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ÀÍÎÌÀËÜÍÎÅ ÌÀ�ÍÈÒÎÑÎÏ�ÎÒÈÂËÅÍÈÅ ÄÂÓÌÅ�ÍÛÕÑÈÑÒÅÌ Â ÓÑËÎÂÈßÕ ÑÏÈÍ-Î�ÁÈÒÀËÜÍÎ�Î �ÀÑÑÅßÍÈßÊ. Ñ. �îìàíîâ *, Í. Ñ. ÀâåðêèåâÔèçèêî-òåõíè÷åñêèé èíñòèòóò èì. À. Ô. Èî��å �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê194021, Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 13 ÿíâàðÿ 2005 ã.Ïîñòðîåíà òåîðèÿ ñëàáîé ëîêàëèçàöèè â äâóìåðíûõ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ñòðóêòóðàõ èëè ìåòàëëè÷åñêèõïëåíêàõ âî âñåì èíòåðâàëå êëàññè÷åñêèõ ñëàáûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé â ñëó÷àå, êîãäà ñïèíîâàÿ ðåëàêñàöèÿíîñèòåëåé ïðîèñõîäèò ïî ìåõàíèçìó Ýëëèîòà �ß�åòà. Ïîêàçàíî, ÷òî ñïèí-îðáèòàëüíîå âçàèìîäåéñòâèåñóùåñòâåííî âëèÿåò íà âåëè÷èíó ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ êàê â äè��óçèîííîì, òàê è â íåäè��óçèîííîìðåæèìàõ.PACS: 73.23.-b, 73.63.-b, 73.63.Hs1. ÂÂÅÄÅÍÈÅßâëåíèå ñëàáîé ëîêàëèçàöèè çàêëþ÷àåòñÿ â èí�òåð�åðåíöèè ïðÿìîé è îáðàòíîé ýëåêòðîííûõ âîëíïðè ïðîõîæäåíèè ÷àñòèöåé çàìêíóòîé òðàåêòîðèèâ ïðîöåññå ðàññåÿíèÿ íà ðàçëè÷íûõ êîí�èãóðàöè�ÿõ ïðèìåñåé [1℄. Íàèáîëåå ÿðêî ý��åêò ñëàáîé ëî�êàëèçàöèè ïðîÿâëÿåòñÿ â ìàãíèòíûõ ïîëÿõ, êîãäàèíòåð�åðåíöèÿ ðàçðóøàåòñÿ ïîä âîçäåéñòâèåì êëàñ�ñè÷åñêè ñëàáîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Êðîìå ìàãíèòíî�ãî ïîëÿ èíòåð�åðåíöèÿ âîëí ìîæåò áûòü ðàçðóøåíàçà ñ÷åò ïðîöåññîâ ñïèíîâîé ðåëàêñàöèè, ðåëàêñàöèè�àçû âîëíîâîé �óíêöèè, ìåæïîäçîííûìè ïåðåõîäà�ìè è äð., ïîýòîìó ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿý��åêòà ñëàáîé ëîêàëèçàöèè ïîçâîëÿþò îïðåäåëèòüðàçëè÷íûå õàðàêòåðíûå âðåìåíà ðåëàêñàöèè íîñèòå�ëåé çàðÿäà.Â îòñóòñòâèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ñëó÷àå, êîãäàâðåìÿ ñáîÿ �àçû çíà÷èòåëüíî ïðåâîñõîäèò âðåìÿðåëàêñàöèè èìïóëüñà, îòðèöàòåëüíûé âêëàä â ïðî�âîäèìîñòü ïðîèñõîäèò îò âñåõ âîçìîæíûõ çàìêíó�òûõ òðàåêòîðèé. Â ìàãíèòíîì ïîëå, ïîêà ìàãíèòíàÿäëèíà íàìíîãî áîëüøå äëèíû ñâîáîäíîãî ïðîáåãà,ý��åêòèâíîå ðàçðóøåíèå èíòåð�åðåíöèè ïðîèñõî�äèò äëÿ çàìêíóòûõ òðàåêòîðèé, ñîäåðæàùèõ ìíîãîðàññåèâàòåëåé. Ýòîò ðåæèì íàçûâàåòñÿ äè��óçèîí�íûì. Ïîñêîëüêó ñïèíîâàÿ ðåëàêñàöèÿ òàêæå ðàçðó�øàåò èíòåð�åðåíöèþ âîëí, ðîëü ñïèíîâûõ ý��åê�*E-mail: onst�stella.ioffe.ru

òîâ ÷ðåçâû÷àéíî âàæíà äëÿ ïðàâèëüíîãî îïèñàíèÿý��åêòà ñëàáîé ëîêàëèçàöèè â ðåàëüíûõ ñòðóêòó�ðàõ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðîëü ñïèíà â äè��óçèîí�íîì ðåæèìå ñëàáîé ëîêàëèçàöèè èçó÷åíà äîñòàòî÷�íî ïîëíî äëÿ âñåõ ìåõàíèçìîâ ñïèíîâîé ðåëàêñàöèèâ ïîëóïðîâîäíèêàõ è ìåòàëëàõ.Ñ óâåëè÷åíèåì ìàãíèòíîãî ïîëÿ ìàãíèòíàÿ äëè�íà ñòàíîâèòñÿ ñðàâíèìîé ñ äëèíîé ñâîáîäíîãî ïðîáå�ãà è èíòåð�åðåíöèÿ íà÷èíàåò ðàçðóøàòüñÿ äëÿ òðà�åêòîðèé ñ íåáîëüøèì êîëè÷åñòâîì ðàññåèâàòåëåé,äâèæåíèå ïî êîòîðûì íå ñâîäèòñÿ ê äè��óçèè. Âíåäè��óçèîííîì ðåæèìå â ðÿäå ðàáîò ó÷åò ñïèíî�âîé ðåëàêñàöèè ïðîâîäèëñÿ òîëüêî �åíîìåíîëîãè÷å�ñêè, áåç ðàññìîòðåíèÿ ìèêðîñêîïè÷åñêèõ ìåõàíèç�ìîâ [2, 3℄. Â ïîëóïðîâîäíèêàõ è ìåòàëëàõ îñíîâ�íûìè ìåõàíèçìàìè ñïèíîâîé ðåëàêñàöèè ÿâëÿþòñÿìåõàíèçìû Ýëëèîòà �ß�åòà è Äüÿêîíîâà �Ïåðåëÿ.Ïåðâûé èç íèõ ñâÿçàí ñ ïåðåâîðîòîì ñïèíà â ïðî�öåññàõ ðàññåÿíèÿ íà ïðèìåñÿõ èëè �îíîíàõ, à âòî�ðîé èìååò ìåñòî òîëüêî â êðèñòàëëàõ áåç öåíòðàèíâåðñèè è îáóñëîâëåí íå÷åòíûìè ñëàãàåìûìè â ãà�ìèëüòîíèàíå, îïèñûâàþùåì ñïåêòð ýëåêòðîíîâ èëèäûðîê â ïîëóïðîâîäíèêàõ. Ñïèíîâàÿ ðåëàêñàöèÿâ ðàìêàõ ìåõàíèçìà Äüÿêîíîâà �Ïåðåëÿ áûëà ðàñ�ñìîòðåíà â ðàáîòå [4℄, â êîòîðîé âûÿâëåíî âëèÿ�íèå ñïèí-îðáèòàëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ íà êâàíòî�âóþ ïîïðàâêó ê ïðîâîäèìîñòè. Â ðàáîòàõ [5�7℄ ýêñïå�ðèìåíòàëüíî èçó÷àëñÿ ý��åêò àíîìàëüíîãî ìàãíè�òîñîïðîòèâëåíèÿ â êëàññè÷åñêè ñëàáûõ ìàãíèòíûõ811



