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ÂËÈßÍÈÅ ÊÀ×ÅÑÒÂÀ Ê�ÈÑÒÀËËÈ×ÅÑÊÈÕ ÎÁ�ÀÇÖÎÂÍÀ ÕÀ�ÀÊÒÅ� ÌÅÆÑËÎÅÂÎ�Î ÝËÅÊÒ�ÎÍÍÎ�Î ÏÅ�ÅÍÎÑÀÂ ÊÂÀÇÈÄÂÓÌÅ�ÍÎÌ Î��ÀÍÈ×ÅÑÊÎÌ ÌÅÒÀËËÅ(ET)8Hg4Cl12(C6H5Cl)2�. Á. Ëþáîâñêèé a;b, Ñ. È. Ïåñîöêèé a;b*, Å. È. Æèëÿåâà a,Ñ. À. Òîðóíîâà a, À. Ì. Ôëàêèíà a, �. Í. Ëþáîâñêàÿ aaÈíñòèòóò ïðîáëåì õèìè÷åñêîé �èçèêè �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê142432, ×åðíîãîëîâêà, Ìîñêîâñêàÿ îáë., �îññèÿbInternational Laboratory of High Magneti Fields and Low Temperatures52-421, Wrolaw, PolandÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 3 ñåíòÿáðÿ 2012 ã.Èçó÷åíî ïîâåäåíèå ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ ïðè ðàçëè÷íûõ íàïðàâëåíèÿõ ìàãíèòíîãî ïîëÿ â äâóõ, ðàçëè-÷àþùèõñÿ ïî êà÷åñòâó îáðàçöàõ êâàçèäâóìåðíîãî îðãàíè÷åñêîãî ìåòàëëà (ET)8Hg4Cl12(C6H5Cl)2. Ïî-êàçàíî, ÷òî ìåæñëîåâîé ïåðåíîñ â áîëåå êà÷åñòâåííîì îáðàçöå áëèçîê ê êîãåðåíòíîìó ðåæèìó. Â òî æåâðåìÿ â ìåíåå êà÷åñòâåííîì îáðàçöå åìó â áîëüøåé ñòåïåíè ñîîòâåòñòâóåò ñëàáî íåêîãåðåíòíûé ïåðåíîñ.DOI: 10.7868/S00444510130601651. ÂÂÅÄÅÍÈÅÀáñîëþòíîå áîëüøèíñòâî èç èçâåñòíûõ íà ñåãî�äíÿøíèé äåíü êâàçèäâóìåðíûõ îðãàíè÷åñêèõ ìåòàë�ëîâ, ñèíòåçèðîâàííûõ íà îñíîâå ET (áèñ(ýòèëåí-äèòèî)òåòðàòèî�óëüâàëåí) è åãî ïðîèçâîäíûõ, äå�ìîíñòðèðóåò ìåòàëëè÷åñêóþ çàâèñèìîñòü ñîïðîòèâ�ëåíèÿ îò òåìïåðàòóðû êàê âäîëü ïðîâîäÿùèõ ñëîåâ,òàê è â íàïðàâëåíèè, ïåðïåíäèêóëÿðíîì ê íèì, ïîêðàéíåé ìåðå, â îáëàñòè ñðàâíèòåëüíî íèçêèõ òåì�ïåðàòóð [1℄. Ìåòàëëè÷åñêîå íèçêîòåìïåðàòóðíîå ñî�ñòîÿíèå â ïðîâîäÿùèõ ñëîÿõ ýòèõ ñîåäèíåíèé ïðåä�ñêàçàíî òåîðåòè÷åñêèìè ðàñ÷åòàìè è ïîäòâåðæäåíîýêñïåðèìåíòàëüíî íàáëþäåíèåì â ÷àñòè èç íèõ êâàí�òîâûõ è ïîëóêëàññè÷åñêèõ îñöèëëÿöèé ìàãíèòîñî�ïðîòèâëåíèÿ. Â òî æå âðåìÿ ïîâåäåíèå íåîñöèëëè�ðóþùåé ÷àñòè ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ â çàâèñèìîñòèîò íàïðàâëåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ ìîæåò ðàäèêàëüíîðàçëè÷àòüñÿ â ðàçëè÷íûõ ìåòàëëàõ äàæå ñî ñõîäíîéýëåêòðîííîé ñòðóêòóðîé. Òåîðåòè÷åñêîå è ýêñïåðè�ìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå òàêèõ ðàçëè÷èé ïîêàçàëî,÷òî â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè îíè ñâÿçàíû ñ õàðàêòå�*E-mail: pesot�ip.a.ru

