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eUniversity of Tokyo 113, JapanÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 23 àâãóñòà 2001 ã.Ïîäðîáíî èçó÷åíî ïîâåäåíèå îñöèëëÿöèé äå �ààçà�âàí Àëü�åíà â çàâèñèìîñòè îò óãëà ìåæäó íàïðàâëå-íèåì ìàãíèòíîãî ïîëÿ è ïåðïåíäèêóëÿðîì ê ïðîâîäÿùèì ñëîÿì â êâàçèäâóìåðíîì îðãàíè÷åñêîì ìåòàëëå�-(BETS)2KHg(SCN)4. Íà óãëîâîé çàâèñèìîñòè àìïëèòóäû îñöèëëÿöèé íàáëþäàëàñü ñåðèÿ ìèíèìóìîâïðè �43:2, �64:6, �72:0Æ, ñâÿçàííûõ ñ ý��åêòîì ¾ñïèíîâûõ íóëåé¿, äàâøàÿ âîçìîæíîñòü îäíîçíà÷íîîöåíèòü âåëè÷èíó ðàñùåïëÿþùåãî �àêòîðà. Àíàëèç ýòîé âåëè÷èíû ïîçâîëèë ïðåäïîëîæèòü îòñóòñòâèåèëè, ïî êðàéíåé ìåðå, ðàäèêàëüíîå îñëàáëåíèå ìíîãî÷àñòè÷íûõ âçàèìîäåéñòâèé â èññëåäîâàííîì ñîåäè-íåíèè.PACS: 71.18.+y, 72.20.MyÑåìåéñòâî èçîñòðóêòóðíûõ êâàçèäâóìåðíûõ îð�ãàíè÷åñêèõ ìåòàëëîâ �-(ET)2MHg(XCN)4, ãäå ÅÒ �áèñ(ýòèëåíäèòèî)òåòðàòèà�óëüâàëåí, M = K, Tl,Rb, NH4, X=S, Se, áûëè îáúåêòîì ïðèñòàëüíîãîâíèìàíèÿ â �èçèêå îðãàíè÷åñêèõ ïðîâîäíèêîâ ïî�ñëåäíèå äåñÿòü ëåò [1℄. Ïðè÷èíîé òîìó îêàçàëîñüñîñóùåñòâîâàíèå â ïîâåðõíîñòè Ôåðìè ýòèõ ìåòàë�ëîâ êàê ãî�ðèðîâàííûõ îòêðûòûõ ëèñòîâ, õàðàê�òåðíûõ äëÿ êâàçèîäíîìåðíûõ ýëåêòðîííûõ ñèñòåì,òàê è ãî�ðèðîâàííîãî öèëèíäðà, òèïè÷íîãî äëÿ êâà�çèäâóìåðíîãî ìåòàëëà, è âçàèìîäåéñòâèå ýòèõ ÷àñ-*E-mail: pesot�i
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òåé ïîâåðõíîñòè Ôåðìè. Ñëåäñòâèåì ýòîãî ÿâèëîñüîäíîâðåìåííîå íàáëþäåíèå ðÿäà ÿâëåíèé, ïðèñóùèõêàê êâàçèîäíîìåðíûì, òàê è êâàçèäâóìåðíûì ñèñòå�ìàì, íàïðèìåð, êâàíòîâûõ îñöèëëÿöèé ðàçëè÷íîãîòèïà, ñâÿçàííûõ ñ çàìêíóòûìè îðáèòàìè, è �àçîâî�ãî ïåðåõîäà ïàéåðëñîâñêîãî òèïà, ñîïðîâîæäàþùåãî�ñÿ íåñòèíãîì îòêðûòûõ ëèñòîâ ïîâåðõíîñòè Ôåðìè.Òàêîé ïåðåõîä íàáëþäàëñÿ â ñîåäèíåíèÿõ ñ M = K,Tl, Rb è X = S ïðè T � 10 Ê [1℄. Ïðèðîäà ñî�ñòîÿíèÿ íèæå òåìïåðàòóðû ïåðåõîäà ïîêà íå ÿñíà,íî ïðîâåäåííûå â ïîñëåäíåå âðåìÿ èíòåíñèâíûå èñ�ñëåäîâàíèÿ �àçîâîé äèàãðàììû [2; 3℄ ïðåäîñòàâèëèñåðüåçíûå àðãóìåíòû â ïîëüçó ñîñòîÿíèÿ ñ âîëíîéçàðÿäîâîé ïëîòíîñòè. Îñòàëüíûå ìåòàëëû óêàçàííî�ãî ñåìåéñòâà ñîõðàíÿþò ïîâåðõíîñòü Ôåðìè âïëîòü504
