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ÊÎËËÅÊÒÈÂÍÛÅ ÌÎÄÛ Â ÊÂÀÇÈÄÂÓÌÅ�ÍÛÕÏ�ÎÂÎÄÍÈÊÀÕ Â ÓÑËÎÂÈßÕ ÑÈËÜÍÎÉÏ�ÎÑÒ�ÀÍÑÒÂÅÍÍÎÉ ÄÈÑÏÅ�ÑÈÈÎ. Â. Êèðè÷åíêî, Â. �. Ïåñ÷àíñêèé *, Ä. È. ÑòåïàíåíêîÔèçèêî-òåõíè÷åñêèé èíñòèòóò íèçêèõ òåìïåðàòóð èì. Á. È. ÂåðêèíàÍàöèîíàëüíîé àêàäåìèè íàóê Óêðàèíû61103, Õàðüêîâ, ÓêðàèíàÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 8 èþíÿ 2004 ã.Òåîðåòè÷åñêè èññëåäîâàíî ðàñïðîñòðàíåíèå ýëåêòðîìàãíèòíûõ è ñïèíîâûõ âîëí â ñëîèñòûõ ïðîâîäíèêàõñ êâàçèäâóìåðíûì çàêîíîì äèñïåðñèè íîñèòåëåé çàðÿäà â ïðèñóòñòâèè âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñ èí-äóêöèåé B0. Â ñëîèñòûõ ïðîâîäíèêàõ äðåé�îâàÿ ñêîðîñòü ýëåêòðîíà vD âäîëü íàïðàâëåíèÿ B0 ÿâëÿåòñÿîñöèëëèðóþùåé �óíêöèåé óãëà ìåæäó ìàãíèòíûì ïîëåì è íîðìàëüþ ê ñëîÿì. Ïðè íåêîòîðûõ îðèåíòà-öèÿõ ìàãíèòíîãî ïîëÿ îòíîñèòåëüíî ñëîåâ ïðîâîäíèêà ñêîðîñòü vD áëèçêà ê íóëþ. Äëÿ ýòèõ íàïðàâëåíèéáåññòîëêíîâèòåëüíîå ïîãëîùåíèå îòñóòñòâóåò è âîçìîæíî ðàñïðîñòðàíåíèå ñëàáîçàòóõàþùèõ âîëí äàæåâ óñëîâèÿõ ñèëüíîé ïðîñòðàíñòâåííîé äèñïåðñèè. Â êîðîòêîâîëíîâîì ïðåäåëå âîçìîæíî ñóùåñòâîâàíèåêîëëåêòèâíûõ ìîä ñ ÷àñòîòàìè â îêðåñòíîñòè ðåçîíàíñîâ ïðè ïðîèçâîëüíîé îðèåíòàöèè âîëíîâîãî âåê-òîðà k îòíîñèòåëüíî B0. Àíàëîãè÷íûå òèïû âîçáóæäåíèé â êâàçèèçîòðîïíûõ ìåòàëëàõ âîçìîæíû, ëèøüêîãäà âåêòîð k ïåðïåíäèêóëÿðåí íàïðàâëåíèþ âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ.PACS: 72.15.Nj 1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÂ ïîñëåäíåå âðåìÿ àêòèâíî èññëåäóþòñÿ ñëîè�ñòûå ñòðóêòóðû, îáëàäàþùèå ìåòàëëè÷åñêèì òèïîìïðîâîäèìîñòè è ñèëüíîé àíèçîòðîïèåé ýëåêòðîïðî�âîäíîñòè. Ê èõ ÷èñëó îòíîñÿòñÿ áîëüøîå ñåìåéñòâîîðãàíè÷åñêèõ ïðîâîäíèêîâ íà îñíîâå òåòðàòèà�óëü�âàëåíà, äèõàëüêîãåíèäû ïåðåõîäíûõ ìåòàëëîâ, ãðà��èò è äð. Â ýòèõ âåùåñòâàõ â îòñóòñòâèå âíåøíåãîìàãíèòíîãî ïîëÿ ýëåêòðîïðîâîäíîñòü âäîëü ñëîåâ �kíà íåñêîëüêî ïîðÿäêîâ ïðåâûøàåò ýëåêòðîïðîâîä�íîñòü ïîïåðåê ñëîåâ �?. �åçêàÿ àíèçîòðîïèÿ êèíå�òè÷åñêèõ êîý��èöèåíòîâ ñëîèñòûõ ïðîâîäíèêîâ ÿâ�ëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì êâàçèäâóìåðíîñòè èõ ýëåêòðîííî�ãî ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà. Ìàêñèìàëüíàÿ ñêîðîñòüäâèæåíèÿ ýëåêòðîíîâ ñ ýíåðãèåé Ôåðìè "F âäîëüíîðìàëè n ê ñëîÿì, vz = v � n, ìíîãî ìåíüøå õàðàê�òåðíîé ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ýëåêòðîíîâ â ïëîñêîñòèñëîåâ, vF , à èõ ýíåðãèÿ ñëàáî çàâèñèò îò ïðîåêöèèèìïóëüñà pz = p � n è ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà ââèäå áûñòðîñõîäÿùåãîñÿ ðÿäà*E-mail: vpes
hansky�ilt.kharkov.ua

"(p) = "0 (px; py) + 1Xn=1 "n (px; py; �) 
os npzp0 : (1)Ôóíêöèè "n(px; py; �) ñóùåñòâåííî óáûâàþò ñ ðîñòîìèõ íîìåðà, íàèáîëüøàÿ èç íèõ "1(px; py; �) � �"F .Çäåñü � = ��?=�k�1=2 � ïàðàìåòð êâàçèäâóìåðíî�ñòè ïðîâîäíèêà, p0 = ~=a, ~ � ïîñòîÿííàÿ Ïëàí�êà. Ôîðìóëà (1) ñîîòâåòñòâóåò ïðèáëèæåíèþ ñèëü�íîé ñâÿçè, êîãäà ìàëî ïåðåêðûòèå ýëåêòðîííûõ îáî�ëî÷åê àòîìîâ, ïðèíàäëåæàùèõ ðàçëè÷íûì ñëîÿì, èðàññòîÿíèå a ìåæäó íèìè çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàåòìåæàòîìíîå ðàññòîÿíèå âíóòðè ñëîÿ. ÏîâåðõíîñòüÔåðìè (ÏÔ) "(p) = "F äëÿ íîñèòåëåé çàðÿäà ñçàêîíîì äèñïåðñèè (1) ÿâëÿåòñÿ îòêðûòîé ñî ñëà�áîé ãî�ðèðîâêîé âäîëü îñè pz, ïðè ýòîì îíà ìîæåòáûòü ìíîãîëèñòíîé è ñîñòîÿòü èç òîïîëîãè÷åñêè ðàç�ëè÷íûõ ýëåìåíòîâ, íàïðèìåð, öèëèíäðîâ è ïëîñêî�ñòåé. Â äàëüíåéøåì áóäåì ïîëàãàòü, ÷òî ÏÔ ñëîè�ñòîãî ïðîâîäíèêà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñëàáîãî�ðèðî�âàííîé öèëèíäð, âñå 
å÷åíèÿ êîòîðîãî ïëîñêîñòüþpB = (p �B0)=B0 = pz 
os#+ px sin# = 
onst çàìêíó�òû ïðè �=2� # > �, ãäå B0 = (B0 sin#; 0; B0 
os#) �èíäóêöèÿ âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ìíîãî÷èñëåí�1435



