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ЛОРЕНЦЕВСКОЕ МАГНЕТОСОПРОТИВЛЕНИЕ НЕУПОРЯДОЧЕННЫХ 
СПЛАВОВ В ПРИБЛИЖЕНИИ КОГЕРЕНТНОГО ПОТЕНЦИАЛА 

А. В. Ведяев, А. Б. Грановский, Д. X. Имамназаров, И. X. Халилов 
(кафедра магнетизма) 

В рамках приближения когерентного потенциала рассчитано поперечное лорен-
цевское магнетосопротивление однозонной модели неупорядоченного кристаллическо-
го сплава при произвольной интенсивности рассеяния. При сильном рассеянии в 
случае изотропного закона дисперсии магнетосопротивление пропорционально зату-
ханию электронных состояний на уровне Ферми. 

В парамагнитных и несверхпроводящих неупорядоченных сплавах 
при достаточно сильном рассеянии основные вклады в магнетосопро-
тивление обусловлены влиянием магнитного поля на процессы кван-
товой интерференции и электрон-электронного взаимодействия [1, 2]. 
Эти вклады определяют корневую зависимость магнетосопротивления 
от поля 

Ар = р(В)-р(В = 0) Bi/2 

Р р (В = 0) 

и являются неклассическими, так ткак соответствующие процессы рас-
сеяния не описываются кинетическим уравнением Больцмана. В то же 
время уравнение Больцмана описывает классический механизм маг-
нетосопротивления, связанный с действием силы Лоренца. При сла-
бом рассеянии, когда и справедлив подход, основанный на использова-
нии этого кинетического уравнения, для однозонной модели сплава с 
изотропным квадратичным законом дисперсии классический (лорен-
цевский) вклад в поперечное магнетосопротивление тождественно об-
ращается в нуль в силу точной компенсации действия на носители то-
ка силы Лоренца и поля Холла. Если же закон дисперсии анизотро-
пен, то по порядку величины (Ар/р) ^ (сот)2~ В2 (со — ларморовская 
частота, т — время релаксации носителей) [3]. Этот вклад имеет прин-
ципиально другую, чем неклассический вклад, полевую зависимость, 
однако его обнаружение для сплавов связано с существенными труд-
ностями в силу относительно малой величины. Хотя для некоторых 
сплавов в слабых полях зависимость вида Ар/р ~ В 2 имеет место (см., 
напр., рис. 4.1 работы [4]), нет доказательств, что это именно класси-
ческий вклад. Более того, указанные результаты для лоренцевского 
магнетосопротивления получены только при слабом рассеянии, харак-
терном для электронов проводимости широких s-подобных зон низко-
резистивных сплавов и поэтому не решен вопрос о том, в какой степе-
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ни они применимы для реальных сплавов и особенно для сплавов пе-
реходных металлов, содержащих незаполненные узкие d-подобные 
зоны. 

В данной работе в рамках приближения когерентного потенциала 
(ПКП) рассчитано поперечное лоренцевское магнетосопротивление од-
нозонной модели неупорядоченного кристаллического сплава при про-
извольной интенсивности рассеяния. 

1. Постановка задачи и расчет магнетосопротивления в ПКП 

Общее выражение для поперечного магнетосопротивления метал-
лов с кубической решеткой имеет вид 

Ар ^ Р х х ( В ) ~ р х х ( В = 0) _ 1 L w , (4У>2 

р Pxx(S-O) а<0> L ' ** I (0) (1) 

где поле направлено вдоль оси 0z, о(0) — электропроводность в отсут-
ствие магнитного поля, a^J— холловская электропроводность, o^J — 
квадратичная по полю поправка к электропроводности. Методика вы-
числения в П К П о(0) и o^J разработана в [5—8], поэтому расчет маг-
нетосопротивления сводится к нахождению o^J. 

Гамильтониан рассматриваемой системы можно записать в виде 

Н = Н0 + НМ, (2) 

где 

#0 = V *т пс&ап + У z n a t а п (3) 
т,п п 

тфп 

— гамильтониан однозонной модели сплава AcBi_c с диагональным 
беспорядком в представлении Ваннье ( t n m — интеграл перескока, еп с 
вероятностью с принимает значение ел и с вероятностью 1—с — s s ) , а 

Нм = ~ [ (vxY + y t g - (vyX + Xvy)] + (X2 + У2) (4) 

— гамильтониан, описывающий действие на электроны магнитного по-
л я [8] (v — оператор скорости, X и Y — операторы координат). 