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H,Òë�èñ. 1. Îñöèëëÿöèè êðóòÿùåãî ìàãíèòíîãî ìîìåíòà â �-(BETS)2TlHg(SeCN)4 ïðè T = 0:45 Ê, � = 12:6Æ (à) è�óðüå-ñïåêòð ýòèõ îñöèëëÿöèé (á)äî ñàìûõ íèçêèõ òåìïåðàòóð [1℄, ïðè÷åì îäíî èçíèõ, �-(ET)2NH4Hg(SCN)4, ïåðåõîäèò â ñâåðõïðîâî�äÿùåå ñîñòîÿíèå ïðè T � 1 Ê [4℄.Ñðàâíèòåëüíî íåäàâíî íà îñíîâå îðãàíè÷å�ñêîé ìîëåêóëû BETS (áèñ(ýòèëåíäèòèî)òåò-ðàñåëåíà�óëüâàëåí) áûëè ñèíòåçèðîâàíû êâà�çèäâóìåðíûå ìåòàëëû �-(BETS)2KHg(SCN)4 è�-(BETS)2NH4Hg(SCN)4, èçîñòðóêòóðíûå ñâîèìÅÒ-àíàëîãàì èç óïîìÿíóòîãî ñåìåéñòâà. Â ìî�ëåêóëå BETS ïî ñðàâíåíèþ ñ ÅÒ ÷àñòü àòîìîâñåðû çàìåíåíà íà àòîìû ñåëåíà. Ó÷èòûâàÿ, ÷òîâ ÅÒ-ìåòàëëàõ ïðîâîäèìîñòü âíóòðè ïðîâîäÿ�ùåãî ñëîÿ îáåñïå÷èâàåòñÿ ïåðåêðûòèåì èìåííîîðáèòàëåé ñåðû, ìîæíî áûëî îæèäàòü, ÷òî òà�êàÿ çàìåíà ñóùåñòâåííî ïîâëèÿåò íà ñâîéñòâàíîâûõ êîìïëåêñîâ. È äåéñòâèòåëüíî, ìåòàëëû�-(BETS)2KHg(SCN)4 è �-(BETS)2NH4Hg(SCN)4íå ïîêàçàëè ïðè ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû íè ïàé�åðëñîâñêîãî, íè ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïåðåõîäîâ [5℄.Àíàëèç ïîâåäåíèÿ îñöèëëÿöèé Øóáíèêîâà�äå �ààçàâ ýòèõ ìåòàëëàõ ïîçâîëèë ïðåäïîëîæèòü â êà÷åñòâåîñíîâíîé ïðè÷èíû ïîäàâëåíèÿ ïåðåõîäîâ ÷àñòè÷íîåîñëàáëåíèå ýëåêòðîí-ýëåêòðîííîãî êóëîíîâñêîãîîòòàëêèâàíèÿ [5℄.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå íà îñíîâå èññëåäî�âàíèÿ îñöèëëÿöèé äå �ààçà�âàí Àëü�åíà â�-(BETS)2KHg(SCN)4 ïðåäëàãàåòñÿ â êà÷åñòâåâåðñèè ïîäàâëåíèÿ ïåðåõîäîâ ïîëíîå îòñóòñòâèå êàêýëåêòðîí-ýëåêòðîííîãî, òàê è ýëåêòðîí-�îíîííîãîâçàèìîäåéñòâèé èëè èõ ðàäèêàëüíîå îñëàáëåíèå.Îáúåêòîì èññëåäîâàíèÿ ÿâèëèñü ìîíîêðèñòàë�ëè÷åñêèå îáðàçöû �-(BETS)2KHg(SCN)4, èìåâøèåìàññó 120�150 ìêã. Íàáëþäåíèå ý��åêòà äå �àà�çà�âàí Àëü�åíà ïðîâîäèëîñü ïî ìåòîäèêå [6℄, â êî�òîðîé èçìåíåíèå íàìàãíè÷åííîñòè îïðåäåëÿëîñü ïîèçìåíåíèþ êðóòÿùåãî ìîìåíòà åìêîñòíîãî ìàãíèòî�

ìåòðà. Ïðè ýòîì ïîëå ðàçâîðà÷èâàëîñü îò 0 äî 14 Òë,à òåìïåðàòóðà �èêñèðîâàëàñü â èíòåðâàëå îò 0.45 äî1.3 Ê. Â èññëåäîâàííîì ñîåäèíåíèè áûëè îáíàðóæå�íû îñöèëëÿöèè äå �ààçà�âàí Àëü�åíà ïðè ðàçëè÷�íûõ íàïðàâëåíèÿõ ìàãíèòíîãî ïîëÿ (ïðèìåð ïðåä�ñòàâëåí íà ðèñ. 1à). Ñïåêòð îñöèëëÿöèé ñîäåðæèòåäèíñòâåííóþ �óíäàìåíòàëüíóþ ÷àñòîòó (ðèñ. 1á),çàâèñèìîñòü êîòîðîé îò óãëà � ìåæäó íàïðàâëåíè�åì ïîëÿ è ïåðïåíäèêóëÿðîì ê ïðîâîäÿùèì ñëîÿìîïèñûâàåòñÿ îáû÷íûì äëÿ öèëèíäðè÷åñêîé ïîâåðõ�íîñòè Ôåðìè ñîîòíîøåíèåìF (�) = F (0)= 
