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Ìåòîäîì êâàíòîâîãî êèíåòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ èññëåäîâàíî ðàñïðîñòðàíåíèå ýëåêòðî-
ìàãíèòíûõ âîëí â ñëîèñòûõ ïðîâîäíèêàõ. Âû÷èñëåíû êâàíòîâûå îñöèëëÿöèè èìïåäàíñà
äëÿ óïðóãîãî ðàññåÿíèÿ íà ïðèìåñÿõ. Ïîëó÷åíî âûðàæåíèå äëÿ íèçêî÷àñòîòíûõ îñöèëëÿ-
öèé èìïåäàíñà â øèðîêîì äèàïàçîíå ÷àñòîò ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû.

Ìåòîäîì êâàíòîâîãî êiíåòè÷íîãî ðiâíÿííÿ äîñëiäæåíî ïîøèðåííÿ åëåêòðîìàãíiòíèõ
õâèëü ó øàðóâàòèõ ïðîâiäíèêàõ. Îá÷èñëåíî êâàíòîâi îñöèëÿöi¿ iìïåäàíñó äëÿ ïðóæíîãî
ðîçñiÿííÿ íà äîìiøêàõ. Çíàéäåíî âèðàç äëÿ íèçüêî÷àñòîòíèõ îñöèëÿöié iìïåäàíñó ó
øèðîêîìó äiàïàçîíi ÷àñòîò åëåêòðîìàãíiòíî¿ õâèëi.

PACS: 73.61.–r

Íèçêî÷àñòîòíûå êâàíòîâûå îñöèëëÿöèè èìïåäàíñà ñëîèñòûõ ïðîâîäíèêîâ

Èññëåäîâàíèå ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëí â îðãàíè-
÷åñêèõ ïðîâîäíèêàõ, ïîìåùåííûõ â ñèëüíîå ìàã-
íèòíîå ïîëå B, ïîçâîëÿåò äåòàëüíî èçó÷èòü ýíåð-
ãåòè÷åñêèé ñïåêòð è ðåëàêñàöèîííûå ñâîéñòâà
íîñèòåëåé çàðÿäà [1]. Â ïðîâîäíèêàõ, îáëàäàþ-
ùèõ ñëîèñòîé ñòðóêòóðîé, ýëåêòðîííûé ýíåðãåòè-
÷åñêèé ñïåêòð íîñèò êâàçèäâóìåðíûé õàðàêòåð è
ýíåðãèÿ ýëåêòðîíà ε(p) ñëàáî çàâèñèò îò ïðîåêöèè
èìïóëüñà pz = pn íà íîðìàëü n ê ñëîÿì. Ïðè
äîñòàòî÷íî íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ â ñëîèñòûõ ïðî-
âîäíèêàõ íàèáîëåå ÿðêî ïðîÿâëÿþòñÿ êâàíòîâûå
îñöèëëÿöèîííûå ýôôåêòû äå Ãààçà—âàí Àëüôåíà
è Øóáíèêîâà—äå Ãààçà [2–11]. Èçó÷åíèþ îñöèë-
ëÿöèé Øóáíèêîâà—äå Ãààçà ñòàòè÷åñêîãî ñîïðî-
òèâëåíèÿ ñëîèñòûõ ïðîâîäíèêîâ ïîñâÿùåíî áîëü-
øîå ÷èñëî òåîðåòè÷åñêèõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ
ðàáîò (ñì., íàïðèìåð, îáçîðíûå ñòàòüè [12] è öè-
òèðóåìóþ òàì ëèòåðàòóðó). Ýêñïåðèìåíòàëüíîìó
èññëåäîâàíèþ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ýëåêòðîìàãíèò-
íûõ âîëí â îðãàíè÷åñêèõ ïðîâîäíèêàõ óäåëåíî
ãîðàçäî ìåíüøå âíèìàíèÿ [13–17], õîòÿ êèíåòè-
÷åñêèå ÿâëåíèÿ â ïåðåìåííîì ïîëå íåñóò â ñåáå
äîâîëüíî áîãàòóþ èíôîðìàöèþ îá ýëåêòðîííîé
ñèñòåìå â ïðîâîäÿùèõ ñðåäàõ. Ñðåäè óïîìÿíóòûõ
ïóáëèêàöèé åñòü èññëåäîâàíèÿ ñîåäèíåíèé íà îñ-
íîâå òåòðàòèàôóëüâàëåíà âèäà (BEDT−TTF)2X

(X — íàáîð ðàçëè÷íûõ àíèîíîâ), êîãäà âîëíîâîé
âåêòîð k è ïîñòîÿííîå ìàãíèòíîå ïîëå íàïðàâëå-
íû âäîëü íîðìàëè ê ñëîÿì. Íèæå ðàññìîòðèì
ðàñïðîñòðàíåíèå ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí â êâàçè-
äâóìåðíûõ ñëîèñòûõ ïðîâîäíèêàõ â ãåîìåòðèè,
èñïîëüçóåìîé â ÷àñòè öèòèðóåìûõ ðàáîò, ò.å. êî-
ãäà âåêòîð Óìîâà—Ïîéíòèíãà è ìàãíèòíîå ïî-
ëå ïàðàëëåëüíû n. Â ýòîì ñëó÷àå ïåðåìåííîå
ýëåêòðîìàãíèòíîå ïîëå îðòîãîíàëüíî âåêòîðó
êâàíòóþùåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ è âåñüìà âàæåí
ó÷åò êâàíòîâûõ îñöèëëÿöèé ÿäðà îïåðàòîðà ðàñ-
ñåÿíèÿ íîñèòåëåé çàðÿäà. Ïðè ýòîì àìïëèòóäà
îñöèëëÿöèé Øóáíèêîâà—äå Ãààçà ïîâåðõíîñòíî-
ãî èìïåäàíñà èìååò ñóùåñòâåííî äðóãîé ïîðÿäîê
âåëè÷èí, ÷åì ïðè èñïîëüçîâàíèè â êâàíòîâîì êè-
íåòè÷åñêîì óðàâíåíèè äëÿ èíòåãðàëà ñòîëêíîâå-
íèé ïðèáëèæåíèÿ âðåìåíè ðåëàêñàöèè τ, íå çàâè-
ñÿùåãî îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ [18]. Â îòëè÷èå îò
îñöèëëÿöèé äå Ãààçà—âàí Àëüôåíà, ïåðèîä êîòî-
ðûõ îïðåäåëÿåòñÿ ýêñòðåìàëüíûìè ïëîùàäÿìè
Sextr ñå÷åíèÿ ïîâåðõíîñòè Ôåðìè, îñöèëëÿöèè
Øóáíèêîâà—äå Ãààçà ñîäåðæàò êîìáèíèðîâàí-
íûå ÷àñòîòû òèïà

ν = 
(nSmax + n′Smin)c

eh−
 ,
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ãäå n è n′ — ëþáûå öåëûå ÷èñëà; c — ñêîðîñòü
ñâåòà; e — çàðÿä ýëåêòðîíà; h− — ïîñòîÿííàÿ
Ïëàíêà.

