåðãèè A(t⊥) ñòåíêè íà îäíó öåïî÷êó ïðè ýòîì óìåíüøàåòñÿ:

A(t⊥) = (2/π)∆0 − 2

∫

t⊥≤0

t⊥(p⊥)bdp⊥/2π. (4.87)

Åñëè ýòà ýíåðãèÿ A(t⊥) ñòàíîâèòñÿ îòðèöàòåëüíîé ïðè äîñòàòî÷íî áîëüøîì t⊥, òî
ñïîíòàííîå âîçíèêíîâåíèå ñîëèòîííûõ ñòåíîê ìîæåò ñòàòü ýíåðãåòè÷åñêè âûãîäíûì.
Ýòî ïðîèñõîäèò êîãäà âûèãðûø èç-çà êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè íàïîëîâèíó çàïîëíåííîé
ñîëèòîííîé çîíû, îïèñûâàåìûé âòîðûì ÷ëåíîì â Óð. (4.87), êîìïåíñèðóåò ýíåðãèþ
ñîëèòîííîé ñòåíêè Es = (2/π)∆0 (íà îäíó öåïî÷êó), ñâÿçàííóþ ñ êîîðäèíàòíîé
çàâèñèìîñòüþ ïàðàìåòðà ïîðÿäêà è îïèñûâàåìóþ ïåðâûì ÷ëåíîì â Óð. (4.87).

Óð.(4.87) ïðåäñòàâëÿåò íàøó èäåþ èíòåðïðåòàöèè ôàçîâîé äèàãðàììû â îðãàíè÷åñêèõ
ìåòàëëàõ (TMTSF)2PF6 (ñì. ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå â [232]), â α-(BEDT-
TTF)2KHg(SCN)4 [105] è âîçìîæíî íåêîòîðûõ äðóãèõ: ñ ïîâûøåíèåì äàâëåíèÿ ñèñòåìà
ñíà÷àëà äîñòèãàåò êðèòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ, pc1, ïðè êîòîðîì A(t⊥) = 0, è çàòåì ïëàâíî, ïî
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ìåðå ïîâûøåíèÿ êîíöåíòðàöèè ñîëèòîííûõ ñòåíîê, ïåðåõîäèò â ñîëèòîííóþ ôàçó (SP).
Ïðè íåêîòîðîì áîëåå âûñîêîì äàâëåíèè pc ïðîèñõîäèò óæå ôàçîâûé ïåðåõîä ïåðâîãî ðîäà
â ìåòàëëè÷åñêóþ ôàçó.

Äëÿ îïèñàíèÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòè òàêèõ ïåðåõîäîâ, íåîáõîäèìî âûðàæåíèå äëÿ
ýíåðãèè ñîëèòîííóþ ôàçû. Ýòà çàäà÷à áûëà ðåøåíà â [198] äëÿ ÂÇÏ óïîðÿäî÷åíèÿ è äëÿ
�ïðÿìîãî� âåêòîðà íåñòèíãà Q0 = (±2kF , 0). Ðåçóëüòàòû äëÿ ÂÇÏ ìîãóò ïðèìåíÿòüñÿ è ê
ÂÑÏ. Íå îñòàíàâëèâàÿñü íà äîêàçàòåëüñòâå, îòìåòèì, ÷òî êàëèáðîâî÷íîå ïðåîáðàçîâàíèå
âîëíîâûõ ôóíêöèé, êàê â [198], óäàëÿåò áîëüøèå è óäîâëåòâîðÿþùèå óñëîâèþ íåñòèíãà
÷ëåíû â tb(p⊥) èç âñåõ âûðàæåíèé íèæå. Êàê ðåçóëüòàò, òîëüêî "àíòèíåñòèíãîâûé"÷ëåí
t′b(p⊥) âõîäèò â Óð. (4.87): t⊥(p⊥) → t′b(p⊥). Â ïðèáëèæåíèè ñèëüíîé ñâÿçè (ðàçëîæåíèè
tb(p⊥) ïî ãàðìîíèêàì) ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ïðè Q = (2kF , π/b, π/c∗) â t′b(p⊥) âõîäÿò òîëüêî
÷åòíûå ãàðìîíèêè, íà÷èíàÿ ñî âòîðîé.

Ìû òåïåðü çàïèøåì âûðàæåíèå äëÿ ëèíåéíîé ïëîòíîñòè ýíåðãèè WSP ñîëèòîííîé
ôàçû [198] â ïðåäåëå áîëüøîãî ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ñîëèòîííûìè ñòåíêàìè è íóëåâîé
òåìïåðàòóðå T = 0:

WSP = − ∆2
0

2π~vF

+ nsA(t
′
b) + nE2

−B, (4.88)

ãäå n � ëèíåéíàÿ ïëîòíîñòü ñîëèòîííûõ ñòåíîê, à ÷ëåí E2
− â Óð. (4.88)

ñîîòâåòñòâóåò ýêñïîíåíöèàëüíî çàòóõàþùåìó âçàèìîäåéñòâèþ ìåæäó ñîëèòîííûìè
ñòåíêàìè. Äåéñòâèòåëüíî, â ïðåäåëå áîëüøèõ ðàññòîÿíèé ìåæäó ñòåíêàìè ëèíåéíàÿ
ïëîòíîñòü ýòèõ ñòåíîê ñâÿçàíà ñ E2

− ñîîòíîøåíèåì (ñì. [198] èëè îáçîð [38], ñòð. 165)

ns =
E+/~vF

K
(√

1− E2−/E2
+

) ≈ ∆0/~vF

ln (4∆0/E−)
, (4.89)

ãäå E+ ≈ ∆0 ïðè ns → 0 è K(r) � ïîëíûé ýëëèïòè÷åñêèé èíòåãðàë 1-ãî ðîäà. Óð. (4.89)
äàåò

E− ≈ 4∆0 exp (−∆0/~vF ns) . (4.90)

A(t
′
b) äàåòñÿ Óð. (4.87) ñ t⊥(p⊥) = t

′
b(p⊥), è

B(t⊥) =
1

2π∆0

− b/2π

|dt
′
b/dp⊥|0

, (4.91)

ãäå |dt
′
b/dp⊥|0 � ýòî çíà÷åíèå ïîïåðå÷íîé ñêîðîñòè ïðè ÷åòûðåõ çíà÷åíèÿõ p⊥, ãäå t

′
b(p⊥) =

0. Ïðè B > 0 ïðîõîæäåíèå ÷åðåç òî÷êó A(t
′
b) = 0 ñîîòâåòñòâóåò ïåðåõîäó âòîðîãî ðîäà îò

"îäíîðîäíîé"ÂÏ ê ñîñòîÿíèþ ñ ðåøåòêîé ñîëèòîííûõ ñòåíîê. B < 0 áóäåò îçíà÷àòü ðåçêèé
ôàçîâûé ïåðåõîä ïåðâîãî ðîäà ïðè A(t

′
b) = 0 [198]. Âñå ðåçóëüòàòû (4.87-4.91) âûâåäåíû

äëÿ T = 0.
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Èòàê (ñì. îáçîð [38]), â ñîëèòîííîé ôàçå ÂÏ ïàðàìåòð ïîðÿäêà çàâèñèò îò
êîîðäèíàòû âäîëü ïðîâîäÿùèõ öåïî÷åê: ∆ (x) ≈ ∆0sn (x/ξDW ), ãäå sn(y) - ôóíêöèÿ
ýëëèïòè÷åñêîãî ñèíóñà. Â ðåçóëüòàòå ôîðìèðóþòñÿ ïåðèîäè÷åñêè ðàñïîëîæåííûå
ñîëèòîííûå ñòåíêè øèðèíîé ξDW = ~vF /π∆0, íà êîòîðûõ ïàðàìåòð ïîðÿäêà ÂÏ ìåíÿåò
çíàê. Êàæäàÿ ñîëèòîííàÿ ñòåíêà âíîñèò îäíó (íà ïðîâîäÿùóþ öåïî÷êó) çàðÿæåííóþ
ýëåêòðîíî-ïîäîáíóþ êâàçè÷àñòèöó íà óðîâíå Ôåðìè. Äëÿ äîñòàòî÷íî âûñîêîé ëèíåéíîé
êîíöåíòðàöèè ns ñîëèòîííûõ ñòåíîê êâàçè÷àñòèöû íà ñîñåäíèõ ñîëèòîííûõ ñòåíêàõ
ïåðåêðûâàþòñÿ, îáðàçóÿ íîâóþ çîíó ïðîâîäèìîñòè íà óðîâíå Ôåðìè â ñåðåäèíå
ýíåðãåòè÷åñêîé ùåëè ÂÏ. Çàêîí äèñïåðñèè â ýòîé ñîëèòîííîé çîíå äàåòñÿ ôîðìóëîé
[198, 274]

E (k) = E (kx) + ε+(ky), (4.92)

ãäå ïåðïåíäèêóëÿðíàÿ ê ïðîâîäÿùèì öåïî÷êàì ÷àñòü çàêîíà äèñïåðñèè äàåòñÿ
�àíòèíåñòèíãîâûì� ÷ëåíîì â çàêîíå äèñïåðñèè (4.12):

ε+(k⊥) = [t⊥(k⊥) + t⊥(k⊥ −Q⊥)] /2 ≈ 2t′b cos(2kyb). (4.93)

Çàêîí äèñïåðñèè E (kx) âäîëü ïðîâîäÿùèõ öåïî÷åê íàéäåí â ñòàòüå [278] (ñì. ðèñ. 1 â
ñòàòüå [278]), è äëÿ êà÷åñòâåííîãî àíàëèçà îí ìîæåò áûòü àïïðîêñèìèðîâàí ôóíêöèåé

E (kx) ≈ E− sin [π (|kx| − kF ) /2κ0] . (4.94)

Øèðèíà ñîëèòîííîé çîíû E− è åå ãðàíèöà κ0 = πns/2 â èìïóëüñíîì ïðîñòðàíñòâå
ñâÿçàíû ñ ëèíåéíîé êîíöåíòðàöèåé ns ñîëèòîííûõ ñòåíîê[278], êîòîðàÿ ñèëüíî çàâèñèò îò
àíòè-íåñòèíãîâîãî ÷ëåíà â çàêîíå äèñïåðñèè ýëåêòðîíîâ è, ñëåäîâàòåëüíî, îò äàâëåíèÿ.
Ïðè íåáîëüøîé êîíöåíòðàöèè ñîëèòîíîâ ns → 0 øèðèíà ñîëèòîííîé çîíû äàåòñÿ Óð.
(4.90). Ãðàíèöà ñîëèòîííîé çîíû â èìïóëüñíîì ïðîñòðàíñòâå èìååò ëèíåéíóþ ìàëîñòü ïî
êîíöåíòðàöèè ñîëèòîííûõ ñòåíîê, κ0 = πns/2, è øèðèíà ñîëèòîííîé çîíû E− ÿâëÿåòñÿ
ýêñïîíåíöèàëüíî ìàëîé äëÿ ìàëûõ ns. Ïðè áîëüøîé êîíöåíòðàöèè ñîëèòîíîâ ns ∼ 1/ξDW

è E− ∼ ∆0. ×òîáû íàéòè E− è åå çàâèñèìîñòü îò äàâëåíèÿ íóæíî ìèíèìèçèðîâàòü ïîëíóþ
ýíåðãèþ ñîëèòîííîé ôàçû.

Äèôôåðåíöèðîâàíèå Óð. (4.88) ïî îòíîøåíèþ ê E− äàåò îïòèìàëüíîå çíà÷åíèå E−,
êîòîðîå ìèíèìèçèðóåò ýíåðãèþ (4.88):

E2
− = −A

(
t
′
b

)
/
[
B

(
t
′
b

)
(2 ln (4∆0/E−) + 1)

]
. (4.95)

Ýòà øèðèíà ñèëüíî çàâèñèò îò çàêîíà äèñïåðñèè ε+(ky) ≡ t
′
b(ky) â ñîëèòîííîé çîíå. Äëÿ
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äèñïåðñèè â Óð. (4.12) óðàâíåíèÿ (4.87) è (4.91) äàþò

A(t′b) = (2/π) (∆0 − 2t′b) , (4.96)

B(t′b) =
1

2π∆0

− 1

4πt′b
. (4.97)

Ñëó÷àéíîå âûðîæäåíèå, îçíà÷àþùåå ÷òî A(t′b) è B(t′b) îáðàùàþòñÿ â íîëü â îäíîé òî÷êå
2t′b = ∆0, ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì êîíêðåòíîãî çàêîíà äèñïåðñèè ýëåêòðîíîâ â Óð. (4.12). Â
ðåàëüíûõ ñîåäèíåíèé ýòî âûðîæäåíèå âñåãäà ñíÿòî âûñøèìè ãàðìîíèêàìè â äèñïåðñèè
(4.12). Â ïðèñóòñòâèè ñëó÷àéíîãî âûðîæäåíèÿ (4.97), øèðèíà ñîëèòîííîé çîíû ïðè P →
Pc1 (òî åñòü, íà ∆0 → 2t′b) óìåíüøàåòñÿ î÷åíü ìåäëåííî:

E− ≈ 2∆0√
2 ln (4∆0/E−) + 1

∼ ∆0, (4.98)

÷òî îçíà÷àåò ðåçêèé (õîòÿ è âòîðîãî ðîäà) ïåðåõîä îò îäíîðîäíîé ÂÏ ê ñîëèòîííîé ôàçå.
Áåç ñëó÷àéíîãî âûðîæäåíèÿ (4.96),(4.97) ìû èìååì

E− ∼
√

∆0δ ≡
√

∆0 (2t′b −∆0) ∝
√

P − Pc1. (4.99)

Êîëè÷åñòâåííàÿ îöåíêà çàâèñèìîñòè E− (P ) òðåáóåò áîëåå òî÷íîãî ðàñ÷åòà
âçàèìîäåéñòâèÿ (4.91) ìåæäó ñîëèòîííûìè ñòåíêàìè.

Òåïåðü ìû âåðíåìñÿ ê Óð. (4.85). Ýòî óðàâíåíèå îïðåäåëÿåò ëèíèþ àáñîëþòíîé
íåóñòîé÷èâîñòè ìåòàëëè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ïî îòíîøåíèÿ ê îáðàçîâàíèþ ÂÏ, èëè äðóãèìè
ñëîâàìè ëèíèþ ïåðåõîäà 2-ãî ðîäà ìåæäó ìåòàëëîì è ÂÏ. Ïðè íèçêîé òåìïåðàòóðå, äëÿ
áîëüøèíñòâà t

′
b(p⊥) ìîäåëåé ýòî ñîîòâåòñòâóåò íåêîòîðîìó "ñäâèíóòîìó"âåêòîðó Q∗ ÂÏ.

Êàê áûëî îòìå÷åíî âûøå, ýêñïåðèìåíòàëüíî [232] ïåðåõîä ìåòàëë-ÂÏ ïðè áîëåå íèçêîé
òåìïåðàòóðå 1-ãî ðîäà. Ïðè ýòèõ òåìïåðàòóðàõ ëèíèÿ, îïðåäåëÿåìàÿ Óð. (4.85), èìååò
ñìûñë òîëüêî ëèíèè "ïåðåîõëàæäåíèÿ".

Ïîëîæåíèÿ êðèòè÷åñêèõ òî÷åê pc è pc1 ñóùåñòâåííî çàâèñÿò îò êîíêðåòíîãî
âèäà çàêîíà äèñïåðñèè t′b(p⊥) â íàïðàâëåíèè, ïåðïåíäèêóëÿðíîì öåïî÷êàì. Ôóíêöèÿ
t′b(p⊥) â (TMTSF)2PF6, êàê è â äðóãèõ ðåàëüíûõ ìàòåðèàëàõ, òî÷íî íå èçâåñòíà.
Ïîýòîìó, äëÿ êà÷åñòâåííîãî àíàëèçà ìû ïðèìåíÿåì âûðàæåíèÿ (4.88)-(4.99) â ðåæèìå
ïëîòíîé ñîëèòîííîé ôàçû, êîãäà ëèíåéíàÿ ïëîòíîñòü ñîëèòîííûõ ñòåíîê ìîæåò áûòü
ñðàâíèìà ñ èõ îáðàòíîé øèðèíîé. Ñíà÷àëà ñðàâíèì äâà ïðîñòûõ ïðèìåðà, äîïóñêàþùèõ
àíàëèòè÷åñêèé ðàñ÷åò. Âî-ïåðâûõ, ðàññìîòðèì óïðîùåííóþ ìîäåëü, â êîòîðîé t′b(p⊥) èìååò
ïåðèîäè÷åñêóþ ñòóïåí÷àòóþ ôîðìó:

t
′
b(p⊥) =

{
2t
′
b, 0 < p⊥ < π/b

−2t
′
b, π/b < p⊥ < 2π/b.

(4.100)
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Âî-âòîðûõ, ðàññìîòðèì ïðèáëèæåíèå ñèëüíîé ñâÿçè, îñòàâèâ òîëüêî ïåðâûå äâå ãàðìîíèêè
(òðåòüÿ ãàðìîíèêà, êàê è ïåðâàÿ, íå íàðóøàåò óñëîâèå èäåàëüíîãî íåñòèíãà è íå âëèÿåò
íà ôàçîâóþ äèàãðàììó):

t′b(p⊥) = 2t′b cos(2p⊥b). (4.101)

Ìû ðàññ÷èòàëè ýíåðãèþ ñîëèòîííîé ôàç äëÿ îáåèõ ôóíêöèé t′b(p⊥). Òàêæå
âû÷èñëÿëèñü îïòèìàëüíûå çíà÷åíèÿ E−(ns), ÷òîáû íàéòè ìèíèìóì ýíåðãèè (4.88)
ñîëèòîííîé ôàçû. Äëÿ çàêîíà äèñïåðñèè (4.100) ýíåðãèÿ äîìåííîé ñòåíêè A(t′b) ñòàíîâèòñÿ
îòðèöàòåëüíîé ïðè t′b ≥ tc1 ≈ 0.32∆0. Ýòà òî÷êà ñîîòâåòñòâóåò ïåðåõîäó 2-ãî ðîäà èç
îäíîðîäíîé âîëíû ïëîòíîñòè â ñîëèòîííóþ ôàçó. Çàòåì ìû ñðàâíèëè ýíåðãèþ ñîëèòîííîé
ôàçû WSP ñ ýíåðãèåé ìåòàëëè÷åñêîé ôàçû, Wn = −(1/π~vF ) 〈[t′b(p⊥)]2〉p⊥ , è íàøëè òî÷êó
tc ≈ 0.54∆0, ãäå ýòè äâå ýíåðãèè ñòàíîâÿòñÿ ðàâíûìè. Ýòà òî÷êà ñîîòâåòñòâóåò ôàçîâîìó
ïåðåõîäó ïåðâîãî ðîäà èç ñîëèòîííîé ôàçû (SP) ê íîðìàëüíîé ìåòàëëè÷åñêîé ôàçå. Ìû
âèäèì, ÷òî èíòåðâàë tc − tc1 ≈ 0.4tc ñóùåñòâîâàíèÿ ñîëèòîííîé ôàçû äëÿ äàííîé ìîäåëè
äîñòàòî÷íî áîëüøîé. Ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî äëÿ ìîäåëè, îïèñàííîé â Óð. (4.87)-(4.91),
ôóíêöèÿ (4.100) ñîîòâåòñòâóåò íàèáîëüøåìó âîçìîæíîìó èíòåðâàëó ñîëèòîííîé ôàçû.

Äëÿ âòîðîãî äèñïåðñèîííîãî ñîîòíîøåíèÿ (4.101) àíàëîãè÷íûé ðàñ÷åò äàåò ðàâíûå
çíà÷åíèÿ äëÿ tc è äëÿ tc1: tc = tc1 = ∆0/2, ò.å. â ýòîì ñëó÷àå èíòåðâàë äëÿ ñîëèòîííîé
ôàçû îòñóòñòâóåò. Ýòî åùå ðàç ñâèäåòåëüñòâóåò î âûñîêîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè ôàçîâîé
äèàãðàììû ÂÏ ê êîíêðåòíîìó âèäó t

′
b(p⊥).

Â ýêñïåðèìåíòå íà (TMTSF)2PF6 â ñòàòüå [232] ðàçíèöà tc − tc1 ≈ 0.1tc ñîîòâåòñòâóåò
ïðîìåæóòî÷íîìó ñëó÷àþ ìåæäó Óð. (4.100) è Óð. (4.101), áîëåå áëèçêîìó ê çàêîíó
äèñïåðñèè â ïðèáëèæåíèè ñèëüíîé ñâÿçè (4.101), ÷åì ê ñòóïåí÷àòîìó êàê â Óð. (4.100).
Îòíîøåíèå (tc − tc1)/tc ≈ 0.1, íàáëþäàåìîå â ýêñïåðèìåíòå [232] ìîæåò áûòü ëåãêî
ïîäîãíàíî â ðàìêàõ íàøåé ìîäåëè â Óð. (4.87)-(4.91) ñîîòâåòñòâóþùèì âûáîðîì ôóíêöèè
t
′
b(p⊥), íàïðèìåð, ïóòåì äîáàâëåíèÿ ÷åòâåðòîé ãàðìîíèêè â Óð. (4.101).

Íà Ðèñ. 4.7 ñõåìàòè÷åñêè ïîêàçàíà ôàçîâàÿ äèàãðàììà âîëíû ïëîòíîñòè âáëèçè
êâàíòîâîé êðèòè÷åñêîé òî÷êè. Ñïëîøíàÿ ëèíèÿ îáîçíà÷àåò ïåðåõîä ïåðâîãî ðîäà ìåæäó
ìåòàëëîì è ñîëèòîííîé ôàçîé. Ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ (èç òî÷åê) îáîçíà÷àåò ïåðåõîä
âòîðîãî ðîäà ìåæäó îäíîðîäíîé ôàçîé ÂÏ è ñîëèòîííîé ôàçîé (îáîçíà÷àåìîé íà
ðèñóíêå SP). Øòðèõîâàÿ ëèíèÿ ïðåäñòàâëÿåò ëèíèþ àáñîëþòíîé íåóñòîé÷èâîñòè ìåòàëëà
ïî îòíîøåíèþ ê ôîðìèðîâàíèþ ÂÏ. Ïðè áîëåå âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ ýòà ëèíèÿ
ïðåäñòàâëÿåò ëèíèþ ïåðåõîäà âòîðîãî ðîäà ìåæäó ÂÏ è ìåòàëëè÷åñêèì ñîñòîÿíèåì.
Ïðè áîëåå íèçêîé òåìïåðàòóðå øòðèõïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ èìååò òîëüêî ñìûñë ëèíèè
ïåðåîõëàæäåíèÿ. Íèæíèé çàøòðèõîâàííûé ïðÿìîóãîëüíèê ïîêàçûâàåò îáëàñòü, ãäå
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âîçíèêàåò ñâåðõïðîâîäèìîñòü. Âîïðîñû âîçíèêíîâåíèÿ ñâåðõïðîâîäèìîñòè íà ôîíå ÂÏ
ðàññìîòðåíû â ãëàâå 5. Âåðõíèé çàøòðèõîâàííûé ïðÿìîóãîëüíèê ïîêàçûâàåò îáëàñòü
âûñîêîòåìïåðàòóðíîé ñîëèòîííîé ôàçû, ãäå ñóùåñòâåííûå êîëè÷åñòâåííûå îòêëîíåíèÿ
îò ôîðìóë (4.87)-(4.91) âîçíèêàþò èç-çà òåïëîâûõ âîçáóæäåíèé â ÂÏ è ñîëèòîííîé
ôàçå. Ñòðîãî ãîâîðÿ, âûïîëíåííûé â Óð. (4.87)-(4.91) ðàñ÷åò ýíåðãèè ñîëèòîííîé
ôàçû ïðèìåíèì òîëüêî ïðè íóëåâîé òåìïåðàòóðå. Îäíàêî, ïðè âûñîêîé òåìïåðàòóðå
÷óòü íèæå ëèíèè ïåðåõîäà ìåòàëë-ÂÏ ïðèìåíèìî ðàçëîæåíèå Ãèíçáóðãà-Ëàíäàó (ñì.
ðàçäåë 4.2 ðàíåå). Âåðîÿòíî, ýòî ðàçëîæåíèå ìîæåò ïîìî÷ü è â çàøòðèõîâàííîé
âûñîêîòåìïåðàòóðíîé îáëàñòè íà Ðèñ. 4.7 . Íàêëîí ïóíêòèðíîé ëèíèè ïåðåõîäà âòîðîãî
ðîäà âîçëå T = 0 ïðîèñõîäèò ïîòîìó, ÷òî ïðè T 6= 0 âòîðîé ÷ëåí â A(t⊥) óìåíüøàåòñÿ
çà ñ÷åò òåïëîâûõ âîçáóæäåíèé âíóòðè äîìåííîé ñòåíêè èç çàíÿòîé ÷àñòè t

′
b(p⊥) < 0

ñîëèòîííîé çîíû. Ýòîò òåìïåðàòóðíûé íàêëîí çàâèñèò îò ôóíêöèè t
′
b(p⊥).

Â ñòàòüå [232] ôàçîâóþ äèàãðàììó (TMTSF)2PF6 èçó÷àëè ïóòåì èçìåðåíèÿ
ñîïðîòèâëåíèÿ âäîëü íàïðàâëåíèÿ öåïî÷åê. Õàðàêòåð ïåðåõîäà 1-ãî ðîäà ìåæäó ìåòàëëîì
è âîëíîé ïëîòíîñòè ñëåäóåò èç ýôôåêòîâ ãèñòåðåçèñà, â òî âðåìÿ êàê ïîÿâëåíèå
äîìåíîâ îïðåäåëÿëîñü ïî èçìåíåíèÿì â ïîâåäåíèå óäåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ âáëèçè
pc. Ìû òàêæå ïðåäëàãàåì, ÷òî ëèíèÿ ïåðåõîäà 2-ãî ðîäà ìåæäó äèýëåêòðè÷åñêîé
îäíîðîäíîé âîëíîé ïëîòíîñòè è ñîëèòîííîé ôàçîé ìîæåò áûòü îáíàðóæåíà ïóòåì
èçìåðåíèÿ ðåçêîãî èçìåíåíèÿ àíèçîòðîïèè ïðîâîäèìîñòè âáëèçè ýòîãî ïåðåõîäà [236] (ñì.
òàêæå ðàçäåë 4.3 äëÿ áîëåå ïîäðîáíîãî ðàññìîòðåíèÿ ýòîãî âîïðîñà). Äåéñòâèòåëüíî,
ñîãëàñíî [236], ïðè íèçêèõ ns (áîëüøîå ðàññòîÿíèå ìåæäó äîìåííûìè ñòåíêàìè)
ïðîâîäèìîñòü âäîëü íàïðàâëåíèÿ öåïî÷åê îñòàåòñÿ î÷åíü íèçêîé èç-çà ýêñïîíåíöèàëüíî
ìàëîãî ïåðåêðûâàíèÿ âîëíîâûõ ôóíêöèé ýëåêòðîíà íà ñîñåäíèõ ñòåíêàõ. ×òî êàñàåòñÿ
ïîïåðå÷íîé ïðîâîäèìîñòè, òî îíà áóäåò óâåëè÷èâàòüñÿ ëèíåéíî ñ ðîñòîì ns.

Çíà÷åíèå t′b ñàìî ïî ñåáå ÿâëÿåòñÿ íå åäèíñòâåííûì ïàðàìåòðîì, êîòîðûé îïðåäåëÿåò
çàâèñèìîñòü îò äàâëåíèÿ. Âûðàæåíèå äëÿ B(t⊥) â Óð. (4.91) ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò
|dt

′
b/dp⊥|0. B-÷ëåí íå ÿâëÿåòñÿ àíàëèòè÷åñêèì ïðè t′b → 0; èçìåíåíèå åãî çíàêà ñðàçó

èçìåíÿåò âñþ ôèçèêó [198].
Íà Ðèñ. 4.7 ëèíèÿ ïåðåõîäà â ñâåðõïðîâîäÿùåå ñîñòîÿíèå, îáíàðóæåííàÿ

ýêñïåðèìåíòàëüíî âîçëå pc è â ìåòàëëè÷åñêîé ôàçå ïðè áîëåå íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ
(Tc ∼ 1K) [232, 272], ïîêàçàíà ëèøü ñõåìàòè÷íî. Åå ïîÿâëåíèå íåèçáåæíî â ðàìêàõ
íåñòèíãîâîé ìîäåëè ñðåäíåãî ïîëÿ. Äåéñòâèòåëüíî, ëîãàðèôìè÷åñêàÿ ñèíãóëÿðíîñòü,
êîòîðàÿ âõîäèò â âûðàæåíèå äëÿ ïîëÿðèçàöèîííîãî îïåðàòîðà ÂÏ (4.83), áóäåò
òàêæå âîçíèêàòü äëÿ êóïåðîâñêîãî êàíàëà [242]. Ïðè áîëåå âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ
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Ðèñóíîê 4.7: Ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå ôàçîâîé äèàãðàììû âîëíû ïëîòíîñòè (ÂÏ).
Ñïëîøíàÿ ëèíèÿ îáîçíà÷àåò ïåðåõîä ïåðâîãî ðîäà ìåæäó ìåòàëëîì è ñîëèòîííîé ôàçîé.
Ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ (èç òî÷åê) îáîçíà÷àåò ïåðåõîä âòîðîãî ðîäà ìåæäó îäíîðîäíîé
ôàçîé ÂÏ è ñîëèòîííîé ôàçîé (îáîçíà÷àåìîé íà ðèñóíêå SP). Øòðèõîâàÿ ëèíèÿ
ïðåäñòàâëÿåò ëèíèþ àáñîëþòíîé íåóñòîé÷èâîñòè ìåòàëëà ïî îòíîøåíèþ ê ôîðìèðîâàíèþ
ÂÏ. Ïðè áîëåå âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ ýòà ëèíèÿ ïðåäñòàâëÿåò ëèíèþ ïåðåõîäà
âòîðîãî ðîäà ìåæäó ÂÏ è ìåòàëëè÷åñêèì ñîñòîÿíèåì. Ïðè áîëåå íèçêîé òåìïåðàòóðå
øòðèõïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ èìååò òîëüêî ñìûñë ëèíèè ïåðåîõëàæäåíèÿ. Íèæíèé
çàøòðèõîâàííûé ïðÿìîóãîëüíèê ïîêàçûâàåò îáëàñòü, ãäå âîçíèêàåò ñâåðõïðîâîäèìîñòü.
Âîïðîñû âîçíèêíîâåíèÿ ñâåðõïðîâîäèìîñòè íà ôîíå ÂÏ ðàññìîòðåíû â ãëàâå 5. Âåðõíèé
çàøòðèõîâàííûé ïðÿìîóãîëüíèê ïîêàçûâàåò îáëàñòü âûñîêîòåìïåðàòóðíîé ñîëèòîííîé
ôàçû, ãäå ñóùåñòâåííûå êîëè÷åñòâåííûå îòêëîíåíèÿ îò ôîðìóë (4.87)-(4.91) âîçíèêàþò
èç-çà òåïëîâûõ âîçáóæäåíèé â ÂÏ è ñîëèòîííîé ôàçå. Ñòðîãî ãîâîðÿ, âûïîëíåííûé
â Óð. (4.87)-(4.91) ðàñ÷åò ýíåðãèè ñîëèòîííîé ôàçû ïðèìåíèì òîëüêî ïðè íóëåâîé
òåìïåðàòóðå. Îäíàêî, â ýòîé âûñîêîòåìïåðàòóðíîé îáëàñòè ïðèìåíèìî ðàçëîæåíèå
Ãèíçáóðãà-Ëàíäàó (ñì. ðàçäåë 4.2 ðàíåå). Äåòàëüíàÿ ôîðìà âñåõ ëèíèé ÷óâñòâèòåëüíà
ê âûáîðó "àíòèíåñòèíãîâîãî"÷ëåíà t

′
b(p⊥) (ñì. òåêñò).
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ÂÏ ïðåîáëàäàåò, ïîòîìó ÷òî ãîëîå âçàèìîäåéñòâèå, u(Q), áûëî âûáðàíî òàê,
÷òîáû áûòü áîëüøå äëÿ ïîïåðå÷íîãî âåêòîðà Q⊥. Îäíàêî, ñ óâåëè÷åíèåì äàâëåíèÿ
"àíòèíåñòèíãîâûé"÷ëåí t′b ðàñòåò è ÂÏ ñòàíîâèòñÿ ïîäàâëåííîé, à ñâåðõïðîâîäèìîñòü,
êîòîðàÿ íå ÷óâñòâèòåëüíà ê âèäó t′b, íàêîíåö, ñòàíîâèòñÿ áîëåå âûãîäíîé. Óäèâèòåëüíî,
÷òî TSC äëÿ ïåðåõîäà â ñâåðõïðîâîäÿùåå ñîñòîÿíèå ñîãëàñíî ýêñïåðèìåíòó íå ïîäàâëÿåòñÿ
ôîðìèðîâàíèåì ñîëèòîííîé ôàçû ÂÏ, à íàïðîòèâ, óâåëè÷èâàåòñÿ [232, 272]. Ìû îáúÿñíÿåì
ýòîò ôàêò êà÷åñòâåííî, ïðåäïîëîæèâ, ÷òî äëèíà êîãåðåíòíîñòè ñâåðõïðîâîäèìîñòè,
ξ0 ∼ ~vF /TSC , çíà÷èòåëüíî áîëüøå, ÷åì îæèäàåìàÿ ïåðèîäè÷íîñòü äëÿ ïàðàìåòðà ïîðÿäêà
â ñîëèòîííîé ôàçå ~vF /∆0 ∼ ~vF /T0, ÷òî ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííîé äæîçåôñîíîâñêîé
ñâÿçè ìåæäó ñîëèòîííûìè ñòåíêàìè. Îäíàêî, ïðîáëåìà íóæäàåòñÿ â äàëüíåéøåì àíàëèçå,
÷åìó ïîñâÿùåíà ãëàâà 5.

Èòàê, ìû ïîêàçàëè, ÷òî â îêðåñòíîñòÿõ êâàíòîâîé êðèòè÷åñêîé òî÷êè â
êâàçèîäíîìåðíûõ ñëîèñòûõ ïðîâîäíèêàõ, òàêèõ êàê Áå÷ãàðäîâñêèå (Bechgaard) ñîëè,
ìû âñòðå÷àåìñÿ ñ íîâîé ôàçîé ñîëèòîííûõ ñòåíîê. Êîãäà äàâëåíèå ïîâûøàåòñÿ ñ p = 0,
ñèñòåìà ïåðåñåêàåò ëèíèþ pc1 ôàçîâîãî ïåðåõîäà âòîðîãî ðîäà è âñòóïàåò â ñîñòîÿíèå ñ
ïåðèîäè÷åñêîé ñîëèòîííîé ñòðóêòóðîé ïàðàìåòðà ïîðÿäêà ÂÏ ñ õàðàêòåðíûì çàâèñÿùèì
îò äàâëåíèÿ ïåðèîäîì ïîðÿäêà ~vF /∆0 ∼ 103�A. Ïðè áîëåå âûñîêîì äàâëåíèè, pc,
ôàçîâûì ïåðåõîäîì ïåðâîãî ðîäà ñèñòåìà ïåðåõîäèò â ìåòàëëè÷åñêîå ñîñòîÿíèå. Äåòàëè
ôàçîâîé äèàãðàììû ñèëüíî çàâèñÿò îò ìàòåðèàëüíûõ ïàðàìåòðîâ, â ÷àñòíîñòè îò ôîðìû
"àíòèíåñòèíîãîâîãî"÷ëåíà â çàêîíå äèñïåðñèè ýëåêòðîíà.

4.4 Èçìåíåíèå àíèçîòðîïèè ïðîâîäèìîñòè ïðè ïåðåõîäå
â ñîñòîÿíèå ñ ÷àñòè÷íîé âîëíîé ïëîòíîñòè

Â ýòîì ðàçäåëå áóäåò ðàññìîòðåíî, êàêóþ èíôîðìàöèþ î ìèêðîñêîïè÷åñêîé ñòðóêòóðå
ñîñòîÿíèÿ ñ âîëíîé ïëîòíîñòè (ÂÏ) ìîæíî ïîëó÷èòü ýêñïåðèìåíòàëüíî, íàáëþäàÿ
èçìåíåíèå àíèçîòðîïèè ïðîâîäèìîñòè ïðè ïåðåõîäå èç ìåòàëëè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ â
ñîñòîÿíèå ñ ÂÏ. Áóäåò ðàññìàòðèâàòüñÿ ñëó÷àé íåèäåàëüíîãî íåñòèíãà ïîâåðõíîñòè Ôåðìè
(ÏÔ), êîãäà ïðè òàêîì ïåðåõîäå â ÂÏ ñîõðàíÿåòñÿ ìåòàëëè÷åñêàÿ ïðîâîäèìîñòü, òî åñòü
÷àñòü ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé îñòàåòñÿ íà óðîâíå Ôåðìè.
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4.4.1 Îäíîðîäíàÿ âîëíà ïëîòíîñòè ñ çàâèñÿùåé îò èìïóëüñà
ùåëüþ

Â ñëó÷àå âîçíèêíîâåíèÿ îäíîðîäíîé âîëíû ïëîòíîñòè ñ âåêòîðîì Q0 è çàâèñÿùåé îò
èìïóëüñà (è îò òåìïåðàòóðû) ùåëüþ ∆2 (T, k), íîâûé çàêîí äèñïåðñèè êâàçè÷àñòèö
äàåòñÿ Óð. (4.10). Åñëè èñõîäíûé çàêîí äèñïåðñèè ýëåêòðîíîâ ε(k) îáëàäàë íåêîòîðîé
ñèììåòðèåé S ïðè ïîâîðîòàõ, íàïðèìåð, èçîòðîïèåé â ïðîâîäÿùåé ïëîñêîñòè, à ùåëü ÂÏ
∆2 (T, k) ýòîé ñèììåòðèåé íå îáëàäàåò, òî ïðè îáðàçîâàíèè ÂÏ âîçíèêàåò ñïîíòàííîå
íàðóøåíèå íå òîëüêî òðàíñëÿöèîííîé ñèììåòðèè, ñâÿçàííîé ñ âîëíîâûì âåêòîðîì ÂÏ,
íî è ñèììåòðèè S. Ýòî òàêæå îòíîñèòñÿ ê ñèòóàöèÿì, êîãäà èñõîäíàÿ ñèììåòðèÿ S

áûëà íå ñòðîãîé, à ïðèáëèæåííîé, òî åñòü îíà áûëà î÷åíü ñëàáî íàðóøåíà êàêèì-òî
ìàëûì âîçìóùåíèåì, à â ðåçóëüòàòå îáðàçîâàíèÿ ÂÏ ñòàíîâèòñÿ ñèëüíî íàðóøåííîé.
Ïîñêîëüêó áîëüøèíñòâî ìàòåðèàëîâ íå îáëàäàþò èäåàëüíûì íåñòèíãîì ÏÔ, òàêîå
íàðóøåíèå ñèììåòðèè âîëíîé ïëîòíîñòè ÿâëÿåòñÿ äîâîëüíî ðàñïðîñòðàíåííûì ÿâëåíèåì
è ìîæåò äàòü èíôîðìàöèþ î çàâèñèìîñòè ùåëè ÂÏ îò èìïóëüñà. Ýòî î÷åíü âàæíàÿ
èíôîðìàöèÿ, ïîçâîëÿþùàÿ ãëóáæå ïîíÿòü ìèêðîñêîïè÷åñêóþ ñòðóêòóðó ÂÏ è ñòðîèòü
äàëüíåéøèå áîëåå ñëîæíûå ìîäåëè îïèñàíèÿ ñèëüíî êîððåëèðîâàííûõ ýëåêòðîííûõ
ñèñòåì. Íà äàííûé ìîìåíò, åäèíñòâåííûì ìåòîäîì ýêñïåðèìåíòàëüíîãî îïðåäåëåíèÿ
çàâèñèìîñòè ïàðàìåòðà ïîðÿäêà îò èìïóëüñà ÿâëÿåòñÿ ôîòîýëåêòðîííàÿ ñïåêòðîñêîïèÿ
ñ óãëîâûì ðàçðåøåíèåì (ARPES)[5]. Îäíàêî, êàê áûëî óêàçàíî âî ââåäåíèè, â î÷åíü
ìíîãèõ ñîåäèíåíèÿõ èçìåðåíèÿ ARPES çàòðóäíåíû èëè íåâîçìîæíû, íàïðèìåð, èç-çà
òðóäíîñòåé â ïîëó÷åíèè àòîìíî-ãëàäêèõ ïîâåðõíîñòåé. Ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèé ARPES
îáû÷íî 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 ïîâåðõíîñòè Ôåðìè, âîçíèêàþùàÿ â ðåçóëüòàòå ðàçëè÷íîãî
ðîäà ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ â ýëåêòðîííîé ñèñòåìå. Êðîìå ýòîãî, ìåòîä ARPES â ñèëó ñâîåé
ñïåöèôèêè ïîçâîëÿåò äîñòàòî÷íî õîðîøî îïðåäåëÿòü ýëåêòðîííûå ñâîéñòâà â ñå÷åíèè
ïîâåðõíîñòè Ôåðìè (ÏÔ), ïàðàëëåëüíîì ïëîñêîñòè èññëåäóåìîãî îáðàçöà, è íå ïîçâîëÿåò
îïðåäåëèòü ñâîéñòâà ÏÔ â íàïðàâëåíèè, ïåðïåíäèêóëÿðíîì äàííîé ïëîñêîñòè. Ïîýòîìó
ëþáîé àëüòåðíàòèâíûé ìåòîä èçó÷åíèÿ ýëåêòðîííîé ñòðóêòóðû ñèëüíî êîððåëèðîâàííûõ
ñîåäèíåíèé îêàçûâàåòñÿ î÷åíü ïîëåçíûì.

Â ïðèíöèïå, èçìåíåíèå àíèçîòðîïèè ïðîâîäèìîñòè ìîæåò äàâàòü èíôîðìàöèþ î
çàâèñèìîñòè ïàðàìåòðà ïîðÿäêà îò èìïóëüñà äàæå â òîì ñëó÷àå, êîãäà íèêàêàÿ
äîïîëíèòåëüíàÿ ñèììåòðèÿ íå íàðóøàåòñÿ îáðàçîâàíèåì çàâèñÿùåé îò èìïóëüñà ùåëè
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íà óðîâíå Ôåðìè. Èçâëå÷åíèå ýòîé çàâèñèìîñòè ïî àíèçîòðîïèè ñêà÷êà ïðîâîäèìîñòè
òðåáóåò áîëåå àêêóðàòíîãî ðàñ÷åòà. Â ëþáîì ñëó÷àå, îïðåäåëåíèå çàâèñèìîñòè ïàðàìåòðà
ïîðÿäêà ÂÏ îò èìïóëüñà ïî àíèçîòðîïèè ñêà÷êà (èçìåíåíèÿ) ïðîâîäèìîñòè ïðè ïåðåõîäå
â ÂÏ òðåáóåò çíàíèÿ (õîòÿ áû ïðèáëèæåííîãî) èñõîäíûõ ïîâåðõíîñòè Ôåðìè è çàêîíà
äèñïåðñèè. Ýòî íå ïîçâîëÿåò âûâåñòè óíèâåðñàëüíóþ ôîðìóëó äëÿ äàííîãî ýôôåêòà.
Íèæå ìû ïðîèëëþñòðèðóåì, êàê ðàáîòàåò ýòîò ìåòîä íà ïðèìåðå òðèòåëëóðèäîâ
ðåäêîçåìåëüíûõ ìåòàëëîâ. Äàëüíåéøåå èçëîæåíèå ýòîãî ðàçäåëà ñîîòâåòñòâóåò ñòàòüå
[273] (� 16 â ñïèñêå ïóáëèêàöèé äèññåðòàíòà).

Íåäàâíî, íîâîå ñåìåéñòâî êâàçè-äâóìåðíûõ ñîåäèíåíèé � ðåäêîçåìåëüíûõ
òðèòåëëóðèäîâ RTe3 (ãäå R=Y, La, Ce, Nd, Sm, Gd, Tb, Ho, Dy, Er, Tm) âûçâàë âñïëåñê
íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêîé äåÿòåëüíîñòè [250, 251, 252]. Ýòè ñëîèñòûå ñîåäèíåíèÿ èìåþò
ñëàáî ðîìáè÷åñêóþ êðèñòàëëè÷åñêóþ ñòðóêòóðó (ïðîñòðàíñòâåííàÿ ãðóïïà Cmcm). Îíè
îáðàçîâàíû äâîéíûìè ñëîÿìè íîìèíàëüíî êâàäðàòíûõ ëèñòîâ àòîìîâ Te, ðàçäåëåííûõ
ãîôðèðîâàííûìè ñëîÿìè RTe. Â ýòîé ïðîñòðàíñòâåííîé ãðóïïå îñü b ïåðïåíäèêóëÿðíà
ñëîÿì Te. Äëÿ âñåé ñåðèè ðåäêîçåìåëüíûõ ìåòàëëîâ R, ýòè ñèñòåìû äåìîíñòðèðóþò âîëíó
çàðÿäîâîé ïëîòíîñòè (ÂÇÏ), íåñîèçìåðèìóþ ñ êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêîé (ñ âîëíîâûì
âåêòîðîì QCDW1 = (0, 0,∼ 2/7c∗)) è âîçíèêàþùóþ ïðè äîñòàòî÷íî âûñîêîé òåìïåðàòóðå
[252, 253]. Ñîîòâåòñòâóþùèé Ïàéåðëñîâñêèé ïåðåõîä ïðîèñõîäèò ïðè òåìïåðàòóðå
âûøå 300 K. Äëÿ ëåãêèõ àòîìîâ (La, Ce, Nd) ýòî åäèíñòâåííûé ïåðåõîä â ÂÇÏ, à äëÿ
áîëåå òÿæåëûõ R (Tb, Dy, Ho, Er, Tm) âòîðîé ïåðåõîä â ÂÇÏ ïðîèñõîäèò ïðè íèçêîé
òåìïåðàòóðå ñ âîëíîâûì âåêòîðîì QCDW2 = (∼ 2/7a∗, 0, 0), ïåðïåíäèêóëÿðíûì QCDW1.
Ñåìåéñòâî RTe3 ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê ìîäåëüíàÿ ñèñòåìà, â êîòîðîé ñòðóêòóðà
ÂÇÏ îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ ìîæåò áûòü òåîðåòè÷åñêè èññëåäîâàíà [254]. Íàïðèìåð, íà
ôàçîâîé äèàãðàììå (â çàâèñèìîñòè îò ïàðàìåòðà ýëåêòðîí-ôîíîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ)
áûëî ïîëó÷åíî ñîñòîÿíèå ñ äâóíàïðàâëåííîé ÂÇÏ (øàõìàòíàÿ äîñêà), åñëè òåìïåðàòóðà
ÂÇÏ ïåðåõîäà äîñòàòî÷íî íèçêàÿ, â òî âðåìÿ êàê ñîñòîÿíèå ñ îäíîíàïðàâëåííîé ÂÇÏ
(ïîëîñàòàÿ ñòðóêòóðà), êàê ýòî íàáëþäàåòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî, ïðîèñõîäèò ïðè áîëåå
âûñîêîé òåìïåðàòóðå ïåðåõîäà [254]. Ýòîò ðåçóëüòàò ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíûì äëÿ áîëåå
ãëóáîêîãî ïîíèìàíèÿ ñòðóêòóðû çàðÿäîâîãî óïîðÿäî÷åíèÿ â ñèëüíî êîððåëèðîâàííûõ
ìàòåðèàëàõ, íàïðèìåð, ñ äâóíàïðàâëåííîé ÂÇÏ â ñëàáî äîïèðîâàííûõ (underdoped)
êóïðàòàõ [255].

Ñëîèñòûå ñîåäèíåíèÿ RTe3 ïðîÿâëÿþò ñèëüíóþ êâàçèäâóìåðíóþ àíèçîòðîïèþ
óäåëüíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ: âäîëü îñè b îíî, êàê ïðàâèëî, â ∼ 40 ðàç
áîëüøå, ÷åì â ïëîñêîñòè (a, c) ïðè òåìïåðàòóðå âáëèçè TCDW1, è ïðè äàëüíåéøåì
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ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû ýòà àíèçîòðîïèÿ óñèëèâàåòñÿ [256]. Ïðè ýòîì, âûøå TCDW1

óäåëüíîå ýëåêòðè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå â ïðîâîäÿùåé ïëîñêîñòè (a, c) èçîòðîïíî.
Íèæå Ïàéåðëñîâñêîãî ïåðåõîäà, âî âñåõ RTe3 ñîåäèíåíèÿõ ïîâåðõíîñòü Ôåðìè ëèøü

÷àñòè÷íî ïîêðûòà ýíåðãåòè÷åñêîé ùåëüþ, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ñîõðàíÿåòñÿ ìåòàëëè÷åñêîå
ïîâåäåíèå ïðè íèçêîé òåìïåðàòóðå. Ýôôåêò ÂÇÏ íà ýëåêòðè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèÿ
â ïðîâîäÿùåé ïëîñêîñòè, íàáëþäàåìûé â ýêñïåðèìåíòàõ, áûë äîâîëüíî ñëàáûì, íå
áîëåå íåñêîëüêèõ ïðîöåíòîâ îò îáùåãî ñîïðîòèâëåíèÿ [252, 256]. Îäíàêî, èç-çà
îäíîíàïðàâëåííîñòè ÂÇÏ ñëåäóåò îæèäàòü àíèçîòðîïèþ ýëåêòðîïðîâîäíîñòè â ïëîñêîñòè
(a, c) â ÂÇÏ ñîñòîÿíèè [257, 253, 254]. Â ýòîì ðàçäåëå ìû ñîîáùàåì î òåîðåòè÷åñêîì àíàëèçå
è ïåðâîì íàáëþäåíèé àíèçîòðîïèè ýëåêòðîïðîâîäíîñòè â ïðîâîäÿùåé ïëîñêîñòè â RTe3

ñîåäèíåíèÿõ íèæå òåìïåðàòóðû Ïàéåðëñîâñêîãî ïåðåõîäà.
Ìû èçó÷èëè TbTe3, DyTe3 è HoTe3 ñîåäèíåíèÿ. Â DyTe3 ïåðâàÿ ÂÇÏ ïîÿâëÿåòñÿ ïðè

êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå TCDW1 = 302 K, à âòîðàÿ ÂÇÏ ïðè TCDW2 = 49 K. Â HoTe3

ïåðâûé è âòîðîé ïåðåõîäû â ÂÇÏ ïðîèñõîäÿò ïðè òåìïåðàòóðàõ TCDW1 = 283 K è TCDW2 =

110 K ñîîòâåòñòâåííî [252]. Â TbTe3 ÂÇÏ óïîðÿäî÷åíèå íàáëþäàåòñÿ âûøå êîìíàòíîé
òåìïåðàòóðû: TCDW1=336 K. Âòîðîé ÂÇÏ ïåðåõîä â ýòîì ñîåäèíåíèè áûë íåäàâíî íàéäåí
ïðè TCDW2 = 41 K [258], ïðè ñàìîé íèçêîé òåìïåðàòóðå â ñåðèè RTe3. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå
äåòàëè èçìåðåíèé è ïîäãîòîâêè îáðàçöîâ îïèñàíû â ðàáîòå [273].

Íà Ðèñ. 4.8 ïîêàçàíà òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ñîïðîòèâëåíèé TbTe3, DyTe3 è HoTe3,
èçìåðåííàÿ âäîëü îñåé c è a ñ ïîìîùüþ ìåòîäà Ìîíòãîìåðè, âìåñòå ñ îòíîøåíèåì
àíèçîòðîïèè ρa/ρc â ïðîâîäÿùåé ïëîñêîñòè ac. Âûøå òåìïåðàòóðû TCDW1 Ïàéåðëñîâñêîãî
ïåðåõîäà âñå èññëåäîâàííûå ñîåäèíåíèÿ ïðàêòè÷åñêè èçîòðîïíû â ïëîñêîñòè ac, è
ρa/ρc ≈ 1. Íèæå TCDW1 îòíîøåíèå ρa/ρc ñèëüíî óâåëè÷èâàåòñÿ è äîñòèãàåò ∼ 1.4

äëÿ TbTe3 è ∼ 2 äëÿ DyTe3 è HoTe3 ïðè íèçêîé òåìïåðàòóðå. Íàáëþäàåìûé ýôôåêò
ÂÇÏ íà óäåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå âäîëü îñè c íàìíîãî ñëàáåå, ÷åì èçìåíåíèå óäåëüíîãî
ñîïðîòèâëåíèÿ âäîëü îñè a. Òàêèì îáðàçîì, ïåðåõîä â ÂÇÏ ñîñòîÿíèå â ðåäêîçåìåëüíûõ
òðèòåëëóðèäàõ ïðèâîäèò ê áîëåå ñèëüíîìó óâåëè÷åíèþ ñîïðîòèâëåíèÿ â íàïðàâëåíèè,
ïåðïåíäèêóëÿðíîì âåêòîðó ÂÇÏ Q, ÷åì â íàïðàâëåíèè, ïàðàëëåëüíîì Q-âåêòîðó. Òàêîå
ïîâåäåíèå ÿâëÿåòñÿ îáðàòíûì ê òîìó, ÷òî íàáëþäàåòñÿ â êâàçè-îäíîìåðíûõ ñîåäèíåíèÿõ ñ
ÂÇÏ, ãäå àíèçîòðîïèÿ ÿâëÿåòñÿ çíà÷èòåëüíîé â íîðìàëüíîì ñîñòîÿíèè è ñèëüíî ñíèæàåòñÿ
íèæå Ïàéåðëñîâñêîãî ïåðåõîäà [262].

Â DyTe3 è HoTe3 íàáëþäàåìàÿ àíèçîòðîïèÿ íà÷èíàåò ñíèæàòüñÿ íèæå T = TCDW2.
Íàîáîðîò, â TbTe3 (ñì. Ðèñ. 4.8) íàáëþäàåòñÿ ðåçêîå óâåëè÷åíèå àíèçîòðîïèè íèæå T = 41

K, ÷òî ñîâïàäàåò ñ TCDW2 â ýòîì ñîåäèíåíèè (ñîãëàñíî ñòàòüå [258]).
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Ðèñóíîê 4.8: Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî
ñîïðîòèâëåíèÿ â TbTe3 (Ðèñ. a), DyTe3 (Ðèñ. b) è HoTe3 (Ðèñ. c) âäîëü îñåé a è c,
à òàêæå êîýôôèöèåíò àíèçîòðîïèè ñîïðîòèâëåíèÿ, ρa/ρc, â ïëîñêîñòè a− c.

×òîáû îïèñàòü àíèçîòðîïíîå âëèÿíèå ÂÇÏ íà óäåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå âäîëü îñåé a è c,
êîòîðîå ïîêàçàíî íà Ðèñ. 4.8, ìû âû÷èñëèëè ýëåêòðîííóþ ïðîâîäèìîñòü σxx = 1/ρa è σyy =

1/ρc â ñîñòîÿíèè ñ ÂÇÏ êàê ôóíêöèþ òåìïåðàòóðû. Â τ -ïðèáëèæåíèè2, ïðîâîäèìîñòü
âäîëü ãëàâíûõ îñåé äàåòñÿ ôîðìóëîé [1]

σi (T ) = 2e2τ
∑

k

v2
i (k) (−n′F [ε (k)]) , (4.102)

ãäå e - çàðÿä ýëåêòðîíà, τ � âðåìÿ ñâîáîäíîãî ïðîáåãà, k - èìïóëüñ ýëåêòðîíà [263], vi �
êîìïîíåíòà ñêîðîñòè ýëåêòðîíà âäîëü íàïðàâëåíèÿ i, n′F (ε) = −1/{4T ch 2 [(ε− µ)/2T ]} �
ïðîèçâîäíàÿ îò ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ Ôåðìè, êîòîðàÿ îãðàíè÷èâàåò ñóììèðîâàíèå ïî

2Ïðèìåíåíèå τ -ïðèáëèæåíèÿ â îòñóòñòâèå ñèëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ îïðàâäàíî ïðè óñëîâèè
ïðàâèëüíîãî âû÷èñëåíèÿ âðåìåíè ñâîáîäíîãî ïðîáåãà τ ñ ó÷åòîì ðàçëè÷íûõ ìåõàíèçìîâ ðàññåÿíèÿ
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èìïóëüñàì âáëèçè ÏÔ, µ - õèìè÷åñêèé ïîòåíöèàë, è ε (k) � çàêîí äèñïåðñèè ýëåêòðîíîâ.
Ìíîæèòåëü 2 â Óð. (4.102) ïðîèñõîäèò îò ñïèíîâîãî âûðîæäåíèÿ.

Çàâèñèìîñòü ýëåêòðîííîé ñêîðîñòè vx è vy îò èìïóëüñà ìîæåò áûòü ïîëó÷åíà èç çàêîíà
äèñïåðñèè ýëåêòðîíîâ, êîòîðûé çàâèñèò îò ùåëè ÂÇÏ. Áåç ÂÇÏ â ïðîâîäÿùåé ïëîñêîñòè
ac çàêîí äèñïåðñèè ýëåêòðîíîâ â RTe3 îïèñûâàåòñÿ ïðîñòîé äâóìåðíîé ìîäåëüþ ñèëüíîé
ñâÿçè â ñëîÿõ Te, ðàçðàáîòàííîé â [251]. Â ýòîé ìîäåëè êâàäðàòíàÿ ðåøåòêà àòîìîâ Te
îáðàçóåò ïåðïåíäèêóëÿðíûå öåïî÷êè èç-çà ïåðåêðûòèÿ px è pz îðáèòàëåé. Ïàðàìåòðû
ìîäåëè ñîñòîÿò èç èíòåãðàëîâ ïåðåñêîêà ýëåêòðîíîâ âäîëü öåïî÷êè, t‖, è ïåðïåíäèêóëÿðíî
öåïî÷êå, t⊥. Â èòîãå, ïðèáëèæåííûé çàêîí äèñïåðñèè çàïèñûâàåòñÿ ôîðìóëàìè

ε1 (kx, ky) =− 2t‖ cos [(kx + ky) a/2]

− 2t⊥ cos [(kx − ky) a/2]− EF ,

ε2 (kx, ky) =− 2t‖ cos [(kx − ky) a/2]

− 2t⊥ cos [(kx + ky) a/2]− EF .

