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Теоретически исследован отклик электронной системы на неоднородный разогрев слоистых проводников
с квазидвумерным электронным энергетическим спектром произвольного вида, помещенных в сильное
магнитное полеB, когда циклотронная частота ωc много больше частоты столкновений носителей заряда
1/τ . В случае многолистной поверхности Ферми (ПФ) рассчитана зависимость термоэлектрических ко-
эффициентов от величины и ориентации магнитного поля вблизи электронного топологического перехода
Лифшица, когда под действием внешнего воздействия на проводник, например, давления, происходит
изменение связности ПФ. При сближении отдельных полостей (листов) ПФ электроны проводимости в
результате магнитного пробоя могут тунелировать с одного листа ПФ на другой, их движение по маг-
нитопробойным траекториям становится сложным и запутанным. При этом термоэлектрическое поле
необычным образом зависит от величины магнитного поля, а при значительном отклонении вектора B

от нормали к слоям на угол ϑ осциллирует как функция tg ϑ. Период этих осцилляций содержит важную
информацию о расстоянии между отдельными полостями ПФ и их гофрировке.

DOI: 10.7868/S0044451016120166

Энергетический спектр элементарных возбужде-
ний в кристаллах содержит ряд критических значе-
ний энергии εk, при которых происходит изменение
топологической структуры (связности) изоэнергети-
ческих поверхностей ε(p) = const [1]. При низких
температурах T термодинамические и кинетические
характеристики системы электронов проводимости
в вырожденных проводниках зависят в основном от
структуры поверхности Ферми (ПФ) ε(p) = εF с
точностью до малых поправок пропорциональных
(T/εF )

2. Хотя критические уровни энергии εk, как
правило, значительно отделены от уровня Ферми
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εF , электронный топологический переход в вырож-
денных проводниках все же вполне наблюдаем, ес-
ли будет возможность изменять непрерывным обра-
зом химический потенциал μ электронов проводи-
мости, постепенно приближая его к εk, например,
с помощью достаточно большого давления либо до-
пирования проводника примесными атомами. Этот
топологический переход, предсказанный Лифшицем
[2], вскоре был обнаружен и детально эксперимен-
тально обследован во многих металлах и сплавах в
нормальном и сверхпроводящем состояниях [3–21].
Подробная информация об этих исследованиях со-
держится в Приложении к трудам И. М. Лифши-
ца, написанном Заварицким [22]. В последние 30 лет
интерес к экспериментальным исследованиям элек-
тронного топологического перехода сместился в об-
ласть МДП, наноструктур и других низкоразмер-
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ных проводящих ток систем. При этом интерес к
таким исследованиям не ослабевает и по сей день.
Оказалось, что наиболее просто и надежно мож-
но обнаружить электронный топологический пере-
ход Лифшица с помощью исследования термоэлек-
трических явлений. Мы рассмотрим линейный от-
клик электронной системы слоистого проводника на
возмущение электрическим полем E и градиентом
температуры ∂T/∂r вблизи электронного топологи-
ческого перехода, когда при сближении отдельных
полостей ПФ электроны проводимости могут блуж-
дать по различным полостям ПФ. Будем полагать,
как и в [23], квазидвумерный электронный энерге-
тический спектр слоистого проводника

ε(p) =

∞∑
n=0

εn(px, py) cos
(anpz

�
+ αn(px, py)

)
, (1)

εn(−px,−py) = εn(px, py),

αn(−px,−py) = −αn(px, py)
(2)

произвольным, а его ПФ состоящей из топологиче-
ски различных элементов в виде цилиндров и пла-
нарных листов, слабогофрированных вдоль проек-
ции импульса pz = n · p на нормаль n к слоям. Для
определенности ось px направим ортогонально ква-
зиплоским листам ПФ.

Здесь a — расстояние между слоями, � — посто-
янная Планка, а εn(px, py) и α(px, py) — произволь-
ные функции своих аргументов, причем все функ-
ции εn(px, py) с n �= 0 много меньше ε0(px, py), так
что скорость движения электронов вдоль нормали
к слоям

vz = −
∞∑
n=1

an

�
εn(px, py)×

× sin
{anpz

�
+ αn(px, py)

}
≤ ηvF (3)

значительно меньше характерной фермиевской ско-
рости vF его движения вдоль слоев. В низкоразмер-
ных комплексах органического происхождения па-
раметр квазидвумерности электронного энергетиче-
ского спектра η порядка 10−2, что способствует наи-
более яркому проявлению осцилляционных явлений
в низкоразмерных проводниках.

