Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 86, ćżŕ. 4, ś. 279 { 281 cfl 2007 č. 25 ăćčşśšă

Ďĺŋăňĺůěśłă£ ŕřőćőďĺňőśšĳ śńőĺśšőčő ŕřőćőďŋĺłă ć łćăŋšőćőň ŕřěďěńě

Ć. Ň. Čőţťěńĳď^{1)}

Ďőŋěűłĺľ ťĺğĺłő-šěţŋĺůěśłĺľ ĺŋśšĺšşš ĺň. Ă.Ă. Čăńłĺŋă ŊĂŊ Şłřăĺŋż, 83114 Ďőŋěűł, Şłřăĺŋă

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 19 ĺ¿ŋ£ 007 č.

Ŋă ąăğě ňőďěńĺ łćăğĺďćşňěřŋőčő ¡ńěłšřőŋŋőčő śŕěłšřă ŕřőćěďěŋ ăŋăńĺšĺůěśłĺľ řăśůěš ćżśőłőůăśšőšŋőľ ŕřőćőďĺňőśšĺ śńőĺśšőčő ŕřőćőďŋĺłă ć ŋăŕřăćńěŋĺĺ, őřšőčőŋăńĳŋőň śńő£ň, ć ŕřěďěńě śĺńĳŋżţ ňăčŋĺšŋżţ ŕőńěľ (H) ĺ ŋĺğłĺţ šěňŕěřăšşř. Ŕőłăğăŋő, ůšő ŕřĺ őŕřěďěńěŋŋżţ ğŋăůěŋĺ£ţ H ŕřőćőďĺňőśšĳ ňőęěš őąřăźăšĳś£ ć ŋşńĳ.

PACS: 72.15.Gd, 73.43.Qt, 73.61.Ph

1. Ććěďěŋĺě. Łćăŋšőćżň ŕřěďěńőň ŕő ňăčŋĺšŋőňş ŕőń¿ őążůŋő ŋăğżćă¿š şśńőćĺ£, ć łőšőřżţ ńăřňőřőćśłĺľ łćăŋš ~˙ ≡ ~eH/m^∗c ňŋőčő ąőńĳÿě šěňŕěřăšşřż T , ďő łőšőřőľ őţńăęďěŋ ŕřőćőď£źĺľ őąřăğěű, ĺ śőŕőśšăćĺň ś ţăřăłšěřŋżňĺ ¡ŋěřčĺ£ňĺ ěčő ¡ńěłšřőŋŋőľ ŕőďśĺśšěňż, ŋăŕřĺňěř, ś ¡ŋěřčĺěľ Ťěřňĺ ε_F (m^∗ { \űĺłńőšřőŋŋă£" ¡ťťěłšĺćŋă£ ňăśśă). Ďń£ \ţőřőÿĺţ" ňěšăńńőć ŕőńşůěŋĺě śšőńĳ śĺńĳŋżţ śšăšĺůěśłĺţ ňăčŋĺšŋżţ ŕőńěľ šěţŋĺůěśłĺ ğăšřşďŋĺšěńĳŋő, őďŋăłő łćăŋšőćżľ ŕřěďěń řěăńěŋ ć ńěčĺřőćăŋŋżţ ŕőńşŕřőćőďŋĺłăţ ĺ ŕőńşňěšăńńăţ. Ć ňőďěńĺ ĺğőšřőŕŋőčő łćăďřăšĺůŋőčő śŕěłšřă ¡ńěłšřőŋőć (ńĺąő ¡ńěłšřőŋőć ĺ ďżřőł) łćăŋšőćżě ăśĺňŕšőšĺłĺ šěŋğőřă ŕřőćőďĺňőśšĺ ążńĺ ŕőńşůěŋż ć [1] (śň. šăłęě [2]). Ć ďăŋŋőň śőőąźěŋĺĺ ćŋĺňăŋĺě ąşďěš őąřăźěŋő ŋă śşźěśšćěŋŋő ăŋĺğőšřőŕŋżě \ĺśłşśśšćěŋŋżě", ć šőň ůĺśńě őřčăŋĺůěśłĺě ŕřőćőďŋĺłĺ, śĺŋšěğĺřőćăŋŋżě ć ŕőśńěďŋĺě ďěś£šĺńěšĺ£. Ďń£ ňŋőčĺţ ĺğ ¡šĺţ ćěźěśšć ţăřăłšěřŋż: (ă) £řłő ćżřăęěŋŋă£ śńőĺśšă£ łřĺśšăńńĺůěśłă£ śšřşłšşřă, (ą) ňěŋĳÿă£, ůěň ć őążůŋőň ňěšăńńě, őąžěňŋă£ łőŋűěŋšřăűĺ£ N śćőąőďŋżţ ŋőśĺšěńěľ ĺ (ś) łćăğĺďćşňěřŋżľ ĺţ śŕěłšř: ¡ŋěřčĺ£ ¡ńěłšřőŋă ε(p) śńăąő ğăćĺśĺš őš ŕřőěłűĺĺ łćăğĺĺňŕşńĳśă ŋă ŋőřňăńĳ ł śńő£ň, p_z [3]. Ŕőśńěďŋěě őąśšő£šěńĳśšćő ŕřěďśšăćń£ěš őśőążľ ĺŋšěřěś; őŋő őążůŋő ŕřő£ćń£ěšś£ ć őšłřżšżţ ŕőćěřţŋőśš£ţ Ťěřňĺ (ŔŤ) šĺŕă "čőťřĺřőćăŋŋżľ űĺńĺŋďř" [4, 5], ůšő őšńĺůăěš řăśśňăšřĺćăěňżľ śńşůăľ łăł őš šřěţňěřŋőčő, ć łőšőřőň ćőğňőęŋż ń¿ążě ŋăŕřăćńěŋĺ£ śłőřőśšĺ v ≡ ∂ε/∂p), šăł ĺ őš ůĺśšő ďćşňěřŋőčő, łőčďă ďćĺęěŋĺěň ŋőśĺšěńěľ ŕőŕěřěł śńőěć ňőęŋő ŕřěŋěąřěůĳ. Ňż ĺśśńěďşěň ¡ńěłšřőŕřőćőďŋőśšĳ ĺňěŋŋő ć ¡šőň ŋăŕřăćńěŋĺĺ ć ŕěřěňěŋŋőň ¡ńěłšřĺůěśłőň ŕőńě