(4.103)

Â ðàáîòàõ [251, 264] áûëè ðàñ÷èòàíû ñëåäóþùèå ïàðàìåòðû äëÿ TbTe3:

t‖ ≈ 2eV, t⊥ ≈ 0.37eV, a ≈ 4.4Å. (4.104)

Ýòè ïàðàìåòðû íåçíà÷èòåëüíî îòëè÷àþòñÿ äëÿ äðóãèõ ñîåäèíåíèé ýòîãî ñåìåéñòâà.
Ýíåðãèÿ Ôåðìè EF ≈ 1.48 eV âûáðàíà, ÷òîáû ñîîòâåòñòâîâàòü äàííûì ARPES ïî ÏÔ
â TbTe3 [251, 265]. Ïîâåðõíîñòè Ôåðìè, ðàññ÷èòàííûå èç Óð. (4.103) âûøå ïåðåõîäà
â ÂÇÏ, ïîêàçàíû íà ðèñ. 4.9 (âñòàâêà). Ïðè t⊥ = 0 ÏÔ ñîäåðæèò òîëüêî ïðÿìûå
ëèíèè, kx ± ky = const = ± (2/a) arccos

(
EF /2t‖

)
, êîòîðûå èçãèáàþòñÿ ïðè íåíóëåâîì t⊥.

Êðèâèçíà ïîâåðõíîñòè Ôåðìè ïðîïîðöèîíàëüíà îòíîøåíèþ t⊥/t‖ èíòåãðàëîâ ïåðåñêîêà.
Êîíå÷íî, ðåàëüíûé çàêîí äèñïåðñèè â òðèòåëëóðèäàõ ñîäåðæèò òàêæå ñëåäóþùèå ÷ëåíû
ðàçëîæåíèÿ â ïðèáëèæåíèè ñèëüíîé ñâÿçè, êîòîðûå íå âûïèñàíû â Óð. 4.103. Îäíàêî,
ýòè ÷ëåíû ìíîãî ìåíüøå ÷åì ïðåäñòàâëåííûå â Óð. (4.103), îíè ìåíüøå ùåëè ÂÇÏ è
ïðàêòè÷åñêè íå âëèÿþò íà àíèçîòðîïèþ ïðîâîäèìîñòè.

Ñêîðîñòü ýëåêòðîíîâ, ðàññ÷èòàííàÿ èç Óð. (4.103) ñ ïîìîùüþ

vx = ∂ε/∂kx, vy = ∂ε/∂ky, (4.105)

ñóùåñòâåííî ìåíÿåòñÿ âäîëü ïîâåðõíîñòè Ôåðìè. Çàâèñèìîñòü v2
x è v2

y îò kx íà ÏÔ âûøå
òåìïåðàòóðû ÂÇÏ ïåðåõîäà ïîêàçàíà íà Ðèñ. 4.9. Ìîæíî âèäåòü, ÷òî ìàêñèìóìû v2

x è
v2

y íàõîäÿòñÿ íà ðàçíûõ ÷àñòÿõ ÏÔ. Ýòà àñèììåòðèÿ ïðîèñõîäèò èç-çà êîíå÷íîãî t⊥. Áåç
ÂÇÏ ñóììèðîâàíèå ïî èìïóëüñàì â Óð. (4.102) äàåò îäèíàêîâûé ðåçóëüòàò äëÿ v2

x è v2
y, ÷òî
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Ðèñóíîê 4.9: Çàâèñèìîñòè îò èìïóëüñà äâóõ îñíîâíûõ êîìïîíåíò v2
x (ñïëîøíàÿ ñèíÿÿ

ëèíèÿ) è v2
y (ïóíêòèðíàÿ êðàñíàÿ ëèíèÿ) êâàäðàòà ñêîðîñòè ýëåêòðîíà âäîëü Ôåðìè-

ïîâåðõíîñòè äëÿ TbTe3 ïðè òåìïåðàòóðå âûøå ïåðåõîäà â ÂÇÏ, âû÷èñëåííûå èç Óð.
(4.103) è (4.105) ñ ïàðàìåòðàìè: t‖ = 2 eV, t⊥ = 0.37 eV. Âñòàâêà: ïîâåðõíîñòü Ôåðìè
â TbTe3 ïðè òåìïåðàòóðå âûøå ïåðåõîäà â ÂÇÏ (çåëåíàÿ ñïëîøíàÿ ëèíèÿ), ðàññ÷èòàííàÿ
èç Óð. (4.103). Â ñîñòîÿíèè ñ ÂÇÏ ýíåðãåòè÷åñêàÿ ùåëü îõâàòûâàåò îáëàñòè |kx| ≤ kx0 ≈
0.29Å−1, îãðàíè÷åííûå âåðòèêàëüíûìè øòðèõïóíêòèðíûìè ëèíèÿìè íà ðèñóíêå. Ýòà
ùåëü íàðóøàåò ýêâèâàëåíòíîñòü ìåæäó v2

x è v2
y: v2

x ìàêñèìàëüíà â îáëàñòè ïîä ùåëüþ
ÂÇÏ, â òî âðåìÿ êàê v2

y èìååò ìàêñèìóì â áåñùåëåâîé îáëàñòè.

ïðèâîäèò ê èçîòðîïíîé ýëåêòðîííîé ïðîâîäèìîñòè â ïëîñêîñòè xy. Ùåëü ÂÇÏ íàðóøàåò
ýòîò áàëàíñ, ïîòîìó ÷òî îíà îõâàòûâàåò òîëüêî íåêîòîðûå ÷àñòè ÏÔ. Çàâèñèìîñòü ùåëè
ÂÇÏ â TbTe3 îò kx èçâåñòíà èç äàííûõ ïî ARPES è ïîêàçàíà íà Ðèñ. 13 ñòàòüè [251]. Ùåëü
ÂÇÏ îòëè÷íà îò íóëÿ òîëüêî â îáëàñòè |kx/a

∗| ≡ |kxa/2π| ≤ 0.2, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò

|kx| ≤ kx0 ≈ 0.29Å−1. (4.106)

Êàê ìîæíî âèäåòü èç Ðèñ. 4.9, v2
x èìååò ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå èìåííî â ýòîé îáëàñòè,

êîòîðàÿ îêàçûâàåòñÿ ïîä ùåëüþ ÂÇÏ, â òî âðåìÿ êàê v2
y ìàêñèìàëüíî â áåñùåëåâîé îáëàñòè

|kx| > kx0. Ïîñêîëüêó ïðè íèçêîé òåìïåðàòóðå T ¿ ∆CDW èíòåãðèðîâàíèå ïî èìïóëüñàì â
Óð. (4.102) âêëþ÷àåò â ñåáÿ òîëüêî áåñùåëåâûå îáëàñòè ÏÔ, ýòî ïðèâîäèò ê àíèçîòðîïèè
ïðîâîäèìîñòè.

Èíòåãðèðîâàíèå ïî èìïóëüñó ïðè T ¿ EF âûïîëíÿåòñÿ ñòàíäàðòíûì ñïîñîáîì.
Èíòåãðèðîâàíèå ïî èìïóëüñó âäîëü ïðîâîäÿùåé ïëîñêîñòè ðàçëàãàåòñÿ íà èíòåãðèðîâàíèå
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ïî ïàðàëëåëüíîé è ïåðïåíäèêóëÿðíîé ê ÏÔ êîìïîíåíòàì: d2k = dk‖dk⊥ = dk‖dε/vF , ãäå
ñêîðîñòü Ôåðìè vF = a

√
t2‖ (1− cos [(kx ± ky) a]) + t2⊥ (1− cos [(kx ∓ ky) a]) íå çàâèñèò îò k

äî ÷ëåíîâ âòîðîãî ïîðÿäêà ïî t⊥/t‖ ¿ 1, è dk‖ =
√

1 + |dky/dkx|2FSdkx. Â ðåçóëüòàòå â
ñîñòîÿíèè ñ ÂÇÏ ìû ïîëó÷àåì ñëåäóþùèé êîýôôèöèåíò àíèçîòðîïèè ïðîâîäèìîñòè

σyy

σxx

≈
∫
|kx|≥kx0

dkx

√
1 +

∣∣∣dky

dkx

∣∣∣
2

FS
v2

y

∫
|kx|≥kx0

dkx

√
1 +

∣∣∣dky

dkx

∣∣∣
2

FS
v2

x

. (4.107)

Ïðèíèìàÿ ïàðàìåòðû èç Óð. (4.104), ïîëó÷åííûå íà îñíîâå çîííûõ ðàñ÷åòîâ â ñòàòüå
[251], ïîëó÷àåì σyy/σxx ≈ 1.96. Óð. (4.107) îçíà÷àåò, ÷òî êîýôôèöèåíò àíèçîòðîïèè
ñîïðîòèâëåíèÿ ρa/ρc ≈ σyy/σxx âîçðàñòàåò îò 1 äî ïî÷òè 2 ïðè ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû
íèæå TCDW1. Ýòî õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè íà Ðèñ. 4.8.
Êîýôôèöèåíò àíèçîòðîïèè â Óð. (4.107) ñèëüíî çàâèñèò îò çíà÷åíèÿ t⊥. Íà Ðèñ.
4.10 ìû ïîñòðîèëè êîýôôèöèåíò àíèçîòðîïèè σyy/σxx, âû÷èñëåííûé èç Óð. (4.103)-
(4.107), êàê ôóíêöèþ t⊥. Ñòðåëêàìè ïîêàçàíû òî÷êè íà ýòîé ëèíèè, ñîîòâåòñòâóþùèå
ýêñïåðèìåíòàëüíûì çíà÷åíèÿì σyy/σxx äëÿ TbTe3, HoTe3 è DyTe3. Ýòè òî÷êè äàþò
ýêñïåðèìåíòàëüíóþ îöåíêó äëÿ ïàðàìåòðà t⊥ â ýòèõ ñîåäèíåíèÿõ.
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 Ðèñóíîê 4.10: Êîýôôèöèåíò àíèçîòðîïèè ñîïðîòèâëåíèÿ ρa/ρc ≈
〈
v2

y

〉
FS

/ 〈v2
x〉FS âäîëü

îñåé a è c êàê ôóíêöèÿ t⊥, âû÷èñëåííûé èç Óð. (4.103)-(4.107) ïðè t‖ = 2eV . Ñòðåëêè
óêàçûâàþò ýêñïåðèìåíòàëüíûå êîýôôèöèåíòû àíèçîòðîïèè äëÿ TbTe3, DyTe3 è HoTe3.
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Èç ðàññ÷èòàííîé çàâèñèìîñòè êâàäðàòà èìïóëüñà îò ñêîðîñòè (ñì. Ðèñ. 4.9) è
èçìåðåííîãî çíàêà àíèçîòðîïèè óäåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ìîæíî îïðåäåëèòü, äàæå áåç
äàííûõ ARPES, ÷òî ùåëü ÂÇÏ âîçíèêàåò èìåííî â îáëàñòè |kx| ≤ kx0, à íå íàîáîðîò.
Çíà÷åíèå àíèçîòðîïèè ñîïðîòèâëåíèÿ ìîæåò äàæå äàòü ïðèáëèçèòåëüíóþ îöåíêó kx0.
Àíàëîãè÷íûé àíàëèç ìîæåò äàòü êà÷åñòâåííóþ èíôîðìàöèþ ïî èìïóëüñíîé çàâèñèìîñòè
ýíåðãåòè÷åñêîé ùåëè âîëíû ïëîòíîñòè â ñîåäèíåíèÿõ, ãäå äàííûå ARPES íå äîñòóïíû.

4.4.2 Îïðåäåëåíèå ìèêðîñêîïè÷åñêîé ñòðóêòóðû âîëíû
ïëîòíîñòè ïî ñêà÷êó àíèçîòðîïèè ïðîâîäèìîñòè íèæå
òåìïåðàòóðû ïåðåõîäà

Êàê óæå îïèñûâàëîñü â ïðåäûäóùèõ ðàçäåëàõ ýòîé ãëàâå, â ñîñòîÿíèè ñ âîëíîé
ïëîòíîñòè (ÂÏ) ïðè íåèäåàëüíîì íåñòèíãå ïîâåðõíîñòè Ôåðìè (ÏÔ), ùåëü â ýëåêòðîííîì
ñïåêòðå ïîêðûâàåò íå âñþ ÏÔ, òàê ÷òî ìåòàëëè÷åñêàÿ ïðîâîäèìîñòü ñîõðàíÿåòñÿ
äàæå íèæå òåìïåðàòóðû ïàéåðëñîâñêîãî ïåðåõîäà. Ïðè ýòîì ÂÏ è ìåòàëëè÷åñêîå (èëè
ñâåðõïðîâîäÿùåå) ñîñòîÿíèÿ ìîãóò ñîñóùåñòâîâàòü. Â äîïîëíåíèå ê ìàêðîñêîïè÷åñêîìó
ïðîñòðàíñòâåííîìó ðàçäåëåíèþ ýòèõ ñîâåðøåííî ðàçëè÷íûõ ñîñòîÿíèé [266], òàêîå
ñîñòîÿíèå ñ ÷àñòè÷íîé ÂÏ ìîæåò èìåòü äâå ðàçëè÷íûå ìèêðîñêîïè÷åñêèå ñòðóêòóðû:
(1) ïðîñòðàíñòâåííî îäíîðîäíóþ ñòðóêòóðó ñ èçìåíåííîé ïîâåðõíîñòüþ Ôåðìè (ñì.
ðàçäåë 4.4.1 èëè, íàïðèìåð, ñòàòüè [267, 268]) è (2) ïðîñòðàíñòâåííî íåîäíîðîäíóþ
ñîëèòîííóþ ñòðóêòóðó (ñì. ðàçäåëû 4.2 è 4.3, èëè, íàïðèìåð, ñòàòüè [38, 37,
269]). Äîâîëüíî ÷àñòî íà ôîíå òàêèõ âîëí ïëîòíîñòè âîçíèêàåò ñâåðõïðîâîäèìîñòü
[270, 232, 272] è îáëàäàåò ìíîãèìè íåîáû÷íûìè ñâîéñòâàìè, â òîì ÷èñëå ñèëüíûì
óâåëè÷åíèåì âåðõíåãî êðèòè÷åñêîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ [271, 105, 268, 269], àíèçîòðîïíîé
òåìïåðàòóðîé ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïåðåõîäà [272] è ò.ä. Çíàíèå ìèêðîñêîïè÷åñêîé ñòðóêòóðû
ñîñòîÿíèÿ ñ âîëíîé ïëîòíîñòè ïðè íåèäåàëüíîì íåñòèíãå âàæíî äëÿ îïèñàíèÿ
ðàçëè÷íûõ ñîåäèíåíèé, ãäå âîëíà çàðÿäîâîé èëè ñïèíîâîé ïëîòíîñòè ñîñóùåñòâóåò ñ
ìåòàëëè÷åñêèì/ñâåðõïðîâîäÿùèì ñîñòîÿíèåì. Äëÿ âñåõ ïåðå÷èñëåííûõ âûøå ñöåíàðèåâ
ìåòàëëè÷åñêàÿ ïðîâîäèìîñòü óìåíüøàåòñÿ, íî íå èñ÷åçàåò ïîñëå ïåðåõîäà â âîëíó
ïëîòíîñòè. Ýòî óìåíüøåíèå ïðîâîäèìîñòè ìîæåò áûòü àíèçîòðîïíûì (ñì. ïðåäûäóùèé
ðàçäåë èëè [273]) è çàâèñåòü îò ìèêðîñêîïè÷åñêîé ñòðóêòóðû ÂÏ. Â ýòîì ðàçäåëå ìû
ïîêàæåì, êàê ýòà àíèçîòðîïèÿ ìîæåò ïîìî÷ü îòëè÷èòü ðàçëè÷íûå ìèêðîñêîïè÷åñêèå
ñòðóêòóðû ïàðàìåòðà ïîðÿäêà ÂÏ. Ýòè ðåçóëüòàòû ìîãóò áûòü ïîëåçíû äëÿ îïèñàíèÿ
ýëåêòðîííûõ ñâîéñòâ îðãàíè÷åñêèõ ìåòàëëîâ α-(ET)2MHg(SCN)4, ãäå M = K èëè Tl,
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(TMTSF)2X, ãäå X =PF6 èëè ClO4, è äðóãèõ ñîåäèíåíèé. Âî âñåõ ýòèõ ñîåäèíåíèÿõ
ôàçîâàÿ äèàãðàììà â êîîðäèíàòàõ P − T èìååò âèä, ñõåìàòè÷åñêè èçîáðàæåííûé íà
Ðèñ. 4.7. Â ìåòàëëè÷åñêîì ñîñòîÿíèè, òî åñòü âûøå òåìïåðàòóðû TDW ïåðåõîäà â ÂÏ, âñå
ýòè ñîåäèíåíèÿ èìåþò êâàçèîäíîìåðíóþ àíèçîòðîïèþ è çàêîí äèñïåðñèè, îïèñûâàåìûé
Óð. (4.11) è (4.12). Ïî-âèäèìîìó, ñîëèòîííûé ñöåíàðèé íåîäíîðîäíîé ÂÏ ìîæåò
ðåàëèçîâûâàòüñÿ òîëüêî â ñîåäèíåíèÿõ ñ òàêîé àíèçîòðîïèåé, áëèçêîé ê îäíîìåðíîé.
Ïîýòîìó íèæå äëÿ êîíêðåòíîñòè ìû ðàññìîòðèì êâàçèîäíîìåðíûå ïðîâîäíèêè ñ çàêîíîì
äèñïåðñèè â ìåòàëëè÷åñêîì ñîñòîÿíèè, îïèñûâàåìûé Óð. (4.11) è (4.12).

Îäíîðîäíàÿ âîëíà ïëîòíîñòè ñ ïåðåñòðîåííîé ÏÔ

Â ñîñòîÿíèè ñ îäíîðîäíîé ÂÏ è íåèäåàëüíûì íåñòèíãîì, ÷àñòü ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé íà
óðîâíå Ôåðìè ñîõðàíÿåòñÿ. Ïðè ýòîì ïðîèñõîäèò êàðäèíàëüíàÿ ïåðåñòðîéêà ÏÔ, îáû÷íî
äàæå ñ èçìåíåíèåì åå òîïîëîãèè. Åñëè èñõîäíàÿ ÏÔ ñîñòîÿëà èç äâóõ ãîôðèðîâàííûõ
ëèñòîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ çàêîíó äèñïåðñèè â Óð. (4.11) è (4.12), òî ïåðåñòðîåííàÿ ÏÔ
íèæå TDW îáû÷íî ñîäåðæèò íåñêîëüêî êâàçèäâóìåðíûõ ó÷àñòêîâ, ÷àñòî íàçûâàåìûõ
îòêðûòûìè êàðìàíàìè ÏÔ. Äëÿ êâàçèîäíîìåðíûõ ìåòàëëîâ ñ çàêîíîì äèñïåðñèè â
Óð. (4.11) è (4.12) è âîëíîâûì âåêòîðîì ÂÏ Q0 = (±2kF , π/b, π/c), ñîîòâåòñòâóþùèì
îïòèìàëüíîìó íåñòèíãó, ïåðåñòðîéêà ÏÔ èç-çà ÂÏ èçó÷àëàñü â ðàáîòå [268] (íîìåð 21 â
ñïèñêå ïóáëèêàöèé). Íèæå TDW â ïðîâîäÿùåé ïëîñêîñòè îáðàçóåòñÿ âîñåìü ýëëèïòè÷åñêèõ
âûòÿíóòûõ îòêðûòûõ êàðìàíîâ ÏÔ, ïî ÷åòûðå êàðìàíà äëÿ êàæäîãî èñõîäíîãî ëèñòà ÏÔ
(ñì. ðèñ. 4.11). Àíèçîòðîïèÿ ýëåêòðîïðîâîäíîñòè â ïðîâîäÿùåé ïëîñêîñòè îïðåäåëÿåòñÿ
äâóìÿ íàêëîííûìè ýëëèïòè÷åñêèìè êàðìàíàìè ÏÔ, îáîçíà÷åííûå öèôðàìè 3 è 4 íà
ýòîì ðèñóíêå. Òàíãåíñ óãëà íàêëîíà φ ýòèõ êàðìàíîâ (ñì. ðèñ. 4.11) ïðèìåðíî äàåòñÿ
îòíîøåíèåì

〈
v2

y

〉
/ 〈v2

x〉 ∼ tan2 φ ≈ (tb/ta)
2, ãäå óãëîâûå ñêîáêè îçíà÷àþò óñðåäíåíèå ïî ÏÔ.

Îòñþäà ïîëó÷àåì ñîãëàñíî Óð. (4), ÷òî â ñîñòîÿíèè ñ îäíîðîäíîé ÂÏ â êâàçèîäíîìåðíûõ
ìåòàëëàõ ñ íåèäåàëüíûì íåñòèíãîì êîýôôèöèåíò àíèçîòðîïèè ïðèìåðíî ðàâåí

σy/σx ≈
〈
v2

y

〉
/
〈
v2

x

〉 ∼ tan2 φ ∼ (tb/ta)
2 ¿ 1, (4.108)

÷òî áëèçêî ê àíèçîòðîïèè áåç ÂÏ. Ýòî îòíîøåíèå ñëàáî çàâèñèò îò äàâëåíèÿ. Èçìåíåíèå
êîýôôèöèåíòà àíèçîòðîïèè ïðè ïåðåõîäå â ÂÏ ìàëî äëÿ ýòîãî ñöåíàðèÿ ìèêðîñêîïè÷åñêîé
ñòðóêòóðû ÂÏ.
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Ðèñóíîê 4.11: Ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå ìàëåíüêèõ îòêðûòûõ êàðìàíîâ íà îäíîì ëèñòå
ïîâåðõíîñòè Ôåðìè (ÏÔ èëè FS íà ðèñóíêå), êîòîðûå âîçíèêàþò, êîãäà àíòèíåñòèíãîâûé
÷ëåí 2t′b â Óð. (4.12) 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.

Ñîëèòîííàÿ ñòðóêòóðà âîëíû ïëîòíîñòè

Â ñîëèòîííîé ôàçå ÂÏ ïàðàìåòð ïîðÿäêà çàâèñèò îò êîîðäèíàòû âäîëü ïðîâîäÿùèõ
öåïî÷åê: ∆ (x) ≈ ∆0sn (x/ξDW ), ãäå sn(y) - ôóíêöèÿ ýëëèïòè÷åñêîãî ñèíóñà. Â ðåçóëüòàòå
ôîðìèðóþòñÿ ïåðèîäè÷åñêè ðàñïîëîæåííûå ñîëèòîííûå ñòåíêè øèðèíîé ξDW = ~vF /π∆0,
íà êîòîðûõ ïàðàìåòð ïîðÿäêà ÂÏ ìåíÿåò çíàê. Êàæäàÿ ñîëèòîííàÿ ñòåíêà âíîñèò îäíó
(íà ïðîâîäÿùóþ öåïî÷êó) çàðÿæåííóþ êâàçè÷àñòèöó íà óðîâíå Ôåðìè. Äëÿ äîñòàòî÷íî
âûñîêîé ëèíåéíîé êîíöåíòðàöèè ns ñîëèòîííûõ ñòåíîê êâàçè÷àñòèöû íà ñîñåäíèõ
ñîëèòîííûõ ñòåíêàõ ïåðåêðûâàþòñÿ, îáðàçóÿ íîâóþ çîíó ïðîâîäèìîñòè íà óðîâíå Ôåðìè
â ñåðåäèíå ýíåðãåòè÷åñêîé ùåëè ÂÏ. Çàêîí äèñïåðñèè â ýòîé ñîëèòîííîé çîíå äàåòñÿ
ôîðìóëàìè (4.92)-(4.94) â ðàçäåëå 4.3.

170



Ïîäñòàâëÿÿ Óð. (4.92)-(4.94) â Óð. (4.105) ïîëó÷àåì ñðåäíèé êâàäðàò ñêîðîñòè â
ñîëèòîííîé ôàçå 〈

v2
y

〉 ≈ 2 (t′bb/~)
2
,

〈
v2

x

〉 ≈ (πE−/2~κ0)
2 /2, (4.109)

è ñîãëàñíî Óð. (4) àíèçîòðîïèþ ïðîâîäèìîñòè

σy/σx ≈
〈
v2

y

〉
/
〈
v2

x

〉 ∼ 16 (t′bbκ0/πE−)
2
. (4.110)

Ïðè t′b ¿ ∆0 âñå ýëåêòðîííûå ñîñòîÿíèÿ íà óðîâíå Ôåðìè ïîêðûòû ùåëüþ ÂÏ, â òî
âðåìÿ ïðè t′b À ∆0 íîðìàëüíîå ìåòàëëè÷åñêîå ñîñòîÿíèå èëè îäíîðîäíàÿ ÂÏ ñ áîëüøèìè
îòêðûòûìè (áåñùåëåâûìè) êàðìàíàìè íà ÏÔ, êàê ïðàâèëî, áîëåå áëàãîïðèÿòíû, ÷åì
ñîëèòîííàÿ ôàçà. Ïîýòîìó, îáû÷íî ñîëèòîííàÿ ôàçà íåîäíîðîäíîé ÂÏ îáðàçóåòñÿ
òîëüêî ïðè t′b ∼ ∆0. Òîãäà ñîîòíîøåíèå σy/σx ∼ 16 (t′bbκ0/πE−)2 & 1 äàæå ïðè
áîëüøèõ ñîëèòîííûõ êîíöåíòðàöèÿõ ns, è E− ∼ ∆0 ∼ 2t′b. Ñëåäîâàòåëüíî, âîïðåêè
ñöåíàðèþ îäíîðîäíîé ÂÏ ñ áåñùåëåâûìè êàðìàíàìè íà ÏÔ, ôîðìèðîâàíèå ñîëèòîííîé
ñòðóêòóðû ÂÏ ïðèâîäèò ê ñèëüíûì èçìåíåíèÿì è äàæå ê èíâåðñèè àíèçîòðîïèè
ýëåêòðîïðîâîäíîñòè â ïðîâîäÿùåé ïëîñêîñòè. Ýòî ïîçâîëÿåò ðàçëè÷àòü ýêñïåðèìåíòàëüíî
ýòè äâå ìèêðîñêîïè÷åñêèå ñòðóêòóðû ÂÏ ñ íåèäåàëüíûì íåñòèíãîì.

Ïðèìåíåíèå ê ðåàëüíûì ñîåäèíåíèÿì è çàêëþ÷åíèå

Âûøå ìû ïîêàçàëè, ÷òî èçìåíåíèå àíèçîòðîïèè ïðîâîäèìîñòè ïðè ïåðåõîäå èç
ìåòàëëè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ â ñîñòîÿíèå ñ âîëíîé ïëîòíîñòè ìîæåò äàòü èíôîðìàöèþ
î ìèêðîñêîïè÷åñêîé ñòðóêòóðå ýòîé ÂÏ. Ýòî íàáëþäåíèå âàæíî ïðè íåèäåàëüíîì
íåñòèíãå ÏÔ, êîãäà äàæå â ñîñòîÿíèè ñ ÂÏ ñîõðàíÿåòñÿ ìåòàëëè÷åñêàÿ ïðîâîäèìîñòü,
òî åñòü ìåòàëëè÷åñêîå ñîñòîÿíèå ñîñóùåñòâóåò ñ ÂÏ. Äëÿ êâàçèîäíîìåðíûõ ïðîâîäíèêîâ
ñ çàêîíîì äèñïåðñèè â Óð. (4.11) è (4.12) âîçìîæíû äâå ïðèíöèïèàëüíî ðàçëè÷íûå
ìèêðîñêîïè÷åñêèå ñòðóêòóðû òàêîãî ñîñóùåñòâîâàíèÿ: (1) îäíîðîäíàÿ ÂÏ ñ áåñùåëåâûìè
êàðìàíàìè, êîãäà ìåòàëëè÷åñêàÿ ôàçà îòäåëåíà îò ÂÏ â èìïóëüñíîì ïðîñòðàíñòâå, è
(2) íåîäíîðîäíàÿ ÂÏ (ñîëèòîííàÿ ôàçà). Ìû ïîêàçàëè, ÷òî â ïåðâîì ñëó÷àå ïåðåõîä
èç ìåòàëëè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ â ÂÏ ñîïðîâîæäàåòñÿ ñëàáûì èçìåíåíèåì àíèçîòðîïèè
ïðîâîäèìîñòè â ïëîñêîñòè x− y (â ïðîâîäÿùåì ñëîå), à âî âòîðîì ñöåíàðèè ýòîò ïåðåõîä
ïðèâîäèò ê ñèëüíûì èçìåíåíèÿì è äàæå ê èíâåðñèè àíèçîòðîïèè ýëåêòðîïðîâîäíîñòè
â ïðîâîäÿùåé ïëîñêîñòè. Èíòåðåñíî ñðàâíèòü ýòè ïðåäñêàçàíèÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè
äàííûìè â êâàçè-îäíîìåðíûõ îðãàíè÷åñêèõ ìåòàëëàõ (TMTSF)2X, ãäå X =PF6 èëè
ClO4. Ýòè äàííûå èçîáðàæåíû íà Ðèñ. 3 ñòàòüè [279] è íà Ðèñ. 3 ñòàòüè [280]. Åñëè
â (TMTSF)2PF6 àíèçîòðîïèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ ρa/ρb â ïðîâîäÿùåé ïëîñêîñòè ðàñòåò ïðè
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ïåðåõîäå èç íîðìàëüíîãî ìåòàëëè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ â ÂÏ ïðè ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû
íèæå ∼10K, òî â (TMTSF)2ClO4 îíà ïàäàåò [279], à ïðè ñèëüíîì àíèîííîì áåñïîðÿäêå
äàæå èíâåðòèðóåòñÿ (êðèâûå 7-12 íà Ðèñ. 3 â ñòàòüå [280]). Ïîýòîìó èçìåíåíèå àíèçîòðîïèè
â (TMTSF)2ClO4 ïðè ñèëüíîì àíèîííîì áåñïîðÿäêå óêàçûâàåò íà âåðîÿòíóþ ñîëèòîííóþ
ñòðóêòóðó ÂÏ â ýòîì ñîåäèíåíèè.

4.5 Ïåðåñòðîéêà ïîâåðõíîñòè Ôåðìè, âûçâàííàÿ âîëíîé
ïëîòíîñòè, è åå âëèÿíèå íà ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå

Ïðè ïåðåõîäå â ñîñòîÿíèå ñ ÂÏ, ïåðåñòðîéêà ÷àñòè ïîâåðõíîñòè Ôåðìè, óäîâëåòâîðÿþùåé
óñëîâèþ íåñòèíãà (ïóñòü äàæå ïðèáëèæåííî), áûâàåò äîâîëüíî ñèëüíîé, ïîñêîëüêó ýòà
÷àñòü ÏÔ (ïðè íåèäåàëüíîì íåñòèíãå) èëè âñÿ ÏÔ (ïðè èäåàëüíîì íåñòèíãå) èñ÷åçàåò
ïîä ùåëüþ ÂÏ. Òàêàÿ ïåðåñòðîéêà ÏÔ ðàññìîòðåíà â ðàçäåëàõ 4.4 è 5.2, è íîâûé çàêîí
äèñïåðñèè ýëåêòðîíîâ îïèñûâàåòñÿ ôîðìóëîé (4.10). ×àñòî âñòðå÷àåòñÿ ñèòóàöèÿ, êîãäà
îáðàçîâàíèå âîëíû ïëîòíîñòè íå ñâÿçàíî íàïðÿìóþ ñ êàêîé-òî ÷àñòüþ ÏÔ. Íàïðèìåð,
êîãäà óïîðÿäî÷èâàþòñÿ ëîêàëèçîâàííûå ñïèíû, êîòîðûå â ëþáîì ñëó÷àå íå âíîñÿò âêëàä
â ýëåêòðîíû ïðîâîäèìîñòè, è èõ óïîðÿäî÷åíèå ïî÷òè íå èçìåíÿåò ÏÔ. Èëè êîãäà èìåþòñÿ
äâå ðàçëè÷íûå ÷àñòè ÏÔ, è òîëüêî îäíà óäîâëåòâîðÿåò óñëîâèþ íåñòèíãà; â ýòîì ñëó÷àå
òîëüêî ýòà (óäîâëåòâîðÿåò óñëîâèþ íåñòèíãà) ÷àñòü ÏÔ ïîêðûòà ùåëüþ ïðè îáðàçîâàíèè
ÂÏ, à äðóãèå ÷àñòè ÏÔ ïî÷òè íå èçìåíÿþòñÿ. Â îáîèõ ñëó÷àÿõ, îáðàçîâàíèå ÂÏ âíîñèò
ëèøü ïåðèîäè÷åñêèé ïîòåíöèàë ðàññåÿíèÿ íà âåêòîð Q0, íî íå óáèðàåò ýëåêòðîíû
ïðîâîäèìîñòè ñ óðîâíÿ Ôåðìè íà ýòèõ ó÷àñòêàõ ÏÔ, íàïðÿìóþ íå ó÷àñòâóþùèõ â
îáðàçîâàíèè ÂÏ. Ñèëà ýòîãî ïîòåíöèàëà ðàññåÿíèÿ ïðîïîðöèîíàëüíà ïàðàìåòðó ïîðÿäêà
∆, è åãî äåéñòâèå íà îñòàâøèåñÿ ýëåêòðîíû ïðîâîäèìîñòè ïî-ïðåæíåìó îïèñûâàåòñÿ Óð.
(4.5) èëè äàæå (4.8), ãäå ñóììèðîâàíèå ïî Q â Óð. (4.5) âêëþ÷àåò âñå âîëíîâû âåêòîðà
ÂÏ (îáû÷íî òîëüêî ±Q0).

Îïèñàííàÿ âûøå ñèòóàöèÿ ñëàáîãî âëèÿíèÿ ÂÏ íà ýëåêòðîíû ïðîâîäèìîñòè î÷åíü
ðàñïðîñòðàíåíà â âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ ñâåðõïðîâîäíèêàõ (êóïðàòàõ, ïíèêòèäàõ è äð.),
â òÿæåëîôåðìèîííûõ è äðóãèõ ñîåäèíåíèõ. Âëèÿíèå ÂÏ íà îñòàâøèåñÿ ýëåêòðîíû
ïðîâîäèìîñòè ìîæåò áûòü îïèñàíî â ïðèáëèæåíèè ñëàáîé ñâÿçè, êîãäà ïîòåíöèàë
ðàññåÿíèÿ íà âåêòîð ±Q0 ñëåãêà ïåðåñòðàèâàåò ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð ε(k) ñîãëàñíî Óð.
(4.10), ñîçäàâàÿ ùåëü ∼ ∆DW òîëüêî âáëèçè íåáîëüøîãî ÷èñëà ñâÿçàííûõ âåêòîðîì
Q0 ÂÏ òî÷åê ÏÔ k, ãäå ε(k) = ε(k ± Q0), è ïî÷òè íå ìåíÿÿ çàêîí äèñïåðñèè ε(k)

íà âñåé îñòàâøåéñÿ ÏÔ. Ïîñêîëüêó îáû÷íî ∆ ¿ EF , íà áîëüøèíñòâî ìåòàëëè÷åñêèõ
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Ðèñóíîê 4.12: (a) Èñõîäíàÿ ïîâåðõíîñòü Ôåðìè â ýëåêòðîí-äîïèðîâàííîì
âûñîêîòåìïåðàòóðíîì ñâåðõïðîâîäíèêå Nd2−xCexCuO4 â îòñóòñòâèå âîëí ïëîòíîñòè
(ïðè óðîâíå äîïèðîâàíèÿ x ≥ 0.17). Ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ ñîîòâåòñòâóåò áîëüøîé çàìêíóòîé
îðáèòå â ðàñøèðåííîé çîíå Áðèëëþýíà, îòâåòñòâåííîé çà øóáíèêîâñêèå îñöèëëÿöèè. (b)
Ïåðåñòðîåííàÿ ïîâåðõíîñòü Ôåðìè â ýòîì ñîåäèíåíèè ïðè x ≤ 0.16, ñîñòîÿùàÿ èç îäíîãî
ýëåêòðîííîãî è äâóõ äûðî÷íûõ êàðìàíîâ â óìåíüøåííîé çîíå Áðèëëþýíà (ïðåðûâèñòàÿ
çåëåíàÿ ëèíèÿ). Äûðî÷íûå êàðìàíû îòâå÷àþò çà ìåäëåííûõ îñöèëëÿöèè, íàáëþäàåìûå
ïðè x ≤ 0.16. Ðèñóíîê âçÿò èç ðàáîòû [20].
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ñâîéñòâ ýòî äîïîëíèòåëüíîå ðàññåÿíèå íà âåêòîð ±Q0 îêàçûâàåò ñëàáîå âëèÿíèå. Òåì íå
ìåíåå, îáðàçîâàíèå ùåëè äàæå â íåñêîëüêèõ òî÷êàõ ìåíÿåò òîïîëîãèþ ÏÔ è òîïîëîãèþ
ýëåêòðîííûõ òðàåêòîðèé â ìàãíèòíîì ïîëå. Ýòî â ïåðâóþ î÷åðåäü îòðàæàåòñÿ íà
÷àñòîòàõ ìàãíèòíûõ êâàíòîâûõ îñöèëëÿöèé (ÌÊÎ), êàê áûëî ïîêàçàíî ýêñïåðèìåíòàëüíî
âî ìíîãèõ ñîåäèíåíèÿõ. Íàïðèìåð, â ýëåêòðîí-äîïèðîâàííîì âûñîêîòåìïåðàòóðíîì
êóïðàòíîì ñâåðõïðîâîäíèêå Nd2−xCexCuO4 ïðè èçìåíåíèè ñòåïåíè äîïèðîâàíèÿ îò
x ≤ 0.15 äî x ≥ 0.17 áûëî îáíàðóæåíî êàðäèíàëüíîå èçìåíåíèå âñåõ ÷àñòîò ÌÊÎ
[20], ñâÿçàííîå ñ ïåðåñòðîéêîé ïîâåðõíîñòè Ôåðìè ïðè ïîäàâëåíèè âîëíû ñïèíîâîé
ïëîòíîñòè èç ëîêàëèçîâàííûõ ñïèíîâ (ñì. Ðèñ. 4.12). Â íåêîòîðîì èíòåðâàëå äîïèðîâàíèÿ
îêîëî x = 0.16 íàáëþäàëîñü ñðàçó äâà íàáîðà ÷àñòîò ÌÊÎ [20], ñîîòâåòñòâóþùèõ
èñõîäíîé è ïåðåñòðîåííîé ÏÔ, ÷òî ñâÿçàíî ñ ÿâëåíèåì ìàãíèòíîãî ïðîáîÿ [2, 4],
ïîñêîëüêó îáðàçîâàâøàÿñÿ ùåëü 2∆DW ∼ 10TcDW â ñâÿçàííûõ ÂÏ òî÷êàõ ìàëà
ïî ñðàâíåíèþ ñ ïîëåì ìàãíèòíîãî ïðîáîÿ. Àíàëîãè÷íîå èçìåíåíèå ÷àñòîò êâàíòîâûõ
îñöèëëÿöèé áûëî îáíàðóæåíî â îðãàíè÷åñêèõ ìåòàëëàõ, íàïðèìåð, â α-(ET)2MHg(SCN)4,
ãäå (ET)=(BEDT-TTF) è M = K èëè Tl (ñì. Ðèñ. 4.13 èëè Ðèñ. 2 â ñòàòüå [294]). Â ýòîì
êâàçèäâóìåðíîì ñîåäèíåíèè ïîâåðõíîñòü Ôåðìè â ìåòàëëè÷åñêîì ñîñòîÿíèè ñîñòîèò èç
äâóìåðíûõ ýëëèïòè÷åñêèõ êàðìàíîâ è êâàçèîäíîìåðíûõ ëèñòîâ, èçîáðàæåííûõ íà Ðèñ.
4.13ñ ñëåâà. Êâàçèîäíîìåðíûå ëèñòû îáëàäàþò ñâîéñòâîì íåñòèíãà è ïðèâîäÿò ê âîëíå
çàðÿäîâîé ïëîòíîñòè (ÂÇÏ) ïðè òåìïåðàòóðå TcDW ∼ 10K.3 Íèæå ýòîé òåìïåðàòóðû
êâàçèîäíîìåðíûå ëèñòû ÏÔ ïîêðûòû ýíåðãåòè÷åñêîé ùåëüþ ÂÇÏ è íå âíîñÿò âêëàä
â ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé íà óðîâíå Ôåðìè, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåòñÿ òîëüêî äâóìåðíûìè
êàðìàíàìè. Òåì íå ìåíåå, â ñîñòîÿíèè ñ ÂÇÏ ïîÿâëÿåòñÿ íîâàÿ ÷àñòîòà λ ÌÊÎ â
äîïîëíåíèå ê ÷àñòîòå α (ñì. Ðèñ. 4.13 èëè Ðèñ. 2 â ñòàòüå [294]), ñîîòâåòñòâóþùåé
îñòàâøèìñÿ äâóìåðíûì ýëëèïòè÷åñêèì êàðìàíàì ÏÔ, ÷òî ÿâëÿåòñÿ óæå íåîñïîðèìûì
äîêàçàòåëüñòâîì ïåðåñòðîéêè ÏÔ, âïåðâûå ïðåäëîæåííîé äëÿ ýòîãî ñîåäèíåíèÿ â ðàáîòå
[296] íà îñíîâå äàííûõ îá óãëîâîé çàâèñèìîñòè ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ. Ýòà íîâàÿ
÷àñòîòà èñ÷åçàåò ïðè ïîäàâëåíèè ÂÇÏ ìàãíèòíûì ïîëåì èëè äàâëåíèåì. ×àñòîòà α,
ñîîòâåòñòâóþùàÿ èñõîäíîé ÏÔ, ñîõðàíÿåòñÿ è â ñîñòîÿíèè ñ ÂÇÏ èç-çà ìàãíèòíîãî ïðîáîÿ.

Êðîìå âîçíèêíîâåíèÿ íîâûõ ÷àñòîò ÌÊÎ, ïåðåñòðîéêà ÏÔ, âûçâàííàÿ âîëíîé
ïëîòíîñòè èëè óïîðÿäî÷åíèåì ëîêàëèçîâàííûõ ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ ñ âîëíîâûì âåêòîðîì
Q0, ïðèâîäèò ê äðóãèì èíòåðåñíûì ýôôåêòàì â ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèè. Ìàãíèòíîå ïîëå
ÿâëÿåòñÿ î÷åíü âàæíûì ïðè íàáëþäåíèè ýôôåêòîâ ïîäîáíîé ïåðåñòðîéêè ÏÔ, ïîñêîëüêó

3Ýòà òåìïåðàòóðà ïåðåõîäà çàâèñèò îò âíåøíåãî äàâëåíèÿ è ìàãíèòíîãî ïîëÿ, â êà÷åñòâåííîì ñîãëàñèè
ñ ôàçîâûìè äèàãðàììàìè, èçîáðàæåííûìè íà Ðèñ. 4.6, 4.7, è 5.1
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Ðèñóíîê 4.13: Îñöèëëèðóþùàÿ êîìïîíåíòà ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ (à) è ìàãíèòíîãî
ìîìåíòà (b) â α-(ET)2MHg(SCN)4 ïðè T = 0.45K, θ = 31.5◦. Êðàñíûå êðèâûå ïîëó÷åíû
ïóòåì ôèëüòðàöèè α-îñöèëëÿöèé è äåìîíñòðèðóþò ïîâåäåíèå ìåäëåííûõ êîëåáàíèé ñ
÷àñòîòîé Fλ = 210Ò. Íà Ðèñ. (a) λ-îñöèëëÿöèè óâåëè÷åíû íà êîýôôèöèåíò 5 äëÿ
ëó÷øåé âèäèìîñòè. Âñòàâêè â (a) è (b) ïîêàçûâàþò ñîîòâåòñòâóþùèå Ôóðüå-ñïåêòðû.
(c) Ñõåìàòè÷åñêèé 2D âèä ïåðåñòðîéêè ïîâåðõíîñòè Ôåðìè â ñâÿçè ñ ïîòåíöèàë ÂÏ ñ
âîëíîâûì âåêòîðîì Q. Èñõîäíàÿ ïîâåðõíîñòü Ôåðìè (ëåâàÿ ïàíåëü) ñîñòîèò èç ïàðû
îòêðûòûõ ëèñòîâ è öèëèíäðà. ÂÏ, ñîçäàâàÿ íîâóþ ïåðèîäè÷íîñòü ñ âîëíîâûì âåêòîðîì
Q, îòêðûâàåò ùåëü íà óðîâíå Ôåðìè íà îòêðûòûõ q1D ëèñòàõ, à òàêæå íà íåáîëüøîì
ó÷àñòêå â êâàçèäâóìåðíîé (q2D) çîíå äëÿ ñîñòîÿíèé, ðàçäåëåííûõ íà âåêòîð Q (ïðàâàÿ
ïàíåëü).
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îíî çàñòàâëÿåò ýëåêòðîíû äâèãàòüñÿ âäîëü ÏÔ, è òðàåêòîðèè ýòîãî äâèæåíèÿ îêàçûâàþòñÿ
î÷åíü ÷óâñòâèòåëüíû ê ïåðåñòðîéêè ÏÔ. Êîãäà óïîðÿäî÷èâàþòñÿ ëîêàëèçîâàííûå
ìîìåíòû, ýòî íå ïðèâîäèò ê çàìåòíîìó èçìåíåíèþ ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé ïðîâîäÿùèõ
ýëåêòðîíîâ, è ìàãíèòíîå ïîëå îêàçûâàåòñÿ íå çàìåíèìûì ïðè îïðåäåëåíèè ïåðåñòðîéêè
ÏÔ, âêëþ÷àÿ èçìåíåíèå òîïîëîãèè ÏÔ. Íèæå ìû ðàññìîòðèì íåêîòîðûå èç îñîáåííîñòåé
ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ ïðè ïîäîáíîé ïåðåñòðîéêå ÏÔ, âûçâàííîé ÂÏ.

4.5.1 Ñèëüíàÿ çàâèñèìîñòü ýôôåêòèâíîé ìàññû ýëåêòðîíîâ íà
ïîâåðõíîñòè Ôåðìè îò èõ èìïóëüñà, èçìåðÿåìàÿ ïî
ìàãíèòíûì êâàíòîâûì îñöèëëÿöèÿì

Âàæíûì ïðîÿâëåíèåì ñëàáîãî (ïî ñðàâíåíèþ ñ ýíåðãèåé Ôåðìè) ïîòåíöèàëà âîëíû
çàðÿäîâîé èëè ñïèíîâîé ïëîòíîñòè, ïðèâîäÿùåãî ê ïåðåñòðîéêå ïîâåðõíîñòè Ôåðìè
(ÏÔ) ñ èçìåíåíèåì åå òîïîëîãèè (ïåðåõîäû Ëèôøèöà 2.5 ðîäà), ìîæåò áûòü
çíà÷èòåëüíîå ëîêàëüíîå (òî åñòü íà íåêîòîðûõ íåáîëüøèõ ó÷àñòêàõ ÏÔ) óâåëè÷åíèå
ýôôåêòèâíîé ìàññû ýëåêòðîíîâ. Ýòî ëîêàëüíîå óâåëè÷åíèå ýôôåêòèâíîé ìàññû ìîæåò
íàáëþäàòüñÿ â ýêñïåðèìåíòàõ ïî ìàãíèòíûì êâàíòîâûì îñöèëëÿöèÿì, åñëè íàêëîíèòü
ìàãíèòíîå ïîëå òàê, ÷òîáû ýêñòðåìàëüíûå ïîïåðå÷íûå ñå÷åíèÿ ÏÔ ïðîõîäèëè ÷åðåç ýòè
îáëàñòè óâåëè÷åííîé ýôôåêòèâíîé ìàññû ýëåêòðîíîâ. Òàêîå óâåëè÷åíèå íàáëþäàëîñü,
íàïðèìåð, â òÿæåëî-ôåðìèîííîì ñîåäèíåíèè CeIn3 â ðàáîòå [281], ãäå ýòî óâåëè÷åíèå
èíòåðïðåòèðîâàëîñü â òåðìèíàõ ñèëüíûõ ñïèíîâûõ ôëóêòóàöèé âáëèçè �ãîðÿ÷èõ òî÷åê
ÏÔ�. Ñëåäóÿ ðàáîòå [282] (� 18 â ñïèñêå ïóáëèêàöèé), ìû ïîêàæåì, ÷òî ýòî óâåëè÷åíèå
ýôôåêòèâíîé ìàññû ýëåêòðîíîâ ìîæíî îáúÿñíèòü è â òåðìèíàõ ïåðåñòðîéêè ÏÔ,
âûçâàííîé àíòèôåððîìàãíèòíûì (ÀÔÌ) óïîðÿäî÷åíèåì ëîêàëèçîâàííûõ ñïèíîâ àòîìîâ
Ce. Ïîõîæåå ëîêàëüíîå (â èìïóëüñíîì ïðîñòðàíñòâå) óâåëè÷åíèå ýôôåêòèâíîé ìàññû
ïðîâîäÿùèõ ýëåêòðîíîâ èç-çà ïåðåñòðîéêè ÏÔ, âûçâàííîé ÂÏ, ìîæåò âîçíèêàòü è âî
ìíîãèõ äðóãèõ ñîåäèíåíèÿõ.

Â ðàáîòå [281] áûëî òàêæå îòìå÷åíî, ÷òî ïîëîæåíèÿ ýòèõ �ãîðÿ÷èõ� òî÷åê, ãäå
íàáëþäàåòñÿ óâåëè÷åíèå ýôôåêòèâíîé ìàññû ýëåêòðîíîâ, ñîâïàäàþò ñ ïîëîæåíèÿìè øååê
(ãîðëûøåê) êâàçèäâóìåðíîé ÏÔ, âûñòóïàþùåé èç àíàëîãè÷íîé ÏÔ äëÿ íåìàãíèòíîãî
ñîåäèíåíèÿ LaIn3 ñ ïîõîæåé ýëåêòðîííîé ñòðóêòóðîé (ñì. ñõåìàòè÷åñêèé Ðèñ. 4.14).
Øåè ïîïàäàþò áëèçêî ê ãðàíèöå íîâîé çîíû Áðèëëþýíà (BZ) äëÿ CeIn3, îáðàçîâàííîé
àíòèôåððîìàãíèòíûì óïîðÿäî÷åíèåì ñ âîëíîâûì âåêòîðîì Q = (π/a)(1, 1, 1), êîòîðûé
ñîåäèíÿåò ïðîòèâîïîëîæíûå "ãîðÿ÷èå"òî÷êè íà ïîâåðõíîñòè Ôåðìè [283]. Ïîýòîìó ýòè
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ó÷àñòêè ÏÔ äîëæíû áûòü êàê-òî èçìåíåíû èëè äàæå óñå÷åííûì èç-çà îòðàæåíèÿ
ýëåêòðîíîâ íà ãðàíèöàõ íîâîé çîíû Áðèëëþýíà. Òîïîëîãè÷åñêîå èçìåíåíèå ãåîìåòðèè
ÏÔ âîçëå øåè, èçâåñòíîå êàê ïåðåõîäû Ëèôøèöà �2.5� ðîäà, ìîãóò ïðèâåñòè ê ñëàáîé
ñèíãóëÿðíîñòè â òåðìîäèíàìè÷åñêèõ è òðàíñïîðòíûõ ñâîéñòâàõ [2]. Ïîêàæåì, ÷òî ïðè
ñîîòâåòñòâóþùèõ íàïðàâëåíèÿõ ïîëÿ ýòî òàêæå âëèÿåò íà õàðàêòåðèñòèêè ìàãíèòíûõ
êâàíòîâûõ îñöèëëÿöèé (ÌÊÎ) è ýôôåêòà äå Ãààçà - âàí Àëüôåíà (dHvA) íà �ãîðÿ÷èõ�
òî÷êàõ â CeIn3.

Ìû ðàññìîòðèì ýôôåêò dHvA äëÿ òðåõ îðèåíòàöèé ïîëÿ â êóáè÷åñêîì êðèñòàëëå
CeIn3 èëè LaIn3. Óâåëè÷åíèå ýôôåêòèâíîé ìàññû íàáëþäàëîñü äëÿ äâóõ îðèåíòàöèé ïîëÿ:
B ‖ (110) è B ‖ (111).[281] Â ïåðâîì ñëó÷àå ýêñòðåìàëüíûå òðàåêòîðèè ýëåêòðîíîâ áóäóò
ïðîõîäèòü ÷åðåç ÷åòûðå øåè íà ÏÔ. Áîëåå äåòàëüíûå èçìåðåíèÿ â ñòàòüå [281] áûëè
âûïîëíåíû äëÿ B ‖ (111). Â ýòîì ñëó÷àå ýêñòðåìàëüíàÿ ýëåêòðîííàÿ îðáèòà íå ïåðåñåêàåò
"ãîðÿ÷èõ"òî÷åê, íî ìîæåò ïðîõîäèòü âáëèçè íèõ, åñëè äèàìåòð øååê äîñòàòî÷íî áîëüøîé.
Èçìåðåíèÿ dHvA ïðè B ‖ (100), êîãäà ýêñòðåìàëüíûå òðàåêòîðèè ýëåêòðîíîâ ïðîõîäÿò
âäàëè îò ëþáîãî "ãîðÿ÷åãî"ïÿòíà, ïðåäîñòàâëÿþò íåóâåëè÷åííîå çíà÷åíèå ýôôåêòèâíîé
ìàññû m1 = 2m0.[281]

Óâåëè÷åíèå ìàññû â ýôôåêòå dHvA èç-çà ñåäëîâûõ òî÷åê ýëåêòðîííîé îðáèòû

Äëÿ íà÷àëà, ìû îáúÿñíèì â ðàìêàõ ïðîñòîé ìîäåëè, óâåëè÷åíèå ìàññû ïðè B ‖ (111) ñ
ïîìîùüþ áëèçîñòè ýëåêòðîííîé òðàåêòîðèè ê ñåäëîâûì òî÷êàì, ãäå ýôôåêòèâíàÿ ìàññà
â ýôôåêòå dHvA èìååò ëîãàðèôìè÷åñêóþ îñîáåííîñòü [2]. Åñëè ÏÔ èìååò øåè, ïðè
îïðåäåëåííûõ îðèåíòàöèÿõ ìàãíèòíîãî ïîëÿ, òðàåêòîðèÿ ýëåêòðîíîâ, ñîîòâåòñòâóþùàÿ
ýêñòðåìàëüíîìó ñå÷åíèþ ÏÔ, ïðîõîäèò ÷åðåç ñåäëîâûå òî÷êè (ñì. �saddle point� íà Ðèñ.
4.14).

Ìû áåðåì Ôåðìè-ïîâåðõíîñòü ñ îñåâîé ñèììåòðèåé ïî îñè z è óçêèì ãîðëûøêîì,
êàê ïîêàçàíî íà Ðèñ. 4.14. Äëÿ êðàòêîñòè ìû îïóñêàåì ñíà÷àëà ýôôåêòû
àíòèôåððîìàãíèòíîãî óïîðÿäî÷åíèÿ è äðóãèõ ïîáî÷íûõ ñïèíîâûõ ýôôåêòîâ íà
"ãîëûé"çàêîí äèñïåðñèè ýëåêòðîíîâ, âûáðàííûé â âèäå (ìû ïîëîæèëè ~ = 1)

ε(k) = (k2
x + k2

y)/2m1 + 2tz[1− cos(kzd)], (4.111)

ãäå kx,y,z � êîìïîíåíòû èìïóëüñà âäîëü îñåé x, y, z, è tz - èíòåãðàë ïåðåñêîêà ïî îñè z.
kzd = ±π îïðåäåëÿåò ïîëîæåíèÿ øååê. Ïîâåðõíîñòü Ôåðìè (ε(k) = εF ) èìååò âèä:

(k2
x + k2

y)/2m1 − 2tz[1 + cos(kzd)] = ∆, (4.112)
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Ðèñóíîê 4.14: Ôåðìè ïîâåðõíîñòè (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) è ýêñòðåìàëüíûå îðáèòû ýëåêòðîíà
(ïðåðûâèñòàÿ ëèíèÿ). Øåéêè è ñåäëîâûå òî÷êè èç-çà øååê íà ÏÔ ïîäïèñàíû êàê �neck� è
�saddle point�. Ïóíêòèðíûå ëèíèè ñõåìàòè÷íî ïîêàçûâàþò âíåøíþþ ïîâåðõíîñòü Ôåðìè
â CeIn3 (ñì. [284, 285]).

