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Ñòàíäàðòíûé âûâîä

f = f(t, r,V)
df

dt
=

∂f

∂t
+V

∂f

∂r
+ F

∂f

∂p
= −Stf

Vi
∂

∂ri
f + (eEi +

e

c
[V ×B]i)

∂

∂pi
f + Stf = 0, f = f (0) + f (1)

(1)

J ‖ x, B ‖ z; ëèíåéíîå ïðèáëèæåíèå ïî E:

eEi
∂f (0)

∂pi
+

e

c
[V ×B]i

∂f (1)

∂pi
+ Stf (1) = 0 (2)

Ïåðâûé ÷ëåí äëÿ ðàñïðåäåëåíèÿ Ôåðìè: −eEiVi

∣∣∣ ∂f
(0)

∂ε

∣∣∣. Îáîçíà÷åíèÿ:

f (1) = eEiχi

∣∣∣∣
∂f (0)

∂ε

∣∣∣∣ , Stf (1) =

∣∣∣∣
∂f (0)

∂ε

∣∣∣∣ eEiΩ̂χi, Λ̂ =
e

c
[V ×B]l

∂

∂pl

eEi

∣∣∣∂f
(0)

∂ε

∣∣∣ ñîêðàùàåòñÿ, (2) ⇒

Vi =
(
Λ̂ + Ω̂

)
χi (3)
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Ñòàíäàðòíûé âûâîä

Ω̂ � îïåðàòîð ñòîëêíîâåíèé; Ωik = Ωki, DetΩ̂ > 0.

Ïðèáëèæåíèå âðåìåíè ðåëàêñàöèè: Ω̂ ≃ 1/τ .

Ji =
∑

pσ

eVif = e2Ek

∑

pσ

Viχk

∣∣∣∣
∂f (0)

∂ε

∣∣∣∣ = e2 〈Viχk〉Ek,

ãäå 〈...〉 � óñðåäíåíèå îêîëî ïîâåðõíîñòè Ôåðìè

〈...〉 =
∑

pσ

∣∣∣∣
∂f (0)

∂ε

∣∣∣∣ (...)

⇒ Òåíçîð ýëåêòðîïðîâîäíîñòè

σik = e2 〈χkVi〉 (4)

⇒ σik = e2〈χk(Ω̂ + Λ̂)χi〉 = σ
(+)
ik + σ

(−)
ik (5)
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Ñòàíäàðòíûé âûâîä

σ
(+)
ik = e2

〈
χkΩ̂χi

〉
(6)

σ
(+)
ik � ñèììåòðè÷íûé òåíçîð, íå ñîäåðæèò íå÷åòíûõ ïî B ÷ëåíîâ

σ
(−)
ik = e2

〈
χkΛ̂χi

〉
=

e3

c
〈χk[V ×B]l

∂χi

∂pl
〉 (7)

Â σ
(−)
ik äîñòàòî÷íî íóëåâîãî ïî ïîëþ χ (äëèíà ñâîáîäíîãî ïðîáåãà):

χ
(0)
i = Li = Ω−1

ik Vk (8)

Õîëëîâñêàÿ ïðîâîäèìîñòü â ñëàáîì ïîëå B ‖ z çàäàåòñÿ âåëè÷èíîé

σ(−)
xy =

e3B

2c
{〈LyVy

∂Lx

∂px
〉 − 〈LyVx

∂Lx

∂py
〉+ 〈LxVx

∂Ly

∂py
〉 − 〈LxVy

∂Ly

∂px
〉}

Â τ -ïðèáëèæåíèè Li = τVi ⇒

σ(−)
xy =

e3τ 2B

2c
{〈V 2

x
∂Vy

∂py
〉+ 〈V 2

y
∂Vx

∂px
〉 − 2〈VxVy

∂Vx

∂py
〉} (9)
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Ñâÿçü ñ êðèâèçíîé

