






















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































§ 20. 6. Вортексаны 603 

Энергия взаимодействия заряда и вихря характеризуется обменной 
константой между магнитным  вихрем и носителем заряда . При неrю­
средственном взаимодействии  магнитного момента носителя заряда 
с магнитным  полем (вектором) вихря , магнитный вихрь может служить 
для носителя заряда потенциальной ямой, в которой он локализует­
ся .  Существенную роль в формировании связанного состояния может 
также играть магнитный  поляронный эффект, при котором носитель 
заряда взаимодействует лишь с флуктуациями ферромагнитного мо­
мента (вектора) магнитной подсистемы ,  которые сами определяются 
присутствием носителя заряда . Таким образом,  имеет место самосо­
гласованное взаимодействие : носитель заряда генерирует флуктуации 
намагниченности вихря, с которыми и взаимодействует. 

При наличии только nервого механизма взаимодействия, или его 
доминирующей роли ,  радиус связанного состояния носителя заряда r0 
всегда меньше радиуса R0 топологического магнитного вихря .  Если 
же доминирует магнитный поляронный эффект, то радиус локализации 
носителя заряда может быть больше радиуса Ro локализации вихря . 
В зависимости от соотношения величин r0 и R0 вортексаны разделя­
ются на  два типа :  вортексаны малого (r0 � R0) и вортексаны большого 
(ro > Ro) радиуса . 

Общая энергия вортекеона включает три слагаемых: кинетическую 
э нергию носителя заряда, энергию взаимодействия магнитного поля 
частицы с намагниченностью вихря , энергию вихря без частицы . Рас­
смотрим сначала вортексон, образующийся на базе локализованного 
вихря . Такие вортексаны могут образоваться в слоистых высокотем­
пературных сверхпроводниках. В этом случае расчёт даёт следующее 
ВЫражение ДЛЯ безразмерной ЭНерГИИ W(l) вортекеона <<ДЫрка-ВИХрЬ>> :  

где 

W(l)  = ;2 ( 4�11_!1 - kU) , (20.6 . 1 )  

С<) 
!1 = J t5 ( 1  + t)4 exp (-4t) cos2 f(Лt) dt , 

о 

Л = �  
Ro '  _ (x2lvl _ 1 )2 

f(x) - (x2l v! + 1 )2 • 

(20.6.2) 

(20 .6.3) 

Здесь d - расстояние между слоями в слоистой, квазидвумерной 
структуре, v - топологический заряд вортексона, r0 - радиус лока­
л изации дырки, Ro - радиус локализации вихря, 11-10 - намагничен­
ность насыщения ,  J.Lв - магнетон Бора, g - g-фактор дырки, l.v-1. -
безразмерная обменная константа взаимодействия вихрь-дырка, J.L -
nараметр , имеющий смысл эффективной массы носителя заряда . Ми­
нимизация выражения (20.6 . 1 )  по R0 не изменяет энергию связи дырки 
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с вихрем , поэтому единственным вариационным параметром является 
величина r0 . Из условия 

{20.6.4) 

получаем 
(20.6.5) 

где = 
I2 = f t1 ( 1  + t)3 ехр ( -4t)j(Лt) dt . (20.6.6) 

о 
Зависимости Л и энергии вортекеона W(l) от величины k приве­

дены  на рис . 20.6 . 1 для v = l .  Пунктир соответствует неустойчивому 
состоянию вортексона. Видно, что и нтервал значений k, в котором 

л / 

1 
1 

/ / 

а 

0,2 k 

-2 

k 
б 

Рис. 20.6 . 1 .  Зависимость Л (а) и энергии w<t)  (6) от величины k для вортек­
еона с \v\ = l .  Сплошная линия соответствует устойчивым вортексонам, пунк­

тирная - неустойчивым 

вортексон устойчиво существует, ограничен как снизу, так и сверху. 
При k > k* энергия вортекеона отрицательна. Поскольку энергия 

вихря, как энергия любого элементарного возбуждения, всегда поло­
жительна, а энергия вортекеона при k > k* отрицательна, то отсюда 
следует, что в достаточно широком интервале значений параметра k 
энергия вортекеона н иже энергии свободного магнитного вихря . При 
этом устойчивыми являются вортексаны  с относительно малым радиу­
сом локализации R0 . Таким образом ,  образование вортексанов является 
энергетически выгодным .  Энергия связи (энергия диссоциации) для 
локализованных вортексон о в может составлять � 1 00 К .  

20.6. t .  Бивортексоны малого радиуса. Бивортексан - связан­
ное состояние двух носителей заряда с противоположными проекциями 
спинов и двух топологических магнитных вихрей с противоположными 
топологическими зарядами  (см .  § 1 9.3) .  Вопрос о структуре бивортек­
санов пока окончательно не решён. При рассмотрении этого вопроса 
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необходимо учитывать, что при образовании бивортексонов энерге­
тические состояния связанных носителей тока изменяются за счёт 
кулонавекого отталкивания, которое существенно уменьшает энергию 
их связи с вихрем, а также в результате изменения сил обменного 
и поляранного взаимодействия с магнитной структурой вихрей. Обыч­
но рассматриваются следующие модели .  

В первой модели вихревая часть бивортексона представляется од­
ним магнитным вихрем, т. е. связанным состоянием двух делокализо­
ванных вихрей с противоположными поляризациями .  Носители элек­
трического заряда , подобно электронам в атоме гелия ,  движутся по 
некоторым орбитам вокруг вихря на расстояниях, определяемых их 
радиусом локализации.  

Во второй модели предполагается , что вихревая часть бивортексона 
состоит из двух отдельных делокализованных вихрей, различающихся 
знаком топологических зарядов v. Эта модель напоминает молекулу 
водорода . 

Численные оценки дают для энергии связи бивортексонов обоих 
типов один и тот же порядок величины ,  однако расчёты для первой 
модели значительно проще. В этой модели энергия И7(2) бивортексона 
записывается в виде суммы кинетической энергии носителей электри­
ческого заряда , энергии их кулонавекого отталкивания в поляризу­
ющейся среде и энергии их взаимодействия с магнитными вихрями .  
Безразмерная энергия связанного состояния  пары носителей заряда на 
б и вортексоне 

где 
4е2 Rt::. ( d )2 

1 = 
457r2 l

oE:d2 , "/1 � 0,01 67 R
Q 

(20 .6 .7) 

(20.6.8) 

Величины А и /1 определяются формулами (20.6.2) , (20.6 .3) , Е -
диэлектрическая проницаемость. Зависимость A(k) ,  как и для вортек­
еона (20 .6.4 ) ,  находится из условия экстремума 

dW(2) 
--;v::- = О, 

которое приводит к выражению 

00 
k = 2(1 (! - 2 \v \AZiv i J ) + "(А ил2 1 3 2 . 