Плотность электрического тока

ji = σijEj − αij∂T/∂xj (4)

и потока тепла

qi = βijEj − χij∂T/∂xj (5)

найдем с помощью решения кинетического уравне-
ния для функции распределения носителей заряда

f(p, r) = f0(ε)−
(
φ− ε− μ

T
ψ

)
∂f0(ε)

∂ε
×

×
{
eE · v−ε−μ

T
v
∂T

∂r
−
(
∂φ

∂t
−ε−μ

T

∂ψ

∂t

)
∂f0(ε)

∂ε

}
=

= Ŵ {f(p, r)− f0(ε)} . (6)

Здесь

f0(ε) =

(
1 + exp

ε− μ

T

)−1

— равновесная фермиевская функция распределе-
ния электронов проводимости, а T — температура
в энергетических единицах. В качестве переменных
в импульсном пространстве использованы интегра-
лы движения заряда в магнитном поле B и время
t его движения по траектории ε = const и pB =

= p · B/B = const. В левой части кинетического
уравнения (6) опущены слагаемые, квадратичные по
слабому возмущению системы электронов. В этом
же приближении интеграл столкновений Ŵ пред-
ставляет собой сумму двух линейных операторов,
действующих на искомые функции φ и ψ.

Решение уравнения (6) следует найти в про-
странстве собственных функций интегрального опе-
ратора Ŵ . Время релаксации в системе носителей
заряда равно обратной величине наименьшего соб-
ственного значения оператора столкновений, при-
чем времена релаксации по направлению импульсов
τ и по энергиям τε существенно различны. Они при-
мерно одинаковы лишь при весьма низких темпе-
ратурах, когда носители заряда рассеиваются в ос-
новном примесными атомами и другими дефектами
кристаллической решетки. Однако с ростом темпе-
ратуры включается дополнительный механизм рас-
сеяния электронов на тепловых колебаниях ионов
кристалла, что приводит к различной зависимости
времен релаксации τε и τ от температуры в области
температур, меньших температуры Дебая TD. Ес-
ли не интересоваться численными множителями по-
рядка единицы, то вполне уместно воспользоваться
τ -приближением для интеграла столкновений. Та-
ким образом, кинетическое уравнение (6) представ-
ляет собой систему двух обычных дифференциаль-
ных уравнений первого порядка,

∂φ

∂t
+
φ

τ
= eEv, (7)

∂ψ

∂t
+
ψ

τε
= v

∂T

∂r
. (8)

С помощью решения уравнений (7) и (8)
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Рис. 1. Проекция на плоскость pxpz электронных траекто-
рий в магнитном поле в плоскости pxpz (а) и отклоненном

от этой плоскости (б )

φ(t) =

t∫
λ1

dt′eEv(t′) exp
t′ − t

τ
+

+ exp
λ1 − t

τ
φ(λ1 + 0), (9)

ψ(t) =

t∫
λ1

dt′v(t′)
(
∂T

∂r

)
exp

t′ − t

τε
+

+ exp
λ1 − t

τε
ψ(λ1 + 0) (10)

найдем плотность электрического тока

ji = −
∫

2eB

(2π�)3c
dε
∂f0(ε)

∂ε

∫
dpB ×

×
TB∫
0

dt evi(t)

[
φ(t) − ε− μ

T
ψ(t)

]
(11)

и потока тепла

qi = −
∫

2eB

(2π�)3c
dε
∂f0(ε)

∂ε

∫
dpB ×

×
TB∫
0

dt (ε− μ)vi(t)

[
φ(t) − ε− μ

T
ψ(t)

]
. (12)

Здесь e, v и TB — соответственно заряд, скорость и
период движения электронов проводимости по тра-
ектории ε(p) = const, pB = const, c— скорость света,
� — постоянная Планка.