Î. Â. Êèðè÷åíêî, Â. �. Ïåñ÷àíñêèé, Ä. È. Ñòåïàíåíêî ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 6 (12), 2004íûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ìàãíèòíûõîñöèëëÿöèé ïîêàçûâàþò, ÷òî òàêîâà ÏÔ ó çíà÷è�òåëüíîé ÷àñòè îðãàíè÷åñêèõ ïðîâîäíèêîâ íà îñíîâåòåòðàòèà�óëüâàëåíà [1�3℄.Â íîðìàëüíûõ ìåòàëëàõ, ïîìåùåííûõ â ìàãíèò�íîå ïîëå, ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ ìîãóò ñóùåñòâî�âàòü ðàçëè÷íûå ñëàáîçàòóõàþùèå êîëëåêòèâíûå ìî�äû áîçåâñêîãî òèïà � ýëåêòðîìàãíèòíûå, çâóêîâûåè ñïèíîâûå âîëíû. Èññëåäîâàíèþ ýëåêòðîìàãíèò�íûõ è ñïèíîâûõ âîëí â êâàçèèçîòðîïíûõ ìåòàëëàõïîñâÿùåíî áîëüøîå êîëè÷åñòâî ðàáîò, îáçîð ðåçóëü�òàòîâ èçëîæåí â ìîíîãðà�èÿõ [4, 5℄ è äð. Â íàñòîÿ�ùåé ðàáîòå ðàññìîòðåíû êîëëåêòèâíûå ìîäû â ñëî-èñòûõ ïðîâîäíèêàõ ñ êâàçèäâóìåðíûì ýëåêòðîííûìýíåðãåòè÷åñêèì ñïåêòðîì. Âîëíîâûå ïðîöåññû â ñëî�èñòûõ ïðîâîäíèêàõ îòëè÷àþòñÿ ðÿäîì îñîáåííîñòåé,ñâÿçàííûõ ñ òîïîëîãèåé ÏÔ. Ïðè íåêîòîðûõ îðèåí�òàöèÿõ ìàãíèòíîãî ïîëÿ îòíîñèòåëüíî ñëîåâ ïðîâîä�íèêà ïðîåêöèÿ ñêîðîñòè ýëåêòðîíà íà íàïðàâëåíèåB0, óñðåäíåííàÿ çà ïåðèîä äâèæåíèÿ ïî öèêëîòðîí�íîé îðáèòå, ÿâëÿåòñÿ ïðåíåáðåæèìî ìàëîé âåëè÷è�íîé. Äëÿ ýòèõ íàïðàâëåíèé B0 áåññòîëêíîâèòåëüíîåïîãëîùåíèå îòñóòñòâóåò è âîçìîæíî ðàñïðîñòðàíå�íèå ñëàáîçàòóõàþùèõ âîëí äàæå â óñëîâèÿõ ñèëüíîéïðîñòðàíñòâåííîé äèñïåðñèè.2. ÑÈÑÒÅÌÀ Ó�ÀÂÍÅÍÈÉ ÇÀÄÀ×ÈÊèíåòè÷åñêèå ñâîéñòâà ñèñòåìû �åðìèîíîâ âýëåêòðîìàãíèòíîì ïîëå îïèñûâàþòñÿ óðàâíåíèåìäëÿ ìàòðèöû ïëîòíîñòè è ñèñòåìîé óðàâíåíèéÌàêñâåëëà. �àññìîòðèì êâàçèêëàññè÷åñêèé ñëó�÷àé ~!B . T � �"F , êîãäà êâàíòîâàíèå óðîâíåéýíåðãèè íîñèòåëåé çàðÿäà â ìàãíèòíîì ïîëå íåîêàçûâàåò ñóùåñòâåííîãî âëèÿíèÿ íà âåëè÷èíóíàìàãíè÷åííîñòè M è êâàíòîâàÿ îñöèëëèðóþùàÿ÷àñòü íàìàãíè÷åííîñòè íå ïðåâûøàåò åå ïàðàìàã�íèòíóþ ÷àñòü. Çäåñü !B � öèêëîòðîííàÿ ÷àñòîòàýëåêòðîíîâ ïðîâîäèìîñòè, T � òåìïåðàòóðà. Âýòèõ óñëîâèÿõ ìàòðèöà ïëîòíîñòè â êâàçèêëàñè÷å�ñêîì ïðèáëèæåíèè ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îïåðàòîð âïðîñòðàíñòâå ñïèíîâûõ ïåðåìåííûõ è êâàçèêëàñ�ñè÷åñêóþ �óíêöèþ, çàâèñÿùóþ îò êîîðäèíàò èèìïóëüñîâ. Óðàâíåíèå äëÿ îäíî÷àñòè÷íîé ìàòðèöûïëîòíîñòè èìååò âèä��̂�t � i~ ["̂; �̂℄S + 12 f"̂; �̂g+ 12 f�̂; "̂g+ eE � ��̂�p ++12 e
 �� �"̂�p�B� � ��̂�p+ ��̂�p � � �"̂�p �B�� = Î
oll; (2)

ãäå ["̂; �̂℄S � êîììóòàòîð ìàòðèö â ïðîñòðàíñòâå ñïè�íîâûõ ïåðåìåííûõ, f"̂; �̂g � êëàññè÷åñêàÿ ñêîáêàÏóàññîíà, Î
oll � îïåðàòîð ñòîëêíîâåíèé, e � çàðÿäýëåêòðîíà, 
 � ñêîðîñòü ñâåòà, E � ýëåêòðè÷åñêîåïîëå, B = B0+B�(r; t), B�(r; t) � âûñîêî÷àñòîòíîåïîëå. Îïåðàòîð"̂ = " (p) Æ�� � �0� �B+ Æ"̂ (p; r; t) (3)ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñóììó ýíåðãèè êâàçè÷àñòèöû âîäíîýëåêòðîííîì ïðèáëèæåíèè â ìàãíèòíîì ïîëå èýíåðãèè êâàçè÷àñòèöû çà ñ÷åò ý��åêòîâ ìåæýëåê�òðîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, êîòîðóþ â ðàìêàõ òåîðèè�åðìè-æèäêîñòè Ëàíäàó�Ñèëèíà [6, 7℄ ìîæíî çà�ïèñàòü â âèäåÆ"̂ (p; r; t) == Sp�0 Z d3p0(2�~)3L(p;�;p0 ;�0)Æ�̂ (p0; r;�0; t) : (4)Çäåñü L (p; �̂;p0; �̂0) = L (p;p0) + S (p;p0) �̂�̂0 (5)� êîððåëÿöèîííàÿ �óíêöèÿ Ëàíäàó, Æ�� � ñèìâîëÊðîíåêåðà, �0 � ìàãíèòíûé ìîìåíò ýëåêòðîíà ïðî�âîäèìîñòè, � � ìàòðèöû Ïàóëè, Æ�̂� íåðàâíîâåñíàÿäîáàâêà ê ìàòðèöå ïëîòíîñòè. Çàâèñÿùåå îò îïåðà�òîðîâ ñïèíà ñëàãàåìîå â ïðàâîé ÷àñòè (5) ñîîòâåò�ñòâóåò îáìåííîìó âçàèìîäåéñòâèþ ýëåêòðîíîâ.Ïåðåìåííûå ýëåêòðè÷åñêîå E è ìàãíèòíîåB�(r; t) ïîëÿ îïðåäåëÿþòñÿ èç óðàâíåíèé Ìàêñâåë�ëà rotB� = 1
 �E�t + 4�
 j;rotE = �1
 �B��t ; divB� = 0; (6)äîïîëíåííûõ ìàòåðèàëüíûì óðàâíåíèåì äëÿ ïëîò�íîñòè òîêà, èíäóöèðîâàííîãî â ñðåäå,j (r; t) = eSp� Z d3p(2�~)3 �̂ (p; r;�; t) �"̂�p ++ 
�0rot Sp� Z d3p(2�~)3��̂ (p; r;�; t): (7)Äëÿ óãëîâ # ìåæäó âåêòîðàìè B0 è n, íå ñëèø�êîì áëèçêèõ ê �=2, à èìåííî, �=2 � # � �, çàìêíó�òûå ýëåêòðîííûå îðáèòû â èìïóëüñíîì ïðîñòðàí�ñòâå ïî÷òè íåðàçëè÷èìû ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíè�ÿõ ïðîåêöèè èìïóëüñà íà íàïðàâëåíèå ìàãíèòíîãîïîëÿ, à ïëîùàäü S("; pB) 
å÷åíèÿ ÏÔ ïëîñêîñòüþpB = 
onst è êîìïîíåíòû ñêîðîñòè v = �"(p)=�p1436



ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 6 (12), 2004 Êîëëåêòèâíûå ìîäû â êâàçèäâóìåðíûõ ïðîâîäíèêàõ : : :ýëåêòðîíîâ ïðîâîäèìîñòè â ïëîñêîñòè ñëîåâ vx, vyñëàáî çàâèñÿò îò pB . Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ýíåðãèÿ êâà�çè÷àñòèö â îäíîýëåêòðîííîì ïðèáëèæåíèè, êîððåëÿ�öèîííàÿ �óíêöèÿ Ëàíäàó è öèêëîòðîííàÿ ÷àñòîòàìîãóò áûòü ðàçëîæåíû â àñèìïòîòè÷åñêèé ðÿä ïî ïà�ðàìåòðó êâàçèäâóìåðíîñòè �, ïðè÷åì ãëàâíûé ÷ëåíàñèìïòîòèêè íå çàâèñèò îò pB . Â íóëåâîì ïðèáëè�æåíèè ïî � �óíêöèè L(p;p0) è S(p;p0) ìîãóò áûòüïðåäñòàâëåíû â âèäå ðÿäîâ ÔóðüåL (p;p0) = 1Xn=�1Ln ("F ) ein('�'0);S (p;p0) = 1Xn=�1Sn ("F ) ein('�'0): (8)Â êà÷åñòâå ïåðåìåííûõ â p-ïðîñòðàíñòâå âûáðàíûèíòåãðàëû äâèæåíèÿ íîñèòåëåé çàðÿäà â ìàãíèò�íîì ïîëå, " è pB , à òàêæå �àçà ñêîðîñòè ýëåêòðî�íà, ' = !Bt1, ãäå t1 � âðåìÿ äâèæåíèÿ ïî òðà�åêòîðèè " = "F , pB = 
onst. Èç-çà ñèììåòðèèL(p; �̂ ;p0; �̂0) = L(p0 ; �̂0;p; �̂) îòíîñèòåëüíî ïåðåñòà�íîâêè àðãóìåíòîâ êîý��èöèåíòû â (4) ñâÿçàíû ñî�îòíîøåíèÿìè L�n = Ln; S�n = Sn. Ó÷åò ñëåäóþ�ùèõ ÷ëåíîâ ðàçëîæåíèÿ êîððåëÿöèîííîé �óíêöèèïî ñòåïåíÿì � ïðèâîäèò ëèøü ê ïðåíåáðåæèìî ìà�ëûì ïîïðàâêàì ê ñïåêòðó êîëëåêòèâíûõ ìîä.Âìåñòî ìàòðè÷íîãî óðàâíåíèÿ (2) óäîáíî ïåðåé�òè ê ñèñòåìå èç ÷åòûðåõ óðàâíåíèé äëÿ �óíêöèèðàñïðåäåëåíèÿ f (r;p; t) = Sp� �̂è ñïèíîâîé ïëîòíîñòèg (r;p; t) = Sp� (��̂):Îäíî èç óðàâíåíèé ïîëó÷èòñÿ, åñëè ïðèìåíèòü îïå�ðàöèþ âçÿòèÿ ñëåäà ïî ñïèíîâûì ïåðåìåííûì ê ìàò�ðè÷íîìó óðàâíåíèþ äëÿ �̂, à òðè äðóãèõ � åñëè îïå�ðàöèþ Sp ïðèìåíèòü ê èñõîäíîìó óðàâíåíèþ (2),óìíîæåííîìó íà �. Ôóíêöèÿ g(r;p; t) âìåñòå ñî âòî�ðûì ñëàãàåìûì ïðàâîé ÷àñòè (7) îïèñûâàåò ïàðàìàã�íèòíûå ñïèíîâûå âîëíû, ïðåäñêàçàííûå Ñèëèíûì[8℄ è îáíàðóæåííûå ýêñïåðèìåíòàëüíî Äàíè�åðîìè Øóëüöåì [9℄ â ùåëî÷íûõ ìåòàëëàõ.Äëÿ ìàëûõ îòêëîíåíèé ýëåêòðîííîé ñèñòåìû îòðàâíîâåñíîãî ñîñòîÿíèÿ �óíêöèè f è g ìîæíî ïðåä�ñòàâèòü â âèäå ñóìì ðàâíîâåñíûõ ÷àñòåé è ìàëûõíåðàâíîâåñíûõ äîáàâîê,f (r;p; t) = f0 (")�  (r;p; t) �f0�" ;

g (r;p; t) = g0 � �f0�" � (r;p; t) :Çäåñü f0(") � �åðìèåâñêàÿ �óíêöèÿ, g0(") == ��B0(�f0=�"). Èíòåãðàë îò �0g0(") ïî ýëå�ìåíòàðíîé ÿ÷åéêå â p-ïðîñòðàíñòâå ïðåäñòàâëÿåòñîáîé íàìàãíè÷åííîñòü M0 = �0B0 â îäíîðîä�íîì ïîñòîÿííîì ìàãíèòíîì ïîëå ñ èíäóêöèåéB0, �0 = �0��("F ) � ñòàòè÷åñêàÿ ïàðàìàãíèòíàÿâîñïðèèì÷èâîñòü, �("F ) � ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé íàóðîâíå Ôåðìè. Íåðàâíîâåñíàÿ äîáàâêà ê �óíêöèèðàñïðåäåëåíèÿ óäîâëåòâîðÿåò ëèíåàðèçîâàííîìóóðàâíåíèþ Áîëüöìàíà� �t +�v � ��r + e
 [v �B0℄ � ��p� ( + hL i) ++ ev � E = Î(1)
oll; (9)à êèíåòè÷åñêîå óðàâíåíèå äëÿ âîçìóùåíèÿ ñïèíîâîéïëîòíîñòè â ñëó÷àå, êîãäà âåêòîðû � è B0 ïåðïåíäè�êóëÿðíû, ñîãëàñíî [8℄ èìååò âèä���t +�v � ��r + e
 [v �B0℄ � ��p� (� + hS�i)�� 2�~ [B0 � (� + hS�i)℄�� �0v�B��r + 2��0~ [B0 �B�℄ = Î(2)
oll; (10)ãäå óãëîâûå ñêîáêè îçíà÷àþò óñðåäíåíèå ïî ïîâåðõ�íîñòè Ôåðìè:hL i � Z 2d3p0(2�~)3 ���f0 ("0)�"0 �L (p;p0) (r;p0; t) :Èíòåãðàëû ñòîëêíîâåíèé Î(1)
oll, Î(2)
oll îïðåäåëÿþò õà�ðàêòåðíûå âðåìåíà ðåëàêñàöèè èìïóëüñà �1 è ñïè�íîâîé ïëîòíîñòè �2, (�2 � �1). Â äàëüíåéøåì áóäåìðàññìàòðèâàòü ïðîöåññû, ñîîòâåòñòâóþùèå îáëàñòè÷àñòîò ! � ��1 = ��11 + ��12 ;â êîòîðîé àñèìïòîòèêà ñïåêòðà êîëëåêòèâíûõ ìîäâîîáùå íå çàâèñèò îò êîíêðåòíîãî âèäà èíòåãðàëàñòîëêíîâåíèé, k � âîëíîâîé âåêòîð.Ñèñòåìà óðàâíåíèé (6)�(10) îïèñûâàåò ñîáñòâåí�íûå êîëåáàíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ è ñïèíî�âîé ïëîòíîñòè â ñëîèñòûõ ïðîâîäíèêàõ ñ ïðîèçâîëü�íûìè ýíåðãåòè÷åñêèì ñïåêòðîì è êîððåëÿöèîííîé�óíêöèåé.3. ÖÈÊËÎÒ�ÎÍÍÛÅ ÂÎËÍÛÕàðàêòåðíûì êàê äëÿ òâåðäîòåëüíîé, òàê è äëÿãàçîâîé ïëàçìû òèïîì âîçáóæäåíèé ÿâëÿþòñÿ òàê1437



Î. Â. Êèðè÷åíêî, Â. �. Ïåñ÷àíñêèé, Ä. È. Ñòåïàíåíêî ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 6 (12), 2004íàçûâàåìûå öèêëîòðîííûå âîëíû. Ýòè âîëíû ñ÷àñòîòàìè â îêðåñòíîñòè öèêëîòðîííîãî ðåçîíàíñà! � n!B , n = 0; 1; 2; : : : ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ ïðåèìó�ùåñòâåííî ïåðïåíäèêóëÿðíî âíåøíåìó ìàãíèòíîìóïîëþ â óñëîâèÿõ íåëîêàëüíîé ñâÿçè ïëîòíîñòè òîêàè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. Â íàñòîÿùåì ðàçäåëå îãðà�íè÷èìñÿ îäíîýëåêòðîííûì ïðèáëèæåíèåì áåç ó÷åòà�åðìè-æèäêîñòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ íîñèòåëåé çà�ðÿäà.Ïîëàãàÿ ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííóþ çà�âèñèìîñòü âñåõ ïåðåìåííûõ âåëè÷èí â âèäåexp(ik � r � i!t), èç óðàâíåíèé Ìàêñâåëëà (6)íåòðóäíî ïîëó÷èòü äèñïåðñèîííîå óðàâíåíèå, îïðå�äåëÿþùåå ñïåêòð !(k) ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèéýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ:det �k2Æij � kikj � !2
2 "ij(!;k)� = 0: (11)Çäåñü "ij(!;k) = Æij + 4�i! �ij(!;k)� òåíçîð äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè, Æij �ñèìâîë Êðîíåêåðà,�ij(!;k) = 2e2(2�~)3 �� Z dpB m�!�1B1� exp 2�i!B �! � hk � vi'� 2�Z0 d' vi(') �� 2�Z0 d'1 vj('� '1) exp�i ~!!B '1 � iR('; '1)� (12)� òåíçîð ïðîâîäèìîñòè,R ('; '1) � 1!B 'Z'�'1 d'0 k � v('0);m> � öèêëîòðîííàÿ ý��åêòèâíàÿ ìàññà íîñèòåëåéçàðÿäà,hk � vi' = 12� 2�Z0 d'0 k � v('0); ~! = ! + i0:Åñëè âîëíîâîé âåêòîð k = (k sin�; 0; k 
os�) íàõî�äèòñÿ â ïëîñêîñòè xz, òî, ðàñêðûâàÿ îïðåäåëèòåëü,ïîëó÷èì A�k
! �4 +B�k
! �2 + C = 0; (13)

