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ÊÂÀÍÒÎÂÛÅ ÎÑÖÈËËßÖÈÈ Â ÍÎÂÎÌ Î��ÀÍÈ×ÅÑÊÎÌÊÂÀÇÈÄÂÓÌÅ�ÍÎÌ ÌÅÒÀËËÅ (BEDO-TTF)5[RbHg(SCN)4℄2�. Á. Ëþáîâñêèé ab, Ñ. È. Ïåñîöêèé ab*, É. À. À. É. Ïåðåíáîîì **,Å. È. Æèëÿåâà a, Î. À. Áîãäàíîâà a, �. Í. Ëþáîâñêàÿ aaÈíñòèòóò ïðîáëåì õèìè÷åñêîé �èçèêè142432, ×åðíîãîëîâêà, Ìîñêîâñêàÿ îáë., �îññèÿbInternational Laboratory of High Magneti Fields and Low Temperatures53-421, Wrolaw, PolandNijmegen High Field Magnet Laboratory6525 ED, Nijmegen, the NetherlandsÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 6 ÿíâàðÿ 2007 ã.Â êâàçèäâóìåðíîì îðãàíè÷åñêîì ìåòàëëå (BEDO-TTF)5[RbHg(SCN)4℄2 âïåðâûå íàáëþäàëèñü êâàíòî-âûå îñöèëëÿöèè íàìàãíè÷åííîñòè è ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ. Ñïåêòð îñöèëëÿöèé íàìàãíè÷åííîñòè ñî-îòâåòñòâóåò òåîðåòè÷åñêèì ðàñ÷åòàì ïîâåðõíîñòè Ôåðìè ïðè óñëîâèè ðåàëèçàöèè ìàãíèòíîãî ïðîáîÿ.Ñïåêòð îñöèëëÿöèé ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ ñîäåðæèò äîïîëíèòåëüíûå ÷àñòîòû, îäíó èç êîòîðûõ ìîæíîîäíîçíà÷íî ñâÿçàòü ñ ý��åêòîì êâàíòîâîé èíòåð�åðåíöèè. Àíàëèç óãëîâîé çàâèñèìîñòè àìïëèòóäû îñ-öèëëÿöèé ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ ïîçâîëèë ïðåäïîëîæèòü îñëàáëåíèå ìíîãî÷àñòè÷íûõ âçàèìîäåéñòâèéâ èññëåäîâàííîì ìåòàëëå.PACS: 71.18.+y, 72.20.My1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÏîâåðõíîñòè Ôåðìè âñåõ êâàçèäâóìåðíûõ îðãà�íè÷åñêèõ ìåòàëëîâ, ñèíòåçèðîâàííûõ íà îñíîâå ÅÒ(áèñ(ýòèëåíäèòèî)òåòðàòèà�óëüâàëåí) è åãî ïðîèç�âîäíûõ, � â îñíîâíîì ñëàáî ãî�ðèðîâàííûé öè�ëèíäð ñ îñüþ, ïåðïåíäèêóëÿðíîé ïðîâîäÿùèì ñëî�ÿì. Â çàâèñèìîñòè îò ñòåïåíè çàïîëíåíèÿ çîíûïðîâîäèìîñòè è îñîáåííîñòåé ïåðåíîñà íîñèòåëåéâ ïðîâîäÿùèõ ñëîÿõ ñå÷åíèå ïîâåðõíîñòè Ôåðìèïëîñêîñòüþ, ïàðàëëåëüíîé ïðîâîäÿùèì ñëîÿì, ìî�æåò èìåòü íåñêîëüêî ðàçëè÷íûõ �îðì [1℄. Îäíî èçòàêèõ ñå÷åíèé ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 1. Îíî ïðè�íàäëåæèò îðãàíè÷åñêîìó êâàçèäâóìåðíîìó ìåòàë�ëó (BEDO-TTF)5[CsHg(SCN)4℄2 (BEDO-TTF � êèñ�ëîðîäíûé àíàëîã ET) [2℄. Ïðåäñòàâëåííàÿ ïîâåðõ�íîñòü Ôåðìè êà÷åñòâåííî ñõîäíà ñ ïîâåðõíîñòüþÔåðìè, õàðàêòåðíîé äëÿ äðóãèõ êðèñòàëëè÷åñêèõðåøåòîê, òàê íàçûâàåìûõ ñòðóêòóð �-, �-, �-òèïîâ.*E-mail: pesot�ip.a.ru**J. A. A. J. Perenboom