Ðàñïðåäåëåíèå â ïðîâîäíèêå ýëåêòðè÷åñêîãî
ïîëÿ ÷àñòîòîé ω íåòðóäíî íàéòè ñ ïîìîùüþ óðàâ-
íåíèé Ìàêñâåëëà





∂2

∂z2
 + 

ω2

c2



Eα + 

4πiω

c2
jα = 2Eα

′ (0) ,

äîïîëíåííûõ ìàòåðèàëüíûì óðàâíåíèåì, ñâÿçû-
âàþùèì ïëîòíîñòü òîêà j(z, t) ñ ýëåêòðè÷åñêèì
ïîëåì âîëíû. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè òîêà

j = e Sp (v̂f̂ ) = 
2e2B

c(2πh−)2
 ∑ 

n,n′=0

∞

 ∫dpzvn′n f̂nn′ (1)

íåîáõîäèìî íàéòè ìàòðèöó ïëîòíîñòè fnn′ ñ ïîìî-
ùüþ êâàíòîâîãî êèíåòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ [19],
çäåñü vn′n — ìàòðè÷íûé ýëåìåíò îïåðàòîðà ñêî-
ðîñòè. Èñêëþ÷èòåëüíî ðàäè êðàòêîñòè âû÷èñëå-
íèé âîñïîëüçóåìñÿ äîñòàòî÷íî ïðîñòûì çàêîíîì
äèñïåðñèè íîñèòåëåé çàðÿäà â âèäå

εn(pz) = (n + 
1
2

) h−Ω − A cos 




apz

h−



 , n = 0, 1, 2, 3...,

(2)

ãäå a — ðàññòîÿíèå ìåæäó ñëîÿìè; Ω = eB/mc —
öèêëîòðîííàÿ ÷àñòîòà; m — ýôôåêòèâíàÿ ìàññà
ýëåêòðîíîâ ïðîâîäèìîñòè; A = ηεf , à ïàðàìåòð
êâàçèäâóìåðíîñòè η áóäåì ñ÷èòàòü íå ñëèøêîì
ìàëûì

h−Ω
εf

 << η << 1,

òàê ÷òî íà ïîâåðõíîñòè Ôåðìè ε(p) = εf èìååòñÿ
äîñòàòî÷íî óðîâíåé Ëàíäàó, è ïðè âû÷èñëåíèè
èìïåäàíñà ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ êâàçèêëàññè-
÷åñêèì ïðèáëèæåíèåì. Îãðàíè÷èìñÿ ñëó÷àåì
íîðìàëüíîãî ñêèí-ýôôåêòà, êîãäà ñâÿçü ïëîòíîñ-
òè òîêà ji = e Sp (v̂if̂) ñ ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì E ñ
äîñòàòî÷íîé ñòåïåíüþ òî÷íîñòè ÿâëÿåòñÿ ëî-
êàëüíîé:

ji(r,t) = σijEj(r,t) .

Ïðèáëèæåíèå ëîêàëüíîé ñâÿçè âïîëíå äîïóñ-
òèìî, êîãäà äðåéô ýëåêòðîíîâ ïðîâîäèìîñòè
âäîëü âîëíîâîãî âåêòîðà k çà âðåìÿ ñâîáîäíîãî
ïðîáåãà íîñèòåëåé çàðÿäà τ ìíîãî ìåíüøå ãëóáè-
íû ñêèí-ñëîÿ δ, ò.å.

ηvτ << δ . (3)

Âñëåäñòâèå ñèììåòðèè ñïåêòðà äîñòàòî÷íî ðàñ-
ñìîòðåòü òîëüêî êîìïîíåíòû òåíçîðà ïðîâîäèìîñ-
òè â ïëîñêîñòè ñëîåâ. Ïðè êðóãîâîé ïîëÿðèçàöèè
âîëíû E± = Ex ± iEy  òåíçîð ïðîâîäèìîñòè ñòàíî-
âèòñÿ äèàãîíàëüíûì.
×òîáû êâàíòîâûå îñöèëëÿöèè áûëè ñóùåñòâåííû-
ìè, âðåìÿ ñâîáîäíîãî ïðîáåãà íîñèòåëåé çàðÿäà
äîëæíî áûòü ìíîãî áîëüøå ïåðèîäà îáðàùåíèÿ
ýëåêòðîíà ïî îðáèòå (Ωτ >> 1). Áóäåì ó÷èòûâàòü
òîëüêî óïðóãîå ðàññåÿíèå íà ïðèìåñÿõ, ñ÷èòàÿ,
÷òî ðàäèóñ äåéñòâèÿ ðàññåèâàþùåãî ïîòåíöèàëà
ìíîãî ìåíüøå ýëåêòðîííîé äëèíû âîëíû äå Áðîé-
ëÿ. Ýòî ïîçâîëÿåò âû÷èñëèòü òåíçîð ïðîâîäè-
ìîñòè áåç ïðåäïîëîæåíèÿ î ìàëîñòè ïîòåíöèàëà
âçàèìîäåéñòâèÿ ýëåêòðîíà ñ ïðèìåñüþ. Ðàñ÷åò âå-
äåòñÿ ìåòîäîì êâàíòîâîãî êèíåòè÷åñêîãî óðàâíå-
íèÿ, ñëåäóÿ ðàáîòàì [18–20].

