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Показано, что спин-флуктуационное рассеяние в ансамбле сильно коррелированных электронов CuO2-
плоскости высокотемпературных сверхпроводников существенно модифицирует функцию распределения хаб-
бардовских квазичастиц. Математически влияние спин-флуктуационного рассеяния проявляется посредством
возникновения в числителе однофермионной функции Грина, зависящей от мацубаровской частоты поправки
к силовому оператору. Эта добавка, по-разному ренормируя спектральную интенсивность на различных
энергетических масштабах, определяет зависимость скачка Мигдала от концентрации электронов в системе.
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1. Введение

Известно, что в газе свободных фермионов ве-
роятность заполнения квантового состояния (k, σ )
описывается функцией распределения Ферми–Дирака
f (0)

k,σ = {exp[(εk,σ − µ)/T] + 1}−1. В этом выражении
εk,σ — энергия одночастичного состояния (k, σ ), k —
квазиимпульс, σ — проекция спинового момента, при-
нимающая два значения: σ = ±1/2, µ — химпотенциал
системы, T — температура в энергетических едини-
цах. При включении взаимодействия между фермионами
физические свойства системы обсуждаются на языке
квазичастичных возбуждений. При этом одним из клю-
чевых вопросов теории является вопрос о функции
распределения фермиевских квазичастиц [1–6]. Ранее
было показано, что при включении взаимодействия
между фермионами объем Ферми-сферы не изменяется
(теорема Латтинжера) [3], а скачок в функции рас-
пределения на поверхности Ферми (скачок Мигдала)
сохраняется и зависит от интенсивности взаимодей-
ствия [2].

В связи с открытием высокотемпературной сверх-
проводимости особую актуальность приобрели иссле-
дования свойств двумерных электронных систем с
сильными корреляциями. Считается, что такие моде-
ли хорошо описывают основные особенности элек-
тронного строения купратных сверхпроводников. Боль-
шинство работ этого направления выполнено в рам-
ках модели Хаббарда [7] или ее редуцированного
варианта, возникающего при построении эффективно-
го гамильтониана, описывающего низкоэнергетическую
область. Несмотря на свою относительную просто-
ту, эта модель позволяет описать главные эффек-

ты сильных внутриатомных взаимодействий, а имен-
но фазовый переход металл–изолятор [8] в так назы-
ваемых мотт-хаббардовских диэлектриках и нефонон-
ные механизмы куперовской неустойчивости в высо-
котемпературных сверхпроводниках [9–11] (см. обзо-
ры [12,13]).

В последнее время появилось много работ, связан-
ных с исследованиями как нормальной, так и сверх-
проводящей фазы модели Хаббарда и ее модифи-
каций, однако ряд принципиальных вопросов теории
остается нерешенным и по сей день. В частности,
остается открытым вопрос о функции распределения
квазичастичных возбуждений в пределе сильных кор-
реляций и главных факторов, определяющих ее ха-
рактеристики. Одно из препятствий на пути коррект-
ного вычисления функции распределения заключает-
ся в сложности учета спиновой динамики в услови-
ях сильных корреляций. Для модели Хаббарда это
проявляется как проблема описания процессов спин-
флуктуационного рассеяния (СФР). В этой связи пред-
ставляется актуальным исследование влияния СФР на
характеристики функции распределения фермиевских
квазичастиц модели Хаббарда в режиме сильных корре-
ляций.

В настоящей работе методом диаграммной техники
в атомном представлении для модели Хаббарда при
U =∞ вычислена функция распределения хаббардов-
ских квазичастиц f k в рамках однопетлевого приближе-
ния. Это позволило изучить влияние динамических спин-
флуктуационных процессов на вид f k. Показано, что
процессы СФР приводят к качественным изменениям
f k по сравнению с часто используемым приближением
Хаббард-I.
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2. Связь функции Грина
хаббардовских квазичастиц
с их одночастичной функцией
распределения

Гамильтониан модели Хаббарда при U =∞ в атом-
ном представлении имеет вид

H =
∑
f σ

(εσ − µ)Xσσ
f +

∑
f gσ

t f g Xσ 0
f X0σ

g . (1)

Здесь εσ = ε−σh — одноузельная энергия электрона в
магнитном поле h, µ — химический потенциал, а t f g —
интеграл перескока. Операторы Хаббарда определены
обычным образом на базисе одноузельных состояний:
Xmn = |m〉〈n|. В данном случае этот базис содержит
два одноэлектронных состояния |σ 〉 (σ =↑, ↓) и одно
вакуумное состояние |0〉.