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�èñ. 1. Ïîâåðõíîñòü Ôåðìè è ïåðâàÿ çîíà Áðèëëþ-ýíà â ïðîâîäÿùåé ïëîñêîñòè îðãàíè÷åñêîãî ìåòàëëà(BEDO-TTF)5[CsHg(SCN)4℄2 [2℄Âî âñåõ ýòèõ ñòðóêòóðàõ ïðèñóòñòâóåò îäèíàêîâàÿîñîáåííîñòü: òðàíñëÿöèÿ èñõîäíîé îâàëüíîé ïîâåðõ�íîñòè Ôåðìè, ïëîùàäü êîòîðîé ñîâïàäàåò ñ ïëîùà�1298



ÆÝÒÔ, òîì 133, âûï. 6, 2008 Êâàíòîâûå îñöèëëÿöèè â íîâîì îðãàíè÷åñêîì êâàçèäâóìåðíîì ìåòàëëå : : :äüþ ïåðâîé çîíû Áðèëëþýíà, íà âñþ îáðàòíóþ ðå�øåòêó ïðèâîäèò ê �îðìèðîâàíèþ çàìêíóòûõ äû�ðî÷íûõ êàðìàíîâ ñ ïëîùàäüþ ïîðÿäêà 20% ïëîùà�äè çîíû Áðèëëþýíà è îòêðûòûõ ýëåêòðîííûõ îð�áèò. Â êðèñòàëëàõ ñ öåíòðîì èíâåðñèè ùåëü ìåæ�äó êàðìàíàìè è îòêðûòûìè ëèñòàìè ïðàêòè÷åñêèîòñóòñòâóåò. Â íåêîòîðûõ ìåòàëëàõ, êàê, íàïðèìåð,(BEDO-TTF)5[CsHg(SCN)4℄2, ãäå öåíòðà èíâåðñèèíåò, âåëè÷èíà ùåëè ñîñòàâëÿåò íåñêîëüêî ìýÂ è ìî�æåò áûòü ïðåîäîëåíà â ðàçóìíûõ ìàãíèòíûõ ïî�ëÿõ, ÷òî ïðèâîäèò ê âîçíèêíîâåíèþ ìàãíèòíîãî ïðî�áîÿ [3℄. Òàêèì îáðàçîì, â îðãàíè÷åñêèõ ìåòàëëàõ ñïîâåðõíîñòüþ Ôåðìè îïèñûâàåìîãî òèïà âîçíèêàþòêîãåðåíòíûå öåïî÷êè ìàãíèòîïðîáîéíûõ îðáèò. Âòàêèõ öåïî÷êàõ ìîæíî íàáëþäàòü áîãàòûé ñïåêòðêâàíòîâûõ îñöèëëÿöèé ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ è íà�ìàãíè÷åííîñòè ðàçëè÷íîé ïðèðîäû. Òàê íàïðèìåð,â (BEDO-TTF)5[CsHg(SCN)4℄2 áûëè îáíàðóæåíû îñ�öèëëÿöèè Øóáíèêîâà � äå �àçà, âûçâàííûå äâèæå�íèåì íîñèòåëåé ïî çàìêíóòûì êàðìàíàì è çàìêíó�òûì ìàãíèòîïðîáîéíûì îðáèòàì, è îñöèëëÿöèè ìàã�íèòîñîïðîòèâëåíèÿ, ñâÿçàííûå ñ ý��åêòîì êâàíòî�âîé èíòåð�åðåíöèè [2℄. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî êîãå�ðåíòíûå ñåòêè ìàãíèòîïðîáîéíûõ îðáèò â êâàçèäâó�ìåðíûõ îðãàíè÷åñêèõ ìåòàëëàõ ÿâëÿþòñÿ èäåàëü�íûì îáúåêòîì äëÿ èññëåäîâàíèÿ ìàãíèòíîãî ïðîáîÿè ñîïóòñòâóþùèõ åìó îñöèëëÿöèîííûõ ïðîöåññîâ.Öèëèíäðè÷åñêèé ìîòèâ ñòðîåíèÿ ïîâåðõíîñòè Ôåð�ìè â òàêèõ ìåòàëëàõ ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî òîïîëî�ãèÿ ìàãíèòîïðîáîéíûõ ñåòîê ìàëî ìåíÿåòñÿ â ðàç�ëè÷íûõ ñå÷åíèÿõ öèëèíäðà. Ýòî ïîçâîëÿåò óñòîé�÷èâî íàáëþäàòü ÿâëåíèÿ, ñâÿçàííûå ñ ìàãíèòîïðî�áîéíûìè ïåðåõîäàìè â òàêèõ ñåòêàõ â øèðîêîì èí�òåðâàëå íàïðàâëåíèé ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ÷òî êðàéíåçàòðóäíåíî äëÿ îáû÷íûõ òðåõìåðíûõ ñèñòåì. Íà�ñòîÿùàÿ ðàáîòà ÿâëÿåòñÿ ðåçóëüòàòîì èññëåäîâàíèÿêâàíòîâûõ îñöèëëÿöèé ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ è íà�ìàãíè÷åííîñòè â íîâîì îðãàíè÷åñêîì êâàçèäâóìåð�íîì ìåòàëëå (BEDO-TTF)5[RbHg(SCN)4℄2, êðèñòàë�ëè÷åñêàÿ ðåøåòêà êîòîðîãî èçîñòðóêòóðíà ðåøåòêåìåòàëëà (BEDO-TTF)5[CsHg(SCN)4℄2. Èçîñòðóêòóð�íîñòü ïðåäïîëàãàåò, ÷òî �îðìà è ðàçìåðû ïîâåðõ�íîñòè Ôåðìè îáîèõ ìåòàëëîâ ðàçëè÷àþòñÿ íåçíà÷è�òåëüíî. Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç îñöèëëÿöèé â ýòèõñîåäèíåíèÿõ âûÿâèë êàê ñõîäñòâà ïîâåäåíèÿ ýëåê�òðîííûõ ñèñòåì, òàê è ñóùåñòâåííûå ðàçëè÷èÿ.2. �ÅÇÓËÜÒÀÒÛ ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀ È ÈÕÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅÂ êà÷åñòâå îáúåêòîâ èññëåäîâàíèÿ èñ�ïîëüçîâàëèñü ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèå îáðàçöû

(BEDO-TTF)5[RbHg(SCN)4℄2 â �îðìå íåïðà�âèëüíîãî ïàðàëëåëåïèïåäà ñî ñðåäíèìè ðàçìåðàìè(1 � 0:5 � 0:2) ìì3. Òàêèå ðàçìåðû îáåñïå÷èâàëèìàññó îáðàçöîâ ïðèìåðíî 100 ìêã, ÷òî ïîçâîëÿëîèñïîëüçîâàòü ìåòîäèêó íàáëþäåíèÿ îñöèëëÿöèé íà�ìàãíè÷åííîñòè, îïèñàííóþ â ðàáîòå [4℄. Íàáëþäåíèåîñöèëëÿöèé ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ îñóùåñòâëÿëîñüñòàíäàðòíûì ÷åòûðåõêîíòàêòíûì ñïîñîáîì. Ïðèýòîì ïåðåìåííûé èçìåðèòåëüíûé òîê 1 ìêÀ íà�ïðàâëÿëñÿ ïåðïåíäèêóëÿðíî ïðîâîäÿùèì ñëîÿì(âäîëü êîðîòêîé îñè îáðàçöà). Èçìåðåíèÿ ïðîâî�äèëèñü â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð æèäêîãî ãåëèÿ(1.4�4.2) Ê. Ïðè èññëåäîâàíèè îñöèëëÿöèé íàìàã�íè÷åííîñòè èñòî÷íèêîì ìàãíèòíîãî ïîëÿ äî 15 Òëáûë áèòòåðîâñêèé ìàãíèò, à ïðè èññëåäîâàíèèìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ íàðÿäó ñ áèòòåðîâñêèìïðèìåíÿëñÿ ñâåðõïðîâîäÿùèé ìàãíèò. Äëÿ èçìåíå�íèÿ îðèåíòàöèè îáðàçöà îòíîñèòåëüíî ìàãíèòíîãîïîëÿ ïðèìåíÿëîñü ñïåöèàëüíîå âðàùàþùåå óñòðîé�ñòâî, ïîìåùàâøååñÿ â ñâåðõïðîâîäÿùèé ìàãíèòè äîïóñêàâøåå èçìåíåíèå óãëà ìåæäó íîðìàëüþê ïðîâîäÿùèì ñëîÿì è íàïðàâëåíèåì ìàãíèòíîãîïîëÿ ñ øàãîì 0.05Æ.Ñîïðîòèâëåíèå îáðàçöîâ(BEDO-TTF)5[RbHg(SCN)4℄2 â íàïðàâëåíèè, ïåð�ïåíäèêóëÿðíîì ïðîâîäÿùèì ñëîÿì, ìîãëî äîñòèãàòüíåñêîëüêèõ êÎì ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå. Ïðèîõëàæäåíèè îíî ïàäàëî â 15�20 ðàç áåç îñîáåííî�ñòåé âïëîòü äî ãåëèåâûõ òåìïåðàòóð, äåìîíñòðèðóÿïîâåäåíèå, õàðàêòåðíîå äëÿ íîðìàëüíîãî ìåòàëëà.Ïðèëîæåíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ 15 Òë, ïåðïåíäèêó�ëÿðíîãî ïðîâîäÿùèì ñëîÿì, óâåëè÷èâàåò ñîïðîòèâ�ëåíèå ïðèáëèçèòåëüíî â 1.5 ðàçà ïðè ãåëèåâûõ òåì�ïåðàòóðàõ. Ïðè ïðèëîæåíèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà�áëþäàþòñÿ òàêæå îñöèëëÿöèè ìàãíèòîñîïðîòèâëå�íèÿ â ïîëÿõ âûøå 10 Òë â øèðîêîì äèàïàçîíå íà�ïðàâëåíèé ïîëÿ. Ïðèìåð òàêèõ îñöèëëÿöèé ïðåä�ñòàâëåí íà âñòàâêå ê ðèñ. 2. Ôóðüå-ñïåêòð ýòèõîñöèëëÿöèé íà îñíîâíîé ÷àñòè ðèñóíêà îò÷åòëèâîäåìîíñòðèðóåò ÷åòûðå ïèêà, òðàäèöèîííî íàçûâà�åìûõ �-, �-, ���- è ��2�-÷àñòîòàìè. Â ïðèíöèïå,ðàçëè÷èìû òàêæå ïèêè, ñîîòâåòñòâóþùèå ��3�- è2�-÷àñòîòàì, îäíàêî äåòàëüíîå èññëåäîâàíèå ïîñëåä�íèõ ñèëüíî çàòðóäíåíî èç-çà íåäîñòàòî÷íîé èõ âå�ëè÷èíû. Ïðè èçìåíåíèè óãëà � ìåæäó íàïðàâëåíè�åì ïîëÿ è íîðìàëüþ ê ïðîâîäÿùåé ïëîñêîñòè ÷àñ�òîòû âñåõ íàáëþäàåìûõ îñöèëëÿöèé ïîä÷èíÿþòñÿñîîòíîøåíèþ Fi(�) = Fi(0)= os �, ãäå i = �; �; : : :Ïðè ýòîì F�(0) � 670 Òë, F2�(0) � 1350 Òë,F��3�(0) � 2250 Òë, F��2�(0) � 2900 Òë, F���(0) �� 3600 Òë, F�(0) � 4300 Òë. Î÷åâèäíî, ÷òî òàêàÿ çà�âèñèìîñòü ÷àñòîòû îò íàïðàâëåíèÿ ìàãíèòíîãî ïî�1299 10*
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F, Òë�èñ. 2. Ôóðüå-ñïåêòð îñöèëëÿöèé ìàãíè-òîñîïðîòèâëåíèÿ â îðãàíè÷åñêîì ìåòàëëå(BEDO-TTF)5[RbHg(SCN)4℄2 ïðè T = 1:45 Êè � � 26Æ, ïðåäñòàâëåííûõ íà âñòàâêå. FFT �áûñòðîå �óðüå-ïðåîáðàçîâàíèåëÿ äëÿ çàìêíóòûõ îðáèò ñîîòâåòñòâóåò öèëèíäðè�÷åñêèì ëèñòàì ïîâåðõíîñòè Ôåðìè ñ îñÿìè, ïåðïåí�äèêóëÿðíûìè ïðîâîäÿùèì ñëîÿì, õàðàêòåðíûì äëÿêâàçèäâóìåðíûõ ìåòàëëè÷åñêèõ ñèñòåì. Âñå íàáëþ�äàåìûå ÷àñòîòû ÿâëÿþòñÿ ëèíåéíûìè êîìáèíàöèÿ�ìè äâóõ îñíîâíûõ �óíäàìåíòàëüíûõ ÷àñòîò F� èF� , à èìåííî F��� = F� � F�, F��2� = F� � 2F�è F��3� = F� � 3F�. Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ïîëó�÷åííûõ ÷àñòîò îñöèëëÿöèé ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿè ïîâåðõíîñòè Ôåðìè, ïðåäñòàâëåííîé íà ðèñ. 1,ïîçâîëÿåò ëåãêî ñâÿçàòü F� ñ åäèíñòâåííîé èñõîäíîçàìêíóòîé îðáèòîé, îõâàòûâàþùåé ïðèìåðíî 16%ïëîùàäè ïåðâîé çîíû Áðèëëþýíà. ×àñòîòà F� åñòüðåçóëüòàò ìàãíèòíîãî ïðîáîÿ â òî÷êàõ êðàò÷àéøå�ãî ðàññòîÿíèÿ ìåæäó êàðìàíàìè è îòêðûòûìè îð�áèòàìè è, êàê ñëåäñòâèå, �îðìèðîâàíèÿ íîâîé çà�ìêíóòîé ìàãíèòîïðîáîéíîé îðáèòû, îõâàòûâàþùåé100% çîíû Áðèëëþýíà. Äëÿ ÷àñòîò F���, F��2� èF��3� íåò ñîîòâåòñòâóþùèõ çàìêíóòûõ îðáèò.