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1. ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðàññìàòðèâàþòñÿ óãëîâûå
äèàãðàììû, îïðåäåëÿþùèå ïðîâîäèìîñòü íîð-
ìàëüíûõ ìåòàëëîâ â ñèëüíûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ.
Ñðàçó îòìåòèì, ÷òî íàñ áóäóò èíòåðåñîâàòü ëèøü
ìåòàëëû ñ äîñòàòî÷íî ñëîæíûìè ïîâåðõíîñòÿìè
Ôåðìè, ïðîñòèðàþùèìèñÿ âî âñåõ íàïðàâëåíèÿõ â
p-ïðîñòðàíñòâå (ðèñ. 1).

Êàê õîðîøî èçâåñòíî (ñì., íàïðèìåð, [1�4]), êâà-
çèèìïóëüñ ýëåêòðîíà îïðåäåëåí ñ òî÷íîñòüþ äî âåê-
òîðîâ îáðàòíîé ðåøåòêè L � :

p � p + n1a1 + n2a2 + n3a3; n1; n2; n3 2 Z;

ïðè ýòîì áàçèñ ðåøåòêè L � çàäàåòñÿ âåêòîðàìè

a1 = 2 � ~
l2 � l3

l1 � [l2 � l3]
;

a2 = 2 � ~
l3 � l1

l1 � [l2 � l3]
;

a3 = 2 � ~
l1 � l2

l1 � [l2 � l3]
;

(1)

ãäål1; l2; l3 � âåêòîðû áàçèñà ïðÿìîé êðèñòàëëè÷å-
ñêîé ðåøåòêè L .

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

Ðèñ. 1. Ñëîæíàÿ ïîâåðõíîñòü Ôåðìè â p-ïðîñòðàíñòâå

Êàê ñëåäñòâèå ýòîãî, äèñïåðñèîííîå ñîîòíîøå-
íèå (çàâèñèìîñòü ýíåðãèè îò êâàçèèìïóëüñà) � (p)
â êðèñòàëëå ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ ëèáî êàê 3-
ïåðèîäè÷åñêàÿ ôóíêöèÿ â ïðîñòðàíñòâå R3, ëèáî
ïðîñòî êàê ãëàäêàÿ ôóíêöèÿ íà òðåõìåðíîì òîðå

T3 = R3
.

L � ;

îïðåäåëÿåìîì ôàêòîðèçàöèåé p-ïðîñòðàíñòâà ïî
âåêòîðàì îáðàòíîé ðåøåòêè.

Ïîâåðõíîñòü Ôåðìè ìåòàëëà

SF : � (p) = � F

ìîæíî òàêæå ðàññìàòðèâàòü ëèáî êàê 3-ïåðèî-
äè÷åñêóþ ïîâåðõíîñòü â p-ïðîñòðàíñòâå (ðèñ. 1), ëè-
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a b

Ðèñ. 2. a � Àáñòðàêòíûå îðèåíòèðóåìûå ïîâåðõíîñòè ðîäà g = 0 ; 1; 2; 3; 4. b � Ïðèìåðû ïîâåðõíîñòåé Ôåðìè
ðàíãà 0; 1; 2; 3

áî êàê ãëàäêóþ êîìïàêòíóþ ïîâåðõíîñòü, âëîæåí-
íóþ â T3. Îòìåòèì çäåñü, ÷òî ïðè ðàññìîòðåíèè
ýëåêòðîííûõ ÿâëåíèé â ñèëüíûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ
îáà ýòè ïðåäñòàâëåíèÿ èãðàþò âåñüìà âàæíóþ ðîëü.

Êàæäàÿ êîìïàêòíàÿ (îðèåíòèðóåìàÿ) ïîâåðõ-
íîñòü SF èìååò òîïîëîãè÷åñêèé ðîä g, êîòîðûé
ìîæåò ïðèíèìàòü çíà÷åíèÿ g = 0 ; 1; 2; 3; 4; : : :
(ðèñ. 2a).

Âëîæåíèå SF � R3 (à òàêæå SF � T3) îáëà-
äàåò òàêæå òîïîëîãè÷åñêèì ðàíãîì SF . Ïî îïðåäå-
ëåíèþ, òîïîëîãè÷åñêèé ðàíã SF ðàâåí êîëè÷åñòâó
íåçàâèñèìûõ íàïðàâëåíèé â R3, â êîòîðûõ ïðîñòè-
ðàåòñÿ ïîâåðõíîñòü SF (ðèñ. 2b). Íåòðóäíî âèäåòü,
÷òî ðàíã ïîâåðõíîñòè Ôåðìè ìîæåò ïðèíèìàòü çíà-
÷åíèÿ 0, 1, 2 è 3.

Ïî òîïîëîãè÷åñêèì ïðè÷èíàì, ðàíã ïîâåðõíîñòè
Ôåðìè íå ìîæåò ïðåâîñõîäèòü åå ðîäà. Òàêèì îá-
ðàçîì, äîñòàòî÷íî ñëîæíûå ñ íàøåé òî÷êè çðåíèÿ
ïîâåðõíîñòè Ôåðìè èìåþò ðàíã SF = 3 è g � 3.

Ïðèëîæåíèå âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ âûçûâà-
åò àäèàáàòè÷åñêóþ ýâîëþöèþ ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿ-
íèé â êðèñòàëëå, êîòîðàÿ îïèñûâàåòñÿ èçìåíåíèåì
êâàçèèìïóëüñà, îïðåäåëÿåìûì ñèñòåìîé

_p =
e
c

[vgr (p) � B ] �
e
c

[r � (p) � B ] (2)

Ãåîìåòðè÷åñêè òðàåêòîðèè ñèñòåìû (2) çàäàþòñÿ
ïåðåñå÷åíèÿìè ïîâåðõíîñòåé ïîñòîÿííîé ýíåðãèè

� (p) = const

è ïëîñêîñòåé, îðòîãîíàëüíûõ B . Ýëåêòðîííûå ÿâëå-
íèÿ â ìåòàëëàõ îïðåäåëÿþòñÿ ïðè ýòîì òðàåêòîðèÿ-
ìè (2), ëåæàùèìè íà ïîâåðõíîñòè Ôåðìè � (p) = � F .
Êàê ìîæíî âèäåòü, äëÿ ñëîæíûõ ïîâåðõíîñòåé Ôåð-
ìè ôîðìà òðàåêòîðèé (2) ìîæåò ñèëüíî çàâèñåòü îò
íàïðàâëåíèÿ B (ðèñ. 3a).

Â ïðåäåëå áîëüøîé äëèíû ñâîáîäíîãî ïðîáåãà
è ñèëüíûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé ýëåêòðîííûå òðàíñ-
ïîðòíûå ÿâëåíèÿ â êðèñòàëëå âî ìíîãîì îïðå-
äåëÿþòñÿ ãåîìåòðèåé òðàåêòîðèé ñèñòåìû (2) â
p-ïðîñòðàíñòâå. Â ÷àñòíîñòè, ïîâåäåíèå òåíçîðà
ïðîâîäèìîñòè � kl (B ) ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò íàëè-
÷èÿ èëè îòñóòñòâèÿ îòêðûòûõ (íåçàìêíóòûõ) òðàåê-
òîðèé ñèñòåìû (2) íà ïîâåðõíîñòè Ôåðìè [5�8]. Ñî-
îòâåòñòâóþùèé ïðåäåë ìîæåò áûòü ôîðìàëüíî çà-
ïèñàí â âèäå óñëîâèÿ ! B � � 1, ãäå ! B � öèêëî-
òðîííàÿ ÷àñòîòà, à � � âðåìÿ ñâîáîäíîãî ïðîáåãà
ýëåêòðîíà â êðèñòàëëå.

Áîëåå òî÷íî, íåîáõîäèìî ïîòðåáîâàòü, ÷òîáû
ýëåêòðîí ïðîõîäèë äîñòàòî÷íî áîëüøóþ ÷àñòü òðà-
åêòîðèè ñèñòåìû (2) (ïî ñðàâíåíèþ ñ pF ) ìåæäó
àêòàìè ðàññåÿíèÿ. Íàäî ñðàçó îòìåòèòü, ÷òî ýòîò
ïðåäåë îòíîñèòñÿ ê äîñòàòî÷íî ÷èñòûì ìîíîêðè-
ñòàëëè÷åñêèì îáðàçöàì ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ
(T � 1 K) è ñèëüíûì ìàãíèòíûì ïîëÿì ( B � 1 Òë).

ßðêèì ïðèìåðîì çàâèñèìîñòè òðàíñïîðòíûõ ÿâ-
ëåíèé îò ãåîìåòðèè òðàåêòîðèé (2) ÿâëÿåòñÿ ðàçëè-
÷èå âêëàäîâ çàìêíóòûõ è îòêðûòûõ ïåðèîäè÷åñêèõ
òðàåêòîðèé (ðèñ. 3b, c) â òåíçîð ïðîâîäèìîñòè â ïðå-
äåëå! B � ! 1 [5]

� � kl
closed '

ne2�
m�

0

B
@

(! B � )� 2 (! B � )� 1 (! B � )� 1

(! B � )� 1 (! B � )� 2 (! B � )� 1

(! B � )� 1 (! B � )� 1 �

1

C
A ;

(3)

� � kl
periodic '

ne2�
m�

0

B
@

(! B � )� 2 (! B � )� 1 (! B � )� 1

(! B � )� 1 � �

(! B � )� 1 � �

1

C
A

(4)

Ìîæíî âèäåòü, ÷òî âêëàä çàìêíóòûõ òðàåêòîðèé
â òåíçîð � kl (B ) àíàëîãè÷åí âêëàäó ãàçà ñâîáîäíûõ
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Ðèñ. 3. a � Òðàåêòîðèè ñèñòåìû (2) íà ïîâåðõíîñòè Ôåðìè äîñòàòî÷íî ñë îæíîé ôîðìû. b � Çàìêíóòûå òðàåêòîðèè
ñèñòåìû (2). c � Îòêðûòûå ïåðèîäè÷åñêèå òðàåêòîðèè ñèñòåìû (2)

ýëåêòðîíîâ, â òî âðåìÿ êàê âêëàä (4) îáëàäàåò ðåç-
êîé àíèçîòðîïèåé â ïëîñêîñòè, îðòîãîíàëüíîé B .

Â ôîðìóëàõ (3)�(4) âåëè÷èíà n èãðàåò ðîëü êîí-
öåíòðàöèè íîñèòåëåé çàðÿäà, à m� � ýôôåêòèâíîé
ìàññû ýëåêòðîíà â êðèñòàëëå. Çíàê ¾� ¿ îáîçíà÷àåò
çäåñü áåçðàçìåðíûå êîíñòàíòû ïîðÿäêà 1.

Ôîðìóëû (3)�(4) îïèñûâàþò àñèìïòîòè÷åñêîå
ïîâåäåíèå òåíçîðà � kl (B ) â ïðåäåëå ! B � ! 1 , â
÷àñòíîñòè, êàæäûé ìàòðè÷íûé ýëåìåíò â íèõ îïðå-
äåëåí ñ òî÷íîñòüþ äî ïîñòîÿííîãî ìíîæèòåëÿ ïî-
ðÿäêà 1. Ïðè ýòîì, îäíàêî, ìîæíî ñäåëàòü îäíî âàæ-
íîå çàìå÷àíèå.

À èìåííî, åñëè ðå÷ü èäåò î âêëàäå âñåõ çàìêíó-
òûõ òðàåêòîðèé, ïîêðûâàþùèõ ïîâåðõíîñòü Ôåðìè
âèäà ðèñ. 3b, òî äëÿ õîëëîâñêîé ïðîâîäèìîñòè ìîæ-
íî ïðèâåñòè áîëåå òî÷íîå âûðàæåíèå. Òàê, â ãëàâíîì
ïîðÿäêå ïî 1=B âåëè÷èíà � xy (B ) èìååò âèä [1�4,8]

� xy = � � yx = �
ec
B

2V
(2� ~)3 ; (5)

ãäå V � îáúåì, îãðàíè÷åííûé ïîâåðõíîñòüþ SF â
p-ïðîñòðàíñòâå.

Êàê ìîæíî âèäåòü, âåëè÷èíà (5) çäåñü íå çàâè-
ñèò îò íàïðàâëåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðè çàäàííîé
âåëè÷èíå B . Çíàêè ¾+ ¿ è ¾� ¿ â ôîðìóëå (5) îòâå÷à-
þò ïîâåðõíîñòÿì Ôåðìè ýëåêòðîííîãî è äûðî÷íîãî
òèïà ñîîòâåòñòâåííî. Íàïîìíèì, ÷òî äëÿ äèñïåðñè-
îííîãî ñîîòíîøåíèÿ � (p), òàêîãî ÷òî

� min � � (p) � � max ;

ïîâåðõíîñòè Ôåðìè ðèñ. 3 b ýëåêòðîííîãî òèïà âîç-
íèêàþò ïðè çíà÷åíèÿõ � F , áëèçêèõ ê � min , à äûðî÷-
íîãî � ïðè � F , áëèçêèõ ê � max .

Îòìåòèì òàêæå, ÷òî äëÿ ïîâåðõíîñòåé Ôåðìè,
ñîäåðæàùèõ îòêðûòûå òðàåêòîðèè ñèñòåìû (2), ñî-
îòíîøåíèå (5) íå âûïîëíÿåòñÿ.

