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Ðàññìàòðèâàåòñÿ ñîâìåñòíîå âëèÿíèå êâàçèëîêàëüíûõ êîëåáàíèé ïðèìåñíûõ àòîìîâ â ðå-
øåòêå è ìàãíèòîïðèìåñíûõ ñîñòîÿíèé ýëåêòðîíîâ íà ýòèõ àòîìàõ íà ñïåêòð è çàòóõàíèå ôîíî-
íîâ â ïðîâîäíèêàõ â êâàíòóþùåì ìàãíèòíîì ïîëå. Íà îñíîâå ýëåêòðîí-èîííîé ìîäåëè íåèäå-
àëüíîãî ïðîâîäíèêà â ìàãíèòíîì ïîëå ïîëó÷åíà ñèñòåìà óðàâíåíèé äëÿ ýëåêòðîííîé è èîííîé
ôóíêöèé Ãðèíà, ó÷èòûâàþùàÿ êâàçèëîêàëüíûå êîëåáàíèÿ è ìàãíèòîïðèìåñíûå ñîñòîÿíèÿ. Ïðè
ìàëîé êîíöåíòðàöèè ïðèìåñíûõ àòîìîâ ìàãíèòîïðèìåñíûå ñîñòîÿíèÿ ïðèâîäÿò ê ðåçîíàíñíûì
äîáàâêàì ê ïîëÿðèçàöèîííîìó îïåðàòîðó. Îíè ñóùåñòâåííî âëèÿþò íà ñïåêòð è çàòóõàíèå ôî-
íîíîâ. Ìàãíèòîïðèìåñíûå ñîñòîÿíèÿ îáóñëîâëèâàþò êðîññîâîå ðàñùåïëåíèå ôîíîííûõ äèñ-
ïåðñèîííûõ êðèâûõ è ïîÿâëåíèå íîâûõ âåòâåé â ñïåêòðå óïðóãèõ êîëåáàíèé.

Ðîçãëÿäàºòüñÿ ñóì³ñíèé âïëèâ êâàç³ëîêàëüíèõ êîëèâàíü äîì³øêîâèõ àòîì³â ó ãðàòö³ ³
ìàãí³òîäîì³øêîâèõ ñòàí³â åëåêòðîí³â íà öèõ àòîìàõ íà ñïåêòð ³ çãàñàííÿ ôîíîí³â ó ïðîâ³äíè-
êàõ ó êâàíòóþ÷îìó ìàãí³òíîìó ïîë³. Íà îñíîâ³ åëåêòðîí-³îííî¿ ìîäåë³ íå³äåàëüíîãî ïðîâ³äíèêà
ó ìàãí³òíîìó ïîë³ îòðèìàíî ñèñòåìó ð³âíÿíü äëÿ åëåêòðîííî¿ ³ ³îííî¿ ôóíêö³é Ãð³íà, ÿêà âðà-
õîâóº êâàç³ëîêàëüí³ êîëèâàííÿ ³ ìàãí³òîäîì³øêîâ³ ñòàíè. Ïðè ìàë³é êîíöåíòðàö³¿ äîì³øêîâèõ
àòîì³â ìàãí³òîäîì³øêîâ³ ñòàíè ïðèçâîäÿòü äî ðåçîíàíñíèõ äîäàòê³â äî ïîëÿðèçàö³éíîãî îïåðà-
òîðà. Âîíè ñóòòºâî âïëèâàþòü íà ñïåêòð ³ çãàñàííÿ ôîíîí³â. Ìàãí³òîäîì³øêîâ³ ñòàíè çóìîâëþ-
þòü êðîñîâå ðîçùåïëåííÿ ôîíîííèõ äèñïåðñ³éíèõ êðèâèõ ³ ïîÿâó íîâèõ ã³ëîê ó ñïåêòð³ ïðóæ-
íèõ êîëèâàíü.

PACS: 43.35.+d, 71.50.+t

Ââåäåíèå

Îïèñàíèå äèíàìè÷åñêèõ ñâîéñòâ ïðîâîäíèêîâ îñ-
íîâàíî íà âûäåëåíèè ýëåêòðîííîé è èîííîé ïîä-
ñèñòåì è ó÷åòå âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó íèìè. Ñëåä-
ñòâèåì òàêîãî ðàçäåëåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ðàññìîòðåíèå
íèçêîòåìïåðàòóðíûõ ñâîéñòâ ïðîâîäÿùèõ ñèñòåì ñ
ïîìîùüþ ìîäåëè Ôðåëèõà [1] è àäèàáàòè÷åñêîãî ïðè-
áëèæåíèÿ [2]. Îäíàêî õîðîøî èçâåñòíî, ÷òî îáà ýòè
ìåòîäà îáëàäàþò ðÿäîì íåäîñòàòêîâ. Â ÷àñòíîñòè, èñ-
ïîëüçîâàíèå ãàìèëüòîíèàíà Ôðåëèõà íå ïîçâîëÿåò
êîððåêòíî èññëåäîâàòü ñâîéñòâà èîííîé ïîäñèñòåìû.
Â ñâîþ î÷åðåäü, àäèàáàòè÷åñêîå ïðèáëèæåíèå ïëîõî
ïðèñïîñîáëåíî äëÿ èçó÷åíèÿ ýëåêòðîííîé ïîäñèñòåìû,
õîòÿ äèíàìèêà èîíîâ â ýòîì ïîäõîäå èññëåäóåòñÿ ñ áîëü-
øîé òî÷íîñòüþ. Ê íåäîñòàòêàì àäèàáàòè÷åñêîãî ïðèáëè-
æåíèÿ ìîæíî îòíåñòè òàêæå îòñóòñòâèå óäîáíîé äèà-

ãðàììíîé òåõíèêè äëÿ âû÷èñëåíèÿ íåàäèàáàòè÷åñêèõ
ïîïðàâîê ê íàáëþäàåìûì âåëè÷èíàì. Ìîæíî óòâåð-
æäàòü, ÷òî ïîñëåäîâàòåëüíàÿ ìèêðîñêîïè÷åñêàÿ òåî-
ðèÿ ýëåêòðîí-èîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ â âûðîæäåí-
íûõ ïðîâîäíèêàõ åùå äàëåêà îò îêîí÷àòåëüíîãî
çàâåðøåíèÿ, õîòÿ ïîïûòêè ñîçäàòü òàêóþ òåîðèþ
ïðåäïðèíèìàþòñÿ äàâíî. Ñèòóàöèÿ óñëîæíÿåòñÿ â ðå-
àëüíûõ ïðîâîäíèêàõ, ñîäåðæàùèõ ïðèìåñíûå àòîìû
è äðóãèå äåôåêòû ðåøåòêè [3–8], à òàêæå â îãðàíè-
÷åííûõ ïðîâîäíèêàõ [9].

Ïðîáëåìà âëèÿíèÿ ïðèìåñíûõ àòîìîâ íà ñâîéñò-
âà êðèñòàëëîâ âîñõîäèò ê èçâåñòíîé ñåðèè ðàáîò È.
Ëèôøèöà ïî òåîðèè êîëåáàíèé íåèäåàëüíûõ êðè-
ñòàëëè÷åñêèõ ðåøåòîê, âûïîëíåííûõ åùå â 40-å
ãîäû [3]. Èì ñôîðìóëèðîâàíà è ðåøåíà çàäà÷à î
âëèÿíèè ïðèìåñíûõ àòîìîâ íà ñïåêòð ôîíîíîâ,
ïðåäñêàçàíû ëîêàëüíûå êîëåáàíèÿ íåèäåàëüíîé ðå-
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øåòêè, ðàçðàáîòàí ìåòîä ðàñ÷åòà ôèçè÷åñêèõ õàðàê-
òåðèñòèê ñèñòåì, âîçìóùåííûõ ïðèìåñíûìè àòîìà-
ìè. Âñêîðå ýòà òåîðèÿ áûëà èñïîëüçîâàíà äëÿ
èçó÷åíèÿ ïðèìåñíûõ ñîñòîÿíèé äðóãèõ êâàçè÷àñòèö
– ýëåêòðîíîâ è ìàãíîíîâ [10].

