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Проанализирована заlJИСИМОСТЬ СОПРОТИlJЛения и поля Холла IJ слоистом ПРОlJоднике 

с К13аЗИДlJумерным электронным энергетическим спектром произвольного вида от вели­

чины и ориентации магнитного поля относительно слоеlJ. Показано, что при протекании 

тока I3доль нормали к слоям СОПРОТИlJЛение образца существенно заlJИСИТ от утла {} между 
нормалью и lJектором сильного магнитного поля. В достаточно широкой области магнит­

ных полей, расположенных в плоскости слоеlJ, lJыполняется закон Капицы - сопроти­

lJЛение линейно растет с магнитным полем. Поле Холла оказывается неЧУВСТlJительным 

к ПОЯlJЛению открытых сечений поверхности Ферми, а постоянная Холла IJ сильных маг­

нитных полях одинаКОl3а при любой ориентации магнитного поля и тока. 

@1997 

Интерес к низкоразмерным проводникам в значительной мере обязан поиску но­

вых сверхпроводящих материалов. До обнаружения металлооксидных сверхпроводни­

ков основное внимание было привлечено к сверхпроводникам органического проис­

. хождения, которые обладали слоистой либо нитевидной структурой с резко выражен­
ной анизотропией электропроводности в нормальном (не сверхпроводящем) состоянии. 

Несомненный интерес представляет их поведение в магнитном поле. В отличие от ме­

таллов возможно как отсутствие реакции низкоразмерного проводника на присутствие 

магнитного поля, так и усиление гальваномагнитных эффектов, присущих обычным 

металлам. 

В 1928 году П. Л. Капица обнаружил удивительное нвление - линейный рост с 

магнитным полем сопротивления металлов при температурах жидкого воздуха и жидкой 

окиси углерода [1]. Для обнаружения этого эффекта Капице пришлось создать мощ­
ные магниты, в которых магнитное поле достигало 30-50 Тл. В то же время в Лейдене 
была возможность экспериментальных исследований при более низких температурах, 

что позволяло повысить эффективность менее сильных магнитных полей за счет увели­

чения длины свободного пробега носителей заряда. Однако при температурах жидкого 

водорода Шубниковым и де Гаазом вместо линейного роста была обнаружена значи­

тельно более сложная зависимость от магнитного поля сопротивления совершенного для 

того времени монокристалла висмута [2], а при гелиевых температурах четко прояви­
лась осцилляционная зависимость сопротивления от обратной величины магнитного 

поля [3] - эффект Шубникова-де Гааза. Обнаруженный ими низкотемпературный ос­

цилляционный эффект оказался обще металлическим свойством. Однако наиболее ярко 

эффект Шубникова-де Гааза проявился в слоистых проводниках типа солей тетратиа­

фульвалена, галогенах тетраселентетрацена [4-13]. Представляет несомненный интерес 
выяснить, в какой мере эти слоистые проводники окажутся более удобным объектом 

исследования эффекта Капицы. 
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Линейный рост сопротивления металлов с магнитным полем, обнаруженный 

П. Л. Капицей, в те годы не согласовывался с основными положениями электрон­

ноЙ'теории металлов, поскольку, согласно принципу Онзагера симметрии кинетиче­

ских коэффициентов [14], сопротивление проводника должно быть четной функцией 
магнитного поля. Первая попытка объяснить результаты экспериментов Капицы была 

предпринята лишь через 30 лет [15]. Оказалось, что непротиворечивость принципу Он­
загера линейной зависимости сопротивления металлов от величины магнитного поля Н 

связана со сложной зависимостью энергии е носителей заряда от их квазиимпульса р. 

