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ÒÅÌÀ ÄÈÑÑÅÐÒÀÖÈÈ

Äàííàÿ äèññåðòàöèîííàÿ ðàáîòà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé èññëåäîâàíèå
òðàíñïîðòíûõ è ìóëüòèôðàêòàëüíûõ ñâîéñòâ íåóïîðÿäî÷åííîé
ýëåêòðîííîé ñèñòåìû ñ ìàãíèòíûìè ðàññåèâàòåëÿìè è/èëè ýëåêòðîí-
ýëåêòðîííûì âçàèìîäåéñòâèåì. Òî÷íåå, èçó÷àåòñÿ âðåìÿ ñáîÿ ôàçû
ýëåêòðîíîâ ïðîâîäèìîñòè, ïîïðàâêè ê ïðîâîäèìîñòè çà ñ÷åò êâàíòîâûõ
ìàãíèòíûõ ïðèìåñåé è ÷èñòî ñêåéëèíãîâûå îïåðàòîðû íåëèíåéíîé
ñèãìà-ìîäåëè. Çàäà÷è âêëþ÷àþò àíàëèç âðåìåíè ñáîÿ ôàçû ïðè
ðàññåÿíèè íà êâàíòîâûõ òî÷êàõ è ïðèëîæåíèÿ ê ýêñïåðèìåíòó,
ïðåäñêàçàíèå íîâîãî ýôôåêòà â ýëåêòðîííîé ïðîâîäèìîñòè è íàõîæäåíèå
ñîáñòâåííûõ îïåðàòîðîâ ðåíîðìãðóïïû ñèãìà-ìîäåëüíîãî äåéñòâèÿ â
äâóïåòëåâîì ïðèáëèæåíèè.

ÎÑÍÎÂÍÛÅ ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ È ÂÛÂÎÄÛ

Äèññåðòàöèÿ íîñèò òåîðåòè÷åñêèé õàðàêòåð. Öåííîñòü ðåçóëüòàòîâ
çàêëþ÷àåòñÿ â íåïîñðåäñòâåííîì çíà÷åíèè èññëåäîâàíèÿ òåîðåòè÷åñêèõ
ìîäåëåé, à òàêæå ïðèëîæåíèè ê ýêñïåðèìåíòàì ïî ýëåêòðîííîìó
òðàíñïîðòó â íèçêîðàçìåðíûõ ñèñòåìàõ ñ ìàãíèòíûìè ïðèìåñÿìè:
âîçìîæíîå îáúÿñíåíèå ðåçóëüòàòîâ[18, 25] è ïðåäñêàçàíèå íîâûõ
ýôôåêòîâ â ýëåêòðîííîé ïðîâîäèìîñòè. Èñïîëüçóåìûå òåõíèêè
âêëþ÷àþò íåëèíåéíóþ ñèãìà-ìîäåëü ñî âçàèìîäåéñòâèåì, ìåòîäû
êâàíòîâîé ìåõàíèêè ìíîãî÷àñòè÷íûõ ñèñòåì, ðåíîðìãðóïïîâîé àíàëèç.

Îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ, âûíîñèìûå íà çàùèòó:

1. Â äâóìåðíîé íåóïîðÿäî÷åííîé ýëåêòðîííîé æèäêîñòè
ëèíåéíîå ïî òåìïåðàòóðå îáðàòíîå âðåìÿ ñáîÿ ôàçû (çà ñ÷åò e-e
âçàèìîäåéñòâèÿ) ìîæåò ñîïðîâîæäàòüñÿ ïðèìåðíî Êþðè-ïîäîáíîé
ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòüþ (çà ñ÷åò ëîêàëèçîâàííûõ ýëåêòðîííûõ
êàïåëü), â ñîãëàñèè ñ ýêñïåðèìåíòîì[18, 25].

2. Âðåìÿ ñáîÿ ôàçû èç-çà ðàññåÿíèÿ íà êâàíòîâîé òî÷êå âáëèçè
Ñòîóíåðîâñêîé íåóñòîé÷èâîñòè ñ êóëîíîâñêîé áëîêàäîé è ñèëüíîé ñïèí-
îðáèòàëüíîé ñâÿçüþ τφ(T ) çàâèñèò îò ÷åòíîñòè ÷èñëà ýëåêòðîíîâ ïðè
íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ T � δ− J , à â òåìïåðàòóðíîì äèàïàçîíå δ � T �
δ − J íå÷óâñòâèòåëüíî ê ÷åòíîñòè, òî åñòü ïîõîæå íà ñëó÷àé ìàãíèòíîé
ïðèìåñè.

3. Â ñëó÷àå ñèëüíî áîëüøåãî g-ôàêòîðà äëÿ ìàãíèòíûõ ïðèìåñåé,
÷åì äëÿ ýëåêòðîíîâ ïðîâîäèìîñòè, ïîïðàâêà Àëüòøóëåðà-Àðîíîâà ê
ïðîâîäèìîñòè ìîæåò ñèëüíî èçìåíèòüñÿ.

4. Ëîêàëüíûå ñîáñòâåííûå îïåðàòîðû ðåíîðìãðóïïû áåç
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ïðîèçâîäíûõ äëÿ íåëèíåéíîé ñèãìà-ìîäåëè Ôèíêåëüøòåéíà â
äâóõïåòëåâîì ïðèáëèæåíèè ìîãóò áûòü ïîñòðîåíû ïðîñòûì îáîáùåíèåì
ñîîòâåòñòâóþùèõ îïåðàòîðîâ äëÿ íåâçàèìîäåéñòâóþùåãî ñëó÷àÿ â
íèçêîýíåðãåòè÷åñêîì ïðåäåëå.

5. Âñå íàéäåííûå ñîáñòâåííûå îïåðàòîðû ìîãóò áûòü âûðàæåíû
â òåðìèíàõ óñðåäíåííûõ ïî áåñïîðÿäêó ïðîñòðàíñòâåííûõ
êîððåëÿöèîííûõ ôóíêöèé îäíî÷àñòè÷íîé ôóíêöèè Ãðèíà èëè, êàê
àëüòåðíàòèâà, LDOS.

Âñå ïðèâåäåííûå ðåçóëüòàòû ïîëó÷åíû àâòîðîì ëè÷íî ïðè
íåïîñðåäñòâåííîì ó÷àñòèè ðóêîâîäèòåëÿ.

ÏÓÁËÈÊÀÖÈÈ È ÀÏÐÎÁÀÖÈß ÐÀÁÎÒÛ

Ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèè îïóáëèêîâàíû â 3 ñòàòüÿõ:
Ïóáëèêàöèè ïåðâîãî óðîâíÿ

1. Íåóïðóãîå ðàññåÿíèå ýëåêòðîíîâ íà êâàíòîâîé òî÷êå â
ðåæèìå êîòóííåëèðîâàíèÿ: ïðèçíàê ìåçîñêîïè÷åñêîé ñòîóíåðîâñêîé
íåóñòîé÷èâîñòè Å. Â. Ðåïèí è È. Ñ. Áóðìèñòðîâ Phys. Rev. B 93, 165425

2. Ìåçîñêîïè÷åñêèå ôëóêòóàöèè îäíî÷àñòè÷íîé ôóíêöèè Ãðèíà íà
ïåðåõîäå Àíäåðñîíà ñ êóëîíîâñêèì âçàèìîäåéñòâèåì Å. Â. Ðåïèí è È. Ñ.
Áóðìèñòðîâ Phys. Rev. B 94, 245442

3. Êâàíòîâûå ïîïðàâêè ê ïðîâîäèìîñòè íåóïîðÿäî÷åííûõ ýëåêòðîíîâ
çà ñ÷åò íåóïðóãîãî ðàññåÿíèÿ íà ìàãíèòíûõ ïðèìåñÿõ È. Ñ. Áóðìèñòðîâ
è Å. Â. Ðåïèí Phys. Rev. B 98, 045414

ÑÎÄÅÐÆÀÍÈÅ ÐÀÁÎÒÛ

Îñíîâíàÿ öåëü ãëàâû 1 - ðàññìîòðåòü âëèÿíèå ìíîãîýëåêòðîííûõ
êàïåëü ñ êîíå÷íûì ñïèíîì íà òðàíñïîðòíûå ñâîéñòâà äâóìåðíîé
ýëåêòðîííîé ñèñòåìû. Â ÷àñòíîñòè, ìû îöåíèâàåì âêëàä âî âðåìÿ
äåôàçèðîâêè èç-çà íåóïðóãîãî ýëåêòðîííîãî ðàññåÿíèÿ íà òàêèõ êàïëÿõ
ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ (T ). Îñíîâíàÿ ìîòèâàöèÿ ñîñòîèò â
ñëåäóþùåì: íåäàâíî òàêèå ýëåêòðîííûå êàïëè ñî ñïèíîì S ≈ 2
(íà îäíó êàïëþ) áûëè îáíàðóæåíû â äâóìåðíîé (2D) ýëåêòðîííîé
ñèñòåìå â Si-MOSFET ñ ïîìîùüþ òåðìîäèíàìè÷åñêèõ èçìåðåíèé
íàìàãíè÷åííîñòè îáðàçöà [18, 25]. Ïðè íàëè÷èè ñèëüíîãî îáìåííîãî
âçàèìîäåéñòâèÿ â äâóìåðíîé íåóïîðÿäî÷åííîé ýëåêòðîííîé ñèñòåìå ïðè
íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ ñïèí ýëåêòðîííîé êàïëè ìîæåò áûòü êîíå÷íûì
èç-çà ÿâëåíèÿ ìåçîñêîïè÷åñêîé íåóñòîé÷èâîñòè Ñòîíåðà [12], [15].
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Êîíå÷íûé ñïèí ýëåêòðîííîé êàïëè ïðèâîäèò ê ïîâåäåíèþ òèïà Êþðè
äëÿ ñïèíîâîé âîñïðèèì÷èâîñòè. Â ýòèõ ýêñïåðèìåíòàõ òåìïåðàòóðíàÿ
çàâèñèìîñòü èçìåðåííîé íàìàãíè÷åííîñòè ñîãëàñóåòñÿ ñ çàêîíîì Êþðè
äëÿ ñïèíîâîé âîñïðèèì÷èâîñòè îäíîé êàïëè ïðè óñëîâèè, ÷òî èõ
êîíöåíòðàöèÿ îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíà òåìïåðàòóðå [18, 25]. Â
ýòîé ãëàâå ìû èññëåäóåì ñå÷åíèå íåóïðóãîãî ðàññåÿíèÿ ýëåêòðîíîâ íà
ìåòàëëè÷åñêîé êâàíòîâîé òî÷êå, áëèçêîé ê íåóñòîé÷èâîñòè Ñòîóíåðà.
Ìû ñîñðåäîòî÷èìñÿ íà ðåæèìå ñèëüíîé êóëîíîâñêîé áëîêàäû, â êîòîðîé
â ñå÷åíèè ðàññåÿíèÿ äîìèíèðóþò ïðîöåññû êîòóííåëèðîâàíèÿ.