Îáû÷íî ïðèìåñíûå ñîñòîÿíèÿ ôîíîíîâ è ýëåê-
òðîíîâ èçó÷àþòñÿ îòäåëüíî. Ýòî äîïóñòèìî, åñëè
ýíåðãèÿ ýëåêòðîíà íà êâàçèëîêàëüíîì óðîâíå ñóùå-
ñòâåííî îòëè÷àåòñÿ îò ÷àñòîòû êâàçèëîêàëüíûõ êî-
ëåáàíèé ðåøåòêè. Ìåæäó òåì ýòè âåëè÷èíû ïðè îï-
ðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ ìîãóò áûòü ñðàâíèìûìè [11].
Ýôôåêòû âçàèìîäåéñòâèÿ êâàçèëîêàëèçîâàííîãî
ýëåêòðîíà ñ êîëåáàòåëüíûìè ñòåïåíÿìè ñâîáîäû
ïðèìåñíîãî èîíà èçó÷àþòñÿ äàâíî. Â ðàáîòå [12] ïî-
êàçàíî, ÷òî ýëåêòðîí-ôîíîííîå âçàèìîäåéñòâèå ñó-
ùåñòâåííî âëèÿåò íà ôîðìó êðèâîé çàâèñèìîñòè ñå-
÷åíèÿ ðàññåÿíèÿ ýëåêòðîíîâ ïðèìåñíûì àòîìîì îò
ýíåðãèè ýëåêòðîíà. Ýòî ñêàçûâàåòñÿ íà ïîäâèæ-
íîñòè ýëåêòðîíîâ â ïðèìåñíîì ïðîâîäíèêå.Â [13]
ðàññìîòðåíà çàäà÷à î ðàññåÿíèè ýëåêòðîíà èëè äûð-
êè íà ðåçîíàíñíîì ïðèìåñíîì öåíòðå ñ ëîêàëüíîé
ýëåêòðîí-ôîíîííîé ñâÿçüþ. Íàéäåíî âëèÿíèå ýòîé
ñâÿçè íà ñå÷åíèå ðàññåÿíèÿ ýëåêòðîíîâ ïðèìåñíûì
àòîìîì. Ýëåêòðîí-ôîíîííîå âçàèìîäåéñòâèå â ïðè-
ìåñíûõ ïðîâîäíèêàõ èçó÷àëîñü â ðàáîòå [14]. Èñ-
ïîëüçóÿ äèàãðàììíóþ òåõíèêó Êåëäûøà, àâòîðû
ýòîé ðàáîòû ïîëó÷èëè èíòåãðàëû ñòîëêíîâåíèé, îïè-
ñûâàþùèå ðåëàêñàöèþ ýëåêòðîíîâ è ôîíîíîâ â ïðè-
ìåñíûõ íîðìàëüíûõ ìåòàëëàõ è ñâåðõïðîâîäíèêàõ.

Ýëåêòðîí-ôîíîííîå âçàèìîäåéñòâèå â ìåòàëëàõ â
êâàíòóþùåì ìàãíèòíîì ïîëå ðàññìàòðèâàëîñü â ðà-
áîòå [15], â êîòîðîé íà îñíîâå ìîäåëè Ôðåëèõà èçó-
÷åíû îñîáåííîñòè ñïåêòðà è çàòóõàíèÿ ôîíîíîâ,
îáóñëîâëåííûå êâàíòîâàíèåì Ëàíäàó. Íåàäèàáàòè-
÷åñêèå ýôôåêòû â ôîíîííîì ñïåêòðå ÷èñòûõ ïðî-
âîäíèêîâ â ìàãíèòíîì ïîëå ñ ó÷åòîì ôåðìèæèäêîñò-
íûõ ýôôåêòîâ ðàññìîòðåíû â [16]. Åñòåñòâåííûì
ïðîäîëæåíèåì ðàáîò ýòîãî íàïðàâëåíèÿ ÿâèëîñü
ðàññìîòðåíèå ïðèìåñíûõ ñîñòîÿíèé ýëåêòðîíîâ â
ìàãíèòíîì ïîëå [17,18].

Çàäà÷à î ïðèìåñíûõ ñîñòîÿíèÿõ ýëåêòðîíîâ â
ìàãíèòíîì ïîëå H èìååò ñâîþ ñïåöèôèêó. Äåëî â
òîì, ÷òî ïðèìåñü, ïðèòÿãèâàþùàÿ ýëåêòðîíû, ñïî-
ñîáíà ëîêàëèçîâàòü ÷àñòèöó â òðåõìåðíîì îáðàçöå
ëèøü â òîì ñëó÷àå, êîãäà íåîïðåäåëåííîñòü ýíåðãèè
÷àñòèöû â ïðèìåñíîé ïîòåíöèàëüíîé ÿìå íå ïðåâû-
øàåò ãëóáèíû ÿìû [19]:

1

0
2 0

mr
U� , (1)

ãäå m – ìàññà ýëåêòðîíà, r0 èU0 — ðàäèóñ è ãëóáèíà
ÿìû. Çäåñü è íèæå êâàíòîâàÿ ïîñòîÿííàÿ ïðèíÿòà
ðàâíîé åäèíèöå. Åñëè óñëîâèå (1) íå âûïîëíÿåòñÿ,
òî ïðèìåñíûå ñîñòîÿíèÿ íå îáðàçóþòñÿ, ïðîèñõîäèò

ëèøü ïîòåíöèàëüíîå ðàññåÿíèå ýëåêòðîíà ïðèìåñíû-
ìè àòîìàìè, ñîïðîâîæäàþùååñÿ íåçíà÷èòåëüíûì
ñäâèãîì ôàçû åãî âîëíîâîé ôóíêöèè. Ïðè íàëè÷èè
ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñèòóàöèÿ èíàÿ. Äâèæåíèå ýëåêòðî-
íà â ìàãíèòíîì ïîëå ïîõîæå íà îäíîìåðíîå, à â îä-
íîìåðíîì ñëó÷àå ïîòåíöèàëüíàÿ ÿìà ñêîëü óãîäíî
ìàëîé èíòåíñèâíîñòè ñïîñîáíà ëîêàëèçîâàòü ÷àñòèöó
[19]. Â ìàãíèòíîì ïîëå ïðèìåñíûå ñîñòîÿíèÿ ñóùå-
ñòâóþò è â òîì ñëó÷àå, êîãäà íåðàâåíñòâî (1) íå âû-
ïîëíÿåòñÿ. Ïðèìåñü ïðèòÿæåíèÿ, ÷àñòè÷íî ñíèìàÿ
âûðîæäåíèå óðîâíåé ýíåðãèè ýëåêòðîíîâ ïî ïîëî-
æåíèþ öåíòðà ëàðìîðîâñêîé «îðáèòû», îòùåïëÿåò
îò êàæäîãî óðîâíÿ Ëàíäàó ïîäóðîâíè. Ïîäóðîâíè,
îòùåïëåííûå îò îñíîâíîãî óðîâíÿ Ëàíäàó, ïîïàäàþò
â çàïðåùåííóþ îáëàñòü ýíåðãèé è ÿâëÿþòñÿ ëîêàëü-
íûìè. Ïîäóðîâíè, îòùåïëåííûå îò âûñøèõ ïîäçîí
Ëàíäàó, ãèáðèäèçèðóÿñü ñ ñîñòîÿíèÿìè íåïðåðûâ-
íîãî ñïåêòðà, îêàçûâàþòñÿ êâàçèëîêàëüíûìè. Ýòè
ñîñòîÿíèÿ îáóñëîâëåíû ñîâìåñòíûì äåéñòâèåì íà ýëåê-
òðîíû ïðèìåñåé ïðèòÿæåíèÿ è ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ïîýòî-
ìó îíè íàçûâàþòñÿ ìàãíèòîïðèìåñíûìè [17,18,20]. Â
ðàáîòàõ [20,21] ïîêàçàíî, ÷òî ìàãíèòîïðèìåñíûå ñî-
ñòîÿíèÿ ñïîñîáñòâóþò ðàñïðîñòðàíåíèþ â ïðîâîäíè-
êàõ íîâûõ òèïîâ êîëëåêòèâíûõ âîçáóæäåíèé, íàçâàí-
íûõ ìàãíèòîïðèìåñíûìè âîëíàìè [20].

Êàê óæå îòìå÷àëîñü, êâàçèëîêàëüíûå ñîñòîÿíèÿ
ôîíîíîâ è ýëåêòðîíîâ ðàññìàòðèâàþòñÿ îòäåëüíî.
Ìåæäó òåì, ïðèìåñíûé àòîì ìîæåò áûòü èñòî÷íè-
êîì êàê êâàçèëîêàëüíûõ êîëåáàíèé ðåøåòêè, òàê è
êâàçèëîêàëüíûõ ñîñòîÿíèé ýëåêòðîíîâ. Ñîâìåñòíîå
èçó÷åíèå ïðèìåñíûõ ñîñòîÿíèé ýëåêòðîíîâ è ôîíî-
íîâ — àêòóàëüíàÿ çàäà÷à ôèçèêè òâåðäîãî òåëà.
Çäåñü ìû ðàññìàòðèâàåì ñîâìåñòíîå âëèÿíèå êâàçè-
ëîêàëüíûõ êîëåáàíèé ðåøåòêè ñ òÿæåëûìè ïðèìåñ-
íûìè àòîìàìè è ìàãíèòîïðèìåñíûõ ñîñòîÿíèé
ýëåêòðîíîâ íà ñïåêòð è çàòóõàíèå ôîíîíîâ â âûðîæ-
äåííûõ ïðîâîäíèêàõ. Â ðàçä. 1 îïèñàíà èñïîëüçî-
âàííàÿ â ðàáîòå ýëåêòðîí-èîííàÿ ìîäåëü íåèäåàëü-
íîãî ìåòàëëà â êâàíòóþùåì ìàãíèòíîì ïîëå.
Âûâîäó îñíîâíûõ óðàâíåíèé òåîðèè ìåòîäîì òåìïå-
ðàòóðíûõ ôóíêöèé Ãðèíà ïîñâÿùåí ðàçä. 2. Â òðå-
òüåì ðàçäåëå ðàññìîòðåíî âëèÿíèå ìàãíèòîïðè-
ìåñíûõ ñîñòîÿíèé ýëåêòðîíîâ íà ïîëÿðèçàöèîííûé
îïåðàòîð ôîíîíîâ. Ñïåêòð è çàòóõàíèå ôîíîíîâ â
ïðîâîäíèêàõ ñ êâàçèëîêàëüíûìè êîëåáàíèÿìè ðå-
øåòêè è ìàãíèòîïðèìåñíûìè ñîñòîÿíèÿìè ýëåêòðî-
íîâ ðàññìîòðåíû â ðàçä. 4.

