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Ïðîäîëæåíû èññëåäîâàíèÿ Â. Ï. Ãàëàéêî (ÔÍÒ 19, 123 (1993)) ýëåêòðîííûõ îðáè-
òàëüíûõ ýôôåêòîâ â ÂÒÑÏ îáðàçöàõ (Y–Ba–Cu–O) â íîðìàëüíîì ñîñòîÿíèè íà ïðèìåðå
ãàëüâàíîìàãíèòíûõ ýôôåêòîâ íà ïîñòîÿííîì òîêå. Âû÷èñëåíû òåíçîð ýëåêòðîïðîâîäíîñ-
òè, ýëåêòðè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå è êîýôôèöèåíò Õîëëà. Ðåçóëüòàòû êà÷åñòâåííî ñîãëàñó-
þòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòîì.

Ïðîäîâæåíî äîñëiäæåííÿ Â. Ï. Ãàëàéêî (ÔÍÒ 19, 123 (1993)) åëåêòðîííèõ îðáiòàëü-
íèõ åôåêòiâ ó ÂÒÍÏ çðàçêàõ (Y–Ba–Cu–O) â íîðìàëüíîìó ñòàíi íà ïðèêëàäi ãàëüâàíî-
ìàãíiòíèõ åôåêòiâ íà ïîñòiéíîìó ñòðóìi. Îá÷èñëåíî òåíçîð åëåêòðîïðîâiäíîñòi, åëåêòðè÷-
íèé îïið òà êîåôiöiºíò Õîëëà. Ðåçóëüòàòè ÿêiñíî óçãîäæóþòüñÿ ç åêñïåðèìåíòîì.

PACS: 74.72.–h, 72.20.My

Ãàëüâàíîìàãíèòíûå ýôôåêòû â íîðìàëüíîì ñîñòîÿíèè ÂÒÑÏ ìåòàëëîîêñèäîâ

Íàñòîÿùàÿ ñòàòüÿ ÿâëÿåòñÿ ïðîäîëæåíèåì
ðàáîòû [1], â êîòîðîé èññëåäîâàëèñü ðàçëè÷íûå
ýêñïåðèìåíòàëüíûå ñëåäñòâèÿ èç ïðåäëîæåííîé
ðàíåå ìîäåëè [2,3] ÂÒÑÏ êàê äâóõçîííîãî ñâåðõ-
ïðîâîäíèêà ñ óçêîé çîíîé (óðîâíåì) âáëèçè ãðà-
íèöû Ôåðìè. Ñóòü ìîäåëè çàêëþ÷àëîñü â òîì,
÷òî áëàãîäàðÿ îáìåíó ñèíãëåòíûìè ïàðàìè ýëåê-
òðîíîâ ìåæäó óðîâíåì è øèðîêîé çîíîé ïîä-
âèæíûõ ýëåêòðîíîâ âîçíèêàåò êóïåðîâñêîå ñïà-
ðèâàíèå, ïðè ýòîì êðèòè÷åñêàÿ òåìïåðàòóðà
ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïåðåõîäà Tc îêàçûâàåòñÿ ëèøü
êâàäðàòè÷íî ìàëîé ïî êîíñòàíòå ñâÿçè, â îòëè÷èå
îò òåîðèè ÁÊØ, â êîòîðîé îíà ýêñïîíåíöèàëüíî
ìàëà. Â ðàáîòå [1] â äîïîëíåíèå ê [2,3] áûëî
ó÷òåíî òî îáñòîÿòåëüñòâî, ÷òî âñëåäñòâèå õàðàê-
òåðíîãî äëÿ ÂÒÑÏ ìåòàëëîîêñèäîâ «äîïèðîâà-
íèÿ» (äëÿ ïîëó÷åíèÿ ìàêñèìàëüíûõ Tc ; â ñëó÷àå
ñîåäèíåíèé Y–Ba–Cu–O — äîïèðîâàíèå êèñëî-
ðîäîì) ÂÒÑÏ ñèñòåìû ñëåäóåò ðàññìàòðèâàòü êàê
êðèñòàëëè÷åñêèå ðàñòâîðû çàìåùåíèÿ. Ñ òî÷êè
çðåíèÿ ýëåêòðîííûõ ñâîéñòâ ýòî îçíà÷àåò, ÷òî îíè
ÿâëÿþòñÿ «ãðÿçíûìè» ñâåðõïðîâîäíèêàìè ñ áîëü-

øèì êîëè÷åñòâîì ïðèìåñíûõ ðàññåèâàþùèõ
öåíòðîâ.

Â ðàáîòå [1] ðàññåÿíèå íà ýòèõ «ïðèìåñÿõ»
ó÷èòûâàëîñü ôåíîìåíîëîãè÷åñêè — ïóòåì âêëþ-
÷åíèÿ â ãàìèëüòîíèàí ýëåêòðîííîé ñèñòåìû âêëà-
äà âçàèìîäåéñòâèÿ ñî ñëó÷àéíî ðàñïîëîæåííûìè
ïðèìåñÿìè, ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû êîòîðîãî îïèñû-
âàëè êàê âíóòðè-, òàê è ìåæçîííûå ïåðåõîäû ïðè
ðàññåÿíèè. Â ðàìêàõ ìîäåëè áûëà ðàçðàáîòàíà
ñîîòâåòñòâóþùàÿ òåõíèêà óñðåäíåíèÿ ôèçè÷åñêèõ
âåëè÷èí ïî ñëó÷àéíûì êîîðäèíàòàì ïðèìåñåé è
ðàññìîòðåíû ðàçëè÷íûå ñëåäñòâèÿ ìîäåëè. Êàê è
â îáû÷íûõ ñâåðõïðîâîäíèêàõ, âëèÿíèå ïðèìåñåé
íà òåðìîäèíàìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ñèñòåìû
îêàçûâàåòñÿ ìàëûì («òåîðåìà Àíäåðñîíà»), â îò-
ëè÷èå îò êèíåòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê. Â êà÷åñòâå
íàèáîëåå âàæíîé õàðàêòåðèñòèêè áûëà âû÷èñëåíà
ýëåêòðîïðîâîäíîñòü ÂÒÑÏ îáðàçöà â íîðìàëüíîì
ñîñòîÿíèè êàê ôóíêöèÿ òåìïåðàòóðû è ÷àñòîòû.
Îêàçàëîñü, ÷òî, íåñìîòðÿ íà ãðóáîñòü ìîäåëè,
ðåçóëüòàòû òåîðèè êà÷åñòâåííî ñîãëàñóþòñÿ ñ ýêñ-
ïåðèìåíòîì [4] äëÿ õàðàêòåðíûõ ÷àñòîò 105 c−1.
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Äåòàëüíîå ñîïîñòàâëåíèå òåîðèè ñ ýêñïåðèìåíòîì
áûëî ïðîâåäåíî â ðàáîòå [5].

