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Представлен обзор результатов экспериментальных и теоретических исследований кинетических яв-
лений в сильно анизотропных органических проводниках. Значительное внимание уделено явлениям, ха-
рактерным только для квазидвумерных и квазиодномерных проводящих структур, не имеющих аналогов 
как в обычных металлах, так и в истинно двумерных и одномерных проводящих системах. Обсуждаются 
угловые осцилляции магнитосопротивления, эффекты де Гааза–ван Альфена и Шубникова–де Гааза, вы-
сокотемпературные квантовые осцилляции магнитосопротивления, высокочастотные резонансы, в том 
числе возникающие за счет движения электронов по открытым траекториям. Рассмотрены резонансные 
угловые осцилляции высокочастотной проводимости и слабозатухающие электромагнитные волны в 
квазидвумерных органических проводниках в условиях сильной пространственной дисперсии. 

Представлено огляд результатів експериментальних та теоретичних досліджень кінетичних явищ у 
сильно анізотропних органічних провідниках. Значну увагу приділено явищам, які характерні тільки для 
квазідвовимірних та квазіодновимірних провідних структур, що не мають аналогів як у звичайних мета-
лах, так і в дійсно двовимірніх та одновимірніх провідних системах. Обговорюються кутові осциляції 
магнітоопору, ефекти де Гааза–ван Альфена і Шубнікова–де Гааза, високотемпературні квантові осциля-
ції магнітоопору, високочастотні резонанси, у тому числі виникаючі за рахунок руху електронів по відк-
ритих траєкторіях. Розглянуто резонансні кутові осциляції високочастотної провідності та слабкозагаса-
ючі електромагнітні хвилі у квазідвовимірних органічних провідниках в умовах сильної просторової 
дисперсії. 

PACS: 74.70.Kn Органические сверхпроводники; 
75.15.Gd Гальваномагнитные и другие магнитотранспортные эффекты; 
76.40.+b Диамагнитный и циклотронный резонансы. 

Ключевые слова: органические металлы, угловые осцилляции, магнитный пробой, высокочастотные ре-
зонансы. 
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1. Введение 

Поиск новых сверхпроводящих материалов в шести-
десятые годы привлек внимание к низкоразмерным 
структурам органического происхождения. Интерес к 
таким проводникам был стимулирован статьей Литтла 
(1964) [1], который предсказывал возможность перехо-
да в сверхпроводящее состояние при комнатных темпе-
ратурах одномерных молекулярных полимеров. Актив-
ное обсуждение возможности высокотемпературной 
сверхпроводимости в таких структурах привело к при-
знанию идеи Литтла слишком оптимистичной. Основ-
ное внимание было привлечено к синтезу органических 
комплексов на основе тетратиафульвалена (TTF), 
бис(этилендитио)тетратиафульвален (BEDT-TTF), тет-
раселентетрацена (TST), тетраметилтиаселенфульвалена 
(TMTSF) с различными анионами X, которые обладали 
бы нитевидной кристаллографической структурой и 
достаточно высокой электропроводностью лишь вдоль 
одного единственного направления. К 1981 году было 
синтезировано более 400 органических квазидвумер-
ных (Q1D) проводников, из них лишь небольшое число 
переходило в сверхпроводящее состояние при темпе-
ратуре Tc, меньшей или порядка одного градуса Кель-
вина [2–4]. Более перспективными в этом направлении 
оказались слоистые органические комплексы с перено-
сом заряда с квазидвумерным электронным энергети-
ческим спектром. Первый квазидвумерный органиче-
ский сверхпроводник β-(BEDT-TTF)2I3 был получен в 
1984 г. в Черноголовке [5]. При атмосферном давлении 
температура перехода в сверхпроводящее состояние Tc 
равнялась 1,5 К, а под действием внешнего давления 
порядка 1 кбар температура перехода Tc повышалась 
до 8 К. Оказалось, что многие комплексы с переносом 
заряда (BEDT-TTF)2X на основе тетратиафульвалена с 
различными анионами X обладают ярко выраженным 
металлическим типом проводимости. Их электросо-
противление убывало с понижением температуры и 
обращалось в нуль при температуре T = Tc, сущест-
венно разной для различных кристаллографических 
модификаций. Так, например, при атмосферном давле-
нии проводник κ-(BEDT-TTF)2I3 переходил в сверх-
проводящее состояние при Tc = 3,6 К, а в комплексе с 
переносом заряда κ-(BEDT-TTF)2Cu[N(CN)2]Cl при 
небольшом давлении в 300 бар температура перехода 
Tc равнялась 12,8 К. Таким образом, идея Литтла не 
получила экспериментального подтверждения. Более 
высокая температура перехода в сверхпроводящее со-
стояние оказалась у органических проводников на ос-
нове фуллерена C60 (до сорока градусов Кельвина) и в 
металлооксидных соединениях.  

Слоистые проводники органического происхожде-
ния весьма привлекательны для исследователей благо-
даря своим уникальным свойствам — чувствительной 
реакцией на слабые структурные изменения, большим 

числом фазовых превращений при сравнительно не-
большом внешнем воздействии на проводник. Совер-
шенствование технологии приготовления органиче-
ских проводников позволило получить достаточно 
совершенные монокристаллические образцы, в кото-
рых электрон в магнитном поле порядка 10 Тл при 
низких температурах успевает совершить несколько 
оборотов по циклотронной орбите с частотой ωН за 
время свободного пробега τ. В 1988 г. в лаборатории 
Щеголева (Институт физики твердого тела АН СССР) 
в магнитном поле до 14 Тл были обнаружены осцилля-
ции Шубникова–де Гааза магнитосопротивления про-
водника β-(BEDT-TTF)2IBr2 [6,7]. Вскоре эффект Шуб-
никова–де Газа был обнаружен также и в органических 
комплексах с переносом заряда (BEDT-TTF)2 AuI2 [8], 
(BEDT-TTF)2Cu(NCS)2 [9,10], (BEDT-TTF)2I3 [10–12]. 
Обнаружение этого квантового осцилляционного эф-
фекта свидетельствовало о том, что в органических 
проводниках электропроводность обусловлена груп-
пой фермионов, аналогичных электронам проводимо-
сти в обычных металлах, и условие Hω τ 1 , необхо-
димое для восстановления их энергетического спектра 
с помощью экспериментального исследования намаг-
ниченности и магнитосопротивления в сильном маг-
нитном поле, может быть реализовано.  

Характерной особенностью электронных свойств 
органических металлов является ярко выраженная ани-
зотропия квазиодномерного или квазидвумерного ти-
па, обусловленная их кристаллической структурой. 
Основными структурными элементами этих веществ 
являются органические молекулы или молекулярные 
комплексы, обладающие донорными или акцепторны-
ми свойствами (TTF), (BEDT-TTF), (TMTSF), (TST) и 
др. Ион-радикалы этих молекул образуют регулярные 
стопки, расположенные вдоль выделенного направле-
ния. Электропроводность вдоль стопок на несколько 
порядков превышает электропроводность в попереч-
ном направлении. В ряде проводящих комплексов (на-
пример, солей BEDT-TTF) органические молекулы 
формируют не отдельные стопки, а целые проводящие 
слои, чередующиеся со слоями анионов. Расстояние 
между слоями значительно превышает межатомное рас-
стояние внутри слоя. Перекрытие волновых функций 
электронов, принадлежащих различным слоям, явля-
ется малым, в результате энергия электронов проводи-
мости слабо зависит от проекции импульса на нормаль к 
слоям. Примеры органических молекул, составляющих 
основу некоторых органических проводников, приве-
дены на рис. 1.  

Бис-(этилендитио)-тетратиафульвален составляет ос-
нову наиболее известных органических металлов. Кати-
он-радикалы BEDT-TTF упакованы в слои, разделенные 
слоями молекул аниона. В слоях BEDT-TTF молекулы 
находятся в непосредственной близости друг от друга, 
что приводит к существенному перекрытию молекуляр-
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ных орбиталей. В результате электроны могут свободно 
перемещаться от молекулы к молекуле в BEDT-TTF-
плоскости. В направлении, перпендикулярном к BEDT-
TTF-плоскости, органические молекулы отделены друг 
от друга и вероятность перехода электрона из одного 
слоя в другой будет малой. Таким образом, формиру-
ется слоистая структура с резкой анизотропией элек-
тропроводности. Органические проводники принято 
классифицировать в соответствии с их кристаллической 
структурой, основные механизмы расположения орга-
нических молекул обозначаются как α, β, β", δ, χ, κ, λ и θ 
фазы. Каждая такая упаковка приводит к отличитель-
ным особенностям топологии поверхности Ферми. На 
рис. 2(a) изображена кристаллическая структура κ-фазы 
квазидвумерного проводника (BEDT-TTF)2Cu(NCS)2 
[13]. Структура другого квазидвумерного проводника 
β-(BEDT-TTF)2I3, отличающаяся расположением орга-
нических молекул, показана на рис. 2(б) [14]. Так же, 
как и в случае κ-(BEDT-TTF)2Cu(NCS)2, молекулы 
BEDT-TTF упакованы в плоскости, разделенные слоями 
аниона, в данном случае I3. Аналогичную структуру 
имеют кристаллы семейства β-(BEDT-TTF)2X c другими 
анионами X [15,16]. 

Обычно высококачественные монокристаллы орга-
нических металлов изготавливаются с помощью элек-
тролиза. В ходе этого процесса органические молекулы 
окисляются электрохимически, в результате чего обра-
зуются проводящие соли. Электрокристаллизация явля-
ется медленным процессом, который занимает от одной 
недели до нескольких месяцев. В электролите поддер-
живается минимально необходимая для роста кристал-
лов плотность тока ~ 1 мА/см2. Как правило, Q1D мате-

риалы имеют игольчатую форму с длиной в несколько 
миллиметров, а Q2D соли представляют собой пластин-
ки c длиной стороны в несколько миллиметров и тол-
щиной в несколько десятых долей миллиметра. 

Поверхность Ферми (ПФ) ( ) Fε = εp  слоистых про-
водников открыта и слабо гофрирована вдоль проек-
ции импульса pz = pn нормаль n к слоям, ее можно 
сконструировать с помощью топологически простых 
элементов в виде слабогофрированных цилиндров и 
слабогофрированных плоскостей, рис. 3. Обнаружение 
квантовых осцилляций Шубникова–де Гааза магнито-
сопротивления практически всех исследованных ныне 

Рис. 1. Примеры органических молекул, составляющих осно-
ву некоторых органических проводников. 

Рис. 2. Структура κ-(BEDT-TTF)2Cu(NCS)2, молекулы 
(BEDT-TTF)2 упакованы в плоскости разделенные слоями 
аниона Cu(NCS)2. Кристаллографические данные при ком-
натных температурах: a = 16,256 Å, b = 8,456 Å, c = 13,143 Å, 
α = 90°, β = 110,28°, γ = 90° (a). Структура квазидвумерного 
проводника β-(BEDT-TTF)2I3. Кристаллографические данные 
при комнатных температурах: a = 6,615 Å, b = 9,100 Å, 
c = 15,286 Å, α = 94,38°, β = 95,59°, γ = 109,78° (б). 
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слоистых органических проводников на основе солей 
BEDT-TTF свидетельствует о том, что, по крайней мере, 
один из листов ПФ представляет собой слабогофриро-
ванный цилиндр, поскольку носители заряда на гофри-
рованном плоском листе ПФ не участвуют в формиро-
вании квантовых осцилляционных эффектов. 

В квазидвумерных проводниках плоские сечения ПФ 
практически одинаковы при различных ( )/Hp H= pH  
в меру малости параметра квазидвумерности энергети-
ческого спектра носителей заряда η, равного отноше-
нию максимальной скорости движения электронов 
поперек слоев к характерной фермиевской скорости 
электронов вдоль слоев .Fv  Ямаджи [17] на примере 
весьма простой модели электронного энергетического 
спектра показал, что при некоторых ориентациях маг-
нитного поля относительно слоев площадь сечения 
электронных орбит ( )HS p  в линейном приближении 
по η  не зависит от Hp , что объясняет периодическое 
увеличение амплитуды осцилляций Шубникова–де 
Гааза с изменением gt ϑ. Теория угловых осцилляций 
магнитосопротивления слоистых проводников для 
произвольного вида их электронного энергетического 
спектра построена в [18]. По периодам этих осцилля-
ций можно определить диаметры ПФ в виде слабогоф-
рированного цилиндра и даже величину гофрировки 
плоского листа ПФ [19].  

Под действием внешнего возмущения, например 
давления, возможно существенное изменение тополо-
гической структуры ПФ, которое сопровождается ано-
мальным поведением термодинамических и кинетиче-
ских характеристик системы носителей заряда в 
вырожденных проводниках. Этот электронный тополо-
гический переход, предсказанный Лифшицем в 1960 г. 
[20], был вскоре экспериментально обнаружен и де-
тально исследован во многих металлах и сплавах в 
нормальном и сверхпроводящем состояниях, а в по-

следние 30 лет в МДП, наноструктурах и в разнооб-
разных низкоразмерных проводниках. В слоистых 
проводниках с многолистной ПФ некоторое сближение 
листов ПФ под действием давления приводит к воз-
можности электронам проводимости в результате маг-
нитного пробоя перемещаться с одного листа ПФ на 
другой. Классическая траектория движения носителей 
заряда в этом случае становится сложной и запутан-
ной. Аномальное поведение электронных характери-
стик в этих условиях активно исследуется теоретиче-
ски и экспериментально.  

В настоящей статье представлен обзор кинетиче-
ских явлений в органических проводниках в сильных 
магнитных полях. Значительное внимание уделено 
явлениям, характерным только для квазидвумерных и 
квазиодномерных проводящих структур, обусловлен-
ных особенностями топологической структуры ПФ. 

2. Угловые осцилляции сопротивления 
в классически сильных магнитных полях 

Почти все способы исследования ПФ связаны с ис-
пользованием сильных магнитных полей H . В этом 
параграфе мы сосредоточимся на кинетических свой-
ствах органических проводников, которые можно опи-
сать в рамках квазиклассического приближения. Так 
же, как и в обычных металлах, магнитотранспортные 
эффекты в органических проводниках могут иметь 
место, когда время свободного пробега носителей за-
ряда τ достаточно велико для проявления их динами-
ческих свойств 1Hω τ > .  

Магнитосопротивление квазиизотропных металлов 
с открытой ПФ в виде гофрированного цилиндра было 
детально исследовано Лифшицем и одним из авторов 
настоящей статьи [21]. При значительном отклонении 
магнитного поля на угол ϑ  от направления откры-
тости ПФ (оси pz) электронные траектории электронов 

Рис. 3. Элементы поверхности Ферми Q2D цилиндр (a), Q1D плоскость (б). 
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в импульсном пространстве, ( ) ,Fε = εp  /Hp H= =pH  
const,=  становятся сильно вытянутыми вдоль оси pz 

и при tg 1ϑ >>  электрон за время своего свободного 
пробега τ не успевает совершить полный оборот по сво-
ей орбите даже в достаточно сильном магнитном поле. 
Скорость zv  носителей заряда, движущихся по орби-
там, которые пересекают много ячеек импульсного 
пространства, часто меняет знак, что приводит к 
уменьшению электропроводности вдоль направления 
открытости ПФ. Пока период движения электрона 
проводимости в магнитном поле ( ) (0)/ cosT Tϑ = ϑ  
значительно меньше τ  рост с магнитным полем сопро-
тивления току вдоль оси z еще не велик. Однако при 

( )T ϑ > τ  начинается значительный рост с увеличением 
магнитного поля, а при /2ϑ = π  поперечное магнито-
сопротивление растет с полем пропорционально 2H . 
Усредненное по небольшой окрестности углов вблизи 

/2ϑ = π  (например, за счет мозаичности монокристал-
лического образца) магнитосопротивление линейно 
растет с увеличением сильного магнитного поля. Таким 
образом, в работе [21] была теоретически обоснована 
возможность линейного роста с магнитным полем со-
противления многих металлов, обнаруженного Капицей 
еще в двадцатых годах прошлого столетия [22]. При 

( )T ϑ << τ  электропроводность вдоль оси z пропорцио-
нальна квадрату скорости дрейфа электронов zv . Если 
при этом еще и ничтожно мал cos ,ϑ  т.е. 

