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Ñòàòüè [1] è [2] îòíîñÿòñÿ ê ïåðèîäó âîçíèêíîâåíèÿ ìåçîñêîïè÷åñêîé ôèçèêè, êîãäà

çàêëàäûâàëñÿ ôóíäàìåíò òåîðèè êâàíòîâîãî òðàíñïîðòà â íåóïîðÿäî÷åííûõ ìåòàëëàõ.

Èñõîäíûì òîë÷êîì ïîñëóæèëà ðàáîòà Ãîðüêîâà, Ëàðêèíà è Õìåëüíèöêîãî 1979 ã. [3],

ãäå áûëà íàéäåíà ñëàáîëîêàëèçàöèîííàÿ ïîïðàâêà ê ïðîâîäèìîñòè ìåòàëëà, ïðîèñõîäÿ-

ùàÿ çà ñ÷åò èíòåðôåðåíöèè ðàçëè÷íûõ òðàåêòîðèé. Â ýòîé ðàáîòå ïóòåì èññëåäîâàíèÿ

¾âååðíûõ¿ äèàãðàìì áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ïåðâàÿ êâàíòîâàÿ ïîïðàâêà ê ïðîâîäèìîñòè

îïðåäåëÿåòñÿ âåðîÿòíîñòüþ âîçâðàòà â èñõîäíóþ òî÷êó â ïðîöåññå êâàíòîâîé äèôôó-

çèè â ñëó÷àéíîì ïîòåíöèàëå. Äàëüíåéøèå èññëåäîâàíèÿ ïî ýòîé òåìå â íà÷àëå 1980-õ

ãîäîâ ìîæíî íàçâàòü ðåöåïöèåé ðåçóëüòàòîâ ðàáîòû [3].

Âëèÿíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà ñëàáóþ ëîêàëèçàöèþ èññëåäîâàëîñü â ðàáîòå [4]. Ðå÷ü

èäåò î äîñòàòî÷íî ñëàáûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ, â êîòîðûõ èñêðèâëåíèåì òðàåêòîðèé ïîä

äåéñòâèåì ñèëû Ëîðåíöà ìîæíî ïðåíåáðå÷ü, è ãëàâíûì ýôôåêòîì ÿâëÿåòñÿ äîïîëíè-

òåëüíûé íàáåã ôàçû, ðàçëè÷íûé äëÿ ðàçíûõ òðàåêòîðèé. Äîïîëíèòåëüíàÿ ôàçà ðàçðó-

øàåò èíòåðôåðåíöèþ äëèííûõ òðàåêòîðèé, óìåíüøàÿ ëîêàëèçàöèîííóþ ïîïðàâêó, ÷òî

ïðèâîäèò ê ïîëîæèòåëüíîìó ìàãíåòîñîïðîòèâëåíèþ � íåîæèäàííîìó äëÿ êëàññè÷å-

ñêîé òåîðèè ìåòàëëîâ ðîñòó ñîïðîòèâëåíèÿ ñ ìàãíèòíûì ïîëåì â ñëàáûõ ïîëÿõ. Õàðàê-

òåðíîå çíà÷åíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ îïðåäåëÿåñÿ èç óñëîâèÿ LH ∼ Lϕ, ãäå LH =
√

~c/2eB
� ìàãíèòíàÿ äëèíà, à Lϕ � äëèíà ñáîÿ ôàçû çà ñ÷åò íåóïðóãèõ ñòîëêíîâåíèé.

Â ðàáîòå Àëüòøóëåðà, Àðîíîâà è Ñïèâàêà [1] ïðîäîëæåíî èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ ìàã-

íèòíîãî ïîëÿ íà ñëàáîëîêàëèçàöèîííóþ ïîïðàâêó ê ïðîâîäèìîñòè. Çäåñü ðàññìîòðåí

ñëó÷àé òîíêîñòåííîãî ìåòàëëè÷åñêîãî öèëèíäðà â ìàãíèòíîì ïîëå ïàðàëëåëüíîì îá-

ðàçóþùåé. Â ïðåäåëå ìàëîé òîëùèíû ñòåíîê ìàãíèòíîå ïîëå íå îêàçûâàåò âëèÿíèÿ íà

êëàññè÷åñêîå äâèæåíèå ýëåêòðîíà ïî ïîâåðõíîñòè öèëèíäðà, îäíàêî ïîñðåäñòâîì âåê-

òîðíîãî ïîòåíöèàëà âõîäèò â êâàíòîâûå óðàâíåíèå äâèæåíèÿ. Â ðàññìàòðèâàåìîé ãåî-

ìåòðèè âåêòîðíûé ïîòåíöèàë íå ìîæåò áûòü óñòðàíåí êàëèáðîâî÷íûì ïðåîáðàçîâàíèåì

(ìàòåìàòè÷åñêè ýòî ñâÿçàíî ñ íåòðèâèàëüíîñòüþ ôóíäàìåíòàëüíîé ãðóïïû îêðóæíî-

ñòè, π1(S
1) = Z). Â ðåçóëüòàòå, âñå îäíîýëåêòðîííûå ñâîéñòâà ñòàíîâÿòñÿ ïåðèîäè-

