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t i f .  I n t roduc t i on

Brand t  e t  a I  ha . ve  ca r r i ed  ou t  de ta i l ed
expe r imen ts  on  the  ga l vanomagne t i c  p rope r t i es
o f  g raph i t e  i n  magne t i c  f i e l d  ranged  f rom
2OO Oe  to  5OO k0e .  ( f )  They  obse rved  tha t
i n  f i e l d s  H  )  2 O O  k 0 e  l d ' y H I  d e c r e a s e s
sha rp l y  v i t h  I f .  ( see  l ' i g . l )  I n  s t rong  magne t i c
f  ie ld Cl ' r rH is  g iven by

9 - - - H  =  e c ( p  -  n ) ,  ( e  >  0 ) ,  ( f  . f  )xy

rhe re  p  anc l  n  deno te  ho le  and  e lec t ron
c o n c e n ü r a t i o n s ,  r e s p e c t i v e l y .  0 h a r g e  n e u t r a L i -
t y  n e e d s  t h e  f o l l o w i n g  c o n d i t i o n :

( r .2 )

r n a g n e t i c  f r e e z e - o u t .  A s - l l  i n c r e a s e s ,  t h e
ef fect ive l lohr  radius 4. i  decreases a¡rd the
b ind ing  ene rgy  l l  g  i . nc reases ,  acco rd i t r g l y
the  bound  s ta tes ,  vh i ch  t r ap  cu r ren t  ca r r i e r l ,
a re  f o rmed .

I l oveve r ,  i t  seems  to  be  doub t fu l  t , o  epp l y
the  theo ry  o f  t he  f r eeze -ou t  e f f ec t  i n  se ¡ ¡ i -
conduc to rs  t o  semrme ta l l i c  g raph i t e .  I n  t h i s
¿ r r t r . c l e  we  p resen t  a  t heo ry  desc r i b i ng  an
im¡;ur i ty  s t ,ate in  graphi te in  the qutr .ntum
l im i t  by  ex tend ing  the  theo r i es  o f  Kos te r -
S l ¿ r t e r ,  K o s t e r ,  I o l f ,  a n d  C l o g s t o n .  ( 3 -  6 )
As  v r l l  be  s t¿ ted  l¿ r te r ,  l ¡ e  can  show tha t
fea tu re  o f  t he  La ¡ rdau  s t& tes  i n  g raph i t e
make  appea ra .nce  o f  t he  bound  s ta tes  poss ib le
f o r  H  >  H c  ,  v h e r e  H "  (  g 7 0  k 0 e )  c o r r e s p o n d
to the quant , t rm l imi t  f ie ld s t rengt ,h.

$2 .  Sca tüe r i ng  o f  Landau  b lec t rons

I n  a  f i e l d  o f  a n  i m p u r i t y  p o t e n t i a l  V ( r )
an  i ncoming  s ta te  Y ,  i s  re la ted  to  an  ou t -
go ing  sca t te red  w{ rve  &s  fo l l o r s :

n - o =4(i)""'
vhe re  z .  deno tes  t he  va lence  o f  t he  i - t h
impur i t $  and .  N .  i üs  conce ¡ r t , r a t i on .

t s rand t  e t  á l  asc r i bed  the  dec rease  o f
l d r ¡ H l  t o  t h e  f r e e z e - o u t  o f  c a r r i e r s .