Функции φ(λ1 + 0) и ψ(λ1 + 0) описывают слож-
ное движение носителей заряда по магнитопробой-
ным траекториям с вероятностью магнитного про-
боя w в области A и с вероятностью w′ в области B

сближения отдельных полостей ПФ в моменты вре-
мени λ1, λ2, λ3, λ4, где λ1 — ближайший к t момент
перехода электрона с одного листа ПФ на другой с
сохранением интеграла движения pB, а λk > λk+1

(см. рис. 1). Например, неравновесная часть функ-
ции распределения электронов на листе 1 ПФ после
магнитного пробоя в окрестности точки A

φ1(λ1 + 0) =

λ1∫
−∞

dt exp
t− λ1
τ

(eEv(t))1 (13)

связана с функцией распределения электронов на
этом же канале до магнитного пробоя φ1(λ1−0) сле-
дующим соотношением:

φ1(λ1 + 0) = (1 − w)φ1(λ1 − 0) + wφ2(λ1 − 0). (14)

Функция φi(λj − 0) перед магнитным пробоем в мо-
мент времени λj связана с функцией φi(λj+1 + 0)

после совершения магнитного пробоя в более ран-
ний момент времени λj+1 простым соотношением

φi(λj−0) = Ai+exp

(
λj+1−λj

τ

)
φi(λj+1+0), (15)

где

Ai =

λj1∫
λj+1

dt exp
t− λj
τ

(eEv(t))i ,

i = 1, 2, 3, 4

(16)

— энергия, приобретенная электроном проводимо-
сти в электрическом поле при движении его по i-му
листу ПФ за время (λj − λj+1) между двумя ак-
тами магнитного пробоя, равное T1 для электронов
на планарных листах ПФ 1 и 3 и T ′ на дугах 2 и
4 замкнутого сечения гофрированного цилиндра. С
точностью до малых поправок, пропорциональных
параметру η, время T1 квазипериодического движе-
ния носителей заряда в магнитном поле на листах 1
и 3 ПФ не зависит от λj . В этом же приближении по
малому параметру квазидвумерности электронного
энергетического спектра η функции Ai одинаковы
для любых значений λj .

С учетом соотношений (14) и (15) связь функ-
ции φ1(λ1 + 0) с функциями φ1 и φ2 в более ранний
момент времени λ2 принимает вид

φ1(λ1 + 0) = Q1 + h1φ1(λ2 + 0) + gφ2(λ2 + 0). (17)

Аналогично в более ранние моменты времени λ2, λ3,
λ4, λ5, имеем

φ2(λ2 + 0) = Q4 + h′φ4(λ3 + 0) + g′1φ3(λ3 + 0), (18)
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φ3(λ3 + 0) = Q3 + h′1φ3(λ4 + 0) + g′φ4(λ4 + 0), (19)

φ4(λ4 + 0) = Q2 + hφ2(λ5 + 0) + g′1φ1(λ5 + 0), (20)

φ1(λ5 + 0) = Q1 + h1φ1(λ6 + 0) + gφ2(λ6 + 0). (21)

Здесь

Q1 = (1−w)A1+wA2, Q2 = (1−w)A2+wA1,

Q3 = (1− w′)A3 + w′A4,

Q4 = (1− w′)A4 + w′A3,

(22)

h1 = (1− w) exp

(
−T1
τ

)
,

h′1 = (1− w′) exp
(
−T1
τ

)
,

g1 = w exp

(
−T1
τ

)
, g′1 = w′ exp

(
−T1
τ

)
,

h = (1 − w) exp

(
−T

′

τ

)
,

h′ = (1 − w′) exp
(
−T

′

τ

)
,

g = w exp

(
−T

′

τ

)
, g′ = w′ exp

(
−T

′

τ

)
.

(23)

Легко заметить, что соотношение (21) отличает-
ся от соотношения (17) лишь более ранним мо-
ментом магнитного пробоя. Продолжая эти рекур-
рентные соотношения, мы удаляемся в далекое про-
шлое, поскольку искомые функции в правой части
уравнений при каждой рекурренции приобретают
множители, меньшие единицы, и при многократ-
ной рекурренции становятся сколь угодно малыми.
В результате функции φi в левой части уравнений
(17)–(20) равны бесконечному ряду слагаемых, про-
порциональных Aj , представляющих собой геомет-
рическую прогрессию, которая легко суммируется.

