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ÀÍÎÌÀËÜÍÛÉ ÝÔÔÅÊÒ ÕÎËËÀ Â ÔÎÍÎÍÍÎÉÒÅÏËÎÏ�ÎÂÎÄÍÎÑÒÈ Â ÏÀ�ÀÌÀ�ÍÈÒÍÛÕ ÄÈÝËÅÊÒ�ÈÊÀÕÞ. Êàãàí, Ë. À. Ìàêñèìîâ *�îññèéñêèé íàó÷íûé öåíòð ¾Êóð÷àòîâñêèé èíñòèòóò¿123182, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 25 àïðåëÿ 2008 ã.�àçâèâàåòñÿ òåîðèÿ �îíîííîãî ý��åêòà Õîëëà ïðè ïåðåíîñå òåïëà â ïàðàìàãíèòíîì äèýëåêòðèêå, îáíà-ðóæåííîì â ðàáîòå [1℄. Ïîÿâëåíèå òåïëîâîãî ïîòîêà â íàïðàâëåíèè, ïåðïåíäèêóëÿðíîì ìàãíèòíîìó ïîëþè ãðàäèåíòó òåìïåðàòóðû, âîçíèêàåò áëàãîäàðÿ âçàèìîäåéñòâèþ ìàãíèòíûõ èîíîâ ñ îñöèëëèðóþùèì êðè-ñòàëëè÷åñêèì ïîëåì. Â êðèñòàëëàõ ñ ïðîèçâîëüíûì �îíîííûì ñïåêòðîì ýòî âçàèìîäåéñòâèå ïîðîæäàåòýëëèïòè÷åñêóþ ïîëÿðèçàöèþ �îíîíîâ. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ãðàäèåíò òåìïåðàòóðû ïðè ëþáîì õàðàêòåðåðàññåÿíèÿ �îðìèðóåò íåäèàãîíàëüíóþ ïî ìîäàì ÷àñòü ìàòðèöû ïëîòíîñòè �îíîíîâ. Ê àíîìàëüíîìóý��åêòó Õîëëà ïðèâîäèò ñîâîêóïíîå äåéñòâèå îáîèõ �àêòîðîâ.PACS: 66.70.-f, 72.15.Gd, 72.20.Pa1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÈíòåðåñíîå íîâîå ÿâëåíèå íàáëþäàëîñü ýêñïåðè�ìåíòàëüíî â íåäàâíåé ðàáîòå [1℄. �å÷ü èäåò îá îá�íàðóæåíèè ïîïåðå÷íîãî ïîòîêà òåïëà â ïàðàìàãíèò�íîì äèýëåêòðèêå ïðè íàëîæåíèè ìàãíèòíîãî ïîëÿB; ïåðïåíäèêóëÿðíîãî ãðàäèåíòó òåìïåðàòóðû rT .Ý��åêò ïîëó÷èë ïîäòâåðæäåíèå â ðàáîòå [2℄. �åî�ìåòðèÿ ýêñïåðèìåíòà íàïîìèíàåò ãåîìåòðèþ íàáëþ�äåíèÿ ý��åêòà Õîëëà èëè ý��åêòà �èãè �Ëåäþêàâ ìåòàëëå. Îäíàêî â ðàññìàòðèâàåìûõ äèýëåêòðè�êàõ çàðÿæåííûå íîñèòåëè ïîëíîñòüþ îòñóòñòâóþò.Èçìåðåíèÿ ïðîâîäÿòñÿ õîòÿ è ïðè íèçêîé òåìïåðà�òóðå, íî çàâåäîìî ïðè T � T, ãäå T � òåìïåðàòó�ðà ìàãíèòíîãî óïîðÿäî÷åíèÿ. Ïîýòîìó îòñóòñòâóþòêîëëåêòèâíûå ñïèíîâûå âîçáóæäåíèÿ è ñâÿçàííûé ñíèìè ïåðåíîñ ýíåðãèè. Â îòñóòñòâèå âðàùàòåëüíûõñòåïåíåé ñâîáîäû íå âîçíèêàþò ÿâëåíèÿ, àíàëîãè÷�íûå íå÷åòíîìó ý��åêòó Çåí�òëåáåíà �Áèíàêåðà âìîëåêóëÿðíûõ ãàçàõ [3; 4℄. Â ðåçóëüòàòå ìîæíî çà�êëþ÷èòü, ÷òî ïîïåðå÷íûé ïîòîê òåïëà âîçíèêàåò çàñ÷åò âçàèìîäåéñòâèÿ �îíîíîâ ñ èçîëèðîâàííûìè ïà�ðàìàãíèòíûìè èîíàìè, ïîëÿðèçîâàííûìè âíåøíèììàãíèòíûì ïîëåì B: Íå ñëó÷àéíî, ÷òî ý��åêò áûëîáíàðóæåí â ãðàíàòå Tb3Ga5O12, ïîñêîëüêó èìåí�íî â ýòîì âåùåñòâå ïðè T < 10 K òåïëîñîïðîòèâ�*E-mail: lam05�mail.ru

ëåíèå íà äâà ïîðÿäêà âûøå, ÷åì â äðóãèõ ãðàíàòàõ(ñì., íàïðèìåð, ðàáîòó [5℄), ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò îáîëüøîì ñïèí-�îíîííîì âçàèìîäåéñòâèè. Ïîñêîëü�êó ðîëü ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñâîäèòñÿ òîëüêî ê ïîëÿðè�çàöèè èîíîâ, ðàññìàòðèâàåìûé ý��åêò àíàëîãè÷åíàíîìàëüíîìó ý��åêòó Õîëëà â �åððîìàãíèòíûõ ìå�òàëëàõ ïðè T � T; âïåðâûå óñòàíîâëåííîìó â ðàáî�òå [6℄. Ìû, ñëåäóÿ àâòîðàì ðàáîòû [1℄, ïðèìåì ñèì�âîëè÷åñêè íàçâàíèå ¾àíîìàëüíûé ý��åêò Õîëëà¿,ðàññìàòðèâàÿ �îíîííóþ òåïëîïðîâîäíîñòü â ïàðà�ìàãíèòíûõ äèýëåêòðèêàõ.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðàçâèâàåòñÿ êèíåòè÷åñêàÿòåîðèÿ ïåðåíîñà òåïëà â ïàðàìàãíèòíîì äèýëåêòðè�êå. Ñîãëàñíî ïðèíöèïó ñèììåòðèè êèíåòè÷åñêèõ êî�ý��èöèåíòîâ â ìàãíèòíîì ïîëå [4℄, ñïðàâåäëèâîìóïðè ëþáîì ìåõàíèçìå �îðìèðîâàíèÿ íåîáðàòèìîãîïðîöåññà, òåíçîð òåïëîïðîâîäíîñòè{ik = {ikeven(B) + {ikodd(B)åñòü ñóììà ñèììåòðè÷íîãî (÷åòíîãî ïî ìàãíèòíî�ìó ïîëþ) òåíçîðà {ikeven(B) è àíòèñèììåòðè÷íîãî(íå÷åòíîãî ïî ïîëþ) òåíçîðà {ikodd(B), êîòîðûé õà�ðàêòåðèçóåò ïîòîê òåïëà â ïîïåðå÷íîì ê rT íàïðàâ�ëåíèè. Â àíîìàëüíîì ý��åêòå Õîëëà ðîëü ìàãíèò�íîãî ïîëÿ èãðàåò ñðåäíÿÿ íàìàãíè÷åííîñòü M àòî�ìîâ. Êîíå÷íîé öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿíàõîæäåíèå çàâèñèìîñòè {ikodd(M).740



