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1. ВВЕДЕНИЕ

Последнее десятилетие характеризуется интенсивным развитием тео-
ретических и экспериментальных исследований энергетических спектров
электронов в металлах. Наиболее общей характеристикой энергетического
спектра является ферми-поверхность постоянной энергии % (к) = Шр
(Ijr — энергия Ферми, к — волновой вектор), отделяющая в простран-
стве импульсов заполненные электронные состояния от свободных. Форма
поверхности Ферми, которая в общем случае может быть очень сложной,
а также основные характеристики электронов с энергией Ферми опре-
деляют практически все электронные свойства металлов.

Экспериментальное изучение энергетических спектров проводится
главным образом путем наблюдения эффектов, обусловленных кванто-
ванием энергии электрона в постоянном магнитном поле (квантование
Ландау). Из этих экспериментов непосредственно определяются такие
важные параметры, как площади экстремальных сечений поверхности
Ферми (эффекты де Гааза—ван Альфена и Шубникова — де Гааза), эффек-
тивные массы носителей тока (циклотронный резонанс) и другие.

Наряду с квантовыми эффектами определенную информацию об элект-
ронном энергетическом спектре дают исследования гальваномагнитных
характеристик в сильных магнитных полях у металлов (сведения о топо-
логии поверхности Ферми) и в слабых магнитных полях — у полуметаллов.

Энергетический спектр электронов в металле определяется, помимо
свойств ионов, образующих кристаллическую решетку, их взаимным
расположением и расстоянием между ними. Теоретические модели спектра
обычно сравниваются с экспериментальными данными, полученными при
равновесном значении параметров решетки. Исследования под давлением
позволяют проследить характер изменения основных параметров спектра
(в частности, формы поверхности Ферми) в определенном интервале
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значений постоянной решетки и, таким образом, открывают новые
возможности экспериментальной проверки различных теоретических
моделей.

Как известно, основную роль в формировании электронного спектра
играет периодический потенциал решетки. В настоящее время наиболее
распространенным способом его учета при теоретическом нахождении
спектра является метод псевдопотенциала, в котором электроны прово-
димости считаются почти свободными, а действующий на них эффективный
потенциал (псевдопотенциал) рассматривается как возмущение. Возмож-
ность такого рассмотрения основывается на том, что электроны проводи-
мости испытывают эффективное отталкивание от ионов, так как их волно-
вые функции ортогональны волновым функциям внутренних оболочек
ионов. Это отталкивание почти полностью компенсирует большой куло-
новский потенциал последних и приводит к малости псевдопотенциала
по сравнению с энергией ферми-электронов.

Указанная особенность формирования псевдопотенциала является
причиной того, что он может испытывать существенные изменения под
действием давления. Использование давления как непрерывного (термо-
динамического) параметра системы позволяет проверить теоретические
выводы, имеющие более широкий характер. Примером тому могут служить
экспериментальная проверка закона Кейна о пропорциональности эффек-
тивной массы электронов ширине щели в энергетическом спектре узко-
щелевых полупроводников г или экспериментальное подтверждение теории
сверхпроводников с сильной связью Гейликмана и Кресина 2.

Наряду с изучением количественных изменений спектра под давле-
нием большой интерес представляют изменения, при которых спектр
меняется качественно. При этом могут иметь место различные ситуации:
переход металла в диэлектрическое состояние, связанный с исчезновением
перекрытия между валентной зоной и зоной проводьмости и обращением
в нуль объема всех частей ферми-поверхности; изменение топологии
ферми-поверхности, при котором отщепляются или исчезают ее отдельные
части, изменяется связность и т. п. Такие «электронные» фазовые пере-
ходы, предсказанные Лифшицем 3, в настоящее время обнаружены
у ряда металлов.

В последние годы интерес к исследованию электронных энергетиче-
ских спектров металлов при высоких давлениях значительно увеличился,
что связано, с одной стороны, с развитием новых эффективных экспери-
ментальных и теоретических методов изучения спектра, а с другой сто-
роны,— со значительными успехами в разработке специальной аппаратуры
для получения высоких давлений при низких температурах.

В настоящем обзоре не излагается теория эффектов, используемых
для изучения энергетических спектров носителей тока в металлах. Этим
вопросам посвящено достаточное количество специальных обзоров
(см., например, обзор Лифшица и Каганова 4).

Основное внимание будет нами уделено рассмотрению известных
в настоящее время данных по изменению поверхностей Ферми у металлов
под давлением и описанию методов создания гидростатических давлений
при низких температурах.

Насколько нам известно, до сих пор не существует обзора на эту
тему, достаточно полно охватывающего весь имеющийся эксперименталь-
ный материал *).

*) В недавно опубликованной статье Дагдейла «Некоторые аспекты высоких
давлений при низких температурах» 5 рассмотрены лишь отдельные вопросы этой
проблемы.
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2. МЕТОДЫ ПОЛУЧЕНИЯ ВЫСОКИХ ДАВЛЕНИЙ
ДЛЯ ИЗУЧЕНИЯ ЭНЕРГЕТИЧЕСКОГО СПЕКТРА МЕТАЛЛОВ

Современные методы изучения энергетического спектра металлов
требуют одновременного использования низких температур, достаточно
сильных и однородных магнитных полей и высокой степени совершенства
исследуемых кристаллов. Эти условия предъявляют определенные тре-
бования к аппаратуре для получения высоких давлений. Очевидно, что
используемые камеры должны быть достаточно миниатюрны и автономны,
они должны быть изготовлены из немагнитных материалов, а получаемые
в них давления — обладать хорошей гидростатичностью.

Все методы создания гидростатических давлений при низких темпе-
ратурах упираются в главную трудность — отсутствие при этих темпе-
ратурах достаточно пластичной среды для передачи давления к образцу.
Идеально гидростатические условия получаются лишь при сжатии жид-
кого гелия, однако предельные давления, которые удается получать этим
методом, очень малы (порядка 100 бар).

Белейн и др. в 1960 г. первыми применили гидростатическое давление,
создаваемое жидким гелием, для исследования осцилляционных эффектов
в цинке, у которого эффект давления оказался значительным 6.

Малая величина давления, получаемого таким способом, долгое время
не позволяла исследовать другие металлы. В 1965 г. Темплетон вернулся
к использованию жидкого гелия для создания давления 7. При этом
он применил чувствительную методику регистрации изменения под давле-
нием частоты осцилляции в эффекте де Гааза — ван Альфена по сдвигу
фазы (Шенберг и др. 8). Изменение фазы осцилляции позволяет вычислить
производную по давлению от соответствующего сечения поверхности Ферми.

Конструктивно аппаратура Белейна с соавторами и Теплетона состоя-
ла из бомбы, изготовленной из немагнитного материала, соединенной
капилляром с баллоном с газообразным гелием.

Большое распространение при исследовании изменений ферми-по-
верхностей под действием давления получили методы так называемого
«фиксированного давления».

Основная идея этих методов заключается в том, что давление созда-
ется в той области температур, где пластичность передающих давление
сред достаточно велика для обеспечения гидростатических условий сжа-
тия. Затем камера высокого давления охлаждается до температуры опыта.
При этом передающая давление среда затвердевает, и степень гидроста-
тичности сохраняющегося давления определяется главным образом меха-
низмом затвердевания и величиной изменения объема, и следовательно,
величиной потери давления при затвердевании и последующем охлаж-
дении. Чем ниже температура затвердевания, чем меньше потери давления
при затвердевании и охлаждении среды вследствие термического сжатия
и чем «равновеснее» проходит процесс охлаждения, тем выше степень гид-
ростатичпости получаемого давления.

Одной из разновидностей метода «фиксированного давления»
является разработанная Лазаревым и Кан в 1944 г. «ледовая методика» 9,
в которой давление создается вследствие расширения воды при замерзании
в замкнутом сосуде. Предельное давление, получаемое таким способом,
составляет около 2 кбар. Недостатком «ледовой методики» является боль-
шая адгезия льда к поверхности образца, в результате чего могут воз-
никать значительные неоднородные напряжения при замерзании. Исполь-
зование более пластичной (в области затвердевания) среды — водноспир-
тового раствора 1 0 несколько улучшает ситуацию и позволяет также
варьировать величину давления, меняя концентрацию спирта в растворе.
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Второй способ получения «фиксированного давления», с помощью
которого впервые были начаты исследования осцилляционных эффек-
тов и угловой зависимости магнитосопротивления при давлениях выше
2 кбар, разработан Ицкевичем с сотрудниками в 1962 г. п · 1 2 . Давление

БериллиеВая
бронва

1таль
Медь
СВинец

10

Рис. 1. Камера гид-
ростатического дав-
ления до 16 кбар с
керосино - масляной

средой.
I — гайка, 2 — шток,
передающий усилие от
пресса, з — корпус бом-
оы, 4—рабочий поршень
сгрибковым уплотнением,
5 — образец, 6 — дер-
жатель образца, 7 —
опорная гайка обтюра-
тора, 8 — обтюратор, 9—
среда, передающая дав-

ление.

°)
Рис. 2. Камера гидростатического давления до

22 кбар с пентано-масляной средой.
а) Общий вид бомбы: 1,2 — составной поршень в каме-
ре высокого давления, 3 — муфта из кембрика, 4 —
обтюратор с вводами для образцов, 5 — оловянный
манометр, 6 — цилиндр из термообработанной бериллие-
вой бронзы, передающий усилие к поршню, 7 — пор-
шень в камере низкого давления, s — фиксирующая
гайка (давление создается при завинчивании гайки 8).
б) Схема уплотнения поршня при работе с пентано-
масляной смесью: 9 — грибок из бериллиевой бронзы,
10 — масляная подушка, 11 — уплотняющие проклад-
ки, 12 — пентано-масляная смесь в камере высокого

давления.

