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ÑÏÈÍÎÂÛÅ ÂÎËÍÛ Â ÔÅ�ÌÈ-ÆÈÄÊÎÑÒÈÊÂÀÇÈÄÂÓÌÅ�ÍÛÕ Ï�ÎÂÎÄÍÈÊÎÂÂ. �. Ïåñ÷àíñêèé *, Ä. È. ÑòåïàíåíêîÔèçèêî-òåõíè÷åñêèé èíñòèòóò íèçêèõ òåìïåðàòóð èì. Á. È. Âåðêèíà Íàöèîíàëüíîé àêàäåìèè íàóê Óêðàèíû61103, Õàðüêîâ, ÓêðàèíàÂ ðàìêàõ òåîðèè �åðìè-æèäêîñòè èññëåäîâàíû ñïèíîâûå âîëíû â ñëîèñòûõ ïðîâîäíèêàõ ñ çàêîíîì äèñ-ïåðñèè íîñèòåëåé çàðÿäà, äîïóñêàþùèì îòêðûòûå òðàåêòîðèè â èìïóëüñíîì ïðîñòðàíñòâå.PACS: 72.15.Nj, 75.30.FvÂ ïðèñóòñòâèè ñèëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðèíèçêèõ òåìïåðàòóðàõ â ïëàçìå âçàèìîäåéñòâóþùèõýëåêòðîíîâ íîðìàëüíûõ ìåòàëëîâ ìîãóò ñóùåñòâî�âàòü ðàçëè÷íûå ñëàáî çàòóõàþùèå êîëëåêòèâíûå ìî�äû áîçåâñêîãî òèïà, áîëüøèíñòâî èç êîòîðûõ èìååòàíàëîãè â ãàçîâîì ïðèáëèæåíèè. Õàðàêòåðíûì òîëü�êî äëÿ ýëåêòðîííîé �åðìè-æèäêîñòè òèïîì âîçáóæ�äåíèé, îáóñëîâëåííûõ êîððåëÿöèîííûìè ý��åêòà�ìè, ÿâëÿþòñÿ ñïèíîâûå âîëíû, ïðåäñêàçàííûå Ñè�ëèíûì [1℄ è îáíàðóæåííûå ýêñïåðèìåíòàëüíî â ùå�ëî÷íûõ ìåòàëëàõ Øóëüöåì è Äàíè�åðîì [2℄.Â âûðîæäåííûõ ïðîâîäíèêàõ ñ êâàçèäâóìåðíûìýíåðãåòè÷åñêèì ñïåêòðîì íîñèòåëåé çàðÿäà îáëàñòüñóùåñòâîâàíèÿ ñïèíîâûõ âîëí îêàçûâàåòñÿ øèðå,÷åì â ìåòàëëàõ [3; 4℄. Â ñëîèñòûõ ïðîâîäíèêàõ, îá�ëàäàþùèõ ìåòàëëè÷åñêèì òèïîì ïðîâîäèìîñòè, äà�æå â óñëîâèÿõ ñèëüíîé ïðîñòðàíñòâåííîé äèñïåðñèèâîçìîæíî ðàñïðîñòðàíåíèå ñïèíîâûõ âîëí ïðè ëþ�áîì íàïðàâëåíèè âîëíîâîãî âåêòîðà [4℄. Ýòî ñâÿçà�íî ñ òåì, ÷òî ïðè îïðåäåëåííûõ îðèåíòàöèÿõ ìàã�íèòíîãî ïîëÿ, ñóùåñòâåííî îòêëîíåííîãî îò ñëîåâ,ñêîðîñòü äðåé�à ýëåêòðîíîâ ïðîâîäèìîñòè îêàçûâà�åòñÿ âåëè÷èíîé âòîðîãî ïîðÿäêà ìàëîñòè ïî ïàðà�ìåòðó � íèçêîðàçìåðíîñòè ýëåêòðîííîãî ýíåðãåòè÷å�ñêîãî ñïåêòðà. Â ðåçóëüòàòå îòñóòñòâóåò çàòóõàíèåËàíäàó è êîëåáàíèå ñïèíîâîé ïëîòíîñòè óãàñàåò çàâðåìÿ ðåëàêñàöèè â ñèñòåìå ýëåêòðîíîâ è èõ ñïèíîâ,ò. å. â áåññòîëêíîâèòåëüíîì ïðåäåëå ÿâëÿåòñÿ íåçàòó�õàþùèì. �àíåå ìû ðàññìàòðèâàëè ñïèíîâûå âîëíûâ ñëó÷àå, êîãäà èçîýíåðãåòè÷åñêèå ïîâåðõíîñòè èìå�þò âèä ãî�ðèðîâàííîãî öèëèíäðà ñ èçîòðîïíûì â*E-mail: vpeshansky�ilt.kharkov.ua