Воспользовавшись рекуррентными соотношени-
ями для уравнений (17) и (19), получим

φ1(λ1 + 0) =
Q1

1− h1
+

∞∑
n=0

hn1 gφ2(λn+2 + 0), (24)

φ3(λj+0) =
Q3

1−h′1
+

∞∑
n=0

(h′1)
ng′φ4(λn+j+1+0). (25)

С помощью соотношения (20) для функции φ4 най-
дем связь функции φ3(λj+0) с функциями φ2 в раз-
личные моменты λn:

φ3(λj+0) =
Q3

1−h′1
+

g1g
′Q1

(1−h1)(1−h′1)
+
g′Q2

1− h′1
+

+

∞∑
n=0

(h′1)
ng′hφ2(λn+j+2 + 0)+

+

∞∑
n,k=0

(h′1)
nhk1g1gg

′hφ2(λn+k+j+4 + 0). (26)

Воспользовавшись соотношениями (24)–(26), по-
лучим функциональное уравнение для функции
φ2(λ2 + 0):

φ2(λ2 + 0) = hh′φ2(λ4 + 0) +Q4 + h′Q2+

+ g′1

[
Q3

1− h′1
+

g1g
′Q1

(1− h1)(1 − h′1)
+

g′Q2

1− h′1

]
+

+ h′g1
Q1

1− h1
+

∞∑
n=0

(h′1)
ng′g′1hφ2(λn+j+2 + 0)+

+ h′g1
∞∑
n=0

hn1 gφ2(λn+2 + 0)+

+

∞∑
n,k=0

(h′1)
nhk1g1gg

′g′1hφ2(λn+k+j+4 + 0). (27)

Применив рекуррентное преобразование к уравне-
нию (27), приобретаем дополнительное суммирова-
ние по степеням параметра hh′. В результате функ-
циональное уравнение для функции φ2(λj + 0) при-
нимает окончательный вид для любого начального
момента магнитного пробоя λj

φ2(λj+0) =
[Q1g1+Q2(1−h1)](h′(1−h′1)+g′g′1)

(1− hh′)(1− h1)(1 − h′1)
+

+
[Q3g

′
1 +Q4(1− h′1)](1− h1)

(1− hh′)(1 − h1)(1− h′1)
+ L̂φ2(λj), (28)

где

L̂φ2(λ1 + 0) =

=
∞∑

n,k,m=0

(hh′)m(h′1)
nhk1g1gg

′g′1hφ2(λn+k+m+10+0)+

+

∞∑
n,m=0

(hh′)m(h′1)
ng′g′1hφ2(λn+m+7 + 0)+

+

∞∑
n,m=0

(hh′)mhn1h
′g1gφ2(λn+m+7 + 0). (29)

Решение этого уравнения представляет собой гео-
метрическую прогрессию со знаменателем q, рав-
ным собственному значению линейного оператора
L̂φ0 = qφ0,

q =
gg′g1g′1 + g′1g′h(1− h1) + gg1h

′(1− h′1)
(1− hh′)(1− h1)(1− h′1)

. (30)
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После суммирования прогрессии с учетом соотноше-
ний (22) и (23) получим для φ2(λj + 0)

φ2(λj + 0) =

=
[A1w(1+γ1)+A2(w(1−γ1)+γ1)](w′(1−γ1)+γ1)
2ww′(γ + γ1) + (w + w′)γ1(γ1 + 2γ) + 2γγ21

+

+
[A3w

′(1+γ1)+A4(w
′(1−γ1)+γ1)](w+γ1)(1+γ)

2ww′(γ+γ1)+(w+w′)γ1(γ1+2γ)+2γγ21
,

(31)

где γ = exp(T ′/τ)− 1, γ1 = exp(T1/τ)− 1.
Воспользовавшись соотношениями (20)–(24), по-

лучим

φ1(λj + 0) =
1 + γ1
w + γ1

{(1− w)A1 + wA2} +

+
w

w + γ1
φ2(λj + 0), (32)

φ3(λj + 0) =
1 + γ1
w′ + γ1

{(1− w′)A3 + w′A4} +

+
w′

w′ + γ1
φ4(λj + 0), (33)

φ4(λj+0) = φ2(λj+0)+A1+A2− γ1w

w+γ1
φ2(λj+0)−

− γ1
w + γ1

{(1 − w)A1 + wA2} . (34)

Легко заметить, что функция φ2(λj + 0) при дос-
таточно малых γ и γ1 обратно пропорциональна
(γ + γ1) и все слагаемые в формуле (34), кроме
первого, являются малыми поправками к нему при
(γ + γ1) � 1.