Основная характеристика электронного энергетического спектра - поверхность Фер­

ми е(Р) = eF - почти У всех металлов открытая, и орбиты электронов проводимости с 

энергией Ферми е F в магнитном поле рН = const могут проходить через много элемен­
тарных ячеек импульсного пространства. Период обращения электронов проводимости 

по таким сильно вытянутым замкнутым орбитам Т = 271'/0. может быть меньше време­
ни его свободного пробега т при сколь угодно большой величине магнитного поля. В 

результате усреднение сопротивления поликристаллической проволоки {1О различным 

ориентациям кристаллитов и, следовательно, по всевозможным электронным орбитам 

приводит к линейной зависимости сопротивления от величины сильного магнитного 

поля, при котором ПОТ ~ 1, где ПО - максимальная частота обращения фермиевского 

электрона в магнитном поле [15,16]. Если толщина поликристаллического образца из 
металла с открытой поверхностью Ферми значительно превышает размеры кристалли­

тов, то его сопротивление р в сильном магнитном поле пропорционально Н4/З [17,18], 
т. е. зависимость р от Н близка к линейной. Спектр всевозможных частот обраще­

ния фермиевских электронов проводимости в интервале между нулем и ПО имеет место 

и в монокристаллическом образце, если поверхность Ферми содержит седловые точ­

ки. В этом СЛУ<lае возможны самопересекающиеся электронные орбиты, по которым 

электрон не может совершить полный оборот. Однако доля электронных орбит вблизи 

самопересекающейся, для которых период Т больше времени свободного пробега, про­
порциональна ехр( -ПоТ), поскольку период как функция РН = рН/ Н логарифмически 
расходится при приближении к самопересекающейся орбите. В результате сложная за­

висимость р от Н в весьма узкой области магнитных полей [19] с увеличением поля 
достаточно быстро сменяется квадратичным ростом либо насыщением сопротивления. 

В квазидвумерных проводниках период обращения носителей заряда в магнитном 

поле слабо зависит от проекции импульса Рн. Это И явилось причиной значительного 

увеличения амплитуды осцилляций магнитосопротивления. В отличие от металлов, где 

в формировании эффекта Шубникова-де Гааза участвует лишь небольшая доля носите­

лей заряда с площадью сечения поверхности Ферми близкой к экстремальной [20-22], 
в квазидвумерных проводниках почти все носители заряда с энергией Ферми вносят 

вклад в квантовые осцилляционные эффекты. Есть все основания ожидать, что в та­

ких проводниках число электронов проводимости вблизи самопересекающейся орбиты, 

для которых Т > т, будет существенно большим, чем в обычных металлах. Эти электро­
ны, по-видимому, будут вносить основной вклад в проводимость В значительно более 

широкой области сильных магнитных полей (ПОТ ~ 1), а усреднение по различным 
частотам обращения носителей заряда приведет к существенно иному результату, чем 

в металлах. 

Квазидвумерным электронным энергетическим спектром, по-видимому, облада­

ет значительная часть сверхпроводников органического происхождения, которые пред­

ставляют собой слоистые структуры, а их электропроводность вдоль слоев значительно 
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npe8Ышает электропроводность вдоль нормали 11 к слоям. Многие слоистые проводни­
ки, В частности, упомянутые выше raлоreны reтрасел:ентетрацена и соли тетратиафуль­

валена, ~ мета.ллическим nmом проводимости даже поперек слоев. это дает 

основание воспользоваться для описания электронных процессов в таких проводниках 

концепцией квазичзстиц, несущих электрический заряд е и аналогичных ЭJIектронам 

проводимости в металлах. Энергия носиreлей заряда в таких проводниках 

ею 

е(р) = 2: e,,(py,pz)cos{anp.:/h} {l) 
n=О 

слабо зависит от проекции импульса Рх = ,., а rюверхнOC'll. Ферми представляет собой 
слабоroфpированный цилиндр и, возможно, еще небольшие замкнутые полости, отно­

сящиеся к аномально малым rpуппа.м носиreлей З1IpЯ,lЩ. Здесь а - расстояние ыежду 

слоями, h - пОС"ЮЯнная Планка, максимальное .значени(: функции el(py,pz) на по­
верх.ности Ферми равно 1JeF « C:F, а функций c:,,(py,pz) сп? 2 и того меньше. Таким 
свойством обладает закон дисперсии носителей заряда в приближении сильной связи, 

когда перекрьпие волновых ФУНКЦИЙ электронов, принад.;Iежащих различным слоям, 

ничтожно М3JIo. 