Ê. Ñ. �îìàíîâ, Í. Ñ. Àâåðêèåâ ÆÝÒÔ, òîì 128, âûï. 4 (10), 2005ïîëÿõ â ñëó÷àå, êîãäà ìàãíèòíàÿ äëèíà ñðàâíèâàåò�ñÿ ñ äëèíîé ñâîáîäíîãî ïðîáåãà è ñïèíîâàÿ ðåëàê�ñàöèÿ ïðîèñõîäèò â ïðîöåññå óïðóãîãî ðàññåÿíèÿ íàïðèìåñÿõ. Â ýòèõ ðàáîòàõ áûëî ïîêàçàíî, ÷òî â ïîëó�ïðîâîäíèêîâûõ ñòðóêòóðàõ íà îñíîâå InSb ïðè íèç�êèõ òåìïåðàòóðàõ èìåííî ìåõàíèçì ðàññåèâàíèÿ ñïåðåâîðîòîì ñïèíà ÿâëÿåòñÿ äîìèíèðóþùèì [8℄. Îä�íàêî òåîðåòè÷åñêè âëèÿíèå ýòîãî ýòîãî ý��åêòà íàìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå â íåäè��óçèîííîì ðåæèìååùå íå ðàññìàòðèâàëîñü.Â ñëó÷àå ñëàáîãî ñïèí-îðáèòàëüíîãî âçàèìîäåé�ñòâèÿ âêëàä ñïèíîâîé ðåëàêñàöèè ïî ìåõàíèçìó Ýë�ëèîòà �ß�åòà â ðàçðóøåíèå èíòåð�åðåíöèè äîëæåíóìåíüøàòüñÿ ñ óìåíüøåíèåì äëèíû òðàåêòîðèè èêîëè÷åñòâà ðàññåèâàòåëåé. Òàêèì îáðàçîì, â íåäè���óçèîííîì ðåæèìå ñëàáîé ëîêàëèçàöèè âëèÿíèåñïèíîâîé ðåëàêñàöèè ïî ìåõàíèçìó Ýëëèîòà �ß�åòàäîëæíî áûòü ìåíüøå, ÷åì â äè��óçèîííîì ðåæèìå.Îäíàêî îêàçûâàåòñÿ, ÷òî âëèÿíèå ñïèíîâîé ðåëàêñà�öèè òåì íå ìåíåå ñóùåñòâåííî è çà ãðàíèöàìè äè���óçèîííîãî ïðèáëèæåíèÿ [9℄.Öåëüþ äàííîé ðàáîòû áóäåò ïîñòðîåíèå òåîðèèñëàáîé ëîêàëèçàöèè â äâóìåðíûõ ïîëóïðîâîäíèêî�âûõ ñòðóêòóðàõ èëè ìåòàëëè÷åñêèõ ïëåíêàõ âî âñåìèíòåðâàëå êëàññè÷åñêèõ ñëàáûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé âñëó÷àå, êîãäà ñïèíîâàÿ ðåëàêñàöèÿ íîñèòåëåé ïðîèñ�õîäèò ïî ìåõàíèçìó Ýëëèîòà �ß�åòà.2. ÑËÀÁÀß ËÎÊÀËÈÇÀÖÈß Â ÍÓËÅÂÎÌÌÀ�ÍÈÒÍÎÌ ÏÎËÅ�àññìîòðèì âëèÿíèå ñëàáîé ëîêàëèçàöèè íà ñòà�òè÷åñêóþ ïðîâîäèìîñòü äâóìåðíîé ñèñòåìû êàê áåçìàãíèòíîãî ïîëÿ, òàê è â ïîïåðå÷íîì ìàãíèòíîì ïî�ëå. Áóäåì ïðåäïîëàãàòü, ÷òî èìååòñÿ ýëåêòðîííûéãàç, äëÿ êîòîðîãî âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå õîðîøåãîïðîâîäíèêà: "F �0 � 1 ("F � ýíåðãèÿ Ôåðìè, �0 �êâàíòîâîå âðåìÿ ðåëàêñàöèè), âðåìÿ ðåëàêñàöèè �à�çû �� è âðåìÿ ñïèíîâîé ðåëàêñàöèè �s çíà÷èòåëüíîïðåâîñõîäÿò �0, à ðàññåÿíèå ïðîèñõîäèò íà êîðîòêî�äåéñòâóþùåì ïîòåíöèàëå.Äëÿ ðàñ÷åòà óäîáíî èñïîëüçîâàòü äèàãðàììíóþòåõíèêó ïðè íóëåâîé òåìïåðàòóðå. Â ðàìêàõ ýòîãîïîäõîäà ïðîâîäèìîñòü îáðàçöà îïèñûâàåòñÿ â âèäåñóììû äèàãðàìì, èçîáðàæåííûõ íà ðèñ. 1, 2. ¾Íîð�ìàëüíàÿ¿ äðóäåâñêàÿ ïðîâîäèìîñòü ñîîòâåòñòâóåòðÿäó ïåòëåâûõ äèàãðàìì, ñîäåðæàùèõ â êà÷åñòâåâíóòðåííèõ ÷àñòåé äèàãðàììû ñ ðàçëè÷íûì ÷èñëîìíåïåðåñåêàþùèõñÿ ëèíèé âçàèìîäåéñòâèÿ. Â ðàáî�òå [10℄ áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ïîñëå óñðåäíåíèÿ ïî ïðè�ìåñÿì íàèáîëåå ñóùåñòâåííûìè äëÿ àíîìàëüíîãî
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�èñ. 1. Äèàãðàììà, îïèñûâàþùàÿ àíîìàëüíûéâêëàä ��a â ïðîâîäèìîñòü (äèàãðàììà ¾áåç øëÿï-êè¿), êóïåðîí âûäåëåí øòðèõîâêîé, çäåñü è äàëååãðå÷åñêèìè áóêâàìè îáîçíà÷åíû ñïèíîâûå èíäåê-ñû. Â äè��óçèîííîì ïðèáëèæåíèè ýòà äèàãðàììàÿâëÿåòñÿ îñíîâíîé
� �Æ� ��k�k �k0�k0g

�èñ. 2. Äèàãðàììà, îïèñûâàþùàÿ âêëàä ðàññåÿíèÿíîñèòåëåé íà ïðîèçâîëüíûå óãëû â ñëàáîëîêàëèçà-öèîííóþ ïîïðàâêó ê ïðîâîäèìîñòè â íåäè��óçèîí-íîì ïðèáëèæåíèè (äèàãðàììà ¾ñî øëÿïêîé¿): g �èìïóëüñ, ïåðåäàííûé ÷åðåç êîððåëÿòîð (5), k, k0 �èìïóëüñû �óíêöèé �ðèíà, ïðèìûêàþùèõ ê âåðøè-íàì äèàãðàììûâêëàäà â ïðîâîäèìîñòü îêàçûâàþòñÿ ëèøü äâà âèäàäèàãðàìì � ìàêñèìàëüíî ñêðåùåííûå äèàãðàììûè äèàãðàììû ¾ñî øëÿïêîé¿. Ýòè äèàãðàììû ñîäåð�æàò îäèíàêîâóþ âíóòðåííþþ ÷àñòü, íàçûâàåìóþ êó�ïåðîíîì. Ñîîòâåòñòâåííî, çàäà÷à î ðàñ÷åòå ïðîâîäè�ìîñòè çàêëþ÷àåòñÿ â íàõîæäåíèè êóïåðîíà è âû÷èñ�ëåíèè ñ åãî ïîìîùüþ âåëè÷èí âêëàäîâ îáîèõ ðÿäîâäèàãðàìì.Äëÿ íàõîæäåíèÿ âûðàæåíèé äëÿ ïðîâîäèìîñòè èóñðåäíåííûõ ïî ïðèìåñÿì �óíêöèé �ðèíà íåîáõîäè�ìî âûðàæåíèå äëÿ êîððåëÿòîðà ìàòðè÷íûõ ýëåìåí�òîâ ðàññåÿíèÿ ýëåêòðîíîâ íà ïðèìåñÿõ. Â ðàáîòå [11℄áûëè ïîëó÷åíû �îðìóëû äëÿ ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâV�� ïîòåíöèàëà ïðèìåñè â êâàíòîâîé ÿìå â ñëó÷àå,êîãäà çàïîëíåí îäèí óðîâåíü ðàçìåðíîãî êâàíòîâà�íèÿ è íîñèòåëè îïèñûâàþòñÿ ãàìèëüòîíèàíîì Êåéíà(ýíåðãèÿ Ôåðìè äâóìåðíûõ íîñèòåëåé çíà÷èòåëüíîìåíüøå øèðèíû çàïðåùåííîé çîíû). Ñîãëàñíî ýòîéðàáîòå, äëÿ êîðîòêîäåéñòâóþùåãî ïîòåíöèàëà èìå�åì812



ÆÝÒÔ, òîì 128, âûï. 4 (10), 2005 Àíîìàëüíîå ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå äâóìåðíûõ ñèñòåì : : :V�� (k! k0; a) = �Æ�� � sin2 �az� + �A2 + 2B2� �� ��2�2 + (k � k0) sin2 �az� ��++ �2AB +B2� �2� [��� � (k+ k0)℄z sin2 2�az� ��� 2�V0 exp [�i (k� k0) a�℄ ; (1)ãäå k è k0 � äâóìåðíûå (â ïëîñêîñòè ÿìû, ò. å. âïëîñêîñòè xy) âîëíîâûå âåêòîðû ñîîòâåòñòâåííî íà�ëåòàþùåé è îòðàæåííîé ÷àñòèö, A è B � êåéíîâ�ñêèå êîý��èöèåíòû (â ðàìêàõ ïðèáëèæåíèÿ ñëàáî�ãî ñïèí-îðáèòàëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ îíè ñ÷èòàþò�ñÿ ìàëûìè), a � òðåõìåðíûé ðàäèóñ-âåêòîð ïðè�ìåñè, íà êîòîðîé ïðîèñõîäèò ðàññåÿíèå, V0 � ìîù�íîñòü Æ-îáðàçíîãî ïîòåíöèàëà, � � øèðèíà êâàíòî�âîé ÿìû.Âûðàæåíèå äëÿ êîððåëÿòîðà, ïîëó÷àåìîå ñ ïîìî�ùüþ ñòàíäàðòíîé ïðîöåäóðû óñðåäíåíèÿ ïî ïðèìå�ñÿì [12℄, èìååò âèäW���(k! k0;q!q0) ==W fÆ��Æ� [1 +  (k � k0 + q � q0)℄ ++ x [��� � (k+ k0)℄z [�� � (q+ q0)℄z	�� Æ2 (k0 + q0 � k� q) ; (2)ãäåW = (2�)2n�2V0� �2(38�+ �2(A2 + 2B2)�2�2++ � �(A2 + 2B2)�2�2 �2)�1 ; = A2 + 2B2; x = �23�2 (2AB +B2)2;k è q � äâà äâóìåðíûõ íà÷àëüíûõ èìïóëüñà, k0è q0 � äâà äâóìåðíûõ êîíå÷íûõ èìïóëüñà, n �äâóìåðíàÿ êîíöåíòðàöèÿ ïðèìåñåé. Âåëè÷èíû k2Fè xk2F (kF � èìïóëüñ Ôåðìè) â ñëó÷àå ñëàáîãîñïèí-îðáèòàëüíîãî ðàññåÿíèÿ ìàëû, è ïîýòîìó âäàëüíåéøåì ïðàêòè÷åñêè âñå âû÷èñëåíèÿ áóäóò ïðî�âîäèòüñÿ ñ òî÷íîñòüþ äî ïåðâîãî ïîðÿäêà ïî k2Fè xk2F . Èç âûðàæåíèÿ äëÿ êîððåëÿòîðà âèäíî, ÷òîêîíñòàíòà  ñîîòâåòñòâóåò ïðîöåññàì ðàññåÿíèÿ áåçïåðåâîðîòà ñïèíà, x � ñ ïåðåâîðîòîì ñïèíà.Â ðàìêàõ äè��óçèîííîãî ïðèáëèæåíèÿ [1, 12℄ðîëü ñëàãàåìîãî â âûðàæåíèè äëÿ êîððåëÿòîðà, ïðî�ïîðöèîíàëüíîãî êîíñòàíòå , â êîíå÷íîì ðåçóëüòàòåñâîäèòñÿ ê çàìåíå âðåìåíè �0 íà òðàíñïîðòíîå âðå�ìÿ. Ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî è â íåäè��óçèîííîì ðå�æèìå ïðè ìàëûõ xk2F , k2F ðîëü êîíñòàíòû  òàêæå