ãäå ∆ ≡ εF − 4tz. Ðàäèóñ øååê kneck =
√

2m1∆. Â CeIn3 è LaIn3 øåéêè óçêèå, kneckd/π ¿ 1.
Ìàãíèòíîå ïîëå B = B0(sinθ, 0, cos θ) íà Ðèñ. 4.14, íàïðàâëåííîå ïîä óãëîì θ =

70.53◦ îòíîñèòåëüíî z-îñè, áóäåò èìèòèðîâàòü B ‖ (111) â êóáè÷åñêîì êðèñòàëëå CeIn3,
ãäå ýêñòðåìàëüíûå îðáèòû ïðîõîäÿò íåäàëåêî îò äðóãèõ øåñòè "ãîðÿ÷èõ"òî÷åê, íî íå
ïåðåñåêàþò èõ [281]. Ïîâåðíåì x è z êîîðäèíàòíûå îñè íà óãîë θ, ÷òîáû íàïðàâëåíèå
ìàãíèòíîãî ïîëÿ áûëî âäîëü k′z-îñè:

{
kx = k′x cos θ + k′z sin θ

kz = −k′x sin θ + k′z cos θ.
(4.113)

Äèñïåðñèîííîå ñîîòíîøåíèå (4.111) â íîâûõ ïåðåìåííûõ ïðèíèìàåò âèä:

ε(k′) = [(k′x cos θ + k′z sin θ)2 + k
′2
y ]/2m1

+ 2tz{1− cos[d(−k′x sin θ + k′z cos θ)]}.
(4.114)

Ýëåêòðîíû äâèæóòñÿ âäîëü êâàçè-êëàññè÷åñêèõ òðàåêòîðèé c ïîñòîÿííûìè ýíåðãèåé
è k′z. Â ýôôåêòå dHvA âàæíû òîëüêî ýëåêòðîííûå òðàåêòîðèè, êîòîðûå îêðóæàþò
ýêñòðåìàëüíûå ñå÷åíèÿ ÏÔ Sex(k

′
z = 0) èëè âîêðóã øååê.

Ýôôåêòèâíàÿ ìàññà ýëåêòðîíà îïðåäåëÿåòñÿ èíòåãðàëîì [2]

2πm∗ =
∂Sextr

∂ε
=

∮
dk⊥
v⊥

. (4.115)
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Âäîëü òðàåêòîðèè ñ ïîñòîÿííûìè ε(k′), k′z, dε(k′x, k
′
y) = v′xdk′x+v′ydk′y = 0, è èíòåãðàë (4.115)

ïåðåïèñûâàåòñÿ â âèäå
2πm∗(θ) =

∮
dk′x
v′y

= 4

∫ kx0

0

dk′x
v′y(k′x)

, (4.116)

ãäå

v′y(k
′
x) =

√
2m1[∆ + 2tz[1 + cos(k′xd sin θ)]]− k′2x cos2 θ

m1

(4.117)

è ïðåäåëû èíòåãðèðîâàíèÿ kx0(θ) âîçëå øåè ÿâëÿþòñÿ ðåøåíèåì óðàâíåíèÿ v′y(k
′
x0, θ) = 0.

Ýêñòðåìàëüíàÿ òðàåêòîðèÿ ýëåêòðîíîâ ïðîõîäèò ÷åðåç ñåäëîâóþ òî÷êó, åñëè â äîïîëíåíèå
ê Óð. (4.117), óäîâëåòâîðåíî óñëîâèå vx(θ)|k′y=k′z=0,ε=εF

= 0. Èç (4.117) ìîæíî íàéòè
êðèòè÷åñêèé óãîë íàêëîíà θc (äëÿ óçêèõ øååê tan θc ≈ π/kneckd), ñîîòâåòñòâóþùèé ñêà÷êó
÷àñòîòû dHvA. Äëÿ ìåíüøèõ θ ýëåêòðîííàÿ òðàåêòîðèÿ íå ïðîõîäèò ÷åðåç ñåäëîâûå òî÷êè.
Ïðè áîëåå âûñîêèõ óãëàõ íàêëîíà θ, ýëåêòðîííûå òðàåêòîðèè íàä øåÿìè ïðèõîäÿò â
ñëåäóþùóþ çîíó Áðèëëþýíà.

Ðàññìîòðèì ñëó÷àé ñ óçêèì ãîðëîì. Ââåäÿ îáîçíà÷åíèå θ = π/2 − θ, ïîëó÷àåì äëÿ
ñåäëîâîé òî÷êè tan θc = kneckd/2π ¿ 1. Óñëîâèå ýêñòðåìàëüíîé òðàåêòîðèè k′z = 0 â Óð.
(4.113), âîçâðàùàåò íàñ â Óð. (4.116) ê èíòåãðèðîâàíèþ ïî kz: dk′x = −dkz/ cos θ. Ðàçëàãàÿ
v′y(k

′
x) â Óð. (4.117) âáëèçè k′x0 ïðè θ âáëèçè θc, ïîëó÷àåì (δ ≡ π/d−kz ¿ 1 è kx = −kz tan θ)

m∗(θ) =
2

πd

(
m1

tz

)1/2 ∫ ∼π
d

δ0

dδ√
δ2 +

(
π
d

)2
(

θ
2
c−θ

2

m1tzd2

) , (4.118)

ãäå δ0 ≡ (π/d)

√
(θ

2 − θ
2

c)/m1tzd2, i.e. m∗(θ) ëîãàðèôìè÷åñêè ðàñõîäèòñÿ êàê

m∗(θ) = (2/π)
(
m1/d

2tz
)1/2

ln (1/dδ0) . (4.119)

Äëÿ B ‖ îñè z íà Ðèñ. 4.14, îñöèëëÿöèè dHvA â ìîäåëè Óð. (4.111) èçìåðÿþò òîëüêî
ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå öåíòðàëüíîãî ("æèâîòà") è òîëùèíó "øåè". Åñëè ìû âåðíåìñÿ ê
êóáè÷åñêîìó ñëó÷àþ è B ‖ (111), ýêñòðåìàëüíûå òðàåêòîðèè íå ïåðåñåêàþò íè îäíó
èç øåñòè "ãîðÿ÷èõ"òî÷åê íà Ðèñ.3 ñòàòüè [281], íî ÷èñëåííî ïðîõîäÿò äîâîëüíî áëèçêî
ê íèì (îòêëîíåíèå òðàåêòîðèè îò öåíòðà "ãîðÿ÷èõ"òî÷åê θ = 19.47◦). Òàêèì îáðàçîì
âîçíèêàåò âîïðîñ, íàñêîëüêî øèðîêè øåè, ÷òîáû ïðèâåñòè ê çíà÷èòåëüíîìó óâåëè÷åíèþ
ýôôåêòèâíîé ýëåêòðîííîé ìàññû â ýôôåêòå dHvA.

Èç äàííûõ dHvA äëÿ LaIn3 (Ðèñ. 4 ñòàòüè [286]) èçâåñòíû ïëîùàäè ýêñòðåìàëüíûõ
ñå÷åíèé â çîíàõ �øåè� è "æèâîòà"ÏÔ: knecka = 0.27 è kF ≈ 2.24. Ïðèíèìàÿ çíà÷åíèå
d = 2a/

√
3 â Óð. (4.111), êàê äëÿ êóáè÷åñêîé ðåøåòêè, ýòî äàåò kneckd ≈ 0.32 è kF d ≈
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2.6. Ñåäëîâûå òî÷êè â LaIn3 ïîÿâëÿþòñÿ ïðè óãëå θc ≈ 5.8◦. Ñëåäîâàòåëüíî, øåè ÏÔ â
íåìàãíèòíîì LaIn3 ñëèøêîì óçêèå, ÷òîáû ïîâëèÿòü íà ýôôåêòèâíóþ ìàññó ïðè B ‖ (111).

Â CeIn3 ðàäèóñ "æèâîòà"ÏÔ kF î÷åíü áëèçîê ê òîìó, ÷òî â LaIn3, â òî âðåìÿ êàê ñå÷åíèå
"øåè"çàâèñèò îò àíòèôåððîìàãíèòíîãî ïàðàìåòðà ïîðÿäêà è âåëè÷èíû ìàãíèòíîãî ïîëÿ
(êðîìå òîãî, çîíû ñòàíîâÿòñÿ ðàñùåïëåííûìè ïî ñïèíó). Â ïîëå B = 15Ò, ÷àñòîòà dHvA
îò øåè (j-îðáèòû) â 3 ðàçà áîëüøå, ÷åì â LaIn3 [284], ÷òî äàåò kneckd ≈ 0.55 è θ ≈ 10◦. Ýòî
óæå áëèæå, íî âñå åùå äîâîëüíî äàëåêî îò óãëà íàêëîíà θ0 = 19.47◦. Îäíàêî, ñîãëàñíî
ýêñïåðèìåíòàëüíûì ñòàòüÿì [281, 285], ðàäèóñ øåè ÏÔ â CeIn3 çíà÷èòåëüíî âûøå. Òîãäà
ðàäèóñ ãîðëûøêà (øåè) ìîæåò äîñòèãíóòü è ïðåâçîéòè êðèòè÷åñêîå çíà÷åíèå kcrit

neckd ≈ 1.1,
ïðè êîòîðîì θc = θ0 è ýêñòðåìàëüíàÿ îðáèòà ïðîõîäèò ÷åðåç ñåäëîâóþ òî÷êó â ïîëå B ‖
(111). Ê ñîæàëåíèþ, äî ñèõ ïîð íåò ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïî ïîëåâîé çàâèñèìîñòü
ðàäèóñà øåè ÏÔ â CeIn3.

Åñëè B ïåðïåíäèêóëÿðíî ê ïëîñêîñòè íà Ðèñ. 4.14 äëÿ íàøåé ìîäåëè (4.111), òî
ýêñòðåìàëüíûå òðàåêòîðèè áóäóò ïðîõîäèòü âäîëü ÏÔ ïîêàçàíîé íà Ðèñ. 4.14. Óâåëè÷åíèå
ýôôåêòèâíîé ìàññû â ýòîì ñëó÷àå áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ øèðèíîé øåè ÏÔ: m∗ ≈
2m1

√
2~2/tzm1d2 ln(2π

√
tz/∆). Â êóáè÷åñêîì CeIn3 ýòî áóäåò ñîîòâåòñòâîâàòü B ‖ (110):

÷åòûðå ñèíãóëÿðíîñòè â ñåäëîâûõ òî÷êàõ èç-çà øåé ÏÔ ìîãëè áû îáåñïå÷èòü ñèëüíîå
óâåëè÷åíèå ýôôåêòèâíîé ìàññû â ýôôåêòå dHvA, êàê ýòî íàáëþäàëîñü â ðàáîòå [281].
Ñòðîãî ãîâîðÿ, ÷àñòîòà dHvA äëÿ (d)-ÏÔ äîëæíà áûòü çàìåòíà òîëüêî ïðè ñèëüíîì
ñïèíîâîì ðàñùåïëåíèè çîíû ïðîâîäèìîñòè, ñâÿçàííûì íå ñ çååìàíîâñêèì ÷ëåíîì, à ñêîðåå
ñ îáìåííûì âçàèìîäåéñòâèåì ïðè àíòèôåððîìàãíèòíîì (ÀÔÌ) óïîðÿäî÷åíèè.

CeIn3 è äðóãèå ReIn3.

Ïîâåðõíîñòü Ôåðìè â CeIn3 ñåé÷àñ èçâåñòíà [281, 284, 285]. Äâå âàæíûå ÷åðòû ýòîé
ÏÔ ÿâëÿþòñÿ îáùèìè ñ íåìàãíèòíûì LaIn3[286]: 1) ïðàêòè÷åñêè ñôåðè÷åñêàÿ ÏÔ
(îáîçíà÷àåìàÿ áóêâîé (d) [288, 284, 285, 289]) ñ äèàìåòðîì â K-ïðîñòðàíñòâå âáëèçè
ÀÔÌ âåêòîðà Q = (π/a)(1, 1, 1); 2) �øåè� (èëè �ãîðëîâèíû�) òîð÷àùèå èç ýòîé ïî÷òè
ñôåðè÷åñêîé ÏÔ ïî íàïðàâëåíèþ ê âíåøíåé ÏÔ.[284, 285] Îðáèòû dHvA è �øåè�
ÏÔ îáîçíà÷àþòñÿ áóêâîé (j); èõ ðàçìåðû âàðèðóþòñÿ âíóòðè ãðóïïû âåùåñòâ ReIn3

[288, 289]. Àíàëèç dHvA îñöèëëÿöèé, à òàêæå ýêñïåðèìåíòû ïî ýëåêòðîí-ïîçèòðîííîé
àííèãèëÿöèè â ïàðàìàãíèòíîé ôàçå [284, 285] ïîäòâåðäèëè ëîêàëèçîâàííûé õàðàêòåð
f�ýëåêòðîíîâ àòîìîâ Ce [283, 290, 291]. Óãëîâîé ìîìåíò J=5/2 â êóáè÷åñêîé ñðåäå
ðàñïàäàåòñÿ íà êâàðòåò Γ8 è êðàìåðñîâñêèé äóïëåò Γ7; ïîñëåäíèé îòâå÷àåò çà ÀÔÌ
óïîðÿäî÷åíèå â CeIn3 [283]. Âåêòîð Q ñîîòâåòñòâóåò ÀÔÌ íàìàãíè÷åííîñòè S⊥(Q),
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íàïðàâëåííîé ïåðïåíäèêóëÿðíî ê ñîñåäíèì ôåððîìàãíèòíûì ïëîñêîñòÿì (111) [290].
Ìàãíèòíàÿ àíèçîòðîïèÿ ìàëà [291], è íèæå ìû áóäåì åé ïðåíåáðåãàòü.

CeIn3 � óìåðåííûé òÿæåëîôåðìèîííûé ìàòåðèàë ñ ïàðàìåòðîì Çîììåðôåëüäà
γ = 130mJ/K2ìîëü. Ïðè àòìîñôåðíîì äàâëåíèè òåìïåðàòóðà Íååëÿ TN = 10K.
Íàìàãíè÷åííîñòü áëèçêà ê âåëè÷èíå 0.71µB, îæèäàåìîé äëÿ ëîêàëèçîâàííûõ Γ7 äóáëåòîâ
[281]. ÀÔÌ óïîðÿäî÷åíèå ìîæíî ïîäàâèòü ñ ïîìîùüþ ïðèëîæåííîãî äàâëåíèÿ Pc ≈
26 kbar [292]. Â îêðåñòíîñòÿõ ýòîãî äàâëåíèÿ íàáëþäàëîñü ñîñóùåñòâîâàíèå ÀÔÌ è
ñâåðõïðîâîäèìîñòè [293]. Ìàãíèòíûé êâàíòîâûé ïåðåõîä áûë îáíàðóæåí â ïîëå B ≈ 61T

[281]. Êàê áûëî ñêàçàíî âûøå, àâòîðû óòâåðæäàëè ñèëüíûå ìíîãî÷àñòè÷íûå ýôôåêòû â
"ãîðÿ÷èõ"òî÷êàõ íà ëèñòå (d) ÏÔ.[281]

Àíòèôåððîìàãíèòíîå (ÀÔÌ) óïîðÿäî÷åíèå â CeIn3.

Äëÿ îáû÷íûõ àíòèôåððîìàãíåòèêîâ, äîñòàòî÷íî ñèëüíîå ïðèëîæåííîå ìàãíèòíîå ïîëå
ðàçðóøàåò ÀÔÌ óïîðÿäî÷åíèå, íàïðàâëÿÿ ñïèíû ïàðàëëåëüíî ïîëþ B. Äëÿ CeIn3

òåìïåðàòóðà Íååëÿ TN = 10K âûãëÿäèò óæå äîâîëüíî íèçêîé, òàê ÷òî ìîæíî ïðèìåíèòü
òåîðèþ ñðåäíåãî ïîëÿ Ëàíäàó äëÿ ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ:[287]

F (T,B) = a(T − TN)S2
⊥ + bS4

⊥ −
χB2

2
+ η(BS⊥)2 + η′B2S2

⊥, (4.120)

ãäå S⊥ ÿâëÿåòñÿ ëîêàëüíîé êîìïîíåíòîé ñïèíà âäîëü âåêòîðà íàìàãíè÷åííîñòè, è â Óð.
(4.120 îñòàâëåíû òîëüêî ÷ëåíû, íå çàâèñÿùèå îò êðèñòàëëè÷åñêîé àíèçîòðîïèè. Èç Óð.
(4.120) ñëåäóåò êâàäðàòè÷íàÿ çàâèñèìîñòü TN(B) = TN [1 − (B/Bc)

2], âîèñïðîèçâîäÿ ñ
âûñîêîé òî÷íîñòüþ ðåçóëüòàò íà Ðèñ. 1a ñòàòüè [281]. Ýòî ñîãëàñóåòñÿ ñ ïðåäïîëîæåíèåì,
÷òî ìàãíèòíàÿ àíèçîòðîïèÿ äåéñòâèòåëüíî ìàëà. Â ýôôåêòå dHvA ìàññà ëèñòà (d) âäàëè
îò ñèíãóëÿðíûõ îðèåíòàöèé ïîëÿ òàêæå ñðàâíèòåëüíî íåâåëèêà: m∗ ≈ 2me.[281] òàêèì
îáðàçîì, ìû ïðåäïîëàãàåì, ÷òî ÀÔÌ óïîðÿäî÷åíèå è ÿâëåíèÿ, èçó÷àåìûå â ñòàòüå [281],
ñëàáî ñâÿçàíû ñ Êîíäî îñîáåííîñòÿìè â CeIn3, òî åñòü (d) è (j) ó÷àñòêè ÏÔ ñëàáî ñâÿçàíû
ñ f-ýëåêòðîíàìè. Ñëåäóþùèé âîïðîñ ìîæíî ëè îáúÿñíèòü íèçêóþ TN = 10Ê äëÿ CeIn3

÷åðåç ÐÊÊÈ ìåõàíèçì [1] ñ ïîìîùüþ òîëüêî (d)-ëèñòà ÏÔ. Äèàìåòð (d)-ëèñòà ðàâåí
Q è, ñëåäîâàòåëüíî, ñïîñîáåí îáåñïå÷èòü ñîèçìåðèìîå ÐÊÊÈ âçàèìîäåéñòâèå. Òàêæå
èçâåñòíî, ÷òî äëÿ CeIn3 ïàðàìåòðû ÏÔ íå ñèëüíî îòëè÷àþòñÿ îò îñòàëüíûõ ñîåäèíåíèé
ñåìåéñòâà ReIn3.[288] Èç Óð. (4.120) ñëåäóåò |S⊥|(Q) ≈ (1 − T/TN)1/2 ïðè B = 0, è
|S⊥| = (1− (B/Bc)

2)1/2 ïðè T = 0.
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Ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð âáëèçè �ãîðÿ÷èõ òî÷åê� ïðè íåíóëåâûõ B è |S⊥|.

Ââåäåì îáìåííîå âçàèìîäåéñòâèå Jσ̂Si ìåæäó ëîêàëèçîâàííûìè ñïèíàìè è ýëåêòðîíàìè
ïðîâîäèìîñòè. Ýòîò îáìåí ïðèâîäèò ê ÐÊÊÈ âçàèìîäåéñòâèþ ìåæäó ëîêàëèçîâàííûìè
ñïèíàìè [1]. Îíî ìîæåò áûòü îöåíåíî êàê J ∼

√
TN/νF , ãäå νF � ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé íà

óðîâíå Ôåðìè. Åñëè ïðåäïîëîæèòü, ÷òî òîëüêî (d) -÷àñòè ýëåêòðîííîãî ñïåêòðà âíîñÿò
âêëàä â ÐÊÊÈ âçàèìîäåéñòâèå, ïîëó÷àåì νF ≈ 3/2εF ≈ 3m1/k

2
belly = 1/3000K. Ýòî äàåò

J ≈ 170K. Ïîýòîìó ïðè âñåõ B, µBB ¿ J .
Ýôôåêòèâíîå ìàãíèòíîå ïîëå, äåéñòâóþùåå íà ýëåêòðîíû

µBBeff = µBB + JS‖, (4.121)

ãäå S‖ ëîêàëüíàÿ ñïèíîâàÿ êîìïîíåíòà, ïàðàëëåëüíàÿ B. Ââåäåì äâà âçàèìíî
ïåðïåíäèêóëÿðíûõ (â îòñóòñòâèå àíèçîòðîïèè) åäèíè÷íûõ âåêòîðà n̂S è n̂B èç ìàòðèö
Ïàóëè âäîëü íàïðàâëåíèé S⊥ è B ñîîòâåòñòâåííî. Òîãäà íîâûé ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð â
ÀÔÌ ôàçû îïðåäåëÿåòñÿ èç äâóõ óðàâíåíèé äëÿ ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé ñ èìïóëüñàìè
(k,k + Q): {

(Ê − ε̂k + n̂BµBBeff )Ψk = −Jn̂SS⊥Ψk+Q

(Ê − ε̂k+Q + n̂BµBBeff )Ψk+Q = −Jn̂SS⊥Ψk.
(4.122)

Óìíîæàÿ îáà óðàâíåíèÿ íà n̂S è èñêëþ÷àÿ Ψk+Q ïîëó÷àåì óðàâíåíèå â ñïèíîâîì
ïðîñòðàíñòâå:

(Ê − ε̂k+Q − n̂BµBBeff )(Ê − ε̂k + n̂BµBBeff )Ψk = J2|S⊥|2Ψk (4.123)

Èç ýòîãî Óð. (4.123) ïîëó÷àåì ÷åòûðå ýíåðãåòè÷åñêèå âåòâè ñïåêòðà

E±
k,σ =

εk + εk+Q

2
±

√(
εk − εk+Q

2
− µBBeffσ

)2

+ J2S2
⊥. (4.124)

Åñëè âåêòîð Q òî÷íî ñîåäèíÿåò äâå ïðîòèâîïîëîæíûå øåè íà Ðèñ. 4.14, ïîëó÷àåì îêîëî
øåè

E±
k,σ = εk ±

√
(µBBeff )

2 + J2|S⊥|2. (4.125)

Âûøå Bc äâå âåòâè ïåðåõîäÿò â Çååìàíîâñêîå ðàñùåïëåíèå óðîâíåé â ýôôåêòèâíîì ïîëå
â Óð. (4.121) è S‖ = 1. Äëÿ óäîáñòâà, ìû íîðìèðóåì |S‖|2 + |S⊥|2 = 1. Ïîäñòàâëÿÿ Óð.
(4.121) â (4.125) ïîëó÷àåì ïðè µBB ¿ J

E±
k,σ ≈ εk ± (J + µBB S‖). (4.126)
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ÀÔÌ óïîðÿäî÷åíèå äîáàâëÿåò íîâûå ÷åðòû â çàêîí äèñïåðñèè ýëåêòðîíîâ è â Ôåðìè-
ïîâåðõíîñòü â ìîäåëè (4.111). Ñî çíàêàìè (±) åñòü äâå âåòâè, ïîêàçàííûå íà ðèñ. 4.15. Äëÿ
çíàêà (+) èçìåðåíèÿ dHvA ïðè B ¿ Bc âèäÿò ñîêðàùåíèå øèðèíû øååê ïî ñðàâíåíèþ
ñ ãîëûì ñïåêòðîì (ò. å. áåç ÀÔÌ óïîðÿäî÷åíèÿ). Åñëè ∆ = k2

neck/2m1 < J , ýòè øåè â
(d)-÷àñòÿõ ÏÔ áóäóò ïîëíîñòüþ óíè÷òîæåíû, êàê ïîêàçàíî íà Ðèñ. 4.15. Â ïðîòèâíîì
ñëó÷àå, ýòè øåè áóäóò òîëüêî ñóæàòüñÿ. Äëÿ çíàêà (-) øèðèíà øåé óâåëè÷èâàåòñÿ èç-çà
ÀÔÌ óïîðÿäî÷åíèÿ.

+ +

-

- (kx
2+ ky

2)1/2

kZd - 

Ðèñóíîê 4.15: Ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå ïîâåðõíîñòè Ôåðìè âîçëå �øåè� â ïðèñóòñòâèå
(ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) è áåç (ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ) ÀÔÌ óïîðÿäî÷åíèÿ. Çíàêè (±) íà ðèñóíêå
ñîîòâåòñòâóþò (±) çíàêàì â óðàâíåíèè (4.124)

Àâòîðû ñòàòüè [281] èñïîëüçîâàëè øèðèíó øååê ≈ 1/12 îðáèòû îêðóæíîñòè. Ýòî
áëèçêî ê äàííûì ñòàòüè [285], íî íå ñîãëàñóåòñÿ ñ îöåíêàìè â ñòàòüå [284]. Èñïîëüçóÿ
äàííûå ñòàòüè [285] ìû ïîëó÷èì ∆ ñîïîñòàâèìóþ ñ J . Åñëè ýòî âåðíî, òî ìîæíî
äåéñòâèòåëüíî ñâÿçàòü îïèñàííûé âûøå ìåõàíèçì óâåëè÷åíèÿ ìàññû äëÿ B ‖ (111), ñ
óøèðåíèåì ùåëè ìåæäó äâóìÿ âíåøíèìè (-) òðàåêòîðèÿìè íà Ðèñ. 4.15. Ýòî óøèðåíèå
ùåëè çàâèñèò îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ, êàê îïèñàíî â Óð. (4.126). Ïðè J = 170K è B = 60Ò
ýòî äàåò ïðèáëèçèòåëüíî 0.4J . Ïðèâåäåííàÿ îöåíêà äëÿ ∆ è J ïîêàçûâàåò, ÷òî âïîëíå
ðåàëüíî îáúÿñíèòü íàáëþäàåìîå ïîâûøåíèå ìàññû ïðè B ‖ (111). Ñ äðóãîé ñòîðîíû,
ìû äîëæíû ïîâòîðèòü, ÷òî íåò íèêàêèõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ äëÿ êîëè÷åñòâåííîé
ïîäãîíêè, ïîòîìó ÷òî äî ñèõ ïîð íå áûëî ïðåäïðèíÿòî íèêàêèõ ïîïûòîê îïðåäåëèòü
ïîëåâóþ çàâèñèìîñòü ðàñùåïëåíèå çîí è ÷àñòîò dHvA, ñîîòâåòñòâóþùèõ J-îðáèòå íà
ïîâåðõíîñòè Ôåðìè (âîêðóã øåé).
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Ðàñùåïëåíèå çîí è dHvA ýêñïåðèìåíò.

Â ñèëüíîì ìàãíèòíîì ïîëå (âûøå Bc) ýôôåêòèâíîå Çååìàíîâñêîå ðàñùåïëåíèå,
îïèñûâàåìîå Óð. (4.121) ñ |S‖| = 1, ïðèâîäèò ê ñïèíîâîé çàâèñèìîñòè ýíåðãåòè÷åñêîãî
ñïåêòðà è øèðèíû øåè. Çååìàíîâñêîå ðàñùåïëåíèå äåëàåò øåè ÏÔ òîëùå äëÿ îäíîé
ñïèíîâîé êîìïîíåíòû è òîíüøå äëÿ äðóãîé, ÷òî ïðèâîäèò ê çàâèñèìîñòè ýôôåêòèâíîé
ìàññû îò ñïèíà, êàê óêàçàíî âûøå. Ýòà ñïèíîâàÿ çàâèñèìîñòü íàáëþäàåòñÿ äëÿ îáîèõ
(110) è (111) íàïðàâëåíèé ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Â ÷àñòíîñòè, äëÿ íàïðàâëåíèÿ B ‖
(111) ëîãàðèôìè÷åñêàÿ ðàñõîäèìîñòü ýôôåêòèâíîé ìàññû èç-çà ñåäëîâîé òî÷êè íà ÏÔ
âîìîæíà òîëüêî äëÿ îäíîé ñïèíîâîé êîìïîíåíòû (çíàê (-) íà Ðèñ. 4.15). Ñ ïîñëåäóþùèì
óâåëè÷åíèåì ìàãíèòíîãî ïîëÿ (ïðåäïîëàãàÿ J > 0), ýòà êîìïîíåíòà ñïèíà ïåðåñòàåò äàâàòü
âêëàä â dHvA ñèãíàë ñ ýòîé ÷àñòîòîé, ïîñêîëüêó âñå òðàåêòîðèè ýëåêòðîíà íà÷èíàþò
óõîäèòü ñ (d)-ëèñòà ÏÔ. Ýòî ìîæåò áûòü ýêñïåðèìåíòàëüíî ïðîâåðåíî.[292] Ïðè B ‖ (110)

îæèäàåòñÿ òàêîå æå ïîâåäåíèå, çà èñêëþ÷åíèåì òîãî, ÷òî ñïèíîâàÿ êîìïîíåíòà (-) äëÿ
ýòîãî íàïðàâëåíèÿ ïîëÿ ïåðåñòàåò äàâàòü âêëàä â ñòàðóþ ÷àñòîòó dHvA ïðè áîëåå íèçêèõ
ïîëÿõ, ÷åì äëÿ B ‖ (111). Ïðè B < Bc ðàñùåïëåíèå ýëåêòðîííîãî ýíåðãåòè÷åñêîãî
ñïåêòðà ñîõðàíÿåòñÿ, íî â ýòîì ñëó÷àå |S‖| =

√
1− |S⊥|2 = B/Bc. Õîòÿ â ñòàòüå [281]

ñïèíîâàÿ çàâèñèìîñòü ýôôåêòèâíîé ìàññû íå ó÷èòûâàëàñü, îíà áûëà çàìå÷åíà äîñòàòî÷íî
îïðåäåëåííî â CeIn3 ïîä äàâëåíèåì.[292]

Áîëåå çàìå÷àòåëüíûé ýôôåêò äëÿ B ‖ (110) ñîñòîèò â òîì, ÷òî äâà çíàêà â Óð. (4.125)
áóäóò ñîîòâåòñòâîâàòü äâóì ðàçëè÷íûì ÷àñòîòàì dHvA. Åñëè îäíà èç øååê èñ÷åçàåò (çíàê
(+) íà Ðèñ. 4.15), îäíà èç dHvA ÷àñòîò ñîîòâåòñòâóåò òðàåêòîðèè âîêðóã (d)-ëèñòà ÏÔ.
Ïåðâîñòåïåííîå çíà÷åíèå èìåþò dHvA ýêñïåðèìåíòû, ÿâíî èçìåðÿþùèå ÷àñòîòû îò j-
òðàåêòîðèé íà ÏÔ êàê ôóíêöèè ïîëÿ (äëÿ B ‖ (111), ò. å. âäîëü íàïðàâëåíèÿ øåè), ÷òî
ïîäòâåðäèëî áû çîííóþ ñòðóêòóðó CeIn3 ñ ÀÔÌ óïîðÿäî÷åíèåì, ïîñòðîåííóþ â äàííîé
ðàáîòå.

Ïîäâîäåì èòîã. Ïóòåì èñïîëüçîâàíèÿ ñïåöèôè÷åñêîé ôîðìû ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà
CeIn3 â òåðìèíàõ ñôåðè÷åñêîé (d) è øåå-îáðàçíîé (j) îáëàñòè íà ïîâåðõíîñòè Ôåðìè,
ìû ïîñòðîèëè ïîëíóþ (T-B) ôàçîâóþ äèàãðàììó äëÿ àíòèôåððîìàãíåòèçìà â ýòîì
ñîåäèíåíèè, â ñîãëàñèè ñ ýêñïåðèìåíòàìè [281]. Ìû ïðîàíàëèçèðîâàëè âçàèìîñâÿçü ìåæäó
àíòèôåððîìàãíåòèçìîì è âíåøíèì ìàãíèòíûì ïîëåì è èõ âëèÿíèå íà ïåðåñòðîéêó ÏÔ, â
÷àñòíîñòè íà ñóùåñòâîâàíèå, ïîëîæåíèå è øèðèíó óçêîãî �ãîðëà� (�øåè�) ÏÔ. Èñïîëüçóÿ
ïîëó÷åííóþ êàðòèíó ïåðåñòðîéêè ïîâåðõíîñòè Ôåðìè èç-çà ÀÔÌ óïîðÿäî÷åíèÿ, ìû ïîëó-
êîëè÷åñòâåííî îáúÿñíèëè íàáëþäàåìîå ïîâûøåíèå ýôôåêòèâíîé ìàññû ýëåêòðîíà â òàê
íàçûâàåìûõ �ãîðÿ÷èõ òî÷êàõ�, íàáëþäàåìîå â ñòàòüå [281]. Ìû ïîä÷åðêèâàåì âàæíîñòü
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ôàçîâîãî ïåðåõîäà Ëèôøèöà "2.5"ðîäà ìåæäó ìàãíèòíûì CeIn3 è íåìàãíèòíûì LaIn3.
Íàøå íàìåðåíèå çàêëþ÷àëîñü â òîì, ÷òîáû ïîêàçàòü, ÷òî èíôîðìàöèÿ î òîïîëîãèè
ïîâåðõíîñòè Ôåðìè âàæíà äëÿ CeIn3, õîòÿ êâàíòîâûå êðèòè÷åñêèå ÿâëåíèÿ ïðè ìàãíèòíûõ
ïåðåõîäàõ â äðóãèõ òÿæåëî-ôåðìèîííûõ ìàòåðèàëàõ ìîãóò èìåòü îáùèé õàðàêòåð.
Íåñêîëüêî ïðîñòûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïðåäëîæåíî äëÿ ïðîâåðêè èçëîæåííûõ âûøå èäåé.

4.5.2 Äàëüíåéøèå ïåðñïåêòèâû. Äîïîëíèòåëüíûé ìåõàíèçì
ðàññåÿíèÿ ýëåêòðîíîâ èç-çà ïðîñòðàíñòâåííî íåîäíîðîäíîãî
ìàãíèòíîãî ïðîáîÿ.

Â ýòîì ðàçäåëå, â êà÷åñòâå äàëüíåéøåé ïåðñïåêòèâû ðàçâèòèÿ òåîðèè
ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ â ðåæèìå ïåðåñòðîéêè ïîâåðõíîñòè Ôåðìè èç-çà âîëíû ïëîòíîñòè,
ñëåäóÿ ðàáîòå 19 èç ñïèñêà ïóáëèêàöèé äèññåðòàíòà, ìû ïîëóôåíîìåíîëîãè÷åñêè
ïðåäëîæèì íîâûé ìåõàíèçì ðàññåÿíèÿ ýëåêòðîíîâ, êîòîðûé ìîæåò ïðèâåñòè ê
ñèëüíîìó ïðîäîëüíîìó ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèþ è äàæå èíîãäà ê èíâåðñèè ÌÊÎ
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 [295], 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. Ïðè÷åì â ÷èñòûõ ïðîâîäíèêàõ, òàêèõ êàê îðãàíè÷åñêèå ìåòàëëû,
ýòîò äîïîëíèòåëüíûé ìåõàíèçì ðàññåÿíèÿ ìîæåò áûòü ñóùåñòâåííî ñèëüíåå îáû÷íîãî
ðàññåÿíèÿ íà ïðèìåñÿõ. Äåéñòâèòåëüíî, ïðè äâèæåíèè ïî öèêëîòðîííîé îðáèòå â
óñëîâèÿõ ÌÏ, ýëåêòðîí çà öèêëîòðîííûé ïåðèîä 2π/ωc íåñêîëüêî ðàç ïðîõîäèò ÷åðåç
îáëàñòè ÌÏ (äëÿ çàìêíóòîé α-îðáèòû íà Ðèñ. 4.13ñ òàêèõ îáëàñòè ÷åòûðå). Åñëè
âåðîÿòíîñòü ïðåäëîæåííîãî ìåõàíèçìà ðàññåÿíèÿ â êàæäîé òàêîé îáëàñòè ÌÏ ïîðÿäêà
åäèíèöû, à ωcτ À 1, ãäå τ � âðåìÿ ðàññåÿíèÿ íà îáû÷íûõ ïðèìåñÿõ, òî ïðåäëîæåííûé
íîâûé ìåõàíèçì ðàññåÿíèÿ áóäåò íàìíîãî ñèëüíåå ïðèìåñíîãî. Ñóùåñòâóåò íåêîòîðîå
ýêñïåðèìåíòàëüíîå óêàçàíèå íà òî, ÷òî ýòîò ìåõàíèçì ðàññåÿíèÿ ìîæåò áûòü äîñòàòî÷íî
ñèëüíûì: â èíòåðâàëå ìàãíèòíîãî ïîëÿ B ∼ BMB, ãäå BMB � ïîëå ÌÏ, îïðåäåëÿþùåå

185



àìïëèòóäó ÌÏ [2]
p = exp(−BMB/B), (4.127)

ïðîäîëüíîå ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ â îðãàíè÷åñêèõ ìåòàëëàõ ñèëüíî âîçðàñòàåò
(ñì., íàïðèìåð, Ðèñ. 1 â ñòàòüå [300] èëè Ðèñ. 4 è 5 â ñòàòüå [301]). Ýòîò íîâûé
ìåõàíèçì ðàññåÿíèÿ ìîæåò îêàçàòüñÿ î÷åíü ïîëåçíûì äëÿ èçìåðåíèé ôëóêòóàöèé
ïàðàìåòðà ïîðÿäêà âîëí ïëîòíîñòè èëè àíòèôåððîìàãíèòíîãî óïîðÿäî÷åíèÿ â
âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ ñâåðõïðîâîäíèêàõ, ÷òî ÿâëÿåòñÿ âàæíîé ïðîáëåìîé äëÿ
ïîíèìàíèÿ ìåõàíèçìîâ âûñîêîòåìïåðàòóðíîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè. Îäíàêî ïðèìåíèìîñòü
ñòàíäàðòíîé òåîðèè ìàãíèòíîãî ïðîáîÿ [2], ðàçâèòîé äëÿ òðåõìåðíûõ ìåòàëëîâ, ê
ñèëüíî-êîððåëèðîâàííûì ñèñòåìàì òðåáóåò äîïîëíèòåëüíîãî èññëåäîâàíèÿ. Íàïðèìåð,
ïåðåíîðìèðîâêà ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé èç-çà âîëí ïëîòíîñòè, ñóùåñòâåííî ìåíÿþùàÿ
ýëåêòðîííûå ñîñòîÿíèÿ âáëèçè �ãîðÿ÷èõ� òî÷åê ïîâåðõíîñòè Ôåðìè, ñâÿçàííûõ âåêòîðîì
íåñòèíãà, òàêæå ìîæåò ñóùåñòâåííî èçìåíèòü àìïëèòóäó ìàãíèòíîãî ïðîáîÿ è åãî ïîëåâóþ
çàâèñèìîñòü, ïîñêîëüêó îáëàñòü ìàãíèòíîãî ïðîáîÿ â èìïóëüñíîì ïðîñòðàíñòâå íàõîäèòñÿ
èìåííî â ýòèõ �ãîðÿ÷èõ� òî÷êàõ ïîâåðõíîñòè Ôåðìè. Ïîýòîìó, â óñëîâèÿõ ñèëüíûõ å-å
êîððåëÿöèé ôîðìóëà (4.127) ìîæåò ñèëüíî èçìåíèòüñÿ, èëè, ïî êðàéíåé ìåðå, ïîëå
ïðîáîÿ BMB îêàçàòüñÿ ïåðåíîðìèðîâàííûì. Åñëè âîëíà ïëîòíîñòè èìååò ìÿãêèå ìîäû,
òî ðàññåÿíèå íà ýòèõ ìÿãêèõ âîçáóæäåíèÿõ ìîæåò ïîâëèÿòü íà ôàçîâóþ êîãåðåíòíîñòü â
óñëîâèÿõ ìàãíèòíîãî ïðîáîÿ, ÷òî ñäåëàåò íå ïðèìåíèìîé òåîðèþ êîãåðåíòîãî ìàãíèòíîãî
ïðîáîÿ, ðàçâèòóþ â [295]. Òåîðåòè÷åñêîå îïèñàíèå âëèÿíèÿ ýëåêòðîí-ýëåêòðîííîãî
âçàèìîäåéñòâèÿ íà àìïëèòóäó ìàãíèòíîãî ïðîáîÿ äîâîëüíî ñëîæíîå è âûõîäèò çà ðàìêè
äèññåðòàöèè. Ýòè âîïðîñû òðåáóþò äàëüíåéøåãî òåîðåòè÷åñêîãî è ýêñïåðèìåíòàëüíîãî
èññëåäîâàíèÿ. Îäíàêî, ó÷åò ýëåêòðîí-ýëåêòðîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ çà ðàìêàìè
ïðèáëèæåíèÿ ñðåäíåãî ïîëÿ äëÿ ÂÏ íå èçìåíèò ôàêòà ïîÿâëåíèÿ äîïîëíèòåëüíîãî
ìåõàíèçìà ðàññåÿíèÿ ýëåêòðîíîâ èç-çà ëîêàëüíûõ èçìåíåíèé âåðîÿòíîñòè ìàãíèòíîãî
ïðîáîÿ, âûçâàííûõ ñòàòè÷åñêèìè (ïî ñðàâíåíèþ ñ öèêëîòðîííûì ïåðèîäîì) ëîêàëüíûìè
âàðèàöèÿìè ùåëè âîëíû ïëîòíîñòè.

Íèæå ìû èññëåäóåì òîëüêî ïåðåâîðîò ôàçû ìàãíèòíûõ êâàíòîâûõ îñöèëëÿöèé
ìåæñëîåâîãî ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ, íàáëþäàåìûé â îðãàíè÷åñêîì ìåòàëëå α-
(ET)2MHg(SCN)4 ïðè ïåðåõîäå â ñîñòîÿíèå ñ âîëíîé ïëîòíîñòè è, âîçìîæíî, ñâÿçàííûé ñ
ïðåäëîæåííûì íîâûì ìåõàíèçìîì ðàññåÿíèÿ ýëåêòðîíîâ ïðè ïåðåñòðîéêå ÏÔ.

Ðàññìîòðèì ïåðåñòðîéêó ÏÔ â α-(ET)2MHg(SCN)4, èçîáðàæåííóþ íà Ðèñ. 4.13ñ.
Ñóùåñòâóåò äâà ïîäìíîæåñòâà ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé íà óðîâíå Ôåðìè â íàøåé
ñèñòåìå ñ ìàãíèòíûì ïðîáîåì (ÌÏ, èëè â ôîðìóëàõ �MB� îò àíãëèéñêîãî magnet-
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ic breakdown). Ïåðâîå ïîÿâëÿåòñÿ èç-çà ÌÏ è ñîîòâåòñòâóåò çàìêíóòîé òðàåêòîðèè
ýëåêòðîíà âäîëü α-êàðìàíîâ ïîâåðõíîñòè Ôåðìè, ñì. Ðèñ. 4.13c. Ýòà îðáèòà îòâå÷àåò çà
êâàíòîâûå îñöèëëÿöèè ñ ÷àñòîòîé Fα, êîòîðàÿ áóäåò åäèíñòâåííî-íàáëþäàåìîé ÷àñòîòîé
ïðè àìïëèòóäå ÌÏ p = 1. Âòîðîå ïîäìíîæåñòâî âêëþ÷àåò â ñåáÿ âñå äðóãèå ýëåêòðîííûå
òðàåêòîðèè, ñîîòâåòñòâóþùèè ïåðåñòðîåííîé ïîâåðõíîñòè Ôåðìè: îòêðûòûå òðàåêòîðèè
íà ñèëüíî ãîôðèðîâàííûõ êâàçè-îäíîìåðíûõ ëèñòàõ ÏÔ, à òàêæå î÷åíü ìàëåíüêèå
öèëèíäðû ÏÔ, ñîîòâåòñòâóþùèå ÷àñòîòå Fλ, à òàêæå ìíîæåñòâî äðóãèõ ÌÏ îðáèò,
êîòîðûå íå âíîñÿò âêëàä â α-÷àñòîòó ÌÊÎ. Îñíîâíîé âêëàä â ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé
ýëåêòðîíîâ îò âòîðîãî ïîäìíîæåñòâà ïðîèñõîäèò îò êâàçè-îäíîìåðíûõ íåêâàíòîâàííûõ
îðáèò, è íèæå ìû íàçûâàåì ýòî âòîðîå ïîäìíîæåñòâî êâàçè-îäíîìåðíîé âåòâüþ (q1D),
ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå, ÷òî ïåðâîå ïîäìíîæåñòâî, ïðîèçâîäÿùåå α-÷àñòîòó, ìû íàçûâàåì
êâàçè-äâóìåðíîé âåòâüþ (q2D). Ïðè êîíå÷íîé àìïëèòóäå ÌÏ ïðèñóòñòâóþò îáå âåòâè
ñïåêòðà ýëåêòðîíîâ. ×òîáû ïðîéòè âñþ α-îðáèòó, ýëåêòðîíû äîëæíû ïðîéòè ÷åòûðå
ÌÏ ïåðåõîäà, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 4.13(c). Òàêèì îáðàçîì, àìïëèòóäà âåðîÿòíîñòè
ïðîõîæäåíèÿ α-îðáèòû ñîñòàâëÿåò p4RD [297], ãäå p - àìïëèòóäà ÌÏ è RD - ôàêòîð
Äèíãëà, èäóùèé îò ðàññåÿíèÿ ýëåêòðîíîâ íà êîðîòêîäåéñòâóþùèõ ïðèìåñÿõ [298]; â
÷èñòûõ îáðàçöàõ RD áëèçîê ê åäèíèöå. Ñëåäîâàòåëüíî, ïî àíàëîãèè ñî ñëó÷àåì ÌÊÎ
â ðåæèìå êîíå÷íîé àìïëèòóäû p ÌÏ [297], ìû ìîæåì î÷åíü ïðèáëèçèòåëüíî îöåíèòü
ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé q2D ýëåêòðîíîâ êàê ρ2D (ε) ≈ |p|4ρ (ε), è ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé íà q1D
âåòâè êàê ρ1D (ε) = (1− |p|4)ρ (ε), ãäå ρ (ε) � ïîëíàÿ ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé [299].

Â α-(ET)2MHg(SCN)4 ïðè B = 20 T àìïëèòóäà ÌÏ p áëèçêà ê åäèíèöå: |p| =

exp(−BMB/2B) ' 0.86, èñïîëüçóÿ îöåíêó BMB ' 6T äëÿ ïîëÿ ìàãíèòíîãî ïðîáîÿ. Îäíàêî,
îòíîñèòåëüíûé âåñ q1D âåòâè ñïåêòðà ïî-ïðåæíåìó ñîïîñòàâèì ñ âåñîì q2D âåòâè, òî åñòü
ñ åå âêëàäîì â îáùóþ ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé: 1 − p4 ≈ 0.45. Çíà÷èòåëüíûé âêëàä â q1D
ñîñòîÿíèé ïðîÿâëÿåòñÿ, íàïðèìåð, â ïîâåäåíèè óãëîâûõ îñöèëëÿöèé.

ÌÏ ñ êîíå÷íîé àìïëèòóäîé òàêæå èíäóöèðóåò ïåðåõîäû ìåæäó ýòèìè äâóìÿ âåòâÿìè
ñïåêòðà: îò q1D ê q2D ñ àìïëèòóäîé p è âåðîÿòíîñòüþ |p|2, è îò q2D ê q1D ñ àìïëèòóäîé
q = eiφ

√
1− |p|2 è ñ âåðîÿòíîñòüþ 1 − |p|2. Äëÿ èäåàëüíîãî êðèñòàëëà, àìïëèòóäà ÌÏ íå

çàâèñèò îò êîîðäèíàòû. Îäíàêî, â ðàçëè÷íûõ îðãàíè÷åñêèõ ìåòàëëàõ ïàðàìåòð ïîðÿäêà
èìååò ïðîñòðàíñòâåííûå íåîäíîðîäíîñòè, íàïðèìåð, êàê â ñîëèòîííîé ôàçå ÂÏ èç-çà
íåèäåàëüíîãî íåñòèíãà (ñì. ðàçäåë 4.3) èëè èç-çà ìàãíèòíîãî ïîëÿ (ñì. ðàçäåë 4.2). Ýòè
ñîëèòîíû ëîêàëüíî óìåíüøàþò çíà÷åíèå ùåëè ÂÏ ∆DW . Ïîñêîëüêó ùåëü ÂÏ îïðåäåëÿåò
ùåëü ÌÏ, à èìåííî, BMB ∝ ∆2

DW , àìïëèòóäà p ÌÏ çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èâàåòñÿ íà
ñîëèòîííûõ ñòåíêàõ èëè ïÿòíàõ. Äëÿ ïðîñòîòû, ðàññìîòðèì ìîäåëü, ãäå àìïëèòóäà ÌÏ
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p = p0 (B) âåçäå, çà èñêëþ÷åíèåì íåêîòîðûõ îáëàñòåé (èëè ïÿòåí) ñ �äåôåêòàìè� ÌÏ,
ãäå p = p1 ≈ 1. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ïÿòíî ÌÏ äåôåêòà ïåðåáðàñûâàåò ýëåêòðîíû â q2D
ñîñòîÿíèÿ. Ðàññåÿâøèåñÿ ýëåêòðîíû èçìåíÿþò èìïóëüñ íå òîëüêî â ïðîâîäÿùåé ïëîñêîñòè,
íî è â íàïðàâëåíèè, ïåðïåíäèêóëÿðíîì ñëîÿì (z-íàïðàâëåíèå), ïîòîìó ÷òî äåôåêòû
ÌÏ ëîêàëüíûå (îãðàíè÷åííûå) âäîëü îñè z, ÷òî ïðèâîäèò ê ðåëàêñàöèè z-êîìïîíåíòû
èìïóëüñà ýëåêòðîíà, ïîäîáíî âëèÿíèþ ïðèìåñåé.

Íåñìîòðÿ íà î÷åâèäíîå ñõîäñòâî ìåæäó ðàññåÿíèåì íà äåôåêòàõ ÌÏ è íà ñëó÷àéíûì
îáðàçîì ðàñïðåäåëåííûõ ïðèìåñÿõ, ñóùåñòâóåò âàæíîå ðàçëè÷èå ìåæäó íèìè. Ïðèìåñè
ðàññåèâàþò ýëåêòðîíû â ëþáîå ñîñòîÿíèå ñ òîé æå ýíåðãèåé, è â áîðíîâñêîì ïðèáëèæåíèè
ñêîðîñòü ðàññåÿíèÿ íà òàêèõ ïðèìåñÿõ 1/τi ∝ ρ (ε), ãäå ïîëíàÿ ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé ρ (ε)

åñòü ñóììà q1D è q2D âåòâåé ñïåêòðà: ρ (ε) = ρ1D (ε) + ρ2D (ε). Â íàøåé ìîäåëè, äåôåêòû
ÌÏ ðàññåèâàþò ýëåêòðîíû òîëüêî â q2D âåòâü ñïåêòðà, è èõ ñêîðîñòü ðàññåÿíèÿ

1/τMB ∝ ρ2D (EF) . (4.128)

Â τ -ïðèáëèæåíèè ìåæñëîåâàÿ ïðîâîäèìîñòü äàåòñÿ âûðàæåíèåì [1]

σzz = 2e2τtot

∑

k,α

v2
z α (k) (−n′F [εα (k)]) , (4.129)

ãäå α = 1, 2 îáîçíà÷àåò íîìåð âåòâè, ïîëíàÿ ñêîðîñòü ðàññåÿíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ñóììîé
âêëàäîâ îò äåôåêòîâ ÌÏ è îò ïðèìåñåé:

1/τtot = 1/τMB + 1/τi, (4.130)

à vzα � êîìïîíåíòà ñêîðîñòè ýëåêòðîíà vz íà óðîâíå Ôåðìè èç α =q1D èëè q2D
÷àñòåé ñïåêòðà ýëåêòðîíîâ. Ïðîèçâîäíàÿ ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ Ôåðìè n′F (ε) =

−1/{4T ch 2 [(ε− EF) /2T ]} → δ (ε− EF) ïðè T → 0, è Óð. (4.129) óïðîùàåòñÿ [1]:

σzz = 2e2τtot (EF)
〈
v2

z

〉
ρ (EF ) . (4.131)

〈v2
z 〉 � êâàäðàò ñêîðîñòè, óñðåäíåííûé ïî ÏÔ. Â î÷åíü ÷èñòûõ îáðàçöàõ 1/τMB À 1/τi,

òàê ÷òî îñíîâíàÿ ðåëàêñàöèÿ èìïóëüñà ýëåêòðîíà âîçíèêàåò â ðåçóëüòàòå ðàññåÿíèÿ íà
äåôåêòàõ ÌÏ:

1/τtot ≈ 1/τMB. (4.132)

Óâåëè÷åíèå ñêîðîñòè ðàññåÿíèÿ â ðåæèìå ÌÏ ìîæåò îáúÿñíèòü íàáëþäåíèå íåîáû÷íî
ñèëüíîãî ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ â ýòîì ñîåäèíåíèè ïðè B ∼ 10T.
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Ñîáèðàÿ Óð. (4.128)-(4.132), ïîëó÷àåì

σzz ∝ 〈v2
z1D 〉 ρ1D (EF) + 〈v2

z2D 〉 ρ2D (EF)

ρ2D (EF)
. (4.133)

Èç-çà êâàíòîâàíèÿ óðîâíåé Ëàíäàó, ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé íà q2D âåòâÿõ ñïåêòðà ρ2D (EF)

ÿâëÿåòñÿ îñöèëëèðóþùåé ôóíêöèåé ýíåðãèè EF/~ωc âîêðóã ïîñòîÿííîãî çíà÷åíèÿ ρ2D0.
Äëÿ q1D âåòâè, êâàíòîâàíèÿ óðîâíåé Ëàíäàó íåò, è ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé íà q1D âåòâè íå
îñöèëëèðóåò: ρ1D (EF) ≈ ρ1D0.