1)e-mail: gokhfeld@teor.fti.ac.donetsk.ua

E(t) ∝ exp (−iωt); łćăŋšş¿źěě ňăčŋĺšŋőě ŕőńě ŕăřăńńěńĳŋő ěňş: E(t)‖H‖Z.

2. Ňőďěńĳ śŕěłšřă. Ŕřěďŕőńăčăěšś£, ůšő łĺŋěšĺůěśłş¿ ¡ŋěřčĺ¿ ğőŋŋőčő ¡ńěłšřőŋă śő śŕĺŋőň \±" ĺ őřąĺšăńĳŋżň ůĺśńőň n = 0, 1, 2, . . . ňőęŋő ğăŕĺśăšĳ ć ćĺďě

ε_{n,±}(p_z) = (n + 1/2)~˙ ± βH + u(p_z);

u(p_z) = u_0 sin^2(ap_z/2~), (1)

čďě β ≡ e~/2mc { ňăčŋěšőŋ Ąőřă; a { ŕěřĺőď řěÿěšłĺ łřĺśšăńńă ć ŋăŕřăćńěŋĺĺ Z. Ğăćĺśĺňőśšĳ őš p_z ğďěśĳ, łőŋěůŋő, şŕřőźěŋă, ŋő ŋě śńĺÿłőň: ňőęŋő ŕőłăğăšĳ (śň., ŋăŕřĺňěř, [6]), ůšő ŋěşůšěŋŋżě ć (1) ćżśÿĺě čăřňőŋĺłĺ śőőšćěšśšćş¿š ŕěřěţőďăň ŋőśĺšěńěľ ůěřěğ őďĺŋ, ďćă ĺ š.ď. śńőěć; ěśšěśšćěŋŋő ŕřěďŕőńőęĺšĳ, ůšő őŋĺ ňăńż ć śřăćŋěŋĺĺ ś u_0. Ć őšśşšśšćĺě ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ śŕěłšřş (1) śőőšćěšśšćş¿š ğăňłŋşšżě ŔŤ ŕřĺ u_0 > ε_F ĺ őšłřżšżě ŕřĺ u_0 < ε_F ; śńşůăľ u_0 ≪ ε_F šĺŕĺůěŋ ďń£ řěğłő ăŋĺğőšřőŕŋőčő śńőĺśšőčő ňěšăńńă. Ć ĺŋšěřěśş¿źěň ŋăś ąěśśšőńłŋőćĺšěńĳŋőň řěęĺňě^{2)} ğăďăŋĺě śŕěłšřă ŋőśĺšěńěľ (1) ŕőńŋőśšĳ¿ őŕřěďěń£ěš ŕřőćőďĺňőśšĳ: σ_{zz} (ω, H) = −ie^2 ∑ α (v^2_{zα}/ω)F^′(ε_α − μ) (2)