Ñå÷åíèå ïîâåðõíîñòè Ôåðìè ïëîñêîñòüþ ⊥z â òî÷êå p èìååò êðèâèçíó

Kz(p) =
2εxεyεxy − ε2xεyy − ε2yεxx

(ε2x + ε2y)3/2

εi = ∂ε/∂pi = Vi, εik =
∂Vk

∂pi
⇒ Kz(p) =

2VxVyεxy − V 2
x εyy − V 2

y εxx

V 3
‖

⇒ ïîïåðå÷íàÿ ïðîâîäèìîñòü � âçâåøåííîå ñðåäíåå îò êðèâèçíû:

σ(−)
xy = −

τ 2e3B

2c
〈V 3

‖ Kz〉, V 2
‖ = V 2

x + V 2
y

Îòñþäà êîíñòàíòà Õîëëà ρyx = RB =
σ
(−)
xy

σ
(+)
xx σ

(+)
yy

Äëÿ êóáè÷åñêîãî êðèñòàëëà

σ(−)
xy = −

τ 2e3B

6c
〈V 3k3〉

ãäå k3 � ñóììà ãëàâíûõ êðèâèçí òðåõìåðíîé ïîâåðõíîñòè

k3 = (ε2γ)
−3/2(εαεβεαβ − εαεαεββ)
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Äðóãèå âûðàæåíèÿ, åñëè ïîâåðõíîñòü Ôåðìè äàëåêà îò ñ�åðû.

Ïðèìåð 1: ε = −t[cos(px) + cos(py)] ⇒ R ∼ (n− n0.5)
Ïðèìåð 2: Êâàäðàòíàÿ êàíàâà ñ ÿìàìè
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Êîíñòàíòà Õîëëà áûëà êîíñòàíòîé ∼ äî ñåðåäèíû 1980-õ ãîäîâ

À òåïåðü îíà íå êîíñòàíòà. Åé ìåøàþò:
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È ÷òî òîãäà äåëàòü

�åøàòü çàäà÷ó ÷èñëåííî

Íàéòè ïîäõîäÿùèé êâàíòîâûé ñèìóëÿòîð

Àêêóðàòíåå ðåøàòü óðàâíåíèå Áîëüöìàíà,

íàïðèìåð, ìåòîäîì ìîìåíòîâ
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dans un hamp magn�etique et la d�eviation des lignes

isothermes" , J. Phys. 2e serie 6, 378 (1887)
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* Righi A. Trans. A. Linñei (3) 7, 262 (1883)

* Righi A. Mem. A. Si. Bologna (4) 5, 115 (1883)

* Righi A. Trans. A. Linei. (3) 8, 331 (1884)

* Righi A. Mem. A. Linei. (3) 19, 545 (1884)

* Ledu S A. Compt. Rend. 98, 673 (1884)

* Ledu S A. Lum.

�

Eletr. 13, 510 (1884)

* Ledu S A. Compt. Rend. 102, 358 (1886)
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Vi
∂

∂ri
f + (eEi +

e

c
[V ×B]i)

∂

∂pi
f + Stf = 0, f = f (0) + f (1)

(10)

Â ëèíåàðèçîâàííîì óðàâíåíèè Áîëüöìàíà ïåðâûé ÷ëåí

(V∇) f (0) = (ε− µ) (V∇ lnT )

∣∣∣∣
∂f (0)

∂ε

∣∣∣∣

è óðàâíåíèå Áîëüöìàíà ïðèíèìàåò âèä

(ε− µ) (V∇ lnT )

∣∣∣∣
∂f (0)

∂ε

∣∣∣∣+
e

c
[V ×B]i

∂f (1)

∂pi
+ Stf (1) = 0 (11)
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Ïîïåðå÷íàÿ òåïëîïðîâîäíîñòü â ìåòàëëàõ

Îáîçíà÷åíèÿ

Ṽi = (ε− µ)Vi, f (1) = (∇ lnT )i χi

∣∣∣∣
∂f (0)

∂ε

∣∣∣∣

ñâîäÿò çàäà÷ó ê çàäà÷å Õîëëà, òîëüêî âìåñòî j ñëåäóåò íàéòè q

qi =
∑

pσ

(ε− µ)Vif = 〈Ṽiχk〉 (∇ lnT )k

Êðàñíîå óðàâíåíèå çàìåíÿåòñÿ íà

Ṽi = (Λ̂ + Ω̂)χi. (12)

