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�È�ÀÍÒÑÊÈÅ ÊÂÀÍÒÎÂÛÅ ÎÑÖÈËËßÖÈÈ ÑÊÈÍ-ÑËÎßÂ ÏÎËÓÌÅÒÀËËÀÕÂ. �. Ñêîáîâ a*, À. Ñ. ×åðíîâ baÑàíêò-Ïåòåðáóðãñêèé ãîñóäàðñòâåííûé ýëåêòðîòåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò ¾ËÝÒÈ¿197376, Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, �îññèÿbÍàöèîíàëüíûé èññëåäîâàòåëüñêèé ÿäåðíûé óíèâåðñèòåò ¾ÌÈÔÈ¿115409, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 28 èþëÿ 2013 ã.Òåîðåòè÷åñêè èçó÷åíî âëèÿíèå êâàíòîâàíèÿ ýíåðãèè ýëåêòðîíîâ â ìàãíèòíîì ïîëå íà ïðîíèêíîâåíèå ðà-äèîâîëí â ïîëóìåòàëëû â ãåîìåòðèè, êîãäà ïîñòîÿííîå ìàãíèòíîå ïîëåH íàïðàâëåíî âäîëü òðèãîíàëüíîéîñè êðèñòàëëà. Â ýòîé ãåîìåòðèè â ïîëóìåòàëëàõ ñóùåñòâóåò ñèëüíîå ìàãíèòíîå çàòóõàíèå Ëàíäàó, êîòî-ðîå ïðåïÿòñòâóåò âîëíîâîìó ðàñïðîñòðàíåíèþ è îáóñëîâëèâàåò ñêèí-ý��åêò. Ïîêàçàíî, ÷òî êâàíòîâàíèåïîïåðå÷íîé ýíåðãèè ýëåêòðîíîâ îêàçûâàåò ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà ý��åêòèâíîñòü áåññòîëêíîâèòåëü-íîãî ïîãëîùåíèÿ âîëíû. Â ðåçóëüòàòå ìàãíèòíîå çàòóõàíèå Ëàíäàó è ãëóáèíà ñêèí-ñëîÿ èñïûòûâàþòãèãàíòñêèå îñöèëëÿöèè ïðè èçìåíåíèè ïîëÿ H.DOI: 10.7868/S00444510140101801. ÂÂÅÄÅÍÈÅÁåññòîëêíîâèòåëüíîå ïîãëîùåíèå èãðàåò âàæ�íóþ ðîëü â ìåòàëëàõ ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ. Îíîïðåïÿòñòâóåò ðàñïðîñòðàíåíèþ ðàäèîâîëí è îáó�ñëîâëèâàåò ñêèí-ý��åêò. Ïðè íàëè÷èè ïîñòîÿííîãîìàãíèòíîãî ïîëÿ H ñèòóàöèÿ óñëîæíÿåòñÿ. Âðàùå�íèå íîñèòåëåé â òàêîì ïîëå ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþíåäèññèïàòèâíîé õîëëîâñêîé ïðîâîäèìîñòè è ñóùå�ñòâåííî ìåíÿåò áåññòîëêíîâèòåëüíîå ïîãëîùåíèå.Èìåþòñÿ äâà âèäà ïîãëîùåíèÿ � öèêëîòðîííîå ïî�ãëîùåíèå è ìàãíèòíîå çàòóõàíèå Ëàíäàó (ÌÇË)(ñì.,íàïðèìåð, [1℄). Ïåðâîå èç íèõ îáóñëîâëåíî íîñèòåëÿ�ìè, ñìåùåíèå êîòîðûõ âäîëü ïîëÿ H çà öèêëîòðîí�íûé ïåðèîä ðàâíî äëèíå ðàäèî÷àñòîòíîé (�×) âîë�íû â ìåòàëëå, à âòîðîå � íîñèòåëÿìè, êîòîðûå âñðåäíåì äâèæóòñÿ â �àçå ñ âîëíîé. Âîëíîâûå ñâîé�ñòâà ìåòàëëà çàâèñÿò îò ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó ýòè�ìè òðåìÿ ÷àñòÿìè ïðîâîäèìîñòè. Â óìåðåííûõ ìàã�íèòíûõ ïîëÿõ íåäèññèïàòèâíàÿ õîëëîâñêàÿ ïðîâî�äèìîñòü è öèêëîòðîííîå ïîãëîùåíèå îäíîãî ïîðÿä�êà. Â ýòîé îáëàñòè ïîëåé âîëíîâîå ðàñïðîñòðàíåíèåíåâîçìîæíî è â ìåòàëëå èìååò ìåñòî àíîìàëüíûéñêèí-ý��åêò. Â îáëàñòè ñèëüíûõ ïîëåé, ãäå ìàêñè�*E-mail: vskobov�mail.ru

