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Ðàññìàòðèâàþòñÿ ñïåöèàëüíûå çàìêíóòûå ýëåêòðîííûå òðàåêòîðèè, âîçíèêàþùèå ïðè ïåðåñòðîéêàõ ýëåê-

òðîííîé äèíàìèêè íà ïîâåðõíîñòè Ôåðìè â ïðèñóòñòâèè ñèëüíûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé, à òàêæå ÿâëåíèå âíóò-

ðèçîííîãî ìàãíèòíîãî ïðîáîÿ, âîçíèêàþùåå íà òàêèõ òðàåêòîðèÿõ. Ïðè ýòîì ìû ðàññìàòðèâàåì ñëó÷àè,

êîãäà ýëåêòðîííûé ñïåêòð, âîçíèêàþùèé â òàêîé ñèòóàöèè, îòâå÷àåò ðåçîíàíñíîìó âêëàäó â êâàíòîâûå

îñöèëëÿöèè. Âûäåëåíû âñå ñëó÷àè, êîãäà òàêîå èìååò ìåñòî, à òàêæå ðàññìîòðåíî âîçìîæíîå âëèÿíèå

ïîÿâëåíèÿ ôàçû Áåððè è äðóãèõ ýôôåêòîâ íà îïèñûâàåìûå ÿâëåíèÿ.

DOI: 10.31857/S0044451022120173
EDN: LEZZWQ

1. ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Â äàííîé ðàáîòå ìû îáñóæäàåì îñîáåííîñòè, ñâÿ-
çàííûå ñ ÿâëåíèåì ìàãíèòíîãî ïðîáîÿ íà ýëåêòðîí-
íûõ òðàåêòîðèÿõ, âîçíèêàþùèõ âáëèçè ïåðåñòðîåê
òîïîëîãè÷åñêîé ñòðóêòóðû ñèñòåìû

ṗ =
e

c
[vgr(p) × B] =

e

c
[∇ε(p) × B] , (1)

îïèñûâàþùåé äèíàìèêó ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé â
ìåòàëëàõ â ïðèñóòñòâèè âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ.

Ñèñòåìà (1) îïèñûâàåò êâàçèêëàññè÷åñêóþ äèíà-
ìèêó ýëåêòðîíîâ â ïðîñòðàíñòâå êâàçèèìïóëüñîâ ñ
ïðîèçâîëüíûì çàêîíîì äèñïåðñèè ε(p) (ñì., íàïðè-
ìåð, [1�3]). Ïîñêîëüêó çíà÷åíèÿ p , ðàçëè÷àþùèåñÿ
íà âåêòîðû îáðàòíîé ðåøåòêè, çàäàþò îäíî è òî æå
ýëåêòðîííîå ñîñòîÿíèå, ïðîñòðàíñòâî êâàçèèìïóëü-
ñîâ ìîæíî ïðè ýòîì ðàññìàòðèâàòü ëèáî êàê òðåõ-
ìåðíûé òîð T3 , ëèáî êàê ðàñøèðåííîå ïðîñòðàí-
ñòâî R3 . Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå ôóíêöèÿ ε(p) ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé 3-ïåðèîäè÷åñêóþ ôóíêöèþ â òðåõ-
ìåðíîì ïðîñòðàíñòâå.

Òðàåêòîðèè ñèñòåìû (1) â ïðîñòðàíñòâå R3 çà-
äàþòñÿ ïåðåñå÷åíèÿìè ïëîñêîñòåé, îðòîãîíàëüíûõ

* E-mail: maltsev@itp.ac.ru

B, ñ ïîâåðõíîñòÿìè ε(p) = const . Â îáùåì ñëó÷àå,
îíè ïðåäñòàâëÿþò ïåðåñå÷åíèÿ 3-ïåðèîäè÷åñêèõ ïî-
âåðõíîñòåé ñåìåéñòâîì ïàðàëëåëüíûõ ïëîñêîñòåé
(ðèñ. 1). Êàê õîðîøî èçâåñòíî, ïðè îïèñàíèè ýëåê-
òðîííûõ ÿâëåíèé â ìåòàëëàõ ñóùåñòâåííûì, êàê
ïðàâèëî, ÿâëÿåòñÿ ëèøü îäèí ýíåðãåòè÷åñêèé óðî-
âåíü, ò.å. óðîâåíü Ôåðìè ε(p) = εF .

Êàê áûëî ïîêàçàíî â ðàáîòàõ øêîëû È.Ì. Ëèô-
øèöà (ñì., íàïðèìåð, [2, 4�6]), ãåîìåòðèÿ òðàåêòî-
ðèé ñèñòåìû (1) íà ïîâåðõíîñòè Ôåðìè èãðàåò î÷åíü
âàæíóþ ðîëü â îïèñàíèè ãàëüâàíîìàãíèòíûõ ÿâëå-
íèé â ìåòàëëàõ â ïðåäåëå ñèëüíûõ ìàãíèòíûõ ïî-
ëåé. Îáùàÿ çàäà÷à êëàññèôèêàöèè âñåõ âîçìîæíûõ
òèïîâ òðàåêòîðèé ñèñòåìû (1) áûëà ïîñòàâëåíà Íî-
âèêîâûì â ðàáîòå [7] è çàòåì èíòåíñèâíî èññëåäîâà-
ëàñü â åãî òîïîëîãè÷åñêîé øêîëå (ñì. [8�15]). Â íà-
ñòîÿùèé ìîìåíò ìîæíî êîíñòàòèðîâàòü, ÷òî òàêàÿ
êëàññèôèêàöèÿ ïîëó÷åíà äëÿ ñîîòíîøåíèé ε(p) ñà-
ìîãî îáùåãî âèäà, ÷òî ïîçâîëÿåò ãîâîðèòü îá óñïåø-
íîì ðåøåíèè çàäà÷è Íîâèêîâà â îáùåì ñëó÷àå.
Ìîæíî îòìåòèòü çäåñü, ÷òî ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åí-
íûå ïðè èññëåäîâàíèè çàäà÷è Íîâèêîâà, òàêæå îêà-
çûâàþòñÿ âåñüìà âàæíûìè ïðè îïèñàíèè ãàëüâàíî-
ìàãíèòíûõ ÿâëåíèé â ìåòàëëàõ, â ÷àñòíîñòè, èõ èñ-
ïîëüçîâàíèå ïîçâîëèëî ââåñòè âàæíûå òîïîëîãè÷å-
ñêèå õàðàêòåðèñòèêè, íàáëþäàåìûå â ïðîâîäèìîñòè
íîðìàëüíûõ ìåòàëëîâ, à òàêæå îïèñàòü ðÿä íîâûõ
ðåæèìîâ ïîâåäåíèÿ ïðîâîäèìîñòè â ñèëüíûõ ìàã-
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Ðèñ. 1. Òðàåêòîðèè ñèñòåìû (1) â ïðîñòðàíñòâå êâàçèèì-

ïóëüñîâ

Ðèñ. 2. ßâëåíèå ìàãíèòíîãî ïðîáîÿ íà òðàåêòîðèÿõ, áëèç-

êèõ ê ñåäëîâûì îñîáûì òî÷êàì ñèñòåìû (1) íà ïîâåðõíî-

ñòè Ôåðìè

íèòíûõ ïîëÿõ, íåèçâåñòíûõ äî ýòîãî (ñì. [16�21]).
Ñòðóêòóðà ñèñòåìû (1) íà äîñòàòî÷íî ñëîæíûõ

ïîâåðõíîñòÿõ Ôåðìè ìîæåò áûòü äîâîëüíî ñëîæíîé.
Â ÷àñòíîñòè, ñèñòåìà (1) èìååò â îáùåì ñëó÷àå îñî-
áûå òî÷êè íà ïîâåðõíîñòè Ôåðìè, ïðåäñòàâëÿþùèå
ñîáîé ëîêàëüíûå ìèíèìóìû èëè ìàêñèìóìû, à òàê-
æå ñåäëîâûå îñîáûå òî÷êè. Çäåñü íàì áóäóò èíòåðåñ-
íû èìåííî ñåäëîâûå îñîáûå òî÷êè, ïîñêîëüêó èìåí-
íî îíè ñâÿçàíû ñ ÿâëåíèåì âíóòðèçîííîãî ìàãíèò-
íîãî ïðîáîÿ â äîñòàòî÷íî ñèëüíûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ
(ðèñ. 2).