ñâîäèòñÿ ê çàìåíå âðåìåíè �0 íà òðàíñïîðòíîå âðå�ìÿ. Ïîýòîìó äàëåå äëÿ óïðîùåíèÿ âû÷èñëåíèé ìûíå áóäåì ó÷èòûâàòü êîíñòàíòó .Óðàâíåíèå Äàéñîíà äëÿ íàõîæäåíèÿ óñðåä�íåííîé ïî ïîëîæåíèþ ïðèìåñåé �óíêöèè �ðèíàG��(p; !) èìååò âèäG��(p; !) = G0��(p; !) ++ Z G0�(p; !)G��(q; !)G��(p; !)�� W(2�)4 fÆ�Æ�� (1 + 2p � q)++x [�� � (p+ q)℄z [��� � (p+ q)℄z	 dq; (3)ãäå G0��(p; !) � �óíêöèÿ �ðèíà ÷àñòèöû â îòñóò�ñòâèå ïðèìåñåé (ïî äâàæäû âñòðå÷àþùèìñÿ ñïèíî�âûì èíäåêñàì ïðîâîäèòñÿ ñóììèðîâàíèå).Â ðàìêàõ áîðíîâñêîãî ïðèáëèæåíèÿ ìîæíî ïîêà�çàòü, ÷òî ðåøåíèåì óðàâíåíèÿ (3) èç-çà ñèììåòðèèêîððåëÿòîðà îòíîñèòåëüíî ñïèíîâûõ èíäåêñîâ ÿâëÿ�åòñÿ �óíêöèÿ, ïðîïîðöèîíàëüíàÿ åäèíè÷íîé ìàòðè�öå: G��(p; !) = G(p; !)Æ�� ;G(p; !) = �! � �(p) + isign(!)2� ��1 : (4)Ïîëíîå óõîäíîå âðåìÿ � , âõîäÿùåå â âûðàæåíèå (4),îïðåäåëÿåòñÿ ïàðàìåòðàìè êîððåëÿòîðà:1� = 1�0 + 1�s ;ãäå �0 = (2�)2=mW � âðåìÿ ðåëàêñàöèè èìïóëüñà è�s = �0=2xp2F � âðåìÿ ðåëàêñàöèè z-ïðîåêöèè ñïè�íà â ðàìêàõ ìåõàíèçìà Ýëëèîòà �ß�åòà, m � ìàññà÷àñòèöû.Âûðàæåíèå äëÿ àíîìàëüíîãî âêëàäà â ïðîâî�äèìîñòü ÿâëÿåòñÿ ñóììîé äâóõ âêëàäîâ: îò äèà�ãðàìì âèäà ��a (ðèñ. 1) è äèàãðàìì âèäà ��b(ðèñ. 2). Â ðàáîòå [10℄ áûë ðàññìîòðåí ñëó÷àé áåçñïèí-îðáèòàëüíîãî ðàññåÿíèÿ è áûëî ïîêàçàíî, ÷òîñóùåñòâóþò äðóãèå äèàãðàììû, èìåþùèå òîò æå ïî�ðÿäîê, íî îíè âçàèìíî ñîêðàùàþòñÿ. Ìîæíî ïîêà�çàòü, ÷òî ýòî ñîêðàùåíèå ïðîèñõîäèò è ïðè íàëè÷èèñïèí-îðáèòàëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, îïèñûâàþùåãî�ñÿ êîððåëÿòîðîì (2).813
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Q+ k;  Q+ k0; Æ Q+ k; 

�k0; � �k; � �k0; � �k0; �
Q+ k0; ÆQ+ k0; Æ Q+ k; 

�k; ��k; � �g; i
Q+ g; i�èñ. 3. Óðàâíåíèå äëÿ êóïåðîíà â èìïóëüñíîì ïðåäñòàâëåíèèÂåëè÷èíû ��a è ��b íàõîäÿòñÿ ïî �îðìóëàì��a = e2~2�m2 Z (k � k0)GA(k)GR(k)GA(k0)��GR(k0)�����(�k;�k0;k+ k0)dk dk0;��b = e2~2�m2 Z (k � k0)GA(k)GR(k)GA(k0)��GR(k0)GA(k� g)GA(k0 � g)� (5)�W��o� (k! k� g;k0 � g ! k0)�� ��o��(k� g;k0 � g;k+ k0 � g) dk dk0 dg;ãäå GA(p) � G(p; ! = �0) è GR(p) � G(p; ! = +0) �îïåðåæàþùàÿ è çàïàçäûâàþùàÿ �óíêöèè �ðèíà,����(k;k0;Q) � êóïåðîí. Ïîñêîëüêó èìïóëüñû �î�òîíîâ ñ÷èòàþòñÿ ìàëûìè, âêëàä âåðøèííûõ ÷àñòåéäèàãðàìì îïèñûâàåòñÿ ïðîèçâåäåíèåì âåêòîðîâ kè k0.Óðàâíåíèå äëÿ êóïåðîíà â ðàìêàõ �îðìàëèçìàäèàãðàììíîé òåõíèêè ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 3, à àíà�ëèòè÷åñêè ñîîòâåòñòâóþùåå óðàâíåíèå ìîæíî çàïè�ñàòü â âèäå���� (k;k0;Q) ==W��� (�k! Q+ k;�k0 ! Q+ k0) ++ Z W��o (k! Q+ k;g! Q+ g)��GA (�g)GR (Q+ g) ���o� (g;k0;Q) dg: (6)Ïîñêîëüêó â óðàâíåíèå (6) âõîäèò ïðîèçâåäåíèå�óíêöèé �ðèíà GA (�g)GR (Q+ g), îñíîâíîéâêëàä â èíòåãðàë äàþò îáëàñòè èíòåãðèðîâàíèÿ, âêîòîðûõ èìïóëüñ g áëèçîê ê ïîâåðõíîñòè Ôåðìè.Â ïåòëåâûõ äèàãðàììàõ, ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 1,2, íàëè÷èå ïðèìûêàþùèõ ê âåðøèíàì �óíêöèé�ðèíà ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî îñíîâíîé âêëàä â ïðî�âîäèìîñòü âíîñèòñÿ â ñëó÷àå, êîãäà èìïóëüñû k èk0 â êóïåðîíå ����(k;k0;Q) ëåæàò íà ïîâåðõíîñòè