ÆÝÒÔ, òîì 134, âûï. 4 (10), 2008 Àíîìàëüíûé ý��åêò Õîëëà : : :Â èîííîì äèýëåêòðèêå êðèñòàëëè÷åñêîå ïîëå âû�çûâàåò ðàñùåïëåíèå ìóëüòèïëåòà ïàðàìàãíèòíîãîèîíà. Êîëåáàíèå îêðóæàþùèõ àòîìîâ, �îðìèðóþ�ùèõ êðèñòàëëè÷åñêîå ïîëå, ñ âîâëå÷åíèåì ïåðåõî�äîâ ìåæäó ìóëüòèïëåòíûìè óðîâíÿìè îïðåäåëÿåòñïèí-�îíîííîå âçàèìîäåéñòâèå. Õàðàêòåðíûìè äëÿèîííûõ äèýëåêòðèêîâ ÿâëÿþòñÿ äâóõ�îíîííûå ïðî�öåññû [7; 8℄. Îáû÷íî ïðåäïîëàãàåòÿ íàëè÷èå êðà�ìåðñîâñêîãî äóáëåòà â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè è ïåðå�õîäû ÷åðåç âèðòóàëüíîå âîçáóæäåíèå áîëåå âûñî�êèõ äóáëåòîâ. Ïðè ÷åòíîì ÷èñëå f -ýëåêòðîíîâ, êàê âñëó÷àå òðåõâàëåíòíîãî èîíà òåðáèÿ, êðàìåðñîâñêîåâûðîæäåíèå îòñóòñòâóåò. Ïðè ýòîì, îäíàêî, òèïè÷�íûì ÿâëÿåòñÿ ïîÿâëåíèå êâàçèäóáëåòíîé ñòðóêòó�ðû ïðè ðàñùåïëåíèè ìóëüòèïëåòà â êðèñòàëëè÷å�ñêîì ïîëå ñ ðàññòîÿíèåì "21 ìåæäó óðîâíÿìè íèæíå�ãî äóáëåòà ïîðÿäêà íåñêîëüêèõ ãðàäóñîâ [7; 8℄. �ðà�íàò Tb3Ga5O12 ÿâëÿåòñÿ ÿðêèì ïðèìåðîì ïîäîáíî�ãî ñîåäèíåíèÿ. �àññòîÿíèå äî áîëåå âûñîêèõ óðîâíåéìóëüòèïëåòà â ïîäîáíûõ ñîåäèíåíèÿõ âåëèêî. Ïîýòî�ìó, àíàëèçèðóÿ çàäà÷ó ïðè äîñòàòî÷íî íèçêèõ òåì�ïåðàòóðàõ, ìîæíî îãðàíè÷èòüñÿ ðàññìîòðåíèåì âçà�èìîäåéñòâèÿ �îíîíîâ òîëüêî ñ íèæíèì êâàçèäóá-ëåòîì.Èç îáùèõ ñèììåòðèéíûõ ñîîáðàæåíèé è ïðÿìîãîàíàëèçà [9; 10℄ ñëåäóåò, ÷òî ãàìèëüòîíèàí ñïèí-�î-íîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ â ðàññìàòðèâàåìûõ óñëîâè�ÿõ ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåí â âèäåH1 =Xnm gnmsn � [Um �Pm℄; (1)ãäå gnm � êîíñòàíòà âçàèìîäåéñòâèÿ, sn � èçîñïèí,õàðàêòåðèçóþùèé êâàçèäóáëåò, Um è Pm � ñìåùå�íèå è èìïóëüñ îñöèëëèðóþùèõ àòîìîâ.Ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ (T < T � �, � �òåìïåðàòóðà Äåáàÿ) êîëåáàíèÿ àòîìîâ â êðèñòàë�ëàõ îïðåäåëÿþòñÿ äëèííîâîëíîâûìè àêóñòè÷åñêèìè�îíîíàìè. Â ýòèõ óñëîâèÿõ âñå àòîìû â îòäåëüíîéýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêå îñöèëëèðóþò ñ îäèíàêîâîé àì�ïëèòóäîé Um è ñêîðîñòüþ Vm. Áåç ïîòåðè îáùíî�ñòè ìîæíî äëÿ óïðîùåíèÿ ïðèíÿòü, ÷òî â ýëåìåí�òàðíîé ÿ÷åéêå íàõîäèòñÿ îäèí ïàðàìàãíèòíûé èîí,âçàèìîäåéñòâóþùèé òîëüêî ñ êîëåáëþùèìèñÿ àòî�ìàìè â òîé æå ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêå. Çàìåíèì gmníà íåêîòîðîå óñðåäíåííîå ïî àòîìàì ÿ÷åéêè çíà÷å�íèå g. Ïðè ýòîì â âûðàæåíèè (1) ñóììà ïî àòîìàìÿ÷åéêè ñâîäèòñÿ ê âðàùàòåëüíîìó ìîìåíòó öåíòðàòÿæåñòè ÿ÷åéêè. �àìèëüòîíèàí (1) ïðèíèìàåò âèäH1 = gXn sn � [Un �Pn℄: (2)

Çäåñü Un è Pn = mVn � ñìåùåíèå è èìïóëüñ öåíò-ðà òÿæåñòè ÿ÷åéêè; m � ñóììàðíàÿ ìàññà àòîìîâ âÿ÷åéêå.Êàê ïîêàçàíî íèæå, âçàèìîäåéñòâèå (2) ïðèâî�äèò ê ýëëèïòè÷åñêîé ïåðåíîðìèðîâêå �îíîííûõ âåê�òîðîâ ïîëÿðèçàöèè, ïðè ýòîì �îíîííûé ñïåêòð â ëè�íåéíîì ïðèáëèæåíèè ïî H1 îñòàåòñÿ íåèçìåííûì.Ïîïåðå÷íûé ïîòîê òåïëà â ýòèõ óñëîâèÿõ âîçíèêàåòïðè íàëè÷èè êîððåëÿöèè �îíîíîâ ðàçíûõ àêóñòè÷å�ñêèõ âåòâåé (�) ñ îäèíàêîâûì âîëíîâûì âåêòîðîì k.Íàéäåííîå íèæå ðåøåíèå êèíåòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿäåìîíñòðèðóåò íàëè÷èå òàêèõ êîððåëÿöèé. Èíûìèñëîâàìè, â ïðèñóòñòâèè ãðàäèåíòà òåìïåðàòóðû èìå�þòñÿ íåäèàãîíàëüíûå ïî ìîäàì ìàòðè÷íûå ýëåìåí�òû �îíîííîé ìàòðèöû ïëîòíîñòè ���0(k) êàê ïðèðàññåÿíèè �îíîíîâ íà ïàðàìàãíèòíûõ èîíàõ, òàêè ïðè äîìèíèðóþùåì õàðàêòåðå àíãàðìîíè÷åñêîãîâçàèìîäåéñòâèÿ. Àíîìàëüíûé ý��åêò Õîëëà èìååòìåñòî ïðè ïðîèçâîëüíîì �îíîííîì ñïåêòðå ïàðàìàã�íèòíîãî äèýëåêòðèêà.Â íåäàâíåé ðàáîòå [11℄ èçëîæåí âàðèàíò áåçäèñ�ñèïàòèâíîãî òåîðåòè÷åñêîãî îïèñàíèÿ àíîìàëüíîãîý��åêòà Õîëëà â èîííûõ äèýëåêòðèêàõ ïî àíàëî�ãèè ñ ýòèì ý��åêòîì â ìåòàëëàõ â ïðåäåëå !� � 1(! � ÷àñòîòà ëàðìîðîâñêîé ïðåöåññèè, � � âðåìÿðåëàêñàöèè), êîãäà äèññèïàòèâíûì õàðàêòåðîì ïî�ïåðå÷íîãî ïîòîêà òåïëà j? ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Àâòî�ðû ðàáîòû [11℄ ââåëè ñïèí-�îíîííîå âçàèìîäåéñòâèåâ �îðìå, àíàëîãè÷íîé (2), è ðàññìîòðåëè óïðîùåí�íóþ ìîäåëü êîëåáàíèé èçîòðîïíîãî òåëà, â êîòîðîéñóùåñòâóþò äâå ïîïåðå÷íûå ìîäû, âûðîæäåííûåïðè âñåõ íàïðàâëåíèÿõ âîëíîâîãî âåêòîðà. Ïðè ýòîìñîáñòâåííûå âåêòîðû ïîëÿðèçàöèè íóëåâîãî ïðèáëè�æåíèÿ îáëàäàþò êðóãîâîé ïîëÿðèçàöèåé, è îáíàðó�æèòü ñóùåñòâîâàíèå àíîìàëüíîãî ý��åêòà Õîëëàáûëî áû ïðîùå. Îäíàêî â èõ ðàáîòå ñîäåðæèòñÿ�îðìàëüíàÿ îøèáêà, êîòîðàÿ ñâîäèò íà íåò âñå ðå�çóëüòàòû èõ òåîðèè. Äåëî â òîì, ÷òî â ðàáîòå [11℄ âèñõîäíîé �îðìóëå äëÿ ïîòîêà òåïëà Õàðäè (ñì. íè�æå �îðìóëó (32)) ñêîðîñòü îñöèëëèðóþùåé ÷àñòèöûâûðàæåíà ÷åðåç åå èìïóëüñ è äðåé�îâûé ÷ëåí (ñì.íèæå âûðàæåíèÿ (7)), íî ïðè ïåðåõîäå êî âòîðè÷�íîìó êâàíòîâàíèþ íå ó÷òåíà íåòðèâèàëüíîñòü ðàç�ëîæåíèÿ èìïóëüñà ÷àñòèöû íà íîðìàëüíûå êîëåáà�íèÿ. Âñëåäñòâèå ýòîãî âîçíèêëà îøèáî÷íàÿ ¾äðåé��îâàÿ¿ ÷àñòü òåïëîâîãî ïîòîêà, ÿâíî ïðîïîðöèî�íàëüíàÿ êîíñòàíòå ñïèí-�îíîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ(�îðìóëà (7) â [11℄). Åñëè áû àâòîðû ðàáîòû [11℄èñïîëüçîâàëè ïåðåõîä êî âòîðè÷íîìó êâàíòîâàíèþíåïîñðåäñòâåííî äëÿ ñêîðîñòè, òî ïðèøëè áû ê íà�øåé �îðìóëå äëÿ òåïëîâîãî ïîòîêà (ñì. íèæå (33)),êîòîðàÿ ñîäåðæèò êîíñòàíòó ñïèí-�îíîííîãî âçà�741



Þ. Êàãàí, Ë. À. Ìàêñèìîâ ÆÝÒÔ, òîì 134, âûï. 4 (10), 2008èìîäåéñòâèÿ òîëüêî íåÿâíî ÷åðåç ïåðåíîðìèðîâêóâåêòîðîâ ïîëÿðèçàöèè. Ïîä÷åðêíåì, ÷òî ïðè èñïîëü�çîâàíèè ïðàâèëüíîãî âûðàæåíèÿ äëÿ òåïëîâîãî ïî�òîêà â ìîäåëè èçîòðîïíîãî òåëà èì áû íå óäàëîñüèçáåæàòü ðåøåíèÿ êèíåòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ.2. ÀÊÓÑÒÈ×ÅÑÊÈÅ ÔÎÍÎÍÛ Ñ Ó×ÅÒÎÌÑÏÈÍ-ÔÎÍÎÍÍÎ�Î ÂÇÀÈÌÎÄÅÉÑÒÂÈßÍàéäåì ïåðåíîðìèðîâêó äëèííîâîëíîâûõ àêó�ñòè÷åñêèõ �îíîíîâ, îáóñëîâëåííóþ ñïèí-�îíîííûìâçàèìîäåéñòâèåì (1). Íà ìàñøòàáå äëèíû âîëíû àêó�ñòè÷åñêèõ �îíîíîâ ïðîèñõîäèò ñàìîóñðåäíåíèå íà�ìàãíè÷åííîñòè, è îïåðàòîð sn ìîæíî çàìåíèòü íàñðåäíåå ïî êðèñòàëëó çíà÷åíèå s kM = hMni :�àìèëüòîíèàí �îíîíîâ â ãàðìîíè÷åñêîì ïðèáëè�æåíèè èìååò ñòàíäàðòíûé âèäH0 =Xn P2n2m � m2 Xnn0 Dabnn0UanU bn0 : (3)Äèíàìè÷åñêàÿ ìàòðèöà îáëàäàåò ñâîéñòâàìèDabnn0 = Dabn0n = Dbann0 ; Xn0 Dabnn0 = 0: (4)Ïîëíûé ãàìèëüòîíèàí H = H0 + H1 ïðåäñòàâèì ââèäå H =Xn hn; (5)ãäåhn = P2n2m � m2 Xn0 Dabnn0UanU bn0 +G � [Un �Pn℄ (6)è ââåäåíî îáîçíà÷åíèå G = gs. Îòñþäà íàõîäèìdUandt = V an = �H�P an = P an=m+ eabGbUn;dP andt = � �H�Uan =Xn0 mDabnn0U bn0 + eabGbP n; (7)ãäå eab � åäèíè÷íûé òåíçîð òðåòüåãî ðàíãà, àíòè�ñèììåòðè÷íûé ïî âñåì òðåì èíäåêñàì. Çäåñü è âäàëüíåéøåì ñïèí-�îíîííîå âçàèìîäåéñòâèå áóäåìó÷èòûâàòü â ëèíåéíîì ïðèáëèæåíèè. Òîãäà â ïî�ñëåäíåì ÷ëåíå âòîðîãî óðàâíåíèÿ ìîæíî ïðîâåñòèçàìåíó P n ! mV n . Â ðåçóëüòàòå äëÿ óðàâíåíèÿ êî�ëåáàíèé íàõîäèì�Uan =Xn0 Dabnn0(U bn0 � U bn) + 2eabGb _Un: (8)