Вичисление функции распределения фермиевских ква-
зичастиц в рассматриваемой модели проведем с по-
мощью диаграммной техники для операторов Хаббар-
да [14–17]. При таком подходе в качестве затравочного
гамильтониана H0 выбирается первое слагаемое в (1),
а в качестве оператора взаимодействия Hint — второе.
Введем однофермионную функцию Грина и ее Фурье-
образ

D0σ,0σ ( f τ ; gτ ′) = −〈Tτ X̃0σ
f (τ )X̃σ 0

g (τ ′)〉

=
T
N

∑
k,ωn

exp{i k(R f − Rg)− iωn(τ − τ ′)}

× D0σ,0σ (k), k = (k, ωn). (2)

Если известна D0σ,0σ (k), то вычисление функции рас-
пределения фермиевских квазичастиц сводится к вычис-
лению суммы по мацубаровским частотам

f k,σ = 〈X+
kσXkσ 〉 = T

∑
ωn

exp(iωnδ)D0σ,0σ (k), δ → +0.

(3)
При выводе этого результата был использован переход
от представления Ванье к представлению Блоха для
операторов Хаббарда

X0σ
f =

1√
N

∑
k

exp(i kR f )Xkσ ,

Xσ 0
f =

1√
N

∑
k

exp(−i kR f )X+
kσ .

Поскольку для функции D0σ,0σ (k) имеет место соот-
ношение [14] D0σ,0σ (k) = G0σ,0σ (k)P0σ,0σ (k), задача сво-
дится к вычислению функции G0σ,0σ (k) и силового
оператора (или, иначе, концевого множителя) P0σ,0σ (k).
В графической форме связь функции Грина G0σ,0σ (k) с

массовым оператором 60σ,0σ (k) и силовым оператором
P0σ,0σ (k) определяется системой уравнений

(4)

Здесь жирной линии соответствует функция G0σ,0σ (k),
кружку с символом 6 и полукругу с символом P
отвечают массовый и силовой операторы соответствен-
но. Двойная линия обозначает коллективную функцию
Грина G(0)

0σ,0σ (k), волнистая — взаимодействие tk . Тонкая
линия соответствует затравочному пропагатору

g0σ (iωn) = (iωn− εσ + µ)−1. (5)

Исключая из системы (4) функцию G(0)
0σ,0σ (k), приходим

к точному соотношению, определяющему функции Гри-
на G0σ,0σ (k) через массовый и силовой операторы

G0σ,0σ (k) = {iωn− εσ + µ − P0σ,0σ (k)tk − 60σ,0σ (k)}−1.

(6)
Используя это представление и отмеченную выше связь
D0σ,0σ (k) с G0σ,0σ (k), получим удобную для вычисления
функции распределения формулу

f k,σ = T
∑
ωn

exp(iωnδ)

× 1− Nσ̄ + δP0σ,0σ (k)
iωn − ε̃kσ + µ − δP0σ,0σ (k)tk − 60σ,0σ (k)

, δ → +0.

(7)
При записи этого выражения силовой оператор
был представлен в виде суммы двух слагаемых:
P0σ,0σ (k) = 1− Nσ̄ + δP0σ,0σ (k), Слагаемое 1−Nσ̄ = 1
− (1/N)6 f 〈Xσσ

f 〉 соответствует приближению Хаббард-I,
а δP0σ,0σ (k) описывает поправку к силовому оператору.
Аналогично этому в знаменателе выделяется спектр
коллективных возбуждений ε̃k,σ = εσ − (1− Nσ̄ )tk, со-
ответствующий приближению Хаббард-I. В этом про-
стейшем случае массовый оператор 60σ,0σ (k) и по-
правка δP0σ,0σ (k) равны нулю. Тогда суммирование по
мацубаровским частотам осуществляется в аналитиче-
ском виде, и для парафазы при учете соотношений
Nσ̄ = Nσ = n/2 возникает хорошо известное выражение
для функции распределения хаббардовских квазичастиц

f k,σ = (1− n/2)
{

exp

(
ε̃kσ − µ

T

)
+ 1

}−1

. (8)

Для получения функции распределения при учете
динамических и кинетических взаимодействий в рас-
сматриваемой системе необходимо вычислить в некото-
ром приближении массовый оператор, а также добавку
δP0σ,0σ (k) для силового оператора. При этом возни-
кающая зависимость этих величин от мацубаровских
частот приводит к существенным ренормировкам функ-
ции распределения, отражающим влияние динамических
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процессов рассеяния. Интенсивность таких ренормиро-
вок оказывается зависящей от энергии квазичастиц. Это
обстоятельство и приводит к качественным модификаци-
ям в функции распределения по сравнению с функцией
распределения, полученной в приближении Хаббард-I.

