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ÒÅ�ÌÎÄÈÍÀÌÈÊÀ ÝËÅÊÒ�ÎÍÎÂ Â ÁÈÑËÎÅ ��ÀÔÅÍÀÇ. Ç. Àëèñóëòàíîâ *Èíñòèòóò îáùåé �èçèêè èì. À. Ì. Ïðîõîðîâà �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê119991, Ìîñêâà, �îññèÿÈíñòèòóò �èçèêè èì. Õ. È. Àìèðõàíîâà Äàãåñòàíñêîãî íàó÷íîãî öåíòðà �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê367003, Ìàõà÷êàëà, �îññèÿÄàãåñòàíñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò367000, Ìàõà÷êàëà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 28 �åâðàëÿ 2014 ã.�àññìîòðåí ðÿä âîïðîñîâ òåðìîäèíàìèêè ýëåêòðîíîâ â äîïèðîâàííîì áèñëîå ãðà�åíà. Ïîëó÷åíû àíàëè-òè÷åñêèå âûðàæåíèÿ äëÿ õèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà è òåïëîåìêîñòè äëÿ ïðåäåëüíûõ ñëó÷àåâ íèçêèõ è âû-ñîêèõ òåìïåðàòóð. Ñäåëàíû îöåíêè êîý��èöèåíòîâ Çååáåêà è Òîìñîíà. Ñ ïîìîùüþ êâàçèêëàññè÷åñêîãîïîäõîäà èññëåäîâàíû óðîâíè Ëàíäàó. Ïîëó÷åíî âûðàæåíèå äëÿ òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà è èññëå-äîâàíû îñöèëëÿöèè äå �ààçà�âàí Àëü�åíà. Èññëåäîâàíû îñöèëëÿöèè ìàãíèòíîé ýíòðîïèè è ýëåêòðîííîéòåìïåðàòóðû â ìàãíèòíîì ïîëå � îñöèëëèðóþùèé ìàãíèòîêàëîðè÷åñêèé ý��åêò. Äëÿ âñåõ èññëåäóåìûõïàðàìåòðîâ ïðîâåäåíû ñðàâíåíèÿ ñî ñëó÷àåì ìîíîñëîÿ.DOI: 10.7868/S00444510140801121. ÂÂÅÄÅÍÈÅÏîñëå äåìîíñòðàöèè âîçìîæíîñòè ïîëó÷åíèÿ îä�íîñëîéíîãî ãðà�åíà è ýêñïåðèìåíòàëüíîãî äîêàçà�òåëüñòâà åãî óíèêàëüíûõ ñâîéñòâ [1℄ èññëåäîâàíèåãðà�åíà � äâóìåðíîãî àëëîòðîïà óãëåðîäà � êàêòåîðåòè÷åñêîå, òàê è ýêñïåðèìåíòàëüíîå, ñòàëî ñå�ãîäíÿ îäíîé èç ñàìûõ àêòóàëüíûõ ïðîáëåì �èçè�êè êîíäåíñèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ. Áóì, ñâÿçàííûéñ ãðà�åíîì, îáóñëîâëåí âîçìîæíîñòüþ íàáëþäåíèÿâ íåì êàê èçâåñòíûõ ¾ýêçîòè÷åñêèõ¿ è ¾íåóëîâè�ìûõ¿ â äðóãèõ ìàòåðèàëàõ ÿâëåíèé, òàê è ïðèíöè�ïèàëüíî íîâûõ ý��åêòîâ [2℄. Êðîìå òîãî, áëàãîäàðÿñâîèì îñîáûì ñâîéñòâàì (ëèíåéíûé ñïåêòð âáëèçèK-òî÷êè çîíû Áðèëëþýíà), ãðà�åí ìîæåò ñòàòü ïåð�ñïåêòèâíûì ìàòåðèàëîì äëÿ íàíîýëåêòðîíèêè. Ëè�íåéíûé ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð è ãåîìåòðèÿ êðèñòàë�ëè÷åñêîé ðåøåòêè ïðèâîäÿò ê íåîáû÷íîìó òðàíñïîð�òó, îïòèêå è äèíàìèêå ãðà�åíà [3�7℄. Âëèÿíèå ïðè�ìåñíûõ àòîìîâ íà óíèêàëüíûé ñïåêòð ãðà�åíà èçó�÷àëîñü â ðàáîòàõ [8; 9℄. À â ðàáîòå [10℄ áûëà ñ�îðìó�ëèðîâàíà òåîðèÿ âîçìóùåíèé äëÿ ñèñòåì ñ ãàìèëü�òîíèàíîì, ëèíåéíî çàâèñÿùèì îò èìïóëüñà. Î÷åíü*E-mail: zaur0102�gmail.
om

âàæíî, ÷òî óíèêàëüíûé ñïåêòð ãðà�åíà çàùèùåíñîîáðàæåíèÿìè ñèììåòðèè [11℄. Ïîìèìî �óíäàìåí�òàëüíûõ èññëåäîâàíèé, áîëüøîé ïðàêòè÷åñêèé èíòå�ðåñ ïðåäñòàâëÿþò ðàçëè÷íûå ñòðóêòóðû íà îñíîâåãðà�åíîâûõ ñëîåâ. Íàïðèìåð, â ðàáîòå [12℄ ñîîáùà�åòñÿ, ÷òî ñòðóêòóðà èç äâóõ ðàçäåëåííûõ äèýëåêòðè�êîì ñëîåâ ãðà�åíà ìîæåò ñòàòü îñíîâîé äëÿ ñîçäà�íèÿ áåçäèññèïàòèâíûõ ëèíèé ïåðåäà÷è.Íàðÿäó ñ ìîíîñëîåì ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ òàêæåè áèñëîé ãðà�åíà. Ñ òåîðåòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ,áèñëîé èíòåðåñåí òåì, ÷òî ýëåêòðîíû â íåì îïèñû�âàþòñÿ íåîáû÷íûì óðàâíåíèåì, ñîäåðæàùèì, â îò�ëè÷èå îò óðàâíåíèÿ Øðåäèíãåðà, ïðîèçâîäíûå ÷åò�âåðòîãî ïîðÿäêà, ÷òî äàåò ïðèíöèïèàëüíî íîâûå ðå�øåíèÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ çàäà÷ [13℄. Ñ ïðàêòè÷åñêîéòî÷êè çðåíèÿ, áèñëîé èíòåðåñåí ïðåæäå âñåãî òåì,÷òî îí ìîæåò ñòàòü ãëàâíûì ýëåìåíòîì ýëåêòðîíè�êè íà îñíîâå ãðà�åíà. Äåéñòâèòåëüíî, â ýíåðãåòè÷å�ñêîì ñïåêòðå ýëåêòðîíîâ áèñëîÿ, ê êîòîðîìó ïðèëî�æåíî íàïðÿæåíèå çàòâîðà (ïåðåñòðàèâàåìûé áèñëîéãðà�åíà), èìååòñÿ ùåëü, øèðèíîé êîòîðîé ìîæíîóïðàâëÿòü ñ ïîìîùüþ ïðèëîæåííîãî ïîëÿ [14℄. Âðàáîòå [15℄ ïðåäñêàçàí àíîìàëüíûé ðîñò òåðìîýäñ âñòðóêòóðå íà îñíîâå ìîíîñëîÿ è áèñëîÿ ãðà�åíà.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ìû ðàññìîòðèì ðÿä âîïðî�ñîâ òåðìîäèíàìèêè äîïèðîâàííîãî áèñëîÿ ãðà�åíà.340