ìàëüíîå ñìåùåíèå íîñèòåëåé çà öèêëîòðîííûé ïå�ðèîä ìàëî ïî ñðàâíåíèþ ñ äëèíîé �×-âîëíû, öèêëî�òðîííîå ïîãëîùåíèå îòñóòñòâóåò. Âåëè÷èíà æå ÌÇËñóùåñòâåííî çàâèñèò îò îðèåíòàöèè ïîëÿ H îòíîñè�òåëüíî îñè ñèììåòðèè ïîâåðõíîñòè Ôåðìè è âåêòî�ðà ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëíû. Åñëè âåêòîðû k è H íà�ïðàâëåíû âäîëü îñè ñèììåòðèè ïîâåðõíîñòè Ôåðìè,òî ÌÇË ìîæåò îáðàòèòüñÿ â íóëü è íåäèññèïàòèâ�íàÿ ÷àñòü ïðîâîäèìîñòè îêàçûâàåòñÿ îñíîâíîé. Âýòîì ñëó÷àå â ìåòàëëå ñòàíîâèòñÿ âîçìîæíûì ðàñ�ïðîñòðàíåíèå �×-ìîä. Â ñëó÷àå ìåòàëëà ñ íåðàâíû�ìè êîíöåíòðàöèÿìè ýëåêòðîíîâ è äûðîê ýòî ãåëèêî�íû (ñì., íàïðèìåð, [1℄), à â ñëó÷àå ìåòàëëà ñ ðàâ�íûìè êîíöåíòðàöèÿìè ýëåêòðîíîâ è äûðîê � äî�ïëåðîíû, ìîäû, îáóñëîâëåííûå äîïëåð-ñäâèíóòûìöèêëîòðîííûì ðåçîíàíñîì íîñèòåëåé (ñì., íàïðè�ìåð, [2℄). Âîçìîæíà è îáðàòíàÿ ñèòóàöèÿ: ÌÇË âå�ëèêî ïðè ëþáûõ îðèåíòàöèÿõ ïîëÿ H îòíîñèòåëü�íî îñè ñèììåòðèè êðèñòàëëà, à õîëëîâñêàÿ ïðîâî�äèìîñòü îñëàáëåíà âñëåäñòâèå êîìïåíñàöèè âêëàäîâýëåêòðîíîâ è äûðîê. Â ýòîì ñëó÷àå ðàñïðîñòðàíÿ�þùèåñÿ ìîäû îòñóòñòâóþò, à ñêèí-ý��åêò îïðåäå�ëÿåòñÿ ÌÇË. Òàêàÿ ñèòóàöèÿ èìååò ìåñòî â ïîëóìå�òàëëàõ. Â ðàáîòå [3℄ òåîðåòè÷åñêè èçó÷àëîñü ïðîíèê�íîâåíèå ðàäèîâîëí â ïîëóìåòàëëû â ãåîìåòðèè, êî�ãäà ïîëåH íàïðàâëåíî âäîëü òðèãîíàëüíîé îñè êðè�ñòàëëà. Âñëåäñòâèå ñèëüíîé âûòÿíóòîñòè ýëåêòðîí�174



ÆÝÒÔ, òîì 145, âûï. 1, 2014 �èãàíòñêèå êâàíòîâûå îñöèëëÿöèè : : :íûõ ýëëèïñîèäîâ è èõ íàêëîíà ïî îòíîøåíèþ ê áàçî�âîé ïëîñêîñòè â ýòîé ãåîìåòðèè ñóùåñòâóåò ñèëüíîåÌÇË, êîòîðîå ÿâëÿåòñÿ ïðåâàëèðóþùèì è îïðåäåëÿ�åò ñêèí-ý��åêò. Áûëè îïðåäåëåíû çàâèñèìîñòü ãëó�áèíû ñêèí-ñëîÿ îò ïîëÿ H è çàêîí èçìåíåíèÿ àìïëè�òóäû �×-ïîëÿ ñ ðàññòîÿíèåì îò ïîâåðõíîñòè. Áûëîðàññìîòðåíî âëèÿíèå íåëèíåéíîñòè íà ÌÇË è õàðàê�òåð ñêèí-ý��åêòà. Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî çàõâàò ýëåê�òðîíîâ ìàãíèòíûì ïîëåì �×-âîëíû áîëüøîé àìïëè�òóäû óìåíüøàåò ÌÇË. Ýòî ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî ãëó�áèíà ñêèí-ñëîÿ â ïîëóìåòàëëå ñòàíîâèòñÿ �óíêöèåéàìïëèòóäû âîçáóæäàþùåãî �×-ïîëÿ è ìîæåò âîçðà�ñòè âî ìíîãî ðàç.Ê ñîæàëåíèþ, òàêîå ïîäàâëåíèå ÌÇË è âîçðàñ�òàíèå ãëóáèíû ñêèí-ñëîÿ âîçìîæíû òîëüêî â íèçêî�÷àñòîòíîì äèàïàçîíå, ïîñêîëüêó ïðîèñõîäÿùèé ïðèâûñîêèõ ÷àñòîòàõ ïåðåãðåâ îáðàçöà íå ïîçâîëÿåò ðå�àëèçîâàòü íåëèíåéíûé ðåæèì. Â òî æå âðåìÿ â âûñî�êî÷àñòîòíîì äèàïàçîíå âîçìîæåí äðóãîé ìåõàíèçìïîäàâëåíèÿ ÌÇË. Îí ñîñòîèò â ïåðåõîäå ê êâàíòî�âîìó ðåæèìó, â êîòîðîì ðàññòîÿíèå ìåæäó óðîâíÿ�ìè Ëàíäàó ýëåêòðîíîâ ~!
 ñèëüíî ïðåâûøàåò òåïëî�âóþ ýíåðãèþ k0T , çäåñü !
 = eH=m

 � öèêëîòðîí�íàÿ ÷àñòîòà, m
 � öèêëîòðîííàÿ ìàññà, �e � çà�ðÿä ýëåêòðîíà, 
 � ñêîðîñòü ñâåòà, k0 � ïîñòîÿííàÿÁîëüöìàíà, T � òåìïåðàòóðà. Òî, ÷òî êâàíòîâàíèåìîæåò ñóùåñòâåííî âëèÿòü íà áåññòîëêíîâèòåëüíîåïîãëîùåíèå, áûëî ïðîäåìîíñòðèðîâàíî �óðåâè÷åì,Ñêîáîâûì è Ôèðñîâûì [4℄ ïðè èçó÷åíèè ïîãëîùå�íèÿ óëüòðàçâóêà â ìåòàëëàõ. Ïðè íèçêèõ òåìïåðà�òóðàõ ïîãëîùåíèå îïðåäåëÿåòñÿ ýëåêòðîíàìè, äâè�æóùèìèñÿ â �àçå ñî çâóêîâîé âîëíîé. Â óñëîâèÿõêâàíòîâàíèÿ ïîïåðå÷íàÿ ýíåðãèÿ ýëåêòðîíà êðàòíà~!