С помощью соотношений (9)–(12), (31)–(34) для
произвольной ориентации магнитного поля B =

= (B cosϕ sinϑ,B sinϕ sinϑ,B cosϑ) можно опреде-
лить все кинетические коэффициенты проводника,
в частности, тензор электропроводности имеет вид

σij(μ) =
2e3B

c(2π�)3

∫
dpB

4∑
k=1

Tk∫
0

dt vik(t)×

×
⎧⎨
⎩

t∫
λ1

dt′ exp
t′ − t

τ
vjk(t

′, pB) +

+ exp
λ1 − t

τ
ujk(λ1, pB)

⎫⎬
⎭ , (35)

где eE · uk(λ1, pB) = φk(λ1 + 0, pB), а k — индекс
суммирования по всем участкам магнитопробойной

траектории носителей заряда k = 1, 2, 3, 4, а T3 = T1
и T2 = T4 = T ′.

С точностью до малых поправок, пропорцио-
нальных (T/μ)2, получим для термоэлектрических
коэффициентов

βij =
π2

3e
T 2dσij(μ)

dμ
, (36)

αij =
π2

3e
T
dσ′

ij(μ)

dμ
, (37)

где тензор σ′
ij(μ) совпадает с тензором σij(μ), если в

нем время релаксации электронов по направлениям
импульса τ заменить временем релаксации электро-
нов по энергиям τε.

Аналогично для компонент тензора теплопро-
водности

χij = −
∫
σ′
ij(ε)

(ε− μ)2

e2T

∂f0(ε)

∂ε
dε =

=
π2

3e2
Tσ′

ij(μ). (38)

Несомненный интерес представляет случай доста-
точно большой длины свободного пробега электро-
нов проводимости или весьма сильного магнитного
поля, когда примерно одного порядка величины γ

и γ1 настолько малы, что достаточно ограничиться
лишь асимптотическим приближением для кинети-
ческих коэффициентов при w � γ и w′ � γ1. В
этом приближении функции φi(λj + 0) принимают
следующий вид:

φ2(λj + 0) = φ4(λj + 0) =
A1 +A2 +A3 +A4

2(γ + γ1)
, (39)

φ1(λ1 + 0) =
(1− w)A1

w
+
A1 +A2 +A3 +A4

2(γ + γ1)
, (40)

φ3(λ1+0) =
(1−w′)A3

w′ +
A1+A2+A3+A4

2(γ + γ1)
. (41)

При этом первые слагаемые в правой части асимпто-
тических формул (40) и (41) много меньше послед-
них слагаемых, и с одинаковой вероятностью элек-
трон проводимости «посещает» все каналы магни-
топробойной траектории, т. е. при каждой возмож-
ности магнитного пробоя электрон будто бы непре-
менно переходит на другой лист ПФ (см. рис. 2) и
совершает периодическое движение с периодом рав-
ным 2(T1 + T ′).
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Рис. 2. Проекция на плоскость pxpy электронных траекто-
рий в магнитном поле

Асимптотические выражения для σij(ε) и σ′
ij(ε)

при этом принимают следующий вид:

σij(ε) =
2e3B

c(2π�)3

∫
τ dpB

2(T ′ + T1)
×

×
{
T1(vi1 + vi3) + T ′(vi2 + vi4)

}
×

×
{
T1(vj1 + vj3) + T ′(vj2 + vj4)

}
, (42)

σ′
ij(ε) =

2e3B

c(2π�)3

∫
τε dpB

2(T ′ + T1)
×

×
{
T1(vi1 + vi3) + T ′(vi2 + vi4)

}
×

×
{
T1(vj1 + vj3) + T ′(vj2 + vj4)

}
(43)

и с их помощью нетрудно вычислить термоэлектри-
ческое поле, порожденное градиентом температуры
в отсутствие токоподводящих контактов:

Ei =
π2T

3e
ρik

∂σ′
kj(μ)

∂μ

∂T

∂xj
. (44)

Основной вклад в термоэлектрическое поле вдоль
нормали к слоям

Ez =
π2T

3e
ρzz

dσ′
zj(μ)

dμ

∂T

∂xj
+

+
π2T

3e

{
ρzx

dσ′
xj(μ)

dμ
+ ρzy

dσ′
yj(μ)

dμ

}
∂T

∂xj
(45)

вносит первое слагаемое, поскольку компонента тен-
зора сопротивления ρzz, равная 1/σzz, в основном
приближении по параметру η значительно превы-
шает все остальные компоненты тензора ρij .