до 18 кбар создается с помощью гидравлического пресса при комнатной тем-
пературе в автономной поршневой камере в гидростатической среде—смеси
керосина с маслом, затем механически фиксируется, и камера медленно ох-
лаждается до температуры жидкого гелия. При охлаждении давление умень-
шается примерно на 3 кбар вследствие различия в коэффициентах терми-
ческого расширения материала и содержимого камеры. Камера изготов-
ляется из немагнитных материалов, в основном из термообработанной
бериллиевой бронзы, что позволяет работать в сильных магнитных полях.
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Достаточно высокая пластичность среды в процессе затвердевания и отно-
сительно небольшая потеря давления при затвердевании и охлаждении
обеспечивают небольшую величину неоднородных напряжений в образце.

На рисунке 1 изображена одна из камер такого типа, применяющаяся
в настоящее время при исследовании квантовых эффектов под давлением.
Обратим внимание на то, что применение обтюратора с электровводами,
уплотненными эпоксидной смолой 1 3, сильно облегчает монтаж образцов

ГазоВый манометр
на 7κάαρ

Стравлидшше

Рис. 3. Установка для получения гидростатического давления с по-
мощью твердого гелия.

и практическое использование камеры. Для определения величины дав-
ления при температуре опыта применяются манганиновые манометры
сопротивления и сверхпроводящие манометры, основанные на зависи-
мости от давления температуры перехода в сверхпроводящее состояние.
Применение сверхпроводящих манометров, позволяющих использовать
для регистрации сверхпроводящего перехода бесконтактный метод, соз-
дает определенные удобства в работе (см., например, и).

В 1968—1969 гг. методика u была модифицирована (рис. 2) Брандтом,
Мининой и Пономаревым 15~16. Специальная конструкция поршней
и их уплотнений позволила поднять давления до 20—22 кбар, а примене-
ние пентано-масляной смеси в качестве передающей давление среды обес-
печило более высокую степень гидростатичности давления.

В 1965 г. Ширбер 1 7 для исследования влияния давления на квантовые
осцилляции магнитосопротивления успешно применил разработанную
Свенсоном и др. 1 8 методику создания достаточно гидростатических дав-
лений (до 7 кбар) путем изобарического замораживания сжатого гелия *).

Установка (рис. 3) состоит из гелиевой и воздушной систем высокого
давления. Гелиевая часть состоит из камеры с образцом, соединенной
капилляром с системой предварительного заполнения гелием и сепаратором
для создания рабочего давления. Воздушное давление создается в сепа-
раторе мультипликатором при помощи двух насосов. Необходимое

*) В первом варианте этой методики охлаждение проводилось при постоянном
объеме 19.
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давление в камере создается при температуре выше точки плавления гелия
и поддерживается постоянным, пока камера медленно охлаждается. Дав-
ление газообразной фазы определяется с помощью газового манометра.
Поправка на изменение температуры рассчитывается по изохорам твердого
гелия. Уменьшение давления в камере при охлаждении до температуры
жидкого гелия составляет 10%.

Камеры с жидкими смесями п> 15 имеют ряд преимуществ по сравне-
нию с установками, использующими сжатый гелий. Они позволяют преж-
де всего получать значительно большие давления, более просты в изго-
товлении, в них легко генерировать давление и проводить эксперименты.
Автономность камер делает более широкими возможности их применения.
И, наконец, отметим надежность и относительную безопасность работы
с гидравлическими камерами по сравнению с газовыми.

С помощью камер с жидкими смесями проведены исследования осцил-
ляционных эффектов под давлением у Ζη и полуметаллов (Bi, Sb, графит);
с помощью камер, использующих твердый гелий, исследован ряд метал-
лов (Zn, Pb, Al, In, Cd, Be) и полуметаллов (Sb и графит). Данные,
полученные обоими методами, практически совпадают, правда, для Zn
согласие имеет место лишь в области давлений выше 2—3 кбар.

Рассмотренные методы получения высоких давлений при низких тем-
пературах явились большим шагом вперед, так как достигнутая в них
степень гидростатичности сжатия оказалась достаточной для исследования
под давлением квантовых осцилляционных эффектов, что открыло воз-
можность для получения непосредственной информации о характере изме-
нения энергетического спектра металлов при изменении параметров
решетки.

3. ВЛИЯНИЕ ПАРАМЕТРОВ КРИСТАЛЛИЧЕСКОЙ РЕШЕТКИ
НА ЭНЕРГЕТИЧЕСКИЙ СПЕКТР ЭЛЕКТРОНОВ В МЕТАЛЛЕ

С ТОЧКИ ЗРЕНИЯ ПРЕДСТАВЛЕНИЙ ПСЕВДОПОТЕНЦИАЛА
И МОДЕЛИ ПОЧТИ СВОБОДНЫХ ЭЛЕКТРОНОВ

Рассмотрим сначала очень коротко основные идеи и процедуру
построения поверхностей Ферми методом псевдопотенциала.

При рассеянии электрона в кристаллической решетке происходит
изменение начального волнового вектора к на некоторый вектор q, так
что в состоянии после рассеяния волновой вектор принимает значение
к + Ч- Вероятность такого рассеяния определяется величиной матрич-
ного элемента псевдопотенциала W, который можно представить в виде 2 0

<k|W|k + q> = S(q)<k |u; |k+q>, (1)
где

- ^ 2 e ~ l q r ' (2)

(г,-— радиусы-векторы, определяющие положение ионов в металле),

(к | w | к -f q> == -i- С e-ikrw (r) ei<k+4'>r dx (3)

(Ω — атомный объем).
Из выражений (1) — (3) следует, что матричный элемент псевдопотен-

циала является произведением двух независимых величин — S (q) —
структурного фактора, определяемого только геометрией кристалла,
и формфактора (k \ w | к + q), зависящего от химической природы ионов
(и> — псевдопотенциал отдельного иона).
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Можно показать, что структурный фактор S (q) отличен от нуля
только для векторов q, принадлежащих обратной решетке. Поэтому для
состояний электрона с волновым вектором к, лежащим на одной из граней
зоны Бриллюэна, единственными возможными состояниями после рас-
сеяния являются состояния с волновым вектором k + q. В связи с этим
состояния электрона вблизи граней зоны Бриллюэна описываются двумя
ортогонализованными плоскими волнами (2-ОПВ), соответствующими
векторам к и k + q.

Если вектор к принадлежит одновременно двум граням, определяю-
щие векторы которых q t и q2, т. е. лежит на ребре зоны Бриллюэна, то
электрон в таком состоянии будет испытывать эффективное рассеяние
на двух плоскостях. Поэтому состояние электрона вблизи ребер зоны
описывается тремя ОПВ, соответствующими векторам k, k-i qi и к-4- q2-

Аналогично, для описания состояний, лежащих в углах зоны, где
пересекаются три грани, используется приближение 4-ОПВ.

Задача построения ферми-поверхности в математическом отношении
представляет собой задачу на собственные значения энергии электрона
проводимости. Для состояний, достаточно удаленных от граней зоны
Бриллюэна, применяется метод теории возмущений. Обычно при этом
ограничиваются вторым порядком по матричным элементам псевдопотен-
циала. Выражение для энергии имеет вид

#%№№%Я (4,

Первое слагаемое в выражении (4) представляет собой энергию сво-
бодного электрона и соответствует решению задачи в одноволновом при-
ближении (1-ОПВ), которое называют также приближением почти свобод-
ных электронов. Второе слагаемое определяет поправку первого порядка
по псевдопотенциалу, третье — второго порядка и т. д.

Формула (4) позволяет в принципе построить поверхность Ферми
Щ (k) = %F, если известны матричные элементы псевдопотенциала. Заме-
тим, что существенным обстоятельством при этом является условие
необращенности в нуль энергетических знаменателей, входящих в выра-
жение (4). Это условие выполняется для состояний, не лежащих на гранях
зоны Бриллюэна.

Когда волновой вектор к начального состояния лежит на грани зоны
Бриллюэна, то ряд теории возмущений оказывается расходящимся. Вол-
новая функция таких состояний, как указывалось, описывается в при-
ближении 2-ОПВ. Подстановка соответствующей волновой функции
в уравнение Шрёдингера приводит к секулярному уравнению, которое
определяет собственные значения энергии Е:

( 1 г ) ( ^ )-|Wq|»-=0; (5)

здесь | Wq |2 — квадрат модуля матричного элемента псевдопотенциала.
Решение уравнения (5) позволяет найти зависимость энергии Ε от волно-
вого вектора к и тем самым построить поверхность Ферми в непосредст-
венной близости κ граням зоны Бриллюэна.

Для состояния электрона, волновой вектор которого лежит на ребре
зоны Бриллюэна или в вершине, соответствующее секулярное уравнение
будет третьей или четвертой степени по энергии Е.

Таким образом, общий подход к построению поверхности Ферми
в рамках теории псевдопотенциала сводится к следующему. Вначале

8 УФН, т. 104, вып. 3
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поверхность строится при помощи сфер Ферми:

(6)

с центром в различных узлах обратной решетки. Сегменты сфер, отсекае-
мых гранями зоны Бриллюэна, образуют части поверхности Ферми, отно-
сящиеся по определенным правилам к той или иной зоне (приближение
1-ОПВ). Затем для состояний на этой сфере, достаточно удаленных от гра-
ней зоны Бриллюэна, рассчитываются поправки по теории возмущений,
а для состояний вблизи граней зоны проводится расчет в соответствующем
волновом приближении с использованием секулярных уравнений.