3. Однопетлевое приближение
для силового и массового
операторов

Первые поправки к функции распределения, связан-
ные с учетом влияния спин-флуктуационных процессов
рассеяния, появляются в однопетлевом приближении.
В графической форме вклады для 60σ,0σ (k) и δP0σ,0σ (k)
определяются диаграммами, показанными на рис. 1.
При получении этих диаграмм использовались принцип
топологической непрерывности [15,17] и принцип стар-
шинства фермиподобных операторов Хаббарда над бозе-
подобными. Последнее означает, что при расписывании
Tτ — упорядоченного термодинамического среднего от
произведения произвольного числа операторов Хаббар-
да по теореме Вика — при всех прочих равных условиях
спаривание начинается с фермиподобного оператора.
Для массового оператора в рассматриваемом приближе-
нии имеется только одна диаграмма, а для силового —
две.

Сопоставляя графическим элементам диаграмм ана-
литические выражения и вводя необходимые суммиро-
вания, получаем

60σ,0σ = −T
N

∑
q

tq G0σ̄ ,0σ̄ (q), (9)

δP0σ,0σ (k) = −T
N

∑
q

tq

{
G0σ̄ ,0σ̄ (q) ·Dσ̄ σ,σ̄ σ (k − q)

+ G0σ,0σ (q) · D(ir r )
σσ,σ σ (k − q)

}
. (10)

Аналогичные выражения для массового и силового
операторов были выведены ранее методом производя-
щего функционала [16]. Следует отметить, что массовый
оператор не зависит ни от частоты, ни от импульса,
и поэтому его учет сводится к ренормировке химпо-
тенциала. Поправка же к силовому оператору содержит

Рис. 1. Однопетлевые диаграммы для массового (a) и силово-
го (b, c) операторов.

зависимость как от мацубаровской частоты, так и от ква-
зиимпульса, и ее значение определяется, вообще гово-
ря, спиновыми и зарядовыми флуктуациями. Последнее
утверждение связано с тем, что в уравнение (10) входит
как Фурье-образ поперечный квазиспиновой функции
Грина

Dσ̄ σ,σ̄ σ ( f τ ; gτ ′) = −〈Tτ X̃σ̄ σ
f (τ )X̃σ σ̄

g (τ ′)〉

=
T
N

∑
k,ωn

exp {i k(R f −Rg)− iωn(τ − τ ′)}

× Dσ̄ σ,σ̄ σ (k), k = (k, ωn), (11)

так и Фурье-образ неприводимой продольной функции
Грина

D(ir r )
σσ,σ σ ( f τ ; gτ ′) = −〈Tτ 1

(
X̃σ̄ σ̄

f (τ )
)
1
(
X̃σ̄ σ̄

g (τ ′)
)
〉,

1A = A− 〈A〉. (12)

В парамагнитной фазе эта функция Грина с уче-
том условия полноты базиса одноузельных состоя-
ний X00

f + Xσσ
f + Xσ̄ σ̄

f = 1 и операторного тождества

Xσσ
f = N̂ f /2 + 2σSz

f (σ = ±1/2) может быть представ-
лена в виде

D(ir r )
σσ,σ σ ( f τ ; gτ ′) = −1

4
〈Tτ 1 ˜̂Nf (τ )1 ˜̂Ng(τ ′)〉

− 〈Tτ S̃z
f (τ )S̃z

g(τ ′)〉. (13)

В сильно коррелированной системе характерные энер-
гии зарядовых флуктуаций превосходят характерные
энергии спиновых флуктуаций. Поэтому термодинамиче-
ский вклад зарядовых флуктуаций меньше по сравнению
с вкладом от спиновых флуктуаций. Имея это в виду,
в дальнейшем неприводимую функцию Грина будем
вычислять с учетом только спиновых флуктуаций. При-
нимая во внимание свойство сферической симметрии
квазиспиновых функций Грина в парафазе, из (13) полу-
чаем связь неприводимой функции Грина с поперечной
квазиспиновой функцией