Âûðàæåíèå äëÿ âðåìåíè äåôàçèðîâêè â ðàçìåðíîñòè d = 2 ìîæåò
áûòü çàïèñàíî êàê[14]

τ−1
φ (T ) = exp

[∫
dε n′F (ε) ln τinel(ε, T )

]
. (1)

ãäå ìû ââîäèì ÷àñòîòó íåóïðóãîãî ðàññåÿíèÿ äëÿ ýëåêòðîíà ñëåäóþùèì
îáðàçîì

τ−1
inel(ε, T ) =

ns
ν

∑
σ=±

Aσinel(ε). (2)

ãäå ν îáîçíà÷àåò ñðåäíþþ ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé íà îäíó ïðåêöèþ ñïèíà
äëÿ ýëåêòðîíîâ â ýëåêòðîííîé æèäêîñòè, îêðóæàþùåé êâàíòîâûå òî÷êè
è âåëè÷èíà Aσinel(ε) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íåóïðóãóþ ÷àñòü âåëè÷èíû

Aσtot(ε) =
∑
k

δ(ε− εkσ) Im 〈kσ|T |kσ〉, (3)

êîòîðàÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñå÷åíèå ðàññåÿíèÿ σσtot = 2
vF
Im 〈kσ|T |kσ〉,

óñðåäíåííîå ñ îäíî÷àñòè÷íîé ïëîòíîñòüþ ñîñòîÿíèé â ðåçåðâóàðå (vF
- ýòî ñêîðîñòü ýëåêòðîíîâ â ðåçåðâóàðå íà óðîâíå Ôåðìè). Íåóïðóãàÿ
÷àñòü îïðåäåëÿåòñÿ òåì, ÷òî íà÷àëüíîå è êîíå÷íîå ñîñòîÿíèÿ êâàíòîâîé
òî÷êè ðàçëè÷íû.

Ìû ìîäåëèðóåì ýëåêòðîííûå êàïëè êâàíòîâîé òî÷êîé. Òîãäà âñÿ
ñèñòåìà îïèñûâàåòñÿ ñëåäóþùèì ãàìèëüòîíèàíîì

H = HQD +HR +HT . (4)

Çäåñü ïåðâûé ÷ëåí HQD îïèñûâàåò ýëåêòðîíû â êâàíòîâîé òî÷êå.
Ìû ðàññìàòðèâàåì ìåòàëëè÷åñêóþ êâàíòîâóþ òî÷êó, ò.å. ñ áîëüøîé
áåçðàçìåðíîé ïðîâîäèìîñòüþ, gTh = ETh/δ � 1, ãäå ETh îáîçíà÷àåò
ýíåðãèþ Òàóëåññà. Â äàííîì ñëó÷àå êâàíòîâàÿ òî÷êà òî÷íî îïèñûâàåòñÿ
òàê íàçûâàåìûì óíèâåðñàëüíûì ãàìèëüòîíîì [12],[1]:

HQD =
∑
α,σ

εασd
†
ασdασ + Ec(n̂−N0)2 − JS2. (5)

5



Çäåñü dασ è d†ασ - îïåðàòîðû óíè÷òîæåíèÿ è ðîæäåíèÿ ýëåêòðîíîâ ñ
ýíåðãèåé εασ = εα + µBgLBσ/2 â êâàíòîâîé òî÷êå, ãäå σ = ±1 îáîçíà÷àåò
ñïèíîâûé èíäåêñ, gL è µB - ýëåêòðîííûé g-ôàêòîð è ìàãíèòîí Áîðà
ñîîòâåòñòâåííî. Âòîðîé ÷ëåí â ïðàâîé ÷àñòè Óð. (5) ó÷èòûâàåò
êóëîíîâñêóþ áëîêàäó. Â íåì çàäåéñòâîâàí îïåðàòîð ÷èñëà ÷àñòèö,

n̂ =
∑
σ

n̂σ =
∑
α

n̂α =
∑
α,σ

d†ασdασ, (6)

è âíåøíèé çàðÿä N0. Ïîñëåäíèé ÷ëåí â ïðàâîé ÷àñòè Óð. (5) îïèñûâàåò
ôåððîìàãíèòíîå âçàèìîäåéñòâèå Ãåéçåíáåðãà (J > 0). Îíî âûðàæàåòñÿ
÷åðåç îïåðàòîð ïîëíîãî ñïèíà íà êâàíòîâîé òî÷êå,

S =
1

2

∑
α

sα =
1

2

∑
α,σ,σ′

d†ασσσσ′dασ. (7)

Çäåñü ìû íå ðàññìàòðèâàåì âçàèìîäåéñòâèå â êóïåðîâñêîì êàíàëå,
êîòîðîå îòâå÷àåò çà ñâåðõïðîâîäÿùèå êîððåëÿöèè â êâàíòîâûõ òî÷êàõ
[19, 29, 30, 21, 20, 26, 2, 16, 17].

Äàëåå, ÷ëåíHR îïèñûâàåò ýëåêòðîíû â ðåçåðâóàðå. Äëÿ ïðîñòîòû ìû
ïðåíåáðåãàåì âçàèìîäåéñòâèåì ýëåêòðîíîâ â ðåçåðâóàðå è çàïèñûâàåì
ãàìèëüòîíèàí êàê

HR =
∑
k,σ

εkσa
†
kσakσ. (8)

Çäåñü a†ασ è aασ - îïåðàòîðû ðîæäåíèÿ è óíè÷òîæåíèÿ ýëåêòðîíîâ ñ
ýíåðãèåé εkσ = ε(k) + µB g̃LBσ/2 â ðåçåðâóàðå, ãäå g̃L îáîçíà÷àåò g-
ôàêòîð â ðåçåðâóàðå. Ìû îòìå÷àåì, ÷òî âñå ýíåðãèè îòñ÷èòûâàþòñÿ
îò õèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà.

Íàêîíåö, ÷ëåí HT ó÷èòûâàåò ñâÿçü ìåæäó êâàíòîâîé òî÷êîé è
ðåçåðâóàðîì. Ìû âûáèðàåì åãî â ñòàíäàðòíîì âèäå òóííåëüíîãî
ãàìèëüòîíèàíà:

HT =
∑
α,σ,k

tαkd
†
ασakσ + h.c. (9)

Ïîä÷åðêíåì, ÷òî ïðè òóííåëèðîâàíèè èç êâàíòîâîé òî÷êè â ðåçåðâóàð
èëè íàîáîðîò íå ïðîèñõîäèò ñïèí-ôëèï ýëåêòðîíà. Äàëåå ìû
ïðåíåáðåãàåì âëèÿíèåì ýëåêòðîíîâ â ðåçåðâóàðå íà äèíàìèêó ïîëíîãî
ñïèíà êâàíòîâîé òî÷êè (ñì. ññûëêè [23, 24]).

Äëÿ ðàñ÷åòà ñå÷åíèÿ ðàññåÿíèÿ â ÷åòâ¼ðòîì ïîðÿäêå ïî àìïëèòóäàì
òóííåëèðîâàíèÿ ìû ïðåäñòàâèì áàçèñ òî÷íûõ ìíîãî÷àñòè÷íûõ
ñîáñòâåííûõ ñîñòîÿíèé |i〉 äëÿ ãàìèëüòîíèàíà (5) èçîëèðîâàííîé
êâàíòîâîé òî÷êè: HQD|i〉 = Ei|i〉. Çàòåì, âû÷èñëÿÿ ôóíêöèþ Ãðèíà
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ýëåêòðîíîâ íà êâàíòîâîé òî÷êå âî âòîðîì ïîðÿäêå ïî òóííåëèðîâàíèþ,
ìû íàõîäèì ñëåäóþùèé ðåçóëüòàò äëÿ ïîëíîãî ñå÷åíèÿ ðàññåÿíèÿ:

Aσtot(ε) = π[1 + e−βε]
∑
αβγη

∑
i,f,σ′

pi

∫
dε′

Qσ
βα(ε)Qσ′

γη(ε
′)

1 + e−βε′

×〈i|d†γσ′
1

ε′ − Ei +HQD

dασ + dασ
1

ε+ Ei −HQD

d†γσ′ |f〉

×〈f |d†βσ
1

ε′ − Ei +HQD

dησ′ + dησ′
1

ε+ Ei −HQD

d†βσ|i〉

×δ(ε+ Ei − Ef − ε′). (10)

Çäåñü pi = exp(−βEi)/Z, ãäå Z =
∑

i exp(−βEi), ÿâëÿåòñÿ âåðîÿòíîñòüþ
Ãèááñà äëÿ íà÷àëüíûõ ñîñòîÿíèé êâàíòîâîé òî÷êè,

Qσ
αβ(ε) =

∑
k

δ(ε− εkσ)tαk t̄kβ. (11)

Ýòà ìàòðèöà õàðàêòåðèçóåò òóííåëüíûé êîíòàêò. Äëÿ ìíîãîóðîâíåâîé
êâàíòîâîé òî÷êè ïðè óñëîâèÿõ, ÷òî çàðÿäîâàÿ ýíåðãèÿ Ec áîëüøàÿ, Ec �
T, ε, δ, J , à âíåøíèé çàðÿä N0 èìååò öåëîå çíà÷åíèå, îïóñêàÿ óïðóãèé
âêëàä, ò.å. ÷ëåí ñ |i〉 = |f〉, èç Óð. (10), ìû ïîëó÷àåì íåóïðóãèé âêëàä â
ñå÷åíèå ðàññåÿíèÿ â âèäå