(šăł ŋăğżćăěňă£ ťőřňşńă Łşąő; śň., ŋăŕřĺňěř, [7]). Ğďěśĳ α { łćăŋšőćżě ůĺśńă (n, p_z, ±); v_z = ∂u/∂p_z { z-ŕřőěłűĺ£ śłőřőśšĺ ¡ńěłšřőŋă; F (ε − μ) { ťşŋłűĺ£ Ťěřňĺ.

3. Řěğşńĳšăšż. Ćăęŋő, ůšő ć śŕěłšřě (1) şůšěŋă łőŋěůŋă£ čńşąĺŋă ňăčŋĺšŋżţ ŕőďğőŋ ć łřĺśšăńńě (u_0). Ć ďőśšăšőůŋő śĺńĳŋżţ ŕőń£ţ ŕőďğőŋż, ńěęăźĺě

2)Ąşďěň śůĺšăšĳ, ůšő ůăśšőšż ćśě ęě ŋě őůěŋĳ ćěńĺłĺ: ! ø

ø ˙. İšő ŕőğćőń£ěš ĺčŋőřĺřőćăšĳ ŕěřěţőďż ¡ńěłšřőŋőć ňěęďş

ňăčŋĺšŋżňĺ ŕőďğőŋăňĺ (1) ŕőď ďěľśšćĺěň ŕěřěňěŋŋőčő ŕőń£.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 86 ćżŕ. 3 { 4 2007 279

280 Ć. Ň. Čőţťěńĳď

ŕőď şřőćŋěň ţĺňĺůěśłőčő ŕőšěŋűĺăńă μ, ŋě ŕěřěłřżćă¿šś£; ŕřĺ ¡šőň (ĺ ŕřĺ T ≪ u_0) ďăŋŋă£ ňőďěńĳ ŕőğćőń£ěš ăŋăńĺšĺůěśłĺ ćżřăğĺšĳ μ ůěřěğ H ĺ śőţřăŋ£¿źěěś£ ůĺśńő ůăśšĺű N ĺ ğăšěň, ŕő ťőřňşńě (2), ŋăľšĺ ğăćĺśĺňőśšĳ σ_{zz} (H) ć £ćŋőň ćĺďě. Ĺňěŋŋő, ĺňěěšś£ šřĺ ţăřăłšěřŋżţ ğŋăůěŋĺ£ ŋăŕř£ęěŋŋőśšĺ ŕőń£:

H_0 = (u_0c/e~) max (m, m^∗), H_1 = (u_0c/e~)mm^∗/|m − m^∗|, H_C = 2π~Nac/e. (3) Ěśńĺ H > H_0, šő ŋĺęŋ££ ĺğ ŕőďğőŋ, ε_{0,−}, őšďěńěŋă źěńĳ¿ őš ąńĺęăľÿĺţ ł ŋěľ ε_{0,+} ĺńĺ ε_{1,−}. Ŕřĺ H > H_0, H_1 ŕőďğőŋż \+" ĺ \−" ůěřěďş¿šś£ ąěğ ŕěřěłřżšĺ£ (ć śńşůăě m^∗ < m) ńĺąő ŋĺęăľÿĺňĺ £ćń£- ¿šś£ ŋěśłőńĳłő řăğďěńěŋŋżţ ŕőďğőŋ \−" (m^∗ > m), šăł ůšő şřőćěŋĳ ţĺňĺůěśłőčő ŕőšěŋűĺăńă ňőęěš ŕěřěśěůĳ ńĺÿĳ őďŋş ĺğ ŋĺţ; ć ůăśšŋőśšĺ, šőńĳłő ŋĺęŋ¿¿, ε_{0,−}, { ć ŕőń£ţ, ŕřěćżÿă¿źĺţ H_C .