ßâëåíèå âíóòðèçîííîãî ìàãíèòíîãî ïðîáîÿ èçó-
÷åíî äîâîëüíî äåòàëüíî (ñì., íàïðèìåð, [22�26]).
Íàñ çäåñü áóäóò èíòåðåñîâàòü ÿâëåíèÿ, ñâÿçàííûå
ñ êâàíòîâàíèåì ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé íà çàìêíó-
òûõ òðàåêòîðèÿõ (1) â óñëîâèÿõ ïðîáîÿ (ñì. [23�26]).
Â îòëè÷èå îò íàèáîëåå îáùåé çàäà÷è, íàñ áóäåò èí-
òåðåñîâàòü ÿâëåíèå ìàãíèòíîãî ïðîáîÿ íà ýêñòðå-
ìàëüíûõ çàìêíóòûõ òðàåêòîðèÿõ (èìåþùèõ ìàêñè-
ìàëüíóþ èëè ìèíèìàëüíóþ ïëîùàäü ïî ñðàâíåíèþ
ñ áëèçêèìè ê íèì òðàåêòîðèÿì), ãäå ñîîòâåòñòâóþ-
ùèå åìó ýôôåêòû äîëæíû áûòü âûðàæåíû íàèáî-

ëåå ÿðêî ïðè èññëåäîâàíèè êâàíòîâûõ îñöèëëÿöèé.
Ïîÿâëåíèå òðàåêòîðèé òàêîãî òèïà, â äåéñòâèòåëü-
íîñòè, ñâÿçàíî ñ ïåðåñòðîéêàìè ñòðóêòóðû ñèñòåìû
(1) íà ïîâåðõíîñòè Ôåðìè ïðè èçìåíåíèè íàïðàâëå-
íèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ, êîòîðûå ìû è áóäåì ðàññìàò-
ðèâàòü çäåñü.

2. ÝËÅÌÅÍÒÀÐÍÛÅ ÏÅÐÅÑÒÐÎÉÊÈ
ÑÒÐÓÊÒÓÐÛ (1) È ÝÊÑÒÐÅÌÀËÜÍÛÅ

ÒÐÀÅÊÒÎÐÈÈ

Êàê ìû óæå ãîâîðèëè, ñòðóêòóðà ñèñòåìû (1)
íà äîñòàòî÷íî ñëîæíûõ ïîâåðõíîñòÿõ Ôåðìè ìîæåò
áûòü äîâîëüíî ñëîæíîé. Â îáùåì ñëó÷àå íà ïîâåðõ-
íîñòè Ôåðìè ìîãóò ïðèñóòñòâîâàòü êàê çàìêíóòûå,
òàê è îòêðûòûå òðàåêòîðèè ñèñòåìû (1). Âìåñòå ñ
òåì, êàê ñëåäóåò èç àíàëèçà çàäà÷è Íîâèêîâà, çíà-
íèå ïîëíîãî ìíîæåñòâà çàìêíóòûõ òðàåêòîðèé íà
ïîâåðõíîñòè Ôåðìè ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü òèï òàê-
æå è âîçíèêàþùèõ íà íåé îòêðûòûõ òðàåêòîðèé è
äàòü äîñòàòî÷íî ïîëíîå èõ îïèñàíèå. Èíôîðìàöèþ
î âîçíèêíîâåíèè ðàçëè÷íûõ òèïîâ òðàåêòîðèé ïðè
ðàçëè÷íûõ íàïðàâëåíèÿõ B óäîáíåå âñåãî ïðåäñòàâ-
ëÿòü íà óãëîâîé äèàãðàììå (åäèíè÷íîé ñôåðå S2),
óêàçûâàÿ äëÿ êàæäîãî íàïðàâëåíèÿ B òèï òðàåêòî-
ðèé, âîçíèêàþùèõ íà ïîâåðõíîñòè Ôåðìè. Ïðåæäå
âñåãî ïðè ýòîì óäîáíî âûäåëèòü îáëàñòè íà S2, îò-
âå÷àþùèå íàëè÷èþ ëèøü çàìêíóòûõ òðàåêòîðèé íà
ïîâåðõíîñòè Ôåðìè. Äîïîëíåíèå ê òàêèì îáëàñòÿì
îòâå÷àåò ïîÿâëåíèþ íà ïîâåðõíîñòè Ôåðìè îòêðû-
òûõ òðàåêòîðèé (ðàçëè÷íûõ òèïîâ). Ìîæíî îòìå-
òèòü çäåñü, ÷òî äëÿ ðåàëüíûõ äèñïåðñèîííûõ ñîîò-
íîøåíèé îáëàñòè ïîÿâëåíèÿ ëèøü çàìêíóòûõ òðàåê-
òîðèé íà ïîâåðõíîñòè Ôåðìè çàíèìàþò, êàê ïðàâè-
ëî, áîëüøóþ ÷àñòü ïëîùàäè íà óãëîâîé äèàãðàììå.

Äëÿ íàïðàâëåíèé B îáùåãî ïîëîæåíèÿ íèêàêèå
äâå îñîáûå òî÷êè íà ïîâåðõíîñòè Ôåðìè íå ñîåäè-
íÿþòñÿ (ñèíãóëÿðíûìè) òðàåêòîðèÿìè ñèñòåìû (1).
Ïðè âðàùåíèÿõ íàïðàâëåíèÿ B, íå íàðóøàþùèõ ýòî
óñëîâèå, ñòðóêòóðà òðàåêòîðèé ñèñòåìû (1) íà ïî-
âåðõíîñòè Ôåðìè íå ìåíÿåòñÿ ñóùåñòâåííûì îáðà-
çîì. Ñèòóàöèè, êîãäà òàêîå ñîåäèíåíèå ïðîèñõîäèò,
ìîæíî íàçûâàòü ìîìåíòàìè ïåðåñòðîéêè ñòðóêòóðû
ñèñòåìû (1) íà ïîâåðõíîñòè Ôåðìè, è îíè âîçíèêàþò
ëèøü ïðè ñïåöèàëüíûõ íàïðàâëåíèÿõ B.

Ïðè ïåðåñòðîéêàõ ñòðóêòóðû ñèñòåìû (1) îáùåãî
ïîëîæåíèå ïðîèñõîäèò ñîåäèíåíèå ðîâíî äâóõ ñåä-
ëîâûõ îñîáûõ òî÷åê ñèíãóëÿðíûìè òðàåêòîðèÿìè.
Íàñ çäåñü áóäóò èíòåðåñîâàòü ¾ýëåìåíòàðíûå¿ ïåðå-
ñòðîéêè ñèñòåìû (1), ïðè êîòîðûõ âñå òðàåêòîðèè,
âûõîäÿùèå èç ñîåäèíÿåìûõ îñîáûõ òî÷åê, ÿâëÿþò-
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a) b)

c) d)

e) f)

Ðèñ. 3. Ìîìåíòû ¾ýëåìåíòàðíûõ¿ ïåðåñòðîåê òîïîëîãè-

÷åñêîé ñòðóêòóðû ñèñòåìû (1) íà ïîâåðõíîñòè Ôåðìè

ñÿ çàìêíóòûìè. Òàêèå ïåðåñòðîéêè ïðîèñõîäÿò, â
÷àñòíîñòè, ïðè íàïðàâëåíèÿõ B, ëåæàùèõ â îáëà-
ñòÿõ ñóùåñòâîâàíèÿ ëèøü çàìêíóòûõ òðàåêòîðèé íà
ïîâåðõíîñòè Ôåðìè. Â ìîìåíò ýëåìåíòàðíîé ïåðå-
ñòðîéêè â ïëîñêîñòè, îðòîãîíàëüíîé B, äîëæíà ïðè
ýòîì âîçíèêàòü îäíà èç ñèòóàöèé, èçîáðàæåííûõ íà
ðèñ. 3. Çäåñü ìû âåçäå áóäåì ïðåäïîëàòü, ÷òî íà-
ïðàâëåíèå îñè z ñîâïàäàåò ñ íàïðàâëåíèåì ìàãíèò-
íîãî ïîëÿ.

Ïåðåñòðîéêè òîïîëîãè÷åñêîé ñòðóêòóðû ñèñòå-
ìû (1) ïðè âðàùåíèÿõ íàïðàâëåíèÿ ìàãíèòíîãî ïî-
ëÿ ïðîèñõîäÿò íà ïîâåðõíîñòÿõ Ôåðìè ïî÷òè âñåõ
ìåòàëëîâ. Èñêëþ÷åíèå ñîñòàâëÿþò, ïîæàëóé, òîëü-
êî ùåëî÷íûå ìåòàëëû, îáëàäàþùèå î÷åíü ïðîñòûìè
ïîâåðõíîñòÿìè Ôåðìè (áëèçêèìè ê ñôåðè÷åñêîé). Â
÷àñòíîñòè, åñëè ïðè íåêîòîðûõ íàïðàâëåíèÿõ B íà
ïîâåðõíîñòè Ôåðìè èìåþòñÿ íåçàìêíóòûå òðàåêòî-
ðèè, òî ïðè ïðèáëèæåíèè ê òàêèì íàïðàâëåíèÿì èç
çîíû çàìêíóòûõ òðàåêòîðèé äîëæíî ïðîèçîéòè áåñ-
êîíå÷íîå ÷èñëî ýëåìåíòàðíûõ ïåðåñòðîåê ñòðóêòó-
ðû ñèñòåìû (1).