ÆÝÒÔ, òîì 146, âûï. 2 (8), 2014 Òåðìîäèíàìèêà ýëåêòðîíîâ â áèñëîå ãðà�åíàÒàáëèöà. Çíà÷åíèÿ îñíîâíûõ èíòåãðàëîâ ïåðåêðûòèÿt, ýÂ t?, ýÂ �, ýÂÝêñïåðèìåíò [18℄ (IR-ñïåêòð.) 0:378� 0:005 0:015� 0:005Ýêñïåðèìåíò [19℄ (IR-ñïåêòð.) 3:16� 0:3 0:381� 0:003 0:022� 0:003Ýêñïåðèìåíò [20℄ (IR-ñïåêòð.) 3.0 0.40 0.018Ýêñïåðèìåíò [21℄ (ðàìàí. ñïåêòð.) 2.9 0.30Ýêñïåðèìåíò [22℄ (ðàìàí. ñïåêòð.) 3.0 0.35Äàííûå [23℄ (ab initio) 2.6 0.34Äàííûå [24℄ (ab initio) 3.4013 0.3963Òåðìîäèíàìèêà ýëåêòðîí-äûðî÷íîé æèäêîñòè â ìî�íîñëîå ãðà�åíà áûëà ðàññìîòðåíà â íåäàâíåé ðàáî�òå [16℄. À â ðàáîòå [17℄ áûëà ðàññìîòðåíà òåðìîäèíà�ìèêà ýëåêòðîíîâ â ýïèòàêñèàëüíîì ãðà�åíå.2. ÝËÅÊÒ�ÎÍÍÀß ÑÒ�ÓÊÒÓ�À ÁÈÑËÎß��ÀÔÅÍÀÂ ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêå áèñëîÿ ãðà�åíà èìåþò�ñÿ ÷åòûðå àòîìà óãëåðîäà. Â ïðèáëèæåíèè ñèëüíîéñâÿçè, êîãäà ó÷èòûâàþòñÿ òîëüêî áëèæàéøèå ñîñåä�íèå àòîìû è íàèáîëåå ñóùåñòâåííûå èíòåãðàëû ïå�ðåêðûòèÿ (ìû ðàññìàòðèâàåì AB-óïàêîâêó àòîìîâáèñëîÿ), ãàìèëüòîíèàí áèñëîÿ ìîæåò áûòü çàïèñàíêàê [3; 13℄H = 0BBBB� U + Æ t�1 t? 0t1 U � Æ 0 0t? 0 �U + Æ t10 0 t�1 �U � Æ 1CCCCA ; (1)ãäåt1 = t�eiqxa + e�iqx a2 eiqy p3 a2 + e�iqx a2 e�iqy p3 a2 � ;t � ýíåðãèÿ ïåðåõîäà íà áëèæàéøèå ñîñåäíèå àòîìûâ ñòðóêòóðå ìîíîñëîÿ ãðà�åíà, q � äâóìåðíûé âîë�íîâîé âåêòîð ýëåêòðîíîâ, a� ðàññòîÿíèå ìåæäó áëè�æàéøèìè àòîìàìè â ìîíîñëîå ãðà�åíà, t? � ý��åê�òèâíàÿ ýíåðãèÿ ïåðåõîäà ìåæäó ñëîÿìè, Æ � ùåëü âñïåêòðå ýëåêòðîíîâ áèñëîÿ ãðà�åíà, âûçâàííàÿ ñëà�áûì íàðóøåíèåì ñèììåòðèè ìåæäó ïîäðåøåòêàìèâ ìîíîñëîå, U � çàïðåùåííàÿ ùåëü, âûçâàííàÿ ïðè�ëîæåííûì ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì. Â òàáëèöå ïðèâå�äåíû äàííûå ïî çíà÷åíèÿì èíòåãðàëîâ ïåðåêðûòèÿt, t? è ùåëè Æ.

Â ñëó÷àå U 6= 0 ãàìèëüòîíèàí (1) çàïèøåòñÿ ñëå�äóþùèì îáðàçîì (áåç ó÷åòà íàðóøåíèÿ ñèììåòðèèìåæäó ñëîÿìè, ò. å. ïðè óñëîâèè Æ = 0):H = 0BBBB� U t�1 t? 0t1 U 0 0t? 0 �U t10 0 t�1 �U 1CCCCA : (2)Çäåñü è äàëåå áóäåì ðàññìàòðèâàòü îáëàñòü èìïóëüñ�íîãî ïðîñòðàíñòâà âáëèçè òî÷êè Äèðàêà. Äëÿ ýòîéîáëàñòè ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð ìîíîñëîÿ èìååò íàè�áîëåå ïðîñòîé âèä: t1 = �3=2tajkj, ãäå k = q � Q,Q = �2�=3a; 2�=3p3 a� � âîëíîâîé âåêòîð òî÷êè Äè�ðàêà, à çíàêè ¾+¿ è ¾�¿ îòíîñÿòñÿ ñîîòâåòñòâåííîê çîíå ïðîâîäèìîñòè è âàëåíòíîé çîíå. Ýíåðãåòè÷å�ñêèé ñïåêòð íàõîäèòñÿ ñ ïîìîùüþ ñîîòâåòñòâóþùå�ãî äåòåðìèíàíòà è èìååò âèä"(U; k) = �b �v2F ~2k2 + t2?=2 + U2 ++ �sb ��t2? + 4U2� v2F~2k2 + t4?=4�1=2i1=2 ; (3)ãäå vF = 3ta=2~ � ñêîðîñòü Ôåðìè äëÿ ýëåêòðîíîâìîíîñëîÿ ãðà�åíà (vF � 1 �108 ñì/ñ), �b = �1 � çîí�íûé (band) èíäåêñ: �b = +1 ñîîòâåòñòâóåò çîíå ïðî�âîäèìîñòè, �b = �1 � âàëåíòíîé çîíå, �sb = �1 �ïîäçîííûé èíäåêñ (subband): �sb = +1 ñîîòâåòñòâó�åò ïîäçîíå I, à �sb = �1 � ïîäçîíå II. Ýíåðãåòè÷åñ-êèé ñïåêòð (3) ïðèâåäåí íà ðèñ. 1. Äàëåå ïîëîæèìt? = 0:4 ýÂ. Êàê âèäíî íà ðèñ. 1, íàëè÷èå íàïðÿæå�íèÿ íà çàòâîðå ïðèâîäèò ê âîçíèêíîâåíèþ ùåëè âñïåêòðå. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî âíåøíåå ïîëå íà�ðóøàåò ñèììåòðèþ ìåæäó äâóìÿ ñëîÿìè. Íåòðóä�íî óáåäèòüñÿ, ÷òî øèðèíà çàïðåùåííîé ùåëè ðàâíà� =pt2?U2=(t2? + U2). Äàëåå ìû ïîëîæèì �sb = �1è îãðàíè÷èìñÿ ýíåðãèÿìè " <pt2? + U2.341
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�èñ. 1. Ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð ýëåêòðîíîâ áèñëîÿãðà�åíà3. ÕÈÌÈ×ÅÑÊÈÉ ÏÎÒÅÍÖÈÀË�àññìîòðèì, ïðåæäå âñåãî, òåìïåðàòóðíóþ çà�âèñèìîñòü õèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà (ÕÏ), êîòîðûéîïðåäåëÿåòñÿ èç âûðàæåíèÿN = 4S Z jf("� �)� f("+ �)j d2p(2�~)2 ; (4)ãäå f(") = (exp("=kBT ) + 1)�1 � �óíêöèÿ ðàñïðå�äåëåíèÿ Ôåðìè �Äèðàêà, kB � ïîñòîÿííàÿ Áîëüö�ìàíà, S � ïëîùàäü ãðà�åíà, T � òåìïåðàòóðà. Ïî�ëîæèòåëüíûé ÕÏ ñîîòâåòñòâóåò ýëåêòðîíàì, à îòðè�öàòåëüíûé � äûðêàì. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ìû ðàñ�ñìàòðèâàåì ñëó÷àé ýëåêòðîííîãî äîïèðîâàíèÿ, ò. å.�(T = 0) � "F > �. ×òîáû ïåðåéòè â âûðàæåíèè(4) ê èíòåãðèðîâàíèþ ïî ýíåðãèè, â îáùåì ñëó÷àåìû íå ìîæåì âîñïîëüçîâàòüñÿ íåïîñðåäñòâåííî âû�ðàæåíèåì (3), òàê êàê �óíêöèÿ "(U; k) íå ÿâëÿåòñÿîäíîçíà÷íîé, ïîýòîìó ìû ðàçäåëèì ýíåðãåòè÷åñêèéñïåêòð íà äâà ïðîìåæóòêà: 0 < k < k0 è k0 < k, âêîòîðûõ, êàê ëåãêî âèäåòü, çàâèñèìîñòü ýíåðãèè îòâîëíîâîãî ÷èñëà ÿâëÿåòñÿ îäíîçíà÷íîé. Çíà÷åíèå k0îïðåäåëÿåòñÿ èç óñëîâèÿ "(U; k0) = � èëè èç óñëîâèÿîïðåäåëåíèÿ ýêñòðåìóìà: �"=�kjk=k0 = 0. Óêàçàí�íûå ïðîìåæóòêè ñîîòâåòñòâóþò îáëàñòÿì ýíåðãèé� < " < U è U < ". Òàêàÿ ïðîöåäóðà áûëà èñïîëüçî�âàíà â ðàáîòå [25℄. Òàêîå ðàçäåëåíèå, îäíàêî, óñëîæ�íÿåò ðåøåíèå ïîñòàâëåííûõ â íàñòîÿùåé ðàáîòå çà�äà÷. Â ñâÿçè ñ ýòèì, ïîëàãàÿ åùå, ÷òî U��� U , ìûäàëüøå áóäåì ðàññìàòðèâàòü ëèøü îáëàñòü U < ".Òîãäà, ñëåäóÿ ðàáîòå [25℄, ïîëó÷àåìp =r"2 + U2 +q(4U2 + t2?)"2 � U2t2? ; (5)
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T = 0