Ććőď£ ťşŋłűĺ¿ {x} { ďřőąŋş¿ ůăśšĳ ůĺśńă x, ňőęŋő ŕřěďśšăćĺšĳ řěğşńĳšăš ć ćĺďě σ_{zz} (ω, H) = σ_{zz} (ω, ∞) H πH_C sin ( π { H_C H )} . (4)

Ŕřőćőďĺňőśšĳ őśűĺńńĺřşěš, őąřăźă£śĳ ć ŋşńĳ ć šőůłăţ H_C , H_C /2, H_C /3, . . . , šő ěśšĳ ćś£łĺľ řăğ, łőčďă ňěŋ£ěšś£ ůĺśńő (ŋěŕěřěśěłă¿źĺţś£) ğăŕőńŋěŋŋżţ ŕőďğőŋ, ă ŕřĺ H > H_C ňőŋőšőŋŋő řăśšěš ś H, śšřěň£śĳ ł ŕřěďěńĳŋőňş ğŋăůěŋĺ¿

σ_{zz} (ω, ∞) = iNe^2a^2u_0/2~^2ω (5)

(śň. řĺśşŋőł).

Ćżśőłőůăśšőšŋă£ ŕřőćőďĺňőśšĳ σzz(ω, H)/σzz(ω, 1) (ęĺřŋă£ ńĺŋĺ£) ĺ őšŋőśĺšěńĳŋă£ ğăśěńěŋŋőśšĳ śăňőľ ćżśőłőľ ĺğ ŋěŕşśšżţ ŕőďğőŋ μ(H)/u0 (šőŋłă£ ńĺŋĺ£) ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš őąřăšŋőčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ HC/H. Ÿšřĺţőćżňĺ ńĺŋĺ£ňĺ ŕőłăğăŋ ćżřőęďěŋŋżľ śńşůăľ m� = m (őšńĺůă¿źĺľś£ ć ŕőń£ţ H < HC)

Ŕřĺňěůăšěńĳŋő, ůšő ść£ğĳ ŕřĺćěďěŋŋżţ ćěńĺůĺŋ σ_{zz} (H)/σ_{zz} (∞) ĺ H/H_C őłăğżćăěšś£ şŋĺćěřśăńĳŋőľ, šő ěśšĳ ŋě śőďěřęĺš śŕěłšřăńĳŋżţ ŕăřăňěšřőć m, m^∗, u_0; őš ŋĺţ ğăćĺśĺš ńĺÿĳ őąńăśšĳ ŕřĺňěŋĺňőśšĺ ťőřňşńż (4). Ŕřĺ őąźěľ ćěńĺůĺŋě űĺłńőšřőŋŋőľ ňăśśż (m^∗ ≃ m) őšŋőÿěŋĺě ŋăŕř£ęěŋŋőśšěľ H_0 ĺ H_1 ł H_C ĺňěěš ŕőř£ďőł u_0/ε_F , šő ěśšĳ ć šĺŕĺůŋőň śńőĺśšőň ŕřőćőďŋĺłě ŋşęŋő śůĺšăšĳ H_0, H_1 ≪ H_C . Ć ĺśłń¿ůĺšěńĳŋőň ęě śńşůăě, m^∗ = m, řěğşńĳšăš őśšăěšś£ ŕřěęŋĺň (4) ŕřĺ H > H_C , ă ć őśűĺńń£šőřŋőľ őąńăśšĺ { ĺğ-ğă ďćşłřăšŋőčő ćżřőęďěŋĺ£ ćśěţ ŕőďğőŋ, łřőňě ŋĺęŋěľ, őŋ ňěŋ£ěšś£ ŋă σ_{zz} (ω, H) = σ_{zz}(ω, ∞) 2H πH_C sin ( π { H_C 2H − 1 2 })