Мы проанализируемзависимость магнитосопроmв.ления и поля Холла от БеJlИЧИНЫ 

И ориентации мarnиrnоro поля при самых общих предположениях о виде квазидвумер­

ною ЗJlектронноro энерreтическоro спектра слоистою проводника. 

Связь плотности тока с электрическим полем 

(2) 

н3Й.1rCы с птющью решения кинетическою уравнения для функции распределения но­

cиre.J[еЙ заряда 

которое в линейном при6JJижении по слабому электрическому ПОЛlO Е и»ее1' вид 

е ~ 

-(t'ЩдФi/др - Wс<>I{Фi} = t'i, 
С 

(3) 

где t' = де/др и ffJ(C:) - скорость и равновесная фермиевсЮUI фушщия распределения 

электронов npoвoдиЫОСТИ, а с - скоросn. света в вакууме. В т-приближении для ИJiТe­

rpaлaСТОJfКНоеений Wcol , КОГ,JЩ Wc"Z{ Фi} = -'Фi!Т, решение уравнения (3) приобрет:ает 
вид 

t 

'Фi{t,рн, е) = f щ(t',рн, с)е"р {(е - t)!T}&'. (4) 

-со 

в качестве переменных в импу.лъсном пространстве выбраны ИRreгpaJIЫ движения 

е, рн и t - времядвmкения ЗЩЩlЩ в магниmом поле Н = (HsinfJ, О, Н cos'l1). согласно 
уравнениям 

дрх _ evy Н .а 
-- - - ·CQS:I1, 
дt С 

Bpz = _ evy Н siл iJ. 
IЭt с 

дру. еН 
-. = ·(1) sm {) - vcos -а)-
lЭt Z Х С ' 
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ВоCfIOJlьзовавшиеь решением кинетического уравнения (4), нетрудно найти ком­
поненты reнзора электропроводнocrи 

2еЗН f I jT (Jи. = - с(27fh)З dе.б(е - ер). dPH dJ; v#) х 
о 

jt .( {tl _t} I ( \ 
Х . Vk(t )ехр '. -7- d1: = fJ(фk(. (6) 

~OO 

Будем полагать, что шэверхност.ь Ферми сяоистого прово)Шика -с кгаЗИJJ.ВYМерным 

электронным энергеl"Иче-ским CDetcrpObl преJJCmUяет собой всею JlИШЬ ОJ1ИН слабоro­

фрИJ>;OВ'lнныи цилиндр С напрамением ..-оn:pьrrocти. aдo.!tb оси р",. При iJ (Л";7UfЧJIOt.f or 
нуля все сечения С:llз60roфpuровани«О ЦИJJ.ИИ.IQ)a П3IОСJOOC1ГЬЮ рН = :ronst 3aWlliyп.Je и 
почти не различимы при fi .«: 1. Лишь при (J = о no.являюreя: O11q)ЫТые 1р,аектории в 
импульсном пространстве, по KmupblM НОСИ1'еЗИ ~ движyrcя: с периодом 

(7) 

Среднее значение -скорости V y за период ОТJlИ'ЧИО ОТ НУП:: 

Т 

i I 21thec h 
1Jy = f dt v'W(t) = аНТ == ат.' (8) 

,@ 

и веер раЗ:IlИЧНЫх. н.аfJрамениЙ арейфа иocиreлей :щ>ЯD заооJIНJIeТ IJCЮ МОСКОСТЬ 1IZ. 
кошюнен1ы reнзора электропроводности lТ 1111 И lТ zz при Э1О,Ы по nDPЮI.КY величины сов­

lЩ1.I,aJOТ С электропроводностью Вд,ОJl:Ь слоев 11 ОТС)'1\СТВiИе имнитиоro ПОЛЯ, Однако Iww­

понеНThf теизора (J ij. У которых хотя бы ОДИН ИЗ ИНДСiQOOВ СОВП~ С Х. иИЧ'Южно малы 

при 11 < 1, а в еИJlЬИОМ ыarnитн.ом поле ОНИ тaюJre убы.вают с ростом Н. поскольку 
U'" = О. 

На граничном сечении поверхности Ферми РН = Р$ (еде РЭ - проекЦИ1I н:мпу;u... 