�èñ. 2. Õèìè÷åñêèé ïîòåíöèàë ïðè íóëåâîé òåìïå-ðàòóðå (ýíåðãèÿ Ôåðìè) êàê �óíêöèÿ êîíöåíòðàöèèýëåêòðîíîâîòêóäà ñëåäóåò2p dp = (2 + Z ("; t?; U)) " d";ãäå Z("; t?; U) = �2(�2"2�U2t2?)�1=2, �2 = t2?+4U2.ÒîãäàN = S�v2F~2 1ZU jf("� �)� f("+ �)j �� [2 + Z("; t?; U)℄ " d": (6)Èç âûðàæåíèÿ (6) ìû ìîæåì íàéòè çàâèñèìîñòü ÕÏîò êîíöåíòðàöèè íîñèòåëåé è òåìïåðàòóðû. Ïðè íó�ëåâîé òåìïåðàòóðå è ýëåêòðîííîì äîïèðîâàíèè èç(6) ïîëó÷èì"F =r�v2F ~2n+t2?=2+U2�q�2�v2F ~2n+t4?=4 : (7)Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü õèìè÷åñêîãî ïîòåí�öèàëà îò êîíöåíòðàöèè íîñèòåëåé äëÿ ìîíîñëîÿ èáèñëîÿ ïðè íóëåâîé òåìïåðàòóðå. Íà ðèñóíêå âèäíî,÷òî â ñëó÷àå áèñëîÿ áåç ùåëè â ñïåêòðå çàâèñèìîñòüâáëèçè òî÷êè Äèðàêà ïî÷òè ëèíåéíàÿ. Äåëî â òîì,÷òî ñïåêòð áèñëîÿ âáëèçè ýòîé òî÷êè èìååò ïàðàáî�ëè÷åñêóþ �îðìó, à çàâèñèìîñòü ýíåðãèè Ôåðìè îòêîíöåíòðàöèè äëÿ äâóìåðíîé ñèñòåìû ñ ïàðàáîëè�÷åñêèì ñïåêòðîì, êàê èçâåñòíî, ÿâëÿåòñÿ ëèíåéíîé.Ñèòóàöèÿ ñóùåñòâåííî ìåíÿåòñÿ, åñëè â ñïåêòðå èìå�åòñÿ çàïðåùåííàÿ ùåëü (ðèñ. 2).�àññìîòðèì ïðåäåëüíûå ñëó÷àè íèçêèõ è âûñî�êèõ òåìïåðàòóð.342



ÆÝÒÔ, òîì 146, âûï. 2 (8), 2014 Òåðìîäèíàìèêà ýëåêòðîíîâ â áèñëîå ãðà�åíàÏðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ (� � kBT ) óäîáíîäè��åðåíöèðîâàòü óðàâíåíèå (6) ïî òåìïåðàòóðå.Ïðè � � kBT �óíêöèÿ f(" + �) ! 0. Ó÷èòûâàÿ,÷òî ÷èñëî äîïèðîâàííûõ ýëåêòðîíîâ íå çàâèñèò îòòåìïåðàòóðû, ïîëó÷èì0 = 4 Z ddT [f("� �)℄ d2p(2�~)2 : (8)Òàêæå ìû èìååìdkBdT [f("� �)℄ == ��"� �kBT + d�kBdT � ��" [f("� �)℄ : (9)Ôóíêöèÿ (9) ëèøü â îêðåñòíîñòè òî÷êè " = � çà�ìåòíî îòëè÷íà îò íóëÿ. Â ñâÿçè ñ ýòèì ìû ìîæåìðàçëîæèòü �óíêöèþ "Z("; t?; U) ïî ñòåïåíÿì "� �:"Z("; t?; U) � �(�2 �K)�3=2[�3 � "K℄; (10)ãäå K = t2?U2=�2. Òîãäà èç (8) ìîæíî ïîëó÷èòüd�dT = ��2k2B3� �1 + ��22(�2 �K)3=2 � �K ��1 T; (11)ïðè÷åì õèìè÷åñêèé ïîòåíöèàë ïðè íóëåâîé òåìïå�ðàòóðå îïðåäåëÿåòñÿ èç �îðìóëû (7). Ëåãêî âèäåòü,÷òî ïðè t?; U ! 0 ïîëó÷àåòñÿ ðåçóëüòàò äëÿ ìîíî�ñëîÿ (ñì., íàïðèìåð, [16℄). Â ñëó÷àå âûñîêèõ òåìïå�ðàòóð (� � kBT ) ìîæíî ðàçëîæèòü (6) ïî ñòåïå�íÿì �:�v2F ~2n = �2kBT 1ZU 2 + Z("; t?; U)
h2("=2kBT ) " d"; (12)è ëåãêî ïîëó÷èòü çàâèñèìîñòü õèìè÷åñêîãî ïîòåí�öèàëà îò òåìïåðàòóðû. Ïðè èíòåãðèðîâàíèè (12)íóæíî ïåðåéòè ê ïåðåìåííîé z = "=2kBT è ïîëî�æèòü íèæíèé ïðåäåë ðàâíûì íóëþ, òàê êàê óñëîâèå� � kBT àâòîìàòè÷åñêè îçíà÷àåò, ÷òî U � kBT , àñëåäîâàòåëüíî, U=2kBT ! 0.4. ÒÅÏËÎÅÌÊÎÑÒÜ�àññìîòðèì òåïåðü ýëåêòðîííóþ òåïëîåìêîñòüáèñëîÿ ãðà�åíà ïðè ïîñòîÿííîì çíà÷åíèè ïëîùàäè.Ýíåðãèÿ íîñèòåëåé äàåòñÿ âûðàæåíèåìE = 4S 1Z0 " jf("� �)� f("+ �)j d2p(2�~)2 : (13)

Îíî ñ òî÷íîñòüþ äî ìíîæèòåëÿ " ñîâïàäàåò ñ (6),ñëåäîâàòåëüíî ìû ìîæåì èñïîëüçîâàòü ïðèáëèæå�íèÿ, ïðèâåäåííûå âûøå. Ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõèìååìCS = dEdT = � 2S�v2F~2 1ZU �"� �T + d�dT ��� �f("��)�" �2"+�(�2�K)�3=2[�3�"K℄� " d"; (14)ïðîâîäÿ èíòåãðèðîâàíèå, ïîëó÷àåìCS = 2S�v2F ~2 �� ��23 k2BT��4 + (�2 � 2K)�(�2 �K)�3=2� ++ d�dT �2�2 + 2�2k2BT 23 + �(�2 �K)�3=2 �� ��4 �K �k2BT 2�23 + �2���� : (15)Èñïîëüçóÿ âûðàæåíèå (11) è ïðåíåáðåãàÿ ÷ëåíàìè,ñîäåðæàùèìè kBT=� â ñòåïåíè âûøå ïåðâîé, ïîëó�÷èì îêîí÷àòåëüíîCS(kBT � �) � 2�S3v2F~2 �� k2B� h2 + �(�2 �K)�1=2iT: (16)Ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ èìååìE = �S2�kBTv2F~2 1ZU 2 + Z("; t?; U)
h2("=2kBT ) "2d"; (17)à ñ ó÷åòîì âûðàæåíèÿ (12) ïîëó÷àåìE = 2nSkBT (�2=6 + I1)ln 2 + I2 ; (18)ãäå I1 = 1Z0 Z(2kBTz; t?; U)
h2 z z2dz;I2 = 1Z0 Z(2kBTz; t?; U)
h2 z z dz: (19)×òîáû ðàññ÷èòàòü èíòåãðàëû I1 è I2, ìîæíî âîñ�ïîëüçîâàòüñÿ óñëîâèåì U � kBT è ïðåíåáðå÷ü âZ(2kBTz; t?; U) ÷ëåíîì t2?U2. ÒîãäàI1 � � ln 22kBT ; I2 � �2kBT ; (20)343
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�èñ. 3. Òåïëîåìêîñòü êàê �óíêöèÿ îò òåìïåðàòóðûäëÿ äâóõ ïðåäåëüíûõ ñëó÷àåâ: a � ñëó÷àé íèçêèõòåìïåðàòóð, á � ñëó÷àé âûñîêèõ òåìïåðàòóðïðè÷åì kBT < �. Â ðåçóëüòàòå, äëÿ òåïëîåìêîñòèïîëó÷èìCS(kBT � �) � 2nSkB2kBT ln 2 + � �� �kBT ��23 + � �2=3� 2(ln 2)22kBT ln 2 + � �+ � ln 2� : (21)Ïðè t?; U ! 0 ïîëó÷àåòñÿ ñëåäóþùèé ðåçóëüòàò äëÿìîíîñëîÿ [16℄:CMGS (kBT � �) � 4�S3v2F~2 k2B�T; (22)CMGS (kBT � �) � nSkBln 2 �23 : (23)Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè òåïëîåìêîñòèîò òåìïåðàòóðû. Íà ðèñ. 3à âèäíî, ÷òî òåïëîåìêîñòü