Â èìïóëüñíîì ïðåäñòàâëåíèè ýòî óðàâíåíèå èìååòâèä !2k�uak� = ~Dabk ubk�; (9)ãäå ~Dabk = Dabk � 2i!eabG;Dabk =XR DabR (1� eik�R); (10)u�k� � uk�0 = Æ��0 ; (11)R � êîîðäèíàòà óçëà ðåøåòêè, uk� � íîðìèðîâàí�íûé âåêòîð ïîëÿðèçàöèè. Îáðàòèì âíèìàíèå, ÷òîìíèìàÿ ÷àñòü âåëè÷èíû ~Dabk åñòü àíòèñèììåòðè÷�íûé òåíçîð, íå÷åòíûé ïî G.Â íóëåâîì ïîðÿäêå ïî ñïèí-�îíîííîìó âçàèìî�äåéñòâèþ ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (9) îïðåäåëÿåò çàêîíäèñïåðñèè !k� äëÿ òðåõ àêóñòè÷åñêèõ âåòâåé è, ñî�îòâåòñòâåííî, òðåõ îðòîíîðìèðîâàííûõ âåêòîðîâ ïî�ëÿðèçàöèè ek�, êîòîðûå ìîãóò áûòü âûáðàíû âåùå�ñòâåííûìè.Â ðåàëüíîì êðèñòàëëå ñïåêòð àêóñòè÷åñêèõ �î�íîíîâ íóëåâîãî ïðèáëèæåíèÿ ïî÷òè ïðè âñåõ k íåâû�ðîæäåííûé [12℄. Ïðåäïîëàãàÿ ñïåêòð íåâûðîæäåí�íûì, â ëèíåéíîì ïî ñïèí-�îíîííîìó âçàèìîäåé�ñòâèþ ïðèáëèæåíèè ïåðåíîðìèðîâàííûé âåêòîð ïî�ëÿðèçàöèè ïðåäñòàâèì â âèäåua� = ea� + Æea� (12)è ïåðåïèøåì óðàâíåíèå (9) â �îðìå (çäåñü è â äàëü�íåéøåì â î÷åâèäíûõ ñëó÷àÿõ äëÿ êðàòêîñòè îïóñêà�åì óêàçàíèå íà çàâèñèìîñòü îò k)�!2� + 2!�Æ!�� (ea� + Æea�) == Dab �eb� + Æeb��� i (2!�eabG) eb�: (13)Âåùåñòâåííàÿ ÷àñòü ýòîãî óðàâíåíèÿ äàåò Æ!� = 0,ò. å. ñïåêòð è ãðóïïîâàÿ ñêîðîñòü k� = �!k�=�k �î�íîíîâ íå ïåðåíîðìèðóþòñÿ. Ìíèìàÿ ÷àñòü óðàâíå�íèÿ (13) îïðåäåëÿåò ïåðåíîðìèðîâêó âåêòîðà ïîëÿ�ðèçàöèè:�!2�Æab �Dab� Æeb� = �i (2!�eabG) eb�:Èùåì ðåøåíèå ýòîãî óðàâíåíèÿ â âèäåÆeb� = 2i!� X�0(�0 6=�)K��0eb�0 : (14)Ïîëó÷àåìX�0 �!2� � !2�0�K��0ea�0 = �eabGeb�:742



ÆÝÒÔ, òîì 134, âûï. 4 (10), 2008 Àíîìàëüíûé ý��åêò Õîëëà : : :Óìíîæàÿ ïîñëåäíåå óðàâíåíèå íà îäèí èç âåêòîðîâïîëÿðèçàöèè è èñïîëüçóÿ èõ îðòîíîðìèðîâàííîñòü,ek� � ek�0 = Æ��0 , íàõîäèìK��0(k) = K�0�(k) = [ek� � ek�0 ℄ �G!2k� � !2k�0 ;�0 6= �: (15)Òàêèì îáðàçîì, èç âûðàæåíèÿ (14) ñëåäóåò, ÷òîâ ðåçóëüòàòå ñïèí-�îíîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ âåùå�ñòâåííûé âåêòîð ek� ïðèîáðåòàåò îðòîãîíàëüíóþìíèìóþ äîáàâêó, ò. å. ñòàíîâèòñÿ ýëëèïòè÷åñêè ïî�ëÿðèçîâàííûì.Âàæíî äëÿ äàëüíåéøåãî ïðîñëåäèòü ñâîéñòâàâåêòîðíîãî ïðîèçâåäåíèÿ âåêòîðîâ ïîëÿðèçàöèè,e� � e�0 , ðàññìàòðèâàÿ äëèííîâîëíîâûå àêóñòè÷å�ñêèå êîëåáàíèÿ. Â ýòîì ïðèáëèæåíèèDabk = 12 XR DabR (k �R)2 = Aabdkkd: (16)Â ÷àñòíîñòè, äèíàìè÷åñêàÿ ìàòðèöà êóáè÷åñêîãîêðèñòàëëà îïèñûâàåòñÿ òðåìÿ ïàðàìåòðàìè:Dabk = A1Æabk2 +A2Æabk2a +A3kakb (17)(â èçîòðîïíîé ìîäåëè A2 = 0). Â òàêîì êðèñòàë�ëå (à òàêæå â òåòðàãîíàëüíîì è ðîìáè÷åñêîì) äëÿíåäèàãîíàëüíûõ ýëåìåíòîâ äèíàìè÷åñêîé ìàòðèöûèìååì [12℄ Dabk / kakb; (18)è, ñëåäîâàòåëüíî, îíè ìåíÿþò çíàê ïðè èçìåíåíèèçíàêà ka èëè kb, ò. å. ïðè îòðàæåíèè îò ñîîòâåò�ñòâóþùåé ïëîñêîñòè â îáðàòíîì ïðîñòðàíñòâå. Âû�äåëèì èç äèñïåðñèîííîãî óðàâíåíèÿ (9) (áåç ó÷å�òà ñïèí-�îíîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ) íåäèàãîíàëü�íûå ÷ëåíû:�!2k� �Daak � eak� =Xb6=aDabk ebk�: (19)Èç èíâàðèàíòíîñòè âåëè÷èí Dabk è !2k� îòíîñè�òåëüíî èíâåðñèè ñëåäóåò, ÷òî âåêòîðû ïîëÿðèçàöèèÿâëÿþòñÿ âñå íå÷åòíûìè (èëè âñå ÷åòíûìè) �óíê�öèÿìè k. Â ñëó÷àå, êîãäà âûïîëíÿåòñÿ ñîîòíîøå�íèå (18), èìååòñÿ äîïîëíèòåëüíîå ñâîéñòâî: ïðè èç�ìåíåíèè çíàêà îäíîé ïðîåêöèè ka (ïðè îòðàæåíèè îòïëîñêîñòè, ïåðïåíäèêóëÿðíîé îñè êðèñòàëëè÷åñêîéðåøåòêè a) íåäèàãîíàëüíûå ýëåìåíòû Dabk ìåíÿþòçíàê, è îäíîâðåìåííî, êàê ñëåäóåò èç (19), èçìåíÿåò�ñÿ îòíîñèòåëüíûé çíàê ñîîòâåòñòâóþùåé êîìïîíåí�òû âåêòîðà ïîëÿðèçàöèè. Ýòî ñâîéñòâî ìîæíî âûðà�çèòü ñîîòíîøåíèåìeak� = ea� (k) sign ka; (20)

