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Â óñëîâèÿõ ñóùåñòâåííîãî ïðîÿâëåíèÿ ýôôåêòà äå Ãààçà–âàí Àëüôåíà ðàññ÷èòàíû ìàãíèòíàÿ

âîñïðèèì÷èâîñòü è äîìåííàÿ ñòðóêòóðà ñëîèñòîãî ïðîâîäíèêà ïðè ïðîèçâîëüíîé îðèåíòàöèè âíåø-

íåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ îòíîñèòåëüíî ñëîåâ. Ïîêàçàíî, ÷òî àìïëèòóäà ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè ÿâ-

ëÿåòñÿ îñöèëëèðóþùåé ôóíêöèåé óãëà ìåæäó ìàãíèòíûì ïîëåì è íîðìàëüþ ê ñëîÿì ñ ðåçêèì ìàêñè-

ìóìîì âäîëü âûäåëåííûõ íàïðàâëåíèé ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Îáñóæäåíà âîçìîæíîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ

íèçêî÷àñòîòíûõ ñëàáîçàòóõàþùèõ ìîä ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ ñ ó÷åòîì èíäóöèðîâàííîãî ìàãíåòèç-

ìà ýëåêòðîíîâ ïðîâîäèìîñòè.

Â óìîâàõ ³ñòîòíîãî ïðîÿâó åôåêòó äå Ãààçà–âàí Àëüôåíà ðîçðàõîâàíî ìàãí³òíó ñïðèéíÿòëèâ³ñòü ³

äîìåííó ñòðóêòóðó øàðóâàòîãî ïðîâ³äíèêà ïðè äîâ³ëüí³é îð³ºíòàö³¿ çîâí³øíüîãî ìàãí³òíîãî ïîëÿ

â³äíîñíî øàð³â. Ïîêàçàíî, ùî àìïë³òóäà ìàãí³òíî¿ ñïðèéíÿòëèâîñò³ º îñöèëþþ÷îþ ôóíêö³ºþ êóòà

ì³æ ìàãí³òíèì ïîëåì ³ íîðìàëëþ äî øàð³â ç ð³çêèì ìàêñèìóìîì óçäîâæ âèä³ëåíèõ íàïðÿìê³â ìàãí³ò-

íîãî ïîëÿ. Îáãîâîðþºòüñÿ ìîæëèâ³ñòü ïîøèðåííÿ íèçüêî÷àñòîòíèõ ñëàáîçàãàñàþ÷èõ ìîä åëåêòðî-

ìàãí³òíîãî ïîëÿ ç óðàõóâàííÿì ³íäóêîâàíîãî ìàãíåòèçìó åëåêòðîí³â ïðîâ³äíîñò³.

PACS: 72.15.Gd Ãàëüâàíîìàãíèòíûå è äðóãèå ìàãíèòîòðàíñïîðòíûå ýôôåêòû.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìàãíèòíàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü, äîìåííàÿ ñòðóêòóðà, ñëîèñòûé ïðîâîäíèê.

Ïðåäñêàçàííàÿ Ëàíäàó âîçìîæíîñòü îñöèëëÿöèîí-

íîé çàâèñèìîñòè íàìàãíè÷åííîñòè ìåòàëëîâ îò âåëè-

÷èíû ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ [1]

áûëà îáíàðóæåíà äå Ãààçîì è âàí Àëüôåíîì â

1930 ãîäó [2]. Ýòîò îñöèëëÿöèîííûé ýôôåêò, ñâÿçàí-

íûé ñ êâàíòîâàíèåì ýíåðãèè îðáèòàëüíîãî äâèæåíèÿ

ýëåêòðîíîâ â ìàãíèòíîì ïîëå, îòêðûë ñåðèþ êâàíòî-

âûõ îñöèëëÿöèîííûõ ýôôåêòîâ, äåòàëüíî è äîñòàòî÷-

íî ïîëíî îïèñàííûõ Ä. Øåíáåðãîì â åãî øèðîêî èç-

âåñòíîé ìîíîãðàôèè [3].