са :вдоль м.arnипюro поп в седлооой точке), раздеЛ1lЮ~М oткpwты:e 1р3еJCropИИ элеК­

тронов от небольшой области замКНУТЫХ орбит, период обращается 8 ~конечиость и 
носители 3З.pj!Iда с орбитами Ол.изкими К этому сечению вносят заметный вклад в КОМ­

понеюы reнзор.а электропроводности (Т"3 и (7.", которы.Й .мы ниже ВЫЧИCJiИМ. 
Период движения элеtcrpOН08 по орбитам с Рн блюким К РЭ весьма велик, пoroыу 

ЧТО оольwую часть времени они ПРО80дJIТ вблизи седловой ТОЧКИ 's = (О,О,Рэ) И30-
энерreтической поверхности. г,щ:: V x :;: V y ;;::: О. В неоосредственной 6J1КЗОСТИ к сечению 

рн = Ps щ:юекция скорости электрона V y СJЮЖИЫМ обраЗОМ зauж;ит от t, однако вдали 
от эroro сечения можно 8 выражении Vy(t) не учитывать зависящие от t Ma.1IЬre поправки 
по параметру 1]. При этом период ДВIOК:eния носиreJreЙ заряда имеет вид 

(9) 

и при V y ~ Vp = EFa/h MOJtreТ спть сра8Нимым С временем свободноro пробега. В 
результare RКЛад в (J хх носителей заряда с малым значением проекции скорости Vll будет 

621 



В. Г. Песчанскuй ЖЭТФ, 1997, 112, выn. 2(8) 

определяющим. Если не учитывать в выражении для V y малые поправки, зависящие 

от t, то Рх будет линейной функцией времени движения заряда в магнитном поле и его 
скорость 

00 

V x = - L а: €n(ру,рz)siп(nШ) 
n=l 

(10) 

в основном приближении по пара метру 'Г/ будет гармонической функцией t, т. е. опреде­
ляться в основном первым слагаемым в формуле (10). Вычисление компоненты тензора 
электропроводности (J' хх В этом приближении не представляет труда: 

(11) 

В непосредственной близости к сечению РН = Ps следует уточнить числители в 
формуле (11), заменив их на Iv~12. Поскольку Рхдля этих носителей заряда сложным 
образом зависит от t, фурье-образы их скорости v~ не обязательно убывают с ростом но­
мера n и вклад в асимптоту (J' хх электронов из небольшой окрестности вблизи седловой 
точки поверхности Ферми не ограничивается только первыми гармониками разложе­

ния в ряд Фурье функции vx(t). Максимальное значение скорости движения электрона 
вдоль оси у на граничном сечении pz = Рв по порядку ве:личины равно ryl/2vF , и не 
учитывать зависимости vy от t мы вправе лишь при vy(O) :~ ryl/2vF . 

Представим (Ухх В виде (Ухх = (J'~l~ + (Y~2~ + (Y~~, где в (J'~l~ учтен вклад носителей 
заряда, для которых скорость V x имеет вид (10), второе слагаемое учитывает вклад в (Ухх 
электронов проводимости с открытыми орбитами, для которых vy ~ ryl/2VF , а последнее 
слагаемое 

(12) 

учитывает вклад в (Ухх носителей заряда с замкнутыми орбитами. Здесь Ро - макси­

мальное значение pz в опорной точке поверхности Ферми РО = (7Гn/а,О,ро). 

При "(о = l/Пот > ryl/2 интегрирование по pz в небольшом интервале, где ryl/2VF < 
< vy « v F, приводит К следующему результату: 

(13) 

где (Уо по пор,ядку величины совпадает с электропроводностью вдоль слоев в отсутствие 

магнитного поля. 

Вблизи опорной точки поверхности Ферми циклотронная эффективная масса но­

сителей заряда т* пропорциональна ry-l/2 и растет по мере приближения к сечению 
РН = Ps, на котором она обращается в бесконечность. При 'Г/l/2 « "(о электроны про­
водимости, принадлежащие замкнутым сечениям поверхности Ферми, не успевают со­

вершить полный оборот по своим орбитам, и их вклад в crxx С достаточной степенью 

точности имеет вид 

(14) 
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Здесь и ниже малосущественные численные множители порядка единицы в формулах 

для U хх опущены. 