Компоненты тензора электропроводности σ′
zx и

σ′
zy легко вычислить, если воспользоваться уравне-

нием движения носителей заряда

∂px
∂t

=
eB

c
(vy cosϑ− vz sinϕ sinϑ), (46)

∂py
∂t

=
eB

c
(vz cosϕ sinϑ− vx cosϑ), (47)

откуда следует

vx = vz cosϕ tg ϑ− c

eB cosϑ

∂py
∂t

, (48)

vy = vz sinϕ tg ϑ+
c

eB cosϑ

∂px
∂t

. (49)

Поскольку дрейф носителей заряда на листах 1 и
3 ПФ имеет противоположные направления, так же
как и на листах 2 и 4 ПФ, при подстановке фор-
мул (48) и (49) в выражение (43) для σ′

ij получим
следующее асимптотическое выражение для термо-
электрического поля в достаточно сильном магнит-
ном поле, когда max{γ, γ1) � min{w,w′):

Ez =
π2T

3e

τ

τη

∂σzz(μ)

σzz∂μ
×

×
(
∂T

∂z
+ cosϕ tg ϑ

∂T

∂x
+ sinϕ tgϑ

∂T

∂y

)
. (50)

При tg ϑ� 1 скорость vz движения электрона вдоль
нормали к слоям часто меняет знак и основной
вклад в ее среднее значение за период в магнитном
поле vz вносят небольшие окрестности вблизи точек
поворота электрона, где

dpz
dt

=
eB

c
sin θ(vx sinϕ− vy cosϕ) = 0. (51)

Несложные вычисления с использованием метода
стационарной фазы приводят к следующему асимп-
тотическому выражению при tg ϑ� 1 для скорости
дрейфа электронов проводимости между двумя ак-
тами магнитного пробоя:

v̆zk = −
∞∑
n=1

εnk(t1, pB)

∣∣∣∣ 2πan

p′′zk(t1)�

∣∣∣∣
1/2

×

× T−1
k sin

[an
�
pmin
zk +

π

4

]
−

−
∞∑

n=1

εnk(t2, pB)

∣∣∣∣ 2πan

p′′zk(t2)�

∣∣∣∣
1/2

×

× T−1
k sin

[an
�
pmax
zk − π

4

]
, (52)
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где p′′zk(t) — вторая производная по t в точках ста-
ционарной фазы, где pzk(t) равно при t = t1 своему
минимальному значению pmin

zk , а при t = t2 — мак-
симальному pmax

zk на k-м листе ПФ, k = 1, 2, 3, 4, а

p′′zk(t1) = − [
p′′xk(t1) cosϕ+ p′′yk(t1) sinϕ

]
tg ϑ,

p′′zk(t2) = − [
p′′xk(t2) cosϕ+ p′′yk(t2) sinϕ

]
tg ϑ.

(53)

Все остальные носители заряда на электронной тра-
ектории вносят в v̆zk лишь малые поправки, пропор-
циональные (tg ϑ)−1/2.

Расстояние между точками стационарной фазы
(pmax

zk −pmin
zk ) пропорционально tg ϑ, и скорость дрей-

фа носителей заряда по сильно вытянутой траек-
тории в импульсном пространстве периодически из-
меняется как функция tg ϑ, а период этих осцилля-
ций содержит важную информацию об электронном
энергетическом спектре носителей заряда. С ростом
угла ϑ убывает скорость дрейфа электронов вдоль
нормали к слоям, что приводит к уменьшению меж-
слоевой электропроводности σzz обратно пропорци-
ональной tg ϑ, а дифференцирование по μ быстро
осциллирующей компоненты σzz приводит к умно-
жению ее на tgϑ.

В результате амплитуда угловых осцилляций да-
же продольного термоэлектрического поля значи-
тельно превышает амплитуду осцилляций электро-
сопротивления, вычисленных в работе [23] в маг-
нитном поле, расположенном в плоскости xz. При
этом поле Нернста –Эттинсхаузена испытывает ги-
гантские осцилляции с изменением tg ϑ, часто меняя
свое направление.