Ñðåäíèé êâàäðàò ñêîðîñòè íà q2D âåòâè 〈v2
z 2D〉 � òàêæå îñöèëëèðóþùàÿ ôóíêöèÿ

EF/~ωc, íî àìïëèòóäà è äàæå çíàê åãî îñöèëëÿöèé çàâèñèò îò ñîîòíîøåíèÿ t⊥, ~ωc è ~/τ .
Â òðåõìåðíûõ ìåòàëëàõ ñ t⊥ À ~ωc îñöèëëÿöèè 〈v2

z2D 〉 ñëàáû è íàõîäÿòñÿ â ïðîòèâîôàçå ê
îñöèëëÿöèÿì ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé, êîòîðàÿ è îïðåäåëÿåò ôàçó øóáíèêîâñêèõ îñöèëëÿöèé
â òðåõìåðíûõ ìåòàëëàõ. Â ïî÷òè äâóìåðíûõ ìåòàëëàõ ñ t⊥ ¿ ~ωc, íî äëÿ ñëàáûõ
êâàíòîâûõ îñöèëëÿöèé, îñöèëëÿöèè 〈v2

z2D 〉 ãîðàçäî ñëàáåå, ÷åì îñöèëëÿöèè ρ2D (EF).
×òîáû ïîêàçàòü ýòî, ðàññìîòðèì 〈v2

z 2D〉 = I (EF) /ρ2D (EF), ãäå êâàíòîâûå îñöèëëÿöèè
I (EF) ≡ ∑

FS v2
z 2D äàþòñÿ Óð.(3) ñòàòüè [31] è îñöèëëÿöèè ρ2D (EF) ∝ 1/τi (EF) äàþòñÿ

Óð. (2) ñòàòüè [31]. Ïðè t⊥ ¿ ~ωc, åñëè îñòàâèòü òîëüêî ïåðâûå ãàðìîíèêè êâàíòîâûõ
îñöèëëÿöèé, ýòî äàåò

ρ2D(ε) ∝ 1− 2RD cos (2πε/~ωc) , (4.134)

ãäå RD � ôàêòîð Äèíãëà, à

I(ε) ∝ 1− 2RD cos (2πε/~ωc) ∝ ρ2D(ε), (4.135)

ò.å. 〈
v2

z 2D

〉
= I (EF) /ρ2D (EF) = const (4.136)

ñ òî÷íîñòüþ äî ÷ëåíîâ ïîðÿäêà R2
D. Ñëåäîâàòåëüíî, äëÿ RD ¿ 1 ïðè t⊥ ¿ ~ωc,

〈
v2

z 2D

〉 ≈ 〈
v2

z 1D

〉 ≈ 2t2⊥d2/~2. (4.137)

Äëÿ ñèëüíûõ êâàíòîâûõ îñöèëëÿöèé â ïî÷òè äâóìåðíûõ ìåòàëëàõ, ò.å. êîãäà RD ≈ 1 è
t⊥ ¿ ~ωc, îñöèëëÿöèÿìè 〈v2

z 2D〉 íåëüçÿ ïðåíåáðåãàòü, è îíè äîëæíû áûòü ðàññ÷èòàíû çà
ïðåäåëàìè τ -ïðèáëèæåíèÿ [32, 68]. Â ýòîì ïðåäåëå, îñöèëëÿöèè 〈v2

z 2D〉 íàõîäÿòñÿ â ôàçå
ñ îñöèëëÿöèÿìè ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé ρ2D(ε):

〈
v2

z 2D

〉
(ε) ≈ 〈

v2
z 1D

〉
[1− 2βRD cos (2πε/~ωc)] , (4.138)

ãäå ýôôåêòèâíûé ïàðàìåòð β . 1 çàâèñèò îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ.
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Ðèñóíîê 4.16: (a) Îñöèëëÿöèè ìåæñëîåâîãî ñîïðîòèâëåíèÿ â α-(ET)2KHg(SCN)4 ïîä
äàâëåíèåì P = 1.8êáàð, îòëîæåííûå êàê ôóíêöèÿ 1/B äëÿ ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóð.
Âåðòèêàëüíûå ñïëîøíûå (øòðèõîâûå) ëèíèè ñåòêè ñîîòâåòñòâóþò öåëûì (ïîëóöåëûì)
÷èñëàì çàïîëíåíèÿ óðîâíåé Ëàíäàó. Çàøòðèõîâàííûìè ïðÿìîóãîëüíèêàìè óêàçàíû
îáëàñòè, â êîòîðûõ ôàçà îñöèëëÿöèé èçìåíÿåòñÿ íà π. (b) T − B ôàçîâàÿ äèàãðàììà
âîëíû çàðÿäîâîé ïëîòíîñòè (çàïîëíåííûå è ïóñòûå ñèíèå êðóãè), âçÿòàÿ èç ñòàòüè [104]
è ïîõîæàÿ íà òåîðåòè÷åñêè ïðåäñêàçàííóþ íà Ðèñ. 4.6. Êðàñíûå çâåçäî÷êè îáîçíà÷àþò
òî÷êè èíâåðñèè ôàçû øóáíèêîâñêèõ îñöèëëÿöèé, îïðåäåëåííûå èç äàííûõ íà Ðèñ. (à).
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Ïîäñòàâëÿÿ Óð. (4.134) è (4.138) â Óð. (4.133), ïîëó÷àåì

σzz ∝ const +

(
ρ1D0

ρ2D0

− β

)
2RD cos (2πF/B) . (4.139)

Äëÿ ñðàâíåíèÿ, â ñëó÷àå ïðèìåñíîãî ðàññåÿíèÿ, ò.å. áåç ÌÏ äåôåêòîâ, â êâàçè-2D ïðåäåëå
ìû ïîëó÷èëè áû [4]

σzz ∝ 1− 2RD cos (2πF/B) . (4.140)

Ñëåäîâàòåëüíî, â ðàìêàõ ìîäåëè âûøå, øóáíèêîâñêèå îñöèëëÿöèè èçìåíÿþò ñâîé
çíàê, êîãäà îòíîøåíèå ρ1D0/ρ2D0 = β. Òàêèì îáðàçîì, ïðîñòðàíñòâåííûå ôëóêòóàöèè
ìàãíèòíîãî ïðîáîÿ ìîãóò ïðèâåñòè ê èíâåðñèè ôàçû ñèãíàëà øóáíèêîâñêèõ îñöèëëÿöèé.
Ïîñêîëüêó ùåëü ÌÏ, îïðåäåëÿåìàÿ ùåëüþ âîëíû ïëîòíîñòè, ìàëà âîçëå ãðàíèöû
ìåæäó ÂÏ è îáû÷íûì ìåòàëëè÷åñêèì ñîñòîÿíèåì, àíîìàëüíàÿ ôàçà øóáíèêîâñêèõ
îñöèëëÿöèé âîçíèêàåò òîëüêî ïðè òåìïåðàòóðàõ íåñêîëüêî íèæå ïåðåõîäà â ÂÏ.
Ýòî îáúÿñíÿåò òåìïåðàòóðíóþ çàâèñèìîñòü ãðàíèöû èíâåðñèè ôàçû øóáíèêîâñêèõ
îñöèëëÿöèé, íàáëþäàåìóþ â α-(ET)2MHg(SCN)4 [ñì. Ðèñ. 4.16(b)], êîòîðàÿ áëèçêà ê
òåîðåòè÷åñêè ïðåäñêàçàííîé ãðàíèöå ÂÇÏ-ìåòàëë â ñèëüíîì ìàãíèòíîì ïîëå íà Ðèñ. 4.6.
Íàêîíåö, ñîãëàñíî Ðèñ. 4.16(b), àíîìàëüíàÿ ôàçà ìåíåå ñòàáèëüíà â ÂÇÏx ñîñòîÿíèè,
êîòîðîå èìååò ãîðàçäî áîëüøóþ êîíöåíòðàöèþ ñîëèòîíîâ. Â ðàìêàõ ïðåäëîæåííîé
ìîäåëè, ýòî î÷åâèäíî ñâÿçàíî ñî çíà÷èòåëüíûì ïàäåíèåì ùåëè ÂÏ â âûñîêîïîëåâîé ÂÇÏx

ôàçå.
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Ãëàâà 5

Ñâåðõïðîâîäèìîñòü íà ôîíå âîëíû
çàðÿäîâîé èëè ñïèíîâîé ïëîòíîñòè

Â ïðåäûäóùåé ãëàâå ìû èçó÷àëè ñîñóùåñòâîâàíèå ìåòàëëè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ è
âîëíû çàðÿäîâîé èëè ñïèíîâîé ïëîòíîñòè. Â ýòîé ãëàâå ìû èññëåäóåì ñâîéñòâà
è ìèêðîñêîïè÷åñêóþ ñòðóêòóðó ñâåðõïðîâîäèìîñòè (SC), ñîñóùåñòâóþùåé ñ âîëíîé
ïëîòíîñòè (ÂÏ èëè DW). Òàêîå ñîñóùåñòâîâàíèå ìîæåò âîçíèêàòü, êîãäà íåñòèíã
ïîâåðõíîñòè Ôåðìè (ÏÔ) íå ÿâëÿåòñÿ èäåàëüíûì, è â ñîñòîÿíèè ñ ÂÏ íåêîòîðûå
ýëåêòðîííûå ñîñòîÿíèÿ îñòàþòñÿ íà óðîâíå Ôåðìè è ïðèâîäÿò ê êóïåðîâñêîé
íåóñòîé÷èâîñòè. Çàêîí äèñïåðñèè òàêèõ êâàçè÷àñòè÷íûõ ñîñòîÿíèé ñèëüíî îòëè÷àåòñÿ
îò òîãî, ÷òî áûëî áåç ÂÏ, ÷òî ñèëüíî ìåíÿåò ñâîéñòâà ñâåðõïðîâîäèìîñòè íà ôîíå
ÂÏ. Íàïðèìåð, â ýòîé ãëàâå ìû ïîêàæåì, ÷òî â òàêîì ñâåðõïðîâîäÿùåì ñîñòîÿíèè
âîçðàñòàåò âåðõíåå êðèòè÷åñêîå ïîëå Hc2. Òàêæå áóäåò èññëåäîâàíî âçàèìîäåéñòâèå
ñïèíîâîé ñòðóêòóðû ïàðàìåòðîâ ïîðÿäêà ñâåðõïðîâîäèìîñòè è âîëíû ñïèíîâîé ïëîòíîñòè
(ÂÑÏ). Áóäåò ïîêàçàíî, ÷òî åñëè ÂÑÏ äåëèò îáùóþ çîíó ñî ñâåðõïðîâîäèìîñòüþ, òî îíà
ñèëüíî ïîäàâëÿåò ñèíãëåòíîå ñâåðõïðîâîäÿùåå ñïàðèâàíèå, â òî âðåìÿ êàê íàìíîãî ñëàáåå
âëèÿåò íà òåìïåðàòóðó òðèïëåòíîãî ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïåðåõîäà. Ïîëó÷åííûå â ýòîé ãëàâå
ðåçóëüòàòû ïîìîãàþò îáúÿñíèòü ýêñïåðèìåíòàëüíûå íàáëþäåíèÿ â ñëîèñòûõ îðãàíè÷åñêèõ
ìåòàëëàõ (TMTSF)2PF6 è α-(BEDT-TTF)2KHg(SCN)4, ãäå ñâåðõïðîâîäèìîñòü âîçíèêàåò
íà ôîíå ÂÏ ïîä äàâëåíèåì è ïðîÿâëÿåò ìíîãèå íåîáû÷íûå ñâîéñòâà. Ýòè ðåçóëüòàòû
ñîîòâåòñòâóþò ñòàòüÿì � 20-22 â ñïèñêå ïóáëèêàöèé äèññåðòàíòà.
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5.1 Ââåäåíèå
Âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó ñâåðõïðîâîäèìîñòüþ (SC) è âîëíîé çàðÿäîâîé èëè ñïèíîâîé
ïëîòíîñòè ÿâëÿåòñÿ ïðåäìåòîì àêòèâíîãî èçó÷åíèÿ â òå÷åíèå áîëåå ÷åì 30 ëåò (äëÿ
îáçîðà ñì., íàïðèìåð, [270, 316]). ÂÏ òðàäèöèîííî ñ÷èòàåòñÿ ñèëüíûì ïðåïÿòñòâèåì
äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ñâåðõïðîâîäèìîñòè, ïîòîìó ÷òî îíà ñîçäàåò ýíåðãåòè÷åñêóþ ùåëü íà
óðîâíå Ôåðìè.[302, 303, 304] Ñîñóùåñòâîâàíèå ÂÏ è ñâåðõïðîâîäèìîñòè áûëî ðàññìîòðåíî
â ìåòàëëàõ ñ íåñêîëüêèìè çîíàìè ïðîâîäèìîñòè èëè ñ íåèäåàëüíûì íåñòèíãîì ÏÔ,
êîãäà äàæå â ñîñòîÿíèè ñ ÂÏ ñóùåñòâóåò êîíå÷íàÿ ïëîòíîñòü ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé íà
óðîâíå Ôåðìè.[305, 306, 307] Òîãäà, ñîãëàñíî ïðîñòåéøåé êàðòèíå [305, 306], òåìïåðàòóðà
ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïåðåõîäà T SC

c óìåíüøàåòñÿ ýêñïîíåíöèàëüíî, êîãäà ôîðìèðóåòñÿ ÂÏ,
ïîòîìó ÷òî ýëåêòðîíû, ó÷àñòâóþùèå â îáðàçîâàíèè ÂÏ, âûïàäàþò èç ñâåðõïðîâîäÿùåãî
êîíäåíñàòà.

Îäíàêî, â ðÿäå ñîåäèíåíèé [íàïðèìåð, â ñëîèñòûõ îðãàíè÷åñêèõ ñâåðõïðîâîäíèêàõ
(TMTSF)2PF6 è α-(BEDT-TTF)2KHg(SCN)4],[232, 105, 272] òåìïåðàòóðà
ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïåðåõîäà T SC

c íà ôîíå ÂÏ î÷åíü áëèçêà (èëè äàæå ïðåâîñõîäèò)
T SC

c áåç ÂÏ. Â (TMTSF)2PF6 ñâåðõïðîâîäèìîñòü ñîñóùåñòâóåò ñ âîëíîé ñïèíîâîé
ïëîòíîñòè (ÂÑÏ) ïðè òåìïåðàòóðå íèæå T SC

c ≈ 1.1K â èíòåðâàëå äàâëåíèÿ âûøå
íåêîòîðîãî êðèòè÷åñêîãî äàâëåíèå Pc1 ≈ 8.5êáàð, íî íèæå Pc ≈ 9.5êáàð, ïðè êîòîðîì
ïðîèñõîäèò ôàçîâûé ïåðåõîä 1-ãî ðîäà èç ÂÑÏ â ìåòàëëè÷åñêîå ñîñòîÿíèå (ñì. Ðèñ.
7 â ñòàòüå [232], Ðèñ. 1 â ñòàòüå [272] èëè ñõåìàòè÷åñêóþ ôàçîâóþ äèàãðàììó íà Ðèñ.
5.1). Òàêîå ñîñóùåñòâîâàíèå äîâîëüíî óäèâèòåëüíî, òàê êàê ýòî ñîåäèíåíèå èìååò
òîëüêî îäíó êâàçè-îäíîìåðíóþ (Q1D) çîíó ïðîâîäèìîñòè. Îñîáîå âíèìàíèå áûëî
óäåëåíî òîìó, ÷òî âåðõíåå êðèòè÷åñêîå ïîëå Hc2 â ñâåðõïðîâîäÿùåì ñîñòîÿíèè â
íåñêîëüêî ðàç ïðåâûøàåò îæèäàåìûé ïàðàìàãíèòíûé ïðåäåë [308] (ñì. Refs. [276, 309]),
è íèêàêèõ èçìåíåíèé â ñäâèãå Íàéòà íå íàáëþäàåòñÿ â ýòîì ñîåäèíåíèè ïî ìåðå
ïîíèæåíèÿ òåìïåðàòóðû [310]. Îáå ýòè ÷åðòû ïîçâîëÿþò ãîâîðèòü î ñïèí-òðèïëåòíîì
ñâåðõïðîâîäÿùåì ñîñòîÿíèè â (TMTSF)2PF6. Êðîìå òîãî, âåðõíåå êðèòè÷åñêîå ïîëå Hc2

ïåðïåíäèêóëÿðíî ïðîâîäÿùèì ñëîÿì, îáóñëîâëåíîå îðáèòàëüíûì ýôôåêòîì ìàãíèòíîãî
ïîëÿ, ñèëüíî óâåëè÷èâàåòñÿ êîãäà äàâëåíèå äîñòèãàåò Pc1 è èìååò íåîáû÷íóþ êðèâèçíó
ââåðõ êàê ôóíêöèÿ òåìïåðàòóðû[271]. Ýòè íàáëþäåíèÿ ãîâîðÿò îá î÷åíü ñèëüíîì âëèÿíèè
ÂÏ íà ñâåðõïðîâîäÿùèå ñâîéñòâà â ýòîì ñìåøàííîì ñîñòîÿíèè.

Ýëåêòðîííàÿ ñòðóêòóðà ñìåøàííîé ôàçû â (TMTSF)2PF6 âñå åùå íàõîäèòñÿ â ñòàäèè
îáñóæäåíèÿ è èçó÷åíèÿ. Óãëîâûå îñöèëëÿöèè ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ [311, 266] ãîâîðÿò
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ñêîðåå â ïîëüçó ìàêðîñêîïè÷åñêîãî ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàçäåëåíèÿ ôàç [266], îäíàêî èõ
èíòåðïðåòàöèÿ â ñîñòîÿíèè ñ íåîäíîðîäíîé ÂÏ òðåáóåò äîïîëíèòåëüíîãî òåîðåòè÷åñêîãî
àíàëèçà. Ðàçäåëåíèå ôàç ÂÏ è ñâåðõïðîâîäèìîñòè (èëè ìåòàëëà) â âèäå ìàêðîñêîïè÷åñêèõ
äîìåíîâ [232, 271, 266], áóäó÷è åñòåñòâåííûì ïðè âíåøíåì îãðàíè÷åíèè ïîñòîÿííîãî
îáúåìà îáðàçöà, êàæåòñÿ ñòðàííûì ïðè ôèêñèðîâàííîì äàâëåíèè, êîãäà âåñü îáðàçåö
ìîæåò âûáðàòü ñîñòîÿíèå ñ íàèìåíüøåé ñâîáîäíîé ýíåðãèåé. Êðîìå òîãî, ýòîò ñöåíàðèé
íå ïîçâîëÿåò îáúÿñíèòü ðîñò Hc2 ïåðïåíäèêóëÿðíî ïðîâîäÿùèì ñëîÿì. Äåéñòâèòåëüíî,
íàáëþäàåìàÿ â [271] çàâèñèìîñòü âåðõíåãî êðèòè÷åñêîãî ïîëÿ îò äàâëåíèÿ è òåìïåðàòóðû
òðåáóåò, ÷òîáû òîëùèíà d ñâåðõïðîâîäÿùèõ äîìåíîâ, åñëè îíè ñóùåñòâóþò, áûëà
çíà÷èòåëüíî ìåíüøå äëèíû êîãåðåíòíîñòè ñâåðõïðîâîäèìîñòè (SC) ξSC = π~vF /∆SC ∼
10−4ñì, êîãäà äàâëåíèå ïðèáëèæàåòñÿ ê Pc1 [ñì. Óð. (5.53) è îáñóæäåíèå â ðàçä. 5.3
è 5.5.2]. Ïðè ýòîì âîçíèêàåò ìíîæåñòâî âîïðîñîâ î ñòðóêòóðå òàêîãî ìèêðîñêîïè÷åñêè
ñìåøàííîãî ñîñòîÿíèÿ, ïîòîìó ÷òî åñëè øèðèíà äîìåíîâ ìåíüøå ξSC (íàïðèìåð,
ïîðÿäêà äëèíû êîãåðåíòíîñòè ÂÏ ξDW = π~vF /∆DW ), òî ðàçìåðíîå êâàíòîâàíèå,
ñâÿçàííîå ñ îãðàíè÷åíèåì âîëíîâûõ ôóíêöèé ýëåêòðîíà íà ýòîì ìàñøòàáå, òðåáóåò çàòðàò
äîïîëíèòåëüíîé ýíåðãèè áîëüøå, ÷åì ýíåðãåòè÷åñêàÿ ùåëü ñâåðõïðîâîäèìîñòè.

Êàê áûëî ïîêàçàíî â ïðåäûäóùåé ãëàâå 4, ñóùåñòâóþò äâå ðàçëè÷íûå
ìèêðîñêîïè÷åñêèå ñòðóêòóðû ñîñòîÿíèÿ ÂÏ ñ íåèäåàëüíûì íåñòèíãîì, ïðè êîòîðûõ
ñîõðàíÿåòñÿ ìåòàëëè÷åñêàÿ ïðîâîäèìîñòü. Â îáîèõ ñöåíàðèÿõ óâåëè÷åíèå äàâëåíèÿ
ïðèâîäèò ê ðîñòó �àíòèíåñòèíãîâîãî� ÷ëåíà t′b â Óð. (4.12), ÷òî âûçûâàåò ïîñòåïåííîå
ïîäàâëåíèå ÂÏ. Â ïåðâîé ïðîñòðàíñòâåííî îäíîðîäíîé ñòðóêòóðå, ïîäàâëåíèå ÂÏ ïðè
P > Pc1 èäåò ÷åðåç ôîðìèðîâàíèå áåñùåëåâûõ ìåòàëëè÷åñêèõ êàðìàíîâ â ýëåêòðîííîì
ñïåêòðå (èëè íà ïîâåðõíîñòè Ôåðìè), êîòîðûå ïðè óâåëè÷åíèè äàâëåíèÿ óâåëè÷èâàþòñÿ
â èìïóëüñíîì ïðîñòðàíñòâå, ñëèâàÿñü â íîðìàëüíîå ìåòàëëè÷åñêîå ñîñòîÿíèå (ïîñòåïåííî
èëè ÷åðåç ôàçîâûé ïåðåõîä). Ýòîò ñöåíàðèé ïîõîæ íà ðàññìîòðåííûé â ñòàòüÿõ [305, 306],
îäíàêî îòëè÷àåòñÿ îò íåãî, ïîñêîëüêó ôîðìèðîâàíèå ÂÏ ñèëüíî èçìåíÿåò çàêîí äèñïåðñèè
êâàçè÷àñòèö â áåñùåëåâûõ ÷àñòÿõ ïîâåðõíîñòè Ôåðìè, ÷òî â êîíå÷íîì ñ÷åòå è ïðèâîäèò ê
èçìåíåíèþ ñâåðõïðîâîäÿùèõ ñâîéñòâ íà ôîíå ÂÏ. Âî âòîðîì ñöåíàðèè ìèêðîñêîïè÷åñêîãî
ñîñóùåñòâîâàíèÿ ñâåðõïðîâîäèìîñòè è ÂÏ, óæå èçó÷àâøåìñÿ íàìè â ðàçäåëå 4.3, ïàðàìåòð
ïîðÿäêà ÂÏ ïðè äàâëåíèå P > Pc1 ñòàíîâèòñÿ ïðîñòðàíñòâåííî íåîäíîðîäíûì: íà íåì
âîçíèêàþò àìïëèòóäíûå ñîëèòîíû [38, 37]. Ýòè ñîëèòîííûå ñòðóêòóðû ÷àñòî âîçíèêàþò
â ñîñòîÿíèÿõ ñ âîëíàìè çàðÿäîâîé ïëîòíîñòè ïðè âûñîêîì äàâëåíèè èëè â ìàãíèòíîì
ïîëå (ñì., íàïðèìåð, îáçîðû â Refs. [38, 37] è ðàçäåëû 4.2 è 4.3 ðàíåå). Ìåòàëëè÷åñêàÿ
èëè ñâåðõïðîâîäÿùàÿ ôàçà ïðîÿâëÿþòñÿ â âèäå ìåòàëëè÷åñêèõ äîìåííûõ ñòåíîê, è
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êîíöåíòðàöèÿ ýòèõ ñîëèòîííûõ ñòåíîê âîçðàñòàåò ñ óâåëè÷åíèåì äàâëåíèÿ. Ïðè êîíå÷íîé
ïëîòíîñòè ñîëèòîíîâ, ò.å. âûøå Pc1, ýëåêòðîííûå âîëíîâûå ôóíêöèè â îäèíî÷íûõ
ñîëèòîíàõ ñèëüíî ïåðåêðûâàþòñÿ, îáðàçóÿ íîâóþ ïî÷òè ïåðèîäè÷åñêóþ ñâåðõñòðóêòóðó
ÂÏ è ïðèâîäÿ ê ìåòàëëè÷åñêîìó ïîâåäåíèþ íà ôîíå ÂÏ.

Îáå îïèñàííûå âûøå ìèêðîñêîïè÷åñêèå ñòðóêòóðû ÂÏ ìîãóò ðåàëèçîâàòüñÿ â
ñâåðõïðîâîäíèêàõ íà ôîíå ÂÏ è áóäóò èçó÷àòüñÿ â ýòîé ãëàâå. Ýêñïåðèìåíòû ïî
ÿäåðíîìó ìàãíèòíîìó ðåçîíàíñó (ßÌÐ) [312] ñîãëàñóþòñÿ ñî ñöåíàðèåì, ãäå ðàçäåëåíèå
ôàç ïðîèñõîäèò íà ìèêðîñêîïè÷åñêîì ìàñøòàáå, íå ïðåâûøàþùåì äëèíó êîãåðåíòíîñòè
ÂÏ ξDW = π~vF /∆DW , òàêèì îáðàçîì ïîäòâåðæäàÿ îïèñàííûå âûøå ñöåíàðèè. Â
îáîèõ ñëó÷àÿõ, ïðè äîñòàòî÷íî íèçêîé òåìïåðàòóðå, ñâåðõïðîâîäèìîñòü ïîÿâëÿåòñÿ ïðè
äàâëåíèè P > Pc1, è ÂÏ èìååò ñèëüíîå âëèÿíèå íà ñâîéñòâà òàêîé ñìåøàííîé ôàçû.[313]
Êàê ìû óâèäèì íèæå, â îáîèõ ñëó÷àÿõ ÂÑÏ ñèëüíî óìåíüøàåò òåìïåðàòóðó ïåðåõîäà ñïèí-
ñèíãëåòíîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè, ÷òî ìîæåò ñäåëàòü ñïèí-òðèïëåòíîå ñïàðèâàíèå áîëåå
âûãîäíûì â ñîãëàñèè ñ ýêñïåðèìåíòàìè â (TMTSF)2PF6 [276, 309, 310]. Ýòà âîçìîæíîñòü
ïîÿâëÿåòñÿ èç-çà ñïèí-çàâèñÿùåãî ðàññåÿíèÿ íà êîíäåíñàòå ÂÑÏ è îòñóòñòâóåò, êîãäà
ñâåðõïðîâîäèìîñòü ñîñóùåñòâóåò ñ ÂÇÏ. Îäíàêî, ÂÇÏ (êàê è ÂÑÏ) èçìåíÿåò ñïåêòð êâàçè-
÷àñòèö è ïåðåíîðìèðóåò e-e âçàèìîäåéñòâèå, ÷òî òàêæå ñèëüíî èçìåíÿåò ñâåðõïðîâîäÿùèå
ñâîéñòâà, íàïðèìåð, óâåëè÷èâàåò âåðõíåå êðèòè÷åñêîå ïîëå.

Â íàñòîÿùåé ãëàâå ìû ïîäðîáíî èçó÷èì ìèêðîñêîïè÷åñêóþ ñòðóêòóðó è ñâîéñòâà
ñâåðõïðîâîäèìîñòè íà ôîíå ÂÏ. Ïðè ýòîì ìû áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî òåìïåðàòóðà
ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïåðåõîäà ìíîãî ìåíüøå òåìïåðàòóðû ïåðåõîäà â ÂÏ, ÷òî ÿâëÿåòñÿ
ñàìîé ðàñïðîñòðàíåííîé ñèòóàöèåé. Â ýòîì ñëó÷àå ýíåðãåòè÷åñêèé ìàñøòàá ÂÏ ìíîãî
áîëüøå ýíåðãåòè÷åñêîãî ìàñøòàáà ñâåðõïðîâîäèìîñòè. Ïîýòîìó, îáðàòíîå âëèÿíèå
ñâåðõïðîâîäèìîñòè íà âîëíó ïëîòíîñòè áóäåò ïðåíåáðåæèìî ìàëî äëÿ òîãî, ÷òîáû
ñóùåñòâåííî ïîâëèÿòü íà ìèêðîñêîïè÷åñêóþ ñòðóêòóðó ÂÏ, è ýòèì îáðàòíûì
âëèÿíèåì ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Íàïðîòèâ, âëèÿíèå ÂÏ íà ñâåðõïðîâîäèìîñòü áóäåò
îïðåäåëÿþùèì. Ïîýòîìó âìåñòî òåðìèíà êîíêóðåíöèè ñâåðõïðîâîäèìîñòè è ÂÏ,
êîòîðûé ÷àñòî ïðèìåíÿþò ïðè ðàçëîæåíèè ñâîáîäíîé ýíåðãèè ïî ñòåïåíÿì äâóõ
(ÂÏ è ñâåðõïðîâîäèìîñòè) ïàðàìåòðîâ ïîðÿäêà, ìû ÷àùå èñïîëüçóåì âûðàæåíèå
�ñâåðõïðîâîäèìîñòü íà ôîíå ÂÏ�. Ýòîò ïîäõîä ïîçâîëÿåò áîëåå ãëóáîêî èçó÷èòü âëèÿíèå
ÂÏ íà ñâåðõïðîâîäÿùèå ñâîéñòâà, ÷åì ïðè ðàçëîæåíèè Ãèíçáóðãà-Ëàíäàó ïî äâóì
ïàðàìåòðàì ïîðÿäêà. Ïîýòîìó äëÿ äàëüíåéøåãî èçó÷åíèÿ íåîáõîäèìî ñíà÷àëà îïèñàòü
ñîñòîÿíèå ñ ÂÏ ïðè íåèäåàëüíîì íåñòèíãå áåç ó÷åòà ñâåðõïðîâîäèìîñòè. Â ðàçäåëå
5.2 áóäåò ïîäðîáíî ðàññìîòðåí ñëó÷àé îäíîðîäíîé ÂÏ ñ áåñùåëåâûìè êàðìàíàìè íà
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Ðèñóíîê 5.1: Ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå ôàçîâîé äèàãðàììû â (TMTSF)2PF6, ãäå
ñâåðõïðîâîäèìîñòü ñîñóùåñòâóåò ñ 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 (4.12) ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî ñèëüíûì ïî ñðàâíåíèþ ñ
ùåëüþ ÂÏ ∆0, òàê ÷òî âîçíèêàþò áåñùåëåâûå êàðìàíû ÏÔ èëè íåîäíîðîäíàÿ ñîëèòîííàÿ
ñòðóêòóðà ÂÏ.

ÏÔ, âîçíèêàþùèìè âûøå êðèòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ P > Pc1, è íà ýòîì ôîíå áóäåò
èññëåäîâàíà êóïåðîâñêàÿ íåóñòîé÷èâîñòü äëÿ ðàçëè÷íûõ òèïîâ ñïàðèâàíèÿ. Â ðàçäåëå
5.3 ìû èçó÷èì ñâîéñòâà ñâåðõïðîâîäèìîñòè, âîçíèêàþùèå íà ôîíå òàêîãî îäíîðîäíîãî
ñîñòîÿíèÿ ñ ÂÏ. Â ðàçäåëå 5.4 ìû èçó÷èì âîçíèêíîâåíèå è ñâîéñòâà ñâåðõïðîâîäèìîñòè
íà ôîíå îäíîðîäíîé âîëíû ñïèíîâîé ïëîòíîñòè (ÂÑÏ), êîãäà ïðîèñõîäèò çàöåïëåíèå
ñïèíîâîé ñòðóêòóðû ïàðàìåòðîâ ïîðÿäêà ýòèõ äâóõ ìíîãî÷àñòè÷íûõ ñîñòîÿíèé, ÷òî ìîæåò
ïîâëèÿòü íà òèï ñâåðõïðîâîäÿùåãî ñïàðèâàíèÿ. Â ðàçäåëå 5.5 áóäåò ðàññìîòðåí ñëó÷àé
ñâåðõïðîâîäèìîñòè íà ôîíå ÂÏ ñ ñîëèòîííîé ñòðóêòóðîé. Â îáîèõ ñöåíàðèÿõ áóäåò
ïîêàçàíî, ÷òî èçìåíåíèå çàêîíà äèñïåðñèè êâàçè-÷àñòèö âîëíîé ïëîòíîñòè ñèëüíî âëèÿåò
íà ìíîãèå ñâåðõïðîâîäÿùèå ñâîéñòâà, òàêèå êàê çàâèñèìîñòü âåðõíåãî êðèòè÷åñêîãî ïîëÿ
îò òåìïåðàòóðû è äàâëåíèÿ. Íàøè ðåçóëüòàòû íàïðàâëåíû â îñíîâíîì íà îïèñàíèå
ñëîèñòûõ êâàçè-îäíîìåðíûõ îðãàíè÷åñêèõ ñâåðõïðîâîäíèêîâ, òàêèõ êàê (TMTSF)2PF6,
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(TMTSF)2ClO4, α-(BEDT-TTF)2KHg(SCN)4, íî òàêæå ìîãóò ïðèìåíÿòüñÿ è ê äðóãèì
ñâåðõïðîâîäíèêàì ñ ÂÏ.

5.2 Ñâåðõïðîâîäÿùàÿ íåóñòîé÷èâîñòü íà ôîíå
îäíîðîäíîé âîëíû ïëîòíîñòè

5.2.1 Ìîäåëü
Äëÿ îïèñàíèÿ âîëíû ïëîòíîñòè (ÂÏ) ìû èñïîëüçóåì òó æå ìîäåëü, ÷òî è â ïðåäûäóùåé
ãëàâå (âñå ôîðìóëû ðàçäåëîâ 4.1 è 4.2.2). Òî åñòü, ìû îãðàíè÷èìñÿ ïðèáëèæåíèåì ñðåäíåãî
ïîëÿ (ðàçäåë 4.1) è áóäåì èñïîëüçîâàòü êâàçè-îäíîìåðíûé çàêîí äèñïåðñèè ýëåêòðîíîâ,
çàäàííûé Óð. (4.11) è (4.12) èç ðàçäåëà 4.2.2. Ïîñêîëüêó ìàãíèòíîå ïîëå ðàçðóøàåò
ñâåðõïðîâîäèìîñòü íàìíîãî ðàíüøå, ÷åì âîëíó ïëîòíîñòè, çååìàíîâñêîé ýíåðãèåé σH â
Óð. (4.11), ïîäàâëÿþùåé ÂÇÏ, ìîæíî ïðåíåáðå÷ü.

Îäíàêî, äëÿ îïèñàíèÿ ñâåðõïðîâîäèìîñòè íå äîñòàòî÷íî îãðàíè÷èòüñÿ å-å
âçàèìîäåéñòâèåì ïðè Q = QN , è âìåñòî äâóõ êîíñòàíò âçàèìîäåéñòâèÿ Uc è Us

äëÿ ñâåðõïðîâîäÿùåãî ñïàðèâàíèÿ íóæíî ðàññìàòðèâàòü ôóíêöèè Uc(Q) è Us(Q). Ñòðîãî
ãîâîðÿ, äëÿ ñâåðõïðîâîäÿùåãî ñïàðèâàíèÿ, íóæíî ó÷èòûâàòü êàê èìïóëüñíóþ, òàê
è ÷àñòîòíóþ çàâèñèìîñòü ïîòåíöèàëà (4.4). Íèæå ìû ðàññìîòðèì ëèøü óïðîùåííóþ
ìîäåëü, àíàëîãè÷íóþ ìîäåëè ÁÊØ [315], ãäå ÷àñòîòíàÿ çàâèñèìîñòü ïîòåíöèàëà
âçàèìîäåéñòâèÿ ó÷èòûâàåòñÿ òîëüêî ÷åðåç óëüòðàôèîëåòîâóþ îáðåçêó â êóïåðîâñêîé
ïåòëå (ïîëÿðèçàöèîííîì îïåðàòîðå) íà äåáàåâñêîé ÷àñòîòå. Ýëåêòðîí-ýëåêòðîííîå (e-e)
âçàèìîäåéñòâèå ÷åðåç îáìåí ôîíîíàìè âñåãäà äàåò ïðèòÿæåíèå è òîëüêî ñïèí-íåçàâèñÿùåå
çàðÿäîâîå å-å âçàèìîäåéñòâèå Uc (Q). Êóëîíîâñêîå è îáìåííîå e-e âçàèìîäåéñòâèÿ â ìîäåëè
Õàááàðäà äàþò êàê çàðÿäîâóþ Uc (Q), òàê è ñïèíîâóþ Us (Q) ôóíêöèè e-e âçàèìîäåéñòâèÿ.

Áåç ÂÏ, ôóíêöèè Uc (Q) è Us (Q) îïðåäåëÿþò âîçìîæíîñòü è òèï ñâåðõïðîâîäÿùåãî
ñïàðèâàíèÿ (ñì. îáçîðû â [316, 317, 318]). Â ïðèñóòñòâèè ïàéåðëñîâñêîé íåóñòîé÷èâîñòè,
ãîëûå ôóíêöèè å-å âçàèìîäåéñòâèÿ Uc0 (Q) è Us0 (Q) ìîãóò áûòü ñèëüíî ïåðåíîðìèðîâàíû,
÷òî âëèÿåò íà òèï ñïàðèâàíèÿ è òåìïåðàòóðó ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïåðåõîäà T SC

c [317,
318]. Ìíîãèå òåîðåòè÷åñêèå ïîäõîäû áûëè èñïîëüçîâàíû äëÿ ðàñ÷åòà ýôôåêòèâíîãî
ñâåðõïðîâîäÿùåãî âçàèìîäåéñòâèÿ â ïðèñóòñòâèè íåóñòîé÷èâîñòè ïî îòíîøåíèþ ê ÂÏ:
ñóììèðîâàíèå ïàðêåòíûõ äèàãðàìì â êâàçè-îäíîìåðíûõ ìåòàëëàõ [319], ïðèáëèæåíèå
ñëó÷àíûõ ôàç (ñóììèðîâàíèå ëåñòíè÷íûõ äèàãðàìì, èëè RPA) â êâàçè-îäíîìåðíûõ
ìåòàëëàõ [320, 321], ðåíîðìãðóïïîâîé ïîäõîä [322, 323], òåîðèÿ âîçìóùåíèé äî òðåòüåãî
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ïîðÿäêà [324], ìåòîä îáìåíà ôëóêòóàöèÿìè [325], è ò.ä. Ïåðåíîðìèðîâàííûå ôóíêöèè
Uc (Q) è Us (Q) ñèëüíî çàâèñÿò îò ãîëûõ (íåïåðåíîðìèðîâàííûõ èëè èñõîäíûõ)
ôóíêöèé âçàèìîäåéñòâèÿ [320, 322], êîòîðûå, êàê ïðàâèëî, íåèçâåñòíû. Òàêèì îáðàçîì,
òåîðåòè÷åñêèå ïðåäñêàçàíèÿ î òèïå ñâåðõïðîâîäÿùåãî ñïàðèâàíèÿ â êîíêðåòíûõ
ñîåäèíåíèÿõ ïî-ïðåæíåìó îñòàþòñÿ íåÿñíûìè è çà÷àñòóþ ïðîòèâîðå÷èâû, êàê è ðàñ÷åòû
ïåðåíîðìèðîâàííûõ ôóíêöèé å-å âçàèìîäåéñòâèÿ. Îäíàêî, èç ýòèõ ðàñ÷åòîâ ìîæíî
ñäåëàòü äîñòàòî÷íî îáùåå çàêëþ÷åíèå: ïåðåíîðìèðîâêà ôóíêöèé å-å âçàèìîäåéñòâèÿ èç-
çà ñóììèðîâàíèÿ ëåñòíè÷íûõ äèàãðàìì âáëèçè ïàéåðëñîâñêîé íåóñòîé÷èâîñòè îáû÷íî
ïðèâîäèò (1) ê óñèëåíèþ å-å âçàèìîäåéñòâèÿ â êóïåðîâñêîì êàíàëå è (2) ê åãî
ñèëüíîé çàâèñèìîñòè îò èìïóëüñà. Ïåðâîå óâåëè÷èâàåò òåìïåðàòóðó ñâåðõïðîâîäÿùåãî
ïåðåõîäà, èíîãäà ïîëíîñòüþ êîìïåíñèðóÿ óìåíüøåíèå ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé âáëèçè óðîâíÿ
Ôåðìè èç-çà îáðàçîâàíèÿ ÂÏ. Âòîðîå óâåëè÷èâàåò âåðîÿòíîñòü êóïåðîâñêîãî ñïàðèâàíèÿ
ýëåêòðîíîâ ñ íåíóëåâûì óãëîâûì ìîìåíòîì (íàïðèìåð, d-ñïàðèâàíèÿ).

Â äîïîëíåíèå ê ïåðåíîðìèðîâêå e-e âçàèìîäåéñòâèÿ, ÂÏ âëèÿåò ñèëüíî íà
ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð êâàçè-÷àñòèö. Ýòî èçìåíåíèå ñïåêòðà ïðèâîäèò ê êà÷åñòâåííî
íîâûì ñâåðõïðîâîäÿùèì ñâîéñòâàì, êîòîðûå îòñóòñòâîâàëè áåç ÂÏ.1 Íèæå ìû
ñîñðåäîòî÷èìñÿ íà âëèÿíèè ýòîãî èçìåíåíèÿ ñïåêòðà êâàçè÷àñòèö íà ñâåðõïðîâîäÿùèå
ñâîéñòâà íà ôîíå ÂÏ. Äëÿ ýòîãî èñïîëüçóåì óïðîùåííóþ ìîäåëü e-e âçàèìîäåéñòâèÿ.
(1) Ïðè èññëåäîâàíèè ñâåðõïðîâîäèìîñòè íà ôîíå âîëíû ïëîòíîñòè, äëÿ ñîêðàùåíèÿ
äëèíû ôîðìóë ìû ïîëîæèì Us (Q) = 0 (ïðè îïèñàíèè ñàìèõ ÂÏ, îñîáåííî âîëí ñïèíîâîé
ïëîòíîñòè, áóäåì ó÷èòûâàòü Us (Q) 6= 0). Âêëþ÷åíèå Us (Q) 6= 0 â êóïåðîâñêîå ñïàðèâàíèå
èçìåíÿåò òîëüêî ôóíêöèè å-å âçàèìîäåéñòâèÿ äëÿ ðàçíûõ òèïîâ ñïàðèâàíèÿ (ñì. Óð. (10)
â ñòàòüå [317]). Ìíîãèå âàæíûå êà÷åñòâåííûå õàðàêòåðèñòèêè ñâåðõïðîâîäèìîñòè íà ôîíå
ÂÏ, òàêèå êàê óâåëè÷åíèå âåðõíåãî êðèòè÷åñêîãî ïîëÿ Hc2 èëè ïîäàâëåíèå ñèíãëåòíîãî
ñïàðèâàíèÿ âîëíîé ñïèíîâîé ïëîòíîñòè, ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû â ýòîé óïðîùåííîé ìîäåëè.
(2) ×òî êàñàåòñÿ çàâèñèìîñòè îò èìïóëüñà Uc (Q), äëÿ îïèñàíèÿ ñâåðõïðîâîäèìîñòè â
îäíîìåðíûõ è êâàçè-îäíîìåðíûõ ìåòàëëàõ, êàê ïðàâèëî, âûäåëÿþò òîëüêî ðàññåÿíèÿ
âïåðåä è íàçàä:

Uc(Q) =

{
U f

c , Qx ¿ 2kF

U b
c , Qx ≈ 2kF

. (5.1)

Â çàâèñèìîñòè îò çíàêîâ è îòíîøåíèÿ êîíñòàíò å-å âçàèìîäåéñòâèÿ äëÿ ðàññåÿíèÿ íàçàä
1Íàïðèìåð, êàê áóäåò ïîêàçàíî íèæå, âîçíèêàåò çàìåòíûé ðîñò è ñèëüíàÿ çàâèñèìîñòü âåðõíåãî

êðèòè÷åñêîãî ïîëÿ Hc2 îò äàâëåíèÿ. Òàêæå áóäåò ïîêàçàíî, ÷òî äàæå áåç ó÷åòà ïåðåíîðìèðîâêè e-e
âçàèìîäåéñòâèÿ, âîëíà ñïèíîâîé ïëîòíîñòè ñèëüíî âëèÿåò íà òèï ñâåðõïðîâîäÿùåãî ñïàðèâàíèÿ.
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U b
c è âïåðåä U f

c , âûèãðûâàåò ñèíãëåòíîå èëè òðèïëåòíîå ñâåðõïðîâîäÿùåå ñïàðèâàíèå.
Ñèëüíàÿ Qy-çàâèñèìîñòü e-e âçàèìîäåéñòâèÿ ìîæåò ïðèâåñòè ê d- è f-ñïàðèâàíèþ
[322, 323]. Ìû íå ðàññìàòðèâàåì ýòè ýêçîòè÷åñêèå òèïû ñâåðõïðîâîäÿùåãî ñïàðèâàíèÿ
çà îòñóòñòâèå èõ íàäåæíîãî ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ïîäòâåðæäåíèÿ â êâàçè-îäíîìåðíûõ
îðãàíè÷åñêèõ ìåòàëëàõ. Äîñòóïíûå èçìåðåíèÿ ýëåêòðîïðîâîäíîñòè è òåïëîïðîâîäíîñòè
â îðãàíè÷åñêèõ ñâåðõïðîâîäíèêàõ ñ ÂÏ ïîêàçàëî îòñóòñòâèå íóëåé ïàðàìåòðà ïîðÿäêà
íà ïîâåðõíîñòè Ôåðìè [326], ÷òî èñêëþ÷àåò áîëüøèíñòâî ñïàðèâàíèé ñ áîëåå âûñîêèìè
ãàðìîíèêàìè âäîëü ky. Ãàìèëüòîíèàí (4.1) òàêæå íå ó÷èòûâàåò ñïèí-îðáèòàëüíîãî
âçàèìîäåéñòâèÿ, êîòîðîå ïðåäïîëàãàåòñÿ ñëàáûì.

Íèæå ìû áóäåì ñ÷èòàòü òåìïåðàòóðó ïåðåõîäà â ÂÏ ãîðàçäî âûøå òåìïåðàòóðû
ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïåðåõîäà: TDW

c À T SC
c , ÷òî ñîîòâåòñòâóåò áîëüøèíñòâó

ñâåðõïðîâîäíèêîâ íà ôîíå ÂÏ. Íàïðèìåð, â (TMTSF)2PF6 TDW
c ≈ 8.5K À T SC

c ≈ 1.1K,
à â α-(BEDT-TTF)2KHg(SCN)4, TCDW

c ≈ 8K À T SC
c ≈ 0.1K. Ïîýòîìó ìû â ïåðâóþ

î÷åðåäü èçó÷àåì ñòðóêòóðó ñîñòîÿíèÿ ñ ÂÏ â èíòåðâàëå äàâëåíèé Pc1 < P < Pc, à çàòåì
ðàññìîòðèì ñâåðõïðîâîäèìîñòè íà ýòîì ôîíå.

5.2.2 Ïðîñòðàíñòâåííî îäíîðîäíàÿ âîëíà ïëîòíîñòè ñ îòêðûòûìè
êàðìàíàìè íà ïîâåðõíîñòè Ôåðìè

Ïðîñòðàíñòâåííî îäíîðîäíàÿ âîëíà çàðÿäîâîé ïëîòíîñòè ñ áåñùåëåâûìè ñîñòîÿíèÿìè
íà óðîâíå Ôåðìè, âîçíèêàþùèìè èç-çà íåèäåàëüíîãî íåñòèíãà è ïðèâîäÿùèìè ê
âîçíèêíîâåíèþ îòêðûòûõ êàðìàíîâ íà ïîâåðõíîñòè Ôåðìè, óæå áûëà ðàññìîòðåíà â
ðàçäåëàõ 4.1 è 4.2.2. Íèæå ìû çàïèøåì ôîðìóëû, àíàëîãè÷íûå Óð. (4.16)-(4.24), íî
ñ ó÷åòîì âîçìîæíîé ñïèíîâîé ñòðóêòóðû ïàðàìåòðà ïîðÿäêà äëÿ âîëíû ñïèíîâîé
ïëîòíîñòè. Â ñëó÷àå îäíîðîäíîãî ïàðàìåòðà ïîðÿäêà ÂÏ, ∆0(x) = ∆0 = const(T, P ),
ýëåêòðîííûå ôóíêöèè Ãðèíà â ñîñòîÿíèè ñ ÂÏ â ðàìêàõ ïðèáëèæåíèÿ ñðåäíåãî ïîëÿ
ìîãóò áûòü çàïèñàíû â ÿâíîì âèäå. Ââåäåì òåðìîäèíàìè÷åñêèå ôóíêöèè Ãðèíà

ĝαβ(k′,k, τ − τ ′) = 〈Tτ{a†α(k′, τ ′)aβ(k, τ)}〉, (5.2)

ãäå îïåðàòîðû áåðóòñÿ â ïðåäñòàâëåíèè Ãåéçåíáåðãà, è ôóíêöèÿ Ãðèíà ĝαβ(k′,k, τ − τ ′)

ÿâëÿåòñÿ îïåðàòîðîì â ñïèíîâîì ïðîñòðàíñòâå. Ïàðàìåòð ïîðÿäêà âîëíû çàðÿäîâîé
ïëîòíîñòè (ÂÇÏ)

∆̂Q = Uc

∑

k

ĝ(k −Q,k,−0) = ∆Q (5.3)
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ÿâëÿåòñÿ åäèíè÷íûì îïåðàòîðîì â ñïèíîâîì ïðîñòðàíñòâå, â òî âðåìÿ êàê ïàðàìåòð
ïîðÿäêà âîëíû ñïèíîâîé ïëîòíîñòè (ÂÑÏ) âûðàæàåòñÿ ÷åðåç ìàòðèöû Ïàóëè σ̂:

∆̂Qαβ = Us (~σαβ · ~σγδ)
∑

k

ĝγδ(k −Q, k,−0) = (~̂σ~l)∆Q, (5.4)

ãäå êîìïëåêñíûé âåêòîð ~l îïðåäåëÿåò ïîëÿðèçàöèþ ÂÑÏ. Â ïðèñóòñòâèè ìàãíèòíîãî
ïîëÿ ~H è áåç âíóòðåííåé ìàãíèòíîé àíèçîòðîïèè, ~l ⊥ ~H. Ìàãíèòíîå ïîëå áåðåòñÿ
äîâîëüíî ñëàáûìè, âëèÿþùèì òîëüêî íà ñâåðõïðîâîäèìîñòü, íî íå íà ÂÏ [327], ïîñêîëüêó
ñèëüíîå ìàãíèòíîå ïîëå áóäåò ïîäàâëÿòü ñâåðõïðîâîäèìîñòü. Ìû ðàññìîòðèì òîëüêî îäèí
ïàðàìåòð ïîðÿäêà ÂÏ, ò.å. ∆Q 6= 0 òîëüêî äëÿ Q = ±QN , ãäå QN ≈ 2kF ex + (π/b)ey +

(π/c̃)ez, è ex, ey, ez - ýòî åäèíè÷íûå âåêòîðû â x, y, z íàïðàâëåíèÿõ. Â ðàìêàõ ïðèáëèæåíèÿ
ñðåäíåãî ïîëÿ èìååì

Ĥint =
1

2

∑

Qk

a†α(k + Q)aβ(k)∆̂Qαβ.

Ýðìèòîâîñòü Ãàìèëüòîíèàíà òðåáóåò ∆̂−Qαβ = ∆̂∗
Qβα. Íèæå ìû îïóñêàåì ÿâíûå ñïèíîâûå

èíäåêñû, îñòàâèâ òîëüêî ñèìâîë "øëÿïêè"íàä ñïèíîâûìè îïåðàòîðàìè. Äëÿ ÂÑÏ
óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ â ÷àñòîòíîì ïðåäñòàâëåíèè ïðèíèìàþò âèä

[iω − ε(k)]ĝ(k′,k, ω)−
∑
Q

∆0(~̂σ~l)ĝ(k′,k −Q, ω) = δk′k (5.5)

Åñëè ïðåíåáðå÷ü ðàññåÿíèåì â ñîñòîÿíèÿ ñ |kx| & 2kF , óðàâíåíèÿ (5.5) ðàçäåëÿþòñÿ:
(

iωn − ε(k) ∆0(~̂σ~l)

∆∗
0(

~̂σ~l) iωn − ε(k −Q)

)
Ĝ = Î , (5.6)

ãäå ìàòðè÷íàÿ ôóíêöèÿ Ãðèíà

Ĝ ≡
(

gRR(k, k, ω) gLR(k −Q, k, ω)(~̂σ~l)

gRL(k,k −Q, ω)(~̂σ~l) gLL(k −Q,k −Q, ω)

)
, (5.7)

Î � ýòî åäèíè÷íàÿ ìàòðèöà 2 × 2, à R è L íàäñòðî÷íûå èíäåêñû îáîçíà÷àþò ïðàâûé è
ëåâûé ëèñòû ïîâåðõíîñòè Ôåðìè ýëåêòðîíîâ:

aα(k, τ) ≡
{

aR
α (k, τ), kx > 0

aL
α(k, τ), kx < 0

. (5.8)

Ýëåêòðîííûå ôóíêöèè Ãðèíà â ñîñòîÿíèè ñ ÂÇÏ (ñì. ðàçäåëû 4.2.2 è 4.2.3) ïîëó÷àþòñÿ
èç Óð. (5.6) è (5.7) óäàëåíèåì ñïèíîâûõ îïåðàòîðîâ (~̂σ~l) èç íåäèàãîíàëüíûõ ýëåìåíòîâ.
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Ââîäÿ îáîçíà÷åíèÿ ε±(k′,k) = [ε(k′)± ε(k)] /2 è

E1,2 (k) ≡ ε+(k,k −Q)±
√

ε2−(k,k −Q) + |∆0|2, (5.9)

òàêèå æå êàê è â Óð. (4.23) è (4.10), èç Óð. (5.6) ïîëó÷àåì

gLR(k −Q,k, ω) =
∆0

[iω − E1 (k)][iω − E2 (k)]
, (5.10)

gRL(k,k −Q, ω) =
∆∗

0

[iω − E1 (k)][iω − E2 (k)]
,

è
gRR(k,k, ω) =

iω − ε(k)

[iω − E1 (k)][iω − E2 (k)]
= gLL(k,k, ω). (5.11)

Äëÿ êâàçè÷àñòèö ñ çàêîíîì äèñïåðñèè (5.9) îòêðûòûå (áåñùåëåâûå) êàðìàíû íà
ïîâåðõíîñòè Ôåðìè ïîÿâëÿþòñÿ, êîãäà |ε+(k)|max = 2t′b > |∆0|, è ýòè êàðìàíû
îòâåòñòâåííû çà êóïåðîâñêóþ íåóñòîé÷èâîñòü ïðè P > Pc1. Ñ çàêîíîì äèñïåðñèè (4.12)
ïðè P > Pc1 ñóùåñòâóþò ÷åòûðå îòêðûòûõ êàðìàíà íà êàæäîì èç äâóõ ëèñòîâ èñõîäíîé
ïîâåðõíîñòè Ôåðìè (ñì. Ðèñ. 4.11): äâà ýëåêòðîííûõ êàðìàíà ñ E2 (k) = ε+(k) +√

ε2−(k) + |∆0|2 < 0 ïðè ky maxb = π/2, 3π/2 è kx max = kF , è äâà äûðî÷íûõ êàðìàíà ñ
E1 (k) = ε+(k)−√

ε2−(k) + |∆0|2 > 0 ïðè ky maxb = 0, π è kx max = kF ±2tb/vF (ñì. Ðèñ. 4.11).
Äûðî÷íûå êàðìàíû íîâîé ÏÔ ÿâëÿþòñÿ âûòÿíóòûìè ýëëèïñàìè, óäîâëåòâîðÿþùèìè
E1 (k) = 0 è èìåþùèìè ãëàâíûå îñè âäîëü âåêòîðîâ kx è ky. Äâà ýëåêòðîííûõ êàðìàíà
íà ÏÔ ÿâëÿþòñÿ ïîäîáíûìè ýëëèïñàìè, ïîâåðíóòûìè â kx-ky ïëîñêîñòè íà óãëû

φe = ± arctan (2tbb/~vF ) . (5.12)

Âáëèçè òî÷åê k = kmax, ãäå |ε+(k)| èìååò ìàêñèìóì è ôîðìèðóþòñÿ îòêðûòûå
êàðìàíû, äèñïåðñèþ (5.9) ìîæíî ðàçëîæèòü ïî ìàëûì îòêëîíåíèÿì ∆k ≡ k − kmax îò
ýòèõ òî÷åê:

E1 (∆ky, ε−) ≈ −δF + a1 (∆ky)
2 + b1ε

2
−, (5.13)

ãäå ∆ky ≡ ky − ky max è èç Óð. (4.12) ïîëó÷àåì

ε−(k) ≈ vF (kx − kF )− 2tbb sin(ky maxb)∆ky/~, (5.14)

δF ≡ |ε+(k)|max − |∆0| = 2t′b−|∆0|,
a1 ≈ 4t′bb

2 and b1 ≈ 1/2∆0. (5.15)

Çäåñü δF èìååò ñìûñë ýíåðãèè Ôåðìè â ýòèõ íåáîëüøèõ êàðìàíàõ [331], à ïîñëåäíèé ÷ëåí
â Óð. (5.14) âðàùàåò ýëåêòðîííûå êàðìàíû ÏÔ íà óãîë (5.12).
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Áåç ÂÏ, ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé ýëåêòðîíîâ ñ êâàçè-îäíîìåðíûì çàêîíîì äèñïåðñèè (4.11)
íà óðîâíå Ôåðìè ðàâíà

ρ0 (EF ) =

∫
dkxdky

(2π)2 δ [~vF (kx ± kF )] =
1

π~vF b
.

Äëÿ îöåíêè ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé íà óðîâíå Ôåðìè â ñîñòîÿíèè ñ ÂÏ, êîãäà îòêðûòûå
êàðìàíû òîëüêî ïîÿâëÿþòñÿ, âîñïîëüçóåìñÿ ñîîòíîøåíèåì [332]

ρ (ε) = − (1/π) Im [TrGret (ε)] . (5.16)

Çàïàçäûâàþùàÿ ôóíêöèÿ Ãðèíà ïîëó÷àåòñÿ èç (5.11) àíàëèòè÷åñêèì ïðîäîëæåíèåì iω →
ε + i0. Åãî ïîäñòàíîâêà â (5.16) äàåò ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé íà óðîâíå Ôåðìè (ïðè ε = 0):

ρ (EF ) =
∑

k

(
ε(k)

E1 (k)
δ [E2 (k)] +

ε(k)

E2 (k)
δ [E1 (k)]

)
, (5.17)

ãäå δ [x] êàê îáû÷íî δ-ôóíêöèÿ Äèðàêà. Äëÿ ìàëûõ êàðìàíîâ ÏÔ, òî åñòü ïðè δF ¿ ∆0,
âû÷åòû ïîëþñîâ ôóíêöèé Ãðèíà ðàâíû

ε(k)

E1 (k)
=

ε(k)

E2 (k)
≈ 1

2
,

è âêëàä â ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé îäíîãî êàðìàíà ÏÔ ïðè îäíîé îðèåíòàöèåé ñïèíà ðàâåí

ρ1 =

∫
dkxd∆ky

(2π)2

δ
[
a1 (∆ky)

2 + b1ε
2
− − δF

]

2

=

∫
dxdy/ (2π)2

~vF

√
a1b1

δ (x2 + y2 − δF )

2

=

∫
dr2/8π

~vF b
δ
(
r2 − δ

)
=

1

8π~vF b
.

Äëÿ äèñïåðñèè (4.12) ïðè 2t′b > ∆0 âîçíèêàåò 8 îòêðûòûõ êàðìàíîâ íà ÏÔ, è îáùàÿ
ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé íà óðîâíå Ôåðìè â ðàñ÷åòå íà îäíó ñïèíîâóþ êîìïîíåíòó â ñîñòîÿíèè
ñ âîëíîé ïëîòíîñòè ïîëó÷àåòñÿ òàêàÿ æå, êàê è áåç ÂÏ:

ρ (EF ) = 8ρ1 =
1

π~vF b
. (5.18)

Ýòîò ðåçóëüòàò îòëè÷àåòñÿ îò èçó÷åííûõ ðàíåå ìîäåëåé [305, 306], ãäå çàêîí äèñïåðñèè
ýëåêòðîíîâ íà îòêðûòûõ (áåñùåëåâûõ) ó÷àñòêàõ ÏÔ íå ìåíÿåòñÿ ïîñëå ôîðìèðîâàíèÿ
ÂÏ, è ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé íà óðîâíå Ôåðìè óìåíüøàåòñÿ, êîãäà ôîðìèðóåòñÿ ÂÏ, òàê ÷òî
òåìïåðàòóðà ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïåðåõîäà óìåíüøàåòñÿ ýêñïîíåíöèàëüíî. Â íàøåé ìîäåëè,
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Ðèñóíîê 5.2: Ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé ρ (ε) âáëèçè óðîâíÿ Ôåðìè
â ñîñòîÿíèè ñ ÂÏ ïðè 2t′b > ∆0, ñîäåðæàùåì áåñùåëåâûå êàðìàíû íà ÏÔ. Íà ðèñ. ρ0 -
ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé â ìåòàëëè÷åñêîé ôàçå, ∆0 - ýíåðãåòè÷åñêàÿ ùåëü ÂÏ, è δ ≡ δF -
ýíåðãèÿ Ôåðìè â íîâîì îòêðûòîì êàðìàíå ÏÔ [ñì. Óð. (5.15)].

ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé íà óðîâíå Ôåðìè â ñîñòîÿíèè ñ ÂÏ ñ îòêðûòûìè êàðìàíàìè íà
ÏÔ òàêàÿ æå, êàê è áåç ÂÏ. Ïîýòîìó, òåìïåðàòóðà ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïåðåõîäà â íàøåé
ìîäåëè ìåíÿåòñÿ íå íàñòîëüêî ñèëüíî, êîãäà ÂÏ ñ áåñùåëåâûìè êàðìàíàìè ïîëíîñòüþ
ïîäàâëÿåòñÿ ñ âîññòàíîâëåíèåì ìåòàëëè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ (ñì. ðàçä. 5.2.4 íèæå äëÿ
áîëåå ïîäðîáíîé èíôîðìàöèè). Ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé âáëèçè óðîâíÿ Ôåðìè îïðåäåëÿåò
òàêæå ìíîãèå äðóãèå ôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà. Åå ñõåìàòè÷åñêèé âèä êàê ôóíêöèÿ ýíåðãèè,
îòñ÷èòàííîé îò óðîâíÿ Ôåðìè, ïîêàçàíà íà Ðèñ. 5.2.