Â êâàçèêëàññè÷åñêîì ïðèáëèæåíèè, êîãäà ýíåðãèÿ

Ôåðìè � F ñóùåñòâåííî áîëüøå ðàññòîÿíèÿ ìåæäó êâàí-

òîâàííûìè óðîâíÿìè Ëàíäàó �� (� — öèêëîòðîííàÿ

÷àñòîòà, � — ïîñòîÿííàÿ Ïëàíêà), îñöèëëèðóþùàÿ ñ îá-

ðàòíîé âåëè÷èíîé ìàãíèòíîãî ïîëÿ ÷àñòü ìàãíèòíîé

âîñïðèèì÷èâîñòè�osc ïðåâûøàåò ìîíîòîííî ìåíÿþùó-

þñÿ ÷àñòü � mon â ( / ) /� F �� 3 2 ðàç [4]. Â ðåçóëüòàòå ïðè

íåêîòîðûõ äîñòàòî÷íî áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ ìàãíèòíîãî

ïîëÿ ìàãíèòíàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü � ìîæåò îêàçàòüñÿ

áîëüøå 1/4� è îäíîðîäíîå ñîñòîÿíèå îáðàçöà ñòàíîâèò-

ñÿ íåóñòîé÷èâûì, ÷òî ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ äèàìàã-

íèòíûõ äîìåíîâ, âïåðâûå îáíàðóæåííûõ Êîíäîíîì [5].

Ñòðóêòóðà äèàìàãíèòíûõ äîìåíîâ â ìåòàëëàõ îïèñàíà

Êîíäîíîì è Âàëüñòàéíîì [6], Ïðèâîðîöêèì è Àçáåëåì

[7,8] è ýêñïåðèìåíòàëüíî èññëåäîâàíà â íåêîòîðûõ ìå-

òàëëàõ ðåçîíàíñíûìè ìåòîäàìè [9–12].

Â ñëîèñòûõ ïðîâîäíèêàõ, ïîìåùåííûõ â ñèëüíîå

âíåøíåå ìàãíèòíîå ïîëå H 0, êâàíòîâûå îñöèëëÿöèîí-

íûå ýôôåêòû ïðîÿâëÿþòñÿ îñîáåííî ÿðêî, ïîñêîëüêó â

èõ ôîðìèðîâàíèå âîâëå÷åíî çíà÷èòåëüíî áîëüøåå

÷èñëî ýëåêòðîíîâ ïðîâîäèìîñòè, ÷åì â îáû÷íûõ ìå-

òàëëàõ [13,14]. Ýòî ñâÿçàíî ñ êâàçèäâóìåðíûì õàðàê-

òåðîì ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà íîñèòåëåé çàðÿäà â

ñëîèñòûõ ïðîâîäíèêàõ. Èõ ýíåðãèÿ
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ñëàáî çàâèñèò îò ïðîåêöèè èìïóëüñà íà íîðìàëü ê

ñëîÿì ð z , a êëàññè÷åñêèå òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ â ìàã-

íèòíîì ïîëå, ñóùåñòâåííî îòêëîíåííîì îò ñëîåâ, â èì-

ïóëüñíîì ïðîñòðàíñòâå ïî÷òè íå ðàçëè÷èìû. Â óðàâíå-

íèè (1) p0 � � / a, ãäå a — ðàññòîÿíèå ìåæäó ñëîÿìè;

ôóíêöèè � n x yp p( , ) óáûâàþò ñ ðîñòîì íîìåðà n, òàê
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÷òî ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ôóíêöèè �1( p px y, ) íà ïî-

âåðõíîñòè Ôåðìè �  �(p � F ìíîãî ìåíüøå ýíåðãèè Ôåð-

ìè, ò.å.

max ( , ) = <<1� �� �p px y F F . (2)

Äîìåííàÿ ñòðóêòóðà ñëîèñòûõ ïðîâîäíèêîâ â ìàã-

íèòíîì ïîëå, îðòîãîíàëüíîì ñëîÿì, ðàññìîòðåíà Ìà-

íèâûì è Âàãíåðîì [15].