Получаемые в результате расчета уравнения для поверхности Ферми
содержат матричные элементы псевдопотенциала, величины которых мож-
но получить из сравнения с экспериментом. Методам теоретического
вычисления матричных элементов посвящена обширная литература (см.,
например, 2 0 ) . Для наших целей, однако, достаточно сравнительно простых
методов (так называемые модельные потенциалы). При анализе экспери-
ментальных данных о влиянии давления на поверхность Ферми мы будем
рассматривать матричные элементы как заданные функции параметра qlkF.

Радиус kF сферы Харрисона определяется выражением

где Ζ — число валентных электронов. Несмотря на приближенный харак-
тер, одноволновое приближение обладает тем достоинством, что, связы-
вая размеры поверхности Ферми с параметрами кристаллической решетки,
дает простое и вполне определенное описание изменения под давлением
всей поверхности Ферми в целом. При всестороннем сжатии атомный объем
Ω уменьшается и объемы ферми-сферы и зоны Бриллюэна — увели-
чиваются. При этом, естественно, изменяются и площади сечения поверх-
ности Ферми. В модели почти свободных электронов (МПСЭ) при изотроп-
ной сжимаемости относительное изменение под давлением сечений SF

ферми-поверхности должно быть пропорционально объемной сжимаемости
металла:

ASF 2 ΔΩ /я

т. е. форма отдельных частей поверхности Ферми не изменяется, и они
растут, оставаясь подобными самим себе. Это следует из того, что радиус
ферми-сферы и размеры зоны Бриллюэна меняются под давлением одинако-
во, т. е. обратно пропорционально размерам прямой решетки. Такое подоб-
ное изменение как бы соответствует простому увеличению масштаба в им-
пульсном пространстве и при реально достижимых давлениях, вообще
говоря, мало.

Если под давлением решетка кристалла меняется анизотропно, то
соответствующее анизотропное изменение формы зоны Бриллюэна может
привести, даже в МПСЭ, к заметным изменениям формы поверхности
Ферми. Такие изменения особенно сильно должны проявляться в метал-
лах, обладающих большой анизотропией сжимаемости. Оценка этих изме-
нений может быть сделана путем соответствующего построения Харрисона
для сжатого металла, если для него известны коэффициенты линейной
сжимаемости.

Характер изменения при сжатии частей поверхности Ферми, распо-
ложенных вблизи граней зоны Бриллюэна, не описывается МПСЭ и не-
посредственно связан с изменением под давлением матричных элементов
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псевдопотенциала, так как их роль в формировании спектра вблизи граней
обычно является определяющей.

Таким образом, в общем случае изменение поверхности Ферми у ме-
таллов под действием давления определяется двумя причинами: измене-
нием геометрии (параметров) кристаллической решетки и изменением
величины (а может быть, и знака) матричных элементов псевдопотенциала.

4. ИЗМЕНЕНИЕ ПОВЕРХНОСТЕЙ ФЕРМИ МЕТАЛЛОВ
ПРИ ВСЕСТОРОННЕМ СЖАТИИ

В настоящее время влияние давления на поверхности Ферми иссле-
довано у большого количества металлов с различными кристаллическими
решетками, которые можно классифицировать следующим образом:

1. Металлы с гранецентрированной кубической решеткой — медь,
серебро, золото, свинец, калий, рубидий, цезий, палладий, платина, алю-
миний.

2. Металлы с тетрагональной решеткой — индий.
3. Металлы с гексагональной плотноупакованной решеткой — цинк,

кадмий, бериллий, таллий.
4. Полуметаллы с ромбоэдрической структурой — висмут, сурьма,

мышьяк и слоистой решеткой — графит.
Ввиду сложности проблемы эти исследования еще далеко не полны

и касаются, в большинстве случаев, малых сечений ферми-поверхностей,
которые более чувствительны к деформации кристалла.

В соответствии с изменениями параметров решетки при сжатии рас-
сматриваемые металлы разделяются на две группы. К одной из них отно-
сятся кубические металлы, обладающие почти изотропной сжимаемостью,
такие, например, как Си, Ag, Аи, РЬ; к другой — наоборот, металлы
сильно анизотропные: Zn, Cd, графит.

5. МЕТАЛЛЫ С КУБИЧЕСКОЙ РЕШЕТКОЙ

5.1. Б л а г о р о д н ы е м е т а л л ы : м е д ь , с е р е б р о , з о л о т о

Влияние давления на поверхности Ферми благородных металлов
методом сдвига фазы исследовали Темплетон 7 и Салливан и Ширбер 2 1 .
Давление до 25 бар создавалось с помощью жидкого гелия.

Многосвязная электронная поверхность Ферми меди (рис. 4), так же
как и изоэнергетические поверхности золота и серебра, состоит из ряда
сфер с центрами в точках Г зон Бриллюэна, соединенных между собой
в направлениях типа [111] тонкими перемычками — «шейками», которые
образовались вследствие возмущающего действия границ зоны Бриллюэна.

Темплетон измерил изменения под давлением сечений «сферы» —у—-

и «шейки» —2—-' перпендикулярных направлению [111], а также их

din Si dlnS2относительное изменение —-з— - j — , характеризующее искажение

поверхности Ферми.
Как и ожидалось, было обнаружено возрастание площадей цент-

ральных сечений «шеек» S2 и «сферы» St у всех трех металлов (табл. I).
Однако относительное возрастание площадей сечений «шеек» существенно
превышает возрастание центральных сечений «сферы», хотя оба эффекта
очень малы. Поэтому, если для сферы количественная оценка по МПСЭ

8*
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хорошо описывает экспериментально наблюдаемые изменения (для

Сиишервал т-,—~ = 0,91, где SF—сечение ферми-сферы), для «шейки»

имеет место существенное отклонение от этой модели: относительное измене-
ние сечения «шеек» d In S2 для Си в 4,2 раза, для Аи — в 5,4 раза и для
Ag — в 7,3 раза больше, чем величина d In SF. Иначе говоря, «шейка»
растет быстрее, чем ферми-сфера свободных электронов а сферическая
часть поверхности, наоборот, медленнее.

Более подробное исследование влияния давления на поверхность
Ферми меди, проведенное в работе 2 1, показало, что дырочные орбиты D

Рнс. 4. Поверхность Ферми меди, золота и серебра
В направлении [НО] (а) наблюдаются дырочные орбиты «собачья
ьость» В направлении [100] (б) наблюдаются дырочные орбиты, имею-
щие вид «розетки» четвертого порядка и проходящие по верхней и ниж-

ней сторонам сфер с центрами в разных тосьостях

в направлении [110] «собачья косгь», а также дырочная четырехугольная
«розетка» R в направлении [100] изменяются приблизительно так же,
как сфера (см табл. I)

Так как волновые функции d-оболочек у ионов благородных металлов
сильно размыты, метод псевдопотенциала мало полезен при их изучении.
Девис и др. рассчитали зонную структуру меди как функцию параметров
кристаллической решетки методом Корринги — Кона — Ростокера 2 2

Получено хорошее согласие между экспериментальными и теоретическими
данными (см. табл. I) *).

5.2. С в и н е ц

Вследствие того, что число валентных электронов у свинца равно
четырем, его поверхность Ферми гораздо сложнее и ее части расположены
в нескольких энергетических зонах.

Андерсон и др. 2 3 использовали методики 1 7 и 7 для измерений эффекта
де Гааза — ван Альфена у свинца под давлением. Измерения, при которых
давление до 4—5 кбар создавалось с помощью твердого гелия, показали,
что под действием давления площади сечений ψ дырочной части поверх-
ности Ферми во 2-й зоне, а также сечений ν и ξ электронной поверхности
в 3-й зоне (рис. 5) возрастают на ~0,3% кбар"1. Примерно те же величины
изменений были получены для сечений ψ и ξ методом фазового сдвига при
использовании для создания давления жидкого гелия. Найденные вели-
чины почти в два раза превышают значения, соответствующие МПСЭ

*) Аналогичные расчеты проведены также Ширбером и Салливаном для меди
зочота π серебра (Colloq mt CNRS, 188, И З (1970))
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Таблица I

Определяемая величина

Объемная сжимаемость
idlnQ 1 ΔΩ \
[dp Ω \ρ Ι

Увеличение сеченпя
ферми-поверхности по
МПСЭ

dlnSF

dp

Наблюдаемое «изменение»
сечения «сферы»

din Si
dp

dlnSt

dlnSF

din Si
dp

Искажение «сферы»
/ d In Si din SF \
[dp dp j

Изменение сечення
«шейки»

dlnS2

dp
dlnS2

d In SF

Искажение «шейки»
/dlnS2 din SF \

[dp dp )

Изменение площади ор-
биты «собачья кость»

d i n Z)
dp

Изменение площади орби-
ты «розетка»

dlnR
dp

Направление
магнитного

поля

[111]

[100]

[111]

[111]

[111]

[110)

[100]

Все значения даны в единицах 103

Си 7 · 2 1 · 2 2

—0,6907

0,4605

0,421'

0,425 21
0,435 22 ( т еор).

0,97 '

0,46 21
0,462 22 (теор).

—0,04 '

1,93'
1,8 21
1,53 22 (теор).

4 , 2 '

1,47'

0,4 21
0,404 22 (теор.)

0,43 21

вбар~1.

Ag?