J = J t5+2v ( l + t)4 exp (-4t) (Лt)2/v / _ 1 dt. 3 ((Лt)2 /v / + 1 ) 3 о 

(20.6.9) 

(20.6 . 1 0) 

(20.6. 1 1 ) 

Зависимости А и энергии бивортексона И7(2) в квазидвумерном 
случае (например, слоистом высокотемпературном металлооксидном 
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о 

w<2) сверхпроводнике) могут быть 
рассчитаны .  Для высокотемпе­
ратурных сверхпроводников d � 
� l нм ,  lv-h � 2б, б = 1/(JLвMo) 
( J - константа антиферромаг­

-0,5 нитиого обменного взаимодей­
ствия между спинами ближай­
ших ионов ) .  Величины J � 
� 0, 1 4  эВ; Ro � 10  нм ;  10 � 
� 1 , 1 эВ; "1 � 5,4; "/I � 4 ,2 . 1 0-3. 
При этих значениях параметров 

- l  

'-----'�'------'-----'----'-----Jk - 1 ,5 зависимости Л и Т<V(2) от k при-
О 0,05 0, 1 0, 1 5  ведены на  рис .  20.6 .2 .  Устойчи­

вое состояние бивортексона су­
ществует при значениях .Л < 0,5 
и k > 0,035. 

В отличие от вортекеона 
(см .  рис. 20.6. 1 )  значения k огра­
ничены только снизу. Энергия 

бивортексона отрицательна в области их существования,  причём энер­
гия связи носителей электрического заряда возрастает при увеличе­
нии k .  Для v = 1 ,  .Л � 0,4 и т·0 � 0,8 нм энергия связи может достигать 
�100 К. Поскольку энергия связи носителей заряда в бивортексоне, 
образованном двумя делокализованными вихрями ,  превышает энергию 
связи одного носителя заряда в отдельном делокализованном вор­
тексоне, образование бивортексонов становится энерrетически более 
выгодным ,  чем образование вортексонов. Это приводит к тому, что 
при пониженин  температуры сразу же образуется газ бивортексонов, 
а отдельные делокализованные вортексаны  могут образовываться толь­
ко при достаточно низких температурах в результате диссоциации 
бивортексонов . 

Рис. 20.6.2. Зависимости >.(k) и 
w<2)(k) для бивортексона типа атома 
гелия с lvl = l .  Сплошная линия соот­
ветствует устойчивым бивортексонам, 

пунктирная - неустойчивым 

Таким образом, теоретически существует достаточно широкая об­
ласть параметров двумерных ферромагнитных или антиферромагнит­
ных структур, в которой есть устойчивые образования магнитных 
вихрей с электрическим зарядом 2 [e i и энергией связи до 100 К. 

В заключение отметим,  что вортексаны могут образовываться как 
на неподвижных (связанных с кристаллической решёткой) так и на 
подвижных магнитных вихрях. В первом случае их образование при 
пониженин температуры должно приводить к появлению квазиполу­
проводниковой зависимости сопротивления от температуры, При обра­
зовании подвижных вортексанов в энергетическом спектре электронов 
должна появиться зона тяжёлых носителей тока со своим законом 
дисперсии .  Так как подвижность заряженных вортексанов значительно 
меньше подвижности свободных  (не связанных) носителей тока, а их 
эффективная масса много больше, зона вортексанов должна быть до­
статочно узкой .  Возникновение двух групп носителей заряда (тяжёлых  



§ 20. 7. Сегнетомагноны 607 

и лёгких) должно приводить к аномалиям гальваномагнитных и термо­
динамических характеристик таких систем. 

Вортексоны, как носители элеюрического заряда , имеют спин 1 /2 
и заряд -е, если связывается элеюрон, и +е, если связывается дырка . 
В отличие от них, бивортексоны переносят заряд -2е или +2е, соот­
ветственно . 

Спин пары носителей электрического заряда в бивортексоне равен 
нулю, так что бивортексоны образуют систему базе-частиц.  Такие 
частицы могут конденсироваться в базе-жидкость, обладающую сверх­
проводимостью, природа которой аналогична природе сверхтекучести .  
По оценкам, температура конденсации бивортексонов в слоистых ква­
зидвумерных системах может составлять около 1 00 К .  Поэтому бивар­
тексонная конденсация рассматривается в настоящее время как один 
из возможных механизмов высокотемпературной сверхпроводимости . 

§ 20. 7 .  Сегнетомагноны 

Сегнетомагноны - квазичастицы,  соответствующие квантам энер­
гии спиново-поляризационных волн ,  возникающих при гибридизации 
спиновых волн и волн электрической поляризации в сегнетомагнети­
ках. Сегнетомагнетики - сравнительно новый класс веществ, ис­
следования которого начались в начале 70-х годов. Это кристаллы,  
одновременно сочетающие в себе свойства сегнетоэлектриков ( антисе­
гнетоэлеюриков) и ферромагнетиков (антиферромагнетиков ) .  

Сегнетоэлектриками называются кристаллические диэлектрики или 
полупроводники, у которых в определённой области температур возни­
кает спонтанная поляризация. В сегнетомагентиках молекулы имеют 
одновременно электрические и магнитные дипольные моменты и элек­
трическое поле может вызывать не только элеюрическую поляризацию, 
но и магнитную. И наоборот, магнитное поле вызывает наряду с маг­
нитной и электрическую поляризацию .  

В настоящее время известно более семидесяти сегнетомагнитных 
веществ. Первые экспериментальные доказательства существования 
сегнетомагнетиков были получены Г. А. Смоленским ,  Г .  С .  Ждановым 
и Ю .  Н .  Веневцевым .  Интерес к сегнетомагнетикам усилился после 
открытия Г. Радо, Ж. Феррари и В. Майехам в 1 984 г. у ТЬРО4 маг­
нитоэлектрического взаимодействия на порядок большего, чем у всех 
известных к тому времени сегнетомагнетиков. 

При сегнетоэлектрическом переходе смещение ионов решётки меня­
ет равновесные расстоян ия между магнитными ионами .  При этом из­
меняются величины обменного магнитного взаимодействия и ,  следова­
тельно, обменная и спин-орбитальная энергии.  Существует и обратное 
явление: изменение поляризации при возникновении магнитного упоря­
дочения .  Оно является результатом того , что обменное магнитное поле 
производит зеемановское расщепление уровней энергии электронов , 
которое, в свою очередь, вследствие электрон-фонанного взаимодей-
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ствия сопровождается смеtЦением ионов и изменением электрической 
поляризации .  