ãäå A = "xx sin2 �+ 2"xz sin� 
os�+ "zz 
os2 �;B = �"xx"zz � ("yy"zz + "2yz) 
os2 ��� ("xx"yy + "2xy) sin2 �+ "2xz + 2("xy"yz � "xz"yy)�� sin� 
os�;C = det ["ij ℄ = "zz("xx"yy + "2xy) + "xx"2xy ++ 2"xy"xz"yz � "yy"2xz;� � óãîë ìåæäó âåêòîðàìè n è k.Â ñëó÷àå ñèëüíîé ïðîñòðàíñòâåííîé äèñïåðñèè,kr0 � 1, �kr0 � 1, ãäå r0 = vF =!B � ëàðìî�ðîâñêèé ðàäèóñ ýëåêòðîíà ïðîâîäèìîñòè, èíòåãðà�ëû ïî '; '1 â �îðìóëå (12) âû÷èñëÿþòñÿ ïî ìåòî�äó ñòàöèîíàðíîé �àçû [10℄, ïðè÷åì, åñëè ! � !B ,òî ñòàöèîíàðíûå òî÷êè îïðåäåëÿþòñÿ èç óðàâíåíèévx(') = 0; vx(' � '1) = 0. Ëåãêî çàìåòèòü, ÷òî ìàê�ñèìàëüíîé èç êîìïîíåíò òåíçîðà �ij áóäåò �yy , ïðî�ïîðöèîíàëüíaÿ (kr0)�1, ðàçëîæåíèå êîìïîíåíò �xj(j = x; y; z) ïî ñòåïåíÿì (kr0)�1 íà÷èíàåòñÿ ñ ÷ëåíîâáîëåå âûñîêîãî ïîðÿäêà ìàëîñòè, êîìïîíåíòû �z�(� = x; y) ïðîïîðöèîíàëüíû �, à �zz / �2. Â îñíîâ�íîì ïðèáëèæåíèè ïî ìàëûì ïàðàìåòðàì (kr0)�1 è� ïîëó÷èì èç (13) ñëåäóþùåå äèñïåðñèîííîå óðàâíå�íèå: k2
2!2 = 4�i! �yy; (14)�yy(!;k) = e2m�!�1B2�2~3 �� Z dpB 11� exp�2�i ~! � hk � vi'!B � ��X� �('�)n���det�R00''1 �'(�); '(�)1 �����o�1=2 �� exp �i ~!!B'(�)1 � iR�'(�); '(�)1 �+ i�4 s��� vy('(�))vy('(�) � '(�)1 ): (15)Ñóììèðîâàíèå ïðîâîäèòñÿ ïî âñåì ñòàöèîíàðíûìòî÷êàì '(�) = ('(�); '(�)1 ), �('(�)) = 1, åñëè ñòàöèî�íàðíàÿ òî÷êà íàõîäèòñÿ âíóòðè îáëàñòè èíòåãðèðî�âàíèÿ 0 < '(�) < 2�, 0 < '(�)1 < 2� è �('(�)) = 1=2,åñëè îíà ðàñïîëîæåíà íà ãðàíèöå îáëàñòè,s = signR00''1 �'(�); '(�)1 � = �+(R00''1) � ��(R00''1),ãäå �+(R00''1) è ��(R00''1) � ÷èñëà ñîîòâåòñòâåííîïîëîæèòåëüíûõ è îòðèöàòåëüíûõ ñîáñòâåííûõ1438



ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 6 (12), 2004 Êîëëåêòèâíûå ìîäû â êâàçèäâóìåðíûõ ïðîâîäíèêàõ : : :çíà÷åíèé ìàòðèöû R00''1 � �2R('(�); '(�)1 )=�'�'1.Çàâèñèìîñòü öèêëîòðîííîé ÷àñòîòû îò pB ñëåäóåòó÷èòûâàòü òîëüêî â âûðàæåíèè kxvx=!B â ïîêàçàòå�ëå ýêñïîíåíòû ïðè óñëîâèè, ÷òî �kvF � !B , ïîýòîìóìû âûíåñëè m�!�1B èç-ïîä çíàêà èíòåãðàëà.Âíå îáëàñòè çíà÷åíèé !;k, ñîîòâåòñòâóþùåéóñëîâèþ j! � n!B j > max jhk � vi'j; (16)ïîäûíòåãðàëüíîå âûðàæåíèå â �îðìóëå (15) èìååòïîëþñ è ïîñëå èíòåãðèðîâàíèÿ ïî pB äèñïåðñèîííîåóðàâíåíèå ïðèîáðåòàåò ìíèìóþ ÷àñòü, îòâåòñòâåí�íóþ çà ñèëüíîå ïîãëîùåíèå âîëíû. Â ñëîèñòûõ ïðî�âîäíèêàõ äðåé�îâàÿ ñêîðîñòü vB = hvi' ýëåêòðî�íîâ âäîëü ìàãíèòíîãî ïîëÿ îñöèëëèðóåò ñ èçìåíåíè�åì óãëà # ìåæäó ìàãíèòíûì ïîëåì è íîðìàëüþ êñëîÿì. Äëÿ íåêîòîðûõ íàïðàâëåíèé B0 îòíîñèòåëü�íî ñëîåâ ïðîâîäíèêà çíà÷åíèå vB áëèçêî ê íóëþè çàòóõàíèå Ëàíäàó â ìàãíèòíîì ïîëå îòñóòñòâóåò.Ïðè ýòîì çàòóõàíèå âîëíû îïðåäåëÿåòñÿ ñòîëêíîâè�òåëüíûìè ïðîöåññàìè è ñóùåñòâîâàíèå êîëëåêòèâ�íûõ ìîä âîçìîæíî äàæå ïðè óñëîâèè �kvF & !B .Â îáëàñòè çíà÷åíèé ! è k òàêèõ, ÷òî k � vm � !B ,! � k � vm, ãäå vm � ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ñêîðî�ñòè â íàïðàâëåíèè k, ñóùåñòâóþò ðåøåíèÿ äèñïåð�ñèîííîãî óðàâíåíèÿ (14) â îáëàñòè ðåçîíàíñà! = n!B +�!; (17)ãäå n!B � ÷àñòîòà, ñîîòâåòñòâóþùàÿ öèêëîòðîííî�ìó ðåçîíàíñó, n = 1; 2; 3; : : : , à j4!j íàõîäèòñÿ â èí�òåðâàëå 0 < j4!j < !B .Ó÷òåì â �îðìóëå (1) äëÿ çàêîíà äèñïåðñèè íî�ñèòåëåé çàðÿäà ëèøü íóëåâîå è ïåðâîå ñëàãàåìûå.Ïðåíåáðåãàÿ àíèçîòðîïèåé â ïëîñêîñòè ñëîåâ è ïî�ëàãàÿ "1(px; pz) ïîñòîÿííîé âåëè÷èíîé, ðàâíîé �vF p0(vF = p2"F =m, m = 
onst � ý��åêòèâíàÿ ìàññà âïëîñêîñòè ñëîåâ), çàïèøåì ýíåðãèþ êâàçè÷àñòèöû ââèäå " (p) = p2x + p2y2m � �vF p0 
os pzp0 : (18)Êîìïîíåíòû ñêîðîñòè ýëåêòðîíà ïðîâîäèìîñòè,ñîîòâåòñòâóþùèå çàêîíó äèñïåðñèè (18), óäîâëåòâî�ðÿþò óðàâíåíèÿìdvxdt1 = eB0m
 
os# vy;dvydt1 = eB0m
 (�vy 
os#+ vz sin#) ;vz = �vF sin� pBp0 
os# � mvxp0 tg#� :: (19)