Êàæäàÿ èç ñòðóêòóð, èçîáðàæåííûõ íà ðèñ. 3,
ÿâëÿåòñÿ óñòîé÷èâîé ïî îòíîøåíèþ ê ìàëûì âðà-
ùåíèÿì B â ïëîñêîñòè, îðòîãîíàëüíîé îòðåçêó, ñî-
åäèíÿþùåìó ñåäëîâûå îñîáûå òî÷êè, è ðàçðóøàåòñÿ
ïðè äðóãèõ âðàùåíèÿõ B. Êàæäîé èç âîçíèêàþùèõ
ïåðåñòðîåê íà çàäàííîé ïîâåðõíîñòè Ôåðìè ñîîòâåò-
ñòâóåò, òàêèì îáðàçîì, íåêîòîðàÿ îäíîìåðíàÿ ëèíèÿ
íà óãëîâîé äèàãðàììå, âäîëü êîòîðîé íàáëþäàåò-
ñÿ èìåííî çàäàííûé òèï ïåðåñòðîéêè. Ìîæíî ñêà-

Ðèñ. 4. Ñåòü ëèíèé íà óãëîâîé äèàãðàììå, îòâå÷àþùàÿ ïå-

ðåñòðîéêàì ñòðóêòóðû ñèñòåìû (1) íà ïîâåðõíîñòè Ôåðìè

(ñõåìàòè÷íî)

çàòü ïðè ýòîì, ÷òî òîïîëîãè÷åñêèå ñòðóêòóðû ñèñòå-
ìû (1) ïî ðàçíûå ñòîðîíû îò òàêîé ëèíèè ðàçëè÷à-
þòñÿ èìåííî ýëåìåíòàðíîé ïåðåñòðîéêîé çàäàííîãî
òèïà. Ëèíèè, îòâå÷àþùèå ýëåìåíòàðíûì ïåðåñòðîé-
êàì âñåõ òèïîâ äëÿ äîñòàòî÷íî ñëîæíûõ ïîâåðõíî-
ñòåé Ôåðìè, îáðàçóþò, êàê ïðàâèëî, äîâîëüíî ñëîæ-
íóþ ñåòü â îáëàñòè ñóùåñòâîâàíèÿ ëèøü çàìêíóòûõ
òðàåêòîðèé íà ïîâåðõíîñòè Ôåðìè (ðèñ. 4), êîòîðàÿ
áåñêîíå÷íî ñãóùàåòñÿ ïðè ïðèáëèæåíèè ê íàïðàâ-
ëåíèÿì ñóùåñòâîâàíèÿ îòêðûòûõ òðàåêòîðèé íà ïî-
âåðõíîñòè Ôåðìè (ñì., íàïðèìåð, [27]). Êðîìå òîãî,
ýëåìåíòàðíûå ïåðåñòðîéêè ñòðóêòóðû ñèñòåìû (1)
ìîãóò ïðîèñõîäèòü òàêæå è ïðè íàëè÷èè îòêðûòûõ
òðàåêòîðèé íà ïîâåðõíîñòè Ôåðìè.

Êàæäàÿ èç ýëåìåíòàðíûõ ïåðåñòðîåê ìåíÿåò
ñòðóêòóðó òðàåêòîðèé (1) ëèøü íà îïðåäåëåííîì
ó÷àñòêå ïîâåðõíîñòè Ôåðìè, íå çàòðàãèâàÿ äðóãèõ
(íåýêâèâàëåíòíûõ äàííîìó) ó÷àñòêîâ. Äëÿ îïèñà-
íèÿ ñîîòâåòñòâóþùåé ïåðåñòðîéêè, êðîìå êàðòèíû,
îïèñûâàþùåé ñîåäèíåíèå îñîáûõ òî÷åê ñèíãóëÿðíû-
ìè òðàåêòîðèìè (ðèñ. 3), íåîáõîäèìî óêàçàòü åùå,
ÿâëÿþòñÿ ëè âåêòîðû ∇ε(p) ñîíàïðàâëåííûìè, èëè
íàïðàâëåííûìè ïðîòèâîïîëîæíî äðóã äðóãó, â ðàñ-
ñìàòðèâàåìîé ïàðå ñåäåë. Íà ðèñ. 5, 6 èçîáðàæå-
íû ïåðåñòðîéêè, îòâå÷àþùèå ñèòóàöèè, ïðåäñòàâ-
ëåííîé íà ðèñ. 3a, c íàïðàâëåííûìè ïðîòèâîïîëîæ-
íî äðóã äðóãó (ðèñ. 5) è ñîíàïðàâëåííûìè (ðèñ. 6)
âåêòîðàìè ∇ε(p) â ñåäëîâûõ îñîáûõ òî÷êàõ.

Ìîæíî âèäåòü, ÷òî êàæäàÿ ýëåìåíòàðíàÿ ïåðå-
ñòðîéêà ñòðóêòóðû ñèñòåìû (1) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
èñ÷åçíîâåíèå öèëèíäðà ìàëîé âûñîòû, îáðàçîâàííî-
ãî çàìêíóòûìè òðàåêòîðèÿìè (1), è çàìåíó åãî öè-
ëèíäðîì äðóãîãî òèïà. Çàìêíóòûå òðàåêòîðèè, íà-
õîäÿùèåñÿ íà òàêèõ öèëèíäðàõ ìàëîé âûñîòû (äî
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Ðèñ. 5. Ýëåìåíòàðíàÿ ïåðåñòðîéêà ñòðóêòóðû ñèñòåìû

(1) íà ïîâåðõíîñòè Ôåðìè, îòâå÷àþùàÿ ñëó÷àþ ðèñ. 3a

ñ íàïðàâëåííûìè ïðîòèâîïîëîæíî äðóã äðóãó âåêòîðàìè

∇ε(p) â ñåäëîâûõ îñîáûõ òî÷êàõ. Ïîêàçàíû òàêæå ýêñ-

òðåìàëüíûå òðàåêòîðèè íà öèëèíäðàõ ìàëîé âûñîòû, äî

è ïîñëå ïåðåñòðîéêè (öâåòîì îáîçíà÷åíû ó÷àñòêè, áëèçêî

ïîäõîäÿùèå ê îñîáûì òî÷êàì ñèñòåìû (1))

è ïîñëå ïåðåñòðîéêè), îòëè÷àþòñÿ òåì, ÷òî íà íèõ
âñåãäà èìåþòñÿ ó÷àñòêè, ïîäõîäÿùèå áëèçêî ê ñåä-
ëîâûì îñîáûì òî÷êàì ñèñòåìû (1). Îñîáûå òî÷êè
ñèñòåìû (1) âñåãäà ïðèñóòñòâóþò íà îáîèõ îñíîâà-
íèÿõ öèëèíäðà ìàëîé âûñîòû, ÷òî âûçûâàåò íåîãðà-
íè÷åííîå óâåëè÷åíèå ïåðèîäà îáðàùåíèÿ ïî çàìêíó-
òûì òðàåêòîðèÿì ïðè ïðèáëèæåíèè êàê ê íèæíåìó,
òàê è ê âåðõíåìó îñíîâàíèþ. Êàê ñëåäñòâèå ýòîãî, íà
êàæäîì öèëèíäðå ìàëîé âûñîòû (êàê äî, òàê è ïî-
ñëå ïåðåñòðîéêè) âñåãäà ïðèñóòñòâóþò òðàåêòîðèè,
îáëàäàþùèå íàèìåíüøèì ïåðèîäîì îáðàùåíèÿ íà
öèëèíäðå. Ðåçêîå èçìåíåíèå ãåîìåòðèè òàêèõ òðà-
åêòîðèé ïðè ïåðåñòðîéêå ñòðóêòóðû (1) ïðèâîäèò
ê ðåçêîìó èçìåíåíèþ îáùåé êàðòèíû êëàññè÷åñêèõ
îñöèëëÿöèé â ìåòàëëå (öèêëîòðîííûé ðåçîíàíñ) â
ïðèñóòñòâèè ñèëüíûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé, ÷òî ïîçâî-
ëÿåò, â ÷àñòíîñòè, îòñëåæèâàòü òàêèå ïåðåñòðîéêè
ïðè èçìåíåíèè íàïðàâëåíèÿ B (ñì., íàïðèìåð, [27]).
Ïðè ÷ðåçâû÷àéíî áëèçêîì ïðèáëèæåíèè ê ìîìåíòó
ïåðåñòðîéêè (è äîñòàòî÷íî áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ B)
íà òðàåêòîðèÿõ òàêîãî òèïà äîëæåí âîçíèêàòü âíóò-
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Ðèñ. 6. Ýëåìåíòàðíàÿ ïåðåñòðîéêà ñòðóêòóðû ñèñòåìû (1)

íà ïîâåðõíîñòè Ôåðìè, îòâå÷àþùàÿ ñëó÷àþ ðèñ. 3a ñ ñîíà-

ïðàâëåííûìè âåêòîðàìè ∇ε(p) â ñåäëîâûõ îñîáûõ òî÷êàõ.

Ïîêàçàíû òàêæå òðàåêòîðèè ñ ìèíèìàëüíûìè ïåðèîäàìè

îáðàùåíèÿ íà öèëèíäðàõ ìàëîé âûñîòû, äî è ïîñëå ïåðå-

ñòðîéêè

ðèçîííûé ìàãíèòíûé ïðîáîé, îáóñëîâëåííûé áëèçî-
ñòüþ ê ñåäëîâûì îñîáûì òî÷êàì ñèñòåìû (1). Ìîæ-
íî âèäåòü, ÷òî ìàãíèòíûé ïðîáîé äîëæåí ¾ñìàçû-
âàòü¿ êàðòèíó êëàññè÷åñêèõ îñöèëëÿöèé â îïèñûâà-
åìîé ñèòóàöèè. Ìîæíî îòìåòèòü òàêæå, ÷òî äëÿ íà-
áëþäåíèÿ ýòîãî ýôôåêòà âáëèçè ìîìåíòà ïåðåñòðîé-
êè íåîáõîäèìà âåñüìà âûñîêàÿ òî÷íîñòü ïðè ïîñòà-
íîâêå ýêñïåðèìåíòà.