ãäå åäèíè÷íûé âåêòîð ea� (k) èíâàðèàíòåí îòíîñè�òåëüíî îòðàæåíèÿ. Èñïîëüçóÿ ýòî ñîîòíîøåíèå, íà�õîäèì, ÷òî âåêòîðíîå ïðîèçâåäåíèå ïîëÿðèçàöèéäâóõ ìîä ìåíÿåò çíàê ïðè îòðàæåíèè:[e� � e�0 ℄z = sign kx sign ky [e� � e�0 ℄z : (21)Â ïðåäñòàâëåíèè âòîðè÷íîãî êâàíòîâàíèÿãàìèëüòîíèàí ïåðåíîðìèðîâàííûõ çà ñ÷åòñïèí-�îíîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ �îíîíîâ ñîõðàíÿåòñâîé âèä: H0 =X!k�ayk�ak�;íî îïåðàòîðû ðîæäåíèÿ ayk� è ïîãëîùåíèÿ ak� �î�íîíîâ îòíîñÿòñÿ ê ïåðåíîðìèðîâàííûì �îíîíàì.Àíàëîãè÷íî, �îðìà ðàçëîæåíèé ïî ñîáñòâåííûìêîëåáàíèÿì âåêòîðîâ ñìåùåíèÿ è èõ ïðîèçâîäíîé ïîâðåìåíè íå ìåíÿåòñÿ:Uai = 1pN Xk� r 12m!k� �� exp (ikRi)�uak�ak� + ua��k�ay�k�� ; (22)V ai = �Uai�t = �i 1pN Xk� r!k�2m �� exp (ikRi)�uak�ak� � ua��k�ay�k�� ; (23)ãäå îïåðàòîðû ïîãëîùåíèÿ è ðîæäåíèÿ ñîîòâåò�ñòâóþò ïåðåíîðìèðîâàííûì �îíîíàì. Çàâèñèìîñòüîò ñïèí-�îíîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ âõîäèò íåÿâíîòîëüêî â ïåðåíîðìèðîâêó âåêòîðîâ ïîëÿðèçàöèèuak�. Îáðàòèì âíèìàíèå, ÷òî ïðè âêëþ÷åíèè ýòîãîâçàèìîäåéñòâèÿ ðàçëîæåíèå ïî íîðìàëüíûì êîëåáà�íèÿì ñîõðàíÿåò ñâîþ �îðìó (23) èìåííî äëÿ ñêîðî�ñòè àòîìà, à íå äëÿ èìïóëüñà Pi, âûðàæåíèå äëÿêîòîðîãî ïðè ó÷åòå âòîðè÷íîãî êâàíòîâàíèÿ èìååòãðîìîçäêèé âèä (ñì. (7)).3. ÏËÎÒÍÎÑÒÜ ÏÎÒÎÊÀ ÝÍÅ��ÈÈÊàê óæå áûëî ñêàçàíî âûøå, ñïåêòð è ñêîðîñòü�îíîíîâ â ëèíåéíîì ïðèáëèæåíèè íå çàâèñÿò îòñïèí-�îíîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Íî âèä ïëîòíîñòèïîòîêà òåïëîâîé ýíåðãèè êðèñòàëëà, j , ïðè âêëþ�÷åíèè ñïèí-�îíîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ â ïðèíöèïåìîæåò èçìåíèòüñÿ. Ïîýòîìó èìååò ñìûñë âîñïðî�èçâåñòè âûâîä Õàðäè [13; 14℄. Îïåðàòîð j íàéäåìèç óðàâíåíèÿ íåïðåðûâíîñòè, âûðàæàþùåãî ëîêàëü�íûé çàêîí ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè:�H(x)�t = �rj(x): (24)743



Þ. Êàãàí, Ë. À. Ìàêñèìîâ ÆÝÒÔ, òîì 134, âûï. 4 (10), 2008�àìèëüòîíèàíó H (5), (6) ñîîòâåòñòâóåò ñëåäóþ�ùàÿ ïëîòíîñòü ýíåðãèè �îíîíîâ â òî÷êå x:H(x) =Xi Æ(x�Ri)hi: (25)Çäåñü Æ(x � Ri) � ëþáàÿ ãëàäêàÿ �óíêöèÿ, ëîêàëè�çîâàííàÿ â �èçè÷åñêè ìàëîé îáëàñòè îêîëî óçëà Ri(íà ðàçìåðàõ, ìàëûõ ïî ñðàâíåíèþ ñ õàðàêòåðíûìèäëèíàìè çâóêîâûõ âîëí, íî áîëüøèõ ïî ñðàâíåíèþñ ðàäèóñîì âçàèìîäåéñòâèÿ àòîìîâ) è îáëàäàþùàÿâñåìè ñâîéñòâàìè îáû÷íîé Æ-�óíêöèè. Â ÷àñòíîñòè,ïëîòíîñòü ýíåðãèè êðèñòàëëà, ñðåäíÿÿ ïî åãî îáúåìóV , ðàâíà 1V Z dxH(x) = HV :Äëÿ äëèííûõ âîëí êîîðäèíàòà óçëà xi � íåïðå�ðûâíàÿ ïåðåìåííàÿ. Ïîðÿäîê ñîìíîæèòåëåé â ãà�ìèëüòîíèàíå H(x) íåñóùåñòâåí, ïîñêîëüêó êîîðäè�íàòû òî÷êè x è óçëà Ri êîììóòèðóþò ñ âåêòîðàìèñìåùåíèÿ Ui è èìïóëüñàìè Pi èîíîâ.Ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ ïëîòíîñòè ýíåðãèè ðàâíà�H(x)�t = �i[H(x); H ℄ == � i2Xij [Æ(x�Ri)� Æ(x �Rj)℄ [hi; hj ℄: (26)Òàê êàê êîììóòàòîð [hi; hj ℄ âíå ðàäèóñà âçàèìîäåé�ñòâèÿ èñ÷åçàåò, ðàçíîñòü ëîêàëèçîâàííûõ â ðàçíûõóçëàõ êâàçè Æ-�óíêöèé ìîæíî ðàçëîæèòü ïî ñòåïå�íÿì ðàññòîÿíèÿ ìåæäó èîíàìè:Æ(x� Ri)� Æ(x�Rj) = �Rij ��xÆ(x �Rj);Rij = Ri �Rj ; (27)è ïðèâåñòè ïðàâóþ ÷àñòü âûðàæåíèÿ (26) ê �îðìåäèâåðãåíöèè:�H(x)�t = ��x 0� i2Xi6=j [hi; hj ℄RijÆ(x�Rj)1A :Ñðàâíèâàÿ ïðàâûå ÷àñòè ñîîòíîøåíèé (24)è (26), ïîëó÷àåì âûðàæåíèåj(x) = � i2Xi6=j Rij [hi; hj ℄Æ(x �Rj): (28)Â çàäà÷è, ëèíåéíûå ïî íåîäíîðîäíîñòè, âõîäèò ñðåä�íÿÿ ïî îáúåìó ïëîòíîñòü ïîòîêà ýíåðãèèj = 1V Z d3x jH(x) = � i2V Xi6=j Rij [hi; hj ℄: (29)

�àìèëüòîíèàí (6) óçëà ñ ó÷åòîì ñîîòíîøåíèé (7)â ëèíåéíîì ïî ñïèí-�îíîííîìó âçàèìîäåéñòâèþïðèáëèæåíèè ìîæíî çàïèñàòü â âèäåhn = mV2n2 � m2 Xn0 Dabnn0UanU bn0 ; (30)ñîäåðæàùåì ýòî âçàèìîäåéñòâèå òîëüêî íåÿâíî.Ó÷òåì, ÷òî â ñèëó ëèíåéíîé ñâÿçè (7) ìåæäóñêîðîñòüþ ÷àñòèö è èõ èìïóëüñîì âêëþ÷åíèåñïèí-�îíîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ íå ìåíÿåò çíà÷å�íèé êîììóòàòîðà�Uai ; V bj � = 1m �Uai ; P bj � = imÆabÆijè êîììóòàòîðà[hi; hj ℄ = i2mDabij fV ai U bj � V aj U bi g (31)â âûðàæåíèè (29). Îòñþäà ïîëó÷àåì �îðìóëó îïå�ðàòîðà ïëîòíîñòè ïîòîêà ýíåðãèè �îíîíîâ â êîîðäè�íàòíîì ïðåäñòàâëåíèè:j = m2V Xi6=j RijDabij �Uai V bj � : (32)Ýòî âûðàæåíèå �îðìàëüíî èìååò â òî÷íîñòè òîò æåâèä, ÷òî è â ïèîíåðñêîé ðàáîòå [13℄, íî âåëè÷èíà V bjîòëè÷àåòñÿ ïðèíöèïèàëüíî îò èìïóëüñà èîíà, äåëåí�íîãî íà ìàññó (ñì. �îðìóëó (7)). Ñîõðàíåíèå âèäàâûðàæåíèé (30), (32) ïðè âêëþ÷åíèè ñïèí-�îíîííî-ãî âçàèìîäåéñòâèÿ îáóñëîâëåíî ëèíåéíîñòüþ ñâÿçèV bj è P bj .Ïðåäñòàâèì îïåðàòîð (32) êàê îïåðàòîð ïîòî�êà ýíåðãèè �îíîíîâ, âîñïîëüçîâàâøèñü âûðàæåíè�ÿìè (22) è (23) äëÿ Uai è V bj : Ôàêòè÷åñêè, ïåðåõîäâ ñîîòíîøåíèè (32) ê èìïóëüñíîìó ïðåäñòàâëåíèþñâîäèòñÿ ê çàìåíå Rij ! i�=�k: Îïåðàòîð (32) ïðè�íèìàåò âèäj = � 14V Re"Xk��0 r!k�0!k� �rkDabk � �� (uak�ak� + ua��k�ay�k�)�� (ub�k�0a�k�0 � ub�k�0ayk�0)� : (33)Ìû âûïèñûâàåì çíàê âçÿòèÿ âåùåñòâåííîé ÷àñòè,÷òîáû â äàëüíåéøåì íå äîêàçûâàòü îáðàùåíèÿ ìíè�ìîé ÷àñòè èíòåãðàëà â íóëü. Óñðåäíèâ ýòîò îïåðàòîðïî ñîñòîÿíèþ ñèñòåìû, îòáðîñèì àíîìàëüíûå ñðåä�íèå hak�a�k�0 i è Day�k�0ayk�E : Ïîñëå èçìåíåíèÿ îáî�çíà÷åíèé ïîä çíàêîì ñóììû ïðèõîäèì ê ñëåäóþùå�ìó âûðàæåíèþ äëÿ ïëîòíîñòè ïîòîêà òåïëà:744