áèñëîÿ ãðà�åíà ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ áîëåå ÷åìâ äâà ðàçà áîëüøå òåïëîåìêîñòè ìîíîñëîÿ. Îòêðû�òèå çàïðåùåííîé ùåëè â ñïåêòðå åùå áîëüøå óâåëè�÷èâàåò òåïëîåìêîñòü. Óâåëè÷åíèå òåïëîåìêîñòè, ïî�âèäèìîìó, ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî íàëè÷èå äîïîëíèòåëü�íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ñëîÿìè äåëàåò ýëåêòðî�íû áîëåå ¾èíåðòíûìè¿. Ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ(ðèñ. 3á ) òåïëîåìêîñòü ìîíîñëîÿ íå çàâèñèò îò òåì�ïåðàòóðû è áîëüøå òåïëîåìêîñòè áèñëîÿ. Êðîìå òî�ãî, òåïëîåìêîñòü ìîíîñëîÿ, ïî ñðàâíåíèþ ñ áèñëîåì,áûñòðåå ðàñòåò ñ òåìïåðàòóðîé è, ñëåäîâàòåëüíî, áû�ñòðåå äîñòèãàåò ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ (íàñûùàåò�ñÿ); ê òîìó æå, ââèäó óñëîâèÿ U � kBT îòêðûòèåçàïðåùåííîé ùåëè ïðàêòè÷åñêè íå âëèÿåò íà òåï�ëîåìêîñòü áèñëîÿ. Íàêîíåö, óìåñòíî îòìåòèòü, ÷òîïðè ìàëûõ êîíöåíòðàöèÿõ íîñèòåëåé ñòàíîâèòñÿ ñó�ùåñòâåííûì êóëîíîâñêîå âçàèìîäåéñòâèå. Òåðìîäè�íàìèêà íîñèòåëåé ìîíîñëîÿ ãðà�åíà ñ ó÷åòîì ýòîãîâçàèìîäåéñòâèÿ áûëà èçó÷åíà â ðàáîòå [16℄. Îäíàêîçäåñü ìû ïðåíåáðåãëè êóëîíîâñêèì âçàèìîäåéñòâè�åì.5. ÒÅ�ÌÎÝËÅÊÒ�È×ÅÑÊÈÅ ÝÔÔÅÊÒÛÇÅÅÁÅÊÀ È ÒÎÌÑÎÍÀÈññëåäîâàíèå òåðìîýëåêòðè÷åñêèõ ý��åêòîâ ÿâ�ëÿåòñÿ âàæíîé çàäà÷åé äëÿ �èçèêè ãðà�åíà, òàêêàê ýòè ý��åêòû ìîãóò èãðàòü ñóùåñòâåííóþ ðîëüâ îõëàæäåíèè ãðà�åíîâûõ êîíòàêòîâ [26℄. Ïîñëåä�íåå ÷ðåçâû÷àéíî âàæíî ïðè ñîçäàíèè ñîâðåìåííûõýëåìåíòîâ íàíîýëåêòðîíèêè íà áàçå ãðà�åíà. Ìîíî�ñëîé ãðà�åíà îáëàäàåò ñðàâíèòåëüíî óíèêàëüíûìèòåðìîýëåêòðè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè [27; 28℄. Äåéñòâè�òåëüíî, òåðìîýäñ ãðà�åíà ïðè êîìíàòíîé òåìïåðà�òóðå ñîñòàâëÿåò îêîëî 30 ìÂ�K�1 [29℄ (äëÿ ñðàâíå�íèÿ, òåðìîýäñ ìåòàëëîâ ïîðÿäêà 0.01 ìÂ�K�1). �è�ãàíòñêèå çíà÷åíèÿ òåðìîýäñ íàáëþäàþòñÿ â ùåëåâîìãðà�åíå, êîãäà õèìè÷åñêèé ïîòåíöèàë ïðèáëèæàåò�ñÿ ê êðàþ çàïðåùåííîé ùåëè [30; 31℄. Àíîìàëüíûéðîñò òåðìîýäñ íàáëþäàåòñÿ òàêæå è â ìîíîñëîå ãðà��åíà, ñ�îðìèðîâàííîãî íà ïîâåðõíîñòè ïîëóïðîâîä�íèêîâîé ïîäëîæêè [32; 33℄.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ìû ðàññìîòðèì òåðìîýëåê�òðè÷åñêèå ý��åêòû Çååáåêà è Òîìñîíà â áèñëîåãðà�åíà ñ ïîìîùüþ ïðîñòîãî ïîäõîäà, ðàçâèòîãî âíåäàâíåé ðàáîòå [25℄. Ýòîò ïîäõîä ñîñòîèò â ñëåäóþ�ùåì. Òåìïåðàòóðíûé ãðàäèåíò âäîëü îñè x ïðèâîäèòê âîçíèêíîâåíèþ âäîëü ýòîé îñè ýëåêòðè÷åñêîãî ïî�ëÿ. Äëÿ ñòàöèîíàðíûõ ïîëåé âåëè÷èíà ýëåêòðîõèìè�÷åñêîãî ïîòåíöèàëà �+e' (' � ýëåêòðîñòàòè÷åñêèéïîòåíöèàë) îñòàåòñÿ ïîñòîÿííîé. Ïîñëåäíåå äàåò344



ÆÝÒÔ, òîì 146, âûï. 2 (8), 2014 Òåðìîäèíàìèêà ýëåêòðîíîâ â áèñëîå ãðà�åíàrx (e'+ �(T; n)) = 0; (24)îòêóäà Ex = �rx' = 1e d�dT rxT: (25)À ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî âåëè÷èíà äè��åðåíöèàëüíîéòåðìîýäñ (êîý��èöèåíò Çååáåêà) îïðåäåëÿåòñÿ êàêSxx = Ex=rxT , îêîí÷àòåëüíî ïîëó÷àåìSxx = 1e d�dT : (26)Ý��åêò Òîìñîíà ñîñòîèò â âûäåëåíèè èëè ïîãëî�ùåíèè äîïîëíèòåëüíîé òåïëîòû â ïðîâîäíèêå ñ ãðà�äèåíòîì òåìïåðàòóðû è ïîñòîÿííûì òîêîì. Êîëè�÷åñòâåííî ýòîò ý��åêò õàðàêòåðèçóåòñÿ êîý��èöè�åíòîì Òîìñîíà, êîòîðûé ìîæíî îïðåäåëèòü ñ ïîìî�ùüþ ñîîòíîøåíèÿ ÒîìñîíàT = T dSxxdT = Te d2�dT 2 : (27)Òàêèì îáðàçîì, èñïîëüçóÿ âûðàæåíèÿ äëÿ õèìè÷å�ñêîãî ïîòåíöèàëà, ïîëó÷åííûå âûøå, ìû ìîæåì ñäå�ëàòü ïðîñòûå îöåíêè êîý��èöèåíòîâ Çååáåêà è Òîì�ñîíà â áèñëîå ãðà�åíà. Â ÷àñòíîñòè, ïðè íèçêèõ òåì�ïåðàòóðàõ êîý��èöèåíòû Çååáåêà è Òîìñîíà ðàâ�íû. Èñïîëüçóÿ ñîîòíîøåíèå (11), ìîæíî ñäåëàòü âû�âîä, ÷òî ýòè êîý��èöèåíòû äëÿ áèñëîÿ áîëüøå, ÷åìäëÿ ìîíîñëîÿ, ïðè îäèíàêîâûõ õèìè÷åñêèõ ïîòåíöè�àëàõ.Óìåñòíî îòìåòèòü, ÷òî ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõðåçóëüòàò ñîâïàäàåò ñ òåì, êîòîðûé ïîëó÷àåòñÿ èçïðîñòîé �îðìóëû Ìîòòà [29; 30℄Sxx = ��23e k2BT dd� [ln�(�; T = 0)℄ ; (28)ãäå �(�; T = 0) � äåéñòâèòåëüíàÿ ÷àñòü ïðîäîëüíîéïðîâîäèìîñòè ïðè íóëåâîé òåìïåðàòóðå. Äåéñòâè�òåëüíî, åñëè, íàïðèìåð, èñïîëüçîâàòü ýëåìåíòàðíóþ�îðìóëó Äðóäå �Áîëüöìàíà äëÿ ïðîâîäèìîñòè,�(�; T = 0) = 13 e2v��(�);ãäå �(�) � ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé, à ñêîðîñòü v è âðå�ìÿ ðåëàêñàöèè � ïðåäïîëàãàþòñÿ íå çàâèñÿùèìè îòýíåðãèè, òî ñ ïîìîùüþ �îðìóëû (28) ïîëó÷àåì äëÿãðà�åíà Sxx = ��23e k2BT� ;ãäå ìû âîñïîëüçîâàëèñü �îðìóëîé �(�) == �S=�v2F ~2. Ïîñëåäíåå âûðàæåíèå ïîëíîñòüþñîâïàäàåò ñ òåì, êîòîðîå ïîëó÷àåòñÿ èç �îðìóë (11)è (26).