Ôåðìè, à èìïóëüñ jQj ìàë ïî ñðàâíåíèþ ñ èìïóëü�ñîì Ôåðìè kF . Ïîýòîìó ïðè ðåøåíèè óðàâíåíèÿ (6)ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî jkj � jk0j � jgj � kF . Â òî æåâðåìÿ âåëè÷èíà èìïóëüñà Q çíà÷èòåëüíî ìåíüøå,è åãî âêëàäîì â àðãóìåíòû êîððåëÿòîðà ìîæíîïðåíåáðå÷ü.Óðàâíåíèå (6) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñèñòåìó øåñò�íàäöàòè óðàâíåíèé. Äëÿ óìåíüøåíèÿ ÷èñëà íåçàâè�ñèìûõ óðàâíåíèé âîñïîëüçóåìñÿ ñîîòíîøåíèåì[W��� (k! q0;k0 ! q0)℄� =W�� ����� (k! q;k0 ! q0) ;ãäå �� � ñïèíîâàÿ êîìïîíåíòà, ïðîòèâîïîëîæíàÿêîìïîíåíòå �. Ïîñêîëüêó�GA (�g)GR (Q+ g)�� � GA (�g)GR (g �Q) ;ïîñëå êîìïëåêñíîãî ñîïðÿæåíèÿ óðàâíåíèÿ (6) äëÿ���� (k;k0;Q) ïîëó÷èì àíàëîãè÷íîå óðàâíåíèå, íîóæå äëÿ �������� (k;k0;Q)�. Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷àåìñîîòíîøåíèå���� (k;k0;�Q)� = �������� (k;k0;Q) : (7)Äëÿ âû÷èñëåíèÿ ïðîâîäèìîñòè íåò íåîáõîäèìî�ñòè âû÷èñëÿòü âñå êîìïîíåíòû �̂. Ïîñêîëüêó â âåð�øèíàõ äèàãðàììû ¾áåç øëÿïêè¿ (ðèñ. 1) íå ïðîèñ�õîäèò ïåðåâîðîòà ñïèíà, â íåå äàþò âêëàä ëèøü êîì�ïîíåíòû êóïåðîíà âèäà �����. Ïðèíÿâ âî âíèìàíèåÿâíûé âèä êîððåëÿòîðà, ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî äëÿíàõîæäåíèÿ äèàãðàììû ¾ñî øëÿïêîé¿ (ðèñ. 2) íåîá�õîäèìû åùå è êîìïîíåíòû��+�+;�+�+�;�++��;���++:Îêîí÷àòåëüíî, ó÷èòûâàÿ ñîîòíîøåíèå (7), ïîëó÷èì,÷òî äëÿ ðàñ÷åòà ïðîâîäèìîñòè íåîáõîäèìî íàéòèòîëüêî ÷åòûðå êîìïîíåíòû:�++++;��++�;���++;�+�+�:814



ÆÝÒÔ, òîì 128, âûï. 4 (10), 2005 Àíîìàëüíîå ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå äâóìåðíûõ ñèñòåì : : :Äëÿ ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ (6) ââåäåì óãëîâûå êî�îðäèíàòû âõîäÿùèõ â íåãî âåêòîðîâ. Ïóñòü � � óã�ëîâàÿ êîîðäèíàòà èìïóëüñà k, �0 � èìïóëüñà k0, à  � èìïóëüñàQ. Âûïîëíèâ â óðàâíåíèè (6) èíòåãðè�ðîâàíèå ïî ìîäóëþ èìïóëüñà g, ïîëó÷èì óðàâíåíèÿäëÿ ïåðå÷èñëåííûõ âûøå êîìïîíåíò êóïåðîíà:�++++(�; �0;  ;Q) =W + �2��0 2�Z0 11� i(QkF �=m) os ��++++( + �; �0;  ;Q) d�++ �4��s 2�Z0 [exp(�i�) + exp(�i(� +  ))℄21� i(QkF �=m) os � ��+�+( + �; �0;  ;Q) d�;��+�+(�; �0;  ;Q) =Wxk2F [exp(i�) + exp(i�0)℄2 ++ �2��0 2�Z0 11� i(QkF �=m) os ���+�+( + �; �0;  ;Q) d� ++ �4��s 2�Z0 [exp(i�) + exp(i(� +  ))℄21� i(QkF �=m) os � �++++( + �; �0;  ;Q) d�;
(8)

�++��(�; �0;  ;Q) =W + �2��0 2�Z0 11� i(QkF �=m) os ��++��( + �; �0;  ;Q) d� �� �4��s 2�Z0 2 + 2 os(��  � �)1� i(QkF �=m) os ���++�( + �; �0;  ;Q) d�;��++�(�; �0;  ;Q) = �2Wxk2F [1 + os(�� �0)℄ ++ �2��0 2�Z0 11� i(QkF �=m) os ���++�( + �; �0;  ;Q) d� �� �4��s 2�Z0 2 + 2 os(��  � �)1� i(QkF �=m) os ��++��( + �; �0;  ;Q) d�:
(9)

Âèäíî, ÷òî óðàâíåíèÿ (8), (9) ðàñïàäàþòñÿ íà äâåíå ñâÿçàííûå ìåæäó ñîáîé ñèñòåìû óðàâíåíèé: îäíóäëÿ �++++, ��+�+ (8) è äðóãóþ äëÿ ��++�, �++��(9). Â íèõ óãîë � �àêòè÷åñêè ÿâëÿåòñÿ óãëîì ìåæäóèìïóëüñàìè g è Q.Êîãäà ñïèí-îðáèòàëüíîå âçàèìîäåéñòâèå îòñóò�ñòâóåò (x = 0), ñèñòåìû çíà÷èòåëüíî óïðîùàþò�ñÿ: âòîðûå óðàâíåíèÿ âûðîæäàþòñÿ â îäíîðîäíûåîòíîñèòåëüíî ��+�+ äëÿ ñèñòåìû (8) è ��++�äëÿ ñèñòåìû (9). Èç ýòîãî ñëåäóåò, ÷òî â îòñóò�ñòâèå ñïèí-îðáèòàëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ êîìïîíåí�òû ��+�+ è ��++� èñ÷åçàþò. Óðàâíåíèÿ äëÿîñòàâøèõñÿ êîìïîíåíò �++++ (ïåðâîå óðàâíåíèåèç ñèñòåìû (8)) è �++�� (ïåðâîå óðàâíåíèå ñèñòå�

ìû (9)) ïðåâðàùàþòñÿ â óðàâíåíèÿ äëÿ êóïåðîíàáåç ñïèí-îðáèòàëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ [10℄. Äîïîë�íèòåëüíîé ê ìàòðè÷íîé ñòðóêòóðå óðàâíåíèé ñëîæ�íîñòüþ íàøåãî ñëó÷àÿ ïî ñðàâíåíèþ ñî ñëó÷àåì áåçñïèí-îðáèòàëüíîãî ðàññåÿíèÿ ÿâëÿåòñÿ çàâèñèìîñòüêóïåðîíà îò óãëîâ �, �0 è �.Äëÿ ðåøåíèÿ ñèñòåì (8) è (9) ðàçëîæèì êóïåðîíïî ãàðìîíèêàì óãëà �:����(�; �0;Q) =Xn exp(in�)�n���(�0;Q); (10)ãäå âåðõíèé èíäåêñ ¾n¿ îáîçíà÷àåò íîìåð ãàðìîíè�êè.815



Ê. Ñ. �îìàíîâ, Í. Ñ. Àâåðêèåâ ÆÝÒÔ, òîì 128, âûï. 4 (10), 2005Èç ïðàâîé ÷àñòè óðàâíåíèé (8) ñëåäóåò, ÷òî ââûðàæåíèå äëÿ �++++(�; �0;  ;Q) âõîäÿò ëèøü ãàð�ìîíèêè exp(�2i�), exp(�i�) è 1, à äëÿ ��+�+ �exp(2i�), exp(i�) è 1. Ïîýòîìó �àêòè÷åñêè îêàçûâà�åòñÿ, ÷òî ðÿäû (10) êîíå÷íû è ñèñòåìà óðàâíåíèé (8)ïðåîáðàçóåòñÿ â ñèñòåìó âîñüìè ëèíåéíûõ àëãåáðà�è÷åñêèõ óðàâíåíèé, êîòîðóþ ìîæíî ðåøèòü òî÷íî(àíàëîãè÷íî è äëÿ ñèñòåìû (9)). Íî ïîñêîëüêó òî÷�íîå ðåøåíèå áóäåò ÷åðåñ÷óð ãðîìîçäêèì, à âûðàæå�íèÿ äëÿ ïîòåíöèàëà (1) è êîððåëÿòîðà (2) ïîäðàçó�ìåâàþò ìàëîñòü ñïèí-îðáèòàëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿè ó÷èòûâàþò ëèøü ïåðâûé ïîðÿäîê ìàëîñòè, íóæ�íî íàõîäèòü ðåøåíèå ñèñòåì (8) è (9) â ïåðâîì ïðè�áëèæåíèè ïî ñïèí-îðáèòàëüíîìó âçàèìîäåéñòâèþ (âïåðâîì ïðèáëèæåíèè ïî �=�s è �=��).Èç âòîðîãî óðàâíåíèÿ (8) ñëåäóåò, ÷òî êàê â äè���óçèîííîì ïðåäåëå, òàê è â íåäè��óçèîííîì ñëó÷àåâåëè÷èíà ��+�+ èìååò ïîðÿäîê (�=�s)�++++. Ïî�ýòîìó ñ òî÷íîñòüþ äî (�=�s)2�++++ â ïåðâîì óðàâíå�íèè ñèñòåìû (8) ìîæíî îïóñòèòü ñëàãàåìîå ñ ��+�+.Ýòî ñèëüíî óïðîùàåò ñèñòåìó, ïîçâîëÿÿ ñðàçó íàéòèâûðàæåíèå äëÿ �++++.Àíàëîãè÷íî, â ñèñòåìå (9) âåëè÷èíà ��++� èìå�åò ïåðâûé ïîðÿäîê ìàëîñòè ïî ñðàâíåíèþ ñ �++��.Ïîýòîìó ñ òîé æå òî÷íîñòüþ ìîæíî èñêëþ÷èòü ñëà�ãàåìîå, ñîäåðæàùåå ��++�, èç ïåðâîãî óðàâíåíèÿýòîé ñèñòåìû. Ïðè ýòîì óðàâíåíèå äëÿ �++�� áóäåòñîâïàäàòü ñ óðàâíåíèåì äëÿ �++++, ïîëó÷åííûì èçñèñòåìû (8). Ýòî óðàâíåíèå íå ñîäåðæèò óãëîâûõçàâèñèìîñòåé è, ñëåäîâàòåëüíî, àíàëîãè÷íî óðàâíå�íèþ äëÿ êóïåðîíà â íåäè��óçèîííîì ðåæèìå áåçñïèí-îðáèòàëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Îêîí÷àòåëüíîåðåøåíèå âûðàæàåòñÿ �îðìóëîé�++++(k;k0;Q) = �++��(k;k0;Q) = W1� Z0�=�0 ;ãäå Zn � �óíêöèè, çàâèñÿùèå îò jQj:Zn = 12� 2�Z0 osn �1 + �=�� � (iQkF �=m) os � d�:Äëÿ íàõîæäåíèÿ ��++� ïîäñòàâèì ïîëó÷åííîåâûðàæåíèå äëÿ �++�� âî âòîðîå óðàâíåíèå ñèñòå�ìû (9). Ýòî óðàâíåíèå ðåøàåòñÿ ïîäñòàíîâêîé ðàç�ëîæåíèÿ (10). Âîçíèêàþùàÿ ïðè ýòîì ñèñòåìà ëè�íåéíûõ óðàâíåíèé äëÿ êîý��èöèåíòîâ ãàðìîíèê�++�� èìååò ðàíã 3.Âûïèøåì ïîëó÷èâøååñÿ â ðåçóëüòàòå âû÷èñëå�

íèé ïîëíîå âûðàæåíèå äëÿ ��++� ñ òî÷íîñòüþ äîïåðâîãî ïîðÿäêà ïî �=�s:��++�(k;k0;Q) = W2 � 11� Z0�=�0 + Z0�=�s �� �1� 2Z21�=�s1� Z0�=�0 + Z0�=�s�� ��s � 2(k+ k0) � ekF Z1 �2�s ��� 11� Z0�=�0 � Z0�=�s �� �1 + 2Z21�=�s1� Z0�=�0 � Z0�=�s + ��s ++2(k+ k0) � ekF Z1 �2�s �+ 2 ��s� ; (11)ãäå e � åäèíè÷íûé âåêòîð âäîëü èìïóëüñà Q. Ïî�ñêîëüêó Z0 � 1, Z1(Q) � Q â äè��óçèîííîì ïðåäå�ëå, â âûðàæåíèè (11) ñëàãàåìûìè ñ Z1 ìîæíî ïðåíå�áðå÷ü. Ïðè ýòîì îíî ïåðåõîäèò â ñîîòâåòñòâóþùååâûðàæåíèå â ðàáîòå [13℄.Îñòàâøàÿñÿ êîìïîíåíòà ��+�+ âõîäèò ëèøü ââûðàæåíèå äëÿ äèàãðàììû (2), ïðè ýòîì îíà äîìíî�æàåòñÿ íà �=�s, à ñëåäîâàòåëüíî, ïîñêîëüêó ñàìà ïîñåáå îíà èìååò ïîðÿäîê (�=�s)�++++, åå âêëàäîì âðàìêàõ ïðèáëèæåíèÿ íóæíî ïðåíåáðå÷ü.Ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõ èìïóëüñà Q âûðàæåíèÿäëÿ êîìïîíåíò �++++ è ��++� ñîâïàäàþò ñ âûðà�æåíèÿìè, ïîëó÷åííûìè â ðàáîòå [13℄, à ïðè áîëüøèõïðèíèìàþò âèä�++++(k;k0;Q) =W �1+ 1pD� Q �1� ��s�� ;��++�(k;k0;Q) = �2 WpD� Q ��s : (12)Îêîí÷àòåëüíîå âûðàæåíèå äëÿ àíîìàëüíîãîâêëàäà ñ ó÷åòîì ñïèí-îðáèòàëüíîãî âêëàäà â âåðøè�íû äèàãðàìì, ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 1, 2, ÿâëÿåòñÿñóììîé ��a è ��b:�� = � e22�2~ �ln� 1+��=�1+��=�s��1+ �2��+112 ��s ��� 12 ln�1 + 2���s �� ln 2� : (13)Ïîñêîëüêó âû÷èñëåíèÿ, äàþùèå ýòîò ðåçóëüòàò,ïðîâîäèëèñü ëèøü ñ òî÷íîñòüþ äî �=�s, â ïðåäåëå�s !1 îí ñâîäèòñÿ ê âûðàæåíèþ äëÿ ïðîâîäèìîñòèäâóìåðíîé ñòðóêòóðû, ïîëó÷åííîé âíå ðàìîê äè���óçèîííîãî ïðèáëèæåíèÿ [10℄, ñ òî÷íîñòüþ äî �=��.816



ÆÝÒÔ, òîì 128, âûï. 4 (10), 2005 Àíîìàëüíîå ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå äâóìåðíûõ ñèñòåì : : :Â ïðåäåëå �=�� � 1 èç �îðìóëû (13) ïîëó÷àåòñÿðåçóëüòàò ðàáîòû [13℄, åñëè â íåì ïðîâåäåíà çàìåíà1=�xs = 1=�zs = 1=�zso = 0; �=�xso = xk2F = �=2�s:3. ÌÀ�ÍÈÒÎÑÎÏ�ÎÒÈÂËÅÍÈÅÂ êëàññè÷åñêè ñëàáûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ óñðåä�íåííóþ ïî ïðèìåñÿì �óíêöèþ �ðèíà ìîæíî ïðåä�ñòàâèòü â âèäå ïðîèçâåäåíèÿ óñðåäíåííîé ïî ïðèìå�ñÿì �óíêöèè �ðèíà â îòñóòñòâèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ è�àçîâîãî ìíîæèòåëÿ, çàâèñÿùåãî îò íàïðÿæåííîñòèïîëÿ è àðãóìåíòîâ �óíêöèè �ðèíà [14℄:GR;AH (r; r0) == exp � i2l2B (x� x0)(y + y0)�GR;A (r; r0) == exp [i�(r; r0)℄GR;A (r� r0) ; (14)ãäå GR;A (r) � óñðåäíåííàÿ ïî ïðèìåñÿì �óíêöèÿ�ðèíà â íóëåâîì ìàãíèòíîì ïîëå,�(r; r0) = (x � x0)(y + y0)2l2B ;lB = pm=eH � ìàãíèòíàÿ äëèíà, ìàãíèòíîå ïîëåH íàïðàâëåíî âäîëü îñè z ïåðïåíäèêóëÿðíî ïëîñêî�ñòè ñòðóêòóðû, âåêòîðíûé ïîòåíöèàë � âäîëü îñèy: A = eyHzx.Ïðè ïåðåõîäå èç èìïóëüñíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ âêîîðäèíàòíîå îïåðàòîðû k çàìåíÿþòñÿ ãðàäèåíòàìèïî ñîîòâåòñòâóþùèì êîîðäèíàòàì. Ïðè ýòîì çàäà�÷à çíà÷èòåëüíî óñëîæíÿåòñÿ ïî ñðàâíåíèþ ñî ñëó�÷àåì, êîãäà ñïèí-îðáèòàëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ íåò,ïîñêîëüêó òîãäà â èìïóëüñíîì ïðåäñòàâëåíèè êîð�ðåëÿòîð íå çàâèñèò îò èìïóëüñîâ è, ñëåäîâàòåëüíî,â êîîðäèíàòíîì ïðåäñòàâëåíèè îñòàåòñÿ ëèøü ïðî�ñòîé �óíêöèåé êîîðäèíàò. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, êàêáûëî ïîêàçàíî âûøå, â ðàìêàõ äè��óçèîííîãî ïðè�áëèæåíèÿ âëèÿíèå óãëîâîé çàâèñèìîñòè êîððåëÿòî�ðà íåñóùåñòâåííî, è ïîýòîìó ïðè ïîäñòàíîâêå â óðàâ�íåíèå äëÿ íàõîæäåíèÿ êóïåðîíà êîððåëÿòîð ìîæ�íî óñðåäíèòü ïî óãëàì àðãóìåíòîâ. Ïðè ýòîì, õî�òÿ �îðìà êîððåëÿòîðà îñòàåòñÿ ìàòðè÷íîé, çàâèñè�ìîñòü îò èìïóëüñîâ ïðîïàäàåò, è ïðè ïåðåõîäå â êî�îðäèíàòíîå ïðåäñòàâëåíèå îí îïÿòü çàïèñûâàåòñÿ ââèäå �óíêöèè, à íå îïåðàòîðà.Â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòèì (âíå ðàìîê äè��óçèîí�íîãî ïðèáëèæåíèÿ ïðè íàëè÷èè ñïèí-îðáèòàëüíîãîâçàèìîäåéñòâèÿ) â êîîðäèíàòíîì ïðåäñòàâëåíèèêîððåëÿòîð ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îïåðàòîð, ñîñòîÿ�ùèé èç ðàçëè÷íûõ ïðîèçâîäíûõ ïî êîîðäèíàòàì.
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2; Æ�èñ. 4. Ýëåìåíòàðíàÿ äèàãðàììà, ñîäåðæàùàÿ êîð-ðåëÿòîð â êîîðäèíàòíîì ïðåäñòàâëåíèèÏîýòîìó óäîáíî èñïîëüçîâàòü íå ñàì êîððåëÿòîð, àäèàãðàììó, ïðåäñòàâëåííóþ íà ðèñ. 4. Âûðàæåíèå,îïèñûâàþùåå ýòó äèàãðàììó (ïîëó÷åííîå ïðåîáðà�çîâàíèåì Ôóðüå èç âûðàæåíèÿ äëÿ ýòîé äèàãðàììûâ èìïóëüñíîì ïðåäñòàâëåíèè), áóäåò èìåòü âèäD = Z Æ (r1 � r01) Æ (r2 � r02) Æ (r1 � r2)��W0 nÆ��ÆÆ �1+ �irr1(�i)rr2+irr01(�i)rr02�� ++x [��� � (irr1�irr2)℄z ��Æ � �irr01�irr02��zo��GAH (ri; r1)GAH (r2; rg)GRH(r02; rh)��GRH(rf ; r01) dr1dr01dr2dr02: (15)Ïîñêîëüêó â êëàññè÷åñêè ñëàáûõ ìàãíèòíûõ ïî�ëÿõ èìïóëüñ Ôåðìè kF çíà÷èòåëüíî ïðåâîñõîäèòîáðàòíóþ ìàãíèòíóþ äëèíó 1=lB, ïðè âû÷èñëåíèèãðàäèåíòîâ óñðåäíåííûõ ïî ïðèìåñÿì �óíêöèé �ðè�íà (14) â ìàãíèòíîì ïîëå ìîæíî ïðåíåáðå÷ü çàâèñè�ìîñòüþ �àçû�(r; r0) îò êîîðäèíàò. Âñëåäñòâèå ýòîãîâûïîëíÿþòñÿ ñîîòíîøåíèÿrr1GR;AH (r1; r2) ==rr1 �exp (i�(r1; r2))GR;A(r1 � r2)� �� exp [i�(r1; r2)rr1GR;A(r1 � r2)℄ == �ikFe12GR;AH (r1; r2);rr2GR;AH (r1; r2) � �ikFe21GR;AH (r1; r2); (16)ãäå eij � (ri � rj)=jri � rj j.Òàêèì îáðàçîì, âûðàæåíèå äëÿ äèàãðàììû íàðèñ. 4 ïðèíèìàåò âèäD = Z Æ (r1 � r2)��W0 �Æ��ÆÆ �1� k2F [ei1eg1 + ef1eh1℄���xk2F [��� � (ei1 � eg1)℄z [�Æ � (ef1 � eh1)℄z	��GAH (ri; r1)GAH (r2; rg)GRH(r02; rh)��GRH(rf ; r01) dr1dr2: (17)10 ÆÝÒÔ, âûï. 4 (10) 817