Ìû ðàññìîòðèì îáðàçîâàíèå äèàìàãíèòíûõ äîìå-

íîâ â îðãàíè÷åñêèõ ñëîèñòûõ ïðîâîäíèêàõ ïðè ïðîèç-

âîëüíîé îðèåíòàöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ îòíîñèòåëüíî

ñëîåâ. Íàáëþäåíèå îñöèëëÿöèé Øóáíèêîâà–äå Ãààçà

ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ ñëîèñòûõ ïðîâîäíèêîâ ïðè cà-

ìûõ ðàçëè÷íûõ îðèåíòàöèÿõ ìàãíèòíîãî ïîëÿ (ñì.,

íàïðèìåð, îáçîðíóþ ñòàòüþ Êàðöîâíèêà [14] è öèòè-

ðîâàííóþ â íåé ëèòåðàòóðó) ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì,

÷òî ïî êðàéíåé ìåðå îäèí ëèñò ïîâåðõíîñòè Ôåðìè

ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñëàáîãîôðèðîâàííûé öèëèíäð.

Ñå÷åíèe ýòîãî öèëèíäðà S p( , )� � ïëîñêîñòüþ p� �
� �( ) /pB B const ñëàáî çàâèñèò îò ïðîåêöèè èìïóëüñà

íà íàïðàâëåíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ:
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Ïðè íåêîòîðûõ îðèåíòàöèÿõ ìàãíèòíîãî ïîëÿ ëþ-

áîé èç êîýôôèöèåíòîâ I n ( , )� � ðÿäà Ôóðüå â ëèíåéíîì

ïðèáëèæåíèè ïî ïàðàìåòðó êâàçèäâóìåðíîñòè ýíåðãå-

òè÷åñêîãî ñïåêòðà �ìîæåò îáðàòèòüñÿ â íóëü. Äëÿ òåõ

çíà÷åíèé óãëà � ìåæäó íîðìàëüþ ê ñëîÿì è âåêòîðîì

ìàãíèòíîãî ïîëÿ, êîãäà îáðàùàåòñÿ â íóëü ìàêñèìàëü-

íûé èç êîýôôèöèåíòîâ I1( , )� � , ðåçêî âîçðàñòàåò àì-

ïëèòóäà êâàíòîâûõ îñöèëëÿöèé ìàãíèòíîé âîñïðèèì-

÷èâîñòè è ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ [16], ÷òî ïðèâîäèò ê

íàèáîëåå áëàãîïðèÿòíûì óñëîâèÿì íàáëþäåíèÿ äî-

ìåííîé ñòðóêòóðû.

Äåéñòâóþùèì íà íîñèòåëè çàðÿäà ÿâëÿåòñÿ ìàãíèò-

íîå ïîëå, óñðåäíåííîå ïî îáëàñòè ïîðÿäêà ëàðìîðîâ-

ñêîãî ðàäèóñà, ò.å. ìàãíèòíàÿ èíäóêöèÿ Â. Ïîêà ìàã-

íèòíàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü ìàëà, ìîæíî íå ó÷èòûâàòü

ðàçíèöó ìåæäó Â è Í. Îäíàêî ïðè äîñòàòî÷íî íèçêèõ

òåìïåðàòóðàõ ìàãíèòíàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü ìîæåò äîñ-

òèãàòü çíà÷åíèé ïîðÿäêà åäèíèöû, è íàìàãíè÷åííîñòü

Ì(Â) è ìàãíèòíîå ïîëå Í Â Ì Â� – ( )4� ñòàíîâÿòñÿ

ñëîæíûìè ôóíêöèÿìè ìàãíèòíîé èíäóêöèè, à ïðè

� �� 1 4/ îáðàçåö ðàçáèâàåòñÿ íà ÷åðåäóþùèåñÿ äîìå-

íû ñ ðàçëè÷íûìè çíà÷åíèÿìè èíäóêöèè [5,7]. Ìàãíèò-

íóþ èíäóêöèþ â ïðîâîäíèêå ìîæíî ïðåäñòàâèòü â

âèäå B B B( ) ( )y y� �0 1 , ãäå B1( )y — íåîäíîðîäíàÿ äî-

áàâêà, êîòîðàÿ óäîâëåòâîðÿåò óðàâíåíèþ

rot B j1
4

�
�
c

m( ). (4)