Àñèìïòîòè÷åñêèå (ñ òî÷íîñòüþ äî ÷ëåíîâ ïîðÿäêà�) ðåøåíèÿ ñèñòåìû (19) ëåãêî íàõîäÿòñÿ ñ ïîìîùüþñòàíäàðòíûõ ìåòîäîâ íåëèíåéíîé ìåõàíèêè [11℄:vx(t1) = v(0)x (t1) + v(1)x (t1);v(0)x (t1) = v? 
os!B(�)t1;v(1)x (t1) = �vF tg # J0(�) sin� � �vF tg #�� 1Xn=2 Jn (�) sin (� � n�=2)n2 � 1 
osn!B(�)t1;vz(t1) = �vF sin (� � � 
os!B(�)t1) : (20)
Çäåñü !B(�) = !(0)B �1 + 12� tg # J1(�) 
os��� öèêëîòðîííàÿ ÷àñòîòà êâàçè÷àñòèö ñ ýíåð�ãèåé (18) â ïîëå B0 = (B0 sin#; 0;B0 
os#),!(0)B = (jejB0=m
) 
os#, � = (mvF =p0) tg #, � == pB=p0 
os#, Jn(�) � �óíêöèè Áåññåëÿ, íà÷àëüíàÿ�àçà âûáðàíà òàê, ÷òî vy(0) = 0,v? = vF  1� v(1)x (0)vF + �p0mvF 
os(� � �)!� àìïëèòóäà ïåðâîé ãàðìîíèêè vx(t), îïðåäåëÿåìàÿèç óñëîâèÿmv2x(0)=2 + �vF p0 
os(pz(0)=p0) = "F :Äëÿ ýëåêòðîíîâ ñ çàêîíîì äèñïåðñèè (18) êîìïî�íåíòà òåíçîðà ïðîâîäèìîñòè �yy ïðèíèìàåò âèä�yy(!; k) = ie2�("F )v2F!Bkxr0 �
tg �!B (~! � hk � vi')�� sin�R��2 ; ��� �!B hk � vi'�sin �!B (~! � hk � vi') +� : (21)Çäåñü �("F ) = p0m=�~3 � ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé êâà�çè÷àñòèö ñ ýíåðãèåé (18),h: : : i� = 12� 2�Z0 d� : : :Óñðåäíÿÿ êîìïîíåíòû ñêîðîñòè ýëåêòðîíà ïî ïå�ðèîäó äâèæåíèÿ ïî öèêëîòðîííîé îðáèòå ïîëó÷èìhk � vi' = �vF J0(�)(kx tg #+ kz) sin�: (22)Äëÿ òåõ íàïðàâëåíèé B0, êîãäà � ðàâíî îäíîìó èçíóëåé �i = (mvF =p0) tg #i �óíêöèè Áåññåëÿ J0(�),1439



Î. Â. Êèðè÷åíêî, Â. �. Ïåñ÷àíñêèé, Ä. È. Ñòåïàíåíêî ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 6 (12), 2004ñðåäíåå hk �vi' / �2 è äèñïåðñèîííîå óðàâíåíèå ïðè�îáðåòàåò âèä1 + 2(kr0)�3sin�  !pvF!(0)B 
!2 !!(0)B ��  
os �~!!(0)B � hsinR (#i)i�!sin �~!!(0)B = 0; (23)ãäåR(#i) = �=2Z��=2 k � v(')!B(�i) d' = 2 kxv?!B(�i) �� ��kzvF!(0)B H0(�i) 
os�i ++ � kxvF2!(0)B tg #i 
os�i 1Xn=1 J2n+1 (�i)n(n+ 1)(2n+ 1) ; (24)ãäå H0(�) = 2� �=2Z0 d' sin(� 
os')� �óíêöèÿ Ñòðóâå, �i = pB=p0 
os#i, !p == p4�n0e2=m � ïëàçìåííàÿ ÷àñòîòà, n0 == p0m2v2F =2�~3 � ïëîòíîñòü íîñèòåëåé çàðÿäà.Â ñëó÷àå 1(kr0)3  !pvF!(0)B 
!2 � 1;êîòîðûé ëåãêî ðåàëèçóåòñÿ â ïðîâîäíèêàõ ñ ïëîòíî�ñòüþ íîñèòåëåé çàðÿäà ïîðÿäêà åäèíèöû íà àòîì,ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (23) ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âè�äå (17), ãäå4! = !(0)B �12 � (�1)n� ar
sin hsinR (#)i�� : (25)Â îáðàòíîì ïðåäåëüíîì ñëó÷àå,1(kr0)3  !pvF!(0)B 
!2 � 1;ñïåêòð öèêëîòðîííûõ âîëí îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíè�åì! = n!(0)B 0�1� 2(kr0)�3� sin�  !pvF!(0)B 
!2�1� (�1)n hsinR (#)i��� : (26)

Â ñëîèñòûõ ïðîâîäíèêàõ äëÿ îïðåäåëåííûõ íà�ïðàâëåíèé âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ îòíîñèòåëüíîñëîåâ âîçìîæíî ðàñïðîñòðàíåíèå ýëåêòðîìàãíèòíûõâîëí ñ ÷àñòîòàìè â îêðåñòíîñòè öèêëîòðîííîãî ðå�çîíàíñà ïðè ïðîèçâîëüíîé îðèåíòàöèè âåêòîðîâ k èB0. Êàê ñëåäóåò èç ñîîòíîøåíèé (25), (26), â óñëîâè�ÿõ ñèëüíîé ïðîñòðàíñòâåííîé äèñïåðñèè èìååò ìå�ñòî îñöèëëÿöèîííàÿ çàâèñèìîñòü ÷àñòîò öèêëîòðîí�íûõ âîëí îò ïðîåêöèè âîëíîâîãî âåêòîðà kx íà ïëîñ�êîñòü ñëîåâ.4. ÔÅ�ÌÈ-ÆÈÄÊÎÑÒÍÛÅ ÌÎÄÛ�àññìîòðèì ðàñïðîñòðàíåíèå ýëåêòðîìàãíèòíûõâîëí â ýëåêòðîííîé �åðìè-æèäêîñòè âäîëü íîðìàëèê ñëîÿì. Êèíåòè÷åñêîå óðàâíåíèå â ëèíåéíîì ïðè�áëèæåíèè (9) ïî ñëàáîìó âîçìóùåíèþ ýëåêòðîííîéñèñòåìû ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì âîëíûE(r; t) / exp(�i!t+ ik � r)ïðåîáðàçóåòñÿ ê èíòåãðàëüíîìó óðàâíåíèþ + hL i = R̂fev �E� i!hL(p;p0) (p0)ig; (27)ãäå̂Rfgg = 1!B 'Z�1 d'0g('0)�� exp ��i ~!!B ('0�')+i 1!B k � (r('0)�r('))� ; (28)r('0)� r(') = � 'Z'0 d'00v('00):Âîñïîëüçóåìñÿ ìîäåëüíûì ïðåäñòàâëåíèåì êîð�ðåëÿöèîííîé �óíêöèè Ëàíäàó â âèäåL(p;p0) = �v � v0; (29)êîòîðîå âïîëíå óäîâëåòâîðèòåëüíî îïèñûâàåò �åð�ìèæèäêîñòíûå ý��åêòû â ðàñïðîñòðàíåíèè ýëåê�òðîìàãíèòíûõ âîëí ïðè k = (0; 0; k).Ñ ïîìîùüþ ýòîãî âûðàæåíèÿ ïåðåíîðìè�ðîâàííóþ ïîïðàâêó ê �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ	 =  + hL i ìîæíî çàïèñàòü â âèäå	 =  + e�vk�k; (30)ãäå �k = hvk i=e.1440



ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 6 (12), 2004 Êîëëåêòèâíûå ìîäû â êâàçèäâóìåðíûõ ïðîâîäíèêàõ : : :Ïðèðàâíÿâ âûðàæåíèÿ (30) è (27), ïîëó÷àåì =Xk feR̂(vk)Ek � ie!�R̂(vk)�k � e�vk�kg: (31)Óìíîæèâ ñîîòíîøåíèå (31) íà vj è óñðåäíèâ ïî ïî�âåðõíîñòè Ôåðìè, ïîëó÷èì ñèñòåìó ëèíåéíûõ àëãå�áðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé îòíîñèòåëüíî �j :�j +�Xk hvjvki�k + i!�Xk hvjR̂(vk)i�k ==Xk hvjR̂(vk)iEk : (32)Ïîäñòàâèâ ðåøåíèå ýòîé ñèñòåìû óðàâíåíèé â âû�ðàæåíèå äëÿ ïëîòíîñòè òîêà j = hev�i, êîòîðîå ñó÷åòîì (29) ïðèíèìàåò âèäji = e2Xk hviR̂(vk)i(Ek � i!��k); (33)íàéäåì ñâÿçü ìåæäó j è E.Òàêèì îáðàçîì, óðàâíåíèÿ (31) âìåñòå ñ óðàâíå�íèÿìè Ìàêñâåëëà äëÿ êîìïîíåíò ÔóðüåEx = �jx; Ey = �jy; jz = 0 (34)îáðàçóþò ñèñòåìó èç øåñòè ëèíåéíûõ àëãåáðàè÷å�ñêèõ óðàâíåíèé îòíîñèòåëüíî �óíêöèé Ej è �j :e2�j + e2�Xk hvivki�k + i!�Xk �ik�k � �ikEk = 0;X�zk(Ek � i!��k) = 0;Ex � �Xk �xk(Ek � i!��k) = 0;Ey � �Xk �yk(Ek � i!��k) = 0: (35)Çäåñü � = 4�i!k2
2 � !2 ;âåëè÷èíû �ik = e2hviR̂(vk)i ñîâïàäàþò ñ êîìïîíåí�òàìè òåíçîðà ýëåêòðîïðîâîäíîñòè â ãàçîâîì ïðè�áëèæåíèè. Óñëîâèå ñóùåñòâîâàíèÿ íåòðèâèàëüíîãîðåøåíèÿ ýòîé ñèñòåìû óðàâíåíèé (ðàâåíñòâî íóëþåå äåòåðìèíàíòà) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äèñïåðñèîííîåóðàâíåíèé äëÿ âîëí. Â ðåçóëüòàòå íåñëîæíûõ âû÷èñ�ëåíèé åãî ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå

�1� �(~�xx +�x~�xyBxy) + i!e2 �x~�xx��� �1� �(~�yy +�y~�yxBxy) + i!e2 �y~�yy��� ��~�yx � i!e2 �x~�yx � �xBxy��� ��~�xy � i!e2�y~�xy � �yBxy� = 0: (36)Çäåñü B�� = hv�v�i � � hv�vzihvzv�i1 + �hv2zi ;~��� = ��� � (��z�z�)=�zz ; �� = �1 + �B�� ;�; � = x; y:Ñâîåîáðàçíîå ïîâåäåíèå ñëîèñòîãî ïðîâîäíèêàñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ñêîðîñòè íîñèòåëåé çàðÿäà â ïëîñ�êîñòè ñëîåâ çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàþò ïðîåêöèþ èõñêîðîñòè íà íîðìàëü ê ñëîÿì (îñü z). Àíèçîòðîïèÿ âïëîñêîñòè ñëîåâ íå âëèÿåò ñóùåñòâåííî íà ý��åêòû,îáóñëîâëåííûå ñïåöè�èêîé êâàçèäâóìåðíîãî ýíåðãå�òè÷åñêîãî ñïåêòðà òàêîãî ïðîâîäíèêà, è ìû íå áóäåìåå ó÷èòûâàòü. Â ýòîì ñëó÷àå Bxy = 0, �x = �y è ëåã�êî óáåäèòüñÿ, ÷òî óðàâíåíèå (36) óäîâëåòâîðÿåòñÿ,åñëèk2
2 � !2 � 4�!( !e2�x�� i ~�xx+~�yy �p(~�xx�~�yy)2+4~�xy~�yx2(~�xx~�yy�~�xy~�yx) )�1 = 0: (37)Íåòðóäíî óáåäèòüñÿ, ÷òî âåëè÷èíû ~���(�; � = x; y) îïðåäåëÿþòñÿ â îñíîâíîì êîìïî�íåíòàìè ��� , ïîñêîëüêó êîìïîíåíòû �ik , ñîäåð�æàùèå èíäåêñ z, ìàëû â ñèëó ìàëîñòè ïàðàìåòðàêâàçèäâóìåðíîñòè �.Ïðåäñòàâèì äëÿ ïðîñòîòû çàêîí äèñïåðñèè íî�ñèòåëåé çàðÿäà â âèäå (18). Âû÷èñëèâ ñ ïîìîùüþóðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ çàðÿäà â ìàãíèòíîì ïîëå (20)âåëè÷èíû �ik , íåòðóäíî óáåäèòüñÿ, ÷òî ïðè # � 1óðàâíåíèå (37) ïðèíèìàåò âèäk2
2 � !2 �� !!2p!� �q(~! � !(0)B )2 � (k�vF J0(�))2 = 0: (38)11 ÆÝÒÔ, âûï. 6 (12) 1441



Î. Â. Êèðè÷åíêî, Â. �. Ïåñ÷àíñêèé, Ä. È. Ñòåïàíåíêî ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 6 (12), 2004Çäåñü � = �xv2F h1i=2 � áåçðàçìåðíàÿ âåëè÷èíà, õà�ðàêòåðèçóþùàÿ �åðìèæèäêîñòíîå âçàèìîäåéñòâèåìåæäó ýëåêòðîíàìè.Åñëè âûïîëíåíî óñëîâèå�! � !(0)B �2 � (�!)2 < (�kvFJ0(�))2 << �! � !(0)B �2 ; (39)
òî â áåññòîëêíîâèòåëüíîì ïðåäåëå (�1 ! 1) ñó�ùåñòâóþò âåùåñòâåííûå ðåøåíèÿ äèñïåðñèîííîãîóðàâíåíèÿ (38). Îíè îïèñûâàþò êîëëåêòèâíûå ìî�äû, êîòîðûå îáóñëîâëåíû êîððåëÿöèîííûìè ý��åê�òàìè è îòñóòñòâóþò â ãàçîâîì ïðèáëèæåíèè. Ýòèâîçáóæäåíèÿ ñóùåñòâóþò ïðè k > kmin = !p=
p�.Ìàãíèòíîå ïîëå ñíèìàåò âûðîæäåíèå ñî ñïåêòðà êî�ëåáàíèé ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ, ÷òî ïðèâîäèò ê íà�ëè÷èþ äâóõ âîëí ñ ÷àñòîòàìè!� = �(�kvFJ0(�))2 � h(�kvF J0(�))2 � !(0)B 2i (�� !2p=k2
2)�1=2 � !(0)B1� (�� !2p=k2
2) (40)Ïîðîãîâûå ÷àñòîòû ýòèõ âîëí !�min = (!p�vF =
p�)�� !(0)B ìîãóò ëåæàòü çíà÷èòåëüíî íèæå, ÷åì !p, ÷òîäåëàåò óñëîâèÿ äëÿ íàáëþäåíèÿ �åðìèæèäêîñòíûõìîä â ñëîèñòûõ ïðîâîäíèêàõ áîëåå áëàãîïðèÿòíûìè,÷åì â îáû÷íûõ ìåòàëëàõ.Ñ óâåëè÷åíèåì óãëà îòêëîíåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿîò íîðìàëè ê ñëîÿì âîçðàñòàåò âëèÿíèå çàâèñèìîñòèïðîåêöèè ñêîðîñòè ýëåêòðîíà íà íàïðàâëåíèå âîëíî�âîãî âåêòîðà îò åãî �àçû íà òðàåêòîðèè. Åñëè âû�ïîëíåíî óñëîâèå �kvF =!(0)B � 1, òî ïðè âû÷èñëåíèè��� ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ ìåòîäîì ñòàöèîíàðíîé�àçû. Ïðè tg # < �p0=2pF òàêèõ òî÷åê íà ýëåêòðîí�íîé îðáèòå ìîæåò áûòü äâå èëè íè îäíîé. Îäíàêîïðè çíà÷èòåëüíîì îòêëîíåíèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ îòíîðìàëè ê ñëîÿì íà îðáèòàõ, ïåðåñåêàþùèõ íåñêîëü�êî ýëåìåíòàðíûõ ÿ÷ååê èìïóëüñíîãî ïðîñòðàíñòâà,òî÷åê ñòàöèîíàðíîé �àçû ìîæåò áûòü äîñòàòî÷íîìíîãî (ñì. ðèñóíîê).Ïîñëå âûïîëíåíèÿ èíòåãðèðîâàíèÿ ïî ' è '0âûðàæåíèå äëÿ ��� â ñèëüíîì ìàãíèòíîì ïîëå(!B�1 � 1) ïðèíèìàåò âèä��� = !2p4�2kv2F ��Xe 2�Z0 d��1� exp 2�i!B �! � hkvzi'���1 ����v�('e)v�('e)2jv0z('ej + v�(� � 'e)v�(� � 'e))2jv0z(� � 'e)j � ���1 + exp 2�i!B �! � hkvzi'��++ 1(jv0z('e)v0z(� � 'e)j)1=2 �

� �v�('e)v�(� � 'e) �� exp��i ~!!B�'+ik�z+i�2+2�i!B �!�hkvzi'��++ v�(� � 'e)v�('e)�� exp�i ~!!B�'� ik�z � i�2��� ; (41)ãäå 'e � òî÷êè íà òðàåêòîðèè ýëåêòðîíà, â êîòî�ðûõ vz('e) = 0, v0z('e) > 0, �'e = � � 2'e, �ze == z(� � 'e)� z('e).Â �îðìóëå (41) âåëè÷èíû �', �z ñóùåñòâåí�íî ðàçëè÷íû íà ðàçíûõ ýëåêòðîííûõ îðáèòàõ. Ïðèíåêîòîðûõ óãëàõ íàêëîíà ìàãíèòíîãî ïîëÿ # = #iýëåêòðîí ïî÷òè íå äðåé�óåò âäîëü âîëíîâîãî âåê�òîðà è â ëèíåéíîì ïðèáëèæåíèè ïî ïàðàìåòðó êâà�çèäâóìåðíîñòè óñðåäíåííàÿ ïî ïåðèîäó âåëè÷èíàïðîåêöèè ñêîðîñòè çàðÿäà íà íîðìàëü ê ñëîÿìhvzi' = �vF J0(�) sin �îáðàùàåòñÿ â íóëü.Èíòåãðèðîâàíèå ïî � çíàêîïåðåìåííûõ ïîñëåä�íèõ äâóõ ñëàãàåìûõ ïðèâîäèò ê çàìåòíîìó óìåíü�øåíèþ èõ âêëàäà â ýëåêòðîïðîâîäíîñòü äàæå ïðè�kvF =!B � 1. Â ðåçóëüòàòå ïðè # = #i â îáëàñòè÷àñòîò, áëèçêèõ ê ÷àñòîòå îáðàùåíèÿ íîñèòåëåé çà�ðÿäà ïî çàìêíóòûì òðàåêòîðèÿì â ìàãíèòíîì ïîëåèëè ê êðàòíûì åé ÷àñòîòàì! = n!(0)B +�!;ìîæíî ïðåíåáðå÷ü íåäèàãîíàëüíûìè êîìïîíåíòàìèòåíçîðà ��� , à äëÿ êîìïîíåíò ��� èñïîëüçîâàòü ñëå�äóþùåå àñèìïòîòè÷åñêîå âûðàæåíèå:1442



ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 6 (12), 2004 Êîëëåêòèâíûå ìîäû â êâàçèäâóìåðíûõ ïðîâîäíèêàõ : : :

à áÒî÷êè ñòàöèîíàðíîé �àçû, ãäå k � v = ! íàýëåêòðîííûõ îðáèòàõ ïðè tg # < �p0=2pF (à) ètg # > �p0=2pF (á ). Òîíêèå ëèíèè ñîåäèíÿþò òî÷-êè, ãäå kvz = !
��� = i!2p4�2kv2F Xe 2�Z0 d� v2�('e)jv0z('e)j 
tg �~!!B : (42)Äèñïåðñèîííîå óðàâíåíèå ïðè ýòîì ïðèíèìàåòäîñòàòî÷íî ïðîñòîé âèä:k2
2 � !2 � !!2p!�� i!2p=4���� = 0; � = x; y: (43)Ïðè j�!j > �! äèñïåðñèîííîå óðàâíåíèå (38)ìîæåò èìåòü âåùåñòâåííîå ðåøåíèå, îïèñûâàþùååöèêëîòðîííóþ âîëíó, à ñîîòíîøåíèå, ñâÿçûâàþùåå�! è k, â áåññòîëêíîâèòåëüíîì ïðåäåëå èìååò âèä�! = n!(0)B 2C��kvF 0��� !2pk2
2 � n2!(0)B 21A ; (44)ãäå C� = �2vF� 0�Xe 2�Z0 d� v2�('e; �)jv0z('e; �)j 1A�1 :Êàê ñëåäóåò èç �îðìóëû (44), â îòñóòñòâèå�åðìèæèäêîñòíûõ êîððåëÿöèé ýëåêòðîíîâ íåçàòó�õàþùàÿ öèêëîòðîííàÿ âîëíà âîçìîæíà ëèøü ïðè

�! < 0. Ó÷åò �åðìèæèäêîñòíûõ ý��åêòîâ ïðèâî�äèò ê ðàñøèðåíèþ îêîí ïðîçðà÷íîñòè ñëîèñòîãî ïðî�âîäíèêà, è öèêëîòðîííàÿ âîëíà ìîæåò ðàñïðîñòðà�íÿòüñÿ è ïðè �! > 0, ò. å. âûøå ÷àñòîòû öèêëîòðîí�íîãî ðåçîíàíñà.5. ÑÏÈÍÎÂÛÅ ÂÎËÍÛÏàðàìàãíèòíûå ñïèíîâûå âîëíû ïðåäñòàâëÿþòñîáîé ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûå âîçìóùåíèÿ ñïè�íîâîé ïëîòíîñòè. Ýòîò òèï âîçáóæäåíèé îáóñëîâëåíîáìåííûì âçàèìîäåéñòâèåì ìåæäó ýëåêòðîíàìè èîòñóòñòâóåò â ãàçå íåâçàèìîäåéñòâóþùèõ ÷àñòèö. Âîñíîâíîì ïðèáëèæåíèè ïî ìàëîìó ïàðàìåòðó � êîð�ðåëÿöèîííàÿ �óíêöèÿ Ëàíäàó èìååò âèä (8) è êè�íåòè÷åñêîå óðàâíåíèå (10) äëÿ ñïèíîâîé ïëîòíîñòèìîæíî ñóùåñòâåííî óïðîñòèòü. �àçëîæèì �óíêöèè� = �+ hS�i è � â ðÿäû Ôóðüå ïî ïåðåìåííîé ':� (p) = 1Xn=�1�n ("F ; pB) ein';� (p) = 1Xn=�1 �n ("F ; pB) ein';âîñïîëüçîâàâøèñü ñîîòíîøåíèåì (8), ïîëó÷èì� (p) = � (p)� 1Xn=�1�n ��nein'; (45)ãäå �n = S�n1 + S�n ;��n = 1(2�)2 2�Z0 d' e�in' �Z�� d��("F ; �; ') �� 
e�in'���;' ;S�n = �("F )Sn:Ïîäñòàâëÿÿ âûðàæåíèå (45) â óðàâíåíèå (10),íàéäåì, ÷òî êîìïîíåíòû ïåðåíîðìèðîâàííîé ñïèíî�âîé ïëîòíîñòè �� = �x1 � i�y / exp(ik � r � i!t)ýëåêòðîíîâ ïðîâîäèìîñòè ñ êâàçèäâóìåðíûì çàêî�íîì äèñïåðñèè (1) óäîâëåòâîðÿþò óðàâíåíèþ����' � i!B (! � k � v �
)�� == i �0!B (k � v �
)B�� �� i!!B 1Xn=�1�n ��(�)n ein' + 1!B I(2)
oll (��) : (46)1443 11*