Ýëåêòðîííûé ãàç îïèñûâàåòñÿ ìàòðèöåé ïëîò-
íîñòè, êîòîðàÿ óäîâëåòâîðÿåò êâàíòîâîìó êèíåòè-
÷åñêîìó óðàâíåíèþ. Çàïèøåì åãî â âèäå, ïðåäëî-
æåííîì â ðàáîòå [19]:

−iωf1
^  + 

i

h−
 [ε̂;f1

^ ] + 
i

h−
nimp Spα [V̂;F̂0(f̂1)] =

= 
i

h−
 


eEv̂

iω
;f
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 − 

i

h−
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(4)
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∂t
 + 

i

h−
 [ε̂ + V̂;F̂0(f̂)] = − 
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h−
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∂F1
^

∂t
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i
h−
 [ε̂ + V̂;F1

^ ] = 
i

h−
 


eEv̂

iω
;F̂0(f

^ (0))

 ,

çäåñü f̂ (0) — ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ Ôåðìè—
Äèðàêà; f1

^  — ëèíåéíàÿ ïî ïîëþ ïîïðàâêà ê ìàò-
ðèöå ïëîòíîñòè; V̂ — îïåðàòîð ïðèìåñè; F̂ =
= F̂0 + F̂1 — áèíàðíûé êîððåëÿòèâíûé îïåðàòîð
ýëåêòðîíà è îäíîé ïðèìåñè; nimp — êîíöåíòðàöèÿ
ïðèìåñåé; Spα áåðåòñÿ ïî ñîñòîÿíèÿì ïðèìåñè; α
— íàáîð êâàíòîâûõ ÷èñåë, õàðàêòåðèçóþùèõ ñî-
ñòîÿíèå ïðèìåñè, â äàëüíåéøåì èíäåêñ α áóäåì
îïóñêàòü âî âñåõ îáîçíà÷åíèÿõ, êðîìå Spα . Ñèñ-
òåìà óðàâíåíèé (4) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé öåïî÷êó
óðàâíåíèé Áîãîëþáîâà, îáîðâàííóþ íà äâóõïðè-
ìåñíîì êîððåëÿòèâíîì îïåðàòîðå. Ïðèìåñü ïðåä-
ïîëàãàåòñÿ îäíîðîäíî ðàñïðåäåëåííîé è áåñêî-
íå÷íî òÿæåëîé. Âîñïîëüçóåìñÿ êàëèáðîâêîé

A = (0,Bx,0) + 
cE

iω
 , ϕ = 0 .

Ýíåðãèÿ ýëåêòðîíà â ïîëå âîëíû èìååò âèä
Ĥ1 = − (eEv̂)/(iω) è ñîäåðæèò îïåðàòîð ñêîðîñòè,
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êîòîðûé çàïèøåì â ïðåäñòàâëåíèè |n, Py , Pz〉, åñ-
òåñòâåííîì äëÿ äàííîé êàëèáðîâêè. Py îïðåäåëÿ-
åò êîîðäèíàòó öåíòðà îðáèòû ýëåêòðîíà x0 =
= (cPy)/(eB), à Pz ñîâïàäàåò ñ êîìïîíåíòîé êèíå-
ìàòè÷åñêîãî èìïóëüñà pz . Â îòëè÷èå îò îïåðàòîðà
êîîðäèíàòû, êîòîðûé âõîäèë áû â ãàìèëüòîíèàí
ïðè èñïîëüçîâàíèè êàëèáðîâêè A = (0,Bx,0),
ϕ = − Er, ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû îïåðàòîðà ñêîðîñ-
òè íå çàâèñÿò îò Py :

vx ± ivy = v± = v0
± − 

eE±

iωm
 , (5)

ãäå

v0nn′
+  = − 

ih−

m
 




2eBh−
c

n′




1/2

δn+1,n′ ,

v0nn′
−  = 

ih−

m
 




2eBh−

c
n





1/2

δn−1,n′ .

Òàêèì îáðàçîì, ó÷åò ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ñ ïîìî-
ùüþ âåêòîð-ïîòåíöèàëà ïîçâîëÿåò èçáåæàòü äî-
ïîëíèòåëüíîãî ñóììèðîâàíèÿ â âûðàæåíèÿõ äëÿ
ìàòðèöû ïëîòíîñòè è ñóùåñòâåííî óïðîùàåò âû-
÷èñëåíèÿ.

Óðàâíåíèÿ (4) ìîæíî ïðåäñòàâèòü â ñëåäóþ-
ùåì âèäå:

−iωX̂ + 
i

h−
 [ε̂ + V̂; X̂] = Ŷ , (6)

ãäå X̂ — èñêîìûé îïåðàòîð, à Ŷ — ïðàâàÿ ÷àñòü
ñîîòâåòñòâóþùåãî óðàâíåíèÿ. Êàê áûëî ïîêàçàíî
â [19], óðàâíåíèå (6) èìååò ðåøåíèå âèäà

X̂ = 
h−

2π
 ∫ dzĜ+



z + 

ω
2 + V̂




ŶĜ − 




z − 

ω
2
 + V̂




 .

(7)

Ôóíêöèÿ Ãðèíà Ĝ± óäîâëåòâîðÿåò ñîîòíîøåíèþ

Ĝ±(z − V̂) = Ĝ±(z) + Ĝ±(z)T̂±(z)Ĝ±(z) , (8)

ãäå Tνµ = 〈ϕ ν|V̂|ψµ〉 — Ò-ìàòðèöà; ϕν — ñîáñòâåí-
íàÿ ôóíêöèÿ ãàìèëüòîíèàíà áåç ó÷åòà ïðèìåñè;
ψν — âîëíîâàÿ ôóíêöèÿ ýëåêòðîíà ïðè íàëè÷èè
ïðèìåñè.

Âû÷èñëèì ôóíêöèþ Ãðèíà äëÿ ñëîèñòîãî ïðî-
âîäíèêà. Ñëåäóÿ ðàáîòå [20], ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî
äëÿ êîðîòêîäåéñòâóþùåé ïðèìåñè ïðè

x, y << 
rL
nf

 , z << a , (9)

ãäå nf = εf /(h−Ω); rL — ëàðìîðîâñêèé ðàäèóñ,
ôóíêöèþ Ãðèíà ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå

G±(r,r ′,E) = ∑ 

ν

 
φν(r)φν

∗ (r ′)

E − εν ± iδ
 =

 = Φ(r,r′)[Gcl(r − r′,E) + Gq
±] , (10)

ãäå

Φ(r,r′) = exp 




i
2

h−c
eB

 (x + x′)(y − y′)



 ;

Gcl — âåùåñòâåííàÿ ÷àñòü ôóíêöèè Ãðèíà â îò-
ñóòñòâèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ, à çàâèñèìîñòüþ Gq îò
(r − r ′) ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Â ñëó÷àå êâàçèäâó-
ìåðíîãî ñïåêòðà Gcl äîñòàòî÷íî ñëîæíà äëÿ ðàñ-
÷åòà â ÿâíîì âèäå. Â îòëè÷èå îò ñëó÷àÿ êâàäðà-
òè÷íîãî ñïåêòðà Gcl çàâèñèò îò E è ñëîæíûì
îáðàçîì çàâèñèò îò (r − r′). Îäíàêî äëÿ äàëüíåé-
øèõ âû÷èñëåíèé ÿâíûé âèä åå íàì íå ïîíàäîáèò-
ñÿ. Ïðè âû÷èñëåíèè Gq âîñïîëüçóåìñÿ ôîðìóëîé
ñóììèðîâàíèÿ Ïóàññîíà, â ðåçóëüòàòå âûðàæåíèå
äëÿ Gq ïðèìåò ñëåäóþùèé âèä:

Gq
±(ε) = +− 

im
2h−2a

 






1 + 2 ∑ 

k=1

∞

(−1)k × 

× exp 



± 

2πikε
h−Ω




 J0 





2πkA

h−Ω



 



 , (11)

ãäå J0 — ôóíêöèÿ Áåññåëÿ. Ðÿä, âõîäÿùèé â
(11), óñëîâíî ñõîäèòñÿ, íî ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî
ïðè ó÷eòå äèíãëîâñêîãî ðàçìûòèÿ óðîâíåé Ëàíäàó
â îñöèëëèðóþùåé ÷àñòè ôóíêöèè Ãðèíà ïîÿâëÿåò-
ñÿ ìàëûé ìíîæèòåëü CD

k  = exp (−k/Ωτ), ïðè ýòîì
ðÿä ñòàíîâèòñÿ àáñîëþòíî ñõîäÿùèìñÿ.

Êàê ïîêàçàíî â ðàáîòå [20], âîëíîâàÿ ôóíêöèÿ
ýëåêòðîíà â ïîëå ïðèìåñè óäîâëåòâîðÿåò óðàâíå-
íèþ Äàéñîíà:

ψν(r) = ϕν(r) + ∫ G(r,r′,E)V(r′)ψν(r′)d3r′.

Ïðè ïîäñòàíîâêå ôóíêöèè Ãðèíà â âèäå (11)
ψν(r) â îáëàñòè, çàäàííîé íåðàâåíñòâàìè (9),
ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå

ψν(r) = 
ϕν(Rimp)

1 − (2πh−2/m) fimp Gq
±(E)

 ψ0(r) , (12)

ãäå ψ0(r) óäîâëåòâîðÿåò óðàâíåíèþ
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ψ0(r) = 1 + ∫ Gcl(r,r′,E)V(r′)ψ0(r′)d3r′ ,

Rimp — êîîðäèíàòà ïðèìåñè; ïîëíàÿ àìïëèòóäà
ðàññåÿíèÿ fimp îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì

fimp = 
m

2πh−2 ∫ V(r)ψ(r)d3r ; (13)

Gcl(r,E) ïëàâíî çàâèñèò îò E è ñóùåñòâåííî èçìå-
íÿåòñÿ â èíòåðâàëàõ ýíåðãèè ∆E ∼  εf . Îäíàêî
ïðè ðàñ÷åòå ãàëüâàíîìàãíèòíûõ êîýôôèöèåíòîâ
ñóùåñòâåííà îáëàñòü ýíåðãèè òîëüêî âáëèçè óðîâ-
íÿ Ôåðìè:

∆E = E − εf ∼  max (h−Ω,h−ω) << εf .

Òàêèì îáðàçîì, çàâèñèìîñòÿìè Gcl(r,E) è ψ0(r) îò
E ìîæíî ïðåíåáðå÷ü, ñ÷èòàÿ E −∼  εf . Âûðàæåíèå
äëÿ Ò-ìàòðèöû â ñëó÷àå êâàçèäâóìåðíîãî ñïåêòðà
ìîæíî çàïèñàòü â âèäå

Tµν
± (E) = t ±(E)ϕµ

∗ (R0)ϕν(R0) ,

t±(E) = 
(2πh−2/m)fimp

1 − (2πh−2/m) fimpGq
±(E)

 ,

(14)

÷òî ñîâïàäàåò ñ ôîðìóëîé (7) èç ðàáîòû [20] äëÿ
ñëó÷àÿ êâàäðàòè÷íîãî çàêîíà äèñïåðñèè. Ñóùåñò-
âåííî, ÷òî çàâèñèìîñòü îò ýíåðãèè âõîäèò òîëüêî
â ÿäðî T-ìàòðèöû.

Ïðè âû÷èñëåíèè îñöèëëèðóþùåé ÷àñòè òåíçî-
ðà ïðîâîäèìîñòè âàæíû òîëüêî íåäèàãîíàëüíûå
ýëåìåíòû îïåðàòîðà ñêîðîñòè. Âêëàä îò äèàãî-
íàëüíîé ÷àñòè v̂ â ôîðìóëå äëÿ òîêà

jdiag = e Sp(v̂diagf̂) = − 
e2E

iωm
 Sp (f

^
) = − 

e2E

iωm
 ne

âûðàæàåòñÿ ÷åðåç êîíöåíòðàöèþ ýëåêòðîíîâ ne è
íå ìîæåò îñöèëëèðîâàòü ïðè èçìåíåíèè ìàãíèòíî-
ãî ïîëÿ. Â âûðàæåíèè äëÿ ìàòðèöû ïëîòíîñòè
äèàãîíàëüíîé ÷àñòüþ v̂± ìîæíî òàêæå ïðåíåáðå÷ü.
Äåéñòâèòåëüíî, v̂ â âûðàæåíèå äëÿ f̂ âõîäèò òîëü-
êî â âèäå êîìáèíàöèè eEv̂/iω, íî òàê êàê äèàãî-
íàëüíûå êîìïîíåíòû ñêîðîñòè ëèíåéíû ïî ïîëþ
E, òî ñîîòâåòñòâóþùàÿ èì ïîïðàâêà ê f̂ áóäåò
êâàäðàòè÷íà ïî ïîëþ. Ïîñêîëüêó ìû ïðåíåáðåãà-
åì äèàãîíàëüíûìè êîìïîíåíòàìè v̂ â óðàâíåíèè
äëÿ òîêà, íàñ áóäåò èíòåðåñîâàòü òîëüêî íåäèàãî-
íàëüíàÿ ÷àñòü ìàòðèöû ïëîòíîñòè f̂. Êàê ïîêàçàíî
â ðàáîòå [19], äëÿ íåäèàãîíàëüíûõ êîìïîíåíò

ìàòðèöû ïëîòíîñòè èíòåãðàë ñòîëêíîâåíèé
inimpSpα [Vα ; F0(f1)]nm/h−, âõîäÿùèé â ñèñòåìó
óðàâíåíèé (4), ñâîäèòñÿ ê óìíîæåíèþ f1 íà âåëè-
÷èíó

1

τnm

 = 
i

h−
 nimp [t

+(εm + h−ω) − t−(εn − h−ω)] . (15)