5.2.3 Êóïåðîâñêàÿ íåóñòîé÷èâîñòü â ìåòàëëè÷åñêîé ôàçå
êâàçèîäíîìåðíûõ ìåòàëëîâ

Ïðåæäå ÷åì ïåðåéòè ê îïèñàíèþ ñâåðõïðîâîäèìîñòè íà ôîíå âîëíû ïëîòíîñòè,
ðàññìîòðèì êàê âûãëÿäèò êóïåðîâñêàÿ íåóñòîé÷èâîñòü â ìåòàëëè÷åñêîé ôàçå
êâàçèîäíîìåðíûõ ìåòàëëîâ. Â òåðìèíàõ ýëåêòðîíîâ íà ëåâîì è ïðàâîì ëèñòàõ ïîâåðõíîñòè
Ôåðìè (ñîîòâåòñòâåííî äâèæóùèõñÿ âëåâî è âïðàâî), Ãàìèëüòîíèàí âçàèìîäåéñòâèÿ â
Óð. (4.3),(4.4) è (5.1) ïðèíèìàåò âèä

Ĥint =
1

2

∑

kk′Q

U b
c a
†R
α (k + Q)aL

α(k)a†Lβ (k′ −Q)aR
β (k′)

+
1

2

∑

kk′Q

U f
c a†Rα (k + Q)aR

α (k)a†Lβ (k′ −Q)aL
β (k′). (5.19)

Âåðõíèå èíäåêñû L è R äëÿ îïåðàòîðîâ ðîæäåíèÿ a
†L(R)
α è óíè÷òîæåíèÿ a

L(R)
α ýëåêòðîíîâ

îçíà÷àþò, ÷òî îíè íà ëåâîì è ïðàâîì ëèñòàõ ïîâåðõíîñòè Ôåðìè ñîîòâåòñòâåííî.
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Ïîñêîëüêó êàæäàÿ ôóíêöèÿ Ãðèíà èìååò äâà îïåðàòîðà ðîæäåíèÿ èëè óíè÷òîæåíèÿ
ýëåêòðîíîâ, òî ýòè ôóíêöèè ïðèîáðåòàþò äâà âåðõíèõ èíäåêñà L èëè R [ñì. Óð. 5.7].
Áåç âîëíû ïëîòíîñòè è ñâåðõïðîâîäèìîñòè, òî åñòü â ìåòàëëè÷åñêîì ñîñòîÿíèè, èìïóëüñ
ýëåêòðîíîâ ñîõðàíÿåòñÿ, à çíà÷èò èíäåêñû L èëè R â ôóíêöèÿõ Ãðèíà äîëæíû ñîâïàäàòü.
Â ñîñòîÿíèè ñ âîëíîé ïëîòíîñòè ðàññåÿíèå íà åå âîëíîâîé âåêòîð Q0 îçíà÷àåò ñìåíó ëèñòà
ÏÔ è ñìåíå èíäåêñà. Ââåäåì òàêæå àíîìàëüíûå ôóíêöèè Ãðèíà (ôóíêöèè Ãîðüêîâà) [332]:

FL(R) R(L)(X1, X2) =< T (Ψ̂L(R)(X1)Ψ̂
R(L)(X2)) >, (5.20)

ãäå X = (τ, r) è Ψ̂L(R)(X) - ïîëåâûå îïåðàòîðû äëÿ ëåâîé è ïðàâîé ÷àñòè çîíû Áðèëëþýíà,
ôîðìàëüíî, ñîñòîÿùåé èç ýëåêòðîíîâ ñ èìïóëüñàìè P‖ < 0 (L) è P‖ > 0 (R). Ñðåäíèå
çíà÷åíèÿ â Óð. (5.20) ïðè τ1 = τ2 + 0

f̂LR
αβ (r) =< Ψ̂L

α(r)Ψ̂R
β (r) >;

f̂RL
αβ (r) =< Ψ̂R

α (r)Ψ̂L
β (r) >

(5.21)

èìåþò ñìûñë âîëíîâîé ôóíêöèè êóïåðîâñêèõ ïàð è îïðåäåëÿåò ïàðàìåòðà ïîðÿäêà
ñâåðõïðîâîäèìîñòè ∆̂SC(r). Ñèìâîë "øëÿïêè"íàä ôóíêöèÿìè f̂LR(r) è ∆̂SC(r) îçíà÷àåò,
÷òî ýòè ôóíêöèè ÿâëÿþòñÿ îïåðàòîðàìè â ñïèíîâîì ïðîñòðàíñòâå. Â ìàòåðèàëàõ ñ
ïðîñòðàíñòâåííîé èíâåðñèåé, òàêèõ êàê (TMTSF)2PF6, f̂LR = ±f̂RL, à çíàê (±), çàâèñèò îò
òîãî, ÿâëÿåòñÿ ëè ñâåðõïðîâîäÿùåå ñïàðèâàíèå ñèíãëåòíûì (+) èëè òðèïëåòíûì (-). Íèæå
ìû ïðåäïîëàãàåì ïðîñòðàíñòâåíî îäíîðîäíûé ïàðàìåòðà ïîðÿäêà ñâåðõïðîâîäèìîñòè:
f̂LR

αβ (r) = f̂LR
αβ . Â èìïóëüñíîì ïðåäñòàâëåíèè Óð. (5.21) ïåðåïèñûâàåòñÿ â âèäå

f̂LR
αβ =

∑

k

< aL
α(k)aR

β (−k) >;

f̂RL
αβ =

∑

k

< aR
α (k)aL

β (−k) > .
(5.22)

Äëÿ êóïåðîâñêîé ïåòëè ââåäåì îáîçíà÷åíèå

Πd = T
∑

k,ω

gRR(k, k, ω)gLL(−k,−k,−ω), (5.23)

ãäå ôóíêöèè Ãðèíà gRR(LL)(k,k, ω) â ìåòàëëè÷åñêîì ñîñòîÿíèè äàþòñÿ Óð. (5.11) ïðè
∆0 = 0. Èç Ãàìèëüòîíèàíà (5.19) ñ îïðåäåëåíèåì (5.23) ïîëó÷àåì óðàâíåíèÿ Ãîðüêîâà
äëÿ âîçíèêíîâåíèÿ ñâåðõïðîâîäèìîñòè:

f̂LR = −
(
U b

c f̂
RL + U f

c f̂LR
)

Πd,

f̂RL = −
(
U b

c f̂
LR + U f

c f̂RL
)

Πd.
(5.24)
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Ðèñóíîê 5.3: Äèàãðàììíîå ïðåäñòàâëåíèå óðàâíåíèé Ãîðüêîâà äëÿ ôóíêöèè f̂LR è
f̂RL áåç ÂÏ. Ñïëîøíûå ëèíèè èçîáðàæàþò ôóíêöèé Ãðèíà ýëåêòðîíà gRR(LL) (k, ω)

â ìåòàëëè÷åñêîì ñîñòîÿíèè. Ïóíêòèðíûå ëèíèè ïðåäñòàâëÿþò e-e âçàèìîäåéñòâèå,
îïèñûâàåìîå äâóìÿ êîíñòàíòàìè ñâÿçè U f

c è U b
c .

Óð. (5.24) ñõåìàòè÷åñêè ïîêàçàíî íà Ðèñ. 5.3. Ñóììà è ðàçíèöà äâóõ ñòðî÷åê â Óð.
(5.24) äàåò óðàâíåíèå íà òåìïåðàòóðó ïåðåõîäà T SC

c0 â ñâåðõïðîâîäÿùåå ñîñòîÿíèå èç
ìåòàëëè÷åñêîãî:

f̂LR + f̂RL = − (
U f

c + U b
c

) (
f̂LR + f̂RL

)
Πd,

f̂LR − f̂RL = − (
U f

c − U b
c

) (
f̂LR − f̂RL

)
Πd.

(5.25)

Ïåðâàÿ ñòðîêà â Óð. (5.25) ñîîòâåòñòâóåò ÷åòíîìó ïî êîîðäèíàòå ñïèí-ñèíãëåòíîìó, à
âòîðàÿ íå÷åòíîìó ïî êîîðäèíàòå òðèïëåòíîìó ñâåðõïðîâîäÿùåìó ñïàðèâàíèþ. Îáû÷íî,
−U f

c −U b
c > U b

c −U f
c , è òåìïåðàòóðà ïåðåõîäà â ñèíãëåòíóþ ñâåðõïðîâîäèìîñòü âûøå. Óð.

(5.25) ïåðåïèñûâàåòñÿ êàê

1 = gΠd, g = max
{−U f

c − U b
c , U b

c − U f
c

}
. (5.26)

Òàêèì îáðàçîì, â íàøåé ìîäåëè âîçíèêàåò ñèíãëåòíàÿ èëè òðèïëåòíàÿ
ñâåðõïðîâîäèìîñòü â çàâèñèìîñòè îò ñîîòíîøåíèÿ êîíñòàíò U f

c è U b
c . Íåìàãíèòíûå

ïðèìåñè òàêæå ïîäàâëÿþò òðèïëåòíóþ ñâåðõïðîâîäèìîñòü. Êóïåðîâñêàÿ ïåòëÿ Πd â
Óð. (5.23) èìååò èçâåñòíóþ ëîãàðèôìè÷åñêóþ ñèíãóëÿðíîñòü, âîçíèêàþùóþ ïîñëå
ñóììèðîâàíèå ïî èìïóëüñàì è ÷àñòîòå:

Πmet
d = Πmet

d (T ) ≈ νF ln (ω/T ) , (5.27)
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ãäå âåðõíÿÿ îáðåçêà ω îáû÷íî ïîðÿäêà äåáàåâñêîé ÷àñòîòû [332], à νF = ρ0 (EF ) -
ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé íà óðîâíå Ôåðìè. Äëÿ êâàçè-îäíîìåðíîãî ñïåêòðà ýëåêòðîíîâ (4.12),
νF = 1/π~vF b. Èç (5.26),(5.27) ïîëó÷àåì óðàâíåíèå äëÿ ñâåðõïðîâîäÿùåé êðèòè÷åñêîé
òåìïåðàòóðû T SC

c0 â ðàìêàõ òåîðèè ÁÊØ:

1 ≈ gνF ln(ω/T SC
c0 ). (5.28)

5.2.4 Âîçíèêíîâåíèå ñâåðõïðîâîäèìîñòè íà ôîíå îäíîðîäíîé
âîëíû çàðÿäîâîé ïëîòíîñòè è òåìïåðàòóðà òàêîãî
ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïåðåõîäà

Â ýòîì ðàçäåëå ìû èçó÷èì ñâåðõïðîâîäÿùóþ íåóñòîé÷èâîñòü â ñîñòîÿíèè ñ âîëíîé
çàðÿäîâîé ïëîòíîñòè (ÂÇÏ), ãäå ñïèíîâàÿ ñòðóêòóðà ïàðàìåòðîâ ïîðÿäêà ÂÏ è
ñâåðõïðîâîäèìîñòè íå âçàèìîäåéñòâóþò. Êàê ìû óâèäèì íèæå â ñëåäóþùåì ðàçäåëå,
ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå â ýòîì ðàçäåëå, äëÿ ñïèí-ñèíãëåòíîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè
íà ôîíå ÂÇÏ ìîæíî ïðèìåíÿòü ïîñëå íåáîëüøîé ìîäèôèêàöèè äëÿ òðèïëåòíîé
ñâåðõïðîâîäèìîñòè íà ôîíå ÂÑÏ. Ïðîáëåìà ñâåðõïðîâîäÿùåé íåóñòîé÷èâîñòè è âåðõíåãî
êðèòè÷åñêîãî ïîëÿ Hc2 íà ôîíå ÂÇÏ äîâîëüíî àêòóàëüíà âñâÿçè ñ áîëüøèì êîëè÷åñòâîì
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ â ðàçëè÷íûõ ñîåäèíåíèÿõ. Íàïðèìåð, â îðãàíè÷åñêèõ
ñâåðõïðîâîäíèêàõ α-(BEDT-TTF)2KHg(SCN)4 ôîí ÂÇÏ ïðèâîäèò ê íîâûì ñâîéñòâàì
ñâåðõïðîâîäÿùåãî ñîñòîÿíèÿ [105]. Èìååòñÿ ìíîãî äðóãèõ ñâåðõïðîâîäíèêîâ íà ôîíå ÂÇÏ
è ÂÑÏ (ñì. òàáëèöó 1 â ëþáîì èç äâóõ îáçîðîâ [270]).

Îñíîâíûå óðàâíåíèÿ äëÿ ÂÇÏ ñîñòîÿíèÿ áåç ñâåðõïðîâîäèìîñòè ïîëó÷àþòñÿ èç Óð.
(5.7)-(5.15) ïóòåì óäàëåíèÿ ñïèíîâîãî ìíîæèòåëÿ (~̂σ~l) èç íåäèàãîíàëüíûõ ýëåìåíòîâ â
ôîðìóëàõ (5.5)-(5.7). Òàêèì îáðàçîì, ìàòðè÷íûå ôóíêöèè Ãðèíà â îäíîðîäíîé ÂÇÏ áåç
ñâåðõïðîâîäèìîñòè íàïîìèíàþò Óð. (5.7):

Ĝ ≡
(

gRR(k, k, ω) gLR(k −Q, k, ω)

gRL(k,k −Q, ω) gLL(k −Q,k −Q, ω)

)
, (5.29)

ãäå êîìïîíåíòû ìàòðèöû äàíû â Óð. (5.10)-(5.11). Â äîïîëíåíèå ê ÷ëåíó â Óð.
(5.23), êóïåðîâñêàÿ ïåòëÿ â ñîñòîÿíèè ñ ÂÏ ñîäåðæèò åùå îäèí ÷ëåí, âîçíèêàþùèé îò
íåäèàãîíàëüíûõ ýëåìåíòîâ ìàòðè÷íîé ôóíêöèè Ãðèíà (5.29):

Πn = T
∑

k,ω

gLR(k − Q,k, ω)gRL(−k + Q,−k,−ω). (5.30)
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Ïîýòîìó óðàâíåíèÿ Ãîðüêîâà íà ôîíå ÂÏ ïðèîáðåòàþò äâà äîïîëíèòåëüíûõ ÷ëåíà ïî
ñðàâíåíèþ ñ Óð.(5.24):

f̂LR = −
(
U b

c f̂
RL + U f

c f̂LR
)

Πd −
(
U b

c f̂
LR + U f

c f̂RL
)

Πn,

f̂RL = −
(
U b

c f̂
LR + U f

c f̂RL
)

Πd −
(
U b

c f̂
RL + U f

c f̂LR
)

Πn.
(5.31)

Ïðè íàïèñàíèè ýòèõ óðàâíåíèé ìû èñïîëüçóåì, ÷òî ñïèíîâàÿ ñòðóêòóðà ôóíêöèè
Ãîðüêîâà f̂LR êîììóòèðóåò ñ ôóíêöèÿìè Ãðèíà gR(L)R(L)(k,k′, ω) íà ôîíå ÂÇÏ. Óð. (5.31)
ñõåìàòè÷åñêè ïîêàçàíî íà Ðèñ. 5.4.

Ñóììèðîâàíèå è âû÷èòàíèå äâóõ ëèíèé â Óð. (5.31) äàåò ñëåäóþùèå óðàâíåíèÿ
íà òåìïåðàòóðó ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïåðåõîäà äëÿ ñèíãëåòíîãî è òðèïëåòíîãî ñïàðèâàíèÿ
ñîîòâåòñòâåííî:

f̂LR + f̂RL = − (
U f

c + U b
c

) (
f̂LR + f̂RL

)
(Πd + Πn) ,

f̂LR − f̂RL = − (
U f

c − U b
c

) (
f̂LR − f̂RL

)
(Πd − Πn) .

(5.32)

Íèæå ìû ïîêàæåì, ÷òî Πd è Πn èìåþò îäèíàêîâûé çíàê, è |Πd + Πn| >

|Πd − Πn|. Ïîýòîìó, åñëè â ìåòàëëè÷åñêîì ñîñòîÿíèè òåìïåðàòóðà ïåðåõîäà T Singlet
cSC â

ñèíãëåòíîå ñâåðõïðîâîäÿùåå ñîñòîÿíèå âûøå, ÷åì TTriplet
cSC â òðèïëåòíîå, òî íà ôîíå ÂÇÏ

T Singlet
cSC > TTriplet

cSC òàêæå âûïîëíÿåòñÿ. Äëÿ ÂÑÏ, âçàèìîäåéñòâèå ñïèíîâûõ ñòðóêòóð
ñâåðõïðîâîäèìîñòè è ÂÑÏ ìîæåò ýòî ïðàâèëî èçìåíèòü (ñì. ðàçä. 5.4).

Òåìïåðàòóðà ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïåðåõîäà â ñîñòîÿíèè ñ îäíîðîäíîé ÂÇÏ ñ
áåñùåëåâûìè êàðìàíàìè

Óðàâíåíèå íà òåìïåðàòóðó T SC
cCDW ïåðåõîäà â ñèíãëåòíóþ ñâåðõïðîâîäèìîñòü íà ôîíå

ÂÇÏ äàíî â ïåðâîé ñòðîêå â Óð. (5.32). Ýòî óðàâíåíèå ìîæíî ïåðåïèñàòü â âèäå K1 ≡
g (Πd + Πn) = 1, ãäå äëÿ ñèíãëåòíîãî ñïàðèâàíèÿ g = − (

U f
c + U b

c

)
. Èñïîëüçóÿ ε(k) = ε(−k)

è ïîäñòàâëÿÿ (5.10),(5.11), ïîëó÷èì

K1 = Tg
∑

k,ωn

ω2 + [ε−(k) + ε+(k)]2 + |∆0|2
[ω2 + E2

1(k)] [ω2 + E2
2(k)]

(5.33)

=
Tg

2

∑

k,ωn

(
1

ω2 + E2
1(k)

+
1

ω2 + E2
2(k)

)
(5.34)

=
g

vF

∫ 2π/b

0

bdky

2π

∫ ω

−ω

dε−
2π

th [E1 (k) /2T ]

E1 (k)
. (5.35)
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Ðèñóíîê 5.4: Äèàãðàììíîå ïðåäñòàâëåíèå óðàâíåíèé íà ôóíêöèè Ãîðüêîâà f̂LR è
f̂RL â ïðèñóòñòâèè ÂÇÏ ñ äâóìÿ êîíñòàíòàìè å-å âçàèìîäåéñòâèÿ. Ñïëîøíûå ëèíèè
ïðåäñòàâëÿþò ôóíêöèè Ãðèíà ýëåêòðîíà gR(L)R(L)

n
(kω) â ñîñòîÿíèè ñ ÂÇÏ. Ïóíêòèðíûå

ëèíèè ïðåäñòàâëÿþò êîðîòêîäåéñòâóþùåå e-e âçàèìîäåéñòâèå, âêëþ÷àþùåå ðàññåÿíèå
íàçàä U b

c èëè âïåðåä U f
c .

Âî âòîðîé ñòðîêå Óð. (5.34) ìû ïîäñòàâèëè Óð. (5.9) è èñïîëüçîâàëè ñèììåòðèþ ôóíêöèé
ε±(ky): ε+(ky) - ýòî ÷åòíàÿ ôóíêöèÿ ky, è

∫
dkyF (ε±(ky)) = 0 äëÿ ëþáîé íå÷åòíîé ôóíêöèè

F (ε). Òåïåðü ïåðåïèøåì K1 â âèäå ñóììû K1 ≡ Kult + Kinf , ãäå

Kult ≡ g

vF

∫ 2π/b

0

bdky

2π

∫ ω

|∆0|

dε−
π

th [E1 (k) /2T ]

E1 (k)

≈ [g/πvF ] ln (ω/∆0) (5.36)

ñîäåðæèò óëüòðàôèîëåòîâóþ ëîãàðèôìè÷åñêóþ ðàñõîäèìîñòü â âûðàæåíèè (5.35), à

Kinf ≡ g

vF

∫ 2π/b

0

bdky

2π

∫ |∆0|

0

dε−
π

th [E1 (k) /2T ]

E1 (k)
(5.37)

ìîæåò ñîäåðæàòü èíôðàêðàñíóþ ëîãàðèôìè÷åñêóþ ðàñõîäèìîñòü, åñëè èìåþòñÿ
ýëåêòðîííûå ñîñòîÿíèÿ íà óðîâíå Ôåðìè. Ïðè P > Pc1 áåñùåëåâûå ýëåêòðîííûå ñîñòîÿíèÿ
ïîÿâëÿþòñÿ â âèäå íåáîëüøèõ êàðìàíîâ Ôåðìè-ïîâåðõíîñòè (ñì. ðàçä. 5.2.2 è Ðèñ. 4.11),
èëè êàê ñîëèòîííàÿ çîíà (ñì. ðàçäåëû 4.3, 4.4.2, 5.5, à òàêæå ñòàòüè [274, 275]). Â êàæäîì èç
ýòèõ äâóõ ñëó÷àåâ îáðàçóþòñÿ ìàëåíüêèå �ïîâåðõíîñòè Ôåðìè�, ïðèâîäÿùèå ê êóïåðîâñêîé
íåóñòîé÷èâîñòè ïðè äîñòàòî÷íî íèçêîé òåìïåðàòóðå è ê âîçíèêíîâåíèþ ñâåðõïðîâîäÿùåãî
ñïàðèâàíèÿ.
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Ïîäñòàâëÿÿ Óð. (5.13)-(5.15) äëÿ E1(k) â Óð. (5.37) è ââîäÿ îáîçíà÷åíèå r2 ≡ a1 (∆ky)
2+

b1ε
2
−, ïîëó÷àåì

Kinf ≈ N e
P gb/vF

4π
√

a1b1

∫ ∆0

0

th [(δF − r2) /2T ]

δF − r2
dr2

≈ N e
P g

2πvF

√
2t′b/∆0

ln
[
C

√
∆0δF /T

]
, (5.38)

ãäå ÷èñëî C ∼ 1, N e
P - ÷èñëî íå ïîêðûòûõ ùåëüþ ÂÏ ýëåêòðîííûõ êàðìàíîâ íà îäíîì

ëèñòå ÏÔ. Ñ çàêîíîì äèñïåðñèè (4.12), ïðè 2t′b > ∆0 â êàæäîé çîíå Áðèëëþýíà âîçíèêàåò
äâà ýëåêòðîííûõ è äâà äûðî÷íûõ êàðìàíà íà êàæäîì ëèñòå ÏÔ (ñì. ðèñ. 4.11), òàê ÷òî
N e

P = 2. Òàêèì îáðàçîì, êîãäà òîëüêî ïîÿâëÿþòñÿ íåáîëüøèå áåñùåëåâûå êàðìàíû ÏÔ,
ò.å. ïðè 0 < 2t′b/∆0 − 1 ¿ 1,

K1 ≈ g

πvF

[
ln (ω/∆0) + ln

(
C

√
∆0δF /T

)]
. (5.39)

Ñðàâíåíèå Óð. (5.39) è (5.28) ïîêàçûâàåò, ÷òî êðèòè÷åñêàÿ òåìïåðàòóðà T SC
cCDW

ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïåðåõîäà íà ôîíå ÂÇÏ ñâÿçàííà ñ òåìïåðàòóðîé ñâåðõïðîâîäÿùåãî
ïåðåõîäà T SC

c0 áåç ÂÇÏ êàê
T SC

cCDW ≈ CT SC
c0

√
δF /∆0 . (5.40)

Ýòîò ðåçóëüòàò îòëè÷àåòñÿ îò Óð. 3.5 è 3.7 â ñòàòüå [306], ãäå T SC
cCDW áûëà ýêñïîíåíöèàëüíî

ìåíüøå, ÷åì T SC
c0 . Ïðîèñõîæäåíèå ýòîãî ðàçëè÷èÿ áûëî îáúÿñíåíî â êîíöå ðàçäåëà

5.2.2, ãäå áûëà âû÷èñëåíà ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé íà óðîâíå Ôåðìè â ñîñòîÿíèè ñ ÂÏ è
ìàëåíüêèìè îòêðûòûìè (áåñùåëåâûìè) êàðìàíàìè íà ÏÔ (ñì. Ðèñ. 5.2) è ïîêàçàíî, ÷òî
îíà ïðèáëèçèòåëüíî ðàâíà ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé â ìåòàëëè÷åñêîì ñîñòîÿíèè. Èñïîëüçóåìîå
â ñòàòüÿõ [305, 306] ïðåäïîëîæåíèå î òîì, ÷òî çàêîí äèñïåðñèè ýëåêòðîíîâ â íå ïîêðûòûõ
ùåëüþ ÂÏ ó÷àñòêàõ ÏÔ íå èçìåíÿåòñÿ ïîñëå îáðàçîâàíèÿ ÂÏ, íå âåðíî, îñîáåííî êîãäà
ýòè êàðìàíû ìàëû ïî ñðàâíåíèþ ñ èñõîäíîé ÏÔ. Äëÿ êâàçè-îäíîìåðíîãî çàêîíà äèñïåðñèè
â Óð. (4.11) è (4.12), ñîãëàñíî Óð. (5.40), òåìïåðàòóðà ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïåðåõîäà íà ôîíå
ÂÏ T SC

cCDW äàæå áåç ó÷åòà ïåðåíîðìèðîâêè å-å âçàèìîäåéñòâèÿ ëèøü íåìíîãî ìåíüøå, ÷åì
T SC

c0 áåç ÂÏ. Ñ ó÷åòîì ïåðåíîðìèðîâêè å-å âçàèìîäåéñòâèÿ, â ïðèíöèïå, ìîæåò îêàçàòüñÿ
T SC

cCDW > T SC
c0 , ÷òî è íàáëþäàåòñÿ â îðãàíè÷åñêèõ ìåòàëëàõ α-(BEDT-TTF)2KHg(SCN)4 è

(TMTSF)2PF6.
Óð. (5.36)-(5.40) áûëè ïîëó÷åíû ñ ëîãàðèôìè÷åñêîé òî÷íîñòüþ, ò.å. ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî

ln (δF /T ) À 1 è ln (∆0/δF ) À 1. Ýòîé òî÷íîñòè íå äîñòàòî÷íî, ÷òîáû îïðåäåëèòü êîíñòàíòó
C. Äëÿ áîëåå òî÷íîé îöåíêè òåìïåðàòóðû ïåðåõîäà - T SC

cCDW , ìû âû÷èñëèëè èíòåãðàë
(5.35) ÷èñëåííî äëÿ êîíêðåòíîãî çàêîíà äèñïåðñèè (4.12). Ýòîò ðàñ÷åò ïîäòâåðæäàåò
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ïðèáëèæåííóþ ôîðìóëó (5.40) ïðè δF ¿ ∆0, è äàåò çíà÷åíèå êîíñòàíòû C ≈ 1.86 (ñì.
Ðèñ. 5.5). Ïðè δF /t′b ¿ 1 àíàëèòè÷åñêèå è ÷èñëåííûå ðåçóëüòàòû ñîâïàäàþò, â òî âðåìÿ
êàê ïðè δF ∼ t′b îòíîøåíèå T SC

cCDW (δF ) /T SC
c0 èìååò òåíäåíöèþ ê íàñûùåíèþ, áóäó÷è âñåãäà

ìåíüøå åäèíèöû. Â ñîãëàñèè ñ Óð. (5.40), ñîîòíîøåíèå T SC
cCDW /T SC

c0 ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñèò
îò T SC

c0 . Óð. (5.40) è ÷èñëåííûé ðåçóëüòàò íà Ðèñ. 5.5 ïðèìåíèì òîëüêî ïðè 0 < δF < δF max.
Ïðè δF ≥ δF max ÂÏ ïîëíîñòüþ ïîäàâëåíà, à ñèñòåìà íàõîäèòñÿ â ìåòàëëè÷åñêîì èëè
÷èñòî ñâåðõïðîâîäÿùåì ñîñòîÿíèè. Çíà÷åíèå δF max çàâèñèò îò äèñïåðñèè ýëåêòðîíîâ [274],
îò âèäà e-e âçàèìîäåéñòâèÿ, è îò ìíîãèõ äðóãèõ ôàêòîðîâ. Â ÷àñòíîñòè, êðèòè÷åñêèå
ôëóêòóàöèè ïðè P ≈ Pc1 è P ≈ Pc ìîãóò ñóùåñòâåííî ïîâëèÿòü íà ôàçîâóþ äèàãðàììó.
Îáðàòíîå âëèÿíèå ñâåðõïðîâîäèìîñòè íà ÂÏ, ïðåíåáðåãàåìîå â íàñòîÿùåì àíàëèçå, òàêæå
ìîæåò ïîâëèÿåò íà çíà÷åíèå δF max ïðè T SC

c0 ∼ TDW . Ïîýòîìó, ìû íå âû÷èñëÿåì çíà÷åíèå
δF max, íî áåðåì åãî èç ýêñïåðèìåíòà. Â (TMTSF)2PF6 íà îñíîâå ôàçîâîé äèàãðàììû
íà Ðèñ. 7 ñòàòüè [232] ìîæíî îöåíèòü δF max/t

′
b ∼ 0.2. Â α-(BEDT-TTF)2KHg(SCN)4

èíòåðâàë 0 < δF < δF max ãîðàçäî áîëüøå, è Pc1 ≈ Pc/2 (ñì. Ðèñ. 9 ñòàòüè [105]). Íà
Ðèñ. 5.5 ïóíêòèðíîé ëèíèåé èçîáðàæåíî ïðèìåðíîå ýêñïåðèìåíòàëüíîå çíà÷åíèå δF max

äëÿ (TMTSF)2PF6.
Ïðèâåäåííûå âûøå àíàëèòè÷åñêèå è ÷èñëåííûå îöåíêè ïîêàçûâàþò, ÷òî ÂÇÏ ñîñòîÿíèå

ñ ìàëûìè áåñùåëåâûìè êàðìàíàìè íà ïîâåðõíîñòè Ôåðìè âñåãäà íåóñòîé÷èâî ê
ôîðìèðîâàíèþ ñâåðõïðîâîäèìîñòè, è ÷òî òåìïåðàòóðà ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïåðåõîäà T SC

cCDW

íà ôîíå ÂÇÏ íå î÷åíü íèçêàÿ, ïîðÿäêà òåìïåðàòóðû ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïåðåõîäà T SC
c0 áåç

ÂÇÏ. Ôîðìèðîâàíèå ìàëûõ áåñùåëåâûõ êàðìàíîâ íà ïîâåðõíîñòè Ôåðìè ïðè óâåëè÷åíèè
�àíòèíåñòèíãîâîãî� ÷ëåíà t

′
b ïðè P > Pc1, êàê ïðàâèëî, ñîïðîâîæäàåòñÿ óìåíüøåíèåì

ýíåðãåòè÷åñêîé ùåëè ∆0 ÂÇÏ è, ñëåäîâàòåëüíî, áûñòðûì ðîñòîì ðàçìåðîâ δF (P )

áåñùåëåâûõ êàðìàíîâ. Ïîýòîìó, èç Óð. (5.40) ïîëó÷àåì, ÷òî êðèòè÷åñêàÿ òåìïåðàòóðà
T SC

cCDW òàêæå ðàñòåò î÷åíü áûñòðî ïðè P > Pc1.
Êðèòè÷åñêèå ôëóêòóàöèè è ñâÿçàííàÿ ñ íèìè ïåðåíîðìèðîâêà ýôôåêòèâíîãî e-

e âçàèìîäåéñòâèÿ [316, 317, 318], ñîïðîâîæäàþùèå ïåðåõîä îò ÂÏ â ìåòàëëè÷åñêîå
ñîñòîÿíèå âî âñåì èíòåðâàëå äàâëåíèé Pc1 . P . Pc1, ìîæåò çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èòü
òåìïåðàòóðó ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïåðåõîäà T SC

cCDW íà ôîíå ÂÏ è âëèÿòü íà çàâèñèìîñòü
T SC

cCDW (P ). ÂÏ òàêæå âëèÿåò íà ýêðàíèðîâàíèå êóëîíîâñêîãî e-e âçàèìîäåéñòâèÿ, êîòîðîå
èçìåíÿåò ýôôåêòèâíûå êîíñòàíòû ñâÿçè è òåìïåðàòóðó ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïåðåõîäà.
Äàæå íåáîëüøîå èçìåíåíèå â e-e âçàèìîäåéñòâèè ïðèâîäèò ê ðåçêèì èçìåíåíèÿì â
òåìïåðàòóðå ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïåðåõîäà [332]. Òî÷íûé ðàñ÷åò T SC

cCDW (P ) íà ôîíå ÂÏ
äîëæåí àêêóðàòíî ó÷èòûâàòü âñå ýòè ýôôåêòû, ÷òî âûõîäèò çà ðàìêè íàñòîÿùåé
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Ðèñóíîê 5.5: Òåìïåðàòóðà ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïåðåõîäà T SC
cDW íà ôîíå ÂÇÏ ïðè íåèäåàëüíîì

íåñòèíãå ñ ìàëûìè áåñùåëåâûìè êàðìàíàìè íà ïîâåðõíîñòè Ôåðìè. Ñïëîøíàÿ ëèíèÿ
ïîêàçûâàåò îòíîøåíèå T SC

cDW /T SC
c0 êàê ôóíêöèþ ðàçìåðà δF áåñùåëåâûõ êàðìàíîâ íà ÏÔ,

ïîëó÷åííîå ÷èñëåííûì ðàñ÷åòîì èç Óð. (5.35). Øòðèõ-ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ ïðåäñòàâëÿåò
ñîáîé àíàëèòè÷åñêóþ ôîðìóëó (5.40) ñ ÷èñëåííî ðàññ÷èòàíîé êîíñòàíòîé C ≈ 1.86.
Ïðèáëèçèòåëüíîå ýêñïåðèìåíòàëüíîå çíà÷åíèå δF max â (TMTSF)2PF6 îáîçíà÷àåòñÿ
âåðòèêàëüíîé ïóíêòèðíîé ëèíèåé.

ðàáîòû. Îäíàêî, äàæå â ðàìêàõ óïðîùåííîé ìîäåëè, íå ó÷èòûâàþùåé ïåðåíîðìèðîâêó å-å
âçàèìîäåéñòâèÿ, ìû ïîëó÷èëè íåîæèäàííûé ðåçóëüòàò, ÷òî ôîðìèðîâàíèå ýíåðãåòè÷åñêîé
ùåëè ÂÏ ñ íåáîëüøèìè áåñùåëåâûìè êàðìàíàìè íà ÏÔ ïî÷òè íå óìåíüøàåò òåìïåðàòóðó
ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïåðåõîäà, òî åñòü óìåíüøàåò åå íå ýêñïîíåíöèàëüíî (êàê îæèäàëîñü
èç-çà îáðàçîâàíèÿ ùåëè ÂÏ, ÷àñòè÷íî ïîêðûâàþùåé ÏÔ), à òîëüêî íà êîýôôèöèåíò
∼

√
δF /∆0 . 1. Ýòî î÷åíü âàæíî äëÿ âîçìîæíîñòè âîçíèêíîâåíèÿ ñâåðõïðîâîäèìîñòè

íà ôîíå âîëíû ïëîòíîñòè.
Òàêèì îáðàçîì, âûøå ìû ïîêàçàëè âîçìîæíîñòü âîçíèêíîâåíèÿ ñâåðõïðîâîäèìîñòè

íà ôîíå âîëíû ïëîòíîñòè ïðè ðàçóìíûõ (íå î÷åíü íèçêèõ) òåìïåðàòóðàõ, ñðàâíèìûõ ñ
òåìïåðàòóðîé ïåðåõîäà áåç ÂÏ. Â ñëåäóþùåì ðàçäåëå ìû èññëåäóåì íåêîòîðûå íåîáû÷íûå
ñâîéñòâà òàêîãî ñâåðõïðîâîäÿùåãî ñîñòîÿíèÿ.
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5.3 Âåðõíåå êðèòè÷åñêîå ìàãíèòíîå ïîëå Hc2 â
ñâåðõïðîâîäÿùåì ñîñòîÿíèè íà ôîíå îäíîðîäíîé
âîëíû çàðÿäîâîé ïëîòíîñòè

Âåðõíåå êðèòè÷åñêîå ïîëå â ñâåðõïðîâîäíèêàõ íà ôîíå âîëíû ïëîòíîñòè ðàíåå áûëî
ðàññìîòðåíî òåîðåòè÷åñêè òîëüêî â ìîäåëè [333], ãäå ùåëü ÂÏ ïîÿâëÿåòñÿ òîëüêî íà òåõ
ó÷àñòêàõ ÏÔ, ãäå óñëîâèå íåñòèíãà âûïîëíåíî, â òî âðåìÿ êàê íà îñòàëüíîé ÷àñòè ÏÔ
ýëåêòðîííûé ñïåêòð íå èçìåíÿåòñÿ. Êàê áûëî ïîêàçàíî âûøå, ýòî ïðèáëèæåíèå îáû÷íî
íå ðàáîòàåò, è çàêîí äèñïåðñèè ýëåêòðîíîâ ñèëüíî ìåíÿåòñÿ èç-çà ÂÏ äàæå íà ó÷àñòêàõ
ÏÔ, ãäå óñëîâèå íåñòèíãà íå âûïîëíåíî è íåò ùåëè ÂÏ. Â íàøåé ìîäåëè ñ èñõîäíûì
êâàçèîäíîìåðíûì çàêîíîì äèñïåðñèè â Óð. (4.12) è ìàëûìè áåñùåëåâûìè êàðìàíàìè
ÏÔ, íîâûé çàêîí äèñïåðñèè, îïèñûâàåìûé Óð. (4.10), èìååò ñèíãóëÿðíîñòü, êîãäà ðàçìåð
êàðìàíîâ δF → 0, òî åñòü êîãäà äàâëåíèå P → Pc1. Ýòà ñèíãóëÿðíîñòü ñèëüíî âëèÿåò
íà ñâåðõïðîâîäÿùèå ñâîéñòâà è íà âåðõíåå êðèòè÷åñêîå ïîëå Hc2. Äðóãèå áîëåå ðàííèå
ðàñ÷åòû Hc2 â ñòàòüÿõ [334, 335] â ñâåðõïðîâîäíèêàõ ñ ÂÏ òàêæå èñïîëüçîâàëè ìîäåëè,
ñèëüíî îòëè÷àþùèåñÿ îò ðàññìîòðåííîé âûøå, è íå ó÷èòûâàëè óêàçàííóþ ñèíãóëÿðíîñòü.

Äëÿ ðàñ÷åòà âåðõíåãî êðèòè÷åñêîãî ïîëÿ Hc2 ìû èñïîëüçóåì ðàçëîæåíèå Ãèíçáóðãà-
Ëàíäàó (G-L) ïî ïàðàìåòðó ïîðÿäêà ñâåðõïðîâîäèìîñòè. Îñíîâíîé âêëàä â ãðàäèåíòíûé
÷ëåí ôóíêöèîíàëà Ãèíçáóðãà-Ëàíäàó ïðîèñõîäèò îò áåñùåëåâûõ êàðìàíîâ ïîâåðõíîñòè
Ôåðìè (|ε+(k)| > ∆0). Äëÿ ïðîèçâîëüíîãî çàêîíà äèñïåðñèè ýëåêòðîíîâ, ôóíêöèîíàë G-L
áûë ïîëó÷åí â ñòàòüå [337]. Ïàðàìåòð ïîðÿäêà ñâåðõïðîâîäèìîñòè â îáùåì ñëó÷àå ÿâëÿåòñÿ
ôóíêöèåé äâóõ âîëíîâûõ âåêòîðîâ:

∆ (k1,k2) = ∆q (k) = ∆ (q) ψ (k) ,

ãäå âåêòîð q = k1 + k2 äàåò ïðîñòðàíñòâåííóþ ìîäóëÿöèþ ïàðàìåòðà ïîðÿäêà
ñâåðõïðîâîäèìîñòè ∆ (r) =

∫
dq∆ (q) eiqr, è k = k1 - èìïóëüñ ýëåêòðîíà â êóïåðîâñêîé

ïàðå. Â ñëó÷àå s-ñïàðèâàíèÿ, ψ (k) = const = 1. Äëÿ òðèïëåòíîãî ñïàðèâàíèÿ ∆q (k) =

−∆q (−k), è äëÿ êâàçè-îäíîìåðíîãî çàêîíà äèñïåðñèè (4.12) ñ äâóìÿ îòäåëüíûìè ëèñòàìè
ÏÔ ìû ìîæåì âçÿòü ψ (k) = sign (kx). Äëÿ âû÷èñëåíèÿ ãðàäèåíòíîãî ÷ëåíà â ðàçëîæåíèè
Ãèíçáóðãà-Ëàíäàó, ìû èñïîëüçóåì Óð. (11) ñòàòüè [337], ÷òî äàåò óðàâíåíèå Ãèíçáóðãà-
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Ëàíäàó äëÿ ïàðàìåòðà ïîðÿäêà â âèäå
∑

j,k

1

2mjk

[∇j + 2ieAj (r)] [∇k + 2ieAk (r)] ∆ (r)

+T

{
T SC

c − T

T SC
c

− f |∆ (r)|2 ∆ (r)

}
= 0, (5.41)

ãäå Aj (r) � âåêòîðíûé ïîòåíöèàë ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ,

1

mjk

=
7ξ (3)

12π2T

∫
vjvkψ

2 (k)
dσF

|v| /

∫
dσF

|v| (5.42)

≡ 7ξ (3)

12π2T

∫
vjvkψ

2 (k) d3k δ (E (k)− EF )∫
ψ2 (k) d3k δ (E (k)− EF )

,

f =
7ξ (3)

8 (πT )2

∫
ψ4 (k)

dσF

|v∗F |
, (5.43)

è
∫

dσF îçíà÷àåò èíòåãðàë ïî ïîâåðõíîñòè Ôåðìè â èìïóëüñíîì ïðîñòðàíñòâå. Ïîñêîëüêó
óðàâíåíèå Ãèíçáóðãà-Ëàíäàó (5.41) áûëî âûâåäåíî ïðè T SC

c − T ¿ T SC
c , ìîæíî çàìåíèòü

T íà T SC
c â Óð. (5.42) è (5.43). Ââîäÿ îáîçíà÷åíèÿ

k∗x = kx − kF ; k∗y ≡ ∆ky

(
2b

√
2t′b∆0/~vF

)
,

ìîæíî ïåðåïèñàòü çàêîí äèñïåðñèè â Óð. (5.13) äëÿ äûðî÷íûõ êàðìàíîâ ÏÔ â âèäå

E (k∗) =
(~vF )2

2∆0

[
k∗2y + k∗2x

]− δF . (5.44)

Ïîâåðõíîñòü Ôåðìè, E (k∗) = 0, ïàðàìåòðèçóåòñÿ óãëîì φ, ãäå tan φ ≡ k∗y/k
∗
x . Ñêîðîñòü

êâàçè-÷àñòèö íà ÏÔ ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèåé ýòîãî óãëà:

vx = vF

√
2δF /∆0 cos φ;

vy = (4b/~)
√

δF t′b sin φ.

Âûïîëíåíèå èíòåãðèðîâàíèå â (5.42), ïîëó÷èì âêëàä îò êàæäîãî áåñùåëåâîãî êàðìàíà â
òåíçîð ìàññû (5.42):

(
1

mxx

)

h

=
7ξ (3) v2

F

12π2T SC
c

(
δF

∆0

)
; (5.45)

(
1

myy

)

h

=
14ξ (3) b2t′bδF

3π2~2T SC
c

;

(
1

mxy

)

h

= 0.

Ýòîò òåíçîð ìàññû ñèëüíî àíèçîòðîïåí:
(

myy

mxx

)

h

=
~2v2

F

8t′b∆0b2
∼

(
~vF

2bt′b

)2

À 1.
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Òåíçîð ìàññ äëÿ ýëåêòðîííûõ êàðìàíîâ ìîæåò áûòü ïîëó÷åí âðàùåíèåì òåíçîðà (5.45) íà
óãëû (5.12):

(
1

mxx

)

e

=

(
1

mxx

)

h

cos2 φe +

(
1

myy

)

h

sin2 φe

(
1

myy

)

e

=

(
1

mxx

)

h

sin2 φe +

(
1

myy

)

h

cos2 φe.

Íåäèàãîíàëüíûå ýëåìåíòû (1/mxy)e èñ÷åçàþò ïîñëå ñóììèðîâàíèÿ ïî äâóì ýëåêòðîííûì
êàðìàíàì, êîòîðûå ïîâåðíóòû â ïðîòèâîïîëîæíûõ íàïðàâëåíèÿõ. Ïîëíûé òåíçîð ìàññ â
ôóíêöèîíàëå Ãèíçáóðãà-Ëàíäàó äàåòñÿ ñóììîé ïî âñåì êàðìàíàì ÏÔ:

1

mij

= 4

[(
1

mij

)

e

+

(
1

mij

)

h

]
,

è ïîäñòàâëÿÿ |φe| = arctan (2tbb/~vF ) ¿ 1, ìû ïîëó÷àåì
1

mxx

≈ 14ξ (3) v2
F

3π2T SC
c

(
δF

∆0

)
; (5.46)

1

myy

≈ 7ξ (3) v2
F

3π2T SC
c

(
δF

∆0

)(
2tbb

~vF

)2

.

Èç óðàâíåíèé Ãèíçáóðãà-Ëàíäàó ïîëó÷àåì i-êîìïîíåíòó âåðõíåãî êðèòè÷åñêîãî ïîëÿ

H i
c2 = eijk

(
T SC

c − T
)
c

e~
√

mjmk, (5.47)

ãäå eijk � àáñîëþòíî àíòèñèììåòðè÷íûé òåíçîð òðåòüåãî ðàíãà. Äëÿ H ‖ z, ïîäñòàíîâêà
(5.46) â (5.47) äàåò

Hz
c2 = C1 ·

(
T SC

c

δF

)
c
(
T SC

c − T
)

bvF e
, (5.48)

ãäå
C1 =

3π2

7ξ (3)
√

2

(
∆0

2tb

)
. (5.49)

Âåëè÷èíà êîíñòàíòû C1 â Óð. (5.49) î÷åíü ÷óâñòâèòåëüíà ê çàêîíó äèñïåðñèè ýëåêòðîíîâ
(4.12), íàïðèìåð, ê ïðèñóòñòâèþ ÷åòâåðòîé ãàðìîíèêè 2t4 cos (4kyb) â Óð. (4.12). ×åòâåðòàÿ
ãàðìîíèêà ñ t4/t2 > 0 óâåëè÷èâàåò ðàçìåð δF áåñùåëåâûõ äûðî÷íûõ êàðìàíîâ ÏÔ
ïðè kyb ≈ πn íà 2t4, óìåíüøàÿ íà ñòîëüêî æå ðàçìåð ýëåêòðîííûõ êàðìàíîâ ïðè
kyb ≈ π (n + 1/2). Åñëè 2t4 > δF , ýëåêòðîííûå êàðìàíû èñ÷åçàþò, è òîëüêî äûðî÷íûå
êàðìàíû äàþò âêëàä â ìàññîâûé òåíçîð (5.42). Â ýòîì ñëó÷àå, ïîëíûé ìàññîâûé òåíçîð
î÷åíü àíèçîòðîïíûé è äàåòñÿ Óð. (5.45), óìíîæåííûì íà ÷èñëî äûðî÷íûõ êàðìàíîâ. Åãî
ïîäñòàíîâêà â Óð. (5.47) äàåò ñóùåñòâåííî áîëüøóþ êîíñòàíòó C1:

C1 =
3π2

14ξ (3)

√
∆0

2t′b
≈ 1.76, (5.50)
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êîòîðàÿ áîëüøå ÷åì â Óð. (5.49) â tb/
√

∆0t′b ≈ tb/t
′
b

√
2 ðàç. Àíàëîãè÷íîå óâåëè÷åíèå

êîíñòàíòû C1 òàêæå ïîÿâëÿåòñÿ, åñëè âîëíîâîé âåêòîð ÂÏ Q ñìåùàåòñÿ îò Q0 = (2kF , π/b),
òàê ÷òî ýëåêòðîííûå êàðìàíû èñ÷åçàþò, â òî âðåìÿ êàê ðàçìåð δF äûðî÷íûõ êàðìàíîâ
óâåëè÷èâàåòñÿ. Òî÷íûé ðàñ÷åò êîíñòàíòû C1 òðåáóåò äåòàëüíîãî çíàíèÿ çàêîíà äèñïåðñèè
ýëåêòðîíîâ.

Ñîãëàñíî Óð. (5.48), Hz
c2 ðàñõîäèòñÿ ïðè P − Pc1 → 0, òàê êàê δF ∝ P − Pc1

[331]. Ïðåäïîëàãàÿ T SC
c ≈ const, êàê ýòî íàáëþäàåòñÿ â îðãàíè÷åñêèõ ñâåðõïðîâîäíèêàõ

(TMTSF)2PF6 è α-(BEDT-TTF)2KHg(SCN)4, ïîëó÷àåì

Hz
c2 ∝ 1/ (P − Pc1) . (5.51)

Â íàøåé óïðîùåííîé ìîäåëè (5.40), òåìïåðàòóðà ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïåðåõîäà T SC
c ∝√

δF ∝
√

P − Pc1, è èç Óð. (5.48) ìû ïîëó÷àåì ëèøü êîðíåâóþ ðàñõîäèìîñòü ïðîèçâîäíîé
dHz

c2 (T ) /dT â îêðåñòíîñòè òåìïåðàòóðû ïåðåõîäà T = T SC
c :

dHz
c2 (T ) /dT ≈ Hc0/

√
P/Pc1 − 1. (5.52)

Ýòà ïðîèçâîäíàÿ îïðåäåëÿåò íàêëîí ëèíèè ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïåðåõîäà íà ôàçîâîé
äèàãðàììå â êîîðäèíàòàõ T − H âáëèçè H = 0. Îäíàêî, ðàñ÷åò òåìïåðàòóðû
ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïåðåõîäà, îñîáåííî âáëèçè êâàíòîâîé êðèòè÷åñêîé òî÷êè P = Pc1,
âñåãäà îñíîâûâàåòñÿ íà ìíîãèõ ïðèáëèæåíèÿõ, áóäó÷è çàâåäîìî ñëîæíîé ïðîáëåìîé.
Ïîñêîëüêó ïðè âûâîäå Óð. (5.40) ìû ïðåíåáðåãëè ïåðåíîðìèðîâêîé e-e âçàèìîäåéñòâèÿ
èç-çà êðèòè÷åñêèõ ôëóêòóàöèé, çàâèñèìîñòü T SC

c (P ) â Óð. (5.48) äîëæíà áûòü
âçÿòà èç ýêñïåðèìåíòà äëÿ ëó÷øåé òî÷íîñòè. Ôèçè÷åñêàÿ ïðè÷èíà ïîâûøåíèÿ (5.51)
âåðõíåãî êðèòè÷åñêîãî ïîëÿ Hc2 â ðàéîíå Pc1 ñîñòîèò â óâåëè÷åíèè ýôôåêòèâíîé
ìàññû â óðàâíåíèÿõ Ãèíçáóðãà-Ëàíäàó [ñì. Óð. (5.45) è (5.46)], ÷òî ïðîèñõîäèò èç-
çà ñèëüíîãî èçìåíåíèÿ çàêîíà äèñïåðñèè êâàçè÷àñòèö (â ÷àñòíîñòè, îò ñíèæåíèÿ èõ
ñðåäíåêâàäðàòè÷íûõ ñêîðîñòåé) íà óðîâíå Ôåðìè â êàðìàíàõ ÏÔ, íå ïîêðûòûõ ùåëüþ
ÂÏ.

Ðàñõîäèìîñòü Hz
c2, êîãäà äàâëåíèå ïðèáëèæàåòñÿ ê Pc1, íàáëþäàåòñÿ â ñìåøàííîì

ñîñòîÿíèè â (TMTSF)2PF6 (ñì. Ðèñ. 2 â ñòàòüå [271]), à òàêæå â α-(BEDT-TTF)2KHg(SCN)4
(ñì. Ðèñ. 5 è 6 â ñòàòüå [105]). Ýòè ãðàôèêè ïðèâåäåíû òàêæå íà Ðèñ. 5.6. Îáúÿñíèòü
ýòó çàâèñèìîñòü Hz

c2 (P − Pc1) â ñëó÷àå ìàêðîñêîïè÷åñêîãî ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàçäåëåíèå
ôàç, ïðèíÿòîãî â ñòàòüå [271], ìîæíî òîëüêî åñëè øèðèíà dS ñâåðõïðîâîäÿùèõ äîìåíîâ
áóäåò íàìíîãî ìåíüøå, ÷åì äëèíà êîãåðåíòíîñòè ñâåðõïðîâîäèìîñòè ξSC . Äåéñòâèòåëüíî,
â òîíêèõ ñâåðõïðîâîäíèêàõ II-ãî òèïà òîëùèíîé ds ¿ ξSC âåðõíåå êðèòè÷åñêîå ïîëå Hc2
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a b
Ðèñóíîê 5.6: Ýêñïåðèìåíòàëüíûå çàâèñèìîñòè âåðõíåãî êðèòè÷åñêîãî ïîëÿ Hz

c2,
ïåðïåíäèêóëÿðíîãî ïðîâîäÿùèì ñëîÿì, îò òåìïåðàòóðû â îðãàíè÷åñêèõ ìåòàëëàõ
(TMTSF)2PF6 (Ðèñ. à) è α-(BEDT-TTF)2KHg(SCN)4 (Ðèñ. b) âáëèçè êâàíòîâîãî ôàçîâîãî
ïåðåõîäà âîëíû ïëîòíîñòè ïðè P → Pc1. Ýòè ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå âçÿòû èç Ðèñ. 2
ñòàòüè [271] è èç Ðèñ. 5 ñòàòüè [105] ñîîòâåòñòâåííî.

âûøå ÷åì â îáúåìíûõ ñâåðõïðîâîäíèêàõ íà ìíîæèòåëü (ñì. Óð. 12.4 â ìîíîãðàôèè ïî
ñâåðõïðîâîäèìîñòè [338])

Hc2/H
0
c2 ≈

√
12ξSC/ds. (5.53)

Â îáñóæäåíèè â ñòàòüå [271], â âûðàæåíèå äëÿ Hc2 â òîíêèõ ñâåðõïðîâîäÿùèõ ïëàñòèíàõ
âõîäèò äëèíà ïðîíèêíîâåíèÿ λ âìåñòî äëèíû êîãåðåíòíîñòè ξSC , ÷òî ÿâëÿåòñÿ ïðàâèëüíûì
òîëüêî äëÿ ñâåðõïðîâîäíèêîâ I òèïà. Åñëè ds ¿ ξSC , òî ðàçìåð äîìåíà ds ïîðÿäêà äëèíû
êîãåðåíòíîñòè ÂÏ, ÷òî ñòîèò áîëüøîé äîïîëíèòåëüíîé ýíåðãèè èç-çà èçìåíåíèÿ ñòðóêòóðû
ÂÏ. Âîçìîæíî, ïðè òàêîé ìàëîé òîëùèíå äîìåíîâ, ñîëèòîííûé ñöåíàðèé ñòðóêòóðû ÂÏ
(ñì. ðàçäåë 4.3) îêàæåòñÿ áîëåå âûãîäíûì ýíåðãåòè÷åñêè. Ñâîéñòâà ñâåðõïðîâîäèìîñòè íà
ôîíå ÂÏ â ñîëèòîííîé ôàçå áóäóò ðàññìîòðåíû íèæå â ðàçäåëå 5.5.

Ïðîâåäåì êîëè÷åñòâåííûå ñðàâíåíèÿ ñ ýêñïåðèìåíòîì, ÷òîáû ïðîâåðèòü, ÿâëÿåòñÿ ëè
ïðåäëîæåííàÿ íàìè òåîðåòè÷åñêàÿ ìîäåëü ðàçóìíîé äëÿ îïèñàíèÿ ðåàëüíûõ ñîåäèíåíèé.
Â (TMTSF)2PF6 ñêîðîñòü ýëåêòðîíîâ íà ïîâåðõíîñòè Ôåðìè vF ≈ 2·107 ñì/ñåê, ïîñòîÿííàÿ
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ðåøåòêè â íàïðàâëåíèè y (ðàññòîÿíèå ìåæäó îäíîìåðíûìè öåïî÷êàìè ìîëåêóë) b ≈ 7.7Å

è ∆0/2tb ≈ t′b/tb ≈ 0.1. Ïîäñòàíîâêà ýòèõ çíà÷åíèé è δF ≈ T SC
c â Óð. (5.48) äàåò íàêëîí

dHz
c2/dT ≈ 0.14Tesla/◦K, ÷òî íàõîäèòñÿ â ðàçóìíîì ñîãëàñèè ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè

äàííûìè ïðè P → Pc1 (ñì. Ðèñ. 2 â ñòàòüå [271] èëè Ðèñ. 5.6a).
Â α-(BEDT-TTF)2KHg(SCN)4 ñêîðîñòü ýëåêòðîíîâ íà ïîâåðõíîñòè Ôåðìè[339] vF ≈

6.5 · 106, ïîñòîÿííàÿ ðåøåòêè[340] b ≈ 10Å, òåìïåðàòóðà ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïåðåõîäà [105]
T SC

c ≈ 0.1K è TCDW
c ≈ 8K. Õîòÿ èñõîäíàÿ ïîâåðõíîñòü Ôåðìè â ýòîì ñîåäèíåíèè îáëàäàåò

êâàçè-äâóìåðíûìè êàðìàíàìè â äîïîëíåíèå ê êâàçè-îäíîìåðíûì ëèñòàì, ïîäâåðãàþùèåñÿ
ÂÇÏ íåóñòîé÷èâîñòè êâàçè-îäíîìåðíûå ëèñòû ÏÔ èãðàþò âàæíóþ ðîëü â ôîðìèðîâàíèè
ñâåðõïðîâîäèìîñòè, ïîòîìó ÷òî ñâåðõïðîâîäèìîñòü â ïðèñóòñòâèè ÂÇÏ (ïðè P < Pc)
âîçíèêàåò ñ ïðèìåðíî îäèíàêîâîé òåìïåðàòóðîé ïåðåõîäà T SC

c , êàê â ïðèñóòñòâèè ÂÏ
ïðè P < Pc, òàê è â åå îòñóòñòâèå ïðè P > Pc. Ñëåäîâàòåëüíî, ñâåõïðîâîäèìîñòü
è ÂÏ äåëÿò îäíó è òó æå êâàçè-îäíîìåðíóþ çîíó ïðîâîäèìîñòè. Â ýòîì ñîåäèíåíèè
Pc ≈ 2.5 êáàð [105], â òî âðåìÿ êàê Pc1 è δF (P ) íå èçâåñòíû. Âåðîÿòíî, äàæå ïðè
àòìîñôåðíîì äàâëåíèè P > Pc1 è δF . ∆0. Ïîäñòàíîâêà δF ≈ ∆0/2 â Óð. (5.48) äàåò
îöåíêó Hz

c2 ≈
(
1− T/T SC

c

) · 3.2mT â ñîãëàñèè ñ ýêñïåðèìåíòîì (ñì. ðèñ. 5 â ñòàòüå [105]
èëè Ðèñ. 5.6b).

