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А. И. Ларкин, Д. Е. Хмельницкий. А н д е р с о н о в с к а я л о к а л и з а -
ц и я и а н о м а л ь н о е м а г н е т о с о п р о т и в л е н и е п р и н и з к и х
т е м п е р а т у р а х . Рассмотрим проводник, в котором длина пробега I значительно
превышает длину волны. Вычислим вероятность продиффундировать за время t из
точки А в точку В (см. рисунок). Можно представить, что в точке А расположен источ-

ник, когерентно излучающий волновые пакеты, которые
распространяются вдоль лучевых трубок толщиной % (они
начинаются в А и оканчиваются в В). Согласно общим прави-
лам квантовой механики, чтобы найти вероятность w, необхо-
димо сложить амплитуды вероятности, продиффундировать
вдоль каждой траектории и вычислить квадрат модуля этой
с у м м ы и>~ | УА{ | 2 = 2 \At | 2 + YjAiA*.

i i Ш
Первое слагаемое в правой части описывает сумму

вероятностей, относящихся к каждому отдельному лучу, а
второе — интерференционное слагаемое. Интерференция боль-
шинства амплитуд не важна, так как длины траекторий, а

следовательно, и фазы сильно различаются, и средняя величина интерференционного
члена равна нулю. Исключение представляют траектории с самопересечением. Каж-
дой такой траектории можно сопоставить две амплитуды А1 и Аг, отвечающие раз-
личным направлениям обхода замкнутой петли. Эти две амплитуды когерентны друг
другу, и поэтому их интерференцией нельзя пренебречь: АгА* -\- А2А* = 2 | А1 | 2 .
Пренебрежение интерференцией отвечает классическому описанию (уравнение Больц-
мана), а учет интерференции — квантовым поправкам к классической кинетике.

Оценим относительную величину квантовой поправки δσ/σ0. Эта величина (она
отрицательна) пропорциональна вероятности самопересечения лучевой трубки с сече-
нием %d-± при классической диффузии. Поэтому

Интегрирование в формуле (1) проводится в пределах τ < t < τφ, где τ φ — время сбоя
фазы из-за неупругого рассеяния, или из-за рассеяния с переворотом спина. В резуль-
тате имеем *> 2

δ σ "—

const — τ — d = 3

Из формул (2) видно, что возникающие поправки хотя и малы по параметру %ll, но
определяют сингулярные зависимости от температуры (τφ ~ Т~Р) ИЛИ частоты ω
(при ω τ φ » 1 в формуле (2) следует заменить τφ на 1/со и при d = 3, например, полу-
чается δ σ ~ Υ α>). Если пленка или проволока имеют поперечный размер а и α < £ф,
то диффузия носит двумерный (одномерный) характер и поправки к сопротивлению
проволоки единичной длины (d = 1) или пленки (d = 2) можно оценить по форму-

(*4)(±Г-!
где

3, d = l t

a, d = 2.
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При включении внешнего магнитного поля амплитуды А х и А 2 приобретают допол-
нительные множители

/ е С А Ί \ . I 2nilIS \

Л^ехр^— J,Adr)=^exp(-^— j ,
2niHS

Г д е s — проекция площади петли на плоскость, перпендикулярную направлению маг-
нитного поля. В результате формула (1) может быть переписана в виде 4

ОСТ [* л, V U f I . ~ , J I.»\IJJ. ·~' ι , ς., / D \

"σ7 J [Dtf2 J W S | " lf1 ' '

где u-· (5, г) — вероятность для петли с длиной vt иметь площадь S. В двумерном слу-
чае весь последний интеграл' можно аал1енить на cos (ΗΰίΐΦ0). В результате имеем

(4)

В трехмерном случае можно считать (для оценки) все траектории плоскими. Угол О
между этой плоскостью и направлением магнитного поля определяется -сем, что cos 0 =
= S/D t; поэтому

Dt
; , . 4nSH ,„ f dS
ι u.( f, / )cos-_—d5~ j —cos ф

-Dt

(3')