Îñíîâíûå îñîáåííîñòè ýòèõ ðåçóëüòàòîâ çà-
êëþ÷àëèñü: à) â òèïè÷íîé äëÿ âñåõ ÂÒÑÏ ñî-
åäèíåíèé ëèíåéíîé òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè
ñîïðîòèâëåíèÿ íà íóëåâîé ÷àñòîòå è á) â îáíàðó-
æåííîé âïåðâûå â [4] íåìîíîòîííîé çàâèñèìîñòè
ñîïðîòèâëåíèÿ îò ÷àñòîòû è òåìïåðàòóðû — ìàê-
ñèìóì ñîïðîòèâëåíèÿ ïðè íåêîòîðîé ÷àñòîòå è
èçìåíåíèå çíàêà òåìïåðàòóðíîé ïðîèçâîäíîé ñî-
ïðîòèâëåíèÿ (ïåðåõîä îò ëèíåéíîé òåìïåðàòóð-
íîé çàâèñèìîñòè ê òàê íàçûâàåìîìó «ïîëóïðî-
âîäíèêîâîìó õîäó»). Ñîãëàñíî ìîäåëè [1], ýòè
îñîáåííîñòè ñâÿçàíû ñ òåì, ÷òî ðàññåÿíèå ïîäâèæ-
íûõ ýëåêòðîíîâ â øèðîêîé çîíå íà ïðèìåñÿõ
áëàãîäàðÿ îáìåíó ñèíãëåòíûìè ïàðàìè ñ óçêîé
çîíîé íîñèò ðåçîíàíñíûé õàðàêòåð, òàê ÷òî ïðè
îïðåäåëåííîé ýíåðãèè ÷àñòîòà ñòîëêíîâåíèé ñ
ïðèìåñÿìè îáðàùàåòñÿ â íóëü, è âîçíèêàåò àíî-
ìàëüíî áîëüøîé âêëàä ýòèõ ýëåêòðîíîâ â ïðî-
âîäèìîñòü. Ðåàëüíî ýòîò âêëàä îãðàíè÷èâàåòñÿ
øèðèíîé ðåçîíàíñà, êîòîðàÿ íå ìîæåò áûòü âû-
÷èñëåíà â ðàìêàõ ìîäåëè [1], òàê êàê â íåé íå
ó÷òåíû ñèëüíûå àíòèôåððîìàãíèòíûå êîððåëÿ-
öèè ëîêàëèçîâàííûõ ýëåêòðîíîâ è, âîçìîæíî,
äðóãèå âçàèìîäåéñòâèÿ. Øèðèíà ðåçîíàíñà ââî-
äèòñÿ â òåîðèþ ôåíîìåíîëîãè÷åñêè, è ïàðàìåòðû
òåîðèè îïðåäåëÿþòñÿ èç ñîïîñòàâëåíèÿ ñ ýêñïåðè-
ìåíòîì.

Íåñìîòðÿ íà ýòîò íåäîñòàòîê, ìîæíî âñå æå
îæèäàòü, ÷òî â òîé ñòåïåíè, â êàêîé ðå÷ü èäåò îá
îðáèòàëüíûõ ýôôåêòàõ, íå ðàçðóøàþùèõ ñèí-
ãëåòíóþ ñèììåòðèþ, ìîäåëü, ïî êðàéíåé ìåðå
êà÷åñòâåííî, äîëæíà ñîãëàñîâûâàòüñÿ ñ ýêñïåðè-
ìåíòîì. Ñ ýòîé òî÷êè çðåíèÿ ïðåäñòàâëÿåò èíòå-
ðåñ ýôôåêò Õîëëà è ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèå ïðè
íàëè÷èè ïîñòîÿííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ H, êîãäà
ðîëü îðáèòàëüíîé ÷àñòîòû èãðàåò ëàðìîðîâñêàÿ
÷àñòîòà îáðàùåíèÿ ïîäâèæíûõ ýëåêòðîíîâ ïî
çàìêíóòûì îðáèòàì ωH = eH/mc â ïëîñêîñòè,
ïåðïåíäèêóëÿðíîé ìàãíèòíîìó ïîëþ. Íàñòîÿùàÿ
ñòàòüÿ ïîñâÿùåíà âû÷èñëåíèþ òåíçîðà ýëåêòðî-
ïðîâîäíîñòè äëÿ ýòîãî ñëó÷àÿ è ñîïîñòàâëåíèþ
ðåçóëüòàòîâ òåîðèè ñ ýêñïåðèìåíòîì. Ââèäó ÷àñ-
òûõ ññûëîê íà ôîðìóëû è îáîçíà÷åíèÿ èç ðàáî-
òû [1] â äàëüíåéøåì îíè áóäóò íóìåðîâàòüñÿ êàê
[1,(...)], ãäå ïîä ìíîãîòî÷èåì ïîäðàçóìåâàåòñÿ
íîìåð ôîðìóëû â [1].

Òåíçîð ýëåêòðîïðîâîäíîñòè âû÷èñëÿåòñÿ, êàê
è â [1], â òåõíèêå òåìïåðàòóðíûõ ôóíêöèé Ãðè-
íà è àíàëèòè÷åñêîãî ïðîäîëæåíèÿ â îáëàñòü ðå-

àëüíûõ ÷àñòîò äëÿ ëèíåéíîãî îòêëèêà ñèñòå-
ìû [6,7]. Èñõîäíûì ÿâëÿåòñÿ âûðàæåíèå äëÿ òåí-
çîðà ýëåêòðîïðîâîäíîñòè σαβ  (jα = σαβEβ) , àíà-
ëîãè÷íîå [1,(60)–(62)], ÷åðåç òåìïåðàòóðíûé
êîððåëÿòîð òîêîâ â êîîðäèíàòíîì, òî÷íåå, çîííî-
óçåëüíîì ïðåäñòàâëåíèè, ñîïðÿæåííîì çîííî-êâà-
çèèìïóëüñíîìó ïðåäñòàâëåíèþ:
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ωn = πT(2n + 1) ,  ω+ = ωn ,  ω− = ωn − νn0 ,

νn0 = 2πTn0   (kB = 1 ,  h− = 1) ,

(1)

ãäå R — êîîðäèíàòû óçëîâ ðåøåòêè, v0 — îáúeì
ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêè êðèñòàëëà, v̂α(R) — îïåðà-
òîð ñêîðîñòè.

Â îòëè÷èå îò [1,(60)–(62)] â ôîðìóëå (1) ó÷-
òåí ðÿä óïðîùàþùèõ îáñòîÿòåëüñòâ. Êîýôôèöè-
åíò 2 ó÷èòûâàåò ñîñòîÿíèÿ ñ èçîòîïè÷åñêèì ñïè-
íîì σz = − 1 â ïðîñòðàíñòâå «ýëåêòðîí—äûðêà»
(â íîðìàëüíîì ñîñòîÿíèè — óäâîåíèå çà ñ÷åò
ñïèíà). Îïóùåí òàê íàçûâàåìûé «äèàìàãíèò-
íûé» âêëàä â òîê, êîòîðûé àâòîìàòè÷åñêè èñ÷åçà-
åò ïðè òîì ïîðÿäêå âû÷èñëåíèÿ øïóðà è ñóììèðî-
âàíèÿ ïî äèñêðåòíûì ÷àñòîòàì ωn , êîòîðûé
ïðèíÿò â [1]. Áîëåå ñóùåñòâåííîå çàìå÷àíèå êàñà-
åòñÿ óñðåäíåíèÿ ïî ïðèìåñÿì òåíçîðíîãî ïðîèçâå-
äåíèÿ ôóíêöèé Ãðèíà (G × G)average, êîòîðîå ñâî-
äèòñÿ ê ñóììèðîâàíèþ «ëåñòíè÷íûõ» äèàãðàìì
òåîðèè âîçìóùåíèé (ñì. [1] ). Â ñëó÷àå íîðìàëüíî-
ãî ñêèí- ýôôåêòà ýòî ñðåäíåå ðàñïàäàåòñÿ íà ïðî-
èçâåäåíèå ñðåäíèõ
(G × G)average = Gaverage × Gaverage . Ìîæíî ïîêà-
çàòü, ÷òî ýòîò ðåçóëüòàò ñîõðàíÿåòñÿ ïðè íàëè÷èè
ïîñòîÿííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ â êâàçèêëàññè÷åñ-
êîì ïðèáëèæåíèè è â âûðàæåíèè (1) ïîäðàçóìå-
âàþòñÿ óñðåäíåííûå ôóíêöèè Ãðèíà. Ïðè ýòîì,
òàê êàê â óçêîé çîíå ñêîðîñòè ýëåêòðîíîâ ðàâíû
íóëþ, G ôàêòè÷åñêè îçíà÷àåò äèàãîíàëüíûé ýëå-
ìåíò ìàòðèöû Gjj′ ïî çîííîìó èíäåêñó, îïèñû-
âàþùèé ïîäâèæíûå ýëåêòðîíû â øèðîêîé çîíå.