. Âñëåäñòâèå ýòîãî ïðîäîëüíûå ñêîðîñòè ýëåêòðî�íîâ íà ïîâåðõíîñòè Ôåðìè èìåþò òîëüêî äèñêðåò�íûå çíà÷åíèÿ:vzn =r 2mz ("F � ~!
n); (1)ãäå "F � ýíåðãèÿ Ôåðìè, mz � ïðîäîëüíàÿ ìàññà,n� íîìåð óðîâíÿ Ëàíäàó, z k H. Åñëè íè îäíî èç vzníå ñîâïàäàåò ñî ñêîðîñòüþ çâóêà 
s, òî íà ïîâåðõíî�ñòè Ôåðìè íåò ýëåêòðîíîâ, êîòîðûå äâèæóòñÿ â �à�çå ñ âîëíîé è ý��åêòèâíî ïîãëîùàþò åå. Åñëè æåîäíî èç vzn ñîâïàäàåò ñ 
s, òî òàêèå ýëåêòðîíû åñòü.Ïðè èçìåíåíèè H çíà÷åíèÿ vzn èçìåíÿþòñÿ è ïðèîïðåäåëåííûõ çíà÷åíèÿõ H îäíî èç vzn îêàçûâàåòñÿðàâíûì 
s. Â ðåçóëüòàòå êîý��èöèåíò ïîãëîùåíèÿóëüòðàçâóêà êàê �óíêöèÿ H èñïûòûâàåò ãèãàíòñêèåêâàíòîâûå îñöèëëÿöèè. Ïîäîáíûå îñöèëëÿöèè èñïû�òûâàåò è íåëîêàëüíîå çàòóõàíèå ãåëèêîíîâ (ñì. [1℄).Ïîäàâëåíèå ÌÇË â ìèíèìóìàõ ãèãàíòñêèõ îñöèëëÿ�

öèé ìîæåò áûòü âåñüìà ñèëüíûì è ïðèâîäèòü ê âîç�ðàñòàíèþ ãëóáèíû ñêèí-ñëîÿ âî ìíîãî ðàç. Òåîðåòè�÷åñêîìó èçó÷åíèþ ýòîãî ý��åêòà â ïîëóìåòàëëàõ èïîñâÿùåíà íàñòîÿùàÿ ðàáîòà.2. ÌÀ�ÍÈÒÍÎÅ ÇÀÒÓÕÀÍÈÅ ËÀÍÄÀÓ ÂÊÂÀÍÒÎÂÎÌ �ÅÆÈÌÅ2.1. Êëàññè÷åñêèé ñëó÷àé�àññìîòðèì ñêèí-ý��åêò â ïîëóìåòàëëå â ãåî�ìåòðèè, êîãäà íîðìàëü ê ïîâåðõíîñòè îáðàçöà n(âåêòîð ðàñïðîñòðàíåíèÿ k) è ïîëå H ïàðàëëåëü�íû òðèãîíàëüíîé îñè: k k H k C3 k z. Â îò�ñóòñòâèå êâàíòîâàíèÿ âûðàæåíèå äëÿ íåëîêàëüíîéïîïåðå÷íîé ïðîâîäèìîñòè, îïðåäåëÿþùåé ñâîéñòâàñêèí-ñëîÿ, ìîæåò áûòü çàïèñàíî â �îðìå [3℄�(k) = 2e2(2�~)3 1Z0 d" dfd"F �� pMZ�pM dpz 3�2 ��1�2�1=2�"� �p2z2m��� 1Xl=�1 [Jl�1 (kR)� Jl+1 (kR)℄2 �� h� + i�l!
 + k �pzm �i�1 ; (2)ãäå f � �óíêöèÿ Ôåðìè îò àðãóìåíòà ("� "F ) =k0T ,"F � ýíåðãèÿ Ôåðìè ýëåêòðîíîâ, � � ÷àñòîòà èõñòîëêíîâåíèé ñ ðàññåèâàòåëÿìè, Jl � �óíêöèè Áåñ�ñåëÿ,pM =r2m"� ; � = �3��24�2 ; m
 = mp�1�2 ; (3)R ("; pz) = �4p�1�2 
p2m"� �p2zeH : (4)×èñëà �i õàðàêòåðèçóþò �îðìó è íàêëîí ýëåêòðîí�íûõ ýëëèïñîèäîâ: â ñèñòåìå êîîðäèíàò, â êîòîðîéîñü x íàïðàâëåíà âäîëü ëåæàùåé â áàçîâîé ïëîñêî�ñòè ãëàâíîé îñè îäíîãî èç ýëëèïñîèäîâ, çàâèñèìîñòüýíåðãèè ýëåêòðîíà ýòîãî ýëëèïñîèäà " îò èìïóëüñàp èìååò âèä"(p) = 12m ��1p2x + �2p2y + �3p2z + 2�4pypz�; (5)ãäå m � ìàññà ñâîáîäíîãî ýëåêòðîíà,�1 = 197; �2 = 1:64; �3 = 81:1; �4 = 9:4:175