Ê. Ñ. �îìàíîâ, Í. Ñ. Àâåðêèåâ ÆÝÒÔ, òîì 128, âûï. 4 (10), 2005Âèäíî, ÷òî êîððåëÿòîð â êîîðäèíàòíîì ïðåäñòàâëå�íèè ìîæåò áûòü ïåðåïèñàí â âèäå �óíêöèè îò íà�ïðàâëåíèé èç òî÷åê 1, 2 íà òî÷êè i, f , g, h, â êîòîðîéîòñóòñòâóþò îïåðàòîðû äè��åðåíöèðîâàíèÿ.Â îòëè÷èå îò óðàâíåíèÿ â èìïóëüñíîì ïðåäñòàâ�ëåíèè (ñì. ðèñ. 3), óðàâíåíèå â êîîðäèíàòíîì ïðåä�ñòàâëåíèè äîëæíî ñîäåðæàòü �óíêöèè �ðèíà ñ íåçà�ìêíóòûìè êîíöàìè, äëÿ òîãî ÷òîáû çàìåíèòü îïåðà�òîðû äè��åðåíöèðîâàíèÿ â êîððåëÿòîðå è êóïåðîíåíà îðòû íàïðàâëåíèé (ðèñ. 5). Ïîñëå çàìåíû îïåðà�òîðîâ äè��åðåíöèðîâàíèÿ â êóïåðîíå íà îðòû ýòè�óíêöèè �ðèíà ìîæíî óáðàòü è ïîëó÷èòü ñëåäóþ�ùåå óðàâíåíèå äëÿ �:�ifgh��Æ(r1; r2) ==W0 fÆ��ÆÆ� xk2F [��� � (ei1 + e2g)℄z �� [�Æ � (ef1 + e2h)℄z	 Æ(r1 � r2) ++ Z W0 fÆ�� Æo � xk2F [��� � (ei1 + e13)℄z �� [�o � (ef1 + e13)℄z	��GAH(r3; r1)GRH (r3; r1)�33gh��oÆ(r3; r2) dr3; (18)ãäå �ifgh��Æ(r1; r2) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êðàéíþþ ëåâóþäèàãðàììó (êóïåðîí) íà ðèñ. 5, èç êîòîðîé óäàëåíû�óíêöèè �ðèíà ñî ñâîáîäíûìè êîíöàìè â òî÷êàõ i,f , g è h, à �33gh��oÆ(r3; r2)� àíàëîãè÷íóþ êðàéíþþ ïðà�âóþ äèàãðàììó íà ðèñ. 5. Âåðõíèå èíäåêñû îáîçíà�÷àþò êîíöû óäàëåííûõ �óíêöèé �ðèíà, à íèæíèåèíäåêñû ÿâëÿþòñÿ ñïèíîâûìè. Òàêèì îáðàçîì, êó�ïåðîí �ifgh��Æ(r1; r2) â êîîðäèíàòíîì ïðåäñòàâëåíèèÿâëÿåòñÿ àíàëîãîì êóïåðîíà ���Æ(k;k0) â èìïóëüñ�íîì ïðåäñòàâëåíèè, à óðàâíåíèå (18) ïîäîáíî óðàâ�íåíèþ (6).Âèäíî, ÷òî ðåøåíèå �ifgh��Æ(r1; r2) óðàâíåíèÿ (18)äîëæíî çàâèñåòü íå îò òî÷íîãî ïîëîæåíèÿ òî÷åê i,f , g, h, à ëèøü îò íàïðàâëåíèÿ îðòîâ ei1, ef1, e2g ,e2h.Àíàëîãè÷íî ðàçîáðàííîìó ìåòîäó íàõîæäåíèÿïðîâîäèìîñòè â èìïóëüñíîì ïðåäñòàâëåíèè, äëÿ òî�ãî ÷òîáû âû÷èñëèòü îáå ïåòëåâûå äèàãðàììû, íåîá�õîäèìû íå âñå êîìïîíåíòû êóïåðîíà, à ëèøü òå, ó êî�òîðûõ ÷èñëî ïîëîæèòåëüíûõ (èëè îòðèöàòåëüíûõ)ñïèíîâûõ èíäåêñîâ ÷åòíî, à èìåííî:�ifgh����(r1; r2);�ifgh++++(r1; r2);�ifgh�++�(r1; r2);�ifgh+��+(r1; r2);�ifgh�+�+(r1; r2);�ifgh+�+�(r1; r2);�ifgh++��(r1; r2);�ifgh��++(r1; r2):Òî÷íî òàê æå, êàê è ïðè âû÷èñëåíèè êóïåðîíà