Действие внешних электрических и магнитных полей н а  сегнето­
магнетик характеризуется магнитной хм = дlvfjдH (М - магнитный 
момент веtЦества) ,  диэлектрической х3 = дР/дЕ (Е - электрический 
дипольный момент веtЦества) и магнитоэлектрической хмэ = дМ /дЕ 
восприимчивостями,  которые, вообtЦе говоря, являются тензорами .  
В случае изотропного сегнетоферромагнетика можно показать, что 
из условия минимума энергии следует неравенство (хм3)2 < хмхэ , 
т. е .  наибольшая величина магнитоэлектрической восприимчивости и ,  
следовательно, магнитоэлектрических эффектов ожидается в кристал­
лах с большими значениями хм и х3, в сегнето-ферро(ферри) магне­
тиках. 

Сегнетомагнетики имеют в обtЦем случае две температуры перехо­
да : температуру еэ перехода в сегнето- ( антисегнето-) электрическую 
фазу и ем - перехода в магнитаупорядоченную фазу. В качестве при­
мера можно привести соединение BiFe03 с сегнетоэлектрической тем­
пературой Кюри е3 = 8 1 0  ос и температурой Нееля ем = 360 °С. При 
низких температурах (Т < е3 , ем) малые колебания сегнетоэлектри­
ческого и магнитного моментов относительно равновесных положений 
распространяются в виде волн поляризации и спиновых волн,  которые, 
вследствие их взаимодействия, называемого магнитоэлектрическим 
взаимодействием, оказываются связанными друг с другом . Уравнения 
движения электрического дипольноге момента Р и магнитного момента 
М (см . § 1 5 .4) имеют вид 

а2 р  
= JE а 2 ' 

t 

а м дt = g[МН] , (20.7. 1 )  

где Е = -дР/дР - эффективное электрическое поле, Н = дР/дМ ­
эффективное магнитное поле, Р - свободная энергия, g - гиромаг­
нитное отношение, f ,...., Z2 / J-L Vc (Z и J-L - заряд и приведённая 
масса элементарной ячейки объёмом \!;:). Элементарные возбуждения, 
описываемые уравнениями (20. 7. 1 ) ,  в сегнетомагнетиках могут быть 
взаимосвязаны .  

В сегнетомагнетиках с двумя и более магнитными подрешётками 
связь спиновых и поляризационных волн значительно сильнее, чем 
в сегнетоферромагнетиках, так как она осуtЦествляется более сильным 
магнитоэлектрическим взаимодействием. Можно показать, что относи­
тельное изменение частоты ws спиновых волн в результате магнито­
электрического взаимодействия имеет вид 

6.ws rv ( н
н )2

' (20. 7.2) ws е 
где Не - обменное поле. Если в ферромагнетиках всегда !::.ws « ws , 
то в антиферромагнетиках с двумя магнитными  подрешётками !::.ws 
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может быть того же порядка, что и ш5, но только в очень сильных 
полях порядка обменного поля . 

Взаимодействие поляризационных и спиновых волн в сеrнетоферро­
магнетиках и сегнетоантиферромагнетиках с двумя магнитными подре­
шётками существенно ослабляется из-за резко различных частот вза­
имодействующих ветвей . Так частота сегнетоэлектрических колебаний 
wэ намного больше частоты сnиновых волн шs . 

Если в сегнетоантиферромагнетике существует более двух маг­
нитных подрешёток, то в нём есть высокочастотные ветви спиновых 
колебаний с энергией порядка обменной энергии и с частотой 

WS rv gHe rv ] 0 12 Гц. (20. 7.3) 

Эти частоты лежат в том же инфракрасном диапазоне, что и часто­
ты сегнетоэлектрических колебаний,  поэтому в многоподрешеточных 
сегнетоантиферромагнетиках взаимодействие сnиновых и поляризаци­
онных ветвей может быть значительно сильнее, чем в двухподрешеточ­
ном сегнетоферромагнетике. В сегнето(антисеrнето) ферритах верхняя 
спиновая ветвь лежит в том же инфракрасном диапазоне частот, что 
и поляризационные колебания. 

Таким образом, в общем случае, характер магнитных и поляриза­
ционных возбуждений достаточно сложный.  Однако качественно закон 
дисперсии связанных сегнетомагнонных колебаний можно получить на 
основе следующих соображений .  

Решение уравнений (20. 7. 1 )  по отдельности позволяет получить 
законы дисперсии для спиновых волн и волн поляризации в кристал­
лической решётке. Общий вид зависимо-
сти частоты шs спиновых волн от вол­
нового вектора k был получен ранее 
(см. рис. 1 5 .4 .3) .  Характерными  особенно­
стями функции шs(k) является наличие 
порогоного значения частоты шs (О) # О 
и возрастание частоты при увеличении k 
(в большинстве случаев пропорциональ­
но k2 при малых k) . Можно ожидать ,  что 
закон дисперсии wэ(k) волн поляризации 
будет иметь похожий вид. Наличие свя­
зи между электрическими и магнитными 
возбуждениями в сегнетомагнетиках при­
водит к изменению зависимостей ш3 (k) 
и шs(k) . При этом возможны два каче­
ственно различных случая . 

1 .  Колебания векторов поляризации и 
намагниченности происходят независимо, 
спектр является вырожденным,  но частоты 
колебаний видоизменяются из-за взаимо­
действия.  

20 Н . Б .  Брандт. В .А .  Кульбачинский 

w 

о k*  k 

Рис.  20. 7. 1 .  Возникновение 
двух ветвей 1 и 2 сегнето­
магнонов из спиновых волн 
ws и сегнетоэлекрических 
волн wэ (показаны пункти­
ром) при снятии вырожде­
ния в точке k* в при.пожен­
ных электрическом и маг-

н итном полях 
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2. Колебания электрической и магнитной подсистем связаны .  Вы­
рождение системы при некотором k* снимается в результате взаимо­
действия, что приводит к гибридизации магнитных и электрических 
возбуждений (рис. 20. 7. 1 )  и появлению двух ветвей ( l  и 2) сегнетомаг­
нонов . 

§ 20.8.  Магнон-фононы 

Магнон-фаноны - гибридные квазичастицы смешанного типа. Воз­
можность их существования  связана с тем, что групповая скорость 
и энергия магнонов близки к соответствующим параметрам акустиче­
ских фононов . Кроме того, импульсы квазичастиц обоих сортов опре­
делены во всей зоне Бриллюэна. 

В ферромагнетиках и антиферромагнетиках колебания ионов ре­
шётки вызывают колебания их спинов. Другими словами ,  упругие 
волны сопровождаются спиновыми волнами .  Поэтому в магнитаупо­
рядоченных кристаллах распространяются не чисто упругие или маг­
нитные волны ,  а магнитоупругие. Обычно связь между магнитными 
и упругими волнами невелика и становится существенной лишь при 
выполнении условий резонанса . Вдали от резонанса можно говорить 
лишь о раздельных, хотя и влияющих друг на друга упругих и спи­
новых волнах. Даже для волн малой амплитуды, т. е .  линейных, изме­
нение магнитного момента происходит не только благодаря действию 
магнитных сил, но и и з-за деформации ферромагнетика, а изменение 
вектора смещения ионов (атомов) - не только из-за действия упругих 
сил, но и благодаря неоднородности магнитного поля и магнитного 
момента. 

