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Рассчитаны квантовые поправки к магнитопроводимости пленки топологического полуметалла с использованием моделей таких 
поправок для двумерных металлических разупорядоченных систем. Вычислены поправки на спиновое расщепление, 
кулоновское взаимодействие, слабую локализацию/антилокализацию. Показано, что основной вклад в рост 
магнитопроводимости обусловлен подавлением слабой локализации магнитным полем, проявляющимся как слабая 
антилокализация, а также фонон-индуцированным притяжением электронов. 

 
В настоящее время исследования топологических материалов перспективны не только из-за 

интересной и новой физики, но и в плане их использования для разработки элементной базы 
информатики на принципиально иных физических эффектах, обусловленных необычными 
электронными свойствами таких материалов. Проведенный систематический поиск топологических 
материалов показал, что более четверти известных веществ могут проявлять топологические свойства, 
в той или иной степени. Эксперименты показывают, что в низкотемпературной области проводимость 
двумерных пленок многих топологических полуметаллов пропорциональна логарифмическому вкладу 
температуры.  

Рассмотрены поправки к 2D-магнитопроводимости топологического полуметалла с точки 

зрения теории разупорядоченных металлических систем в предположении, что в магнитном поле 

несколько явлений вносят вклад, среди которых эффект спинового расщепления δσss, эффект 

кулоновского взаимодействия (обмен и вклад Хартри) δσc и эффект слабой локализации δσWL [1], т.е. 

 

                                                           𝛿𝜎(𝑇, 𝐵) = 𝛿𝜎𝑠𝑠 + 𝛿𝜎𝑐 + 𝛿𝜎𝑊𝐿                                                               (1), 

 

где B - индукция магнитного поля, Т – температура.  

Рассмотрены модели квантовых поправок, характерные для разупорядоченных металлических 

системах, такие как спиновое расщепление, кулоновское взаимодействие и слабая локализация. 

Модель для поправки на спиновое расщепление учитывает вклад кулоновского взаимодействия, 

определяемое через параметр Хартри F. Ее величина в присутствии магнитного поля дается 

выражением [1]  

 

                                                           𝛿𝜎𝑠𝑠(𝐵, 𝑇) = 𝛿𝜎1
′(𝑇) + 𝛿𝜎1

′′(𝐵, 𝑇)                                                               (2), 
 

где 𝛿𝜎1
′(𝑇) - независимый от магнитного поля член, соответствующий спиновому магнитному моменту 

S=0, а член δσ1′′(B,T) зависит от магнитного поля, он соответствует спиновому магнитному моменту 

|S|=1.  

Поправка от кулоновского взаимодействия выбрана для случая отрицательного 

магнитосопротивления с учетом наличия фонон-индуцированного притяжения электронов [2]  

 

                                                           𝛿𝜎𝑐 =
𝑞2

2𝜋2ℏ
𝑔(𝑇, 𝐵) 𝜙2 (

2𝑞𝐵𝐷

𝜋𝑘𝐵𝑇
)                                                                    (3), 

 

где q – элементарный заряд, ħ – постоянная Планка, D – коэффициент диффузии носителей заряда, 

kB – постоянная Больцмана, функция g(T,B) определяется параметрами кулоновского взаимодействия, 

функция ϕ2(z)– корректирующая функция.    

Поправка от слабой локализации/антилокализации выбрана для случая 2D электронной 

системы. Выражение для квантовой поправки для продольной проводимости в 2D модели HLN (S. 

Hikami, A.I. Larkin, Y. Nagaoka) с учетом спин-орбитального рассеяния записана в виде [3,4] 

 

                                                           δ𝜎2𝐷(𝐵) =  𝛼𝐺0Ψ(𝐵)                                                                            (4), 
 

где α – постоянная равная 1 или -1/2 для случая слабой локализации и слабой антилокализации 
соответственно, G0=q2/2π2ℏ, функция  
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где ψ(x) – дигамма функция параметра x, Bφ= ℏ/(4eLт2) – магнитное поле, определяемое длиной 

фазовой когерентности Lφ =(Dτφ)1/2, Bso= ℏ/(4eLso
2) – магнитное поле, определяемое длиной спин-

орбитального рассеяния Lso=(Dτso)1/2, τφ – время потери фазовой когерентности (время дефазировки), 
τso – время спин-орбитального рассеяния.  

Данный подход, включающий три поправки к магнитопроводимости, позволил рассчитать их 

значения при фиксированной температуре в зависимости от значения параметра Хартри, 

коэффициента диффузии, времени дефазировки и времени спин-орбитального рассеяния. На рис.1 

приведены результаты расчетов поправок при T= 2 K, D= 12 см2/с, τφ=10,0 пс, τso=3,0 пс.  

 

 
Рисунок. 1 – Поправки δσ(B) к магнитопроводимости: 1 – вклад от эффекта спинового расщепления, 2 – 

вклад эффекта кулоновского взаимодействия, определяемого фонон-опосредованным притяжением, 3 – сумма 
вкладов спинового расщепления и кулоновского взаимодействия, 4 - вклад эффекта слабой локализации, 

 

Установлено, что поправка от спинового расщепления дает положительный вклад до 

магнитного поля определенной величины, а потом меняет знак. Поправка от кулоновского 

взаимодействия растет в магнитном поле монотонно и в сумме с поправкой на спиновое расщепление 

обеспечивает рост магнитопроводимости. Поправка на слабую локализацию/антилокализацию дает 

отрицательный вклад в полях с индукцией до 0,6 Тл, что обусловливается влиянием спин-орбитального 

рассеяния. В полях свыше 0,6 Тл ее значение меняет знак, что означает переход в режим слабой 

антилокализации. Это объясняется тем, что в слабых магнитных полях, когда превалирует синглетный 

вклад в интерференцию электронных волн, магнитное поле подавляет антилокализацию и поэтому 

падает проводимость, а в более сильных полях, когда превалирует триплетный вклад магнитное поле 

подавляет уже слабую локализацию и ведет к антилокализации. К тому же полученные соотношения 

между временем дефазировки и временем спин-орбитального рассеяния (τso<τφ) не способствуют 

усилению слабой локализации из-за нарушения условия τso<τφ <ℏ/kBT.    

Проявление положительной магнитопроводимости с ростом магнитного поля связано с тем, что 

суммарная поправка, учитывающая спиновое расщепление и кулоновское взаимодействие, 

затушевывает влияние спин-орбитального рассеяния. Таким образом с физической точки зрения 

полученные результаты, соответствующие отрицательному магнитосопротивлению, обусловливаются 

главным образом механизмом подавления слабой локализации магнитным полем и наличием фонон-

индуцированного притяжения электронов.  
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