—0,9023

0,6015

0,503

0,83

—0,099

4,40

7,3

3,8

Аи7

—0,544

0,3627

0,284

0,78

—0,079

1,97

5,4

1,61
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Для расчета изменения под давлением матричных элементов исполь-
зовалось аналитическое выражение для сечения поверхности Ферми,
полученное Андерсоном и Голдом 2 4 методом псевдопотенциала в прибли-
жении 4-ОПВ. В общем виде сечение можно выразить следующим образом:

So^F,WliUW200, λ), (9)

где So — сечение в безразмерных единицах, Wlll и W2Oo — матричные
элементы псевдопотенциала, смешивающие состояния, отличающиеся на

Рис 5 Дырочная (слева) и шеьтронная части поверхности
Ферми свинца во второй и третьей зонах соответственно 2 4

вектор обратной решетки — [111] и — [200] соответственно, λ — параметр,

учитывающий спин-орбитальное взаимодействие Относительное измене-
ние под давлением

1 dS 2 J _ f f l 1 ι dS0 ()%F , dS0 dWm ()S0 dtt 2 0 0 dS0 dl \

S dp ~~ 3 "Ω" dp ' SQ ХаЧ,!, dp ' dW l n dp + dW2oo <i? ^ dX dp)'

(10)
r, 2 1 Й
Очевидно, что величина -тг-тт-ъ—, определяелтя слчимаемостью, лишь

о 12 dp
частично описывает изменение реального сечения поверхности Ферми,
существенный вклад в которое вносит второй член справа, связанный
с зависимостью от давления %F и матричных элементов Win и W2oo
(λ предполагается слабо зависящим от давления).

С помощью выражений (9) и (10) и эксперимента 1ьных данных по
изменению различных сечений под давлением были получены следующие
значения входящих в формулу (10) параметров:

' 1J _ ipL ~ _ 0,044 · 10'2 кбар
%р dp r

^ ~ — 0,58·10"2 кбар~1

Wm dp

J т ш » 1 8 1 0 - 2 кбар-\J я »-1,8·
W200 dp

где согласно 2 3 WiH = —0,084, W20Q= —0,39 и %F- 0,178 в ридбергах.
Теоретическая оценка величины изменения матричных элементов про-

изведена с помощью модельного потенциала точечного иона 2 0·

WM= S(q)(k\w\k-rq) = S(q)[(-4ne2/q2) -β] [Ωβ^)]"1, (11)

где ε (g) — диэлектрическая проницаемость, β — параметр, характери-
зующий отталкивание электронов проводимости внутренними оболочками
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ионов. Расчетные значения оказались в 4—5 раз меньше, чем определен-
ные экспериментально, хотя и совпадают с ним по знаку. Из этого рас-
хождения следует зависимость от давления параметра β в (11), однако

с очень большим значением γ γ = 3·10~2 кбар'1. Аналогичное расхо-
ждение между моделью точечного иона и экспериментом наблюдается
также у Ζη и причина его, по всей вероятности, связана с неточностью
в определении модельного потенциала.

5.3. Щ е л о ч н ы е м е т а л л ы : к а л и й , р у б и д и й , ц е з и й

Влияние давления на ферми-поверхность щелочных металлов иссле-
довалось в двух работах.

Темплетон совместно с Глинским с целью получения точных данных
по сжимаемости калия, рубидия и цезия при низких температурах изме-
рили методом сдвига фазы эффект де Гааза—ван Альфена под давлением
до 25 бар при Τ = 1° К 25.

Ферми-поверхности у этих металлов целиком расположены в 1-й зоне
Бриллюэна, и форма их очень слабо отличается от сферической. Значе-
ния площадей экстремальных сечений SexSfT поверхностей Ферми у ще-
лочных металлов хорошо согласуются с результатами расчета по форму-
ле (7). Они меньше по разме-
рам, чем у благородных ме-
таллов, приблизительно в три
раза. Сжимаемость у щелоч-
ных металлов аномально ве-
лика, и поэтому эффект изме-
нения под давлением ферми-
поверхностей у щелочных
металлов больше, чем у благо-
родных металлов, приблизи-
тельно в 50 раз.

Результаты измерений от-
носительного изменения SexstT под давлением приведены в табл. П. Там
же приведены вычисленные по этим данным значения сжимаемостей.
Поверхности Ферми под давлением увеличиваются в объеме, оставаясь,
по-видимому, в первом приближении подобными самим себе. Найденные
величины сжимаемостей удовлетворительно согласуются с известными
ранее экспериментальными данными.

Бердсли и Стюарт в очень краткой аннотации сообщили об изме-
рениях углового распределения импульсов фотонов, возникающих при
аннигиляции позитронов в монокристаллах рубидия и цезия под давле-
нием до 13 кбар 26. Это распределение дает информацию о заполненной
электронами части импульсного пространства в металлах и в наиболее
простых случаях пригодно для получения сведений о поверхности Ферми.
Авторы указывают, что для рубидия и цезия под давлением 13 кбар уве-
личение ферми-поверхности составляет 10%. Эта величина приблизительно
в 2—2,5 раза ниже, чем полученная в первой работе.

Металл

К
Rb
Cs

d In S

dp '

17,
21,
26,

10-3

18+0
10+0
80+0

кбар-1

,08
,1
,13

Т а б л и ц а II

Объемная сжимае-
мость

d In Ω
dp '

Ю-з кбор-ι

—25,77+0,13
—31,64+0,15
—40,20+0,2

5.4. П е р е х о д н ы е м е т а л л ы : п а л л а д и й , п л а т и н а

Влиянию давления на поверхность Ферми переходных металлов,—
палладия и платины, посвящена работа Вуйллемина и Брайанта 2 7.

Они исследовали эффект де Гааза — ван Альфена под давлением до
25 бар методом сдвига фазы при температуре ниже 0,95° К.
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W

У палладия и платины, как и у других переходных металлов, уровень
Ферми проходит внутри узкой d-зоны, ниже ее потолка. Поверхность
Ферми обоих металлов (рис. 6), имеющих кубическую гранецентрирован-
ную структуру, состоит из замкнутой поверхности для s-электронов, рас-
положенной в центре зоны Бриллюэна (точка Г), и двух дырочных поверх-
ностей для d-дырок: замкнутой — три эллипсоида вращения с центром
в точках X на квадратных плоскостях зоны Бриллюэна, и открытой —
образующей сетку цилиндров, вытянутых вдоль направления [100].

Электронная поверхность представляет собой
сферу, на которой имеются выпуклости двух
размеров: большие, расположенные вдоль
направлений [111], и меньшие, расположен-
ные вдоль направлений [100]. Из-за наличия
выпуклостей в плоскости, перпендикулярной

„ к направлению [111], возможны три экстре-
мальных сечения: центральное, содержащее
точку Г, и два эквивалентных — нецент-
ральных.

Авторами найдены у обоих металлов
величины логарифмических производных по

d\nS
давлению —-j^~ для сечении электронных

iam.ed.

Рис. 6. Сечения электронной и
замкнутой дырочной частей по-
верхностей Ферми платины и
палладия плоскостями (100) и

(110) 2 7 . dp
поверхностей, перпендикулярных к направ-
лениям [111] (центральные сечения) и [100].

На рис. 6 первому сечению соответствует прямая ГА, а второму —
заштрихованная фигура. Производные по давлению от обоих сечений почти
одинаковы: d In S[l0^ldp = (0,4 ± 0,04) ·10~3 кбар~1 для палладия и
(0,32 + 0,03) -ΙΟ"3 кбар-1 для платины; d In S[iinldp = (0,39 ± 0,04) χ
ΧΙΟ' 3 кбар'1 и (0,28 ± 0,03)-Ю"3 кбар-1

соответственно.
Таким образом, давление практически

не меняет анизотропию электронной по-
верхности.

Полученное расширение электронной
поверхности превышает вычисленное по
модели свободных электронов [формула (8)]
на 16% для палладия и на 30% для пла-
тины.

5.5. А л ю м и н и й

Исследованная под давлением часть
форми-поверхности алюминия, трехвалент-
ного металла с гранецентрированной куби-
ческой решеткой, изображена на рис. 7.
Это исследование провел Мельц, применив
методику 1 8 для измерений эффекта де

Рис. 7. Участки электронной изо-
энергетической поверхности А1 в

третьей зоне.
α, β, V — различные типы экстремаль-

ных сечений ! 8 .

Гааза — ван Альфена под давлением до
7 кбар 28. Изученная часть поверхности
Ферми состоит из квадратных колец, рас-
положенных в плоскостях квадратных гра-
ней зоны Бриллюэна. Половинки двух
таких колец представлены на рис. 7. Под давлением исследовались экстре-
мальные сечения S$ вблизи угла зоны Бриллюэна (точка W) и Sy с цент-
ром в точке U по середине ребра зоны. Обнаружено, что сечение S7
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уменьшается под давлением (d In Sy/dp = —4,7 · 10~3 кбар'1), тогда как
по МПСЭ должно происходить увеличение Sy с d In Sy/dp = 0,74 ·10~3

кбар'1). Сечение £р под давлением возрастает (d In <Sydp = 12 ·10~3 кбар'1),
что качественно согласуется с МПСЭ, но по величине в 16 раз быстрее.

Такое сильное уменьшение под давлением Sv объясняется особенностя-
ми зонной структуры А1. В приближении 3-ОПВ 2 9 энергия на дне
третьей зоны в точке U

\ 1 \ т ) , (12)

где Ти — кинетическая энергия свободных электронов в точке U, Wui
и И^оо — соответствующие матричные элементы. Матричные элементы
Wm и W200 положительны и, согласно Харрисону 20, под давлением уве-
личиваются. Это означает, что под давлением энергия MVs будет все дальше
отщепляться от Ти, причем этот эффект превышает рост под давлением %F

и Τυ. В результате электронный экстремум вблизи точки U при сжатии
поднимается относительно %f и связанное с ним сечение поверхности Фер-
ми уменьшается.