Â. �. Ñêîáîâ, À. Ñ. ×åðíîâ ÆÝÒÔ, òîì 145, âûï. 1, 2014Âåëè÷èíà m=� ïðåäñòàâëÿåò ïðîäîëüíóþ ìàññóýëåêòðîíà. Ýíåðãèÿ Ôåðìè âèñìóòà "F � 0:02 ýÂ.Ýëåêòðîííûå �åðìè-ïîâåðõíîñòè ñóðüìû è ìû�øüÿêà ïîäîáíû �åðìè-ïîâåðõíîñòè âèñìóòà, íîêîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ â ñóðüìå ïðèìåðíî âñòî ðàç áîëüøå, à â ìûøüÿêå � â òûñÿ÷ó [5℄.Ñîîòâåòñòâåííî, ýíåðãèÿ Ôåðìè ñóðüìû ñîñòàâëÿåòïðèìåðíî 0.4 ýÂ, à ìûøüÿêà � 2 ýÂ. Â âûðàæåíèè(2) ìû ïðåíåáðåãëè çàâèñèìîñòüþ � îò ÷àñòîòû âîë�íû !, ïîñêîëüêó íàñ èíòåðåñóåò ñëó÷àé óìåðåííûõ÷àñòîò: ! � �.Âåëè÷èíà R õàðàêòåðèçóåò íàêëîí ýëåêòðîííûõîðáèò, îáóñëîâëåííûé íàêëîíîì ýëëèïñîèäîâ îòíî�ñèòåëüíî áàçîâîé ïëîñêîñòè. Åñëè áû ýëëèïñîèäûíå áûëè íàêëîíåíû (�4 = 0), òî R è, ñëåäîâàòåëü�íî, J1 (kR) òàêæå ðàâíÿëèñü áû íóëþ. Â ýòîì ñëó�÷àå ýëåêòðîíû ñ pz = 0 âðàùàëèñü áû â ïëîñêîñòèðàâíîé �àçû âîëíû è ïðè k kHÌÇË îòñóòñòâîâàëîáû. Â ïîëóìåòàëëàõ ýëëèïñîèäû íàêëîíåíû, R èìå�åò âåëè÷èíó ïîðÿäêà öèêëîòðîííîãî ðàäèóñà, ÌÇËñóùåñòâóåò è ÿâëÿåòñÿ ïðåâàëèðóþùèì.Ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ ðåàëèçóåòñÿ ñëó÷àéñèëüíîé ïðîñòðàíñòâåííîé äèñïåðñèè, êîãäà äëèíà�×-âîëíû â ïîëóìåòàëëå 1=k ìíîãî ìåíüøå äëèíûïðîáåãà ýëåêòðîíîâ v=�. Â òî æå âðåìÿ, â êâàíòî�âîì ðåæèìå, èìåþùåì ìåñòî â ñèëüíûõ ìàãíèòíûõïîëÿõ, ýòà äëèíà ñòàíîâèòñÿ ìíîãî áîëüøå öèêëî�òðîííîãî ðàäèóñà è ìàêñèìàëüíîãî ñìåùåíèÿ ýëåê�òðîíîâ çà öèêëîòðîííûé ïåðèîä. Ïîýòîìó ìû áóäåìñ÷èòàòü âûïîëíåííûìè íåðàâåíñòâà� � kv � !
; kR� 1; (6)ãäå v = pM�=m � ñêîðîñòü ýëåêòðîíîâ â îïîðíîéòî÷êå ýëëèïñîèäà. Â ýòîì ñëó÷àå â ñóììå ïî l â �îð�ìóëå (2) äîñòàòî÷íî ñîõðàíèòü ëèøü ÷ëåí ñ l = 0,çíàìåíàòåëü â êîòîðîì ìíîãî ìåíüøå çíàìåíàòåëåéäðóãèõ ÷ëåíîâ, è èñïîëüçîâàòü ðàçëîæåíèå J1 ïðèìàëûõ çíà÷åíèÿõ àðãóìåíòà. Òîãäà âûðàæåíèå äëÿíåëîêàëüíîé ïðîâîäèìîñòè ïðèíèìàåò âèä�(k) = 2e2(2�~)3 1Z0 d" pMZ�pM dpz dfd"F �� 3�2 ��1�2�1=2�"� �p2z2m � k2R2 ("; pz)� + ik pz�=m: (7)Â êëàññè÷åñêîì ñëó÷àå ïðîèçâîäíóþ df=d"F ìîæ�íî ñ õîðîøåé òî÷íîñòüþ çàìåíèòü íà Æ(" � "F ), àRe (� + ik pz�=m)�1 � íà �Æ (k pz�=m). Òîãäà èíòå�ãðèðîâàíèå ïî pz è " â �îðìóëå (7) äàåò� (k) = �
 (k) � 3��2416�22� nem
2H2 kv; (8)

ãäå ne = (2m"F )3=2 =�2~3 (�1�2�)1=2 � êîíöåíòðà�öèÿ ýëåêòðîíîâ âñåõ òðåõ ýëëèïñîèäîâ. Â �îðìó�ëå (8) ìû ó÷ëè, ÷òî íå÷åòíàÿ ïî pz ÷àñòü ïîäûí�òåãðàëüíîé �óíêöèè íå äàåò âêëàäà â èíòåãðàë.Âåëè÷èíà �
 è ïðåäñòàâëÿåò ìàãíèòíîå çàòóõà�íèå Ëàíäàó, îáóñëîâëåííîå ýëåêòðîíàìè ñ pz = 0.Ïðè k k H k C3 çàòóõàíèå ñóùåñòâóåò âñëåäñòâèåòîãî, ÷òî îðáèòû ýòèõ ýëåêòðîíîâ íàêëîíåíû ê ïîïå�ðå÷íîé ïëîñêîñòè (�4 6= 0) è îíè âðàùàþòñÿ â íåîä�íîðîäíîì âîëíîâîì ïîëå.2.2. Êâàíòîâûé ñëó÷àéÂ êâàíòîâîì ñëó÷àå, ~!
 � k0T , ýíåðãèÿ ïîïå�ðå÷íîãî äâèæåíèÿ ýëåêòðîíîâ ïðèíèìàåò äèñêðåò�íûå çíà÷åíèÿ ~!
n; ãäå n = 0; 1; 2; : : : (ñëàãàåìûì~!