Aσinel(ε) =
4π

E2
c

∑
α,γ

∑
f 6=i,σ′

Qγα(ε)Qαγ(ε+ Ei − Ef )

× pi[1 + e−βε]

1 + e−β(ε+Ei−Ef )
〈i|d†ασ′dασ|f〉〈f |d

†
γσdγσ′|i〉

+
4π

E2
c

∑
α 6=γ

∑
f 6=i,σ′

Qαα(ε)Qγγ(ε+ Ei − Ef )

× pi[1 + e−βε]

1 + e−β(ε+Ei−Ef )
〈i|d†γσ′dασ|f〉〈f |d

†
ασdγσ′ |i〉 (12)

Íàñ èíòåðåñóåò ñëó÷àé, êîãäà ýíåðãèè ýëåêòðîíà äî (ε) è ïîñëå
(ε′ = ε + Ei − Ef ) ðàññåÿíèÿ ìàëû ïî ñðàâíåíèþ ñ ýíåðãèåé Ôåðìè
ýëåêòðîíîâ â ðåçåðâóàðå. Òàêèì îáðàçîì, ìû ìîæåì ïðåíåáðå÷ü
ýíåðãåòè÷åñêîé çàâèñèìîñòüþ â âåëè÷èíàõ Qαγ. Äëÿ ìåòàëëè÷åñêîé
êâàíòîâîé òî÷êè, gTh � 1, óñðåäíåíèå àìïëèòóä òóííåëèðîâàíèÿ ïî
ðåàëèçàöèÿì áåñïîðÿäêà ìîæåò âûïîëíÿòüñÿ íåçàâèñèìî îò óðîâíåé
ýíåðãèè îòäåëüíûõ ÷àñòèö εα. Èñïîëüçóÿ ñëåäóþùèå ñîîòíîøåíèÿ (ìû
ïðåäïîëàãàåì, ÷òî Qαβ ∝ φαφ̄β, ãäå φα ñëó÷àéíûé âåêòîð ñ ãàóññîâûì
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ðàñïðåäåëåíèåì, óäîâëåòâîðÿþùèé ñëåäóþùèì ñîîòíîøåíèÿì: 〈φαφ̄β〉 =
Qδαβ è 〈φαφβ〉 = (2/β − 1)Qδαβ.)

QαγQγα =

{
Q2, α 6= γ,

(2/β)Q2, α = γ,
(13)

è
QααQγγ = Q2, α 6= γ, (14)

ãäå ïàðàìåòð β = 1 è 2 äëÿ îðòîãîíàëüíîãî êëàññà AI è óíèòàðíîãî
êëàññà A, ñîîòâåòñòâåííî, ìû ìîæåì óñðåäíÿòü ïîëó÷àåìûå âåëè÷èíû
ïî áåñïîðÿäêó.

Èñïîëüçóÿ âñå ýòè ñîîáðàæåíèÿ, äëÿ êâàíòîâîé òî÷êè âáëèçè
Ñòîóíåðîâñêîé íåóñòîé÷èâîñòè ñ èçîòðîïíûì îáìåíîì ïðè áîëüøèõ
ýíåðãèÿõ ε � Ef , Ei, T → 0 è óñëîâèÿõ δN0, δJ/[2(δ − J)] � ε � Ec
ïîëó÷èì

Aσinel = 4πQ2N0ε/E
2
c (15)

Äëÿ T . δ− J è íèçêèõ ýíåðãèé |ε|, δ− J � δ, J ìû íàõîäèì ñëåäóþùèé
ðåçóëüòàò äëÿ ñå÷åíèÿ íåóïðóãîãî ðàññåÿíèÿ:

Aσinel(ε) =
4πQ2

E2
c

{(2S + 1)(S + 1)

3
+

1

2
F (ε, E−)

+
2S + 3

2(2S + 1)
F (ε, E+)

}
, (16)

ãäå ìû ââåëè ôóíêöèþ

F (ε, E) =
2 cosh2(βε/2)

cosh(βε) + cosh(βE)
. (17)

Ïåðâûé âêëàä â Óð.(16) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé óïðóãîå ñïèí-ôëèï-
ðàññåÿíèå, ñëåäóþùèå äâà ñîîòâåòñòâóþò íåóïðóãîìó ðàññåÿíèþ ñ è
áåç ñïèí-ôëèï. Îòìåòèì, ÷òî âêëàä â óðàâíåíèå (16) èç-çà óïðóãîãî
ñïèí-ôëèï ðàññåÿíèÿ, (2S + 1)(S + 1)/3, áîëüøå, ÷åì ðåçóëüòàò
äëÿ ìàãíèòíîé ïðèìåñè, 2S(S + 1)/3. Ýòî ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò
äîïîëíèòåëüíûõ êîððåëÿöèé ìåæäó àìïëèòóäàìè òóííåëèðîâàíèÿ â
ñëó÷àå îðòîãîíàëüíîãî àíñàìáëÿ (β = 1). Íåóïðóãîå ñå÷åíèå ïðè
δ � T � δ − J ïðè ýíåðãèÿõ |ε| . δ

Aσinel(ε) =
4πQ2

E2
c

[
δ(3δ − 2J)

6(δ − J)2
+

T

3(δ − J)

]
. (18)
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Ïîä÷åðêíåì, ÷òî íåóïðóãîå ñå÷åíèå áîëüøå, ÷åì ìîæíî îæèäàòü äëÿ
ñëó÷àÿ ìàãíèòíîé ïðèìåñè ñî ñïèíîì ïîðÿäêà δ/[2(δ − J)].

Âûøå ìû ïðåäïîëîæèëè, ÷òî ðàññòîÿíèå ìåæäó ñîñåäíèìè
îäíî÷àñòè÷íûìè óðîâíÿìè â êâàíòîâîé òî÷êå ïîñòîÿííî. Â îáùåì
ñëó÷àå ýòî íå òàê. Ñëåäóÿ ñòàòüå [5] ó÷òåì ôëóêòóàöèè îäíî÷àñòè÷íûõ
óðîâíåé âáëèçè íåóñòîé÷èâîñòè Ñòîóíåðà, δ − J � δ. Òîãäà ïîëó÷èì
óñðåäíåííîå íåóïðóãîå ñå÷åíèå ïðè òåìïåðàòóðàõ T . δ − J è ýíåðãèÿõ
ε� δ:

Aσinel(ε) =
4πQ2

E2
c

{
2δ2

3(δ − J)2

[
1 +

2

π2
ln

δ

δ − J

]
+ F

(
ε, 2(δ − J),

δ

π

√
2 ln[δ/(δ − J)]

)}
. (19)

Çäåñü ìû ïðåíåáðåãàåì ñóáëèäèðóþùèìè ÷ëåíàìè ïî ñðàâíåíèþ ñ
ãëàâíûì â ïåðâîé ñòðîêå Óð. (19), êîòîðûé ñîîòâåòñòâóåò óïðóãîìó
âêëàäó ñïèí-ôëèï. Ôóíêöèÿ F(x, y, z) îïðåäåëÿåòñÿ êàê

F(x, y, z) = 1 +
1

2
erf

(
x− y
z

)
− 1

2
erf

(
x+ y

z

)
, (20)

ãäå erf(z) = (2/
√
π)
∫ z

0
dt exp(−t2) îáîçíà÷àåò ôóíêöèþ îøèáîê.

Âûðàæåíèå (19) ñïðàâåäëèâî ïðè âûïîëíåíèè

(1− J/δ)2 � (2/π2) ln
[
δ/(δ − J)

]
� 1. (21)

Ýòî îãðàíè÷èâàåò çíà÷åíèå ïîëíîãî ñïèíà â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè äî
èíòåðâàëà 2 . S . 70. Â öåëîì, ôëóêòóàöèè îäíî÷àñòè÷íûõ
óðîâíåé óñèëèâàþò âêëàä óïðóãîãî ñïèí-ôëèïà (àíàëîãè÷íî óñèëåíèþ
ñïèíîâîé âîñïðèèì÷èâîñòè [12, 5, 13, 22]) è ñãëàæèâàþò ñòóïåíè âêëàäîâ
íåóïðóãîãî ñïèí-ôëèïà è íåóïðóãîãî ðàññåÿíèÿ áåç ñïèí-ôëèïà.