Суммарная скорость дрейфа носителей заряда
на квазиплоских листах (v̆z1 + v̆z3) и цилиндриче-
ской полости ПФ (v̆z2 + v̆z4) имеет вид

v̆z1 + v̆z3 = 2

∞∑
n=1

sin
an(pmin

z1 + pmax
z3 )

2�
×

×
[
an1 cos

(an
2�

(pmin
z1 − pmax

z3 ) +
π

4

)
+

+ an2 cos
(an

�
(pmax

z1 − pmin
z3 )− π

4

)]
, (54)

v̆z2 + v̆z4 =

∞∑
n=1

[
bn1 sin

(an
�
pmin
xc +

π

4

)
+

+ bn2 sin
(an

�
pmax
xc − π

4

)]
, (55)

где pmax
zc и pmin

zc — экстремальные значения проек-
ции импульса на замкнутом сечении цилиндричес-
кой части ПФ, а

an1 = − an

�T1
{εn (px1(t1, pB), py1(t1, pB)) ×

×
∣∣∣∣ 2π�

ap′′z1(t1)

∣∣∣∣
1/2

, (56)

an2 = − an

�T1
{εn (px1(t2, pB), py1(t2, pB)) ×

×
∣∣∣∣ 2π�

ap′′z1(t2)

∣∣∣∣
1/2

, (57)

bn1 = − an

�T ′ {εn (px2(t1, pB), py2(t1, pB)) ×

×
∣∣∣∣ 2π�

ap′′z2(t1)

∣∣∣∣
1/2

, (58)

bn2 = − an

�T ′ {εn (px2(t2, pB), py2(t2, pB)) ×

×
∣∣∣∣ 2π�

ap′′z2(t2)

∣∣∣∣
1/2

. (59)

Воспользовавшись формулами (54) и (55), легко вы-
числить компоненту тензора σ′

zz(μ):

σ′
zz(μ) =

πe2τε
a(2π�)2(m1 +m2)

×

×
{ ∞∑

n=1

m2
2

[
b2n1+b

2
n2+2bn1bn2 sin

a(pmax
zc −pmin

zc )

�

]
+

+

∞∑
n=1

2m2
1

[
a2n1 sin

a(pmax
z3 − pmin

z1 )

�
−

− a2n2 sin
a(pmin

z3 − pmax
z1 )

�
+

+ 2an1an2 cos
a(pmax

z3 − pmax
z1 )

�

]
+

+

∞∑
n=1

2m2
1

[
a2n1+a

2
n2+2an1an2 sin

a(pmax
z1 −pmin

z1 )

�

]
+

+

∞∑
n=1

m1m2(bn1+bn2)
[
an1

(
cos

an

�
(pmax

z3 −pmin
zc ) −

− sin
an

�
(pmin

z1 −pmax
zc )

)
+an2

(
cos

an

�
(pmin

z3 −pmin
zc ) +

+ sin
an

�
(pmax

z1 − pmin
zc )

)]
. (60)

Здесь m1, m2 — циклотронные эффективные мас-
сы носителей заряда на квазиплоских и цилиндри-
ческих листах ПФ.

Следует иметь в виду, что приведенные выше
формулы справедливы при небольшом отклонении
магнитного поля от плоскости xz на угол ϕ, когда
еще есть точки стационарной фазы на траектории
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py py
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Рис. 3. Проекция на плоскость pypz электронных траекто-
рий в магнитном поле при ϕ < ϕ0 (а) и при ϕ = ϕ0 (б )

электронов, движущихся по квазиплоским участ-
кам ПФ. С ростом ϕ точки стационарной фазы на
каждом квазиплоском листе ПФ постепенно при-
ближаются друг к другу (см. рис. 3), а при ϕ0 =

= arctg(vy(t)/vx(t))
max ≤ arctg(vF /v

min
x )0 происхо-

дит их слияние в точке t = t0, где p′′z (t0) = p′z(t0) =
= 0. В этом случае отсутствуют магнитопробойные
угловые осцилляции, в которых принимают участие
носители заряда во время их движения по плос-
ким листам ПФ, а обычные угловые осцилляции
электропроводности поперек слоев при tg ϑ � 1

содержатся лишь в первом слагаемом в формуле
(60). Период обычных угловых осцилляций, за ко-
торые ответственны только электроны на цилиндри-
ческой части ПФ, содержит информацию об экстре-
мальном диаметре цилиндра вдоль оси, отклонен-
ной на угол ϕ от оси px, а амплитуда этих осцил-
ляций имеет примерно такой же вид, как и в от-
сутствие магнитного пробоя, однако уменьшенный
в 2(m1 +m2)/m2 раз.