os � � 675 [Òë℄= 
os �:Âåëè÷èíà F (0) � 675 Òë, îïðåäåëÿþùàÿ ïëîùàäü ñå�÷åíèÿ öèëèíäðà ïðîâîäÿùåé ïëîñêîñòüþ, õîðîøî ñî�ãëàñóåòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè ðàáîòû [5℄ è ïî÷òè íà 20%áîëüøå âåëè÷èíû, ïðåäñêàçàííîé òåîðåòè÷åñêè [7℄.Öèêëîòðîííàÿ ìàññà íîñèòåëåé, ñâÿçàííûõ ñ öèëèí�äðè÷åñêîé ÷àñòüþ ïîâåðõíîñòè Ôåðìè, áûëà âû÷èñ�ëåíà èç òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè àìïëèòóäû îñ�öèëëÿöèé äå �ààçà�âàí Àëü�åíà è ñîñòàâèëà âåëè�÷èíó � = m�=m0 = 1:09� 0:02ïðè ïîëå, ïàðàëëåëüíîì îñè öèëèíäðà (m� � ý���åêòèâíàÿ ìàññà ýëåêòðîíà, m0 � ìàññà ñâîáîäíîãîýëåêòðîíà).Óãëîâàÿ çàâèñèìîñòü àìïëèòóäû îñöèëëÿöèé äå�ààçà�âàí Àëü�åíà, èçîáðàæåííàÿ íà ðèñ. 2, ñîäåð�æèò ðÿä ìèíèìóìîâ. Ìèíèìóì ïðè � = 0 ñâÿçàíñ îñîáåííîñòÿìè ìåòîäèêè èçìåðåíèé [6℄. Ïðèðîäàìèíèìóìîâ ïðè � = �32:3, �54Æ îêîí÷àòåëüíî íå ÿñ�íà, íî, âåðîÿòíåå âñåãî, ñâÿçàíà ñ ãî�ðèðîâêîé öè�ëèíäðè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè Ôåðìè. Ìèíèìóìû ïðè� = �43:2, �64:6, �72:0Æ ÿâëÿþòñÿ òàê íàçûâàåìû�ìè ñïèíîâûìè íóëÿìè è ñâÿçàíû ñ ðàñùåïëåíèåì505
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0�èñ. 2. Óãëîâàÿ çàâèñèìîñòü àìïëèòó-äû îñöèëëÿöèé äå �ààçà�âàí Àëü�åíà â�-(BETS)2TlHg(SeCN)4 ïðè T = 0:45 Êóðîâíåé Ëàíäàó â ìàãíèòíîì ïîëå [8℄. Òàêèå íóëèñóùåñòâóþò ïðè óñëîâèè
os(��pg=2) = 0;ãäå p � íîìåð ãàðìîíèêè, g � g-�àêòîð. Íàëè�÷èå òðåõ ñïèíîâûõ íóëåé è ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî ý���åêòèâíàÿ ìàññà ñâÿçàíà ñ óãëîì � îáû÷íûì äëÿöèëèíäðè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè Ôåðìè ñîîòíîøåíèåì�(�) = �(0)= 
os �, ïîçâîëÿåò äëÿ ïåðâîé ãàðìîíèêèîäíîçíà÷íî è ñ õîðîøåé òî÷íîñòüþ âû÷èñëèòü ðàñ�ùåïëÿþùèé �àêòîð:S = g�(0)2 = (2n+ 1) 
os �n2 = 1:09� 0:03;ãäå �n � ïîëîæåíèå ñïèíîâûõ íóëåé è n = 1, 2, 3.Òàêèì îáðàçîì â ïðåäåëàõ îøèáîê èçìåðåíèéS � �(0): (1)Ó÷åò âëèÿíèÿ ìíîãî÷àñòè÷íûõ âçàèìîäåéñòâèé äëÿðàñùåïëÿþùåãî �àêòîðà äàåòñÿ âûðàæåíèåì [8℄S = g�(0)2 = �
(0)gs(1 + 
)2(1 + 
0) ; (2)ãäå �
(0) � îòíîñèòåëüíàÿ çîííàÿ ìàññà, çàâèñÿùàÿòîëüêî îò äèñïåðñèîííîãî çàêîíà, gs � g-�àêòîð,îïðåäåëåííûé èç ÝÏ� (gs � 2 äëÿ èçâåñòíûõ îðãà�íè÷åñêèõ ìåòàëëîâ [1℄), 