6. Ó�ÎÂÍÈ ËÀÍÄÀÓÇäåñü ìû ðàññìîòðèì çàäà÷ó îá óðîâíÿõ Ëàí�äàó (ÓË) â áèñëîå ãðà�åíà. Íåîáõîäèìî ïîä÷åðê�íóòü, ÷òî â ìàãíèòíîì ïîëå ãðà�åí òàêæå ïðîÿâëÿåòíåîáû÷íûå ñâîéñòâà. Òàê, ÓË â ãðà�åíå íåýêâèäè�ñòàíòíû [3; 13℄, èìååòñÿ íóëåâîé ÓË. �àçíîñòü ìåæ�äó äâóìÿ ïåðâûìè ÓË â ìàãíèòíîì ïîëå 10 Òë èìååòâåëè÷èíó áîëåå 1000 Ê. Âñå ýòî ïðèâîäèò ê íåîáû÷�íîìó ìàãíèòîòðàíñïîðòó: äðîáíûé êâàíòîâûé ý���åêò Õîëëà, êîòîðûé ìîæíî íàáëþäàòü ïðè êîìíàò�íîé òåìïåðàòóðå, ãèãàíòñêèå ìàãíèòîîïòè÷åñêèå èòåðìîìàãíèòíûå ý��åêòû è ò. ä., ÷òî äåëàåò ãðà�åíïåðñïåêòèâíûì ìàòåðèàëîì è äëÿ ìàãíèòîýëåêòðî�íèêè.Â îòëè÷èå îò ñóùåñòâóþùèõ ðàáîò, ìû áóäåì,ñëåäóÿ Ëè�øèöó è Êàãàíîâó [34; 35℄ è íåäàâíèì ðà�áîòàì [25; 36; 37℄, èñïîëüçîâàòü êâàçèêëàññè÷åñêèéïîäõîä, îñíîâàííûé íà èñïîëüçîâàíèè óñëîâèÿ êâàí�òîâàíèÿ Ëè�øèöà �Îíçàãåðà [38; 39℄, êîòîðîå äëÿäâóìåðíîé ñèñòåìû (ìû ñ÷èòàåì, ÷òî ýëåêòðîííûéãàç íàõîäèòñÿ â ïëîñêîñòè xy, à ìàãíèòíîå ïîëå íà�ïðàâëåíî âäîëü îñè z) ìîæíî çàïèñàòü â âèäåA(") = 2�~eH
 (n+ 
�); (29)ãäå A(") � ïëîùàäü ñå÷åíèÿ ïîâåðõíîñòè "(p) == ", 
� = 
 + 1=2(m(�)=m)� ñ � = �1, m(") == (2�)�1dA=d" � öèêëîòðîííàÿ ìàññà, 
 � ïîñòîÿí�íàÿ, êîòîðàÿ â ñëó÷àå êâàäðàòè÷íîãî ñïåêòðà ðàâíà1/2 (â ñëó÷àå ãðà�åíà 
 = 0), m � ìàññà ýëåêòðîíà,� � õèìè÷åñêèé ïîòåíöèàë. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ìûïðåíåáðåãàåì çååìàíîâñêèì ðàñùåïëåíèåì óðîâíåé,ò. å. ñ÷èòàåì, ÷òîm(�)=m = 0. Âåëè÷èíó A(") ìîæíîíàéòè èç ñëåäóþùåãî âûðàæåíèÿ [26; 27℄:A(") = Z d" I dlv(p) ; (30)ãäå dl � ýëåìåíò äóãè êðèâîé " = 
onst â èìïóëüñ�íîì ïðîñòðàíñòâå, v = qv2x + v2y. Ñðàçó îòìåòèì,÷òî 
 äëÿ áèñëîÿ ãðà�åíà, âîîáùå ãîâîðÿ, íå ÿâëÿ�åòñÿ ïîñòîÿííîé âåëè÷èíîé, à çàâèñèò îò ýíåðãèè èíàïðÿæåíèÿ íà çàòâîðå. Ýòî áûëî ïîêàçàíî â ðàáî�òå [25℄. Îäíàêî äëÿ ïðîâåäåíèÿ êà÷åñòâåííûõ èññëå�äîâàíèé ìû çäåñü ïðåíåáðåãàåì ýòîé çàâèñèìîñòüþ.Ëåãêî ïîêàçàòü, ÷òî äëÿ ýëåêòðîíîâ áèñëîÿ ãðà�å�íà èçîýíåðãåòè÷åñêàÿ òðàåêòîðèÿ åñòü îêðóæíîñòüñ ðàäèóñîìR(") = 1vFr"2+U2+q(4U2+t2?)"2�U2t2? : (31)345



Ç. Ç. Àëèñóëòàíîâ ÆÝÒÔ, òîì 146, âûï. 2 (8), 2014Äëÿ âåëè÷èíû A(") ïîëó÷àåìA(") = �v2F �"2+U2+q(4U2+t2?)"2�U2t2?� : (32)Ëåãêî çàìåòèòü, ÷òî ïðè t?; U ! 0 ïîëó÷àåòñÿ ðå�çóëüòàò äëÿ ìîíîñëîÿ A(") = �"2=v2F :"n = (2~eHnv2F
 + t2?2 + U2 �� r(t2? + 4U2)2~eHnv2F
 + t4?4 )1=2 : (33)Ïðè � ! 0 ìû èìååì "n =p2~eHn=
. Íà ðèñ. 4 ïî�êàçàíû çàâèñèìîñòè ýíåðãèè óðîâíåé Ëàíäàó áèñëîÿîò íîìåðà óðîâíÿ è ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðè ðàçëè÷íûõçíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ çàäà÷è. Íà ðèñóíêàõ âèäíî,÷òî ýíåðãèÿ ÓË â áèñëîå ìåíüøå, ÷åì â ìîíîñëîå.Îòêðûòèå çàïðåùåííîé ùåëè â áèñëîå ïðèâîäèò êèñ÷åçíîâåíèþ íóëåâîãî ÓË è ñóùåñòâåííî îñëàáëÿ�åò çàâèñèìîñòü ýíåðãèè ÓË îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ.7. ÒÅ�ÌÎÄÈÍÀÌÈ×ÅÑÊÈÉ ÏÎÒÅÍÖÈÀËÂ ÌÀ�ÍÈÒÍÎÌ ÏÎËÅÒåðìîäèíàìè÷åñêèé ïîòåíöèàë äâóìåðíîãî ýëåê�òðîííîãî ãàçà â ìàãíèòíîì ïîëå çàïèñûâàåòñÿ êàê
 = �2eHkBTS�~
 Xn ln�1 + exp �� "nkBT � : (34)Ìû çäåñü ðàññìàòðèâàåì ñëó÷àé ýëåêòðîííîãî äîïè�ðîâàíèÿ, ò. å. � > 0. Èñïîëüçóÿ �îðìóëó Ïóàññîíàäëÿ ñóììèðîâàíèÿ1Xn=0F (n) = 1Z0 F (x) dx ++ 2Re 1Xk=1 1Za F (x)ei2�kxdx; (35)ãäå �1 < a < 0, ïîëó÷èì
 = �2eHkBTS�~
 24 1Za ln�1 + exp �� "xkBT � dx ++ 2Re 1Xk=1 1Za ln�1 + exp �� "xkBT � ei2�kxdx35 : (36)Ìû âûáåðåì êîíñòàíòó a òàê, ÷òîáû "n=a = 0 (õîòÿòàêîé âûáîð àáñîëþòíî íå ïðèíöèïèàëåí äëÿ íàøèõ
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�èñ. 4. Ýíåðãèÿ óðîâíåé Ëàíäàó êàê �óíêöèÿ íîìå-ðà óðîâíÿ (a) è ýíåðãèÿ ïåðâîãî óðîâíÿ Ëàíäàó êàê�óíêöèÿ íàïðÿæåííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ (á )ðàñ÷åòîâ). Ïðîâîäÿ èíòåãðèðîâàíèå ïî ÷àñòÿì è èñ�ïîëüçóÿ óñëîâèå êâàíòîâàíèÿ Ëè�øèöà �Îíçàãåðà(29), ïîëó÷èì
 = 2eHkBTSa�~
 ln�1 + exp �kBT ��� S(�~)2 1Z0 A(")f("� �) d"�� 2eHS�2~
 Re 1Xk=1 1ik 1Z0 f("� �)eik
A(")=~eHd": (37)Äàëåå íàñ áóäåò èíòåðåñîâàòü ëèøü ìàãíèòíàÿ÷àñòü òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà. Äëÿ ìàãíèò�íûõ îñöèëëÿöèé âàæíû ýíåðãèè " � �. �àçëîæèì�óíêöèþ A(") âáëèçè �:A(") � A(�) + 2�m(�)("� �):346



ÆÝÒÔ, òîì 146, âûï. 2 (8), 2014 Òåðìîäèíàìèêà ýëåêòðîíîâ â áèñëîå ãðà�åíàÏîäñòàâëÿÿ, èíòåãðèðóÿ è ó÷èòûâàÿ åùå, ÷òî � �� kBT , ïîëó÷èì îêîí÷àòåëüíî ñëåäóþùåå âûðàæå�íèå [16; 40℄: 
H = 
nos
H +
os
H ; (38)ãäå 
nos
H � 2eH�Sa�~
 ; (39)
os
H = 2m(�)!