=2 ìû ïðåíåáðåãàåì, ïîñêîëüêó õàðàêòåðíûå çíà�÷åíèÿ n î÷åíü âåëèêè). Âûðàæåíèå äëÿ ïðîâîäèìî�ñòè � â ýòîì ñëó÷àå ìîæíî ïîëó÷èòü èç �îðìóëû(7), åñëè " çàìåíèòü íà "npz = ~!
n+�p2z=2m, à èíòå�ãðèðîâàíèå ïî " � íà ñóììèðîâàíèå ïî n ñ îäíîâðå�ìåííûì óìíîæåíèåì íà ~!
. Ïðè ýòîì èíòåãðèðîâà�íèå ïî pz íóæíî ðàñïðîñòðàíèòü íà âñþ âåùåñòâåí�íóþ îñü. Â ðåçóëüòàòå �îðìóëà äëÿ ïðîâîäèìîñòèïðèîáðåòàåò âèä�q = 6�e2(2�~)3 �24�22 � k
eH�2m
(~!
)3 �� 1Xn=0 1Z�1 dpz df("npz)d"F �n2�2 + (k�pz=m)2 : (9)Ýòî âûðàæåíèå ìîæíî ïðåäñòàâèòü â �îðìå�q = 3�244��22 e2k2!
m
 1Z�1 �(pz)D(pz)dpz ; (10)ãäå ââåäåíû îáîçíà÷åíèÿD(pz) = �=��2 + (k�pz=m)2 ; (11)�(pz) � 1Xn=0n2 df("npz )d"F == 14k0T 1Xn=0n2 
h�2�"F � ~!
n� p2z�=2m2k0T � : (12)Ôóíêöèÿ D(pz) èìååò ìàêñèìóì ïðè pz = 0 ñ øèðè�íîé Æp = m��k : (13)176



ÆÝÒÔ, òîì 145, âûï. 1, 2014 �èãàíòñêèå êâàíòîâûå îñöèëëÿöèè : : :Ôóíêöèÿ �(pz) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñîâîêóïíîñòü óç�êèõ ïèêîâ, íàõîäÿùèõñÿ ïðè çíà÷åíèÿõpz = pn � [2m ("F � ~!
n) =�℄1=2 ;n = 0; 1; 2; : : : ; N; (14)ãäå N � íàèáîëüøåå çíà÷åíèå n, ïðè êîòîðîì ïîä�êîðåííîå âûðàæåíèå â �îðìóëå (14) ïîëîæèòåëüíî(N = ["F =~!
℄ � ÷èñëî óðîâíåé Ëàíäàó íà ïîâåðõ�íîñòè Ôåðìè). Ñîîòâåòñòâóþùèé ïèê �óíêöèè � íà�õîäèòñÿ áëèæå âñåõ ê íà÷àëó êîîðäèíàò. �àññòîÿíèåìåæäó ýòèì è ñîñåäíèì ïèêîì ñ íîìåðîì N � 1 ïî�ðÿäêà � = �2m� ~!
�1=2 : (15)Ïðîèçâåäåíèå �(pz)D(pz) è, ñëåäîâàòåëüíî, íåëî�êàëüíàÿ ïðîâîäèìîñòü �q âåñüìà ÷óâñòâèòåëüíû êñîîòíîøåíèþ ìåæäó Æp è ðàññòîÿíèåì ìåæäó ñîñåä�íèìè ïèêàìè �óíêöèè �. Íàèáîëåå èíòåðåñåí ñëó�÷àé, êîãäà øèðèíà ìàêñèìóìà D-�óíêöèè Æp ìíîãîìåíüøå �. Ñ ó÷åòîì �îðìóë (13) è (15) ýòî óñëîâèåñâîäèòñÿ ê íåðàâåíñòâók2l2 � N; (16)ãäå l = v=� � äëèíà ñâîáîäíîãî ïðîáåãà ýëåêòðîíîâ.Åñëè íåðàâåíñòâî (16) óäîâëåòâîðÿåòñÿ, òî âåëè�÷èíà ÌÇË, îïðåäåëÿåìàÿ èíòåãðàëîì (10), ñèëüíîçàâèñèò îò ïåðåêðûòèÿ �óíêöèé � è D, ò. å. îò áëè�çîñòè pN ê íóëþ. Åñëè pN = 0, òî âåëè÷èíà �q ÿâ�ëÿåòñÿ ìàêñèìàëüíîé. Åñëè æå pN � �=2, òî �q îêà�çûâàåòñÿ íàìíîãî ìåíüøå. Âåëè÷èíû pn çàâèñÿò îòH . Ïîýòîìó ïðè èçìåíåíèè H çíà÷åíèÿ ïðîäîëüíî�ãî èìïóëüñà ýëåêòðîíîâ, ñîîòâåòñòâóþùèå ðàçëè÷�íûì óðîâíÿì Ëàíäàó íà ïîâåðõíîñòè Ôåðìè, ñìå�ùàþòñÿ âäîëü îñè pz è ïîî÷åðåäíî îáðàùàþòñÿ âíóëü. Â ðåçóëüòàòå ãðà�èê �q êàê �óíêöèè H ïðåä�ñòàâëÿåò ñîáîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòü óçêèõ è âûñîêèõêâàíòîâûõ ïèêîâ, ðàçäåëåííûõ øèðîêèìè ìèíèìó�ìàìè. Ýòà êâàíòîâàÿ ñòðóêòóðà ìàãíèòíîãî çàòóõà�íèÿ Ëàíäàó ïîäîáíà ãèãàíòñêèì êâàíòîâûì îñöèë�ëÿöèÿì ïîãëîùåíèÿ óëüòðàçâóêà â ìåòàëëàõ [4℄.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ìû íå áóäåì èíòåðåñîâàòü�ñÿ �îðìîé ëèíèé êâàíòîâûõ îñöèëëÿöèé ÌÇË èîãðàíè÷èìñÿ âû÷èñëåíèåì çíà÷åíèé �q â ìàêñèìó�ìàõ è ìèíèìóìàõ. Ïóñòü çíà÷åíèå H = HN òàêîâî,÷òî óðîâåíü Ëàíäàó ñ íîìåðîì N íàõîäèòñÿ íà öåí�òðàëüíîì ñå÷åíèè ýëëèïñîèäà, pN = 0, è ìàêñèìóìû�óíêöèé � è D ñîâïàäàþò. Ïðåäñòàâèì âûðàæåíèåäëÿ �q â âèäå �q = �N+�m, ãäå �N � ÷ëåí ñ n = N , à

�m � ñóììà âñåõ îñòàëüíûõ ÷ëåíîâ. Âû÷èñëèì ñíà�÷àëà �N . Åñëè òåìïåðàòóðà óäîâëåòâîðÿåò óñëîâèÿì� (Æp)22m � k0T � ~!