÷åñêèìè ôóíêöèÿìè ïîòîêà ìàãíèòíîãî ïîëÿ ÷åðåç öèëèíäð ñ ïåðèîäîì hc/e (ýôôåêò

Ààðîíîâà-Áîìà). Îäíàêî, ñîãëàñíî [3], êâàíòîâàÿ ïîïðàâêà ê ïðîâîäèìîñòè îïðåäåëÿåò-

ñÿ êóïåðîíîì, îïèñûâàþùèì äèôôóçíîå äâèæåíèå äâóõ ýëåêòðîíîâ. Ïðè ýòîì óðàâíå-

íèå íà êóïåðîí ôîðìàëüíî ñîâïàäàåò ñ óðàâíåíèåì Øðåäèíãåðà äëÿ ÷àñòèöû ñ ìàññîé

~2/2D (D � êîýôôèöèåíò äèôôóçèè) è óäâîåííûì çàðÿäîì 2e. Ïîýòîìó êâàíòîâàÿ

ïîïðàâêà ê ïðîâîäèìîñòè òîíêîñòåííîãî öèëèíäðà äîëæíà èñïûòûâàòü îñöèëëÿöèè ïî

ìàãíèòíîìó ïîòîêó ñ âäâîå ìåíüøèì ïåðèîäîì hc/2e, ÷òî è áûëî ïðåäñêàçàíî â ðàáîòå

[1]. Â äàëüíåéøåì ýòî ïðåäñêàçàíèå áûëî ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîäòâåðæäåíî Øàðâèíûì

è Øàðâèíûì [5].

Â ðàáîòå Àëüòøóëåðà è Àðîíîâà [2] èçó÷åíà êâàíòîâàÿ ïîïðàâêà ê ïðîâîäèìîñòè

òîíêèõ ïëåíîê è ïðîâîëîê â ïðîäîëüíîì ìàãíèòíîì ïîëå. Â ýòîì ñëó÷àå ìàãíèòíîå



2

ïîëå òàêæå ïîäàâëÿåò ñëàáîëîêàëèçàöèîííóþ ïîïðàâêó ê ïðîâîäèìîñòè, ïðèâîäÿ ê ïî-

ëîæèòåëüíîìó ìàãíåòîñîïðîòèâëåíèþ. Îäíàêî ýôôåêò âûðàæåí ñëàáåå, ÷åì â ïåðïåí-

äèêóëÿðíîì ïîëå; õàðàêòåðíàÿ âåëè÷èíà ìàãíèòíîãî ïîëÿ îïðåäåëÿåòñÿ òîëùèíîé a

ïëåíêè èëè ïðîâîëîêè: LH ∼
√
aLϕ.

Ñëàáîëîêàëèçàöèîííàÿ ïîïðàâêà ê ïðîâîäèìîñòè ìàëà ïî ñðàâíåíèþ ñ êâàçèêëàñ-

ñè÷åñêîé äðóäåâñêîé ïðîâîäèìîñòüþ, ïîýòîìó âûäåëèòü åå íåïîñðåäñòâåííî ïðåäñòàâ-

ëÿåòñÿ ïðîáëåìàòè÷íûì. Íà ïîìîùü ïðèõîäèò èõ ñóùåñòâåííî ðàçíàÿ çàâèñèìîñòü îò

ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñòàíäàðòíûì ìåòîäîì ýêñïåðèìåíòàëüíîãî íà-

áëþäåíèÿ ñëàáîé ëîêàëèçàöèè ÿâëÿåòñÿ èññëåäîâàíèå ìàãíåòîñîïðîòèâëåíèÿ, òåîðèÿ

êîòîðîãî áûëà ðàçâèòà â ðàáîòàõ [1, 2, 4].

Îñíîâîïîëàãàþùèå ðàáîòû íà÷àëà 1980-õ ãîäîâ ïðèâåëè ê ïîíèìàíèþ, ÷òî êâàí-

òîâûå ýôôåêòû â ýëåêòðîííîì òðàíñïîðòå â íåóïîðÿäî÷åííûõ ìåòàëëàõ ñëåäóåò îïè-

ñûâàòü íå íà ÿçûêå îäíîýëåêòðîííûõ âîçáóæäåíèé, à â òåðìèíàõ âçàèìîäåéñòâóþùèõ

äèôôóçèîííûõ ìîä [6]. Âïîñëåäñòâèè ýòî çíàíèå ïðèâåëî ê ôîðìóëèðîâêå íåëèíåé-

íîé ñèãìà ìîäåëè [7] � îäíîãî èç ñàìûõ ìîùíûõ ìåòîäîâ ñîâðåìåííîé òåîðåòè÷åñêîé

ôèçèêè êîíäåíñèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ
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