ÆÝÒÔ, òîì 134, âûï. 4 (10), 2008 Àíîìàëüíûé ý��åêò Õîëëà : : :hji = 14V Re"Xk��0 �r !k�!k�0 +r!k�0!k� � �� �rkDabk �ua�k�ubk�0���0(k)# ; (34)ãäå ââåäåíà ìàòðèöà ïëîòíîñòè �îíîíîâ ���0(k) == Dayk�ak�0E :Â íóëåâîì ïðèáëèæåíèè ïî ñïèí-�îíîííîìó âçà�èìîäåéñòâèþ âåêòîðû ïîëÿðèçàöèè âåùåñòâåííû, èâûðàæåíèå â êâàäðàòíûõ ñêîáêàõ âåùåñòâåííî èñèììåòðè÷íî ïî ìîäàì. Ñòàöèîíàðíàÿ ïëîòíîñòü ïî�òîêà îïðåäåëÿåòñÿ âåùåñòâåííîé ÷àñòüþ ñòàöèîíàð�íîé ìàòðèöû ïëîòíîñòè, �óíêöèåé ðàñïðåäåëåíèÿ�îíîíîâ ���(k) = nk�. Äèàãîíàëüíàÿ ïî ìîäàì÷àñòü âûðàæåíèÿ (34) ñ ïîìîùüþ ñîîòíîøåíèÿ�!2k��k = �rkDabk � eak�ebk� = 2!k�k� (35)(k� = rk!k�) ïðèíèìàþò îáû÷íûé âèä ïîòîêà ýíåð�ãèè ãàçà �îíîíîâ:hj0i = 1V Xk� k�!k�nk�: (36)Ëèíåéíàÿ ïî ñïèí-�îíîííîìó âçàèìîäåéñòâèþ÷àñòü hÆji ïîòîêà òåïëà (34) îáóñëîâëåíà ïåðåíîð�ìèðîâêîé (14) âåêòîðîâ ïîëÿðèçàöèé (12):Æ �ua�k�ubk�0� = � (Æeak�) ebk�0 + eak� �Æebk�0� :Äèàãîíàëüíûé ïî ìîäàì ÷ëåí âêëàäà â hÆji íå äàåò,à íåäèàãîíàëüíûå ÷ëåíû � ÷èñòî ìíèìûå (ñì. (15)):Æ �ua�k�ubk�0� = 2iK��0(�!k�eak�0ebk�0+!k�0eak�ebk�)++ 2i(�!k�K��00eak�00ebk�0 ++ !k�0K�0�00eak�ebk�00)�00 6=��0 : (37)Ñëåäîâàòåëüíî, âåëè÷èíà hÆji îïðåäåëÿåòñÿ ìíè�ìîé ÷àñòüþ íåäèàãîíàëüíûõ ïî ìîäàì ýëåìåíòîâ���0(k). Â âûðàæåíèè (37) êëþ÷åâóþ ðîëü èãðàåòïåðâàÿ ñòðîêà, à ãðîìîçäêèì âêëàäîì âòîðîé ñòðî�êè áóäåì ïðåíåáðåãàòü.Ïåðåíîðìèðîâêà ïîòîêà òåïëà hÆji ìîæåò áûòüïðåäñòàâëåíà â âèäåhÆji = j12 + j23 + j31: (38)Ïðèíÿâ âî âíèìàíèå ñîîòíîøåíèÿ (35) è (37), íàõî�äèìhj12i = 2V Xk �r!k1!k2 +r!k2!k1 ���K12(k)!k1!k2(k2 � k1) Im �12(k) (39)

è àíàëîãè÷íî äëÿ äðóãèõ ÷ëåíîâ â (38).Ïóñòü ìàãíèòíîå ïîëå è ìàãíèòíûé ìîìåíòM íà�ïðàâëåíû ïî îñè z, à ãðàäèåíò òåìïåðàòóðû rT �ïî îñè x. Òîãäà ïîïåðå÷íûé ïîòîê òåïëà (âäîëü îñèy) ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäåhjy12i = �{yx12 (rT )x : (40)Ïîäñòàíîâêà â âûðàæåíèå (39) ìàòðèöû �12 â �îðìåëèíåéíîãî îòêëèêà,�12(k) = �iAx12 (k) (rT )x ; (41)äàåò{yx12 = 2V Xk �r!k1!k2 +r!k2!k1 ���K12(k)!k1!k2(yk2 � yk1)ReAx12(k); (42)ãäå �óíêöèÿ K12(k) îïðåäåëåíà ñîãëàñíî (15). Ïî�ñêîëüêó K12(k) / G, äëÿ âû÷èñëåíèÿ {yx12 â ëèíåé�íîì ïðèáëèæåíèè ïî ñïèí-�îíîííîìó âçàèìîäåé�ñòâèþ äîñòàòî÷íî îïðåäåëèòü Ax12(k) â íóëåâîì ïðè�áëèæåíèè. Ñóììàðíàÿ âåëè÷èíà àíîìàëüíîãî ý���åêòà Õîëëà ðàâíà{yx = {yx12 + {yx23 + {yx31 : (43)4. ÌÀÒ�ÈÖÀ ÏËÎÒÍÎÑÒÈ Ï�È�ÅÇÎÍÀÍÑÍÎÌ �ÀÑÑÅßÍÈÈÏîñòðîèì êèíåòè÷åñêîå óðàâíåíèå äëÿ îäíî÷àñ-òè÷íîé ìàòðèöû ïëîòíîñòè ���0(k) = Dayk�ak�0E,äèàãîíàëüíîé ïî èìïóëüñàì è íåäèàãîíàëüíîé ïî íî�ìåðó âåòâè �. Âûïèøåì óðàâíåíèå ýâîëþöèè ýëåìåí�òà îäíî÷àñòè÷íîé ìàòðèöû ïëîòíîñòè:i ��t 
aypaq� = 
�aypaq; H0��+ 
�aypaq; H2�� : (44)Çäåñü H0 � ãàìèëüòîíèàí �îíîíîâ è ïîäñèñòåìûíåâçàèìîäåéñòâóþùèõ ìàãíèòíûõ èîíîâ, H2 � ãà�ìèëüòîíèàí âçàèìîäåéñòâèÿ ýòèõ ïîäñèñòåì è ââåäå�íû îáîçíà÷åíèÿ p = k�, q = k�0 äëÿ êâàíòîâûõ ÷è�ñåë. Â ÷àñòîòíîì ïðåäñòàâëåíèè ýòî óðàâíåíèå èìå�åò âèä (! + !p � !q) 
aypaq� = iJpq : (45)Â ñòàöèîíàðíîì ñëó÷àå èìååì���0(k) = iJpq!p � !q : (46)Ïðè ýòîì âêëàä â âûðàæåíèå (42) äàåò âåùåñòâåí�íàÿ ÷àñòü Jpq .745



Þ. Êàãàí, Ë. À. Ìàêñèìîâ ÆÝÒÔ, òîì 134, âûï. 4 (10), 2008Çàäà÷à ñâåëàñü ê âû÷èñëåíèþ êîììóòàòîðàiJpq = 
�aypaq ; H2�� : (47)Îïåðàòîð Jpq èãðàåò ðîëü îáîáùåííîãî èíòåãðàëàñòîëêíîâåíèé. Ïðè ìàëîé âåëè÷èíå H2 ìîæíî íàéòèçàìêíóòîå âûðàæåíèå äëÿ Jpq , âûïèñàâ ñëåäóþùååóðàâíåíèå öåïî÷êè Áîãîëþáîâà è âûðàçèâ âîçíèêà�þùèå êîððåëÿòîðû ÷åðåç ýëåìåíòû îäíî÷àñòè÷íîéìàòðèöû ïëîòíîñòè [14℄. Ñóùåñòâåííî, ÷òî ïðè ýòîìâ êîììóòàòîðå (47) ìîæíî ïðåíåáðå÷ü íåäèàãîíàëü�íûìè ýëåìåíòàìè ���0 ïî ñðàâíåíèþ ñ äèàãîíàëü�íûìè ýëåìåíòàìè np. Òåì ñàìûì â ýòèõ óñëîâèÿõ�îðìóëà (46) âûðàæàåò ���0 êàê �óíêöèîíàë îò np.Ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ îñíîâíîé ìåõàíèçì ðå�ëàêñàöèè �îíîíîâ îáóñëîâëåí ðåçîíàíñíûì ðàññåÿ�íèåì �îíîíîâ íà èîíàõ ñ íèçêîëåæàùèìè óðîâíÿ�ìè. �àññìîòðèì ðàññåÿíèå �îíîíîâ íà ïàðàìàãíèò�íûõ èîíàõ, îáëàäàþùèõ äâóìÿ íèçêîëåæàùèìè ñî�ñòîÿíèÿìè, j1i è j2i, ñ ðàññòîÿíèåì ìåæäó óðîâíÿìè"21 = "2 � "1 (êâàçèäóáëåò). �àññåÿíèå �îíîíîâ íàèîíàõ åñòü ïðîöåññ, ïðè êîòîðîì íà÷àëüíûé �îíîíïîãëîùàåòñÿ è ïåðåâîäèò àòîì ñ îäíîãî óðîâíÿ íàäðóãîé ñ ïîñëåäóþùèì èñïóñêàíèåì âòîðîãî �îíî�íà è âîçâðàòîì íà íà÷àëüíîå ñîñòîÿíèå êâàçèäóáëå�òà èëè âíà÷àëå èñïóñêàåòñÿ âòîðîé �îíîí, à çàòåìïîãëîùàåòñÿ íà÷àëüíûé �îíîí. Ïðè òàêèõ ïðîöåñ�ñàõ ñîñòîÿíèå èîíà íå ìåíÿåòñÿ è ðàññåÿíèå ÿâëÿåò�ñÿ óïðóãèì: !i = !f . Íî ïðè ðàññåÿíèè ìîæåò èç�ìåíèòüñÿ ìîäà �îíîíà, è òîãäà êîíå÷íûé èìïóëüñ�îíîíà áóäåò îòëè÷åí îò íà÷àëüíîãî íå òîëüêî ïîíàïðàâëåíèþ, íî è ïî âåëè÷èíå.Ý��åêòèâíûé ãàìèëüòîíèàí âçàèìîäåéñòâèÿ�îíîíîâ ñ èîíàìè ïðåäñòàâèì â âèäåH2 = 1N Xfgna exp [i(�f + g) � rn℄HaafgayfZ(a)n ag: (48)Çäåñü N � ÷èñëî óçëîâ ðåøåòêè, Z(a)n = janihanj �ïðîåêöèîííûé îïåðàòîð íà óðîâåíü a êâàçèäóáëåòà,n � íîìåð ÿ÷åéêè è îáîçíà÷åíî f = f�, g = g�0.�àìèëüòîíèàí òàêîãî âèäà âîçíèêàåò, åñëè ðàññìàò�ðèâàòü ðàññåÿíèå êàê ïðîöåññ âòîðîãî ïîðÿäêà, îá�ðàçîâàííûé ïàðîé îäíî�îíîííûõ ïðîöåññîâ [9; 10℄.Ôëóêòóàöèè çàïîëíåíèÿ óðîâíåé íå ÿâëÿþòñÿ íåçà�âèñèìûìè �Z(1)n + Z(2)n = 1� : Ïîýòîìó ãàìèëüòîíè�àí (48) ýêâèâàëåíòåí ãàìèëüòîíèàíóH2 = 1N Xfgn exp [i(�f + g) � rn℄Bfg�nayfag ;Bfg = H11fg �H22fg : (49)Îäíîðîäíàÿ, ò. å. íå çàâèñÿùàÿ îò n, ÷àñòü ãà�ìèëüòîíèàíà äàåò íåñóùåñòâåííóþ ïåðåíîðìèðîâêó