Ýòè ôóíêöèè âû÷èñëÿëèñü â ðàáîòå [1] (ôîð-
ìóëû (20)*, (24)–(26), (64)). Â îòëè÷èå îò ýòèõ
ôîðìóë â äàííîì ñëó÷àå íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü,
÷òî ñïåêòðàëüíîå ðàçëîæåíèå ôóíêöèé Ãðèíà îñó-
ùåñòâëÿåòñÿ íå ïî êâàçèèìïóëüñó è ïëîñêèì âîë-

* Â ôîðìóëàõ [1,(20)] äîïóùåíà îïèñêà: â âûðàæåíèè äëÿ g0
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íàì, îïèñûâàþùèì ñâîáîäíîå äâèæåíèå ýëåêòðî-
íîâ, à ïî êâàíòîâûì ÷èñëàì ñïåêòðà Ëàíäàó è ïî
ñîîòâåòñòâóþùèì êâàçèêëàññè÷åñêèì âîëíîâûì
ôóíêöèÿì äëÿ ýëåêòðîíîâ â ìàãíèòíîì ïîëå. Íå-
òðóäíî, îäíàêî, âèäåòü, ÷òî ïðè âûïîëíåíèè ñó-
ùåñòâåííûõ äëÿ äàëüíåéøåãî íåðàâåíñòâ

ωH << Tc << 
1

τ
 << εF (2)

(τ — âðåìÿ ñâîáîäíîãî ïðîáåãà ýëåêòðîíîâ, εF =
= pF

2/2m = mvF
2/2 — ýíåðãèÿ Ôåðìè, ïîðÿäêà

øèðèíû çîíû ïîäâèæíûõ ýëåêòðîíîâ) ñõåìà [1]
óñðåäíåíèÿ ôóíêöèé Ãðèíà ïî ïðèìåñÿì è îáùàÿ
ñòðóêòóðà âûðàæåíèé äëÿ óñðåäíåííûõ ôóíêöèé
Ãðèíà îñòàåòñÿ ïðåæíåé. Ïðè ýòîì òåðìîäèíà-
ìè÷åñêèå ïàðàìåòðû ìîäåëè (êðèòè÷åñêàÿ òåì-
ïåðàòóðà Tc [1,(57)], ïàðàìåòð ãèáðèäèçàöèè
d [1,(30)] âåòâåé ñïåêòðà, ýíåðãèÿ ëîêàëüíîãî
óðîâíÿ ξ0 [1,(37)]) ñîõðàíÿþò ñâîe çíà÷åíèå è,
÷òî îñîáåííî âàæíî ïðàêòè÷åñêè, ñîõðàíÿþòñÿ
àíàëèòè÷åñêèå ôîðìóëû äëÿ ìàññîâûõ îïåðà-
òîðîâ M(ωn), L(ωn) êàê ôóíêöèé äèñêðåòíîé ÷àñ-
òîòû ωn . Îòìå÷åííîå îáñòîÿòåëüñòâî ÿâëÿåòñÿ
ïî÷òè î÷åâèäíûì. Ââèäó ëîêàëüíîñòè ïîòåíöè-
àëà ðàññåÿíèÿ íà ïðèìåñÿõ è íåðàâåíñòâ l =
= vFτ << rH = vF/ωH (l — äëèíà ñâîáîäíîãî ïðî-
áåãà, rH — ëàðìîðîâñêèé ðàäèóñ îðáèòû ýëåêòðî-
íà â ìàãíèòíîì ïîëå) â êâàçèêëàññè÷åñêîì ïðè-
áëèæåíèè ýëåêòðîíû â ïðîìåæóòêàõ ìåæäó
ñòîëêíîâåíèÿìè ñ ïðèìåñÿìè äâèæóòñÿ ïî÷òè êàê
ñâîáîäíûå.

Òàêèì îáðàçîì, â íàñòîÿùåé ñòàòüå çàäà÷à ôîð-
ìàëüíî çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òîáû ó÷åñòü âëèÿíèå
ñïåêòðà Ëàíäàó íà êèíåòè÷åñêóþ õàðàêòåðèñòèêó
— òåíçîð ýëåêòðîïðîâîäíîñòè. Ñîãëàñíî êîí-
ñòðóêöèè Âàíüå [8], â ñãëàæåííîì íà àòîìíûõ
ðàññòîÿíèÿõ ìàãíèòíîì ïîëå H = rot A îïåðàòîð
êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè ïîäâèæíûõ ýëåêòðîíîâ
ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå

H0(R,R′) = 
1

N0
 ∑ 
p

ξ 



p − 

e
c

 A 





R+R′
2








 exp [ip(R−R′)] ,

(3)

ãäå N0 — ÷èñëî óçëîâ ðåøåòêè, ξ(p) — êèíåòè÷åñ-
êàÿ ýíåðãèÿ ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ, îòñ÷èòàííàÿ
îò õèìïîòåíöèàëà µ ≈ εF , ïåðèîäè÷åñêàÿ ôóíê-
öèÿ êâàçèèìïóëüñà p. Ñóììèðîâàíèå ïî êâàçèèì-
ïóëüñó â (3) è âñþäó â äàëüíåéøåì âûïîëíÿåòñÿ
ïî íåýêâèâàëåíòíûì ñîñòîÿíèÿì, ò.å. â ïðåäåëàõ
ÿ÷åéêè îáðàòíîé ðåøåòêè. Ñîîòâåòñòâóþùèå îïå-
ðàòîðû ñêîðîñòåé v̂α(R) âûãëÿäÿò òàê:

v̂α(R)(R1,R2) = δR,(R
1
+R

2
)/2 ×

× 
1
N0

 ∑ 
p

∂
∂pα

 ξ 

p − 

e
c
 A(R)


 exp [ip(R1 − R2)].   