Çàäà÷à îïèñàíèÿ âñåõ âîçìîæíûõ òèïîâ îòêðû-
òûõ òðàåêòîðèé ñèñòåìû (2) áûëà ïîñòàâëåíà Íîâè-
êîâûì â ðàáîòå [9] è çàòåì èíòåíñèâíî èññëåäîâà-
ëàñü â åãî òîïîëîãè÷åñêîé øêîëå [10�17]. Â ðåçóëü-
òàòå èññëåäîâàíèé áûëà ïîëó÷åíà ïîëíàÿ êëàññèôè-
êàöèÿ âîçìîæíûõ òðàåêòîðèé ñèñòåìû (2) ñ ïðîèç-
âîëüíûì çàêîíîì � (p), à òàêæå ïîëó÷åíî ïîäðîá-
íîå îïèñàíèå èõ ãåîìåòðè÷åñêèõ ñâîéñòâ. Êðîìå òî-
ãî, ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè ïîëó÷åíî òàêæå îïèñàíèå
âñåõ âîçìîæíûõ ðåæèìîâ ïîâåäåíèÿ ïðîâîäèìîñòè
â ïðåäåëå ! B � ! 1 , îòâå÷àþùèõ ïîÿâëåíèþ îòêðû-
òûõ òðàåêòîðèé ðàçëè÷íûõ òèïîâ íà ïîâåðõíîñòè
Ôåðìè (ñì., íàïðèìåð, [18�20]).

Äëÿ ìåòàëëà ñ çàäàííîé ïîâåðõíîñòüþ Ôåðìè
SF åñòåñòâåííî ââåñòè ¾óãëîâóþ äèàãðàììó¿, îïðå-
äåëÿåìóþ ñèñòåìîé (2). À èìåííî, äëÿ êàæäîãî
íàïðàâëåíèÿ B :

n = B =B 2 S2;

óãëîâàÿ äèàãðàììà óêàçûâàåò òèï îòêðûòûõ òðà-
åêòîðèé (ëèáî èõ îòñóòñòâèå) íà ïîâåðõíîñòè SF .
Ïîñêîëüêó êàæäûé òèï îòêðûòûõ òðàåêòîðèé íà
SF ñâÿçàí ñ îïðåäåëåííûì òèïîì ïîâåäåíèÿ òåíçî-
ðà � kl (B ) ïðè ! B � ! 1 , ìû áóäåì íàçûâàòü òàêèå
äèàãðàììû äèàãðàììàìè ïðîâîäèìîñòè ìåòàëëà â
ñèëüíûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ.

Êàê íåòðóäíî âèäåòü, äëÿ çíà÷åíèé � F , áëèçêèõ
ê � min èëè � max , óãëîâûå äèàãðàììû ïðîâîäèìîñòè
ÿâëÿþòñÿ î÷åíü ïðîñòûìè. À èìåííî, âñå íàïðàâëå-
íèÿ n 2 S2 îòâå÷àþò çäåñü íàëè÷èþ ëèøü çàìêíó-
òûõ òðàåêòîðèé íà ïîâåðõíîñòè Ôåðìè (ðèñ. 3 b).
Õîëëîâñêàÿ ïðîâîäèìîñòü çäåñü çàäàåòñÿ ôîðìóëà-
ìè (5) è èìååò ýëåêòðîííûé òèï ïðè � F ! � min è
äûðî÷íûé ïðè � F ! � max .

Ìû òàêæå áóäåì îòíîñèòü ê ïðîñòûì äèàãðàì-
ìû, äîïóñêàþùèå âîçíèêíîâåíèå ëèøü ïåðèîäè÷å-
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3�

� 4

� 5

� 2 � 1

a b

Ðèñ. 4. a � Óñòîé÷èâàÿ îòêðûòàÿ òðàåêòîðèÿ ñèñòåìû (2) â ïëîñêîñòè, î ðòîãîíàëüíîé B . b � Çîíû óñòîé÷èâîñòè íà
óãëîâîé äèàãðàììå ïðîâîäèìîñòè, îòâå÷àþùèå ðàçëè÷íûì öåë î÷èñëåííûì ïëîñêîñòÿì � � (ñõåìàòè÷íî)

ñêèõ îòêðûòûõ òðàåêòîðèé (2) íà ïîâåðõíîñòè Ôåð-
ìè. Êàê ïðàâèëî, òàêèå äèàãðàììû âîçíèêàþò òàê-
æå äëÿ çíà÷åíèé � F , íå ñëèøêîì óäàëåííûõ îò � min

èëè � max .
Îñíîâíûì òèïîì îòêðûòûõ òðàåêòîðèé (2) ÿâ-

ëÿþòñÿ óñòîé÷èâûå îòêðûòûå òðàåêòîðèè, ò.å. òðà-
åêòîðèè, óñòîé÷èâûå ïî îòíîøåíèþ êî âñåì ìà-
ëûì âðàùåíèÿì B , à òàêæå ìàëûì âàðèàöèÿì
çíà÷åíèÿ � F .

Óñòîé÷èâûå îòêðûòûå òðàåêòîðèè ñèñòåìû (2)
îáëàäàþò çàìå÷àòåëüíûìè ãåîìåòðè÷åñêèìè ñâîé-
ñòâàìè [10,11,13]. À èìåííî:

1) Êàæäàÿ óñòîé÷èâàÿ îòêðûòàÿ òðàåêòîðèÿ ñè-
ñòåìû (2) ëåæèò (â ïëîñêîñòè, îðòîãîíàëüíîé B )
â ïðÿìîé ïîëîñå êîíå÷íîé øèðèíû, ïðîõîäÿ åå íà-
ñêâîçü (ðèñ. 4a).

2) Ñðåäíåå íàïðàâëåíèå óñòîé÷èâûõ îòêðûòûõ
òðàåêòîðèé (âî âñåõ ïëîñêîñòÿõ, îðòîãîíàëüíûõ B )
ïðè çàäàííîì íàïðàâëåíèè B çàäàåòñÿ ïåðåñå÷åíèåì
ïëîñêîñòè, îðòîãîíàëüíîé B , è íåêîòîðîé (öåëî÷èñ-
ëåííîé) ïëîñêîñòè � , ïîðîæäåííîé äâóìÿ âåêòîðà-
ìè îáðàòíîé ðåøåòêè.

3) Ïëîñêîñòü � íåèçìåííà ïðè ìàëûõ âðàùåíèÿõ
B è âàðèàöèÿõ çíà÷åíèÿ � F .

Îòìåòèì, ÷òî â îáùåì ñëó÷àå óñòîé÷èâûå îòêðû-
òûå òðàåêòîðèè íå ÿâëÿþòñÿ ïåðèîäè÷åñêèìè.

Ïîÿâëåíèå óñòîé÷èâûõ îòêðûòûõ òðàåêòîðèé íà
ïîâåðõíîñòè Ôåðìè îòâå÷àåò îáëàñòÿì 
 � (çîíàì
óñòîé÷èâîñòè) íà óãëîâîé äèàãðàììå, êàæäàÿ èç êî-
òîðûõ îòâå÷àåò ñâîåé öåëî÷èñëåííîé ïëîñêîñòè � �

(ðèñ. 4b). Çîíû 
 � , à òàêæå öåëî÷èñëåííûå ïëîñ-
êîñòè � � ÿâëÿþòñÿ íàáëþäàåìûìè ýêñïåðèìåíòàëü-
íî, ÷òî ÿâèëîñü îñíîâîé äëÿ ââåäåíèÿ òîïîëîãè÷å-

ñêèõ ÷èñåë â ïðîâîäèìîñòè íîðìàëüíûõ ìåòàëëîâ
â ðàáîòå [21].

Óñòîé÷èâûå îòêðûòûå òðàåêòîðèè ìîãóò ïîÿâ-
ëÿòüñÿ ëèøü íà äîñòàòî÷íî ñëîæíûõ ïîâåðõíîñòÿõ
Ôåðìè (ðàíãà 2 èëè 3). Ìû áóäåì îòíîñèòü óãëîâóþ
äèàãðàììó ê äîñòàòî÷íî ñëîæíûì, åñëè îíà ñîäåð-
æèò çîíû óñòîé÷èâîñòè 
 � .

Äëÿ ôèêñèðîâàííîãî äèñïåðñèîííîãî ñîîòíîøå-
íèÿ � (p) ñëîæíûå óãëîâûå äèàãðàììû âîçíèêàþò â
íåêîòîðîì ôèêñèðîâàííîì èíòåðâàëå ýíåðãèé

� F 2
�
� A

1 ; � A
2

�
; � min � � A

1 < � A
2 � � max ;

ãäå ïîâåðõíîñòè Ôåðìè ÿâëÿþòñÿ äîñòàòî÷íî
ñëîæíûìè.

Èíòåðâàë
�
� A

1 ; � A
2

�
ìîæåò áûòü ïðè ýòîì ðàçäåëåí

íà òðè èíòåðâàëà:

�
� A

1 ; � A
2

�
=

�
� A

1 ; � B
1

�
[

�
� B

1 ; � B
2

�
[

�
� B

2 ; � A
2

�

(äëÿ äèñïåðñèîííûõ çàêîíîâ îáùåãî ïîëîæåíèÿ),
îòâå÷àþùèõ ðàçëè÷íîé ñòðóêòóðå óãëîâûõ äèà-
ãðàìì (ñì. [22, 23]). Äàííîå îáñòîÿòåëüñòâî ñâÿçà-
íî â òîì ÷èñëå ñ ðàçëè÷íûì ïîâåäåíèåì õîëëîâñêîé
ïðîâîäèìîñòè ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ � F .

À èìåííî, ðàññìàòðèâàÿ ýâîëþöèþ óãëîâûõ äèà-
ãðàìì ïðè � F 2

�
� A

1 ; � A
2

�
îò ïîÿâëåíèÿ ïåðâûõ çîí

óñòîé÷èâîñòè 
 � äî èõ èñ÷åçíîâåíèÿ (ðèñ. 5), ìîæ-
íî âèäåòü, ÷òî âñå äèàãðàììû ñîäåðæàò áîëüøèå îá-
ëàñòè, îòâå÷àþùèå íàëè÷èþ ëèøü çàìêíóòûõ òðà-
åêòîðèé íà ïîâåðõíîñòè Ôåðìè. Ýòè îáëàñòè çàíè-
ìàþò ïî÷òè âñþ åäèíè÷íóþ ñôåðó ïðè � F ! � A

1 èëè
� F ! � A

2 (ðèñ. 5a, f ), ïðè ýòîì â ïåðâîì ñëó÷àå îíè
îòâå÷àþò ýëåêòðîííîé õîëëîâñêîé ïðîâîäèìîñòè, à
âî âòîðîì � äûðî÷íîé.
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Ðèñ. 5. Ýâîëþöèÿ çîí óñòîé÷èâîñòè íà óãëîâîé äèàãðàììå ïðîâîäèìîñ òè â èíòåðâàëå� F 2
�
� A

1 ; � A
2

�
(ñõåìàòè÷íî). Çíà-

êàìè ¾e¿ è ¾h¿ ïîìå÷åíû îáëàñòè ýëåêòðîííîé è äûðî÷íîé õîëëî âñêîé ïðîâîäèìîñòè ñîîòâåòñòâåííî

Â äåéñòâèòåëüíîñòè, ôîðìóëû (5) ìîæíî ïðèìå-
íÿòü è äëÿ ñëîæíûõ ïîâåðõíîñòåé Ôåðìè, ïðè óñëî-
âèè, ÷òî îíè ñîäåðæàò ëèøü çàìêíóòûå òðàåêòîðèè
ñèñòåìû (2) è ýòî ñâîéñòâî ñîõðàíÿåòñÿ ïðè (ëþáûõ)
ìàëûõ âðàùåíèÿõ B . Â ýòîì ñëó÷àå ôîðìóëû (5)
ïðèîáðåòàþò âèä

� xy = � � yx = �
ec
B

2V�

(2� ~)3 ; (6)

ãäå V� � îáúåì îáëàñòè � (p) < � F , à V+ � îáúåì

îáëàñòè � (p) > � F â òîðå T3 = R3
.

L � .

Äëÿ âûáîðà âåëè÷èíû V� èëè V+ â ôîðìóëå (6)
íåîáõîäèìî ðàññìîòðåòü êàðòèíó çàìêíóòûõ òðàåê-
òîðèé (2) â ïëîñêîñòÿõ, îðòîãîíàëüíûõ B . À èìåííî,
â îïèñûâàåìîé ñèòóàöèè âîçìîæíû äâà ñëó÷àÿ:

1) Ñèòóàöèÿ A(� ):
Ïëîñêîñòü, îðòîãîíàëüíàÿ B , ñîäåðæèò åäèí-

ñòâåííóþ íåîãðàíè÷åííóþ êîìïîíåíòó ìíîæåñòâà
� (p) > � F , âñå îñòàëüíûå êîìïîíåíòû ìíîæåñòâ

� (p) < � F è � (p) > � F ÿâëÿþòñÿ îãðàíè÷åííûìè
(ðèñ. 6a).