(0)/ cos 1,T τ << ϑ <<  то основной вклад в среднюю ско-
рость электрона zv  за период его движения в магнитном 
поле вносят вклад небольшие окрестности вблизи точек 
поворота электрона на орбите, где проекция импульса pz 
принимает максимальное и минимальное значения. Эти 
вклады могут компенсировать друг друга либо, напро-
тив, усиливать, имея одинаковый знак. В металлах 
диаметр электронных орбит в импульсном пространст-
ве, равный max min ,z z zD p p= −  существенно зависит от 

Hp , и усреднение 2)z(v  по различным сечениям ПФ 
плоскостью Hp  = const значительно ослабляет немо-
нотонную зависимость электропроводности от угла ϑ. 

В силу высокой анизотропии электронного энерге-
тического спектра физические характеристики органи-
ческих проводников, в частности, их поведение в 
сильном магнитном поле, существенно отличаются как 
от свойств квазиизотропных металлов, так и от свойств 
чисто двумерных и одномерных проводящих систем. 
Низкая размерность спектра электронов проводимости 
проявляется также в ряде своеобразных эффектов в 
сильном магнитном поле, специфичных лишь для низ-
коразмерных проводников, а именно, в появлении серии 
максимумов магнитосопротивления с изменением угла 
между вектором магнитного поля B и нормалью к слоям 
n, периодически повторяющихся как функция tgϑ.  

В Q2D проводниках часто используется приближе-
ние слабой связи в плоскости слоев и приближение 
сильной связи для электронов, принадлежащих смеж-

ным слоям. В этом случае закон дисперсии электронов 
можно записать в виде  

 ( )
2 2

0
0

= cos .
2

x y zp p p
m p
+

ε − εp  (1) 

Здесь 0 0 ,F pε = ηv  = 2 /F F mεv  — фермиевская ско-
рость, = constm  — эффективная масса в плоскости 
слоев, 1η  — параметр квазидвумерности, 0 / ,p a=   
a — расстояние между слоями,  — постоянная 
Планка. Отношение электропроводностей по нормали 
к слоям ⊥σ  и вдоль слоев 0σ  в отсутствие магнитного 
поля, по порядку величины равное 2η , обычно нахо-
дится в интервале 10–3–10–5.  

Решения системы уравнений движения электронов 

 ( )( ) ,d e
dt c

= ×
p v p H  (2) 

в основном по tg 1η ϑ  приближении в магнитном 
поле = (0, sin , cos )H Hϑ ϑH  легко находятся с помо-
щью стандартных методов нелинейной механики [23]. 
Для энергетического спектра (1) скорость движения 
электронов в проводящей плоскости выражается с по-
мощью тригонометрических функций 

(0) ( ) = sin ( ) ,x Ht t⊥− ω βv v      
(0) ( ) = cos ( ) ,y Ht t⊥ ω βv v  (3) 

скорость вдоль нормали к слоям zv  значительно 
меньше фермиевской скорости Fv  электронов: 

 ( )( ) = sin cos ( ) .z F Bt tη β−α ω βv v  (4) 

Зависимость скорости и циклотронной частоты от Hp  
появляется в первом приближении по tgη ϑ 

 ( )(0)
1( ) = 1 tg J ( ) cosH Hω β ω +η ϑ α β . (5) 

Здесь (0)
0= (| | / ) cosH e H mcω ϑ , 0= ( / ) tgFm pα ϑv , 

0= / cos ,Hp pβ ϑ  J ( )n α  — функции Бесселя, начальная 
фаза выбрана так, что (0) = 0xv , = (1 ( ))F O⊥ + ηv v  — 
амплитуда первой гармоники.  

Умножим уравнение (2) векторно на H , усредняя 
результат по периоду движения электрона по цикло-
тронной орбите, найдем дрейфовую скорость электро-
на в первом по η приближении  

2

0

1= ( )
2D d

π

ϕ≡ 〈 〉 ϕ ϕ =
π ∫v v v  

( ) 0tg J ( )( tg )siny z z F y zϕ= ϑ+ = η α ϑ+ βe e e ev v . (6) 

Здесь H tϕ = ω , xe , ze  — единичные векторы вдоль осей 
x  и z . В формулы (5), (6) входят функции Бесселя аргу-
мента 0( / ) tgFm p ϑv , осциллирующие с изменением ϑ. 
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Квазипериодическая зависимость дрейфовой скорости 
и циклотронной частоты от угла между магнитным 
полем и нормалью к слоям является следствием топо-
логии ПФ. Согласно результатам работы [17], в случае 
закона дисперсии (1) площадь сечения изоэнергетиче-
ской поверхности ,( )F HS pε  плоскостью constHр =  в 
линейном приближении по малому параметру η  опре-
деляется выражением  

 ( ) 0
0

2
, 1 J ( ) cos .

cos
F

F H
F

mS p
 επ ε

ε = + α β ϑ ε 
 (7) 

Из (7) и формулы =Hω */( )e H m c , где *m =

1 ( / )
2 F

S ε=ε= ∂ ∂ε
π

 — циклотронная масса, следует соот-

ношение (5). 
Осциллирующий характер зависимости Dv  от ϑ  не 

оказывает существенного влияния на электропровод-
ность Q2D проводника в плоскости слоев, однако 
электропроводность вдоль нормали к слоям осцилли-
рует с изменением ориентации внешнего магнитного 
поля. Для некоторых направлений магнитного поля 
дрейфовая скорость электронов становится величиной 
второго порядка малости по η  для всех сечений ПФ 
плоскостью const,Hp =  т.е. для всех значений инте-
грала движения Hp . Естественно, что для этих направ-
лений магнитного поля сопротивление вдоль нормали 
к слоям должно резко возрастать.  

Воспользовавшись квазиклассической формулой 
для тензора проводимости в магнитном поле  

( )( )
2 /3

3
0

2 | |= ( ) ( )exp /
(2 )

H t

ij H i j
e H dp dt t dt t t t

c

π ω

−∞

′ ′ ′σ − τ
π ∫ ∫ ∫


v v  

  (8) 

и формулами (3), (4), несложно найти асимптотическое 
при 1( ) 1H

−ω τ   выражение для межслоевой проводи-
мости Q2D проводника с энергетическим спектром (1): 

3

3
2 | |=
(2 )

zz
e H

c
σ ×

π
 

1
2 22

/
1 12 /

0 0
( ) e ( )

1 e
H

H
H

H z zdp d d
π π−

−ϕ ω τ
− π ω τ
ω

× ϕ ϕ ϕ ϕ−ϕ =
−∫ ∫ ∫v v

 

( ){ }2 2 2 2 2
0 0 0

0
J tg ( ) ,F

H
m O

p
− 

= η σ ϑ + η σ η + ω τ 
 

v
 (9) 

0σ  — проводимость в плоскости слоев в отсутствие 
магнитного поля. 

Первое слагаемое в (9) представляет собой главный 
член асимптотики, а второе — оценку по порядку ве-
личины остальных слагаемых. Проводимость (9) слабо 
зависит от абсолютной величины внешнего магнитно-
го поля, за исключением выделенных направлений H . 

Для углов iϑ = ϑ , при которых 0( / ) tgi F imv pα = ϑ  яв-
ляется корнем функции Бесселя 0J ( ) 0iα = , главный 
член асимптотики в формуле (9) обращается в нуль, и 

zzσ  определяется следующим членом асимптотическо-
го разложения по степеням 1( )H

−ω τ . В этом случае 
2 2

0 ( )zz H
−σ η σ ω τ  убывает с возрастанием абсолют-

ной величины магнитного поля H  как 21/ .H  
Из формул (3), (4) и (8) также следует, что в линей-

ном приближении по малому параметру η, компонен-
ты xzσ , yzσ  тензора проводимости равны нулю, т.е. их 
разложение по степеням η  начинается с квадратичных 
членов. Таким образом, в случае, когда ток протекает 
вдоль нормали к слоям, электрическое поле почти па-
раллельно току и межслоевое сопротивление  

 /( ) 1/zz yy yy zz yz zy zzρ = σ σ σ −σ σ σ  (10) 

с точностью до малых поправок равно 1
zz
−σ . Зависи-

мость zzρ  от tgϑ  будет квазипериодической при дос-
таточно больших значениях tg .ϑ  

Хотя формула (9) получена для модельного закона 
дисперсии (1) электронов проводимости, она качествен-
но описывает реальные Q2D проводящие системы. При 
этом, разумеется, направления магнитного поля, соот-
ветствующие максимуму сопротивления, определяются 
не корнями функции Бесселя, а более сложным транс-
цендентным уравнением, зависящим от конкретного 
вида энергетического спектра слоистого проводника.  

В наиболее общем виде энергетический спектр Q2D 
проводника в одноэлектронном приближении может 
быть представлен в виде быстро сходящегося ряда: 

 0
0=1

( = ( , ) ( , , ) cos z
x y n x y

n

npp p p p
p

∞
ε ε + ε η∑p) , (11) 

где функции ( , , )n x yp pε η  существенно убывают с рос-
том их номера, наибольшая из них 1( , , ) .x y Fp pε η ηε  
С помощью выражения для скорости электронов попе-
рек слоев  

 ( )
0 0=1

( = , , sin z
z n x y

z n

npn p p
p p p

∞∂ε
= − ε η

∂ ∑p)v , (12) 

и формулы (8), межслоевую проводимость можно за-
писать в виде [18] 

3
0

3 2
0

2

(2 )
zz

e H

c p
σ = ×

π
 

02 cos 2 /

, 1 0 0
exp ( , )

Hp t

H n H
n l

t tnl dp dt dt p t
π ϑ π ω∞

= −∞

′ − ′× ε × τ 
∑ ∫ ∫ ∫  

0

( , )sin
( , )sin

cos
H y H

l H
p p p t

p t n
p

− ϑ 
′× ε ×  ϑ 

 

 
0

( , )sin
sin .

cos
H y Hp p p t

l
p

′− ϑ 
×   ϑ 

 (13) 
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Для углов ϑ  не слишком близких к /2π , т.е. при 
tg 1η ϑ , функции ( , )y Hp p t  и ( , )n Hp tε  имеют асим-

птотическое представление: 

 ( , ) ( ) ( , ),y H y y Hp p t p p p= ϕ + ∆ ϕ   

 ( , ) ( ) ( , ),n H n n Hp t pε = ε ϕ + ∆ε ϕ     ( ) ,H Hp tϕ = ω   

где ( , ) ( ),y H yp p p∆ ϕ η ϕ  ( , ) ( ).n H np∆ε ϕ ηε ϕ  Под-
ставляя эти выражения в формулу (13) и интегрируя по 

Hp , получим  

22 * 2
2 3

10 0

cos exp ( )
(2 )

zz n
HnH

e m n d d
p

ϕπ∞

= −∞

 ′ϑ ϕ −ϕ′σ = ϕ ϕ ε ϕ × ω τπ ω  
∑ ∫ ∫



 

 
0

( ) ( )
( ) cos tg .y y

n
p p

n
p

′ϕ − ϕ 
′× ε ϕ ϑ  

 
 (14) 

При условии 1( ) 1,H
−ω τ   асимптотика (14) имеет вид  

222 * 2
2

010 0

( )cos ( )cos tg
(2 )

y
zz n

n

pe m n d n
pp

π∞

=

 ϕ τ ϑ  σ = ϕε ϕ ϑ +   π   
∑ ∫



 

 ( ){ }2 2 2
0 ( ) .HO −+ η σ η + ω τ  (15) 

Формула (15) описывает осцилляционную зависимость 
межслоевой проводимости от угла наклона магнитного 
поля. Чтобы в этом убедиться, достаточно вычислить 
асимптотику ее при больших значениях tg .ϑ  При 
tg 1ϑ  основной вклад в интеграл по dϕ  вносят точ-
ки стационарной фазы iϕ , которые определяются из 
уравнения  

*
( )

cos ( ) 0.y i
x i

dp
m

d
ϕ

= − ϑ ϕ =
ϕ

v  

Предполагая, что таких точек две и 1 2( ) ( )n nε ϕ = ε ϕ , 
получим для асимптотики проводимости следующее 
выражение: 

2 2

2 3
1

cos
2 ( ) sin

zz
x

e τ ϑ
σ = ×

′π ϕ ϑ v
 

 
2

2 2 0
1 2

01
( ) 1 sin tg

tg
p

n
n

nD
n O

p

∞

=

    η σ × ε ϕ + ϑ +       ϑ     
∑ , (16) 

где 1 1( ) ( )/ ,x x′ ϕ = ∂ ϕ ∂ϕv v  2 1( ) ( )p y yD p p= ϕ − ϕ  — 
размер поперечного сечения ПФ вдоль оси y. Слагае-
мые в сумме в формуле (16), как функции tgϑ, осцил-
лируют с периодом 

0
tg

2
,

p

p
T

Dϑ
π

=  

принимая минимальные значения, равные нулю в точ-
ках 0tg (2 1) / pl p Dϑ = + π , l = 0, 1, 2, …. 

Формула (16) получена из (15) в предположении, 
что tg 1.ϑ  Разумеется, что при не слишком больших 
значениях tgϑ, все слагаемые в (15) не обращаются в 
нуль при одних и тех же значениях ϑ. В этом случае 
угловая зависимость магнитосопротивления определя-
ется скоростью убывания функций ( , , )n x yp pε η  при 
возрастании n. Как правило, достаточно ограничится 
несколькими первыми слагаемыми в сумме (15). 

Впервые угловые осцилляции магнитосопротив-
ления наблюдались экспериментально в Q2D металле 
β-(ВЕDT-ТТF)2IBr2 [6,7], одновременно с эффектом 
Шубникова–де Гааза. Впоследствии эффект был обнару-
жен в других органических проводниках (см., напри-
мер, обзорные статьи [24–32]). Осцилляционная зави-
симость магнитосопротивления вдоль нормали к слоям 
от направления магнитного поля характерна практиче-
ски для всех органических Q2D проводников. Пример 
угловой зависимости сопротивления монокристалла 
слоистого проводника β-(ВЕDT-ТТF)2IBr2, измеренно-
го в направлении, перпендикулярном проводящей плос-
кости ab, при вращении магнитного поля 15 Тл относи-
тельно нормали к слоям, изображен на рис. 4 [33].  

Практическое значение этого явления состоит в 
том, что по периодам угловых осцилляций магнитосо-
противления для различных плоскостей вращения маг-
нитного поля можно определить форму поперечного 
сечения ПФ квазидвумерного проводника. Анализ экс-
периментальных данных позволяет получить не только 

Рис. 4. Зависимость сопротивления монокристалла β-(ВЕDT-
ТТF)2IBr2, измеренного в направлении, перпендикулярном 
высокопроводящей плоскости ab, в магнитном поле 15 Тл, 
при температуре Т = 1,4 К, от угла ϑ  между направлением 
поля и нормалью к плоскости ab [33]. 
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качественную информацию о топологии ПФ, но и точ-
ные количественные оценки ее формы и размера. В на-
стоящее время угловые осцилляции магнитосопротив-
ления используются для исследования ПФ не только 
органических металлов, но и в других низкоразмерных 
слоистых проводниках неорганического происхождения 
[34–38]. 

Осцилляционная зависимость сопротивления от уг-
ла между магнитным полем и направлением наимень-
шей проводимости имеет место и в Q1D проводниках с 
ПФ в виде двух слабогофрированных плоскостей. На 
рис. 5 изображена угловая зависимость сопротивления 
органического Q1D проводника (TMTSF)2ClO4 в маг-
нитном поле ( )0 sin , 0, cosH H= ϑ ϑH , вращающегося 
в ac-плоскости в случае, когда ток протекает в направ-
лении наименьшей проводимости [39]. Вдоль опреде-
ленных направлений магнитного поля наблюдались 
пики магнитосопротивления.  

Эффект можно объяснить, воспользовавшись фор-
мулой  

 
2 3

( ) = ( ) cos cos ,y z
F x F

p pp p B C
p p

ε − + +p v  (17) 

для Q1D энергетическго спектра носителей заряда, со-
ответствующий ПФ в виде двух слабогофрированных 
плоскостей. Здесь 1 1= ( / )sin ( / )F FA p p pv  и Fp  — ско-
рость и импульс на ПФ вдоль направления наибольшей 
проводимости, A B C  . Характерные значения ин-
тегралов перекрытия в Q1D органических проводниках 
по порядку величины равны A ~ 0,5 эВ, B ~ 0,05 эВ, 
C ~ 2 мэВ. Параметры 2p  и 3p  определяются постоян-
ными решетки. Дисперсионное соотношение (17) соот-
ветствует энергетическому спектру в приближении 
сильной связи линеаризованному вблизи уровня Ферми 
в направлении наибольшей проводимости. 