Использование модельного потенциала точечного иона для оценки
изменения под давлением матричных элементов псевдопотенциала и вы-
ражения (12) позволило вычислить изменение Sv:

1 dSy I d{%F-%U3)

Sp=0 dp (%F-%U3)p=0 dp ·

Вычисленная величина —-τ—? = —12 ·10~3 кбар~г приблизительно

в два раза больше экспериментального значения, но имеет правильный
знак.

5.6. И н д и й

Индий обладает гранецентрированной тетрагональной решеткой, всего
на 8% отличающейся от кубической, и имеет поверхность Ферми, очень
похожую по форме на поверхность Ферми А1 *).

Структура электронной поверхности в 3-й зоне In, центральное сече-
ние которой Sy· проходит вблизи точки С/, аналогично рассмотренному
сечению Sv у А1 (см. рис. 7 для А1), также очень чувствительна к изме-
нению решеточного потенциала, так как разность между %F и дном зоны
сравнима с величиной энергетических щелей.

Исследование зависимости Sy' от давления у In, проведенное Сал-
ливаном и Ширбером. измерившими эффект де Гааза — ван Альфена

3 0

ф

под давлением 3 0, показало, что оно возрастает со скоростью —-ζ—ϊ- =
= 7,5-ΙΟ"3 кбар-1.

Оценки величины эффекта с помощью различных формфакторов, при-
веденных в соответствие с экспериментальными данными при нормальном
давлении, дают приблизительно ту же величину: для формфактора Хей-

не — Абаренкова — Анималу —-j—— = 6,8· 10"3 кбар~1-, для потен-

циала точечного иона — , ^- = 7,7 ·10~3 кбар"1. Так как увеличение сечения
за счет изменения параметров решетки составляет всего 3,7·10~3 кбар'1,
очевидно, что вклад изменения решеточного потенциала более чем наполо-

dlnSv-вину определяет величину
dp

*) Ферми-поверхность индия в деталях отличается от поверхности Ферми А1.
Однако рассматриваемые сечения у обоих металлов идентичны.
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Расхождение по знаку с величиной —2—1 — —4,7·10~3 кбар'1 у ΑΙ

объясняется тем, что хотя с ростом давления формфакторы для In, так
же как у А1, смещаются в сторону увеличения энергии, их абсолютная

у
/ Нормальный
удельный объем

/—Сжатие

Рис. 8. Формфакторы для алюминия 2 0 и индия 3 υ , вычисленные при
нормальном, сжатом и растянутом на 10% удельном объеме.

величина, определяющая положение дна зоны, в отличие от формфакторов
А1, уменьшается (они отрицательны), вызывая тем самым понижение $ц3

и соответствующее увеличение сечения Sy·. На рис. 8 приведена схема
изменения формфакторов А1 и In под давлением.

6. МЕТАЛЛЫ С ГЕКСАГОНАЛЬНОЙ ПЛОТНОУПАКОВАННОЙ РЕШЕТКОЙ

6.1. Ц и н к , к а д м и й

Цинк и кадмий — двухвалентные металлы с сильной анизотропией

сжимаемости. Отношение параметров решетки — у них больше значения

1,633, соответствующего идеально плотной упаковке: при Τ = 4,2° К

— = 1,831 для Ζη и — = 1,863 для Cd. Анизотропия сжимаемости харак-

теризуется значениями
d In с

= -12,07 ·10-4 и -18,3 -ΙΟ"4 кбар'1, и d In α

= —1,53 ·10~4 и —2,1 ·10~4 кбар~г для Ζη и Cd соответственно.
Изучение этих металлов при всестороннем сжатии интересно потому,

что обусловленное анизотропией сжимаемости сильное изменение зоны
Бриллюэна может привести к качественным изменениям в топологии по-
верхности Ферми. В первую очередь эти изменения должны наблюдаться
у частей поверхности Ферми малого объема.

На рис. 9 изображена поверхность Ферми Ζη, построенная методом
МПСЭ. Она близка к наблюдаемой экспериментально. Для Ζη радиус
ферми-сферы kF выходит за точку К на ребре зоны Бриллюэна менее
чем па 1%. Возникающее в результате этого малое перекрытие сфер при-
водит к образованию электронной поверхности в 3-й зоне, получившей

название «игла». Небольшое изменение отношения параметров — или
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концентрации носителей вызывает относительно большое изменение формы
и объема «иглы».

Чувствительность поверхности Ферми к отношению — можно про-
демонстрировать на примере Zn, Cd и Mg, обладающих одинаковой валент-
ностью и кристаллической структурой. Для Mg отношение с!а = 1,623
и игольчатая поверхность занимает существенную часть зоны Бриллюэна;
для Zn с/а = 1,831 и объем «иглы» гораздо меньше (~10~5 объема зоны
Бриллюэна); у Cd с/а = 1,863 и
игольчатая поверхность вообще
отсутствует.

Наиболее изучены под давле-
нием малые части поверхности Фер-
ми Zn.

Влияние давления на экстре-
мальное сечение 5Ί «иглы» у Zn
плоскостью, перпендикулярной к
гексагональной оси, исследовалось
многими авторами: Дмитренко,
Веркиным и Лазаревым 3 1 с по-
мощью ледовой методики (р =
— 1700 бар), Белейном и др. 6 (р

до 25 бар), Гайдуковым и Ицке-
вичем 3 2 (р до 8 кбар). Ицкевичем,
Вороновским и Сухопаровым 3 3 (р
до 16 кбар), Ширбером и Салли-
вапол! 17> 3 4 (р до 5 кбар), Лазару-
сом и Мельцем 3 5 (р до 5 кбар).
В этих работах измерялись под
давлением эффекты де Гааза — ван Альфена или Шубникова — де Гааза.

Исследования показали, что сечение «иглы» $1 при сжатии быстро
возрастает, увеличиваясь при ρ та 16 кбар в семь раз 3 3.

В работе 3 4 была также изучена температурная зависимость ампли-
туд осцилляции де Гааза — ван Альфена, связанных с «иглой», что позво-
лило вычислить зависимость эффективной массы, соответствующей сече-
нию Si, от давления.

Кроме «иглы» поверхность Ферми цинка имеет еще два малых сече-
ния. Это минимальные сечения S2 горизонтальных и S3 — диагональных
«рукавов» дырочной поверхности 2-й зоны, так называемого «монстра».

Салливан и Ширбер измерили влияние давления до 4 кбар на осцил-
ляции де Гааза — ван Альфена, соответствующие сечениям Si, S2 и S^.
Аналошчно «игле», сечение S2 увеличивается при сжатии, но гораздо
медленнее. Сечение S3, в противоположность первым двум сечениям, на-
оборот, под давлением становится меньше.

Только для одного сечения, S3, наблюдаемое изменение, так же как
и начальная величина площади при атмосферном давлении, достаточно
хорошо описывается МПСЭ. Для сечения S2 МПСЭ дает примерно в де-
сять раз большую начальную величину, чем эксперимент, но удовлетво-
рительно описывает изменение сечения под действием давления.

Для Si согласие между начальной величиной сечения, получаемой
из эксперимента, и расчетной достигается путем использования трехвол-
нового приближения. В этом же приближении удается описать и наблю-
даемое изменение 5Ί. Главная часть изменения при этом определяется
уменьшением отношения с/а из-за анизотропии слчимаемости. Все полу-
ченные результаты приведены в табл. III.

Рис. 9. Дырочная часть поверхности Фер-
ми Zn в первой и второй зонах и элек-
тронные поверхности («иглы») в третьей

зоне 3 4 .
«Иглы» — зачерненные эллипсоиды вокруг точек

К гексагональной зоны Бриллюэна.
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Таблица III

Исследуемая часть
поверхности Ферми

«Игла» (сечение
Si)

Горизонтальные
«рукава» «мон-
стра» (сечение
Sz)

Диагональные
«рукава» «мон-
стра» (сечение

Направление
магнитного

поля

[0001]

[1120]

В плоскости
(1120) иод
углом 20° к
[0001]

Изменение
эффективной

массы
ilnm*

dp
10-3 κόαρ-ι

140 34

> 20 34

d ' n S , 10->кбар-1
dp

(эксперимент)

370зз
320 34

39,4 34

— 12,7 34

d l n S
dp '

Ю-з кбар-'
(расчет по МПСЭ)

130

28

—8

Изоэнергетическая поверхность кадмия отличается от таковой у цинка
отсутствием игольчатой части поверхности Ферми и разрывом горизонталь-

ных рукавов «монстра» (рис. 10). Посколь-
ку отношение с/а у кадмия уменьшается
под давлением и приближается к величине
с/а для цинка, открывается возможность
обнаружить перестройку поверхности
Ферми кадмия при всестороннем сжатии.
Использование давлений до 16 кбар позво-
лило Ицкевичу и Вороновскому 3 6 наблю-
дать качественные изменения в угловой
зависимости электросопротивления Cd в
полях ~14 кэ, которые связываются с из-
менением топологии ферми-поверхносш и
возникновением открытых траекторий в
плоскости (0001).

Расчет, проведенный в рамках 3-ОПВ.
также показывает, что под давлением —15
кбар должны возникнуть как игольчатая
поверхность, так и связность «монстра».