Âåðõíåå êðèòè÷åñêîå ïîëå Hc2 âäîëü ïðîâîäÿùåé x-y ïëîñêîñòè â ñëîèñòûõ êâàçè-
îäíîìåðíûõ ñâåðõïðîâîäíèêàõ îöåíèâàëàñü â ñòàòüå [341]. Àíàëîãè÷íûé ðàñ÷åò ìîæåò
áûòü ïðèìåíåí â íàøåì ñëó÷àå, ïðè óñëîâèè, ÷òî òî÷íî èçâåñòåí çàêîí äèñïåðñèè
ýëåêòðîíîâ â y è z íàïðàâëåíèÿõ.

5.4 Ñâåðõïðîâîäèìîñòü íà ôîíå îäíîðîäíîé âîëíû
ñïèíîâîé ïëîòíîñòè (ÂÑÏ)

Ôóíêöèè Ãðèíà â ñîñòîÿíèè ñ ÂÑÏ äàþòñÿ Óð. (5.7)-(5.11), è óðàâíåíèÿ Ãîðüêîâà äëÿ
ñâåðõïðîâîäèìîñòè íà ôîíå ÂÑÏ, ñõåìàòè÷åñêè ïîêàçàííûå íà Ðèñ. 5.4, çàïèñûâàþòñÿ â
âèäå

f̂LR = −TU b
c

∑

k,ω

[
gRR(k,k, ω)f̂RLgLL(−k,−k,−ω)T + gLR(k − Q,k, ω)(~̂σ~l)f̂LR(~̂σ~l)T gRL(Q− k,−k,−ω)

]

−TU f
c

∑

k,ω

[
gLL(−k,−k,−ω)f̂LRgRR(k,k, ω)T + gRL(−k + Q,−k,−ω)(~̂σ~l)f̂RL(~̂σ~l)T gLR(k − Q,k, ω)

]

(5.54)
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è

f̂RL = −TU b
c

∑

k,ω

[
gLL(−k,−k,−ω)f̂LRgRR(k, k, ω)T + gRL(Q− k,−k,−ω)(~̂σ~l)f̂RL(~̂σ~l)T gLR(k − Q,k, ω)

]

−TU f
c

∑

k,ω

[
gRR(k,k, ω)f̂RLgLL(−k,−k,−ω)T + gLR(k − Q,k, ω)(~̂σ~l)f̂LR(~̂σ~l)T gRL(Q− k,−k,−ω)

]
.

(5.55)

Ñïèíîâàÿ ñòðóêòóðà ôóíêöèé Ãîðüêîâà f̂LR, êîòîðûå çàâèñÿò îò òèïà ñâåðõïðîâîäÿùåãî
ñïàðèâàíèÿ, âçàèìîäåéñòâóåò ñî ñïèíîâîé ñòðóêòóðîé (~̂σ~l) ïàðàìåòðà ïîðÿäêà ÂÑÏ.
Ýòîò ôàêò çíà÷èòåëüíî âëèÿåò íà âîçíèêíîâåíèå ñâåðõïðîâîäèìîñòè íà ôîíå ÂÑÏ ïî
ñðàâíåíèþ ñ òåì, ÷òî áûëî ïîëó÷åíî íà ôîíå ÂÇÏ â ðàçäåëå 5.2.4.

Èñïîëüçóÿ îáîçíà÷åíèÿ èç Óð. (5.23) è (5.30), ïåðåïèøåì Óð. (5.54) è (5.55) â âèäå

f̂LR + f̂RL = −T
(
U b

c + U f
c

) [
Πd

(
f̂RL + f̂LR

)
+ Πn(~̂σ~l)

(
f̂LR + f̂RL

)
(~̂σ~l)T

]
(5.56)

f̂LR − f̂RL = −T
(
U b

c − U f
c

) [
Πd

(
f̂RL − f̂LR

)
+ Πn(~̂σ~l)

(
f̂LR − f̂RL

)
(~̂σ~l)T

]
. (5.57)

5.4.1 Ñèíãëåòíîå ñâåðõïðîâîäÿùåå ñïàðèâàíèå íà ôîíå ÂÑÏ
Äëÿ ñïèí-ñèíãëåòíîãî ñâåðõïðîâîäÿùåãî ñïàðèâàíèÿ f̂LR = f̂LR = σ̂yf

LR. Ïîñêîëüêó

σ̂y(~̂σ~l)T = −(~̂σ~l)σ̂y, (5.58)

Óð. (5.56)ïðèíèìàåò âèä

fLR + fRL = − (
U b

c + U f
c

) (
fLR + fRL

)
(Πd − Πn) . (5.59)

Ïîäñòàâëÿÿ Óð. (5.23) è (5.30) â (5.56) è èñïîëüçóÿ ε(k) = ε(−k), ïåðåïèøåì Óð. (5.59) â
âèäå Ks

SDW = 1, ãäå

Ks
SDW = Tg

∑

k,ωn

ω2 + [ε−(k) + ε+(k)]2 − |∆0|2
[ω2 + E2

1(k)] [ω2 + E2
2(k)]

= 1. (5.60)

Ýòà ôîðìóëà îòëè÷àåòñÿ îò àíàëîãè÷íîãî óðàâíåíèÿ (5.33) äëÿ ÂÇÏ çíàêîì ïåðåä
|∆0|2 â ÷èñëèòåëå. Ýòî èçìåíåíèå çíàêà âîçíèêàåò èç-çà çàöåïëåíèÿ ñïèíîâîé
ñòðóêòóðû ïàðàìåòðîâ ïîðÿäêà ñâåðõïðîâîäèìîñòè è ÂÑÏ, ìàòåìàòè÷åñêè âûðàæåííîãî
â àíèòèêîììóòèðîâàíèè ìàòðèö Ïàóëè, ïðèâîäÿùåãî ê Óð. (5.58). Îíî èìååò ðåøàþùåå
çíà÷åíèå äëÿ òåìïåðàòóðû ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïåðåõîäà. Êàê è â ñëó÷àå ñ ÂÇÏ, íåïîêðûòûå
ùåëüþ êàðìàíû ÏÔ ïîÿâëÿþòñÿ, êîãäà |ε+(k)|max > |∆0|, è ýòè êàðìàíû îòâåòñòâåííû çà
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èíôðàêðàñíóþ ëîãàðèôìè÷åñêóþ ðàñõîäèìîñòü K1 ïðè T → 0. Åñëè ñèñòåìà íàõîäèòñÿ
âáëèçè ôàçîâîãî ïåðåõîäà ïðè P = Pc1, ãäå áåñùåëåâûå êàðìàíû òîëüêî ïîÿâëÿþòñÿ,
�àíòèíåñòèíãîâûé� ÷ëåí t′b â çàêîíå äèñïåðñèè ýëåêòðîíîâ (4.12) íåçíà÷èòåëüíî ïðåâûøàåò
ùåëü ÂÑÏ, è |ε+(k)|max − |∆0| = δF ¿ |∆0|. Òîãäà â ýòèõ êàðìàíàõ |ε−(k)| ∼ δF ¿ |∆0|, è
÷èñëèòåëü â Óð. (5.60) âáëèçè ω → 0 èìååò ìàëîñòü δF /|∆0| ¿ 1 ïî ñðàâíåíèþ ñî ñëó÷àåì
ÂÇÏ. Ýòî ïðèâîäèò ê òîé æå ìàëîñòè ëîãàðèôìè÷åñêè ðàñõîäÿùåãîñÿ ÷ëåíà â Ks

SDW ïðè
T → 0. Âìåñòî Óð. (5.35) òîãäà ïîëó÷àåì

Ks
SDW ≈ g

2

∑

k

th [E1 (k) /2T ]

E1 (k)

(
1− 4|∆0|2

E2
2 (k)

)
. (5.61)

Êîãäà íå ïîêðûòûå ùåëüþ êàðìàíû ìàëåíüêèå, äîïîëíèòåëüíûé ìíîæèòåëü
[1− 4|∆0|2/E2

2 (k)] ∼ δF /∆0 ¿ 1 äåëàåò ðàñõîäÿùååñÿ (ïðè íèçêîé ýíåðãèè) ñëàãàåìîå
â âûðàæåíèè (5.61) äëÿ ÂÑÏ ãîðàçäî ìåíüøå, ÷åì â Óð. (5.35) äëÿ ÂÇÏ. Òàêèì
îáðàçîì, òåìïåðàòóðà ïåðåõîäà â ñïèí-ñèíãëåòíóþ ñâåðõïðîâîäèìîñòü íà ôîíå ÂÑÏ
ýêñïîíåíöèàëüíî ìåíüøå ïî ñðàâíåíèþ òåì, ÷òî ìû ïîëó÷èëè íà ôîíå ÂÇÏ â Óð. (5.40):

T SC
cSDW ∼

√
∆0δF

(
T SC

c0 /∆0

)(∆0/δF )
. (5.62)

Îöåíêè (5.40) è (5.62) ñèëüíî çàâèñÿò îò çàêîíà äèñïåðñèè ýëåêòðîíîâ è îò âåêòîðà ÂÏ.

5.4.2 Òðèïëåòíîå ñâåðõïðîâîäÿùåå ñïàðèâàíèå íà ôîíå ÂÑÏ
Ìàëîñòü ∼ δF /∆0 ÷èñëèòåëÿ â Óð. (5.60), âîçíèêàþùàÿ äëÿ ñïèí-ñèíãëåòíîãî
ñâåðõïðîâîäÿùåãî ñïàðèâàíèÿ íà ôîíå ÂÑÏ, âîâñå íå îáÿçàòåëüíî ïîÿâëÿåòñÿ äëÿ ñïèí-
òðèïëåòíîãî ñïàðèâàíèÿ. Òðèïëåòíûé ïàðàìåòð ïîðÿäêà èìååò ñïèíîâóþ ñòðóêòóðó f̂LR =

σ̂y

(
σ̂d̃

)
fLR. Ïîäñòàâëÿÿ ýòî âìåñòå ñ fRL = −fLR â Óð. (5.57), ñ ïîìîùüþ (~̂σ~l)

(
σ̂d̃

)
=

−
(
σ̂d̃

)
(~̂σ~l) + 2

(
d̃~l

)
è

(~̂σ~l)
(
σ̂d̃

)
σ̂y(~̂σ~l)T =

(
σ̂d̃

)
σ̂y − 2

(
d̃~l

)
(~̂σ~l)σ̂y, (5.63)

ìû ïîëó÷àåì ñëåäóþùèå óðàâíåíèÿ ñàìîñîãëàñîâàíèÿ (óðàâíåíèÿ Ãîðüêîâà):
(
fLR − fRL

) (
σ̂d̃

)
=

(
U b

c − U f
c

) (
fLR − fRL

)
(5.64)

×
((

σ̂d̃
)

Πd −
[(

σ̂d̃
)
− 2

(
d̃~l

)
(~̂σ~l)

]
Πn

)
.

Äëÿ d̃ ‖~l óðàâíåíèå íà òåìïåðàòóðó ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïåðåõîäà òàêîå æå, êàê è â
ñëó÷àå ñèíãëåòíîãî ñïàðèâàíèÿ íà ôîíå ÂÇÏ [ñì. ïåðâóþ ñòðî÷êó â Óð. (5.32)] ñ
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åäèíñòâåííîé çàìåíîé êîíñòàíòû âçàèìîäåéñòâèÿ ñ U b
c + U f

c íà U b
c − U f

c . Ñëåäîâàòåëüíî,
ïðè U f

c ¿ U b
c , òåìïåðàòóðà ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïåðåõîäà T SC

c äëÿ d̃ ‖~l ïðèáëèæåííî äàåòñÿ
Óð. (5.40). Äëÿ d̃ ⊥~l ïîëó÷àåì ìàëîñòü ∼ δF /∆0 ðàñõîäÿùåãîñÿ (ïðè íèçêîé ýíåðãèè)
ñëàãàåìîãî â êóïåðîâñêîé ïåòëå, êàê è â ñëó÷àå ñïèí-ñèíãëåòíîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè
íà ôîíå ÂÑÏ. Òîãäà òåìïåðàòóðà ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïåðåõîäà T SC

c ïðèáëèæåííî äàåòñÿ
Óð. (5.62), áóäó÷è ýêñïîíåíöèàëüíî ìåíüøå, ÷åì â ñëó÷àå d̃ ‖~l. Äëÿ äðóãèõ âçàèìíûõ
îðèåíòàöèé âåêòîðîâ d̃ è ~l, ñïèíîâûå ñòðóêòóðû ëåâîé è ïðàâîé ÷àñòåé óðàâíåíèÿ
(5.64) íå ñîâïàäàþò, ÷òî îçíà÷àåò âîçìîæíîå ñìåøèâàíèå ñèíãëåòíîé è òðèïëåòíîé
ñâåðõïðîâîäèìîñòè, àíàëîãè÷íî ìîäåëè â ñòàòüå [314].

Ïðèâåäåííûå âûøå îöåíêè òåìïåðàòóðû ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïåðåõîäà íà ôîíå âîëíû
ñïèíîâîé ïëîòíîñòè íàõîäÿòñÿ â ñîãëàñèè ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè íàáëþäåíèÿìè â
(TMTSF)2PF6, ãäå ñäâèã Íàéòà è ßÌÐ óêàçûâàþò íà ñïèí-òðèïëåòíóþ ñâåðõïðîâîäèìîñòü
íà ôîíå ÂÑÏ [276].

5.4.3 Âåðõíåå êðèòè÷åñêîå ïîëå
Êàê ìû ïîêàçàëè âûøå â ðàìêàõ íàøåé ìîäåëè, òåìïåðàòóðà ïåðåõîäà â ñïèí-
ñèíãëåòíóþ ñâåðõïðîâîäèìîñòü íà ôîíå ÂÑÏ èñ÷åçàþùå ìàëà. Ñëåäîâàòåëüíî, ìû
ðàññìîòðèì òîëüêî òðèïëåòíóþ ñâåðõïðîâîäèìîñòü ïðè d̃ ‖~l, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò íàèâûñøåé
êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðå. Äëÿ òðèïëåòíîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè ñïèíîâîå (çååìàíîâñêîå)
âëèÿíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ íå îáÿçàòåëüíî âåäåò ê ðàçðóøåíèþ êóïåðîâñêèõ ïàð è ê
ïîäàâëåíèþ ñâåðõïðîâîäèìîñòè, òî åñòü îòñóòñòâóåò ïàðàìàãíèòíûé ïðåäåë Êëîãñòîíà
[308]. Ïîýòîìó, âåðõíåå êðèòè÷åñêîå ïîëå Hc2 ïîëíîñòüþ îïðåäåëÿåòñÿ îðáèòàëüíûì
äâèæåíèåì ýëåêòðîíîâ. Â ðàññìîòðåííîì âûøå ñöåíàðèè ñ áåñùåëåâûìè êàðìàíàìè,
âåðõíåå êðèòè÷åñêîå ïîëå Hc2 íà ôîíå ÂÑÏ ïðè d̃ ‖~l ïðèìåðíî òàêîå æå, êàê è äëÿ
ñâåðõïðîâîäèìîñòè íà ôîíå ÂÇÏ è áûëî ïîëó÷åíî ðàíåå â Óð. (5.48).

5.5 Ñâåðõïðîâîäèìîñòü íà ôîíå ñîëèòîííîé ôàçû
âîëíû ïëîòíîñòè

Êàê óæå îïèñûâàëîñü ðàíåå, â ñîñòîÿíèè ñ âîëíîé ïëîòíîñòè (ÂÏ) ïðè íåèäåàëüíîì
íåñòèíãå ïîâåðõíîñòè Ôåðìè (ÏÔ), ùåëü â ýëåêòðîííîì ñïåêòðå ïîêðûâàåò íå âñþ ÏÔ,
òàê ÷òî ìåòàëëè÷åñêàÿ ïðîâîäèìîñòü ñîõðàíÿåòñÿ äàæå íèæå òåìïåðàòóðû ïàéåðëñîâñêîãî
ïåðåõîäà. Ïðè ýòîì ÂÏ è ìåòàëëè÷åñêîå (èëè ñâåðõïðîâîäÿùåå) ñîñòîÿíèÿ ìîãóò
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ñîñóùåñòâîâàòü. Â äîïîëíåíèå ê ìàêðîñêîïè÷åñêîìó ïðîñòðàíñòâåííîìó ðàçäåëåíèþ ýòèõ
ñîâåðøåííî ðàçëè÷íûõ ñîñòîÿíèé [266], òàêîå ñîñòîÿíèå ñ ÷àñòè÷íîé ÂÏ ìîæåò èìåòü
äâå ðàçëè÷íûå ìèêðîñêîïè÷åñêèå ñòðóêòóðû: (1) ïðîñòðàíñòâåííî îäíîðîäíóþ ñòðóêòóðó
ñ èçìåíåííîé ïîâåðõíîñòüþ Ôåðìè (ñì. ðàçäåëû 4.4.1 è 5.2.2, èëè, íàïðèìåð, ñòàòüè
[267, 268]) è (2) ïðîñòðàíñòâåííî íåîäíîðîäíóþ ñîëèòîííóþ ñòðóêòóðó (ñì. ðàçäåë 4.3, èëè,
íàïðèìåð, ñòàòüè [38, 37, 269]). Äîâîëüíî ÷àñòî íà ôîíå òàêèõ âîëí ïëîòíîñòè âîçíèêàåò
ñâåðõïðîâîäèìîñòü [270, 232, 272] è îáëàäàåò ìíîãèìè íåîáû÷íûìè ñâîéñòâàìè, â òîì
÷èñëå ñèëüíûì óâåëè÷åíèåì âåðõíåãî êðèòè÷åñêîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ [271, 105, 268, 269],
àíèçîòðîïíîé òåìïåðàòóðîé ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïåðåõîäà [272] è ò.ä.

Â ýòîì ðàçäåëå ìû ïðîäîëæàåì èçó÷àòü íåîáû÷íûå ñâîéñòâà ñâåðõïðîâîäèìîñòè
íà ôîíå âîëíû ïëîòíîñòè. Ìû âû÷èñëèì âåðõíåå êðèòè÷åñêîå ïîëå Hc2 â ñîëèòîííîì
ñöåíàðèé ðàçäåëåíèÿ ÂÏ è ñâåðõïðîâîäèìîñòè è ïîêàæåì, êàê ðàñõîæäåíèå Hc2 ïðè
P → Pc1 ïîÿâëÿåòñÿ íà ôîíå ñîëèòîííîé ôàçû. Â ýòîì ñëó÷àå ìû òàêæå îáúÿñíèì
êðèâèçíó ñ çàãèáîì ââåðõ íà òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè âåðõíåãî êðèòè÷åñêîãî ïîëÿ
Hc2z âäîëü îñè z, ïåðïåíäèêóëÿðíîé ïðîâîäÿùèì ñëîÿì. Âîçìîæíîñòü îáúÿñíèòü ýòîò
çàãèá â ñöåíàðèè îòêðûòûõ êàðìàíîâ è îãðàíè÷åíèÿ ïðèáëèæåíèÿ ñëàáîé ñâÿçè
äëÿ îïèñàíèÿ ñâåðõïðîâîäèìîñòè íà ôîíå ÂÏ òîæå áóäóò êðàòêî îáñóæäàòüñÿ. Ìû
òàêæå îáúÿñíèì íàáëþäàåìûé ãèñòåðåçèñ â çàâèñèìîñòè òåìïåðàòóðû ñâåðõïðîâîäÿùåãî
ïåðåõîäà T SC

cDW (P ) íà ôîíå ÂÏ îò äàâëåíèÿ â îáîèõ ñöåíàðèÿõ.
Êàê è â ïðåäûäóùèõ ðàçäåëàõ ýòîé ãëàâû, ìû áóäåì ñ÷èòàòü òåìïåðàòóðó

ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïåðåõîäà ãîðàçäî ìåíüøå, ÷åì òåìïåðàòóðó ïåðåõîäà â ÂÏ. Êàê óæå
óïîìèíàëîñü âûøå, ýòî ñ õîðîøåé òî÷íîñòüþ âûïîëíÿåòñÿ äëÿ áîëüøèíñòâà ñîåäèíåíèé.
Íàïðèìåð, â îðãàíè÷åñêèõ ìåòàëëàõ (TMTSF)2PF6 T SDW

c ≈ 8.5K À T SC
c ≈ 1.1K, è â

α-(BEDT-TTF)2KHg(SCN)4, TCDW
c ≈ 8K À T SC

c ≈ 0.1K. Ïîýòîìó ìàñøòàáû ýíåðãèè,
ñâÿçàííûå ñ ÂÏ íàìíîãî áîëüøå, ÷åì ñâÿçàííûå ñî ñâåðõïðîâîäèìîñòüþ, è ìû ìîæåì
ïðåíåáðå÷ü îáðàòíûì âëèÿíèåì ñâåðõïðîâîäèìîñòè íà ÂÏ.

Ìèêðîñêîïè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà ñîñòîÿíèÿ ñ íåîäíîðîäíîé ÂÏ â ñîëèòîííîé ôàçå
èçó÷àëàñü â ðàçäåëå 4.3. Â ýòîì ðàçäåëå ìû âîñïîëüçóåìñÿ ýòèì îïèñàíèåì è èçó÷èì
íåêîòîðûå ñâîéñòâà ñâåðõïðîâîäèìîñòè íà ôîíå ñîëèòîííîé ôàçû ÂÏ.

5.5.1 Òåìïåðàòóðà ïåðåõîäà
Çàêîí äèñïåðñèè êâàçè÷àñòèö â ñîëèòîííîé ôàçå äàåòñÿ Óð. (4.92)-(4.94) â ðàçäåëå
4.3. Ýòîò çàêîí äèñïåðñèè ñèëüíî çàâèñèò îò èñõîäíîãî ε(k), è òàêæå îò íåãî çàâèñèò
ïîëó÷àþùàÿñÿ ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé. Âàæíî, ÷òî íà óðîâíå Ôåðìè ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé â
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ñîëèòîííîé ôàçå êîíå÷íà è, â ïðèíöèïå, ìîæåò äàæå ïðåâûøàòü èñõîäíóþ, ÷òî ïðèâîäèò
ê êîíå÷íîé òåìïåðàòóðå ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïåðåõîäà. Ñ ó÷åòîì ïåðåíîðìèðîâêè å-å
âçàèìîäåéñòâèÿ, îáñóæäàâøåãîñÿ â ðàçäåëå 5.2.4, òåìïåðàòóðà ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïåðåõîäà
íà ôîíå ñîëèòîííîé ôàçû ÂÏ ìîæåò îêàçàòüñÿ âûøå, ÷åì áåç ÂÏ. Äëÿ âû÷èñëåíèÿ
òåìïåðàòóðû ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïåðåõîäà íà ôîíå ñîëèòîííîé ôàçû âîëíû çàðÿäîâîé
ïëîòíîñòè (âåðíåå òîëüêî åå ïðèáëèæåííîé ñâÿçè ñ òåìïåðàòóðîé ñâåðõïðîâîäÿùåãî
ïåðåõîäà áåç ÂÏ, ïîñêîëüêó íàì íå èçâåñòíî å-å âçàèìîäåéñòâèå) ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ
óðàâíåíèÿìè èç ðàçäåëà 5.2.3, ïîäñòàâèâ â íèõ äðóãîé çàêîí äèñïåðñèè, çàäàííûé Óð.
(4.92)-(4.94). Ìû íå áóäåì çäåñü âû÷èñëÿòü òåìïåðàòóðó ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïåðåõîäà íà
ôîíå ñîëèòîííîé ôàçû ÂÇÏ, ïîñêîëüêó îíà ñëèøêîì ñèëüíî çàâèñèò îò èñõîäíîãî çàêîíà
äèñïåðñèè, êîòîðûé íå âñåãäà èçâåñòåí â ìåëêèõ äåòàëÿõ. Íàìíîãî ïðîùå âçÿòü ýòó
òåìïåðàòóðó èç îïûòà.

Â ñëó÷àå âîëíû ñïèíîâîé ïëîòíîñòè (ÂÑÏ), ñ ñîëèòîííîé ñòðóêòóðîé êàê è â
ñëó÷àå îäíîðîäíîé ÂÑÏ, ïðîèñõîäèò âçàèìîäåéñòâèå ñïèíîâîé ñòðóêòóðû ïàðàìåòðîâ
ïîðÿäêà ÂÑÏ è ñâåðõïðîâîäèìîñòè. Âûïèñûâàÿ óðàâíåíèÿ Ãîðüêîâà ñ ó÷åòîì ñïèíîâîé
ñòðóêòóðû ïàðàìåòðîâ ïîðÿäêà, èñïîëüçóÿ êîììóòàöèîííûå ñîîòíîøåíèÿ ìàòðèö Ïàóëè,
ìû ïðèõîäèì ê ðåçóëüòàòó, àíàëîãè÷íîìó ïîëó÷åííîìó â ðàçäåëå 5.4: âîëíà ñïèíîâîé
ïëîòíîñòè ïîäàâëÿåò ñïèí-ñèíãëåòíîå ñâåðõïðîâîäÿùåå ñïàðèâàíèå. Òî åñòü òåìïåðàòóðà
ïåðåõîäà â ñïèí-ñèíãëåòíóþ ñâåðõïðîâîäèìîñòü íà ôîíå ñîëèòîííîé ôàçû ÂÑÏ
ñóùåñòâåííî ïîäàâëåíà (äëÿ çàðÿäîâîé êîíñòàíòû å-å âçàèìîäåéñòâèÿ â êóïåðîâñêîì
êàíàëå) ïî ñðàâíåíèþ ñ òåì, ÷òî áûëî áû áåç ÂÑÏ. Ñïèí-òðèïëåòíîå ñâåðõïðîâîäÿùåå
ñïàðèâàíèå îêàçûâàåòñÿ ïðàêòè÷åñêè íå ïîäàâëåííûì âîëíîé ñïèíîâîé ïëîòíîñòè, êîãäà
âåêòîðà ïîëÿðèçàöèè d̃ è l̃ ñïèíîâîé ñòðóêòóðû ïàðàìåòðîâ ïîðÿäêà ñâåðõïðîâîäèìîñòè
è ÂÑÏ ïàðàëëåëüíû äðóã äðóãó [275].

5.5.2 Âåðõíåå êðèòè÷åñêîå ïîëå ñâåðõïðîâîäèìîñòè íà ôîíå
ñîëèòîííîé ôàçû âîëíû ïëîòíîñòè

Â ôóíêöèîíàëå Ãèíçáóðãà-Ëàíäàó äëÿ ñâåðõïðîâîäèìîñòè, êîýôôèöèåíòû òåíçîðà ìàññ
1/mij ïåðåä ãðàäèåíòíûì ÷ëåíîì ìîãóò áûòü âûðàæåíû ÷åðåç ïðîèçâåäåíèå 〈vivj〉
ýëåêòðîííûõ ñêîðîñòåé vi, óñðåäíåííîå ïî ïîâåðõíîñòè Ôåðìè [337] [ñì. Óð. (5.41)-(5.43)
â ðàçäåëå 5.3]. Èñïîëüçóÿ ýòîò ðåçóëüòàò è óïðîùåííûé çàêîí äèñïåðñèè (4.92)-(4.94) â
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ñîëèòîííîé çîíå, ëåãêî ïîëó÷àåì

1

myy

=
14ζ (3) (t′bb)

2

3π2T SC
c ~2

, (5.65)

1

mxx

=
7ζ (3) E2

− (π/2κ0)
2

24π2T SC
c ~2

=
7ζ (3) E2

−
24π2T SC

c ~2n2
s

,

è âåðõíåå êðèòè÷åñêîå ïîëå Hz
c2 = (c/e~)

(
T SC

c − T
)√

mxxmyy âäîëü îñè z äàåòñÿ
âûðàæåíèåì

Hz
c2 = C1s

T SC
c (nsξSDW )

E−

c
(
T SC

c − T
)

ebvF

, (5.66)

ãäå ξDW = ~vF /π∆0, nsξDW ≈ 1/π ln
(
4
√

2∆0/E−
)
, è ÷èñëîâàÿ êîíñòàíòà C1s =

12π3/7ζ (3) ≈ 44.2. Óð. (5.66) ïîõîæå íà Óð. (5.48) â ðàçäåëå 5.3, ïîëó÷åííîå äëÿ
îäíîðîäíîé ÂÏ ñ áåñùåëåâûìè êàðìàíàìè. Âìåñòî ìàëîãî ðàçìåðà ýòèõ êàðìàíîâ δ =

2t′b −∆0, âõîäÿùåãî â Óð. (5.48), â Óð. (5.66) âõîäèò ìàëàÿ øèðèíà ñîëèòîííîé çîíû E−.
Ïðè P → Pc1 , îáå ýòè âåëè÷èíû ñòðåìÿòñÿ ê íóëþ: δ → 0 è E− → 0, è â îáîèõ ñöåíàðèÿõ
ôóíêöèè δ (P ) è E− (P ) çàâèñÿò îò èñõîäíîãî çàêîíà ýëåêòðîííîé äèñïåðñèè t⊥ (k⊥).
Ïîäñòàâëÿÿ Óð. (4.99) â Óð. (5.66), ïîëó÷àåì ÷òî â ñîëèòîííîì ñöåíàðèè ñîñóùåñòâîâàíèÿ
ñâåðõïðîâîäèìîñòè è ÂÏ, íàêëîí

dHz
c2/dT ∝ 1/

√
P − Pc1, (5.67)

è âåðõíåå êðèòè÷åñêîå ïîëå Hc2 ðàñõîäèòñÿ ïðè P → Pc1, àíàëîãè÷íî �êàðìàøêîâîìó�
ñöåíàðèþ â ðàçäåëàõ 5.2-5.4. Ýòà ðàñõîäèìîñòü ñîãëàñóåòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè
äàííûìè (ñì. Ðèñ. 5.6, âçÿòûé èç Ðèñ. 2 â ñòàòüå [271] è èç Ðèñ. 5 â ñòàòüå [105]).

Ôèçè÷åñêàÿ ïðè÷èíà ýòîé ðàñõîäèìîñòè, êàê è â ðàçäåëå 5.3 çàêëþ÷àåòñÿ â ñèëüíîì
èçìåíåíèè çàêîíà äèñïåðñèè êâàçè÷àñòèö â ñîñòîÿíèè ñ âîëíîé ïëîòíîñòè. Âáëèçè
êâàíòîâîãî ôàçîâîãî ïåðåõîäà ïðè P → Pc1, êîãäà êîíöåíòðàöèÿ ñîëèòîííûõ ñòåíîê ns

î÷åíü ìàëà, ñîëèòîííàÿ çîíà ñîãëàñíî Óð. (4.94) è (4.90) ñòàíîâèòñÿ ýêñïîíåíöèàëüíî
óçêîé. Ýòî ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ ñðåäíåêâàäðàòè÷íîé ñêîðîñòè íà óðîâíå Ôåðìè (èëè
êîýôôèöèåíòà äèôôóçèè), ÷òî óâåëè÷èâàåò âåðõíåå êðèòè÷åñêîå ïîëå Hc2.

Ïðîâåäåì òåïåðü êîëè÷åñòâåííîå ñðàâíåíèå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ äëÿ âåðõíåãî
êðèòè÷åñêîãî ïîëÿ ñ ýêñïåðèìåíòîì. Äëÿ (TMTSF)2PF6 ïîäñòàíîâêà E− ∼ √

∆0δ â Óð.
(5.66) äàåò íàêëîí

dHz
c2

dT
≈ 7.8

ln
(
4
√

2∆0/δ
) T SC

c√
∆0δ

[
Tesla
◦K

]
. (5.68)

è ìàêñèìàëüíûé íàêëîí dHz
c2/dT ≈ 0.6 [Tesla/◦K] íàõîäèòñÿ â ðàçóìíîì ñîãëàñèè ñ

ýêñïåðèìåíòîì (ñì. Ðèñ. 5.6a èëè Ðèñ. 2 â ñòàòüå [271]). Âäàëè îò P = Pc1, E− ≈ ∆0, è Óð.
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(5.66) äàåò dHz
c2/dT ≈ 0.25 [Tesla/◦K], ÷òî îïÿòü-òàêè íàõîäèòñÿ â õîðîøåì ñîãëàñèè ñ

ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè íà Ðèñ. 2 ñòàòüè [271] èëè íà Ðèñ. 5.6a. Äëÿ α-(BEDT-
TTF)2KHg(SCN)4, ïîäñòàíîâêà E− ≈ ∆0 â Óð. (5.66), èñïîëüçóÿ ñîîòíîøåíèå ÁÊØ
∆0 = 1.76TCDW

c , äàåò Hz
c2 ≈ 7.7mTesla · (1− T/T SC

c

)
, èëè dHz

c2/dT ≈ 77 [mTesla/◦K] â
êà÷åñòâåííîì ñîãëàñèè ñ ýêñïåðèìåíòîì (ñì. Ðèñ. 5.6b èëè Ðèñ. 5 è 6 â ñòàòüå [105]).

Êðèâèçíà ëèíèé Hz
c2(T ) íà Ðèñ. 5.6, íàïðàâëåííàÿ ââåðõ è ïðîòèâîðå÷àùàÿ îáû÷íîé

ñèòóàöèè, ìîæåò áûòü ëåãêî îáúÿñíåíà â ñëó÷àå ñîëèòîííûõ ñòåíîê, ãäå îíà àíàëîãè÷íà
Hc2(T ) â ñëîèñòûõ ñâåðõïðîâîäíèêàõ, êîãäà ìàãíèòíîå ïîëå ïàðàëëåëüíî ïðîâîäÿùèì
ñëîÿì. Ïîñëåäíèé ñëó÷àé áûë ðàññìîòðåí â ðÿäå òåîðåòè÷åñêèõ ñòàòåé (ñì., íàïðèìåð,
[342, 343, 344], èëè �16 â êíèãå [338]). Îäíîìåðíàÿ ñåòü ñîëèòîííûõ ñòåíîê ìîæåò
ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê îäíîìåðíàÿ äæîçåôñîíîâñêàÿ ðåøåòêà, â êîòîðîé ïðîâîäÿùèå ñëîè
òîëùèíîé ξDW ðàçäåëåíû èçîëèðóþùèìè ñëîÿìè òîëùèíîé s = 1/ns. Ïðè ìàëîì
ìàãíèòíîì ïîëå, ýòà ðåøåòêà äæîçåôñîíîâñêèõ êîíòàêòîâ âåäåò ñåáÿ êàê òðåõìåðíûé
ñâåðõïðîâîäíèê ñ âåðõíèì êðèòè÷åñêèì ïîëåì H i

c2 = eijkΦ0/2πξj (T ) ξk (T ) , ãäå Φ0 � êâàíò
ìàãíèòíîãî ïîòîêà, à ξi (T ) � äëèíà êîãåðåíòíîñòè ñâåðõïðîâîäèìîñòè â íàïðàâëåíèè
i. Âáëèçè êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû ξi ∝ (TcSC − T )−1/2. Ïðè âûñîêèõ ïîëÿõ, âåðõíåå
êðèòè÷åñêîå ïîëå ñòðåìèòüñÿ ê åãî çíà÷åíèþ (5.53) â òîíêèõ äâóìåðíûõ ñëîÿõ òîëùèíîé
ds ∼ ξDW ¿ ξSC [344]. Â (TMTSF)2PF6, ξDW /ξSC ≈ 1/10, è ñîãëàñíî Óð. (5.53), âåðõíåå
êðèòè÷åñêîå ïîëå Hz

c2 íà ôîíå ÂÏ ìîæåò óâåëè÷èòñÿ â Hc2/H
0
c2 . 30 ðàç ïî ñðàâíåíèþ ñ

âåðõíèì êðèòè÷åñêèì ïîëåì Hz0
c2 â îáúåìíîì ñâåðõïðîâîäíèêå, òî åñòü â îòñóòñòâèå ÂÏ ñ

ñîëèòîííîé ñòðóêòóðîé.
Êðîññîâåð îò òðåõìåðíîãî ê äâóìåðíîìó ïîâåäåíèþ Hz

c2 âîçíèêàåò, êîãäà øèðèíà
ñîëèòîííîé çîíû ñòàíîâèòñÿ ìàëà: E− < ~2/myξ

2
SC , ãäå ξSC ≈ ~vy max/π∆SC (T ) -

ýòî çàâèñèìîñòü êîððåëÿöèîííîé äëèíû îò òåìïåðàòóðû âíóòðè ïðîâîäÿùåãî ñëîÿ,
è my ≈ t′b/v

2
y max. Ýòî äàåò êðîññîâåð ïðè E− ∼ [π∆SC (T )]2/t′b. Ïîýòîìó, âåðõíåå

êðèòè÷åñêîå ïîëå óâåëè÷èâàåòñÿ è âåäåò ñåáÿ êàê â èçîëèðîâàííîì ñëîå òîëüêî ïðè
P → Pc1 è òîëüêî ïðè íèçêîé òåìïåðàòóðå, ÷òî ïðèâîäèò ê íåîáû÷íîé (íàïðàâëåííîé
ââåðõ) êðèâèçíå Hz

c2 (T ) ïðè P → Pc1. Îáðàòèì âíèìàíèå, ÷òî ñîëèòîííàÿ ñòðóêòóðà
âàæíà äëÿ íåîáû÷íîé (íàïðàâëåííîé ââåðõ) êðèâèçíû Hz

c2 (T ) òîëüêî äëÿ z-êîìïîíåíòû
ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ïîñêîëüêó îíà ñîçäàåò óçêèå ïðîâîäÿùèå ñëîè ïàðàëëåëüíî îñè z è
ìàãíèòíîìó ïîëþ. Åñëè ìàãíèòíîå ïîëå ëåæèò â ïëîñêîñòè x-y, òî îíî óæå ïàðàëëåëüíî
ïðîâîäÿùèì ìîëåêóëÿðíûì ñëîÿì è ìîæåò èìåòü íåîáû÷íóþ êðèâèçíó ââåðõ ñîãëàñíî
ìîäåëè Ëîóðåíñà-Äîíèàêà (Lawrence-Doniach) äàæå áåç ñîëèòîííûõ ñòåíîê.

Òî÷íîå îïèñàíèå ñâåðõïðîâîäÿùèõ ñâîéñòâ íà ôîíå ÂÏ â îáîèõ ðàññìîòðåííûõ
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âûøå ñöåíàðèÿõ (ñîëèòîííîì è �êàðìàøêîâîì�) äîëæíî âûõîäèòü çà ðàìêè òåîðèè â
ïðèáëèæåíèè ñëàáîé ñâÿçè, ïîòîìó ÷òî íîâûå ýíåðãèè Ôåðìè (δF â áåñùåëåâûõ êàðìàíàõ
íà ÏÔ, ÷àñòè÷íî ïîêðûòîé ùåëüþ ÂÏ, èëè øèðèíà ñîëèòîííîé çîíû E−) ñîïîñòàâèìû
ñ ýíåðãåòè÷åñêîé ùåëüþ ñâåðõïðîâîäèìîñòè ïðè P → Pc1 è íàìíîãî ìåíüøå ýíåðãèè
Äåáàÿ. Ýòîò ôàêò, íàïðèìåð, äàæå â ñöåíàðèè îòêðûòûõ êàðìàíîâ ìîæåò ïðèâåñòè ê
íåîáû÷íîé êðèâèçíå ëèíèè Hz

c2 (T ), êîòîðàÿ â ýêñïåðèìåíòå íàïðàâëåííà ââåðõ (ñì. Ðèñ.
5.6) è ñîîòâåòñòâóåò ïîëîæèòåëüíîé âòîðîé ïðîèçâîäíîé. Ñîãëàñíî Óð. (5.48)

Hz
c2 ∝ 1/

√
〈v2

x〉
〈
v2

y

〉 ∝ 1/δF . (5.69)

Êîãäà δF < T SC
c , ìàëàÿ âåëè÷èíà δF ðàçìàçàíà âûñîêîé òåìïåðàòóðîé. Êà÷åñòâåííî

(ôåíîìåíîëîãè÷åñêè), ýòî ðàçìûòèå ìîæåò áûòü ó÷òåíî ñ ïîìîùüþ çàìåíû δF →√
δ2
0 + αT 2, α ∼ 1. Ïðè P → Pc1 ïîäñòàâëÿÿ ýòî è δ0 ∝ P − Pc1 â Óð. (5.69), ïîëó÷àåì

Hz
c2 ∝ 1/

√
β (P − Pc1)

2 + αT 2, (5.70)

÷òî äàåò íóæíóþ êðèâèçíó Hz
c2 (T ) è õîðîøî îïèñûâàåò (ñ äâóìÿ ïîäãîíî÷íûìè

ïàðàìåòðàìè α è β) ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå [271, 105] â îðãàíè÷åñêèõ ìåòàëëàõ
(TMTSF)2PF6 è α-(BEDT-TTF)2KHg(SCN)4. Ýòè âîïðîñû òðåáóþò äàëüíåéøåãî
òåîðåòè÷åñêîãî èññëåäîâàíèÿ.

5.6 Çàêëþ÷åíèå è îáñóæäåíèå
Ñâåðõïðîâîäèìîñòü (SC) ìîæåò ìèêðîñêîïè÷åñêè ñîñóùåñòâîâàòü ñ âîëíîé ïëîòíîñòè
(ÂÏ), êîãäà íåñòèíã ïîâåðõíîñòè Ôåðìè (ÏÔ) íå èäåàëüíûé, ÷òî ðåàëèçóåòñÿ â î÷åíü
ìíîãèõ ñîåäèíåíèÿõ [270]. Â ýòîé ãëàâå ìû ïîêàçàëè, ÷òî òåîðåòè÷åñêè âîçìîæíû, ïî
êðàéíåé ìåðå, äâå ðàçëè÷íûå ñòðóêòóðû òàêîãî ìèêðîñêîïè÷åñêîãî ñîñóùåñòâîâàíèÿ:
(1) �ðàçäåëåíèå â èìïóëüñíîì ïðîñòðàíñòâå�, êîãäà èç-çà íåèäåàëüíîãî íåñòèíãà ùåëü
ÂÏ ïîêðûâåò íå âñþ ÏÔ, îñòàâëÿÿ ÷àñòü ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé íà óðîâíå Ôåðìè
(ñì. ðàçäåëû 5.2.2 è 4.4.1), ÷òî ïðèâîäèò ê êóïåðîâñêîé íåóñòîé÷èâîñòè; è (2)
�ìèêðîñêîïè÷åñêîå ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçäåëåíèå� ñ íåîäíîðîäíîé �ñîëèòîííîé� ôàçîé
âîëíû ïëîòíîñòè (ñì. ðàçäåë 4.3), ïðè êîòîðîé âîçíèêàåò ïðîâîäÿùàÿ ñîëèòîííàÿ çîíà
çàðÿæåííûõ êâàçè÷àñòèö íà óðîâíå Ôåðìè. Ïðè ýòîì òåìïåðàòóðà ñâåðõïðîâîäÿùåãî
ïåðåõîäà íà ôîíå ÂÏ â ëþáîé èç ýòèõ äâóõ ñòðóêòóð ìîæåò áûòü ñðàâíèìà (à
èíîãäà è ïðåâûøàòü) òåìïåðàòóðó ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïåðåõîäà áåç ÂÏ. Â ýòîé ãëàâå
ìû òàêæå èçó÷èëè ñâîéñòâà ñâåðõïðîâîäÿùåãî ñîñòîÿíèÿ â êàæäîì èç ýòèõ äâóõ
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ñöåíàðèåâ è ïîêàçàëè, ÷òî îíè ñóùåñòâåííî îòëè÷àþòñÿ îò ñâîéñòâ ñâåðõïðîâîäèìîñòè
áåç ÂÏ. Ãëàâíûå ðàçëè÷èÿ çàêëþ÷àþòñÿ â íåîáû÷íîì ïîâåäåíèè âåðõíåãî êðèòè÷åñêîãî
ïîëÿ Hc2 íà ôîíå ÂÏ, êîòîðîå 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 (ñì. Ðèñ. 5.6).

ÂÏ èìååò äâà îñíîâíûõ âîçäåéñòâèÿ íà ñâåðõïðîâîäèìîñòü. Âî-ïåðâûõ, îíà
ïåðåíîðìèðóåò e-e âçàèìîäåéñòâèå, êîòîðîå âëèÿåò íà òåìïåðàòóðó ñâåðõïðîâîäÿùåãî
ïåðåõîäà è òèï ñïàðèâàíèÿ. Âî-âòîðûõ, ÂÏ ñèëüíî èçìåíÿåò çàêîí äèñïåðñèè êâàçè÷àñòèö,
÷òî âëèÿåò íà ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé, êðèòè÷åñêóþ òåìïåðàòóðó, òèï ñâåðõïðîâîäÿùåãî
ñïàðèâàíèÿ, âåðõíåå êðèòè÷åñêîå ïîëå è ò.ä. Ïåðâûé ýôôåêò (ïåðåíîðìèðîâêà e-e
âçàèìîäåéñòâèÿ) áûë ïîäðîáíî èññëåäîâàí âî ìíîãèõ ðàáîòàõ (ñì. îáçîðíûå ñòàòüè
[317, 318] è ññûëêè â íèõ). Áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî ïåðåíîðìèðîâêà e-e âçàèìîäåéñòâèÿ
èç-çà êðèòè÷åñêèõ ôëóêòóàöèé ïîìîãàåò íåîáû÷íîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè [345] (ñ
íåíóëåâûì óãëîâûì ìîìåíòîì êóïåðîâñêîé ïàðû). Îäíàêî âèä ïåðåíîðìèðîâàííîãî e-
e âçàèìîäåéñòâèÿ ñèëüíî çàâèñèò îò ãîëîãî (íåïåðåíîðìèðîâàííîãî) å-å âçàèìîäåéñòâèÿ,
êîòîðîå îáû÷íî íå èçâåñòíî ñ äîñòàòî÷íîé òî÷íîñòüþ. Â ýòîé ãëàâå ìû ñîñðåäîòî÷èëèñü íà
âòîðîé ÷àñòè ïðîáëåìû, òî åñòü íà âëèÿíèè èçìåíåíèÿ çàêîíà äèñïåðñèè êâàçè÷àñòèö èç-çà
âîëíû ïëîòíîñòè ïðè íåèäåàëüíîì íåñòèíãå íà ñâîéñòâà ñâåðõïðîâîäÿùåãî ñîñòîÿíèÿ.

Â îáîèõ ñöåíàðèÿõ ìèêðîñêîïè÷åñêîãî ñîñóùåñòâîâàíèÿ ñâåðõïðîâîäèìîñòè è ÂÏ
ìû ïîêàçàëè, ÷òî çàêîí äèñïåðñèè ýëåêòðîíîâ ñèëüíî îòëè÷àåòñÿ îò òîãî, ÷òî áûë
â íîðìàëüíîì ìåòàëëè÷åñêîì ñîñòîÿíèè, òàê ÷òî äàæå î÷åíü íåáîëüøèå áåñùåëåâûå
êàðìàíû ÏÔ ìîãóò ñîçäàòü äîñòàòî÷íî âûñîêóþ ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé íà óðîâíå Ôåðìè.
Ýòîò ôàêò äåëàåò íàøè ðåçóëüòàòû î÷åíü íåïîõîæèå íà ïðåäûäóùèå òåîðåòè÷åñêèå
ïîäõîäû, ãäå çàêîí ýëåêòðîííîé äèñïåðñèè íà íå ïîêðûòûõ ýíåðãåòè÷åñêîé ùåëüþ ÂÏ
ó÷àñòêàõ ÏÔ áûë âçÿò òàêèì æå, êàê è â ìåòàëëè÷åñêîì ñîñòîÿíèè [305, 306, 307, 333, 334,
336]. Äëÿ èñõîäíîãî êâàçèîäíîìåðíîãî çàêîíà äèñïåðñèè â Óð. (4.11) è (4.12), ïëîòíîñòü
ñîñòîÿíèé íà óðîâíå Ôåðìè â ñîñòîÿíèè ñ ÂÏ ñ ìàëûìè áåñùåëåâûìè êàðìàíàìè ÏÔ
îêàçàëàñü òàêîé æå, êàê è â ìåòàëëè÷åñêîì ñîñòîÿíèè áåç ÂÏ (ñì. Óð. (5.18) è Ðèñ. 5.2).
Ïîýòîìó, òåìïåðàòóðà ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïåðåõîäà T SC

cDW íà ôîíå ÂÏ ñ òàêèìè êàðìàíàìè
îêàçàëàñü ñðàâíèìîé ñ òåìïåðàòóðîé ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïåðåõîäà T SC

c0 â ìåòàëëè÷åñêîì
ñîñòîÿíèè [ñì. Óð. (5.40) è Ðèñ. 5.2.4], à êâàíòîâûå êðèòè÷åñêèå ôëóêòóàöèè ïðè P ≈ Pc1

ìîãóò åùå óâåëè÷èòü T SC
cDW , ñäåëàâ åå âûøå ÷åì T SC

c0 . Àíàëîãè÷íûé ðåçóëüòàò ïîëó÷åí è â
ñîëèòîííîì ñöåíàðèè ìèêðîñêîïè÷åñêîãî ñîñóùåñòâîâàíèÿ ñâåðõïðîâîäèìîñòè è ÂÏ.
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ÂÏ çíà÷èòåëüíî èçìåíÿåò ñâåðõïðîâîäÿùèå ñâîéñòâà. Âåðõíåå êðèòè÷åñêîå ïîëå Hc2

èìååò íåîáû÷íóþ çàâèñèìîñòü îò äàâëåíèÿ [ñì. Óð. (5.51)] è ìîæåò ñóùåñòâåííî ïðåâûñèòü
Hc2 áåç ÂÏ. Ñîãëàñíî Óð. (5.48) è (5.51), Hc2 äàæå ðàñõîäèòñÿ ïðè P → Pc1; ýòà
ðàñõîäèìîñòü îáðåçàåòñÿ ïðè δF ∼ T SC

c .
Ìû ðàññìîòðåëè ìîäåëü, êîãäà ñâåðõïðîâîäèìîñòü âîçíèêàëà òîëüêî èç-çà

íåçàâèñÿùåãî îò ñïèíà å-å âçàèìîäåéñòâèÿ â Óð. (5.1), â òî âðåìÿ êàê âîëíà ïëîòíîñòè
îïðåäåëÿëàñü è çàðÿäîâîé, è ñïèíîâîé êîíñòàíòàìè âçàèìîäåéñòâèÿ. Â ýòîì ñëó÷àå âîëíà
ñïèíîâîé ïëîòíîñòè ñèëüíî ïîäàâëÿåò ñïèí-ñèíãëåòíóþ ñâåðõïðîâîäèìîñòü, à òðèïëåòíàÿ
ñâåðõïðîâîäèìîñòü ñ îïðåäåëåííîé ñïèíîâîé ïîëÿðèçàöèåé (d̃ ‖~l), ïàðàëëåëüíîé
ïîëÿðèçàöèè ÂÑÏ, âåäåò ñåáÿ àíàëîãè÷íî ñèíãëåòíîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè íà ôîíå
âîëíû çàðÿäîâîé ïëîòíîñòè. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî âîëíà ñïèíîâîé ïëîòíîñòè ñïîñîáñòâóåò
ôîðìèðîâàíèþ òðèïëåòíîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè ïî ñðàâíåíèþ ñî ñïèí-ñèíãëåòíîé.
Åñëè îáà òèïà ñïàðèâàíèÿ âîçìîæíû, ñèñòåìà ñ ÂÑÏ áóäåò âûáðàòü òðèïëåòíóþ
ñâåðõïðîâîäèìîñòü, äàæå åñëè îíà âûáèðàëà ñèíãëåòíóþ ñâåðõïðîâîäèìîñòü áåç ÂÑÏ.
Îäíàêî åùå ðàç ïîä÷åðêíåì, ÷òî ýòîò ðåçóëüòàò âåðåí òîëüêî åñëè ñâåðõïðîâîäèìîñòü
âîçíèêàåò â îñíîâíîì èç-çà íåçàâèñÿùåãî îò ñïèíà å-å âçàèìîäåéñòâèÿ. Â êóïðàòàõ
ñâåðõïðîâîäèìîñòü íà ôîíå ÂÑÏ (èç ëîêàëèçîâàííûõ ìîìåíòîâ) èìååò ñïèí-ñèíãëåòíîå
d-ñïàðèâàíèå. Ýòî ñ îäíîé ñòîðîíû ïîäòâåðæäàåò, ÷òî ÂÏ (èëè õîòÿ áû áëèçîñòü ê
íåóñòîé÷èâîñòè â ÂÏ) ñïîñîáñòâóåò íåîáû÷íîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè. Ñ äðóãîé ñòîðîíû ýòî
óêàçûâàåò, ÷òî â êóïðàòàõ ñâåðõïðîâîäèìîñòü âîçíèêàåò íå òîëüêî èç-çà çàðÿäîâîãî å-å
âçàèìîäåéñòâèÿ, êàê â Óð. (5.1), íî è èç-çà å-å âçàèìîäåéñòâèÿ, ñîäåðæàùåãî ñïèíîâûå
îïåðàòîðû.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû íàõîäÿòñÿ â õîðîøåì ñîãëàñèè ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè
íàáëþäåíèÿìè â äâóõ îðãàíè÷åñêèõ ìåòàëëàõ (TMTSF)2PF6 è α-(BEDT-
TTF)2KHg(SCN)4, ãäå ñâåðõïðîâîäèìîñòü ñîñóùåñòâóåò ñ ÂÑÏ è ÂÇÏ, ñîîòâåòñòâåííî.
Äàæå òðèïëåòíîå ñâåðõïðîâîäÿùåå ñïàðèâàíèå â (TMTSF)2PF6 íà ôîíå ÂÑÏ áûëî
ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîäòâåðæäåíî â ðàáîòàõ [276].

Åùå îäíà íåîáû÷íàÿ îñîáåííîñòü, íàáëþäàþùàÿñÿ â ýòèõ ñîåäèíåíèÿõ, çàêëþ÷àåòñÿ â
ãèñòåðåçèñå íà çàâèñèìîñòè òåìïåðàòóðû ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïåðåõîäà T SC

c (P ) îò äàâëåíèÿ.
Â ñîëèòîííîì ñöåíàðèé ýòîò ãèñòåðåçèñ âîçìîæåí èç-çà äâèæåíèÿ ñîëèòîííûõ ñòåíîê
ïðè èçìåíåíèè äàâëåíèÿ P â öåëÿõ äîñòèæåíèÿ èõ îïòèìàëüíîé êîíöåíòðàöèè ns (P ) êàê
ôóíêöèè ýòîãî äàâëåíèÿ. Ãèñòåðåçèñ â T SC

c (P ) òàêæå ìîæåò áûòü îáúÿñíåí â ñöåíàðèè
îäíîðîäíîé ÂÏ ñ îòêðûòûìè êàðìàíàìè íà ÏÔ, åñëè âîëíîâîé âåêòîð ÂÏ QN ñìåùàåòñÿ
ïðè èçìåíåíèè äàâëåíèÿ P > Pc1, ÷òîáû íàéòè îïòèìàëüíîå çíà÷åíèå ïðè íåèäåàëüíîì
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íåñòèíãå ÏÔ. Ïîñêîëüêó ÂÏ ïèííèíãóåòñÿ íåñîâåðøåíñòâàìè êðèñòàëëà (çàöåïëÿåòñÿ
çà ïðèìåñè è äðóãèå êðèñòàëëè÷åñêèå äåôåêòû), ýòî ñìåùåíèå âîëíîâîãî âåêòîðà ÂÏ
èìååò ãèñòåðåçèñ, ÷òî ïðèâîäèò ê ãèñòåðåçèñó â ðàçìåðå áåñùåëåâûõ êàðìàíîâ δF è â
òåìïåðàòóðå ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïåðåõîäà TSC . Èòàê, ïîëó÷åííûå â ýòîé ãëàâå ðåçóëüòàòû
îáúÿñíÿþò ìíîãèå ñâåðõïðîâîäÿùèå ñâîéñòâà íà ôîíå âîëíû ïëîòíîñòè, íàáëþäàþùèåñÿ
â äâóõ îðãàíè÷åñêèõ ìåòàëëàõ (TMTSF)2PF6 è α-(BEDT-TTF)2KHg(SCN)4 è â äðóãèõ
ñîåäèíåíèÿõ.
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Çàêëþ÷åíèå

Â äèññåðòàöèè ïðåäñòàâëåí öèêë èññëåäîâàíèé, îïóáëèêîâàííûé â 22 íàó÷íûõ ñòàòüÿõ,
ñïèñîê êîòîðûõ ïðèâîäèòñÿ íèæå â ïðèëîæåíèè. Èç ýòèõ èññëåäîâàíèé ìîæíî ñäåëàòü
ñëåäóþùèå 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 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
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- âåëè÷èíó èíòåãðàëà ìåæñëîåâîãî ïåðåñêîêà tz. Óãëîâàÿ çàâèñèìîñòü ÷àñòîòû
ìåäëåííûõ îñöèëëÿöèé ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü èìïóëüñ Ôåðìè ýëåêòðîíîâ â
ïðîâîäÿùåé ïëîñêîñòè.

