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муфельных печах происходит плавление разделение металлов по типам. 

В результате переработки получается несколько видов металлов, которые 

в дальнейшем используются по назначению, не загрязняя окружающую 

среду. 

В ходе таких занятий студенты охотно занимаются творчеством, поис-

ком новых решений, применяют их к ситуации. Результаты научных ис-

следований студентов составляют основу докладов на студенческих кон-

ференциях, дипломных и конкурсных работ.  
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Во многих материалов присутствуют неоднородности. Они приводят 

к тому, что классическая теория Друде не выполняется. Таким образом, 

необходимо рассматривать квантовые поправки, которые влияют на элек-

тропроводность. Использование этих особенностей для разработки при-

боров и датчиков требует необходимость понимания процессов, подбор 

параметров и изучение зависимости электропроводности от темпера-

туры и макроскопических параметров. 

Цель исследования: рассмотреть условия наблюдения слабой локализа-

ции, которая возникает в неупорядочных материалах, подбор параметров 

металла, при которых может наблюдаться антилокализация. 

Для чистых металлов при низкой температуры зависимость сопротивле-

ния от температуры выходит на насыщения при исчезновениях рассеяние 

на фононах. Рассеяние происходит только на дефектах структуры (рис. 1). 
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Однако для некоторых образцов наблюдается аномальное поведение сопро-

тивления. Это объясняется двумя эффектами: 1) электро-электронное взаи-

модействие и 2) слабая локализация.  

Слабой локализацией называется квантовая поправка к металлической 

проводимости, обусловленная волновыми свойствами электрона, проявля-

ющимися на фоне диффузионного движения при большом количестве упру-

гих рассеивателей. 

Эффект слабой локализации воз-

никает за счет интерференции волно-

вых функций электрона, описавшего 

замкнутую траекторию и вернувше-

гося в исходную точку за счет упруго 

рассеяния на примесях для двух про-

тивоположных направлений движе-

ния. В этом случае электрон имеет 

фиксированную проекцию спина +1/2 

или ‒1/2. Однако все меняется при 

наличии спин-орбитального взаимо-

действия, когда спин электрона может 

переворачиваться при упругом рассе-

янии. Тогда движения по двум траек-

ториям в одном направлении переме-

шиваются. Спин-орбитальное взаимодействие – в квантовой физике взаи-

модействие между движущейся частицей и ее собственным магнитным мо-

ментом, обусловленным спином частицы [3]. 

Антилокализация – эффект подавления слабой локализации при пово-

роте спина за счет спин-орбитального взаимодействия.  

Зависимость проводимости  от магнитного поля B с учетом эффекта 

слабой локализации для непорядочных металлов задается следующим вы-

ражением: 
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где  – дигамма-функция; h – постоянная Планка; e – заряд электрона; L1, 

L0 – длины, характеризующие процессы потери фазы волновой функции 

Рис. 1. Зависимость сопротивления 

от температуры для типичных 

металлов и отклонение  

зависимости за счет поправки  

к классической электронной  

теории Друде  
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электронов в процессе неупругого рассеяния на примесях и в результате 

спин-орбитального взаимодействия.  

Они, в свою очередь, представляют собой комбинации параметров 
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где LX – длина рассеяния (X = O, Ф, SO, Sf): LO – упругого, LФ – неупругого, 

LSO – за счет спин-орбитального взаимодействия, LSf – на магнитной при-

меси [2].  

Длина рассеяния связана со временем рассеяния выражением 

,x xL D   

где D – коэффициент диффузии. 

Были взяты типичные условия параметра L0 = 0.5 мкм. И варьировалось 

значение параметра L1 от 0,03 до 0,5 мкм.  Результаты предоставлены на 

рис. 2.  

По мере увеличения параметра L1 эффект антилокализации становился 

все меньше и после какого-то значения параметра L1  0,15 мкм  совсем ис-

чезает. Это объясняется тем, что при малых полях доминирует спин-орби-

тальное взаимодействие, которое напрямую зависит от величины прило-

женного магнитного поля. Если время, за которое электрон описывает за-

мкнутую траекторию меньше времени спин-орбитального рассеяния τSO, то-

гда в этом случае получается, что поворота спина не происходит, и, как 

следствие, спин-орбитальное взаимодействие отсутствует [3].  

Рис. 2. Зависимость проводимости от магнитного поля 

при фиксированном Lo 
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Когда время, за которое электрон описывает замкнутую траекторию, ле-

жит между временем спин-орбитального рассеяния τSO  и временем упру-

гого рассеяния τO, тогда оставшаяся после переворотов спина интерферен-

ционная добавка не уменьшает, а увеличивает проводимость.  

Варьируя значения L0, фиксировалось значения параметра L1, при кото-

ром наблюдался эффект антилокализации. На рис. 3 изображена кривая в 

логарифмическом масштабе, которая показывает, что при выборе парамет-

ров таких, что они попадают 

ниже кривой, будет наблюдаться 

эффект антилокализации, в про-

тивном случае нет.  

Из литературных источников 

взяты типичные значения пара-

метров. Длина потери фазы за 

счет спин-орбитального взаимо-

действия Lso = 0,3 мкм. Строи-

лись кривые магнитосопротивле-

ния для двух случаев. Длина, 

определяющая вращение спина в результате взаимодействия с рассеиваю-

щим центром LSf  = ∞ для графиков, что означает отсутствие магнитных при-

месей.  

И диффузная длина потери фазы (равная при текущих условиях L0) 

LФ  = 1 мк (1‧K/T)2
. Из рис. 4 видно, что эффект антилокализации ярко выра-

жен при 1 К и по мере увеличения температуры исчезает вовсе.  

При 4 К эффект становится слабее, при 15 К – едва заметен и при 30 К 

уже не наблюдается. 

Рис. 4. Зависимость проводимости от внешнего 

магнитного поля при разных температурах 

Рис. 3. Кривая для наблюдения эффекта 

антилокализации 
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В результате работы были обнаружены условия, при которых наблюда-

ется эффект слабой локализации, найдены соотношения между парамет-

рами для наблюдения антилокализации при разной температуре.  
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Представлены распределения суммарных магнитных полей на поверхно-

сти объектов, содержащих внутренние дефекты сплошности. Расчеты 

проведены для объектов, магнитные свойства которых описаны найден-

ными авторами арктангенсными характеристиками. Полученные распре-

деления используются для построения картин гистерезисной интерферен-

ции, позволяющих повысить точность контроля свойств объектов.  

Контролю качества объектов с использованием магнитных и электро-

магнитных методов посвящено большое количество экспериментальных и 

теоретических работ. Особо следует отметить такой тип контроля, как вих-

ретоковый контроль [1‒2].  

Несмотря на значительные успехи указанных методов, они обладают ря-

дом серьезных недостатков. Так, использование точечных датчиков не поз-

воляет получать мгновенные распределения магнитных полей одновре-

менно на больших площадях поверхности объекта, а применение макроско-

пических датчиков значительных размеров ухудшает пространственное раз-

решение поступающей информации. 

Устранить указанные недостатки позволяют разрабатываемые авторами 

методы гистерезисной интерференции (HI) [3‒7], позволяющие записывать 