2) Ñèòóàöèÿ A(+) :

Ïëîñêîñòü, îðòîãîíàëüíàÿ B , ñîäåðæèò åäèí-
ñòâåííóþ íåîãðàíè÷åííóþ êîìïîíåíòó ìíîæåñòâà
� (p) < � F , âñå îñòàëüíûå êîìïîíåíòû ìíîæåñòâ
� (p) < � F è � (p) > � F ÿâëÿþòñÿ îãðàíè÷åííûìè
(ðèñ. 6b).

Ïðè óñëîâèè, ÷òî ïîâåðõíîñòü Ôåðìè ñîäåðæèò
ëèøü çàìêíóòûå òðàåêòîðèè ñèñòåìû (2) è ýòî ñâîé-
ñòâî óñòîé÷èâî ïî îòíîøåíèþ ê ìàëûì âðàùåíèÿì
B , âñå ïëîñêîñòè, îðòîãîíàëüíûå B , èìåþò îäèí è
òîò æå òèï ( A(� ) èëè A(+) ). Â ôîðìóëå (6) ìíîæè-
òåëüV� îòâå÷àåò ñèòóàöèèA(� ), à ìíîæèòåëü V+ �
ñèòóàöèèA(+) .

Âáëèçè êðàåâ èíòåðâàëà
�
� A

1 ; � A
2

�
îáëàñòü

S2
/ [

�


 �
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+

+ +

+

+

+

a

�

�

�

��

�

�

�
�

�

�

�

+

+ +
+

+

+

b

Ðèñ. 6. ÑèòóàöèèA(� ) è A(+) â ïëîñêîñòÿõ, îðòîãîíàëüíûõ B

íà óãëîâîé äèàãðàììå ÿâëÿåòñÿ ñâÿçíîé, à êîëè÷å-
ñòâî çîí 
 � � S2 � êîíå÷íûì (ðèñ. 5 a, b, e, f ). Òà-
êîé âèä óãëîâûõ äèàãðàìì ñîõðàíÿåòñÿ â íåêîòîðûõ
èíòåðâàëàõ

� F 2
�
� A

1 ; � B
1

�
; � F 2

�
� B

2 ; � A
2

�
;

ãäå� A
1 < � B

1 � � B
2 < � A

2 .
Îáëàñòè íàëè÷èÿ ëèøü çàìêíóòûõ òðàåêòîðèé

íà ïîâåðõíîñòè Ôåðìè, î÷åâèäíî, îòâå÷àþò ýëåê-
òðîííîé õîëëîâñêîé ïðîâîäèìîñòè

� xy = � � yx =
ec
B

2V�

(2� ~)3

â èíòåðâàëå � F 2
�
� A

1 ; � B
1

�
è äûðî÷íîé õîëëîâñêîé

ïðîâîäèìîñòè

� xy = � � yx = �
ec
B

2V+

(2� ~)3

â èíòåðâàëå � F 2
�
� B

2 ; � A
2

�
.

Ìû áóäåì íàçûâàòü óãëîâûå äèàãðàììû ïðîâî-
äèìîñòè äèàãðàììàìè òèïà A � ïðè � F 2

�
� A

1 ; � B
1

�
è

äèàãðàììàìè òèïà A+ ïðè � F 2
�
� B

2 ; � A
2

�
.

Èíòåðâàë
�
� B

1 ; � B
2

�
ðàçäåëÿåò äèàãðàììû äâóõ

îïèñàííûõ âûøå òèïîâ ( A � è A+ ). Äëÿ äèñïåðñèîí-
íûõ ñîîòíîøåíèé � (p) îáùåãî ïîëîæåíèÿ èíòåðâàë�
� B

1 ; � B
2

�
èìååò êîíå÷íóþ øèðèíó ( � B

2 > � B
1 ).

Íàñ áóäåò èíòåðåñîâàòü èìåííî ïîëîæåíèå èí-
òåðâàëà

�
� B

1 ; � B
2

�
äëÿ ñîîòíîøåíèé � (p), âîçíèêàþ-

ùèõ â ïðèáëèæåíèè ïî÷òè ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ.
Ïðè � F 2

�
� B

1 ; � B
2

�
ìíîæåñòâî

S2
/ [

�


 �

ñîäåðæèò îáëàñòè êàê ýëåêòðîííîé, òàê è äûðî÷íîé
õîëëîâñêîé ïðîâîäèìîñòè (ðèñ. 5 c, d). Îáëàñòè ðàç-
ëè÷íîé õîëëîâñêîé ïðîâîäèìîñòè ðàçäåëåíû ¾öå-
ïî÷êàìè¿ çîí 
 � , ñîäåðæàùèìè â ñëó÷àå îáùåãî ïî-
ëîæåíèÿ áåñêîíå÷íîå ÷èñëî çîí. Ìû áóäåì íàçûâàòü

çäåñü óãëîâûå äèàãðàììû ýòîãî òèïà óëüòðàñëîæ-
íûìè äèàãðàììàìè ïðîâîäèìîñòè, èëè äèàãðàììà-
ìè òèïà B.

Äèàãðàììû òèïà B îáùåãî ïîëîæåíèÿ ñîäåðæàò
áåñêîíå÷íîå ÷èñëî çîí 
 � . Ìåëêèå çîíû 
 � îòâå÷à-
þò âñå áîëåå ñëîæíîé ãåîìåòðèè îòêðûòûõ òðàåêòî-
ðèé ñèñòåìû (2) (ðèñ. 7 a), ÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü, îòâå-
÷àåò âñå áîëåå ñëîæíîìó ïîâåäåíèþ òåíçîðà � kl (B )
â ïðåäåëå ! B � ! 1 .

Òî÷êè íàêîïëåíèÿ ìåëêèõ çîí 
 � ïðåäñòàâëÿ-
þò îñîáûå íàïðàâëåíèÿ n 2 S2, îòâå÷àþùèå ïîÿâ-
ëåíèþ òðàåêòîðèé, íàçûâàåìûõ õàîòè÷åñêèìè. Ñà-
ìûå ðàñïðîñòðàíåííûå õàîòè÷åñêèå òðàåêòîðèè èëè
òðàåêòîðèè Äûííèêîâà [15, 16] èìåþò î÷åíü ñëîæ-
íóþ ôîðìó, áëóæäàÿ âñþäó â ïëîñêîñòÿõ, îðòîãî-
íàëüíûõ B (ðèñ. 7b). Òðàåêòîðèè òàêîãî òèïà äàþò
íàèáîëåå ñëîæíûé âêëàä â òåíçîð � kl (B ), ïðèâîäÿ-
ùèé ê ïîäàâëåíèþ ïðîâîäèìîñòè âäîëü íàïðàâëå-
íèÿ B , à òàêæå ïîÿâëåíèþ äðîáíûõ ñòåïåíåé ! B � â
êîìïîíåíòàõ � kl (B ) [24,25]. Íàäî îòìåòèòü, ÷òî èçó-
÷åíèå õàîòè÷åñêèõ òðàåêòîðèé ñèñòåìû (2) àêòèâíî
ïðîäîëæàåòñÿ è â íàñòîÿùåå âðåìÿ (ñì. [26�43]).

Êàê ïîêàçûâàþò èññëåäîâàíèÿ, èíòåðâàë
�
� B

1 ; � B
2

�

îáû÷íî ÿâëÿåòñÿ äîâîëüíî óçêèì è âåðîÿòíîñòü ïî-
ïàäàíèÿ â íåãî � F äîâîëüíî íèçêà. Ýòî îáúÿñíÿåò
òðóäíîñòü îáíàðóæåíèÿ äèàãðàìì òèïà B â ðåàëü-
íûõ ýêñïåðèìåíòàõ. Â ðàáîòå [44] áûëè ïðåäñòàâëå-
íû îöåíêè ïîëîæåíèÿ èíòåðâàëà

�
� B

1 ; � B
2

�
è åãî øè-

ðèíà â ïðèáëèæåíèè ñèëüíîé ñâÿçè. Â íàñòîÿùåé
ðàáîòå ìû ïðèâîäèì îöåíêè ïîëîæåíèÿ èíòåðâàëà�
� B

1 ; � B
2

�
â ïðèáëèæåíèè ïî÷òè ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ

(ñì. [1�4,8,45]) äëÿ êðèñòàëëîâ êóáè÷åñêîé ñèììåò-
ðèè. Ïðåäñòàâëåííûå ðåçóëüòàòû ìîãóò áûòü ïîëåç-
íû êàê äëÿ ïîèñêà óëüòðàñëîæíûõ äèàãðàìì ïðîâî-
äèìîñòè, òàê, âîçìîæíî, è äëÿ èõ ïîëó÷åíèÿ ïóòåì
âíåøíåãî âîçäåéñòâèÿ íà îáðàçåö.
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+

+

+

+ +

+

+

+
+

+

+

�
�

�

�

�

�

�

�
�

� �

�

a b

Ðèñ. 7. a � Óñëîæíåíèå ôîðìû óñòîé÷èâûõ îòêðûòûõ òðàåêòîðèé äëÿ ìåëê èõ çîí óñòîé÷èâîñòè 
 � . b � Õàîòè÷åñêàÿ
òðàåêòîðèÿ Äûííèêîâà â ïëîñêîñòè, îðòîãîíàëüíîé B (ñõåìàòè÷íî)

2. ÓËÜÒÐÀÑËÎÆÍÛÅ ÓÃËÎÂÛÅ
ÄÈÀÃÐÀÌÌÛ È ÑËÓ×ÀÉ ÏÐÎÑÒÎÉ

ÊÓÁÈ×ÅÑÊÎÉ ÐÅØÅÒÊÈ

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìåñòà óëüòðàñëîæíûõ óãëîâûõ
äèàãðàìì óäîáíî ñîîòíåñòè èõ ñ óãëîâûìè äèà-
ãðàììàìè âñåãî äèñïåðñèîííîãî ñîîòíîøåíèÿ � (p).
Óãëîâàÿ äèàãðàììà äèñïåðñèîííîãî ñîîòíîøåíèÿ
[17] óêàçûâàåò èíòåðâàë[� 1(n); � 2(n)] ïîÿâëåíèÿ îò-
êðûòûõ òðàåêòîðèé ñèñòåìû (2), à òàêæå èõ òèï
äëÿ êàæäîãî íàïðàâëåíèÿ B ïðè çàäàííîì � (p).
Ñîãëàñíî [17]:

1) Äëÿ êàæäîãî íàïðàâëåíèÿ n = B =B îòêðû-
òûå òðàåêòîðèè ñèñòåìû (2) âîçíèêàþò â çàìêíóòîì
èíòåðâàëå

� F 2 [� 1(n); � 2(n)] ;

êîòîðûé ìîæåò ñòÿãèâàòüñÿ â òî÷êó

� 1(n) = � 2(n) = � 0(n):

2) Ñëó÷àé � 2(n) > � 1(n) îòâå÷àåò ïîÿâëå-
íèþ óñòîé÷èâûõ ëèáî ïåðèîäè÷åñêèõ îòêðûòûõ
òðàåêòîðèé (2).

Äëÿ íàïðàâëåíèé B ìàêñèìàëüíîé èððàöèîíàëü-
íîñòè ñëó÷àé (2) îòâå÷àåò ïîÿâëåíèþ óñòîé÷èâûõ
îòêðûòûõ òðàåêòîðèé (2), èìåþùèõ îäíî è òî æå
ñðåäíåå íàïðàâëåíèå ïðè âñåõ � F 2 [� 1(n); � 2(n)].
Ôóíêöèè � 1(n) è � 2(n) íåïðåðûâíû íà ìíîæåñòâå
íàïðàâëåíèé B ìàêñèìàëüíîé èððàöèîíàëüíîñòè è
ìîãóò áûòü ïðîäîëæåíû äî íåïðåðûâíûõ ôóíêöèé
e� 1(n) è e� 2(n) íà åäèíè÷íîé ñôåðå. Ñâÿçíûå êîìïî-
íåíòû ìíîæåñòâà e� 2(n) > e� 1(n) îïðåäåëÿþò çîíû
óñòîé÷èâîñòè W� íà S2, îòâå÷àþùèå óñòîé÷èâûì îò-
êðûòûì òðàåêòîðèÿì, ñâÿçàííûì ñ ðàçëè÷íûìè öå-
ëî÷èñëåííûìè ïëîñêîñòÿìè � � . Çîíû óñòîé÷èâîñòè
W� ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé îáëàñòè ñ êóñî÷íî-ãëàäêîé
ãðàíèöåé íà åäèíè÷íîé ñôåðå [17].

Çîíû W� îáðàçóþò âñþäó ïëîòíîå ìíîæåñòâî
íà åäèíè÷íîé ñôåðå (ðèñ. 8). Êàðòèíà çîí W� è
ïîâåäåíèå ôóíêöèé e� 1(n), e� 2(n) (à òàêæå � 1(n) è
� 2(n)) äàþò âàæíóþ èíôîðìàöèþ î ñîîòíîøåíèè
� (p) â öåëîì.