(4)

Èìåÿ â âèäó êà÷åñòâåííûé õàðàêòåð ìîäåëè,
÷òîáû îòòåíèòü âëèÿíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà òåí-
çîð ýëåêòðîïðîâîäíîñòè, ïðåíåáðåæåì îðòîðîì-
áè÷åñêîé àíèçîòðîïèåé êðèñòàëëîâ Y–Ba–Cu–O ñ
îñÿìè à, b, ñ (ñîîòâåòñòâåííî x, y, z) è, áîëåå òîãî,
äëÿ óïðîùåíèÿ ïîñëåäóþùèõ ðàñ÷åòîâ ïðèìåì,
÷òî â ïðåäåëàõ ñèììåòðè÷íîé (ξ(p) = ξ(−p)) ÿ÷åé-
êè îáðàòíîé ðåøåòêè ξ(p) = p2/2m − εF . Òîãäà
äëÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ, íàïðàâëåííîãî âäîëü îñè
ñ (èëè z), â êàëèáðîâêå Ëàíäàó H = (0,0,H),
A = (0,Hx,0) âîëíîâûå ôóíêöèè, êàê íåòðóäíî
ïðîâåðèòü, âûãëÿäÿò ñëåäóþùèì îáðàçîì:

ψn,p
y
,p

z

(R) = ψn,p
y

(x) 
exp [i(pyy + pzz)]

√ NyNz

(5)

(Ny , Nz — ÷èñëî óçëîâ ðåøåòêè âäîëü îñåé y, z)
ñî ñïåêòðîì Ëàíäàó

ξ(n,pz) = nωH + 
pz
2

2m
 − εF , (6)

n > 0 — öåëîå ÷èñëî. Íîðìèðîâàííûå êâàçèêëàñ-

ñè÷åñêèå âîëíîâûå ôóíêöèè ψn,p
y
(x) îòëè÷íû îò

íóëÿ â èíòåðâàëå ìåæäó òî÷êàìè ïîâîðîòà íà
îðáèòå è èìåþò âèä

ψn,p
y

(x) = 







2aωH

π|vx(x)|








1/2

 ×

× sin ∫
cp

y

eH
 − r

H
(n)

x

 px(x′) dx′ θ 




rH
2 (n) − 





cpy
eH − x





2



 ,   (7)

a — ïåðèîä ðåøåòêè ïî îñè x; cpy/eH èãðàåò ðîëü
x-êîîðäèíàòû öåíòðà êðóãîâîé îðáèòû â ïëîñêîñ-
òè (x,y); rH(n) — ðàäèóñ îðáèòû:

px(x) = mvx(x) = 
eH
c

 



rH
2 (n) − 





cpy

eH
 − x





2




1/2

 > 0 ,

rH(n) = 
c

eH
 √ 2mn ωH  .

(8)

Â ôîðìóëå (7) ÿâíî âûäåëåí íîñèòåëü âîëíîâîé
ôóíêöèè ψn,p

y
(x), êîòîðûé ñ êâàçèêëàññè÷åñêîé
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òî÷íîñòüþ, ââèäó ýêñïîíåíöèàëüíî áûñòðîãî óáû-
âàíèÿ âîëíîâîé ôóíêöèè çà òî÷êàìè ïîâîðîòà,
ñâîäèòñÿ ê ñèíãóëÿðíîé θ-ôóíêöèè.

Âîëíîâûå ôóíêöèè (5),(7) óäîâëåòâîðÿþò ñî-
îòíîøåíèÿì ïîëíîòû è îðòîãîíàëüíîñòè. Ïîýòîìó
ñïåêòðàëüíîå ðàçëîæåíèå ïîëíûõ ôóíêöèé Ãðèíà
â âûðàæåíèè (1) ñ ó÷åòîì ìåæçîííîãî âçàèìî-
äåéñòâèÿ â ïðèáëèæåíèè ñàìîñîãëàñîâàííîãî
ïîëÿ [1] è ðàññåÿíèÿ íà ïðèìåñÿõ, ââèäó ñäåëàí-
íûõ âûøå çàìå÷àíèé, çàïèñûâàåòñÿ ñëåäóþùèì
îáðàçîì:

G(R1,R2;ω±) = ∑ 

λ

ψλ(R1)Gλ(ω±)ψλ
∗ (R2) ,   

λ = (n,py,pz) , 

(9)

Gλ(ω±) = 



nωH + 

pz
2

2m
 − εF − iω± − L(ω±)





−1

 ,    (10)

ãäå ôóíêöèÿ L(ωn) îïðåäåëÿåòñÿ ôîðìóëàìè
[1, (24), (25) è (64)].

Ïî îïðåäåëåíèþ, øïóð â âûðàæåíèè (1) ïðåä-
ñòàâëÿåòñÿ ñóììîé

(Sp)αβ(R,R′) = 
1

N0
2
 ° ∑ ° 




vα 


p1 − 

e
c
 A(R)


 δR,(R

1
+R

2
)/2 exp [ip1(R1 − R2)] ψλ(R2)Gλ(ω+)ψλ

∗ (R3) ×

 
× vβ 




p2 − 

e
c
 A(R′)


 δR′,(R

3
+R

4
)/2 exp [ip2(R3 − R4)] ψλ′(R4)Gλ′(ω−)ψλ′

∗ (R1)



 ,  vα(p) = 

∂ξ(p)
∂pα

 . (11)

Ñèìâîëîì ° ∑ ° îáîçíà÷åíî ñóììèðîâàíèå ïî
âñåì ïåðåìåííûì â âûðàæåíèè (11), êðîìå R, R′
è ω± . Îòìåòèì, ÷òî ââèäó òðàíñëÿöèîííîé ñèì-
ìåòðèè ýòî âûðàæåíèå ôàêòè÷åñêè çàâèñèò îò ðàç-
íîñòè R − R′, è âû÷èñëÿòü åãî ôóðüå-îáðàç íàäëå-
æèò ñîãëàñíî ïðåäñòàâëåíèþ

∫ 
d3q

(2π)3
 exp [iq(R − R′)](...) .

Â äàëüíåéøåì áëàãîäàðÿ íîðìàëüíîìó ñêèí-ýô-
ôåêòó q → 0.

Âû÷èñëåíèå øïóðà ïî y- è z-ïåðåìåííûì íå
ñîñòàâëÿåò òðóäà, òàê êàê, ñîãëàñíî ôîðìóëàì
(5), (9), ðå÷ü èäåò î âû÷èñëåíèè ñóìì îò ïðîèç-
âåäåíèÿ íîðìèðîâàííûõ ïëîñêèõ âîëí. Çíà÷åíèå
ýòèõ ñóìì îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèÿìè ïîëíîòû
è îðòîãîíàëüíîñòè:

1
Ny

 ∑ 
p

y

exp [ipy(y1 − y2)] = δy
1
,y

2

 ,

1
Ny

 ∑ 
y

exp [iy(p1y − p2y)] = δp
1y

,p
2y

è àíàëîãè÷íî ïî ïåðåìåííîé z. Ïðè ýòîì èç-çà
íàëè÷èÿ δ-ñèìâîëîâ δR,(R

1
+R

2
)/2 , δR′,(R

3
+R

4
)/2

â âûðàæåíèè (11) óäîáíî ñäåëàòü çàìåíó ïåðå-
ìåííûõ

y1 + y2

2
 = Y1

′  ,  y1 − y2 = Y1 ,  
y3 + y4

2
 = Y3

′  ,

y3 − y4 = Y3 ,  
z1 + z2

2
 = Z1

′  ,  z1 − z2 = Z1 ,

z3 + z4

2
 = Z3

′  ,  z3 − z4 = Z3

ñ ÿêîáèàíîì ïåðåõîäà, ðàâíûì ïî ìîäóëþ åäèíè-
öå. Âû÷èñëåíèå èñêîìûõ ñóìì ïî ïåðåìåííûì y è
z ïðèâîäèò ê âûðàæåíèþ

δp
1y

,(p
y
+p

y
′ )/2 δp

2y
,(p

y
+p

y
′ )/2 δp

1z
,(p

z
+p

z
′ )/2 δp

2z
,(p

z
+p

z
′ )/2 .