Óðàâíåíèå äëÿ F̂0 ñèñòåìû (4) ñîäåðæèò â ïðàâîé
÷àñòè êîììóòàòîð ñ îïåðàòîðîì ïðèìåñè. Ïîýòîìó
â ÿâíîì âûðàæåíèè äëÿ F̂0 íàðÿäó ñ Ò-ìàòðèöåé
áóäåò ïðèñóòñòâîâàòü îïåðàòîð V̂, îäíàêî îí ñî-
êðàùàåòñÿ, åñëè ïðè ïðèâåäåíèè ïîäîáíûõ âîñ-
ïîëüçîâàòüñÿ óðàâíåíèåì Äàéñîíà:

T̂± = V̂ + V̂Ĝ±T̂± = V̂ + T̂±Ĝ±V̂ , (16)

ïðè ýòîì âûðàæåíèå äëÿ F̂0 ìîæíî çàïèñàòü â
âèäå

F̂0 = 
i

2π
 ∫ dz [−Ĝ+(z)T̂ +(z)f

^ (0)Ĝ−(z) +

+ Ĝ+(z)f
^ (0)T̂ −(z)Ĝ−(z) − Ĝ+(z)T̂ +(z)f

^ (0)Ĝ−(z)T̂ −(z)Ĝ−(z) +

+ Ĝ+(z)T̂ +(z)Ĝ+(z)f
^ (0)T̂ −(z)Ĝ−(z)]. (17)

Çàìåòèì, ÷òî F̂0(f^ (0)) èìååò ñìûñë ïðèìåñíîé ïî-
ïðàâêè ê ôóíêöèè Ôåðìè—Äèðàêà

f
^ (0)(ε̂ + V̂) = f

^ (0)(ε̂) + F̂0(f
^ (0)) .

Ðàñ÷åò f1
^  ìîæíî ñâåñòè ê âû÷èñëåíèþ F1

^  . Äëÿ
ýòîãî ïðåäñòàâèì F1

^  è f1
^  â âèäå ñóìì

F1
^  = F̂a + F̂b , f̂1 = f̂a + f̂b ,

äëÿ êîòîðûõ ñèñòåìà (4) áóäåò èìåòü âèä

−iωF̂a + 
i

h−
 [ε̂;F̂a] = 

i

h−
 


eEv̂

iω
;F̂0




 ,

−iωF̂b + 
i

h−
 [ε̂;F̂b] = − 

i

h−
 [V̂;F1

^ ] ,

−iωf̂a + 
i

h−
 [ε̂;f̂a] + τ̂−1f̂a = 

i

h−
 


eEv̂

iω
;f
^ (0)



 ,

−iωf̂b + 
i

h−
 [ε̂;f̂b] + τ̂−1f̂b = − 

i

h−
 nimp Spα [V̂;F1

^ ] .

(18)

Íåòðóäíî çàìåòèòü, ÷òî

fnm
 b  = 

−iω + i(εn − εm)/h−

−iω + i(εn − εm)/h− + 1/τnm
 nimp SpαFnm

 b  .

(19)
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Ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî F̂a îòâå÷àåò çà ñäâèã óðîâ-
íåé ýíåðãèè èç-çà íàëè÷èÿ ïðèìåñè, è èì ìîæíî

ïðåíåáðå÷ü. Äåéñòâèòåëüíî, ñîîòâåòñòâóþùèé
âêëàä â ïðîâîäèìîñòü

σF
a

 ∼  Sp [v̂;F̂0]v̂ ∼  ∫dPz ∑ 
n

(Fn+1,n+1
0  − Fn,n

0 )n ∼  ∫ dPz ∑Fn,n
0

n

 ∼  Sp (f
^ (0)(ε̂ + V̂) − f

^ (0)(ε̂))

ïðîïîðöèîíàëåí ðàçíîñòè êîíöåíòðàöèé ýëåêòðîíîâ â ïðèñóòñòâèè ïðèìåñè è áåç íåå, ò.å. íå çàâèñèò îò
ìàãíèòíîãî ïîëÿ B. Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷àåì

fnm
1  = 

i

h−
 


eEv̂

−iω
;f(0)


  nm

−iω + 
i
h−

(εn − εm) + 
1

τnm

 + 
−iω + 

i

h−
(εn − εm)

−iω + 
i

h−
(εn − εm) + 

1

τnm

 nimp SpαFnm
b  . (20)

Ïîñêîëüêó òîëüêî ÷àñòü ñëàãàåìûõ, âõîäÿùèõ â F̂b , îêàçûâàåòñÿ ñóùåñòâåííîé, ïðåäñòàâèì åãî â
ñëåäóþùåì âèäå:

F̂b = 
i

2π
 ∫ dz1




Ĝ+ 


z1 + ω

2



 


eEv̂

iω
;F̂0(f

^ (0))

 Ĝ− 




z1 − 

ω
2




 +

+ Ĝ+ 



z1 + 

ω
2




 T̂ + 




z1 + 

ω
2




 Ĝ+ 




z1 + 

ω
2




 


eEv̂

iω
;F̂0(f

^  (0))

 Ĝ− 




z1 − ω

2



 +

+ Ĝ+ 



z1 + 

ω
2




 


eEv̂

iω
;F̂0(f

^  (0))

 Ĝ− 




z1 − 

ω
2

)

 T̂ − 




z1 − ω2




Ĝ− 




z1 − 

ω
2




 +

+ Ĝ+ 



z1 + 

ω
2




 T̂+ 




z1 + ω

2



Ĝ+ 


z1 + 

ω
2




 


eEv̂

iω
;F̂0(f

^  (0))

 Ĝ−



z1 − 

ω
2




 T̂ − 




z1 − 

ω
2




Ĝ− 


z1 − 

ω
2








 . (21)

Ïåðâîå ñëàãàåìîå â (21) îòâå÷àåò çà ñäâèã
óðîâíåé ýíåðãèè èç-çà íàëè÷èÿ ïðèìåñè, è èì
ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Ïîñëåäíåå ñîäåðæèò âûðàæå-
íèå âèäà T̂v̂T̂, êîòîðîå îáðàùàåòñÿ â íóëü ïðè
ñóììèðîâàíèè ïî Py â (20) âñëåäñòâèå îðòîãî-

íàëüíîñòè ïîëèíîìîâ Ýðìèòà. Ïî ýòîé æå ïðè÷è-
íå â îñòàëüíûõ ñëàãàåìûõ ñóùåñòâåííà òîëüêî

÷àñòü êîììóòàòîðà 


eEv̂

iω
;F̂0




 .