ðîì ïåðåíîñà ýëåêòðîíîâ ìåæäó ïðîâîäÿùèìè ñëîÿ�ìè [1�5℄. Ïðè ýòîì áûëè âûäåëåíû òðè ðåæèìà òàêî�ãî ïåðåíîñà, ðàçëè÷àþùèõñÿ ñîîòíîøåíèåì ìåæäóâðåìåíåì ìåæñëîåâîãî ïåðåõîäà, îïðåäåëÿåìûì êàê�h = ~=t, ãäå t � ýíåðãèÿ ìåæñëîåâîãî ïåðåõîäà (èí�òåãðàë ïåðåõîäà), è âðåìåíåì ðàññåÿíèÿ ýëåêòðîíàâíóòðè ïðîâîäÿùåé ïëîñêîñòè �.1) ~=t � �. Ïðè ïåðâîì, êîãåðåíòíîì ðåæèìåìåæñëîåâîãî ïåðåíîñà, ýëåêòðîí óñïåâàåò ïðîéòè,íå ðàññåèâàÿñü â ñëîå, ÷åðåç íåñêîëüêî ïðîâîäÿùèõñëîåâ îðãàíè÷åñêîãî ìåòàëëà. Ïîâåðõíîñòü Ôåðìè âýòîì ñëó÷àå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ãî�ðèðîâàííûé öè�ëèíäð (èëè ãðóïïó öèëèíäðîâ) ñ îñüþ, ïåðïåíäèêó�ëÿðíîé ïðîâîäÿùèì ñëîÿì. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñè�ìîñòü ìåæñëîåâîãî ñîïðîòèâëåíèÿ èìååò ïðè ýòîììåòàëëè÷åñêèé õàðàêòåð.2) ~=t � �. Ïðè âòîðîì ðåæèìå, òàê íàçûâàåìîìñëàáî íåêîãåðåíòíîì ïåðåíîñå, èìïóëüñ ýëåêòðîíàñîõðàíÿåòñÿ òîëüêî ïðè ïåðåõîäå íà ñîñåäíèé ñëîé.Â òàêîé ñèòóàöèè èìååì ïîâåðõíîñòü Ôåðìè â �îð�ìå ãëàäêîãî öèëèíäðà. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòüñîïðîòèâëåíèÿ áåç ïîëÿ îñòàåòñÿ ìåòàëëè÷åñêîé.3) ~=t � �. Òðåòèé ðåæèì, íåêîãåðåíòíîãî ïå�ðåíîñà, ïðåäïîëàãàåò ïðûæêîâûé õàðàêòåð ìåæñëî�åâûõ ïåðåõîäîâ áåç ñîõðàíåíèÿ èìïóëüñà è, â îñíîâ�1161



�. Á. Ëþáîâñêèé, Ñ. È. Ïåñîöêèé, Å. È. Æèëÿåâà è äð. ÆÝÒÔ, òîì 143, âûï. 6, 2013íîì, íåìåòàëëè÷åñêèé òåìïåðàòóðíûé õîä ñîïðîòèâ�ëåíèÿ. Íåäàâíî áûëà ïðåäñòàâëåíà íîâàÿ âåðñèÿîïèñàíèÿ ìåæñëîåâîãî ïåðåíîñà, â êîòîðîé îòñóò�ñòâóåò ñëàáî íåêîãåðåíòíûé ïåðåíîñ [6℄. Ïðè ýòîìêîãåðåíòíûé è íåêîãåðåíòíûé ðåæèìû ñîñóùåñòâó�þò â ðàìêàõ îäíîé ýëåêòðîííîé ñèñòåìû, �îðìèðóÿäâà ïàðàëëåëüíûõ êàíàëà ïåðåíîñà, è ðàçëè÷èÿ âïîâåäåíèè ñèñòåì îïðåäåëÿþòñÿ ðàçëè÷èåì âêëàäîâòîëüêî ýòèõ êàíàëîâ. Â ýòîé æå ðàáîòå ïîêàçàíî, ÷òîïðè îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ ïðîâîäèìîñòü â íåêîãå�ðåíòíîì êàíàëå, ñâÿçàííàÿ, ãëàâíûì îáðàçîì, ñ ïå�ðåíîñîì ïî ðåçîíàíñíûì ïðèìåñÿì [7℄, ìîæåò âîç�ðàñòàòü ñ ïîíèæåíèåì òåìïåðàòóðû òàê æå, êàê è âêîãåðåíòíîì êàíàëå.