4. Â ðàìêàõ ñòàíäàðòíîé òåîðèè èçó÷åíà îáëàñòü ïðèìåíèìîñòè íåêîòîðûõ øèðîêî
èñïîëüçóåìûõ áîëåå ðàííèõ ôîðìóë è ïîëó÷åíû íîâûå ðåçóëüòàòû äëÿ óãëîâîé
çàâèñèìîñòè ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ è ïëîùàäè ñå÷åíèÿ ïîâåðõíîñòè Ôåðìè (ÏÔ)
êâàçèäâóìåðíûõ ìåòàëëîâ ñ àíèçîòðîïèåé â ïðîâîäÿùåé ïëîñêîñòè è ðàçëè÷íîé
ñèììåòðèåé. Íàïðèìåð, ïîêàçàíî ÷òî Óð. (3.7) èëè (3.25) äëÿ çàâèñèìîñòè óãëîâ
ßìàäæè îò àçèìóòàëüíîãî óãëà íàêëîíà ìàãíèòíîãî ïîëÿ õîðîøî ðàáîòàþò äëÿ
âûòÿíóòîé ÏÔ â ïðîâîäÿùåé ïëîñêîñòè, íî íå ïðèìåíèìû, åñëè ýòà ÏÔ èìååò
òåòðàãîíàëüíóþ èëè ãåêñàãîíàëüíóþ ñèììåòðèþ. Ðàçëîæåíèå ïî ãàðìîíèêàì äëÿ
óãëîâîé çàâèñèìîñòè ïëîùàäè ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ÏÔ äî ïåðâîãî ïîðÿäêà ïî
ãîôðèðîâêå ÏÔ â Óð. (3.33) íå ïðèìåíèìî äàæå â ãëàâíîì ïîðÿäêå äëÿ îïðåäåëåíèÿ
àíèçîòðîïèè ÏÔ â ïðîâîäÿùåé ïëîñêîñòè. Äëÿ ýòîé öåëè ïîëó÷åíû íîâûå ôîðìóëû
(3.44) è (3.48) äëÿ ðàçëè÷íûõ òèïîâ êðèñòàëëè÷åñêîé ñèììåòðèè.

5. 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.

6. 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 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 êîñèíóñîèäàëüíîé ìîäóëÿöèåé ïàðàìåòðà ïîðÿäêà,
íåïðåðûâíî ïåðåõîäÿùåé â ñîëèòîííóþ ñòðóêòóðó ïðè ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû.

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

8. Èññëåäîâàíî èçìåíåíèå àíèçîòðîïèè ïðîâîäèìîñòè ïðè ïåðåõîäå â ñîñòîÿíèå ñ
âîëíîé ïëîòíîñòè (ÂÏ) äëÿ ðàçëè÷íûõ ìèêðîñêîïè÷åñêèõ ñòðóêòóð ÂÏ. 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.

9. 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.

10. 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.

11. 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.

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

13. 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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Ïðèëîæåíèÿ
A Ïðèëîæåíèÿ ê ãëàâå 1

A.1 Âûâîä íåçàâèñèìîñòè îò êâàíòîâûõ ÷èñåë ýëåêòðîííîé
ñîáñòâåííî-ýíåðãåòè÷åñêîé ÷àñòè â ïðèáëèæåíèè áåç
ïåðåñå÷åíèÿ ïðèìåñíûõ ëèíèé

Â ýòîì ðàçäåëå ìåòîäîì ìàòåìàòè÷åñêîé èíäóêöèè áóäåò ïîêàçàíî, ÷òî â ïðèáëèæåíèè áåç
ïåðåñå÷åíèÿ ïðèìåñíûõ ëèíèé (ñì. Ðèñ. 1.1) â ìàãíèòíîì ïîëå ôóíêöèÿ Ãðèíà ýëåêòðîíà,
óñðåäíåííàÿ ïî êîíôèãóðàöèÿì ïðèìåñåé, èìååò âèä Óð. (1.10):

G(r1, r2, ε) =
∑

n,ky,kz

Ψ0∗
n,ky ,kz

(r1)Ψ
0
n,ky ,kz

(r2)

ε− ε3D (n, kz)− Σ (ε)
, (A.1)

ãäå íåïðèâîäèìàÿ ñîáñòâåííî-ýíåðãåòè÷åñêàÿ ÷àñòü Σ (ε) íå çàâèñèò îò ky è kz.
Â íóëåâîì ïîðÿäêå (áåç ïðèìåñåé) ýòè óñëîâèÿ âûïîëíÿþòñÿ ñîãëàñíî îïðåäåëåíèþ

ôóíêöèè Ãðèíà. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî óñëîâèå íåçàâèñèìîñòè Σ (ε) îò ky è kz âûïîëíåíî
äëÿ íåïðèâîäèìîé ñîáñòâåííî-ýíåðãåòè÷åñêîé ÷àñòè Σj (ε), ñîäåðæàùåé âêëàä äèàãðàìì
ñ ïðèìåñíûìè ëèíèÿìè îò íå áîëåå ÷åì j ðàçëè÷íûõ ïðèìåñåé. Ïðåäïîëîæèì òàêæå, ÷òî
â ýòîì æå ïîðÿäêå, ó÷èòûâàþùåì íå áîëåå j ðàçëè÷íûõ ïðèìåñåé â îäíîé äèàãðàììå,
âûïîëíÿåòñÿ è Óð. (A.1):

Gj(r1, r2, ε) =
∑

n,ky ,kz

Ψ0∗
n,ky ,kz

(r1)Ψ
0
n,ky ,kz

(r2)

ε− ε3D (n, kz)− Σj (ε)
. (A.2)

Òîãäà óñðåäíåííàÿ ïî ïîëîæåíèÿì ïðèìåñåé ôóíêöèÿ Ãðèíà â ñîâïàäàþùèõ òî÷êàõ,
Gj (ε, r, r) = Gj (ε), çàâèñèò òîëüêî îò ýíåðãèè, ÷òî ïðîâåðÿåòñÿ èíòåãðèðîâàíèåì ïî ky:

Gj (ε, r, r) =
∑

n,ky ,kz

Ψ0∗
n,ky ,kz

(r)Ψ0
n,ky ,kz

(r)

ε− ε3D (n, kz)− Σj (ε)
=

∑

n,kz

gLL/d

ε− ε3D (n, kz)− Σj (ε)
. (A.3)

Åñëè òåïåðü âêëþ÷èòü äèàãðàììû ñ åùå îäíîé j + 1-îé ïðèìåñüþ â íåïðèâîäèìóþ
ñîáñòâåííî-ýíåðãåòè÷åñêóþ ÷àñòü,2 îíà îñòàíåòñÿ íå çàâèñÿùåé îò ky, kz è áóäåò çàâèñåòü
òîëüêî îò ýíåðãèè ε:

Σj+1 = Uni/ [1− UGj (εn)] .

2Çàìåòèì, ÷òî óñðåäíåíèå ïî ïîëîæåíèÿì j + 1-îé ïðèìåñè ïðîâîäèòñÿ íåçàâèñèìî îò îñòàëüíûõ j

ïðèìåñåé.
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Ðèñóíîê 5.7: Äèàãðàììíîå ïðåäñòàâëåíèå Óð. (A.4) äëÿ ôóíêöèè Ãðèíà Gj+1 (ε, r1, r2).
Êâàäðàò ñ èñõîäÿùåé (ê ïðèìåñè, èçîáðàæåííîé êðåñòîì) ïóíêòèðíîé ëèíèåé ñ íîìåðîì
j + 1 îçíà÷àåò ïîëíóþ àìïëèòóäó ðàññåÿíèÿ íà ýòîé ïðèìåñè, ïðåäñòàâëåííóþ íà Ðèñ.
5.8 è ñîäåðæàùóþ â ñåáå ýëåêòðîííóþ ôóíêöèþ Ãðèíà Gj (ε, r, r). Ñèìâîëàìè α èëè β ñ
íîìåðîì j + 1 èçîáðàæåíû ðàçíûå ïðèìåñè, êàæäàÿ èç êîòîðûõ íå ñîâïàäàåò íè ñ îäíîé
èç j ïðèìåñåé, ïðèñóòñòâóþùèõ â Gj (ε, r, r′).

Ôóíêöèÿ Ãðèíà Gj+1 (ε, r1, r2) òàêæå ñîõðàíÿåò âèä Óð. (1.10) [ñîâïàäàþùèé ñ Óð. (A.1)],
â ÷åì ìîæíî óáåäèòüñÿ ïðÿìûì âû÷èñëåíèåì äèàãðàìì, èçîáðàæåííûõ íà Ðèñ. 5.7 è 5.8:

Gj+1 (ε, r1, r2) = Gj (ε, r1, r2) +

∫
d3r

UGj (r1, r) Gj (r, r2)

1− UGj (ε, r, r)
(A.4)

+

∫
d3r

∫
d3r′UGj (r1, r) Gj (r, r′) Gj (r′, r2)

[1− UGj (ε, r, r)] [1− UGj (ε, r′, r′)]
+ ..

Âòîðîé ÷ëåí â ýòîé ñóììå ïîñëå ïîäñòàíîâêè Óð. (A.2) ïðèíèìàåò âèä
∫

d3r
UGj (r1, r) Gj (r, r2)

1− UGj (ε, r, r)
=

U

1− UGj (ε)

∑

n,ky ,kz

Ψ0
n,ky,kz

(r1)

ε− ε3D (n, kz)− Σj (ε)
(A.5)

×
∑

n′,k′y ,k′z

Ψ0∗
n′,k′y,k′z

(r2)

ε− ε3D (n′, k′z)− Σj (ε)

∫
d3rΨ0∗

n,ky ,kz
(r)Ψ0

n′,k′y ,k′z(r).

Èíòåãðèðîâàíèå ïî d3r â ïîñëåäíåé ñòðî÷êå äàåò niδ (n− n′) δ
(
ky − k′y

)
δ (kz − k′z).

Àíàëîãè÷íî ïðîâîäÿòñÿ èíòåãðèðîâàíèÿ ïî d3r, d3r′, d3r′′ etc. â òðåòüåì è ïîñëåäóþùèõ
÷ëåíàõ â Óð. (A.4). Ôóíêöèÿ Gj+1 (ε, r1, r2) â èòîãå ïðèíèìàåò âèä

Gj (ε, r1, r2) +
Uni

1− UGj (ε)

∑

n,ky,kz

Ψ0
n,ky ,kz

(r1)Ψ
0∗
n,ky,kz

(r2)

[ε− ε3D (n, kz)− Σj (ε)]2
+ ..

=
∑

n,ky,kz

Ψ0
n,ky,kz

(r1)Ψ
0∗
n,ky ,kz

(r2)

ε− ε3D (n, kz)− Σj (ε)

∞∑
i=0

(
Uni/ [1− UGj (ε)]

ε− ε3D (n, kz)− Σj (ε)

)i

=
∑

n,ky,kz

Ψ0
n,ky,kz

(r1)Ψ
0∗
n,ky ,kz

(r2)

ε− ε3D (n, kz)− Σj+1 (ε)
, (A.6)
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Ðèñóíîê 5.8: Äèàãðàììíîå ïðåäñòàâëåíèå äëÿ ïîëíîé àìïëèòóäû ðàññåÿíèÿ íà ïðèìåñè ñ
íîìåðîì j +1, èçîáðàæåííîé êâàäðàòîì ñ èñõîäÿùåé ïóíêòèðíîé ëèíèåé íà Ðèñ. 5.7 è 5.8.
Êðóãîì ñ èñõîäÿùåé øòðèõîâîé ëèíèåé èçîáðàæåíà àìïëèòóäà ðàññåÿíèÿ ïåðâîãî ïîðÿäêà
íà ïðèìåñè. Ïîëíàÿ àìïëèòóäà, â îòëè÷èå îò àìïëèòóäû ïåðâîãî ïîðÿäêà, ñîäåðæèò
â ñåáå ýëåêòðîííóþ ôóíêöèþ Ãðèíà Gj (ε, r, r) â ñîâïàäàþùèõ òî÷êàõ, îïðåäåëÿåìûõ
ïîëîæåíèåì ýòîé j + 1-îé ïðèìåñè. Çà èñêëþ÷åíèåì ìàêñèìàëüíîãî ÷èñëà j ïðèìåñåé
â ôóíêöèè Gj (ε, r, r), ýòà äèàãðàììà ñîâïàäàåò ñ èçîáðàæåííîé íà Ðèñ. 1.1.

ãäå íîâàÿ ñîáñòâåííî-ýíåðãåòè÷åñêàÿ ÷àñòü

Σj+1 (ε) = Σj (ε) + Uni/ [1− UGj (ε)]

çàâèñèò òîëüêî îò ýíåðãèè ε. Ôóíêöèÿ Ãðèíà â Óð. (A.6) ñíîâà èìååò âèä Óð. (A.1). Ïî
ìåòîäó ìàòåìàòè÷åñêîé èíäóêöèè, ýòî äîêàçûâàåò Óð. (A.2) äëÿ ëþáîãî j, à çíà÷èò è íàøå
óòâåðæäåíèå â Óð. (A.1).

Ïðè óñðåäíåíèè ïî ïðèìåñÿì â Óð. (A.5) ìû óñðåäíÿëè íåçàâèñèìî ôóíêöèè Ãðèíà
Gj (ε, r1, r2), âõîäÿùèå â òðåõ ìåñòàõ: Gj (r1, r), Gj (r, r2) è Gj (ε, r, r). Ýòî ìîæíî äåëàòü,
ïîñêîëüêó ýòè òðè ðàçíûå ôóíêöèè Ãðèíà ìîãóò ñîäåðæàòü òîëüêî ðàññåÿíèå íà ðàçíûõ
ïðèìåñÿõ â ðàìêàõ j-îãî ïîðÿäêà è ïðèáëèæåíèÿ áåç ïåðåñå÷åíèÿ ïðèìåñíûõ ëèíèé.
Äåéñòâèòåëüíî, ïðèñóòñòâèå îäíîé è òîé æå ïðèìåñè â ôóíêöèÿõ Ãðèíà â ÷èñëèòåëå
(Gj (r1, r) èëè Gj (r, r2)) è â çíàìåíàòåëå Gj (ε, r, r) â Óð. (A.5) äàâàëî áû äèàãðàììó ñ
ïåðåñå÷åíèåì ïðèìåñíûõ ëèíèé. À ïîÿâëåíèå îäíîé è òîé æå ïðèìåñè â îáåèõ ôóíêöèÿõ
Ãðèíà â ÷èñëèòåëå (íî íå â çíàìåíàòåëå) â ïåðâîé ñòðî÷êå Óð. (A.5) äàâàëî áû ñëåäóþùèé
j+2-îé ïîðÿäîê ïî ÷èñëó ðàçëè÷íûõ ïðèìåñåé â íåïðèâîäèìîé ñîáñòâåííî-ýíåðãåòè÷åñêîé
÷àñòè. Àíàëîãè÷íûå ðàññóæäåíèÿ ïðèìåíèìû è äëÿ ïîñëåäóþùèõ ÷ëåíîâ â Óð. (A.4).
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A.2 Ñíÿòèå âûðîæäåíèÿ óðîâíåé Ëàíäàó äâóìåðíûõ ýëåêòðîíîâ
òî÷å÷íûìè ïðèìåñÿìè

Â ýòîì ðàçäåëå áóäåò èññëåäîâàíà ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé è ôóíêöèÿ Ãðèíà äâóìåðíîãî
ýëåêòðîííîãî ãàçà â ñèëüíîì ìàãíèòíîì ïîëå ñ ó÷åòîì ðàññåÿíèÿ íà òî÷å÷íûõ ïðèìåñÿõ,
ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííûõ ïî îáúåìó (â òîì ÷èñëå è âäîëü îñè z, ïåðïåíäèêóëÿðíîé
ñëîþ). Áóäåò ïîêàçàíî, ÷òî ó÷åò ýëåêòðîí-ïðèìåñíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ïðèâîäèò ê ïîëíîìó
ñíÿòèþ âûðîæäåíèÿ óðîâíåé Ëàíäàó äàæå ïðè ìàëîé îáúåìíîé ïëîòíîñòè òî÷å÷íûõ
ïðèìåñåé. Âû÷èñëåíà ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé â ñàìîñîãëàñîâàííîì ïðèáëèæåíèè, ò.å. ñ
ó÷åòîì âñåõ äèàãðàìì áåç ïåðåñå÷åíèé ïðèìåñíûõ ëèíèé. Áóäåò ïîêàçàíî, ÷òî ýëåêòðîííàÿ
ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé ρ îïðåäåëÿåòñÿ âêëàäîì íå ïîëþñà, à ðàçðåçà îäíî÷àñòè÷íîé
ôóíêöèè Ãðèíà. Â øèðîêîì èíòåðâàëå çíà÷åíèé ýíåðãèè ýëåêòðîíà ω, îòñ÷èòàííîé
îò êàæäîãî óðîâíÿ Ëàíäàó, ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé ρ(ω) îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíà
|ω| è ïðîïîðöèîíàëüíà êîíöåíòðàöèè ïðèìåñåé. Ðåçóëüòàòû ïðèìåíèìû äëÿ òàêèõ
äâóìåðíûõ ýëåêòðîííûõ ñèñòåì, êàê èíâåðñèîííûå ñëîè, ãåòåðîñòðóêòóðû è ýëåêòðîíû
íà ïîâåðõíîñòè æèäêîãî ãåëèÿ.

1. Äâóìåðíûå ýëåêòðîííûå ñèñòåìû ðåàëèçóþòñÿ íà ãðàíèöå ðàçäåëà äâóõ
êîíäåíñèðîâàííûõ ñðåä. Òèïè÷íûìè ïðèìåðàìè òàêèõ ñèñòåì ÿâëÿþòñÿ ýëåêòðîíû íà
ïîâåðõíîñòè æèäêîãî ãåëèÿ [346], ýëåêòðîíû â èíâåðñèîííûõ ñëîÿõ è ãåòåðîñòðóêòóðàõ
[76]. Â ìàãíèòíîì ïîëå ñïåêòð äâóìåðíûõ ýëåêòðîíîâ äèñêðåòåí è áåñêîíå÷íî êðàòíî
âûðîæäåí. Èíòåðåñåí âîïðîñ î ñíÿòèè ýòîãî âûðîæäåíèÿ âçàèìîäåéñòâèåì ýëåêòðîíîâ
ñ òî÷å÷íûìè ïðèìåñÿìè. Ñóùåñòâóåò ìíåíèå, ÷òî ïðè ìàëîé ïîâåðõíîñòíîé ïëîòíîñòè
òàêèõ ïðèìåñåé ns áåñêîíå÷íî êðàòíîå âûðîæäåíèå óðîâíåé Ëàíäàó ñíèìàåòñÿ òîëüêî
÷àñòè÷íî [74]. À èìåííî, åñëè âûïîëíåíî íåðàâåíñòâî: N < S

2πl2H
ãäå N � ïîëíîå

÷èñëî ïðèìåñåé: N = nsS, S � ïëîùàäü äîñòóïíàÿ äëÿ ýëåêòðîíîâ, à lH �
ìàãíèòíàÿ äëèíà, òî êðàòíîñòü âûðîæäåíèÿ óðîâíÿ Ëàíäàó ðàâíà S

2πl2H
− N . Ïðè ýòîì

N ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé îòùåïëÿþòñÿ îò êàæäîãî óðîâíÿ è îáðàçóþò ïðèìåñíóþ
çîíó. Èçÿùíîå äîêàçàòåëüñòâî ýòîãî óòâåðæäåíèÿ [74], îñíîâàíî íà âîçìîæíîñòè òàê
îïðåäåëèòü âîëíîâóþ ôóíêöèþ ýëåêòðîíîâ íà óðîâíå Ëàíäàó, ÷òî îíà çàíóëÿåòñÿ â òî÷êàõ
ðàñïîëîæåíèÿ ïðèìåñåé. Åñëè ïðèìåñè òî÷å÷íûå, òî îíè íå âëèÿþò íà ñïåêòð S

2πl2H
− N

ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé. Îäíàêî, òàêîé âûâîä íóæäàåòñÿ â îïðåäåëåíèè ïîâåðõíîñòíîé
ïëîòíîñòè ïðèìåñåé nS. Äåëî â òîì, ÷òî äâóìåðíûå ýëåêòðîííûå ñèñòåìû, êàê ïðàâèëî,
ÿâëÿþòñÿ îòêðûòûìè. Äâèæåíèå ýëåêòðîíîâ ïî îñè z, ïåðïåíäèêóëÿðíîé ïðîâîäÿùåé
ïëîñêîñòè, õàðàêòåðèçóåòñÿ âîëíîâîé ôóíêöèåé ϕ(z), îãðàíè÷åííîé î÷åíü áîëüøèì,
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ìàêðîñêîïè÷åñêèì ìàñøòàáîì z∞, çàâèñÿùèì îò ãåîìåòðèè èçìåðèòåëüíîãî ïðèáîðà.
Òèïè÷íàÿ çàâèñèìîñòü ϕ îò z èìååò âèä [4, 76]

ϕ2(z) =
1

2z0

z2
∗e
−z∗ åñëè 0 < z < z∞ (A.7)

ϕ(z) = 0 åñëè z < 0, z∗ ≡ z/z0

Äëÿ ýëåêòðîíà äîñòóïíà âñÿ îáëàñòü z > 0, à íå òîëüêî z ≤ z0, ïîýòîìó äàæå ïðè ìàëîé
îáúåìíîé ïëîòíîñòè ïðèìåñåé nimp, ïîâåðõíîñòíàÿ èõ ïëîòíîñòü nS = nimpz∞ î÷åíü âåëèêà
è ìîæíî ïîëîæèòü nS = ∞. Ïî ýòîé ïðè÷èíå áåñêîíå÷íî êðàòíîå âûðîæäåíèå óðîâíåé
Ëàíäàó ñíèìàåòñÿ âçàèìîäåéñòâèåì ýëåêòðîíîâ ñ òî÷å÷íûìè ïðèìåñÿìè ïîëíîñòüþ, à íå
÷àñòè÷íî. Íèæå îïðåäåëåíà ýëåêòðîííàÿ ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé ρ ïðè ìàëîé êîíöåíòðàöèè
ïðèìåñåé C0 ≡ nimp2πl2Hz0 ¿ 1. Èíà÷å ãîâîðÿ, ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ïðèìåñåé ìàëî â
ïîâåðõíîñòíîì ñëîå z ≤ z0, íî ìíîãî â îáëàñòè z < z∞ : C∞ = C0

z∞
z0
À 1. Ýòî îáû÷íî

èìååò ìåñòî íà îïûòå [346], [76]. Äëÿ ýëåêòðîíîâ íà ïîâåðõíîñòè æèäêîãî ãåëèÿ â ðîëè
òî÷å÷íûõ ïðèìåñåé âûñòóïàþò òÿæåëûå àòîìû ïàðà ãåëèÿ.

2. Ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé ρ(E) ñâÿçàíà ñ ìíèìîé ÷àñòüþ ôóíêöèè Ãðèíà ýëåêòðîíîâ
G(r, r′, E) ñîîòíîøåíèåì ρ(E) = −1

π
ImG(E), ãäå G(E) =

∫
d3rG(r, r, E) [332]. Ïîñêîëüêó

ýëåêòðîííàÿ ñèñòåìà îäíîðîäíà âäîëü ïðîâîäÿùåé ïëîñêîñòè (x, y), ôóíêöèÿ Ãðèíà
G(r, r, E) íå çàâèñèò îò êîîðäèíàòû âäîëü ýòîé ïëîñêîñòè: G(r, r, E) = G(z, E). Îáû÷íî
ðàññòîÿíèå ìåæäó ýëåêòðîííûìè óðîâíÿìè âäîëü îñè z âåëèêî, è âñå ýëåêòðîíû íàõîäÿòñÿ
íà íèæíåì ýíåðãåòè÷åñêîì óðîâíå è èìåþò îäíó è òó æå âîëíîâóþ ôóíêöèþ ϕ(z).
Ïîýòîìó G(z, E) = G(E)ϕ2(z). Ìàãíèòíîå ïîëå H ïðåäïîëàãàåòñÿ ñèëüíûì, ïîýòîìó
âçàèìîäåéñòâèå ýëåêòðîíîâ ñ ïðèìåñüþ V (r) íå ïåðåìåøèâàåò èõ âîëíîâûå ôóíêöèè íà
ðàçíûõ óðîâíÿõ Ëàíäàó. Ñëåäîâàòåëüíî, ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé ρ(E) çàâèñèò òîëüêî îò
ïåðåìåííîé ω ≡ E− ε0− (n+1/2)ωc, ãäå ε0 � ýíåðãèÿ íèæíåãî óðîâíÿ êâàíòîâàíèÿ ïî îñè
z, à ωc � öèêëîòðîííàÿ ýíåðãèÿ. Ìû áóäåì ðàññìàòðèâàòü òî÷å÷íûå ïðèìåñè. Ïîòåíöèàë
âçàèìîäåéñòâÿ ýëåêòðîíà ñ òàêèìè ïðèìåñÿìè äàåòñÿ âûðàæåíèåì èç Óð. (1.6):

V (r) = u0

∑
i

δ(x− xi)δ(y − yi) δ(z − zi) (A.8)

Çäåñü x, y, z, xi, yi, zi � êîîðäèíàòû ýëåêòðîíà è ïðèìåñåé. Äëèíà ðàññåÿíèÿ ýëåêòðîíà íà
ïðèìåñè

a = −mu0

2π~2
. (A.9)

Ôóíêöèÿ Ãðèíà G(ω), ñâÿçàíà ñ çàòðàâî÷íîé ôóíêöèåé G0(ω) ÷èñòîé ýëåêòðîííîé
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ñèñòåìû èçâåñòíûì ñîîòíîøåíèåì [332]

G(ω) =
1

G−1
0 (ω)− Σ(ω)

, G0(ω) =
1

ω
. (A.10)

Ôóíêöèÿ Σ(ω) (A.10) îïðåäåëÿåòñÿ â õîðîøî ðàçðàáîòàííîé êðåñòîâîé òåõíèêå [118, 332,
72, 73]:

Σ(ω) = u0nimp

∫ z∞

0

ϕ2
0(z)dz

1− u0

2πl2H
ϕ2

0(z)G(ω)
. (A.11)

Ýòî âûðàæåíèå (A.11) ñîîòâåòñòâóåò ñóììèðîâàíèþ âñåõ êðåñòîâûõ äèàãðàìì áåç
ïåðåñå÷åíèé ïðèìåñíûõ ëèíèé [72], ñ ïîñëåäóþùèì óñðåäíåíèåì ïî ïîëîæåíèÿì
ïðèìåñåé. Ñîîòíîøåíèÿ (A.10),(A.11) âåðíû òîëüêî äëÿ òî÷å÷íûõ ïðèìåñåé (A.8).
Óäîáíî îïðåäåëèòü ïðèâåäåííóþ âîëíîâóþ ôóíêöèþ ϕ∗ ïîïåðå÷íîãî äâèæåíèÿ ýëåêòðîíà
ñîîòíîøåíèåì

ϕ2
0(z) =

1

z0

ϕ2
∗(z∗), z∗ ≡ z

z0

,

∫
ϕ2
∗(z∗) dz∗ = 1, (A.12)

ãäå z0 � õàðàêòåðíûé ìàñøòàá ôóíêöèè ϕ0(z). Èç (A.9), (A.11), (A.12) ïîëó÷àåì

Σ(ω) = −G−1(ω)C0J(ω); J(ω) ≡
∫ z∞/z0

0

ϕ2
∗(z∗)dz∗

ϕ2∗(z∗)− 1/[ω0G(ω)]
, (A.13)

ãäå C0 ≡ 2πl2Hz0nimp, ω0 ≡ −(a/z0)ωc.

3. Ðàññìîòðèì ñíà÷àëà ïåðâûé ïîðÿäîê ïî êîíöåíòðàöèè ïðèìåñåé. Äëÿ ýòîãî íàäî â
ôîðìóëàõ (A.11), (A.13) çàìåíèòü òî÷íóþ ôóíêöèþ Ãðèíà G íà çàòðàâî÷íóþ ôóíêöèþ
G0 = 1/ω. Ýòî ïðèáëèæåíèå ñîîòâåòñòâóåò ñóììèðîâàíèþ âñåõ êðåñòîâûõ äèàãðàìì,
îòâå÷àþùèõ ðàññåÿíèþ ýëåêòðîíà íà îäíîé ïðèìåñè. Èç (A.10), (A.13) âèäíî, ÷òî ôóíêöèÿ
Ãðèíà G ôîðìàëüíî èìååò ïîëþñ ïðè ω = 0:

G =
1

ω[1 + C0J(ω)]
. (A.14)

Îäíàêî, êàê ýòî ñëåäóåò èç (A.13), ïðè ω → 0 èíòåãðàë ïî z∗ ðàñõîäèòñÿ, ÷òî ïðèâîäèò ê
ìàëîñòè âû÷åòà â ýòîì ïîëþñå, ñâÿçàííîé ñ âåëèêîñòüþ ïàðàìåòðà îáðåçàíèÿ z∞

1

π
ImG(ω) = δ(ω)

1

1 + C∞
; C∞ = C0

z∞
z0

(A.15)

Ïîëîæèâ z∞ = ∞, ïðèõîäèì ê âûâîäó î ïîëíîì ñíÿòèè áåñêîíå÷íî êðàòíîãî âûðîæäåíèÿ
óðîâíåé Ëàíäàó óæå â ïåðâîì ïîðÿäêå ïî êîíöåíòðàöèè ïðèìåñåé. Ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé
ρ(ω) îïðåäåëÿåòñÿ òîëüêî îñîáåííîñòÿìè âåëè÷èíû J(ω) (A.13)

ρ(ω) =
−C0ImJ(ω)

πω[(1 + C0ReJ(ω))2 + C2
0Im2J(ω)]

(A.16)
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Ðàññìîòðèì, ïðåæäå âñåãî, ìîäåëüíûé ñëó÷àé, êîãäà ïðèâåäåííàÿ âîëíîâàÿ ôóíêöèÿ
ϕ∗ èìååò âèä

ϕ2
∗(z∗) = e−z∗ ïðè z∗ > 0 (A.17)

ϕ2
∗(z∗) = 0 ïðè z∗ < 0.

Òàêàÿ ôóíêöèÿ îòâå÷àåò ãðàíè÷íîìó óñëîâèþ ïðè z = 0 äëÿ óçêîé è ãëóáîêîé
ïîòåíöèàëüíîé ÿìû. Ôóíêöèÿ J(ω) (A.13) ïðèíèìàåò âèä

J(ω) = ln
ω − ω0

ω
. (A.18)

Ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî åñòü òîëüêî îäèí òèï ïðèìåñåé ñ îòðèöàòåëüíîé äëèíîé ðàññåÿíèÿ a,
÷òî ñîîòâåòñòâóåò îòòàëêèâàíèþ ýëåêòðîíà îò ïðèìåñè, èç (A.16), (A.18) ïîëó÷àåì

ρ(ω) =
C0

ω

[(
1 + C0 ln ω0−ω

ω

)2

+ C2
0π

2

] . (A.19)

Ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé ρ(ω), â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå îïðåäåëÿåòñÿ íå ïîëþñîì,
à ðàçðåçîì ôóíêöèè Ãðèíà G(ω). Ó÷èòûâàÿ îïðåäåëåíèå ïàðàìåòðà ω0 (A.13),
ïîëó÷àåì êðèòåðèé ñëàáîñòè ýëåêòðîí-ïðèìåñíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ V (r) (A.9): a ¿
z0. Ñëåäîâàòåëüíî, åñëè äëèíà ðàññåÿíèÿ ýëåêòðîíà íà ïðèìåñè ìåíüøå õàðàêòåðíîãî
ìàñøòàáà ïîïåðå÷íîãî êâàíòîâàíèÿ ïî îñè z, òî ïðèìåíèìî ïðèáëèæåíèå îäíîãî óðîâíÿ
Ëàíäàó, à ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé ðàçíûõ óðîâíåé íå ïåðåñåêàþòñÿ. Èç (A.19) ñëåäóåò, ÷òî â
øèðîêîé îáëàñòè ω ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíà ω

ρ(ω) =
C0

ω
ïðè C0 ln

ω0

ω
¿ 1 (A.20)

Ôóíêöèÿ ρ(ω) (A.19) èíòåãðèðóåìà è, ñ òî÷íîñòüþ äî ÷ëåíîâ ïðîïîðöèîíàëüíûõ
êâàäðàòó êîíöåíòðàöèè ïðèìåñåé C0, èìååò ìåñòî ðàâåíñòâî

∫
ρ(ω) dω ∼=

ω0∫

0

C0dω

ω[1 + C0 ln ω0−ω
ω

]2
∼= 1. (A.21)

Ñëåäîâàòåëüíî, ïðè âêëþ÷åíèè ýëåêòðîí-ïðèìåñíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, ÷èñëî ýëåêòðîííûõ
ñîñòîÿíèé íå èçìåíèëîñü, õîòÿ δ-îáðàçíûé ïèê çàòðàâî÷íîé ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé ρ0(ω)

îòñóòñòâóåò ó èñòèííîé ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé ρ(ω). Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ïðè ëþáîì ìàëîì
çíà÷åíèè ïàðàìåòðà ω âñåãäà íàéäåòñÿ ïðèìåñü ñ êîîðäèíàòîé zi = z0 ln ω0

ω
À z0, íà

êîòîðîé áóäåò ñíÿòî âûðîæäåíèå óðîâíåé Ëàíäàó. Îò âèäà âîëíîâîé ôóíêöèè ϕ(z) ýòîò
âûâîä íå çàâèñèò. Äëÿ ôèçè÷åñêîé ôóíêöèè ϕ(z) (A.7) ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé ρ(ω) äàåòñÿ
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òåì æå âûðàæåíèåì (A.19) ïðè ω ¿ ω0, åñëè íå èíòåðåñîâàòüñÿ âåëè÷èíàìè òèïà ln ln ω0

ω
.

Âàæíî òîëüêî, ÷òî ϕ(z) ∼ e−z/z0 ïðè z À z0. Áîëåå òîãî, âñåãäà ñóùåñòâóåò øèðîêàÿ
îáëàñòü ω, ãäå ρ(ω) îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíà ω. Íàïðèìåð, äëÿ îñöèëëÿòîðíîé âîëíîâîé
ôóíêöèè: ϕ∗(z∗) ∼ e−z2∗ èç (A.16) ïîëó÷àåì ïðè ω ¿ ω0

ρ(ω) =
C0

2ω(ln ω0

ω
)1/2[1 + C0(ln

ω0

ω
)1/2]2

. (A.22)

Äëÿ ñëó÷àå ñèëüíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, ïðèæèìàþùåãî ýëåêòðîíû ê ãðàíèöå ðàçäåëà
äâóõ êîíäåíñèðîâàííûõ ñðåä: ϕ2

∗(z∗) ∼ e−z
3/2
∗ è èç (A.16) èìååì ïðè ω ¿ ω0

ρ(ω) =
2C0

3ω(ln ω0

ω
)1/3[1 + C0(ln

ω0

ω
)2/3]2

. (A.23)

Èòàê, äëÿ îòêðûòûõ ýëåêòðîííûõ ñèñòåì, ó÷åò ýëåêòðîí-ïðèìåñíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ
ïîëíîñòüþ ñíèìàåò âûðîæäåíèå óðîâíåé Ëàíäàó. Ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé ρ(ω) îïðåäåëÿåòñÿ
âûðàæåíèÿìè (A.19)-(A.23). Îáîáùåíèå íà ñëó÷àé íåñêîëüêèõ òèïîâ ïðèìåñåé
òðèâèàëüíî. Íàïðèìåð, àíàëîãîì (A.20) ÿâëÿþòñÿ çàâèñèìîñòè

ρ(ω) =
C−
ω

ïðè ω > 0 (A.24)

ρ(ω) =
C+

|ω| ïðè ω < 0

ãäå C− � ñóììàðíàÿ êîíöåíòðàöèÿ îòòàëêèâàþùèõ, à C+ � ïðèòÿãèâàþùèõ ïðèìåñåé.

4. Çàâèñèìîñòü ρ(ω) (A.19) èìååò ìåñòî ïðè

ω0e
−1/C0 ¿ ω, ω0 − ω À e−1/C0 . (A.25)

Âíå ýòîé îáëàñòè âàæíû ÷ëåíû ñëåäóþùèõ ïîðÿäêîâ ïî êîíöåíòðàöèè ïðèìåñåé C0,
ïîñêîëüêó îíè óìíîæàþòñÿ íà áîëüøîé ëîãàðèôì ln[(ω0 − ω)/ω]. ×òîáû èññëåäîâàòü
ôóíêöèþ Ãðèíà â áîëåå øèðîêîé îáëàñòè ïî ω ðàññìîòðèì ñàìîñîãëàñîâàííîå
ïðèáëèæåíèå, ïðåäñòàâëåííîãî ôîðìóëàìè (A.10), (A.11), (A.13). Ïîñëå ïîäñòàíîâêè
(A.17) â (A.13) è (A.10) ïîëó÷àåì óðàâíåíèå íà G:

G =
1

ω
[1− C0 ln(1− ω0G)]. (A.26)

Ïðè ω ¿ ω0, ω0G À 1 óðàâíåíèå (A.26) ìîæíî óïðîñòèòü:

G =
−C0

ω
[ln(−ω0G)− 1/C0] =

−C0

ω
ln

(
−eωNG

C0

)
, (A.27)
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ãäå ìû ââåëè íîâûé ìàñøòàá ýíåðãèè ωN ≡ ω0 exp(−1/C0)C0/e. Ââåäåì íîâóþ ôóíêöèþ
y ≡ −ωG/C0. Óðàâíåíèå (A.27) ïðèíèìàåò ïðîñòîé âèä:

y = ln(y ωN/ω) + 1, (A.28)

èç êîòîðîãî ñëåäóåò, ÷òî y çàâèñèò òîëüêî îò îäíîé äåéñòâèòåëüíîé ïåðåìåííîé: y =

y(ω/ωN). Âûäåëèì äåéñòâèòåëüíóþ è ìíèìóþ ÷àñòè ýòîé ôóíêöèè: y = A + iB. Èç (A.28)
ïîëó÷àåì ñèñòåìó äâóõ óðàâíåíèé íà äåéñòâèòåëüíûå ôóíêöèè A è B, êîòîðàÿ ñâîäèòñÿ
ê âèäó:

A = B/ tan B

eB/ tan B sin B

B
=

ωNe

ω
(A.29)

Ïîñëåäíåå óðàâíåíèå îïðåäåëÿåò ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé ρ(ω) = C0B/πω. Íàñ èíòåðåñóåò
ðåøåíèå B(ω/ωN) ≥ 0. Ôóíêöèÿ B(ω/ωN) ìîíîòîííî âîçðàñòàåò îò íóëÿ ïðè ω = ωN äî
B = π ïðè ω/ωN → ∞. Âáëèçè ω = ωN ôóíêöèÿ B ≈

√
2(ω − ωN)/(ωN). Ïðè ωN ¿

ω ¿ ω0 ñ òî÷íîñòüþ äî äâàæäû ëîãàðèôìè÷åñêèõ ÷ëåíîâ ïî ω/ωN ôóíêöèÿ B = π[1 −
1/ ln(ω/ωN)]. Èòàê, ïðè ω ¿ ω0 ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé äàåòñÿ óíèâåðñàëüíîé ôóíêöèåé îò
ω/ωN , àñèìïòîòè÷åñêèé âèä êîòîðîé ïðè C0 ¿ 1 äàåòñÿ âûðàæåíèåì:

ωρ(ω)/C0 =
√

2(ω − ωN)/(ωN)/π, ïðè ω − ωN ¿ ωN ;

ωρ(ω)/C0 = 1− 1/ ln(ω/ωN), ïðè ω À ωN . (A.30)

Ðàññìîòðèì òåïåðü îáëàñòü |ω − ω0| ¿ ω0, ãäå â ïåðâîì ïîðÿäêå ïî êîíöåíòðàöèè
C0 ìû èìåëè ñèíãóëÿðíîñòü â ImG0(ω). Ðåøåíèå G(ω) ñàìîñîãëàñîâàííîãî óðàâíåíèÿ
(A.10),(A.11) íå ÿâëÿåòñÿ ñèíãóëÿðíûì â ýòîé îáëàñòè è ìîíîòîííî ñïàäàåò äî íóëÿ
ïðè ω = ωx ≡ ω0(1 + x0), ãäå x0 ÿâëÿåòñÿ ðåøåíèåì àëãåáðàè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ x0 =

C0[ln(1/C0) + 1 + ln(1 + x0)]. Ïðè C0 ¿ 1 ïîëó÷àåì x0 ≈ C0[ln(1/C0) + 1 + C0 ln(1/C0)].
Âáëèçè ω = ωx èç óðàâíåíèÿ (A.26) ïðîâåäÿ âû÷èñëåíèÿ, àíàëîãè÷íûå òåì, ÷òî ïðèâåëè
ê (A.30), ïîëó÷àåì

B(ω) =
√

2(ωx − ω)[1/(ω0C0)− 1/ωx].

Íà Ðèñ. 5.9 èçîáðàæåíà ïðèâåäåííàÿ ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé ωρ(ω)/C0 = B/π äëÿ òðåõ
ðàçëè÷íûõ êîíöåíòðàöèé ïðèìåñåé. Ïðè ω ¿ ω0 ãðàôèê âûõîäèò íà óíèâåðñàëüíóþ
êðèâóþ, êîòîðàÿ ñìåùàåòñÿ ïî îñè àáñöèññ âìåñòå ñî ñìåùåíèåì ωN . Ïîëó÷åííîå ðåøåíèå
äàåò ïðàâèëüíîå ïîâåäåíèå ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé ρ(ω) ïîêà îíà íå îáðàùàåòñÿ â íîëü, ò.å.
íà èíòåðâàëå ωN < ω < ωx. Âíå ýòîãî èíòåðâàëà èìåþòñÿ �õâîñòû� ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé,
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Ðèñóíîê 5.9: Ïðèâåäåííàÿ ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé ωρ(ω)/C0 â ëîãàðèôìè÷åñêîì ìàñøòàáå
äëÿ òðåõ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé êîíöåíòðàöèè ïðèìåñåé: C0 = 0.2 (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ), C0 =

0.1 (ëèíèÿ èç òî÷åê) è C0 = 0.05 (ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ). Äëÿ êàæäîé êðèâîé îòìå÷åíî
çíà÷åíèå ωN , âáëèçè êîòîðîãî çàâèñèìîñòü (ω/C0)ρ(ω) ÿâëÿåòñÿ óíèâåðñàëüíîé ôóíêöèåé
îò ω/ωN .

êîòîðûå ýêïîíåíöèàëüíî ìàëû è ìîãóò áûòü íàéäåíû òîëüêî ñ ó÷åòîì äèàãðàìì ñ
ïåðåñå÷åíèåì ïðèìåñíûõ ëèíèé [73].

Â çàêëþ÷åíèå åùå ðàç ïîä÷åðêíåì, ÷òî ïðåäëîæåííàÿ íàìè ôèçè÷åñêàÿ êàðòèíà
íå ñîãëàñóåòñÿ ñ ñóùåñòâóþùèìè â ëèòåðàòóðå ïðåäñòàâëåíèÿìè. Íåêîòîðûå òî÷íûå
ðåçóëüòàòû òåîðèè ýëåêòðîí-ïðèìåñíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ äëÿ äâóìåðíûõ ýëåêòðîííûõ
ñèñòåì ïðèâåäåíû â [347, 75, 348]. Îäíàêî â ýòèõ ðàáîòàõ ðàññìàòðèâàþòñÿ äâóìåðíûå
òî÷å÷íûå ïðèìåñè, êîãäà ïîòåíöèàë V (r) (A.8) èìååò âèä Óð. (1.7):

V (r) = u0δ(x− xi)δ(y − yi) (A.31)

Òàê êàê êîîðäèíàòà ïðèìåñè ïî îñè z íå ïðåäñòàâëåíà, òî V (r) â Óð. (A.31) îòâå÷àåò
íå òî÷å÷íîé ïðèìåñè, à δ-îáðàçíîé íèòè. Ïðèâåäåííûå âûøå ðåçóëüòàòû ïðåäïîëàãàþò
òðåõìåðíîñòü òî÷å÷íûõ ïðèìåñåé. Åñëè �çàáûòü� ïðîèçâåñòè óñðåäíåíèå ïî êîîðäèíàòå zi,
òî ìû ïåðåéäåì â ñòðîãî ãîâîðÿ íåôèçè÷åñêèé ïðåäåë δ-îáðàçíûõ íèòåé.
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A.3 Îñíîâíîå ñîñòîÿíèå äâóìåðíûõ ýëåêòðîíîâ â íåîäíîðîäíîì
ìàãíèòíîì ïîëå

Â ýòîì ïðèëîæåíèè ïðèâåäåíî òî÷íîå ðåøåíèå óðàâíåíèÿ Øðåäèíãåðà äëÿ îñíîâíîãî
ñîñòîÿíèÿ äâóìåðíûõ ïàóëåâñêèõ ýëåêòðîíîâ â íåîäíîðîäíîì ïîïåðå÷íîì ìàãíèòíîì ïîëå
H äëÿ äâóõ ñëó÷àåâ. Â ïåðâîì - ïîëå H çàâèñèò îò îäíîé ïåðåìåííîé: H = H(y), âî âòîðîì
- îáëàäàåò àêñèàëüíîé ñèììåòðèåé: H = H(ρ), ρ2 = x2 + y2. Íàéäåíû ðàñïðåäåëåíèÿ
ïëîòíîñòè ýëåêòðîíîâ: n = n(y) è n = n(ρ), îòâå÷àþùèå ïîëíîñòüþ çàïîëíåííîìó
íèæíåìó óðîâíþ. Äëÿ êâàçèîäíîðîäíûõ è çíàêîïîñòîÿííûõ ïîëåé ôóíêöèè n(y), n(ρ)

ëîêàëüíî ñâÿçàíû ñ ìàãíèòíûì ïîëåì: n(y) = H(y)/φ0; n(ρ) = H(ρ)/φ0, ãäå φ0 = hc/|e|
- êâàíò ìàãíèòíîãî ïîòîêà. Ðàññìîòðåíû ïåðèîäè÷åñêèå, ñèíãóëÿðíûå è îãðàíè÷åííûå
íà ïëîñêîñòè x, y ìàãíèòíûå ïîëÿ. Àíàëèçèðóþòñÿ êîíå÷íûå ýëåêòðîííûå îáúåêòû â
íåîäíîðîäíîì ìàãíèòíîì ïîëå.

1. Äëÿ ñïåêòðà äâóìåðíûõ ýëåêòðîíîâ â ïîïåðå÷íîì îäíîðîäíîì ìàãíèòíîì ïîëå
H õàðàêòåðíà âûñîêàÿ ñòåïåíü åãî âûðîæäåíèÿ. Êàæäûé óðîâåíü En,σ âûðîæäåí ñ
êðàòíîñòüþ H

φ0
S, ãäå φ0 = hc

|e| êâàíò ìàãíèòíîãî ïîòîêà, à S - ïëîùàäü îáëàñòè äîñòóïíîé
äëÿ ýëåêòðîíîâ

En,σ = (n +
1

2
+ σ)~ωc; ωc =

H|e|
Mc

. (A.32)

Â óðàâíåíèè (A.32) σ - ïðîåêöèÿ ñïèíà ýëåêòðîíîâ íà íàïðàâëåíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ
H: (σ = ±1/2); ωc - öèêëîòðîííàÿ ÷àñòîòà; e è M - çàðÿä è ìàññà ýëåêòðîíà. Â
íåîäíîðîäíîì ïîëå H = H(x, y) âûðîæäåíèå En,σ ñíèìàåòñÿ äëÿ âñåõ óðîâíåé, êðîìå
îñíîâíîãî E0,−1/2 = 0, äëÿ êîòîðîãî ñïèí ýëåêòðîíà íàïðàâëåí ïðîòèâ ïîëÿ. Äëÿ ïîëÿ
H(x, y) îãðàíè÷åííîãî íà ïëîñêîñòè x, y â [349] òî÷íî îïðåäåëåíà ñòåïåíü âûðîæäåíèÿ
îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ äâóìåðíûõ ýëåêòðîíîâ ÷åðåç ïîëíûé ìàãíèòíûé ïîòîê H̄

H̄ =

∫
H(x, y) dxdy ≡ (N + ε)φ0. (A.33)

ãäå N - öåëîå ÷èñëî, à 0 < ε < 1. Ïðè òàêîì îïðåäåëåíèè H̄ ñóùåñòâóåò ðîâíî N ,
ñâÿçàííûõ ìàãíèòíûì ïîëåì ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé. Èíà÷å ãîâîðÿ, ñòåïåíü âûðîæäåíèÿ
îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ îêàçûâàåòñÿ òîé æå, ÷òî è â îäíîðîäíîì ïîëå ñ òåì æå ïîòîêîì H̄

(A.33). Ðåçóëüòàò ðàáîòû [1] ñóùåñòâåííî îïèðàåòñÿ íà òî, ÷òî ýëåêòðîíû ïîä÷èíÿþòñÿ
ëèíåéíîìó óðàâíåíèþ Äèðàêà. Äëÿ ñëó÷àÿ äâàæäû ïåðèîäè÷åñêèõ ìàãíèòíûõ ïîëåé
îñíîâíîå ñîñòîÿíèå äâóìåðíûõ ýëåêòðîíîâ èññëåäîâàëîñü â [2]. Â îáùåé ïîñòàíîâêå çàäà÷è,
êîòîðàÿ õàðàêòåðíà äëÿ ðàáîò [1,2], òðóäíî îïðåäåëèòü íàáëþäàåìûå âåëè÷èíû, íàïðèìåð,
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ðàñïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè ýëåêòðîíîâ n(x, y), îòâå÷àþùåå ïîëíîñòüþ çàïîëíåííîìó,
íàñûùåííîìó îñíîâíîìó óðîâíþ E0,−1/2 = 0 â çàäàííîì íåîäíîðîäíîì ïîëå H(x, y).

2. Â ýòîé ðàáîòå íàìè ðàññìîòðåíû äâà ïðîñòåéøèõ òèïà íåîäíîðîäíûõ ïîëåé, äëÿ
êîòîðûõ âîçìîæíî îïðåäåëèòü ôóíêöèþ n(x, y). Ïåðâîå ïîëå çàâèñèò òîëüêî îò îäíîé
ïåðåìåííîé: H = H(y), à âòîðîå îáëàäàåò àêñèàëüíîé ñèììåòðèåé: H = H(ρ), ãäå ρ2 = x2+

y2. Äëÿ óêàçàííûõ ïîëåé òî÷íîå ðåøåíèå çàäà÷è îáëàäàåò ïîðàçèòåëüíîé ïðîñòîòîé, ÷òî
äåëàåò óìåñòíûì ñðàçó ïðèâåñòè íàøè îñíîâíûå ðåçóëüòàòû. Äëÿ îäíîìåðíîãî ïîëÿ H =

H(y) âîëíîâûå ôóíêöèè îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ ψp(x, y) èìåþò âèä (ïîäðîáíîå îáîñíîâàíèå
ñì. íèæå â ðàçäåëå 4)

ψp(x, y) = eipxψp(y) ψp(y) = Ap exp

[
py − 2πφ(y)

φ0

]
. (A.34)

B óð.(A.34): p - èìïóëüñ ñâîáîäíîãî äâèæåíèÿ ýëåêòðîíà ïî îñè x, Ap - íîðìèðîâî÷íàÿ
ïîñòîÿííàÿ, à φ(y) - ïîòåíöèàë ïîëÿ H(y)

φ′′(y) = H(y). (A.35)

Äëÿ îäíîðîäíîãî ïîëÿ φ(y) = Hy2/2 è (A.34) ïåðåõîäèò â èçâåñòíîå [93] âûðàæåíèå äëÿ
âîëíîâûõ ôóíêöèé îñíîâíîãî óðîâíÿ Ëàíäàó. Ðàñïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè ýëåêòðîíîâ n(y)

âûðàæàåòñÿ ÷åðåç íîðìèðîâàííûå ôóíêöèè ψp(y) (A.34)

n(y) =
1

2π

∫
ψ2

p(y)dp

∞∫

−∞

ψ2
p(y)dy = 1. (A.36)

Îáëàñòü èíòåãðèðîâàíèÿ ïî èìïóëüñó p â (A.36) íåîãðàíè÷åíà (−∞ < p < ∞),
åñëè ïîòîê ïîëÿ H̄ (A.33) íåîãðàíè÷åí (H̄ = ∞). Â ýòîì ñëó÷àå âñå ôóíêöèè ψp

ìîæíî îòíîðìèðîâàòü. Åñëè æå H̄ èìååò êîíå÷íîå çíà÷åíèå, òî êîíå÷íà è îáëàñòü
èíòåãðèðîâàíèÿ ïî p â (A.36), ÷òî îòâå÷àåò îãðàíè÷åííîé íà ïëîñêîñòè x, y ýëåêòðîííîé
ñèñòåìå â íåîäíîðîäíîì ìàãíèòíîì ïîëå. Äëÿ ôèçè÷åñêèõ ïðèëîæåíèé èíòåðåñåí ïðèìåð
çíàêîïîñòîÿííîãî è êâàçèîäíîðîäíîãî ïîëÿ H(y), êîãäà ìàãíèòíàÿ äëèíà lH(y) ñëàáî
çàâèñèò îò y.

l2H(y) ≡ ~c
|e|H(y)

∂lH(y)

∂y
<< 1. (A.37)

Åñëè ìàãíèòíàÿ äëèíà lH ìàëî ìåíÿåòñÿ íà ðàññòîÿíèÿõ ïîðÿäêà å¼ ñàìîé (A.37), òî
ñóùåñòâóåò ëîêàëüíàÿ ñâÿçü ïëîòíîñòè n(y) è ïîëÿ H(y)

n(y) =
H(y)

φ0

φ0 =
hc

|e| . (A.38)
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Äëÿ êâàçèîäíîðîäíûõ ïîëåé (A.37) ìîæíî íàéòè âåñü ñïåêòð ýëåêòðîíîâ. Îí äàåòñÿ
âûðàæåíèåì (A.32) ñ öèêëîòðîííîé ÷àñòîòîé, çàâèñÿùåé îò èìïóëüñà p ÷åðåç óðàâíåíèå
y0 = y0(p), ãäå êîîðäèíàòà y0 îïðåäåëåíà óñëîâèåì

p =
|e|
~c

φ′(y0) ωc(y0) =
|e|H(y0)

Mc
. (A.39)

Äëÿ ïåðèîäè÷åñêîãî ïîëÿ H(y) âñå óðîâíè Ëàíäàó (A.32), êðîìå îñíîâíîãî,
ïåðèîäè÷åñêè çàâèñÿò îò èìïóëüñà p, à (A.32), (A.35),(A.39) ÿâëÿþòñÿ íåëèíåéíûìè
óðàâíåíèÿìè, îïðåäåëÿþùèìè ýòó çàâèñèìîñòü. Íèæå ìû ïðèâåäåì íåñêîëüêî ïðèìåðîâ
ïîëåé H(y), äëÿ êîòîðûõ ìîæíî îòíîðìèðîâàòü ôóíêöèè ψp (A.34) è íàéòè ïëîòíîñòü
n(y) (A.36).

3. Äëÿ àêñèàëüíîãî ïîëÿ H = H(ρ) âîëíîâûå ôóíêöèè îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ òàêæå
ñâÿçàíû ñ ïîòåíöèàëîì ïîëÿ φ

ψm(θ, ρ) =
e−imθ

√
2π

Rm(ρ) Rm = Amρm exp

(
−2πφ(ρ)

φ0

)
. (A.40)

φ′′(ρ) +
φ′(ρ)

ρ
= H(ρ),

ãäå θ - àçèìóòàëüíûé óãîë, m - ìàãíèòíîå êâàíòîâîå ÷èñëî (m > 0), Am - íîðìèðîâî÷íàÿ
ïîñòîÿííàÿ. Ðàñïðåäåëåíèå ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè n = n(ρ) äàåòñÿ âûðàæåíèåì òèïà
(A.36)

n(ρ) =
1

2π

∑
m

R2
m(ρ)

∞∫

0

R2
m(ρ)ρdρ = 1. (A.41)

Äëÿ îäíîðîäíîãî ïîëÿ: φ = Hρ2/4 è (A.40) îïðåäåëÿåò âîëíîâûå ôóíêöèè îñíîâíîãî
ñîñòîÿíèÿ â êàëèáðîâêå Ôîêà [93]. Äëÿ ìåäëåííûõ è çíàêîïîñòîÿííûõ ïîëåé H(ρ) èìååò
ìåñòî ñâÿçü n(ρ) è H(ρ) òèïà (A.38)

n(ρ) =
H(ρ)

φ0

. (A.42)

Ìû ïðèâåäåì ïðèìåðû ñèíãóëÿðíûõ ïîëåé, êîãäà ñâÿçü (11) íå èìååò ìåñòà è
ðàññìîòðèì êîíå÷íûå ýëåêòðîííûå ñèñòåìû ñ îãðàíè÷åííîé ñóììîé ïî m (A.41), ÷òî
ñâÿçàíî ñ êîíå÷íîñòüþ ïîòîêà H̄ (A.33). Åñëè ïîòîê H̄ (A.33) ðàâåí öåëîìó ÷èñëó, òî
ïëîòíîñòü n(ρ) (A.41) îòâå÷àåò êîìïàêòíîìó ýëåêòðîííîìó îáúåêòó ñ áûñòðî ñïàäàþùåé
àñèìïòîòèêîé: n(ρ)∞1/ρ4 ïðè ρ → ∞. Åñëè æå ê öåëî÷èñëåííîìó ïîòîêó H̄ åñòü äàæå
ìàëûé äîáàâîê ε (A.33), òî õàðàêòåð àñèìïòîòèêè n(ρ) ñèëüíî ìåíÿåòñÿ

n(ρ)∞ ε

ρ2+2ε
ïðè ρ →∞. (A.43)
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Ïî ïðèíÿòîé â àòîìíîé è ÿäåðíîé ôèçèêå òåðìèíàëîãèè, öåëî÷èñëåííûé ïîòîê H̄

îòâå÷àåò ìàãè÷åñêîìó ýëåêòðîííîìó çàïîëíåíèþ.