Óïðîùåííîå òàêèì îáðàçîì âûðàæåíèå äëÿ f1
^

íóæíî ïîäñòàâèòü â óðàâíåíèå äëÿ òîêà (1). Çà-
ìåòèì, ÷òî T-ìàòðèöà íåäèàãîíàëüíà ïî Py , Pz ,
è êàæäîå å¸ ïîÿâëåíèå â ôîðìóëå (21) ïðèâîäèò
ê íåîáõîäèìîñòè ñóììèðîâàíèÿ ïî ýòèì êâàíòî-
âûì ÷èñëàì. Òàêèì îáðàçîì, äëÿ óïðîùåíèÿ
äàëüíåéøèõ âû÷èñëåíèé áûëî áû æåëàòåëüíî
ïðèâåñòè âûðàæåíèå (21) ê âèäó, ãäå T-ìàòðèöà
âõîäèëà áû â êàæäîå ñëàãàåìîå îäèí ðàç. Ýòî
ìîæíî ñäåëàòü, åñëè âîñïîëüçîâàòüñÿ ñëåäóþùè-
ìè ñîîáðàæåíèÿìè.

1. Êàê èçâåñòíî, òåíçîð ðàññåÿíèÿ óäîâëåòâî-
ðÿåò îïòè÷åñêîé òåîðåìå, êîòîðóþ â íàøåì ñëó÷àå
óäîáíî çàïèñàòü â âèäå

T̂ +(a)(Ĝ+(a) − Ĝ−(b))T̂ −(b) = T̂ +(a) − T̂ −(b);

−2πiT̂+(a)δ(ε̂ − a)T̂−(a) = T̂+(a) − T̂−(a),
(22)

÷òî ìîæíî ëåãêî ïîëó÷èòü èç áîðíîâñêîãî ðàçëî-
æåíèÿ T-ìàòðèöû, èëè æå ïîäñòàâèâ ôóíêöèþ
Ãðèíà è T-ìàòðèöó â ÿâíîì âèäå.

2. Èç ÿâíîãî âèäà T-ìàòðèöû ñëåäóåò, ÷òî äëÿ
ïîñëåäíåé ñïðàâåäëèâî ðàâåíñòâî

T̂ ±(a) = 
t ±(a)

t+(b)
 T̂ +(b) , (23)

êîòîðîå âìåñòå ñ îïòè÷åñêîé òåîðåìîé äàåò ýôôåê-
òèâíûé ñïîñîá óïðîùåíèÿ òåíçîðíûõ âûðàæåíèé.

Ïîñëå âñåõ ïðåîáðàçîâàíèé âûðàæåíèå äëÿ
ìàòðèöû ïëîòíîñòè ñòàíîâèòñÿ âåñüìà ãðîìîçä-
êèì, è ìû åãî âûïèñûâàòü íå áóäåì. Ïðîäåëàâ
íåêîòîðûå âû÷èñëåíèÿ, òåíçîð ïðîâîäèìîñòè
ìîæíî çàïèñàòü â âèäå σ± = σa

± + σb
±, ãäå
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σa
 ± = ± 

ie2

2π2h−2ω
 ∑ 

n
∫ dPz 

n [f(0)(εn ± h
−Ω) − f(0)(εn)]

ω +− Ω − 
nimp

h−
 [t+(εn + h−ω) − t−(εn − h−ω)]

,

σb
 ± = ± 

ie2nimp

2π2h−2ω(ω +− Ω)
 ∑ 

n
∫ dPz 

n

ω+−Ω − 
nimp

h−
 [t+(εn + h−ω) − t−(εn − h−ω)]

 ×
(24)

× 






− 

i

2π
 (ω ± Ω)∫ dz 

t+(z) − t−(z)
εn + ω +− Ω − z + iδ

 
f(0)(z) − f(0)(εn)

z − εn − iδ
 +

+ 
i

2π
 (ω ± Ω)∫ dz 

t+(z) − t−(z)
εn − ω ± Ω − z − iδ

 
f (0)(z) − f (0)(εn)

z − εn + iδ







 , (25)

ãäå ne — êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ, à σa
± , σb

±

ñîîòâåòñòâóþò f̂a , f̂b â ìàòðèöå ïëîòíîñòè. Äëÿ
ñîêðàùåíèÿ çàïèñè çäåñü îïóùåíû íåêîòîðûå
ñëàãàåìûå, ñóùåñòâåííûå äëÿ êëàññè÷åñêîé ÷àñòè
σ ±, íî íå âíîñÿùèå âêëàä â îñöèëëèðóþùóþ
÷àñòü ïðîâîäèìîñòè. Äàííîå âûðàæåíèå ïîçâîëÿ-
åò âû÷èñëèòü ïðîâîäèìîñòü äëÿ ëþáûõ çíà÷åíèé
ω, îäíàêî ýëåìåíòàðíûå îöåíêè ãëóáèíû ïðîíèê-
íîâåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû â ïðîâîäíèê
ïîêàçûâàþò, ÷òî äëÿ èññëåäóåìûõ ñëîèñòûõ ïðî-
âîäíèêîâ îáëàñòü ðåçîíàíñà (ω − Ω ∼  1/τ) ñîîò-
âåòñòâóåò ñëó÷àþ àíîìàëüíîãî ñêèí-ýôôåêòà è íå
ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ â ðàìêàõ ïðèáëèæåíèÿ
ëîêàëüíîé ñâÿçè. Â îòñóòñòâèå ðåçîíàíñà è ïðè
ω ≠ 0 îñíîâíîé âêëàä â êâàíòîâûå îñöèëëÿöèè
òåíçîðà ïðîâîäèìîñòè äàåò ïîïðàâêà, ëèíåéíàÿ
ïî 1/τ. Âòîðîé ïîðÿäîê ïî 1/τ ñòàíîâèòñÿ ñó-
ùåñòâåííûì òîëüêî äëÿ ñòàòè÷åñêîãî ñëó÷àÿ
ω << Ω, ïîýòîìó â âûðàæåíèÿõ, êâàäðàòè÷íûõ
ïî îáðàòíîìó âðåìåíè ðåëàêñàöèè, ìîæíî ïîëî-
æèòü Ω − ω −∼  Ω. Çàìåòèì, ÷òî ïðè âçÿòèè Sp â
âûðàæåíèÿõ (24), (25) ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé ν(ε),
âõîäÿùàÿ â Sp â ôîðìóëå äëÿ òîêà (1), âûðàæà-
åòñÿ ÷åðåç ôóíêöèþ Ãðèíà (11):

eB

c(2πh−)2
 ∑∫

n

 dPz ... = 
1

(2πh−)3
 ∫ ν(ε)dε ... =

= ∫ 
dε
2πi

[Gq
− − Gq

+]... (26)