Ширбер и Салливан 3 7 исследовали
влияние давления до 25 бар на сдвиг
фаз в эффекте де Гааза — ван Альфена
и получили величины d In SJdp для мини-
мального (S$) и максимального (Sv) сече
ний [плоскостью (0001)] сложной открытой
дырочной поверхности, образованной из
разомкнутых частей «монстра» и изобра-
женной на рис. 10 в схеме повторяю-
щихся зон:

Рис. 10. Ферми-поверхность кад-
мия

38

а) Участки дырочной части поверхно-
сти Ферчи первой зоны, б) дырочная
поверхность второй зоны в приведен-
ной зоне и в схеме повторяющихся

зон (справа)

dp

d In S.,

~~dp~

• - (
— 0 ± 1)· 10"3 кбар'

=-(1 ± 0 , 5 ) · 10"3 кбар-

Полученный знак изменения под давлением сечения Sy согласуется с выво-
дом о происходящем под давлением восстановлении связности «монстра».
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В этой же работе было исследовано влияние давления до 25 бар на
лтксимальное сечение плоскостью (0001) колпакообразной дырочной по-
верхности 1-й зоны (Sa) (см. рис. 10). Кроме того, изучено влияние дав-
тения до 9 кбар (создаваемого в твердом гелии) на сечение Sa

r этой
же поверхности плоскостью, отклоненной на 28,5° от базисной (см.
рис. 10):

dlnSa

dp - (-10 + 1)· 10"3 кбар-1,
dlnS

а'
dp

= (—9,4 ±0,8)-Ю" 3 кбар-1.

6.2. Б е р и л л и й

Ферми-поверхность бериллия отличается от таковой для других двух-
валентных металлов с гексагональной решеткой. Она более проста и со-
стоит из дырочной «короны»и ганте-
леобразной электронной «сигары»,
ось которой параллельна направ-
лению гексагональной оси (рис. 11).
Эта поверхность построена путем
подгонки к экспериментальным
данным матричных элементов, соот-
ветствующих модели нелокального
псевдопотенциала 3 9. Расхождение
величин всех основных сечений с
экспериментальными данными при
такой подгонке не превышало 1%.

Салливан и Ширбер 40- 4 1 на-
блюдали под давлением изменение
малых экстремальных сечений Sa

и Sa- «сигары» и сечений

Рис. 11. Поверхность Ферми бериллия 4 1 .

и So соответствующих минималь-
пому и максимальному сечению «короны» плоскостями, параллельными
гексагональной оси.

В таблице IV приведены средние величины d\nSi /dp, полученные
и,) измерений частоты осцилляции де Гааза — ван Альфена до давления

~ 4 кбар в твердом гелии и
Таблица IV п 0 сДвигу фазы осцилляции

при создании давлений в жид-
ком гелии до 25 бар. Соглас-
но этим данным минимальные
сечения электронной и дыроч-
ной частей поверхности Фер-
ми бериллия (Sy и Sa') под
давлением уменьшаются, а
большие сечения (Sa и Se) воз-
растают.

Бериллий имеет почти
идеально плотную упаковку

и вследствие этого почти изотропную сжимаемость, что согласно МПСЭ
должно было бы дать одинаковое увеличение под давлением всех сече-
ний ферми-поверхности: —-з— = 0,58-10~3 кбар-1.

Видно, что МПСЭ пе описывает наблюдаемые изменения поверхности
Ферми у бериллия. Заметим, что сильное расхождение между моделью
и экспериментом существует уже при нормальном давлении.

Сечс-
НИ(

ύα
Sa-
S»

Направле-
ние маг-
нитного

поля

[1120]
[0001]
[0001]
[1120]

dp ·
10-3 кбар-l

(эксперимент * х )

—4,5+1,0
0,2+0,05

—0,08+0,04
0,3+0,1

cilnSj

dp '
10-3 кбар-l
(расчет 39)

-1,5+1,2
0,17+0,1

—0,19+0,1
0,35+0,14
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Теоретический расчет величин d In St/dp с помощью модельного псев-
допотенциала, приведенного в соответствие с экспериментальными дан-
ными для Be при атмосферном давлении, выполнен в работе з в . Получено
удовлетворительное согласие с экспериментальными результатами рабо-
ты п (см. табл. IV).

6.3. Т а л л и й

Андерсон, Ширбер и Стоун исследовали влияние давления на ферми-
поверхность таллия 4 2 . Измерялся эффект де Гааза — ван Альфена под
давлением до 25 бар методом сдвига фазы.

Таллий трехвалентен, и из-за большого атомного номера для него-
существенны спин-орбитальные эффекты.

Рис. 12. Поверхность Ферми таллия.
Слева дырочная поверхность в 3-й зоне, справа — сечение электронной

поверхности 4-й зоны плоскостью AHL.

Модель ферми-поверхности таллия предложена Совеном, использо-
вавшим для ее построения релятивистский ОПВ-формализм 4 3 , и экспери-
ментально подтверждена Пристли Ее части в 3-й (дырки) и 4-й (элек-

троны) зонах изображены на
рис. 12. В табл. V приведены
экспериментальные результа-
ты. Обозначения орбит, огра-
ничивающих измеренные се-
чения, даны на рис. 12.

В работе указано, что ве-
личины производных по дав-
лению для сечений больших
поверхностей в 3-й и 4-й зо-
нах приблизительно такие
же, какие следуют из расчета
по МПСЭ с использованием
данных по сжимаемости. Что
же касается сечений малых
поверхностей, то для них эф-
фект давления примерно на

порядок больше. Для детального сравнения с теорией авторы методом псев-
допотенциала рассчитали экстремальные сечения ферми-поверхности в мно-
говолновом приближении и их зависимость от параметров спин-орбитального
расщепления и модельного потенциала Хейне — Абаренкова — Анималу,
а также зависимости этих параметров от давления. Эти результаты были
использованы для расчета производных d\nSi/dp. В табл. V в столбце «рас-
чет» приведены полученные величины. Согласие с экспериментальными

Сечение

3-я зона:
центр. Sy
нецентр. £р
центр. Sa2

4-я зона:
нецентр. SK

центр. Sai

5-я и 6-я зоны

Направ-
ление

магнит-
ного поля

[1120]

[1120]
[0001]
[1120]

[0001]
[0001]

Т а б л

d In S,-
10-dp '

эксперимент

l,9±0,3

1,9-4-0,3
2,5±0,2
1,3+0,1

2,5±0,2
15±2

и ц а V

3 κόαρ-1,

расчет

2,2

3,0
1,8

3
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данными можно считать удовлетворительным. Для самых низкочастотных
осцилляции расчеты не выполнялись, так как расположение соответствую-
щих частей ферми-поверхности в зоне Бриллюэна не установлено.

По разности измеренных величин d In Sldp для сечений a f и a 2

оценена величина производной по давлению от энергетической щели Δ,
обусловленной спин-орбитальным расщеплением:

dints. кбар ' 1

Куб
Bi
Sb
As

α, Α

4,7459
4,50661
4,131

Τ а б л π

α

60°
57°14'
57Ο6,5'
54°10'

и

0,25
0,237
0,233
0,226

ц а VI

"э="д.
сл-з

2,8-Ю!7

5,4-1019
2,1-102°

7. ПОЛУМЕТАЛЛЫ

Висмут, сурьма и мышьяк кристаллизуются в ромбоэдрической струк-
туре с очень близкими параметрами и имеют родственный характер энер-
гетического спектра. Решетка металлов типа висмута может быть получена
из простой кубической в результате небольшой деформации и описывается
постоянной решетки а, ромбоэдрическим
углом а при пространственной диаго-
нали и параметром и, характеризующим
расстояние между ближайшими атомами
в направлении пространственной диа-
гонали (табл. VI).

Полуметаллические свойства Bi, Sb
и As обусловлены слабым перекрытием
пятой и шестой энергетических зон
(рис. 13), которое приводит к возник-
новению двух малых и равных по кон-
центрации групп носителей тока — ды-
рок и электронов. К полуметаллам непосредственно примыкает по своим
электронным свойствам элемент IV группы — графит. Аналогично Bi, Sb
и As, проводимость в графите осуществляется малыми и равными по кон-
центрации группами дырок и электронов.

Малость величины перекрытия зон приводит к тому, что небольшое
изменение под действием давления параметров решетки вызывает относи-

тельно большие изменения
структуры энергетического

ε(ρ) , спектра носителей тока и всех
свойств полуметаллов.

Относительно близкая к
эллипсоидальной форма изо-
энергетических поверхностей
Bi, Sb, As и графита позво-
ляет использовать для иссле-

Т(ц) дования изменений энергети-
ческого спектра под действием
давления наряду с квантовы-
ми эффектами интегральные
методы —измерение гальвано-
магнитного тензора в слабых
полях и метод, предложенный
Поспеловым для определения
относительного изменения

концентрации носителей тока, основанный на измерениях поперечного маг-
нитосопротивления в сильных магнитных полях 4 5 . В этом методе для
определения зависимости концентрации от давления используется

Рис. 13. Схема расположения электронных и ды-
рочных экстремумов вблизи уровня Ферми у по-
луметаллов (у Sb и As дырочной экстремум лежит

в Η вблизи точки Τ зоны Бриллюэна).
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соотношение

(14)

где σχχ — проводимость в базисной плоскости кристалла, N = пэ = пл —
концентрация носителей тока. Метод обладает тем преимуществом, что
не требует сохранения совершенства монокристалла и позволяет, таким
образом, проводить измерения при высоких квазигидростатических дав-
лениях. Как показали измерения Брандта и Мининой™ 16. 46

точность опре-

с,

деления концентрации носителей этим методом сравнима с точностью
данных, полученных осцилляционными методами.