ïëîñêîñòè ñëîåâ ñïåêòðîì. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èñ�ñëåäîâàíèÿ ãàëüâàíîìàãíèòíûõ ÿâëåíèé â ñëîèñòûõñòðóêòóðàõ [5; 6℄, â ÷àñòíîñòè îðãàíè÷åñêèõ ïðîâîä�íèêîâ ñåìåéñòâà ñîëåé òåòðàòèà�óëüâàëåíà, ïîêàçû�âàþò, ÷òî ïîâåðõíîñòü Ôåðìè (ÏÔ) ìîæåò ñîñòîÿòüèç òîïîëîãè÷åñêè ðàçëè÷íûõ ýëåìåíòîâ, íàïðèìåð ââèäå ãî�ðèðîâàííûõ ïëîñêîñòåé.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå èññëåäîâàíû ñïèíîâûå âîë�íû â ñëîèñòûõ ïðîâîäíèêàõ ñ àíèçîòðîïíûì çàêî�íîì äèñïåðñèè íîñèòåëåé çàðÿäà, äîïóñêàþùèì îò�êðûòûå òðàåêòîðèè â p-ïðîñòðàíñòâå.�àññìîòðèì ñëåäóþùèé çàêîí äèñïåðñèè íîñèòå�ëåé çàðÿäà:"(p) = "0 +A os pxp1 +B os pyp2 + ~C os pzp0 : (1)Ïîñòîÿííûå A, B, ~C áóäåì ñ÷èòàòü ïîëîæèòåëü�íûìè âåëè÷èíàìè, ïðè ýòîì ~C = �(AB)1=2 ïîðÿäêà�"F , "0 � ïîñòîÿííàÿ, "F �"0 � "1 > 0, "F � ýíåðãèÿÔåðìè. Ïàðàìåòðû p1 = ~=a1, p2 = ~=a2, p0 = ~=a0îäíîçíà÷íî ñâÿçàíû ñ îñíîâíûìè ïåðèîäàìè ðåøåò�êè a1, a2, ~ � ïîñòîÿííàÿ Ïëàíêà, a0 � ðàññòîÿíèåìåæäó ñëîÿìè. Ïðè A = B âñå îòêðûòûå èçîýíåð�ãåòè÷åñêèå ïîâåðõíîñòè èìåþò âèä ãî�ðèðîâàííîãîöèëèíäðà ñ àíèçîòðîïèåé â ïëîñêîñòè ñëîåâ. Åñëè Açàìåòíî îòëè÷íî îò B, òî âîçìîæíû îòêðûòûå èçî�ýíåðãåòè÷åñêèå ïîâåðõíîñòè â âèäå ãî�ðèðîâàííûõïëîñêîñòåé.Â ñëîèñòûõ ïðîâîäíèêàõ â ìàãíèòíîì ïîëå,îòêëîíåííîì îò ñëîåâ B0 = (B0 sin#; 0; B0 os#),ïðè � tg # � 1 âñå ñå÷åíèÿ ÏÔ ïëîñêîñòüþpB = (p � B0)=B0 = onst ïî÷òè íåðàçëè÷èìû,à öèêëîòðîííàÿ ÷àñòîòà ýëåêòðîíà â îñíîâíîì188