Çîíû 
 � (íà óãëîâîé äèàãðàììå ïðîâîäèìîñòè)
ïðåäñòàâëÿþò ïîäîáëàñòè çîí W� , òàêèå ÷òî

n 2 W� ; � F 2 [e� 1(n); e� 2(n)]

(åñëè ýòî ìíîæåñòâî íå ïóñòî).
Êàê ìîæíî âèäåòü, äëÿ çíà÷åíèé � A

1 è � A
2 ìû èìå-

åì ñîîòíîøåíèÿ

� A
1 = min

S2
e� 1(n); � A

2 = max
S2

e� 2(n):

Äëÿ íàïðàâëåíèé B ìàêñèìàëüíîé èððàöèîíàëü-
íîñòè óñëîâèå � F < e� 1(n) îçíà÷àåò ïîïàäàíèå â îá-
ëàñòü íàëè÷èÿ ëèøü çàìêíóòûõ òðàåêòîðèé íà ïî-
âåðõíîñòè Ôåðìè (íà óãëîâîé äèàãðàììå ïðîâîäè-
ìîñòè) ñ õîëëîâñêîé ïðîâîäèìîñòüþ ýëåêòðîííîãî
òèïà. Àíàëîãè÷íî, óñëîâèå � F > e� 2(n) äëÿ òàêèõ íà-
ïðàâëåíèé B îçíà÷àåò ïîïàäàíèå n â îáëàñòü íà-
ëè÷èÿ ëèøü çàìêíóòûõ òðàåêòîðèé íà ïîâåðõíî-
ñòè Ôåðìè ñ õîëëîâñêîé ïðîâîäèìîñòüþ äûðî÷íîãî
òèïà.

Ïðèñóòñòâèå îáëàñòåé îáîèõ òèïîâ íà óãëîâîé
äèàãðàììå ïðîâîäèìîñòè îçíà÷àåò óñëîâèå

min
S2

e� 2(n) < � F < max
S2

e� 1(n);

÷òî ïðèâîäèò ê ñîîòíîøåíèÿì

� B
1 = min

S2
e� 2(n); � B

2 = max
S2

e� 1(n); (7)

îïðåäåëÿþùèì èíòåðâàë ïîÿâëåíèÿ äèàãðàìì ïðî-
âîäèìîñòè òèïà B [22,23].

Ñðàçó îòìåòèì, ÷òî äëÿ ôèçè÷åñêè ðåàëèñòè÷-
íûõ äèñïåðñèîííûõ ñîîòíîøåíèé ìû áóäåì ñ÷èòàòü,
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Ðèñ. 8. Çîíû óñòîé÷èâîñòè W� íà óãëîâîé äèàãðàììå äëÿ äèñïåðñèîííîãî ñîîòíîøåíèÿ � (p) è ñèììåòðè÷íûå òî÷êè P è
Q íà ãðàíèöå çîíû W1 (ñõåìàòè÷íî)

÷òî âñå çîíû 
 � è W� ÿâëÿþòñÿ îäíîñâÿçíûìè [23].
Ýòî, â ÷àñòíîñòè, ïîäðàçóìåâàåò ñîîòíîøåíèÿ

max
W �

e� 1(n) = max
@W�

e� 1(n); min
W �

e� 2(n) = min
@W�

e� 2(n)

äëÿ âñåõ çîí W� (è èõ ãðàíèö @W� ). Ñîîòíîøåíèÿ
(7) ìîæíî ïðè ýòîì çàìåíèòü íà ñîîòíîøåíèÿ

� B
1 =

0
min e� 2(n); � B

2 =
0

maxe� 1(n); (8)

ãäå ìèíèìóì è ìàêñèìóì áåðóòñÿ ëèøü ïî ìíîæå-
ñòâó ãðàíèö W� (à íå ïî âñåé åäèíè÷íîé ñôåðå S2).

Íà ãðàíèöàõ W� ìû èìååì

e� 1(n) = e� 2(n) � e� 0(n);

è, òàêèì îáðàçîì, ïîëîæåíèå èíòåðâàëà
�
� B

1 ; � B
2

�

îïðåäåëÿåòñÿ ìèíèìóìîì è ìàêñèìóìîì ôóíêöèè
e� 0(n) ïî âñåì ãðàíèöàì W� :

� B
1 = min

[ @W�

e� 0(n); � B
2 = max

[ @W�

e� 0(n):

Äëÿ ôèçè÷åñêè ðåàëèñòè÷íûõ ñîîòíîøåíèé � (p)
ïîïàäàíèå � F â èíòåðâàë

�
� B

1 ; � B
2

�
âëå÷åò çíà÷èòåëü-

íîå óñëîæíåíèå äèàãðàìì ïðîâîäèìîñòè ïî ñðàâíå-
íèþ ñî ñëó÷àåì � F =2

�
� B

1 ; � B
2

�
. Â ÷àñòíîñòè, îáëàñòè

ýëåêòðîííîé è äûðî÷íîé õîëëîâñêîé ïðîâîäèìîñòè
(è íàëè÷èÿ ëèøü çàìêíóòûõ òðàåêòîðèé íà ïîâåðõ-
íîñòè Ôåðìè) ðàçäåëÿþòñÿ íà S2 ¾êâàçèîäíîìåðíû-
ìè¿ öåïî÷êàìè, ñîñòîÿùèìè èç çîí 
 � (ðèñ. 5c, d).
Êîëè÷åñòâî çîí 
 � � S2 äëÿ çíà÷åíèé � F 2

�
� B

1 ; � B
2

�

îáùåãî ïîëîæåíèÿ áåñêîíå÷íî, ÷òî âëå÷åò ïîÿâëå-
íèå óñòîé÷èâûõ îòêðûòûõ òðàåêòîðèé ñêîëü óãîä-
íî ñëîæíîé ôîðìû (ðèñ. 7 a) ïðè îïðåäåëåííûõ íà-
ïðàâëåíèÿõ B . Òî÷êè ñêîïëåíèÿ çîí 
 � îòâå÷àþò
çäåñü, êàê ïðàâèëî, ïîÿâëåíèþ õàîòè÷åñêèõ òðàåê-
òîðèé (òèïà òðàåêòîðèé Öàðåâà èëè Äûííèêîâà) íà
ïîâåðõíîñòè Ôåðìè.

Íàõîæäåíèå ôóíêöèé e� 0(n) ÿâëÿåòñÿ ñëîæíîé
çàäà÷åé, òðåáóþùåé áîëüøîãî îáúåìà íåòðèâèàëü-
íûõ âû÷èñëåíèé. Ïîñêîëüêó ìû èñïîëüçóåì çäåñü
ëèøü íåêîòîðîå îáùåå ïðèáëèæåíèå äëÿ ñîîòíîøå-
íèé � (p), íàøåé öåëüþ áóäåò ÿâëÿòüñÿ îïðåäåëå-
íèå èíòåðâàëà

�
� B

1 ; � B
2

�
ñ íåêîòîðîé (õîðîøåé) òî÷-

íîñòüþ. Äëÿ ýòîãî ìû èñïîëüçóåì íåêîòîðûé ïðèåì,
ïðåäëîæåííûé â ðàáîòå [44], äàþùèé õîðîøèå (à â
ðÿäå ñëó÷àåâ òî÷íûå) îöåíêè äëÿ âåëè÷èí � B

1 è � B
2 .

Êàê óæå áûëî ñêàçàíî, èíòåðâàë
�
� B

1 ; � B
2

�
îïðå-

äåëÿåòñÿ â íàøåì ñëó÷àå ìíîæåñòâîì çíà÷åíèé
e� 0(n), ïðèíèìàåìûõ íà âñåì îáúåäèíåíèè ãðàíèö
çîí W� , ò. å. [

�

@W� :

Äëÿ ïðèáëèæåííîãî íàõîæäåíèÿ èíòåðâàëà�
� B

1 ; � B
2

�
ìîæíî ðàññìîòðåòü çíà÷åíèÿ e� 0(n) íà

ãðàíèöå îäíîé èç íàèáîëåå êðóïíûõ çîí W� , ãäå
èíòåðâàë çíà÷åíèé e� 0(n) äîñòàòî÷íî øèðîê. Äëÿ
ñèììåòðè÷íûõ ñîîòíîøåíèé � (p) òàêèìè çîíàìè
ÿâëÿþòñÿ, êàê ïðàâèëî, ñèììåòðè÷íûå çîíû W�

(ñóùåñòâîâàíèå êîòîðûõ áûëî äîêàçàíî â [17]).
Äëÿ âû÷èñëåíèÿ ìèíèìóìà è ìàêñèìóìà e� 0(n)
íà ãðàíèöå òàêèõ çîí äîñòàòî÷íî, êàê ïðàâèëî,
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B

a b

Ðèñ. 9. a � Ïîâåðõíîñòü Ôåðìè, ðàçðåçàåìàÿ öèëèíäðàìè çàìêíóòûõ òðà åêòîðèé (2) (ñõåìàòè÷íî). b � Íîñèòåëü óñòîé-
÷èâûõ îòêðûòûõ òðàåêòîðèé ñèñòåìû (2) â ïîëíîì p-ïðîñòðàíñòâå

âû÷èñëèòü e� 0(n) â íàèáîëåå ñèììåòðè÷íûõ òî÷êàõ
@W� (ðèñ. 8).

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ãðàíèö çîí W� (à òàêæå çíà÷å-
íèé e� 0(n)) íåîáõîäèìî ðàññìîòðåòü òîïîëîãè÷åñêóþ
ñòðóêòóðó ñèñòåìû (2) íà ïîâåðõíîñòÿõ � (p) = const ,
îòâå÷àþùóþ ïîÿâëåíèþ óñòîé÷èâûõ îòêðûòûõ òðà-
åêòîðèé [10,13,17]. À èìåííî, ïðè ëþáûõ

n 2 W� ; � F 2 [e� 1(n); e� 2(n)]

ïîâåðõíîñòü � (p) = � F ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íàáîð íî-
ñèòåëåé îòêðûòûõ òðàåêòîðèé, ðàçäåëåííûõ öèëèí-
äðàìè çàìêíóòûõ òðàåêòîðèé (2) (ðèñ. 9 a).

Íîñèòåëè óñòîé÷èâûõ îòêðûòûõ òðàåêòîðèé
ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ïåðèîäè÷åñêè äåôîðìèðîâàí-
íûå öåëî÷èñëåííûå ïëîñêîñòè (ñ îòâåðñòèÿìè),
ïàðàëëåëüíûå äðóã äðóãó â R3 (ðèñ. 9b) [10, 13, 17].
Èçìåíåíèå òîïîëîãè÷åñêîé ñòðóêòóðû (2) íà ïî-
âåðõíîñòè SF ïðè íàïðàâëåíèÿõ n 2 @
 � îòâå÷àåò
ïðè ýòîì îáðàùåíèþ â íóëü âûñîòû îäíîãî èç
öèëèíäðîâ çàìêíóòûõ òðàåêòîðèé, ðàçäåëÿþùèõ
íîñèòåëè îòêðûòûõ òðàåêòîðèé (ðèñ. 10).

Ãðàíèöû çîí W� îòâå÷àþò èñ÷åçíîâåíèþ êàê ìè-
íèìóì äâóõ öèëèíäðîâ çàìêíóòûõ òðàåêòîðèé (2),
èìåþùèõ ðàçëè÷íûå (ýëåêòðîííûé è äûðî÷íûé) òè-
ïû [17]. Óñëîâèå èñ÷åçíîâåíèÿ ñðàçó äâóõ öèëèíäðîâ
çàìêíóòûõ òðàåêòîðèé ïðè n 2 @W� , � F = e� 0(n)
îïðåäåëÿåò ïðè ýòîì êàê ãðàíèöó çîíû W� , òàê è
çíà÷åíèÿ e� 0(n).

Â îáùåì ñëó÷àå èññëåäîâàíèå ñòðóêòóðû ñèñòå-
ìû (2) íà ïîâåðõíîñòè Ôåðìè äîâîëüíî íåòðèâè-
àëüíî è òðåáóåò áîëüøèõ îáúåìîâ âû÷èñëåíèé (ñì.,
íàïðèìåð, [15, 41, 43]). Ýòî èññëåäîâàíèå çàìåòíî
óïðîùàåòñÿ äëÿ ñèììåòðè÷íûõ çîí W� , ãäå òàêàÿ
ñòðóêòóðà ñòàíîâèòñÿ áîëåå íàãëÿäíîé. Èñïîëüçîâà-
íèå ñèììåòðè÷íûõ òî÷åê íà ãðàíèöå òàêèõ çîí äå-
ëàåò ïðè ýòîì íàèáîëåå óäîáíûì íàõîæäåíèå êàê
èõ ïîëîæåíèÿ íà S2, òàê è ñîîòâåòñòâóþùèõ èì
çíà÷åíèé e� 0(P; Q).

Íèæå ìû ïðîèëëþñòðèðóåì íàøó ñõåìó íà ïðè-
ìåðå ïðîñòîé êóáè÷åñêîé ðåøåòêè, ïðåäñòàâëÿþ-
ùåì íàèáîëåå ïðîñòîé èç ðàññìàòðèâàåìûõ çäåñü
ñëó÷àåâ.