Если характеризовать состояние ферромагнетика магнитным мо­
ментом единицы массы m(r, t) (m0 - равновесное значение момента 
единицы массы) и вектором упругого смещения u(r, t) , которые явля­
ются функциями  координат r и времени t ,  то уравнения движения для 
m и u имеют вид 

где g = 2мв/h, 

дm дm дt + v; дхi = g[mН] , 

р ( �: + V; ::J = f, 

v = du = дu + дu дхi = дu + ·v; дu 
dt дt дхi дt дt дхi 

(20. 8 . 1 )  

(20.8 .2) 

- скорость элемента ферромагнетика, f - упругая сила, действующая 
на единицу массы ферромагнетика, р - плотность ферромагнетика. 

Считаем , что состоян ие ферромагнетика однозначно определяется 
заданием в начальный момент времени распределения магнитного мо-
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мента m, векторов смещений u и скорости v. Кроме того, справедливы 
уравнение непрерывности 

др +  div pv = О 
8t 

и уравнения магнетастатики 

н 47r .  гоt = - J , с 
1 ав гоt Е = - - ­с at · 

(20.8.3) 

div В =  О. (20 .8 .4) 

В общем случае, даже в линейном приближении,  получить диспер­
сионное уравнение, связывающее между собой частоту w и волновой 
вектор k связанных магнитаупругих волн достаточно сложно. Однако 
в простейшем случае ферромагнетика с изотропными упругими  свой­
ствами для поперечных магнитаупругих волн, распространяющихся 
вдоль лёгкой оси ферромагнетика без учёта релаксации, можно полу­
чить дисперсионные уравнения .  

Предположим,  что векторы смещения u магнитного момента т 
изменяются со временем по закону ехр [-i (wt - kr)] , где w и k -
частота и волновой вектор связанных магнетаупругих волн. Исходя 
из уравнений (20.8 . 1 )-(20. 8 .4) ,  nосле линеаризации и учёта только 
поперечных акустических фонанов с частотой w _1_ ( k) можно получить 
следующие дисперсионные уравнения :  

(w2 - wi(k) ) (w - ws (k) ) - ЛgMowi (k) = О, 
(w2 - wi (k) ) (w + ws(k)) + ЛgMowi (k) = О, 

(20 .8 .5) 

(20.8.6) 

где Л = q2 Ml; / pavl , ро - плотность ферромагнетика в отсутствие 
деформаций, М0 = рота - равновесный магнитный момент единицы 
объёма ферромагнетика, q - некоторая постоянная, ws(k) - частота 
спиновых волн .  

Первое из этих уравнений определяет частоты магнитаупругих волн 
с одной круговой поляризацией (назовём эту поляризацию <<левой>> ) ,  
а второе - частоты магнитаупругих волн с противоположной круговой 
поляризацией (назовём её <<правой>>) . Если  в уравнениях положить Л = 
= О, то дисперсионные уравнения распадаются на уравнения ,  опреде­
ляющие частоты двух поперечных упругих волн и частоту спиновой 
волны.  Поэтому величина Л называется параметром связи упругих 
и спиновых волн .  Обычно в ферромагнетиках rJ = 3- 1 0, lv10 � 1 000 Гс, 
р0 � 10 г/см3, ·v_1_ � 3 · 1 03 м/с, тогда Л �  1 0-5- 1 0-4 . Отсюда видно, что 
связь упругих и магнитных волн достаточно слабая .  

Учитывая малость величины Л,  из уравнений (20 .8 .5) и (20.8 .6) 
имеем 

(20 .8 .7) 

(20.8.8) 

20* 
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Из этих формул видно, что взаимодействие поперечной звуковой 
волны с <<левой >> поляризацией со спиновой волной в области резонанса 
w .l ( k*) ;:::; w s ( k*) приводит к более существенному изменению часто­
ты w магнетаупругих волн по сравнению со звуковой волной с <<Правой>> 
поляризацией . Гибридизация спиновых и поперечных упругих волн 
показана схематически на рис. 20.8 . 1 .  

Ветви 1 и 2 соответствуют взаимодействующим спиновой и попе­
речной звуковой с левой круговой поляризацией волнам. В области 

о k* k 

Рис. 20.8 . 1 .  Образование 
гибридных связанных маг­
нон-фонанов (ветви 1 и 2) 
из ветви поперечных аку­
стических Wj_ (k) и спино­
вых волн ws(k) волн (пока­
заны пунктиром). При k = 
= k* величины ws (k* ) 

= l..<.ij_ (k* ) 

малых волновых векторов k < k* ветвь 1 
соответствует звуковой волне, а ветвь 2 -
спиновой волне. В области k > k* ветвь 1 
соответствует спиновой волне, а ветвь 2 -
звуковой .  

Продольная звуковая волна w/1 (k)  прак­
тически не взаимодействует со спиновой 
волной. 

Если в ферромагнетике возбудить зву­
ковые волны ,  то они вызовут появление 
магнитных волн и наоборот, если возбу­
дить магнитные колебания ,  то они вызо­
вут появление звуковых волн .  Возбужде­
ние носит резонансный характер и ампли­
туда колебаний будет большой в том слу­
чае, если частоты спиновых и поперечных 
звуковых волн совпадут: ws(k) = W.L (k) . 

Для длинных волн закон дисперсии 
спиновой волны квадратичен (см .  § 1 5 .4) и 
может быть записан в виде (см . ( 1 5 .4 . 1 8) )  

ws (k) = gMo(ak2 + {3), (20 .8 .9) 

где а = kвТса2 / J.lвMo ,  f3 ;:::; 1 .  Закон дисперсии звуковых волн линеен 
W.L (k) = V.Lk (см . гл . 5). Тогда частоты магнетаакустического резонанса 
определяются условием 

v.lk = gM0(ak2 + {3), (20.8 . 1 О) 

откуда можно найти соответствующее значение волнового вектора k 

Vj_ k l 2 = -2 А·' ± ' ag -lo 

( )2 
1 Vj_ 
4 agMo 

(3 (20 .8 . 1 1 ) 

Так как обычно ·vJ. ja(gM0)2 » 1 ,  то k1 ;:::; (3gM0/v.L и k2 ;:::; 
;:::; v.L/ag/lv1o .  Отсюда получаем резонансные частоты 

WJ ;:::; (ЗgМо и w2 ;:::; v'j_jagMo. 
Обычно величины составляют: М0 ;:::; 1 03 Гс, v.l ;:::; 3 · 1 03 м/с, а ;:::; 
;:::; 1 о-4 м2. Тогда для резонансных частот получим  следующие числен-
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ные  оценки: UJ1 � 1 010  Гц  и u;2 � 1 0 1 3  Гц . Таким образом , резонансные 
частоты взаимодействия магнонов и фонанов лежат в области ультра­
звука и гиперзвука . 