(H_0 < H < H_C ). (6)

Ŕřĺ H = 0 ¡łćĺďĺśšăŋšŋżľ śŕěłšř (1) ŕěřěţőďĺš ć łćăďřăšĺůŋżľ ŕő ŕńăŋăřŋżň łőňŕőŋěŋšăň łćăğĺĺňŕşńĳśă p_x, p_y. Ŕőńĳğş£śĳ ¡šĺň, ŋěšřşďŋő ćżůĺśńĺšĳ σ_{zz} (ω, 0) ĺ őšŋőÿěŋĺě

σ_{zz} (ω, ∞)/σ_{zz}(ω, 0) = 4ε_F /u_0 (7)

{ őŋő ćěńĺłő, ć őšńĺůĺě őš őążůŋőčő (ŕřĺňěřŋő ĺğőšřőŕŋőčő) ňěšăńńă.

Ŕőńăčă£ ωτ ≫ 1, ňż ŋě şůĺšżćăńĺ ďĺśśĺŕăšĺćŋżě ŕřőűěśśż (τ { ćřěň£ řěńăłśăűĺĺ ¡ńěłšřőŋŋőľ ŕőďśĺśšěňż). Ćő ćśěţ śńşůă£ţ, łőčďă τ-ŕřĺąńĺęěŋĺě ŕřĺěňńěňő, ¡šő ňőęŋő śďěńăšĳ, ğăňěŋ££ ω → ω + i/τ ć ťőřňşńě (2) ĺ ĺśŕőńĳğş£ ĺğćěśšŋżě łćăŋšőćőňěţăŋĺůěśłĺě řăśůěšż τ(H) ć śšăšĺůěśłőň řěęĺňě ďń£ řăğńĺůŋżţ ňěţăŋĺğňőć řăśśě£ŋĺ£ ([1, 8]; śň. šăłęě [9]). Ŋăŕřĺňěř, śőčńăśŋő řěğşńĳšăšăň [1], řăśśě£ŋĺě ¡ńěłšřőŋőć (ś őďŋőďőńĺŋŋżň śŕěłšřőň) ŋă ŋěľšřăńĳŋżţ šőůěůŋżţ ŕřĺňěś£ţ ďăěš ŋěőčřăŋĺůěŋŋő ćőğřăśšă¿- źş¿ ăśĺňŕšőšĺłş τ(H) ∝ H^2 (H ≫ H_C ), šő ěśšĳ ćőőąźě ŋĺłăł ŋě ćńĺ£ěš ŋă ŕřěďěń (5).

4. Őąśşęďěŋĺě. Řăśśňőšřěŋŋőě £ćńěŋĺě, řăğşňěěšś£, řőďśšćěŋŋő łćăğĺłńăśśĺůěśłĺň őśűĺńń£űĺ- £ň Ÿşąŋĺłőćă { ďě Čăăğă (śň., ŋăŕřĺňěř, [7]); őďŋăłő ć łćăŋšőćőľ őąńăśšĺ ŕőńěľ ŕřĺ T → 0 ŕřő£ćń£ěšś£ łőŋěůŋă£ { ňěŋĳÿă£, ůěň ε_F , čńşąĺŋă ňăčŋĺšŋżţ ŕőďğőŋ ć śŕěłšřě šĺŕă (1). Łőčďă ĺğőńĺřőćăŋŋă£ (ŕřĺ H > H_0) ŋĺęŋ££ ŕőďğőŋă ğăŕőńŋěŋă ďőćěřţş, ă őśšăńĳŋżě ŕşśšż (H = H_C ), ŕřőćőďĺňőśšĳ, ěśšěśšćěŋŋő, ĺśůěğăěš; ěśńĺ šăłĺţ ŕőďğőŋ ŋěśłőńĳłő (ŕřĺ H_C ≫ H_0), śĺšşăűĺ£ ŕőćšőř£ěšś£ ŕřĺ ğŋăůěŋĺ- £ţ H^{−1}, łřăšŋżţ H^{−1}_C . Ć ŋăÿěň śńşůăě ŕőńě H_C őŕřěďěń£ěšś£ ńĺÿĳ ďćşňěřŋőľ łőŋűěŋšřăűĺěľ ŋőśĺšěńěľ Na (śň. (3)). Ŕőńăčă£ ćěńĺůĺŋş N ŕőř£ďłă ěě šĺ-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 86 ćżŕ. 3 { 4 2007