Î. Â. Êèðè÷åíêî, Â. �. Ïåñ÷àíñêèé, Ä. È. Ñòåïàíåíêî ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 6 (12), 2004Çäåñü �x1 = �x 
os# � �z sin#, îñü x1 ïåðïåíäè�êóëÿðíà îñè y è âåêòîðó B0, 
 = �2�B0=~ == !s=(1 + S�0 ), !s = �2�0B0=~ � ÷àñòîòà ñïèíîâî�ãî ïàðàìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà. Ïåðåìåííîå ìàãíèò�íîå ïîëå B�� = Bx1 � iBy, ñîçäàâàåìîå ñïèíîâûìèêîëåáàíèÿìè, îïðåäåëÿåòñÿ èç óðàâíåíèÿB� (!;k) == 4��M� (!;k)� kk2 (k �M� (!;k))� ; (47)ãäå M� (!;k) = �0 h� (p; !;k)i � âûñîêî÷àñòîòíàÿíàìàãíè÷åííîñòü.Ïîñëå ïðîñòûõ ïðåîáðàçîâàíèé óðàâíåíèå (46)äëÿ ïåðåíîðìèðîâàííîé ñïèíîâîé ïëîòíîñòè ïðåîá�ðàçóåòñÿ ê âèäó�(�) = 'Z�1 d'0 �� exp0� i!B 'Z'0 d'00 (~! �
� k � v('00))1A���i �0!B (k � v('0)�
)B���� i !!B 1Xp=�1�p ��(�)p eip'0! : (48)Óìíîæàÿ óðàâíåíèå (48) íà e�in' è èíòåãðèðóÿïî ïåðåìåííûì � è ', äëÿ êîý��èöèåíòîâ ��(�)n ðÿäàÔóðüå �óíêöèèD�(�)E� = 12� 2�Z0 d��(�)("F ; �; ')ïîëó÷èì áåñêîíå÷íóþ ñèñòåìó ëèíåéíûõ óðàâíåíèé1Xp=�1�Ænp � �p !!B hfnp (�)i�� ��(�)p == ��0B�� * 12�i �1� exp�2�i ~! � hk � vi' �
!B ���1�� 2�Z0 2�Z0 d' d'1 (k � v ('� '1)�
)�� exp�i(p� n)'� ip'1 + i ~! �
!B '1�� iR ('; '1)��� ; (49)

fnp (�) == 12�i �1� exp�2�i ~! � hk � vi' �
!B ���1 �� 2�Z0 2�Z0 d' d'1 exp�i(p� n)'� ip'1++ i ~! �
!B '1 � iR ('; '1)� : (50)Êîý��èöèåíòû ðÿäà Ôóðüå ïëàâíîé �óíêöèè�("F )S(p;p0) áûñòðî óáûâàþò ñ ðîñòîì èõ íîìåðà,ïîýòîìó â óðàâíåíèÿõ (49) äîñòàòî÷íî îãðàíè÷èòü�ñÿ êîíå÷íûì ÷èñëîì ÷ëåíîâ ðÿäà. Ñèñòåìà óðàâíå�íèé (49) âìåñòå ñ óðàâíåíèåì (47), ñâÿçûâàþùèì ïå�ðåìåííîå ìàãíèòíîå ïîëå è íàìàãíè÷åííîñòü, îïè�ñûâàåò ñîáñòâåííûå êîëåáàíèÿ ñïèíîâîé ïëîòíîñòèâ ñëîèñòûõ ïðîâîäíèêàõ ñ ïðîèçâîëüíûìè ýíåðãå�òè÷åñêèì ñïåêòðîì è êîððåëÿöèîííîé �óíêöèåé.Íåòðóäíî âèäåòü, ÷òî äëÿ íàõîæäåíèÿ ñïåêòðà ñïè�íîâûõ âîëí äîñòàòî÷íî èñïîëüçîâàòü ñîîòâåòñòâóþ�ùóþ (49) îäíîðîäíóþ ñèñòåìó óðàâíåíèé. Ïðåíåáðå�æåì â (49) ìàëûì íåîäíîðîäíûì ñëàãàåìûì ïðî�ïîðöèîíàëüíûì �0B�� , ó÷èòûâàþùèì âëèÿíèå ñàìî�ñîãëàñîâàííîãî ïîëÿ B�� . Äèñïåðñèîííîå óðàâíåíèå¾ñâîáîäíûõ¿ êîëåáàíèé ñïèíîâîé ïëîòíîñòè èìååòâèä [12℄D(!(0);k) � det �Ænp � �p!(0)!B hfnp (�)i�� = 0: (51)×àñòîòà ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé íàìàãíè÷åííî�ñòè ! ñ òî÷íîñòüþ äî ÷ëåíîâ, ïðîïîðöèîíàëüíûõ�0 � �20�("F ), ñîâïàäàåò ñ ÷àñòîòîé !(0) ¾ñâîáîä�íûõ¿ êîëåáàíèé ñïèíîâîé ïëîòíîñòè. Ïðè ýòîé÷àñòîòå ìàãíèòíàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü èìååò ðåçêèéìàêñèìóì, à îïðåäåëèòåëü D(!;k) ïî ïîðÿäêóâåëè÷èíû ðàâåí �0.Óñëîâèå îòñóòñòâèÿ áåññòîëêíîâèòåëüíîãî çàòó�õàíèÿ ñïèíîâûõ âîëí ñâîäèòñÿ ê âûïîëíåíèþ íåðà�âåíñòâà j! � n!B �
j > max jhk � vi'j: (52)Äëÿ òåõ íàïðàâëåíèéB0 îòíîñèòåëüíî ñëîåâ ïðîâîä�íèêà, ïðè êîòîðûõ vB áëèçêî ê íóëþ, â óñëîâèÿõñèëüíîé ïðîñòðàíñòâåííîé äèñïåðñèè, k � vm � !B ,! �
� k � vm, ñóùåñòâóþò ðåøåíèÿ äèñïåðñèîííî�ãî óðàâíåíèÿ (51) â îêðåñòíîñòè ðåçîíàíñà! = n1!B �
 +�!;�! � !B ; n1 = 0; 1; 2; : : : (53)1444



ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 6 (12), 2004 Êîëëåêòèâíûå ìîäû â êâàçèäâóìåðíûõ ïðîâîäíèêàõ : : :Ïîïðàâêó ê ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòå ìîæíî çàïèñàòü ââèäå �! = n1!B �
�kxr0 
i; (54) ãäå âåëè÷èíû 
i ÿâëÿþòñÿ êîðíÿìè óðàâíåíèÿdet ��Ænp � �p
�1i hInp(�)i��� = 0; (55)
Inp(�) =X� �('�)exp h�iR�'(�); '(�)1 �� i(n� p)'(�) + ip'(�)1 + i�4 si���det�R00''1 �'(�); '(�)1 �����1=2 : (56)Ñóììèðîâàíèå ïðîâîäèòñÿ ïî âñåì ñòàöèîíàð�íûì òî÷êàì, êîòîðûå îïðåäåëÿþòñÿ èç óðàâíåíèévx(') = 0; vx(' � '1) = 0. Â �îðìóëàõ (51), (53),(54) ïîä !B ïîíèìàåòñÿ íóëåâîé ÷ëåí ðàçëîæåíèÿöèêëîòðîííîé ÷àñòîòû ïî ñòåïåíÿì �.Â ìîäåëè, êîãäà ýíåðãèÿ ýëåêòðîíîâ ïðîâîäèìî�ñòè îïðåäåëÿåòñÿ �îðìóëîé (18), à êîìïîíåíòû ñêî�ðîñòè � �îðìóëàìè (20), àñèìïòîòè÷åñêèå âûðàæå�íèÿ äëÿ êîý��èöèåíòîâ fnp(�) ðàâíûfnp(�) = 1kxr0 0BB� 
tg � (~! �
)!B 
os �2 (n� p) ++ sin�R(#i) + �2 (n+ p)�sin � (~! �
)!B 1CCA (57)è óðàâíåíèå (55) ïðåîáðàçóåòñÿ ê âèäódet ����Ænp � �p
�1i �
os �2 (n� p)++(�1)n1 Dsin�R(#i) + �2 (n+ p)�E������ = 0: (58)Â ñëó÷àå, êîãäà êîððåëÿöèîííàÿ �óíêöèÿ îïðåäåëÿ�åòñÿ íóëåâîé è ïåðâîé �óðüå-ãàðìîíèêàìèS(p;p0) = S0 + 2S1 
os('� '0);óðàâíåíèå (58) ñâîäèòñÿ ê êâàäðàòíîìó óðàâíåíèþ,êîðíè êîòîðîãî ðàâíû
1;2 = 12 ��0 + 2�1 + (�1)n1 (�0 � 2�1) g�� n(�0 + 2�1 + (�1)n1 (�0 � 2�1) g)2++ 8�0�1(�1 + g2 + h2)o1=2� ; (59)

ãäå g = hsinR (#i)i� , h = hsinR (#i)i� :Â êîðîòêîâîëíîâîì ïðåäåëå äëÿ âûäåëåííûõ íà�ïðàâëåíèé âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñóùåñòâóþòñïèíîâûå âîëíû ñ ÷àñòîòàìè (53), áëèçêèìè ê ðåçî�íàíñíûì ÷àñòîòàì !r = n!B �
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