kBTS�~ �� 1Xk=1 1k 
os [kA(�)
=~eH ℄sh[k � 2�2kBT=~!
℄ ; (40)ãäå !
 = eH=m("F )
. Ôîðìóëà (40) ñîäåðæèò åäèí�ñòâåííóþ íåèçâåñòíóþ âåëè÷èíó A("), êîòîðàÿ ïîëó�÷åíà âûøå äëÿ ðàçëè÷íûõ áèñëîåâ. Ïîäñòàâëÿÿ ýòó�óíêöèþ â �îðìóëó (40), ìîæíî ïîëó÷èòü ìàãíèò�íûé ìîìåíò è èññëåäîâàòü ðàçëè÷íûå îñöèëëÿöèîí�íûå ý��åêòû: ý��åêò äå �ààçà�âàí Àëü�åíà, îñöèë�ëèðóþùèé ìàãíèòîêàëîðè÷åñêèé ý��åêò è ò. ä. Íè�æå èññëåäóþòñÿ íåêîòîðûå èç íèõ.8. ÎÑÖÈËËßÖÈÈ ÄÅ �ÀÀÇÀ�ÂÀÍÀËÜÔÅÍÀÇäåñü ìû ðàññìîòðèì îñöèëëÿöèè íàìàãíè÷åííî�ñòè. Èññëåäîâàíèå ìàãíèòíûõ îñöèëëÿöèé äàåò âàæ�íóþ èí�îðìàöèþ îá ýíåðãåòè÷åñêîì ñïåêòðå. Ìàã�íèòíûé ìîìåíò îïðåäåëÿåòñÿ èç èçâåñòíîãî ñîîòíî�øåíèÿ M = ��
H=�H: (41)Íà ðèñ. 5 ïðèâåäåíû îñöèëëÿöèè íàìàãíè÷åííîñòèâ çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èíû, îáðàòíîé ìàãíèòíîìóïîëþ (ðèñ. 5a), è õèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà (ðèñ. 5á ).Íà ðèñóíêå, â ïåðâóþ î÷åðåäü, âèäíî, ÷òî ïåðèîäîñöèëëÿöèé äëÿ áèñëîÿ ìåíüøå, ÷åì äëÿ ìîíîñëîÿ.Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ðàññòîÿíèå ìåæäó ÓË â áè�ñëîå ìåíüøå, ÷åì â ìîíîñëîå. Îòêðûòèå ùåëè òàêæåñêàçûâàåòñÿ íà ïåðèîäå îñöèëëÿöèé. Ïåðèîä îñöèë�ëÿöèé, êàê ëåãêî âèäåòü, îïðåäåëÿåòñÿ èç âûðàæå�íèÿ �� 1H� = 2�~eA(�)
 ;ñ ïîìîùüþ êîòîðîãî ñòàíîâÿòñÿ ïîíÿòíûìè óêàçàí�íûå îñîáåííîñòè îñöèëëÿöèé.9. ÎÑÖÈËËÈ�ÓÞÙÈÉÌÀ�ÍÈÒÎÊÀËÎ�È×ÅÑÊÈÉ ÝÔÔÅÊÒÌàãíèòîêàëîðè÷åñêèé ý��åêò (ÌÊÝ), âïåðâûåîòêðûòûé Âàðáóðãîì â 1881 ã. [41℄, ÿâëÿåòñÿ îäíèì
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�èñ. 5. Íàìàãíè÷åííîñòü êàê �óíêöèÿ îáðàòíî-ãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ (a) è õèìè÷åñêîãî ïîòåíöèà-ëà (á )èç îñíîâíûõ îáúåêòîâ èññëåäîâàíèÿ �èçèêè êîí�äåíñèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ [42; 43℄. Îí îáúÿñíÿåòñÿèçìåíåíèåì ýíòðîïèè ìàãíèòíîé ïîäñèñòåìû (Sm)ïðè âêëþ÷åíèè (èëè âûêëþ÷åíèè) ìàãíèòíîãî ïî�ëÿ. Ïðè àäèàáàòè÷åñêîì ïðîöåññå (�S = 0) ýòî ïðè�âîäèò ê èçìåíåíèþ ýíòðîïèè äðóãèõ ïîäñèñòåì, â÷àñòíîñòè, òåïëîâîé, ÷òî è ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþòåìïåðàòóðû. Ýòîò ý��åêò íàèáîëåå ñèëüíî ïðî�ÿâëÿåòñÿ â ìàãíèòîóïîðÿäî÷åííûõ ñèñòåìàõ (ñì.,íàïðèìåð, [44�47℄) âáëèçè òåìïåðàòóðû Êþðè, òàêêàê âáëèçè ýòîé òåìïåðàòóðû ïðîèñõîäèò íàèáîëååñèëüíîå èçìåíåíèå ýíòðîïèè. Îäíàêî íåäàâíî áûëèññëåäîâàí îñöèëëèðóþùèé ÌÊÝ â äèàìàãíèòíûõìàòåðèàëàõ [48�52℄. Ïðèðîäà îñöèëëÿöèé òàêàÿ æå,êàê â ý��åêòå äå �ààçà�âàí Àëü�åíà. Ýòîò ý��åêòáûë èññëåäîâàí àâòîðîì â äâóìåðíûõ è òðåõìåðíûõ347



Ç. Ç. Àëèñóëòàíîâ ÆÝÒÔ, òîì 146, âûï. 2 (8), 2014íåðåëÿòèâèñòñêèõ ìàòåðèàëàõ [48; 49; 52℄, à òàêæåâ ãðà�åíå [50; 51℄. Ïîëó÷åí èíòåðåñíûé ðåçóëüòàò:òåìïåðàòóðà, ïðè êîòîðîé íàáëþäàåòñÿ ïèê ÌÊÝ,â ãðà�åíå ïî÷òè â 50 ðàç áîëüøå, ÷åì â íåðåëÿòè�âèñòñêèõ ìàòåðèàëàõ. Êîíå÷íî, ÌÊÝ â äèàìàãíèò�íûõ ìàòåðèàëàõ íàìíîãî ñëàáåå, ÷åì ÌÊÝ â ìàãíè�òîóïîðÿäî÷åííûõ ìàòåðèàëàõ. Îäíàêî îñöèëëèðóþ�ùèé ÌÊÝ èíòåðåñåí, â îñíîâíîì, êàê íîâûé ý��åêò,ñ ïîìîùüþ êîòîðîãî ìîæíî ïîëó÷èòü äîïîëíèòåëü�íóþ èí�îðìàöèþ î ñèñòåìå, â ÷àñòíîñòè, îá ýíåðãå�òè÷åñêîì ñïåêòðå íîñèòåëåé. Äåéñòâèòåëüíî, ïî õà�ðàêòåðó îñöèëëÿöèé ìîæíî ñóäèòü î �óíäàìåíòàëü�íûõ îñîáåííîñòÿõ ñèñòåìû, ïî àíàëîãèè ñ òàêèìèý��åêòàìè, êàê ý��åêò äå �ààçà�âàí Àëü�åíà èëèý��åêò Øóáíèêîâà�äå �ààçà. Çäåñü ìû ðàññìîòðèìÎÌÊÝ â áèñëîå ãðà�åíà.ÌÊÝ îïðåäåëÿåòñÿ èçìåíåíèåì ýíòðîïèè �S == Stotal(T;H)�S(T; 0). Èñïîëüçóÿ äëÿ ýíòðîïèè èç�âåñòíîå âûðàæåíèå èç òåðìîäèíàìèêè, ïîëó÷èìS = ��
H�T = Snos
H + Sos
H : (42)Áåðÿ ïðîèçâîäíóþ â �îðìóëå (38) è ïðåíåáðåãàÿ ìà�ëûìè ÷ëåíàìè, îêîí÷àòåëüíî ïîëó÷èìSnos
H � 0;Sos
H = �m(�)k2BTS~2 �� 1Xk=1 L(k � 2�2kBT=~!