Òåïåðü ðàññìîòðèì ïîâåäåíèå íåóïðóãîãî ñå÷åíèÿ ïðè íàëè÷èè
ìàãíèòíîãî ïîëÿ B. Ìû ïðåäïîëàãàåì, ÷òî â äîïîëíåíèå ê ðàñùåïëåíèþ
Çååìàíà ýòî ìàãíèòíîå ïîëå âûçûâàåò îðáèòàëüíûé ýôôåêò è íàðóøàåò
ñèììåòðèþ ïî îòíîøåíèþ ê îáðàùåíèþ âðåìåíè. Òîãäà ïàðàìåòð β
ñòàíîâèòñÿ ðàâíûì 2, β = 2. Ðàññìîòðèì ñëó÷àé ðàñùåïëåíèÿ Çååìàíà,
êîòîðîå ñèëüíî ïî ñðàâíåíèþ ñ òåìïåðàòóðîé, íî ìàëî ïî îòíîøåíèþ
ê δ, δ � b = µBgLB � T . Îòñóòñòâèå âûðîæäåíèÿ ïî îòíîøåíèþ ê
èçìåíåíèþ ïðîåêöèè ïîëíîãî ñïèíà äåëàåò âêëàä óïðóãîãî ñïèí-ôëèïà
â íåóïðóãîå ñå÷åíèå ýêñïîíåíöèàëüíî ìàëûì ïî ïàðàìåòðó βb � 1.
Òî æå ñàìîå îòíîñèòñÿ è êî âêëàäó èç-çà íåóïðóãîãî ðàññåÿíèÿ áåç

9



ñïèí-ôëèïà. Òàêèì îáðàçîì, îñíîâíîé âêëàä â ñå÷åíèå íåóïðóãîãî
ðàññåÿíèÿ ïðèõîäèò îò íåóïðóãîãî ðàññåÿíèÿ áåç ñïèí-ôëèïà. Ìû
íàõîäèì ñëåäóþùèé ðåçóëüòàò äëÿ íåóïðóãîãî ñå÷åíèÿ ïðè |ε| � δ è
T . (δ − J)� b:

Aσinel(ε) =
4πQ2

E2
c

[
1− nF

(
ε− Eσ(B)

)
+ nF

(
ε+ Eσ̄(B)

)]
. (22)

ãäå ùåëè ìåæäó îñíîâíûì ñîñòîÿíèåì ñ ñóììàðíûì ñïèíîì S è
íàèíèçøèì ìíîãî÷àñòè÷íûì âîçáóæäåííûì ñîñòîÿíèåì îáîçíà÷åíû
E±(B) = E± ∓ b. Ïîó÷èòåëüíî ñðàâíèòü ðåçóëüòàòû äëÿ Aσinel(ε) ñ
ìàãíèòíûì ïîëåì è áåç íåãî. Ñíà÷àëà ìàãíèòíîå ïîëå ïîäàâëÿåò
óïðóãèé âêëàä ñïèí-ôëèï. Âî-âòîðûõ, âìåñòî ÷åòûðåõ ñòóïåíåé ñ
âûñîòîé 1/2 (ïðè áîëüøîì ñïèíå S � 1) ïðè ýíåðãèÿõ E± è −E± ïðè
îòñóòñòâèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ (ñì. Óð. (22)), ïðè íàëè÷èè ðàñùåïëåíèÿ
Çååìàíà âûæèâàþò òîëüêî äâå ñòóïåíè ïðè Eσ(B) è −Eσ̄(B) âûñîòîé
1. Ìû ïîä÷åðêèâàåì, ÷òî â îòëè÷èå îò ñëó÷àÿ ìàãíèòíîé ïðèìåñè
íåóïðóãîå ðàññåÿíèå â ïðèñóòñòâèè ðàñùåïëåíèÿ Çååìàíà íà ýíåðãèÿõ
|ε| � Eσ(B) íå ÿâëÿåòñÿ ýêñïîíåíöèàëüíî ìàëûì ïî βb � 1. Äëÿ
ýíåðãèè |ε| � Eσ(B) ñå÷åíèå íåóïðóãîãî ðàññåÿíèÿ ðàâíî íóëþ ïðè
T = 0. Óñðåäíÿÿ ïî ñòàòèñòèêå îäíî÷àñòè÷íûõ óðîâíåé, ìû íàõîäèì
íåóïðóãîå ñå÷åíèå ïðè |ε| � δ è T . (δ − J)� b� δ

Aσinel(ε) =
4πQ2

E2
c

[
1 +

1

2
erf

(
π[ε− 2(δ − J)]

δ
√

ln[b/(δ − J)]

)

− 1

2
erf

(
π[ε+ 2(δ − J)]

δ
√

ln[b/(δ − J)]

)]
. (23)

ýòîò ðåçóëüòàò ñïðàâåäëèâ ïðè óñëîâèè âûïîëíåíèÿ ñëåäóþùåãî
íåðàâåíñòâà:

(δ − J)2 � 1

π2
ln

b

δ − J
� 1. (24)

Ëåâîå íåðàâåíñòâî â Óð. (24) îçíà÷àåò, ÷òî ýôôåêòèâíàÿ òåìïåðàòóðà
Teff = (δ/π)

√
ln[b/(δ − J)], ñãëàæèâàþùàÿ ñòóïåíè â Aσinel(ε) ïðè Eσ(B) è

−Eσ̄(B) íå ñëèøêîì ìàëà, Teff � δ − J & T . Ïðàâîå íåðàâåíñòâî â Óð.
(24) ãàðàíòèðóåò, ÷òî ôëóêòóàöèè ïîëíîãî ñïèíà îñòàþòñÿ ãàóññîâûìè.

Äëÿ êâàíòîâîé òî÷êè ñ Èçèíãîâñêèì îáìåíîì (ñèëüíîå ñïèí-
îðáèòàëüíîå âçàèìîäåéñòâèå) áåç ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñóììàðíûé ñïèí â
îñíîâíîì ñîñòîÿíèè ðàâåí 0 (1/2) â ñëó÷àå ÷åòíîãî (íå÷åòíîãî) ÷èñëà
ýëåêòðîíîâ. Äëÿ ÷åòíîãî ÷èñëà ýëåêòðîíîâ, òàê êàê S = 0, óïðóãîå
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ñïèí-ôëèï ðàññåÿíèå èñ÷åçàåò. Äëÿ T . δ − J è |ε| . δ, åäèíñòâåííûé
âêëàä â Aσinel(ε) îñòàåòñÿ èç-çà íåóïðóãîãî ñïèí-ôëèï:

Aσ,einel(ε) =
4πQ2

E2
c

[
1− nF

(
ε−∆e

)
+ nF

(
ε+ ∆e

)]
. (25)

Çäåñü ∆e = δ−J îçíà÷àåò ùåëü ìåæäó îñíîâíûì ñîñòîÿíèåì ñ S = Sz = 0
è ñîñòîÿíèåì ñ S = 1 è Sz = ±1.

Â ñëó÷àå íå÷åòíîãî ÷èñëà ýëåêòðîíîâ, ïîñêîëüêó S = 1/2, îñíîâíîå
ñîñòîÿíèå äâàæäû âûðîæäåíî. Òîãäà óïðóãîå ñïèí-ôëèï ðàññåÿíèå
òàêîå æå, êàê è äëÿ ìàãíèòíîé ïðèìåñè ñî ñïèíîì 1/2. Êðîìå òîãî,
íåóïðóãîå ñïèí-ôëèï äàåò âêëàä â íåóïðóãîå ñå÷åíèå. Òîãäà ïðè T .
δ − J è |ε| . δ íàõîäèì

Aσ,oinel(ε) =
2πQ2

E2
c

[
1 + 1− nF

(
ε−∆o

)
+ nF

(
ε+ ∆o

)]
. (26)

Çäåñü ∆o = 2(δ−J) îçíà÷àåò ùåëü ìåæäó îñíîâíûì ñîñòîÿíèåì ñ S = 1/2
è ñîñòîÿíèÿìè ñ S = 1 è Sz = ±1.

Îòìåòèì, ÷òî íåóïðóãîå ñå÷åíèå ðàññåÿíèÿ ïðè |ε| � δ−J íåçàâèñèìî
îò ÷åòíîñòè ÷èñëà ýëåêòðîíîâ â êâàíòîâîé òî÷êå,

Aσ,einel(ε) = Aσ,oinel(ε) =
4πQ2

E2
c

. (27)

Â ñëó÷àå òåìïåðàòóð δ � T � δ − J íèçêîëåæàùèå ìíîãî÷àñòè÷íûå
ñîñòîÿíèÿ ñ ïîëíûì ñïèíîì S .

√
T/(δ − J) äàþò âêëàä â íåóïðóãîå

ñå÷åíèå ïðè |ε| . δ. Àíàëîãè÷íî ñëó÷àþ íèçêèõ òåìïåðàòóð ãëàâíûé
âêëàä ïðèõîäèò îò íåóïðóãîãî ñïèí-ôëèï. Òîãäà ìû ïîëó÷àåì

Aσinel(ε) =
8πQ2

E2
c

[
∞∑

Sz=−∞

eβ(J−δ)S2
z

]−1 ∞∑
Sz=−∞

eβ(J−δ)S2
z

× F
(
ε, (δ − J)(2Sz + 1)

)
=

8πQ2

E2
c

. (28)

Îáðàòèì âíèìàíèå, ÷òî íåóïðóãîå ñå÷åíèå ïðè |ε| ∼ δ è δ � T � δ − J
â äâà ðàçà áîëüøå, ÷åì ïðè T � δ − J .

Äàëåå ìû âû÷èñëÿåì íàáëþäàåìîå âðåìÿ äåôàçèðîâêè. Îáñóæäåíèå
τφ(T ) íà÷íåì ñî ñëó÷àÿ èçîòðîïíîãî îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ â
êâàíòîâîé òî÷êå. Ðÿäîì ñ íåóñòîé÷èâîñòüþ Ñòîóíåðà, δ − J � δ, ïðè
òåìïåðàòóðàõ T � δ−J , íåóïðóãàÿ ÷àñòîòà ðàññåÿíèÿ Aσinel(ε) äàåòñÿ Óð.
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Figure 1: Èëëþñòðàöèÿ íåóïðóãèõ ïåðåõîäîâ ñ (ëåâàÿ êîëîíêà)
è áåç (ïðàâàÿ êîëîíêà) ñïèí-ôëèïà. Îáùèé ñïèí óâåëè÷èâàåòñÿ
(óìåíüøàåòñÿ) íà åäèíèöó ïðè ïåðåõîäå â âåðõíåé (íèæíåé) ñòðîêå (ñì.
òåêñò).