1. Ìîäåëü

Ðàññìîòðèì ñèñòåìó ýëåêòðîíîâ ïðîâîäèìîñòè â
ïðîñòîé êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêå èîíîâ. Ðàäè-
óñ-âåêòîð èîíà ïðåäñòàâèì â âèäå r r un n n� �0 , ãäå
rn
0 – åãî ïîëîæåíèå ðàâíîâåñèÿ, à u n – âåêòîð ñìå-
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ùåíèÿ. Â íåêîòîðûõ óçëàõ ñîäåðæàòñÿ ïðèìåñíûå
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âåêòîðà ñìåùåíèÿ u n èîíà â óçëå n ( , , )� � x y z . Â
ïðàâîé ÷àñòè (2) ïåðâûå äâà ñëàãàåìûõ ïðåäñòàâëÿþò
ãàìèëüòîíèàí èäåàëüíîé ðåøåòêè, à òðåòüå – ÷àñòü,
ñâÿçàííàÿ ñ ïðèìåñíûì âîçìóùåíèåì. Ñ÷èòàåì, ÷òî
ïðèìåñè íå âîçìóùàþò äèíàìè÷åñêóþ ìàòðèöó �
(èçîòîïè÷åñêîå ïðèáëèæåíèå äëÿ êîëåáàòåëüíîãî
ñïåêòðà), îäíàêî ðàññåèâàþò ýëåêòðîíû. Ñëåäóåò îò-
ìåòèòü, ÷òî ïðè áîëüøîì ðàçëè÷èè ìàññ M0 è M1 ýòî
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ïðîâîäèìîñòè [6].
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äàëüøå îáúåì ñèñòåìû ïðèíÿò ðàâíûì åäèíèöå. Â ýòèõ
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ôîðìóëàõ èñïîëüçîâàíî ïðåäñòàâëåíèå âòîðè÷íîãî
êâàíòîâàíèÿ äëÿ ýëåêòðîíîâ, à ãàìèëüòîíèàí èîííîé
ïîäñèñòåìû çàïèñàí â ïåðâè÷íî êâàíòîâàííîì âèäå.

2. Îñíîâíûå óðàâíåíèÿ

Äëÿ âûâîäà óðàâíåíèé, îïèñûâàþùèõ äèíàìè÷å-
ñêèå ñâîéñòâà ýëåêòðîí-ïðèìåñíîãî ïðîâîäíèêà,
âîñïîëüçóåìñÿ òåõíèêîé òåìïåðàòóðíûõ ôóíê-
öèé Ãðèíà [22]. Ñ ýòîé öåëüþ ââåäåì ýëåêòðîííóþ
è èîííóþ ãðèíîâñêèå ôóíêöèè
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òîðû ñìåùåíèÿ èîíà, à òàêæå óíè÷òîæåíèÿ è ðîæ-
äåíèÿ ýëåêòðîíîâ; � — ìàöóáàðîâñêîå «âðåìÿ»
(0 � �� �, � — îáðàòíàÿ òåìïåðàòóðà), T� — ñèìâîë

õðîíîëîãè÷åñêîãî óïîðÿäî÷åíèÿ îïåðàòîðîâ, óãëî-
âûìè ñêîáêàìè îáîçíà÷åíî óñðåäíåíèå ïî áîëüøî-
ìó êàíîíè÷åñêîìó àíñàìáëþ Ãèááñà.
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Ôóíêöèÿ D ñâÿçàíà ñ ãðèíîâñêîé ôóíêöèåé èäåàëüíîé ðåøåòêè D0 óðàâíåíèåì Äàéñîíà [22,23]
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ãäå # – ïîëÿðèçàöèîííûé îïåðàòîð.

Â ïðàâîé ÷àñòè óðàâíåíèé (6) è (7) ñîäåðæèòñÿ ñìåøàííàÿ ôóíêöèÿ Ãðèíà
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ãäå &m – ÷åòíûå ìàöóáàðîâñêèå ÷àñòîòû. Êîìïîíåíòà Ôóðüå ïîëÿðèçàöèîííîãî îïåðàòîðà ðàâíà
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' s – íå÷åòíûå ìàöóáàðîâñêèå ÷àñòîòû.
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— ñîáñòâåííî-ýíåðãåòè÷åñêàÿ ôóíêöèÿ. Èñïîëüçóÿ
ýëåêòðîí-èîííóþ ìîäåëü íåèäåàëüíîãî ïðîâîäíèêà â
ìàãíèòíîì ïîëå, ìû ïîëó÷èëè òî÷íóþ ñèñòåìó óðàâ-
íåíèé (9), (10), (12) è (13) äëÿ ýëåêòðîííîé è èîí-
íîé ôóíêöèé Ãðèíà. Â ýòîé ìîäåëè, êàê è â ðàáîòå
[16], ôîíîíû íå ââîäÿòñÿ àïðèîðè, à ïîëó÷àþòñÿ â
ðåçóëüòàòå ðåøåíèÿ äèñïåðñèîííîãî óðàâíåíèÿ. Îñ-
íîâíàÿ òðóäíîñòü â ðåøåíèè ýòèõ óðàâíåíèé çàêëþ-
÷àåòñÿ â âû÷èñëåíèè âåðøèííîé ôóíêöèè $. Îíà
âõîäèò íå òîëüêî â âûðàæåíèå äëÿ ñîáñòâåííî-ýíåðãå-
òè÷åñêîé ÷àñòè ýëåêòðîííîé ôóíêöèè Ãðèíà (13), íî
è â òî÷íûé ïîëÿðèçàöèîííûé îïåðàòîð èîíîâ (10).

3. Âêëàä ìàãíèòîïðèìåñíûõ ñîñòîÿíèé â
ïîëÿðèçàöèîííûé îïåðàòîð

Â ýòîé ðàáîòå ìû íå ó÷èòûâàåì êóëîíîâñêîå
âçàèìîäåéñòâèå ýëåêòðîíîâ. Êðîìå òîãî, ñëåäóÿ ðà-
áîòå [1], çàìåíèì ïîëíóþ âåðøèííóþ ôóíêöèþ
ïðîñòîé. Îíà èìååò âèä
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ãäå ,� ( )r — îðáèòàëüíàÿ âîëíîâàÿ ôóíêöèÿ ýëåê-
òðîíà â ìàãíèòíîì ïîëå. Ïîäñòàâëÿÿ ïðîñòóþ âåð-
øèíó (14) â (10), ïîëó÷àåì òåìïåðàòóðíûé ïîëÿðè-
çàöèîííûé îïåðàòîð èîíîâ â èçîòîïè÷åñêîì
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Ïåðâîå ñëàãàåìîå â ïðàâîé ÷àñòè ýòîé ôîðìóëû ñî-
äåðæèòñÿ â ðàáîòàõ [4–6]. Âòîðîå ñëàãàåìîå îáó-
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ñëîâëåíî ýëåêòðîí-èîííûì âçàèìîäåéñòâèåì â ïðè-
ìåñíûõ ïðîâîäíèêàõ. Â ãðàôè÷åñêîì èçîáðàæåíèè
ïîëÿðèçàöèîííîãî îïåðàòîðà åìó ñîîòâåòñòâóåò
ýëåêòðîííàÿ ïåòëÿ ñ òî÷íûìè ôóíêöèÿìè G.