) 
os[kA(�)
=~eH ℄sh[k � 2�2kBT=~!
℄ ; (43)ãäå L(x) = 
thx � 1=x � �óíêöèÿ Ëàíæåâåíà. Ïðè�ìå÷àòåëüíî, ÷òî â îáùåì ñëó÷àå íåìàãíèòíóþ ÷àñòüýíòðîïèè ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäåS(T; 0) = S4�2~2 1kBT 2 1Z0 "� �
h2 "� �2kT A(") d": (44)Ïîñêîëüêó ïîäûíòåãðàëüíàÿ �óíêöèÿ çàìåòíî îò�ëè÷íà îò íóëÿ ëèøü â îêðåñòíîñòè òî÷êè " == �, ìîæíî ïðîâåñòè ðàçëîæåíèå: A(") � A(�) ++ 2�m(�)("� �). ÒîãäàS(T; 0) � 2�m(�)Sk2BT3~2 : (45)Íà ðèñ. 6a ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü ìàãíèòíîé ýíòðî�ïèè îò òåìïåðàòóðû ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ìàã�íèòíîãî ïîëÿ. Ïðè ïîñòðîåíèè êðèâûõ ìû, ñëåäóÿðàáîòàì [48�53℄, îãðàíè÷èëèñü ëèøü îäíèì ïåðâûì÷ëåíîì k = 1, ÷òî ñïðàâåäëèâî, âîîáùå ãîâîðÿ, â
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�èñ. 6. Îñöèëëèðóþùàÿ ÷àñòü ýíòðîïèè êàê �óíê-öèÿ òåìïåðàòóðû (a) è íàïðÿæåíèÿ íà çàòâîðå (á )ïðåäåëå íèçêèõ òåìïåðàòóð. Íà ðèñ. 6 âèäíî, ÷òîìàãíèòíàÿ ýíòðîïèÿ èçìåíÿåò çíàê ïðè èçìåíåíèèìàãíèòíîãî ïîëÿ. Î÷åâèäíî, ýòî ÿâëåíèå èìååò òóæå ïðèðîäó, ÷òî è îñöèëëÿöèè íàìàãíè÷åííîñòè âý��åêòå äå �ààçà�âàí Àëü�åíà. Íîâûé ý��åêò, êî�òîðûé èìååòñÿ òîëüêî â áèñëîå ãðà�åíà, ñîñòîèò âòîì, ÷òî çíàê ýíòðîïèè çàâèñèò îò âíåøíåãî íàïðÿ�æåíèÿ íà çàòâîðå. Ýòîò ý��åêò äåìîíñòðèðóåòñÿ íàðèñ. 6á. Îí îáóñëîâëåí òåì, ÷òî ñ ïîìîùüþ íàïðÿ�æåíèÿ íà çàòâîðå ìîæíî ïåðåñòðàèâàòü óðîâíè Ëàí�äàó.Èçìåíåíèå ýíòðîïèè íåëüçÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîèçìåðèòü ïðÿìûìè ìåòîäàìè, òàê êàê ýòà âåëè÷èíàíå ÿâëÿåòñÿ íàáëþäàåìîé. Îáû÷íî äëÿ ýòèõ öåëåéèñïîëüçóþòñÿ êîñâåííûå ìåòîäû, íàïðèìåð, èçìåðå�íèå ÷åðåç íàìàãíè÷åííîñòü. Â ñâÿçè ñ ýòèì îöåíèìàäèàáàòè÷åñêîå èçìåíåíèå ýëåêòðîííîé òåìïåðàòó�348



ÆÝÒÔ, òîì 146, âûï. 2 (8), 2014 Òåðìîäèíàìèêà ýëåêòðîíîâ â áèñëîå ãðà�åíàðû, ÷òî ÿâëÿåòñÿ íàáëþäàåìûì ÿâëåíèåì. Áåç ìàã�íèòíîãî ïîëÿ ìû èìååì S = S(T; 0), à â ìàãíèòíîìïîëå S0 = S(T 0; 0) + SH(T 0). Â àäèàáàòè÷åñêîì ïðî�öåññå èçìåíåíèå ïîëíîé ýíòðîïèè ðàâíî íóëþ, ò. å.S = S0. Ýòî óñëîâèå äàåò�S = �SH(T 0); (46)ò. å. èçìåíåíèå òåïëîâîé ÷àñòè ýíòðîïèè, êîòîðîåîïðåäåëÿåò èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû, ðàâíî ìàãíèò�íîé ÷àñòè ýíòðîïèè, âçÿòîé ñî çíàêîì ìèíóñ. Èç�îðìóë (43) è (45) îêîí÷àòåëüíî ïîëó÷àåì�T = �6T 0 �� 1Xk=1 L(k � 2�2kBT 0=~!
) 
os[kA(�)
=~eH ℄sh[k � 2�2kBT 0=~!
℄ : (47)Íåòðóäíî ïîíÿòü, ÷òî â äàííîì ñëó÷àå ìû èìååì äå�ëî ñ ñàìîñîãëàñîâàííîé çàäà÷åé. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì,÷òî â �îðìóëå (14) T 0 = T +�T , ãäå T � òåìïåðà�òóðà áåç ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ïîýòîìó îïðåäåëèòü �Tìîæíî ëèøü ÷èñëåííî. Â ñâÿçè ñ ýòèì ìû âîñïîëü�çóåìñÿ ìåòîäîì èòåðàöèé, â êîòîðîì �T îïðåäåëèìñ ïîìîùüþ âûðàæåíèÿ�T � �6(T +�T0)�� 1Xk=1 L �k � 2�2kB(T+�T0)=~!
� 
os[kA(�)
=~eH ℄sh[k � 2�2kB(T+�T0)=~!