�îíîííûõ ìîä è ìîæåò áûòü îïóùåíà. Ïî ýòîé ïðè�÷èíå îïåðàòîð Z(1)n çàìåíåí â âûðàæåíèè (49) íà�n = Z(1)n � P1, ãäå P1 = DZ(1)n E � ñðåäíåå ÷èñëîçàïîëíåíèÿ íèæíåãî óðîâíÿ. Ïîñêîëüêó Z(1)n Z(1)n0 == Ænn0 , h�n�n0i = Ænn0P1 (1� P1) : (50)Òàêèì îáðàçîì, ðàññåÿíèå íà êâàçèäóáëåòå ñâåäå�íî ê ðàññåÿíèþ �îíîíà íà �ëóêòóàöèÿõ çàïîëíåíèÿíèæíåãî óðîâíÿ. Â ñëó÷àå ðåçîíàíñíîãî ðàññåÿíèÿ ñãàìèëüòîíèàíîì (49) èìååì
�aypaq ; H2�� == 1N Xq 6=g;n exp [i(�q+ g) � rn℄Bqg 
ayp�nag��� 1N Xf 6=p;n;a exp [i(�f + p) � rn℄Bfp Dayf �naqE :Àíàëîãè÷íóþ (45) �îðìó èìååò óðàâíåíèå äëÿ3-êîððåëÿòîðà(! + !p � !q) 
ayp�naq� == 1N Xq 6=g;n0 exp [i(�p+ g) � rn0 ℄Bqg 
ayp�n�n0ag��� 1N Xf 6=p;n0 exp [i(�f + p) � rn0 ℄Bfp Dayf �n�n0aqE :Çäåñü ìû ïðåíåáðåãàåì "21, ïðåäïîëàãàÿ "21 < T .Äëÿ ïîëó÷åíèÿ âûðàæåíèÿ, èãðàþùåãî ðîëü èíòå�ãðàëà ñòîëêíîâåíèé, êâàäðàòè÷íîãî ïî àìïëèòóäàìðàññåÿíèÿ, áóäåì ïðåíåáðåãàòü êîððåëÿöèÿìè ñîñòî�ÿíèé �îíîíîâ è ïàðàìàãíèòíûõ èîíîâ â 4-êîððåëÿ�òîðàõ (ñì. (50)):
ayp�n�n0ag� = ÆpqÆnn0P1 (1� P1)np:Â ðåçóëüòàòå òàêîãî ðàñöåïëåíèÿ ïîëó÷àåì ïðîñòîåâûðàæåíèå(! + !p � !q) 
ayp�naq� = 1N �� exp [i(p� q) � rn℄BqpP1 (1� P1) (np � nq): (51)Âîñïîëüçóåìñÿ �îðìóëîé1x+ iÆ = P 1x � i�Æ(x):Òîãäà â ñòàöèîíàðíîì ñëó÷àå (! ! +i0)
ayp�anaq� = �i� exp [i(p� q) � rn℄�� Æ (!p � !q)BqpP1 (1� P1) (np � nq): (52)746



ÆÝÒÔ, òîì 134, âûï. 4 (10), 2008 Àíîìàëüíûé ý��åêò Õîëëà : : :Ïîäñòàâèì (52) â óðàâíåíèå (45) è ïîñëå ñóììèðîâà�íèÿ ïî ÿ÷åéêàì ïîëó÷èìiJpq = � i�N Xg P1 (1� P1)BqgBgp ��[(np�ng)Æ (!g�!p)+(nq�ng)Æ (!g�!q)℄: (53)Äèàãîíàëüíàÿ ÷àñòü ìàòðèöû Jpq åñòü îáû÷íûéèíòåãðàë ñòîëêíîâåíèé ïðè óïðóãîì ðàññåÿíèè:Jpp = �2�N Xg P1 (1�P1) jBgpj2 (np�ng)Æ (!g�!p) :Íåäèàãîíàëüíûå ïî ìîäàì �îíîíîâ ýëåìåíòû ýðìè�òîâîé ìàòðèöû Jpq (53) îòëè÷àþòñÿ îò îáû÷íîãîèíòåãðàëà ñòîëêíîâåíèé ãëàâíûì îáðàçîì òåì, ÷òîâìåñòî êâàäðàòà ìîäóëÿ àìïëèòóäû ðàññåÿíèÿ ñòî�èò ïðîèçâåäåíèå àìïëèòóä.�àâíîâåñíîå ðàñïðåäåëåíèå Np = N (!p) îáðàùà�åò ìàòðèöó Jpq â íóëü, è â âûðàæåíèè (53) íåðàâ�íîâåñíîå ðàñïðåäåëåíèå np ìîæíî çàìåíèòü íà ðàç�íîñòü, fp = np�Np: Â òàó-ïðèáëèæåíèè ïðåíåáðåãà�åì ðîëüþ îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ èç ñîñòîÿíèé g. Òîãäàèìåþùàÿ �èçè÷åñêîå çíà÷åíèå âåùåñòâåííàÿ ÷àñòüJpq (ñì. ñîîòíîøåíèÿ (41), (46)) ïðèíèìàåò âèäJpq = �12
pq (!p) fp � 12
qp (!q) fq ; (54)ãäå
pq (!p) == 2�N ReXg P1 (1� P1)BqgBgpÆ (!g � !p) : (55)Â âûðàæåíèå (54) âõîäÿò äâå ÷àñòîòû ðåëàêñàöèè,ñîîòâåòñòâóþùèå çàòóõàíèþ ¾ëåâîé¿ è ¾ïðàâîé¿âåòâåé, ïðè÷åì êîý��èöèåíò 
pq (!p) ýíåðãåòè÷åñêèñâÿçàí ñ ¾ëåâûì¿ �îíîíîì (p = k�), à 
qp (!q) � ñ¾ïðàâûì¿ (q = k�0). Â (55) ñóììèðîâàíèå èäåò ïîâñåì ñîñòîÿíèÿì ðàññåÿííûõ �îíîíîâ (g = k00�00),óäîâëåòâîðÿþùèì óñëîâèþ óïðóãîñòè (!g = !p).Âèä íåðàâíîâåñíîé �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ �î�íîíîâ fk� îïðåäåëèì èç ðåøåíèÿ çàäà÷è ïðîäîëüíîéòåïëîïðîâîäíîñòè â òàó-ïðèáëèæåíèè:fp = � 1
pp (pr)Np == � 1
ppT 2Np (1 +Np) (!pp)rT: (56)Êàê ñëåäóåò èç âûðàæåíèÿ (55), â îáùåì ñëó÷àå âñåòðè êîý��èöèåíòà, 
pq , 
qp, 
pp, èìåþò îäèíàêî�âûé ïîðÿäîê âåëè÷èíû.

Èñïîëüçóÿ �îðìóëû (41), (46), (54) è (56), íàõî�äèì Axpq = F��0(k)x�(k) + F�0�(k)x�0 (k)!k� � !k�0 ;F��0(k) = �!k�
pq2T 2
ppNk� (1 +Nk�) : (57)Ïîäñòàâëÿÿ ýòè �îðìóëû â (42), ïîëó÷èì ïîïåðå÷�íóþ êîìïîíåíòó {yx12 ; êîòîðàÿ âûðàæàåòñÿ ÷åðåç îò�íîøåíèå ÷àñòîò ðåëàêñàöèè 
pq=
pp:5. ÀÍ�À�ÌÎÍÈ×ÅÑÊÎÅÂÇÀÈÌÎÄÅÉÑÒÂÈÅÒåïåðü ðàññìîòðèì ñëó÷àé, êîãäà îñíîâíûì ìåõà�íèçìîì ðåëàêñàöèè �îíîíîâ ÿâëÿåòñÿ àíãàðìîíèçìòðåòüåãî ïîðÿäêà, êîòîðûé îïèñûâàåòñÿ ãàìèëüòîíè�àíîìH2 = 13! X1;2;3V1;2;3b1b2b3; bp = ap + ay�p (58)(p = p; �; �p = �p; �). Çäåñü ñóììèðîâàíèå èäåò ñóñëîâèåì ñîõðàíåíèÿ êâàçèèìïóëüñà,p1 + p2 + p3 = B; (59)ãäå B � ëþáîé èç âåêòîðîâ îáðàòíîé ðåøåòêè.�àìèëüòîíèàíó (58) îòâå÷àåò îáîáùåííûé èíòå�ãðàë ñòîëêíîâåíèé (ñì. (47))iJpq = 
[aypaq; H2℄� == 12X1;2 [V1;2;�q 
ayp12�� V1;2;p h12aqi℄: (60)Â êâàäðàòè÷íîì ïðèáëèæåíèè ïî àìïëèòóäàì ìîæ�íî îïóñòèòü êîððåëÿòîðû òèïà ha1a2a3i è Day1ay2ay3E.Ïîëó÷àåìiJpq = 12 X1;2 hV1;2;�q �
aypa1a2�+ 2Daypay�1a2E� �� V1;2;p �2Day�1a2aqE+ Day�1ay�2aqE�i : (61)Óðàâíåíèÿ, îïðåäåëÿþùèå 3-êîððåëÿòîðû, èìå�þò �îðìó, àíàëîãè÷íóþ (45):(! + ! � !a � !b) 
ayabaa� = 
[ayabaa; H2℄� : (62)Èç íèõ â ïðèáëèæåíèè ñðåäíåãî ïîëÿ íàõîäèì
ayabaa� = �i�Æ(! � !a � !b)�� V;�b;�a[n(1 + nb)(1 + na)� (1 + n)nbna℄: (63)747