В рассмотренном выше случае изотропного по упругим свой­
ствам ферромагнетика продольные звуковые волны,  распространяющи­
еся вдоль лёгкой оси ферромагнетика, не взаимодействуют со спиновой 
волной. Если же такая волна распространяется по любому направ­
лению, то спиновая волна будет взаимодействовать с ней. В случае 
анизотропного по упругим свойствам ферромагнетика спиновая волна 
взаимодействует со всеми ветвями упругих колебаний .  

§ 20.9 . Геликон-фононы 

20.9. 1 .  Геликоны .  Геликоном называется квазичастица, соответ­
ствующая кванту энергии слабо затухающей электромагнитной волны,  
распространяющейся в магнитном поле вдоль направления поля в га­
зовой плазме или электронной плазме твёрдых тел (см. гл . 1 2 ) .  

Название геликон связано с круговой поляризацией волны .  Враще­
ние вектора электрического поля для геликона в электронной плазме 
твёрдого тела происходит в направлении.  совпадающем с направлением 
циклотронного вращения электронов в магнитном поле. Отличительной 
особенностью геликона является то, что он может распространяться 
в плазме твёрдого тела в широком диапазоне значений постоянных 
магнитных полей. 

Рассмотрим плазму твёрдого тела с одним типом носителей тока ,  
для определённости - электронами с концентрацией N. Ограничимся 
рассмотрением простейшего случая распространения электромагнит­
ной волны низкой частоты u;т « 1 (т - время релаксации электро­
нов проводимости) в изотропном немагнитном металле в постоянном 
внешнем магнитном поле Н0 ,  направленном вдоль оси z . При низкой 
частоте электромагнитной волны 
в уравнениях �аксвелла 

н 4к .  rot = - J , с 

можно не учитывать токи смещения 

l дН rot E = - - - . с дt (20.9 . 1 )  

Кроме того , можно использовать стационарный тензор проводимо­
сти (J'ij , который в данном случае записывается в виде 

о ) о . 
CJzz 

(20.9 .2) 

Электрический ток Ja определяется через компоненты электриче­
ского поля ЕfЗ 

(20 .9 .3) 

где а и f3 принимают значения х, у, z .  
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Компоненты тензора (20.9 .2) для электронов в постоянном магнит­
ном поле Но имеют вид 

Nе
2
т azz = ао = -.- , m 

(20.9.4) 
где wc = е�о (СГС) = eR_o (СИ) - циклотронная частота электрона m c u m 
с эффективнои массой т*. 

При низких температурах в хороших монокристаллах длина сво­
бодного пробега l = vт электронов может составлять О, 1 -0 ,01  см. Лор-* * 
моравский радиус прецессии электрона rн = 

с�т 
v 

(СГС) = 
mB

v 
(СИ) 

er10 е о 
в магнитном поле Н0 = 1 04 Э (Во = 1 Тл) имеет величину :::::; 1 0-3 см, 
т. е .  выполняется условие l » rн ,  что эквивалентно условию Шст » 1 .  
Тогда из (20.9 .4) следует, что ахх = ауу « iaxy l = iayx l · 

Пусть распространяется волна с волновым вектором k 1 1 Н0 вида 
А =  ехр [i (kz - шt) ] , А =  (Ах , Ау , 0) . Использовав систему уравнений 
(20.9 . 1 )  и (20.9.3) , имеем 

dHy 41r - -
d 

= - ахуЕу, 
z с 

Отсюда для вторых производных компонент Ех и Еу получаем 

d2 Ех i4шv d2 Еу _ i4шv Е -2- = - -2- ахуЕу . --2 - -2- аху х · dz с dz с 

(20.9 .5) 

(20.9 .6) 

Будем искать решение уравнений (20. 1 0 .6) в виде круговых волн 
правой и левой nоляризации .  Llля этого nроизведём замену nеремен­
ных Е± = Ех ± iEy . Тогда (20. 1 0.6) nриводится к стандартному для 
волнового уравнения виду 

d2E± ,j --:iТ + --;} Е±ТJ± = О, (20.9.7) 

где ТJ± = ±41Гаху/ш. Решение (20.9 .7) для волны левой nоляризации 
nриводит к мнимому значению волнового вектора ,  т. е .  такая волна 
экспоненциально затухает и не  может расnространяться в металле, 
так как в этом случае наnравление враlЦения вектора электрического 
nоля волны nротивоnоложно наnравлению nрецессии электронов в маг­
нитном nоле. Llля круговой волны nравой nоляризации nолучается 
действительное значение волнового вектора k = J 47ra хуш / с2 , отвеча­
ЮlЦее расnространению волны без затухания .  Таким образом , закон 
дисnерсии  геликона с учётом (20.9.4) nри шст » 1 заnисывается в виде 

сНа 2 w = 41rNie l  
k .  (20.9 .8) 
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Дисперсия геликона в плазме с одним типом носителей тока не 

зависит от массы носителей . Фазовая скорость геликона w/k rv k, т. е .  
она  уменьшается с ростом длины волны Л = 21rjk .  

20.9.2. Геликон-фононы.  Геликон-фонанами называются ги­
бридные элементарные возбуждения, отвечающие связанным фононной 
(см. гл . 5) и геликонной (см. (20.9 .8)) модам .  Для связывания волн 
необходимо, чтобы их фазовые скорости без учёта взаимодействия 
совпадали .  Как показано в предыдущем разделе, геликоны в твёрдом 
теле представляют собой электромагнитную волну с круговой 
поляризацией, распространяющуюся вдоль приложеннога магнитного 
поля Н0 . Вращение вектора электрического поля в геликоне совпадает 
с направлением циклотронного вращения электронов в магнитном 
поле. 

Рассмотрим твёрдое тело с электронной проводимостью и изотроп­
ными упругими свойствами .  Для простоты огран ичимся поперечными 
фононами ,  которым соответствует частота w .L . Будем считать, что 
длина волны фонанов Л » а, где а - параметр решётки, а решётка об­
разована положительно заряженными ионами с зарядом +е. Колебания 
решётки в этом случае описываются волновым уравнением 

д2� 2 р-2 = pw .L!J.� + F,  дt (20.9.9) 

где � = �(r, t) - смещение элемента объёма решётки ,  р - плотность , 
F - сила, действующая на единичный объём ионной решётки со 
стороны электронов и внешних полей . Если твёрдое тело находится во 
внешнем магнитном поле Н0 и длины звуковой и электромагнитной 
волн  малы по сравнению с циклотронным радиусом rн вращения 
электрона, то выражение для силы F можно записать в виде 

1 [щ ] 
F = N е(Е + � дt Но , (20. 9 . 1 О) 

где N - концентрация ионов , равная концентрации коллективизиро­
ванных электронов. Второе слагаемое в (20.9 . 1 0) есть сила Лорентца, 
действующая на смещающиеся ионы .  