ÆÝÒÔ, òîì 132, âûï. 1 (7), 2007 Ñïèíîâûå âîëíû â �åðìè-æèäêîñòè : : :ïðèáëèæåíèè ïî ïàðàìåòðó � íå çàâèñèò îò pB .Åñëè óãîë # áëèçîê ê �=2, òî çàìêíóòûå ñå÷åíèÿñèëüíî âûòÿíóòû è ýëåêòðîí íå óñïåâàåò çà âðåìÿñâîáîäíîãî ïðîáåãà � ñîâåðøèòü ïîëíûé îáîðîò ïîòàêîé îðáèòå â èìïóëüñíîì ïðîñòðàíñòâå. Â ñëó÷àåtg # � 1=� íåêîòîðûå èç ýòèõ ýëåêòðîííûõ îðáèò ÿâ�ëÿþòñÿ ñàìîïåðåñåêàþùèìèñÿ è ïåðèîä äâèæåíèÿýëåêòðîíà T (pB) ïî òàêîé îðáèòå ëîãàðè�ìè÷åñêèðàñõîäèòñÿ.Â ìàãíèòíîì ïîëå, ðàñïîëîæåííîì â ïëîñêîñòèñëîåâ, ò. å. êîãäà # = �=2, ïîäàâëÿþùåå áîëüøèíñòâîñå÷åíèé ÏÔ ïëîñêîñòüþ pB = px = onst îòêðûòûå,è ëèøü íåçíà÷èòåëüíîå ÷èñëî ñå÷åíèé âáëèçè îïîð�íîé òî÷êè ÏÔ ÿâëÿåòñÿ çàìêíóòûì. Ïðè òàêîé îðè�åíòàöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ âñå íîñèòåëè çàðÿäà äðåé��óþò â ïëîñêîñòè ñëîåâ, à âååð âñåâîçìîæíûõ íà�ïðàâëåíèé äðåé�à ýëåêòðîíîâ çàïîëíÿåò âñþ ïëîñ�êîñòü xy.Â îñíîâíîì ïðèáëèæåíèè ïî ìàëîìó ïàðàìåòðó� tg #� 1 â óðàâíåíèÿõ äâèæåíèÿ êâàçè÷àñòèöûdpxdt = eB0 os#vy ;dpydt = eB0 (�vx os#+ vz sin#);pz = pBos# � px tg # (2)ìîæíî îïóñòèòü ñëàãàåìîå, ñîäåðæàùåå ñêîðîñòüýëåêòðîíà âäîëü íîðìàëè ê ñëîÿì. Â ðåçóëüòàòå ñè�ñòåìà (2) ñâîäèòñÿ ê óðàâíåíèþ �èçè÷åñêîãî ìàÿò�íèêà äëÿ ëèíåéíûõ êîìáèíàöèé ïðîåêöèé èìïóëüñàp(0)x =p1�p(0)y =p2. Çäåñü e � çàðÿä ýëåêòðîíà,  � ñêî�ðîñòü ñâåòà. Ïîëàãàÿ äëÿ îïðåäåëåííîñòè B � A,ïîñëå ïðîñòûõ ïðåîáðàçîâàíèé ïîëó÷èìp(0)x;y(t; �0) = p1;2�am��0�(�0)
(t+ t0); 1�0��� am��0�(�0)
(t+ t0 + C); 1�0�� ; (3)ãäå �(�0) = 2K(�0)� ; �20 = (A+B)2 � "214AB ;am���
t; 1��� àìïëèòóäà ýëëèïòè÷åñêîãî èíòåãðàëà, K(�0) �ïåðâûé ýëëèïòè÷åñêèé èíòåãðàë,
 = �jejB0pAB2K(�0)p1p2 os#

� öèêëîòðîííàÿ ÷àñòîòà â íóëåâîì ïðèáëèæåíèèïî �, C = 1�
 1Z"1=(A+B) dzp(1� z2)(z2 � 1 + �20) :Ïîñòîÿííóþ t0, îïðåäåëÿþùóþ íà÷àëüíóþ �àçó,ìîæíî âûáðàòü èç óñëîâèÿ p(0)x (0; �0) = 0, òîãäàt0 = �C=2.Åñëè ïàðàìåòðû ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà A, B,"1 òàêîâû, ÷òî �0 < 1, òî àìïëèòóäà ýëëèïòè÷åñêîãîèíòåãðàëà ÿâëÿåòñÿ îãðàíè÷åííîé �óíêöèåé:am��0�
t; 1�0� = arsin�0 sn(�
t; �0)è òðàåêòîðèè ýëåêòðîíîâ çàìêíóòû. Çäåñü è äàëååsn, n, dn � ýëëèïòè÷åñêèå �óíêöèè ßêîáè.Õîòÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé (2) èíòåãðèðóåìà â êâà�äðàòóðàõ, åå ðåøåíèÿ íå ìîãóò áûòü ïðåäñòàâëåíûâ ÿâíîì âèäå. Â ñëó÷àå �èíèòíîãî äâèæåíèÿ äëÿíàõîæäåíèÿ àñèìïòîòè÷åñêîãî ðåøåíèÿ ñèñòåìû (2)ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ ìåòîäîì óñðåäíåíèÿ [7℄. Ïå�ðåéäåì îò ïåðåìåííûõ px, py ê ïåðåìåííûì  , � ñïîìîùüþ çàìåíûpx = p(0)x ( ; �); py = p(0)y ( ; �): (4)Ïàðàìåòð  îïðåäåëÿåò �àçó êîëåáàíèé, à � ÿâ�ëÿåòñÿ àíàëîãîì àìïëèòóäû â êâàçèëèíåéíîé òåî�ðèè. Âìåñòî ñèñòåìû óðàâíåíèé (2) ïîëó÷èì ñèñòå�ìó ñ áûñòðî âðàùàþùåéñÿ �àçîé:d�dt = � �
�(�) sin �p(0)x ( ; �)p1 � �!�� 1p1 �p(0)x ( ; �)� � �X( ; �);1
 d dt = 1� � ��(�) sin �p(0)x ( ; �)p1 � �!�� 1p1 �p(0)x ( ; �)�� � 1 + �Y ( ; �); (5)ãäå � = p1p0 tg #; � = pBp0 os#; � = ~CpAB ;�(�) = � 2��p1� �2�2 ; � = 2pABA+B :189



Â. �. Ïåñ÷àíñêèé, Ä. È. Ñòåïàíåíêî ÆÝÒÔ, òîì 132, âûï. 1 (7), 2007Â ñîîòâåòñòâèè ñ àñèìïòîòè÷åñêèìè ìåòîäàìèíåëèíåéíîé ìåõàíèêè [7℄ â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè ïî� ðåøåíèÿ ñèñòåìû (5) ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå� = �+ �v('; �);  = '+ �u('; �); (6)ãäå �óíêöèè v è u îïðåäåëÿþòñÿ âûðàæåíèÿìèv('; �) = 'Z d'X('; �) == � ��(�) os �p(0)x ('; �)p1 � �! ;u('; �) = 'Z d' (Y ('; �)� hY ('; �)i') ; (7)
à ¾óñðåäíåííûå¿ ïåðåìåííûå �, ' óäîâëåòâîðÿþòóðàâíåíèÿì d�dt = �hX('; �)i' = 0;1
 d'dt = 1 + �hY ('; �)i': (8)Çäåñü h: : : i' = 12� 2�Z0 d' : : :�åøåíèÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé (8)� = �0 +�� = onst;' = 
(1 + �hY ('; �)i') t � 