℄ ;(48)ãäå �T0 îïðåäåëÿåòñÿ èç âûðàæåíèÿ (14) ñ T 0 = T .Îñöèëëÿöèè òåìïåðàòóðû â ïðèáëèæåíèè (48) ïðè�âåäåíû íà ðèñ. 7. Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ýòè îñ�öèëëÿöèè ãèãàíòñêèå (àìïëèòóäà ýòèõ îñöèëëÿöèéñðàâíèìà ñ èçìåíåíèåì òåìïåðàòóðû ìàãíèòîóïîðÿ�äî÷åííûõ ñèñòåì). Íàïðèìåð, àíàëîãè÷íûå ðàñ÷å�òû äëÿ èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû â îáû÷íîé ñèñòåìåñ ïàðàáîëè÷åñêèì ñïåêòðîì äàþò çíà÷åíèÿ ïîðÿä�êà äåñÿòûõ äîëåé ãðàäóñà [54℄. Â ìîíîñëîå, â îòëè�÷èå îò áèñëîÿ, àíàëîãè÷íûå èçìåíåíèÿ òåìïåðàòó�ðû íàáëþäàþòñÿ ïðè çíà÷èòåëüíî ìåíüøèõ ïîëÿõ(ðèñ. 7á ). Íà ðèñ. 7 íå ðàññìîòðåíû ñëèøêîì áîëü�øèå çíà÷åíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ, òàê êàê äëÿ áîëü�øèõ ïîëåé ïðèáëèæåíèå (48) ïåðåñòàåò âûïîëíÿòü�ñÿ. Áîëüøîå çíà÷åíèå èçìåíåíèÿ ýëåêòðîííîé òåìïå�ðàòóðû â äàííîì ñëó÷àå, ïî-âèäèìîìó, ìîæíî îáú�ÿñíèòü ñëåäóþùèì îáðàçîì. Òåìïåðàòóðà ñèñòåìûîïðåäåëÿåòñÿ ýíòðîïèåé, êîòîðàÿ, â ñâîþ î÷åðåäü,îïðåäåëÿåòñÿ êîíöåíòðàöèåé ýíåðãåòè÷åñêèõ ñîñòîÿ�íèé â îêðåñòíîñòè çàäàííîé ýíåðãèè (ïî Áîëüöìàíó)èëè ïîëíûì ÷èñëîì ñîñòîÿíèé ñ ýíåðãèåé ìåíüøåçàäàííîé (ïî �èááñó). Ïåðåñòðîéêà ýòèõ ñîñòîÿíèé
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�èñ. 7. Îñöèëëÿöèè èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû â áè-ñëîå (a) è ìîíîñëîå (á )è áóäåò îïðåäåëÿòü èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû. Â ìàã�íèòíîì ïîëå ÷èñëî ñîñòîÿíèé óìåíüøàåòñÿ èç-çà ïî�ÿâëåíèÿ óðîâíåé Ëàíäàó. Î÷åâèäíî, ÷òî ÷åì áîëüøåðàññòîÿíèå ìåæäó ýòèìè óðîâíÿìè, òåì ìåíüøå ÷èñ�ëî óðîâíåé, à ñëåäîâàòåëüíî, òåì ñèëüíåå èçìåíåíèåýíòðîïèè. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ðàññòîÿíèå ìåæäó óðîâíÿ�ìè Ëàíäàó â ãðà�åíå ìíîãî áîëüøå, ÷åì â îáû÷íûõìàòåðèàëàõ, ñòàíîâèòñÿ ïîíÿòíûì ïîëó÷åííûé ðå�çóëüòàò.Â ðàáîòàõ [48�52℄ ìàëî âíèìàíèÿ óäåëÿëîñü îá�ñóæäåíèþ ïîâåäåíèÿ ýíòðîïèè êàê �óíêöèè òåì�ïåðàòóðû. Çäåñü ìû îòìåòèì ñëåäóþùèé íàèáîëååèíòåðåñíûé, íà íàø âçãëÿä, ðåçóëüòàò ýòèõ èññëå�äîâàíèé. Íà ðèñ. 6 (ñì. òàêæå àíàëîãè÷íûå ðèñóí�êè èç ðàáîò [48�52℄) âèäíî, ÷òî èçìåíåíèå ýíòðî�ïèè èìååò ìàêñèìóì ïðè íåêîòîðîì çíà÷åíèè òåì�ïåðàòóðû. Çàìåòèì, ÷òî â ìàãíèòîóïîðÿäî÷åííûõìàòåðèàëàõ òàêîå ïîâåäåíèå ýíòðîïèè íå íàáëþäà�349



Ç. Ç. Àëèñóëòàíîâ ÆÝÒÔ, òîì 146, âûï. 2 (8), 2014åòñÿ. Â äàííîì ñëó÷àå ìû èìååì ïðèíöèïèàëüíîåîòëè÷èå îò ñëó÷àÿ ìàãíèòîóïîðÿäî÷åííûõ ñèñòåì.Â ñëó÷àå ïîñëåäíèõ ýíòðîïèÿ äåëèòñÿ íà äâå ÷à�ñòè: ìàãíèòíóþ è òåïëîâóþ. Ìàãíèòíàÿ ÷àñòü ýí�òðîïèè ñâÿçàíà ñî ñïèíàìè ÷àñòèö, à òåïëîâàÿ �ñ èõ òåïëîâûì äâèæåíèåì. Ïðèëîæåíèå ìàãíèòíî�ãî ïîëÿ óïîðÿäî÷èâàåò ñïèíû, òåì ñàìûì óìåíüøàÿèõ ýíòðîïèþ. Óâåëè÷åíèå òåìïåðàòóðû ïðèâîäèò êóâåëè÷åíèþ èíòåíñèâíîñòè òåïëîâîãî äâèæåíèÿ èíàðóøåíèþ îðèåíòàöèè ñïèíîâ. Ñëåäîâàòåëüíî, ýí�òðîïèÿ ñèñòåìû âîçðàñòàåò. Äàëüíåéøåå óâåëè÷åíèåòåìïåðàòóðû ïðèâåäåò ê âîçðàñòàíèþ òåïëîâîé ÷à�ñòè ýíòðîïèè, â òî âðåìÿ êàê ìàãíèòíàÿ ÷àñòü áó�äåò ñòðåìèòüñÿ ê íàñûùåíèþ (ñîñòîÿíèþ ñ ìàêñè�ìàëüíî õàîòè÷åñêîé îðèåíòàöèåé ñïèíîâ èëè ñ íó�ëåâûì ìàãíèòíûì ìîìåíòîì). Îáðàòèìñÿ òåïåðü êñëó÷àþ äèàìàãíèòíîé ñèñòåìû â êâàíòóþùåì ìàã�íèòíîì ïîëå. �àññìîòðèì äëÿ ïðîñòîòû äâóìåðíûéñëó÷àé, êîãäà ýíåðãèÿ ýëåêòðîíîâ ïîëíîñòüþ êâàí�òîâàíà. Â êâàíòóþùåì ìàãíèòíîì ïîëå ýëåêòðîíûçàíèìàþò îïðåäåëåííîå êîëè÷åñòâî óðîâíåé Ëàíäàóè ñîçäàþò ìàãíèòíûé ìîìåíò ñèñòåìû. Ïðè ïîâûøå�íèè òåìïåðàòóðû ýëåêòðîíû ïîëó÷àþò äîïîëíèòåëü�íóþ ýíåðãèþ. Íî ýëåêòðîíû íå ìîãóò èçìåíèòü ñâîþêèíåòè÷åñêóþ ýíåðãèþ, ïîêà òåïëîâàÿ ýíåðãèÿ íå áó�äåò ïðåâûøàòü ðàçíîñòü ìåæäó óðîâíÿìè Ëàíäàó.Ïîýòîìó ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû ïðèâåäåò òîëüêîê ðàçóïîðÿäî÷åíèþ ìîìåíòîâ. Êàê ñëåäñòâèå ýòîãî,ìàãíèòíàÿ ÷àñòü ýíòðîïèè óâåëè÷èòñÿ. Êîãäà òåïëî�âàÿ ýíåðãèÿ áóäåò áîëüøå ðàçíîñòè ìåæäó óðîâíÿìèËàíäàó, ó ýëåêòðîíîâ ïîÿâèòñÿ âîçìîæíîñòü ïîêè�íóòü äàííûé óðîâåíü è ïåðåéòè íà äðóãîé, ò. å. òåï�ëîâàÿ ýíåðãèÿ ðàñõîäóåòñÿ â îñíîâíîì íà èçìåíåíèåýíåðãèè ýëåêòðîíà è â ìåíüøåé ñòåïåíè íà íàðóøå�íèå âçàèìíîé îðèåíòàöèè ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ. Âñèñòåìå âîññòàíàâëèâàåòñÿ ìàãíèòíûé ïîðÿäîê, ò. å.ìàãíèòíàÿ ÷àñòü ýíòðîïèè óìåíüøàåòñÿ. Ïîíÿòíî,÷òî òåìïåðàòóðà, ïðè êîòîðîé ýíòðîïèÿ ïðèíèìà�åò ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå, áóäåò òåì áîëüøå, ÷åìáîëüøå ðàññòîÿíèå ìåæäó óðîâíÿìè Ëàíäàó. À òîò�àêò, ÷òî â ãðà�åíå ýòà òåìïåðàòóðà â íåñêîëüêîäåñÿòêîâ ðàç áîëüøå, ÷åì â íåðåëÿòèâèñòñêèõ ìàòå�ðèàëàõ [50℄, ãîâîðèò òîëüêî â ïîëüçó äàííîãî îáúÿñ�íåíèÿ. 10. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÂ íàñòîÿùåé ðàáîòå ðàññìîòðåí ðÿä âîïðîñîâòåðìîäèíàìèêè ýëåêòðîíîâ â áèñëîå ãðà�åíà. Ïîëó�÷åííûå àíàëèòè÷åñêèå çàêîíîìåðíîñòè è ïîñòðîåí�íûå êðèâûå ìîãóò ñûãðàòü âàæíóþ ðîëü äëÿ òåðìî�
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