; (17)òî ìàêñèìóì �óíêöèè D íàìíîãî �óæå ìàêñèìóìàïðîèçâîäíîé �óíêöèè Ôåðìè è àðãóìåíò ãèïåðáîëè�÷åñêîãî êîñèíóñà ìîæíî ñ÷èòàòü ðàâíûì íóëþ. Ïî�ëàãàÿ D(pz) � Æ�k�pzm � (18)è ïðîâîäÿ èíòåãðèðîâàíèå ïî pz, íàõîäèì�N � ~!
4k0T �
; (19)ãäå �
 � ïðåäåëüíîå êëàññè÷åñêîå çíà÷åíèå ÌÇË,äàâàåìîå �îðìóëîé (8).Âåëè÷èíà �N ïðåäñòàâëÿåò âêëàä â ÌÇË, îáó�ñëîâëåííûé ýëåêòðîíàìè, êîòîðûå íàõîäÿòñÿ íàN -ì óðîâíå Ëàíäàó. Ïðè H = HN âñå ýòè ýëåêòðî�íû â ñðåäíåì äâèæóòñÿ â �àçå ñ âîëíîé. Ïîýòîìóèõ âêëàä â ïðîâîäèìîñòü îêàçûâàåòñÿ áîëüøèì è âêâàíòîâîì ñëó÷àå, ~!
 � k0T , ïðåâûøàåò �
.Â âûðàæåíèè äëÿ �m ïèêè �óíêöèè � ïðèõî�äÿòñÿ íà ïëàâíûå êðûëüÿ �óíêöèè D. Ïîýòîìóïðîèçâîäíóþ �óíêöèè Ôåðìè ìîæíî ñ÷èòàòü äåëü�òà-�óíêöèåé, à �óíêöèþ D � ïëàâíîé, òàê ÷òî�m � 3�244�2�22 e2k2!
m
 �� 1Z�1 N�1Xn=0 n2 2m� Æ �p2z � p2n� � dpz�2 + (k�pz=m)2 : (20)Âû÷èñëÿÿ èíòåãðàë ïî pz è ñóììó ïî n ñ ó÷åòîì òî�ãî, ÷òî N � 1, íàõîäèì�m � 0:4 �
 (k)kl pN: (21)Âåëè÷èíà (21) îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíà l è â ñèëóóñëîâèÿ (16) ÿâëÿåòñÿ ìàëîé ïî ñðàâíåíèþ ñ �
. Ïðè�÷èíà ñîñòîèò â òîì, ÷òî ïðîäîëüíûå ñêîðîñòè âñåõýëåêòðîíîâ ñ n < N âî ìíîãî ðàç áîëüøå �àçîâîéñêîðîñòè âîëíû è ýòè ýëåêòðîíû äàþò âêëàä â ïî�ãëîùåíèå òîëüêî âñëåäñòâèå èõ ðàññåÿíèÿ. Â ðåçóëü�òàòå èõ ñóììàðíûé âêëàä â ïðîâîäèìîñòü îêàçûâà�åòñÿ ïðåíåáðåæèìî ìàëûì ïî ñðàâíåíèþ ñî âêëàäîìýëåêòðîíîâ ñ n = N . Òàêèì îáðàçîì, ïðè H = HNïðîâîäèìîñòü �q ïðàêòè÷åñêè ðàâíà �N .12 ÆÝÒÔ, âûï. 1 177



Â. �. Ñêîáîâ, À. Ñ. ×åðíîâ ÆÝÒÔ, òîì 145, âûï. 1, 2014Áóäåì òåïåðü óâåëè÷èâàòü ïîëåH . Ïðè ýòîìN -éóðîâåíü Ëàíäàó óõîäèò ñ ïîâåðõíîñòè ýëëèïñîèäà,÷èñëî ýëåêòðîíîâ íà ýòîì óðîâíå è èõ âêëàä â ÌÇË,ïðåäñòàâëÿåìûé �N , ýêñïîíåíöèàëüíî óìåíüøàþòñÿñ ðîñòîì H �HN . Âåëè÷èíà æå �N�1 íà÷èíàåò âîç�ðàñòàòü, � ñíà÷àëà ìåäëåííî, à çàòåì âñå áûñòðåå.Â ðåçóëüòàòå ñóììà �N + �N�1, äàþùàÿ îñíîâíîéâêëàä â �q , ðåçêî ïàäàåò, èìååò ìèíèìóì, à çàòåìâîçðàñòàåò, äîñòèãàÿ çíà÷åíèÿ (19) ïðè H = HN�1.Ìèíèìóì �q ñëåäóåò âñêîðå çà ìàêñèìóìîì, ïîýòî�ìó âåëè÷èíà ïðîâîäèìîñòè â ìèíèìóìå áëèçêà ê çíà�÷åíèþ (21): �min � �m. Òàêèì îáðàçîì, ïðè èçìåíå�íèè H ïðîâîäèìîñòü �q êîëåáëåòñÿ ìåæäó çíà÷åíè�ÿìè �N (19) è �m (21). Ïåðèîä îñöèëëÿöèé ðàâåí�H � HN�1 �HN � H=N:Â ñëó÷àå ìåíüøèõ çíà÷åíèé k, óäîâëåòâîðÿþùèõíåðàâåíñòâàì 1� k2l2 � N; (22)áåññòîëêíîâèòåëüíîå ïîãëîùåíèå îïðåäåëÿåòñÿ áîëü�øèì ÷èñëîì óðîâíåé Ëàíäàó, áëèçêèõ ê öåíòðàëüíî�ìó ñå÷åíèþ pz = 0. Â ýòîì ñëó÷àå òåïëîâîå äâèæå�íèå è ðàññåÿíèå ýëåêòðîíîâ ðàçìûâàþò êâàíòîâûåïèêè è èõ àìïëèòóäà óìåíüøàåòñÿ. Ïðè âûïîëíåíèèíåðàâåíñòâ 1� k2l2 � N 2k0T~!