Âûïîëíÿÿ çàòåì çàìåíó ïåðåìåííûõ

py + py′

2
 = Py ;  py − py′  = qy ;  

pz + pz′

2
 = Pz ;

pz − pz′  = qz ;  py = Py + 
1
2
 qy ;  py

′  = Py − 
1
2
 qy ;

pz = Pz + 
1
2
 qz ;  pz

′  = Pz − 
1
2
 qz

è ïåðåõîäÿ â îñòàâøèõñÿ ñóììàõ ∑ 
P

y

∑ 
q

y

∑ 
P

z

∑
q

z

 ê
èíòåãðèðîâàíèþ
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∑ 
P

y

∑ 
q

y

→ 




Nyay

2π





2

 ∫ ∫ dPydqy ,

∑ 
P

z

∑ 
q

z

→ 




Nzaz

2π





2

 ∫ ∫ dPzdqz

(ay , az — ïåðèîäû ðåøeòêè âäîëü îñåé y, z),
«ñíèìåì» èíòåãðèðîâàíèå

∫ ∫ 
dqydqz

(2π)2
 exp [iqy(y − y′) + iqz(z − z′)](...) .

Â ïðåäåëå (qy,qz) → 0 ïîëó÷èì èç (11) ñëåäóþ-
ùèé ðåçóëüòàò (Py,Pz →  ≡ py,pz):

(Sp)αβ(x,x′) = 




ayaz
Nx





2

 ∫ ∫ 
dpydpz

(2π)2
 ° ∑ ° 




vα 


p1x,py − 

eHx
c ,pz




 δx,(x

1
+x

2
)/2 ×

× exp [ip1x(x1 − x2)]ψn,p
y
(x2)Gn,p

z

(ω+)ψn,p
y

(x3)vβ 



p2x,py − 

eHx ′
c

,pz




 δx′,(x

3
+x

4
)/2 ×

 
× exp [ip2x(x3 − x4)]ψn′,p

y

(x4)Gn′,p
z

(ω−)ψn′,p
y

(x1)



 . (12)

Âû÷èñëåíèå øïóðà ïî x-ïåðåìåííûì íîñèò áîëåå ñëîæíûé õàðàêòåð. Ïðåäâàðèòåëüíî èçáàâèìñÿ îò
δ-ñèìâîëîâ δx,(x

1
+x

2
)/2, δx′,(x

3
+x

4
)/2 â (12), âûïîëíÿÿ çàìåíó ïåðåìåííûõ:

x1 + x2

2
 = X1 ,  x1 − x2 = X1

′  ;  
x3 + x4

2
 = X3 ,  x3 − x4 = X3

′  .

Â ðåçóëüòàòå (12) ïîñëå ñäâèãà py → py + eHx′/c ïðèîáðåòåò âèä (ñì. (7), (8) äëÿ ψn,p
y
(x)): X = x − x′

(Sp)αβ(X) = 




ayaz

Nx





2



2aωH

π





2

 ∑ 
n,k

∫ ∫ 
dpydpz

(2π)2
 ° ∑ ° 










 exp [ip4xX1

′  + ip2xX3
′ ] ×

× 
 sin α sin β sin γ sin δ

√|vx
αvx

βvx
γvx

δ|
 θαθβθγθδvα 


p1x,py − 

eHX
c ,pz




 vβ(p2x,py,pz)Gn,p

z

(ω+)Gn−k,p
z

(ω−)



 , (13)

ãäå äëÿ êðàòêîñòè ââåäåíû îáîçíà÷åíèÿ èíòåãðàëîâ:

α = eH
c

 ∫
−r

H
(n)

X − 
cp

y

eH
 − 

1
2
 X

2
′

    dx′′ √rH
2 (n) − x′′2  ,   β = eH

c
 ∫

−r
H

(n)

− 
cp

y

eH
 + 

1
2
 X

3
′

    dx′′  √rH
2 (n) − x′′2  , 

γ = eH
c

 ∫
−r

H
(n−k)

− 
cp

y

eH
 − 

1
2
 X

3
′

    dx′′  √ rH
2 (n − k) − x′′2  ,   δ = eH

c
 ∫

−r
H

(n−k)

X − 
cp

y

eH
 + 

1
2
 X

1
′

    dx′′  √ rH
2 (n − k) − x′′2  .

(14)

Îñòàëüíûå îáîçíà÷åíèÿ ïîíÿòíû èç ôîðìóëû (7).
Â ïîëó÷åííîì âûðàæåíèè (13) íåîáõîäèìî

â ÿâíîì âèäå ó÷åñòü êâàçèêëàññè÷íîñòü äâèæåíèÿ
ýëåêòðîíîâ, ò.å. áûñòðûå îñöèëëÿöèè ψn,p

y
(x)

íà äëèíå λF ∼  1/pF << l << rH , à òàêæå áîëü-
øèå çíà÷åíèÿ êâàíòîâîãî ÷èñëà n ∼  εF/ωH . Ýòî

äîñòèãàåòñÿ ðàçëîæåíèåì èíòåãðàëîâ (14) — àð-
ãóìåíòîâ ñèíóñîâ â âûðàæåíèè (7) — ïî
ïåðåìåííûì X1′ , X3′  è k = n − n′ è âûáîðîì
ñîîòâåòñòâóþùèõ êîìáèíàöèé ýêñïîíåíò
e±iαe±iβe±iγe±iδ exp [i(p1xX1′  + p2xX3′ )] â ïðîèçâåäå-
íèè âîëíîâûõ ôóíêöèé ψn,p

y
(x), òàêèõ, â êîòîðûõ

Â. Ï. Ãàëàéêî, Å. Í. Áðàòóñü

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



áûñòðûå îñöèëëÿöèè «ïîãàøàþòñÿ» è êîòîðûå â
ãëàâíîì ïðèáëèæåíèè ïî ìàëûì ïàðàìåòðàì äàþò
íåíóëåâîé âêëàä â âûðàæåíèå (13). Èç ôîðìóë
(14) âèäíî, ÷òî äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî âçÿòü êîì-
áèíàöèè α − δ è β − γ, êîòîðûå ìîãóò çàòåì ñî÷å-
òàòüñÿ ñ ïðîèçâîëüíûìè çíàêàìè.

Ðàñêëàäûâàÿ èíòåãðàëû (14) äî ëèíåéíûõ ïî
X1′ , X3′  è k ÷ëåíîâ, ïîëó÷àåì

α − δ = − P1X1
′  + kI1 ,  β − δ = P2X3

′  + kI2 ,    (15)

P1 = 
eH
c

 



rH
2 (n) − 




X − 

cpy

eH





2




1/2

 , 

P2 = 
eH
c

 



rH
2 (n) − 





cpy

eH





2




1/2

 ,

(16)

I1 = ∫
−r

H
(n)

X − 
cp

y

eH

  
dx′′

√rH
2 (n) − x′′2

 ,  I2 = ∫
−r

H
(n)

− 
cp

y

eH

  
dx′′

√rH
2 (n) − x′′2

 .