Íàéäåì ñâÿçü ïëîòíîñòè òîêà j M
( )m c� rot , èíäó-

öèðîâàííîãî âíåøíèì ìàãíèòíûì ïîëåì, ñ èíäóêöèåé

B 0 0 00� ( sin , , cos )B B� � , ãäå � — óãîë ìåæäó ìàãíèò-

íûì ïîëåì è íîðìàëüþ ê ñëîÿì – îñüþ z c, — ñêîðîñòü

ñâåòà. Ëèíåàðèçîâàííîå êèíåòè÷åñêîå óðàâíåíèå äëÿ

ìàòðèöû ïëîòíîñòè èìååò âèä [17,18]
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[ � , � ] [ � , � ] �( � )0 1 1 0 1� � �� � . (5)

Çäåñü ��0 è �H 0 — ðàâíîâåñíûå ìàòðèöà ïëîòíîñòè è

ãàìèëüòîíèàí â îäíîýëåêòðîííîì ïðèáëèæåíèè, � , ��1 1H

— íåîäíîðîäíûå äîáàâêè ê íèì, �( � ) �I � � �1
1

1�

� — îïå-

ðàòîð ñòîëêíîâåíèé, ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ êîòîðîãî ïî

ïîðÿäêó âåëè÷èíû ñîâïàäàþò ñ îáðàòíîé âåëè÷èíîé

âðåìåíè ñâîáîäíîãî ïðîáåãà íîñèòåëåé çàðÿäà. Â óñëî-

âèÿõ, êîãäà ó÷åò êâàíòîâàíèÿ óðîâíåé ýíåðãèè ýëåêòðî-

íîâ ñóùåñòâåíåí, öèêëîòðîííàÿ ÷àñòîòà � çíà÷èòåëüíî

ïðåâûøàåò ÷àñòîòó ñòîëêíîâåíèé (� �� �� 1) è ïëîò-

íîñòü òîêà íàìàãíè÷åííîñòè ìîæíî çàïèñàòü â âèäå
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ãäå � ��� n p py, , , — ñîâîêóïíîñòü êâàíòîâûõ ÷èñåë,

õàðàêòåðèçóþùèõ ñîñòîÿíèå ýëåêòðîíà ïðîâîäèìîñòè.

Îñü � â ñèñòåìå êîîðäèíàò � �, ,y íàïðàâëåíà âäîëü âåê-

òîðà B 0; p p p pz x� � �� � �cos sin ( ) /pB 0 ; � � �1 —

ïðîåêöèÿ ñïèíà ýëåêòðîíà; w� �� �� � � �[exp( ) ]1 1 —

âåðîÿòíîñòü çàïîëíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ ñ êâàíòîâûìè ÷èñ-

ëàìè n p py, , ,� �; � � � �� �� �n p y p B B, , 0 ;
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— îïåðàòîð ïëîòíîñòè òîêà; v( ) ( ) /p p� �� �p.

Âåêòîðíûé ïîòåíöèàë óäîáíî âûáðàòü â êàëèáðîâ-

êå Ëàíäàó

A r( ) ( ( ), , ),� A y 0 0

A y B y dyB y A y A y

y

( ) ( ) ( ) ( )� � " � 0

0

1 0 1 . (9)

Ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû H1� �, � è j r� �, ( )� âû÷èñëÿþòñÿ

â áàçèñå ñîáñòâåííûõ ôóíêöèé � � íåâîçìóùåííîãî

ãàìèëüòîíèàíà, êîòîðûå óäîâëåòâîðÿþò óðàâíåíèþ
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Äëÿ îïðåäåëåíèÿ õàðàêòåðà äîìåííîé ñòðóêòóðû â