Ðåçîíàíñíûå âêëàäû â êâàíòîâûå îñöèëëÿöèè,
êàê õîðîøî èçâåñòíî, ïðîèñòåêàþò îò çàìêíóòûõ
òðàåêòîðèé, îáëàäàþùèõ ýêñòðåìàëüíîé ïëîùàäüþ
ïî ñðàâíåíèþ ñ áëèçêèìè ê íèì òðàåêòîðèÿìè.
Íåòðóäíî âèäåòü, ÷òî ïëîùàäü çàìêíóòûõ òðàåêòî-
ðèé îñòàåòñÿ êîíå÷íîé íà öèëèíäðàõ ìàëîé âûñîòû,
ïðè ýòîì, îäíàêî, åå ïðîèçâîäíàÿ ïî âûñîòå îáðà-
ùàåòñÿ â áåñêîíå÷íîñòü íà îñíîâàíèÿõ öèëèíäðîâ.
Òðàåêòîðèè ýêñòðåìàëüíîé ïëîùàäè ïðè ýòîì ïðè-
ñóòñòâóþò íå íà âñåõ öèëèíäðàõ ìàëîé âûñîòû. Òàê,
ìîæíî âèäåòü, ÷òî äëÿ ïåðåñòðîéêè, èçîáðàæåííîé
íà ðèñ. 5, òàêèå òðàåêòîðèè ïðèñóòñòâóþò êàê äî ïå-
ðåñòðîéêè (òðàåêòîðèè ìèíèìàëüíîé ïëîùàäè), òàê
è ïîñëå íåå (òðàåêòîðèè ìàêñèìàëüíîé ïëîùàäè).
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Äëÿ ïåðåñòðîéêè, èçîáðàæåííîé íà ðèñ. 6, íàïðî-
òèâ, òðàåêòîðèè ýêñòðåìàëüíîé ïëîùàäè îòñóòñòâó-
þò íà ñîîòâåòñòâóþùèõ öèëèíäðàõ ìàëîé âûñîòû
ïî îáå ñòîðîíû îò ïåðåñòðîéêè. Â äåéñòâèòåëüíî-
ñòè, ýòî ñîîòâåòñòâóåò îáùåìó ïðàâèëó äëÿ ýëåìåí-
òàðíûõ ïåðåñòðîåê, à èìåííî, òðàåêòîðèè ýêñòðå-
ìàëüíîé ïëîùàäè ïðèñóòñòâóþò (ïî îáå ñòîðîíû îò
ïåðåñòðîéêè) äëÿ ïåðåñòðîåê, îòâå÷àþùèõ ïðîòèâî-
ïîëîæíî íàïðàâëåííûì âåêòîðàì ∇ε(p) â ñåäëîâûõ
îñîáûõ òî÷êàõ, è îòñóòñòâóþò ïðè ñîíàïðàâëåííûõ
âåêòîðàõ ∇ε(p). Â ÷àñòíîñòè, èìåííî ïåðåñòðîéêàì
ïåðâîãî òèïà ñîîòâåòñòâóþò ðåçêèå èçìåíåíèå ðåçî-
íàíñíûõ âêëàäîâ â êâàíòîâûå îñöèëëÿöèè, â òî âðå-
ìÿ êàê èçìåíåíèÿ ðåçîíàíñíûõ ÷ëåíîâ â êëàññè÷å-
ñêèõ îñöèëëÿöèÿõ ñâîéñòâåííû ïåðåñòðîéêàì îáîèõ
òèïîâ (ñì. [28]).

Îáùåå ðàññìîòðåíèå êâàíòîâàíèÿ ýëåêòðîííûõ
óðîâíåé â óñëîâèÿõ ìàãíèòíîãî ïðîáîÿ (ñì. [23�26])
äàåò êàðòèíó òàêèõ óðîâíåé ïðè ýíåðãèÿõ, áëèçêèõ
ê óðîâíþ ïîÿâëåíèÿ ñèíãóëÿðíîé òðàåêòîðèè ïðè
ñîîòâåòñòâóþùåì çíà÷åíèè pz. Â íàøåì ñëó÷àå ðàñ-
ñìàòðèâàåòñÿ ñîâîêóïíîñòü âñåõ çíà÷åíèé pz âáëèçè
ïîÿâëåíèÿ ñèíãóëÿðíûõ òðàåêòîðèé ïðè çàäàííîì
óðîâíå Ôåðìè. Êàê ëåãêî âèäåòü, ñèíãóëÿðíûå òðà-
åêòîðèè âîçíèêàþò çäåñü ëèøü ïðè èçîëèðîâàííûõ
çíà÷åíèÿõ pz, âáëèçè êîòîðûõ òðàåêòîðèè ðàñïàäà-
þòñÿ íà ðåãóëÿðíûå. Ïðè ýòîì, êàê ìû óæå ñêàçàëè,
íàì õîòåëîñü áû âûäåëèòü òðàåêòîðèè, äàþùèå ðå-
çîíàíñíûå ÷ëåíû â êàðòèíó êâàíòîâûõ îñöèëëÿöèé
âáëèçè ïåðåñòðîåê ñòðóêòóðû ñèñòåìû (1).

Íåòðóäíî âèäåòü, ÷òî äëÿ ñèíãóëÿðíûõ òðàåê-
òîðèé ñ ñîíàïðàâëåííûìè âåêòîðàìè ∇ε(p) â îñî-
áûõ òî÷êàõ ñäâèã çíà÷åíèÿ pz â îäíó èëè äðóãóþ
ñòîðîíó äàåò òðàåêòîðèè, àíàëîãè÷íûå âîçíèêàþ-
ùèì íà óðîâíÿõ ε < εF èëè ε > εF ïðè òîì æå
çíà÷åíèè pz. Âñå òàêèå òðàåêòîðèè äàþò îäíîâðå-
ìåííî âêëàä â êàðòèíó êâàíòîâûõ îñöèëëÿöèé, ÷òî
ñîâåðøåííî ¾ðàçìàçûâàåò¿ êâàíòîâàííûå çíà÷åíèÿ
ýíåðãèè è ëèøàåò âîçìîæíîñòè íàáëþäàòü êâàíòî-
âûé ýëåêòðîííûé ñïåêòð âáëèçè îñîáûõ òðàåêòîðèé
â ýòîì ñëó÷àå. Ìîæíî òàêæå îòìåòèòü, ÷òî ó÷àñòîê
ïîâåðõíîñòè Ôåðìè, áëèçêèé ê ñèíãóëÿðíîé òðàåê-
òîðèè ñ ñîíàïðàâëåííûìè âåêòîðàìè∇ε(p) â îñîáûõ
òî÷êàõ, íå ìîæåò îáëàäàòü ñâîéñòâàìè öåíòðàëüíîé
ñèììåòðèè.

Äëÿ ñèíãóëÿðíûõ òðàåêòîðèé ñ ïðîòèâîïîëîæíî
íàïðàâëåííûìè âåêòîðàìè∇ε(p) â ñåäëîâûõ îñîáûõ
òî÷êàõ ñäâèã çíà÷åíèÿ pz â îäíó èëè äðóãóþ ñòîðî-
íó íå äàåò êàðòèíû, àíàëîãè÷íîé èçìåíåíèþ óðîâíÿ
ýíåðãèè, à ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ ðåãóëÿðíûõ òðàåê-
òîðèé äðóãîé ãåîìåòðèè. Â ýòîì ñëó÷àå, îäíàêî, ìà-
ëûå âðàùåíèÿ íàïðàâëåíèÿ B äàþò êàðòèíó, àíàëî-
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Ðèñ. 7. Ðåçîíàíñíàÿ è íåðåçîíàíñíûå òðàåêòîðèè ñ îäíîé