Для циркулярно-поляризованных монохроматических волн вида � ""  rv ехр [i (kz - wt)] из (20.9.9) с учётом (20 .9. 1 0) при отсутствии затуха­
ния получается следующее дисперсионное соотношение: ( 1 _ k2�i ) ( 47rNevi ± k2�i ) = NeHo . 

w" w�c � р� 
(20.9. 1 1 ) 

Здесь v1_ = Щjдt = w1_jk - скорость поперечной фононной моды . 
Знаки + и - соответствуют волнам разной круговой поляризации .  
При небольшой концентрации электронов N « pcwj(eH0) ,  из уравне­
ния (20.9. 1 1 ) ,  полагая NeH0j(pcw) = О, находим два решения ,  полу-
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чающиеся из равенства нулю выражений в круглых скобках. Первое 
решение описывает возбуждения типа поперечного звука 

UJ = kVj_ . (20.9 . 1 2) 

Равенство нулю второй круглой скобки выражения (20.9. 1 1 ) даёт 
два решения. Одно действительное решение (поляризация со знаком 

минус) , приводит к дисперсионной 
формуле (20.9.8) ,  описывающей за­
кон дисперсии геликона. Второе ре­
шение для поляризации со знаком 
плюс даёт мнимый волновой век-
тор нерезонансной электромагнит­
ной волны ,  которая затухает на 
длине волны .  

Частота поперечного звука 
(см .  (20.9. 1 2) )  линейно зависит от k, 

k а частота геликонов (см. (20.9.8)) -
пропорциональна k� Поэтому 

Рис. 20.9. 1 .  Гибридизация гелико­
нов и поперечных фонанов с обра­
зованием гибридных геликон-фо­
нонных ветвей 1 и 2,  w* - резо-

нансная частота 

обе зависимости пересекаются 
при некотором k = k*, вблизи 
которого вырождение снимается 
и образуются две ветви геликон-
фонанов (рис. 20.9. 1 ) . 

Приравнивая выражения (20.9 . 1 2) и (20.9 .8) ,  находим 

k* = 4n:ev.l
' (20.9 . 1 3) 

ос 
и резонансную частоту (из уравнений  (20.9 . 1 3) и (20.9 . 1 2) )  

2 2 2 
* 4nNev.l wpoV.l 

UJ = н = --2 ' (20.9 . 1 4) ОС WcC 
где UJc = еНа/(т*с) - циклотронная частота электронов с эффектив­
ной массой т*, UJpo - плазменная частота (см. формулу ( 1 2 . 1 . 7 ) ) .  

Введём безразмерные параметры а =  kvJ. /UJ , f3 = NeH0j (pCUJ),  1 + 
+ д = 4nNevJ. /(UJH0c) . Тогда дисперсионное уравнение (20.9. 1 1 ) мож­
но записать в виде 

(20.9 . 1 5) 
Решение биквадратного относительно а уравнения (20.9. 1 5) запи-

сываются в виде 
ai,2 = 1 + � ± V J2 /4 + f3 ,  

а�,4 = -� ± )о + д/2)2 - f3 .  

(20.9. 1 6) 

(20.9. 1 7) 

Формула (20.9. 1 6) даёт решение для резонансных волн с поляриза­
цией минус ,  формула (20.9. 1 7) - для нерезонансных волн с поляриза-
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цией плюс.  Около резонанса разделение волн н а  звукову ю и электро­
магнитную теряет с м ысл.  При в ы nолнении условия 82 « (3 и з  (20.9 . 1 6) 
nолучаем две в етви гибридны х  колеб а н и й  • 

ат,2 = 1 ± v73 .  (20 .9 . 1 8) 

Вдали от резонанса,  при 82 » (3, дисперсионные зависи мости имеют 
следующий вид 

ат.z = 1 + 8 

ai 2 = 1 - f!._ ' д 

(8 > 0) , (20 .9 . 1 9) 

(8 < 0) .  (20 .9 .20) 

Ита к ,  если нет взаи модействия электронов с решётко й ,  в металле 
и м еется звуковая вол н а  и слабо-затухающая электромагнитная вол на 
с к вадратичным спектром.  Учёт взаимоде йствия при водит к расщеп­
лению вол н .  При 5 > О (k < k*) волна 2 я вляется электромагнитной, 
а при 8 < О (k > k*) переходит в звукову ю .  Наобарот, волна 1 при 8 > О 
я вляется звуковой и переходит в электромагнитную при 8 < О. При 8 __, 
__, О  возникает резонанс и две ветви гибридн ы х  колеб а н и й .  Ч исленные 
оценк и  показывают, что в металлах при wpo :::о 1 0 1 6  Гц в магнитном поле 
Но :::о 40 кЭ (В :::о 4 Т л) резонанс возни кает на ч астотах u; /21Г :::о 1 08 Гц. 

§ 20. 10. Экситон-поляроны 

Экситон-поляроны - это квазичастиц ы ,  представялюшие собой 
связанные экситон-поляронн ы е  возбужде н и я .  

20. 1 0. 1 .  Экситон-поляроны большого радиуса. А налогично 
электрону, положительно заря жен н ы е  квазичастицы также могут 
создавать области локал ьной поляризации кристалла, и м еющие ,  в от­
личие от создаваемых электроном,  избыточн ы й  положител ь н ы й  заряд. 
Так и м  образом , элеюро в н ы й  поляран имеет отрицател ь н ы й  заряд , 
дыроч н ы й  поляран - положител ь н ы й  заряд. Поэтому электронн ы й  
и дыроч н ы й  поляраны малого радиуса притя ги ва ю тся друг к другу 
и могут образовывать с истему из двух связанных поляронов, так 
называемы й  экситон-полярон бол ьшого радиуса (Ванье-Мотта ) .  

Эксито н- поляро н ы  в кристалле явля ются н ейтраль н ы м и  квазича­
сти цами с целоч исле н н ы м  с п и ном и описываются статистикой Базе­
Э йн штейн а .  При низких температурах, в совершенных кристаллах эк­
ситон- полярон ы обладают достаточно бол ь ш и м  временем жизни и ха­
ра ктеризуются э нергией и им пульсом,  как и другие квазичасти ц ы .  

20. 1 0.2 .  Экситон-поляроны малого радиуса. У ряда соеди нений 
переходны х  и редкоземельных элементов энергия возбуждения катио­
нов решётки невелика.  Поэтому зон н ы й  электрон ,  двигаясь в реш ётке 
может возбуждать отдельные атомы ,  рождая экситоны малого радиуса 
или,  как и х  принято называть,  экситоны Френкеля (см . § 1 0 . 1 ) .  В прин­
ципе могут возбуждаться как экситоны с нуле в ы м ,  так и с иенулевым 
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спином. В первом случае принято говорить о рождении синглетных эк­
ситонов (спин S = 0) , во втором - триплетных (спин S = 1 ) .  Рассмот­

• РИМ изменение состояния  зонного электрона при его взаимодействии  
с синглетными  экситонами ,  рождающимиен на днамагнитных атомах. 