Íà âñòàâêå ê ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû îñöèëëÿöèè íà�ìàãíè÷åííîñòè, îòâå÷àþùèå ý��åêòó äå �ààçà � âàíÀëü�åíà â (BEDO-TTF)5[RbHg(SCN)4℄2. Õîðîøîðàçëè÷èìû áèåíèÿ îñöèëëÿöèé. Îñíîâíîé ïðè÷èíîéáèåíèé â êâàçèäâóìåðíûõ îðãàíè÷åñêèõ ìåòàëëàõÿâëÿåòñÿ îáû÷íî ñëàáàÿ ãî�ðèðîâêà öèëèíäðè÷å�ñêîé ïîâåðõíîñòè Ôåðìè âäîëü îñè öèëèíäðà [5℄. Îä�íàêî áèåíèÿ ìîãóò âîçíèêàòü è âñëåäñòâèå íåñîâåð�øåíñòâà êðèñòàëëè÷åñêèõ îáðàçöîâ [6℄. Â îïèñûâàå�ìîì ñëó÷àå ïðèðîäà áèåíèé íå ÿñíà, ïðåæäå âñåãî,èç-çà ñëèøêîì êîðîòêèõ èíòåðâàëîâ ïîëåé, â êîòî�ðûõ è íàáëþäàþòñÿ îñöèëëÿöèè. Ïî ýòîé æå ïðè�
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F, Òë�èñ. 3. Ôóðüå-ñïåêòð îñöèëëÿöèé íà-ìàãíè÷åííîñòè â îðãàíè÷åñêîì ìåòàëëå(BEDO-TTF)5[RbHg(SCN)4℄2 ïðè T = 1:45 Êè � � 26Æ, ïðåäñòàâëåííûõ íà âñòàâêå÷èíå, âåðîÿòíî, íå âèäíû áèåíèÿ îñöèëëÿöèé ìàã�íèòîñîïðîòèâëåíèÿ. Óçëû áèåíèé íå ñîâïàäàþò ïîïîëþ äëÿ îñöèëëÿöèé ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ è íà�ìàãíè÷åííîñòè, à ðàññòîÿíèå ìåæäó óçëàìè çíà÷è�òåëüíî ïðåâûøàåò èíòåðâàë íàáëþäåíèÿ. Íà îñíîâ�íîé ÷àñòè ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåí �óðüå-ñïåêòð îñöèë�ëÿöèé, ïîêàçàííûõ íà âñòàâêå. Íà íåì ðåàëüíî ïðè�ñóòñòâóþò ëèøü äâå ÷àñòîòû: F� è F� . Âàæíî îò�ìåòèòü, ÷òî îòíîøåíèå àìïëèòóä � è � îñöèëëÿ�öèé íà ðèñ. 2 è 3 ïðèáëèçèòåëüíî îäèíàêîâîå. Èçýòîãî ñëåäóåò, ÷òî îòñóòñòâèå ÷àñòîò F���, F��2� èF��3� â ñïåêòðå îñöèëëÿöèé äå �ààçà � âàí Àëü�å-íà íå ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì íåäîñòàòî÷íîé ÷óâñòâè�òåëüíîñòè èñïîëüçóåìîé ìåòîäèêè, à èìååò �èçè÷å�ñêóþ ïðèðîäó. Ñõîäíûå ðåçóëüòàòû íàáëþäàëèñü âñïåêòðàõ êâàíòîâûõ îñöèëëÿöèé è â èçîñòðóêòóð�íîì ñîåäèíåíèè (BEDO-TTF)5[CsHg(SCN)4℄2 [2℄ çàèñêëþ÷åíèåì ÷àñòîòû F��3�, êîòîðàÿ íå íàáëþäà�ëàñü ñðåäè îñöèëëÿöèé ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ. Îò�ñóòñòâèå ÷àñòîò F��� è F��2� â ñïåêòðå îñöèë�ëÿöèé íàìàãíè÷åííîñòè ýòîãî ìåòàëëà ïîçâîëèëîñâÿçàòü òàêèå ÷àñòîòû ñ ý��åêòîì êâàíòîâîé èí�òåð�åðåíöèè [7℄, êîòîðûé íå äàåò âêëàäà â îñ�öèëëÿöèè òåðìîäèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ñèñòå�ìû. Àíàëèç ñîîòâåòñòâóþùèõ ý��åêòèâíûõ ìàññîäíîçíà÷íî ïîäòâåðäèë òàêóþ ñâÿçü. Ïîýòîìó åñòüîñíîâàíèÿ îòíåñòè è ÷àñòîòû F���, F��2� è F��3�1300