(16). Âûïîëíåíÿÿ ðàçëîæåíèå ïî ìàëûì ÷ëåíàì, çàâèñÿùèì îò ýíåðãèè,
íàõîäèì èç Óð. (1)

τ−1
φ (T ) =

8πnsQ
2

νE2
c

[
(S + 1)(2S + 1)

3
+ βE−e

−βE−

+
2S + 3

2S + 1
βE+e

−βE+

]
(29)

Ñëàáàÿ çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè äåôàçèðîâêè îò òåìïåðàòóðû îáóñëîâëåíà
âîçìîæíîñòüþ íåóïðóãîãî ðàññåÿíèÿ, êîòîðîå âêëþ÷àåò ïåðåõîäû
íà íèæíèì ìíîãî÷àñòè÷íûå óðîâíè êâàíòîâîé òî÷êè. Òàêæå
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ïîä÷åðêèâàåì, ÷òî âêëàä óïðóãîãî ñïèí-ôëèï â ñêîðîñòü äåôàçèðîâêè
îòëè÷àåòñÿ îò ñòàíäàðòíîãî âûðàæåíèÿ äëÿ ìàãíèòíîé ïðèìåñè, êîòîðîå
ïðîïîðöèîíàëüíî S(S + 1)/3. Ïîâòîðÿåì, ÷òî ýòî ïðîèñõîäèò èç-çà
äîïîëíèòåëüíûõ êîððåëÿöèé ìåæäó àìïëèòóäàìè òóííåëèðîâàíèÿ äëÿ
ïåðåõîäîâ íà ðàçëè÷íûå óðîâíè êâàíòîâîé òî÷êè. Èñïîëüçóÿ Óð. (18)
ìû ïîëó÷àåì ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ δ − J � T � δ:

τ−1
φ (T ) =

8πnsQ
2

νE2
c

[
δ(3δ − 2J)

6(δ − J)2
+

T

3(δ − J)

]
. (30)

Îòìåòèì, ÷òî íà ñàìîì äåëå îáå îöåíêè (29) è (30) òàêæå ñïðàâåäëèâû
â ðàçìåðíîñòè d = 3. Ïðè íàëè÷èè ðàñùåïëåíèÿ Çååìàíà óïðóãèé ñïèí-
ôëèï ïîäàâëÿåòñÿ. Òîãäà ñ ïîìîùüþ Óð. (22), ìû íàõîäèì ñëåäóþùóþ
îöåíêó ñêîðîñòè äåôàçèðîâêè ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ T � δ − J è
óìåðåííûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ, δ � b� δ − J :

τ−1
φ (T ) =

4πe2nsQ
2

νE2
c

[
e−βE+(B) + e−βE−(B)

]
. (31)

Îòìåòèì, ÷òî ñêîðîñòü äåôàçèðîâêè â äàííîì ñëó÷àå ýêñïîíåíöèàëüíî
ìàëà ïî òåìïåðàòóðå, τ−1

φ (T ) ∼ exp(−2β(δ − J)).
Â ñëó÷àå îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ Èçèíãà â êâàíòîâîé òî÷êå τφ(T )

çàâèñèò îò ÷åòíîòè ÷èñëà ýëåêòðîíîâ ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ T �
δ − J . Èñïîëüçóÿ Óð. (25) è (26), ìû ïîëó÷àåì

τ−1
φ,e(T ) =

8πnsQ
2

νE2
c

e−β∆e (32)

äëÿ ÷åòíîãî ÷èñëà ýëåêòðîíîâ è

τ−1
φ,o(T ) =

4πnsQ
2

νE2
c

[
1 + πe−β∆o

]
(33)

äëÿ íå÷åòíîãî ÷èñëà ýëåêòðîíîâ. Ïðè áîëåå âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ δ �
T � δ − J , âðåìÿ äåôàçèðîâêè ñòàíîâèòñÿ íå÷óâñòâèòåëüíî ê ÷åòíîñòè
÷èñëà ýëåêòðîíîâ:

τ−1
φ (T ) =

16πnsQ
2

νE2
c

. (34)

Òàêèì îáðàçîì, âðåìÿ äåôàçèðîâêè èç-çà ðàññåÿíèÿ íà êâàíòîâîé òî÷êå
ñ îáìåíîì Èçèíãà â òåìïåðàòóðíîì äèàïàçîíå δ � T � δ − J ïîõîæå íà
ìàãíèòíóþ ïðèìåñü.

Äàëåå ìû àíàëèçèðóåì ýêñïåðèìåíòàëüíûå ñëåäñòâèÿ.
Ïðåäïîëîæèì, ÷òî åñòü íåêîòîðûå ýëåêòðîííûå êàïëè â 2D ýëåêòðîííîé

13



æèäêîñòè. Òîãäà â òàêîé êàïëå ìîæåò áûòü ëîêàëèçîâàíî íåêîòîðîå
÷èñëî ýëåêòðîíîâ. Ìû ìîäåëèðóåì òàêóþ êàïëþ ðàçìåðà Ld � l � λF
êâàíòîâîé òî÷êîé ñ îáìåííûì âçàèìîäåéñòâèåì Ãåéçåíáåðãà J = −F σ

0 δ.
Çäåñü λF îáîçíà÷àåò äëèíó âîëíû Ôåðìè. Òîãäà ïðè òåìïåðàòóðàõ
T � T? = nsSg/ν, ãäå, íàïîìíèì, Sg ≈ J/[2(δ − J)] = 1/[2(1 + F σ

0 ) � 1
- ñóììàðíûé ñïèí êàïëè, îæèäàåòñÿ, ÷òî â ñïèíîâîé âîñïðèèì÷èâîñòè
äîìèíèðóåò òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü òèïà Êþðè, χ ∼ nsS

2
g/T .

Èñïîëüçóÿ Óð. (30) â êà÷åñòâå îöåíêè âêëàäà â ñêîðîñòü äåôàçèðîâêè
èç-çà ðàññåÿíèÿ íà ñïèíîâûõ êàïëÿõ, ìû íàõîäèì, ÷òî îíà äîìèíèðóåò
íàä ëèíåéíûì âêëàäîì ïî T ïðè òåìïåðàòóðàõ T � Ts ∼ η2T?, ãäå
ïàðàìåòð η = (Q/Ec)

√
g ∼ gchl/(rsLd

√
g). Ïðè óñëîâèè, ÷òî ïàðàìåòð

âçàèìîäåéñòâèÿ rs ∼ λF/aB ∼ 1, ãäå aB îáîçíà÷àåò ðàäèóñ Áîðà,
è g & 1, ìû íàõîäèì η � 1. Çäåñü ìû èñïîëüçóåì óñëîâèå ìàëîãî
òóííåëüíîãî êîíäàêòàíñà íà êàíàë, gch � 1. Òàêèì îáðàçîì, â äèàïàçîíå
òåìïåðàòóð Ts � T � T? ìû îæèäàåì òåìïåðàòóðíóþ çàâèñèìîñòü
ñïèíîâîé âîñïðèèì÷èâîñòè òèïà Êþðè, íî îáû÷íóþ, ëèíåéíóþ ïî
T , ñêîðîñòü äåôàçèðîâêè. Âêëàä â ñêîðîñòü äåôàçèðîâêè èç-çà
ðàññåÿíèÿ ýëåêòðîíîâ íà ýëåêòðîííûõ êàïëÿõ ñ êîíå÷íûì ñïèíîì áóäåò
äîìèíèðîâàòü íàä âêëàäîì ðàññåÿíèÿ, âîçíèêàþùåãî èç-çà ôëóêòóàöèé
â òðèïëåòíîì êàíàëå [15], åñëè ñëåäóþùåå óñëîâèå âûïîëíÿåòñÿ
nfls � η2ns èëè, ýêâèâàëåíòíî, T∗ � Ts. Ïîñêîëüêó ïëîòíîñòü êàïåëü
ñïèíà ns íå ìîæåò áûòü áîëüøå 1/L2

d, òåìïåðàòóðà íàñûùåíèÿ ìåíüøå
ñðåäíåãî ðàññòîÿíèÿ ìåæäó óðîâíÿìè íà êâàíòîâîé òî÷êå, Ts � δ
ïðè óñëîâèè η � 1/

√
Sg. Äëÿ ïîäòâåðæäåíèÿ íàøåãî ïðåäëîæåíèÿ

ñóùåñòâîâàíèÿ äâóõ õàðàêòåðíûõ òåìïåðàòóð Ts è T? íåîáõîäèìû áîëåå
ïîäðîáíûå äàííûå î ñòðóêòóðå è ñâîéñòâàõ êàïåëü ñïèíà.

Îñíîâíàÿ èäåÿ ãëàâû 2 - ðàññìîòðåòü ëîãàðèôìè÷åñêèå
òåìïåðàòóðîçàâèñèìûå ïîïðàâêè ê ïðîâîäèìîñòè ýëåêòðîííîé
íåóïîðÿäî÷åííîé æèäêîñòè ñ ðåäêèìè êâàíòîâûìè ìàãíèòíûìè
ïðèìåñÿìè â ðàìêàõ ïðèáëèæåíèÿ Áîðíà äëÿ íåóïðóãîãî ðàññåÿíèÿ
íà ìàãíèòíûõ ïðèìåñÿõ. Â îòëè÷èå îò ïðåäûäóùèõ ðàáîò, (i)
ìû ðàññìîòðåëè ñëó÷àé ðàçëè÷íûõ g-ôàêòîðîâ äëÿ ýëåêòðîíîâ
è ìàãíèòíûõ ïðèìåñåé, |ge| � |gi|; (ii) ìû ñîñðåäîòî÷èëèñü íà
ïðîìåæóòî÷íîì äèàïàçîíå òåìïåðàòóð |ge|µBH � T � |gi|µBH;
(iii) ìû ïðèíÿëè âî âíèìàíèå ýëåêòðîí-ýëåêòðîííîå âçàèìîäåéñòâèå
â êàíàëå "÷àñòèöà-äûðêà". Ìû îáíàðóæèëè, ÷òî â ïðèáëèæåíèè
Áîðíà íåóïðóãîå ðàññåÿíèå íà ìàãíèòíûõ ïðèìåñÿõ ïðèâîäèò ê
äîïîëíèòåëüíîé òåìïåðàòóðîçàâèñèìîé ïîïðàâêå ê ïðîâîäèìîñòè.
Òàêæå íåóïðóãîå ðàññåÿíèå èçìåíÿåò ïîïðàâêó Àëüòøóëåðà-Àðîíîâà
ê ïðîâîäèìîñòè. Íàøè ïðåäñêàçàíèÿ ïðåäñòàâëÿþò çàäà÷ó äëÿ
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé íèçêîòåìïåðàòóðíîãî ýëåêòðîííîãî
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òðàíñïîðòà â íåóïîðÿäî÷åííûõ ñèñòåìàõ ñ ðåäêèìè ìàãíèòíûìè
ïðèìåñÿìè.