В нулевом приближении по малому параметру 
( )/ tg 1C A ϑ  динамика электронов в импульсном 
пространстве определяется уравнениями 

2
2sign( ) cos ,x x x

F
p p p t p= Ω +

v
v

   2sign( )y xp p p t= Ω , 

tg ,
cos

H
z x

pp p= − ϑ
ϑ

 

sign ( ) ,x x Fp=v v       2sign ( ) sin ,y xp t= − Ωv v  

 3
3 3

( )
sin tg .

cos
xH

z
p tp

p p
 

= − ϑ ϑ 
v v  (18) 

Здесь 2cos /Fe H cpΩ = ϑv  — аналог циклотронной 
частоты для электронов с энергетическим спектром (17), 

2 2/B p=v  и 3 3/C p=v  — характерные скорости носи-
телей заряда в bc-плоскости, значения sign ( ) 1xp = ±  
соответствуют разным листам ПФ, xp  — среднее зна-
чение компоненты импульса xp . Для углов ϑ достаточ-
но близких к /2π , а именно ( / )tg 1,C A ϑ   движение 
электронов существенно усложняется, появляются 
замкнутые траектории, обусловленные слабой гофри-
ровкой ПФ вдоль оси z, а компоненты скорости и им-
пульса не выражаются в элементарных функциях.  

Согласно формулам (18), дрейфовая скорость элек-
трона в направлении наименьшей проводимости  

2 /

0
= ( )

2z zdt t
π ΩΩ

〈 〉 =
π ∫v v  

 2 2
3 0

3 3 3
J tg sin tg

cos
xH

F

pp p
p p p

   
= ϑ − ϑ   ϑ   

vv
v

 (19) 

является осциллирующей функцией угла ϑ. Повторяя 
рассуждения, изложенные выше применительно к Q2D 
проводникам, придем к заключению, что для направле-
ний магнитного поля, при которых z〈 〉v  является вели-
чиной второго порядка малости по параметру ( / )tgC A ϑ 
должны иметь место локальные максимумы сопротив-
ления zzρ . В аргумент функции Бесселя в формуле (19) 
входит малый параметр 2 / ,Fv v  поэтому корни уравне-
ния 0z〈 〉 =v  появляются в области углов наклона маг-
нитного поля, удовлетворяющих неравенству tg 1,ϑ  
для которых условие четкого проявления магни-
тотранспортных эффектов 1Ωτ  практически трудно 
реализуемо. Этим объясняется то, что пики магнитосо-
противления на рис. 5 размыты, а их амплитуда мала в 
сравнении с амплитудой осцилляций сопротивления в 
Q2D проводниках, рис. 4.  

В магнитном поле (0, sin , cos )H H= ϑ ϑH , распо-
ложенном в плоскости, перпендикулярной проводящей 
цепочке, также имеет место осцилляционный эффект, 
обусловленный топологией ПФ [40–42]. Запишем энер-

Рис. 5. Угловые зависимости сопротивления в направлении с 
для (TMTSF)2ClO4 при температуре 0,5 К, когда магнитное 
поле расположено в ас-плоскости [39]. Кривые 1–5 соответ-
ствуют значениям магнитного поля 3, 4, 5, 6, 8 Тл. 
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гетический спектр носителей заряда с помощью соот-
ношения 

2 3,
( ) = ( ) cos ,y z

F x F nm
n l

p pp p A n l
p p

 
ε − + +  

 
∑p v  (20) 

которое является прямым обобщением формулы (17). 
Интегралы перекрытия ,n mA  быстро убывают с ростом 
абсолютной величины индексов ,n m  и удовлетворяют 
условию , , .n m n mA A− −=  Компоненты скорости элек-
трона выражаются в элементарных функциях 

sign ( ) ,x x Fp=v v  

2

2 3 3,
sin sign( ) tg ,

cos
nl H

y x
n l

A p pn p n l t
p p p

  
= − − ϑ Ω +   ϑ  
∑v   

2

3 3 3,
sin sign( ) tg .

cos
nl H

z x
n l

A p pl p n l t
p p p

  
= − − ϑ Ω +   ϑ  
∑v  

  (21) 

Используя формулы (21), несложно найти компоненты 
проводимости [42] 

2 2( ) ,xx F Feσ = ν ε τv      0,xy yx xz zxσ = σ = σ = σ =  

2 ( )
yy yz

F
zy zz

e
σ σ 

= ν ε τ×  σ σ 
 

2 2
2

2
2 32

22 2
, 2 2 22

2
2 3 33

1 ,

1 tg

nl nl

n l nl nl

A A
n nl

p pp

A A pnl l n l
p p pp

 
 
 

×  
   

+ − ϑ Ω τ  
  

∑  (22) 

 

где 3
2 3( ) 2 /( )F Fp pν ε = π v  — плотность электронных 

состояний на уровне Ферми. Локальные максимумы 
компонент проводимости { }, , ,ij i j y zσ =  могут иметь 
место для углов ϑ, удовлетворяющих резонансному 
условию Лебедя [43], 

 3

2
tg .

pn
l p

ϑ =  (23) 

Объяснение эффекта заключается в следующем. 
Компоненты скорости электрона yv  и zv  (21) состоят 
из суммы гармоник ( ) ,i

nlv  ,i y z=  осциллирующих с 
частотами  

2

2 3
cos sin ,F

nl
e H pn l

cp p
 

Ω = ϑ− ϑ 
 

v
 

которые являются линейной комбинацией частот Ω  и 
1 2 3( / ) tgp pΩ = Ω ϑ  с целочисленными коэффициента-

ми. Для углов наклона магнитного поля, определяемых 

уравнением (23), отношение 1/Ω Ω  представляет со-
бой рациональную дробь, и некоторые из частот nlΩ  
могут обратиться в нуль. Соответствующие гармоники 

( )i
nlv  будут постоянными, а их вклад в дрейфовую ско-

рость максимально возможным. Иными словами, маг-
нитное поле перестанет оказывать на них влияние. Этим 
направлениям магнитного поля будут соответствовать 
максимумы компонент проводимости { }, , ,ij i j y zσ =  
и минимумы сопротивления в bc-плоскости. Поскольку 

( )i
nlv  пропорциональны быстро убывающим с ростом ,n l  

коэффициентам ,n lA , минимумы сопротивления могут 
проявляться лишь при небольших значениях n и l . Одна-
ко отчетливо обнаруживаются минимумы производных 
сопротивления по углу ϑ.  

Рассмотренные в настоящем разделе угловые ос-
цилляции сопротивления являются свойством Q1D и 
Q2D проводящих систем. Они обусловлены особенно-
стями энергетического спектра носителей заряда, а 
именно, слабой гофрировкой цилиндров и плоскостей, 
составляющих топологические элементы ПФ. Хотя в 
этих эффектах проявляется трехмерная природа орга-
нических проводников, они отсутствуют в обычных 
металлах.  

3. Магнитные квантовые осцилляции 

В работе Ландау, посвященной диамагнетизму сво-
бодных электронов [44], впервые было показано, что в 
однородном магнитном поле H  термодинамический 
потенциал и намагниченность приобретают добавки, 
быстро осциллирующие с изменением 1H − . Вскоре 
осцилляции проводимости [45] и намагниченности [46] 
были экспериментально обнаружены в висмуте и по-
лучили название эффектов Шубникова–де Гааза (ШдГ) 
и де Гааза–ван Альфена (дГвА). В последующие годы 
эти эффекты наблюдались в других металлах. Периоды 
осцилляций были различными в разных металлах, а их 
величина зависела от ориентации Н относительно мо-
нокристаллического образца. Такие результаты не 
могли быть объяснены в рамках модели свободных 
электронов. Важным этапом в понимании природы 
осцилляционных явлений стала работа Онсагера [47], в 
которой он получил квазиклассическое правило кван-
тования площади ( , )HS pε , ограниченной траекторией 
электрона с произвольным энергетическим спектром 

( )ε p  в пространстве кинематических импульсов 

 
2 1( , ) ,

2H
e H

S p n
c

π  ε = + 
 

 (24) 

и показал, что период осцилляций намагниченности 
определяется экстремальным значением extS =  

ext ( , )m
F HS p= ε  площади ( , )HS pε  (здесь m

Hp  — зна-
чение проекции квазиимпульса на направление внешне-
го магнитного поля Hp , при котором ( , )HS pε  достига-
ет экстремума). Уравнение (24) определяет допустимые 
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уровни энергии электрона в квантующeм магнитном по-
ле. Полная теория квантовых осцилляций намагничен-
ности металлов с произвольным законом дисперсии 
носителей заряда была построена Лифшицем и Косе-
вичем [48]. Согласно [48], термодинамический потен-
циал системы из N электронов проводимости, находя-
щихся в однородном магнитном поле, с помощью 
правила квантования (24) и формулы суммирования 
Пуассона можно записать в виде суммы, плавно зави-
сящей от магнитного поля и осциллирующей частей. 
Хотя осциллирующая добавка к термодинамическому 
потенциалу Ω  мала по сравнению с его монотонной 
частью Ω , при достаточно низких температурах, она 
дает основной вклад в намагниченность 

Если температура не слишком низкая λ =  
22 /( ) 1HT= π ω > , то осциллирующая часть намагни-

ченности в соответствии с [48] равна 

ext

1/2
0 ext

3/2 *
ext

2 F

HS F

M S eM
m S

−λ  ε λ
≈ ×    ω ′′π ε   

∑



 

 
* ext

ext
0

cos sin sign
4

cSm S
m e H

   π ′′× π +         

, (25) 

постоянные 0 0M H= χ  и 
2 *

0 2 2*

21
(2 )

Fmc
m c

ε
χ =

π 

 — 

по порядку величины равны монотонной части намаг-
ниченности и абсолютному значению диамагнитной 

восприимчивости Ландау, соответственно, 
*H

e H

m c
ω = , 

ext* 1
2

F

S
m

ε=ε

∂
=

π ∂ε
 — циклотронная масса, extS ′′ =  

2
ext
2 ,

FH

S
p ε=ε

∂
=

∂
 суммирование проводится по всем экс-

тремальным сечениям ПФ плоскостью const.Hp =  

Отношение осциллирующей M  и монотонной 0M M  

частей намагниченности порядка 1/2( / ) .F Hε ω  
Еще больше соответствующее отношение для диф-
ференциальных магнитных восприимчивостей 

3/2/ ( / ) .F Hχ χ ε ω
   

Столкновения носителей заряда можно учесть до-
бавлением в формулу (25) множителя 

2exp ( 2 /( )) exp ( 2 /( )),D H D HR T= − π ω τ ≡ − π ω  где τ  — 
эффективное время релаксации [49]. Вследствие рас-
сеяния электронов уровни Ландау уширяются, что 
приводит к уменьшению амплитуды осцилляций, та-
кому же, какое было бы при увеличении температуры 
на величину DT . Параметр DT  принято называть тем-
пературой Дингла. 

Квантовые осцилляции сопротивления и намагни-
ченности — эффекты ШдГ и дГвА наиболее широко 
используются для экспериментального исследования 
топологии ПФ проводящих систем. Органические Q2D 
проводники представляют собой удобный объект для 
изучения этих явлений. В 3D металлах магнитные 
квантовые осцилляции обусловлены электронами на 
экстремальных сечениях ПФ плоскостью const,Hp =  
а в слоистых проводниках в их формирование вовле-
чено значительно большее число носителей заряда. 
Это объясняется тем, что площадь сечения ( , )F HS pε  
слабо зависит от Hp , т.е. зависимость ( , )F HS pε  от 

Hp  появляется лишь в первом приближении по пара-
метру квазидвумерности ПФ η (см. формулу (7)).  

Если интеграл перекрытия волновых функций элек-
тронов, принадлежащих различным слоям, существен-
но превышает расстояние между соседними уровнями 
Ландау 

 F Hηε ω   (26) 

(т.е. в зоне проводимости в направлении, перпендику-
лярном слоям помещается значительное число уровней 
Ландау), то эффект дГвА хорошо описывается форму-
лой Лифшица–Косевича, полученной для квазиизо-
тропных металлов [48]. В случае слабогофрированной 
цилиндрической ПФ, осцилляции намагниченности 
обусловлены двумя близкими по площади экстремаль-
ными сечениями — максимальным maxS  и минималь-
ным minS . Учитывая только первую гармонику (25) в 
формуле Лифшица–Косевича, намагниченность можно 
записать в виде 

max minsin sin
4 4m

cS cSM M
e H e H

    π π ≈ − + + =             

 

 22 sin cos .
4m

F FM
H H
π π∆ π   = −   

   
 (27) 

Амплитуда осцилляций намагниченности mM , про-

порциональная 21/2 1/2
ext( ) ( / )m

F HS m p− −∗′′ η ε , возрас-
тает с уменьшением параметра квазидвумерности, как 
1/ η , и значительно превышает амплитуду осцилляций 
в обычных металлах при аналогичных условиях. Ос-
новная частота и частота биений равны: 

 max min( )/(4 ),F S S e= + π   

 

 

 max min( )/(2 ),F S S e∆ = − π   

 

 

разность max minS S S∆ = −  пропорциональна малому 
параметру η. Характерная зависимость намагничено-
сти от магнитного поля изображена на рис. 6.  

Из отношения частоты биений к основной частоте 
можно оценить параметр анизотропии ПФ  

 / .F Fη ∆  (28) 
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Формула (27) хорошо согласуется с данными, полу-
ченными из эксперимента по исследованию эффекта 
дГвА в Q2D органическом металле β-(BEDT-TTF)2IBr2 
[50]. Амплитуда основной гармоники модулируется с 
низкой частотой, определяемой гофрировкой цилиндра 
ПФ. Два узла отчетливо наблюдались при значениях 
магнитного поля приблизительно равных 12,5 и 1,7 Тл. 
Формула (27) может быть использована для описания 
магнитных свойств органических Q2D проводников с 
энергией Ферми порядка десятых долей эВ и пара-
метром квазидвумерности 210−η ≥  в магнитных полях 
Н ~ 10 Тл. В случае, когда выполняется неравенство об-
ратное условию (26), химический потенциал испытывает 
сильные осцилляции с обратной величиной магнитного 
поля и квазиклассическое приближение с использовани-
ем теории Лифшица–Косевича не применимо. 

Особенности топологии сильно анизотропной ПФ 
проявляются не только в биениях намагниченности, но 
и в угловой зависимости амплитуды осцилляций на-
магниченности и магнитной восприимчивости при из-
менении ориентации магнитного поля. Площадь попе-
речного сечения ПФ и частоты F минимальны, когда 
вектор H  параллелен нормали к слоям 0ϑ = . При от-
клонении магнитного поля площадь орбиты электрона 
увеличится пропорционально 1/ cosϑ, а разность S∆  и, 
соответственно, F∆ , как функция ϑ осциллирует [51], 
обращаясь в нуль (с точностью до членов второго по-
рядка по η) при некоторых значениях iϑ . Для этих уг-
лов все сечения ПФ плоскостью constHp =  в линей-
ном по η приближении являются одинаковыми и 
амплитуда осцилляций максимальна, углы iϑ  соответ-
ствуют максимумам квазиклассического магнитосо-
противления. 