Èñïîëüçóÿ â (15) ñïåêòðàëüíîå ïðåäñòàâëåíèå
ýëåêòðîííîé ôóíêöèè Ãðèíà (4), âûïîëíèì ñóììè-
ðîâàíèå ïî s ìåòîäîì êîíòóðíîãî èíòåãðèðîâàíèÿ
[22]. Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷èì

#
n n m n m n nM M c
1 2
1 2

1 1 2 1 21 0
2� �

� �& &   ( ) ( )� � � q q u un n
n n

1 2 1 2
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1 2

1 1
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Çäåñü - — ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü îäíî÷àñòè÷íîé òåì-
ïåðàòóðíîé ôóíêöèè Ãðèíà, f — ôóíêöèÿ Ôåðìè.

Äåôîðìàöèÿ ñïåêòðà ôîíîíîâ êðèñòàëëà è èõ çà-
òóõàíèå çà ñ÷åò ïåðâîãî ñëàãàåìîãî â ôîðìóëå (16)
èçó÷àëèñü ðàíüøå [4–6]. Íàñ æå èíòåðåñóåò âëèÿ-
íèå ðåçîíàíñíîãî ðàññåÿíèÿ ýëåêòðîíîâ ïðèìåñíû-
ìè àòîìàìè íà ñïåêòð è çàòóõàíèå ôîíîíîâ ïðîâîä-
íèêà â ìàãíèòíîì ïîëå. Ýòîò ýôôåêò îïèñûâàåòñÿ
âòîðûì ñëàãàåìûì â ïðàâîé ÷àñòè ôîðìóëû (16). Ñ
ýòîé öåëüþ îïóñòèì ïåðâîå ñëàãàåìîå â ïðàâîé ÷àñ-
òè (16). Ýòî âîçìîæíî, åñëè êâàçèëîêàëüíàÿ ÷àñòî-
òà êîëåáàíèé ïðèìåñíîãî àòîìà ñóùåñòâåííî îòëè-
÷àåòñÿ îò ÷àñòîò ðåçîíàíñíûõ ïåðåõîäîâ ýëåêòðîíîâ
ìåæäó ìàãíèòîïðèìåñíûìè óðîâíÿìè è óðîâíÿìè
Ëàíäàó. Áóäåì ïðåíåáðåãàòü âêëàäîì êîëåáàíèé
ïðèìåñíûõ èîíîâ âî âòîðîå ñëàãàåìîå (16). Ýòîò
ýôôåêò èçó÷àëñÿ â ðàáîòàõ Êàãàíà è Æåðíîâà (ñì.,
íàïðèìåð, [8] ). Â ïðàâîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ (11) îñ-
òàâèì ëèøü ïåðâûå äâà ñëàãàåìûõ. Îíè ñâÿçàíû ñ
óïðóãèì ïðèìåñíûì ðàññåÿíèåì ýëåêòðîíîâ â ìàã-
íèòíîì ïîëå. ×òîáû ó÷åñòü ýëåêòðîííûå ïðèìåñíûå
ñîñòîÿíèÿ, íåîáõîäèìî ïðè ðàñ÷åòå àìïëèòóäû ðàñ-
ñåÿíèÿ âûéòè çà ïðåäåëû áîðíîâñêîãî ïðèáëèæåíèÿ
ïî ýëåêòðîí-ïðèìåñíîìó âçàèìîäåéñòâèþ. Äëÿ ýòî-
ãî ïðåäñòàâèì óðàâíåíèå (12) â îáû÷íîé ôîðìå

G Gs s�� � �� ���� ' � '   
 
 

 � �( , ) ( , )0

� 
	 
G U Gs s� ��
� �

� �� ' � � '0
11

1 1

1
( , ) ( , ), (17)

ãäå U��1
– ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû îïåðàòîðà ýíåðãèè

ýëåêòðîí-ïðèìåñíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Ðåøåíèå ýòî-
ãî óðàâíåíèÿ ìîæíî ïîëó÷èòü, èñïîëüçóÿ ñòàíäàðò-
íóþ èòåðàöèîííóþ ïðîöåäóðó. Âûïîëíÿÿ óñðåäíå-
íèå óðàâíåíèÿ (17) ïî ïîëîæåíèÿì ïðèìåñíûõ
àòîìîâ [22], ïîëó÷àåì

G G G�� �� �� ��� �0 0 2( ) T , (18)

ãäå T�� – ñðåäíåå çíà÷åíèå îïåðàòîðà ðàññåÿíèÿ
ýëåêòðîíîâ ïðèìåñíûìè àòîìàìè. Ïîñêîëüêó íàñ
èíòåðåñóþò ïðèìåñíûå ñîñòîÿíèÿ ýëåêòðîíîâ â
ïîëå èçîëèðîâàííûõ ïðèìåñíûõ àòîìîâ, ìîæåì îã-
ðàíè÷èòüñÿ ëèíåéíûì ïðèáëèæåíèåì ïðè ðàçëîæå-
íèè T�� â ðÿä ïî ñòåïåíÿì êîíöåíòðàöèè ni ïðèìåñ-
íûõ àòîìîâ. Â ãðàôè÷åñêîì ïðåäñòàâëåíèè ýòî îç-
íà÷àåò, ÷òî ñðåäè äèàãðàìì äëÿ T�� ñóùåñòâåííû
òîëüêî äèàãðàììû ñ îäíèì êðåñòîì (îäíîöåíòðîâîå
ïðèáëèæåíèå). Ó÷åò òàêèõ äèàãðàìì îçíà÷àåò, ÷òî
àìïëèòóäà ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ýëåêòðîíîâ
èçîëèðîâàííûì ïðèìåñíûì àòîìîì âû÷èñëÿåòñÿ
òî÷íî. Ýòî ïîçâîëÿåò ó÷åñòü ïîëþñû àìïëèòóäû,
ñîîòâåòñòâóþùèå ìàãíèòîïðèìåñíûì ñîñòîÿíèÿì
ýëåêòðîíîâ. Â ýòîì ïðèáëèæåíèè ïîëó÷àåì

T�� �� '� n ti s( ),
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s

s
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( )
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� 	

0

0
01
1

1

(19)

— îäíîöåíòðîâûé òåìïåðàòóðíûé îïåðàòîð ðàññåÿ-
íèÿ. Ïðè âûâîäå ýòîé ôîðìóëû ìû îãðàíè÷èëèñü
ðàññìîòðåíèåì êîðîòêîäåéñòâóþùèõ ïðèìåñíûõ
àòîìîâ, êîãäà ìîæíî îãðàíè÷èòüñÿ êîìïîíåíòîé Ôó-
ðüå ïîòåíöèàëà ýëåêòðîí-ïðèìåñíîãî âçàèìîäåéñò-
âèÿ ïðè q � 0: � �u uq � 0. Ñïîñîáû óñòðàíåíèÿ ðàñõî-
äèìîñòè âõîäÿùåãî ñþäà ðÿäà îáñóæäàëèñü â [24].

Âûïîëíÿÿ àíàëèòè÷åñêîå ïðîäîëæåíèå âûðàæå-
íèÿ (18) ñ äèñêðåòíîãî ìíîæåñòâà òî÷åê i' s íà âå-
ùåñòâåííóþ îñü ýíåðãèè, ëåãêî óáåäèòüñÿ â òîì, ÷òî
çàïàçäûâàþùàÿ è îïåðåæàþùàÿ ýëåêòðîííûå ôóíê-
öèè Ãðèíà èìåþò äîïîëíèòåëüíûå ïîëþñû, ÿâëÿþ-
ùèåñÿ êîðíÿìè óðàâíåíèÿ È. Ëèôøèöà [3,10]. Èì
ñîîòâåòñòâóþò ìàãíèòîïðèìåñíûå ñîñòîÿíèÿ ýëåêò-
ðîíîâ, êîòîðûå íåîáõîäèìî ó÷åñòü ïðè âû÷èñëåíèè
ïîëÿðèçàöèîííîãî îïåðàòîðà.

Ôîíîíû â ïðîâîäíèêàõ ñ ìàãíèòîïðèìåñíûìè ñîñòîÿíèÿìè ýëåêòðîíîâ
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Âûðàæåíèå (16) òàêæå óñðåäíèì ïî êîíôèãóðà-
öèÿì ïðèìåñíûõ àòîìîâ â îáðàçöå. Ïðè ýòîì áóäåì
ïðåíåáðåãàòü ðàçëè÷èåì u0( )q è u1( )q . Îïóñòèì âåð-
øèííûå ïîïðàâêè, âîçíèêàþùèå ïðè óñðåäíåíèè
ïðîèçâåäåíèÿ ñïåêòðàëüíûõ ïëîòíîñòåé [22]. Òîãäà
ïîä çíàêîì èíòåãðàëà â (16) ñîäåðæèòñÿ ïðîèçâåäå-
íèå óñðåäíåííûõ ïî êîíôèãóðàöèÿì ïðèìåñåé ïëîò-
íîñòåé

- �� �   - � ��� �� �� �
 
 

 �( , ) ( , )
c

.