Итак ,  рассмотрим электрон движущийся в днамагнитной решётке, 
состоящей из атомов, у которых возможны дипольные экситонные пе­
реходы, т. е .  переходы электронов с заполненных электронных орбита­
лей на более высокие энергетические уровни .  Характер взаимодействия 
зонного электрона с возбуждаемыми им экситонными состояниями ато­
мов решётки определяется соотношением времени ,  необходимого для 
возбуждения атома, и времени ,  в течении которого это возбуждение 
осуществляется .  Первое определяется расстоянием между основным 
и возбуждённым энергетическими уровнями атома rи.J.Jex • где (J)ex -
частота экситонных переходов . Соответствующее частоте (J)ex время 
возбуждения электрона в атоме составляет "' 1  1 (J)ex . Время ,  в течении 
которого зонный  электрон взаимодействует с атомом равно приблизи­
тельна aiV, где а - межатомное расстояние, V - скорость движения 
зонного электрона . 

Если время ,  необходимое для возбуждения атома, много меньше 
времени пролёта зонного электрона, т. е .  выполняется условие (J)ex » 
» V 1 а , то поляризация электронных оболочек атомов (или ионов) 
решётки адиабатически следует за движением электрона . Связанные 
состояния электрона с экситоном представляет собой экситон-полярон 
малого радиуса.  Фактически в этой ситуации электронные частоты (J) ,  
определяющие энергию электрона n(J) , меньше энергии экситонного 
ВОзбуждеНИЯ: (L(J) « n(J)ex · 

В противоположной ситуации низкочастотных экситонов Френкеля ,  
когда выполняется условие (J)ex « (J),  электрон пролетает мимо ато­
мов решётки настолько быстро, что его поле не успевает возбудить 
экситоны и связанные экситон-поляронные состояния  не образуются. 
Однако, если электрон локализован в некоторой части пространства, 
то он будет поляризовать окружающие его атомы решётки ,  даже при 
услОВИИ (J)ex < < (J). 

Различие в свойствах фонон-поляранов в ионных кристаллах (свя­
занных состояний электрона  с полярными  оптическими колебаниями 
решётки) и экситон-поляронов заключается в том , что при экситонной 
поляризации на каждом атоме может быть возбуждён только один 
экситон, в то время как при поляризации ионной решётки электрон мо­
жет возбуждать неограниченное число полярных оптических фононов. 

Для экситон-поляронов аналогом константы электрон-фононной 
связи (см. § 1 1 .2) является величина 

Л = 47rd2e2 � 
3 ' 

а E=Wex 
(20. 1 0. 1 )  

где ed - дипольный момент экситонного перехода при поляризации 
ионной решётки .  При m* = m0 , с:= = 10, а = 0,3 нм, n(J)ex = 0,3 эВ, 
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d = 0,05 нм получим  Л :::::; 4. Для этого значения  Л энергия основного 
состояния экситона, которая определяет величину экситонного сдвига 
дна зоны проводимости Еех = -Xhwex :::::; l ,2 эВ, т. е. очень велика .  

Эффективная масса экситон-полярона может быть оценена по фор­
муле (см. ( 1 1 . 2. 1 2)) 

mex-p = 1 ,:':/6 :=:::! бmо (б - Л) � Зто , 

где m0 - масса свободного электрона. 

(20. 1 0 .2) 
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- намагниченности делокализован-

ный 550 
- - локализованный 550 
- топологический 546 
Волна бегущая 92 
- стоячая 9 1  

Волновая функция свободного элек-
трона 1 75 

Волны капиллярные 1 69 
- Лява 1 55 
- поперечные 98 
- продольные 98 
- Рэлея 1 55 
- спиновые 462, 475 
- электромагнитные поверхностные 

426 
Вортексон 602 

Геликон-фаноны 6 1 5  
Геликоны 6 1 3  
Гибридизация d2 sp3 45 
- dsp2 45 
- dsp3 45 
- sp2 44 
- sp3 44 
- SPz 44 
Главное квантовое число 29 
Голстоуны 460 

Димеризация 442 
Диэлектрик экситонный 379 
Длина когерентности 305 
- магнитная 384, 594 
- свободного пробега средняя 24 1 
Домены в ферромагнетиках 553 
Дырки в полупроводниках 357 

Единицы Дебая 62 

Жидкость квантовая спиновая 454 
- электронно-дырочная 388 

Закон Дебая 1 49 
- дисперсии 87 
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- Дюлонга-Пти 1 49 
- Ома 245 
Заряд топологический 459, 547 
- - отрицательный 549 
- - положительный 549 
Зоны Бриллюэна 96, 1 9 1  
- - повторяющиеся 2 1 9  
- - расширенные 2 1 9  
- энергетические 206 

Инетаитоны 57 1 
Интеграл кулонавекий 470 
- обменный 4 70 
Истощение бозе-эйнштейновского 

конденсата 27 

Капли ферронные 52 1 
- электронно-дырочные 388 
Квазиимпульс 87, 1 90 
Квазичастицы 1 3, 86 
- гибридные 583 
- композитные 583 
Квант магнитного потока 297, 56 ! ,  

595 
Кчантовое число азимутальное 29 
- - магнитное 30 
- - орбитальное 29 
- - спиновое 66 
Колебания нулевые 90 
- оптические 1 23 
Комплексы экситон-примесные 393 
Конденсированное состояние веще-

ства 1 9  
Кондо-решётки немагнитные 350 
Кондо-системы немагнитные 349 
Константа электрон-фонониого вза-

имодействия 3 1 3, 397 
Коэффициент трения электронный 

4 1 0  
Краудионы 532 
Кристаллы ионные 76 
- квантовые 529 
- ковалеюные 77 
- молекулярные 76 
- с комбинированными типами свя-

зей 76 
Критерий сверхтекучести Ландау 

1 66 

Куперовекая пара 305 

Лиганды 6 1  

Магнетон Бора 66 
- ядерный 23, 66 
Магнон-поляритоны 584 
Магнон-фононы 6 10  
Магноны 462, 487 
Максоны 1 62 
Масса циклотронная 275, 278, 280, 

384 
- электрона зонная 498 
- эффективная квазиосциллятора 

5 1 0  
- - квазичастицы 88, 236 
- - магнитного флуктуона 5 1 8  
- - плотности состояний 256 
- - - - для двумерной системы 

258 
- - продольная 290 
- - спиновая 291 
- - ферромагнонов 484 
- - ферронов 5 ! 9  
- - флуктуонов 500 
Металлы 78 
Метод валентных связей 53 
- молекулярных орбиталей 53 
- Харрисона 2 1 3  
Микроскоп н а  поверхностных плаз-