Ïðèâåäåííûå âûøå ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó âðåìå�íåì ðåëàêñàöèè â ñëîå è âðåìåíåì ìåæñëîåâîãî ïå�ðåõîäà óêàçûâàþò íà ïðÿìóþ çàâèñèìîñòü ðåæèìàìåæñëîåâîãî ïåðåíîñà îò âðåìåíè ðàññåÿíèÿ è, êàêñëåäñòâèå, îò êà÷åñòâà èññëåäóåìîãî îáðàçöà. Â ðà�áîòàõ [4; 5℄ èçó÷àëèñü ðåçóëüòàòû òàêîé çàâèñèìîñòèâ êâàçèäâóìåðíîì ìåòàëëå �-(ET)2KHg(SCN)4. Áû�ëî ïîêàçàíî, ÷òî ðàçíèöà â ïîâåäåíèè ìàãíèòîñîïðî�òèâëåíèÿ â ÷èñòûõ è ãðÿçíûõ îáðàçöàõ ìîæåò áûòüõîðîøî îáúÿñíåíà ðàçíèöåé ðåæèìîâ ìåæñëîåâîãîýëåêòðîííîãî ïåðåíîñà. Íàñòîÿùàÿ ðàáîòà ïðåäñòàâ�ëÿåò ñîáîé ïðîäîëæåíèå òàêèõ èññëåäîâàíèé â ðàì�êàõ õîðîøî èçâåñòíîãî êâàçèäâóìåðíîãî îðãàíè÷å�ñêîãî ìåòàëëà (ET)8Hg4Cl12(C6H5Cl)2. Ýëåêòðîííàÿñèñòåìà ýòîãî îáúåêòà ñîîòâåòñòâóåò êîìïåíñèðîâàí�íîìó ìåòàëëó. Ïîâåðõíîñòü Ôåðìè ñîñòîèò èç äâóõöèëèíäðîâ, äûðî÷íîãî è ýëåêòðîííîãî, ñ îñÿìè, ïåð�ïåíäèêóëÿðíûìè ïðîâîäÿùèì ïëîñêîñòÿì è ðàâíû�ìè ïëîùàäÿìè ñå÷åíèÿ â ýòèõ ïëîñêîñòÿõ, ïðèáëè�çèòåëüíî ñîñòàâëÿþùèìè 13% ïëîùàäè ïåðâîé çî�íû Áðèëëþýíà [8; 9℄. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ñî�ïðîòèâëåíèÿ â òàêèõ îáðàçöàõ íåçàâèñèìî îò èõ êà�÷åñòâà èìååò ìåòàëëè÷åñêèé õàðàêòåð âïëîòü äî ñà�ìûõ íèçêèõ òåìïåðàòóð êàê âäîëü ïðîâîäÿùèõ ñëî�åâ, òàê è ïåðïåíäèêóëÿðíî ê íèì [8; 9℄. Äî ñèõ ïîðîñîáûé èíòåðåñ â èçó÷åíèè (ET)8Hg4Cl12(C6H5Cl)2âûçûâàëî èññëåäîâàíèå êâàíòîâûõ îñöèëëÿöèé, îáó�ñëîâëåííûõ ìàãíèòíûì ïðîáîåì ìåæäó ýëåêòðîí�íîé è äûðî÷íîé çîíàìè [10; 11℄. Îñîáåííîñòè ðàñ�ïîëîæåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ ïîâåðõíîñòåé Ôåðìèâ èìïóëüñíîì ïðîñòðàíñòâå ñïîñîáñòâóþò �îðìè�ðîâàíèþ ñëîæíîé äâóìåðíîé ñåòêè ìàãíèòîïðîáîé�íûõ îðáèò, îáåñïå÷èâàþùåé íàáëþäåíèå â ïîëÿõH > 15 Òë øèðîêîãî ñïåêòðà êâàíòîâûõ îñöèëëÿ�öèé, ñâÿçàííûõ êàê ñ îðáèòàëüíûì äâèæåíèåì ýëåê�òðîíîâ, òàê è ñ èíòåð�åðåíöèîííûìè ïðîöåññàìè.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðèâîäÿòñÿ èññëåäîâàíèÿ è àíà�ëèç, ãëàâíûì îáðàçîì, íåîñöèëëèðóþùåé ÷àñòè ìàã�

íèòîñîïðîòèâëåíèÿ â (ET)8Hg4Cl12(C6H5Cl)2 è äå�ëàåòñÿ çàêëþ÷åíèå î õàðàêòåðå ìåæñëîåâîãî ïåðåíî�ñà â ýòîì ñîåäèíåíèè.2. ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀËÜÍÀß ×ÀÑÒÜ ÈÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ �ÅÇÓËÜÒÀÒÎÂÂ ðàáîòå áûëè èññëåäîâàíû äâà ìîíîêðèñòàë�ëè÷åñêèõ îáðàçöà (ET)8Hg4Cl12(C6H5Cl)2, èìåâøèõ�îðìó íåïðàâèëüíîãî ïàðàëëåëåïèïåäà ñ óñðåäíåí�íûìè õàðàêòåðíûìè ðàçìåðàìè 1:5� 0:5� 0:05 ìì3.Ïðîâîäÿùèå ñëîè, ñîñòîÿùèå èç ìîëåêóë ET, ÷åðå�äîâàëèñü â íàïðàâëåíèè íàèìåíüøåãî ðàçìåðà. Ñî�ïðîòèâëåíèå èçìåðÿëîñü ñòàíäàðòíûì ÷åòûðåõêîí�òàêòíûì ìåòîäîì íà ïåðåìåííîì òîêå ñ ÷àñòîòîé137 �ö. Èçìåðèòåëüíûé òîê âñåãäà íàïðàâëÿëñÿ ïåð�ïåíäèêóëÿðíî ïðîâîäÿùèì ñëîÿì. Ìàãíèòíîå ïîëåäî 15 Òë ñîçäàâàëîñü ñâåðõïðîâîäÿùèì ñîëåíîèäîì.Îáëàñòü ðàáî÷èõ òåìïåðàòóð ïðè èçìåðåíèè ìàã�íèòîñîïðîòèâëåíèÿ ñîñòàâëÿëà (1.5�4.2) Ê. Äëÿ èç�ìåíåíèÿ îðèåíòàöèè îáðàçöà â ìàãíèòíîì ïîëå èñ�ïîëüçîâàëàñü äâóõïîâîðîòíàÿ âñòàâêà, êîòîðàÿ ïîç�âîëÿëà âðàùàòü îáðàçåö â ìàãíèòíîì ïîëå â ïîëÿð�íîé (ïåðïåíäèêóëÿðíîé ïðîâîäÿùèì ñëîÿì) è àçè�ìóòàëüíîé (ïàðàëëåëüíîé ïðîâîäÿùèì ñëîÿì) ïëîñ�êîñòÿõ.Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíû ïðèìåðû óãëîâûõ çàâè�ñèìîñòåé ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ â îáðàçöå �1 â ïî�
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H, Тл�èñ. 1. Óãëîâûå çàâèñèìîñòè ìàãíèòîñîïðîòèâëå-íèÿ äëÿ îáðàçöà � 1 â ïîëÿðíûõ ïëîñêîñòÿõ ïðèðàçëè÷íûõ àçèìóòàëüíûõ óãëàõ ': 1 � ' = 0, 2 �' = 44Æ, 3 � ' = 92Æ, 4 � ' = 132Æ. Íà âñòàâ-êå: ïîëåâàÿ çàâèñèìîñòü ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ äëÿîáðàçöà � 1 ïðè íàïðàâëåíèè ïîëÿ, ïåðïåíäèêóëÿð-íîì ïðîâîäÿùèì ñëîÿì; H = 14 Òë, T = 1:5 Ê1162