Интересным свойством слоистых металлов является 
существование низкочастотных квантовых осцилляций 
(по 1/H) проводимости, наблюдающихся при более 
высоких температурах, чем осцилляции с основной 
частотой. В 3D проводниках высокотемпературные 
квантовые осцилляции (ВТО) были обнаружены в вис-

муте и его сплавах с сурьмой [52–55]. Объяснение этих 
экспериментов дано в работе [56]. Причиной появле-
ния ВТО в полуметаллах являются междузонные пере-
ходы носителей заряда, принадлежащих электронным 
и дырочным листам изоэнергетических поверхностей в 
интервале перекрытия валентной зоны и зоны прово-
димости вследствие рассеяния. В результате в осцил-
лирующей части проводимости появляются гармоники 
на комбинированных частотах, слабо зависящие от 
температуры. Теория эффекта ШдГ требует строгого 
учета процессов рассеяния носителей заряда с точеч-
ными дефектами и другими квазичастицами в кван-
тующем магнитном поле. Расчет по методу Кубо попе-
речной проводимости в магнитном поле (0, 0, )H=H  
для простого параболического закона дисперсии элек-
тронов и дырок в полуметалле 2( ) /2 ,e

ep mε =p  
2

0( ) ( ) /2h
o hmε = ε − −p p pv  (где ,e hm  — соответст-

вующие эффективные массы, oε v  — величина пере-
крытия валентной зоны и зоны проводимости), в пред-
положении упругого рассеяния на примесях приводит 
к следующему результату для ВТО части: 

( )
mon

3
8

e hHTO
xx

o

ω +ω
σ = σ ×

ε



v
 

 
( ) 2

, 1

1 2 sin
l l

ll
T

l l ll

cSTR
e Hll

′+ +∞
′

−
′= ′

   − π
×       ′ ω   
∑





. (29) 

Здесь monσ  — монотонная часть проводимости, ,e hω  — 
циклотронные частоты электронов и дырок, 

( ) / shTR x x x=  — функция, определяющая темпе-

ратурное затухание, 1

e hll

l l
−
′

′
= −
ω ωω

, ll e hS lS l S+
′ ′= + , 

,e hS  — площади экстремальных сечений электронного 
и дырочного листов ПФ плоскостью constHp = , 

, ,,e h e hTω ς , eς = ς , h oς = ε − ςv  — электронный и 
дырочный химический потенциалы, определяемые из 
условия электронейтральности. 

Основной вклад в ВТО дают гармоники, для кото-
рых ll

−
′ω  максимально, т.е. e hlm l m′≈ . Период осцилля-

ций этих гармоник по порядку величины равный 
(1/ ) /( ) /( ),HTO e o h oH e clm e cl m′∆ ε ε   v v  меньше 

периодов осцилляций ШдГ ,
,(1/ ) 2 /( ).e h

e hShH H e clS∆ π   
При низких температурах амплитуда ВТО проводимо-
сти является малой по параметру , /e h oω ε v  по срав-

нению с амплитудой осцилляций ШдГ ShHσ , однако 
при ,e hT ≥ ω  амплитуда наиболее медленно затухаю-

щих гармоник HTOσ  экспоненциально велика по срав-

нению с ShHσ . 
Возможность существования ВТО в слоистых Q2D 

проводниках показана в работе [57]. ВТО возникают 

Рис. 6. Характерная зависимость намагничености от магнит-
ного поля в слоистых Q2D проводниках. 
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вследствие перехода электронов между близкими по 
площади экстремальными сечениями ПФ в результате 
рассеяния, рис. 7. Периоды магнитных квантовых ос-
цилляций определяются линейной комбинацией пло-
щадей экстремальных сечений. 

ВТО часть поперечной проводимости слоистого про-
водника с произвольным энергетическим спектром в 
магнитном поле, направленном вдоль нормали к слоям в 
случае упругого рассеяния на примесях и выполнении 
условия (26), согласно [57], можно записать в виде  

,HTO
xx ij

i j

−

≠
σ = σ∑  

( ) 1/2
ij i jS S

−− ′′ ′′σ ∝ ×  

2

, 1

( 1) 2 cos ( ) ,
4

ijl l
ll

T i jij
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cSTR
e Hll
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−
′= ′

   − π π   × − α +α
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где ij
ll ij
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e H

m c
−
′ −

′

ω = , ij
i jllm lm l m−

′ ′= − , ij
i jllS lS l S−

′ ′= − , 

1
2

F

i
i

S
m

ε=ε

∂
=

π ∂ε
 — циклотронная масса электрона на 

i-экстремальном сечении ПФ iS , 1iα =  для минималь-
ного и 1iα = −  для максимального экстремальных се-
чений. При низких температурах амплитуда ВТО про-

водимости примерно в /( )H Fω ηε  раз меньше ам-
плитуды осцилляций ШдГ. Как следует из формулы 
(30), частота ВТО max min( )/(2 )HTOF S S e− π    

/(2 )Fm e∗η ε π   и аргумент функции ( )TR x , ответст-
венной за температурное затухание, определяются раз-
ностью двух близких экстремальных сечений, т.е. сте-
пенью гофрировки цилиндрической ПФ. В отличие от 
полуметаллов, период ВТО в слоистых структурах 
пропорционален 1−η  и значительно превышает период 
осцилляций ШдГ.  

ВТО были обнаружены в β-(BEDT-TTF)2IBr2 [6,7,58] 
и в ряде других слоистых органических проводниках в 
магнитных полях порядка 10 Тл экспериментально 
[59–62]. На рис. 8 изображена зависимость сопротив-
ления β-(ВЕDТ-TTF)2IBr2 в направлении наименьшей 
проводимости в магнитном поле, отклоненном на не-
большой угол от нормали к проводящим слоям [58]. 
При температуре порядка 0,6 К наблюдается эффект 
ШдГ на экстремальных орбитах цилиндрической ПФ с 
частотой max min( )/(4 ).F S S e= + π   Так же, как и в 
случае эффекта дГвА вследствие сложения гармоник, 
отвечающих максимальному и минимальному сечени-
ям ПФ, возникают биения с частотой ,F∆  пропорцио-
нальной разности maxS  и minS . Значения параметра 
квазидвумерности ПФ η, определенные из отношения 
частоты биений магнитосопротивления к основной 
частоте, хорошо согласуются с результатами получен-
ными из экспериментов по эффекту дГвА. 

Рис. 7. Экстремальные сечения ПФ и электронные переходы, 
ответственные за ВТО в слоистых проводниках. 

Рис. 8. Межслоевое сопротивление β-(ВЕDТ-TTF)2IBr2 в маг-
нитном поле, отклоненном от нормали к слоям на угол ϑ  ≈ 15°, 
при различных температурах. Верхняя кривая — осцилляции 
ШдГ основной частотой F ≈ 3900 Тл и частотой биений ΔF ~ 
~ 20 Тл. Нижняя кривая — медленные осцилляции, слабо 
зависящие от температуры [58]. 
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При выполнении условия (26) асимптотика меж-
слоевой проводимости для проводника с энергетиче-
ским спектром электронов (1) в магнитном поле 

(0, 0, )H=H  с учетом рассеяния на примесях в бор-
новском приближении, согласно [58,63], имеет вид  

2
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, (31) 

где 
0

Ha ω
=

πε


, arctg ( )aφ = , µ — химический потенциал, 

(0)
zzσ  — монотонная часть межслоевой проводимости. 

Второе слагаемое в формуле (31) представляет собой 
осцилляции ШдГ, промодулированные по амплитуде с 
частотой 0 / .F m e∆ = ε   Третье слагаемое описывает 

ВТО с частотой 2HTOF F= ∆ , равной удвоенной часто-
те биений. 

Зависимость частоты ( )HTOF ϑ  ВТО межслоевого 
сопротивления от ориентации магнитного поля сходна 
с угловой зависимостью частоты биений F∆  в эффек-
тах ШдГ и дГвА [58]: ( )HTOF ϑ  осциллирует с измене-
нием ϑ, стремясь к нулю при направлениях H , соот-
ветствующих максимумам квазиклассической части 
межслоевого сопротивления. Такое поведение указывает 
на то, что ВТО так же, как и биения осцилляций ШдГ и 
дГвА, обусловлены слабой гофрировкой основного ци-
линдра ПФ. Экспериментальные исследования показали, 
что в широком диапазоне углов с достаточной точностью 
выполняется соотношение ( ) 2 ( )HTOF Fϑ = ∆ ϑ . Как сле-
дует из [58], амплитуда ВТО почти не меняется при 
повышении температуры от 0,6 до 1,4 К, тогда как ос-
новная гармоника шубниковских осцилляций исчезает 
при 1,4 К.  

4. Кинетические характеристики слоистых 
проводников вблизи электронного топологического 

перехода Лифшица 

Плотность состояний элементарных возбуждений в 
кристаллах ( )ν ε  имеет корневую особенность для не-
которых значениях энергии kε = ε , когда меняется связ-
ность изоэнергетических поверхностей ( ) constpε =  [64]. 
При kε = ε  зарождается новая замкнутая полость по-
верхности либо происходит разрыв узких перемычек 
открытой изоэнергетической поверхности, или возни-
кает перемычка между отдельными замкнутыми по-
лостями. В металлах и низкоразмерных вырожденных 

проводниках с высокой плотностью носителей заряда 
все термодинамические и кинетические характеристи-
ки при низких температурах определяются структурой 
ПФ ( ) Fpε = ε  с точностью до малых поправок, пропор-
циональных 2( / ) .FT ε  Критические уровни энергии kε  
значительно отделены от уровня Ферми Fε , и наличие 
корневых особенностей ( )ν ε  при стремлении ε к kε  ни 
коим образом не отразится на электронных свойствах. 
В 1960 г. Лифшиц [20] высказал предположение, что 
электронный топологический переход в металлах, со-
провождаемый изменением топологической структуры 
ПФ, все же вполне наблюдаем, если будет возмож-
ность изменять непрерывным образом химический 
потенциал электронов µ, постепенно приближая его к 

kε , например, с помощью достаточно большого давле-
ния либо допирования проводника примесными атома-
ми с переменной валентностью. При достаточно близ-
ких значениях Fε  к kε  происходит существенная 
перестройка топологической структуры ПФ. Этот 
электронный топологический переход 2½ рода, назван-
ный переходом Лифшица, обычно сопровождается 
аномальным поведением термодинамических и кине-
тических характеристик системы электронов проводи-
мости. Он был вскоре обнаружен и активно исследован 
теоретически и экспериментально во многих металлах 
и сплавах в нормальном и сверхпроводящем состоя-
ниях (более подробную информацию можно найти в 
обзорной статье [65]).  

Поверхность Ферми в значительной части слоистых 
проводников с квазидвумерным электронным энерге-
тическим спектром является многолистной и достаточно 
сравнительно небольшого давления, приложенного к 
проводнику, чтобы обнаружить электронный топологи-
ческий переход Лифшица. Для этой цели наиболее 
удобным является исследование линейного отклика сис-
темы носителей заряда на внешнее возмущение в виде 
электрического поля E и градиента температуры /T∂ ∂r  
вблизи электронного топологического перехода, когда 
электроны проводимости могут в результате магнитно-
го пробоя перемещаться с одного листа (полости) ПФ 
на другой. 

Влияние магнитного пробоя на электронный транс-
порт экспериментально исследовалось во многих низко-
размерных проводниках, в том числе в гетероструктурах 
и различных органических металлах [66–68]. Например, 
в работе [67] авторы сообщили о наблюдении угловых 
осцилляций магнитосопротивления, обусловленных 
магнитным пробоем. Эксперимент проводился в орга-
ническом проводнике κ-(BEDT-TTF)2Cu(NCS)2 с ис-
пользованием гидростатического давления и сильных 
магнитных полей. По мнению авторов, результаты да-
ют убедительное подтверждение достоверности полу-
классической картины пиппардовского магнитного про-
боя [69]. Подобные эффекты, вероятно, могут иметь 
место также в электронно-легированных купратных 
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сверхпроводящих материалах [70–72]. Возникновение 
квазиклассических угловых осцилляций магнитосопро-
тивления и осцилляций ШдГ в электронно-допированном 
купратном сверхпроводнике Nd2–xSrxCuO4 [70,71], по 
мнению авторов, является доказательством наблюдения 
магнитного пробоя в этом материале. 

Статистико-вероятностное описание магнитного 
пробоя в проводниках с многолистной ПФ позволяет 
среди сложного движения носителей заряда увидеть 
вполне детерминированный характер электронных по-
токов по аналогии с диффузионными потоками частиц, 
хаотически блуждающих по броуновским траекториям. 
Пусть ПФ состоит из гофрированного цилиндра и двух 
квазипланарных листов, слабогофрированных вдоль 
проекции импульса pz, а ось px ортогональна к квази-
планарным листам ПФ (рис. 9).  

Плотность тока в τ-приближении для интеграла 
столкновений имеет вид 
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В качестве переменных в импульсном пространстве 
взяты интегралы движения заряда в магнитном поле и 
t — время перемещения его по траектории Hp =  

/ const,H= =pH  ( ) const,ε =p  0 ( )f ε  — равновесная 
фермиевская функция распределения носителей заря-
да, функция  
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( )( , ) ( )exp
t

H
t tt p e t dt

λ

′− ′ψ = + τ ∫ Ev  

 1
1( , p )expH

tλ − + ψ λ  τ 
 (33) 

равна энергии, приобретенной электроном проводимо-
сти в электрическом поле E, а функция  

 
1

1
1( , ) ( )expH

tp e t dt
λ

−∞

−λ ψ λ =  τ ∫ Ev  (34) 

описывает всю предысторию сложного движения элек-
трона по магнитопробойным траекториям с вероятно-
стью магнитного пробоя w в области А и с вероятно-
стью w′ в области В сближения отдельных полостей 
ПФ в моменты времени 1λ , 2λ , 3λ , где 1λ  — ближай-
ший к t момент перехода электрона с одного листа ПФ 
на другой, а 1.i i+λ > λ   

При наличии нескольких групп носителей заряда 
каждая из них вносит свой вклад в плотность тока 

(1) (2) (3) (4) ,ψ = ψ + ψ + ψ + ψv v v v v  (35) 

где (2)ψv  и 
(4)ψv  — вклад в ток электронов, со-

стояния которых в момент времени t принадлежат 
различным дугам 2 и 4 сечения слабогофрированного 
цилиндра плоскостью constHp =  (см. рис. 9), а ос-
тальные слагаемые в формуле (35) — вклад в ток элек-
тронов, состояния которых принадлежат плоским лис-
там ПФ 1 и 3 (рис. 9).  

Рис. 9. ПФ и ее проекция на плоскость x zp p . Траектории электронов, принадлежащие листам ПФ в виде двух плоскостей 
(стрелки 1, 3) и цилиндра (стрелки 2, 4) в магнитном поле H . A, B и A′, B′ — области максимального сближения листов ПФ. 
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Функция ( 0)i jψ λ −  перед магнитным пробоем в 
момент времени jλ  связана с функцией 0( 0)i j+ψ λ +  
после совершения магнитного пробоя в более ранний 
момент времени 1j+λ  простым соотношением: 

 1
1( 0) exp ( 0),j j

i j i i jA +
+

λ −λ 
ψ λ − = + ψ λ −  τ 

 (36) 

где  

1

1

(i) ( , ) exp
j

j
i H

t
A dt e t p

+

λ

λ

′−λ 
′ ′=   τ 

∫ v E    i = 1, 2, 3, 4 (37) 

— энергия, приобретенная в электрическом поле при 
движении электрона по i-листу ПФ между двумя акта-
ми возможного магнитного пробоя.  

В основном приближении по малому параметру 
квазидвумерности электронного энергетического спек-
тра η  функции iA  одинаковы для любых значений jλ . 
В этом же приближении для носителей заряда, начи-
нающих свое блуждание по магнитопробойным траек-
ториям с первого листа ПФ, имеем 

1 1 1 1 1 2( 0) (1 )( exp( / ) ( 0))w A Tψ λ + = − + − τ ψ λ + +  

 2 1 2 2( exp( / ) ( 0)),w A T+ + − τ ψ λ +  (38) 

2 2 4 4 3( 0) (1 )( exp( / ) ( 0))w A T′ψ λ + = − + − τ ψ λ + +  

 3 1 3 3( exp( ) ( 0)),w A T′+ + − τ ψ λ +  (39) 

3 3 3 1 3 4( 0) (1 )( exp( / ) ( 0))w A T′ψ λ + = − + − τ ψ λ + +  

 4 4 4( exp( / ) ( 0)),w A T′+ + − τ ψ λ +  (40) 

4 4 2 2 5( 0) (1 )( exp( / ) ( 0))w A Tψ λ + = − + − τ ψ λ + +  

 1 1 1 5( exp( / ) ( 0)),w A T+ + − τ ψ λ +  (41) 

1 5 1 1 1 6( 0) (1 )[ exp( / ) ( 0)]w A Tψ λ + = − + − τ ψ λ + +  

 2 1 6[ exp( / ) ( 0)]w A T+ + − τ ψ λ + . (42) 

Легко заметить, что уравнение (42) совпадает с 
уравнением (38), но в более ранний момент времени 

5.λ  Многократно применив рекуррентные соотноше-
ния (38)–(41), мы удаляемся в далекое прошлое, и ис-
комые функции в правой части этих соотношений при-
обретают экспоненциально малые множители, а 
слагаемые, содержащие iA , представляют собой гео-
метрическую прогрессию, которая легко суммируется. 
В результате получим 

1 2
1 1 1 2 2

1 0

(1 )
( 0) ( 0),

1
n

n
n

w A wA h g
h

∞

+
=

− +
ψ λ + = + ψ λ +

− ∑  (43) 

1 1 2 1 1 1 1
2 1 2

1 1 1 1

[ (1 ) (1 ) )]( (1 ) )
( 0)

2 ( ) ( ) ( 2 ) 2
A w A w w

ww w w

′+ γ + + γ + γ − γ + γ
ψ λ + = +

′ ′γ + γ + + γ γ + γ + γγ
 

3 1 4 1 1 1 1
2

1 1 1 1

[ (1 ) ( (1 ) )]( )(1 )
.