Þ. Êàãàí, Ë. À. Ìàêñèìîâ ÆÝÒÔ, òîì 134, âûï. 4 (10), 2008Êîððåëÿòîðû DayaaybaE ïîëó÷àþòñÿ îòñþäà ýðìèòî�âûì ñîïðÿæåíèåì. Ýòè êîððåëÿòîðû â òåðìîäèíà�ìè÷åñêîì ðàâíîâåñèè òîæäåñòâåííî ðàâíû íóëþ. Åñ�ëè èãíîðèðîâàòü ïðîöåññû ïåðåáðîñà, âûðàæåíèÿ âêâàäðàòíûõ ñêîáêàõ îáðàùàþòñÿ â íóëü ïîñëå ïîä�ñòàíîâêè ðàñïðåäåëåíèÿ �îíîíîâ, êîòîðîå êàê öåëîåäâèæåòñÿ ñî ñêîðîñòüþ V: Êàê èçâåñòíî [4℄, òàêèìñâîéñòâîì îáëàäàåò îáû÷íûé èíòåãðàë òðåõ�îíîí�íûõ ñòîëêíîâåíèé, åñëè â íåì ó÷èòûâàþòñÿ òîëü�êî ¾íîðìàëüíûå¿ ïðîöåññû ñ ñîõðàíåíèåì èìïóëü�ñà (êîãäà â (59) B = 0). Ñëåäîâàòåëüíî, è â íåäèà�ãîíàëüíûõ ýëåìåíòàõ èíòåãðàëà ñòîëêíîâåíèé (61)îòëè÷íûé îò íóëÿ ðåçóëüòàò äàþò ëèøü ïðîöåññû ñïåðåáðîñîì, ò. å. ÷ëåíû, â êîòîðûõ B 6= 0: Ïðè íèç�êèõ òåìïåðàòóðàõ, êîãäà âíåøíèé �îíîí (p èëè q)èìååò íèçêóþ ÷àñòîòó (!p; !q � T � �) â èíòåãðà�ëå (61) îáà �îíîíà, 1 è 2, ïî êîòîðûì èäåò ñóììè�ðîâàíèå, ïðè íàëè÷èè ïðîöåññà ïåðåáðîñà äîëæíûèìåòü ÷àñòîòó ïîðÿäêà äåáàåâñêîé. Íî äëÿ ÷ëåíîââûðàæåíèÿ (61), êîòîðûå îòâå÷àþò ñòîëêíîâåíèÿìñ àííèãèëÿöèåé èëè ñ ðîæäåíèåì âíåøíåãî �îíîíà(â ïåðâîì è ÷åòâåðòîì 3-êîððåëÿòîðàõ â êâàäðàò�íûõ ñêîáêàõ), ýòî ïðîòèâîðå÷èò çàêîíàì ñîõðàíåíèÿýíåðãèè (!1 + !2 � !p = 0; !1 + !2 � !q = 0), è ýòèêîððåëÿòîðû ìîãóò áûòü îòáðîøåíû. Â ðåçóëüòàòåèíòåãðàë (61) ïðèíèìàåò âèäJpq = �X1;2 V1;2;�qV �1;2;�pÆ(!2 � !1 � !p)�� [n2(1 + n�1)(1 + np)� (1 + n2)n�1np℄ ++ �X1;2 V1;2;pV �1;2;qÆ(!1 � !2 � !q)�� [n�1(1 + n2)(1 + nq)� (1 + n�1)n2nq℄: (64)Äèàãîíàëüíàÿ ÷àñòü Jpp åñòü îáû÷íûé èíòåãðàëòðåõ�îíîííûõ ñòîëêíîâåíèé ïðè íèçêèõ òåìïåðàòó�ðàõ [4℄. Â àíîìàëüíîì ý��åêòå Õîëëà äàþò âêëàäèíòåãðàëû Jpq , äèàãîíàëüíûå ïî èìïóëüñó, íî ñ ðàç�íûìè íîìåðàìè ìîä. Â òàó-ïðèáëèæåíèè, êàê è ïðèðåçîíàíñíîì ðàññåÿíèè, âûðàæåíèå äëÿ Jpq ñâîäèò�ñÿ ê âèäó, àíàëîãè÷íîìó (54), íî òåïåðü
pq = 2�ReX1;2 V1;2;�qV �2;1;�p �� Æ(!2 � !1 � !p)(N1 �N2): (65)Çäåñü ñóììèðîâàíèå èäåò ïî ñîñòîÿíèÿì  ñóììîéêâàçèèìïóëüñîâ, áëèçêîé ê âåêòîðó îáðàòíîé ðåøåò�êè (k1 + k2 � B), è ýíåðãèÿìè ïîðÿäêà òåìïåðàòóðûÄåáàÿ �; îòëè÷àþùèìèñÿ íà ýíåðãèþ âíåøíåãî �î�íîíà p = k�. Ïîäñòàâëÿÿ âûðàæåíèå (65) â (57) è

âîñïîëüçîâàâøèñü (42), íàõîäèì {yx12 â ðàññìàòðèâà�åìîì ñëó÷àå.Ïðîèçâåäåíèÿ àìïëèòóä ðàññåÿíèÿ â ñîîòíîøå�íèÿõ (64) è (65) íå ñâîäÿòñÿ ê êâàäðàòó ìîäóëÿ è,âîîáùå ãîâîðÿ, èìåþò ïðîèçâîëüíûé çíàê. Èñïîëü�çóÿ ñòàíäàðòíûå ïðåäñòàâëåíèÿ äëÿ òðåõ�îíîííîéâåðøèíû V1;2;p, èìååìV1;2;pV �1;2;q � kppq eapebqT ab (1; 2) ; (66)ãäå T ab (1; 2) � äåéñòâèòåëüíûé ñèììåòðè÷íûé òåí�çîð âòîðîãî ðàíãà, çàâèñÿùèé îò ñîñòîÿíèé �îíîíîâñ áîëüøèìè èìïóëüñàìè (1; 2) è íå ñâîäÿùèéñÿ âîáùåì ñëó÷àå ê Æab. Ïîýòîìó âçàèìíàÿ îðòîãîíàëü�íîñòü âåêòîðîâ e� è e�0 íå ïðèâîäèò ê îáðàùåíèþâûðàæåíèÿ (65) â íóëü, è êîý��èöèåíòû 
pq ïî ïî�ðÿäêó âåëè÷èíû ðàâíû ÷àñòîòå ðåëàêñàöèè, îïðåäå�ëÿþùåé ïðîäîëüíóþ òåïëîïðîâîäíîñòü: 
pq � 
pp(íî çàâåäîìî j
pq j < 
pp). Ïðè T � � ýòà ÷àñòî�òà èç-çà ïðîöåññîâ ïåðåáðîñà ýêñïîíåíöèàëüíî ìàëà:
pp / �exp(���=T ), � � âåëè÷èíà ïîðÿäêà åäèíè�öû. Ïîýòîìó, ïî êðàéíåé ìåðå ïðè äîñòàòî÷íî íèç�êèõ òåìïåðàòóðàõ, îñíîâíóþ ðîëü äîëæíî èãðàòüðàññìîòðåííîå âûøå ðåçîíàíñíîå ðàññåÿíèå.6. ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ È ÎÖÅÍÊÀÏÎÏÅ�Å×ÍÎÉ ÊÎÌÏÎÍÅÍÒÛ ÒÅÍÇÎ�ÀÒÅÏËÎÏ�ÎÂÎÄÍÎÑÒÈÎïðåäåëÿþùàÿ �îíîííûé àíîìàëüíûé ý��åêòÕîëëà êîìïîíåíòà òåíçîðà òåïëîïðîâîäíîñòè âûðà�æàåòñÿ èíòåãðàëîì (42), â êîòîðîì, â îòëè÷èå îò ñëó�÷àÿ ïðîäîëüíîé òåïëîïðîâîäíîñòè, ñòîèò íå (x)2, àxy è, êàçàëîñü áû, ïðè óñðåäíåíèè ïî íàïðàâëåíè�ÿì k èíòåãðàë ìîã áû èñ÷åçíóòü. Íî ïðîèçâåäåíèå[e1 � e2℄ � G, âõîäÿùåå â �îðìóëó (15), êàê ïîêàçà�íî âûøå (ñì. ñîîòíîøåíèå (21)), ïðîïîðöèîíàëüíîsign kx sign ky. Ñëåäîâàòåëüíî, ïîä çíàêîì ñóììèðî�âàíèÿ â (42) ñòîèò âûðàæåíèå, èíâàðèàíòíîå îòíîñè�òåëüíî îòðàæåíèÿ â îáðàòíîì ïðîñòðàíñòâå, è óñðåä�íåíèå ïî k äàåò îòëè÷íûé îò íóëÿ ðåçóëüòàò. Çàìå�òèì, ÷òî íàëè÷èå ìíîæèòåëÿ [e1 � e2℄ �G óêàçûâàåòíà îïðåäåëÿþùóþ ðîëü ýëëèïòè÷åñêîé ïîëÿðèçàöèè�îíîíîâ, âîçíèêøåé áëàãîäàðÿ ñïèí-�îíîííîìó âçà�èìîäåéñòâèþ.Îáðàòèì âíèìàíèå, ÷òî ÷àñòîòû ñòîëêíîâåíèéâõîäÿò â âûðàæåíèå (42) òîëüêî â �îðìå îòíîøå�íèÿ, ïîñêîëüêó ÿâëåíèå �îðìèðóåòñÿ â äâà ýòàïà:íåîäíîðîäíîñòü òåìïåðàòóðû âûçûâàåò íåðàâíîâåñ�íîå ðàñïðåäåëåíèå (56) fp / 1=
pp, è òîëüêî âî âòî�ðóþ î÷åðåäü íà �îíå ýòîãî ðàñïðåäåëåíèÿ îáðàçó�åòñÿ êîððåëÿòîð �pq � 
pq ; �îðìèðóþùèé ïîïåðå÷�748