B(�)t (9)âìåñòå ñ �îðìóëàìè (3), (4), (6), (7) îïðåäåëÿþò òðà�åêòîðèþ ýëåêòðîíà p(t) ñ çàêîíîì äèñïåðñèè (1) âïåðâîì ïðèáëèæåíèè ïî �, ãäå �� / � ìîæíî íàéòèèç óðàâíåíèÿ "(p(t)) = "F ïðè t = 0. Êîìïîíåíòûñêîðîñòè ýëåêòðîíà íåñëîæíî îïðåäåëèòü èç óðàâ�íåíèé äâèæåíèÿ (2) äè��åðåíöèðîâàíèåì ñîîòâåò�ñòâóþùèõ êîìïîíåíò èìïóëüñà.Åñëè �0 > 1, òî ÏÔ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ãî�ðèðî�âàííóþ ïëîñêîñòü è òðàåêòîðèÿ ýëåêòðîíà ñòàíîâèò�ñÿ îòêðûòîé, íî â íàïðàâëåíèè, ïåðïåíäèêóëÿðíîììàãíèòíîìó ïîëþ, êâàçèèìïóëüñ py(t) îñòàåòñÿ îãðà�íè÷åííîé ïåðèîäè÷åñêîé �óíêöèåé âðåìåíè. Äëÿ íà�õîæäåíèÿ àñèìïòîòèêè ðåøåíèé óðàâíåíèé äâèæå�íèÿ ïðè �0 > 1 ñëåäóåò ââåñòè íîâóþ ïåðåìåííóþ~px(t) � px(t) � 2p1
t è ïðèìåíèòü ïðîäåëàííûå âû�øå îïåðàöèè ïî îòíîøåíèþ ê �óíêöèÿì ~px(t), py(t).Â ñëó÷àå, êîãäà êâàíòîâàíèå óðîâíåé ýíåðãèè íî�ñèòåëåé çàðÿäà íå ñóùåñòâåííî ~
 < T � �"F(T � òåìïåðàòóðà), �åðìè-æèäêîñòíîå âçàèìîäåé�ñòâèå ìîæåò áûòü îïèñàíî ñ ïîìîùüþ êîððåëÿöèîí�íîé �óíêöèè Ëàíäàó �Ñèëèíà [8; 9℄:L(p; �̂;p0; �̂0) = N(p;p0) + S(p;p0)�̂�̂0;

ãäå �̂ � ìàòðèöû Ïàóëè.Êàê ñëåäóåò èç �îðìóë (2), (3), â êâàçèäâóìåð�íûõ ïðîâîäíèêàõ ïðè � tg# � 1 íå òîëüêî ýíåð�ãèÿ íîñèòåëåé çàðÿäà â îäíîýëåêòðîííîì ïðèáëèæå�íèè "(p), íî è äîïîëíèòåëüíàÿ ýíåðãèÿ, ñâÿçàííàÿ ñý��åêòàìè ìåæýëåêòðîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, ñëà�áî çàâèñÿò îò ïðîåêöèè èìïóëüñà íà íàïðàâëåíèåìàãíèòíîãî ïîëÿ pB . Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî êîððåëÿöè�îííàÿ �óíêöèÿ Ëàíäàó ìîæåò áûòü ðàçëîæåíà âàñèìïòîòè÷åñêèé ðÿä ïî ñòåïåíÿì �. Â íóëåâîì ïðè�áëèæåíèè ïî ìàëîìó ïàðàìåòðó � �óíêöèè N(p;p0)è S(p;p0) íå çàâèñÿò îò pB è ìîãóò áûòü ïðåäñòàâ�ëåíû â âèäå ðÿäîâ:N(p;p0) = 1Xn=�1Nn("F )ei('�'0);S(p;p0) = 1Xn=�1Sn("F )ei('�'0): (10)Ïàðàìàãíèòíûå ñïèíîâûå âîëíû ïðåäñòàâëÿþòñîáîé âûñîêî÷àñòîòíûå êîëåáàíèÿ ñïèíîâîé ïëîòíî�ñòè g(p; r; t) = Sp� �̂�̂(p; r;�; t), ïðè ! � ��11 , ��12 ,ãäå �1 è �2 � âðåìåíà ðåëàêñàöèè èìïóëüñà è ñïè�íîâîé ïëîòíîñòè, �̂(p; r;�; t) � ìàòðèöà ïëîòíîñòè.