 (23)êâàíòîâûå îñöèëëÿöèè ïðåäñòàâëÿþò ìàëóþ ïîïðàâ�êó ê êëàññè÷åñêîé ïðîâîäèìîñòè �
.3. ÑÂÎÉÑÒÂÀ ÑÊÈÍ-ÑËÎß�ëóáèíà ñêèí-ñëîÿ è çàêîí ðàñïðåäåëåíèÿ�×-ïîëÿ â ïîëóìåòàëëå îïðåäåëÿþòñÿ äèñïåðñèîí�íûì óðàâíåíèåì âîëíûk2
2 = 4�i!�; (24)ãäå ! � êðóãîâàÿ ÷àñòîòà âîëíû. Ïîäñòàâëÿÿ (8) â(24), íàõîäèì âîëíîâîé âåêòîð â êëàññè÷åñêîì ñëó�÷àå: k
 = iÆ
 ; Æ
 = 4�22�3�2�24 H2!nemv ; (25)ãäå Æ
 � ãëóáèíà ñêèí-ñëîÿ. Ïîñêîëüêó âåëè÷èíà k
ÿâëÿåòñÿ ÷èñòî ìíèìîé, ïîëå â ïîëóìåòàëëå ýêñïî�íåíöèàëüíî çàòóõàåò ñ ðàññòîÿíèåì:E (z) = E0 exp�� zÆ
� ; (26)

ãäå E0 � çíà÷åíèå ïîëÿ íà ïîâåðõíîñòè. Ïîâåðõíîñò�íûé èìïåäàíñ ïîëóìåòàëëàZ
 = �4�i!Æ

2 : (27)Âèäíî, ÷òî ñêèí-ý��åêò â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó�÷àå ñóùåñòâåííî îòëè÷àåòñÿ êàê îò íîðìàëüíîãî, òàêè îò àíîìàëüíîãî ñêèí-ý��åêòà. Âî-ïåðâûõ, âîëíî�âîé âåêòîð k
 è ïîâåðõíîñòíûé èìïåäàíñ Z
 ÿâëÿ�þòñÿ ÷èñòî ìíèìûìè, ÷òî îçíà÷àåò ïîëíîå îòðàæå�íèå âíåøíåé �×-âîëíû îò ïîëóìåòàëëà. Âî-âòîðûõ,ãëóáèíà ñêèí-ñëîÿ Æ
 ïðîïîðöèîíàëüíà êâàäðàòó ïî�ñòîÿííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Â-òðåòüèõ, ýòà ãëóáèíàîáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíà ÷àñòîòå âîëíû è êîíöåí�òðàöèè ýëåêòðîíîâ.Â êâàíòîâîì ñëó÷àå, ~!
 � k0T , âîëíîâîé âåêòîðkq è ãëóáèíà ñêèí-ñëîÿ Æq èñïûòûâàþò êâàíòîâûå îñ�öèëëÿöèè. Ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèÿ (16) â ìàêñèìó�ìàõ ãèãàíòñêèõ îñöèëëÿöèé ÌÇË âåëè÷èíà kq òàêæåìàêñèìàëüíà è ðàâíà kmax = k
 ~!
=(4k0T ), à ãëóáè�íà ñêèí-ñëîÿ Æq � ìèíèìàëüíà è ðàâíàÆmin = 4k0T~!
 Æ
: (28)Â ìèíèìóìàõ ãèãàíòñêèõ îñöèëëÿöèé âåëè÷èíàÌÇË (21) íå çàâèñèò îò k è ðåøåíèå äèñïåðñèîííîãîóðàâíåíèÿ (24) ÿâëÿåòñÿ ñóùåñòâåííî êîìïëåêñíûì:kmin = 1 + iÆmax ;Æmax � 0:8�2�4 " �!nem� �~!
"F �1=2#1=2H; (29)âåëè÷èíà Æmax ïðîïîðöèîíàëüíà H5=4. Ïðè ýòîì çà�êîí ðàñïðåäåëåíèÿ ïîëÿ â ñêèí-ñëîå ïîõîæ íà òîò,êîòîðûé èìååò ìåñòî ïðè íîðìàëüíîì ñêèí-ý��åê-òå: íà ýêñïîíåíöèàëüíîå çàòóõàíèå ïîëÿ íàêëàäûâà�þòñÿ îñöèëëÿöèè,E (z) = E0 exp (i� 1) zÆmax : (30)Ïîâåðõíîñòíûé èìïåäàíñ ïîëóìåòàëëà,Zmax = (1� i) 2�!Æmax
2 ; (31)òàêæå îêàçûâàåòñÿ ñóùåñòâåííî êîìïëåêñíûì: åãîâåùåñòâåííàÿ è ìíèìàÿ ÷àñòè îäèíàêîâû.Íàì îñòàåòñÿ ïîäñòàâèòü âûðàæåíèå äëÿ kmin âíåðàâåíñòâî (16) è çàïèñàòü óñëîâèå ïðèìåíèìîñòèïîëó÷åííîãî âûðàæåíèÿ äëÿ kmin â ÿâíîì âèäå:jkminj2l2N � 6�24�22 !ne ("F~!