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�èñ. 4. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè àìïëèòóäûîñöèëëÿöèé ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ÷àñòîò. Ñïëîøíûå ëèíèè ñîîòâåòñòâóþò àïïðîêñè-ìàöèè ïî �îðìóëå Ëè�øèöà �Êîñåâè÷à [4℄â (BEDO-TTF)5[RbHg(SCN)4℄2 ê èíòåð�åðåíöèîí�íûì ïðîöåññàì. Îäíàêî â èññëåäóåìîì ìàòåðèà�ëå îäíîçíà÷íî ýòî ïîäòâåðäèòü íå óäàåòñÿ. �àñ÷åòñîîòâåòñòâóþùèõ ý��åêòèâíûõ ìàññ èç òåìïåðà�òóðíûõ çàâèñèìîñòåé àìïëèòóäû îñöèëëÿöèé ìàã�íèòîñîïðîòèâëåíèÿ ïðè íàïðàâëåíèè ïîëÿ, ïåðïåí�äèêóëÿðíîì ïðîâîäÿùåé ïëîñêîñòè, ïðèìåð êîòî�ðûõ ïðèâåäåí íà ðèñ. 4, äàåò ñëåäóþùèå âåëè÷è�íû: m� = (1:6 � 0:1)m0, m��� = (1:5 � 0:1)m0,m� = (3:2 � 0:3)m0, m��2� = (0:9 � 0:2)m0, ãäåm0 � ìàññà ñâîáîäíîãî ýëåêòðîíà. Îöåíèòü ñ ïðè�åìëåìîé òî÷íîñòüþ ìàññó äëÿ îñöèëëÿöèé ñ ÷àñòî�òîé F��3� íåâîçìîæíî èç-çà ìàëîé âåëè÷èíû àì�ïëèòóäû. Äëÿ êâàíòîâîãî èíòåð�åðîìåòðà [7℄, ñî�äåðæàùåãî äâà ïóòè äëÿ äâèæåíèÿ ýëåêòðîíà ïîòðàåêòîðèÿì abdaf è abef (ñì. ðèñ. 1), îïðåäåëÿ�þùèõ ÷àñòîòó îñöèëëÿöèé ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿF���, âåëè÷èíà ý��åêòèâíîé ìàññû äîëæíà ñîñòàâ�ëÿòü m��� = m� � m� = 1:6m0, ÷òî â ïðåäåëàõòî÷íîñòè ýêñïåðèìåíòà õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ ïîëó�

÷åííûìè ðåçóëüòàòàìè. Â òî æå âðåìÿ äëÿ èíòåð��åðîìåòðà ñ ÷àñòîòîé F��2�, îïðåäåëÿåìîãî äâóìÿïóòÿìè abdaf è abebef , ý��åêòèâíàÿ ìàññà äîëæ�íà áûòü m��2� = m� � 2m� � 0, ÷òî äàæå ñ ó÷å�òîì ïîãðåøíîñòè ñóùåñòâåííî ìåíüøå ýêñïåðèìåí�òàëüíî ïîëó÷åííîé âåëè÷èíû. Òàêèì îáðàçîì, åñ�ëè ÷àñòîòà F��� ñ õîðîøåé äîñòîâåðíîñòüþ ñîîòâåò�ñòâóåò èíòåð�åðåíöèîííîìó ïðîöåññó, òî îñöèëëÿ�öèè ñ ÷àñòîòîé F��2�, â ïðîòèâîâåñ èõ àíàëîãó âìåòàëëå (BEDO-TTF)5[CsHg(SCN)4℄2 [2℄, ïðåäñòàâ�ëÿþòñÿ íå ñâÿçàííûìè ñ êâàíòîâîé èíòåð�åðåíöè�åé èëè, ïî êðàéíåé ìåðå, âêëþ÷àþùèìè â ñåáÿ îñ�öèëëÿöèè äðóãîé ïðèðîäû. Êîìáèíàöèîííûå ÷àñòî�òû â ñïåêòðàõ êâàíòîâûõ îñöèëëÿöèé íèçêîðàçìåð�íûõ îðãàíè÷åñêèõ ìåòàëëîâ ìîãóò èìåòü ðàçíîîáðàç�íîå ïðîèñõîæäåíèå (ñì., íàïðèìåð, [1℄). Îäíèìè èçãëàâíûõ îáû÷íî ðàññìàòðèâàëèñü îñöèëëÿöèè ýëåê�òðîõèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà [8℄. Îäíàêî â ýòîì ñëó�÷àå êîìáèíàöèîííûå ÷àñòîòû ñëåäóåò îæèäàòü êàêâ ñïåêòðå îñöèëëÿöèé ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ, òàêè