ñòîðîíû îò ïåðåñòðîéêè, ïðèâåäåííîé íà ðèñ. 5, ïðèíè-

ìàþùèå ó÷àñòèå â ôîðìèðîâàíèè ýëåêòðîííûõ óðîâíåé â

óñëîâèÿõ ìàãíèòíîãî ïðîáîÿ

ãè÷íóþ âîçíèêàþùåé íà óðîâíÿõ ε < εF èëè ε > εF
ïî ðàçíûå ñòîðîíû îò ¾ëèíèè ïåðåñòðîéêè¿ ñèñòå-
ìû (1) íà óãëîâîé äèàãðàììå. Ñóùåñòâîâàíèå òðàåê-
òîðèé ýêñòðåìàëüíîé ïëîùàäè âáëèçè ¾ëèíèè ïåðå-
ñòðîéêè¿ ìîãëî áû áûòü ïðè ýòîì óêàçàíèåì íà âîç-
ìîæíîñòü ýêñïåðèìåíòàëüíîãî íàáëþäåíèÿ èõ ðåçî-
íàíñíûõ âêëàäîâ â êâàíòîâûå îñöèëëÿöèè â óñëîâè-
ÿõ ìàãíèòíîãî ïðîáîÿ. Çäåñü, îäíàêî, íàäî ñðàçó îò-
ìåòèòü äâà îáñòîÿòåëüñòâà. Ïåðâîå îáñòîÿòåëüñòâî
ñîñòîèò â òîì, ÷òî â óñëîâèÿõ ìàãíèòíîãî ïðîáîÿ
â ôîðìèðîâàíèè ýëåêòðîííîãî ñïåêòðà ïðèíèìàþò
ó÷àñòèå, âîîáùå ãîâîðÿ, íå òîëüêî òðàåêòîðèè ýêñ-
òðåìàëüíîé ïëîùàäè (ñì., íàïðèìåð, ðèñ. 7, ãäå ïî-
êàçàíû òðàåêòîðèè, ó÷àñòâóþùèå â ôîðìèðîâàíèè
ýëåêòðîííîãî ñïåêòðà ïî îäíó ñòîðîíó îò ïåðåñòðîé-
êè, ïðèâåäåííîé íà ðèñ. 5). Âòîðîå îáñòîÿòåëüñòâî
(ñì. [23�26]) ñîñòîèò â òîì, ÷òî êðîìå íàáåãà ôàçû
ïðè äâèæåíèè ïî òðàåêòîðèè â ôîðìèðîâàíèè ýëåê-
òðîííîãî ñïåêòðà èãðàþò ðîëü ìàòðèöû ïåðåõîäà,
ñøèâàþùèå êâàçèêëàññè÷åñêèå ðåøåíèÿ íà ðàçíûõ
òðàåêòîðèÿõ âáëèçè îñîáûõ òî÷åê (çàêðàøåííûå îá-
ëàñòè íà ðèñ. 5, 6, 7). Â îáùåì ñëó÷àå ìàòðèöû ïå-
ðåõîäà ïðè ýòîì íå îáëàäàþò ñïåöèàëüíûìè ñòàöè-
îíàðíûìè ñâîéñòâàìè ïðè èçìåíåíèè çíà÷åíèÿ pz.
Ìîæíî âèäåòü, òàêèì îáðàçîì, ÷òî îïèñàíèå êàðòè-
íû êâàíòîâûõ îñöèëëÿöèé òðåáóåò çäåñü ñïåöèàëü-
íîãî ðàññìîòðåíèÿ.

Îòìåòèì ñðàçó, ÷òî ïðè ðàññìîòðåíèè ýëåêòðîí-
íîãî ñïåêòðà â îïèñàííîé ñèòóàöèè îñíîâíóþ ðîëü
èãðàåò íàëè÷èå öåíòðàëüíîé ñèììåòðèè ó÷àñòêà
ïîâåðõíîñòè Ôåðìè âáëèçè ñèíãóëÿðíîé òðàåêòî-
ðèè, îòâå÷àþùåé çà ïåðåñòðîéêó çàäàííîãî òèïà.
Íåòðóäíî âèäåòü, ÷òî èç òðàåêòîðèé, ïðåäñòàâëåí-
íûõ íà ðèñ. 3, òîëüêî òðàåêòîðèè a, c è f (ñ ïðîòèâî-
ïîëîæíî íàïðàâëåííûìè âåêòîðàìè ∇ε(p) â îñîáûõ
òî÷êàõ) ìîãóò çàäàâàòü ïåðåñòðîéêè, îáëàäàþùèå

979



À. ß. Ìàëüöåâ ÆÝÒÔ, òîì 162, âûï. 6 (12), 2022

B1

B
2

Ðèñ. 8. Öåíòðàëüíî-ñèììåòðè÷íàÿ ïåðåñòðîéêà, îòâå÷àþ-

ùàÿ ñèíãóëÿðíîé òðàåêòîðèè ðèñ. 3c. Çàêðàøåíû öèëèí-

äðû çàìêíóòûõ òðàåêòîðèé ìàëîé âûñîòû, à òàêæå ïðè-

âåäåíû ðåçîíàíñíûå è íåðåçîíàíñíûå òðàåêòîðèè, ó÷àñò-

âóþùèå â ôîðìèðîâàíèè ýëåêòðîííîãî ñïåêòðà ïî ðàçíûå

ñòîðîíû îò ïåðåñòðîéêè

öåíòðàëüíîé ñèììåòðèåé. Ìîæíî òàêæå îòìåòèòü,
÷òî ïåðåñòðîéêè, îáëàäàþùèå öåíòðàëüíîé ñèììåò-
ðèåé, äîëæíû, â äåéñòâèòåëüíîñòè, âñòðå÷àòüñÿ ÷à-
ùå ïåðåñòðîåê, íå îáëàäàþùèõ òàêîé ñèììåòðèåé.
Äåéñòâèòåëüíî, ëþáûå ïåðåñòðîéêè, íå îáëàäàþ-
ùèå öåíòðàëüíîé ñèììåòðèåé, äîëæíû âñòðå÷àòü-
ñÿ ïàðàìè íà öåíòðàëüíî-ñèììåòðè÷íîé ïîâåðõíî-
ñòè Ôåðìè, ÷òî òðåáóåò åå äîñòàòî÷íîé ñëîæíîñòè.

Ðàññìîòðèì òåïåðü ïîäðîáíåå ïåðåñòðîéêó, îòâå-
÷àþùóþ òðàåêòîðèè ðèñ. 3a (ò.å. ïåðåñòðîéêó, ïðåä-
ñòàâëåííóþ íà ðèñ. 5), ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî îíà îáëà-
äàåò öåíòðàëüíîé ñèììåòðèåé. Åñëè ðàññìàòðèâàòü
ðèñ. 7, â îòñóòñòâèå ìàãíèòíîãî ïðîáîÿ (÷òî îòâå÷à-
åò äîñòàòî÷íîìó óäàëåíèþ ïî ýíåðãèè îò εF íà ëè-
íèè ïåðåñòðîéêè èëè îòêëîíåíèþ íàïðàâëåíèÿ B îò
ýòîé ëèíèè ïðè çàäàííîì εF ), ýëåêòðîííûé ñïåêòð,
îòâå÷àþùèé ïðåäñòàâëåííîé êàðòèíå, èìååò äîâîëü-
íî ïðîñòîå îïèñàíèå. À èìåííî, ñïåêòð, îïðåäåëÿå-
ìûé öåíòðàëüíûì ñå÷åíèåì ïîâåðõíîñòè Ôåðìè, çà-
äàåòñÿ äâóìÿ âåòâÿìè ε(1)

n1 è ε(2)
n2 :

S1(ε(1)
n1

) =
2πe~B
c

(
n1 +

1

2

)
, n1 � 1 ,

B1

B
2

Ðèñ. 9. Öåíòðàëüíî-ñèììåòðè÷íàÿ ïåðåñòðîéêà, îòâå÷àþ-

ùàÿ ñèíãóëÿðíîé òðàåêòîðèè ðèñ. 3f. Çàêðàøåíû öèëèí-

äðû çàìêíóòûõ òðàåêòîðèé ìàëîé âûñîòû, à òàêæå ïðèâå-

äåíû òðàåêòîðèè, ó÷àñòâóþùèå â ôîðìèðîâàíèè ýëåêòðîí-

íîãî ñïåêòðà ïî ðàçíûå ñòîðîíû îò ïåðåñòðîéêè (âñå òðàåê-

òîðèè ÿâëÿþòñÿ ¾ðåçîíàíñíûìè¿, ò.å. èìåþò ýêñòðåìàëü-

íóþ ïëîùàäü ïî ñðàâíåíèþ ñ áëèçêèìè òðàåêòîðèÿìè)

S2(ε(2)
n2

) =
2πe~B
c

(
n2 +

1

2

)
, n2 � 1 ,

âòîðàÿ èç êîòîðûõ äâóêðàòíî âûðîæäåíà.