Àíàëèòè÷åñêîå ïðîäîëæåíèå âûðàæåíèÿ (16) âû-
ïîëíÿåì ïî ïðàâèëó i i& &m . � 0. Òîãäà çàïàçäû-
âàþùèé ïîëÿðèçàöèîííûé îïåðàòîð ôîíîíîâ â èçî-
òðîïíîì êðèñòàëëå ïðèíèìàåò âèä
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(20)

Ìåòîä ðàñ÷åòà ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè ñ ó÷åòîì
ñâÿçàííûõ è êâàçèñâÿçàííûõ ñîñòîÿíèé ýëåêòðîíîâ
â ïëàçìå èçëîæåí â ìîíîãðàôèè [25]. Ïðèìåíèì
ýòîò ìåòîä ê ýëåêòðîí-ïðèìåñíîé ñèñòåìå â ìàãíèò-
íîì ïîëå. Ñëåäóÿ ðàáîòàì [21,25], ðàçëîæèì - â ðÿä
îêîëî òî÷êè, â êîòîðîé çàòóõàíèå ýëåêòðîíîâ îáðà-
ùàåòñÿ â íóëü. Òàêîå ïðèáëèæåíèå äîñòàòî÷íî ïðè
ðàññìîòðåíèè âûñîêî÷àñòîòíûõ ñâîéñòâ ïðîâîäíè-
êîâ, åñëè òîëüêî ÷àñòîòà âíåøíåãî ïîëÿ ïðåâûøàåò
÷àñòîòó ñòîëêíîâåíèé ýëåêòðîíîâ. ×òîáû óñòðàíèòü
ðàñõîäèìîñòü ðÿäà, âõîäÿùåãî â (19), èñïîëüçóåì
ñàìîñîãëàñîâàííîå ïðèáëèæåíèå. Îíî îçíà÷àåò, ÷òî
ýëåêòðîí, èñïûòûâàÿ ìíîãîêðàòíûå ñîóäàðåíèÿ ñ
ïðèìåñÿìè, â ïðîìåæóòî÷íûõ ñîñòîÿíèÿõ íå ÿâëÿ-
åòñÿ ñâîáîäíûì, à âñå âðåìÿ îùóùàåò èõ ïðèñóòñò-
âèå [22,25]. Ãðàôè÷åñêè ýòî ñîîòâåòñòâóåò çàìåíå íà
äèàãðàììàõ äëÿ ýëåêòðîííîé ôóíêöèè Ãðèíà òîí-
êèõ ýëåêòðîííûõ ëèíèé  æèðíûìè.

Â ëèíåéíîì ïî êîíöåíòðàöèè ïðèìåñíûõ àòîìîâ
ïðèáëèæåíèè ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü óñðåäíåí-
íîé   ôóíêöèè   Ãðèíà   ýëåêòðîíîâ   ðàâíà

- -  -� �0 , ãäå - � �  �� � �� ��
0 ( , ) � � ;

à ïðèìåñíàÿ äîáàâêà  - ~ in èìååò âèä
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Çäåñü � � �0� i — çàïàçäûâàþùàÿ ñîáñòâåííî-ýíåðãå-
òè÷åñêàÿ ôóíêöèÿ, îáóñëîâëåííàÿ ýëåêòðîí-ïðèìåñ-
íûì âçàèìîäåéñòâèåì. Âåùåñòâåííàÿ ÷àñòü � � îïðåäå-
ëÿåò ñäâèã óðîâíåé Ëàíäàó, à ìíèìàÿ 0�— çàòóõàíèå.
Â ñëó÷àå êîðîòêîäåéñòâóþùèõ ïðèìåñíûõ àòîìîâ,
ðàññåèâàþùèõ ýëåêòðîíû íåçàâèñèìî, íàõîäèì
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ãäå g� �( ) — ïëîòíîñòü ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé â
ìàãíèòíîì ïîëå,
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Â áîðíîâñêîì ïðèáëèæåíèè çíàìåíàòåëü â
ôîðìóëå (22) íåîáõîäèìî çàìåíèòü åäèíèöåé. Òî-
ãäà 0 � ïðåâðàùàåòñÿ â èçâåñòíóþ ÷àñòîòó ñòîëêíîâå-
íèé ýëåêòðîíîâ ñ ïðèìåñíûìè àòîìàìè [22]. Èç
(21) è (22) âèäíî, ÷òî ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü
èìååò êîìïëåêñíûå ïîëþñû â òî÷êàõ, êîòîðûå ÿâëÿ-
þòñÿ êîðíÿìè óðàâíåíèÿ È. Ëèôøèöà. Îíè ñîîò-
âåòñòâóþò ìàãíèòîïðèìåñíûì ñîñòîÿíèÿì ýëåêòðî-
íîâ. Èõ õàðàêòåðèñòèêè íàéäåíû â ðàáîòå [20].
Ðàññòîÿíèå ìåæäó óðîâíåì Ëàíäàó è îòùåïëåííûì
îò íåãî ìàãíèòîïðèìåñíûì óðîâíåì ðàâíî

� 2� �
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�
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ãäå 2 — öèêëîòðîííàÿ ÷àñòîòà; l — ìàãíèòíàÿ äëè-
íà; a — äëèíà ðàññåÿíèÿ. Øèðèíà N-ãî ìàãíèòî-
ïðèìåñíîãî óðîâíÿ ðàâíà
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Ýòè ôîðìóëû ïîëó÷åíû ïðè � 2�� . Â äàëüíåé-
øåì êîíêðåòíûé âèä ôóíêöèè 0 � (22) íå èñïîëü-
çóåòñÿ. Èñïîëüçóåòñÿ ëèøü ôàêò ñóùåñòâîâàíèÿ ïî-
ëþñîâ ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè. Ïðèâåäåííûå çäåñü
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õàðàêòåðèñòèêè ìàãíèòîïðèìåñíûõ ñîñòîÿíèé áó-
äóò èñïîëüçîâàíû ëèøü äëÿ ÷èñëåííûõ îöåíîê.

Â ëèíåéíîì ïî êîíöåíòðàöèè ïðèìåñíûõ àòîìîâ
ïðèáëèæåíèè ïîëó÷àåì # # #� �0  , ãäå #0 îïèñû-
âàåò èçìåíåíèå ñïåêòðà è çàòóõàíèå ôîíîíîâ âñëåä-
ñòâèå èõ âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ýëåêòðîíàìè â èäåàëüíîì
ïðîâîäíèêå, à  # — ïðèìåñíàÿ äîáàâêà. Ñëàãàåìîå
#0 äëÿ ïðîäîëüíûõ ôîíîíîâ ïðè q H| | ïîëó÷åíî â
ðàáîòå [15]:
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ãäå g ~ �0/d — êîíñòàíòà äåôîðìàöèîííîãî ïîòåí-
öèàëà (�0 — õèìè÷åñêèé ïîòåíöèàë ýëåêòðîíîâ, d –
ïëîòíîñòü ïðîâîäíèêà) [23], x /n n� �� �� �( )1 0
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q q qx y3 � �( )2 2 1
2 . Âûðàæåíèå (23) ïîëó÷åíî ïðè

íóëåâîé òåìïåðàòóðå. Îòìåòèì, ÷òî â ôîðìóëàõ
(23) è (24) èñïîëüçîâàíà íîðìèðîâêà ïîëÿðèçàöè-
îííîãî îïåðàòîðà, ïðèíÿòàÿ â [23]. Îíà îòëè÷àåòñÿ
îò íàøåé (15) äîïîëíèòåëüíûì ìíîæèòåëåì q d2 .
Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî íàøà ôóíêöèÿ Ãðèíà (5) ïî-
ñòðîåíà íà îïåðàòîðàõ ñìåùåíèÿ èîíîâ, à â ðàáîòå
[23] – íà ôëóêòóàöèÿõ ïëîòíîñòè. Ôîðìóëû (23) è
(24) ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû èç (20), åñëè èñïîëüçî-
âàòü ñïåêòðàëüíóþ ïëîòíîñòü -0 èäåàëüíîãî ïðî-
âîäíèêà è çàìåíèòü u0( )q êîíñòàíòîé.

Èñïîëüçóÿ ðåçîíàíñíûé õàðàêòåð ìíèìîé ÷àñòè
(22) ñîáñòâåííîé ýíåðãèè ýëåêòðîíîâ, ïðåäñòàâèì
äîáàâêó  # â âèäå
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Çäåñü � �N è $N� — ïîëîæåíèå è øèðèíà N-ãî
ìàãíèòîïðèìåñíîãî óðîâíÿ ýíåðãèè ýëåêòðîíà ñ
ïðîåêöèåé ñïèíà �; rN� — âû÷åò àìïëèòóäû ðàññåÿ-
íèÿ ýëåêòðîíîâ ïðèìåñíûì àòîìîì â ïîëþñå
� � �N N� i$ . Ïðèìåñíîå óøèðåíèå óðîâíåé Ëàíäàó â
ýòîé ðàáîòå íå ðàññìàòðèâàåòñÿ.