Таким оБР(i;ЮМ, при r,I/2 « ')'0 « 1 неболршая доля электронов проводимости с 
открытыми орбитами, которые медленно движутся вдоль оси у, вносит основной вклад в 

U хх "значительно превышающий вклад всех остальных носителей зарцJ:J.а на поверхности 

Ферми. 

С ростом магнитного поля уменьшается число электронов проводимости, у кото­

рых Т > т, и вклад в U хх носителей заряда с орбитами, весьма близкими к сечению 

рн = Ps, становится существенным. Зависимость от рн периода движения носителей 
заряда вблизи самопересекающейся орбиты нетрудно найти, разложив энергию в ряд 

по степеням ру. Удержав в формуле (1) лишь первые два слагаемых, получим 

2 

с(р) = со(О, pz) + :~I + СI (О, pz) cos a~x . 

Воспользовавшись формулой (7), получим для Т(рн) следующее выражение: 

где е = {со(О,Рв) - co(O,pz) + CI(O,Ps) - cI(0,Pz)}/2cI(0,pz)' 
При ~ « 1 период движения носителей заряда 

(15) 

(16) 

(17) 

логарифмически расходится и вклад в U хх электронов из небольшой окрестности вблизи 

граничного сечения порядка D.pz = Р. - ]Jz ~ Рвf] имеет вид 

00 3 {} 2 5/2 
(2) _ 5/2 2 J u ехр -и ')'от} 

(Ухх - (Уот} ')'() du 2 2 ~ (УО-2--' 
U ')'0 + rJ ')'О + rJ 

(18) 

l 

Если при rJI/2 « ')'о вклад в (Ухх носителей заряда из окрестности самопересе­
каюшегося сечения поверхности Ферми величиной порядка Рот} пренебрежимо мал и 

U хх ~ u~I~, то В обратном предельном случае эти носители заряда вносят вклад в элек­
тропроводность такого же порядка величины, что и все остальные электроны проводи­

мости. Нетрудно показать, что и U~I~ при rJ > ')'(~ убывает с ростом магнитного поля 
пропорционально ')'(~. в результате в области достаточно сильных магнитных полей, 
когда ')'0 :::; rJI/2, имеем .. 

~ 3/2 2 
U хх - (Уот} ')'0' (19) 

Поле Холла в слоистых проводниках также ведет себя существенно иным образом, 

чем в металлах. Для большей наглядности полученных в данной работе результатов мы 

рассмотрим гальваномагнитные эффекты в проводнике с простым модельным законом 

дисперсии носителей заряда 

с(р) = (P~ + р;)/2т - rJ(vpft/a)cos(apx/h), 
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использующим приwшжение слабосвязанных (почти свободных) носителей заряда в 

плоскости слоев. ПОСКQflЬКУ основной вклад 8 электропроводность проводника поперек 

слоев вносят носители заряда с малым значением скорости V y , а зависимость C:n{py,pz) 
01' pz при расчете raльваномаrнитных характеристик при iJ = О несущественна, следую­
ЩИЙ ниже анализ raльваномагнитных явлений все же носит достаточно общий характер. 

Воспользовавшись уравнением движения заряда в маrнитом поле (5) при iJ = О и 
законом дисперсии (20), получим следУющее соотношение: 

• (2)) 

где 'у = те / еН т. Orсюда следует 

(22) 

и матрица из компонент reнзора CIij принимает следующий вид: 

(23) 

а д.IIЯ обратноro ему тензора сощюrивления имеем 

~t) . 
О'() 

(24) 

Леnc:о 3at'ltlетить, ЧТО с достаточной степенью точности С:опро1'ИВJ1ение проводника 

вдоль нормали х слоям р",,,, ~ l/fYxx И линейно растет с маrшпным полем при 111/2 « 
~ '1 « 1. ПWlе Холла 

EH(JI;I'l = R[jНJ (25) 

также ПРОПОРЦИОНaIJЬПО Н, а постоянная Холла R обратно пропорциональпа всему 06ь­
ему, зaюrЮ'leННОМУ внyrpи поверхности Ферми. В металлах такой вид имеет постоянная 