2 ( ) ( ) ( 2 ) 2
A w A w w

ww w w

′ ′+ γ + − γ + γ + γ + γ
+

′ ′γ + γ + + γ γ + γ + γγ
 (44) 

Здесь 1 11– exp – ),) ( /(h w T= τ  (exp – / ,)g w T= τ  а 1T  — 
период движения электронов по квазиплоскому листу 
ПФ, T — полупериод движения по замкнутому сече-
нию гофрированного цилиндра, exp( / ) 1,Tγ = τ −  а 

1 1exp( / ) 1.Tγ = τ −   
Функции 3 1( 0)ψ λ +  и 4 1( 0)ψ λ +  совпадают с 

функциями 1 1( 0)ψ λ +  и 2 1( 0),ψ λ +  если в них поме-
нять местами A1 и A3, A2 и A4, а также w и w′. С помо-
щью приведенных выше формул легко вычислить все 
компоненты тензора электропроводности ijσ  при лю-
бой величине и ориентации магнитного поля 

( cos sin , sin sin , cos ).H H H H= ϕ ϑ ϕ ϑ ϑ  
При tg 1ϑ >>  сечения ПФ плоскостью constHp =  

сильно вытянуты вдоль оси pz и скорость движения 
электрона вдоль нормали к слоям по такой траектории 

zv  часто меняет знак. Основной вклад в ее среднее 
значение за период в магнитном поле zv  вносят не-
большие окрестности вблизи точек стационарной фа-
зы, где  

 sin ( sin cos ) 0.z
x y

dp eH
dt c

= ϑ ϕ− ϕ =v v  (45) 

Таких точек на замкнутом сечении гофрированного 
цилиндра, по крайней мере, две, и их вклады в среднее 
значение скорости zv  могут компенсировать друг дру-
га при некоторых ориентациях магнитного поля отно-
сительно кристаллографических осей монокристалли-
ческого образца. Это приводит к резкому возрастанию 
сопротивления току поперек слоев ,zzρ  которое при 

1η<<  асимптотически равно 1/ .zzσ  
На квазиплоских листах ПФ точки стационарной 

фазы, удовлетворяющие условию (16), отсутствуют 
при /2ϕ = π  и появляются лишь при заметном откло-
нении магнитного поля от плоскости yz, а при 0,ϕ =  
т.е. когда магнитное поле расположено в плоскости xz, 
таких точек две, где px принимает минимальное min

xp  
или максимальное значение max .xp  По периоду этих 
осцилляций с изменением tgϑ  можно определить ве-
личину гофрировки плоского листа ПФ, max

1x xp pδ = −  
min max min
1 3 3x x xp p p− = −  [19]. Если за время своего сво-

бодного пробега электрон хотя бы один раз совершает 
магнитный пробой с одного листа ПФ на другой, то за 
счет блуждания носителей заряда по магнитопробой-
ным траекториям возникают комбинированные часто-
ты угловых осцилляций магнитосопротивления [73]. 

При 1w >> γ  и 1,w′ >> γ  когда математическое ожи-
дание совершить магнитной пробой в окрестности А 
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или В близко к единице, асимптотическое выражение 
для функций 1( 0)iψ λ +  имеет вид  

 1 2 3 4
2 1 4 1

1
( 0) ( 0) ,

2( )
A A A A+ + +

ψ λ + = ψ λ + =
γ + γ

 (46) 

 1 2 3 41
1 1

1

(1 )
( 0) ,

2( )
A A A Aw A

w
+ + +−

ψ λ + = +
γ + γ

 (47) 

 3 1 2 3 4
3 1

1

(1 )
( 0) .

2( )
w A A A A A
w
′− + + +

ψ λ + = +
′ γ + γ

 (48) 

При этом первые слагаемые в правой части асимпто-
тических формул (47) и (48) много меньше последних 
слагаемых, и с одинаковой вероятностью электрон 
проводимости посещает все каналы манитопробойной 
траектории, т.е. при каждой возможности магнитного 
пробоя как бы электрон непременно переходит на дру-
гой лист ПФ. 

Несложные вычисления позволяют получить при 
tg 1ϑ >>  следующее асимптотическое выражение для 

zzσ  [74]: 

_____________________________________________________ 

 
2

0 { (1 sin ) 2 (1 sin ) [2cos ( 2 ) sin ( 2 sin ( 2 )]
g p x p x p p x p pzz D p D p D p D

t
σ η

= β + α + β + αδ + β α + δ + ∆ + α + δ − α + ∆σ +
ϑ

  

 3[cos ( ) sin sin ( )cos ( )]}.x p p p x p p pp D p D+ β α δ +∆ − α∆ + α +δ +∆ α +∆  (49) 

________________________________________________ 

Здесь 0σ  — электропроводность квазидвумерного про-
водника вдоль слоев в отсутствие магнитного поля, 

pD  — диаметр цилиндра вдоль оси min
2,x p xp p∆ = −  

max min max
1 3 2x x xp p p− = −  — минимальное расстояние ме-

жду цилиндром и плоскими листами ПФ, ( / )tg ,aα= ϑ  
а величины порядка единицы ,β  1,β  2 ,β  и 3β  зависят 
от конкретного вида электронного энергетического 
спектра, xpδ  — гофрировка плоского листа ПФ.  

Асимптотическое выражение (49) для zzσ  справед-
ливо, когда гофрировка вдоль оси xp  квазиплоского 
листа ПФ )/( xp′η = αδ   не мала и выполнено условие 

 tg 1.′η = ϑ >>  (50) 

В тоже время с ростом tg ϑ  возрастает период движе-
ния электрона в магнитном поле ( ) (0)/ cosT Tϑ = ϑ  и 

1 1( ) (0)/ cos ,T Tϑ = ϑ  так что наблюдение угловых ос-
цилляций магнитосопротивления возможно лишь при  

 0 cos 1,′γ << ϑ<< η <<  (51) 

где 0 (0)/ .Tγ = τ   
Выполнение условия (51) трудно реализовать даже 

в случае весьма большой длины свободного пробега но-
сителей заряда. Недавно Карцовнику с сотр. [68] все же 
удалось наблюдать магнитопробойные осцилляции 
межслоевого сопротивления органических проводников 
α-(BEDT-TTF)2KHg(SCN)4 и α-(BEDT-TTF)2TlHg(SCN)4 
с квазидномерным электронным энергетическим спек-
тром одной из групп носителей заряда [75]. Однако в 
проводниках с сильно гофрированной ПФ в плоскости 
слоев, т.е. когда ′η  порядка единицы, вклад в магнито-
пробойные осцилляции вносит лишь небольшая часть 
носителей заряда из окрестности максимального сбли-
жения листов ПФ, поскольку вероятность магнитного 
пробоя [76,77] 

 2exp( / )F cw ε= −κ∆ ε ω  (52) 

стремительно убывает с увеличением энергетического 
зазора ,ε∆  который необходимо преодолеть электрону, 
чтобы перейти с одного листа ПФ на другой. Здесь κ 
зависит от конкретного вида электронного энергетиче-
ского спектра. В квазидвумерных проводниках макси-
мальное значение ε∆  по порядку величины равно 

,F xpδv  и несложная оценка показывает, что вероят-
ность магнитного пробоя существенно зависит от про-
екции импульса Hp , изменяясь от минимального зна-

чения min 2exp ( / )Hw r a′= −η  до максимального 
max 2exp ( / ).pw c eH= − ∆   В бесстолкновительном пре-

деле (τ = ∞) или в достаточно сильном магнитном поле 
даже при весьма малых значениях w  и ,w′  сравнимых 

с min 2exp ( / ),Hw r a′= −η  справедливы соотношения (46)–
(48). Однако в случае не слишком большого времени 
свободного пробега электронов, когда min1/ ,H wω τ  
при вычислении компонент тензора электропроводно-
сти следует воспользоваться формулами (43) и (44), и 
после интегрирования по Hp  вклад в амплитуду маг-
нитопробойных осцилляций вносит лишь небольшое 
число носителей заряда, траектории движения которых 
в магнитном поле Hp  = const расположены в непосред-
ственной близости к электронным траекториям в зоне 
А или В сближения квазипланарных листов и цилинд-
рического листа ПФ. В результате амплитуда магнито-
пробойных осцилляций приобретает малый множитель 

1/2( / )Ha r , где Hr  — радиус кривизны траектории элек-
трона в магнитном поле. 

Наличие плоского листа ПФ приводит к резкой ани-
зотропии сопротивления в сильном магнитном поле 
даже в плоскости слоев образца [78,79]. Если вероят-
ность магнитного пробоя w ничтожно мала, то компо-
нента тензора сопротивления xxσ  сравнима с электро-
проводностью 0σ  в отсутствие магнитного поля. Это 
связано с наличием открытых траекторий движения 
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зарядов на плоском листе ПФ, совершающих дрейф 
вдоль оси x со средней скоростью xv . При этом сопро-
тивление в плоскости слоев квадратично растет с уве-
личением магнитного поля с глубоким минимумом при 
протекании тока вдоль оси x. При сближении плоских 
листом ПФ со слабогофрированным цилиндром есте-
ственно возрастает вероятность магнитного пробоя, и 
стартуя с плоского листа ПФ электрон блуждает по 
магнитопробойным траекториям и ослабляет свои воз-
можности ускоряться в электрическом поле xE  вдоль 
оси x, поскольку на противоположном листе ПФ ско-
рость xv  имеет противоположный знак. В результате с 
ростом w  убывает компонента тензора электропровод-
ности xxσ , что приводит к существенному изменению 
зависимости сопротивления вдоль слоев от величины 
сильного магнитного поля. При w ≥ γ квадратичный 
рост с магнитным полем сопротивления в плоскости 
слоев сменяется линейным ростом и продолжается в 
широкой области магнитных полей и лишь при 
(1 )w− ≤ γ достигает насыщения [80]. Поле Холла су-
щественно зависит от вероятности магнитного пробоя, 
однако его асимптота в бесстолкновительном пределе 
при любых значениях w  не зависит от τ. При 1w =  ква-
зиплоские листы ПФ прикасаются к гофрированным 
цилиндрам, а при дальнейшем действии возмущения 
на проводник происходит разрыв плоского листа вдоль 
линии касания. В результате разрозненные участки 
плоского листа ПФ вместе с разрезанными половинами 
гофрированного цилиндра формируют в конечном 
итоге новый гофрированный цилиндр, при этом меня-
ется знак носителей заряда. Это отнюдь не единствен-
ный сценарий топологического перехода Лифшица, и 
исследование эффекта Холла позволит получить важ-
ную информацию о характере изменения топологиче-
ской структуры электронного энергетического спектра 
при фазовом переходе Лифшица.  

5. Высокочастотные резонансы 

Информацию об энергетическом спектре и зонной 
структуре органических проводников можно получить 
из исследований циклотронного резонанса (ЦР) [81] и 
родственных ему явлений, связанных с резонансным 
магнитопоглощением высокочастотного электромаг-
нитного поля. Высокочастотные резонансы возникают 
вследствие периодического движения электронов про-
водимости в магнитном поле по ПФ, когда их время 
свободного пробега достаточно велико, и могут быть 
обусловлены динамикой как Q2D [82–94], так и Q1D 
[42,93–99] групп носителей заряда.  

Первые эксперименты в органических проводниках по 
ЦР были выполнены на металлах семейства (бис)этилен-
дитио-тетритиафульвалена (BEDT-TTF)2MHg(SCN)4, 
(М = К, Tl, NH4,) [82–85]. Впервые ЦР был обнаружен 
на образцах (BEDT-TTF)2KHg(SCN)4 [82] в магнитном 

поле, перпендикулярном проводящей плоскости. Для 
частот электромагнитного излучения ν = 316–698 ГГц 
наблюдались два минимума коэффициента отражения, 
резонансная частота которых линейно зависела от маг-
нитного поля. Положение этих особенностей соответ-
ствует циклотронным массам m1 ~ 0,94me и m2 ~ 0,4me, 
где me — масса свободного электрона [82]. Позднее 
аналогичные результаты были получены для других 
квазидвумерных проводников, например, в образце 
α-(BEDT-TTF)2NH4Hg(SCN)4 на частоте v = 45–65 ГГц 
был обнаружен резонанс [83] с циклотронными мас-
сами m ~ те и т ~ 5me. Для органических металлов 
семейства (BEDT-TTF)2MHg(SCN)4 при гелиевых 
температурах характерно антиферромагнитное упоря-
дочение. В результате структура резонансного погло-
щения микроволнового излучения в этих органических 
соединениях представляет собой суперпозицию пиков 
соответствующих ЦР, на фоне которых наблюдаются 
более узкие линии, имеющие в 5–10 раз меньшую ам-
плитуду, и предположительно обусловленные элек-
тронным парамагнитным (ЭПР) и антиферромагнит-
ным (АФМР) резонансами [86–88]. В условиях этих 
экспериментов излучение практически полностью по-
глощалось кристаллом органического металла. Типич-
ные данные мощности ( )P H , поглощенной образцом 
α-(BEDT-TTF)2КHg(SCN)4, в зависимости от магнит-
ного поля изображены на рис. 10 [88].  

Наблюдаемые максимумы поглощения группирова-
лись в серии в зависимости от поведения резонансной 
частоты ( )r Hω  при изменении магнитного поля. Резо-
нансная частота линий A и N возрастала с увеличением 
H  и не экстраполировалась к началу координат 0,ω =

0H = . Для линии L наблюдалось уменьшение ( )r Hω  с 
возрастанием H . Такое поведение не соответствует 
случаю ЦР и ЭПР, для которых экстраполяция 0H →  
приводит к 0ω→ . По мнению авторов [88], линии A, 
N, L связаны с АФМР. Линию S авторы объяснили 
ЭПР с g-фактором = 2,01. В условиях экспериментов 
движение электронов вглубь образца происходило 
вдоль нормали к слоям, скорость такого движения в 1−η  
раз меньше характерной скорости электронов в плос-
кости слоев. По этой причине диффузный механизм 
возникновения ЭПР [100], очевидно, малоэффективен. 
Более всего вероятно, что пики поглощения ЭПР в 
этих работах обусловлены возбуждением спиновых 
коллективных мод. 

Явление циклотронного резонанса, впервые наблю-
давшееся в солях тетритиафульвалена, имеет место и 
для квазидвумерных органических проводников, базо-
выми структурными элементами которых являются 
другие органические молекулы. В работе [89] было 
измерено поглощения микроволнового излучения в 
монокристалле (BEDO-TTF)2ReO4(H2O). Этот органи-
ческий металл структурно близок к соединениям на 
основе BEDT-TTF и обладает ярко выраженной анизо-
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тропией сопротивления: : : 1:3:1000a b cρ ρ ρ =  при тем-
пературе 300 К, где а и b – кристаллографические оси 
в проводящей плоскости, а ось c перпендикулярна плос-
кости аb. При низких температурах в отсутствие магнит-
ного поля (BEDO-TTF)2ReO4(H2O) переходит в сверх-
проводящее состояние, однако в области Н > 10 кЭ 
сверхпроводящее состояние заведомо разрушено и рас-
сматриваемый проводник представляет собой нормаль-
ный металл. Внешнее магнитное поле и вектор Пойнтин-
га высокочастотного поля были направлены по нормали к 
проводящей плоскости, в которой движутся носители 
заряда. Максимум поглощения наблюдался для частот 
ν > 80 ГГц при температуре Т = 1,9 К. Циклотронная 
масса носителей заряда увеличивалась с частотой излу-
чения от 0,8 тe (ν = 80 ГГц) до 0,95 тe (ν = 120 ГГц). 