(17)

Ñóììèðîâàíèå ýêñïîíåíò â âûðàæåíèè (13) ïî
ïåðåìåííûì X1′ , X3′  äàñò, êàê íåòðóäíî âèäåòü èç
ôîðìóë (15)–(17), ãðóïïó ñëàãàåìûõ:

Nx
2

16
 

δp

1x
,P

1
δp

2x
,−P

2
 exp [ik(I1 + I2)] + δp

1x
,P

1

δp
2x

,P
2

 exp [ik(I1 − I2)] +

 + δp
1x

,−P
1

δp
2x

,−P
2

 exp [−ik(I1 − I2)] + δp
1x

,−P
1

δp
2x

,P
2
 exp [−ik(I1 + I2)]



 . (18)

Ïîäñòàâèì ýòó ãðóïïó ñëàãàåìûõ (18) â âû-
ðàæåíèå (13) è âûïîëíèì ñóììèðîâàíèå ïî p1x ,

p2x . Ïîëó÷åííîå âûðàæåíèå (Sp)αβ(X) íåîá-

õîäèìî ïîäâåðãíóòü ïðåîáðàçîâàíèþ Ôóðüå

∫ dX e−iq
x
X(...) ïî ðàçíîñòè x − x′ = X, óñòðåìëÿÿ

çàòåì qx → 0. Äàëåå, ïîñêîëüêó õàðàêòåðíûå ÷àñ-

òîòû ωH << εF , ñóììèðîâàíèå ïî êâàíòîâîìó

÷èñëó n ìîæíî çàìåíèòü èíòåãðèðîâàíèåì ïî

ïåðåìåííîé ξ  (6): ωH ∑ 
n

 → ∫
−∞

∞

 dξ. Ïðè ýòîì, òàê

êàê èíòåãðàë ïî ξ ñîñðåäîòî÷åí â ìàëîé îêðåñò-
íîñòè âáëèçè ãðàíèöû Ôåðìè, çíà÷åíèÿ pz îãðà-

íè÷åíû èíòåðâàëîì −pF < pz < pF , è ñ òîé æå

òî÷íîñòüþ ðàäèóñ îðáèòû (8) çàïèñûâàåòñÿ â âèäå

rH
2 (pz) = 



c
eH





2

(pF
2  − pz

2) . (19)

×òîáû èçáàâèòüñÿ â ôîðìóëå (13) îò íîñèòåëåé
θ(rH

2 (pz) − (X − cpy/eH)2) θ(rH
2 (pz) − (cpy/eH)2) è

âûïîëíèòü èíòåãðèðîâàíèå ïî ïåðåìåííûì X, py
è pz , ñäåëàåì çàìåíó ïåðåìåííûõ, ñîãëàñóþùóþ-
ñÿ ñ êëàññè÷åñêîé äèíàìèêîé ýëåêòðîíà â ìàãíèò-
íîì ïîëå:

X − 
cpy

eH
 = rH(pz) cos ϕ , 

cpy

eH
 = rH(pz) cos ϕ0 ;

∂(X,py)

∂(ϕ,ϕ0)
 = 











− rH sin ϕ ,

0 ,
  

− rH sin ϕ0

− 
eH
c

 rH sin ϕ0

 










 =

= 
eH
c

 rH
2  sin ϕ sin ϕ0 , (20)

ãäå ϕ è ϕ0 — ôàçû, çàäàþùèå ïîëîæåíèå ýëåêòðî-

íà íà îðáèòå. Ââèäó ïîëîæèòåëüíîñòè âåëè÷èí
P1 , P2 , I1 , I2 (16), (17) èíòåãðèðîâàíèå ïî

ôàçàì îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî ïîëóïåðèîäó (− π,0):

∫
−π

0
  ∫
−π

0
 dϕdϕ0 îò «ëåâîé» òî÷êè ïîâîðîòà äî «ïðà-

âîé». Çíà÷åíèÿ ýòèõ âåëè÷èí, ñîãëàñíî ôîðìóëàì
(16),(17) è (20), ðàâíû

P1 = − 
eH
c

 rH(pz) sin ϕ , P2 = − 
eH
c

 rH(pz) sin ϕ0 , 

I1(ϕ) = π + ϕ ,  I2(ϕ) = − ϕ0 . (21)

Äàëüíåéøåå èíòåãðèðîâàíèå ïî pz è âû÷èñëå-
íèå òðèãîíîìåòðè÷åñêèõ èíòåãðàëîâ ïî ôàçàì ϕ è
ϕ0 â âûðàæåíèè (13) âûïîëíÿåòñÿ ýëåìåíòàðíî.
Óäîáíî íîðìèðîâàòü òåíçîð σαβ íà ïðîâîäèìîñòü
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Äðóäå–Ëîðåíöà σ0 = ne2τ/m, n = pF
3/3π2 — ïëîò-

íîñòü ïðîâîäÿùèõ ýëåêòðîíîâ. Ó÷èòûâàÿ ôîðìó-
ëû (19)–(21), ïîëó÷èì äëÿ íåíóëåâûõ êîìïîíåíò
èñêîìîãî òåíçîðà σαβ = σαβ(q,ω)|q → 0 ñëåäóþùèå
âûðàæåíèÿ:

σxx

σ0

 = 
σyy

σ0

 = − 
1

iωτ
 ×

× T ∑ 

ω
n

∑ 

k

1
2

 (δk,1+δk,−1)∫dξ Gξ(ω+)Gξ−kω
H

(ω−)|iν
n0

→ ω+i0 ,

σxy

σ0

 = − 
σyx

σ0

 = 
1

iωτ
 ×

× T ∑ 

ω
n

∑ 
k

1
2i

 (δk,1−δk,−1)∫dξ Gξ(ω+)Gξ−kω
H

(ω−)|iν
n0

→ ω+i0 ,

σzz = (σxx = σyy)|ω
H
 = 0 .

(22)

(23)

Êîìïîíåíòû σxz , σyz , σzy è σzx èñ÷åçàþò èç-çà
íå÷åòíîñòè ïîäûíòåãðàëüíûõ âûðàæåíèé ïî pz .
Áëàãîäàðÿ ïðàâèëàì îòáîðà â ñóììàõ ïî öåëûì
÷èñëàì k, ôèêñèðóþùèì ïåðåõîäû ñ îðáèòû íà
îðáèòó çà ñ÷åò ñòîëêíîâåíèÿ ñ ïðèìåñÿìè, ôîðìó-
ëû (22), (23) óäîâëåòâîðÿþò îíñàãåðîâñêèì ñîîò-
íîøåíèÿì ñèììåòðèè ïî îòíîøåíèþ ê èçìåíåíèþ
çíàêà ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Êîìïîíåíòà σzz ðàâíà
ïðîâîäèìîñòè â íóëåâîì ìàãíèòíîì ïîëå è â äàëü-
íåéøåì íå ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñà.

Äëÿ âûïîëíåíèÿ òðåáóåìîãî â (22), (23)
àíàëèòè÷åñêîãî ïðîäîëæåíèÿ â âåðõíþþ ïîëó-
ïëîñêîñòü ïî ðåàëüíîé ÷àñòîòå ω: iνn0 → ω + i0
âîñïîëüçóåìñÿ òåõíè÷åñêèì ïðèåìîì, óêàçàííûì
â [7], — ïðåäñòàâèì ôóíêöèþ Ãðèíà G(ωn) èíòåã-
ðàëîì òèïà Êîøè:

Gξ(ωn) = ∫
−∞

∞

 
dε
2πi

 
χ(ε)

ε − iωn

 ,

χξ(ε) = Gξ(ωn)|iω
n
→ ε+i0 − Gξ(ωn)|iω

n
→ ε−i0 =

= (ξ − ε − L+(ε))−1 − (ξ − ε − L−(ε))−1 .