à σ
(−)
ik çàìåíÿåòñÿ íà

κ
(−)
ik = −

1

T
〈χ

(0)
k Λ̂χ

(0)
i 〉, (13)

ãäå χ
(0)
i � ðåøåíèå óðàâíåíèÿ Áîëüöìàíà áåç ìàãíèòíîãî ïîëÿ

Ṽi = Ω̂χ
(0)
i

Äàëüøå âñå àáñîëþòíî àíàëîãè÷íî çàäà÷å Õîëëà.
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Äèíàìè÷åñêèé ìåõàíèçì ÀÝÕ

Kikoin I. K., Physik. Z. Sowjetunion 9, 1 (1936)

Êèêîèí È. Ê., ÆÝÒÔ 10, 1242 (1940)
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Kikoin I. K., Physik. Z. Sowjetunion 9, 1 (1936)

Êèêîèí È. Ê., ÆÝÒÔ 10, 1242 (1940)

Ïðîñòåéøèé � î÷åâèäíûé � ìåõàíèçì àíîìàëüíîãî ý��åêòà Õîëëà:

ý��åêòèâíîå ïîëå Âåéññà BM = γM âìåñòî âíåøíåãî ïîëÿ B.

Â êðàñíîì óðàâíåíèè âìåñòî ÷ëåíà ñ ñèëîé Ëîðåíöà �

Λ̂M =
e

c
[V × γM]a

∂

∂pa
(14)

è ïîïåðå÷íàÿ êîìïîíåíòà ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ ïðèíèìàåò âèä

ρMyx =
γM

Nec
(15)

Ýòî � äèíàìè÷åñêèé ìåõàíèçì � ðåçóëüòàò âëèÿíèÿ ñðåäíåé

íàìàãíè÷åííîñòè íà òðàåêòîðèþ ýëåêòðîíà ïðîâîäèìîñòè.
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Äèññèïàòèâíûé ìåõàíèçì � ñïèí-îðáèòàëüíîå ðàññåÿíèå ýëåêòðîíîâ

ïðîâîäèìîñòè íà �ëóêòóàöèÿõ ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ ýëåêòðîíîâ

âíóòðåííèõ îáîëî÷åê. Íóæíî çàáîðíîâñêîå ïðèáëèæåíèå, êâàäðàòè÷íîå

ïî ïîòåíöèàëüíîìó âçàèìîäåéñòâèþ ñ ïðèìåñÿìè H(imp)
è ëèíåéíîå ïî

H(sl) ∼ SL.

Ïî-ïðîñòîìó � ñóùåñòâóåò ìåõàíèçì ðàññåÿíèÿ, ëèíåéíûé M.

Âûáðîñèì äèíàìè÷åñêèé ìåõàíèçì è ó÷òåì, êðîìå ïîòåíöèàëüíîãî

ðàññåÿíèÿ Ω̂(0)
, ëèíåéíûé ïî M âêëàä Ω̂(sl)

.

Vi = (Ω̂(0) + Ω̂(sl))χi, (16)

Òåíçîð ýëåêòðîïðîâîäíîñòè

σik = e2〈Viχk〉 = e2〈χk

(
Ω̂(0) + Ω̂(sl)

)
χi〉 = σ

(0)
ik + σ

(sl)
ik (17)

σ
(0)
ik = e2

τ
〈χkχi〉 � ñèììåòðè÷íûé òåíçîð, ÷åòíûé ïî M.
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Òåíçîð

σ
(sl)
ik = e2〈χkΩ̂

(sl)χi〉 (18)

âåäåò ñåáÿ ïðè ïîâîðîòàõ ñèñòåìû êîîðäèíàò êàê ïðîèçâåäåíèå äâóõ

ïîëÿðíûõ âåêòîðîâ (χ) è ëèíååí ïî M. Ïîýòîìó âåêòîð M åñòü

äóàëüíûé âåêòîð äëÿ òåíçîðà 〈χkΩ̂
(sl)χi〉 ⇒

σ
(sl)
ik = βeiklMl, σ(sl)

yx = −βM (19)

Íèæå òåìïåðàòóðû Êþðè âåêòîð M � ñïîíòàííûé ìàãíèòíûé ìîìåíò,

â ïàðàìàãíèòíîé îáëàñòè M =χH.