ñëîèñòûõ ïðîâîäíèêàõ íå ñòîëü âàæåí ó÷åò àíèçîòðîïèè

ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà íîñèòåëåé çàðÿäà â ïëîñêîñòè

ñëîåâ, è ðàäè êðàòêîñòè âû÷èñëåíèé óäåðæèì â âûðàæå-

íèè (1) äëÿ ýíåðãèè íîñèòåëåé çàðÿäà ëèøü ïåðâûå äâà

ñëàãàåìûõ, áóäåì òàêæå ïîëàãàòü � 0( , )p px y èçîòðîï-

íîé ôóíêöèåé, à �1( , )p px y — ïîñòîÿííîé âåëè÷èíîé

� 0, ò.å. âîñïîëüçóåìñÿ äîñòàòî÷íî ïðîñòûì çàêîíîì äèñ-

ïåðñèè äëÿ ýëåêòðîíîâ ïðîâîäèìîñòè:
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2 2

0
02

, (11)

ãäå m – ýôôåêòèâíàÿ ìàññà ýëåêòðîíîâ â ïëîñêîñòè

ñëîåâ.

Â îñíîâíîì ïðèáëèæåíèè ïî ìàëîìó ïàðàìåòðó

� � �� 0 / F ýëåêòðîí ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ãàðìîíè÷åñ-

êèé îñöèëëÿòîð ñ ÷àñòîòîé � 0 0�| | cos /e B mc� . Ðàçëà-

ãàÿ íåîäíîðîäíóþ äîáàâêó ê âåêòîðíîìó ïîòåíöèàëó

â èíòåãðàë Ôóðüå,

A y dkA k iky
1 1( ) ( )�  e ,

ïîëó÷àåì äëÿ ïëîòíîñòè òîêà íàìàãíè÷åííîñòè ñëå-

äóþùåå âûðàæåíèå:
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ãäå q a kB� , âûðàæàåòñÿ ÷åðåç îáîáùåííûå ïîëèíîìû

Ëàããåðà L qn
p ( / )2 2 .

Â ñëó÷àå ñëàáîé íåîäíîðîäíîñòè kr0 1%% ìàòðè÷-

íûé ýëåìåíò ìîæíî ðàçëîæèòü ïî ñòåïåíÿì q è ëèíåé-

íàÿ ïëîòíîñòü òîêà íàìàãíè÷åííîñòè ïðèîáðåòàåò âèä

j c
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y
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m
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�
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Ñïåöèôèêà êâàçèäâóìåðíîãî ýëåêòðîííîãî ýíåðãåòè-

÷åñêîãî ñïåêòðà ñëîèñòûõ ïðîâîäíèêîâ ïðèâîäèò ê

îñöèëëÿöèîííîé çàâèñèìîñòè àìïëèòóäû ìàãíèòíîé âîñ-

ïðèèì÷èâîñòè îò óãëà ìåæäó ìàãíèòíûì ïîëåì è íîð-

ìàëüþ ê ñëîÿì. Ïëîùàäè ýëåêòðîííûõ îðáèò â èìïó-

ëüñíîì ïðîñòðàíñòâå â ëèíåéíîì ïðèáëèæåíèè ïî

ïàðàìåòðó êâàçèäâóìåðíîñòè �, ñîîòâåòñòâóþùèå ñïåê-

òðó (11),
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0 , (15)

ãäå � � �� ( / ) ,2 0m p tg îäèíàêîâû, êîãäà ôóíêöèÿ Áåñ-

ñåëÿ J 0( )� îáðàùàåòñÿ â íóëü [19]. Äëÿ òàêèõ îðèåíòà-

öèé âåêòîðà B 0 àìïëèòóäû îñöèëëèðóþùèõ ñ îáðàòíîé

âåëè÷èíîé ìàãíèòíîãî ïîëÿ ÷àñòåé êèíåòè÷åñêèõ è òåð-

ìîäèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ïðîâîäíèêà ñóùåñ-

òâåííî âîçðàñòàþò.