Èíòåðåñóþùèé íàñ ýôôåêò ñâÿçàí ñ ïîëþñàìè
ïîäûíòåãðàëüíîé ôóíêöèè (25), ÿâëÿþùèìèñÿ êîð-
íÿìè óðàâíåíèé � � &� � �nk N Nz

� ; ; �i$ 0. Çäåñü
âåðõíèé çíàê ñîîòâåòñòâóåò ïåðåõîäàì ýëåêòðîíîâ â
ïîëå êîëåáëþùåéñÿ ðåøåòêè ñ óðîâíåé Ëàíäàó íà
ìàãíèòîïðèìåñíûå óðîâíè, à íèæíèé – îáðàòíûì
ïåðåõîäàì.

Â äàëüíåéøåì îãðàíè÷èìñÿ ñëó÷àåì q H| | . Âáëèçè
÷àñòîò & s ðåçîíàíñíûõ ïåðåõîäîâ ýëåêòðîíîâ ñ ìàã-
íèòîïðèìåñíûõ óðîâíåé íà óðîâíè Ëàíäàó äîáàâêà
(25) èìååò âèä
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ãäå & &s s� �0 2 ( , ,...)s � 0 1 — ÷àñòîòû ïåðåõîäîâ,
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Âåëè÷èíû < s èãðàþò ðîëü ñèë îñöèëëÿòîðîâ ðå-
çîíàíñíûõ ïåðåõîäîâ. Â ôîðìóëàõ (26) è (27) ìû
ïðåíåáðåãëè çàâèñèìîñòüþ �, $ è r îò íîìåðà óðîâ-
íÿ Ëàíäàó. Ýòî äîïóñòèìî, åñëè � 2�� . Êîðíåâûå
îñîáåííîñòè (26) âîñïðîèçâîäÿò îñîáåííîñòè ïëîò-
íîñòè ñîñòîÿíèé ýëåêòðîíîâ íà óðîâíÿõ Ëàíäàó,
ó÷àñòâóþùèõ â ïåðåõîäàõ, à ðàçíîñòü ôóíêöèé
Ôåðìè â (27) ó÷èòûâàåò ïðèíöèï Ïàóëè. Âáëèçè
÷àñòîò ðåçîíàíñíûõ ïåðåõîäîâ ýëåêòðîíîâ ñ óðîâ-
íåé Ëàíäàó íà ìàãíèòîïðèìåñíûå óðîâíè ïîëÿðèçà-
öèîííûé îïåðàòîð èìååò äîáàâêó
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Ôîíîíû â ïðîâîäíèêàõ ñ ìàãíèòîïðèìåñíûìè ñîñòîÿíèÿìè ýëåêòðîíîâ
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— ñèëû îñöèëëÿòîðîâ. Â ôîðìóëàõ äëÿ ñèë îñöèë-
ëÿòîðîâ ìû ïðåíåáðåãàåì ñïèíîâûì ðàñùåïëåíèåì
ýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâíåé.

Èç ôîðìóë (26) è (28) âèäíî, ÷òî ìàãíèòîïðè-
ìåñíûå ñîñòîÿíèÿ ýëåêòðîíîâ îáóñëîâëèâàþò ðåçî-
íàíñíûå äîáàâêè ê âåùåñòâåííîé è ìíèìîé ÷àñòÿì
ïîëÿðèçàöèîííîãî îïåðàòîðà ôîíîíîâ. Ìíèìàÿ
÷àñòü äîáàâêè (26) èìååò êîðíåâóþ îñîáåííîñòü ïðè
& &. �s 0, à âåùåñòâåííàÿ — ïðè & &. �s 0. Ýòî
îçíà÷àåò, ÷òî ìàãíèòîïðèìåñíûå ñîñòîÿíèÿ îêàçû-
âàþò ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà çàòóõàíèå ôîíîíîâ ñ
÷àñòîòàìè & &= s . Â ñëó÷àå ïåðåõîäîâ íà ÷àñòîòàõ
&p ñèòóàöèÿ îáðàòíàÿ. Ôîíîíû ñèëüíî çàòóõàþò â
îáëàñòè & &� p .

Ðàññìîòðèì ïðåäåëüíûé ñëó÷àé H � 0. Ïðåäïî-
ëîæèì, ÷òî â ýíåðãåòè÷åñêîì ñïåêòðå ýëåêòðîíîâ
ïðèñóòñòâóåò ëèøü îäèí ðåçîíàíñíûé óðîâåíü � r
øèðèíîé $, à âû÷åò àìïëèòóäû ðàññåÿíèÿ ýëåêòðî-
íîâ ïðèìåñíûì àòîìîì ðàâåí r. Òîãäà, âûïîëíÿÿ â
ôîðìóëå (20) ïðåäåëüíûé ïåðåõîä H . 0, ïîëó÷à-
åì    # # #� �1 2, ãäå
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& &; � ; q / m2 2 ; �q q / m� 2 2 . Âêëàä  #1 îáóñëîâ-
ëåí ïåðåõîäàìè ýëåêòðîíîâ ñ ðåçîíàíñíîãî óðîâíÿ
â çîíó, à  #2 — îáðàòíûìè ïåðåõîäàìè. Êàê è â
ñëó÷àå H > 0, äîáàâêè  #1 è  #2 ïðîïîðöèîíàëüíû
ïëîòíîñòè çîííûõ ñîñòîÿíèé ýëåêòðîíîâ. Ìíèìàÿ
÷àñòü i$ îáóñëîâëåíà åñòåñòâåííîé øèðèíîé ðåçî-
íàíñíîãî óðîâíÿ.

4. Ñïåêòð è çàòóõàíèå ôîíîíîâ â ïðîâîäíèêàõ
ñ ìàãíèòîïðèìåñíûìè ñîñòîÿíèÿìè ýëåêòðîíîâ

Ôóíêöèÿ Ãðèíà èîíîâ (5), óñðåäíåííàÿ ïî ïîëî-
æåíèÿì ïðèìåñíûõ àòîìîâ, óäîâëåòâîðÿåò óðàâíå-
íèþ Äàéñîíà [22,23]:

D
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�
��
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0
1 #

.

Â ðàáîòàõ [4–6] óñðåäíåííûé ïîëÿðèçàöèîííûé îïå-
ðàòîð #

c
âû÷èñëåí â ëèíåéíîì ïðèáëèæåíèè ïî

êîíöåíòðàöèè ïðèìåñíûõ àòîìîâ. Òàêîå ïðèáëèæå-
íèå îñíîâàíî íà âûáîðî÷íîì ñóììèðîâàíèè äèà-
ãðàìì äëÿ D

c
. Ñóììèðóþòñÿ äèàãðàììû, ó÷èòû-

âàþùèå ìíîãîêðàòíîå ðàññåÿíèå óïðóãèõ âîëí
èçîëèðîâàííûì èçîòîïè÷åñêèì äåôåêòîì. Ýòîò ðå-
çóëüòàò ìîæíî ïîëó÷èòü èç óðàâíåíèÿ (7), â êîòî-
ðîì íåîáõîäèìî îïóñòèòü ïîñëåäíåå ñëàãàåìîå â ïðà-
âîé ÷àñòè. Â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå ìû ïîëîæèëè
# # #

c
� �0  , ãäå ñëàãàåìîå  # (25) òàêæå

âû÷èñëåíî â ëèíåéíîì ïðèáëèæåíèè ïî êîíöåíòðà-
öèè ïðèìåñíûõ àòîìîâ. Â ïðîöåññå ðàñ÷åòà ìû îãðà-
íè÷èëèñü ñóììèðîâàíèåì äèàãðàìì äëÿ G

c
ñ îäíèì

êðåñòîì [22], ó÷èòûâàþùèõ ìíîãîêðàòíîå ðàññåÿíèå
ýëåêòðîíîâ èçîëèðîâàííûìè ïðèìåñíûìè àòîìàìè.

Äèñïåðñèîííîå óðàâíåíèå äëÿ ñïåêòðà ôîíîíîâ â
ïðîâîäíèêàõ ñ ìàãíèòîïðèìåñíûìè ñîñòîÿíèÿìè
ýëåêòðîíîâ èìååò âèä
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qRe , Re# # ,

ãäå u – íåïåðåíîðìèðîâàííàÿ ñêîðîñòü çâóêà. Ñëà-
ãàåìîå Re  # ó÷èòûâàåò âëèÿíèå ìàãíèòîïðèìåñíûõ
ñîñòîÿíèé ýëåêòðîíîâ íà ñïåêòð ôîíîíîâ.