ÆÝÒÔ, òîì 143, âûï. 6, 2013 Âëèÿíèå êà÷åñòâà êðèñòàëëè÷åñêèõ îáðàçöîâ : : :ëÿðíûõ ïëîñêîñòÿõ ïðè ðàçëè÷íûõ àçèìóòàëüíûõóãëàõ; � � óãîë ìåæäó íàïðàâëåíèåì ïîëÿ è íîðìà�ëüþ ê ïðîâîäÿùåé ïëîñêîñòè. Ñòàðòîâûé àçèìóòàëü�íûé óãîë ' âûáèðàëñÿ ïðîèçâîëüíî. Â ïðîöåññå ýêñ�ïåðèìåíòà ýòîò óãîë ìåíÿëñÿ â èíòåðâàëå (0�180)Æñ øàãîì 4Æ. Êðèâàÿ 1 ñîîòâåòñòâóåò êîîðäèíàòíûìîñÿì, îñòàëüíûå ñìåùåíû äðóã îòíîñèòåëüíî äðóãàíà 2 Îì äëÿ íàãëÿäíîñòè ðåçóëüòàòà. Íà ïðèâåäåí�íûõ êðèâûõ ïðèñóòñòâóþò îñöèëëÿöèè, ñâÿçàííûå ñý��åêòîì Øóáíèêîâà � äå �ààçà, è ñëàáî âûðàæåí�íûå ïîëóêëàññè÷åñêèå óãëîâûå îñöèëëÿöèè ìàãíèòî�ñîïðîòèâëåíèÿ [1℄, ÷àñòü èç êîòîðûõ îòìå÷åíà ñòðåë�êàìè. Ïðîâåäåííûå èçìåðåíèÿ ïîêàçûâàþò ñëåäóþ�ùåå:1) ìèíèìóì ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ â ïîëÿðíûõïëîñêîñòÿõ ñîâïàäàåò ñ íàïðàâëåíèåì ïîëÿ, ïàðàë�ëåëüíûì ïðîâîäÿùèì ñëîÿì, à ìàêñèìóì � ñ ïåð�ïåíäèêóëÿðíûì;2) ïîâåäåíèå óãëîâîé çàâèñèìîñòè íåîñöèëëè�ðóþùåé ÷àñòè ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ â ïîëÿðíîéïëîñêîñòè ïî÷òè íå çàâèñèò îò âûáîðà àçèìóòàëü�íîé ïëîñêîñòè; ïðè ýòîì âåëè÷èíà àíèçîòðîïèèìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ â ïîëå 14 Òë ñîñòàâëÿåòRmax=Rmin � 2:5;3) ñðàâíèâàÿ ýòó âåëè÷èíó ñ âåëè÷èíîé ìàãíèòî�ñîïðîòèâëåíèÿ íà ïîëåâîé çàâèñèìîñòè (âñòàâêà êðèñ. 1) â ïîëå, ïåðïåíäèêóëÿðíîì ïðîâîäÿùèì ñëî�ÿì, R(14 Òë)=R(0) � 3, à òàêæå ïðèíèìàÿ âî âíèìà�íèå áëèçêèé ê êîñèíóñîèäàëüíîìó õàðàêòåð ïîâåäå�íèÿ óãëîâûõ çàâèñèìîñòåé, ìîæíî ïîëàãàòü, ÷òî óã�ëîâàÿ çàâèñèìîñòü ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ â ïîëÿð�íîé ïëîñêîñòè îïðåäåëÿåòñÿ, â îñíîâíîì, ïðîåêöèåéìàãíèòíîãî ïîëÿ íà íîðìàëü ê ïðîâîäÿùèì ñëîÿì.Ó÷èòûâàÿ ìåòàëëè÷åñêîå ïîâåäåíèå òåìïåðà�òóðíîé çàâèñèìîñòè ìåæñëîåâîãî ñîïðîòèâëåíèÿâ (ET)8Hg4Cl12(C6H5Cl)2, ìîæíî óòâåðæäàòü,÷òî òàêèå ðåçóëüòàòû ñâîéñòâåííû ñèñòåìå ñîñëàáî íåêîãåðåíòíûì ïåðåíîñîì [4; 5℄ èëè ñ ïðå�îáëàäàþùèì âêëàäîì íåêîãåðåíòíîãî êàíàëà,åñëè èñïîëüçîâàòü ïðåäñòàâëåíèå [6℄. Â ïðèíöèïå,ñõîäíîå ïîâåäåíèå óãëîâûõ çàâèñèìîñòåé íåîñöèëëè�ðóþùåé ÷àñòè ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ íàáëþäàëîñüâ êâàçèäâóìåðíîì ìåòàëëå (ET)4HgBr4(C6H4Cl2),äåìîíñòðèðîâàâøèì ñòðîãî íåêîãåðåíòíûé ìåæñëî�åâîé ïåðåíîñ [12℄. Îäíàêî ïðè óñëîâèè íàáëþäåíèÿâ èññëåäîâàííîì