XOI1J1a lIИШЬ в О1'С}'Тствие orкpшых сечений поверхности Фt:рми. 
Orс:утствие мarнmocопротименШI &р = р(Н) - р(0} ПJ!JИ пporeкании тока IЩarlЬ 

слоев СWlЗ3но С ЮlCЩpaти'lной дисперсией носителей З3J"Ща 1I ПЛОСКОСТИ yz. При бonее 
СЛОJDIОЙ зависимости энергии носJf1'e1llСЙ 01' ру И pz СОпponlВflение pacreт с увеличением 
мarнитного ПОЛЯ, дocтиrnя насЫщeнml в СИflЬНЫХ маrнитных. IЮJИlХ. как И в оБЫЧНЫХ 

мeтa.JllЛ3Х. Однако в ornичие (л мета:ллов &р в юш.зидвумерНЫХ прово.ЦIIJfК3X вecblola ма­

ло и обращается в нуль при 11 = О. Эrо связано с тем, 'По существенное ВIDПlние на 

динамику носиrелей заряда оказывает ЛИШЬ npoeкция маrnliПНоrо ПOIUl на нормаль JC 

СЛОЯМ, Которая ПрИ i) = о orcyrc:myeт. 
При iJ OI'.I'IИЧНОМ от НУJIJI, но меньшем 1Гj. электропроводность 1Щ0000Ь слоев в МafНШ­

НОМ JIOI'Ie будет таюке мало ОТ1JИ'Iап.ся от электропроводности в arcyrствие магнитноrо 

JЮI1Я, а для uЗlж будyrсправеДIlИRЫ формулы (13) и (9) пока ''Уа ~ 1[. Однакопрн о» 11 
нет самоneресекающихся орбит" сопpomмение образца JЩОЛЬ нормали к слоям OДG­

стигает насыщения в реально достижимых магнитных полях. 
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Если воспользоваться выражением (20) для закона дисперсии носителей заpsдa, то 
компоненты тензора сопротивления ПРИобретут следующий ВJЩ: 

cos2 iJ Hcos.iJ 
О 

СТхх иo(I'(~ + sin2 iJ) Nec 

Pij = -Н(Nес)-1 cosiJ l/a:o H(Nec)-1 siniJ , (26) 

О -H(N ес)-; siniJ 1/(70 
rдe N - плотность носителей заряда. Лриведенная выше матрица f1'ij сnpaведлmt3 ДlIЯ 

любой величины 1'0 = mс/еНт И любоro угла iJ, отличного 00' нуля. При ЗГОМ ПOC'fОЯН­

ная ХOl1Л<l равна 1/ N ее при самых ПРОИ300I1ьных ориентациях мamитноro ПO!'lЯ и Шlot­
ности протекаемorо тока ОО'Носшельно слоев ЩJOВОДШ1ка. эта уникальность эффекта 

XWlJlil В квазидвумерных проводниках с ПРОИЗВOlIЬНЫМ законом дисперсии носителей 
заряда имеет место лишь в области достarочно сильных мarнитных ПOlIеЙ. коща частorа 

обращения электронов по замкнyrым орбитам много меньше частоты их столкновений. 

Сопротимение ПРОводНика ПрИ IJpOreJCaнии тока ВДOllЬ нормали к слоям опреде­

ШIе1'СЯ В основном обратной величиной компонеты тензора злеК1JЮПPOВQ1'UЮC1 а 'Х"" 

Слабая зависимость от Рн энергии и скорости иосителей заpsщa прИВQaИТ к тому, что 

компонента их", оказывается весьма чувствительной к ориентации сильною мшншнorо 

поля. При iJ »1'0 ра:mожение (Тхх В ряд по степеням 'Т; начинается, 00 крайней мере, 
с квадра'шчных членов. Однако при некorорых значениях yrла 11 может сущеспен­
но изменmъся асимптотическое поведение при малых 'F/ электропроводности поперек 
слоев 

т (, 

х.l dt J аt'2::>"n(t,РН)Еrn {t',РП)Siп{аh'l'l. Cs,f:iJ -рz(t,ри)ctg-е)} х 
(,) t-T' '1'1.,'Iтz. 