Ďĺŋăňĺůěśłă£ ŕřőćőďĺňőśšĳ śńőĺśšőčő ŕřőćőďŋĺłă ć łćăŋšőćőň ŕřěďěńě 281

ŕĺůŋőčő ğŋăůěŋĺ£ ďń£ ŕőńşňěšăńńőć, N ≃ 10^{19} śň^{−3}, ĺ ćğ£ć a ≃ 3 · 10^{−8} śň, ŕőńşůăěň őűěŋłş

H_C ≃ 10^5 İ; ~˙_C ≡ eH_C /mc ≃ 2 · 10^{−15} ¡řč ≃ 10 Ł. (8) Šăłĺň őąřăğőň, şśńőćĺ£ řěăńĺğăűĺĺ ¡ťťěłšă (ć šőň ůĺśńě ĺ ćżřőęďěŋŋżľ šěňŕěřăšşřŋżľ řěęĺň) ŋě ďőńęŋż ćżğćăšĳ šěţŋĺůěśłĺţ ŕřőąńěň.

Ĺğ ĺğńőęěŋŋőčő £śŋő, ůšő őśőąěŋŋőśšĺ ć šőůłăţ H = H_C /n (n = 1, 2, . . . ) ňőčşš ĺňěšĳ ĺ ďřşčĺě ďĺŋăňĺůěśłĺě ţăřăłšěřĺśšĺłĺ śńőĺśšőčő ŕřőćőďŋĺłă ś łćăğĺďćşňěřŋżň ¡ńěłšřőŋŋżň śŕěłšřőň. Ŋăŕřĺňěř, ůăśšőšă ăłšĺćăűĺĺ ŕřőďőńĳŋżţ ŕńăğňőŋőć, ďćĺęşźĺţś£ ŕőŕěřěł śńőěć, ŋěŕőśřěďśšćěŋŋő ćżřăęăěšś£ ůěřěğ ćżśőłőůăśšőšŋş¿ ŕřőćőďĺňőśšĳ: ω^2_p(H) = = −4πiωσ_{zz}(ω, H). Ăćšőř ŕřĺğŋăšěńěŋ đ.Č. Ŕăÿłěćĺůş ĺ Ć.Č. Ŕěśůăŋśłőňş ğă őąśşęďěŋĺě ¡šőľ řăąőšż.

1. Ă. Ă. Ăąřĺłőśőć, ĘİŠŤ 53, 1391 (1969). 2. Ć. Ň. Čőţťěńĳď, ĘİŠŤ 69, 1683 (1975). 3. Ă. Ĺ. Ąşğďĺŋ, Ń.Ŋ.Ąşńăěćśłĺľ, ŞŤŊ 144, é 3 (1984). 4. J. Vosnitza, Fermi Surfaces of Low-Dimensional Organic Metals and Superconductors, vol. 134 in Springer Tracts in Modern Physics, Springet, 1996.

5. J. Singleton, Studies of Quasi-Two-Dimensional Organic Conductors Based on DEDT-TTF Using High Magnetic Fields in Reports on Progress in Physics 116 (2000).

6. Ć. Ň. Čćőğďĺłőć, ŤŠŠ 26, 2574 (1984).

7. Neil W. Ashcroft anf N. David Mermin, Solid State Physics, Cornell University, New York { Sydney, Holt, Rinehart and Winston, (1975).

8. Ć. Ť. Čăŋšňăţěř, Ĺ. Ą. Ńěćĺŋśőŋ, Řăśśě£ŋĺě ŋőśĺšěńěľ šőłă ć ňěšăńńăţ ĺ ŕőńşŕřőćőďŋĺłăţ, Ň.: Ŋăşłă, 1984.

9. Ś. Ś. Ňşřğĺŋ, ŞŤŊ 170, 387 (2000).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 86 ćżŕ. 3 { 4 2007