Оператор скорости электронов по определению равен 

-[RH], 
п 

где R — оператор положения, поэтому в представлении Ваннье для 
гамильтониана (2) 

О? = —Y J ] tmn ( Х т - Хп) а+ап, (5) 
т,п 

тфп 

= — ^ £ tmn(Xm-Xn)[(Xm-Xn)(Ym+Yn)-
т,п 
тфп 

-<ym-YJ{Xn+XJ]t Ф) 

i f > = 0 . (7) 
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Первый член в выражении (4) приводит к лоренцевскому закручива-
нию электронов проводимости, описываемому формулой (6). Второй 
(зеемановский) член в магнитном гамильтониане (4) не приводит к 
изменению скорости (7). Более того, согласно теореме Бора—Ван Ле-
вей этот член в классическом случае не приводит и к возникновению 
магнетизма в рассматриваемой системе, поэтому с ним не связано ни 
изменение энергетического спектра, ни изменение гриновской функции 
электронов, в силу чего при расчете лоренцевского вклада в Ар/р им 
можно пренебречь. 

Для системы, описываемой гамильтонианом (2), исходя из фор-
мулы Кубо—Гринвуда, в рамках ПКП нетрудно получить 

— L(r1+, L ( r r , Т|+)], (8) 

где / — функция распределения Ферми, Q — объем, приходящийся на 
атом сплава, 'П ± = 'П±*0 , 

L(2 b z8) = Spi><»>G0 (z1)v^G0 (2а), (9) 

G0(z) = (z-H0rl. (10) 

Подставляя выражение (6) в (9), а затем в (8), после ряда громозд-
ких преобразований получим 

к 

+ 2 v x v y M 7 x
l M 7 j ) (GG3) + (vxM7yl + vyM~l М~х + \ aky okx 

+ vyM7yl M7x
l + vxM7x

l M7y +2M7J {M7,Jlf-ORx ORy 

-2M7J (M7x
l)2-2vxM7y -~M7yl-2vyM7x

l M" 1 ) (GG2) J, (11> 

где 

П dki ' ' b? dkidkj >>>>*>> v / 

(GG3) = 4 [Im G (TJ)]4—12 [Re G (r))]2 [Im G (т))]2, (13) 

(GG2) = - 8 [Re G (ц)] [Im G (rj)]a, (14) 

I m G ^ ^ T A W f o - A M - e l H A T V (15) 

Re G (T]*) = (rj—A (rj)—e) {[rj — A — e ]2 + A2} -1, (16) 

а через А и А обозначены реальная и мнимая части когерентного по-
тенциала [5], 

2(ti±)==A(T])=FtA(ti). (17> 

Выведенное выражение для (11) справедливо при произволь-
ной интенсивности рассеяния и при произвольном законе дисперсии 
в (6) и связывает магнетосопротивление с параметрами электронной: 
структуры сплава. 

•80 



2. Магнетосопротивление однозонной модели сплава 
при квадратичном законе дисперсии 

При квадратичном и изотропном законе дисперсии t (k ) ~ k 2 

M~l = MJy = m~\ М - 1 = М - 1 

okx dkn 
•M7x = 0 

и выражение (11) существенно упрощается: 

d f ^ S { [ ( I m G ) 4 ~ ~ 3 ( I m G ) 2 ( R e G ) 2 J" 
(j(2) = 

XX 

e*B2ft3 

jtQC2 dr\ № 
L ( R e G ) ( I m G ) s } . (18) 

ttla J 

Учитывая, что согласно выражениям (15) и (16) 

(Im G)4—3 (Re G)2 (Im Gf = 4 (Im G)4— - j - (Im G (rp))3, 

(Re G) (Im G)2 = A (Im G (тр))8 — ( I m G 

где р=г)—Л(т]), и то, что при квадратичном законе дисперсии о2(&)=» 
= 2 е / т , а затравочная плотность состояний имеет вид [6] 

Л*>0(г) = Ае1/2,] (19) 

из (18) получаем 
е4В2й3 2 А а(2> = 

XX 

где 
оо 

(в 1 / 2 ) 
(21> 

Вычисляя интегралы Jп в рамках теории вычетов, аналогично работе 
[6] получаем 

а<2)=-(сот)2а(°> 1 , А2 . 1 А4 

1 +а b b 

где 

а — 
40 у 40 

Ь = — — А2, 
5 у3 

с = 4 Л2 

V 

1 
: у < Т + Р) Л*(е) = Л 

— плотность состояний сплава. 

1/2 

о*82 

241 1 37 Г(у — Р)Р 1 Р2 

8 у3 Л2; y = (P2 + A2) 1/2 

(22) 

(23) 

(24) 

(25) 

(26) 
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Д л я холловской электропроводности в рамках рассматриваемой мо-
дели аналогичным образом можно получить 

(27) 

где 

d = — Л2. 
4у 

(28) 

3. Обсуждение результатов 

Рассмотрим сначала предельный случай слабого рассеяния, при 
котором А/£><С 1. Тогда в низшем приближении по А/ЕР из выраже-
ний (22), (27) следует, что 

o f ) = _ (сот)2 сг(0); а<|> = (сот) а<°), 

а следовательно, согласно определению (1) Ар/р в соответствии с 
классической теорией магнетосопротивления обращается в нуль. 