7.1. В и с м у т

Ферми-поверхность Bi состоит из одного дырочного эллипсоида вра-
щения в точке Τ зоны Бриллюэна и трех сильно анизотропных трехосных
электронных эллипсоидов в точках L, наклоненных к базисной плоскости
под углом ~6 Э (рис. 14). Закон дисперсии у дырок в первом при-

ближении квадратичен,а у элек-
тронов — неквадратичен и удо-
влетворительно описывается мо-
делью Лэкса — Коэна 47· 4 8.

Влияние давления на осцил-
ляционные эффекты у висмута
исследовались в большом числе
работ. Наиболее полные сведе-
ния, полученные Брандтом и
Ицкевичем с сотрудниками 49~52

при давлениях до 15 кбар, по-
казали, что под давлением элек-
тронные и дырочный «эллипсои-
ды» уменьшаются в объеме без
существенного изменения своей
анизотропии, а угол наклона «эл-
липсоидов» к базисной плоско-
сти в пределах 5—10% в ука-
занной области давлений сохра-
няется постоянным. Измене-
ние экстремальных сечений под
давлением приведено на рис. 15.

Уменьшение под давлением концентрации носителей тока у Bi, кото-
рая при ρ да 15 кбар падает приблизительно в пять раз, связано с умень-
шением величины перекрытия %п электронных и дырочных экстремумов
в точках L и Т. Скорость изменения перекрытия под давлением по дан-
ным гальваномагнитных и осцилляционных измерений составляет

-~ - — 1,4 -10~3 эв-кбар~гхь< 5 3. Следует ожидать, что в районе 25—

26 кбар перекрытие исчезает полностью и Bi переходит из металличе-
ского в диэлектрическое состояние 51· 5 4. Это предположение подтверж-
дается исследованиями осцилляционных и гальваномагнитных эффектов
у сплавов Bi — Sb, у которых исходное перекрытие может быть сделано
значительно меньшим, чем у висмута, и переход металл-диэлектрик отчет-
ливо наблюдается при давлениях до 20 кбар 15· 53.

Рис. 14. Поверхность Ферми висмута в кри-
сталлографических осях.

С- и С, — бинарная и тригональная оси соответ-
ственно.
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Измерения эффективных масс показали 52· что при сжатии дырочные
массы практически не меняются, а электронные сильно уменьшаются
(~на 40% при ρ = 8 кбар), что связано с неквадратичностью закона дис-
персии электронов.

У Bi при наличии перекрытия очень трудно надежно установить
характер движения под давлением более глубоких экстремумов валентной

го я
Ρ,κίαρ

Рис. 15. Относительное изменение
под давлением малых сечений элек-
тронных (О) и дырочных (*. Д) эл-

липсоидов у Bi.
Z2 — большие дырочные сечения 5 I.

Рис. 16. Движение экстремумов у висмута
под давлением S 3 .

ρ — давление, при котором исчезает перекрытие
зон и происходит переход из металлического со-

стояния в полупроводниковое.

зоны и зоны проводимости. Ответ на этот вопрос дают исследования спла-
вов Bi — Sb в области исчезновения перекрытия. На основании этих
исследований было установлено, что энергетическая щель %π у Bi возра-

йЧ*

стает со скоростью —й » 1-10-31/кбар 53· ъь.
Общий характер движения экстремумов под действием давления при-

веден на рис. 16.

7.2. С у р ь м а , м ы ш ь я к

Изоэнергетические поверхности Sb и As близки между собой и состоят
из трех электронных искривленных «эллипсоидов» в точках L зоны Брил-
люэна и шести еще более искривленных дырочных «эллипсоидов» вблизи
точки Т. У Sb дырочные «эллипсоиды» изолированы друг от друга, а у As
соединены длинными узкими шейками и образуют единую многосвязную
поверхность 5β· 5 7 (рис. 17). Считается, что меньшая концентрация носи-
телей тока и отсутствие шеек у дырочной поверхности Sb связаны с боль-
шей величиной спин-орбитального взаимодействия 5 ?.

Для определения общего характера изменения энергетического
спектра этих металлов под давлением был использован метод Поспело-
ва 4 6. В работах Брандта, Мининой и Поспелова 60· β 1 было установлено,
что у сурьмы, в отличие от висмута, концентрация носителей тока (а сле-
довательно, и перекрытие зон |?п) под давлением возрастает, увеличи-
ваясь при ρ = 40 кбар приблизительно на 80? .̂ У мышьяка, так же как
и у висмута, наблюдается падение концентрации носителей тока (при-
мерно на 40% при ρ = 30 кбар).

Исследование эффекта Шубникова — де Гааза у сурьмы под давле-
нием было проведено Миномурой до 4 кбар 6 2, а также Мининой
9 У Ф Н , т . 104, вып. 3
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и Лавровой в интервале 9—14 кбар 16. Было обнаружено, что дырочный
«эллипсоид» поверхности Ферми у Sb увеличивается под давлением в
первом приближении подобно, а угол наклона его к базисной плос-
кости не меняется. Дырочные эффективные массы согласно16 сильно возра-
стают под давлением (приблизительно на 20% при ρ = 12 кбар).

Влияние давления до 2—3 кбар на фазу осцилляции де Гааза — ван
Альфена у сурьмы изучалось Ширбером и Салливаном 63, а также Пристли

Рис. 17. а) Расположение дырочных (заштрихованы) и электронных «эллипсоидов»
у Sb в приведенной зоне Бриллюэна 5 8 ; б) многосвязная дырочная поверхность Ферми

мышьяка

Η',

и Таем 64. В этих работах наблюдалось небольшое уменьшение под давле-
нием минимального сечения дырочного «эллипсоида» £тщ· Согласно
Ширберу *) Smin уменьшается до давления ρ « 3 кбар, проходит через

минимум, а затем вновь
возрастает в соответствии
с работой 1 в.

7.3. Г р а ф и т

Электронный спектр
графита обычно описыва-
ется моделью Слончев-
ского — Вейсса (СВ) 66. Со-
гласно этой модели ферми-
поверхность графита за-
нимает малую часть зоны
Бриллюэна (концентрация
носителей 3,34 ·1018 см~3

при 4,2 °К), расположена
вдоль вертикальных ребер

зоны и обязана своим возникновением малому взаимодействию электронов
проводимости разных слоев. Модель СВ подтверждена целым рядом экспе-
риментальных работ.

На рисунке 18 приведена ферми-поверхность графита: она состоит
из трех полостей эллипсоидального типа — большей посередине и двух

Рис. 18. Расположение электронных и дырочных
поверхностей Ферми графита в зоне Бриллюэна 6 8 .

*) Сообщение Ширбера — в дискуссии по работе м .
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меньших по краям (так называемые основные носители) *). Кроме того,
носители содержатся еще в малых «карманах» вблизи гексагональных
граней зоны Бриллюэна.

Из рентгенографических измерений до 16 кбар 6 6 известно, что сжи-
маемость графита в базисной плоскости ничтожна по сравнению с измене-
нием межслоевого расстояния. Поэтому воздействие давления на графит
в этом интервале давлений рассматривается практически как односторон-
нее сжатие и учитывается изменение лишь тех параметров спектра, кото-
рые зависят от величины расстояния между слоями.

Максимальные сечения SexU ферми-поверхности графита плоскостями,
параллельными (0001), в модели СВ связаны с основными параметрами
спектра: γ0, γι и γ2» характеризующими соответственно энергию взаимо-
действия электронов соседних атомов в слое, в соседних слоях и через
слой, и Δ — параметром, связанным с неэквивалентностью соседних ато-
мов в слое. Если пренебречь в законе дисперсии СВ членами высшего
порядка малости, то для основных носителей обоих знаков iS x̂tr —

~ Ι Υι72 |/Υο> энергия Ферми %¥ — -̂ - γ2, циклотронная эффективная

масса т* <~ Vi/Vo· Влияние давления на ферми-поверхность графита
изучалось двумя путями: исследовались осцилляционные эффекты
и интегральные гальваномагнитные характеристики.

Исследования осцилляционных свойств, проведенные Ицкевичем
и Фишером до 8 кбар 67, а также Андерсоном, Салливаном и Ширбером
до 4 кбар 68, показали, что <Sextr Ддя основных и неосновных носителей
увеличиваются под давлением (табл. VII), и это увеличение существенно

Таблица VII

Носители

Основные
дырки

Основные
электроны

Неосновные
носители

d l n S
dp '

ΙΟ3 кбар-l
(эксперим.)

39«7

34 68
40 68

d InS
dp '

10" кбар-1
(расчет)

72

Интервал
давлений

0—8 кбар

0—4 кбар

0—4 кбар

больше сжимаемости, составляющей 2,5 ·10~3 кбар'1 [см. (8)]. Отсюда
следует, что взаимодействие электронов проводимости разных слоев очень
чувствительно к межслоевому расстоянию.

Из полученных данных была рассчитана зависимость произведения
Ι ΥιΪ2 I о т давления при предположении, что γ 0 от давления не зависит 6 6 .
Данные по зависимости | у\у2 I о т давления были подтверждены гальвано-
магнитными измерениями Кечина, Лихтера и Степанова 6 9.

Архипов, Кечин, Лихтер и Поспелов 7 0 показали, что при высоких
температурах эффективная масса т* <-~- yjy* определяется зависимостью
электросопротивления в плоскости (0001) от магнитного поля, направлен-
ного вдоль гексагональной оси. Измерив ее, они определили зависимость
γι от давления до 9 кбар.