Âîñïîëüçîâàâøèñü ôîðìóëîé ñóììèðîâàíèÿ Ïóàñ-

ñîíà è ïðàâèëàìè êâàçèêëàññè÷åñêîãî êâàíòîâàíèÿ

� �
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íàéäåì, ÷òî ïðè óñëîâèè � � ��2
F F%% %�� % âûðàæå-

íèÿ äëÿ � è & ïðèíèìàþò âèä

Äèàìàãíèòíûõ äîìåíàõ â ñëîèñòûõ ïðîâîäíèêàõ

Ôèçèêà íèçêèõ òåìïåðàòóð, 2007, ò. 33, ¹ 5 593
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Çäåñü

� ( z
z

z
�

sh
, 1

�
�

2 2

0

T

��
, 0 

�
( ( ( ))�

��
� ��

2 0

0
0

�
J ,

me — ìàññà ñâîáîäíîãî ýëåêòðîíà. Ïðåíåáðåãàÿ êâàí-

òîâûìè îñöèëëÿöèÿìè õèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà, ïî-

ëîæèì � �� F .

Àìïëèòóäà îñöèëëèðóþùåé ÷àñòè ìàãíèòíîé âîñïðè-

èì÷èâîñòè � m � � �0 0
2( / )F �� J 0( ( )0 � ïðè 0 (� �� 1

ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû ðàâíà � � ��0 0
2

0( / ) /F F� �� � .

Äëÿ çíà÷åíèé � �� i , ïðè êîòîðûõ � � �i F im p� ( / )2 0 tg

ÿâëÿåòñÿ êîðíåì ôóíêöèè Áåññåëÿ J i0 0( )� � , àìïëèòóäà

� m âîçðàñòàåò äî çíà÷åíèé ïîðÿäêà � �0 0
2( / )F �� . Ïðè

ýòèõ îðèåíòàöèÿõ ìàãíèòíîãî ïîëÿ çàâèñèìîñòü ïëîùàäè

ñå÷åíèÿ ïîâåðõíîñòè Ôåðìè S p( , )� � îò ïðîåêöèè èìïóëü-

ñà p� ïðîÿâëÿåòñÿ òîëüêî â ÷ëåíàõ. êâàäðàòè÷íûõ ïî �, ò.å.

� �S p p O( , ) / ( )� �� � �

2 .

Ïðè � �2 ��2
01 4 1" � %%( )B ëèíåéíûé ÷ëåí ðàçëîæå-

íèÿ j
( )m ïî ñòåïåíÿì B1( )y ìîæåò îêàçàòüñÿ òàêîãî æå

ïîðÿäêà âåëè÷èíû, ÷òî è íåëèíåéíîå ñëàãàåìîå, ïðî-

ïîðöèîíàëüíîå B y1
3( ). Â ðåçóëüòàòå ïëîòíîñòü òîêà íà-

ìàãíè÷åííîñòè ñëåäóåò çàïèñàòü â âèäå
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ãäå 4 � �� �2
0 0

2M B B( ) / � ( / )� F B�� 0 0
2.

Óðàâíåíèå Ìàêñâåëëà (4) èìååò ðåøåíèå

B y b
s

s

s1 0
21
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, (19)

îïèñûâàþùåå ïåðèîäè÷åñêóþ äîìåííóþ ñòðóêòóðó ñ ïåðèîäîì

Y s K s� �4 1 2! ( ) è òîëùèíîé äîìåííîé ñòåíêè

! � 2� r0 2/ . Çäåñü b0
2 1 22� 5( / ) /2 �4 2 �B F0( / )�� ,

K s( ) — ïîëíûé ýëëèïòè÷åñêèé èíòåãðàë ïåðâîãî ðîäà. Ìîäóëü

s ýëëèïòè÷åñêîé ôóíêöèè ßêîáè sn îïðåäåëÿåò ïåðèîä Y è íàõî-

äèòñÿ èç óñëîâèÿ ìèíèìóìà (ïî Y) ïîëíîãî òåðìîäèíàìè÷åñêîãî

ïîòåíöèàëà ñ ó÷åòîì ïîâåðõíîñòíîé ýíåðãèè íà ãðàíèöàõ äîìåíîâ.