Ìû ðàññìàòðèâàåì äâóìåðíóþ âçàèìîäåéñòâóþùóþ ýëåêòðîííóþ
ñèñòåìó ïðè íàëè÷èè êîðîòêîäåéñòâóþùåãî ïîòåíöèàëüíîãî áåñïîðÿäêà.
Êðîìå òîãî, ìû ïðåäïîëàãàåì íàëè÷èå ñëàáîãî ñïèí-ôëèï ðàññåÿíèÿ,
îáóñëîâëåííîãî îáìåííûì âçàèìîäåéñòâèåì ðåäêèõ ìàãíèòíûõ ïðèìåñåé
ñ ýëåêòðîíàìè, îïèñûâàåìûì ñëåäóþùèì ãàìèëüòîíèàíîì

Hmag = J
∑
j

ψ†(rj)Sjσψ(rj) . (35)

Çäåñü σ è Sj îçíà÷àþò ìàòðèöû Ïàóëè è îïåðàòîð ñïèíà ìàãíèòíîé
ïðèìåñè â òî÷êå rj ñîîòâåòñòâåííî. Îïåðàòîðû ðîæäåíèÿ è óíè÷òîæåíèÿ
ýëåêòðîíîâ îáîçíà÷àþòñÿ êàê ψ†(r) è ψ(r). Ìû áóäåì ðàññìàòðèâàòü
ðåäêèé ìàãíèòíûé áåñïîðÿäîê ïðè ñëåäóþùèõ äîïóùåíèÿõ: (i) ïîçèöèè
ïðèìåñåé rj èìåþò ðàñïðåäåëåíèå Ïóàññîíà; (ii) ñïèíû ïðèìåñåé
Sj íåçàâèñèìû, íî èìåþò ñâîþ ñîáñòâåííóþ êâàíòîâóþ äèíàìèêó.
Â îòñóòñòâèå ìàãíèòíîãî ðàññåÿíèÿ ýôôåêòèâíàÿ òåîðèÿ ïîëÿ äëÿ
íåóïîðÿäî÷åííûõ âçàèìîäåéñòâóþùèõ ýëåêòðîíîâ â äèôôóçèîííîì
ïðåäåëå, T � 1/τ , ãäå τ îáîçíà÷àåò óïðóãîå ñðåäíåå âðåìÿ ñâîáîäíîãî
ïðîáåãà, îïðåäåëÿåòñÿ ñòàíäàðòíûì îáðàçîì (ñì. â îáçîðàõ [10, 4]).

Sσ =−
∫
drTr

[ g
32

(∇Q)2 − 4πTZωηQ− iZsbet33Q
]

− πT

4

∑
α,n,r,j

Γj

∫
drTr Iαn trjQTr Iα−ntrjQ. (36)

Çäåñü 16 ìàòðèö trj, j, r = 0, 1, 2, 3 äåéñòâóþò â òåíçîðíîì ïðîèçâåäåíèè
ïðîñòðàíñòâ ñïèíà (èíäåêñ j) è Íàìáó (èíäåêñ r):

trj = τr ⊗ sj, r, j = 0, 1, 2, 3. (37)

Çäåñü ìàòðèöû τ0 è s0 îçíà÷àþò 2× 2 åäèíè÷íûå ìàòðèöû è

τ1/s1 =

(
0 1
1 0

)
, τ2/s2 =

(
0 −i
i 0

)
, τ3/s3 =

(
1 0
0 −1

)
.

ýôôåêòèâíîå äåéñòâèå (36) çàïèñàíî ñ èñïîëüçîâàíèåì ñëåäóþùèõ
ìàòðèö

ηαβnm = n δnmδ
αβt00, (Iγk )αβnm = δn−m,kδ

αβδαγt00, (38)

ãäå α, β = 1, . . . , Nr îçíà÷àþò èíäåêñû ðåïëèê, à èíäåêñû n,m
ñîîòâåòñòâóþò ôåðìèîííûì ÷àñòîòàì Ìàöóáàðû εn = πT (2n + 1).
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Îáùàÿ (âêëþ÷àÿ ñïèí) áåçðàçìåðíàÿ (â åäèíèöàõ e2/h) ïðîâîäèìîñòü
Äðóäå îáîçíà÷àåòñÿ g. Àìïëèòóäû âçàèìîäåéñòâèÿ Γj (äëÿ ñèíãëåòíîãî
êàíàëà Γ0 = Γs, à äëÿ òðèïëåòíîãî êàíàëà Γ1 = Γ2 = Γ3 = Γt)
îïèñûâàþò ýëåêòðîíí-ýëåêòðîííîå âçàèìîäåéñòâèå â êàíàëå "÷àñòèöà-
äûðêà". Äàëåå òàêæå áóäåò óäîáíî èñïîëüçîâàòü γj = Γj/Zω è
γs,t = Γs,t/Zω. Ïàðàìåòð Zω ó÷èòûâàåò íåòðèâèàëüíóþ ïåðåíîðìèðîâêó
÷àñòîòû ïðè ðåíîðìãðóïïå[8, 7, 9]. Îòìåòèì, ÷òî çàòðàâî÷íîå çíà÷åíèå
ïàðàìåòðà Zω ðàâíî πν/4, ãäå ν îáîçíà÷àåò ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé íà
óðîâíå Ôåðìè. Ïîñëåäíèé ÷ëåí â ïåðâîé ñòðîêå Eq. (36) îïèñûâàåò
âëèÿíèå ïàðàëëåëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà ýëåêòðîíû. Ýòîò ÷ëåí ÿâíî
íàðóøàåò ñèììåòðèþ ïî îáðàùåíèþ âðåìåíè. Âåëè÷èíà Zs = Zω + Γt
îïèñûâàåò Ôåðìè-æèäêîñòíîå óñèëåíèå g-ôàêòîðà (ïîäðîáíîñòè ñì. â
îáçîðàõ [10, 4]). Îòìåòèì, ÷òî â ýòîé ãëàâå ìû ïðåíåáðåãàåì ýëåêòðîíí-
ýëåêòðîííûì âçàèìîäåéñòâèåì â êóïåðîâñêîì êàíàëå.

Ïî ïîñòðîåíèþ ìàòðèöà Q(r) îïèñûâàåò ëîêàëüíûå âðàùåíèÿ âîêðóã
ïðîñòðàíñòâåííî íåçàâèñèìîé ìàòðèöû Λ:

Q = T −1ΛT , Λαβ
nm = sgn εn δnmδ

αβt00. (39)

Çäåñü ìàòðèöû T óäîâëåòâîðÿþò ñëåäóþùåìó ñîîòíîøåíèþ ñèììåòðèè:

C(T −1)T = T C, T TC = CT −1, (40)

ãäå C = it12. Ñèìâîë T T îçíà÷àåò ìàòðè÷íîå òðàíñïîíèðîâàíèå T .
Êàê ñëåäñòâèå Óð. (39) è (40), ìàòðèöà Q óäîâëåòâîðÿåò ëîêàëüíîé
íåëèíåéíîé ñâÿçè, Q2(r) = 1, óäîâëåòâîðÿåò óñëîâèþ TrQ = 0 è óñëîâèþ
çàðÿäîâîãî ñîïðÿæåíèÿ

Q = Q† = CTQTC. (41)

Äëÿ ó÷åòà âêëàäà ìàãíèòíûõ ïðèìåñåé â äåéñòâèå íåîáõîäèìî
ïðîäåëàòü ñëåäóþùèå øàãè. Ñòàíäàðòíûé âûâîä ñèãìà-ìîäåëüíîãî
äåéñòâèÿ ïðîèçâîäèòñÿ ñ ó÷åòîì äîáàâêè ê ãàìèëüòîíèàíó (35).
Äàëåå ïðîèçâîäèòñÿ óñðåäíåíèå ïî Ïóàññîíîâñêîé ñòàòèñòèêå
ïîëîæåíèÿ ìàãíèòíûõ ïðèìåñåé (êîððåëÿöèÿìè ìåæäó ïðèìåñÿìè
ìû ïðåíåáðåãàåì). Äàëåå ìû ðàçëàãàåì äåéñòâèå äî âòîðîãî ïîðÿäêà ïî
J . Äàëåå ìû óñðåäíÿåì ïî òåìïåðàòóðíîé ñòàòèñòèêå èçîëèðîâàííîé
ìàãíèòíîé ïðèìåñè. Èòîãî, äëÿ äîïîëíèòåëüíîãî âêëàäà â äåéñòâèå çà
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ñ÷åò ðåäêèõ ìàãíèòíûõ ïðèìåñåé ïîëó÷àåì

Smag =

∫
dr

{
i

2
nsπνJ〈Sz〉S Tr t33Q+

ZωT

4τs0

∑
n

χ+(iωn)

×
[
Tr t−InQt+I−nQ−

1

2
Tr t−InQTr t+I−nQ

]
+

Zω
2τs0

M2

[
Tr t33Qt33Q−

1

2
Tr t33QTr t33Q

]}
, (42)

ãäå t± = t31 ± it32 è
1

τs0
=
ns(πνJ)2S(S + 1)

2Zω
(43)

îáîçíà÷àåò êëàññè÷åñêóþ ÷àñòîòó ñïèí-ôëèï ïðè íóëåâîì ìàãíèòíîì
ïîëå.