. t hey  con jec tu red  th¿ r t  t he  s im i l a r  e f f ec t
p red i c ted  by  IKA  theo ry  rn  sem icond .uc to rs
\ Z ) ,  c a n  o c t u r * i n  ¡ ¡ r a p h r t e .  N a m e l y ,  a ¿  <  r e
ho lds ,  vhe re  4 f  deno tes  t he  t soh r  rad ius  o f  "
an  impur i t y  e lec t ron  and  ro  i s  t he  sc reen ing
rad ius  o f  cu r re ¡ r t  ca r r i e r sT  In  g raph i t e  t he
c o n d i t i o n  a i  <  

" .  
i s  n o t  s a t i s f i e d  i n  z e r o

m a g n e t i c  f i e l d r " t h e n  b o u n d  s t a t e s  a r e  n o t
fo rmed ,  bu t  l n tense  magneü ic  f i e l d  changes
the  cond i t i on  necessa ry  f o r  occu rance  o f

%"x.ro-6{O " ' )- l  
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9=
vhere L i r rd ic¿i tes a Landau state and t¿o
is the unperturbed l lami  I  to¡ r ian.  \7  )
Let  us expn.nd f  by the f  ¿¡ .nnier  f 'unct ion
( 3  -  6 ) ,

_ - r /2 !  €
V =  N L .  LUr (R, r )wr1r - t t , , ) ,

t = I  n

where  t  =  1 -  4  co r responds  to  t he  b¿n t l s  E r ,  ü ,
E . , ,  r t n d  8 " ,  ( 8 ) ,  a n d  N  i s  a  n u m b e r  ó t ' t t r e  r ú n i f

c é 1 1 .
By  neg lec t i ng  Y j  t he  L i ¡ . ndau  s ta te  {  i s

g i ven  by

\ 2 . 2 )

* ^ =

w h e r e

w e  g e t

4
I  c  (  l ¡ ) r r "
t = l  . ' t

k e H
X =  Y  r  s  = - ¡

s  l t c

k0e

v s  H  c u r v e  i n  g r a p h i t el ' i g . 1

( T  =

q l i
xy

4 . 2  r i )

(*-*)"t*/t l t) ,  e. i)

,  r t )
and  L  i s  t , he  d loch  func t i on  a t  k  =  k  =r K x v

, ' zl ry  ex¡ r i inorng  Yf  in to  the  Landau s tá tes
a n d  o p e r a t i n g
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(  2 . 4 )

^ I  ¡ . ( ) ' t ) .  $ .2 )
t

v"  ( r - lür )v(r )vgtr - l t r r )  3  Y"" ,  árr r .

l n  de r i v i ng  t 2 .4 )  ve  assumed  the t  V ( r )
: s  u e l l  l o c a l i z e d  a r o r ¡ n d  & o  ( X o  ¡ Y .  ¡ Z o ) .
. l n ¡e  t o  t he  p resence  o f  CUt t \ í t  i s  d i f f i cu l t
: o  so l ve  t he  s imu l ta , r reous  eq r r t r . t i on  [ 2 .4 ) .
l o  ob te in  t he  cond i t i on  o f  t he  bound  s ta te
!o r ¡a t i on  i s  eq i va len t  t o  f i nd  i n  wha t
r ¡ t ua t i on  Uü  ( ¡¿ . )  becones  i n f i n i t e .

f l .  Eound  s ta te  i n  g raph i t e

I t  i s  more  eas ie r  t o  t r ea t  U t ¡¿o )  =
U r  ( t a . )  i n s t e a d  o f  U n t l ü o / .  F o r  s i m p l i c i t y
Put

Z 
" r "u " ( l i o )  

=  Yo  f ,  u . (H^ )  =  Y^u tno ) r
s  - -  -  -  -  ;  s  u  

"  ( ' ' t )

¡ ¡ d  assume V^  as  a  cons tan t .  Thus ,  ve  ge to

. A ¡
U ( l ú ^ )  = . 7 r  A ^ =

"  D t e )

Introducj.ng a qrrant i ty

I
c ? = - c  k .  c o :  u n i t  c e l l  h e i g h t ,  \ ) . 3 ),  

2  o z .