ìàòåðèàëå óãëîâûõ îñöèëëÿöèéìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ, òðåáóþùèõ ñîõðàíåíèÿèìïóëüñà ïðè ïåðåõîäå õîòÿ áû íà ñîñåäíèé ñëîé,ïðåäñòàâëÿåòñÿ ðàçóìíûì îòíåñòè ìåæñëîåâîéïåðåíîñ â íåì èìåííî ê ñëàáî íåêîãåðåíòíîìóðåæèìó ñ ñîîòíîøåíèåì ~=t � �. Â ïîëüçó ýòîãîâûáîðà óêàçûâàåò è ìîíîòîííîå ïîâåäåíèå ïîëåâîé
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�èñ. 2. Óãëîâûå çàâèñèìîñòè ìàãíèòîñîïðîòèâëå-íèÿ äëÿ îáðàçöà � 2 â ïîëÿðíûõ ïëîñêîñòÿõ ïðèðàçëè÷íûõ àçèìóòàëüíûõ óãëàõ ': 1 � ' = 32Æ, 2 �' = 144Æ, 3 � ' = 96Æ. Íà âñòàâêå: óãëîâàÿ çàâèñè-ìîñòü ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ â àçèìóòàëüíîé ïëîñ-êîñòè; H = 14 Òë, T = 1:5 Êçàâèñèìîñòè ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ áåç çàìåòíûõïðèçíàêîâ íàñûùåíèÿ, ïî êðàéíåé ìåðå â ïîëÿõ äî14 Òë [13℄.Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû ïðèìåðû óãëîâûõ çàâè�ñèìîñòåé ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ â îáðàçöå �2 â ïî�ëÿðíûõ ïëîñêîñòÿõ ïðè ðàçëè÷íûõ àçèìóòàëüíûõóãëàõ. Êàê è â ñëó÷àå îáðàçöà�1, íà÷àëüíûé àçèìó�òàëüíûé óãîë ïðîèçâîëåí, à øàã ïî àçèìóòó ñîñòàâ�ëÿë 8Æ. Âñå êðèâûå íà ðèñ. 2 ñîîòâåòñòâóþò êîîðäè�íàòíûì îñÿì. Òàê æå êàê è â îáðàçöå �1, ïîëÿðíûåóãëîâûå çàâèñèìîñòè ñîäåðæàò îñöèëëÿöèè, âûçâàí�íûå ý��åêòîì Øóáíèêîâà � äå �ààçà. Â òî æå âðå�ìÿ ïîëóêëàññè÷åñêèå óãëîâûå îñöèëëÿöèè, ÷àñòü êî�òîðûõ îáîçíà÷åíà ñòðåëêàìè, â îáðàçöå �2 ïðîÿâ�ëÿþòñÿ çíà÷èòåëüíî ñèëüíåå. Â îòëè÷èå îò îáðàçöà�1, ïîëÿðíûå óãëîâûå çàâèñèìîñòè ìàãíèòîñîïðî�òèâëåíèÿ â îáðàçöå �2 ïîêàçûâàþò ñèëüíóþ çàâè�ñèìîñòü îò àçèìóòàëüíîãî óãëà, â îñíîâå êîòîðîé ëå�æèò àçèìóòàëüíàÿ àíèçîòðîïèÿ ìàãíèòîñîïðîòèâëå�íèÿ â ïîëå, ïàðàëëåëüíîì ïðîâîäÿùèì ñëîÿì, ïðåä�ñòàâëåííàÿ íà âñòàâêå ê ðèñ. 2. Ïîäîáíîå ïîâåäå�íèå ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ â àçèìóòàëüíîé ïëîñêîñ-òè è ñóùåñòâåííûé âêëàä óãëîâûõ îñöèëëÿöèé ñîîò�âåòñòâóþò ðåæèìó êîãåðåíòíîãî ìåæñëîåâîãî ïåðå�íîñà ýëåêòðîíîâ [1; 4; 5℄. Îäíàêî ñëåäóåò îòìåòèòü,÷òî íà ïîëÿðíûõ óãëîâûõ çàâèñèìîñòÿõ â îáðàçöå�2 íå íàáëþäàëñÿ ñëàáûé ïèê ìàãíèòîñîïðîòèâëå�íèÿ ïðè íàïðàâëåíèÿõ ïîëÿ, áëèçêèõ ïàðàëëåëüíî�ìó ïðîâîäÿùèì ñëîÿì, òàê íàçûâàåìûé ïèê êîãå�ðåíòíîñòè [1; 4; 5℄. Øèðèíà ýòîãî ïèêà îïðåäåëÿåò�1163