Äëÿ ìàëûõ îòêëîíåíèé îò ðàâíîâåñíîãî ñîñòîÿíèÿ�óíêöèþ g(p; r; t) ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå ñóììûðàâíîâåñíîé ÷àñòèg0(") = ��B0 �f0(")�"è ìàëîé íåðàâíîâåñíîé äîáàâêèÆg(p; r; t) = ��(p; r; t)�f0(")�" ;ãäå f0(") � �åðìèåâñêàÿ �óíêöèÿ, � = �0=(1+S�0 ),�0 � ìàãíèòíûé ìîìåíò ýëåêòðîíà ïðîâîäèìîñòè,S�n = �("F )Sn, '("F ) � ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé íàóðîâíå Ôåðìè.Êîìïîíåíòû �(�) = �x1 � i�y ïåðåíîðìèðîâàí�íîé �åðìè-æèäêîñòíûì âçàèìîäåéñòâèåì íåðàâíî�âåñíîé äîáàâêè ê ñïèíîâîé ïëîòíîñòè�(p; r; t) = �(p; r; t) + Z d3p0(2�~)3 ���f0("0)�"0 ��� S(p;p0)�(p0; r; t) � �+ hS�i; (11)êîòîðûå ìû ïîëàãàåì ïðîïîðöèîíàëüíûìèexp(�i!t + ik � r), óäîâëåòâîðÿþò èíòåãðàëüíûìóðàâíåíèÿì [4℄190



ÆÝÒÔ, òîì 132, âûï. 1 (7), 2007 Ñïèíîâûå âîëíû â �åðìè-æèäêîñòè : : :�(�) = 'Z�1 d'0 �� exp0� i
B 'Z'0 d'00 (~! � 
s � k � v('00; pB))1A�� i �0
B (k � v('0; pB)�
s)B�� �� i !
B 1Xp=�1�p�(�)p eip'0! : (12)Çäåñü �x1 = �x os# � �z sin#, îñü x1 íàïðàâëåíàïåðïåíäèêóëÿðíî îñè y è âåêòîðó B0,�(�)p � he�ip'�(�)i=h1i; �p = S�p1+S�p ; ~! = !+i0;B�� = B�x1 � iB�y � öèðêóëÿðíî ïîëÿðèçîâàí�íûå êîìïîíåíòû ïåðåìåííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ,


s = !s=(1 + S�0 ), !s = �2�0B0=~ � ÷àñòîòà ñïè�íîâîãî ïàðàìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà.Êîý��èöèåíòû ðÿäà Ôóðüå ïëàâíîé �óíêöèèS(p;p0) áûñòðî óáûâàþò ñ ðîñòîì èõ íîìåðà, ïî�ýòîìó â óðàâíåíèè (12) äîñòàòî÷íî îãðàíè÷èòüñÿêîíå÷íûì ÷èñëîì ÷ëåíîâ ðÿäà. Óìíîæàÿ ýòî óðàâ�íåíèå íà e�in' è èíòåãðèðóÿ ïî ïåðåìåííûì ' è� = pB=(p0 os#), ïîëó÷èì ñèñòåìó ëèíåéíûõ àë�ãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé äëÿ êîý��èöèåíòîâ �(�)p .×àñòîòà ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé ñïèíîâîé ïëîòíîñòèñ òî÷íîñòüþ äî ÷ëåíîâ, ïðîïîðöèîíàëüíûõ ñòàòè�÷åñêîé ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè �0 � �("F )�20,îïðåäåëÿåòñÿ èç óðàâíåíèÿdet ���Ænp � �p !