ÆÝÒÔ, òîì 134, âûï. 4 (10), 2008 Àíîìàëüíûé ý��åêò Õîëëà : : :íûé ïîòîê òåïëà. Áëàãîäàðÿ çíàìåíàòåëÿì ïîäûí�òåãðàëüíîå âûðàæåíèå â (42) ñòàíîâèòñÿ áîëüøèìâ îêðåñòíîñòè ñáëèæåíèÿ àêóñòè÷åñêèõ ìîä. Â êó�áè÷åñêîì êðèñòàëëå ýòî èìååò ìåñòî â íàïðàâëåíèè[111℄. Â îêðåñòíîñòè ýòèõ íàïðàâëåíèé íåëüçÿ îãðà�íè÷èòüñÿ ëèíåéíûì ïî ñïèí-�îíîííîìó âçàèìîäåé�ñòâèþ ïðèáëèæåíèåì. Åñëè ïðîâåñòè ïåðåíîðìèðîâ�êó ñïåêòðîâ, òî ëåãêî óáåäèòüñÿ, ÷òî ïåðåñåêàþùèå�ñÿ âåòâè ðàñòàëêèâàþòñÿ. Ýòî óìåíüøàåò âêëàä òà�êèõ îáëàñòåé, è èõ ðîëü â èíòåãðàëå (42) îãðàíè÷åíà.Ïðè îöåíêå èíòåãðàëà (42) áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî÷àñòîòû ñòîëêíîâåíèé 
pq è 
pp èìåþò îäèíàêîâûéïîðÿäîê âåëè÷èíû. Äëÿ óïðîùåíèÿ ïðèìåì äëÿ îáå�èõ ìîä íåêîòîðîå ñðåäíåå çíà÷åíèå äëÿ ñêîðîñòè çâó�êà  è ïðè èíòåãðèðîâàíèè ó÷òåì, ÷òî ãëàâíóþ ðîëüèãðàþò ÷àñòîòû �îíîíîâ !k� ïîðÿäêà T . Ïðè ýòîìF12 � 1=T â âûðàæåíèè (57), è â ðåçóëüòàòå íàõîäèì{yx � g hsi T : (67)×òîáû îöåíèòü ïàðàìåòð g, �îðìàëüíî ââåäåí�íûé â âûðàæåíèè (2), ñëåäóåò èìåòü â âèäó ñëåäó�þùåå. Âèä ãàìèëüòîíèàíà ñïèí-�îíîííîãî âçàèìî�äåéñòâèÿ (2) îáóñëîâëåí äâóõ�îíîííûìè ïðîöåññà�ìè è èìååò òî æå ïðîèñõîæäåíèå, ÷òî è ãàìèëüòîíè�àí ðåçîíàíñíîãî ðàññåÿíèÿ (48) (ñì. [9; 10℄). Â ïåð�âîì ïîðÿäêå âçàèìîäåéñòâèå êîëåáàíèé êðèñòàëëè�÷åñêîãî ïîëÿ ñ ïàðàìàãíèòíûì èîíîì åñòü îäíî�î�íîííûé ïðîöåññ, â ïðîñòåéøåé �îðìå îïèñûâàåìûé�îðìóëîé Vr (ka)Uk�=a; ãäå âåëè÷èíà Vr áëèçêà êâåëè÷èíå ñòàòè÷åñêîãî êðèñòàëëè÷åñêîãî ïîëÿ. Ôàê�òîð ka ó÷èòûâàåò îòíîñèòåëüíîå äâèæåíèå èîíà èîêðóæàþùèõ àòîìîâ [8℄. Âî âòîðîì ïîðÿäêå ïî ýòî�ìó âçàèìîäåéñòâèþ ñòàíäàðòíîå êàíîíè÷åñêîå ïðå�îáðàçîâàíèå ïðèâîäèò ê ãàìèëüòîíèàíóhsiV 2rUk�Vk0�0 !2k�2 ("221 � !2k�) : (68)Çäåñü "21 � ðàññòîÿíèå ìåæäó óðîâíÿìè êâàçèäó�áëåòà è ïðèíÿòî, ÷òî !k� � !k;�0 : Íåäèàãîíàëüíûåïî èìïóëüñàì �îíîíîâ ÷ëåíû ýòîé �îðìóëû îïèñû�âàþò ðåçîíàíñíîå ðàññåÿíèå (48), à äèàãîíàëüíûéïî k, íî, âîîáùå ãîâîðÿ, íåäèàãîíàëüíûé ïî ìî�äàì ÷ëåí õàðàêòåðèçóåò ñïèí-îðáèòàëüíîå âçàèìî�äåéñòâèå (ì., íàïðèìåð, ðàáîòó [9℄). Ïðè "21 < Týòîò ÷ëåí ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû ðàâåíhsiV 2rUk�Pk0�0=m2:Íåïîñðåäñòâåííîå ñðàâíåíèå ýòîãî âûðàæåíèÿ ñ (2)äàåò g � V 2rm2 : (69)

Åñëè ìàãíèòíîå ïîëå íåâåëèêî (�effB < T , ãäå�eff � ý��åêòèâíîå ãèðîìàãíèòíîå îòíîøåíèå), òîhsi = �effB=T: Â ðåçóëüòàòå, ñ òî÷íîñòüþ äî ÷èñ�ëåííîãî �àêòîðà, âîññòàíàâëèâàÿ â âûðàæåíèè (67)êîíñòàíòû kB è ~; ïîëó÷àåì{yx � kBg�effBkBT kBT~ : (70)Ïðèíÿâ Vr � 50 K,  = 4 � 105 ñì/ñ, íàõîäèì{yx � 10�7 (�effB=kBT )Âò � ñì�1 �K�1:Èñïîëüçóÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîå çíà÷åíèå ïðîäîëüíî�ãî êîý��èöèåíòà òåïëîïðîâîäíîñòè [1; 5℄ {xx �� 5 � 10�3 Âò � ñì�1 � K�1 ïðè T � 5 K è ïîëàãàÿ�effB=kBT � 1; äëÿ óãëà Õîëëà ïîëó÷àåì� = {yx{xx � 2 � 10�5: (71)�åàëüíî, ýòî îòíîøåíèå ìîæåò îêàçàòüñÿá�îëüøèì, ïîñêîëüêó îïóùåííûé â âûðàæåíèè (70)÷èñëåííûé ìíîæèòåëü ìîæåò îêàçàòüñÿ çàìåòíîáîëüøå åäèíèöû èç-çà õàðàêòåðà âûðàæåíèÿ ïîäçíàêîì ñóììû â (42).Òàêèì îáðàçîì, â îáùåì ñëó÷àå àíîìàëüíûé ý���åêò Õîëëà îáóñëîâëåí êîìáèíàöèåé äâóõ âàæíûõ�àêòîðîâ. Âî-ïåðâûõ, îí âîçíèêàåò áëàãîäàðÿ ýë�ëèïòè÷åñêîé ïîëÿðèçàöèè, êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ ñëåä�ñòâèåì ñïèí-îðáèòàëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ �îíîíîâè ïàðàìàãíèòíûõ èîíîâ, ðàñùåïëåííûõ êðèñòàëëè�÷åñêèì ïîëåì. Âî-âòîðûõ, ý��åêò ñâÿçàí ñ ïîÿâëå�íèåì â ïðèñóòñòâèè ãðàäèåíòà òåìïåðàòóðû íåäèà�ãîíàëüíûõ ïî ìîäàì ýëåìåíòîâ ìàòðèöû ïëîòíîñòè.Ïîñëåäíåå ïðèâîäèò ê íåîáõîäèìîñòè ðåøåíèÿ îáîá�ùåííîãî êèíåòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ. Ìîäåëü, èñïîëü�çîâàííàÿ â íàñòîÿùåé ðàáîòå, ÿâëÿåòñÿ óïðîùåííîé.Ïî ýòîé ïðè÷èíå òîò �àêò, ÷òî îöåíêà (71) óãëà Õîë�ëà, ïîëó÷åííàÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ðåàëüíûõ ïàðàìåò�ðîâ, îêàçàëàñü ñîïîñòàâèìîé ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìèçíà÷åíèÿìè [1; 2℄, ëåæàùèìè â èíòåðâàëå 10�5�10�4,ïðåäñòàâëÿåòñÿ âåñüìà îáíàäåæèâàþùåé.ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. C. Strohm, G. L. J. A. Rikken, and P. Wyder, Phys.Rev. Lett. 95, 155901 (2005).2. À. Â. Èíþøêèí, À. Í. Òàëäåíêîâ, Ïèñüìà â ÆÝÒÔ86, 436 (2007).749
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