Найденные в экспериментах по ЦР эффективные 
массы носителей заряда [87–89] оказались значительно 
меньше, примерно в 2,5–3 раза, циклотронных масс, 
определенных по температурной зависимости ампли-
туды осцилляций ШдГ магнитосопротивления. Еще 
более существенным оказалось различие времени сво-
бодного пробега носителей заряда в статическом поле 
и в высокочастотном поле миллиметрового диапазона. 
Согласно [89], высокочастотное время свободного 
пробега в 30 раз превышает значение этого параметра 

в низкочастотном пределе. Такое поведение, по-види-
мому, объясняется сильными корреляционными эф-
фектами в электронной ферми-жидкости, приводящи-
ми к гигантской частотно-зависимой перенормировке 
эффективной массы.  

Резонансное поглощение микроволнового поля в ор-
ганических проводниках, связанное с квазипериодиче-
ской модуляцией скорости электронов за счет гофриров-
ки Q2D или Q1D ПФ при протекании высокочастотного 
тока в направлении наименьшей проводимости, приня-
то называть Periodic orbit resonance (POR) [93]. В рабо-
те [93] в приближении однородного электрического 
поля рассчитана межслоевая проводимость Q2D про-
водника с ПФ в виде слабогофрированного цилиндра с 
эллиптическим законом дисперсии носителей заряда в 
проводящих слоях в магнитном поле, направленном 
вдоль нормали к слоям. Показано, что имеются резо-
нансы межслоевой проводимости на гармониках Hnω  
основной циклотронной частоты. Гармонические резо-
нансы вплоть до 7-го порядка впервые наблюдались в 
Q2D органическом проводнике (BEDT-TTF)2Br(DIA) в 
магнитном поле, перпендикулярном проводящей плос-
кости [90]. Отметим, что в плазменных средах с изо-
тропным законом дисперсии носителей заряда резо-
нансы высшего порядка появляются только при учете 
пространственной дисперсии. 

Зависимость межслоевой проводимости от угла ϑ  
между магнитным полем и нормалью к слоям опреде-
ляется угловой зависимостью циклотронной частоты 

( / ) cosH e H m c∗ω = ϑ  и квазипериодической модуля-
цией скорости носителей заряда в направлении наи-
меньшей проводимости. С увеличением угла наклона 
магнитного поля площадь замкнутого сечения ПФ 
плоскостью = constHp  растет пропорционально 
1/ cosϑ  и соответственно возрастает период вращения 
электрона по циклотронной орбите. Начиная с некото-
рых значений ϑ, электрон не успевает сделать полный 
оборот по орбите за время свободного пробега, и усло-
вие существования резонанса 1Hω τ >  перестает выпол-
няться. Однако резонанс возможен, когда магнитное 
поле ( cos , sin , 0)H H H= φ φ  расположено в плоскости 
проводящих слоев, т.е. когда /2ϑ = π . В этом случае 
появляются открытые траектории в импульсном про-
странстве. Например, для модельного закона дисперсии 
(1) зависимость проекции импульса zp  от времени опре-
деляется уравнением физического маятника, и траектория 
электрона описывается эллиптическими функциями Яко-
би. Резонанс будет происходить, когда частота осцилля-
ций скорости электрона совпадает с частотой электро-
магнитной волны ω. В случае эллиптического закона 
дисперсии электронов в плоскости слоев резонансное 
значение магнитного поля связано простым соотноше-
нием с максимальными компонентами x mv  и y mv  фер-
миевской скорости электрона вдоль короткой и длинной 
полуосей эллиптического сечения ПФ [92]. 

Рис. 10. Магнитные резонансы в α-(BEDT-TTF)2KHg(SCN)4 
в магнитном поле, перпендикулярном к поверхности образ-
ца, при температуре T = 4,2 К [88]. Кривые 1, 2, 3 соответст-
вуют частотам ν = 58, 62, 78 ГГц. Типы резонансов обозначе-
ны буквами. 
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где a  — расстояние между слоями. Проводя измере-
ния при различных ориентациях магнитного поля, 
можно определить поле скоростей и форму ПФ в про-
водящей плоскости [91,94]. 

Возникновение высокочастотных резонансов, свя-
занных движением электронов по открытой траекто-
рии в магнитном поле в нормальных металлах, было 
теоретически предсказано в работе [101]. Подобный 
эффект в низкоразмерных проводниках, обусловлен-
ный динамикой носителей заряда по Q1D части ПФ, 
был впервые обнаружен экспериментально [95] в орга-
ническом металле α-(BEDT-TTF)2KHg(SCN)4, у кото-
рого ПФ содержит как Q1D так и Q2D секции, и полу-
чил название Fermi-surface traversal resonance (FTR). 
Электрон, движущийся по квазиодномерной секции 
ПФ в форме слабогофрированной плоскости в магнит-
ном поле, перпендикулярном направлению наиболь-
шей проводимости a , пересекает пики и впадины листа 
ПФ, и компоненты скорости вдоль направлений b и c 
осциллируют. В результате возникает резонанс соот-
ветствующих компонент высокочастотной проводимо-
сти. В случае, когда энергетический спектр носителей 
заряда может быть аппроксимирован формулой (17), 
тензор высокочастотной проводимости в плоскости 
наилучшей проводимости ab в магнитном поле 

(0, sin , cos )H H= ϑ ϑH  в отсутствие пространственной 
дисперсии принимает вид 

2 2
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Если длина свободного пробега носителей заряда дос-
таточно велика, так что 1Ωτ , то при условии  

ω = Ω  

компонента тензора проводимости yyσ  имеет резкий 
максимум, т.е. появляется высокочастотной резонанс. 
По аналогии с Q2D случаем можно записать 

1
,

D

e H
cm

Ω =  

здесь 1Dm  — аналог эффективной циклотронной мас-
сы, зависящий от конкретного вида Q1D закона дис-
персии квазичастицы. В обычных металлах цикло-
тронную массу можно характеризовать как величину, 
которая является мерой того, насколько быстро элек-
трон обращается по замкнутой орбите, соответственно, 

1Dm  показывает, насколько быстро электрон проходит 
зону Бриллюэна, двигаясь по открытой траектории на 

поверхности Ферми. Для произвольного энергетиче-
ского спектра электронов значение магнитного поля 

rH , при котором возникает резонанс, определяется 
выражением  

 sin ,
r

A
H
ω

= ψ  (55) 

где ψ  — угол между H  и осью b, A — коэффициент 
пропорциональности. 

В условиях эксперимента [95] монокристаллический 
образец, помещенный в резонатор размерами 6×3×1,5 мм 
с добротностью порядка 1000, при температуре 1,4 К, 
облучался 102TE  волной с частотой ν ≈ 70 ГГц. Инду-
цированный ток имел компоненты в направлениях b и 
c. Глубина скин-слоя превышала размеры образца, и 
эффекты пространственной дисперсии были не суще-
ственны. Коэффициент пропускания резонатора (cavity 
transmission), как функция магнитного поля для раз-
личных его ориентаций, имел минимумы, соответст-
вующие максимумам проводимости.  

Высокочастотную проводимость в направлении c 
для Q1D проводника с законом дисперсии (20), кото-
рый часто используется для интерпретации экспери-
ментов, в магнитном поле (0, sin , cos )H H= ϑ ϑH , 
перпендикулярном проводящей цепочке, несложно рас-
считать, воспользовавшись формулами (21) для ком-
понент скорости электрона и формулой (8) для тензора 

ijσ , в которой нужно сделать замену 1 1 i− −τ → τ − ω и 
Hω →Ω  [42] 

( )

2
2 2
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  (56) 

Проводимость (11) имеет максимумы, когда частота 
внешнего поля 

 2

2 3
cos sinFe H pn l

cp p
 

ω = ϑ− ϑ 
 

v
 (57) 

совпадает с частотами осцилляций Фурье гармоник 
компонент скорости электрона. Параметры nlA , n и m 
определяют гофрировку плоских листов ПФ. Анализ 
минимумов сопротивления в направлении наименьшей 
проводимости, соответствующих разным гармоникам 
скорости, позволяет определить скорость электронов 
на ПФ и параметры Q1D ПФ [94,96–99].  

6. Циклотронный резонанс и угловые осцилляции 
импеданса в органических Q2D проводниках 

В рассмотренных в предыдущем параграфе экспери-
ментальных и теоретических исследованиях высокочас-
тотных явлений глубина скин-слоя была сопоставима 
или больше циклотронного радиуса, и пространствен-
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ной дисперсией высокочастотного электромагнитного 
поля можно было пренебречь. В этом случае бесстолк-
новительное поглощение обусловлено циклотронным 
поглощением (более подробно см. следующий пара-
граф). Однако в органических металлах могут быть 
реализованы условия аномального скин-эффекта, когда 
пространственная дисперсия является существенной.  

В квазиизотропных металлах в условиях сильно 
аномального скин-эффекта, когда глубина проникно-
вения δ  гораздо меньше ларморовского радиуса 0r , ЦР 
проявляется наиболее сильно в магнитном поле, па-
раллельном поверхности образца. В этом случае все 
электроны неоднократно возвращаются в скин-слой, 
поглощая энергию электромагнитного поля, и поверх-
ностный импеданс принимает минимальные значения, 
когда частота волны ext= Hnω ω  ( = 1, 2, 3, ...)n , кратна 
экстремальному значению циклотронной частоты Hω  
[81]. Если магнитное поле отклонено от поверхности 
металла, большинство электронов попадают в скин-
слой только один раз, а затем уходят в глубину образ-
ца. Поэтому в основном приближении по малому па-
раметру 0/rδ  резонанс отсутствует, т.е. осцилляцион-
ная зависимость импеданса от обратной величины 
магнитного поля проявляется в членах более высокого 
порядка по 0/rδ  [102]. 

Высокочастотное резонансное поглощение в орга-
нических проводниках в сильном магнитном поле ха-
рактеризуется рядом специфических особенностей. 
Бесстолкновительное поглощение вызвано электрона-
ми, скорость v которых удовлетворяет уравнению: 

 = 0,Hn ϕω− ω − kv  (58) 

где k  волновой вектор, скобка ϕ  означает усредне-
ние по периоду = 2 / HT π ω  движения электрона в маг-
нитном поле. Дрейфовая скорость электрона =D ϕv v  
в сильно анизотропной проводящей системе может 
состоять из суммы, не зависящей от проекции импуль-
са = ( )/Hp HpH  постоянной составляющей Dv , опи-
сывающей движение вдоль открытых траекторий в 
импульсном пространстве и осциллирующей части Dv , 
которая зависит от угла ϑ между магнитным полем и 
направлением наименьшей проводимости. Постоянный 
дрейф электронов проводимости приводит к доплеров-
скому смещению резонансных частот. Затухание Лан-
дау переменного электромагнитного поля обусловлено 
членом Dkv . Хотя Dv  порядка характеристической 
скорости в направлении наименьшей проводимости, 
смещение электрона за период T  может превышать 
глубину скин-слоя. В этом случае Dkv  порядка Hω  и 
положение областей поглощения Ландау зависит от 
ориентации 0H , так как Dv  — осциллирующая функ-
ция ϑ. В результате должны появиться угловые осцил-
ляции высокочастотной проводимости и поверхност-
ного импеданса, обусловленные угловой зависимостью 

дрейфовой скорости электрона [103]. Если D Hωkv  , 
то затуханием Ландау можно пренебречь, и угловая 
зависимость максимумов резонансного поглощения 
определяется угловой зависимостью частоты Hω .  

В качестве примера рассмотрим Q2D металлы се-
мейства солей тетратиафульвалена. Проводимость в 
плоскости слоев σ



 этих материалов сопоставима с про-
водимостью обычных металлов; отношение σ



 к прово-
димости поперек слоев ⊥σ  обычно порядка 103–104. 
Простая оценка показывает, что для частот порядка 
100 ГГц условие DT ≥ δv  наблюдения рассмотренных 
выше эффектов может быть легко реализовано. 

При некоторых ориентациях магнитного поля отно-
сительно слоев проводника Dv  близко к нулю. Для 
этих направлений H  поглощение Ландау отсутствует и 
даже в условиях сильно аномального скин-эффекта 
имеет место циклотронный резонанс той же интенсив-
ности, что и в магнитном поле, параллельном поверх-
ности проводника. В этом случае бесстолкновительное 
поглощение электромагнитного поля вызвано цикло-
тронным поглощением при частоте внешнего электро-
магнитного поля Hnω = ω , равной циклотронной частоте 
и ее гармоникам.  

Выберем систему координат XYZ, так что ось z па-
раллельна направлению наименьшей проводимости, а 
ось х перпендикулярна к магнитному полю =H  

(0, sin , cos )H H= ϑ ϑ  и волновому вектору =k  
(0, sin , cos )k k= φ φ . Кроме того, мы будем использо-

вать другую систему координат xξζ  в которой ось ξ  
параллельна k, а проводник занимает полупространст-
во 0ξ > .  

В наклонном магнитном поле резонансная часть 
плотности тока обусловлена электронами, которые не 
сталкиваются с границей образца. Даже для чисто зер-
кального отражения проекция импульса Hp  не сохра-
няется, и после столкновения с поверхностью, элек-
трон переходит на другую орбиту. Если 0rη δ , то нет 
электронов, которые скользят по поверхности провод-
ника, генерируя, тем самым, резонанс высокочастот-
ной проводимости. По этой причине можно пренеб-
речь поправками к тензору проводимости ijσ  за счет 
столкновений электронов с поверхностью и предста-
вить плотность тока в виде 

 
( ) ( )

( ) = ( ) ( ),
( )

i k
i ik k

k k
j k k k

k
ξ ξ

ξξ

 σ σ
σ −  σ 

   

 
3 2

0
3

2 | |
( ) =

1 exp (2 ( )/ )(2 )
H H

ij
H

e H dpk
ic

−

ϕ

ω
σ ×

− π ω− ωπ ∫ kv



  

 
2 2

( / ) 1 11 1
0 0

( , )( ) ( )e .Hi
i j

iRd d
π π

ω ω ϕ − ϕ ϕ× ϕ ϕ ϕ ϕ−ϕ∫ ∫
v v  (59) 
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Здесь { } { }, = ,i k x ζ , 1= i −ω ω+ τ , = H tϕ ω  — фаза ско-
рости электрона, 

 ( )
1

1
1, = ( ).HR d

ϕ
−

ϕ−ϕ

′ ′ϕ ϕ ω ϕ ϕ∫ kv   

Чтобы получить простые аналитические выражения 
для проводимости и изобразить графически резонанс-
ную зависимость поверхностного импеданса от вели-
чины и направления внешнего магнитного поля, вос-
пользуемся модельным энергетическим спектром 
электрона (1), соответствующим ПФ в виде слабо гоф-
рированного цилиндра. В случае произвольной цилин-
дрической Q2D ПФ несколько изменится форма резо-
нансных линий, но останутся прежние качественные 
свойства резонансного поведения импеданса.  

При tg 1η ϑ  в основном приближении по η цик-
лотронная частота (5) не зависит от проекции импуль-
са Hp  и компоненты скорости электрона (0) (0),x yv v  оп-
ределяются формулами (3). В условиях сильно 
аномального скин-эффекта, когда sin , ,F Hk φ ω ωv  
интегралы по ϕ  и 1ϕ  в формуле (59) могут быть рас-
считаны с помощью метода стационарной фазы [104]. 
Поскольку z Fk kηv v , стационарные точки опреде-
ляются из уравнений 

(0) (0)( ) = ( )sin = 0,yξ ϕ ϕ ϕv v  (0)
1( ) = 0.ξ ϕ−ϕv  

Легко видеть, что максимальной из компонент тензора 

ijσ  является xxσ , которая пропорциональна 1
0( ) ,kr −  

0 = /F Hr ωv . Разложение в степенной ряд компонент 
,yiσ  = , ,i x y z  начинается с членов высшего порядка 

по 1
0( )kr − , величина 2| |xyσ  оказывается малой по срав-

нению с | |xx yyσ σ . Компоненты ,ziσ  ( = , )i x y , пропор-

циональны η, а компонента 2
zzσ η . Таким образом, в 

рассматриваемом случае асимптотика тензора прово-
димости ijσ  становится диагональной. 