 � ýëåêòðîí-ýëåêòðîííàÿïîïðàâî÷íàÿ êîíñòàíòà äëÿ ý��åêòèâíîé ìàññû è
0 � ýëåêòðîí-ýëåêòðîííàÿ ïîïðàâî÷íàÿ êîíñòàíòà

äëÿ g-�àêòîðà. Â òî æå âðåìÿ âûðàæåíèå äëÿ ý���åêòèâíîé ìàññû ñ ó÷åòîì ìíîãî÷àñòè÷íûõ âçàèìî�äåéñòâèé, âû÷èñëåííîé èç òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìî�ñòè àìïëèòóäû îñöèëëÿöèé, èìååò âèä [8℄�(0) = �
(0)(1 + 
)(1 + �); (3)ãäå � � ýëåêòðîí-�îíîííàÿ êîíñòàíòà äëÿ ìàññû.Ñàìûì åñòåñòâåííûì ñïîñîáîì óäîâëåòâîðèòüñîîòíîøåíèþ (1), ó÷èòûâàÿ (2) è (3), ìîæíî,ïðåäïîëîæèâ 
 = 
0 = � = 0, ò. å. ìíîãî÷àñòè÷íûåâçàèìîäåéñòâèÿ îòñóòñòâóþò èëè î÷åíü ñèëüíîîñëàáëåíû. Â ýòîì ñëó÷àå ý��åêòèâíàÿ ìàññàðàâíà çîííîé. Â ïðèíöèïå, ñîîòíîøåíèå (1) ìîãëîáû áûòü óäîâëåòâîðåíî ïðè ñëó÷àéíîé êîìáèíàöèèòðåõ êîíñòàíò è çîííîé ìàññû. Â ïîëüçó ýòîãî ìî�æåò ãîâîðèòü òåîðåòè÷åñêàÿ îöåíêà çîííîé ìàññû,�
(0) � 0:6 [7℄. Îäíàêî ðàíåå áûëî ïîêàçàíî, ÷òîñîîòíîøåíèå (1) âûïîëíÿåòñÿ äëÿ èçîñòðóêòóðíîãîêîìïëåêñà �-(BETS)2TlHg(SeCN)4 [9℄ è, ÷òî áî�ëåå âàæíî, äëÿ êîìïëåêñà �-(BETS)2GaCl4 [10℄,èìåþùåãî èíóþ êðèñòàëëè÷åñêóþ è ýëåêòðîííóþñòðóêòóðû. Ñèòóàöèÿ, êîãäà âî âñåõ òðåõ ñîåäèíåíè�ÿõ ñîîòíîøåíèå (1) âûïîëíÿåòñÿ çà ñ÷åò ñëó÷àéíûõêîìáèíàöèé óïîìÿíóòûõ êîíñòàíò, ïðåäñòàâëÿ�åòñÿ ìàëîâåðîÿòíîé. Ïîýòîìó ïðåäïîëîæåíèå îðàäèêàëüíîì îñëàáëåíèè ìíîãî÷àñòè÷íûõ âçàèìî�äåéñòâèé â �-(BETS)2TlHg(SeCN)4 êàæåòñÿ âïîëíåîïðàâäàííûì. Â ýòîì ñëó÷àå ëåãêî îáúÿñíèìîîòñóòñòâèå ñâåðõïðîâîäÿùåãî è ïàéåðëñîâñêîãîïåðåõîäîâ â èññëåäîâàííîì ìåòàëëå.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå �ÔÔÈ (ïðîåêò00-02-04019 DFG), NWO è �îññèéñêîé ïðîãðàììû¾Ôèçèêà êâàíòîâûõ è âîëíîâûõ ïðîöåññîâ¿.ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. J. Wosnitza, Fermi Surfa
e of Low DimensionalMetals and Super
ondu
tors, Springer-Verlag, Berlin(1996); M. V. Kartsovnik and V. N. Laukhin, J. Phys.I Fran
e 6, 1753 (1996); J. Singleton, Rep. Prog. Phys.63, 1111 (2000).2. M. V. Kartsovnik, W. Bibera
her, E. Steep, P. Christ,K. Andres, A. G. M. Jansen, and H. M�uller, Synt.Metals 86, 1933 (1997).3. P. Christ, W. Bibera
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