Çíà÷åíèå ñóììû ïî äèñêðåòíûì ÷àñòîòàì ωn
îïðåäåëÿåòñÿ èçâåñòíûìè ðàçëîæåíèÿìè ãèïåðáî-
ëè÷åñêîãî òàíãåíñà íà ïðîñòåéøèå äðîáè è ðàâíî

T ∑ 

ω
n

1

(ε+ − iωn)(ε− − iωn + iνn0)
 =

= − 
1⁄2 [th (ε+/2T) − th (ε−/2T)]

ε+ − ε− − iνn0

 ;  

ε± = ε ± 
ε′
2
 .

Òàêèì îáðàçîì, ñîãëàñíî ôîðìóëàì (22), (23),
íåîáõîäèìî âû÷èñëèòü èíòåãðàë

1

iωτ
 ∫ ∫ 

dεdε′

(2πi)2
 
1⁄2 [th (ε+/2T) − th (ε−/2T)]

ε′ − ω − i0
 ×

× ∫ dξ χξ(ε+)χξ−kω
H

(ε−) , (24)

÷åðåç êîòîðûé âûðàæàþòñÿ ãëàâíûå êîìïîíåíòû
òåíçîðà ýëåêòðîïðîâîäíîñòè σxx (22) è σxy (23).
Â ôîðìóëå (24) ïîñëå èíòåãðèðîâàíèÿ ñïåêòðàëü-
íûõ ïëîòíîñòåé ïî ïåðåìåííîé ξ

∫ dξ χξ(ε+)χξ−kω
H

(ε−) =

= − 2πi 

(ε′ − kωH + L+(ε+) − L−(ε−))−1 +

+ (− ε′ + kωH + L+(ε+) − L−(ε−))−1



(25)

âîçíèêàåò áûñòðîñõîäÿùèéñÿ èíòåãðàë ïî ïåðå-
ìåííîé ε′. Ïîýòîìó, èìåÿ â âèäó ïðåäåë ω → 0,
ìîæíî ðàçëîæèòü ðàçíîñòü ãèïåðáîëè÷åñêèõ òàí-
ãåíñîâ ïî ε′ è, âûïîëíèâ èíòåãðèðîâàíèå ïî ε′,
ïîëîæèòü ω = 0:

− 
1

iτ
 ∫
−∞

∞

 
dε

4T ch2 (ε/2T)
  

1
− kωH + L+(ε) − L−(ε)

 .

(26)

Ðàçíîñòü L+(ε) − L−(ε) èìååò âèä [1,(67)]

L+(ε) − L−(ε) = 
1

τ
 



1 + 

δ
ξ0 − ε





2

 , (27)

ãäå ïàðàìåòðû ìîäåëè îïðåäåëåíû â [1,(37),
(57), (30), (67)]:

ξ0 = T ln 
1 − k

1 + k
 ;  Tc ∼  λ2εF 

k

ln 
1 + k

1 − k

 ; 

d ∼  λcu12 ;  δ = 
|d|2u22

u11u22 − |u12|
2
 ;

(28)
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k — ñòåïåíü çàïîëíåíèÿ óçêîé çîíû (−1 < k < 1),
c — êîíöåíòðàöèÿ ïðèìåñåé, ujj′ — ìàòðè÷íûå
ýëåìåíòû ïîòåíöèàëà ðàññåÿíèÿ íà ïðèìåñÿõ
(u < εF), λ — ìàëàÿ êîíñòàíòà ìåæçîííîé ñâÿçè.
Ýòè âåëè÷èíû óäîâëåòâîðÿþò íåðàâåíñòâàì

λ << 1 , δ << d , δ << ξ0 ∼  Tc , (29)

êîòîðûå íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü íàðÿäó ñ íåðàâåí-
ñòâàìè (2).

Âûäåëèì â ïîäûíòåãðàëüíîì âûðàæåíèè (26)
àñèìïòîòèêó ïðè áîëüøèõ ýíåðãèÿõ è ðåçîíàíñ-
íîå ñëàãàåìîå

1

− kωH + L+(ε) − L−(ε)
 = 

1

− kωH + i/τ
 +

+ 


1

− kωH + L+(ε) − L−(ε)
 − 

1

− kωH + i/τ



 . (30)

Êàê íåòðóäíî âèäåòü èç ôîðìóëû (27), ðåçîíàíñ-
íîå ñëàãàåìîå áûñòðî ñõîäèòñÿ ïî ýíåðãèÿì è â
íóëåâîì ìàãíèòíîì ïîëå ωH = 0 äàåò áåñêîíå÷íûé
âêëàä â òåíçîð ýëåêòðîïðîâîäíîñòè ïðè ýíåðãèè
ε = ξ0 + δ. Ââåäåì ôåíîìåíîëîãè÷åñêè ëîðåíöåâó
øèðèíó ðåçîíàíñà ñîãëàñíî ïðàâèëó

1

(ε − ξ0 − δ)2
 → 

1

(ε − ξ0 − δ)2 + ν0
2
 , ν0 << δ .

Èíòåãðèðóÿ â (26) ïî ýíåðãèè è ñîáèðàÿ âìåñòå
ôîðìóëû (22)–(30), ïîëó÷àåì îêîí÷àòåëüíûå âû-
ðàæåíèÿ äëÿ êîìïîíåíò òåíçîðà ýëåêòðîïðîâîä-
íîñòè:

σxx

σ0

 = 
σyy

σ0

 = 1 + π(1 − k2)
4T

 Re 
δ2

√ν0
2 − iωHτδ2

 ,

(31)

σxy

σ0

 = − 
σyx

σ0

 = τωH + π(1 − k2)
4T

 Im δ2

√ν0
2 − iτωHδ2

 , 

√1 = 1 .
(32)

Òåíçîð óäåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ: ραβ = (σ−1)αβ .
Ïóñòü òîê íàïðàâëåí ïî îñè x: jx ≡ j, jy = 0,

Ex ≡ E. Îïðåäåëÿÿ óäåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå è êî-
ýôôèöèåíò Õîëëà

ρ = 
E
j
 = 

σxx

σxx
2  + σxy

2
 ;  RH = 

Ey

jH
 = 

σxy

[σxx
2  + σyx

2 ]H
 ,

íàéä¸ì äëÿ ýòèõ âåëè÷èí

ρ
ρ0

 = 



1 + 

ε
t
 Re 

1

√1 − iΩ



 ×

× 







1 + ε

t
 Re 

1

√1 − iΩ




2

 + 



τωH + 

ε
t
 Im 

1

√1 − iΩ




2




−1

,

ρ = 1/σ0 ,
(33)

τωH 
RH

RH0
 = 




τωH + ε

t
 Im 

1

√ 1 − iΩ



 ×

× 







1 + εt Re 

1

√ 1 − iΩ




2

 + 



τωH + ε

t
 Im 

1

√ 1 − iΩ




2




−1

,

(34)

ãäå RH0 = 1/nec — êëàññè÷åñêàÿ âåëè÷èíà êîýô-
ôèöèåíòà Õîëëà è ââåäåíû áåçðàçìåðíûå ïåðå-
ìåííûå

t = 
T
Tc

 ,  ε = 
π(1 − k2)δ2

4Tcν0

 >> 1 , Ω = τωH 




δ
ν0





2

 .