Êàê è â ðàçä. 3, îãðàíè÷èìñÿ èçó÷åíèåì ïðîäîëü-
íûõ ôîíîíîâ, ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ âäîëü ìàãíèò-
íîãî ïîëÿ. Âáëèçè ÷àñòîòû &0 ðåçîíàíñíûõ ïåðåõî-
äîâ ýëåêòðîíîâ ñ ìàãíèòîïðèìåñíîãî óðîâíÿ íà ñî-
ñåäíèé óðîâåíü Ëàíäàó äèñïåðñèîííîå óðàâíåíèå
äëÿ íèõ èìååò âèä
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x /k k� & &0 (&k — ÷àñòîòà êâàçèëîêàëüíûõ êîëå-
áàíèé), a0 – ïîñòîÿííàÿ ðåøåòêè, &D — äåáàåâñêàÿ
÷àñòîòà, x / /

0 0
1 21 2� �( )2 � . Âòîðîå ñëàãàåìîå â

ëåâîé ÷àñòè äèñïåðñèîííîãî óðàâíåíèÿ (29)
îáóñëîâëåíî ìàãíèòîïðèìåñíûìè ñîñòîÿíèÿìè, à
òðåòüå ñëàãàåìîå ó÷èòûâàåò êâàçèëîêàëüíûå êîëå-
áàíèÿ òÿæåëûõ ïðèìåñíûõ àòîìîâ â ðåøåòêå [4–6].
Â ýòèõ ôîðìóëàõ ìû íå ó÷èòûâàåì ñïèíîâîå ðàñùå-
ïëåíèå óðîâíåé Ëàíäàó è ìàãíèòîïðèìåñíûõ
óðîâíåé è îãðàíè÷èâàåìñÿ îäíèì ñëàãàåìûì â
ñóììå (23). Ãðàôè÷åñêèé àíàëèç óðàâíåíèÿ (29)
ïîêàçûâàåò, ÷òî â ñëó÷àå A uq F( ) ln&0

2 12? � â ïà-
ðàáîëè÷åñêîì îêíå ïðîçðà÷íîñòè (x x� �) ïðîâîä-
íèêà äëÿ óïðóãèõ âîëí â îòñóòñòâèå ìàãíèòîïðèìåñ-
íûõ ñîñòîÿíèé ñóùåñòâóåò âåòâü ñïåêòðà
ïðîäîëüíûõ êîëåáàíèé. Çäåñü
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Ñ ó÷åòîì ìàãíèòîïðèìåñíûõ ñîñòîÿíèé ïðîèñõî-
äèò êðîññîâîå ðàñùåïëåíèå ðàññìàòðèâàåìîé äèñ-
ïåðñèîííîé êðèâîé, àíàëîãè÷íîå êðîññîâîé ñèòóà-
öèè â ðåøåòêå ñ êâàçèëîêàëüíûìè êîëåáàíèÿìè [5].
Ýòî ïðîèñõîäèò, åñëè âûïîëíÿþòñÿ íåðàâåíñòâà
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&0

2
12

�


��

�

�
�� � ? �ln .

Âìåñòî îäíîé âåòâè ñïåêòðà â ïàðàáîëè÷åñêîì
îêíå ïîÿâëÿþòñÿ äâå – íèçêî÷àñòîòíàÿ è âûñîêî÷àñ-
òîòíàÿ. ×àñòîòà íèçêî÷àñòîòíîé âåòâè ëåæèò â èí-
òåðâàëå & &� 0, à âûñîêî÷àñòîòíîé – ìåæäó &0 è
ãðàíèöåé îêíà ïðîçðà÷íîñòè. Åñëè æå
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òî âûñîêî÷àñòîòíàÿ âåòâü èñ÷åçàåò. Ïðîèñõîäèò òîëü-
êî ïîíèæåíèå ÷àñòîòû èñõîäíîé âåòâè êîëåáàíèé.

Âûÿñíèì, ÷òî ïðîèñõîäèò ñ îïèñàííûì âûøå
ñïåêòðîì ôîíîíîâ ñ ó÷åòîì êâàçèëîêàëüíûõ êîëåáà-
íèé. Ïóñòü 1 � � �x xk . Òîãäà èç óðàâíåíèÿ (29)
ñëåäóåò, ÷òî ïðè
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îïèñàííàÿ âûøå êðîññîâàÿ ñèòóàöèÿ ñîõðàíÿåòñÿ.
Ïðîèñõîäèò äàëüíåéøåå ïîíèæåíèå ÷àñòîòû êîëå-
áàíèé â èíòåðâàëå x � 1 è ïîâûøåíèå ÷àñòîòû âûñî-
êî÷àñòîòíîé âåòâè. Åå ÷àñòîòà ëåæèò ìåæäó &k è
ãðàíèöåé îêíà ïðîçðà÷íîñòè.

Âáëèçè ÷àñòîòû ïåðåõîäîâ ýëåêòðîíîâ ñ óðîâíÿ
Ëàíäàó íà ìàãíèòîïðèìåñíûé óðîâåíü & &1 0� �2
äèñïåðñèîííîå óðàâíåíèå èìååò âèä
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à E1 ïîëó÷àåì èç E çàìåíîé &0 íà 2 â àðãóìåíòå ëî-
ãàðèôìà. Èç ýòîãî óðàâíåíèÿ ñëåäóåò, ÷òî â ñëó÷àå

A x F1 1
2 12� �ln , x� ? 1

â ïàðàáîëè÷åñêîì îêíå ïðîçðà÷íîñòè íåò ðåøåíèé
äèñïåðñèîííîãî óðàâíåíèÿ áåç ìàãíèòîïðèìåñíûõ
ñîñòîÿíèé. Åñëè æå ìàãíèòîïðèìåñíûå ñîñòîÿíèÿ
ñóùåñòâóþò, òàêîå ðåøåíèå ïîÿâëÿåòñÿ. Êîðåíü
äèñïåðñèîííîãî óðàâíåíèÿ íàõîäèòñÿ â èíòåðâàëå
( , )1 x� . Åìó ñîîòâåòñòâóþò ìàãíèòîïðèìåñíûå ôîíî-
íû. Êàê è â ñëó÷àå ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí [20,21],
ìàãíèòíàÿ ëîêàëèçàöèÿ ýëåêòðîíîâ íà ïðèìåñíûõ
àòîìàõ ñïîñîáñòâóåò ðàñïðîñòðàíåíèþ êîëåáàíèé â
ïðîâîäíèêàõ. Ó÷åò ìàãíèòîïðèìåñíûõ ñîñòîÿíèé
ïðèâîäèò ê ïîíèæåíèþ ÷àñòîòû ôîíîíîâ â îáëàñòè
áåññòîëêíîâèòåëüíîãî çàòóõàíèÿ x x x� �� � è ê
ðîñòó ÷àñòîòû êîëåáàíèé â îáëàñòè x x? � . Åñëè
xk1 1� , C x E x

k1
2 1

1
11 1

1
( ) ln ( )� � �� � , òðåòüå ñëàãàå-

ìîå â ëåâîé ÷àñòè äèñïåðñèîííîãî óðàâíåíèÿ (30)
îáóñëîâëèâàåò ðàñùåïëåíèå âåòâè ìàãíèòîïðèìåñ-
íûõ ôîíîíîâ. Íèçêî÷àñòîòíàÿ âåòâü ðàñïîëîæåíà â
èíòåðâàëå ( , )xk1 1 , à âûñîêî÷àñòîòíàÿ — ïðè
1 � � �x x . ×àñòîòà êîëåáàíèé â îáëàñòè x x x� �� �
ïîíèæàåòñÿ, à ïðè x x? � – ïîâûøàåòñÿ. Åñëè æå
C x E x

k1
2 1

1
11 1

1
( ) ln ( )� ? �� � , íèçêî÷àñòîòíàÿ âåòâü

èñ÷åçàåò, à âûñîêî÷àñòîòíàÿ ñîõðàíÿåòñÿ.
Äåêðåìåíò çàòóõàíèÿ ôîíîíîâ 0 ñâÿçàí ñ ìíèìîé

÷àñòüþ çàïàçäûâàþùåãî ïîëÿðèçàöèîííîãî îïåðàòî-
ðà ñîîòíîøåíèåì [1,23]
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ãäå &q – ñïåêòð ôîíîíîâ. Èç ôîðìóëû (26) ñëåäó-
åò, ÷òî âáëèçè ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòû & s äåêðåìåíò
çàòóõàíèÿ ñîäåðæèò äîáàâêó, îáóñëîâëåííóþ ìàã-
íèòîïðèìåñíûìè ñîñòîÿíèÿìè. Îíà ðàâíà
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Åñëè ïðåíåáðå÷ü øèðèíîé ìàãíèòîïðèìåñíîãî
óðîâíÿ, âûðàæåíèå (32) èìååò êîðíåâóþ îñîáåí-
íîñòü ïðè ñòðåìëåíèè & ê & s ñâåðõó è ðàâíî íóëþ
íèæå & s . Ó÷åò $ ïðèâîäèò ê ñãëàæèâàíèþ ýòîé îñî-
áåííîñòè. Ëèíèÿ ïîãëîùåíèÿ ôîíîíîâ îêàçûâàåòñÿ
àñèììåòðè÷íîé. Îíà ñìåùåíà îòíîñèòåëüíî & s â
îáëàñòü âûñîêèõ ÷àñòîò. Ìàêñèìóì êîýôôèöèåíòà
ïîãëîùåíèÿ çâóêà, àíàëîãè÷íûé ïðåäñêàçàííîìó â
ýòîé ðàáîòå, íàáëþäàëñÿ â îáðàçöàõ InSb, ëåãèðî-
âàííûõ äîíîðíûìè ïðèìåñÿìè [26]. Îí ìîæåò áûòü
îáúÿñíåí àêòèâàöèåé ýëåêòðîíîâ, èñïûòàâøèõ ìàã-
íèòíîå âûìîðàæèâàíèå íà ëîêàëüíûé óðîâåíü, ïî-
ëåì çâóêîâîé âîëíû.