Ñëó÷àé ïðîñòîé êóáè÷åñêîé ðåøåòêè ÿâëÿåò-
ñÿ íàèáîëåå ïðîñòûì ñ ãåîìåòðè÷åñêîé òî÷êè çðå-
íèÿ. Îáðàòíàÿ ðåøåòêà çäåñü òàêæå ÿâëÿåòñÿ ïðî-
ñòîé êóáè÷åñêîé, ìû áóäåì ñ÷èòàòü äëèíó åå ðåáðà
ðàâíîé 2. Êàê ìû óæå ñêàçàëè, áóäåì ðàññìàòðè-
âàòü äèñïåðñèîííûå ñîîòíîøåíèÿ � (p), ïîëó÷åííûå
â ïðèáëèæåíèè ïî÷òè ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ.

Íàøåé öåëüþ ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëåíèå ïîëîæåíèÿ
èíòåðâàëà

�
� B

1 ; � B
2

�
âíóòðè èíòåðâàëà [� min ; � max ], à

òàêæå îöåíêà åãî øèðèíû â ñðàâíåíèè ñ øèðèíîé
çîíû ïðîâîäèìîñòè. Èñõîäÿ èç ýòîãî, ìû ìîæåì îò-
íîðìèðîâàòü çíà÷åíèÿ � è p, òàê ÷òî � = p2 âáëèçè
çíà÷åíèÿ p = (0 ; 0; 0).

Ýâîëþöèÿ ïîâåðõíîñòè Ôåðìè ïðè � F > 0 íà-
÷èíàåòñÿ ñ ïîÿâëåíèÿ ðàñòóùèõ ñôåð ñ öåíòðàìè â
÷åòíûõ öåëî÷èñëåííûõ òî÷êàõ (ðèñ. 11 a) â R3 ñ ïî-
ñëåäóþùåé èõ ïåðåñòðîéêîé ïðè îáðàçîâàíèè ïåðå-
ñå÷åíèé (ðèñ. 11b).

Ïîâåðõíîñòü Ôåðìè âïåðâûå ñòàíîâèòñÿ ïðîòÿ-
æåííîé âî âñåì p-ïðîñòðàíñòâå ïðè � F = 1 , ýòî òàê-
æå çíà÷åíèå, ïîñëå êîòîðîãî íà íåé âïåðâûå ïîÿâëÿ-
þòñÿ óñòîé÷èâûå îòêðûòûå òðàåêòîðèè ñèñòåìû (2)
(� A

1 = 1 ).
Ïðè çíà÷åíèÿõ � F 2 (1; 2) (pF 2 (1;

p
2)) ïîâåðõ-

íîñòü Ôåðìè ñîäåðæèò ñâÿçíóþ êîìïîíåíòó, ïðîñòè-
ðàþùóþñÿ âî âñåõ íàïðàâëåíèÿõ â p-ïðîñòðàíñòâå,
à òàêæå ïåðèîäè÷åñêèé íàáîð êîìïàêòíûõ êîìïî-
íåíò (ðèñ. 11 b). Íåòðóäíî âèäåòü, ÷òî ñðåäè êîì-
ïàêòíûõ êîìïîíåíò åñòü âñåãî òðè íåýêâèâàëåíòíûå,
à îáùåå ÷èñëî ñâÿçíûõ êîìïîíåíò ïîâåðõíîñòè Ôåð-
ìè â T3 = R3=L� ðàâíî 4.

Â äåéñòâèòåëüíîñòè, ïîÿâëåíèå íîâûõ êîìïîíåíò
ïîâåðõíîñòè Ôåðìè îòâå÷àåò ðîæäåíèþ âòîðîé çî-
íû ïðîâîäèìîñòè ñ � (2)

min = 1 . Ïîýòîìó â èíòåðâàëå
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BB B

Ðèñ. 10. Îáðàùåíèå â íóëü âûñîòû öèëèíäðà çàìêíóòûõ òðàåêòîðèé íà ãð àíèöå çîíû 
 � è ðàçðóøåíèå óñòîé÷èâîé òîïîëî-
ãè÷åñêîé ñòðóêòóðû ñèñòåìû (2) íà ïîâåðõíîñòè Ôåðìè (ïîÿâë åíèå ïåðåñêîêîâ ìåæäó íîñèòåëÿìè îòêðûòûõ òðàåêòîðèé)

a cb

Ðèñ. 11. a � Ïîÿâëåíèå êîìïîíåíò ïîâåðõíîñòè Ôåðìè ïåðâîé çîíû ïðîâîä èìîñòè ïðè � F > 0. b � Ðîñò è ïåðåñòðîéêè
ïîâåðõíîñòè Ôåðìè ïåðâîé çîíû ïðîâîäèìîñòè ïðè � F > 0. c � Èñ÷åçíîâåíèå êîìïîíåíò ïîâåðõíîñòè Ôåðìè ïåðâîé

çîíû ïðîâîäèìîñòè ïðè � F ! 3 (ïðîñòàÿ êóáè÷åñêàÿ ðåøåòêà)

� 2 (1; 2) ìû äîëæíû ñ÷èòàòü íåîãðàíè÷åííóþ êîì-
ïîíåíòó ïîâåðõíîñòüþ Ôåðìè ïåðâîé çîíû ïðîâîäè-
ìîñòè (ñ � (1)

min = 0 ), à òðè êîìïàêòíûå êîìïîíåíòû �
ïîâåðõíîñòüþ Ôåðìè âòîðîé çîíû (ñ � (2)

min = 1 ).
Ïðè � F = 2 ïîâåðõíîñòü Ôåðìè ïåðâîé çî-

íû ðàñïàäàåòñÿ íà êîìïàêòíûå êîìïîíåíòû ðàíãà
íóëü (ýêâèâàëåíòíûå äðóã äðóãó), êîòîðûå èñ÷åçà-
þò (ñòÿãèâàþòñÿ â òî÷êè) ïðè � F = 3 (ðèñ. 11c).
Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ïåðâîé çîíû ïðîâîäèìîñòè ìû
èìååì

� (1)
min = 0 ; � (1)

max = 3 :

Ïîâåðõíîñòü Ôåðìè âòîðîé çîíû ïðèîáðåòàåò â
èíòåðâàëå � 2 (2; 3) (p 2 (

p
2;

p
3)) ðàíã 3, ïðîñòè-

ðàÿñü âî âñåõ íàïðàâëåíèÿõ â p-ïðîñòðàíñòâå. Ïðè
� = 3 ïîâåðõíîñòü Ôåðìè âòîðîé çîíû ðàñïàäàåòñÿ
íà êîìïîíåíòû ðàíãà íóëü, èñ÷åçàþùèå ïðè çíà÷å-
íèè � = 4 (p = 2 ). Òàêèì îáðàçîì, äëÿ âòîðîé çîíû
ïðîâîäèìîñòè ìû èìååì

� (2)
min = 1 ; � (2)

max = 4 :

Âìåñòå ñ òåì, ïðè çíà÷åíèè � = 2 (p =
p

2)
îò ïîâåðõíîñòè Ôåðìè âòîðîé çîíû ïðîâîäèìîñòè
îòùåïëÿþòñÿ íîâûå êîìïîíåíòû ðàíãà íóëü, îáðà-
çóþùèå ïîâåðõíîñòè Ôåðìè ñëåäóþùèõ çîí ïðî-
âîäèìîñòè è ò. ä. (ñîãëàñíî [45], êàæäàÿ òî÷êà â
p-ïðîñòðàíñòâå, ïîïàäàþùàÿ âíóòðü n ðàçëè÷íûõ
ñôåð ïðè çàäàííîì � F ïðåäñòàâëÿåò çàïîëíåííûå ñî-
ñòîÿíèÿ äëÿ n ïåðâûõ çîí ïðîâîäèìîñòè). Ïðîäîë-
æàÿ ïðîöåäóðó, ìû ïîëó÷àåì, òàêèì îáðàçîì, áåñêî-
íå÷íûé íàáîð (ïåðåêðûâàþùèõñÿ) ýíåðãåòè÷åñêèõ
çîí (çîí ïðîâîäèìîñòè).

Âî âñåõ òî÷êàõ p-ïðîñòðàíñòâà ìû èìååì
ñîîòíîøåíèÿ

� (s+1) (p) � � (s) (p);

ïðè ýòîì
� (s+1) (p) = � (s) (p)

íà ïåðåñå÷åíèè ïîâåðõíîñòåé Ôåðìè.
Êàê õîðîøî èçâåñòíî, â ðåàëüíûõ ïðèáëèæåíè-

ÿõ ïî÷òè ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ ïîñëåäíåå ðàâåí-
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ñòâî ñíèìàåòñÿ èç-çà (ìàëîãî) ðàñùåïëåíèÿ óðîâ-
íåé ýíåðãèè ïðè ïåðåñå÷åíèè ñïåêòðîâ. Ïîâåðõíîñòè
Ôåðìè ïðè ýòîì ñãëàæèâàþòñÿ â ìåñòàõ ïåðåñå÷åíèÿ
äðóã ñ äðóãîì, ïðèâîäÿ ê ñîîòíîøåíèÿì

� (s+1) (p) > � (s) (p):

Íàøè ðåçóëüòàòû çäåñü, îäíàêî, ÿâëÿþòñÿ ïðè-
áëèæåííûìè (â ÷àñòíîñòè, íå ó÷èòûâàþò îòêëîíå-
íèé îò ïðèáëèæåíèÿ ïî÷òè ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ â
ðåàëüíûõ ìåòàëëàõ). Ïîýòîìó ìû áóäåì ðàññìàòðè-
âàòü ôîðìó ïîâåðõíîñòåé Ôåðìè â òîì âèäå, â êîòî-
ðîì îíè îïèñàíû âûøå.

Ïðèâåäåì îöåíêó ïîëîæåíèÿ èíòåðâàëà
�
� B

1 ; � B
2

�

äëÿ ïåðâîé çîíû ïðîâîäèìîñòè, îïèñàííîé âû-
øå. Êàê óæå áûëî ñêàçàíî, ìû èñïîëüçóåì çíà÷å-
íèÿ e� 0(n) â òåõ òî÷êàõ @W� , ãäå ìîæíî îæèäàòü
èõ íàèáîëüøåãî îòëè÷èÿ äðóã îò äðóãà. Â êà÷å-
ñòâå òàêèõ çíà÷åíèé ìîæíî èñïîëüçîâàòü çíà÷åíèÿ
e� 1(n) = e� 2(n) = e� 0(n) íà ãðàíèöàõ íàèáîëåå êðóï-
íûõ (ñèììåòðè÷íûõ) çîí óñòîé÷èâîñòè W� � S2.
Çäåñü (è äàëåå) ìû áóäåì èñïîëüçîâàòü ñèììåòðè÷-
íóþ çîíó W1, ñîäåðæàùóþ íàïðàâëåíèå n = (0 ; 0; 1)
(ðèñ. 8).

Ãðàíè÷íûå òî÷êè çîíû W1 çàäàþòñÿ îáðàùåíè-
åì â íóëü âûñîòû ñðàçó äâóõ öèëèíäðîâ çàìêíóòûõ
òðàåêòîðèé (2), ðàçäåëÿþùèõ ïîâåðõíîñòü Ôåðìè
íà íîñèòåëè îòêðûòûõ òðàåêòîðèé ïðè n 2 W1. Äëÿ
ïåðâîé çîíû ïðîâîäèìîñòè ìû, î÷åâèäíî, èìååì

� A
1 = 1 ; � A

2 = 2 ;

òàê ÷òî íàì äîñòàòî÷íî ðàññìàòðèâàòü ïîâåðõíîñòè
Ôåðìè ëèøü äëÿ � F 2 (1; 2). Äëÿ n 2 W1 ñîîòâåò-
ñòâóþùèå öèëèíäðû çàìêíóòûõ òðàåêòîðèé ïðåä-
ñòàâëåíû íà ðèñ. 12. Äëÿ îöåíêè çíà÷åíèé � B

1 è � B
2

ìû èñïîëüçóåì çíà÷åíèÿ e� 0(n) â ñèììåòðè÷íûõ òî÷-
êàõ P è Q íà ãðàíèöå W1, èçîáðàæåííûõ íà ðèñ. 8.