4. Îáîñíîâàíèå ïðåäñòàâëåíèÿ âîëíîâûõ ôóíêöèé îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ â âèäå
(A.34),(A.40) îñíîâàíî íà ðåçóëüòàòàõ îðèãèíàëüíîé ðàáîòû [349]. Â óðàâíåíèè
Øðåäèíãåðà [93] îðáèòàëüíûé âêëàä, ñâÿçàííûé ñî ñäâèãîì îïåðàòîðà èìïóëüñà
ýëåêòðîíà: p → p− e

c
~A, è ñïèíîâûé âêëàä µeHσ/S (S = 1/2 - ñïèí ýëåêòðîíîâ) íå ÿâëÿþòñÿ

íåçàâèñèìûìè. Ýëåêòðîí èìååò ìàãíèòíûé ìîìåíò µe = − |e|~
2Mc

, à óðàâíåíèå Øðåäèíãåðà
åñòü íåðåëÿòèâèñòñêèé ïðåäåë óðàâíåíèÿ Äèðàêà. Îáà ýôôåêòà, ñïèíîâûé è îðáèòàëüíûé,
ïî ñâîåé ñóòè ýôôåêòû ðåëÿòèâèñòñêèå è èõ íåâîçìîæíî ðàçäåëèòü. Â óðàâíåíèè

Ĥψ = Eψ. (A.44)

ñ ãàìèëüòîíèàíîì Ïàóëè [93, 351]

Ĥ =
1

2M
(p̂− e

c
~A)2 − µe

σ

S
H. (A.45)

ìîæíî èñêëþ÷èòü "ëèøíèå"ïåðåìåííûå: âåêòîðíûé ïîòåíöèàë ~A è ïîëå H, âûáðàâ â
êà÷åñòâå îñíîâíîé ïåðåìåííîé ïîòåíöèàë ïîëÿ φ(x, y). Äëÿ ïîïåðå÷íîãî ïîëÿ H = Hz(x, y),
[349],

Ax = − ∂

∂y
φ(x, y); Ay =

∂

∂x
φ(x, y). (A.46)

Äëÿ îäíîìåðíîãî ïîëÿ H = H(y), â êàëèáðîâêå Ëàíäàó (Ax = −φ′; Ay = 0),
ïîäñòàíîâêîé [93]

ψ(x, y) = eipxψp(y). (A.47)

óðàâíåíèå äëÿ ψp(y) â (A.44),(A.45) ïðèâîäèòñÿ ê âèäó

ψ
′′
p +

2M

~2
(E + µe

σ

S
H)ψp = (p− e

c~
Ax)

2ψp (A.48)

Äàëåå, åñëè îïðåäåëèòü ôóíêöèþ χ âûðàæåíèåì

χ(y) = py − |e|
~c

φ(y), (A.49)

òî óðàâíåíèå äëÿ ψp (17) íå ñîäåðæèò ÿâíîé çàâèñèìîñòè îò ~A è H

ψ
′′

+
2ME

~2
ψ +

σ

S
χ
′′
ψ = (χ′)2ψ (A.50)

Â (19) åñòåñòâåííî ñäåëàòü ïîäñòàíîâêó

ψp(y) = ϕ(y)eχ(y) (A.51)
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Ôóíêöèÿ ϕ(y) îïðåäåëÿåòñÿ óðàâíåíèåì, ñîäåðæàùèì òîëüêî χ′ è χ′′

ϕ′′ + 2ϕ′χ′ +
2ME

~2
ϕ + ϕχ′′

(
1 +

σ

S

)
= 0 (A.52)

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ñòîëü ïðîñòûå óðàâíåíèÿ (A.50),(A.52), õàðàêòåðíû òîëüêî äëÿ
ãàìèëüòîíèàíà Ïàóëè (A.45), ãäå íåò ñâîáîäû â âûáîðå ìèðîâûõ ïîñòîÿííûõ. Çàìåíà â
Óð. (A.45) ìàññû ýëåêòðîíà M íà ýôôåêòèâíóþ ìàññó M∗, à ìàãíèòíîãî ìîìåíòà µe íà
µ∗e, òðåáóåò îáîñíîâàíèÿ è íå ñàìîî÷åâèäíî. Òîëüêî äëÿ ñëàáûõ ïîëåé H, êîãäà äâèæåíèå
ýëåêòðîíà êâàçèêëàññè÷íî, èìååò ìåñòî (A.45) ñ ïåðåíîðìèðîâàííûìè ïîñòîÿííûìè M è
µe [5].

Äâà óðàâíåíèÿ (A.50) äëÿ äâóõ ðàçíûõ íàïðàâëåíèé ñïèíà: σ = ±1/2 íå ÿâëÿþòñÿ
íåçàâèñèìûìè

ϕ
′′
−1/2 + 2ϕ

′
−1/2χ

′ +
2ME

~2
ϕ−1/2 = 0 (A.53)

ϕ
′′
1/2 + 2ϕ

′
1/2χ

′ +
2ME

~2
ϕ1/2 + 2ϕ1/2χ

′′ = 0 (A.54)

Èç ñðàâíåíèÿ (A.53) è (A.54) âèäíî, ÷òî åñëè ôóíêöèÿ ϕ−1/2 ÿâëÿåòñÿ ðåøåíèåì
(A.53) ñ ýíåðãèåé E, òî ôóíêöèÿ ϕ

′
−1/2 = ϕ1/2 åñòü ðåøåíèå (A.54) ñ òîé æå ýíåðãèåé

E. Ñîãëàñíî ñ îáùèì óòâåðæäåíèåì ðàáîòû [349], ýòî îçíà÷àåò, ÷òî â íåîäíîðîäíîì ïîëå
H(x, y) âñå óðîâíè ýëåêòðîíà, êðîìå îñíîâíîãî, âûðîæäåíû ïî ñïèíó òàêæå êàê è â ñëó÷àå
îäíîðîäíîãî ïîëÿ (A.32). Äëÿ îñíîâíîãî æå ñîñòîÿíèÿ E = 0; σ = −1/2 ðåøåíèå (A.53),
óäîâëåòâîðÿþùåå ïðàâèëüíûì ãðàíè÷íûì óñëîâèÿì ïðè y → ±∞, ñâîäèòñÿ ê êîíñòàíòå,
à èç (A.49),(A.51) ñëåäóåò (A.34).

5. Äëÿ êâàçèîäíîðîäíîãî ïîëÿ H(y) ìîæíî ïðîäâèíóòüñÿ äàëüøå è ðåøèòü óðàâíåíèå
(A.52) äëÿ ϕ, îïðåäåëèâ âåñü ñïåêòð ýëåêòðîíîâ. Äëÿ ìåäëåííîãî ïîëÿ äîïóñòèìî
ðàçëîæåíèå ôóíêöèè χ′ â (A.52) â ðÿä ïî ñòåïåíÿì y−y0, ãäå òî÷êà y0 îïðåäåëåíà óñëîâèåì

χ′(y0) = 0 èëè p =
|e|
~

φ′(y0)

χ
′
(y) = − z

lH(y0)

(
1− zl

′
H(y0) + ...

)
(A.55)

Â (A.55) ïàðàìåòðû z è lH(y0) îïðåäåëåíû âûðàæåíèÿìè

z ≡ y − y0

lH(y0)
l2H(y0) ≡ ~c

|e|H(y0)
(A.56)

Ïðåíåáðåãàÿ â (A.55) ïðîèçâîäíûìè ïîëÿ H(y) : l
′
H(y0) = 0, èç (A.52,A.55) ïðèõîäèì

ê óðàâíåíèþ äëÿ ôóíêöèè ϕ = ϕ(z)

ϕ′′ − 2zϕ′ + 2

(
E

~ωc(y0)
− 1

2
− σ

)
ϕ = 0 (A.57)
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ωc(y0) ≡ |e|H(y0)

Mc

Ðåøåíèÿìè (A.57) ÿâëÿþòñÿ ïîëèíîìû Ýðìèòà [93], à ñïåêòð ýëåêòðîíîâ äàåòñÿ (A.32)
ñ çàìåíîé ωc → ωc(y0).

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè n(y) íà îñíîâå (A.36) íåò íåîáõîäèìîñòè ðåøàòü óðàâíåíèå
(A.55) äëÿ y0 = y0(p). Äëÿ ìåäëåííîãî ïîëÿ íîðìèðîâàííûå ôóíêöèè îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ
ψp(y) èìåþò âèä

ψ2
p(y) =

1√
πlH(y0)

e
−(y−y0)2

l2
H

(y0) . (A.58)

Èíòåãðèðîâàíèå ïî dp â (A.36) ìîæíî çàìåíèòü èíòåãðèðîâàíèåì ïî dy0 (A.55): dp =

dy0/l
2
H(y0), à ìåäëåííóþ ôóíêöèþ lH(y0) â (A.58) çàìåíèòü íà lH(y). Ïðè ýòîì èç (A.36),

(A.58) ñëåäóåò ñâÿçü n(y) è l2H(y)

n(y) =
1

2πl2H(y)
=

H(y)

φ0

. (A.59)

6. Ðàññìîòðèì ïðèìåð ïåðèîäè÷åñêîãî ïîëÿ

H(y) = H0(1 + λ cos k0y). (A.60)

Â êâàçèîäíîðîäíîì ïðåäåëå k0l0 ¿ 1, ïðè |λ| < 1 â (A.60) èç (A.55) ñëåäóåò óðàâíåíèå
äëÿ y0 = y0(p)

y0k0 + λ sin y0k0 = pk0l
2
0 l20 ≡

~c
|e|H0

. (A.61)

çíà÷åíèå ωc = |e|H0

Mc
(1 + λ cos k0y0) ñîâìåñòíî ñ (A.61) îïðåäåëÿåò èç (A.32) ñïåêòð

ýëåêòðîíîâ, à (A.58) íîðìèðîâàííûå ôóíêöèè ψp(y). Â äðóãîì ïðåäåëå áûñòðîãî ïîëÿ
k0l0 À 1 òàêæå ìîæíî îòíîðìèðîâàòü ôóíêöèè ψp è îïðåäåëèòü ïëîòíîñòü n(y).

ψ2
p(y) =

1√
πl0I0(2γ)

exp

[
−(y − pl20)

2

l20
+ 2γ cos k0y

]
. (A.62)

n(y) =
H0

φ0I0(2γ)
e2γ cos k0y. (A.63)

Â (A.62), (A.63) I0(2γ) - ôóíêöèÿ Áåññåëÿ

I0(2γ) =
∞∑

m=0

γ2m

(m!)2
γ ≡ λ

k2
0l

2
0

. (A.64)

Èíòåðåñåí ïðåäåë γ À 1, êîãäà â (A.60) îñöèëëèðóþùàÿ ÷àñòü ïîëÿ áîëüøå åãî
ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ: λ À 1. Ñ ó÷¼òîì àñèìïòîòèêè ôóíêöèè I0(2γ) ïðè γ À 1 èç (A.63)
ïîëó÷àåì

n(y) =
2H0

φ0

(πγ)1/2e−4γ sin2(
k0y
2

). (A.65)
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Âèäíî, ÷òî çàâèñèìîñòü n = n(y) îòâå÷àåò óçêèì δ-îáðàçíûì ýëåêòðîííûì íèòÿì,
ðàñïîëîæåííûì ñ ïåðèîäîì y = 2π/k0. Ïîëíîå ÷èñëî ýëåêòðîíîâ íà ïåðèîäå: −π/k0 <

y < π/k0 ïðè γ À 1 îïðåäåëÿåòñÿ óçêîé îáëàñòüþ k0y ¿ 1

n(y) =
2H0(π)1/2

φ0k0l1
e−y2/l21 . (A.66)

ãäå l1 ìàãíèòíàÿ äëèíà ïîëÿ H1 = λH0 â (A.60): l21 = ~c
|e|H1

. Èç (A.66) èìååì

π/k0∫

−π/k0

n(y)dy =
2π

k0

H0

φ0

. (A.67)

Ñðàâíåíèå (A.59, A.67) ïîêàçûâàåò, ÷òî íåçàâèñèìî îò ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó k0 è 1/l0

ñðåäíåå çíà÷åíèå ïëîòíîñòè n(y) îïðåäåëÿåòñÿ òîëüêî âåëè÷èíîé ïîñòîÿííîãî ïîëÿ H0 â
(A.60). Îñöèëëèðóþùåå æå ïîëå λH0 = H1 îïðåäåëÿåò ìîäóëÿöèþ ïëîòíîñòè n(y), êîòîðàÿ
ìîæåò áûòü î÷åíü áîëüøîé ïðè λ → 1 èëè γ À 1 (A.59),(A.65). Ïðèâåäåì ïîëåçíûå
ôîðìóëû äëÿ n(y) è ψ2

p(y) ïðè ìàëîì çíà÷åíèè λ â (A.60)

ψ2
p(y) =

1√
πl0

e
−(y−pl20)2

l20

(
1 +

2λ

k2
0l

2
0

cos k0y − 2λ

k2
0l

2
0

e−
k2
0l20
4 cos(k0pl

2
0)

)
. (A.68)

n(y) =
H0

φ0

[
1 +

2λ cos k0y

k2
0l

2
0

(
1− e

−k2
0l20
2

)]
.

Ïðè k0l0 ¿ 1 (A.68) ïåðåõîäèò â êâàçèîäíîðîäíûé ïðåäåë, à ïðè k0l0 À 1 èç (A.68)
ñëåäóåò (A.62),(A.63).

7. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ïîëÿ, îãðàíè÷åííîãî íà ïëîñêîñòè x, y, ðàññìîòðèì óçêóþ
îäíîìåðíóþ ìàãíèòíóþ ÿìó.

H = H0 ïðè |y| < a; H = 0 ïðè |y| > a. (A.69)

Èç (A.35) ñëåäóåò âûðàæåíèå äëÿ ïîòåíöèàëà φ(y):

φ =
H0y

2

2
ïðè |y| < a; φ = H0a

(
|y| − a

2

)
ïðè |y| > a. (A.70)

Ïðè a → 0 èç (A.69),(A.70) èìååì

H = H̄δ(y); φ = |y|H̄/2; H̄ = 2aH0. (A.71)

à íà îñíîâå (A.34) íàõîäèì ôóíêöèè ψp

ψ2
p(y) =

p2
0 − p2

p0

e2py−2|y|p0 p0 ≡ aH0|e|
c~

. (A.72)
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Íîðìèðîâàííûì ôóíêöèÿì (A.72) îòâå÷àåò èíòåðâàë |p| < p0. Äàëåå, íà îñíîâå (A.36),
íàõîäèì ïëîòíîñòü n(y)

n(y) =
e−2p0|y|

2πy2

(
ch(2p0y)− sh(2p0y)

2p0y

)
. (A.73)

Àñèìïòîòèêà n(y) ïðè áîëüøèõ y ñòåïåííàÿ: n(y) ∼ 1/y2, ÷òî íå çàâèñèò îò âûáîðà
H â âèäå δ-ôóíêöèè. Â ñàìîì äåëå, ðàññìîòðèì äðóãîé ïðèìåð ìàãíèòíîé ÿìû êîíå÷íîé
øèðèíû.

H(y) =
φ0p

2
0

π

1

ch2(2p0y)
; φ =

φ0

4π
ln ch(2p0y). (A.74)

Äëÿ ψ2
p(y) è n(y) èç (A.34),(A.36),(A.74) ïîëó÷àåì

ψ2
p(y) =

2p0

π

e2py cos πp
2p0

ch(2p0y)
; n(y) =

1

4π

1

y2 + ( π
4p0

)2
. (A.75)

Òàêæå êàê è äëÿ δ-îáðàçíîé ÿìû îáëàñòü ñóùåñòâîâàíèÿ íîðìèðîâàííûõ ðåøåíèé
îãðàíè÷åíà îáëàñòüþ: |p| < p0. Òàêèå ðåøåíèÿ èìåþò ìåñòî ïðè ñêîëü óãîäíî ñëàáîì ïîëå,
êîãäà p0 → 0. Ïðîèíòåãðèðîâàâ îäèí ðàç óðàâíåíèå (A.35), ñâÿçûâàþùåå H ñ φ, íàõîäèì
ñâÿçü ãðàíè÷íîãî èìïóëüñà p0 ñ ïîëíûì ïîòîêîì ïîëÿ íà åäèíèöó äëèíû ìàãíèòíîé ÿìû
ïðîèçâîëüíîé ôîðìû:

∞∫

−∞

H(y)dy = φ
′
(∞)− φ

′
(−∞) = 2p0

~c
|e| . (A.76)

8. Ñïåöèôèêà ïîëÿ H = H(ρ) ïðîÿâëÿåòñÿ â äèñêðåòíîñòè ìàãíèòíîãî êâàíòîâîãî
÷èñëà m â (A.40),(A.41). Åñëè ïðè îïðåäåëåíèè n(ρ) íà îñíîâå (A.41) ìîæíî çàìåíèòü
ñóììèðîâàíèå ïî m èíòåãðèðîâàíèåì, òî íåò áîëüøîé ðàçíèöû ñ ðàññìîòðåííûì
âûøå ñëó÷àåì ïîëÿ H(y), äëÿ êîòîðîãî èìïóëüñ p ÿâëÿåòñÿ íåïðåðûâíîé ïåðåìåííîé.
Ðàññìîòðèì ñèíãóëÿðíûå ïîëÿ H(ρ), äëÿ êîòîðûõ óêàçàííàÿ äèñêðåòíîñòü m ïðèâîäèò ê
íîâûì ýôôåêòàì

Hµ(ρ) =
µ2φ0

4πρµ
0ρ

2−µ

|e|
~c

φ(ρ) =
1

2

(
ρ

ρ0

)µ

. (A.77)

Âûðàæåíèå (A.77) îïðåäåëÿåò ìàãíèòíóþ äëèíó ρ0 â êà÷åñòâå ìàñøòàáà. Ïàðàìåòð
µ > 0. Äëÿ îäíîðîäíîãî ïîëÿ µ = 2. Íà îñíîâå (A.40),(A.77) íàõîäèì íîðìèðîâàííûå
ôóíêöèè Rm(ρ)

R2
m(ρ) =

µX2m exp(−Xµ)

ρ2
0Γ

(
2m+2

µ

) X ≡ ρ

ρ0

. (A.78)
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Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè n(ρ) ïðè ρ = 0 äîñòàòî÷íî â (A.41) îñòàâèòü îäèí ÷ëåí ñ
m = 0.

n(0) =
µ

2πρ2
0Γ

(
2
µ

) . (A.79)

Åñëè æå ρ À ρ0 (x À 1), òî ñóììó ïî m â (A.41) ìîæíî çàìåíèòü èíòåãðàëîì, èñïîëüçóÿ
àñèìïòîòè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå äëÿ ãàììà-ôóíêöèè ïðè áîëüøèõ m â (A.78)

n(ρ) =
µ2

4πρ2
0

(
ρ

ρ0

)µ−2

=
H(ρ)

φ0

. (A.80)

Ñâÿçü ïëîòíîñòè n(ρ) ïîëÿ H(ρ) (A.80)èìååò ìåñòî ïðè ëþáîì ïàðàìåòðå µ > 0 â (A.77)
â ïðåäåëå ρ À ρ0 (x À 1). Èíòåðåñíî ñðàâíèòü ïðåäåëüíûå çíà÷åíèÿ äëÿ n(ρ) (A.79), (A.80)
ñ ðåçóëüòàòîì òî÷íîãî ñóììèðîâàíèÿ ïî m â (A.41) äëÿ íåñêîëüêèõ çíà÷åíèé µ â (A.77).
Äëÿ µ = 1

n(ρ) =
H(ρ)

φ0

(
1− e−2X

)
; H =

φ0

4πρρ0

. (A.81)

Äëÿ µ = 2/3:

n(ρ) =
H(ρ)

φ0

[
1− 2e−3/2X2/3

cos

(√
3

2
X2/3 − π

3

)]
; H =

φ0

9πρ
2/3
0 ρ4/3

.

Äëÿ µ = 1/2:

n(ρ) =
H(ρ)

φ0

(
1− e−2X1/2 − 2e−X1/2

sin X1/2

)
; H =

φ0

16πρ3/2ρ
1/2
0

.

Âûðàæåíèÿ (A.77),(A.81) äàþò òî÷íîå ðåøåíèå çàäà÷ î ñâÿçè ïëîòíîñòè n(ρ) è ïîëÿ
H(ρ) äëÿ ñèíãóëÿðíûõ ïîëåé (A.77).

9. Åùå îäíèì ïðèìåðîì ïðîÿâëåíèé äèñêðåòíîñòè ñóììèðîâàíèÿ ïî m â (A.41) ñëóæèò
ïîëå ìàãíèòíîãî êîëüöà

H(ρ) =
φ0q

2Zq−1

πρ2
0(1 + Zq)2

; Z ≡ ρ2

ρ2
0

. (A.82)

Ïðè áîëüøîì ïàðàìåòðå q (A.82) ïîëå H(ρ) èìååò δ-îáðàçíûé ìàêñèìóì ïðè ρ = ρ0.
Ïîëíûé ïîòîê ïîëÿ (A.82) ïðîïîðöèîíàëåí q

H̄ = φ0q, q = n + ε. (A.83)

Èç q â (A.83) âûäåëåíà öåëàÿ ÷àñòü n, à ïàðàìåòð ε ∈ [0; 1). Íà îñíîâå
(A.40),(A.41),(A.82) íàõîäèì ïîòåíöèàë ïîëÿ φ, ôóíêöèè Rm(ρ) è ïëîòíîñòü n(ρ)

2πφ

φ0

=
1

2
ln(1 + Zq)
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R2
m(ρ) =

2qZm sin
[

π
q
(1 + m)

]

ρ2
0π(1 + Zq)

(A.84)

n(ρ) =
q

π2ρ2
0

sin π
q

+ Zn
[
sin π

q
(1− ε) + Z sin πε

q

]
[
(cos π

q
− Z)2 + sin2 π

q

]
(1 + Zq)

. (A.85)

Åñëè ïàðàìåòð q â (A.82) âåëèê (q À π), èç (A.85) ñëåäóåò êîðîòêàÿ ôîðìóëà äëÿ n(ρ)

n(ρ) =
1

πρ2
0

1 + Zn(1− ε) + εZn+1

[(1− Z)2 + π2/q2] (1 + Zq)
. (A.86)

Ïðè öåëîì çíà÷åíèè q = n, êîãäà ε = 0 â (A.83), ïëîòíîñòü n(ρ) èìååò δ-îáðàçíûé
ìàêñèìóì ïðè Z = 1, ò.å. ïðè ρ = ρ0

n(ρ) =
1

πρ2
0

1(
1− ρ2/ρ2

0

)2
+ π2/q2

. (A.87)

Ôîðìóëû (A.82),(A.87) ïðåäñòàâëÿþò òî÷íîå ðåøåíèå çàäà÷è î ñâÿçè ïëîòíîñòè è ïîëÿ
äëÿ ìàãíèòíîãî êîëüöà.

A.4 Âûâîä Óð. 1.51 äëÿ ìåæñëîåâîé ïðîâîäèìîñòè
Â ýòîì ïðèëîæåíèè ïðèâåäåì áîëåå ïîäðîáíûé âûâîä Óð. (1.51). Ïîäñòàâëÿÿ Óð. (1.48) è
âûðàæåíèå äëÿ ñêîðîñòè vz èç. Óð. (1.47) â Óð. (1.50), ìû ïîëó÷àåì

σn =
e2~gLL

2π

∫ π/d

−π/d

dkz

2π
v2

z(kz) [2ImGR(n, kz, ε)]
2

=
e2gLL

π2~

∫
dkz

(
2tzd sin (kzd) ImΣR

[ε− ε2D(n)− 2tz cos (kzd)− ReΣR]2 + [ImΣR]2

)2

Ââîäÿ îáîçíà÷åíèÿ

a ≡ ε− ε2D(n)− ReΣR

2tz
≡ ∆ε

2tz
; b ≡ ImΣR

2tz
; x ≡ cos (kzd)

è ó÷èòûâàÿ, ÷òî èíòåãðàë ïî dkz â èíòåðâàëå (−π/d, π/d) ñîäåðæèò óäâîåííûé èíòåãðàë
ïî dx â èíòåðâàëå (−1, 1), ïîëó÷àåì Óð. (1.51):

σn =
2e2gLLd

π2~

∫ 1

−1

√
1− x2dx

[
b

(a− x)2 + b2

]2

=
e2gLLd

π~b
Re


 1− a2 + iab√

1− (a− ib)2




=
σ0~ωcΓ0

2πt2zImΣR
Re4t2z − (∆ε)2 + i ∆ε

∣∣ImΣR
n (ε)

∣∣
√

4t2z − (∆ε− i |ImΣR
n (ε)|)2

.

252



Á Ïðèëîæåíèÿ ê ãëàâå 2

Á.1 Âëèÿíèè îñöèëëÿöèé õèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà íà ýôôåêò äå
Ãààçà - âàí Àëüôåíà â ñèëüíî-àíèçîòðîïíûõ êâàçèäâóìåðíûõ
ìåòàëëàõ

Óñëîâèå òîãî, ÷òî ñîõðàíÿåòñÿ êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ N , çàïèñûâàåòñÿ â âèäå:

N = −
(

∂Ω(µ,B, T )

∂µ

)

T,B

=

∫ ∞

0

ρ(E,B)

1 + exp
(

E−µ
T

) dE = const

Ýòî åñòü óðàâíåíèå íà õèìè÷åñêèé ïîòåíöèàë µ êàê ôóíêöèþ ìàãíèòíîãî ïîëÿ B. Âûäåëÿÿ
îñöèëëèðóþùóþ ÷àñòü è ïîäñòàâëÿÿ

N =

∫ ∞

0

ρ0(E, B)

1 + exp
(

E−εF

T

) dE

(εF åñòü ýíåðãèÿ Ôåðìè ïðè íóëåâîì ìàãíèòíîì ïîëå) ïîëó÷àåì
∫ ∞

0

(
1

1 + exp
(

E−εF

T

) − 1

1 + exp
(

E−µ
T

)
)

ρ0(E,B) dE =

∫ ∞

0

ρ̃(E, B)

1 + exp
(

E−µ
T

) dE (Á.1)

Êðîìå êâàçè-äâóìåðíûõ (öèëèíäðè÷åñêèõ) ó÷àñòêîâ ïîâåðõíîñòè Ôåðìè, â ìåòàëëå ìîãóò
ñóùåñòâîâàòü òàêæå äðóãèå, íàïðèìåð, êâàçè-îäíîìåðíûå ó÷àñòêè ÏÔ, êîòîðûå äàþò
ïîñòîÿííûé (íå îñöèëëèðóþùèé) âêëàä â ïëîòíîñòü ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé íà óðîâíå
Ôåðìè, ïîñêîëüêó ñïåêòð òàêèõ ñîñòîÿíèé íå îïèñûâàåòñÿ óðîâíÿìè Ëàíäàó. Òàêèå
ñîñòîÿíèÿ èãðàþò ðîëü ýëåêòðîííîãî ðåçåðâóàðà, ïîäàâëÿþùåãî àìïëèòóäó êâàíòîâûõ
îñöèëëÿöèé õèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà µ. Îòíîøåíèå nR(E) ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé òàêîãî
ðåçåðâóàðà ê èñõîäíîé (áåç ìàãíèòíîãî ïîëÿ) ïëîòíîñòè êâàçèäâóìåðíûõ ν2D = 2gLL/~ωc

ñîñòîÿíèé ìåíÿåòñÿ íà ìàñøòàáàõ ýíåðãèè Ôåðìè, ÷òî ìíîãî áîëüøå òåìïåðàòóðû T èëè
|µ − εF | < ~ωc/2 (ìû ðàññìàòðèâàåì ñëó÷àé êîãäà çàïîëíåíî ìíîãî óðîâíåé Ëàíäàó).
Ïîýòîìó nR(E) ≈ nR(εF ) = const ≡ nR. Ëåâàÿ ÷àñòü óðàâíåíèÿ (Á.1) òåïåðü óïðîùàåòñÿ
è ïîñëå ïîäñòàíîâêè (2.7) ìû ïîëó÷àåì óðàâíåíèå íà îñöèëëèðóþùóþ ÷àñòü µ̃(B)

õèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà:

µ̃(B) ≡ µ(B)− εF =
~ωc

π(1 + nR(εF ))
× (Á.2)

×
+∞∑

l=1

(−1)l+1

l
sin

(
2πl (εF + µ̃(B))

~ωc

)
cos

(
2πl

µeH

~ωc

)
J0

(
πl

W

~ωc

)
RD(l)RT (l)
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Ýòî íåëèíåéíîå óðàâíåíèå íà µ̃(B) íå ìîæåò áûòü ðåøåíî àíàëèòè÷åñêè áåç êàêèõ-
ëèáî ïðèáëèæåíèé. Îíî îïðåäåëÿåò ïîëîæåíèå õèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà êàê ôóíêöèþ
ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðè ïðîèçâîëüíûõ ïàðàìåòðàõ (ïðåäïîëàãàåòñÿ òîëüêî, ÷òî εF À T, ~ωc).
Â ïðåäåëå ñëàáûõ îñöèëëÿöèé õèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà, µ̃(B) ¿ ~ωc, â ïðàâîé ÷àñòè Óð.
(Á.2), òî åñòü âî âòîðîé åãî ñòðî÷êå, ìîæíî ïîëîæèòü µ̃(B) = 0.

Íàìàãíè÷åííîñòü ïðè ïîñòîÿííîé ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè N = const îïðåäåëÿåòñÿ
âûðàæåíèåì

M = −d(Ω + Nµ)

dB
|N=const= −∂ Ω

∂B
|µ,N=const −

−
(

∂ Ω

∂µ
|N,B=const +N

)
dµ

dB
|N=const= −∂ Ω

∂B
|µ,N=const

Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àåì îñöèëëèðóþùóþ ÷àñòü íàìàãíè÷åííîñòè, ñîâïàäàþùóþ ñ
ôîðìóëîé (2.11), ãäå õèìè÷åñêèé ïîòåíöèàë µ = µ(B) îïðåäåëÿåòñÿ èç óðàâíåíèÿ (Á.2) è
ñîäåðæèò çàâèñèìîñòü íàìàãíè÷åííîñòè îò ïëîòíîñòè ýëåêòðîííîãî ðåçåðâóàðà. Ôîðìóëû
(Á.2) è (2.11) îïèñûâàþò îñöèëëÿöèè íàìàãíè÷åííîñòè ïðè ïðîèçâîëüíûõ ïàðàìåòðàõ.
Îíè ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ íåñëîæíîãî ÷èñëåííîãî ðàñ÷åòà ýôôåêòà äÃâÀ.
Åäèíñòâåííîå ïðèáëèæåíèå, ñäåëàííîå â ýòèõ ôîðìóëàõ, åñòü çàêîí Äèíãëà. Ýòîò çàêîí
áûë ïîëó÷åí òîëüêî äëÿ ïðèìåñíîãî ðàññåÿíèÿ â òðåõìåðíûõ ìåòàëëàõ (êîãäà tz À
TD, ~ωc). Îí îïðåäåëÿåò ãàðìîíè÷åñêèé ñîñòàâ îñöèëëÿöèé ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé. Åñëè
èçâåñòíà ôîðìà óðîâíåé Ëàíäàó â äàííîé ñèñòåìå, òî ôàêòîð Äèíãëà ìîæíî çàìåíèòü
ëþáîé äðóãîé ôóíêöèåé, ëó÷øå îïèñûâàþùåé ïðîöåññû ðàññåÿíèÿ ýëåêòðîíîâ â äàííîé
ñèñòåìå.

Çàìåòèì, ÷òî èç ôîðìóë (Á.2) è (2.11) ñëåäóåò, ÷òî â ïðåäåëå tz/µ ¿ 1 îñöèëëèðóþùèå
÷àñòè íàìàãíè÷åííîñòè è õèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà ñâÿçàíû ïðîñòûì ñîîòíîøåíèåì

M̃(B) =
εF

B

2g

~ωc

(1 + nR)µ̃(B)

Â ðàáîòàõ [130] è [131] ýòî ñîîòíîøåíèå áûëî ïîëó÷åíî ïðè íóëåâîì âîðïèíãå, êîãäà
îñöèëëÿöèè õèì. ïîòåíöèàëà îñîáåííî ñèëüíûå.

Íåëèíåéíîå óðàâíåíèå (Á.2) íà µ̃(B) ìîæåò áûòü àíàëèòè÷åñêè ðàçðåøåíî òîëüêî
â íåêîòîðûõ ïðèáëèæåíèÿõ. Ìû ïðîäåëàåì ýòî äëÿ èëëþñòðàöèè âëèÿíèÿ îñöèëëÿöèé
õèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà íà çàâèñèìîñòü àìïëèòóä ðàçëè÷íûõ ãàðìîíèê íàìàãíè÷åííîñòè
îò òåìïåðàòóðû, òåìïåðàòóðû Äèíãëà è ïëîòíîñòè ýëåêòðîííîãî ðåçåðâóàðà. Äëÿ íà÷àëà
ìû ðàññìîòðèì ÷èñòî äâóìåðíûé ñëó÷àé ïðè íóëåâîé òåìïåðàòóðå, êîãäà îñöèëëÿöèè
õèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà ìîãóò áûòü ñèëüíûìè è ñóùåñòâåííî âëèÿþùèìè íà ýôôåêò
äÃâÀ. Òàêæå, äëÿ ïðîñòîòû, áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ðàçíûå êîìïîíåíòû ñïèíà âíîñÿò âêëàä
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íåçàâèñèìî è ìîãóò áûòü èññëåäîâàíû ïî îòäåëüíîñòè, ÷òî ïðèáëèæåííî âûïîëíåíî êîãäà
îòñóòñòâóåò ðàññåÿíèå ñ ïåðåâîðîòîì ñïèíà. Òîãäà ñóììà â ïðàâîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ (Á.2)
ìîæåò áûòü âû÷èñëåíà, è ìû ïîëó÷àåì óðàâíåíèå

x

2
=

1

(1 + nR)
arctan

(
sin(y + x)

cos(y + x) + eb

)
(Á.3)

ãäå x ≡ 2πµ̃(B)/~ωc, y ≡ 2πεF /~ωc è b ≡ 2πΓ/~ωc. Ïðè î÷åíü áîëüøîì ýëåêòðîííîì
ðåçåðâóàðå nR = ∞, x = 0, è ìû èìååì ïðåäåë ôèêñèðîâàííîãî õèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà.
Íàìàãíè÷åííîñòü â ýòîì ïðåäåëå äàåòñÿ ôîðìóëîé [129]

M̃(B) =
2g εF

πB
arctan

(
sin(y)

eb + cos(y)

)
. (Á.4)

Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü àìïëèòóä ãàðìîíèê äàåòñÿ ôîðìóëîé Ë-Ê â Óð. (2.3).
Óðàâíåíèå (Á.3) ìîæíî ðåøèòü àíàëèòè÷åñêè òàêæå ïðè nR = 0 è nR = 1. Â îòñóòñòâèå

ýëåêòðîííîãî ðåçåðâóàðà nR = 0 ðåøåíèå ýòîãî óðàâíåíèÿ èìååò âèä

x

2
= π

µ̃(B)

~ωc

= arctan

(
sin(y)

eb − cos(y)

)

Îíî îïðåäåëÿåò îñöèëëÿöèè õèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà. Íàìàãíè÷åííîñòü ïðè ýòîì äàåòñÿ
âûðàæåíèåì

M̃(B) =
2g εF

πB
arctan

(
sin(y)

eb − cos(y)

)
(Á.5)

Îíî ñîâïàäàåò ñ (Á.4) ïîñëå ñäâèãà ôàçû y → y + π è èçìåíåíèÿ çíàêà M̃ → −M̃ . Ýòî
îçíà÷àåò, ÷òî çàêîí çàòóõàíèÿ ãàðìîíèê

Al ∼ (1/l) · exp (−l · b) (Á.6)

íå èçìåíèëñÿ, à òîëüêî çíàê âñåõ ÷åòíûõ ãàðìîíèê ïîìåíÿëñÿ íà ïðîòèâîïîëîæíûé.
Ýòà ñèììåòðèÿ ìåæäó ïðåäåëàìè ôèêñèðîâàííîãî õèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà µ = const

è ïîñòîÿííîãî ÷èñëà ÷àñòèö N = const ìîæåò íàðóøàòüñÿ, åñëè çàêîí çàòóõàíèÿ
ãàðìîíèê áóäåò íå ýêñïîíåíöèàëüíûì. Êîíå÷íàÿ òåìïåðàòóðà èëè ïëîòíîñòü ýëåêòðîííîãî
ðåçåðâóàðà òàêæå íàðóøàþò ýòó ñèììåòðèþ.

Ðàññìîòðèì òåïåðü ïðîìåæóòî÷íûé ñëó÷àé nR = 1. Óðàâíåíèå (Á.3) ïðèíèìàåò âèä

sin x

cos x
=

sin(y + x)

cos(y + x) + eb

Åãî ðåøåíèåì ÿâëÿåòñÿ
x = arcsin

(
e−b sin y

)
,
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à íàìàãíè÷åííîñòü ïðèíèìàåò âèä

M̃(y) =
g εF

πB
arcsin

(
e−b sin y

)
(Á.7)

×òîáû îòâåòèòü íà âîïðîñ êàê èçìåíèëñÿ çàêîí çàòóõàíèÿ ãàðìîíèê, íàäî âû÷èñëèòü
àìïëèòóäû ýòèõ ãàðìîíèê. Àìïëèòóäà ïåðâîé ãàðìîíèêè èìååò âèä

A1(b) =
1

π

∫ π

−π

arcsin
(
e−b sin y

)
sin y dy

Ïîñëå èíòåãðèðîâàíèÿ ïî ÷àñòÿì èìååì

A1(b) =
4

π

∫ π/2

0

cos2 y e−b dy√
1− e−2b sin2 y

Ýòî åñòü ñóïåðïîçèöèÿ äâóõ ýëëèïòè÷åñêèõ èíòåãðàëîâ:

A1(b) =
4

π

[
ebE(e−b)− 2 sh bK(e−b)

]
(Á.8)

Ïðè b À 1 îòêëîíåíèÿ A1(b) îò ôîðìóëû (Á.6) ìàëû:

A1(b) = e−b + e−3b/8 + ..

Â ïðîòèâîïîëîæíîì ïðåäåëå b ¿ 1 ïîëó÷àåì

A1(b) =
4

π

{
1− b

(
ln

4√
2b
− 1

2

)
+ O(b2)

}
(Á.9)

÷òî ñóùåñòâåííî îòëè÷àåòñÿ îò ôîðìóëû (Á.6) ïðè ôèêñèðîâàííîì õèìè÷åñêîì
ïîòåíöèàëå A1(b) = exp(−b) ≈ 1 − b. Íàïðèìåð, çíà÷åíèå A1(0) â 4/π ðàç áîëüøå ÷åì
â ôîðìóëå (Á.6).

Àìïëèòóäû ñëåäóþùèõ ãàðìîíèê ïðîÿâëÿþò íàìíîãî áîëåå ñèëüíûå îòêëîíåíèÿ îò
ôîðìóëû (Á.6). Âñå ÷åòíûå ãàðìîíèêè èñ÷åçàþò ñîâñåì ïîñêîëüêó âûðàæåíèå (Á.7)
îáëàäàåò ñèììåòðèåé M̃(π − y) = M̃(y) è M̃(−y) = M̃(y).

Àìïëèòóäà òðåòüåé ãàðìîíèêè òàêæå âû÷èñëÿåòñÿ àíàëîãè÷íî ïåðâîé. Ïðè b À 1,
e−b ¿ 1,

A3(b) = −e−3b/12 + O(e−5b)

Ýòî ñèëüíî îòëè÷àåòñÿ îò ñëó÷àåâ nR = 0 èëè nR = ∞ ãäå ìû èìåëè A3(b) = e−3b/3.
Ýòî íåóäèâèòåëüíî, ïîñêîëüêó â ñèììåòðè÷íîì ñëó÷àå nR = 1 îñöèëëÿöèè íàìíîãî áîëåå
ãëàäêèå è ñèíóñîèäàëüíûå. Ñëåäîâàòåëüíî, âûñøèå ãàðìîíèêè äîëæíû áûòü ñëàáåå ïî
àìïëèòóäå. Ïðè b = 0

A3(0) =
4

3π

∫ π/2

0

cos 3y cos y dy

cos y
= − 4

9π
(Á.10)
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Ðèñóíîê 5.10: Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü àìïëèòóä ïåðâûõ òðåõ ãàðìîíèê îñöèëëÿöèé
íàìàãíè÷åííîñòè. Ñïëîøíûå ëèíèè åñòü ðåçóëüòàò ÷èñëåííîãî ðàñ÷åòà ïî ôîðìóëàì (Á.2)
è (2.11) ïðè nR = 1, m∗ = 2m0, TD = 0.2K è W = 1K (ñì. òåêñò) Ïóíêòèðíûå ëèíèè åñòü
ïðåäñêàçàíèå ôîðìóëû Ë-Ê ïðè òåõ æå ïàðàìåòðàõ. Âèäíû ñëàáîå îòëè÷èå äëÿ ïåðâîé
ãàðìîíèêè è î÷åíü ñèëüíûå îòëè÷èÿ äëÿ âòîðîé è òðåòüåé ãàðìîíèê.

÷òî â ∼ 2.35 ðàç ìåíüøå ÷åì ïðè ôèêñèðîâàííîì õèìè÷åñêîì ïîòåíöèàëå A3(0) = 1/3 è
èìååò äðóãîé çíàê.

Òàêèì îáðàçîì, â ñèììåòðè÷íîì ñëó÷àå nR = 1 àìïëèòóäà ïåðâîé ãàðìîíèêè íåñêîëüêî
óâåëè÷èâàåòñÿ ïî ñðàâíåíèþ ñî ñëó÷àÿìè íóëåâîãî èëè áåñêîíå÷íîãî ðåçåðâóàðà, â òî
âðåìÿ êàê àìïëèòóäû äðóãèõ ãàðìîíèê ñèëüíî óìåíüøàþòñÿ. Ýòè îòëè÷èÿ óìåíüøàþòñÿ
ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ tz. Äàííûé àíàëèç òàêæå ïîêàçûâàåò, ÷òî îòíîøåíèÿ àìïëèòóä ðàçíûõ
ãàðìîíèê ìîãóò äàòü êîëè÷åñòâåííóþ îöåíêó ïëîòíîñòè ýëåêòðîííîãî ðåçåðâóàðà â ïî÷òè
äâóìåðíîì ïðåäåëå. Ýòî ìîæåò áûòü âàæíî, íàïðèìåð, äëÿ îïðåäåëåíèÿ çîííîé ñòðóêòóðû
îðãàíè÷åñêèõ ìåòàëëîâ.

×òîáû ïîëó÷èòü ïðàâèëüíóþ òåìïåðàòóðíóþ çàâèñèìîñòü àìïëèòóä ãàðìîíèê è
ðàññìîòðåòü ïðîèçâîëüíûå tz è ïëîòíîñòü ýëåêòðîííîãî ðåçåðâóàðà, ìîæíî ïðîâåñòè
÷èñëåííûé ðàñ÷åò íàìàãíè÷åííîñòè ïî ôîðìóëàì (Á.2) è (2.11). Ýòî ìîæåò áûòü
ñäåëàíî ïðè ëþáûõ ïàðàìåòðàõ, èìåþùèõñÿ â ýêñïåðèìåíòå. Ðåçóëüòàò òàêîãî ÷èñëåííîãî
ðàñ÷åòà äëÿ òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè ïåðâûõ òðåõ ãàðìîíèê ïðåäñòàâëåí íà Ðèñ.
5.10 ïðè ñëåäóþùèõ ïàðàìåòðàõ, áëèçêèõ ê ðåàëüíûì ýêñïåðèìåíòàì íà α-(BEDT −
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TTF )2KHg(SCN)4: ïëîòíîñòü ýëåêòðîííîãî ðåçåðâóàðà nR = 1, ÷àñòîòà îñöèëëÿöèé
äÃâÀ F = 700T , ýôôåêòèâíàÿ ýëåêòðîííàÿ ìàññà m∗ = 2m0, òåìïåðàòóðà Äèíãëà
TD = Γ0/π = 0.2K è øèðèíà çîíû W ≡ 4tz = 1K. Âèäíû ñèëüíûå îòêëîíåíèÿ îò îáû÷íîé
ôîðìóëû Ë-Ê, êîòîðàÿ ïðåäñòàâëåíà íà ðèñóíêå ïóíêòèðíûìè ëèíèÿìè. Ïîëó÷åííîå
çíà÷åíèå àìïëèòóäû ïåðâîé ãàðìîíèêè ïðè T → 0 ïðèáëèçèòåëüíî â 1.1 ðàçà áîëüøå, ÷åì
ïðåäñêàçàíèå ôîðìóëû Ë-Ê. Åñëè òàêæå ïîëîæèòü TD → 0 è tz → 0, ýòîò êîýôôèöèåíò
ñòàíîâèòüñÿ 4/π = 1.27 â ñîãëàñèè ñ àíàëèòè÷åñêèì ðåçóëüòàòîì (Á.9). Àìïëèòóäà âòîðîé
ãàðìîíèêè áëèçêà ê íóëþ ïðè T = 0. Àìïëèòóäà òðåòüåé ãàðìîíèêè ìåíÿåò çíàê ïðè
T ≈ 0.8K è î÷åíü ñèëüíî îòêëîíÿåòñÿ îò ôîðìóëû Ë-Ê. Ïðè T = 0 è tz = 0 åå çíà÷åíèå
òàêæå ñîâïàäàåò ñ àíàëèòè÷åñêèì ðåçóëüòàòîì (Á.10).

Òàêèì îáðàçîì, â äàííîì ðàçäåëå áûëî ïîêàçàíî àíàëèòè÷åñêè è ÷èñëåííî,
÷òî îñöèëëÿöèè õèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà ñóùåñòâåííî ñêàçûâàþòñÿ íà òåìïåðàòóðíîé
çàâèñèìîñòè àìïëèòóä ðàçëè÷íûõ ãàðìîíèê îñöèëëÿöèé íàìàãíè÷åííîñòè â êâàçè-
äâóìåðíûõ ñîåäèíåíèÿõ. Ïîýòîìó íàäåæíîå îïðåäåëåíèå ýôôåêòèâíîé ìàññû ýëåêòðîíà
ïî ýôôåêòó äÃâÀ äîëæíî ïðèíèìàòü èõ âî âíèìàíèå. Ýòî ìîæíî ñäåëàòü ïðîñòûì
÷èñëåííûì ðàñ÷åòîì ïî ôîðìóëàì (Á.2) è (2.11). ×åðåç îñöèëëÿöèè õèìè÷åñêîãî
ïîòåíöèàëà íàìàãíè÷åííîñòü çàâèñèò îò ïëîòíîñòè ýëåêòðîííîãî ðåçåðâóàðà. Ýòîò ôàêò
ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí äëÿ êîëè÷åñòâåííîé îöåíêè ïëîòíîñòè ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé
íà îòêðûòûõ ëèñòàõ ïîâåðõíîñòè Ôåðìè â îðãàíè÷åñêèõ ìåòàëëàõ.

Á.2 Ïðåîáðàçîâàíèå ñóììû ïî óðîâíÿì Ëàíäàó â ñóììó ïî
ãàðìîíèêàì

×òîáû ïðåîáðàçîâàòü ñóììó ïî ÓË â ñóììó ïî ãàðìîíèêàì, ìû ïðèìåíèì ôîðìóëó
ñóììèðîâàíèÿ Ïóàññîíà [155]

∞∑
n=n0

f(n) =
∞∑

k=−∞

∫ ∞

a

e2πiknf(n) dn (Á.11)

ãäå a ∈ (n0 − 1; n0). Ýòà ôîðìóëà âåðíà äëÿ ïðîèçâîëüíîé ôóíêöèè f(n). Ñêîðîñòü
ýëåêòðîíîâ îïðåäåëÿåòñÿ èç çàêîíà äèñïåðñèè ýëåêòðîíîâ â Óð. (2.16) êàê

vz(ε, n) ≡ ∂ε(n, kz)

~∂kz

= −2td

~
sin(kzd) =

=
d

~

√
4t2 − (ε− ~ωc (n + 1/2))2. (Á.12)
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Ñóììà â Óð. (2.19) ïðåîáðàçóåòñÿ â

∑
n

|vz(ε, n)| =
∞∑

n=0

d

~

√
4t2 −

(
ε− ~ωc

(
n +

1

2

))2

=

=
d

~
~ωc

∞∑

k=−∞

∫ ∞

0

dn e2πik(n− 1
2)

√(
2t

~ωc

)2

−
(

ε

~ωc

− n

)2

=
d

~
~ωc

∞∑

k=−∞
(−1)k exp

(
2πikε

~ωc

) ∫ ∞

−∞
dx e2πikx

√(
2t

~ωc

)2

− x2

=
∞∑

k=−∞

dt

~
(−1)k

k
exp

(
2πikε

~ωc

)
J1

(
4πkt

~ωc

)
(Á.13)

Â ýòîé ôîðìóëå äëÿ ðàñêðûòèÿ íåîïðåäåëåííîñòè 0/0 äëÿ íóëåâîé ãàðìîíèêè k = 0

ñëåäóåò èñïîëüçîâàòü ðàçëîæåíèå J1(kx)/k = x/2.

Á.3 Îòñóòñòâèå ìåäëåííûõ îñöèëëÿöèé â íàìàãíè÷åííîñòè
Ïåðâàÿ ãàðìîíèêà îñöèëëèðóþùåé ÷àñòè íàìàãíè÷åííîñòè äàåòñÿ ôîðìóëîé (ñì. Óð.
(2.11) èëè Óð. (6) â ðàáîòå [145])

M̃(B) =
2NLLεF

πB
sin

(
2π (εF + µ̃(B))

~ωc

)
J0

(
4πt

~ωc

)
RT RSRD(εF ), (Á.14)

ãäå ïåðâàÿ ãàðìîíèêà îñöèëëèðóþùåé ÷àñòè õèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà (ñì. Óð. (Á.2) èëè
Óð. (5) â ðàáîòå [145])

µ̃(B) =
~ωc

π(1 + nR(εF ))
× sin

(
2π (εF + µ̃(B))

~ωc

)
J0

(
4πt

~ωc

)
RT RSRD. (Á.15)

Ïðîèçâåäåíèå îñöèëëÿöèé íàìàãíè÷åííîñòè â Óð. (Á.14) è îñöèëëèðóùåãî ìíîæèòåëÿ
Äèíãëà (2.23) íå ïðèâîäèò ê ìåäëåííûì îñöèëëÿöèÿì â ñèëó Óð. (2.31), à òàêæå ïîñêîëüêó
ïðîèçâåäåíèÿ âèäà

∝ sin

(
2πεF

~ωc

)
J0

(
4πt

~ωc

)
× cos

(
2πεF

~ωc

)
J0

(
4πt

~ωc

)

=
1

2
sin

(
4πεF

~ωc

)
J2

0

(
4πt

~ωc

)

äàþò âêëàä âî âòîðóþ ãàðìîíèêó íî íå â ìåäëåííûå îñöèëëÿöèè.
Ïåðåìåøèâàíèå îñöèëëÿöèé íàìàãíè÷åííîñòè è õèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà â Óð. (Á.14)

è (Á.2) äàþò ÷ëåí
∝ sin

(
2π (εF + µ̃(B))

~ωc

)
− sin

(
2π εF

~ωc

)
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= sin

(
2πεF

~ωc

)[
cos

(
2πµ̃(B)

~ωc

)
− 1

]
+ cos

(
2πεF

~ωc

)
sin

(
2πεF

~ωc

)
J0

(
4πt

~ωc

)
2RT RD

1 + nR

,

êîòîðûé òàêæå ïðèâîäèò êî âòîðîé ãàðìîíèêå, íî íå ê ìåäëåííûì îñöèëëÿöèÿì.
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Â Ïðèëîæåíèÿ ê ãëàâå 3

Â.1 Ñîîòíîøåíèå ìåæäó ðàçëîæåíèÿìè ïî ãàðìîíèêàì ãåîìåòðèè
ïîâåðõíîñòè Ôåðìè è çàêîíà äèñïåðñèè

Èìïóëüñ Ôåðìè óäîâëåòâîðÿåò óðàâíåíèþ

ε [kF (φ, kz) , φ, kz] = EF , (Â.1)

ãäå EF = ε (kF ) � ýíåðãèÿ Ôåðìè. Êîýôôèöèåíòû εµν â Óð. (3.1) ñâÿçàíû ñ
êîýôôèöèåíòàìè kµν â ïàðàìåòðèçàöèè ÏÔ â Óð. (3.3) óðàâíåíèåì

∑
ν≥0,µ=even

εµν [kF (φ, kz)] cos (νkzc
∗) cos (µφ + φµν) = EF . (Â.2)

Ýòî íåëèíåéíîå óðàâíåíèå íà kµν ìîæåò áûòü ðåøåíî ìåòîäîì èòåðàöèé, ïðåäïîëàãàþùèì
êîýôôèöèåíòû ãîôðèðîâêè εµν/ε00 ìàëûìè è áûñòðî ñïàäàþùèìè ñ óâåëè÷åíèåì µ è ν. Â
ïåðâîì ïîðÿäêå ïî ýòèì êîýôôèöèåíòàì, êàæäûé ÷ëåí kµν â ðÿäå (3.3) ïðîèñõîäèò òîëüêî
èç-çà ÷ëåíà εµν â Óð. (3.1) ñ òåìè æå ñàìûìè èíäåêñàìè µ, ν:

k(1)
µν = −εµν (kF ) /ε′00 (kF ) . (Â.3)

Âî âòîðîì ïîðÿäêå ïî εµν , êîýôôèöèåíòû kµν ïðîèñõîäÿò òàêæå îò áåñêîíå÷íîãî ÷èñëà
êîìáèíàöèé ÷ëåíîâ εµ′ν′ è εµ′′ν′′ â çàêîíå äèñïåðñèè (3.1), òàêèõ ÷òî µ = µ′±µ′′ è ν = ν ′±ν ′′.

Âîçüìåì çàêîí äèñïåðñèè â Óð. (3.4) è ïðåäïîëîæèì, ÷òî çàâèñèìîñòü ýíåðãèè îò kz

ñëàáàÿ, òî åñòü ÷òî ìåæñëîåâîé èíòåãðàë ïåðåñêîêà tc ¿ EF . Ðåøåíèå óðàâíåíèÿ

ε (k, φ) = EF + 2tc cos(kzc
∗),

â ïåðâîì ïîðÿäêå ïî tc = tc (φ) äàåò ñëåäóþùóþ ôîðìó ÏÔ :

kF (φ, kz) = k0 (φ) + k1 (φ) cos(kzc
∗), (Â.4)

ãäå k0 (φ) óäîâëåòâîðÿåò óðàâíåíèþ

ε [k0 (φ) , φ] = EF (Â.5)

è
k1 (φ) = 2tc (φ) / [∂ε (k, φ) /∂k] |k=k0(φ). (Â.6)
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×àñòíàÿ ïðîèçâîäíàÿ (∂ε/∂k) |k=k0(φ) åñòü ïðîåêöèÿ ñêîðîñòè Ôåðìè â êàêîé-òî òî÷êå ÏÔ
íà ëèíèþ, ñîåäèíÿþùóþ ýòó òî÷êó íà ÏÔ è íà÷àëî êîîðäèíàò k = 0 â ïëîñêîñòè x, y. Îíà
çàâèñèò îò çàêîíà äèñïåðñèè è îò àçèìóòàëüíîãî óãëà φ.

Äëÿ äîñòàòî÷íî îáùåãî âèäà çàêîíà äèñïåðñèè:

ε (k, φ) = kαg (φ) , (Â.7)

ãäå g (φ) ïðîèçâîëüíàÿ ôóíêöèÿ è α � ïðîèçâîëüíîå ÷èñëî, ïðîèçâîäíàÿ

[∂ε (k, φ) /∂k] |k=k0(φ) = EF /k0 (φ) . (Â.8)

�Ñóïåðýëëèïòè÷åñêèé� çàêîí äèñïåðñèè, îïèñûâàåìûé óðàâíåíèåì

ε (kx, ky) = (kx/k1)
α + (ky/k2)

α , (Â.9)

è âêëþ÷àþùèé ëèíåéíóþ è êâàäðàòè÷íóþ äèñïåðñèè, åñòü ëèøü ÷àñòíûé ñëó÷àé
äèñïåðñèè â Óð. (Â.7). Ó÷èòûâàÿ ñîîòíîøåíèå (Â.8), Óð. (Â.4) óïðîùàåòñÿ:

kF (φ, kz) = k0 (φ)

[
1 +

2tc (φ)

EF

cos(kzc
∗)

]
. (Â.10)
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