В основном приближении по малым параметрам 
1

0( )kr −  и η максимальная компонента тензора прово-
димости имеет вид 

 
2 0

2
0

cos ( ) sin
( ) =

4 sin ( )

p H
xx

H y
H

Ri
k d

k r

π ϕ

−π ϕ

π
ω− −ω ω

σ β
ππ ω ω−
ω

∫
kv

kv





,  

  (60) 

где 2
0= 4 /p n e mω π  — плазменная частота, 0n  — 

плотность электронов,  

 
/2

1
0 0

/2
= ( ) 2 / = ,H y F HR d k kd

π
−

−π

ω φ ϕ ≈ ω∫ kv v   

0 0= 2 sind r ϕ — смещение электрона вдоль оси ξ  за по-
ловину периода / Hπ ω , = ϕ−v v v , 0= /( cos ).Hp pβ ϑ  
Среднее ϕkv  в первом приближении по η равно 

 ( )0= J ( ) sin tg cos sin ,Fkϕ η α φ ϑ+ φ βkv v  (61) 

0= ( / ) tgFmv pα ϑ, 0J ( )α  — функция Бесселя. 
В бесстолкновительном пределе 1 0−τ → , формулу 

(60) можно представить в виде  

( ) ( )

2
0

2 20 1 0

1 ( 1) sin
=

J ( )

n
p

xx
H n F H

kd
kd k n

′

′

ω − −σ +
π ω  ′η α − − ω

∑
v

 

 
( ) ( )( )

( ) ( )

0

22
1 0

sign 1 1 sin

J ( )

n
H

n H F

n kd
i

n k

′′

′′

′′ω− ω − − + 
′′ω− ω − η α 

∑
v

. (62) 

Суммирование в (62) проводится по n′ и n′′  таким, что 
22( ) < 0Hn φ

′ω− ω − kv  и 22( )Hn φ
′′ω− ω − kv , соответ-

ственно, 1 = (sin tg cos )k k φ ϑ+ φ . 
Проводимость (60), (62) представляет собой осцил-

лирующую функцию угла ϑ, так как ϕv  пропорцио-
нально 0J ( )α . Резкие максимумы возникают при зна-
чениях = mϑ ϑ , для которых выполнено условие (58). В 
окрестности этих углов поверхностный импеданс 

 
( )2 2 2

0

8= ,
4

xx
xx

i dkZ R iX
c k i c k

∞

−
ω

− ≡ −
− π ω σ∫  (63) 

как функция ϑ, принимает минимальные значения. 
Угловая зависимость действительной и мнимой частей 

xxZ  при 0= /e H mcω ω =  представлена на рис. 11. 
Физическая природа квазипериодической зависимости 

кинетических коэффициентов от угла ϑ состоит в появ-
лении сильного бесстолкновительного поглощения при 
определенных направлениях H . Необходимым критери-
ем для наблюдения этого эффекта так же, как и других 
электронных транспортных явлений в магнитном поле 
является > 1Hω τ . Поэтому амплитуда осцилляций импе-
данса уменьшается с ростом ϑ за счет уменьшения цик-
лотронной частоты, которая пропорциональна cosϑ. 

Характерной особенностью высокочастотных резо-
нансов в Q2D металлах является слабое различие пе-
риодов движения электронов на разных сечениях ПФ 
плоскостью constHp = . В отличие от обычных метал-
лов, у которых D Hk ωv  почти для всех точек ПФ, в 
квазидвумерных проводниках в наклонном магнитном 
поле, осциллирующая зависимость импеданса от 1

0H −  
проявляется в основном приближении по параметру 0/rδ . 
При D F Hk kη ω v v , в условиях резонанса проводи-
мость имеет корневую особенность, а амплитуда осцил-
ляций импеданса увеличивается с уменьшением пара-
метра анизотропии ПФ. Последнее обстоятельство 
связано с уменьшением затухания Ландау. В проводни-
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ках с малыми значениями параметра анизотропии 
F Hkη ωv  или для тех направлений 0H , при которых 

Dv  близко к нулю, поглощение Ландау отсутствует и 
даже в условиях сильно аномального скин-эффекта 
имеет место циклотронный резонанс той же интенсив-
ности, что и в магнитном поле, параллельном поверх-
ности образца. В этом случае бесстолкновительное 
поглощение электромагнитного поля вызвано цикло-
тронным поглощением при частоте внешнего электро-
магнитного поля Hnω = ω , равной циклотронной час-
тоте и ее гармоникам. Действительная и мнимая части 
импеданса xxZ  как функции / Hω ω  при 20ωτ =  для 
различных значений параметра анизотропии η пред-
ставлены на рис. 12 [105]. 

Для тех направлений H , когда α равно одному из 
корней функции Бесселя 0J ( )α , или когда выполнено 
условие F Hkη ωv , формула (60) преобразуется к виду 

 ( ) ( )

2
0

0

sin
= ctg / ,

sin /
p

xx H
H H

i kd
kd
ω  

σ πω ω −  π ω πω ω 




 (64) 

и выражения для электрического поля в проводнике 

 2 2
0

2 (0) cos( ) = .
4 ( )

x
x

xx

E dk kE
k i c k

∞

−

′ ξ
ξ −

π − π ω σ∫  (65) 

поверхностного импеданса (63) могут быть сущест-
венно упрощены. Здесь (0)iE′  производная электриче-
ского поля на поверхности проводника. Так как реаль-
ная часть компоненты ( )xx kσ  тензора проводимости 
положительна, можно записать 

3 2
3 2

0
= exp ( ( 4 ) ).

4
xx

xx

k ik dt i k ik c t
k ik c

∞
−

−
− − π ω σ

− π ω σ ∫   

  (66) 

Рис. 12. Зависимость 0/R Z  и 0/X Z  от / Hω ω , где 2
0 0= 8 /Z c kω , 2 2 1/3

0 = (2 / )p Fk cω ω v , при = 20ωτ , 0 / = 50Fk ωv , /6,ϑ = π  
/4,φ = π  0/ 2Fm p =v , = 0,03, 0,01, 0,05η . 

Рис. 11. Зависимость 0/R Z  и 0/X Z  от ϑ , где 2
0 0= 8 /Z c kω , 2 2 1/3

0 0= (2 / )p Fk cω ω v , при 0= = /e H mcω ω , 0/ = 3Fm pv , 

0 0/ = 50Fk ωv , = 0,02η  = /4φ π ; 0 = 20, 10, 5ω τ . 
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Разлагая экспоненту в ряд Фурье по 0kd  и интегрируя 
результат по t , получим  

2 2 =10

2 (0)
( ) = cos l lx

x
l

iE dkkE k i b
a b

∞ ∞

′ ξ − ξ + ×

π +


∑∫  

 
0 0

2 2

cos ( ) cos ( )
2 2

( )l

l lk ld k ld

a b a

 π π    ξ + − + ξ − −          × 
+ +


, (67) 

где  

3 3
3 0 0 1

0 0
= ctg , = ,sin

sin sinH H

k k
a ik i b −ω ωπω πω

+
ω φ ω ω φ ω

 

 

2 2 1/3
0 0= (2 / )p Fk cω ω v ,      0 0= /e H mcω . 

Так как 0k  порядка 1−δ , подынтегральное выражение в 
(67) является быстро осциллирующей функцией, и 
электрическое поле ( )xE ξ  принимает экстремальные 
значения на расстояниях, близких к 0ld  от поверхности 
образца.  

В бесстолкновительном пределе проводимость (64) 
становится мнимой, и слабо затухающие волны с час-
тотами = ( )Hn kω ω + ∆ω , 0 < ( ) < Hk∆ω ω  могут рас-
пространяться даже в условиях сильной пространст-
венной дисперсии [106]. 

Для = iϑ ϑ  таких, что 0D ≈v , импеданс  

 

1/3
2 1/3

2
20

sin8=
3 2 1 2 ctg

F
xx

p
H

dttZ
ic c t t

∞ − ω ϕ 
  πωω  − +

ω

∫


v
 (68) 

проявляет осцилляционную зависимость от обратной 
величины магнитного поля, типичную для проводни-
ков, помещенных в магнитное поле, параллельное по-
верхности образца. В окрестности резонансов, когда 

, ctg 1H H
H

n πω
ω− ω ω

ω


  , асимптотическое пред-

ставление (68) имеет вид 

 

1/3
2

1/3
2
sin8 1 2B , ,tg

3 6 32
F

xx
Hp

iZ
c c

 ω φ πω  ≈ −    ω ω 

v  (69) 

B( , )x y  — бета-функции Эйлера. 
В условиях строгого резонанса = Hnω ω  и = iϑ ϑ , 

электрическое поле можно записать в виде 

 ( ) = ( ),x l
l

E Eξ ξ∑  (70) 

где функции ( )lE ξ  существенно отличны от нуля толь-
ко в малой окрестности 0= ldξ , 

 

/6 1/3
1

0 1 1/3
0

e cos th2( ) = ( 1) (0)
ch2 3

i

ln
l xll

l

E ld E
n

π

+
−

π  γ 
  ′− ×

κπ γ
  

 2 1 2
1 2 1 2 1B , F , , 1, ,
3 3 2 6 2 3 ch

l ll l
  × + + + +   γ   

 (71) 

2 2 1/3
0 0= (4 / )p d cκ ω , = /( )Hγ π ω τ , 2 1F ( , , , )zα β γ  — ги-

пергеометрическая функция Гаусса. 
Структура электрического поля в глубине образца 

аналогична предсказанной Азбелем [107] для квази-
изотропных металлов, помещенных в магнитное поле, 
параллельное поверхности образца. При четных l  
имеются одиночные максимумы, знаки которых чере-
дуются как cos( /2)lπ . При нечетных l  есть два макси-
мума в окрестности 0= ldξ , отличающихся знаком, а 
электрическое поле антисимметрично относительно 

0= ldξ . Отличие распределения поля в Q2D проводни-
ках состоит в том, что интенсивность пиков электро-
магнитного поля уменьшается с ростом l  значительно 
медленнее. Соседние пики имеют одинаковый порядок 
величины. Это является следствием того, что всплески 
[107] обусловлены электронами, принадлежащими экс-
тремальным сечениям ПФ, тогда как в Q2D проводни-
ках практически все электроны с энергией Ферми уча-
ствуют в их формировании. Из формулы (71) следует, 
что отношение амплитуд соседних всплесков по поряд-
ку величины равно  

 0

0

(( 1) )
exp .

( ) H

E l d
E ld

 + π
− ω τ 

  (72) 

Амплитуда всплесков уменьшается с увеличением iϑ , 
так как γ  пропорционально 1/ cosϑ. 

Если направление наименьшей проводимости сов-
падает с внутренней нормалью к поверхности про-
водника, т.е. = 0φ , подынтегральное выражение в (59) 
не имеет быстро осциллирующей фазы, так как 

Fkηkv  v  пропорционально η, и мы не можем полу-
чить простые асимптотики кинетических коэффици-
ентов. Однако и в этом случае физический механизм, 
обсуждавшийся выше, приводит к резонансным ос-
цилляциям кинетических коэффициентов с изменени-
ем ориентации магнитного поля, если условие 0 1krη   
(или 0rη δ ) выполнено. 

7. Циклотронные волны в Q2D проводниках  

В металлах при низких температурах могут сущест-
вовать различные электромагнитные коллективные 
моды, значительная часть из которых имеет аналоги в 
газовой плазме. Большинство этих возбуждений явля-
ются сильно затухающими и только в некоторых об-
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ластях частот и при определенных параметрах плазмы 
твердого тела возможно существование слабозатухаю-
щих волн. В отсутствие магнитного поля электромаг-
нитные волны с частотами меньше плазменной часто-
ты pω  не могут распространяться в плазменных 
средах, они затухают или испытывают полное отраже-
ние. Поглощение волн вызвано столкновениями элек-
тронов и бесстолкновительным затуханием Ландау, 
представляющего собой резонансное поглощение 
электромагнитного поля носителями заряда, скорость 
которых вдоль волнового вектора совпадает с фазовой 
скоростью волны. Последний механизм поглощения 
является основным для высокочастотных мод 1ωτ . 
При pω > ω  ток смещения превышает ток проводимо-
сти, диэлектрическая проницаемость в бесстолкнови-
тельном пределе τ → ∞  положительна, и плазма явля-
ется прозрачной для электромагнитных волн.  

Магнитное поле оказывает влияние на динамику 
электронов и изменяет электромагнитные свойства 
плазменной среды. При низких температурах в про-
водниках, помещенных в магнитное поле, возможно 
распространение волн с частотами значительно мень-
шими pω  и длиной затухания, равной длине свободного 
пробега носителей заряда, при условии, что электрон за 
время свободного пробега совершит как минимум не-
сколько оборотов по циклотронной орбите [108,109].  

В присутствии постоянного магнитного поля появ-
ляется еще один механизм бесстолкновительного по-
глощения — циклотронное затухание, возникающее, 
когда частота электромагнитного поля совпадает с Hω . 
Электроны, движущиеся по спирали в фазе с волной, 
ускоряются электрическим полем в плоскости, пер-
пендикулярной H , и поглощают энергию электромаг-
нитного поля. При этом резонансные частицы, движу-
щиеся вдоль H , по-прежнему вызывают затухание 
Ландау. Резкие максимумы высокочастотной проводи-
мости, соответствующие интенсивному бесстолкнови-
тельному поглощению, появляются при условии (58). 

Как правило, слабозатухающие волны связаны с 
высокочастотными резонансами. Электромагнитная 
энергия, поглощаемая проводником в условиях резо-
нансов, может распространяться в виде коллективных 
мод. Характерным как для твердотельной, так и для 
газовой плазмы типом возбуждений являются так на-
зываемые циклотронные волны. Этим термином при-
нято называть коллективные моды, частота которых 
близка к частоте вращения электронов в магнитном 
поле и ее гармоникам ,Hnω ≈ ω + ∆ω  = 1, 2,n  , где 

1−∆ω > τ . Их физическую природу можно пояснить, 
рассматривая электроны в магнитном поле как осцил-
ляторы с собственной частотой Hω , являющиеся ис-
точниками электромагнитного поля. Гармоники цикло-
тронной частоты возбуждаются за счет того, что 
движение электрона по орбите в постоянном магнитном 
поле возмущается неоднородным высокочастотным 

самосогласованным полем. В обычных металлах и газо-
вой плазме циклотронные волны распространяются 
преимущественно перпендикулярно внешнему магнит-
ному полю в условиях нелокальной связи плотности 
тока и электрического поля. В случае ⊥k H область 
бесстолкновительного затухания в плоскости ( , )kω  пре-
вращается в серию линий, и резонансное поглощение 
происходит только при строгом выполнении условия 

Hnω = ω .  
Топология ПФ имеет существенное влияние на 

характеристики коллективных мод, так как электри-
ческий ток, возбуждаемый волной, оказывает само-
согласованное воздействие на волновой процесс. Рас-
пространение коллективных мод в слоистых Q2D 
проводниках отличается рядом особенностей, связан-
ных с энергетическим спектром носителей заряда. При 
некоторых ориентациях магнитного поля относительно 
слоев проводника проекция скорости электрона на на-
правление H , усредненная за период движения по 
циклотронной орбите, является пренебрежимо малой 
величиной. Для этих направлений H  бесстолкнови-
тельное поглощение отсутствует и возможно распро-
странение слабозатухающих волн даже в условиях 
сильной пространственной дисперсии [106] при произ-
вольной ориентации волнового вектора относительно 
H . Таким образом, в сильно анизотропных органиче-
ских проводниках существуют направления прозрач-
ности при распространении коллективных мод в усло-
виях сильной пространственной дисперсии. Это 
свойство является общим для всех элементарных воз-
буждений бозевского типа в рассматриваемых прово-
дящих системах. 