â èìïóëüñíîì ïðåäñòàâëåíèè, êîìïëåêñíî ñîïðÿãàÿêóïåðîí è ó÷èòûâàÿ ñîîòíîøåíèå�GAH(r1; r2)GRH (r1; r2)�� = GAH(r2; r1)GRH(r2; r1);ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî[�ifgh�� ����Æ(r1; r2)℄� = �ifgh��Æ(r2; r1):Ïîýòîìó äëÿ âû÷èñëåíèÿ ïðîâîäèìîñòè äîñòàòî÷íîíàéòè ëèøü êîìïîíåíòû�ifgh++++(r1; r2);�ifgh�++�(r1; r2);�ifgh+�+�(r1; r2);�ifgh��++(r1; r2):Ñîïîñòàâèì îðòàì ei1, ef1, e2g , e2h è e13 ñîîòâåò�ñòâåííî óãëû �, �0,  ,  0 è �. Â íîâûõ îáîçíà÷åíèÿõóðàâíåíèå (18) ïðèìåò âèä���Æ(r1; r2; �; �0;  ;  0) ==W��Æ(r1; �; �0;  ;  0)Æ(r1 � r2) ++ Z W�o�Æ(r1; �; �0; �; �)GAH (r3; r1)GRH (r3; r1)�� ���oÆ(r3; r2; �; �;  ;  0) dr3; (19)ãäå ���Æ(r1; r2; �; �0;  ;  0) = �ifgh��Æ(r1; r2);à W��Æ(r1; �; �0;  ;  0) âûðàæàåòñÿ ïî �îðìóëåW��Æ(r1; �; �0;  ;  0) =W0 fÆ��ÆÆ�� xk2F h�x��(sin�+ sin )� �y��(os�+ os )i�� h�xÆ(sin�0 + sin 0)� �yÆ(os�0 + os 0)io ;�i îáîçíà÷àåò i-þ ìàòðèöó Ïàóëè.Óðàâíåíèå (19) ìîæíî ðåøàòü òåì æå ìåòîäîì,÷òî è ñèñòåìû óðàâíåíèé (8), (9), ïîäñòàâëÿÿ â êà�÷åñòâå ðåøåíèÿ ðàçëîæåíèå êóïåðîíà â ðÿä ïî ãàð�ìîíèêàì òðåòüåãî è ÷åòâåðòîãî àðãóìåíòîâ. Îäíà�êî, êàê ìîæíî çàìåòèòü, àðãóìåíòû ���Æ â ïðà�âîé ÷àñòè ýòîãî óðàâíåíèÿ âûáèðàþòñÿ íå èç âñå�ãî øåñòèìåðíîãî ïðîñòðàíñòâà (r1; r2; �; �0;  ;  0),êàê â ëåâîé ÷àñòè, à ëèøü èç ïîäïðîñòðàíñòâà(r1; r2; �; �0 � �;  ;  0). Ïîýòîìó ìîæíî âû÷èñëèòü���Æ(r1; r2; �; �0 � �;  ;  0), ÷òî çíà÷èòåëüíî ïðî�ùå, ïîñêîëüêó êóïåðîí â ýòîì ñëó÷àå íåîáõîäèìîðàñêëàäûâàòü â ðÿä ïî ãàðìîíèêàì ëèøü îäíîãîóãëà. Ïîñëå íàõîæäåíèÿ ���Æ â ïîäïðîñòðàíñòâå àð�ãóìåíòîâ ìîæíî äîñòàòî÷íî ëåãêî íàéòè ���Æ âîâñåì ïðîñòðàíñòâå, ïîäñòàâèâ âû÷èñëåííîå âûðàæå�íèå äëÿ ���Æ(r1; r2; �; �;  ;  0) â ïðàâóþ ÷àñòü óðàâ�íåíèÿ (19). Ïîýòîìó ñíà÷àëà ðåøèì óðàâíåíèå äëÿ���Æ(r1; r2; �; �0;  ;  0).818
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2; Æ�èñ. 5. Óðàâíåíèå äëÿ êóïåðîíà â êîîðäèíàòíîì ïðåäñòàâëåíèè ïðè íàëè÷èè ñïèí-îðáèòàëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿÒàê æå êàê è óðàâíåíèå (6) äëÿ íàõîæäåíèÿ êó�ïåðîíà â èìïóëüñíîì ïðåäñòàâëåíèè, ýòî óðàâíåíèåïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íåñêîëüêî íåçàâèñèìûõ ñèñòåìóðàâíåíèé âòîðîãî ðàíãà. Ïðè ýòîì äëÿ âû÷èñëåíèÿïðîâîäèìîñòè äîñòàòî÷íî íàéòè ðåøåíèÿ ëèøü äâóõèç íèõ: ñèñòåìû óðàâíåíèé äëÿ êîìïîíåíò �++++,�+�+� è ñèñòåìû óðàâíåíèé äëÿ �++�� è ��++�.Äëÿ ðåøåíèÿ ýòèõ ñèñòåì óðàâíåíèé ïðè�ìåíèì òîò æå ìåòîä, ÷òî è ïðè ðåøåíèè ñèñ-òåì óðàâíåíèé (8), (9): ïðåäñòàâëåíèå êóïåðîíà���Æ(r1; r2; �; �;  ;  0) â âèäå ðÿäà ïî ãàðìîíèêàìóãëà �. Òàê æå êàê â èìïóëüñíîì ïðåäñòàâëåíèè,êîëè÷åñòâî òàêèõ ãàðìîíèê, âõîäÿùèõ â êóïåðîíâ êîîðäèíàòíîì ïðåäñòàâëåíèè, îãðàíè÷åíî. Âðåçóëüòàòå òàêîé ïîäñòàíîâêè ÿäðà ïîëó÷èâøèõñÿóðàâíåíèé äëÿ îòäåëüíûõ ãàðìîíèê áóäóò ñîñòîÿòüèç ðàçëè÷íûõ ñëàãàåìûõ âèäàexp(i�)GAH (r3; r1)GRH (r3; r1)f( ;  0);ãäå f( ;  0) � íåêîòîðûå �óíêöèè, ðàçëè÷íûå äëÿðàçíûõ ñëàãàåìûõ.Â ðàáîòå [14℄ áûë ïðåäëîæåí ìåòîä ðåøåíèÿóðàâíåíèÿ (19), êîãäà ñïèí-îðáèòàëüíîå âçàèìîäåé�ñòâèå îòñóòñòâóåò, ò. å, ïðè x = 0. Ýòîò ìåòîä çàêëþ�÷àåòñÿ â ïðåäñòàâëåíèè ÿäðà èíòåãðàëüíîãî óðàâíå�íèÿ äëÿ êóïåðîíà è åãî ðåøåíèÿ â âèäå ðÿäà ïîïðîèçâåäåíèÿì âîëíîâûõ �óíêöèé ÷àñòèöû ñ çàðÿ�äîì 2e â îäíîðîäíîì ìàãíèòíîì ïîëå. Â îòñóòñòâèåñïèí-îðáèòàëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ óãëîâûå çàâèñè�ìîñòè îòñóòñòâóþò è ÿäðî èíòåãðàëüíîãî óðàâíåíèÿäëÿ ���Æ(r1; r2; �; �;  ;  0) ðàñêëàäûâàåòñÿ â äèàãî�íàëüíûé ðÿä:GAH (r3; r1)GRH(r3; r1) =XN;�GN	N;�(r3)	�N;�(r1);ãäå GN � êîý��èöèåíòû ðàçëîæåíèÿ, 	N;�(r) �âîëíîâûå �óíêöèè ÷àñòèöû, êîòîðàÿ èìååò çàðÿä�2jej, ìàññó m, ðàâíóþ ìàññå ýëåêòðîíà, è ïîìåùå�íà â ìàãíèòíîå ïîëå, íàïðàâëåííîå âäîëü îñè z. Ïî�

ñêîëüêó è íåîäíîðîäíîå ñëàãàåìîå ïðåäñòàâëÿåòñÿòàêæå äèàãîíàëüíûì ðÿäîì,W0Æ��ÆÆÆ(r1 � r2) =W0Æ��ÆÆXN;�	N;�(r2)	�N;�(r1);ðåøåíèå óðàâíåíèÿ áåç ñïèí-îðáèòàëüíîãî âçàèìî�äåéñòâèÿ â áàçèñå �óíêöèé 	M;�(r2)	�N;�(r1) èìååòïðîñòîé âèä:���Æ(r1; r2) ==W0Æ��ÆÆXN;� 11�W0GN 	N;�(r2)	�N;�(r1):Êîãäà æå ïðèñóòñòâóåò ñïèí-îðáèòàëüíîå âçàèìî�äåéñòâèå, èç-çà òîãî ÷òî â ÿäðå óðàâíåíèÿ äëÿ���Æ(r1; r2; �; �0;  ;  0) ïîÿâëÿþòñÿ ðàçëè÷íûå ãàð�ìîíèêè óãëà � (óãëîâîé êîîðäèíàòû âåêòîðà r1�r3),â ðàçëîæåíèè ÿäðà ïî �óíêöèÿì 	M;�(r2)	�N;�(r1)ïîÿâÿòñÿ ïîáî÷íûå äèàãîíàëè, ïîñêîëüêóexp(i�)GAH (r3; r1)GRH(r3; r1) ==XN;�(�1)(jnj+n)=2RjnjN+(n+jnj)=2	N+n;�(r2)	�N;�(r1);ãäåRnN = m2kFpN !=(N � n)! �� 1Z0 exp�� r22l2B � rl�LnN�n� r2l2B�� rlB�n dr:Èç-çà òîãî ÷òî â êîððåëÿòîð âõîäèò ëèøü êî�íå÷íîå ÷èñëî ãàðìîíèê óãëîâ � è �0, ïîëó÷èâøèåñÿñèñòåìû ëèíåéíûõ óðàâíåíèé äëÿ êîý��èöèåíòîâðàçëîæåíèÿ êîìïîíåíò êóïåðîíà �++++, �+�+� è819 10*