*) В последнее время в литературе встречаются различные точки зрения отно-
сительно знаков носителей в разных частях поверхности Ферми графита. В настоящем
обзоре мы придерживаемся существовавшего до сих пор взгляда, что в средней части
находятся дырки, а по краям — электроны. Это никак не сказывается на дальнейшем
рассмотрении.

9*
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Андерсон и др.68, использовав более высокую степень приближения
в законе дисперсии СВ, рассчитали по данным для основных носителей
предполагаемое изменение S e x t r неосновных носителей (табл. VII) и полу-
чили достаточно удовлетворительное согласие с экспериментом.

По данным осцилляционных и гальваномагнитных измерений можно
вычислить зависимость от давления параметров спектра СВ. В табл. VIII

собраны полученные из этих экспериментов вели-
чины логарифмических производных по давлению
для основных параметров спектра: γ 1 ; у2, А и %F.
В той же таблице приведена оценка величины
d In yjdp, сделанная Кечиным 7 1 (γ4 — параметр
спектра СВ, соответствующий взаимодействию
электронов
слоях).

Таблица VIII

Параметры
спектра

Υ1Υ2
VI
Ϊ2
%F

Δ

Υ4

d In χ
dp '

кбар-l

0,039 6'
0,020 ™
0,019 е '
0,019 е '
0,09 ее
0,008 Ί

неэквивалентных атомов в соседних

8. ИЗМЕНЕНИЕ ФЕРМИ-ПОВЕРХНОСТЕЙ МЕТАЛЛОВ
ПРИ ОДНОСТОРОННЕЙ ДЕФОРМАЦИИ

В отличие от всестороннего сжатия, односто-
ронняя деформация — сжатие или растяжение —
может приводить к изменению симметрии кристал-

лической решетки (например, при сжатии кубического кристалла
вдоль одной из кристаллографических осей) и более сложному, в общем
случае, характеру изменения поверхностей Ферми.

В настоящее время имеются сведения о влиянии односторонних
деформаций на поверхность Ферми меди, золота, серебра 72, белого оло-
ва 7 3, цинка 7 4 и висмута 7 5.

При исследовании эффекта де Гааза — ван Альфена при одноосном
упругом растяжении σ свободных образцов меди, серебра и золота до
100—150 кГ/см2 вдоль осей [100] и [111] было обнаружено 72, что, в отли-
чие от всестороннего сжатия, изменения сечений «сферы» и «шейки» имеют
различный знак: сечение «шейки» при растяжении сильно возрастает,
в то время как сечения «сферы» уменьшаются (табл. IX). При этом иска-
жения поверхности Ферми существенно превышают те, которые наблю-

Таблица IX

Металл

Си

Ag

Аи

Направление
магнитного

поля

[100]
[100]
[111]
[111]

[100]
[100]
[111]
[111]

[100]
[100]
[111]
[111]

Исследуемая
часть поверхно-

сти Ферми

«Сфера»
«Розетка»
«Сфера»
«Шейка»

«Сфера»
«Розетка»
«Сфера»
«Шейка»

«Сфера»
«Розетка»
«Сфера»
«Шейка»

d In S e x t r

d in Sp

2,4+0,5
—2,1+0,8

0,6+0,2
-44+10

2,2+0,3
—2,4+0,5

0,8+0,3
—72±5

8+1
4,0+1,0
2,6+0,4

—60+8

d In Spvtr

d i n σ ' 1 U p

—0,38+0,08
0,33+0,13

—0,09+0,03
6,9+1,5

-0,45+0,06
0,49+0,1

—0,16+0,06
15±1

—1,0+0,1
-0,49±0,12
—0,32+0,05

7,4±1,2
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дались при всестороннем сжатии. Так, для «шейки», при растяжении
величина d In Sold In SF составляет у Си (—44), у Ag (—72) и у Аи (—60).
Изменение сечений «сферы» хотя и совпадает по знаку с изменением объема
ферми-сферы свободных электронов, однако количественно хуже описы-
вается МПСЭ, чем при всестороннем сжатии (см. табл. IX и табл. I).

Изучение влияния одностороннего сжатия на эффект де Гааза —
ван Альфена у висмута 7 5 показало, что при нагрузке ~350 кГ/см2, при-
ложенной вдоль оси [111], величина относительного уменьшения сечений
электронных эллипсоидов составляет —5%, что примерно в 2,5 раза пре-
вышает эффект, наблюдаемый при всестороннем сжатии давлением
350 бар.

У цинка, имеющего анизотропную сжимаемость, при небольшой
сжимающей нагрузке (~100 кГ/см2) вдоль оси [0001] изменение минималь-
ного сечения Sm\n «иглы» достигает ~ (4^- 5)% 7 4. При всестороннем
сжатии давлением 100 бар эта величина составляет 3,5% (см. табл. III).
Значительно меньшее, чем у висмута, различие между эффектами все-
стороннего и одностороннего вдоль оси [0001] сжатий является следствием
аномально большой сжимаемости цинка вдоль этой оси, в результате
чего изменение объема и формы зоны Бриллюэна в обоих случаях близки.

У олова при растяжении вдоль оси [001] наблюдается возрастание
частоты осцилляции де Гааза — ван Альфена, соответствующих мини-
мальному сечению дырочной поверхности в 3-й зоне, относительная вели-
чина которого составляет ~0,01 кГ/см2 7 3. Сравнение с эффектами все-
стороннего сжатия в случае олова невозможно из-за отсутствия экспери-
ментальных данных. На основании приведенного экспериментального
материала (хотя и очень ограниченного) можно сделать вывод, что свое-
образие изменения решетки при односторонних деформациях открывает
дополнительные возможности для изучения ее роли в формировании
энергетического спектра металлов. Однако предельная величина одно-
осных деформаций, к сожалению, ограничена малыми усилиями, вели-
чина которых определяется пределом упругости образца.

При нагрузках, превышающих предел упругости, возникают необра-
тимые изменения в результате пластической деформации. Поэтому, не-
смотря на большую, чем при всестороннем сжатии, величину производной
dlnS , Χ Λ

— — , максимальная величина наблюдаемых эффектов не превосходит
4-5%.

9. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Проведенный выше обзор экспериментальных работ показывает,

что при современном уровне техники получения высоких и достаточно
гидростатических давлений при низких температурах изучение осцилля-
ционных эффектов в условиях всестороннего сжатия вполне доступно
и не требует специальных и дорогостоящих установок.

Основной прогресс в этих исследованиях достигнут благодаря двум
методическим достижениям: разработке методов фиксации давления, гене-
рируемого при температурах выше температуры опыта, когда среда,
передающая давление к образцу, еще достаточно пластична, и примене-
нию метода фазового сдвига для регистрации малых изменений частоты
осцилляции, позволившего проводить исследования в области малых
давлений, создаваемых жидким гелием. Первое из этих достижений откры-
ло возможность получать давления необходимой степени гидростатично-
сти, достигающие величины около 20 кбар, что во многих случаях доста-
точно для получения существенно важной информации.

Дальнейшее расширение интервала гидростатических давлений
при низких температурах будет, по-видимому, связано с использованием
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жидкостей с низкой температурой затвердевания, таких, как пентан или
изопентан. Кроме того, это потребует применения специальных немагнит-
ных сталей с высокими прочностными характеристиками. Можно надеяться,
что в ближайшем будущем таким способом будут получены давления, при-
годные для исследования осцилляционных эффектов, превышающие
30 кбар.

Известные в настоящее время экспериментальные данные свидетель-
ствуют о том, что МПСЭ дает качественно правильную информацию о ха-
рактере и величине изменения под давлением главным образом больших
сечений поверхности Ферми. Для малых сечений значительную роль
в эффекте давления играет изменение решеточного потенциала. Исполь-
зование многоволнового приближения в этом случае резко улучшает согла-
сие с экспериментом, но требует учета зависимости формфакторов от дав-
ления, что не всегда можно сделать, используя существующие модели.
Эксперименты под давлением позволяют сделать выбор лучшего прибли-
жения для описания реальной ферми-поверхности металла, так как проис-
ходящие под давлением изменения электронного спектра очень чувстви-
тельны к выбору исходного приближения.

Интересным направлением в изучении электронных свойств металлов
под давлением является исследование специфических фазовых «электрон-
ных» переходов, связанных с изменением топологии ферми-поверхности,
исчезновением и появлением в ней новых полостей. Очевидно, что для
наблюдения таких эффектов у большого числа металлов необходимы го-
раздо большие давления, чем достигнутые до сих пор. Однако в ряде слу-
чаев, например, у CdZn и сплавов Bi — Sb, удается наблюдать переходы
такого типа и при существующих экспериментальных возможностях, что
позволяет получить дополнительную информацию о структуре энергети-
ческого спектра.

Значительный интерес могут представлять также исследования ком-
бинированного воздействия давления, примесей, магнитного и сильного
электрического полей на свойства веществ при низких и сверхнизких
температурах.

Разработанные методы создания высоких давлений при низких тем-
пературах дают возможность изучать под давлением и другие ветви спектра
квазичастиц в металле. Эти исследования уже начались: в литературе
появились сообщения об исследованиях под давлением энергетической
щели в сверхпроводниках и ее анизотропии, фононыого спектра и т. п.

В заключение нам хотелось бы отметить перспективность работ по
исследованию электронного спектра металла в условиях односторонней
деформации, так как односторонняя деформация позволяет изменять не
только межатомные расстояния, но и симметрию кристаллов.

Авторы благодарны В. Ф. Гантмахеру за полезные замечания, сде-
ланные после прочтения рукописи.
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