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�èñ. 3. Ïîëåâûå çàâèñèìîñòè ìàãíèòîñîïðîòèâëå-íèÿ äëÿ îáðàçöîâ � 1 è � 2 â ïîëå, ïåðïåíäèêóëÿð-íîì ïðîâîäÿùèì ñëîÿì; T = 1:5 Êñÿ ãåîìåòðè÷åñêèìè ðàçìåðàìè ãî�ðèðîâàííîãî öè�ëèíäðà è íà ïðàêòèêå îíà îáû÷íî ìåíüøå, ÷åì îäèíãðàäóñ [1℄. Íî â ïðîâåäåííûõ èçìåðåíèÿõ øàã ïî ïî�ëÿðíîìó óãëó íå ìîã áûòü ñäåëàí ìåíüøå, ÷åì 0.33Æ,è âïîëíå âåðîÿòíî, ÷òî íàáëþäåíèå óêàçàííîãî ïèêàíàõîäèòñÿ çà ïðåäåëàìè òî÷íîñòè ýêñïåðèìåíòà. Âòî æå âðåìÿ ìèíèìóìû ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ âîâñåõ ïîëÿðíûõ ïëîñêîñòÿõ, êàê è â îáðàçöå �1, ñîâ�ïàäàþò ñ íàïðàâëåíèåì ïîëÿ, ïàðàëëåëüíûì ïðîâî�äÿùèì ñëîÿì. Ïðè ýòîì ïîâåäåíèå ïîëåâîé çàâèñè�ìîñòè íåîñöèëëèðóþùåé ÷àñòè ìàãíèòîñîïðîòèâëå�íèÿ â îáðàçöå �2 (ðèñ. 3) êà÷åñòâåííî è êîëè÷å�ñòâåííî íå ñëèøêîì îòëè÷àåòñÿ îò àíàëîãè÷íîé çà�âèñèìîñòè â îáðàçöå �1. Òàêèì îáðàçîì, ïðåäñòàâ�ëÿåòñÿ, ÷òî ìåæñëîåâîé ïåðåíîñ â îáðàçöå �2 ëó÷øåîïèñûâàòü â ðàìêàõ äâóõêàíàëüíîãî ìåõàíèçìà [6℄ñ ïðåîáëàäàþùèì êîãåðåíòíûì êàíàëîì, êîòîðîìóîòâå÷àåò ñîîòíîøåíèå âðåìåí ~=t < �.Òåïåðü ìîæåò áûòü óñòàíîâëåíî ñîîòíîøåíèåìåæäó âðåìåíàìè ðåëàêñàöèè â äâóõ èññëåäîâàííûõîáðàçöàõ. Ïîñêîëüêó èññëåäîâàëèñü äâà îáðàçöà îäè�íàêîâîãî ñîñòàâà è ñ îäèíàêîâîé êðèñòàëëè÷åñêîéñòðóêòóðîé, èíòåãðàë ïåðåõîäà t ó íèõ äîëæåí áûòüîäèíàêîâûé. Ñëåäîâàòåëüíî,�(�1) < �(�2): (1)Òàêèì îáðàçîì, îáðàçåö �1 ìîæíî ñ÷èòàòü óñëîâíî¾ãðÿçíûì¿, à îáðàçåö �2 � óñëîâíî ¾÷èñòûì¿. Ïîä�òâåðæäåíèå òàêîìó ðàçäåëåíèþ ïîëó÷åíî ïðè àíà�ëèçå êâàíòîâûõ îñöèëëÿöèé Øóáíèêîâà � äå �ààçà,ïðèìåð êîòîðûõ ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 3. Èõ �óíäà�ìåíòàëüíàÿ ÷àñòîòà ñîñòàâëÿåò ïðè íàïðàâëåíèè ïî�

ëÿ áëèçêîì ê ïåðïåíäèêóëÿðíîìó ïðîâîäÿùåé ïëîñ�êîñòè 240 Òë, à ñîîòâåòñòâóþùàÿ öèêëîòðîííàÿ ìàñ�ñà 1:25m0, ãäåm0 � ìàññà ñâîáîäíîãî ýëåêòðîíà, ÷òîõîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ ïîëó÷åííûìè ðàíåå ðåçóëüòà�òàìè [9�11℄. Ïðè ýòîì âåëè÷èíà àìïëèòóäû êâàíòî�âûõ îñöèëëÿöèé â îáðàçöå �2 çàìåòíî ïðåâûøàåòàíàëîãè÷íóþ âåëè÷èíó â îáðàçöå �1, ÷òî êîñâåííîóêàçûâàåò íà áîëåå âûñîêîå êà÷åñòâî âòîðîãî îáðàç�öà. Îäíîâðåìåííî ñ ýòèì, òåìïåðàòóðà Äèíãëà, íåïî�ñðåäñòâåííî ñâÿçàííàÿ ñî âðåìåíåì ðåëàêñàöèè è,ñîîòâåòñòâåííî, ñ êà÷åñòâîì êðèñòàëëè÷åñêèõ îáðàç�öîâ, â íèõ ñóùåñòâåííî ðàçëè÷íà: TD(�1) � 0:6 K,TD(�2) � 0:3 K, ÷òî ïðÿìî ñâèäåòåëüñòâóåò â ïîëü�çó ñîîòíîøåíèÿ (1). Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî îöåíêàòåìïåðàòóðû Äèíãëà ïðîâîäèëàñü â ïîëÿõ äî 11 Òë ñöåëüþ óìåíüøåíèÿ âêëàäà â àìïëèòóäó îñöèëëÿöèéìàãíèòíîãî ïðîáîÿ [11℄ è âî èçáåæàíèå èçìåíåíèÿòåìïåðàòóðû Äèíãëà, íàáëþäàþùåãîñÿ â êâàçèäâó�ìåðíûõ ìåòàëëàõ âñëåäñòâèå äåéñòâèÿ ñèëüíîãî ìàã�íèòíîãî ïîëÿ [13�15℄.3. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÈññëåäîâàíû óãëîâûå çàâèñèìîñòè ìàãíèòîñî�ïðîòèâëåíèÿ è îñöèëëÿöèè Øóáíèêîâà � äå �ààçà âäâóõ ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèõ îáðàçöàõ îðãàíè÷åñêîãîêâàçèäâóìåðíîãî ìåòàëëà (ET)8Hg4Cl12(C6H5Cl)2.Óñòàíîâëåíî, ÷òî 1) íà îñíîâàíèè àíàëèçà êâàíòî�âûõ îñöèëëÿöèé îáðàçöû ìîãóò áûòü îäíîçíà÷íîðàçäåëåíû ïî ñâîåìó êà÷åñòâó; 2) â ìåíåå êà÷åñòâåí�íîì îáðàçöå ìåæñëîåâîé ïåðåíîñ îïèñûâàåòñÿ âðàìêàõ ñëàáî íåêîãåðåíòíîãî ïåðåíîñà; 3) â áîëååêà÷åñòâåííîì îáðàçöå ìåæñëîåâîå äâèæåíèå ýëåê�òðîíîâ áëèçêî ê êîãåðåíòíîìó ðåæèìó.Àâòîðû ïðèçíàòåëüíû Ì. Â. Êàðöîâíèêó çà ïî�ëåçíûå îáñóæäåíèÿ. �àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàí�ñîâîé ïîääåðæêå �ÔÔÈ (ãðàíòû ��11-03-01039�à,13-02-00694�à). ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. M. V. Kartsovnik, in The Physis of Organi Condu-tors and Superondutors, ed. by A. Lebed, Springer,Berlin�Heidelberg (2008), p. 185.2. R. MKenzei and P. Moses, Phys. Rev. Lett. 81, 4492(1998).3. P. Moses and R. H. MKenzie, Phys. Rev. B 60, 7998(1999).1164
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