Ôîðìàëüíî ãîâîðÿ, âòîðàÿ ÷àñòü ñïåêòðà îòâå-
÷àåò ñèììåòðè÷íîé è àíòèñèììåòðè÷íîé âîëíîâûì
ôóíêöèÿì, ëîêàëèçîâàííûì íà íåðåçîíàíñíûõ òðà-
åêòîðèÿõ. Îäíàêî ïðè èñ÷åçàþùå ñëàáîì ìàãíèòíîì
ïðîáîå ðàçíèöà ìåæäó ýíåðãèÿìè òàêèõ ñîñòîÿíèé
íàñòîëüêî ìàëà, ÷òî îíè ïåðåñòàþò áûòü ïðàâèëü-
íûìè ñîñòîÿíèÿìè óæå ïðè íè÷òîæíî ìàëûõ ñòäâè-
ãàõ pz, ïðèâîäÿùèõ ê âîëíîâûì ôóíêöèÿì, ëîêàëè-
çîâàííûì íà êàæäîé èç òðàåêòîðèé ïî îòäåëüíîñòè.
Òàêèì îáðàçîì, äëÿ áëèçêèõ ñå÷åíèé ñïåêòð çàäà-
åòñÿ òðåìÿ âåòâÿìè, ïðè ýòîì ñïåêòðû äëÿ ñäâèãîâ
∆pz è −∆pz ñîâïàäàþò äðóã ñ äðóãîì. Ïðè ïðåîáðà-
çîâàíèè p → −p, îäíàêî, ëèøü îäíà âåòâü ñïåêòðà
(îòâå÷àþùàÿ ôóíêöèÿì, ëîêàëèçîâàííûì íà ðåçî-
íàíñíîé òðàåêòîðèè) ïåðåõîäèò â ñåáÿ, â òî âðåìÿ
êàê äâå äðóãèå ìåíÿþòñÿ ìåñòàìè. Êàê ñëåäñòâèå,
ëèøü ÷àñòü ñîáñòâåííûõ çíà÷åíèé ñïåêòðà ÿâëÿåò-
ñÿ ñòàöèîíàðíîé ïðè ìàëûõ ñäâèãàõ çíà÷åíèÿ pz, â
òî âðåìÿ êàê äðóãèå íå äàþò ðåçîíàíñíîãî âêëàäà â
êâàíòîâûå îñöèëëÿöèè â óêàçàííîì ïðåäåëå.
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Ðèñ. 10. Ïåðåñòðîéêà, îòâå÷àþùàÿ ñòðóêòóðå ðèñ. 3b ñ

íàïðàâëåííûìè ïðîòèâîïîëîæíî äðóã äðóãó âåêòîðàìè

∇ε(p) â îñîáûõ òî÷êàõ

Ïðè ïîÿâëåíèè ìàãíèòíîãî ïðîáîÿ, îäíà-
êî, ñïåêòð, îòâå÷àþùèé öåíòðàëüíîìó ñå÷åíèþ
(pz = 0), ñòàíîâèòñÿ íåâûðîæäåííûì è îñòàåòñÿ
òàêîâûì ïðè äîñòàòî÷íî áëèçêèõ çíà÷åíèÿõ pz. Âñå
ýëåêòðîííûå ñîñòîÿíèÿ òåïåðü ïåðåõîäÿò â ñåáÿ
ïðè ïðåîáðàçîâàíèè p → −p, è, êàê ñëåäñòâèå, âñå
òî÷êè ñïåêòðà ÿâëÿþòñÿ ñòàöèîíàðíûìè ïðè ìàëûõ
ñäâèãàõ çíà÷åíèÿ pz. Ìîæíî âèäåòü, òàêèì îáðàçîì,
÷òî â ýòîì ñëó÷àå öåíòðàëüíîå ñå÷åíèå îáëàäàåò
íåêîòîðîé îêðåñòíîñòüþ, äàþùåé ðåçîíàíñíûé
âêëàä â êâàíòîâûå îñöèëëÿöèè äëÿ âñåõ òî÷åê
âîçíèêàþùåãî ñïåêòðà.

Ñïåêòð, ôîðìèðóþùèéñÿ â ðåçóëüòàòå ìàãíèò-
íîãî ïðîáîÿ, ìîæíî íàáëþäàòü, â ÷àñòíîñòè, ïðè
î÷åíü òî÷íîì ïîìåùåíèè íàïðàâëåíèÿ B íà ëèíèþ
ïåðåñòðîéêè ñòðóêòóðû ñèñòåìû (1), ãäå ñèíãóëÿð-
íàÿ òðàåêòîðèÿ ðèñ. 3a âîçíèêàåò íà ïîâåðõíîñòè
Ôåðìè. Ñäâèã íàïðàâëåíèÿ B â îäíó èëè äðóãóþ
ñòîðîíó îò ëèíèè ïåðåõîäà, êàê ìû óæå ãîâîðèëè,
äàåò êàðòèíó, àíàëîãè÷íóþ ñäâèãó ýíåðãèè âíèç èëè
ââåðõ îò ýíåðãèè Ôåðìè. Âñå êâàíòîâûå óðîâíè îñòà-
þòñÿ ñòàöèîíàðíûìè (ïðè ñäâèãàõ pz) òàêæå è ïðè
ïåðåõîäå ê òðàåêòîðèÿì, èçîáðàæåííûì íà íèæíåé
êàðòèíêå ðèñ. 5, ãäå îíè äàþò ðåçîíàíñíûé âêëàä â
îñöèëëÿöèè è ïðè èñ÷åçíîâåíèè ìàãíèòíîãî ïðîáîÿ.

B
2

B1

Ðèñ. 11. Ïåðåñòðîéêà, îòâå÷àþùàÿ ñòðóêòóðå ðèñ. 3d ñ

íàïðàâëåííûìè ïðîòèâîïîëîæíî äðóã äðóãó âåêòîðàìè

∇ε(p) â îñîáûõ òî÷êàõ

Çäåñü ìîæíî òàêæå îòìåòèòü, ÷òî, êàê ïîêàçû-
âàåò îáùèé àíàëèç, öåíòðàëüíî-ñèììåòðè÷íàÿ ïåðå-
ñòðîéêà, ïðåäñòàâëåííàÿ íà ðèñ. 5, ÿâëÿåòñÿ íàèáî-
ëåå ðàñïðîñòðàíåííîé íà ïîâåðõíîñòÿõ Ôåðìè äî-
ñòàòî÷íî îáùåé ôîðìû.

Íåòðóäíî âèäåòü, ÷òî àíàëîãè÷íàÿ ñèòóàöèÿ âîç-
íèêàåò òàêæå â ñëó÷àå öåíòðàëüíî-ñèììåòðè÷íîé
ïåðåñòðîéêè, îòâå÷àþùåé òðàåêòîðèè, ïðèâåäåííîé
íà ðèñ. 3c (ðèñ. 8). Êàê è â ïðåäûäóùåì ñëó÷àå,
çäåñü ÷àñòü òðàåêòîðèé, ó÷àñòâóþùèõ â ôîðìèðî-
âàíèè ñïåêòðà, íå ÿâëÿþòñÿ ýêñòðåìàëüíûìè. Òà-
êèì îáðàçîì, ÷àñòü ñïåêòðà èñ÷åçàåò èç ðåçîíàíñ-
íîãî âêëàäà â êâàíòîâûå îñöèëëÿöèè â ïðåäåëå èñ-
÷åçàþùåãî ìàãíèòíîãî ïðîáîÿ (ñ îäíîé èç ñòîðîí îò
ïåðåñòðîéêè, ëèáî îò óðîâíÿ Ôåðìè). Â íàèáîëåå èí-
òåðåñíîì èíòåðâàëå, îäíàêî, òàêæå ìîæíî íàáëþ-
äàòü ïîëíûé ñïåêòð ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé ñðåäè
ðåçîíàíñíûõ ÷ëåíîâ. Îòëè÷èÿ îò ïðåäûäóùåãî ñëó-
÷àÿ çàêëþ÷àþòñÿ çäåñü ëèøü â äåòàëÿõ ýëåêòðîííî-
ãî ñïåêòðà â ðåæèìå ðàçâèòîãî ìàãíèòíîãî ïðîáîÿ.

Öåíòðàëüíî-ñèììåòðè÷íàÿ ïåðåñòðîéêà, îòâå÷à-
þùàÿ òðàåêòîðèè, ïðèâåäåííîé íà ðèñ. 3f (òðàåêòî-
ðèÿ òèïà ¾áàáî÷êè¿), íåñêîëüêî îòëè÷àåòñÿ îò äâóõ
ïåðåñòðîåê, ïðèâåäåííûõ âûøå (ñì. ðèñ. 9). Ìîæ-
íî âèäåòü, ÷òî âñå òðàåêòîðèè, ïðèíèìàþùèå ó÷à-
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Ðèñ. 12. Ïåðåñòðîéêà, îòâå÷àþùàÿ ñòðóêòóðå ðèñ. 3e ñ

íàïðàâëåííûìè ïðîòèâîïîëîæíî äðóã äðóãó âåêòîðàìè

∇ε(p) â îñîáûõ òî÷êàõ

ñòèå â ôîðìèðîâàíèè ñïåêòðà, ÿâëÿþòñÿ çäåñü ðåçî-
íàíñíûìè ïî îáå ñòîðîíû îò ïåðåñòðîéêè, ïîýòîìó
âñå òî÷êè ýëåêòðîííîãî ñïåêòðà äàþò ðåçîíàíñíûå
âêëàäû â êâàíòîâûå îñöèëëÿöèè âî âñåì èíòåâàëå
ýíåðãèé. Êâàíòîâûé ñïåêòð, îòâå÷àþùèé òðàåêòî-
ðèè ðèñ. 3f áûë ðàññìîòðåí â ðàáîòå [26] è èìååò
¾êâàçèñëó÷àéíûé¿ âèä. Òàêîé æå òèï ñïåêòðà ñëå-
äóåò, â äåéñòâèòåëüíîñòè, îæèäàòü è â îïèñàííûõ
íàìè âûøå äðóãèõ äâóõ ñëó÷àÿõ, îòâå÷àþùèõ íà-
ëè÷èþ ðåçîíàíñíûõ âêëàäîâ â îñöèëëÿöèè â ñëó÷àå
ðàçâèòîãî ìàãíèòíîãî ïðîáîÿ. Îòëè÷èå ýòèõ ñëó÷à-
åâ, êàê ìû óæå ñêàçàëè âûøå, ñîñòîèò â òîì, ÷òî â
íèõ ëèøü ÷àñòü âîçíèêàþùåãî ñïåêòðà îòâå÷àåò ðå-
çîíàíñíûì âêëàäàì â îñöèëëÿöèè âî âñåì ðàññìàò-
ðèâàåìîì íàìè èíòåðâàëå ýíåðãèé.