монах 433 
Минусаны 3 19 
Момент атома магнитный 464 
- - - орбитальный 465 
- - - спиновый 465 
- - механический 464 
- дипольный молекулы 62 
- магнитный орбитальный 464 
- - собственный 66 
- - спиновый 464 

Нити квантовые 376 

Окружность Харрисона 2 1 5  
Орбитали д 5 1  
- атомные 32 
Орбиталь 1r 49 
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- (]" 49 
- гибридная 39 
- молекулярная 46 
- несвязывающая 59 
- разрыхляющая 47 
- связывающая 4 7 
Оси лёгкого намагничивания 55 1 
Особенности ван Хова 1 14, 262 
Отражение андреевекое 339 

Пары электронов неподелённые 64 
Переход Пайерлса 442 
Период трансляций 8 1  
Плазмон-поляритоны 584 
Плазмоны 408 
- звуковые 42 1 
- поверхностные 425, 426 
- - цилиндрические 430 
Плотность состояний для двумерной 

системы 257 
- - зонная 262 
- - спектральная 254 
- спектральная фононов 1 05 
Плюсоны 3 19 
Поверхности конгруэнтные 382 
Поверхность Ферми 203 
- - алюминия 226 
- - свинца 229 
Подвижность фазанов 524 
- флуктуона 499 
Показатель преломления 4 1 1  
Поле синус-Гордана 564 
Поля Янга-Миллса 570 
Поляритоны 584 
Поляраны 396 
- большого радиуса 402 
- малого радиуса 400 
Постоянная тонкой структуры 467 
Потенциал Лен нарда- Джонса 72 
- термодинамический раствора 494 
- эффективный 206 
Правило Хунда второе 37 
- - первое 37 
Приближение адиабатическое 1 88 
- квазиклассическое 286 
- одноэлектронное 35  
Принцип неопределённости Гейзен­

берга 20 

Проницаемость диэлектрическая 
4 1 1 

Радиус Бора 30 
- Ван дер Ваальса 72 
- окружности Харрисона 2 1 7  
- сферы Харрисона 2 1 5  
- экранирования Дебая 4 1 8 ,  423 
Распределение Базе-Эйнштейна 26 
Распределении Ферми-Дирака 26 
Рассеяние, процессы нормальные 

1 4 1  
- , - перебраса 1 4 1  
Расщепление уровней орбитальное 

287 
- - спиновое 287 
Резонанс Абрикосова-Сула 345, 348 
Решётка Браве 80 
- обратная 84 
- примитивная 8 1  
Решётки с комбинированными типа­

ми связи 78 
Рипплоны 1 67 
Ротоны 1 6 1  

Сверхтекучее состояние 1 58 
Связи валентные резонирующие 444 
Связь водородная 73 
Сегнетомагнетики 607 
Сегнетомагноны 607 
Семионы 456, 458 
Сингония гексагональная 8 1  
- кубическая 8 1  
- моноклинная 8 1  
- ромбическая 8 1  
- тетрагональная 8 1  
- триклинная 8 1  
Система с тяжёлыми фермионами 

342 
Скорость групповая 93, 95 
- критическая 1 66 
- сверхтекучей компоненты 1 65 
Соединения комплексные 59 
Солитон магнитный 559 
Солитоны 443, 534 
- двумерные 534 
- магнитные 546 
- - в ферромагнетике 553 
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- одномерные 534 
- оптические 573 
- трёхмерные 534 
- Френкеля-Конторовой 537 
Сопротивление тепловое 1 5 1 ,  265 
Состояние вещества бесщелевое 380 
- электрона квазиосцилляторное 

507, 508 
- - ферронное 507 
- - феррон-поляронное 5 1 3  
Состояния экситон-поляритонные 

591  
Спектральная плотность ферромаг-

нонов 48 1  
Спин 66 
Спиноны 437, 439, 446, 452, 459 
Спин-поляран 503 
Сродство к электрону 39 
Стекло спиновое 344 
Структурные единицы 22 
Сфера Харрисона 2 1 5, 230 

Тахионы 577, 582 
Температура базе-конденсации 1 59 
- Дебая 1 20 � Кондо 345 
Тензор обратных эффективных масс 

237 
- проводимости 246 
- удельного сопротивления 246 
Теорема Блоха 1 90 
Теория сверхпроводимости БКШ 

308 
Теплоёмкость антимферромагнонов 

489 
- , интерполяционная формула 149 
- магионная 486 
- электронная 264 , 265, 330 
Теплопроводность фононная 1 5 1 ,  

265 
- электронная 265 
Ток сверхпроводящий 333 
Тритоны 546 

Удвоение периода решётки см. ди­
меризация 442 

Уравнение синус-Гардона 565 
- Ферелла-Прейнджа 561 

- Шрёдингера 28 
Уровни Ландау 29 1 ,  292 
Условие Вульфа-Брегга 95 

Фаза димерная 452 
Фазаны 522 
Фактор заполнения 595 
Ферми-жидкость 178  
Фермионы композитные 592, 599 
- тяжёлые 342 
Ферромагноны 4 79 
Ферроны 5 1 0, 5 1 4  
Флуксоны 559, 562 
Флуктуоны 49 1 ,  492 
- магнитные см. ферроны 5 1 4  
Фокусаны 532 
Фонон-поляритоны 584 
Фононы 92 
- акустические 95 
- квазилокальные 1 33 ,  1 37 
- локальные 133  
- оптические 1 23 
- поверхностные 93, 1 54 ,  1 56 
Формула Дебая интерполяционная 

1 48 
- Лифшица 250 
Ф рустрации 454 

Холон 439 
Холоны 437, 446, 447, 450, 452, 459 

Цилиндры Ландау 294 

Частицы 1 8 1  
Частота дебаевекая 1 2 1  
- плазменная 409 
- собственная связанных электро-

нов 4 1 5  
- циклотронная 594 
Ч исло координационное 83 

Экситон-поляритоны 584, 589, 592 
Экситон-поляроны 6 1 7, 6 1 8  
Экситоны 365 
- большого радиуса 365 
- Ванье-Мотта 365, 367 
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- малого радиуса 365 
- непрямые 368 
- прямые 368 
- Френкеля 365 
Электроны фермиевекие 1 78 
Электроотрицательность 63 
Элементарная ячейка 8 1  
Энергия нулевых колебаний 90 
- связи квазичастиц в паре 3 1 7  
- - пары 307 

- - с редняя  11 ку11еровской паре 
3 1 1 

- Ферми 26. 1 77 
Эффект де Гааза-ван Альфена 30 1 
- Зеемана 383 
- Кондо 344 
- Холла дробный квантовый 598 
- Шубникова-де Гааза 30 1 

Ямы квантовые 375 
Ячейка Вигнера-Зейтца 83 
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