Если рассеяние не является слабым, т. е. параметр A/EF не явля-
ется малой величиной, то из выражений (22) и (27) вытекает, что 

То есть в этом случае магнетосопротивление не обращается в нуль, ве-
личина Ар/р (сот)2 пропорциональна затуханию электронных состояний 
на уровне Ферми ( с ~ А2) и если рассеяние достаточно сильное (А ~ Е Р ) , 
то по порядку величины А р / р ~ (от) 2 . 

Полученный результат можно интерпретировать следующим обра-
зом. Хорошо известно, что наличие двух типов носителей тока, обла-
дающих разными скоростями на уровне Ферми, приводит к конечной 
величине магнетосопротивления, так как в этом случае поле Холла не 
может полностью компенсировать действие силы Лоренца. При конеч-
ной величине затухания А имеет место размытие поверхности Ферми, 
что практически означает, что существует некий набор мало отличаю-
щихся скоростей электронов проводимости, поэтому магнетосопротив-
ление и пропорционально этому размытию поверхности Ферми. 

В завершение анализа изотропного случая следует отметить, что 
увеличение интенсивности рассеяния приводит к увеличению магнето-
сопротивления, однако это увеличение не может изменить поря-
док Ар/р. 

При наличии анизотропии закона дисперсии или при изотропном, 
но не квадратичном законе дисперсии e(k) уже в предельном случае 
слабого рассеяния Ар1рФ0 (см. выражение (11)) , причем анализ вы-
ражения (11) показывает, что Ар/р порядка (ют)2 и также численно 
увеличивается при увеличении интенсивности рассеяния. 
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СПИНОВОЕ ЗАТУХАНИЕ МАГНИТОУПРУГИХ ВОЛН 
В КУБИЧЕСКИХ ФЕРРОМАГНЕТИКАХ 

О. Ю. Беляева, С. Н. Карпачев 
(кафедра акустики) 

Рассмотрен новый метод оценки времен спиновой релаксации в магнетиках по 
затуханию ультразвука. Приведена феноменологическая теория релаксационного ме-
ханизма затухания звука в однодоменном идеальном кристалле с учетом неоднород-
ного внутреннего поля. Проведены численные оценки времен спиновой релаксации в 
монокристалле Мп—Zn-шпинели, использующие данные по затуханию поперечной 
волны частотой 30 МГц. Обсуждается вопрос о возможности разделения спин-спино-
вого и спин-решеточного времен релаксации. 

Известно, что в реальных магнитоупорядоченных кристаллах воз-
можны различные механизмы магнитного затухания акустических 
волн. Это — доменное; резонансное; релаксационное (спиновое) зату-
хание, происходящее при взаимодействии ультразвука со спиновой под-
системой кристалла; затухание, вызванное рассеянием на магнитных 
неоднородностях, и т. д. Помимо этого для таких кристаллов харак-
терны и все решеточные и дефектные механизмы поглощения звука, 
существующие и в немагнитных кристаллах. Разделение этих механиз-
мов затухания является сложной задачей. В данной работе мы оста-
новимся на рассмотрении только релаксационного механизма зату-
хания звука в однодоменном и идеальном кристалле в условиях неод-
нородного внутреннего поля, характерного для большинства акустиче-
ских приложений. Целью данной работы является разработка и обос-
нование нового метода оценки времен спиновой релаксации по экс-
периментальным значениям поглощения звука в кристаллах Мп— 
2п-шпинели (МЦШ). Определение таких важных характеристик мате-
риала, как времена спиновой релаксации, ранее проводилось в [1] по 
ширине линии магнитоакустического резонанса по аналогии с ферро-
магнитным резонансом. Однако в исследуемых кристаллах МЦШ ши-
рина линии магнитоакустического резонанса довольно велика (по-
скольку внутреннее поле неоднородно), что исключает возможность 
проведения оценки традиционным способом. 

Релаксационные процессы в ферромагнетике впервые теоретиче-
ски исследованы в [2] и развиты во многих работах и обзорах (см., 
напр., [3—5]); влияние электропроводности среды учитывалось в [6]. 
В [7] на основании теории {8] по экспериментальному значению зату-
хания продольных волн проведена оценка времени спиновой релакса-
ции *> в монокристалле железо-иттриевого граната. В исходном выра-
жении авторы учли неоднородность внутреннего магнитного поля. 
Оценки спиновых времен были проведены для диапазона высоких ча-
стот ~ 1 ГГц, а следовательно, уже монодоменизированного образца. 

*> Отметим здесь, что из [7] не ясны последовательность и метод получения 
конечных выражений для оценки времени спиновой релаксации. 
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