×òîáû íåñêîëüêî óïðîñòèòü äàëüíåéøèå âû÷èñëå-
íèÿ, ñ÷èòàåì îñöèëëÿöèè ÿäðà òåíçîðà ðàññåÿíèÿ
ìàëûìè, ò.å.

fimp

a
 



h−Ω
A





1/2

CD << 1 ,
(27)

è áóäåì óäåðæèâàòü ëèøü ãëàâíûå ÷ëåíû ðàç-
ëîæåíèÿ ïî h−Ω/εf è 1/Ωτ, ïîëàãàÿ, ÷òî
1/Ωτ >> h−Ω/εf . Ïîñëå ïîäñòàíîâêè (11), (14) è
(26) â (24), (25) âûðàæåíèå äëÿ ïðîâîäèìîñòè
áóäåò ñîäåðæàòü ïðîèçâåäåíèÿ ðÿäîâ âèäà

∑(−
k

∞

1)k exp 




2πikε
h−Ω




 J0 





2πkA
h−Ω




 ×

× ∑ 
l

∞

(−1)l exp 




2πil

h−Ω
(ε + ∆)




 J0 





2πlA

h−Ω



 =

= ∑(−
k,l

∞

1)k+l exp 




2πil∆
h−Ω




 exp 





2πiε
h−Ω

(k + l)



 ×

× J0 




2πkA
h−Ω




 J0 





2πlA
h−Ω




 , ∆ = 0, ± h−ω , (28)

íåîáõîäèìóþ àáñîëþòíóþ ñõîäèìîñòü êîòîðûõ,
êàê óæå áûëî ñêàçàíî, îáåñïå÷èâàåò äèíãëîâñêîå
ðàçìûòèå óðîâíåé Ëàíäàó. ×ëåíû ðÿäà ñ k, l ≠ 0,
âõîäÿùèå â (28), ñîäåðæàò ôóíêöèþ Áåññåëÿ,
êîòîðàÿ äàåò äîïîëíèòåëüíûé ìàëûé ìíîæèòåëü
√h−Ω/A . Òàêèì îáðàçîì, îñíîâíîé âêëàä â âû-
ñîêî÷àñòîòíûå îñöèëëÿöèè ïðîâîäèìîñòè áóäóò
âíîñèòü ÷àñòè ñóììû (28) c k ≠ l = 0 è l ≠ k = 0.
Êðîìå òîãî, îñòàâèì ïðîèçâåäåíèÿ ñ k + l = 0,
ôàçà êîòîðûõ íå çàâèñèò îò ε, îíè îòâåòñòâåííû
çà îñöèëëÿöèè íà ðàçíîñòíûõ ÷àñòîòàõ. Êàê áóäåò
âèäíî èç äàëüíåéøèõ âû÷èñëåíèé, ýòî ïðèâåäåò ê
íåçàâèñèìîñòè ôàçû îñöèëëÿöèé ñîîòâåòñòâóþ-

Î. Â. Êèðè÷åíêî, È. Â. Êîçëîâ

514 Ôèçèêà íèçêèõ òåìïåðàòóð, 2002, ò. 28, ¹ 5



ùåé ÷àñòè òåíçîðà ïðîâîäèìîñòè îò εf , â ðåçóëü-
òàòå ÷åãî åå àìïëèòóäà íå áóäåò ïîäàâëÿòüñÿ
îáû÷íûì òåìïåðàòóðíûì ðàçìûòèåì, íî áóäåò
äâàæäû ñîäåðæàòü ôàêòîð Äèíãëà CD . Òàêèì
îáðàçîì, â îòñóòñòâèå ðåçîíàíñà (ω − Ω >> 1/τ)
êâàíòîâàÿ äîáàâêà ê òåíçîðó ïðîâîäèìîñòè, îáó-
ñëîâëåííàÿ íàëè÷èåì ïðèìåñè, èìååò âèä

σq
± = 

2e2ne

mτ
 

1

(ω +− Ω)2
 ×

× 













1 ± 

3i

Ωτ



 ∑ 

k=1

∞

exp 




2πikω
Ω




 J0

2 




2πkA

h−Ω



 CD

2  + 

+ 

1 ± 

3
2

i

Ωτ



 ∑ 

k=1

∞
(−1)kiΩ

πkω
 cos 





2πkεf

h−Ω




 ×

 × 

exp 


2πikω

Ω



 − 1



 J0 





2πkA

h−Ω



CDCt




 , (29)

ãäå Ct = [2π2kBT/(h−Ω)]/[sh (2π2kBT/(h−Ω))] —
ìíîæèòåëü, îòâåòñòâåííûé çà òåìïåðàòóðíîå ðàç-
ìûòèå;

1

τ
 = 

4h−π2Cimpnimp fimp
2

ma
 

— âðåìÿ ðåëàêñàöèè, îáóñëîâëåííîå ïðèìåñüþ
[19], ÷èñëåííî ðàâíîå íåîñöèëëèðóþùåé ÷àñòè
âûðàæåíèÿ (15); fimp — ïîëíàÿ àìïëèòóäà ðàñ-
ñåÿíèÿ (13); Cimp = 1, åñëè fimp << a, è
Cimp = (a/fimp)2, åñëè fimp >> a.

Êàê áûëî çàìå÷åíî â ðàáîòå [20], êâàíòîâûå
îñöèëëÿöèè èìïåäàíñà è âåëè÷èí, õàðàêòåðèçóþ-
ùèõ ðàñïðîñòðàíåíèå ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû â
ïðîâîäíèêå, â îñíîâíîì îïðåäåëÿþòñÿ êâàíòîâîé
ïðèðîäîé èíòåãðàëà ñòîëêíîâåíèé, ñâÿçàííîãî ñ
ðàññåÿíèåì íà ïðèìåñÿõ. Â áåññòîëêíîâèòåëüíîì
ïðåäåëå îñöèëëÿöèè èìïåäàíñà ñâÿçàíû ñ îñöèëëÿ-
öèÿìè íàìàãíè÷åííîñòè. Â ðàáîòå [20] ðàññìîòðåíû
òîëüêî îñöèëëÿöèè íà îñíîâíûõ ãàðìîíèêàõ. Íèç-
êî÷àñòîòíûå îñöèëëÿöèè íà êîìáèíàöèîííûõ ÷àñ-
òîòàõ â îñöèëëÿöèÿõ íàìàãíè÷åííîñòè íå ïîÿâëÿ-
þòñÿ . Òàêèì îáðàçîì, ñ äîñòàòî÷íîé ñòåïåíüþ
òî÷íîñòè ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî ïîëíûé òåíçîð ïðî-
âîäèìîñòè èìååò âèä σ± = σcl

±  + σq
±, ãäå σcl

±  =
= nee

2/[m(−iω ± iΩ + 1/τ)] — êëàññè÷åñêàÿ, íåîñ-
öèëëèðóþùàÿ ÷àñòü òåíçîðà ïðîâîäèìîñòè.