×òîáû îïðåäåëèòü, êàêîé èç ìåõàíèçìîâ âàæíåå, íàäî âû÷èñëèòü

êîý��èöèåíòû γ è β, âûáðàâ êîíêðåòíóþ ìîäåëü.
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Åùå îäèí òåïëîâîé àíàëîã ý��åêòà Õîëëà

Ïîïåðå÷íàÿ òåïëîïðîâîäíîñòü â ãàçàõ íåñ�åðè÷åñêèõ ìîëåêóë

Senftleben H., Phys. Z. 31, 822 (1930)

Senftleben H. Phys. Z. 31, 961 (1930)

Beenakker J. et al., Phys. Lett. 2, 5 (1962)

Hermans L J F. et al., Phys. Lett. A 25, 81 (1967)

�îðåëèê Ë. Ë. et al., Ïèñüìà â ÆÝÒÔ 4, 456 (1966)
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Hermans L J F. et al., Phys. Lett. A 25, 81 (1967)

�îðåëèê Ë. Ë. et al., Ïèñüìà â ÆÝÒÔ 4, 456 (1966)

Äèññèïàòèâíûé ìåõàíèçì

Ïðåöåññèÿ âðàùàòåëüíûõ ìîìåíòîâ â ìàãíèòíîì ïîëå

ìåíÿåò èíòåãðàë ñòîëêíîâåíèé
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Êàê è â àíîìàëüíîì ý��åêòå Õîëëà, íå òðåáóåòñÿ B

Ý��åêò âîçíèêàåò èç-çà àíèçîòðîïèè ðàññåÿíèÿ ýëåêòðîíîâ íà

êóëîíîâñêèõ öåíòðàõ, âûçâàííîé ñïèí-îðáèòàëüíûì âçàèìîäåéñòâèåì.

Ïðè ïðîòåêàíèè òîêà ýëåêòðîíû ñî ñïèíîì ââåðõ ïðåèìóùåñòâåííî

ðàññåèâàþòñÿ íàïðàâî, à ñî ñïèíîì âíèç � íàëåâî.
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Âìåñòî ìàãíèòíîé ñèëû Ëîðåíöà (èëè â äîïîëíåíèå ê íåé) �

ñïèíîâàÿ êèðàëüíîñòü, îïðåäåëÿåìàÿ äëÿ òðåõ óçëîâ i, j, k êàê

Si · (Sj × Sk).

Èç-çà íàáåãà �àçû ïðè îáõîäå êîíòóðà i, j, k
íåíóëåâàÿ êèðàëüíîñòü ýêâèâàëåíòíà ìàãíèòíîìó ïîëþ.

Ïðè÷èíû íåíóëåâîé êèðàëüíîñòè:

Ôðóñòðàöèÿ

ãåîìåòðè÷åñêàÿ, êàê â òðåóãîëüíîé ðåøåòêå,

ðåøåòêå Êàãîìå . . .

âûçâàííàÿ êîíêóðåíöèåé áëèæàéøåãî

è çàáëèæàéøèõ âçàèìîäåéñòâèé

Âçàèìîäåéñòâèå Äçÿëîøèíñêîãî-Ìîðèè
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Ó óðàâíåíèÿ Áîëüöìàíà

åñòü ëåâàÿ è ïðàâàÿ ÷àñòè; ñîîòâåòñòâåííî,

âîçìîæíû äâà âèäà ìåõàíèçìà ïîïåðå÷íûõ ý��åêòîâ �

äèíàìè÷åñêèé è äèññèïàòèâíûé
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τ -ïðèáëèæåíèå �

ýòî è â ñàìîì äåëå ïðèáëèæåíèå,

è îíî íå îáÿçàíî ðàáîòàòü âñåãäà
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Ý��åêòû Õîëëà

åùå íå çàêîí÷èëèñü,

âïîëíå ìîãóò áûòü îáíàðóæåíû íîâûå
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Ñïàñèáî çà âíèìàíèå!
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