Â ïðàêòè÷åñêè íàèáîëåå âàæíîì ñëó÷àå, êîãäà ëèíåéíûå ðàçìåðû

îáðàçöà L çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàþò ëàðìîðîâñêèé ðàäèóñ ýëåê-

òðîíà,Y r L� 22
0 [8]. Áåç îãðàíè÷åíèÿ îáùíîñòè ìîæíî ñ÷èòàòü,

÷òî ðàçìåðû äîìåíîâ âåëèêè ïî ñðàâíåíèþ ñ!.

Ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå ðàñïðîñòðàíåíèÿ

ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí â îáðàçöå êîíå÷íûõ ðàçìåðîâ ïî-

çâîëÿåò ïðîñëåäèòü çàðîæäåíèå äîìåííîé ñòðóêòóðû è

îïðåäåëèòü åå ïàðàìåòðû. Â ñëó÷àå ñëàáîé âðåìåííîé è

ïðîñòðàíñòâåííîé äèñïåðñèè:

6� � �%% %% %%1 1 10, ,kr k vz F , (20)

ãäå 6è k — ÷àñòîòà è âîëíîâîé âåêòîð ïåðåìåííîãî ïîëÿ,

ñèñòåìà óñïåâàåò ïîäñòðàèâàòüñÿ ê ìãíîâåííûì çíà÷åíè-

ÿì ïåðåìåííûõ ïîëåé, è äëÿ ïëîòíîñòè òîêà è íàìàãíè-

÷åííîñòè ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ ñòàòè÷åñêèìè âûðàæå-

íèÿìè, ïîäñòàâèâ â íèõ çíà÷åíèÿ ïåðåìåííûõ ïîëåé â

äàííûé ìîìåíò âðåìåíè. Â âûðàæåíèè äëÿ ïëîòíîñòè

òîêà ïðîâîäèìîñòè ìîæíî ïðåíåáðå÷ü ãðàäèåíòíûìè

ñëàãàåìûìè, ïðîïîðöèîíàëüíûìè ñòåïåíÿì ìàëîãî ïà-

ðàìåòðà ( )kr0
2. Â ðåçóëüòàòå äëÿ ïåðåìåííûõ ïîëåé B

~ è

H
~ íåòðóäíî ïîëó÷èòü ñëåäóþùåå óðàâíåíèå:

3 �
�

� �
B

H
t

c 2

4�
�rot rot� , (21)

ãäå ( � ) ( )� �rot rotH Hi ik k� . Ïðè � �7 i êâàíòîâûå ïî-

ïðàâêè ê òåíçîðó ïðîâîäèìîñòè, ïðîïîðöèîíàëüíûå ìà-

ëîìó ïàðàìåòðó ( / ) /
�� 0

1 2�� F , îáû÷íî íåâåëèêè â ñðàâ-

íåíèè ñ ïëàâíî ìåíÿþùåéñÿ ÷àñòüþ, è òåíçîð

ñîïðîòèâëåíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèé çàêîíó äèñïåðñèè (11),

â ñèñòåìå êîîðäèíàò � �, ,y , â êîòîðîé îñü � íàïðàâëåíà

âäîëü âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ìîæíî çàïèñàòü â âèäå
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�
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(22)

ãäå � 0 è � � �zz �

2
0 — ñîîòâåòñòâåííî ïðîâîäèìîñòè â ïëîñêîñòè ñëîåâ è âäîëü íîðìàëè ê ñëîÿì â îòñóòñòâèå âíåø-

íåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ.
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çäåñü

H B r
B

y
B� �

�
��� � �~ ~

~
~( )� � �

�

�
�1 4 4 40

2
2

2

3& 4 .
(24)

Ïðè1 4 0� ��� â ëèíåéíîì ïðèáëèæåíèè ïî ìàëîé àìïëèòóäå âîëíû ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (23) ìîæíî èñêàòü â ãàðìî-

íè÷åñêîé ôîðìå, ïîëàãàÿ B H i t i� � 6~ ~, exp(� � � kr) .

Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷èì ñëåäóþùåå äèñïåðñèîííîå óðàâíåíèå:
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� � � � � �i
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k k ry6
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11 22 11 33
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11 0
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4
1 4 4[ ( ) (( ) & k y

4 0] � . (25)

Ïðè óñëîâèè � �� ��2 � , âûïîëíÿþùåìñÿ äëÿ êâàçè-

äâóìåðíûõ ïðîâîäíèêîâ, ìíèìàÿ ÷àñòü äèñïåðñèîííîãî

óðàâíåíèÿ (25), âîîáùå ãîâîðÿ, òîãî æå ïîðÿäêà, ÷òî è

ðåàëüíàÿ, è ñîáñòâåííûå ìîäû ÿâëÿþòñÿ ñèëüíî çàòóõà-

þùèìè. Èñêëþ÷åíèå ïðåäñòàâëÿåò ñëó÷àé ìàëûõ � è

k y , à èìåííî � � � �% %2 2, k ky . Òîãäà âîçìîæíî ðàñ-

ïðîñòðàíåíèå ãåëèêîèäàëüíîé âîëíû ñ ÷àñòîòîé
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11 22
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( ) . (26)

Â óñëîâèÿõ ñóùåñòâîâàíèÿ äîìåííîé ñòðóêòóðû,

ò.å. ïðè1 4 0� %�� , èìååò ìåñòî íåîäíîðîäíîñòü íåñòà-

öèîíàðíîãî ïîëÿ âäîëü îñè OY, ÷òî ïðèâîäèò ê ñèëüíî-

ìó çàòóõàíèþ âîëíû.

Â ñëîèñòûõ ïðîâîäíèêàõ ñ ïðîèçâîëüíûì ýëåêòðîí-

íûì ýíåðãåòè÷åñêèì ñïåêòðîì (1) ìàêñèìóìû â óãëîâîé

çàâèñèìîñòè àìïëèòóä îñöèëëÿöèé äå Ãààçà–âàí Àëü-

ôåíà è Øóáíèêîâà–äå Ãààçà íå ñòîëü ðåçêè, ïîñêîëüêó

êîýôôèöèåíòû â ôîðìóëå (3) íå ìîãóò îáðàòèòüñÿ â íóëü

îäíîâðåìåííî ïðè ëþáîé îðèåíòàöèè âåêòîðà B 0 [20],

îäíàêî óñëîâèÿ íàáëþäåíèÿ äîìåííîé ñòðóêòóðû, íå-

ñîìíåííî, áîëåå áëàãîïðèÿòíû, ÷åì â ìåòàëëàõ ñ êâàçèè-

çîòðîïíûì ýíåðãåòè÷åñêèì ñïåêòðîì íîñèòåëåé çàðÿäà.
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On the diamagnetic domains in a layered

conductors

V.G. Peschansky and D.I. Stepanenko

Under conditions when the de Haas–van

Alphen effect manifests essentially, the magnetic

susceptibility and domain structure of a layered

conductor are calculated at any orientation of an

Äèàìàãíèòíûõ äîìåíàõ â ñëîèñòûõ ïðîâîäíèêàõ
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external magnetic field with respect to the layers. It

is shown, that the amplitude of a magnetic suscep-

tibility is oscillated function of the angle between a

magnetic field and a normal to the layers with a

sharp maximum along the allocated directions of a

magnetic field. The possibility of propagation of

low-frequency weak-damping electromagnetic mo-

des in view of the induced magnetism of conduc-

tion electrons is discussed.

PACS: 72.15.Gd Galvanomagnetic and other mag-

netotransport effects.

Keywords: magnetic susceptibility, domain struc-

ture, layered conductor.
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