)1=2�H2 � 1: (32)178



ÆÝÒÔ, òîì 145, âûï. 1, 2014 �èãàíòñêèå êâàíòîâûå îñöèëëÿöèè : : :Òàêèì îáðàçîì, ïàðàìåòð, îïðåäåëÿþùèé àìïëèòó�äó êâàíòîâûõ îñöèëëÿöèé, ïðîïîðöèîíàëåí îòíîøå�íèþ !=� è îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëåí H3=2.4. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÎáñóäèì âîçìîæíîñòü íàáëþäåíèÿ ãèãàíòñêèõêâàíòîâûõ îñöèëëÿöèé â ðàçëè÷íûõ ïîëóìåòàëëàõ.Åñëè âçÿòü ÷àñòîòó ! = �=2, òî ëåâàÿ ÷àñòü �îðìó�ëû (32) çàâèñèò òîëüêî îò H : îíà òåì áîëüøå, ÷åììåíüøåH . Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ïîëåH íå äîëæíî áûòüî÷åíü ñèëüíûì. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, äëÿ ðåàëèçàöèèêâàíòîâîãî ñëó÷àÿ îáÿçàòåëüíî âûïîëíåíèå íåðàâåí�ñòâà ~!
 � k0T , êîòîðîå, íàîáîðîò, òðåáóåò ñèëüíûõïîëåé. Âîçüìåì H òàêèì, ÷òîáû ðàññòîÿíèå ìåæäóóðîâíÿìè Ëàíäàó ~!
 ïðåâûøàëî k0T â 20 ðàç. Ïî�ñêîëüêó â ðàññìàòðèâàåìîé ãåîìåòðèè m
 � m=20,ïðè T = 1 K ýòî áóäåò èìåòü ìåñòî ïðè H � 10 êÝ èïàðàìåòð, îïðåäåëÿþùèé àìïëèòóäó êâàíòîâûõ îñ�öèëëÿöèé,� � jkminj2l2N � 6 � 10�20ne"1=2F ; (33)ãäå ne áåðåòñÿ â ñì�3, à "F � â ýÂ. Â ìûøüÿêå êîí�öåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ ne � 3 � 1020 ñì�3, à ýíåðãèÿÔåðìè "F � 2 ýÂ, òàê ÷òî � � 27 è, ñëåäîâàòåëü�íî, îòíîøåíèå �
=�m � 12. Ïðè âçÿòûõ çíà÷åíèÿõT è H îòíîøåíèå �N=�
 ñîñòàâëÿåò 5. Òàêèì îá�ðàçîì, îòíîøåíèå �N=�m â ìûøüÿêå îêàçûâàåòñÿáëèçêèì ê 60, ò. å. êâàíòîâûå îñöèëëÿöèè ñêèí-ñëîÿäåéñòâèòåëüíî äîëæíû áûòü ãèãàíòñêèìè. Â ñóðüìåêîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ ïðèìåðíî â äåñÿòü ðàç íè�æå, ne � 3 � 1019 ñì�3, ýíåðãèÿ Ôåðìè "F � 0:4 ýÂ,

îòíîøåíèå �
=�m � 3 è �N=�m � 15. Â âèñìóòå êîí�öåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ åùå íà äâà ïîðÿäêà ìåíüøå èîòíîñèòåëüíàÿ àìïëèòóäà îñöèëëÿöèé äîëæíà áûòüïîðÿäêà åäèíèöû.×òîáû óâåëè÷èòü ïàðàìåòð k2l2=N , à ñ íèì èàìïëèòóäó êâàíòîâûõ îñöèëëÿöèé, ìîæíî áûëî áûïîâûñèòü ÷àñòîòó !, îäíàêî ïðîâåäåííîå âûøå ðàñ�ñìîòðåíèå îãðàíè÷åíî îáëàñòüþ óìåðåííûõ ÷àñòîò! < �. Ïðè ! � � íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü íå òîëüêîïðîñòðàíñòâåííóþ, íî è âðåìåííóþ äèñïåðñèþ ïðî�âîäèìîñòè �, ó êîòîðîé ïîÿâëÿåòñÿ è ìíèìàÿ ÷àñòü.Ïîñëåäíÿÿ òàêæå äîëæíà èñïûòûâàòü ãèãàíòñêèå îñ�öèëëÿöèè, àìïëèòóäà êîòîðûõ âåñüìà ÷óâñòâèòåëü�íà ê òåìïåðàòóðå è ÷àñòîòå ñòîëêíîâåíèé ýëåêòðî�íîâ. Ïîýòîìó ñèòóàöèÿ â âûñîêî÷àñòîòíîé îáëàñòè! � � ÿâëÿåòñÿ ñóùåñòâåííî áîëåå ñëîæíîé, è ååðàññìîòðåíèå âûõîäèò çà ðàìêè íàñòîÿùåé ðàáîòû.ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. E. A. Kaner and V. G. Skobov, Plasma Effe
ts inMetals: Heli
on and Alfven Waves, Taylor and Fran
is,London (1971), p. 1.2. A. S. Chernov and V. G. Skobov, Phys. Rep. 224, 1(1994).3. Â. �. Ñêîáîâ, À. Ñ. ×åðíîâ, ÔTÒ 55, 1903 (2013).4. Â. Ë. �óðåâè÷, Â. �. Ñêîáîâ, Þ. À. Ôèðñîâ, ÆÝÒÔ40, 786 (1961).5. À. Êðýêíåëë, Ê. Óîíã, Ïîâåðõíîñòü Ôåðìè, Àòîì�èçäàò, Ìîñêâà (1978).
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