. {ат ( РН I -<1')} {t' -t} х sш т. siniJ - pz(t ,pH)ctg& , 'ехр -7- . (27) 

При rJ »11 проекlUfИ импульса ЗТlект.рона Pi(t, РН) = Pi(t)+t1.Pi(t, Рн) слабо зависят 
от Рн и при вычислении асимmooическоrо выражения для ах" можно оnyстиtъ ~i в 

формуле (27). В результате при малых 7J/fJ и 1'0 ~ {} имеем 

2 * (,О» • .<' 00 { 2:} е тати SШu ,2: ' ,2 2 '2 ' '10 ихх = :J; 4 L 11 ~I,.('д)1 + (Jo'F/ "fJ ft(iJ) + (-:-::ci) Ь(iJ) , 
8'1[ n n=] 'Sln'v ' 

(28) 

,де 

(29) 

а !t(iJ) и Ь(11) - ФУНКЦИИ порядка единицы, зависящие m конкретною lЩlf<l закона 
дисперсии носителей ззряда.. Их учет существен лишь при тех значениях 1) = iJ с, при 
ко.торых I 1({) - основное слаraемое в сумме по. n обращается в ';улъ. 
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Нетрудно убедиться, что функция I n ({) имеет большое число нулей. При ctg{) » 1 
основной вклад в I n ({) вносит интегрирование в формуле (29) по небольшому участ­
ку электронной орбиты, где V y мало. Воспользовавшись м(:тодом стационарной фазы, 

получим 

(30) 

Здесь Dp - диаметр поверхности Ферми вдоль оси Pz, штрихом обозначено дифферен­
цирование по t в точке стационарной фазы, где Vy(tl) = О. 

Если слагаемые в сумме по n в формуле (28) убывают с ростом n достаточно быстро, 
так что I n ({) с n ~ 2 меньше vpry'Yo/sin{), то при {) = {)с и'Т/ < 'Yo/sin{) «: 1 сопро­
тивление вдоль нормали к слоям квадратично растет с увеличением магнитного поля 

и достигает насышения при величине порядка aiJ 1ry-4 лишь в области более сильных 
магнитных полей, когда /'0 «: 'т/ sin {). 

Использование здесь т-приближения для интеграла столкновений оказывается 

вполне достаточным для исследования гальваномагнитных характеристик слоистых 

проводников органического происхождения типа солей тетратиафульвалена (ПF), в ко­

торых вполне достижима область сильных магнитных полей ('Уа «: 1). 
Экспериментальное наблюдение специфической угловой зависимости магнитосо­

противления таких проводников [4,5,10] убедительным образом подтверждает суше­
ствование обсуждаемого выше ориентационного эффекта -- сушественного изменения 

асимптотического поведения магнитосопротивления при некоторых ориентациях силь­

ного магнитного поля относительно слоев. 

В слоистых высокотемпературных проводниках на основе оксикупратов в нормаль­

ном состоянии длины свободного пробе га носителей заряда невелики и реализация 
сильного магнитного поля затруднена. В слабом магнитном поле магнитосопротивле­

ние существенно зависит от механизмов релаксации носителей заряда. Для интерпрета­

ции наблюдаемого в некоторых висмутовых ВТСП аномального сопротивления (немо­

нотонная зависимость сопротивления от температуры, отрицательное магнитосопроти­

вление поперек слоев в продольном магнитном поле) необходим корректный учет в ин­

теграле столкновений релаксационных процессов в систем,~ электронов. Качественное 

объяснение этих аномалий было предложено в работах [23,24], в которых учитывлсяя 
флуктуационный механизм электропроводности. 

Все же в более чистых ВТСП при низких температурах следует ожидать линейный 

рост с величиной поперечного магнитного поля магнитосопротивления вдоль нормали 

к слоям при ryl/2 .::s 'Уа «: 1, какова бы ни была зависимость интеграла столкновений от 
температуры и магнитного поля, поскольку асимптотическое выражение для магнито­

сопротивления поперек слоев в этой области магнитных полей, как и поле Холла, не 

зависит от времени свободного пробега носителей заряда. 
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