Ïóñòü ðàäèóñ îêðóæíîñòè, âîçíèêàþùåé íà ïåðå-
ñå÷åíèè ñôåð ïðè 1 < � F < 2 ðàâåí r . Èñ÷åçíîâåíèå
öèëèíäðà C1 â òî÷êå P îòâå÷àåò êàðòèíå â ïëîñêî-
ñòè � ? B (ïðîõîäÿùåé ÷åðåç òî÷êó (0; 0; 1) 2 R3),
ïîêàçàííîé íà ðèñ. 13 a. Ïðîåêöèÿ ïëîñêîñòè � íà
ïëîñêîñòü yz ïðè ýòîì ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðÿìóþ
ñ óãëîì íàêëîíà � , òàêèì ÷òî

tg � = 1 � r

(ðèñ. 13b).
Èñ÷åçíîâåíèå öèëèíäðà C2 â òî÷êå P îòâå÷àåò

êàðòèíå â ïëîñêîñòè � ? B (ïðîõîäÿùåé ÷åðåç òî÷-
êó (1; 1; 0) 2 R3), ïîêàçàííîé íà ðèñ. 14 a. Ïðîåêöèÿ
ïëîñêîñòè � íà ïëîñêîñòü yz ïðè ýòîì ïðåäñòàâëÿåò
ñîáîé ïðÿìóþ ñ óãëîì íàêëîíà � , òàêèì ÷òî

sin � = r

C2

C 1C 1

B

Ðèñ. 12. Ïîâåðõíîñòü Ôåðìè ïåðâîé çîíû ïðîâîäèìîñòè
ïðè � F 2 (1; 2) è öèëèíäðû çàìêíóòûõ òðàåêòîðèé ýëåê-
òðîííîãî ( C1) è äûðî÷íîãî ( C2) òèïîâ äëÿ n 2 W1 (ïðî-

ñòàÿ êóáè÷åñêàÿ ðåøåòêà)

(ðèñ. 14b).
Èç óñëîâèÿ îäíîâðåìåííîãî èñ÷åçíîâåíèÿ öèëèí-

äðîâ C1 è C2

1 � r =
r

p
1 � r 2

ìû ïðè ýòîì ïîëó÷àåì r ' 0:469 è, ñîîòâåòñòâåííî,

e� 0(P) = 1 + r 2 ' 1:22

Èñ÷åçíîâåíèå öèëèíäðà C1 ïðè n = Q îòâå÷à-
åò ïîëîæåíèþ ïëîñêîñòè � ? B (ïðîõîäÿùåé ÷åðåç
òî÷êó (0; 0; 1) 2 R3), ïðåäñòàâëåííîìó íà ðèñ. 15 a.
Êàê ëåãêî âèäåòü, óãîë ìåæäó íàïðàâëåíèÿìè n è z
ïðè ýòîì îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì

tg � =
p

2tg � 0;

ãäå � 0 � óãîë, ïðåäñòàâëåííûé íà ðèñ. 15 b. Êàê
íåòðóäíî ïîêàçàòü,

tg � 0 =

p
2 � r 2 � r

p
2 � r 2 + r

:

Èñ÷åçíîâåíèå öèëèíäðà C2 ïðè n = Q îòâå÷à-
åò ïîëîæåíèþ ïëîñêîñòè � ? B (ïðîõîäÿùåé ÷åðåç
òî÷êó (1; 1; 0) 2 R3), ïðåäñòàâëåííîìó íà ðèñ. 16 a.
Óãîë ìåæäó íàïðàâëåíèÿìè n è z ïðè ýòîì îïðåäå-
ëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì

tg � =
p

2tg � 0 =

p
2r

p
1 � r 2

:

Óñëîâèå
p

2 � r 2 � r
p

2 � r 2 + r
=

r
p

1 � r 2

332



ÆÝÒÔ/JETP, òîì 169, âûï. 3, 2026 Óëüòðàñëîæíûå äèàãðàììû ïðîâîäèìîñòè. . .

C 1

a b

B

1
�

�
1� r

Ðèñ. 13. a � Öèëèíäð C1 íóëåâîé âûñîòû â ïëîñêîñòè � ? B , ïðîõîäÿùåé ÷åðåç òî÷êó (0; 0; 1) (n = P). b � Ïðîåêöèÿ
ïëîñêîñòè � íà ïëîñêîñòü yz (ïðîñòàÿ êóáè÷åñêàÿ ðåøåòêà)

C2

b

B

a

�

�

1

r

Ðèñ. 14. a � Öèëèíäð C2 íóëåâîé âûñîòû â ïëîñêîñòè � ? B , ïðîõîäÿùåé ÷åðåç òî÷êó (1; 1; 0) (n = P). b � Ïðîåêöèÿ
ïëîñêîñòè � íà ïëîñêîñòü yz (ïðîñòàÿ êóáè÷åñêàÿ ðåøåòêà)

äàåò çíà÷åíèå r = 1 =
p

5 è, ñîîòâåòñòâåííî,

e� 0(Q) = 1 + r 2 = 1 :2:

Òàêèì îáðàçîì, èñïîëüçóÿ íàøó îöåíêó, ïîëó÷àåì

�
� B

1 ; � B
2

�
' [1:2; 1:22]

äëÿ ïåðâîé çîíû ïðîâîäèìîñòè.
Àáñòðàãèðóÿñü îò èñïîëüçóåìîé íàìè íîðìèðîâ-

êè, ìû ìîæåì ñêàçàòü, ÷òî èíòåðâàë ïîÿâëåíèÿ óëü-
òðàñëîæíûõ óãëîâûõ äèàãðàìì âîçíèêàåò âáëèçè
çíà÷åíèÿ 0:4� max îò äíà çîíû ïðîâîäèìîñòè, à åãî
äëèíà ñîñòàâëÿåò ' 0:7% îò åå øèðèíû.

Îòìåòèì òàêæå, ÷òî ïðèáëèæåíèå ñèëüíîé ñâÿ-
çè äàåò â ãëàâíîì ïîðÿäêå íóëåâóþ âåëè÷èíó èíòåð-
âàëà

�
� B

1 ; � B
2

�
äëÿ ïðîñòîé êóáè÷åñêîé ðåøåòêè (ñì.,

íàïðèìåð, [44]), è íåíóëåâàÿ øèðèíà
�
� B

1 ; � B
2

�
ïîÿâëÿ-

åòñÿ òàì ëèøü â âûñøèõ ïîïðàâêàõ. Ïðèáëèæåíèå
ïî÷òè ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ, êàê ìîæíî âèäåòü, îò-
ëè÷àåòñÿ â ýòîì ïóíêòå îò ìîäåëè ñèëüíîé ñâÿçè.

3. ÃÐÀÍÅÖÅÍÒÐÈÐÎÂÀÍÍÀß
ÊÓÁÈ×ÅÑÊÀß ÐÅØÅÒÊÀ

Ðàññìîòðèì ñëó÷àé ãðàíåöåíòðèðîâàííîé êóáè-
÷åñêîé ðåøåòêè. Îáðàòíàÿ ðåøåòêà ÿâëÿåòñÿ â ýòîì
ñëó÷àå êóáè÷åñêîé îáúåìíî-öåíòðèðîâàííîé. Êàê è
â ïðåäûäóùåì ñëó÷àå, ìû áóäåì ñ÷èòàòü äëèíó åå
ðåáðà ðàâíîé 2.

Ðîæäåíèå ïåðâûõ ïîâåðõíîñòåé Ôåðìè ïðîèñ-
õîäèò âáëèçè öåëî÷èñëåííûõ òî÷åê p = ( n; m; l ),
âñå êîîðäèíàòû êîòîðûõ ëèáî ÷åòíû, ëèáî íå÷åò-
íû. Êàê è â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå, âáëèçè ýòèõ òî÷åê
ìû áóäåì ïîëàãàòü � (p) = (� p)2 è ïðîâåäåì îöåí-
êó ïîëîæåíèÿ èíòåðâàëà

�
� B

1 ; � B
2

�
äëÿ ïåðâîé çîíû

ïðîâîäèìîñòè.

Êàê õîðîøî èçâåñòíî, çîíà Áðèëëþýíà â ðàñ-
ñìàòðèâàåìîì ñëó÷àå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé óñå÷åííûé
îêòàýäð è èìååò ôîðìó, èçîáðàæåííóþ íà ðèñ. 17 a.
Äíî ïåðâîé çîíû ïðîâîäèìîñòè â íàøåé íîðìèðîâ-
êå, î÷åâèäíî, îòâå÷àåò çíà÷åíèþ � min = 0 . Âåðõíèé
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� /

� /

(0,0,1)

�

y = 1x = � 1

a b

r

Ðèñ. 15. a � Ïîëîæåíèå ïëîñêîñòè � ? B , ïðîõîäÿùåé
÷åðåç òî÷êó(0; 0; 1) ïðè n = Q (ïîêàçàíà âíóòðåííîñòü êó-
áà). b � Ïåðåñå÷åíèå ïëîñêîñòè x = � 1 ïëîñêîñòüþ � è

óãîë � 0 (tg � =
p

2tg � 0, ïðîñòàÿ êóáè÷åñêàÿ ðåøåòêà)

êðàé ïåðâîé çîíû ïðîâîäèìîñòè îòâå÷àåò çíà÷åíèÿì

� max =
13
9

; pmax =

s

1 +
�

2
3

� 2

(ðèñ. 17a).
Âïëîòü äî çíà÷åíèÿ

� F = � A
1 =

3
4

ïîâåðõíîñòü Ôåðìè ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñôåðó. Ïðè
� F = � A

1 = 3 =4 ñôåðû âïåðâûå êàñàþòñÿ äðóã äðóãà
(pA

1 =
p

3=2, ðèñ. 17b), ïîâåðõíîñòü Ôåðìè ïðèîáðå-
òàåò ðîä 4, è íà íåé âïåðâûå ïîÿâëÿþòñÿ îòêðûòûå
òðàåêòîðèè.

Ïðè çíà÷åíèè

� F = � g = 1

(pg = 1 ) ðîä ïîâåðõíîñòè Ôåðìè âîçðàñòàåò äî 7.
Ïðè çíà÷åíèè

� F = � A
2 =

11
9

; pA
2 =

vu
u
t 1 +

 p
2

3

! 2

ïîâåðõíîñòü Ôåðìè ðàñïàäàåòñÿ íà 6 êîìïàêòíûõ
êîìïîíåíò, èìåþùèõ âèä ãàíòåëåé.

Ïðè çíà÷åíèè

� F = � 0 =
25
18

; p0 =
5
6

p
2

ãàíòåëè ðàñïàäàþòñÿ íà øàðû äûðî÷íîãî òèïà, êî-
òîðûå çàòåì èñ÷åçàþò ïðè � F = � max .

Ðàññìîòðèì òåïåðü ïðîåêöèþ íàøåé ïîâåðõíî-
ñòè Ôåðìè íà ïëîñêîñòü yz. Îêðóæíîñòè, âîçíèêà-
þùèå íà ïåðåñå÷åíèè ñôåð, ïðîåöèðóþòñÿ òåïåðü â
ýëëèïñû ñ ïîëóîñÿìè r è r=

p
3 (ðèñ. 18). Ëåãêî ïî-

ñòðîèòü òàêæå ïðîåêöèè öèëèíäðîâ C1, C2 è C3 íà

� /

� /

a b

r

y = 1 x = 1

(1,1,0)

�

Ðèñ. 16. a � Ïîëîæåíèå ïëîñêîñòè � ? B , ïðîõîäÿùåé ÷å-
ðåç òî÷êó (1; 1; 0) ïðè n = Q (ïîêàçàíà âíåøíîñòü êóáà).
b � Ïåðåñå÷åíèå ïëîñêîñòè x = 1 ïëîñêîñòüþ � è óãîë � 0

(tg � =
p

2tg � 0, ïðîñòàÿ êóáè÷åñêàÿ ðåøåòêà)

ïëîñêîñòü yz ïðè B k z (ðèñ. 18). Êàê è â ïðåäûäó-
ùåì ðàçäåëå, öèëèíäðû C1, C2 è C3 ðàçðåçàþò ïî-
âåðõíîñòü Ôåðìè íà íîñèòåëè îòêðûòûõ òðàåêòîðèé
T2

1, T2
2 ïðè n 2 W1. Îòìåòèì çäåñü, ÷òî öèëèíäð C1

èìååò êðóãëóþ ôîðìó, â òî âðåìÿ êàê öèëèíäðû C2

è C3 èìåþò óãëû, ïîäîáíî öèëèíäðó C2 èç ïðåäû-
äóùåãî ðàçäåëà.

Êàê ìîæíî âèäåòü, îáðàùåíèå â íóëü âûñîò C1,
C2 è C3 ïðè íàïðàâëåíèè n = P (ðèñ. 8) îòâå÷à-
åò ñèòóàöèè, êîãäà ïðÿìàÿ, ïðîõîäÿùàÿ ÷åðåç òî÷-
êó (0; 0) (ïðîåêöèÿ ïëîñêîñòè, îðòîãîíàëüíîé B ),
êàñàåòñÿ îáîèõ ýëëèïñîâ S1 è S2, ïîêàçàííûõ íà
ðèñ. 18. Äàííîå óñëîâèå, êàê íåòðóäíî âèäåòü, îä-
íîçíà÷íî îïðåäåëÿåò âåëè÷èíó r , à ñ íåé è çíà÷åíèå
e� 0(P) = 3 =4 + r 2.

Êàê íåòðóäíî ïðîâåðèòü, óðàâíåíèÿ ýëëèïñîâ S1

è S2, ïðèâåäåííûõ íà ðèñ. 18, èìåþò âèä

(y � z)2 + 3 ( y + z � 1)2 = 2 r 2

è
3 (y � z � 1)2 + ( y + z � 2)2 = 2 r 2

ñîîòâåòñòâåííî.
Óñëîâèå êàñàíèÿ ýëëèïñà S1 èìååò âèä

2 (1 � tg � )2 r 2 + 6 (1 + tg � )2 r 2 = 3 (1 � tg � )2 ;

à ýëëèïñà S2 �

6 (1 � tg � )2 r 2 + 2 (1 + tg � )2 r 2 = 3 (3tg � � 1)2 ;

îòêóäà r 2(P) ' 0:066885è e� 0(P) ' 0:816885.
Äëÿ òàíãåíñà óãëà íàêëîíà B ê îñè z, îòâå÷àþ-

ùåãî òî÷êå P íà óãëîâîé äèàãðàììå, ìû èìååì ïðè
ýòîì tg � P ' 0:45541:

Ðàññìîòðèì òåïåðü íàïðàâëåíèå n = Q (ðèñ. 8).
Ïðè ïðîåêöèè íà ïëîñêîñòü x + y = 0 ïîëîâèíà èç
îêðóæíîñòåé Si ïåðåõîäèò â îòðåçêè äëèíû 2r , à
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p A
2

p /

p
max

p A
1

p g

.
.