D(ir r )
σσ,σ σ ( f τ ; gτ ′) =

1
2

Dσ̄ σ,σ̄ σ ( f τ ; gτ ′). (14)

При учете этого равенства однопетлевая поправка для
электронного силового оператора в парафазе может
быть записана в виде

δP0σ,0σ (k) = −3
2

T
N

∑
q

tq Dσ̄ σ,σ̄ σ (k − q)G0σ̄ ,0σ̄ (q). (15)

Наличие в этом выражении квазиспиновой функции
Грина отражает вклад спиновых степеней свободы в
энергетические характеристики спектра хаббардовских
квазичастиц. В рассматриваемом приближении процессы
спин-флуктуационного рассеяния проявляются только
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через добавку к силовому оператору, и для оконча-
тельного определения их роли необоходимо вычислить
поперечную квазиспиновую функцию Грина в том же
однопетлевом приближении. Заметим, что в работе [18]
методом уравнений движения для запаздывающих функ-
ций Грина были получены близкие выражения для
функции Грина (6) и силового оператора (15). Однако
используемый авторами метод расцепления для высших
функций Грина позволил учесть динамику спиновых
флуктуаций лишь посредством введения усредненной
по зоне Бриллюэна спектральной функции магнонов со
спектром ωk, соответствующим спиновым возбуждени-
ям ферромагнитного типа. В нашем подходе спиновая
динамика учитывается непосредственно через спиновые
функции Грина, вычисляемые в парамагнитной фазе.

4. Динамическая магнитная
восприимчивость

Вычисление поперечной спиновой функции Грина
Dσ̄ σ,σ̄ σ (k) проведем тем же методом диаграммной тех-
ники для операторов Хаббарда. Вводя для этой функции
обозначение в виде двойной пунктирной линии, напи-
шем в графической форме в однопетлевом приближении
уравнение Дайсона

(16)
Здесь темному кружку соответствует спиновой силовой
оператор Pσ̄ σ,σ̄ σ (q). В рассматриваемом приближении
его вклады определяются графиками

(17)

где светлый кружок представляет вклад нулевого поряд-
ка, равный Nσ̄−Nσ , а следующие за светлым кружком
две диаграммы являются однопетлевыми поправками
δPσ̄ σ,σ̄ σ (q). Жирной волнистой линии в формуле (16) от-
вечает эффективное взаимодействие, удовлетворяющее
уравнению

(18)
В графических выражениях (17) и (18) символ P в свет-
лом полукруге, как и раньше, обозначает электронный
силовой оператор P0σ,0σ (q). Записывая уравнение (16) в
аналитическом виде, получим представление для квазис-
пиновой функции Грина

Dσ̄ σ,σ̄ σ (k) =
Pσ̄ σ,σ̄ σ (k)

iωm + 2σh− 6σ̄σ,σ̄ σ (k)
. (19)

Здесь учтен явный вид квазиспинового затравочного
пропагатора, изображаемого тонкой пунктирной линией:

gσ̄ σ (iωm) = {iωm + 2σh}−1. Спиновой массовый опера-
тор 6σ̄σ,σ̄ σ (k) определяется вкладами от двух петель
правой части уравнения (16) и дается выражением

6σ̄σ,σ̄ σ (k) = −T
N

∑
q

tq
[(

1 + tqD0σ,0σ (q)
)
Gσ̄ 0,σ̄ 0(k − q)

+
(
1 + tqD0σ̄ ,0σ̄ (q)

)
G0σ,0σ (k + q)

]
.

(20)

Для силового оператора Pσ̄ σ,σ̄ σ (k), определяемого гра-
фиками (17), по правилам диаграммной техники находим

Pσ̄ σ,σ̄ σ (k) = (Nσ̄ − Nσ ) +
T
N

∑
q

{
tq+kP0σ,0σ (q + k)

− tqP0σ̄ ,0σ̄ (q)
}

G0σ,0σ (q + k)G0σ̄ ,0σ̄ (q).
(21)

Полученные уравнения (19)–(21) совместно с уравне-
ниями (6), (9), (15) образуют замкнутую систему инте-
гральных уравнений, позволяющую самосогласованным
образом исследовать влияние спин-флуктуационных
процессов на термодинамические характеристики мо-
дели Хаббарда. В частности, эта система уравнений
является основой для изучения ренормировок функции
распределения хаббардовских квазичастиц, индуциро-
ванных процессами спин-флуктуационного рассеяния.