Â ðàìêàõ ôîðìàëèçìà íåëèíåéíîé ñèãìà-ìîäåëè ñòàòè÷åñêóþ
ïðîâîäèìîñòü ìîæíî ðàññ÷èòàòü ïî ñëåäóþùåé ôîðìóëå Êóáî:

g′ =− g

16n

〈
Tr[Jαn , Q(r)][Jα−n, Q(r)]

〉
+

g2

64dn

∫
dr′

×
〈

Tr JαnQ(r)∇Q(r) Tr Jα−nQ(r′)∇Q(r′)
〉
, (44)

ãäå d îçíà÷àåò ðàçìåðíîñòü, ïðåäïîëàãàåòñÿ ïðåäåë n→ 0, è

Jαn =
t30 − t00

2
Iαn +

t30 + t00

2
Iα−n. (45)

Âû÷èñëÿÿ ñðåäíèå ñ ïðîïàãàòîðàìè äèôôóçíûõ ìîä, ïîëó÷àåìûõ èç
êâàäðàòè÷íîãî ðàçëîæåíèÿ ïîëíîãî äåéñòâèÿ ñòàíäàðòíûì îáðàçîì,
â ñëó÷àå T � |bi| äî âòîðîãî ïîðÿäêà ïî J (ïåðâîãî ïîðÿäêà ïî
γsf), â äâóìåðíîì ñëó÷àå, íàõîäèì äëÿ ìîäèôèöèðîâàííîé ïîïðàâêè
Àëüòøóëåðà-Àðîíîâà

δgAA =− 1

π

3∑
j=0

[
1− 1 + γj

γj
ln(1 + γj)

]
ln

1

2πTτ

− γsf

π

[1

2
+

1

γs
− 1 + γs

γ2
s

ln(1 + γs)
]

ln
|bi|

2πT

− 2γsf

π

[
1− 1

γt
ln(1 + γt)

]
ln
|bi|

2πT

− γsf

π

[3

2
− 1

γt
+

1− γt
γ2
t

ln(1 + γt)
]

ln
|bi|

2πT
. (46)
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Çäåñü â ïåðâîé ñòðîêå ïðåäñòàâëåíà ñòàíäàðòíàÿ ïîïðàâêà Àëüòøóëåðà-
Àðîíîâà ê ïðîâîäèìîñòè. Ïîñêîëüêó ñîîòâåòñòâóþùèé âêëàä
ñóùåñòâóåò äëÿ ÷àñòîò áîëüøå |bi|, òî óëüòðàôèîëåòîâàÿ îáðåçêà äëÿ ýòîé
ïîïðàâêè - îáðàòíîå âðåìÿ ñâîáîäíîãî ïðîáåãà 1/τ . Âî âòîðîé ñòðîêå
îïèñûâàåòñÿ ïîïðàâêà, îáóñëîâëåííàÿ ýôôåêòîì íåóïðóãîãî ðàññåÿíèÿ
íà ìàãíèòíûõ ïðèìåñÿõ â ñèíãëåòíîì êàíàëå ÷àñòèöà-äûðêà. Òðåòüÿ
ñòðîêà ñîîòâåòñòâóåò ïîïðàâêè îò òðèïëåòíîãî êàíàëà ÷àñòèöà-äûðêà
ñ îáùåé ñïèíîâîé ïðîåêöèåé ðàâíîé ±1. ×åòâåðòàÿ ñòðîêà îïèñûâàåò
ïîïðàâêó òðèïëåòíîãî êàíàëà ÷àñòèöà-äûðêà ñ íóëåâîé ñóììàðíîé
ñïèíîâîé ïðîåêöèåé. Îòìåòèì, ÷òî ïîïðàâêè, ïðîïîðöèîíàëüíûå
γsf , âêëþ÷àþò ln(|bi|/2πT ) è èñ÷åçàþò ïðè îòñóòñòâèè ýëåêòðîí-
ýëåêòðîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Ìû óïîìèíàåì, ÷òî â ñòàíäàðòíîé
ïîïðàâêå Àëüòøóëåðà-Àðîíîâà (ïåðâàÿ ñòðîêà èç Óð. (46))) ñèíãëåòíûé
êàíàë áëàãîïðèÿòñòâóåò ëîêàëèçàöèè (òàê êàê γs 6 0), â òî âðåìÿ êàê
òðèïëåòíûé êàíàë áëàãîïðèÿòñòâóåò àíòèëîêàëèçàöèè (òàê êàê γt > 0)
ïðè íèçêîé òåìïåðàòóðå. Ïîïðàâêè, ïðîïîðöèîíàëüíûå γsf , ðàáîòàþò â
îáðàòíîì íàïðàâëåíèè, ò.å. íàëè÷èå íåóïðóãîãî ðàññåÿíèÿ íà ìàãíèòíûõ
ïðèìåñÿõ óìåíüøàåò ýôôåêò ëîêàëèçàöèè (àíòèëîêàëèçàöèè) â êàíàëàõ
ñèíãëåòà (òðèïëåòà) ñîîòâåòñòâåííî. Äðóãàÿ ïîïðàâêà èç-çà íåóïðóãîãî
ðàññåÿíèÿ

δgsf
2 =

γsf

πγt

[
1− 1

γt
ln(1 + γt)

]
ln
|bi|

2πT
. (47)

Ìû îòìå÷àåì, ÷òî ýòà ïîïðàâêà ÿâëÿåòñÿ ïîëîæèòåëüíîé, ò.å. ðàáîòàåò
â ïîëüçó àíòèëîêàëèçàöèè ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ. Â îòñóòñòâèå
ýëåêòðîí-ýëåêòðîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ δgsf

2 ÿâëÿåòñÿ åäèíñòâåííîé
ïîïðàâêîé ê ïðîâîäèìîñòè èç-çà íåóïðóãîãî ðàññåÿíèÿ íà ìàãíèòíûõ
ïðèìåñÿõ. Îíà ïðèîáðåòàåò ñëåäóþùóþ ôîðìó:

δgsf
2 →

γsf

2
ln
|bi|

2πT
=

1

2π(S + 1)τs0|bi|
ln
|bi|

2πT
. (48)

Ýòà êâàíòîâàÿ ïîïðàâêà ðàáîòàåò â ïðîòèâîïîëîæíîì íàïðàâëåíèè ïî
îòíîøåíèþ ê ñëàáîé ëîêàëèçàöèè.

Îñíîâíàÿ èäåÿ ãëàâû 3 - ïðîàíàëèçèðîâàòü ñòðóêòóðó ñîáñòâåííûõ
îïåðàòîðîâ ðåíîðìãðóïïû ñèãìà-ìîäåëüíîãî äåéñòâèÿ (36). Îñíîâíàÿ
ìîòèâàöèÿ ñîñòîèò â òîì, ÷òî â îòñóòñòâèå ýëåêòðîí-ýëåêòðîííîãî
âçàèìîäåéñòâèÿ ñîáñòâåííûå îïåðàòîðû ìîãóò áûòü íàéäåíû
ïîñðåäñòâîì òåîðåòèêî-ãðóïïîâîãî àíàëèçà. Ïðè íàëè÷èè æå
âçàèìîäåéñòâèÿ çàäà÷à ñòàíîâèòñÿ íàìíîãî ñëîæíåå, è ðåøåíèå íå
î÷åâèäíî. Ìû, èñïîëüçóÿ äâóõïåòëåâîé àíàëèç è ìåòîä ïåðåíîðìèðîâêè
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ôîíîâîãî ïîëÿ, ïîêàçûâàåì, ÷òî ëîêàëüíûå îïåðàòîðû ÷èñòîãî
ñêåéëèíãà áåç ïðîèçâîäíûõ â íåëèíåéíîé ñèãìà-ìîäåëè Ôèíêåëüøòåéíà
ìîãóò áûòü ïîñòðîåíû ïðîñòûì îáîáùåíèåì ñîîòâåòñòâóþùèõ
îïåðàòîðîâ äëÿ íåâçàèìîäåéñòâóþùåãî ñëó÷àÿ. Ýòè îïåðàòîðû ÷èñòîãî
ñêåéëèíãà äåìîíñòðèðóþò ìóëüòèôðàêòàëüíîå ïîâåäåíèå è îïèñûâàþò
ìåçîñêîïè÷åñêèå ôëóêòóàöèè îäíî÷àñòè÷íîé ôóíêöèè Ãðèíà.

Ìû ðàññìàòðèâàåì ñëåäóþùèå îïåðàòîðû: ïðîñòåéøèé ëîêàëüíûé
îïåðàòîð áåç ïðîèçâîäíûõ äàåòñÿ

K1(E) =
1

4
ReP+

1 (E), (49)

ãäå çàïàçäûâàþùàÿ êîððåëÿöèîííàÿ ôóíêöèÿ P+
1 (E) ìîæåò áûòü

ïîëó÷åíà èç åå ìàöóáàðîâñêîãî àíàëîãà

P1(iεn) = sp〈Qαα
nn〉 (50)

ïîñëå ñòàíäàðòíîãî àíàëèòè÷åñêîãî ïðîäîëæåíèÿ, iεn → E + i0+. Çäåñü
ñèìâîë sp îáîçíà÷àåò ñëåä ïî ñïèíó è ïðîñòðàíñòâó Íàìáó. Ñóììà
ïî ðåïëè÷íîìó èíäåêñó α íå ïîäðàçóìåâàåòñÿ. Ôèçè÷åñêè K1(E)
ñîîòâåòñòâóåò óñðåäíåííîé ïî áåñïîðÿäêó LDOS:

K1(E) =
〈ρ(E)〉dis

ρ0

, ρ(E) = − 1

π
ImG+

E(r, r). (51)

Çäåñü G+
E(r, r′) - ýòî îäíî÷àñòè÷íàÿ ôóíêöèÿ Ãðèíà äëÿ äàííîé

ðåàëèçàöèè áåñïîðÿäêà. Âåëè÷èíà ρ0 îáîçíà÷àåò ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé
(âêëþ÷àÿ ñïèí) íà ýíåðãèè E ∼ 1/τ . Îòìåòèì, ÷òî ýíåðãèÿ E
îòñ÷èòûâàåòñÿ îò óðîâíÿ Ôåðìè. Ïîñêîëüêó K1(E) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
óñðåäíåííóþ ïî áåñïîðÿäêó ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé, íåóäèâèòåëüíî, ÷òî ýòî
îïåðàòîð ÷èñòîãî ñêåéëèíãà ïîä äåéñòâèåì ãðóïïû ïåðåíîðìèðîâêè.