В настоящем параграфе рассмотрены циклотронные 
волны в слоистых проводниках с квазидвумерным 
электронным энергетическим спектром [106] при про-
извольной ориентации магнитного поля и волнового 
вектора относительно слоев. Смещение электрона 
вдоль магнитного поля за период вращения по цикло-
тронной орбите предполагается по порядку величины 
равным длине волны электромагнитного поля в про-
воднике. В этих условиях необходимо учитывать про-
странственную дисперсию в направлении наименьшей 
проводимости.  

Полагая пространственно-временную зависимость 
всех переменных величин в виде exp( )i i t− ωkr , из 
уравнений Максвелла нетрудно получить дисперсион-
ное уравнение, определяющее частоты собственных 
мод ( )ω k  электромагнитного поля, 

 
2

2
2det ( , ) = 0.ij i j ijk k k

c

 ω
δ − − ε ω 

  
k  (73) 

Реальные части корней уравнения (73) определяют 
спектр коллективных мод, а мнимые — декремент за-
тухания. Здесь ( , ) = (4 / ) ( , )ij ij ijiε ω δ + π ω σ ωk k  — тен-
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зор диэлектрической проницаемости, ijδ  — символ 
Кронекера. Для частот ω, много меньших чем ijσ , пер-
вым слагаемым в выражении для ijε  можно пренебречь.  

Если волновой вектор = ( sin , 0, cos )k kφ φk  нахо-
дится в плоскости xz , то раскрывая определитель, по-
лучим  

 
4 2

= 0,kc kcA B C   + +   ω ω   
 (74) 

где 

2 2= 2 sin cos ,sin cosxx xz zzA ε φ + ε φ φ+ ε φ  

2 22 2= ( ) ( )cos sinxx zz yy zz yz xx yy xyB −ε ε − ε ε + ε φ − ε ε + ε φ +  

2 2( )sin cosxz xy yz xz yy+ ε + ε ε − ε ε φ φ, 

= det =ijC  ε   

2 2 2= ( ) 2zz xx yy xy xx xy xy xz yz yy xzε ε ε + ε + ε ε + ε ε ε − ε ε . 

В наиболее общем виде Q2D энергетический спектр 
носителей заряда в одноэлектронном приближении 
определяется выражением (11). В случае сильной про-
странственной дисперсии 0 1kr  , 0 1krη  , где 
0 = /F Hr ωv  — ларморовский радиус электрона прово-

димости (как и в предыдущих параграфах, здесь 
/H e H m c∗ω = , m∗ — эффективная циклотронная мас-

са носителей заряда). Интегралы по 1,t t  в формуле (59) 
вычисляются по методу стационарной фазы [104], 
причем, если Hω ω , то стационарные точки опреде-
ляются из уравнений ( ) = 0,x ϕv  1( ) = 0x ϕ−ϕv , где 

,H tϕ = ω  1 1H tϕ = ω . В наиболее общем случае асим-
птотика тензора проводимости имеет вид 

_____________________________________________________ 

 

( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )
1 1 112 * ( )

2 3 ( )( )
11

exp ( , ) ( ) ( )
4

( , ) = ( )
2 det ( ( , ))1 exp 2

i j
HH

ij H

H

i iR i s
me dp

Ri

α α αα α α
−

αααϕ ϕϕ

 ω π
ϕ − ϕ ϕ + ϕ ϕ −ϕ ωω  σ ω κ

 ω− π ′′ ϕ ϕ − π
 ω 

∑∫k
kv







v v
αϕ ,  

  (75) 
________________________________________________ 

здесь 

1

1

1( , ) ( ),
H

R d
ϕ

ϕ−ϕ

′ ′ϕ ϕ ≡ ϕ ϕ
ω ∫ kv    

2

0

1= ( )
2

d
π

ϕ ′ ′〈 〉 ϕ ϕ
π ∫kv kv ,  

= 0iω ω+ . 

Суммирование производится по всем стационарным 
точкам ( )( ) ( )

1= ( , )αα αϕ ϕϕ , ( )( ) = 1ακ ϕ , если стацио-
нарная точка находится внутри области интегриро-
вания ( )( )

10 < < 2 , 0 < < 2ααϕ π ϕ π  и ( )( ) = 1/2ακ ϕ , если 
она расположена на границе области, 

( )( )
11 1 1

s = sign ( , ) = ( ) ( ),R R Rαα
ϕϕ + ϕϕ − ϕϕ′′ ′′ ′′ϕ ϕ ν −ν  

где 
1

( )R+ ϕϕ′′ν  и 
1

( )R− ϕϕ′′ν  — числа положительных и 

отрицательных собственных значений матрицы 

1

( )2 ( )
1

1

( , )R
R

αα

ϕϕ
∂ ϕ ϕ

′′ ≡
∂ϕ∂ϕ

 соответственно. Учитывая сла-

бую зависимость площади сечения ПФ плоскостью 
constHp =  и циклотронной массы от проекции им-

пульса Hp  на направление магнитного поля, значения 

величин *m  и 1
H
−ω  в формуле (75) можно взять в нуле-

вом приближении по параметру квазидвумерности η и 

вынести 1*
Hm −ω  за знак интеграла. Зависимость цикло-

тронной частоты от Hp  следует учитывать только в 

выражении /x x Hk ωv  в показателе экспоненты при ус-
ловии, что F Hkη ωv . 

Допустим, что магнитное поле ( sin , 0, cos )H H= ϑ ϑH  
расположено в плоскости xz . Повторяя рассуждения 
§6, найдем, что максимальной из компонент тензора 

ijσ  будет yyσ  пропорциональная 1
0( )kr − , разложение 

компонент ,xjσ  = , ,j x y z  по степеням 1
0( )kr −  начи-

нается с членов более высокого порядка малости, ком-
поненты ,zασ  = , ,x y zα  пропорциональны степеням 
η. В основном приближении по малым параметрам 

1
0( )kr −  и η получим из (74) следующее дисперсионное 

уравнение 

 
2 2

2
4= .yy

k c iπ
σ

ωω
 (76) 

При учете в дисперсионном уравнении слагаемого, 
пропорционального xy yxσ σ , электрическое поле вол-
ны, определяемой этим уравнением, имеет малую про-
дольную составляющую. В рассматриваемом прибли-
жении эта коллективная мода является поперечной с 
электрическим полем, поляризованным вдоль оси Y.  

Для распространения слабозатухающих волн необ-
ходимо выполнение условия  

 > max | | .Hn ϕω− ω 〈 〉kv  (77) 

Вне области значений ,ω k , соответствующих этому 
неравенству, подынтегральное выражение в формуле 

Low Temperature Physics/Физика низких температур, 2016, т. 42, № 11 1235 



В.Г. Песчанский, Д.И. Степаненко 

(75) имеет полюс, и после интегрирования по Hp  дис-
персионное уравнение приобретает мнимую часть, 
ответственную за сильное поглощение волны. В слои-
стых проводниках дрейфовая скорость =D ϕ〈 〉v v  элек-
тронов осциллирует с изменением угла ϑ между маг-
нитным полем и нормалью к слоям. Для некоторых 
направлений H  относительно слоев проводника Dv  
близко к нулю и бесстолкновительное поглощение от-
сутствует, затухание волны определяется процессами 
рассеяния электронов, а декремент затухания пропор-
ционален частоте столкновений носителей заряда. В 
этом случае существование коллективных мод воз-
можно даже при условии сильной пространственной 
дисперсии. В области значений ω и k  таких, что 

m Hωkv  , F Hkη ωv , где mv  — максимальное зна-
чение скорости в направлении волнового вектора k , 
существуют решения дисперсионного уравнения (76) в 
области резонанса 

 = ,Hnω ω + ∆ω  (78) 

где = 1, 2, 3...n , а | |∆ω  находится в интервале 
0 <| |< H∆ω ω . 

Чтобы найти спектр циклотронных мод в явном ви-
де, воспользуемся формулой (1) для закона дисперсии 
носителей заряда. Для тех направлений H , когда α 
равно одному из нулей 0= ( / ) tgi F im pα ϑv  функции 
Бесселя 0J ( )α , среднее 2

ϕ〈 〉 ηkv   и дисперсионное 
уравнение приобретает вид 

23
0

cos ( / ) sin ( )( )
1 2 = 0,

sin sin ( / )
H ip F

H H

Rkr
c

−
βπω ω − ϑω 

+   π φ ω πω ω 





v
 

  (79) 

где  

/2

0
/2

( )( ) = = 2 S ( )cos
( ) ( )

x z F
i i i

B i H i H

k kR d
π

⊥

−π

ϕ
ϑ ϕ −πη α β +

ω β ω β ω∫
kv v v

 

2 1

=1

J ( )
tg cos ,

2 ( 1)(2 1)
x F n i

i i
H n

k
n n n

∞
+ α

+η ϑ β
ω + +∑v

 

/2

0
0

S ( ) = (2/ ) sin( cos )dt t
π

α π α∫  — функция Струве, 

0= / cosi H ip pβ ϑ , 2
0= 4 /p n e mω π  — плазменная час-

тота, 2 2 3
0 0= /2Fn p m πv  — плотность носителей заря-

да. 

В случае 
2

3
0

1 1
( )

p F

H ckr

ω 
  ω 



v
, который легко реали-

зуется в проводниках с плотностью носителей заряда 
порядка одного на атом, решение уравнения (79) мож-
но представить в виде  

/2

/2

1 ( 1) 1 ( )= arcsin sin .
2 2 ( )

n

H
H

n d d
π π

−π −π

  − ϕ  ω ω − + β ϕ
  π π ω β  

∫ ∫
kv

  (80) 

В обратном предельном случае 
2

3
0

1 1
( )

p F

H ckr

ω 
  ω 



v
 

спектр циклотронных волн определяется выражением  

 
23

0( )
= 1 2

sin
p F

H
H

kr
n

c

− ω ω ω − ×   π φ ω 

v
  

 
/2

/2

1 ( )1 ( 1) sin .
2 ( )

n

H
d d

π π

−π −π

  ϕ   × − − β ϕ
   π ω β  

∫ ∫
kv  (81) 

В слоистых проводниках для определенных направ-
лений внешнего магнитного поля относительно слоев 
возможно распространение электромагнитных волн с 
частотами в окрестности циклотронного резонанса при 
произвольной ориентации векторов k  и H . Вследствие 
осцилляционной зависимости дрейфовой скорости от 
угла между магнитным полем и нормалью к слоям в 
Q2D проводнике возникают окна прозрачности для 
коротковолновых коллективных мод. Аналогичные 
типы возбуждений в квазиизотропных проводниках 
возможны лишь, когда волновой вектор перпендику-
лярен внешнему магнитному полю.  

Рассмотрим частный случай, когда и волновой век-
тор = ( , 0, 0)kk  ортогонален магнитному полю 

(0, 0, )H=H , направленному вдоль нормали к слоям. 
Для изотропного энергетического спектра электронов 
в плоскости слоев (1) имеем = , = = 0xx yy xz yzε ε ε ε  и 
дисперсионное уравнение (74) 

2
2

2det ( , )ij i j ijk k k
c

 ω
δ − − ε ω = 

  
k  

( )
2 2

2 2
2 2 0zz xx xx yy xy yxk k

c c

  ω ω
= − ε ε − ε ε − ε ε =    
  

 

разбивается на два уравнения 

 
2 2

2
2 = ,xx xx yy xy

k c
ε ε ε + ε

ω
      

2 2

2 = ,zz
k c

ε
ω

 (82) 

первое, из которых исследовано выше в условиях 
сильной пространственной дисперсии при произволь-
ных ориентациях магнитного поля и волнового векто-
ра. Второе уравнение описывает поперечную моду с 
электрическим полем, поляризованным в направлении 
наименьшей проводимости. Найдем спектр этой волны 
[110]. В рассматриваемом случае выражения для ком-
понент скорости электрона определяются формулами 
(3), (4), в которых нужно положить 0ϑ = .  
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Межслоевая проводимость zzσ  определяется выра-
жением 

12 2
2

2= sin 1 exp 2
8

p
zz

HH
d i

−π

−π

η ω   ω
σ β β − π ×   ωπ ω   

∫


 

 
2 2

1 1 1
0 0

exp ( , )
H

d d iR i
π π  ω

× ϕ ϕ ϕ ϕ − ϕ ω 
∫ ∫



, (83) 

здесь 

1 1( , ) ( / )sin ( / )sin ( )H HR k k⊥ ⊥ϕ ϕ = − ω ϕ+ ω ϕ−ϕv v , 

1= 1 cos 1 cos
2F F⊥

 + β = + β 
 

 v v v  — скорость в 

плоскости слоев, 0= /F Fpη ε v , 0/zp pβ = , z Hp p= .  
После интегрирования по ϕ  и 1ϕ  получим 

2 2
/ /J (2 / )J (2 / )

=
4 sin ( / )

H HH Hp
zz

H H

k ki
d

π
ω ω ⊥ −ω ω ⊥

−π

ω ωη ω
σ β

πω πω ω∫
 



v v
. 

  (84) 
В случае сильной пространственной дисперсии 

0 1kr   можно воспользоваться асимптотическим 
представлением функции Бесселя при больших значе-
ниях аргумента и выполнить интегрирование по β. В 
результате дисперсионное уравнение принимает вид  

( )

22 2
2 1 0 0

2
0 0

2J ( ) sin 21= 1 ctg .
sin /

p

H H H

kr krk c
kr kr

ω  πω
−η +  ω ω ω πω ωω  








  (85) 

При условии 
22

3
0

1
( )

p F

H ckr

ω η
  ω 



v
, которое практиче-

ски всегда выполняется в сильно анизотропных орга-
нических проводниках для достаточно больших значе-
ний параметра 0kr , из уравнения (85) получим следующее 
выражение для частоты циклотронной волны: 

 ( ) = Hk nω ω ×   

 
22

1 0
03

00

2J ( )
1 1 ( 1) sin 2 ,

( )
p F n

H

kr
kr

c krkr

 ω   η × − + −    ωπ     




v
  

 = 1,2,3,... .n  (86) 

В этой формуле множитель с функцией Бесселя 
1 0 02J ( )/kr kr   возникает после интегрирования по β, 

вследствие зависимости скорости электрона в плоско-
сти слоев ⊥v  от проекции импульса на направление 
магнитного поля. В случае предельно малых значений 
параметра анизотропии F⊥ =v v  и 0 1kr  , имеем: 

1 0 02J ( )/ 1kr kr ≈  .  

Как следует из соотношений (80), (81), (86), в усло-
виях сильной пространственной дисперсии имеет ме-
сто осцилляционная зависимость частот циклотронных 
волн от волнового вектора.  

Заключение 

Рассмотренные в настоящей статье осцилляционные 
и высокочастотные резонансные эффекты в сильно 
анизотропных органических проводниках не исчерпы-
вают разнообразие интересных электронных явлений в 
низкоразмерных системах. Мы ограничились обзором 
явлений, обусловленных динамикой электронов про-
водимости в сильных магнитных полях и содержащих 
важную информацию о топологической структуре ПФ и 
релаксационных процессах. Нам представляется, что 
спектроскопические возможности рассмотренных здесь 
физических эффектов могут быть полезными при ана-
лизе экспериментальных данных в ВТСП в нормаль-
ном состоянии, дихалькогенидах переходных металлов 
и других низкоразмерных системах. 
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Kinetic phenomena in organic conductors in high 
magnetic fields 
(Review Article) 

V.G. Peschansky and D.I. Stepanenko 

We present the review of the results of experimental 
and theoretical studies of transport phenomena in strongly 
anisotropic organic conductors. Considerable attention is 
paid to the phenomena which are characteristic only for 
quasi-two-dimensional and quasi-one-dimensional con-
ducting structures and do not have analogues in usual 
metals and in a truly two-dimensional and one-
dimensional conducting systems. We discuss the angular 
oscillations of the magnetoresistance, the de Haas van 
Alphen and Shubnikov de Haas effects, high temperature 
quantum oscillations of magnetoresistance, high-
frequency resonances, including those arising due to the 
motion of electrons on open trajectories. The resonance 
angular oscillation of high-frequency conductivity and 
weakly damped electromagnetic waves in quasi-two-
dimensional organic conductors under strong spatial dis-
persion are considered. 

PACS: 74.70.Kn Organic superconductors; 
75.15.Gd Galvanomagnetic and other 
magnetotransport effects; 
76.40.+b Diamagnetic and cyclotron reso-
nances. 

Keywords: organic metals, angular oscillation, mag-
netic breakdown, high-frequency resonances. 
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