5. Функция распределения
квазичастиц Хаббарда

Для решения указанной выше системы интегральных
уравнений воспользуемся рядом упрощений. Первое
упрощение связано с тем, что при вычислении спиновых
функций Грина электронные функции Грина берутся
в приближении Хаббард-I. Это обстоятельство позво-
ляет провести суммирование по частотам в уравнени-
ях (20), (21) в явном виде. В результате для массового
и силового операторов спиновой функции Грина из (20)
и (21) получаем выражения, которые в парамагнитной
фазе можно представить в виде

6σ̄σ,σ̄ σ (k, iωm) = iωm
1
N

∑
q

( f q−k − f q)(tq + tq−k)
iωm− ξq + ξq−k

,

(22)

Pσ̄ σ,σ̄ σ (k, iωm) = iωm
1
N

∑
q

f q−k − f q

iωm− ξq + ξq−k
. (23)

Второе упрощение состоит в том, что при вычислении
силового оператора по формуле (15) зависящая от
квазиимпульса динамическая восприимчивость χ(k, iωm)
заменяется на усредненное по зоне Бриллюэна значение

χ(k, iωn)→ χ̄(iωn) = −α 3
2

1
N

∑
k

Dσ̄ σ,σ̄ σ (k, iωn). (24)
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При этом в правую часть уравнения (15) вводится
поправочный коэффициент α с тем, чтобы выполнялось
правило сумм для мацубаровской восприимчивости

T
N

∑
k,ωn

χ(k, iωn) = T
∑
ωn

χ̄(iωn) =
3n
4
. (25)

С учетом приближения (24) поправка к электронному
силовому оператору δP0σ,0σ (k, iωn) приобретает следу-
ющий вид:

δP0σ,0σ (iωn) =
T
N

∑
q,m

tq χ̄(iωn−m)
iωm− ξq

. (26)

Для замыкания системы уравнений самосогласования
необходимо добавить уравнение для нахождения ренор-
мированного химпотенциала (µ̄ = µ−60σ,0σ )

n/2 =
1
N

∑
k

f k,

где f k — определенная выше функция распределения
хаббардовских квазичастиц (7). Спиновый индекс опу-
щен, поскольку рассматривается парамагнитная фаза.

Результаты решения системы интегральных уравне-
ний самосогласования на µ, α, χ̄(iωm) и δP0σ,0σ (iωm)
представлены на рис. 2 и 3. При вычислениях ис-
пользовалось приближение ближайших соседей, когда
tk = −2|t|

(
cos(kx) + cos(ky)

)
. Значения химпотенциала

указаны в единицах |t|. Температура выбиралась равной
T = 5 K.

На рис. 2 для наглядной демонстрации эффектов спи-
новых флуктуаций штриховой линией показана функция
распределения хаббардовских квазичастиц f k, рассчи-
танная в приближении Хаббард-I при n = 0.8. Видно,

Рис. 2. Функция распределения хаббардовских квазича-
стиц при различных значениях концентрации. 1 — n = 0.8,
µ̃ = 0.626, α = 2.2; 2 — n = 0.667, µ̃ = 5.2 · 10−4, α = 1.33;
3 — n = 0.2, µ̃ = −2.51, α = 0.915. Штриховой линией пока-
зана функция f k, вычисленная в приближении Хаббард-I для
n = 0.8.

Рис. 3. Зависимость действительной и мнимой частей силово-
го оператора и динамической восприимчивости от мацубаров-
ской частоты при n = 0.8.