.

.

.

a b

Ðèñ. 17. a � Çîíà Áðèëëþýíà äëÿ ãðàíåöåíòðèðîâàííîé êóáè÷åñêîé ðåøåò êè (îáðàòíàÿ ðåøåòêà � êóáè÷åñêàÿ îáúåìíî-
öåíòðèðîâàííàÿ). b � Ïåðåñòðîéêà ïîâåðõíîñòè Ôåðìè ïðè ïåðåõîäå ÷åðåç � F = 3 =4

C 3

C1

C2

y

z

� 1

1

1

y = � 1/2 y = 1/2

z = � 1/2

z = 1/2

� 1

B

S2

/r 3�
_

l 1

l 2

S1

n = P
z

z = 1/2

y

z = � 1/2

y = � 1/2 y = 1/2

y = 3/2

r

�

�

Ðèñ. 18. Ïðîåêöèÿ ïîâåðõíîñòè Ôåðìè íà ïëîñêîñòü yz ïðè B k z è èñ÷åçíîâåíèå öèëèíäðîâ C1 , C2 è C3 ïðè n = P
(ãðàíåöåíòðèðîâàííàÿ ðåøåòêà)

âòîðàÿ ïîëîâèíà � â ýëëèïñû ñ ïîëóîñÿìè r è r
p

2=3
(ðèñ. 19). Èñ÷åçíîâåíèå öèëèíäðîâ C1, C2 è C3 çà-
äàåòñÿ òåïåðü óñëîâèåì, ÷òî ïðÿìàÿ l1, ïðîõîäÿùàÿ
÷åðåç òî÷êèD è E, è ïðÿìàÿ l2, êàñàþùàÿñÿ ýëëèï-
ñîâ S1 è S2 (ïðîåêöèè ïëîñêîñòåé � 1;2 ? B íà ïëîñ-
êîñòü x + y = 0 ), èìåþò îäèí è òîò æå óãîë íàêëîíà
� (ðèñ. 19). Óãîë � , ïðåäñòàâëåííûé íà ðèñ. 19, ÿâ-
ëÿåòñÿ óãëîì íàêëîíà B ê îñè z è îïðåäåëÿåò ïîëî-
æåíèå òî÷êè Q.

Êàê íåòðóäíî âèäåòü, óðàâíåíèÿ ýëëèïñîâ S1 è
S2, ïðèâåäåííûõ íà ðèñ. 19, èìåþò âèä

3 (z � 1=2)2 + 2 w2 = 2 r 2

è

3 (z � 1=2)2 + 2
�

w �
p

2
� 2

= 2 r 2

ñîîòâåòñòâåííî, ãäå w = ( y � x)=
p

2.

Ìîæíî âèäåòü, ÷òî, ñ îäíîé ñòîðîíû,

tg � =
1=2 � r

p
2=3

1=
p

2 + r=
p

3
=

p
3 � 2

p
2r

p
6 + 2r

:

(èñ÷åçíîâåíèå öèëèíäðà C1).
Ñ äðóãîé ñòîðîíû, óñëîâèå êàñàíèÿ ïðÿìîé

(z � 1=2) = tg �
�

w � 1=
p

2
�

è ýëëèïñîâ S1 è S2 ïðèâîäèò ê ñîîòíîøåíèþ

tg � =
2r

p
3 � 6r 2

Ïðèâåäåííûå ñîîòíîøåíèÿ äàþò â ðåçóëüòàòå

r (Q) ' 0:264889; tg � Q ' 0:329890;

e� 0(Q) =
3
4

+ r 2 ' 0:820166:
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1

D

Er
�

�

1/2

� 1/2
r

ww

z

B

Ðèñ. 19. Ïðîåêöèÿ ïîâåðõíîñòè Ôåðìè íà ïëîñêîñòü x + y = 0 ïðè B k z è èñ÷åçíîâåíèå öèëèíäðîâ C1 , C2 è C3 ïðè
n = Q (ãðàíåöåíòðèðîâàííàÿ ðåøåòêà)

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ñëó÷àÿ ãðàíåöåíòðèðîâàí-
íîé ðåøåòêè, ìû ìîæåì çàïèñàòü

�
� B

1 ; � B
2

�
' [0:817; 0:820]:

Ìîæíî âèäåòü, ÷òî, ñîãëàñíî íàøåé îöåíêå, èí-
òåðâàë

�
� B

1 ; � B
2

�
ëåæèò â îáëàñòè ýíåðãèé, ãäå ðîä ïî-

âåðõíîñòè Ôåðìè ðàâåí 4, è óâåëè÷åíèå ðîäà SF äî 7
ïðè � F = 1 íå âëèÿåò íà âîçíèêíîâåíèå óëüòðàñëîæ-
íûõ óãëîâûõ äèàãðàìì.

Ñíîâà àáñòðàãèðóÿñü îò âûáðàííîé íàìè íîðìè-
ðîâêè, ìû ìîæåì ñêàçàòü, ÷òî â ïðèáëèæåíèè ïî÷òè
ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ äëÿ êóáè÷åñêîé ãðàíåöåíòðè-
ðîâàííîé ðåøåòêè èíòåðâàë ïîÿâëåíèÿ óëüòðàñëîæ-
íûõ óãëîâûõ äèàãðàìì â ïåðâîé çîíå ïðîâîäèìîñòè
ëåæèò íà ðàññòîÿíèè ' 0:57� max îò åå äíà è çàíèìà-
åò ' 0:2% îò øèðèíû çîíû.

4. ÎÁÚÅÌÍÎ-ÖÅÍÒÐÈÐÎÂÀÍÍÀß
ÊÓÁÈ×ÅÑÊÀß ÐÅØÅÒÊÀ

Â ýòîì ðàçäåëå ìû ðàññìîòðèì ñëó÷àé îáúåìíî-
öåíòðèðîâàííîé êóáè÷åñêîé ðåøåòêè. Îáðàòíàÿ ðå-
øåòêà â ýòîì ñëó÷àå ÿâëÿåòñÿ êóáè÷åñêîé ãðàíå-
öåíòðèðîâàííîé, ìû áóäåì ïîëàãàòü äëèíó åå ðåá-
ðà ðàâíîé 2. Êàê è â ïðåäûäóùåì ñëó÷àå, íàñ áóäåò
èíòåðåñîâàòü çäåñü ïåðâàÿ çîíà ïðîâîäèìîñòè â ïðè-
áëèæåíèè ïî÷òè ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ.

Ðîæäåíèå ïåðâûõ (êîìïàêòíûõ) êîìïîíåíò ïî-
âåðõíîñòè Ôåðìè ïðîèñõîäèò òåïåðü âáëèçè öåëî-
÷èñëåííûõ òî÷åê (m; n; l ) p-ïðîñòðàíñòâà, òàêèõ ÷òî

m + n + l = 2 s; s 2 Z

Êàê è âûøå, ìû áóäåì ïîëàãàòü âáëèçè ýòèõ òî-
÷åê � (p) = (� p)2. Çîíà Áðèëëþýíà èìååò òåïåðü
âèä, ïðåäñòàâëåííûé íà ðèñ. 20 a .

Ïîâåðõíîñòü Ôåðìè îñòàåòñÿ ñôåðè÷åñêîé (â òî-
ðå T3) â èíòåðâàëå � F 2 (0; 1=2).

Ïðè çíà÷åíèè

� F = � A
1 = 1 =2 (pA

1 = 1 =
p

2)

ïðîèñõîäèò ïåðâîå êàñàíèå ñôåð â p-ïðîñòðàíñòâå (â
òî÷êàõ pA

1 ) è ïîâåðõíîñòü Ôåðìè ïðèîáðåòàåò ðîä 6
(ðèñ. 20b).

Ïðè çíà÷åíèè

� F = � A
2 = 2 =3 (pA

2 =
p

2=3)

ñôåðû äîñòèãàþò ðåáåð çîíû Áðèëëþýíà (â òî÷-
êàõ pA

2 ) è ïîâåðõíîñòü Ôåðìè ñíîâà ðàñïàäàåòñÿ
íà êîìïîíåíòû ðîäà íóëü, êîòîðûå èñ÷åçàþò ïðè
çíà÷åíèÿõ

� F = � 0 = 3 =4 (p0 =
p

3=2)

è
� F = � max = 1 ( pmax = 1) :

Ìû, êîíå÷íî, áóäåì ðàññìàòðèâàòü çäåñü ïîâåðõ-
íîñòè Ôåðìè ïðè � F 2

�
� A

1 ; � A
2

�
(ðèñ. 20b).

Êàê è â ïðåäûäóùèõ ðàçäåëàõ, íàñ áóäóò èíòåðå-
ñîâàòü çíà÷åíèÿ e� 0(n) â ñèììåòðè÷íûõ òî÷êàõ ãðà-
íèöû W1 (òî÷êè P è Q, ðèñ. 8).

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñòðóêòóðû ñèñòåìû (2) íàì,
êàê è ðàíåå, íàäî îïèñàòü öèëèíäðû çàìêíóòûõ òðà-
åêòîðèé, âîçíèêàþùèõ íà ïîâåðõíîñòè Ôåðìè ïðè
n 2 W1. Âáëèçè íàïðàâëåíèÿ n k z êîëè÷åñòâî òà-
êèõ öèëèíäðîâ ðàâíî 5, ïðè ýòîì îíè ðàçðåçàþò ïî-
âåðõíîñòü Ôåðìè íà 4 òîðà ñ îòâåðñòèÿìè (íîñèòåëÿ

336



ÆÝÒÔ/JETP, òîì 169, âûï. 3, 2026 Óëüòðàñëîæíûå äèàãðàììû ïðîâîäèìîñòè. . .

pA
2

pA
2 pA

2

pA
2

pA
1

p /

p
maxp

max

p /.

.

.

..

. .

. .

a b

Ðèñ. 20. a � Çîíà Áðèëëþýíà äëÿ êóáè÷åñêîé îáúåìíî-öåíòðèðîâàííîé ðå øåòêè (îáðàòíàÿ ðåøåòêà � êóáè÷åñêàÿ ãðà-
íåöåíòðèðîâàííàÿ). b � Ïåðåñòðîéêà ïîâåðõíîñòè Ôåðìè ïðè ïåðåõîäå ÷åðåç � F = 1 =2

T1

T1

T4

T3

T3

T4

T2

T2

C1
/

C 0

C1
//

C2 C3

C1
/

C 0

C1
//

Ðèñ. 21. Ñõåìà ñîåäèíåíèÿ íîñèòåëåé îòêðûòûõ òðàåêòî-
ðèé è ðàçäåëÿþùèõ èõ öèëèíäðîâ çàìêíóòûõ òðàåêòîðèé
âáëèçè íàïðàâëåíèÿ B k z (îáúåìíî-öåíòðèðîâàííàÿ êó-

áè÷åñêàÿ ðåøåòêà)

îòêðûòûõ òðàåêòîðèé) T2
1;2;3;4, âëîæåííûõ â òðåõ-

ìåðíûé òîð:

T2
1;2;3;4 � T3 = R3

.
L � :

Â ïîëíîì p-ïðîñòðàíñòâå ìû èìååì 4 íåýêâèâà-
ëåíòíûõ íîñèòåëÿ îòêðûòûõ òðàåêòîðèé, êîòîðûå
ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ïåðèîäè÷åñêè äåôîðìèðîâàí-
íûå ïëîñêîñòè (ñ îòâåðñòèÿìè), ïàðàëëåëüíûå ïëîñ-
êîñòè xy (ðèñ. 21).

Âûñîòà öèëèíäðîâ çàìêíóòûõ òðàåêòîðèé ìàê-
ñèìàëüíà ïðè B k z, à èõ ñòðóêòóðà âî ìíîãîì
àíàëîãè÷íà ñòðóêòóðå äëÿ ãðàíåöåíòðèðîâàííîé ðå-
øåòêè. Â ÷àñòíîñòè, çäåñü òàêæå âîçíèêàþò öèëèí-
äðû (äûðî÷íîãî òèïà) C2 è C3, ñîâåðøåííî àíàëî-
ãè÷íûå öèëèíäðàì C2;3 äëÿ ïðîñòîé è ãðàíåöåíòðè-

ðîâàííîé ðåøåòîê (ðèñ. 12, 18). ×òî êàñàåòñÿ öèëèí-
äðà C1 (ðèñ. 12, 18), òåïåðü èç-çà íàëè÷èÿ äîïîë-
íèòåëüíûõ ¾ðó÷åê¿ (è áîëüøåãî ðîäà ïîâåðõíîñòè
Ôåðìè) îí ðàñïàäàåòñÿ íà äâà öèëèíäðà C0

1 è C00
1

ýëåêòðîííîãî òèïà è öèëèíäð C0 äûðî÷íîãî òèïà
(àíàëîãè÷íûé öèëèíäðàì C2 è C3).