 hfnp(�)i���� = 0; (13)ãäå
fnp(�) = 12�i 2�Z0 2�Z0 d' d'1 exp8<:i(p� n)'� ip'1 � i
B 'Z'�'1 d' (~! �
s � k � v('; pB))9=;1� exp8<: i
B 2�Z0 d' (~! �
s � k � v('; pB))9=; ;

h: : : i� = 12� �Z�� d� : : : ;Ænp � ñèìâîë Êðîíåêåðà.Óñëîâèå îòñóòñòâèÿ áåññòîëêíîâèòåëüíîãî ïîãëî�ùåíèÿ äëÿ ñïèíîâûõ âîëí ñâîäèòñÿ ê âûïîëíåíèþíåðàâåíñòâà ! � 
s � n
� hk � vi' > 0: (14)Âíå îáëàñòè çíà÷åíèé !, k, ñîîòâåòñòâóþùåé óñëî�âèþ (14), �óíêöèè fnp(�) èìåþò ïîëþñ è ïîñëå èí�òåãðèðîâàíèÿ ïî pB äèñïåðñèîííîå óðàâíåíèå ïðè�îáðåòàåò ìíèìóþ ÷àñòü, îòâåòñòâåííóþ çà ñèëüíîåïîãëîùåíèå âîëíû.Âñëåäñòâèå îñîáåííîñòåé ýëåêòðîííîãî ýíåðãåòè�÷åñêîãî ñïåêòðà ïðîåêöèÿ äðåé�îâîé ñêîðîñòè ýëåê�òðîíîâ vD = hvi' íà íàïðàâëåíèå kk � vD = hk � vi' = � kxeB0 os# �dpydt �' ++ kyeB0 os# �dpxdt �' + (kx tg #+ kz)hvzi' (15)

ìîæåò îêàçàòüñÿ ïðåíåáðåæèìî ìàëîé âåëè÷èíîé,äàæå â ñëó÷àå kr0 � 1, ãäå v0 = pAB=p0 � õà�ðàêòåðíàÿ ñêîðîñòü ýëåêòðîíà â ïëîñêîñòè ñëîåâ,r0 = v0=
. Â ýòèõ óñëîâèÿõ ñóùåñòâóþò ðåøåíèÿäèñïåðñèîííîãî óðàâíåíèÿ (11) â îêðåñòíîñòè ðåçî�íàíñà:! = n1
�
s + n1
�
s�kr0 i; n1 = 1; 2; : : : ; (16)ãäå i � êîðíè óðàâíåíèÿdet ��Ænp � (�1)n1�p�1i hInp(�)i��� = 0; (17)Inp(�) = kv0qjk � v0'(Æ)k � v0'(Æ + �)j ��8<:os h(n� p)�2 i+ (�1)p+1 �� sin24 1
B �+ÆZÆ d'k � v � (n� p)�2359=; ; (18)191
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Çàâèñèìîñòü �óíêöèè F (#) îò #: êðèâàÿ 1 � ïðèA = B, � = 0:9, p1=p0 = 3; êðèâàÿ 2 � ïðè B=A == 2:547, ��10 = 0:9, p1=p0 = 3, "1=(A+B) = 0:4v0'(') � �v(')=�'; Æ è Æ + � � êîðíè óðàâíåíèÿk � v(') = 0.Â ñëó÷àå, êîãäà â ðàçëîæåíèè (10) êîððåëÿöè�îííîé �óíêöèè â ðÿä Ôóðüå äîñòàòî÷íî îãðàíè�÷èòüñÿ íóëåâîé è ïåðâîé ãàðìîíèêàìè, âûðàæåíèå(17) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êâàäðàòíîå óðàâíåíèå îòíî�ñèòåëüíî i. Â êâàçèèçîòðîïíûõ ïðîâîäíèêàõ ïðè� = 1 ñóùåñòâîâàíèå ñïèíîâûõ âîëí â îêðåñòíî�ñòè ðåçîíàíñà â óñëîâèÿõ ñèëüíîé ïðîñòðàíñòâåííîéäèñïåðñèè âîçìîæíî ëèøü äëÿ k ? B0.Ïðè �0 < 1 äðåé�îâàÿ ñêîðîñòü ÿâëÿåòñÿ îñöèë�ëèðóþùåé �óíêöèåé � = (p1=p0) tg #:k � vD = ��v0(kx tg #+ kz)F (#) sin�; (19)ãäå F (#) = hos(�p(0)x ('; �)=p1)i':Äëÿ íåêîòîðûõ óãëîâ # ìåæäó ìàãíèòíûì ïîëåì B0è íîðìàëüþ ê ñëîÿì F (�) = 0 è ñêîðîñòü vD ÿâëÿåò�ñÿ âåëè÷èíîé âòîðîãî ïîðÿäêà ìàëîñòè ïî � è çàòóõà�íèå Ëàíäàó ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóåò. Äëÿ ýòèõ îðè�åíòàöèé B0 ñóùåñòâîâàíèå êîëëåêòèâíûõ ìîä âîç�ìîæíî äàæå ïðè óñëîâèè �kv0 � 
, kv0=
 � 1 ïðèïðîèçâîëüíûõ íàïðàâëåíèÿõ âîëíîâîãî âåêòîðà k.