J ' r¿ )  i s  rep resen ted  by

f  s " f l "  r  /  L  \
t r¿ )= l -vo I | - fo f  

" l  , .1r  2 ¡ - c  nJ  \  e -e * ( f  )  /

-  r ¡ f )  
4t ; , ) )  ,  ( r .+¡

I  ¡ - ( e ) ¡  d e n s i t y  o f  s t a t e  r e l a t e d  t o ¡ t - t h

i  i . eve l ¡  f 2 :  un i t  ce l l  vo lune .

lbe condi t ion of  the bound stat ,e for-
r ¡ ion is  g iven by

r cD(e )  =  o r  B (  " )  
=  

4s r , (e )  
=  O . ( r . r )

t ' i g .2  Lendau  l eve l s  f o r  l I  =  70  kOe .

c is  larger  than uni ty  for  l l  (  200 k0e,  the
co ¡ ¡d i t i on  o f '  t i eD(e )  =  U  can  be  rea l i zed  w i th
fu r the r  i nc re¿se  o f  I l .  The  cons id ,e ra t i on
s ta ted .  above  p rov rde  a  poss ib i J . i t y  o f  dec rease
o t  l $ t  H l  i n  s t rong  mague t , i c  f  i e td .

¡¿¡;1.'lllüENcl¡s

l .  B rand t ,  N .  t s . ,  Kapus t i n  G .  ¡ r . ,  Ka ravaev
V .  G . ,  K o t o s o n o v  A .  S . ,  e n d  S v i s u r a  $ .  A . ,
Sov ie t  Phys .  -  JETP 9L  564  (1975 ) .
2 .  I a fe t  I . ,  Keyes  ta .  h l  . ,  und  Adams  E .  N . ,
J .  P h y s .  O h e m .  S o l i d s  L  l 3 7  ( r 9 5 ó ) .
l .  K o s t e r  G .  F . ,  a n d  S l a t , e r  J .  C . ,  P h y s .  h e v .
f r , ,  r ró7  (1954) .
4 .  K o s t e r  G .  ¡ ' . ,  P h y s .  I ¿ e v .  g l r  1 4 1 6  ( 1 9 5 4 ) .
5 .  f  o l f  P .  ¡ . ,  P h y s .  l i e v .  ! | ! ,  I 0 3 O  ( f  9 6 f  ) .
6 .  C logs ton  A .  M . ,  Phys .  l üev .  ¡ 22 ,  4 )9  (1962 ) .
7 .  L i ppmenn  l l .  A . ,  and  Schw inge r  J . ,  Phys .  l t ev .
72 ,  4b9  (1950 ) .
8 .  S l o n c z e v s k i  J .  C , ,  a n d  f e i s s  P .  l ü . ,  P h y s .
Iüev .  !Q !1  272  \1958 ) .
p .  S u g i h a r a  K . ,  e n d . O n o .  S . ,  J .  P h y s .  S o c .
Japan  4 ,  6 )L  (19 { ¡6 ) .
I 0 .  l l oo l l am J .  A . ,  Phys .  l üev .  Le t te rs  l ! ,
810 t  I970)  ;  Phys.  lüev.  . ¡ [ ¡  r I48 (  f  97I  )  .

íu"

z
a

r t

ü¡¡r iers enter  in to the quantun l i ¡ ¡ i t  a t  H :
' l l }  

\Oe.  (9,1O) Land¿u levels at  H = 7O krJe
¡¡  sho¡n in  F ig.2,  whrch indicates that ,  an¡r
. q . rgy  a  d .oes  no t  sa t i s f y  g (e )  =  0 .  $ i nce
t ] r l )  = L3 is  a level  whict ¡  is  independent ,
o i  B ,  t i t ñ  i nc reas rng  t t  e i r ( I )  goes  áonn ,
¡ ¡d ,  ue  can  f i nd  e  sq t r s f y rng  g (e )  =  0
¡ . t ucen  e . t t t )  ana  e l r ( r ) . -

I n  s t rong  nagne t i c  f r e l d  t he  qu t rn t i t y
¡  =  |  B e D ( r )  -  I  I  d e c r e e s e s  v i t h  H .  T h e n ,  i f
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