Íà ðèñ. 22 ïðåäñòàâëåíî ðàñïîëîæåíèå öèëèí-
äðîâ Cj íà ïîâåðõíîñòè Ôåðìè â p-ïðîñòðàíñòâå
ïðè B k z. Íà ðèñ. 21 ïðåäñòàâëåíà òàêæå ñõå-
ìà ñîåäèíåíèé öèëèíäðîâ Cj ñ íîñèòåëÿìè îòêðû-
òûõ òðàåêòîðèé T2

i ïðè íàïðàâëåíèÿõ B , áëèçêèõ
ê íàïðàâëåíèþ z.

Íåòðóäíî âèäåòü, ÷òî ïðè îòêëîíåíèè B ïî íà-
ïðàâëåíèþ ê òî÷êå P öèëèíäðû C2 è C3 (îíè èìåþò
ìåíüøóþ âûñîòó) èñ÷åçàþò ðàíüøå öèëèíäðà C0.
Òàêèì îáðàçîì, òî÷êà P íà ãðàíèöå çîíû W1 îïðå-
äåëÿåòñÿ èñ÷åçíîâåíèåì öèëèíäðîâ C0

1 è C00
1 (ýëåê-

òðîííîãî òèïà) è öèëèíäðà C0 (äûðî÷íîãî òèïà).
Èñ÷åçíîâåíèå öèëèíäðîâ C0

1, C0 è C00
1 ïðè n = P

ïîêàçàíî íà ðèñ. 22. Ïðîåêöèè îêðóæíîñòåé Si íà
ïëîñêîñòü yz ÿâëÿþòñÿ òåïåðü ëèáî îòðåçêàìè äëè-
íû 2r ëèáî ýëëèïñàìè ñ ïîëóîñÿìè r è r=

p
2. Êàê

íåòðóäíî âèäåòü (ðèñ. 22), óðàâíåíèÿ ïðîåêöèé S1 è
S2 èìåþò ïðè ýòîì âèä

2 (y � 1=2)2 + z2 = r 2:

Ïîëîæåíèå òî÷êè P è âåëè÷èíà r (P) îïðåäåëÿ-
þòñÿ ðàâåíñòâîì óãëà íàêëîíà êàñàòåëüíûõ (ïðîåê-
öèé ïëîñêîñòåé � ? B íà ïëîñêîñòü yz) ê ïðîåêöèÿì
îêðóæíîñòåé Si íà ïëîñêîñòü yz, êàê ïîêàçàíî íà
ðèñ. 22. Êàê íåòðóäíî ïðîâåðèòü, óñëîâèå êàñàíèÿ
ïðÿìîé l2 ñ ýëëèïñàìè S1 è S2 èìååò âèä

tg � =
2r

p
1 � 2r 2

:

6 ÆÝÒÔ/JETP, âûï. 3
337



À. ß. Ìàëüöåâ ÆÝÒÔ/JETP, òîì 169, âûï. 3, 2026

1
//

C

C 0

C 2 C 3

C 0

C 2

1
//

C

C 1
/

C 1
/

C 3 C 2

C 1
/

C 0

1
//

C

C 2 C 3 C 2

C 1
/

C 0

1
//

C

C 1
/

C 0

1
//

C
C 3 C 2

B

S1 S2

l1 l 2

l 3

y
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z
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Ðèñ. 22. Ïðîåêöèè öèëèíäðîâ çàìêíóòûõ òðàåêòîðèé íà ïëîñêîñòü yz ïðè B k z è èñ÷åçíîâåíèå öèëèíäðîâ C0
1 , C0 è C00

1

ïðè n = P (îáúåìíî-öåíòðèðîâàííàÿ ðåøåòêà)

S1
S2

l4

l 2

l1

l 3

� �2 � �2 � �2� �2
n = Q

C3

C1
/

C1
//

C1
/

C1
//

C3

C2 C2C3

C2

C0C0 C0

z

w

r

w

1/2

� 1/2

z

�
r

� 1/ � 1/2 1/2 1/

B

Ðèñ. 23. Ïðîåêöèè öèëèíäðîâ çàìêíóòûõ òðàåêòîðèé íà ïëîñêîñòü x + y = 0 ïðè B k z è èñ÷åçíîâåíèå öèëèíäðîâ C0
1 ,

C00
1 , C2 è C3 ïðè n = Q (îáúåìíî-öåíòðèðîâàííàÿ ðåøåòêà)

Ïðÿìàÿ l1 ïðè ýòîì çàäàåòñÿ óðàâíåíèåì

z =
2r

p
1 � 2r 2

(y + 1) :

Ñîãëàñíî ðèñ. 22, îíà äîëæíà ñîäåðæàòü òî÷êó
�

1
2

+
r

p
2

;
1
2

�
r

p
2

�
;

îòêóäà
�

1 � r
p

2
� p

1 � 2r 2 = 2 r
�

3 + r
p

2
�

:

Èç ïðèâåäåííûõ âûøå ñîîòíîøåíèé íåïîñðåä-
ñòâåííî ïîëó÷àåì

r (P) ' 0:126932; tg � P ' 0:258056;

e� 0(P) ' 0:516112

Ðàññìîòðèì òåïåðü íàïðàâëåíèå n = Q. Íà
ðèñ. 23 ïîêàçàíà ïðîåêöèÿ ïîâåðõíîñòè Ôåðìè íà
ïëîñêîñòü x+ y = 0 . Ïðîåêöèè îêðóæíîñòåé Si ïðåä-
ñòàâëÿþò çäåñü ëèáî îòðåçêè äëèíû 2r , ëèáî îêðóæ-
íîñòè ðàäèóñà r , ëèáî ýëëèïñû ñ ïîëóîñÿìè r è r=2.
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Êàê íåòðóäíî âèäåòü, öåíòðû ýëëèïñîâ S1 è S2 ëå-
æàò ïðè ýòîì â òî÷êàõ ñ êîîðäèíàòàìè

w = �
1

2
p

2
; z =

1
2

; (w = ( y � x)=
p

2):

Êàê íåòðóäíî ïîêàçàòü, áîëüøèå ïîëóîñè ýëëèï-
ñîâ S1 è S2 îðòîãîíàëüíû îòðåçêàì, ñîåäèíÿþùèì
èõ öåíòðû ñ íà÷àëîì êîîðäèíàò.

Òåïåðü ìîæíî âèäåòü, ÷òî ïðè îòêëîíåíèè B ïî
íàïðàâëåíèþ ê òî÷êå Q öèëèíäðû C0 (èõ ïðîåêöèè
íà ïëîñêîñòü x + y = 0 èìåþò ãîðàçäî áîëüøóþ
äëèíó) èñ÷åçàþò ðàíüøå öèëèíäðîâ C2 è C3. Òàêèì
îáðàçîì, òî÷êà Q íà ãðàíèöå çîíû W1 îïðåäåëÿåò-
ñÿ èñ÷åçíîâåíèåì öèëèíäðîâ C0

1 è C00
1 (ýëåêòðîííîãî

òèïà) è öèëèíäðîâ C2 è C3 (äûðî÷íîãî òèïà).
Êàê è ðàíüøå, ïðîåêöèè ïëîñêîñòåé, îðòîãîíàëü-

íûõ B , íà ïëîñêîñòü x + y = 0 ïðåäñòàâëÿþò ïðÿ-
ìûå ñ óãëîì íàêëîíà � ïî îòíîøåíèþ ê îñè w.
Óñëîâèÿ îäíîâðåìåííîãî èñ÷åçíîâåíèÿ öèëèíäðîâ
C0

1, C00
1 , C2 è C3 çàäàåòñÿ óñëîâèåì îäíîâðåìåííîãî

êàñàíèÿ ïðîåêöèé Si òàêèìè ïðÿìûìè, êàê ïîêàçàíî
íà ðèñ. 23.

Ýëëèïñû S1 è S2 çàäàþòñÿ óðàâíåíèÿìè

4
� p

2z � w �
3

2
p

2

� 2

+
�

z �
p

2w
� 2

= 3 r 2:

Óðàâíåíèÿ ïðÿìûõ l1 è l2, êàê íåòðóäíî ïîêà-
çàòü, èìåþò ïðè ýòîì âèä

z = wtg � + 1 �
p

2tg � � r

è

z � r =
�

w +
1

p
2

�
tg �:

Óñëîâèÿ ïðàâèëüíîãî êàñàíèÿ ïðÿìûõ l1, l2 è
ýëëèïñîâ S1, S2, êàê ìîæíî ïîêàçàòü, çàäàþòñÿ
ñîîòíîøåíèÿìè

p
2r

r � p
2 + tg �

� 2
+ 4

�
1 �

p
2tg �

� 2
=

= 5
p

3tg � + 2
p

6r �
p

6;
p

2r

r � p
2 � tg �

� 2
+ 4

�
1 +

p
2tg �

� 2
=

=
p

6 � 3
p

3tg � � 2
p

6r;

îòêóäà

r (Q) ' 0:123591; tg � Q = 0 :255360;

e� 0(Q) ' 0:515275:

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ñëó÷àÿ îáúåìíî-
öåíòðèðîâàííîé ðåøåòêè ìû ìîæåì çàïèñàòü

�
� B

1 ; � B
2

�
' [0:5153; 0:5161]:

Àáñòðàãèðóÿñü îò âûáðàííîé íàìè íîðìèðîâ-
êè, ìû ìîæåì ñêàçàòü, ÷òî â ïðèáëèæåíèè ïî-
÷òè ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ äëÿ êóáè÷åñêîé îáúåìíî-
öåíòðèðîâàííîé ðåøåòêè èíòåðâàë ïîÿâëåíèÿ óëüò-
ðàñëîæíûõ óãëîâûõ äèàãðàìì â ïåðâîé çîíå ïðîâî-
äèìîñòè ëåæèò íà ðàññòîÿíèè ' 0:515� max îò åå äíà
è çàíèìàåò ' 0:1% îò øèðèíû çîíû.

5. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Â ðàáîòå ïðîâåäåíà îöåíêà èíòåðâàëîâ ïîÿâëå-
íèÿ óëüòðàñëîæíûõ äèàãðàìì ïðîâîäèìîñòè â ïðè-
áëèæåíèè ïî÷òè ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ äëÿ ìåòàë-
ëîâ êóáè÷åñêîé ñèììåòðèè. Êàê ñëåäóåò èç ðåçóëü-
òàòîâ èññëåäîâàíèÿ, ïîÿâëåíèå òàêèõ äèàãðàìì îò-
âå÷àåò ÷ðåçâû÷àéíî óçêèì ýíåðãåòè÷åñêèì èíòåð-
âàëàì � F 2

�
� B

1 ; � B
2

�
âíóòðè çîíû ïðîâîäèìîñòè, ÷òî

ñîâïàäàåò ñ àíàëîãè÷íûìè îöåíêàìè â ïðèáëèæå-
íèè ñèëüíîé ñâÿçè [44]. Ñ íàøåé òî÷êè çðåíèÿ, ïî-
ëó÷åííûå ðåçóëüòàòû âî ìíîãîì îáúÿñíÿþòñÿ âûñî-
êîé ñèììåòðèåé êðèñòàëëè÷åñêèõ ðåøåòîê, à òàêæå
íàèáîëåå ïðîñòûìè àíàëèòè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè ñî-
îòíîøåíèé � (p), ðàññìîòðåííûõ â ýòèõ ðàáîòàõ. Â
÷àñòíîñòè, ìû îæèäàåì áîëåå øèðîêèõ èíòåðâàëîâ
ïîÿâëåíèÿ óëüòðàñëîæíûõ óãëîâûõ äèàãðàìì ïðî-
âîäèìîñòè äëÿ ïðîâîäíèêîâ ñ áîëåå ñëîæíûìè ñîîò-
íîøåíèÿ � (p). Â îáùåì ñëó÷àå äëÿ íàáëþäåíèÿ óëü-
òðàñëîæíûõ óãëîâûõ äèàãðàìì ïðîâîäèìîñòè, âå-
ðîÿòíî, íåîáõîäèìû âíåøíèå âîçäåéñòâèÿ íà êðè-
ñòàëë, ñäâèãàþùèå ïîëîæåíèå � F âíóòðè ñîîòâåò-
ñòâóþùåé ðàçðåøåííîé çîíû.

Ôèíàíñèðîâàíèå. Èññëåäîâàíèå íå èìåëî
ñïîíñîðñêîé ïîääåðæêè.

Êîíôëèêò èíòåðåñîâ. Àâòîð çàÿâëÿåò îá îò-
ñóòñòâèè êîíôëèêòà èíòåðåñîâ.
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Ultra-Complex Conductivity Diagrams in the Nearly Free Ele ctron Approximation

A. Ya. Maltsev

Landau Institute for Theoretical Physics of the Russian Aca demy of Sciences
142432, Chernogolovka, Moscow region, Russia

Abstract

We investigate the possibility of the emergence of ultra-complex conductivity diagrams in the nearly free electron
approximation for metals with cubic symmetry. Estimates sh ow that the emergence of such diagrams requires the Fermi
level to fall into very narrow energy intervals within the co nduction band. In our view, this circumstance is mostly due t o
the high symmetry and the simplest analytical form of the dis persion relations � (p) under consideration.
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