что в этом случае функция f k имеет вид обычной
Ферми-ступеньки, уменьшенной на величину хорошо
известного ренормирующего фактора 1−n/2. Сплош-
ной линией 1 на этом же рисунке показана функ-
ция f k, рассчитанная с учетом процессов рассеяния
на спиновых флуктуациях при той же концентрации
n = 0.8. Сравнение двух зависимостей показывает, что
между ними имеются три принципиальных различия. Во-
первых, включение динамических спин-флуктуационных
процессов привело к конечной вероятности заполнения
состояний выше импульса Ферми kF , определяемого как
значение квазиимпульса, при котором функция распре-
деления f k имеет скачок конечной величины Z. Во-
вторых, в области энергий, меньших химпотенциала,
возникает сильная, зависящая от отклонения энергии
квазичастиц от химпотенциала ренормировка функции
распределения. В-третьих, положение скачка функции
распределения значительно изменяется за счет однопет-
левых поправок в массовый оператор.

По мере уменьшения концентрации доля электронов,
занимающих состояния с k > kF , сначала увеличивается,
достигает максимума при n = 0.667 (кривая 2 на рис. 2),
а затем уменьшается. Очевидно, что для значений
концентрации, много меньших единицы, эффективность
процессов СФР должна быть мала, и соответственно
вид функции f k будет мало отличаться от Ферми-
ступеньки. Из представленных графиков видно, что эта
закономерность действительно имеет место.
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Рис. 4. Функции распределения хаббардовских фермионов,
рассчитанные в статическом приближении. Тонкая сплошная
линия — χ̄(0) = 0.74|t|, штриховая — χ̄(0) = 80|t|. Для срав-
нения жирной линией показана функция f k, рассчитанная
с динамической восприимчивостью при тех же параметрах:
n = 0.8, T = 5 K.

На рис. 3 показаны частотные зависимости силово-
го оператора δP0σ,0σ (iωm) = δP′m + i δP′′m и мацубаров-
ской динамической восприимчивости χ̄(iωm) для кон-
центрации n = 0.8. Силовому оператору соответствуют
нечетные мацубаровские частоты, а восприимчивости —
четные. Заметим, что действительная часть силового
оператора δP′m является симметричной функцией мацу-
баровской частоты, а мнимая δP′′m — антисимметричной.
Из представленного рисунка видно, что на масштабе
ширины зоны W ≈ 4|t| ренормировки силового опе-
ратора за счет учета однопетлевых поправок (δP′m)
весьма существенны, и именно с ними связана сильная
модификация функции f k.

При высоких температурах, как видно из рис. 3,
вклад в χ̄(iωm) будут вносить только частоты с малым
номером m. В этом случае можно воспользоваться
так называемым высокотемпературным пределом, когда
χ̄(iωm) ∼= δm0χ̄(0). Это соответствует статическому при-
ближению. Расчеты, проведенные в этом приближении,
показаны на рис. 4 тонкой сплошной и штриховой
линиями, отражающими функцию распределения f k при
малых и больших значениях χ̄(0) соответственно. Видно,
что в области низких температур (T = 5 K) статическое
приближение с малым значением восприимчивости фак-
тически не приводит к отличию f k от Ферми-ступеньки
и соответствует простейшему приближению Хаббард-I
с Z = 1−n/2. Для больших значений χ̄(0) функция
распределения испытывает сильное размытие, как это
имело бы место при высоких температурах. Однако в
данном случае температура мала, и размытие целиком
обусловлено процессами рассеяния.

Из этого следует, что при значительной эффектив-
ности процессов спин-флуктуационного рассеяния ис-
пользование статического приближения может приве-

сти к некорректному результату, проявляющемуся как
сильное размытие функции распределения, и исчезно-
вению скачка Мигдала. Между тем учет динамических
эффектов спин-флуктуационного рассеяния сохраняет
скачок Мигдала, приводя функцию распределения к
виду, характерному для теории Ферми-жидкости Ландау.

6. Заключение

Подчеркнем, что, как следует из представленных
результатов, спин-флуктуационные процессы рассеяния
для электронных систем в режиме сильных корреляций
оказывают существенное влияние на функцию распреде-
ления хаббардовских квазичастиц. Очевидно, что этим
влиянием проявление спин-флуктуационных процессов
не ограничивается. Математически отмеченные процес-
сы учитываются через силовой оператор, входящий в
числитель однофермионной функции Грина. Это озна-
чает, что рассмотренные процессы будут существенно
сказываться и на спектральной интенсивности, а значит,
и на характеристиках псевдощелевого поведения сильно
коррелированных электронных систем. Предложенный
метод учета процессов спин-флуктуационного рассеяния
позволяет исследовать и такой круг задач. Однако это
выходит за рамки настоящей работы.
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