Основные свойства явления:
1. При слабых полях Δσ ~ # 2 τ | (Η2τ^2) (большой коэффициент).
2. Выходит на «насыщение» при ΩΗτ ~ (Я./г) (г/тф) < 1, т. е. в области классиче-

ски слабых полей.
3. Не зависит от угла между полем и током (d = 3).
4. Для пленок эффект есть только для нормального к плоскости пленки поля.
5. Знак добавки положительный (поле «помогает» проводимости).
Если измерять сопротивление полого тела (цилинр, кольцо), то такое сопротивле-

ние осциллирует как функция магнитного потока, пронизывающего полость, с периодом
Ф0/2 = nhlec ь. Такой эффект Ааронова — Бома наблюдался в опытах Ю. В. н Д. К).
Шарвиных 6 .

Другой осцилляционный эффект может наблюдаться в нормальном металле,
включенном в контакт с двумя сверхпроводниками 5Ί и S2'. Оказывается, что благодаря
андреевскому отражению электронов на границе со сверхпроводником сопротивление
нормального металла чувствительно к разности фаз φ = χχ — χ 2 параметров порядка
в сверхпроводниках и осциллирует с периодом п.
Щ Дополнительные слагаемые АгА* при учете электронного спина несут информа-
цию не только о фазе электрона, но и его спиновой поляризации. Если в начальном
состоянии имелась волновая функция φ α , а в конце ψβ, то дополнительное слагаемое
можно записать в виде С = (φαφβφρ*φ«*)/2. Если перейти к представлению суммар-
ного момента двух частиц Ψι,±ι = φ±φ±, Ψ 1 ι 0 = (1//2) (φίφ£ + φ ί φ | ) , ψ 0 = (1/^2) Χ

Χ (φ«φ2 «. φ!φ2), то С = 1/2 TJ | ψ 1 ΐ η |» - 1/2 | Ψ, |».

11 УФН, т. 136, вып. 3
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Ψ ΐ 7 η несет информацию о спине и затухает при наличии спин-орбитального взаимо-
действия за время релаксации спина TSO- Ψ О ответственно только за фазу и не затухает
вплоть до i ~ Xfp. Поэтому 8> s

\
_δσ Г )d-ivdt , з е _ т ! ч

σο .] {Dtf2 I 2 2 j · W

В результате, например, для d = 2 имеем

δ σ ~" Ί Γ ί 3 τ „ 1 xm (6>

откуда видно, что сильное спин-орбитальное взаимодействие, быстрая релаксация
спина, приводят к изменению знака квантовой поправки, а следовательно, и к измене-
нию знака магнетосопротигления. Зависимость знака аномального магнетосопротив-
ления от величины поля наблюдалась в пленках меди 1 0. Прямой качественный опыт
может быть поставлен в кубических полупроводниках р-типа u (p-Ge, p-Si и т. д.).
Сложная структура валентной зоны приводит к быстрой релаксации момента дырки
при упругом рассеянии. Поэтому в этих веществах должно наблюдаться положитель-
ное магнетосопротивление. В деформированных кристаллах вырождение при к = О
снято, и быстрая релаксация спина может быть выключена. Поэтому теория предсказы-
вает в достаточно сильно деформированных кристаллах отрицательный знак магнето-
сопротивления. Эксперименты, поставленные до появления теории, подтверждают
такое качественное предсказание 1 2.

Теория предсказывает также подавление квантовых поправок во внешнем поле·
СВЧ, которое приводит к дополнительному сбою фазы 1 3 .

Вычисление квантовых поправок и их зависимостей от частоты, температуры, маг-
нитного поля и спин-орбитального взаимодействия играет важную роль в построении
теории локализации электронов в неупорядоченных телах 9> 1 4 .
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A. M. Поляков. Ф а з о в ы е п е р е х о д ы и В с е л е н н а я . Космологи-
ческий член в уравнениях Эйнштейна должен был бы возникать от того, что ваку-
ум благодаря нулевым колебаниям имеет отличную от нуля плотность энергии.
Если оценить эту плотность энергии, пользуясь характерными адронными массами,
получится гигантская величина космологической постоянной А. Вместе с тем для