Ïîñêîëüêó ðàññìàòðèâàåòñÿ òîëüêî ñëó÷àé íîð-
ìàëüíîãî ñêèí-ýôôåêòà, òî ïðèâåäåííîå âûðàæå-
íèå äëÿ ïðîâîäèìîñòè ïîëíîñòüþ îïèñûâàåò ïðî-

öåññ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû. Â
ïðèáëèæåíèè ëîêàëüíîé ñâÿçè ïëîòíîñòè òîêà ñ
ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì ïîñëåäíåå çàòóõàåò â îáðàç-
öå ýêñïîíåíöèàëüíî:

E±(z,t) = E0
± exp (ikz

± z − iωt) ,

ãäå

kz
± = 





4πiωσ±

c2





1/2

 .

Èìïåäàíñ è ãëóáèíà ïðîíèêíîâåíèÿ ïîëÿ â ïðî-
âîäíèê ñâÿçàíû ñ kz

± ñîîòíîøåíèÿìè

Z± = 
4π

c2
 

ω

kz
±
 ,  δ± = (Im kz

±)−1 .

Ó÷èòûâàÿ ìàëîñòü àìïëèòóäû êâàíòîâûõ îñöèë-
ëÿöèé, âûðàæåíèå äëÿ èìïåäàíñà ìîæíî ïåðåïè-
ñàòü â âèäå

Z± = Z±
cl 


1 − 

i

(ω +− Ω)τ
 





1 ± 

3i

Ωτ



 ×

× ∑ 
k=1

∞

exp 

2πikω

Ω



 J0

2 




2πkA

h−Ω



CD

2  +

+ 

1 ± 

3
2
 

i

Ωτ



 ∑ 
k=1

∞
(−1)kiΩ

πkω
 cos 





2πkεf

h−Ω




 ×

× 



exp 





2πikω
Ω




 − 1




 J0 





2πkA

h−Ω



CDCt




 



 , (30)

ãäå Z±
cl — íå îñöèëëèðóþùàÿ ïî îáðàòíîìó ìàã-

íèòíîìó ïîëþ ÷àñòü èìïåäàíñà.
Íåîáû÷íàÿ òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü íèçêî-

÷àñòîòíûõ îñöèëëÿöèé èìååò ïðîñòîå ôèçè÷åñêîå
îáúÿñíåíèå. Íèçêî÷àñòîòíûå îñöèëëÿöèè èìïå-
äàíñà îáðàçóþòñÿ èíòåðôåðåíöèåé îñöèëëÿöèé îò
äâóõ ýêñòðåìàëüíûõ ñå÷åíèé, ÷òî ïðèâîäèò ê ïî-
ÿâëåíèþ ìíîæèòåëÿ

cos 




S1 − S2

eBh−/c




 = cos 





4πA

h−Ω



 ,

ãäå S1,2 = 2πm(εf ± A), îïðåäåëÿþùåãî çàâèñè-
ìîñòü íèçêî÷àñòîòíîãî âêëàäà îò ìàãíèòíîãî ïî-
ëÿ. Åñëè èíòåãðàë ïåðåêðûòèÿ âîëíîâûõ ôóíêöèé
ýëåêòðîíîâ, ïðèíàäëåæàùèõ ñîñåäíèì ñëîÿì,
ïî÷òè íå çàâèñèò îò ýíåðãèè, ò.å. A(ε) −∼  const, òî

Íèçêî÷àñòîòíûå êâàíòîâûå îñöèëëÿöèè èìïåäàíñà ñëîèñòûõ ïðîâîäíèêîâ
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ó÷åò òåìïåðàòóðíîãî ðàçìûòèÿ ôåðìèåâñêîé
ôóíêöèè íå ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ àìïëèòóäû
îñöèëëÿöèé. Äàæå åñëè A(ε) è çàâèñèò îò ýíåðãèè
íîñèòåëåé çàðÿäà, òî dA(ε)/dε −∼  η, è ñ ðîñòîì òåì-
ïåðàòóðû àìïëèòóäà îñöèëëÿöèé, ïðîïîðöèî-
íàëüíàÿ exp [−(2π2kBT)(|dA/dε|)/(h−Ω)], óáûâàåò
çíà÷èòåëüíî ìåäëåííåå, ÷åì àìïëèòóäà îñíîâíûõ
ãàðìîíèê. Ýòî äàåò îñíîâàíèå íàäåÿòüñÿ, ÷òî â
ñèíòåçèðîâàííûõ êîìïëåêñàõ íà îñíîâå òåòðàòèà-
ôóëüâàëåíà ìîæíî íàáëþäàòü êâàíòîâûå íèçêî-
÷àñòîòíûå îñöèëëÿöèè èìïåäàíñà äàæå ïðè òåìïå-
ðàòóðå æèäêîãî âîäîðîäà, êîãäà èõ îñíîâíûå
ãàðìîíèêè íè÷òîæíî ìàëû. Íåñìîòðÿ íà òî ÷òî
íèçêî÷àñòîòíûå îñöèëëÿöèè èìïåäàíñà íà êîìáè-
íèðîâàííûõ ÷àñòîòàõ ïðîÿâëÿþòñÿ â ñëåäóþùèõ
ïîðÿäêàõ ïî ìàãíèòíîìó ìàëîìó ïàðàìåòðó
h−Ω/(ηεf) , ýòè îñöèëëÿöèè óäàëîñü íàáëþäàòü ïðè
òåìïåðàòóðàõ æèäêîãî ãåëèÿ äëÿ ñòàòè÷åñêîãî
ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ [22], è, êàê íàì ñîîáùèë
ïðîô. Â. Ã. Ïåñ÷àíñêèé, ýòè íàáëþäåíèÿ ñîãëàñó-
þòñÿ ñ òåîðåòè÷åñêèì ðàñ÷åòîì [23].
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Low frequency quantum oscillations of
impedance of layered conductors in strong

magnetic field

O. V. Kirichenko and I. V. Kozlov

The propagation of electromagnetic waves in
layered conductions is studied using the quan-
tum kinetic equation. Quantum oscillations of
the impedance with an elastic impurity present
are calculated. An expression is derived for the
low frequency oscillations in a wide range of
electromagnetic wave frequencies.

Î. Â. Êèðè÷åíêî, È. Â. Êîçëîâ

516 Ôèçèêà íèçêèõ òåìïåðàòóð, 2002, ò. 28, ¹ 5