íàìàãíè÷åííîñòè. Îòñóòñòâèå ÷àñòîòû F��2� ñðå�äè îñöèëëÿöèé íàìàãíè÷åííîñòè ìîæåò óêàçûâàòüíà ñîâåðøåííî èíóþ èõ ïðèðîäó, êîòîðàÿ òðåáóåòáîëåå äåòàëüíûõ èññëåäîâàíèé. Ñëåäóåò îòìåòèòü,÷òî äëÿ ÷àñòîòû F��3� òàêæå ñóùåñòâóåò èíòåð�å�ðîìåòð, íî êðàéíå ìàëàÿ àìïëèòóäà îñöèëëÿöèé íåïîçâîëÿåò ñêîëüêî-íèáóäü äîñòîâåðíî âûñêàçàòüñÿ îåå ïðèðîäå.Íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè àìïëèòóäûîñöèëëÿöèé ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ îò óãëà � äëÿ �-,���-, ��2�-îñöèëëÿöèé (ñîîòâåòñòâåííî ðèñ. à,á,â).Äëÿ �-îñöèëëÿöèé õîðîøî âûðàæåíû òðè ìèíèìó�ìà àìïëèòóäû ïðè óãëàõ �50Æ è +62Æ. Îøèáêà âîïðåäåëåíèè ïîëîæåíèÿ ìèíèìóìà ñîñòàâëÿåò âåëè�÷èíó ïîðÿäêà 1Æ. Òàêèå ìèíèìóìû ñâÿçàíû ñ ðàñ�ùåïëåíèåì óðîâíåé Ëàíäàó ìàãíèòíûì ïîëåì è íî�ñÿò íàçâàíèå ¾ñïèíîâûõ íóëåé¿ [3℄. Äëÿ ïåðâîé ãàð�ìîíèêè óñëîâèå èõ âîçíèêíîâåíèÿ çàäàåòñÿ ñîîòíî�øåíèåì os(�g�=2) = 0; (1)ãäå g � �àêòîð Ëàíäå, � = m=m0 � îòíîñèòåëüíàÿý��åêòèâíàÿ ìàññà. Èç �îðìóëû (1) ïîëó÷àåòñÿ âû�ðàæåíèå äëÿ ðàñùåïëÿþùåãî �àêòîðà S(0) â ïîëå,ïåðïåíäèêóëÿðíîì ïðîâîäÿùèì ñëîÿì:2S(0) = g�(0) = (2n+ 1) os �;ãäå n � öåëûå ÷èñëà. Ó÷òåíî òàêæå, ÷òî ý���åêòèâíàÿ ìàññà â äâóìåðíûõ ñèñòåìàõ ìåíÿåò�ñÿ ñ óãëîì � ïî çàêîíó �(�) = �(0)= os �. Íà�áëþäåíèå äâóõ ïîñëåäîâàòåëüíûõ ñïèíîâûõ íóëåé,1301
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◦�èñ. 5. Çàâèñèìîñòè àìïëèòóäû îñöèëëÿöèé ìàã-íèòîñîïðîòèâëåíèÿ îò óãëà � ìåæäó íàïðàâëåíè-åì ïîëÿ è íîðìàëüþ ê ïðîâîäÿùåé ïëîñêîñòè ïðèT = 1:45 Ê äëÿ ðàçëè÷íûõ ÷àñòîò: à ñîîòâåòñòâóåò÷àñòîòå F�, á � F���, â � F��2�+50Æ è +62Æ, ïîçâîëÿåò îäíîçíà÷íî îïðåäåëèòüS(0) � (1:6 � 0:1) äëÿ �-îñöèëëÿöèé. Ñëåäóåò îñî�áî îòìåòèòü, ÷òî ñîâïàäåíèå â ïðåäåëàõ ýêñïåðè�ìåíòàëüíîé îøèáêè âåëè÷èí ðàñùåïëÿþùåãî �àê�òîðà è îòíîñèòåëüíîé ý��åêòèâíîé ìàññû ìîæåòñâèäåòåëüñòâîâàòü î çíà÷èòåëüíîì îñëàáëåíèè ìíî�ãî÷àñòè÷íûõ âçàèìîäåéñòâèé â îðãàíè÷åñêîì ìåòàë�ëå (BEDO-TTF)5[RbHg(SCN)4℄2 [9℄.Çàâèñèìîñòü àìïëèòóäû ���-îñöèëëÿöèé îò óãëà� èçîáðàæåíà íà ðèñ. 5á. Çäåñü òàêæå õîðîøî âûðà�æåíû ñèììåòðè÷íûå ìèíèìóìû ïðè � = �47Æ, êîòî�

ðûå ìîãóò áûòü ñëåäñòâèåì ñïèíîâîãî ðàñùåïëåíèÿ.Â ïðèíöèïå, ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå áëèçîñòü âåëè�÷èí ý��åêòèâíûõ ìàññ äëÿ �- è ���-îñöèëëÿöèé èïðåäïîëàãàÿ, ÷òî ñïèíîâîå ðàñùåïëåíèå äëÿ íèõ îïè�ñûâàåòñÿ îäèíàêîâî, ìîæíî îæèäàòü áëèçêèõ çíà÷å�íèé ñïèíîâûõ íóëåé. Îäíàêî, õîòÿ ýòè ïîëîæåíèÿäåéñòâèòåëüíî áëèçêè, 50Æ è 47Æ, ðàçíèöà ìåæäó íè�ìè âûõîäèò çà ïðåäåëû ýêñïåðèìåíòàëüíîé îøèáêè.Íàäåæíîå ïîäòâåðæäåíèå ýòîãî ðåçóëüòàòà òðåáóåòäåòàëüíûõ ïðåöèçèîííûõ èçìåðåíèé è îñòàâëÿåò ïî�êà ïîä âîïðîñîì ïðèðîäó óêàçàííûõ ìèíèìóìîâ.Íà ðèñ. 5â ïðåäñòàâëåíà óãëîâàÿ çàâèñèìîñòüàìïëèòóäû ��2�-îñöèëëÿöèé. Ñèììåòðè÷íûå ìèíè�ìóìû, êîòîðûå ìîæíî áûëî áû ñâÿçàòü ñî ñïèíî�âûì ðàñùåïëåíèåì, íà íåé îòñóòñòâóþò. Ëîêàëüíûåíåñèììåòðè÷íûå ìèíèìóìû ìîãóò áûòü âûçâàíû,íàïðèìåð, áèåíèÿìè îñöèëëÿöèé. Îòñóòñòâèå ñïèíî�âûõ íóëåé ìîæåò ñëóæèòü êîñâåííûì ïîäòâåðæäå�íèåì òîãî, ÷òî çíà÷èòåëüíûé âêëàä â îñöèëëÿöèè ñ÷àñòîòîé F��2� äàþò ïðîöåññû, íå ñâÿçàííûå íè ñîðáèòàëüíûì äâèæåíèåì íîñèòåëåé, íè ñ êâàíòîâîéèíòåð�åðåíöèåé.3. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÂ ñïåêòðå îñöèëëÿöèé ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿíîâîãî îðãàíè÷åñêîãî êâàçèäâóìåðíîãî ìåòàëëà(BEDO-TTF)5[RbHg(SCN)4℄2 îáíàðóæåíû øåñòü÷àñòîò: F�, F� , 2F�, F���, F��2� è F��3�. Ñîâìåñò�íûé àíàëèç îñöèëëÿöèé ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿè íàìàãíè÷åííîñòè è îöåíêà ñîîòâåòñòâóþùèõý��åêòèâíûõ ìàññ ïîêàçàëè, ÷òî 1) ÷àñòîòà F�âûçâàíà äâèæåíèåì íîñèòåëåé ïî åäèíñòâåííîéèñõîäíî çàìêíóòîé îðáèòå ïîâåðõíîñòè Ôåðìè,äûðî÷íîìó êàðìàíó; 2) ÷àñòîòà F� îïðåäåëÿåòñÿäâèæåíèåì íîñèòåëåé ïî ìàãíèòîïðîáîéíîé îðáèòå,âêëþ÷àþùåé â ñåáÿ ÷àñòè äûðî÷íîãî êàðìàíà èîòêðûòîé ýëåêòðîííîé îðáèòû; 3) äëÿ ÷àñòîòûF��� íå èìååòñÿ ðàçðåøåííîé çàìêíóòîé îðáèòû;îíà ïðàêòè÷åñêè îäíîçíà÷íî ñâÿçàíà ñ ý��åêòîìêâàíòîâîé èíòåð�åðåíöèè; 4) äëÿ ÷àñòîò F��2�è F��3� òàêæå îòñóòñòâóþò çàìêíóòûå îðáèòû,îäíàêî èõ ïðèðîäà äîñòîâåðíî íå îïðåäåëåíà. Ïðèýòîì ñ áîëüøîé âåðîÿòíîñòüþ â ÷àñòîòó F��2� äàþòçíà÷èòåëüíûé âêëàä îñöèëëÿöèè, íå ñâÿçàííûå ñèíòåð�åðåíöèîííûì ïðîöåññîì.Íà óãëîâîé çàâèñèìîñòè àìïëèòóäû �-îñöèëëÿ-öèé ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ îáíàðóæåíû ìèíèìóìû,ñâÿçàííûå ñî ñïèíîâûì ðàñùåïëåíèåì, àíàëèç ïî�ëîæåíèÿ êîòîðûõ ïîçâîëÿåò ïðåäïîëàãàòü îñëàáëå�íèå ìíîãî÷àñòè÷íûõ âçàèìîäåéñòâèé â èññëåäîâàí�íîì ìåòàëëå.1302
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