(35)

Îòìåòèì ïîëåçíóþ ôîðìóëó äëÿ òàíãåíñà óãëà
Õîëëà, êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò îöåíèâàòü ïî ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûì äàííûì ïàðàìåòð τωH :

Ey

E
 = 

τωH + 
ε
t
 Im 

1

√ 1 − iΩ

1 + 
ε
t Re 

1

√ 1 − iΩ

 .

Îïèñûâàåìûå ôîðìóëàìè (33), (34) çàâèñè-
ìîñòè ñîïðîòèâëåíèÿ è êîýôôèöèåíòà Õîëëà îò
òåìïåðàòóðû è ìàãíèòíîãî ïîëÿ ìîæíî ñîïîñòà-
âèòü ñ èìåþùèìèñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííû-
ìè (ñì. [9] è öèòèðîâàííóþ òàì ëèòåðàòóðó).
Ïðè ýòîì ñëåäóåò èñêëþ÷èòü èç ðàññìîòðåíèÿ
àíîìàëèè, íàáëþäàþùèåñÿ â óçêîé ôëóêòóàöèîí-
íîé îêðåñòíîñòè êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû Tc
ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïåðåõîäà, êîòîðûå íå îïèñûâà-
þòñÿ ïðèáëèæåíèåì ñàìîñîãëàñîâàííîãî ïîëÿ [1].
Ðàçóìíûå çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû ëåæàò â èíòåðâà-
ëå 1 < t < 3. Â ýòèõ ýêñïåðèìåíòàõ, ê ñîæàëå-
íèþ, îòñóòñòâóåò äåòàëüíàÿ èíôîðìàöèÿ î çàâèñè-
ìîñòè âåëè÷èí (33), (34) îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ.
Èçìåðÿëàñü èõ òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ïðè
äâóõ–òðåõ çíà÷åíèÿõ ìàãíèòíîãî ïîëÿ, âêëþ÷àÿ
íóëåâîå ïîëå.
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Íåñëîæíûé àíàëèç ïîêàçûâàåò, ÷òî ñîïðîòèâ-
ëåíèå (33) â ñîãëàñèè ñ îïûòîì ìîíîòîííî
(∂(ρ/ρ0)/∂t > 0) âîçðàñòàåò ñ òåìïåðàòóðîé ïðàê-
òè÷åñêè ëèíåéíî ïðè íå ñëèøêîì áîëüøèõ òåìïå-
ðàòóðàõ. Áîëåå èíòåðåñíî ïîâåäåíèå êîýôôèöè-
åíòà Õîëëà, èëè òàê íàçûâàåìîãî õîëëîâñêîãî
«ñîïðîòèâëåíèÿ»: ρxy/ρ0 = τωHRH/RH0 . Äèô-
ôåðåíöèðóÿ âûðàæåíèå (34) ïî òåìïåðàòóðå,
ìîæíî óñòàíîâèòü, ÷òî ýòà âåëè÷èíà äîñòèãàåò
ìàêñèìóìà â òî÷êå

t0 = εI 
√1 + (I/R)2

1 + √1 + (I/R)2
 


I/R

1 + √1 + (I/R)2
 − τωH





−1

,

(R,I) ≡ (Re,Im) 
1

√ 1 − iΩ
 ,

(36)

 Ω << 1 :  t0 ≈ ε ,    max 







ρxy

ρ0







 ≈ 

Ω
8

 ;     

 Ω >> 1 :  t0 ≈ 
ε

√Ω
 ,  max 








ρxy

ρ0







 ≈ 

1

2(1 + √2 )

(37)

(ñì. ðèñ. 1, íà êîòîðîì ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû
÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ ïî ôîðìóëå (34)). Èç óñëî-
âèÿ t0 > 1 è ôîðìóë (37) âûòåêàåò îãðàíè÷åíèå
íà âåëè÷èíó ìàãíèòíîãî ïîëÿ Ω < ε2. Òåîðåòè÷åñ-
êèå îöåíêè ïîðÿäêîâ âåëè÷èí äëÿ ïàðàìåòðîâ
ìîäåëè, ñîãëàñóþùèåñÿ ñ íåðàâåíñòâàìè (2),
(29), ïîçâîëÿþò îòñþäà îöåíèòü õàðàêòåðíûå
äëÿ ðàññìàòðèâàåìîé òåîðèè ìàãíèòíûå ïîëÿ
H ∼  103−104 Ý. Èìåííî ïðè ýòèõ çíà÷åíèÿõ ìàã-
íèòíîãî ïîëÿ âûïîëíÿëèñü èçìåðåíèÿ òåìïåðà-
òóðíûõ çàâèñèìîñòåé ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ è êî-
ýôôèöèåíòà Õîëëà [9].

Èç âûðàæåíèÿ (36), (37) è ðèñ. 1 âèäíî, ÷òî
ïðè ìàëûõ ïîëÿõ ìàêñèìóì óìåíüøàåòñÿ ïî âûñî-
òå è ñìåùàåòñÿ â îáëàñòü âûñîêèõ òåìïåðàòóð çà
ïðåäåëû ïðèìåíèìîñòè òåîðèè, â òî âðåìÿ êàê
ïðè áîëüøèõ ïîëÿõ îí äîñòèãàåò ýêñïåðèìåíòàëü-
íî íàáëþäàåìûõ çíà÷åíèé ïðè íåáîëüøèõ òåìïå-
ðàòóðàõ. Ýòè çàâèñèìîñòè ñîãëàñóþòñÿ ñ ýêñïåðè-
ìåíòàìè [10].

Òàêèì îáðàçîì, ìîäåëü [1] ïðàâèëüíî ïåðåäàåò
îñíîâíûå ÷åðòû ïîâåäåíèÿ äâóõ ðàçëè÷íûõ ýëåê-
òðîííûõ îðáèòàëüíûõ ýôôåêòîâ â ÂÒÑÏ ìåòàë-
ëîîêñèäàõ â íîðìàëüíîì ñîñòîÿíèè — ýëåêòðî-
ñîïðîòèâëåíèÿ íà ïåðåìåííîì òîêå è ýôôåêòà
Õîëëà.

Àâòîðû áëàãîäàðíû Å. Â. Áåçóãëîìó çà ïëî-
äîòâîðíûå îáñóæäåíèÿ è ïîìîùü â îôîðìëåíèè
ðàáîòû.
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Galvano-magnetic effects in the normal state
of high-Tc metal oxides in the two band model

of superconductors with a narrow band (level)
near the Fermi boundary

V. P. Galaiko and E. N. Bratus’

The investigation [1] of electron orbital ef-
fects in high-Tc samples (Y–Ba–Cu–O) in the
normal state are continued with dc galvano-
magnetic effects. The electric conductivity ten-
sor, electric resistance and Hall coefficient are
calculated. The results qualitatively agree with
experiment. 

Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü õîëëîâñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ îò
òåìïåðàòóðû: τωH = 0,05 (1), τωH = 0,1 (2). δ/ν0 = 6,
ε = 5.

Â. Ï. Ãàëàéêî, Å. Í. Áðàòóñü
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