Наиболее информативны магнитопробойные ос-
цилляции кинетических коэффициентов все же при
ϕ = 0. Например, вклад в магнитопробойные ос-
цилляции кинетических коэффициентов электронов
проводимости, туннелирующих между цилиндриче-
ским и плоскими листами ПФ (последнее слагаемое
в формуле (60)),

δσ′
zz(μ) =

πe2τε
a(2π�)2(m1+m2)

∞∑
n=1

m1m2(bn1+bn2)×

× [an1(cosαn(Δp+δpx)+ sinαn(Δp+δpx+Dp)) +

+ an2(cosαn(Δp +Dp)− sinαnΔp)] , (61)

содержит важную информацию о гофрировке δpx
квазиплоских листов ПФ и минимальном расстоя-
нииΔp между ними и слабогофрированнымцилинд-
ром. Здесь αn = (an/�) tgϑ, аDp — диаметр цилинд-
ра вдоль оси px. При дифференцировании σ′

zz(μ) по
μ нет необходимости удерживать производные по μ
плавно зависящих от μ функций и достаточно огра-

ничиться дифференцированием лишь тригономет-
рических функций в формулах (60) и (61), аргумен-
ты которых пропорциональны tg ϑ� 1. В результа-
те осцилляции термоэлектрического коэффициента
αzz носят гигантский характер при tg ϑ� 1:

δαzz =
π2

3e
T
dδ σ′

zz(μ)

dμ
=

π2eτεT

a(2π�)2(m1 +m2)εF
×

×
∞∑
n=1

m1m2(bn1 + bn2) tg ϑ×

× [βn1 cosαn(Δp + δpx +Dp)− βn3 cosαnΔp −
− βn2 sinαn(Δp +Dp)− βn4 sinαn(Δp + δpx)], (62)

где βn1 и βn4 с точностью до численного множите-
ля порядка единицы равны nαn1, а βn1 и βn4 равны
nαn2.

Обнаружение магнитопробойных угловых осцил-
ляций термоэлектрического поля служит прямым
подтверждением реализации электронного тополо-
гического перехода Лифшица. К этой проблеме не
ослабевает интерес и по сей день (см., например,
[24–32]).

В настоящее время термоэлектрические явления
в низкоразмерных проводниках под давлением ак-
тивно исследуются во многих лабораториях. Особое
внимание уделено органическим комплексам пере-
носа заряда на основе тетратиафульвалена.

Мы старались сделать наше исследование по-
лезным и вполне доступным для использования
экспериментаторами. Поэтому в качестве при-
мера был рассмотрен случай многолистной ПФ,
присущей большому комплексу органических про-
водников семейства солей тетратиафульвалена
(BEDT-TTF)2MHg(SCN)4, где M = K, Rb, Tl,
причем есть основания полагать, что квазиплоские
листы слабо гофрированы также и вдоль оси py и
энергетический спектр носителей заряда на этих
листах ПФ квазиодномерен [33].

Мы ограничились квазиклассическим описани-
ем кинетических явлений в условиях так называ-
емого некогерентного магнитного пробоя по клас-
сификации Слуцкина [34, 35], когда температурное
размытие квантованных уровней энергии электро-
нов в магнитном поле 2π2T значительно больше
расстояния между ними �ωc и сложный характер
квантовых осцилляций кинетических коэффициен-
тов не мешает наблюдению классических угловых
осцилляций магнитосопротивления и термоэлектри-
ческих коэффициентов. В этом случае можно не
учитывать волновые свойства электрона, который
одновременно в момент магнитного пробоя находит-
ся на обоих участках магнитопробойной траекто-
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рии, и ограничиться статистически вероятностным
описанием динамики движения электронов по маг-
нитопробойным траекториям.
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