�åøåíèÿ äèñïåðñèîííîãî óðàâíåíèÿ âèäà(16) ñóùåñòâóþò è ïðè �0 > 1. Â ñëó÷àå, êîãäàk = (kx; 0; kz), ñðåäíåå çíà÷åíèå k � v ñîõðàíÿåò âèä(19). Ïðè ýòîì ñïåêòð ñïèíîâûõ âîëí â îêðåñòíîñòèðåçîíàíñà îïðåäåëÿåòñÿ �îðìóëàìè (16)�(18), â êî�òîðûõ ïîä 
 íóæíî ïîíèìàòü ÷àñòîòó îñöèëëÿöèéñêîðîñòè ýëåêòðîíà.�ðà�èêè F (#) ïðè �0 < 1 è ïðè �0 > 1 äëÿ õàðàê�òåðíûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ ïðèâåäåíû íà ðèñóíêå.Óñëîâèÿ âîçáóæäåíèÿ ñïèíîâûõ âîëí ñ ÷àñòîòà�ìè, áëèçêèìè ê ðåçîíàíñíûì ÷àñòîòàì (16), îêàçû�âàþòñÿ áîëåå áëàãîïðèÿòíûìè, ÷åì â êâàçèèçîòðîï�íûõ ìåòàëëàõ ñ àíàëîãè÷íûìè âðåìåíàìè ðåëàêñà�öèè èìïóëüñà è ñïèíîâîé ïëîòíîñòè, ïîñêîëüêó â èõ�îðìèðîâàíèè ó÷àñòâóþò ïðàêòè÷åñêè âñå íîñèòåëèçàðÿäà ñ ýíåðãèåé Ôåðìè.ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. Â. Ï. Ñèëèí, ÆÝÒÔ 35, 1243 (1958).2. S. Shultz and G. Dunifer, Phys. Rev. Lett. 18, 283(1967).3. Â. �. Ïåñ÷àíñêèé, Ä. È. Ñòåïàíåíêî, Ïèñüìà âÆÝÒÔ 78, 772 (2003).4. Î. Â. Êèðè÷åíêî, Â. �. Ïåñ÷àíñêèé, Ä. È. Ñòåïàíåí�êî, ÆÝÒÔ 126, 1435 (2004).5. J. Singleton, Rep. Progr. Phys. 63, 1111 (2000).6. M. V. Kartsovnik, Chem. Rev. 104, 5737 (2004).7. Í. Í. Áîãîëþáîâ, Þ. À. Ìèòðîïîëüñêèé, Àñèìïòî�òè÷åñêèå ìåòîäû â òåîðèè íåëèíåéíûõ êîëåáàíèé,Íàóêà, Ìîñêâà (1974).8. Ë. Ä. Ëàíäàó, ÆÝÒÔ 30, 1058 (1956).9. Â. Ï. Ñèëèí, ÆÝÒÔ 33, 495 (1957).
192