Ê. Ñ. �îìàíîâ, Í. Ñ. Àâåðêèåâ ÆÝÒÔ, òîì 128, âûï. 4 (10), 2005��++�, �++�� ïî ãàðìîíèêàì ïåðâîãî óãëîâîãî àð�ãóìåíòà è �óíêöèÿì 	M;�(r2)	�N;�(r1),���Æ(r1; r2; �; �;  ;  0) == XM;N;L;����Æ(M;N;L;  ;  0)�� exp(iL�)	M;�(r2)	�N;�(r1);áóäóò ðàçäåëÿòüñÿ íà áåñêîíå÷íîå ÷èñëî ñèñòåìøåñòîãî ðàíãà, êîòîðûå ìîæíî ðåøèòü ñòàí�äàðòíûì îáðàçîì. Òàê, ñèñòåìà óðàâíåíèé äëÿêîìïîíåíò êóïåðîíà �++++ è �+�+� ðàñïàäàåòñÿíà ñèñòåìû óðàâíåíèé, ñâÿçûâàþùèå êîìïîíåíòû�++++(M;N;L;  ;  0) è �+�+�(M;N;L;  ;  0) ïðèL = �1; 0; 1. Òàêæå è äëÿ ñèñòåìû äëÿ �++++ è�+�+� ïîëó÷àþòñÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé äëÿ ��++�,�++��.Îïðåäåëåííîå òàêèì îáðàçîì âûðàæåíèå äëÿ���Æ(r1; r2; �; �;  ;  0) íåîáõîäèìî ïîäñòàâèòü âïðàâóþ ÷àñòü óðàâíåíèÿ (19) äëÿ íàõîæäåíèÿ���Æ(r1; r2; �; �;  ;  0), ïðè ýòîì äëÿ îïðåäåëåíèÿêîìïîíåíò �ifgh++++, �ifgh�++�, �ifgh+�+�, �ifgh��++ ïîëíî�ãî êóïåðîíà äîñòàòî÷íî àíàëîãè÷íûõ êîìïîíåíò���Æ(r1; r2; �; �;  ;  0).Ïîëó÷àþùèåñÿ â ðåçóëüòàòå âû÷èñëåíèé âûðàæå�íèÿ äëÿ äèàãðàìì, ïðåäñòàâëåííûõ âûøå íà ðèñ. 1,2, ÷åðåç êîý��èöèåíòû RnN ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé îä�íîêðàòíûå ðÿäû, íî ÿâíûé âèä ÷ëåíîâ ýòèõ ðÿäîâäîñòàòî÷íî ñëîæåí. Ïîýòîìó çäåñü ìû îãðàíè÷èìñÿëèøü ðåçóëüòàòàìè ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ ïðîâîäèìî�ñòè, çàêëþ÷àþùèõñÿ â ñóììèðîâàíèè ýòèõ ðÿäîâ.4. ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ �ÅÇÓËÜÒÀÒÎÂÍà ðèñ. 6 ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü êâàíòîâîéïîïðàâêè ê ïðîâîäèìîñòè îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðè�=�� = 0:02 è ðàçëè÷íûõ îòíîøåíèÿõ �=�s. Èç ðè�ñóíêà âèäíî, ÷òî âëèÿíèå ñïèí-îðáèòàëüíîãî âçàèìî�äåéñòâèÿ ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ àáñîëþòíîé âåëè�÷èíû àíîìàëüíîãî âêëàäà â ìàãíèñîïðîòèâëåíèå èÿâëÿåòñÿ ñóùåñòâåííûì êàê â ñëàáûõ (lB > l), òàê èâ ñèëüíûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ (lB < l). Êîãäà �s < ��,çàâèñèìîñòü ïîïðàâêè ê ïðîâîäèìîñòè îò ìàãíèòíî�ãî ïîëÿ ñòàíîâèòñÿ íåìîíîòîííîé è â íåé ïîÿâëÿåòñÿíåáîëüøîé ìèíèìóì. Êîãäà æå �s > ��, çàâèñèìîñòüìîíîòîííà è êà÷åñòâåííî ïîõîæà íà çàâèñèìîñòü âñëó÷àå áåç ñïèí-îðáèòàëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ.�àçðàáîòàííàÿ ìîäåëü ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü ïî�âåäåíèå âåëè÷èíû àíîìàëüíîé ïîïðàâêè ê ìàãíèòî�ñîïðîòèâëåíèþ íå òîëüêî â ñëàáûõ ìàãíèòíûõ ïî�ëÿõ, íî è â îòíîñèòåëüíî áîëüøèõ, êîãäà äè��óçè�
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�èñ. 6. Çàâèñèìîñòü âåëè÷èíû àíîìàëüíîãî âêëàäàâ ïðîâîäèìîñòü îò íàïðÿæåííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿâ îòíîñèòåëüíûõ åäèíèöàõ H=HD = l2=l2B (HD �ìàãíèòíîå ïîëå, ñîîòâåòñòâóþùåå ìàãíèòíîé äëèíåðàâíîé l) äëÿ ðàçëè÷íûõ ñîîòíîøåíèé ìåæäó � è�s ïðè �=�� = 0:02îííîå ïðèáëèæåíèå íåïðèìåíèìî. Êà÷åñòâåííî ïî�âåäåíèå â îáëàñòè ñèëüíûõ ïîëåé (lB � l) ìîæåòáûòü ïîíÿòî ñ ïîìîùüþ âû÷èñëåíèÿ âêëàäîâ ��a,��b â ïðîâîäèìîñòü ïî �îðìóëàì (5), â êîòîðûõ èí�òåãðèðîâàíèå ïðîâîäèòñÿ ëèøü ïî îáëàñòÿì, ãäå òðå�òèé àðãóìåíò êóïåðîíà (ïîä ñîîòâåòñòâóþùèì èíòå�ãðàëîì) ïðåâîñõîäèò âåëè÷èíó 1=lB. Ïîëó÷àþùèåñÿàñèìïòîòè÷åñêèå çàâèñèìîñòè ïîçâîëÿþò ñóäèòü îñïèí-îðáèòàëüíîé çàâèñèìîñòè êâàíòîâîé ïîïðàâêèê ïðîâîäèìîñòè â îòíîñèòåëüíî áîëüøèõ ïîëÿõ:�a; �b / �1� 3��s � 1lB : (20)Âèäíî, ÷òî â ñèëüíûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ Hîñíîâíîé âêëàä â ïðîâîäèìîñòü çà ñ÷åò ý��åê�òà ñëàáîé ëîêàëèçàöèè èìååò ïîðÿäîê 1=pH , àâêëàä îò ñïèí-îðáèòàëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ïîðÿä�êà �=(�spH), ò. å. ïî ñðàâíåíèþ ñî ñëó÷àåì ñëàáûõìàãíèòíûõ ïîëåé [13℄ âëèÿíèå ñïèí-îðáèòàëüíîãîâçàèìîäåéñòâèÿ óìåíüøèëîñü.Èòàê, óìåíüøåíèå äëèíû òðàåêòîðèè è êîëè÷å�ñòâà ðàññåèâàþùèõ ïðèìåñåé ïðèâîäèò ê óìåíüøå�íèþ âëèÿíèÿ ñïèíîâîé ðåëàêñàöèè ïî ìåõàíèçìó Ýë�ëèîòà �ß�åòà. Îäíàêî, êàê ïîêàçûâàåò òî÷íûé ðàñ�÷åò, ðåçóëüòàòû êîòîðîãî ïðèâåäåíû íà ðèñ. 6, âëè�ÿíèå ñïèí-îðáèòàëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ïðè ðàññåÿ�íèè íà ïðèìåñÿõ â ïîëÿõ, â êîòîðûõ lB � l, âñå åùåçíà÷èòåëüíî è äîëæíî ïðîÿâëÿòüñÿ â ýêñïåðèìåíòå.Òàêèì îáðàçîì, â ðàáîòå èçó÷åíî ÿâëåíèå ñëàáîé820



ÆÝÒÔ, òîì 128, âûï. 4 (10), 2005 Àíîìàëüíîå ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå äâóìåðíûõ ñèñòåì : : :ëîêàëèçàöèè â ðàìêàõ ìåõàíèçìà ñïèíîâîé ðåëàê�ñàöèè Ýëëèîòà �ß�åòà âî âñåì äèàïàçîíå êëàññè÷å�ñêè ñëàáûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé ñ ó÷åòîì àíèçîòðîï�íîãî âèäà êîððåëÿòîðà, îáóñëîâëåííîãî êàê èñõîä�íûì âèäîì ñïèí-îðáèòàëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, òàêè îñîáåííîñòÿìè äâèæåíèÿ íîñèòåëåé â äâóìåðíûõñòðóêòóðàõ. �àçðàáîòàííàÿ òåîðèÿ ïîçâîëÿåò ïðî�ñëåäèòü èçìåíåíèå âëèÿíèÿ ñïèíîâîé ðåëàêñàöèè ïîìåõàíèçìó Ýëëèîòà �ß�åòà íà âåëè÷èíó àíîìàëüíî�ãî ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ ñ âîçðàñòàíèåì âåëè÷èíûìàãíèòíîãî ïîëÿ.Ïîñêîëüêó â ðàáîòå ïîëó÷åíà çàâèñèìîñòü âðåìå�íè ðåëàêñàöèè ñïèíà îò èìïóëüñà Ôåðìè è çîííûõïàðàìåòðîâ ìàòåðèàëà, ïðåäëîæåííàÿ ìîäåëü ïîç�âîëÿåò îïðåäåëèòü âëèÿíèå óðîâíÿ çàïîëíåíèÿíà êâàíòîâóþ ïîïðàâêó ê ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèþ.�àññ÷èòàíà çàâèñèìîñòü àíîìàëüíîãî ìàãíèòîñî�ïðîòèâëåíèÿ ñ ó÷åòîì ñïèíà è ïîêàçàíî, ÷òî âáîëüøèõ è ìàëûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ âëèÿíèå ñïèíàñóùåñòâåííî.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè ÷àñòè÷íîé ïîääåðæêåINTAS, �ÔÔÈ, Ïðîãðàìì Ïðåçèäèóìà �ÀÍ, ÎÔÍè ìèíèñòåðñòâà Íàóêè è îáðàçîâàíèÿ �Ô. Îäèí èçàâòîðîâ (Ê. Ñ. �.) áëàãîäàðèò �îíä ¾Äèíàñòèÿ¿ çà�èíàíñîâóþ ïîääåðæêó.ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. G. Bergmann, Phys. Rep. 107, 1 (1984).
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