Âáëèçè ÷àñòîòû &p äîáàâêà ê äåêðåìåíòó çàòóõà-
íèÿ ôîíîíîâ èìååò âèä
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Ýòî âûðàæåíèå èìååò êîðíåâóþ îñîáåííîñòü ïðè
ñòðåìëåíèè ÷àñòîòû ê &p ñíèçó. Ñîîòâåòñòâóþùàÿ
ëèíèÿ ïîãëîùåíèÿ òàêæå àñèììåòðè÷íà, ïðè÷åì îíà
ñìåùåíà îòíîñèòåëüíî &p â îáëàñòü íèçêèõ ÷àñòîò.

Èç ôîðìóëû (24) âèäíî, ÷òî ïðè& � �q q / mv0
2 2

( [ ] )( )v /m / /
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1 22 2� �� 2 áåññòîëêíîâèòåëüíîå çàòó-
õàíèå ôîíîíîâ â âûðîæäåííîì ïðîâîäíèêå îòñóòñòâóåò.
Â ýòîé îáëàñòè îòíîøåíèå ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ
äåêðåìåíòà çàòóõàíèÿ (32) ñ ÷àñòîòîé &0 ê çàòóõà-
íèþ êâàçèëîêàëüíûõ êîëåáàíèé [5] ïîðÿäêà
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Åñëè ïîäñòàâèòü ñþäà çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ
�0 10/� � , � $/ � 10, & &0 0 8/ k � , , q ua d/( )0

3 210� � ,
M M/1 0 3� , òèïè÷íûå äëÿ ïîëóìåòàëëîâ è âûðîæ-
äåííûõ ïîëóïðîâîäíèêîâ, äëÿ ýòîãî îòíîøåíèÿ ïî-
ëó÷àåì 0,9.
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òî ôîíîíû èñïûòûâàþò áåññòîëêíîâèòåëüíîå çàòó-
õàíèå. Îòíîøåíèå ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ äåêðå-
ìåíòà (32) íà ÷àñòîòå &0 ê íàéäåííîìó â ðàáîòå
[15] âêëàäó â îáëàñòè x x x� �� � ïîðÿäêà
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Ïðè óêàçàííûõ âûøå çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ è
l/a � 25, ql � �10 2, l ni

3 210� � ýòî îòíîøåíèå
ðàâíî 7.

Çàêëþ÷åíèå

Îáû÷íî êâàçèëîêàëüíûå êîëåáàíèÿ êðèñòàëëè-
÷åñêîé ðåøåòêè è êâàçèëîêàëüíûå (ðåçîíàíñíûå)
ñîñòîÿíèÿ ýëåêòðîíîâ â ïðèìåñíûõ ïðîâîäíèêàõ
ðàññìàòðèâàþòñÿ îòäåëüíî. Ìåæäó òåì îäíà è òà æå
ïðèìåñü ìîæåò áûòü èñòî÷íèêîì êàê êâàçèëîêàëü-
íûõ êîëåáàíèé, òàê è ðåçîíàíñíûõ ñîñòîÿíèé ýëåê-
òðîíîâ. Â ïîëóìåòàëëàõ è âûðîæäåííûõ ïîëóïðî-
âîäíèêàõ ÷àñòîòà êâàçèëîêàëüíûõ êîëåáàíèé ìîæåò
îêàçàòüñÿ ñðàâíèìîé ñ ýíåðãèåé ýëåêòðîííîãî ðåçî-
íàíñà. Òîãäà ýòè ðåçîíàíñû íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü
îäíîâðåìåííî.

Â äàííîé ðàáîòå ïîêàçàíî, êàê êâàçèëîêàëüíûå
êîëåáàíèÿ òÿæåëûõ ïðèìåñíûõ àòîìîâ è ðåçîíàíñ-
íûå ñîñòîÿíèÿ ýëåêòðîíîâ íà òåõ æå àòîìàõ âëèÿþò
íà ñïåêòð è çàòóõàíèå ôîíîíîâ â ïðèìåñíûõ ïðî-
âîäíèêàõ ïðè íàëè÷èè êâàíòóþùåãî ìàãíèòíîãî
ïîëÿ. Ðàññìîòðåíèå ïðîâåäåíî íà îñíîâå ýëåê-
òðîí-èîííîé ìîäåëè íåèäåàëüíîãî ïðîâîäíèêà â
ìàãíèòíîì ïîëå. Â ýòîé ìîäåëè ôîíîíû íå ââîäÿòñÿ
àïðèîðè, à ïîÿâëÿþòñÿ â ðåçóëüòàòå ðåøåíèÿ äèñ-
ïåðñèîííîãî óðàâíåíèÿ. Ó÷òåíû ìàãíèòîïðèìåñíûå
ñîñòîÿíèÿ ýëåêòðîíîâ íà èçîëèðîâàííûõ ïðèìåñ-
íûõ àòîìàõ. Â ðàìêàõ ýòîé ìîäåëè ìåòîäîì òåìïå-
ðàòóðíûõ ôóíêöèé Ãðèíà ïîëó÷åíû óðàâíåíèÿ äëÿ
ýëåêòðîííîé è èîííîé ãðèíîâñêèõ ôóíêöèé. Ïîêà-
çàíî, ÷òî ïðè ìàëîé êîíöåíòðàöèè ïðèìåñíûõ àòî-
ìîâ â ïðîâîäíèêå ìàãíèòîïðèìåñíûå ñîñòîÿíèÿ îáó-
ñëîâëèâàþò ðåçîíàíñíûå äîáàâêè ê ïîëÿðèçàöèîí-
íîìó îïåðàòîðó ôîíîíîâ. Îíè çàâèñÿò îò òèïà
ïåðåõîäîâ ýëåêòðîíîâ ìåæäó óðîâíÿìè Ëàíäàó è
ìàãíèòîïðèìåñíûìè óðîâíÿìè â ïîëå óïðóãîé âîë-
íû. Ìàãíèòîïðèìåñíûå ñîñòîÿíèÿ ñóùåñòâåííî
âëèÿþò íà ñïåêòð è çàòóõàíèå ôîíîíîâ. Êîãäà ÷àñ-
òîòà êîëåáàíèé ñîâïàäàåò ñ ÷àñòîòîé ðåçîíàíñíûõ
ïåðåõîäîâ ýëåêòðîíîâ, ïðîèñõîäèò êðîññîâîå ðàñ-
ùåïëåíèå ôîíîííîé äèñïåðñèîííîé êðèâîé íà äâå
âåòâè. Ïðè îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ â îêíàõ ïðî-
çðà÷íîñòè äëÿ óïðóãèõ âîëí ìîãóò ñóùåñòâîâàòü íî-
âûå âåòâè ñïåêòðà êîëåáàíèé, îòñóòñòâóþùèå â ïðî-
âîäíèêàõ áåç ìàãíèòîïðèìåñíûõ ñîñòîÿíèé. Ñîîò-
âåòñòâóþùèå ôîíîíû íàçâàíû ìàãíèòîïðèìåñíûìè.
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Phonons in conductors with magnetoimpurity
states of electrons

A.M. Ermolaev and G.I. Rashba

The joint effect of quasilocal vibrations and
magnetoimpurity states of electrons at impurity
atoms in the lattice in quantizing magnetic field
on phonon spectrum and damping is considered.
Using the electron-ion model of nonideal conduc-
tor in magnetic field, a set of equations for elec-
tron and ion Green functions is obtained. The
quasilocal vibrations and magnetoimpurity states
of electrons are taken into account. For small
concentrations of impurity atoms the magnetoim-
purity states of electrons give rise to a resonant
term of the polarization operator. They affect by
essentially the phonon spectrum and damping.
The magnetoimpurity states of electrons are re-
sponsible for a crossover of the phonon dispersion
curves and the appearance of new branches in the
spectrum of acoustic excitations.
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