Ëîêàëüíûé îïåðàòîð áåç ïðîèçâîäíûõ, â êîòîðîì çàäåéñòâîâàíû äâå
ìàòðèöû Q, ìîæíî çàïèñàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì

K2(E1, E2) =
1

64

∑
p1,p2=±

p1p2Pα1α2;p1p2
2 (E1, E2). (52)

Çäåñü êîððåëÿöèîííàÿ ôóíêöèÿ Pα1α2;p1p2
2 (E1, E2) ìîæåò áûòü ïîëó÷åíà

èç êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè Ìàöóáàðû

Pα1α2
2 (iεn1 , iεn2) =

〈
spQα1α1

n1n1
(r) spQα2α2

n2n2
(r)
〉

+µ2

〈
sp
[
Qα1α2
n1n2

(r)Qα2α1
n2n1

(r)
]〉

(53)
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ñòàíäàðòíûì àíàëèòè÷åñêèì ïðîäîëæåíèåì íà ðåàëüíûå ÷àñòîòû:
εn1 → E1 + ip10+ è εn2 → E2 + ip20+. Çäåñü α1 è α2 - äâà
ðàçíûõ ôèêñèðîâàííûõ ðåïëè÷íûõ èíäåêñà. Îïåðàòîð K2(E1, E2)
ïàðàìåòðèçîâàí âåùåñòâåííûì ÷èñëîì µ2. Äëÿ µ2 = −2 äàííûé
îïåðàòîð îïèñûâàåò äâóõòî÷å÷íóþ êîððåëÿöèîííóþ ôóíêöèþ LDOS,
óñðåäíåííóþ ïî ðåàëèçàöèè áåñïîðÿäêà:

K2(E1, E2)
∣∣∣
µ2=−2

= ρ−2
0

〈
ρ(E1, r)ρ(E2, r)

〉
dis
. (54)

Íåäàâíî â äâóõïåòëåâîì ïðèáëèæåíèè â NLSM Ôèíêåëüøòåéíà áûëî
ïîêàçàíî, ÷òî îïåðàòîð K2(E1, E2) â ñëó÷àå µ2 = −2 ÿâëÿåòñÿ îïåðàòîðîì
÷èñòîãî ñêåéëèíãà [6].

Îáùèé îïåðàòîð, êîòîðûé âêëþ÷àåò â ñåáÿ q øòóê ìàòðè÷íûõ ïîëåé
Q, ìîæåò áûòü îïðåäåëåí êàê

Kq(E1, . . . , Eq) =
1

23q

∑
p1,...pq=±

(
q∏
j=1

pj

)
×Pα1,...,αq ;p1,...,pq

q (E1, . . . , Eq). (55)

Çäåñü Pα1,...,αq ;p1,...,pq
q (E1, . . . , Eq) ìîæíî ïîëó÷èòü èç êîððåëÿöèîííîé

ôóíêöèè â ìíèìîì âðåìåíè

Pα1,...,αq
q (iεn1 , . . . , iεnq) =

∑
{k1,...,kq}

µk1,...,kq
〈
Ak1,...,kq

〉
,

Ak1,...,kq =

kq∏
r=k1

sp
[
Q
αj1

αj2
nj1

nj2
Q
αj2

αj3
nj2

nj3
. . . Q

αjrαj1
njrnj1

]
, (56)

ïîñëå àíàëèòè÷åñêîãî ïðîäîëæåíèÿ íà ðåàëüíûå ÷àñòîòû: εnj
→

Ej + ipj0
+. Ñóììà â Óð. (56) âûïîëíÿåòñÿ ïî ðàçáèåíèÿì q, ò.å.

ïî âñåì íàáîðàì ïîëîæèòåëüíûõ öåëûõ ÷èñåë {k1, . . . , kq}, êîòîðûå
óäîâëåòâîðÿþò ñëåäóþùèì óñëîâèÿì: k1 + k2 + . . . kq = q è k1 ≥ k2 ≥
· · · ≥ kq > 0. Ïî èíäåêñàì ðåïëèê, êîòîðûå âñå ñ÷èòàþòñÿ ðàçíûìè, íåò
ñóììû, αj 6= αk, åñëè j 6= k äëÿ j, k = 1, . . . , q. Äàëåå ìû âûáèðàåì
òàêóþ íîðìèðîâêó, ÷òî µ1,1,1,...,1 = 1. Âûïîëíÿÿ ïåðåíîðìèðîâêó â
ñõåìå ìèíèìàëüíîãî âû÷èòàíèÿ (ñì., íàïðèìåð [3]), ïîëó÷èì óñëîâèå
êîíå÷íîñòè àíîìàëüíîé ðàçìåðíîñòè îïåðàòîðîâ ñ q ïîëåé Q

µ2
2,1,...,1 + µ2,1,...,1 = 3µ3,1,...,1 + 2µ2,2,...,1 + q(q − 1). (57)
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Óäèâèòåëüíî, íî óðàâíåíèå (57) íå çàâèñèò îò ïàðàìåòðîâ
âçàèìîäåéñòâèÿ γs è γt. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî Óð. (57) âûïîëíÿåòñÿ
íàáîðàìè {µk1,...,kq}, îïðåäåëÿþùèìè îïåðàòîðû ÷èñòîãî ñêåéëèíãà â
òåîðèè áåç âçàèìîäåéñòâèÿ [11, 27, 28]. Óïîìÿíåì, ÷òî äëÿ q = 2
Óð. (57) ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü âîçìîæíûå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà
µ2 (ðàâíîãî -2 è 1) è, ñëåäîâàòåëüíî, íàéòè âñå âîçìîæíûå îïåðàòîðû
÷èñòîãî ñêåéëèíãà ïðè q = 2. Äëÿ òîãî ÷òîáû îïðåäåëèòü âñå
êîýôôèöèåíòû {µk1,...,kq} äëÿ q > 3, íåîáõîäèìî ïðîàíàëèçèðîâàòü
ñëåäóþùèå ïîðÿäêè â ïåòëåâîì ðàçëîæåíèè. Òàêæå ìû ïðåäñòàâëÿåì
àðãóìåíòû, îñíîâàííûå íà ìåòîäå ïåðåíîðìèðîâêè ôîíîâûì ïîëåì, â
ïîëüçó òîãî, ÷òî íàáîðû {µk1,...,kq}, îïðåäåëÿþùèå îïåðàòîðû ÷èñòîãî
ñêåéëèíãà â íåâçàèìîäåéñòâóþùåé çàäà÷å, òàêæå îïðåäåëÿþò îïåðàòîðû
÷èñòîãî ñêåéëèíãà âî âçàèìîäåéñòâóþùåé çàäà÷å.

Ïðè óñëîâèè, ÷òî Óð. (57) âûïîëíåíî, àíîìàëüíàÿ ðàçìåðíîñòü
ñîîòâåòñòâóþùåãî îïåðàòîðà ÷èñòîãî ñêåéëèíãà â äâóõïåòëåâîì
ïðèáëèæåíèè äàåòñÿ

ζ(µ)
q = µ2,1,1,...,1

[
t+

t2

2

3∑
j=0

c(γj)
]

+O(t3). (58)

ãäå ôóíêöèÿ

c(γ) = 2 +
2 + γ

γ
li2(−γ) +

1 + γ

2γ
ln2(1 + γ) (59)

âêëþ÷àåò â ñåáÿ ïîëèëîãàðèôì li2(x) =
∑∞

k=1 x
k/k2. Ïîä÷åðêíåì, ÷òî â

äâóõïåòëåâîì ïðèáëèæåíèè àíîìàëüíàÿ ðàçìåðíîñòü îïåðàòîðà ÷èñòîãî
ñêåéëèíãà ζ

(µ)
q ïîëíîñòüþ îïðåäåëÿåòñÿ îäíèì êîýôôèöèåíòîì µ2,1,1,1,...,1.

Êðèòè÷åñêèé èíäåêñ ∆
(µ)
q äëÿ îïåðàòîðà ÷èñòîãî ñêåéëèíãà K(µ)

q ðàâåí

ñîîòâåòñòâóþùåé àíîìàëüíîé ðàçìåðíîñòè ζ
(µ)
q â ôèêñèðîâàííîé òî÷êå.

Òàêæå äëÿ äîïîëíèòåëüíîãî ñâèäåòåëüñòâà â ïîëüçó îñíîâíîãî äîâîäà
î òîì, ÷òî ôîðìà ñîáñòâåííûõ îïåðàòîðîâ íå ìåíÿåòñÿ èç-çà íàëè÷èÿ
âçàèìîäåéñòâèÿ, ìû àíàëèçèðóåì ïåðåíîðìèðîâêó ìåòîäîì ôîíîâîãî
ïîëÿ â îäíîïåòëåâîì ïðèáëèæåíèè. Òàêæå ìû ïîêàçûâàåì, ÷òî
íàéäåííûå îïåðàòîðû ìîãóò áûòü âûðàæåíû êàê ïðîñòðàíñòâåííûå
êîððåëÿòîðû LDOS, ÷òî äàåò òåîðåòè÷åñêóþ âîçìîæíîñòü ïîëó÷èòü
èõ èç àêêóðàòíîãî àíàëèçà ðåçóëüòàòîâ òóííåëüíîé ìèêðîñêîïèè.
Íàïðèìåð, äëÿ êâàäðàòè÷íûõ îïåðàòîðîâ, êàê óæå óïîìèíàëîñü,
îïåðàòîð K(−2)

2 ìîæåò áûòü âûðàæåí â âèäå âòîðîãî ìîìåíòà LDOS, ñì.
(54).

Äðóãîé îïåðàòîð ÷èñòîãî ñêåéëèíãà áèëèíåéíûé ïî Q ìîæåò áûòü
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àíàëîãè÷íûì îáðàçîì âûðàæåí ÷åðåç îäíî÷àñòè÷íóþ ôóíêöèþ Ãðèíà:

K(1)
2 ∝

〈
ImG+

E(r, r) ImG+
E(r′, r′)

− ImG+
E(r′, r) ImG+

E(r, r′)
〉

dis
, (60)

ãäå òî÷êè r è r′ óäîâëåòâîðÿþò óñëîâèþ

λF � |r − r′| � l, (61)

ãäå λF è l îçíà÷àþò äëèíó Ôåðìè è ñðåäíþþ äëèíó ñâîáîäíîãî ïðîáåãà
ñîîòâåòñòâåííî.
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