×òî êàñàåòñÿ ïåðåñòðîåê, íå îáëàäàþùèõ öåí-
òðàëüíîé ñèììåòðèåé (ñì. ðèñ. 10�12), òî, â ñèëó
ñêàçàííîãî íàìè ðàíåå, êâàíòîâûå óðîâíè, âîçíèêà-
þùèå çäåñü â ðåæèìå ðàçâèòîãî ïðîáîÿ, íå îáëàäà-
þò ñâîéñòâàìè ñòàöèîíàðíîñòè ïî îòíîøåíèþ ê ìà-
ëûì âàðèàöèÿì çíà÷åíèÿ pz. Òàêèì îáðàçîì, ðåçî-
íàíñíûå âêëàäû â êâàíòîâûå îñöèëëÿöèè âîçíèêàþò
ëèøü îò ýêñòðåìàëüíûõ òðàåêòîðèé â ðåæèìå èñ÷å-
çàþùåãî ìàãíèòíîãî ïðîáîÿ. Îòìåòèì, îäíàêî, ÷òî
èíòåðâàë íàáëþäåíèÿ ðàçâèòîãî ìàãíèòíîãî ïðîáîÿ

â îïèñàííûõ ñèòóàöèÿõ ÿâëÿåòñÿ äîâîëüíî óçêèì.
Â ÷àñòíîñòè, îí îòâå÷àåò äîâîëüíî ìàëûì äîïóñòè-
ìûì îòêëîíåíèÿì íàïðàâëåíèÿ B îò ëèíèè ïåðå-
ñòðîéêè íà óãëîâîé äèàãðàììå, è íàáëþäåíèå ðå-
çîíàíñíûõ âêëàäîâ â îñöèëëÿöèè ïîçâîëÿåò, â äåé-
ñòâèòåëüíîñòè, îïðåäåëèòü ïîëîæåíèå ëèíèé ïåðå-
ñòðîéêè ñ âåñüìà õîðîøåé òî÷íîñòüþ ïðè èññëåäîâà-
íèè ãåîìåòðèè ïîâåðõíîñòè Ôåðìè (ñì., íàïðèìåð,
[27]).

Íàì õîòåëîñü áû òàêæå óïîìÿíóòü çäåñü î âëèÿ-
íèè òàêèõ ýôôåêòîâ, êàê ïîÿâëåíèå íåíóëåâîé êðè-
âèçíû Áåððè (ñì., íàïðèìåð, [29, 30] è ïðèâîäèìûå
òàì ññûëêè) íà îïèñàííóþ âûøå êàðòèíó. Íàëè÷èå
íåíóëåâîé êðèâèçíû Áåððè, êàê õîðîøî èçâåñòíî, íå
ïîçâîëÿåò âûáðàòü áëîõîâñêèå ôóíêöèè òàêèì îá-
ðàçîì, ÷òîáû èçáåæàòü ó÷åòà ôàçû Áåððè ïðè äâè-
æåíèè ýëåêòðîíà ïî êâàçèêëàññè÷åñêîé òðàåêòîðèè.
Âìåñòå ñ òåì, ó÷åò ôàçû Áåððè âåñüìà ñóùåñòâåí-
íî âëèÿåò íà êâàíòîâàíèå óðîâíåé íà çàìêíóòûõ
òðàåêòîðèÿõ ñèñòåìû (1) êàê â îòñóòñòâèå ìàãíèò-
íîãî ïðîáîÿ, òàê è ïðè åãî íàëè÷èè (ñì. [25, 26]
è ïðèâîäèìûå òàì ññûëêè). Îòìåòèì çäåñü, ÷òî
ïðè íàëè÷èè êðèâèçíû Áåððè ñèñòåìà (1) íåñêîëüêî
ìîäèôèöèðóåòñÿ, îäíàêî, òðàåêòîðèè ýëåêòðîíîâ â
p-ïðîñòðàíñòâå â ïðèñóòñòâèè âíåøíåãî ìàãíèòíîãî
ïîëÿ òàêæå çàäàþòñÿ ïðè ýòîì ïåðåñå÷åíèÿìè ïëîñ-
êîñòåé, îðòîãîíàëüíûõ B, ñ ïîâåðõíîñòÿìè ïîñòîÿí-
íîé ýíåðãèè. Â íàøåì ñëó÷àå âàæíóþ ðîëü èãðàåò
ïîÿâëåíèå ôàçû Áåððè ïðè äâèæåíèè ïî òðàåêòîðèè
ìåæäó ó÷àñòêàìè ñáëèæåíèÿ òðàåêòîðèè ñ ñàìîé ñî-
áîé.

Íàñ çäåñü áóäåò èíòåðåñîâàòü ñèòóàöèÿ, êîãäà
íàëè÷èå ôàçû Áåððè íå ðàçðóøàåò ðåçîíàíñòíîñòè
âêëàäà ðàññìàòðèâàåìîé íàìè òðàåêòîðèè ïðè íà-
ëè÷èè ìàãíèòíîãî ïðîáîÿ. Êàê ìû óæå âèäåëè âû-
øå, ðåçîíàíñíîñòü òàêîãî âêëàäà îáóñëîâëåíà íàëè-
÷èåì öåíòðàëüíîé ñèììåòðèè ñîîòâåòñòâóþùèõ ïå-
ðåñòðîåê, ïîýòîìó ìû äîëæíû ïîòðåáîâàòü òàêæå
íàëè÷èå òàêîé ñèììåòðèè è îò äîáàâîê ê ôàçå âîë-
íîâûõ ôóíêöèé çà ñ÷åò ôàçû Áåððè (ïðè ïðàâèëü-
íîì âûáîðå áàçèñà áëîõîâñêèõ ôóíêöèé âáëèçè ðàñ-
ñìàòðèâàåìîé òðàåêòîðèè).

Âîçíèêíîâåíèå íåíóëåâîé êðèâèçíû Áåððè íà ïî-
âåðõíîñòè Ôåðìè îáóñëîâëåíî, êàê ïðàâèëî, ëèáî
íàðóøåíèåì ñèììåòðèè ïî îòíîøåíèþ ê îáðàùåíèþ
âðåìåíè, ëèáî îòñóòñòâèì öåíòðàëüíîé ñèììåòðèè
ó ðåøåòêè êðèñòàëëà. Êàê òàêæå õîðîøî èçâåñòíî,
ñèèìåòðèéíûå ñâîéñòâà êðèâèçíû Áåððè íà ïîâåðõ-
íîñòè Ôåðìè îòëè÷àþòñÿ äðóã îò äðóãà â ýòèõ äâóõ
ñèòóàöèÿõ. Â ÷àñòíîñòè, ïðè íàëè÷èè öåíòðàëüíîé
ñèììåòðèè ó ðåøåòêè êðèñòàëëà êðèâèçíà Áåððè
Ω(p) óäîâëåòâîðÿåò óñëîâèþ Ω(p) = Ω(−p). Êðî-
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ìå òîãî, ïðè åñòåñòâåííîì âûáîðå áàçèñà áëîõîâñêèõ
ôóíêöèé (ψ−p(x) = ψp(−x)), çíà÷åíèÿ ôàçû Áåð-
ðè íà äâóõ îðèåíòèðîâàííûõ êðèâûõ, ïåðåõîäÿùèõ
äðóã â äðóãà ïðè ïðåîáðàçîâàíèè p → −p, â ýòîì
ñëó÷àå ñîâïàäàþò. Ìîæíî âèäåòü, òàêèì îáðàçîì,
÷òî ñëó÷àé, êîãäà ðåçîíàíñíûå
ñâîéñòâà ñïåêòðà, âîçíèêàþùåãî â îïèñàííûõ âû-
øå ñèòóàöèÿõ, íå ðàçðóøàþòñÿ ïðèñóòñòâèåì ôàçû
Áåððè, ñîîòâåòñòâóåò èìåííî íàëè÷èþ ó êðèñòàëëà
öåíòðà èíâåðñèè.

Äëÿ ñðàâíåíèÿ, ïðè íàëè÷èè ñèììåòðèè ïî îò-
íîøåíèþ ê îáðàùåíèþ âðåìåíè êðèâèçíà Áåððè îá-
ëàäàåò ñâîéñòâîì Ω(−p) = −Ω(p). Ïðè åñòåñòâåí-
íîì âûáîðå áàçèñà áëîõîâñêèõ âîëíîâûõ ôóíêöèé
(ψ−p(x) = ψ̄p(x)) çíà÷åíèÿ ôàçû Áåððè íà äâóõ îðè-
åíòèðîâàííûõ êðèâûõ, ïåðåõîäÿùèõ äðóã â äðóãâ
ïðè ïðåîáðàçîâàíèè p→ −p, â ýòîì ñëó÷àå ïðîòèâî-
ïîëîæíû äðóã äðóãó. Ìîæíî âèäåòü, òàêèì îáðàçîì,
÷òî ïðè íàëè÷èè ñèììåòðèè ïî îòíîøåíèþ ê îáðà-
ùåíèþ âðåìåíè (è ïðè îòñóòñòâèè ó êðèñòàëëà öåí-
òðà èíâåðñèè) íàëè÷èå ôàçû Áåððè ðàçðóøàåò ðå-
çîíàíñíûå ñâîéñòâà ñïåêòðà, âîçíèêàþùåãî íà ðåçî-
íàíñíûõ òðàåêòîðèÿõ, îïèñàííûõ âûøå. Äàííîå îá-
ñòîÿòåëüñòâî äîëæíî, òàêèì îáðàçîì, ïðèâîäèòü ê
ðàçìûòèþ ñïåêòðà, íàáëþäàåìîãî ïðè íàëè÷èè ìàã-
íèòíîãî ïðîáîÿ âî âñåõ îïèñàííûõ âûøå ñëó÷àÿõ.
Àíàëîãè÷íàÿ ñèòóàöèè äîëæíà âîçíèêàòü òàêæå è
â ñàìîì îáùåì ñëó÷àå (îäíîâðåìåííîãî îòñóòñòâèÿ
ñèììåòðèè ïî îòíîøåíèþ ê îáðàùåíèþ âðåìåíè è
öåíòðàëüíîé ñèììåòðèè ó ðåøåòêè êðèñòàëëà).

Çäåñü íåîáõîäèìî ñêàçàòü åùå ñëåäóþùåå. Â ðàñ-
ñìàòðèâàåìûõ íàìè ñèòóàöèÿõ (îòñóòñòâèå ñèììåò-
ðèè ïî îòíîøåíèþ ê îáðàùåíèþ âðåìåíè èëè öåí-
òðàëüíîé ñèììåòðèè ó ðåøåòêè êðèñòàëëà), ïîìè-
ìî ó÷åòà ôàçû Áåððè, íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü òàêæå
íåêîòîðûå äðóãèå ÿâëåíèÿ (ñì. îáçîð òàêèõ ÿâëåíèé,
íàïðèìåð, â ðàáîòå [30]). Â ÷àñòíîñòè, â ýòèõ ñèòóà-
öèÿõ íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü òàêæå ïîÿâëåíèå îðáè-
òàëüíîãî ìàãíèòíîãî ìîìåíòà áëîõîâñêèõ ýëåêòðî-
íîâ M(p), âëèÿþùåãî íà ôîðìó ñïåêòðà â ðàññìîò-
ðåííûõ íàìè âûøå ñëó÷àÿõ. Ó÷åò âëèÿíèÿ îðáè-
òàëüíîãî ìàãíèòíîãî ìîìåíòà (ìàãíèòíîãî ìîìåíòà
âîëíîâîãî ïàêåòà) ñîñòîèò â äîáàâêå ê ýíåðãèè ε(p)

âåëè÷èíû −M(p) ·B, ò.å. ê (ñëàáîé) ïåðåíîðìèðîâêå
äèñïåðñèîííîãî ñîîòíîøåíèÿ, çàâèñÿùåé îò ìàãíèò-
íîãî ïîëÿ. Êàê ìû óæå âèäåëè âûøå, êâàíòîâàí-
íûé ñïåêòð îòâå÷àåò ðåçîíàíñíûì âêëàäàì â îñöèë-
ëÿöèîííûå ÿâëåíèÿ ëèøü ïðè íàëè÷èè öåíòðàëü-
íîé ñèììåòðèè â ðàññìàòðèâàåìûõ íàìè ïåðåñòðîé-
êàõ. Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ñîõðàíåíèÿ ýòîãî ñâîé-
ñòâà ìû äîëæíû ïîòðåáîâàòü íàëè÷èå öåíòðàëü-

íîé ñèììåòðèè òàêæå ó ïåðåíîðìèðîâàííîãî ñïåê-
òðà. Êàê è êðèâèçíà Áåððè, îðáèòàëüíûé ìàãíèò-
íûé ìîìåíò áëîõîâñêèõ ýëåêòðîíîâ îáëàäàåò ñâîé-
ñòâîì M(p) = M(−p) ïðè íàëè÷èè öåíòðà èíâåðñèè
â êðèñòàëëå è M(−p) = −M(p) ïðè íàëè÷èè ñèì-
ìåòðèè ïî îòíîøåíèþ ê îáðàùåíèþ âðåìåíè. Ìîæ-
íî âèäåòü, òàêèì îáðàçîì, ÷òî ñîîòâåñòâóþùàÿ äî-
áàâêà ÿâëÿåòñÿ ÷åòíîé ïî p òîëüêî ïðè íàëè÷èè öåí-
òðà èíâåðñèè â êðèñòàëëå, è, ñëåäîâàòåëüíî, íàëè-
÷èå îðáèòàëüíîãî ìàãíèòíîãî ìîìåíòà íå ðàçðóøàåò
ðåçîíàíñíûå ñâîéñòâà ñïåêòðà òàêæå òîëüêî â ýòîì
ñëó÷àå.

Êðîìå ñêàçàííîãî âûøå, íàäî ñäåëàòü åùå îä-
íî çàìå÷àíèå. À èìåííî, â îòñóòñòâèå ñèììåòðèè ïî
îòíîøåíèþ ê îáðàùåíèþ âðåìåíè èëè öåíòðà èí-
âåðñèè â êðèñòàëëå â ôîðìèðîâàíèè ñïåêòðà ε(p)

÷àñòî òàêæå ïðèíèìàåò ó÷àñòèå ñïèí-îðáèòàëüíîå
âçàèìîäåéñòâèå. Â ðåçóëüòàòå, ñïèí è êâàçèèìïóëüñ
áëîõîâñêèõ ýëåêòðîíîâ íå ÿâëÿþòñÿ íåçàâèñèìûìè
è íóæíî ðàññìàòðèâàòü òàêæå çàâèñèìîñòü s(p) ñïè-
íà ýëåêòðîíà îò åãî êâàçèìïóëüñà äëÿ êàæäîé âåò-
âè ýëåêòðîííîãî ñïåêòðà. Ïîñêîëüêó ñïèí ýëåêòðî-
íà òàêæå äàåò âêëàä â åãî çååìàíîâñêóþ ýíåðãèþ â
ïðèñóòñòâèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ, äëÿ ñèììåòðè÷íîñòè
ñîîòâåòñòâóþùåé äîáàâêè ê ýíåðãèè íàì íåîáõîäè-
ìî âûïîëíåíèå óñëîâèÿ s(p) = s(−p), ÷òî òàêæå îò-
âå÷àåò íàëè÷èþ öåíòðà èíâåðñèè â êðèñòàëëå. (Ìû
ïðåäïîëàãàåì çäåñü òàêæå, ÷òî ñïèí-îðáèòàëüíîå
âçàèìîäåéñòâèå íå ïðèâîäèò ê ïåðåñå÷åíèþ âåòâåé
ýëåêòðîííîãî ñïåêòðà âáëèçè ðàññìàòðèâàåìîé ïå-
ðåñòðîéêè).

3. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Â ðàáîòå ðàññìîòðåíà ñèòóàöèÿ ðàçâèòîãî ìàã-
íèòíîãî ïðîáîÿ, âîçíèêàþùàÿ âáëèçè ïåðåñòðîåê
ýëåêòðîííîé äèíàìèêè íà ïîâåðõíîñòè Ôåðìè â ïðè-
ñóòñòâèè ñèëüíûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé. Ðàññìîòðåíû
ñëó÷àè, êîãäà âîçíèêàþùèé êâàíòîâûé ñïåêòð íà
ïåðåñòðàèâàþùèõñÿ çàìêíóòûõ òðàåêòîðèÿõ îòâå-
÷àåò ðåçîíàíñíîìó âêëàäó â êâàíòîâûå îñöèëëÿöè-
îííûå ÿâëåíèÿ. Êàê ïîêàçàíî â ðàáîòå, ýòà ñèòóà-
öèÿ âîçíèêàåò ëèøü ïðè íåêîòîðûõ èç âîçìîæíûõ
òîïîëîãè÷åñêèõ ïåðåñòðîåê ýëåêòðîííîé äèíàìèêè
íà ïîâåðõíîñòè Ôåðìè. Âìåñòå ñ òåì, ïîÿâëåíèå òà-
êèõ ïåðåñòðîåê íà ðåàëüíûõ ïîâåðõíîñòÿõ Ôåðìè
ÿâëÿåòñÿ áîëåå âåðîÿòíûì ïî ñðàâíåíèþ ñ îñòàëü-
íûìè â ñèëó îñîáåííîñòåé èõ ãåîìåòðèè. Â ðàáîòå
ðàññìîòðåíî òàêæå âîçìîæíîå âëèÿíèå ïîÿâëåíèÿ
ôàçû Áåððè è äðóãèõ ýôôåêòîâ, âîçíèêàþùèõ ïðè
íàðóøåíèè ñèììåòðèè ïî îòíîøåíèþ ê îáðàùåíèþ
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âðåìåíè èëè îòñóòñòâèè öåíòðà èíâåðñèè â êðèñòàë-
ëå, íà îïèñûâàåìûå ÿâëåíèÿ.
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