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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Íàñòîÿùàÿ äèññåðòàöèîííàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà òåîðåòè÷åñêîìó èññëåäî-

âàíèþ ñïèíîâîãî òðàíñïîðòà â ìàãíèòíî-íåîäíîðîäíûõ ïðîâîäÿùèõ ñðåäàõ.

Îñîáîå âíèìàíèå óäåëåíî äèíàìè÷åñêèì ñïèí-òðàíñïîðòíûì ýôôåêòàì. Â ïî-

ñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ èíòåðåñ ê ÿâëåíèÿì ñïèíî-ïåðåíîñà îáóñëîâëåí âîçìîæ-

íîñòüþ ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ òàêèõ ýôôåêòîâ ïðè ïîñòðîåíèè êîìïüþ-

òåðîâ íîâîãî òèïà. Íàèáîëåå èçâåñòíûì è èñïîëüçóåìûì ñïèí-òðàíñïîðòíûì

ýôôåêòîì åñòü ýôôåêò ãèãàíòñêîãî ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ [1, 2] (ÃÌÑ),

êîòîðûé âîçíèêàåò ïðè ïðîòåêàíèè òîêà ÷åðåç ñëîèñòóþ ñòðóêòóðó ìàãíåòèê-

íåìàãíåòèê-ìàãíåòèê. Ïðè ýòîì, ñîïðîòèâëåíèå òàêîãî ïðîâîäíèêà ñèëüíî

çàâèñèò îò âåëè÷èíû âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ â êîòîðîå ïîìåùåíà äàííàÿ

ñòðóêòóðà.

Ýôôåêò ÃÌÑ ñâÿçàí ñ ýôôåêòîì ñïèíîâîé àêêóìóëÿöèè (ÑÀ) - âîç-

íèêíîâåíèåì íåðàâíîâåñíîãî ïî ñïèíó ñîñòîÿíèÿ â ïðîâîäíèêå. Ñïèíîâàÿ

àêêóìóëÿöèÿ âîçíèêàåò, â ÷àñòíîñòè, âáëèçè ãðàíèöû ìåæäó ïðîâîäíèêàìè ñ

ðàçíûìè ìàãíèòíûìè ñâîéñòâàìè ïðè ïðîïóñêàíèè òîêà ÷åðåç òàêóþ ñòðóê-

òóðó. Õàðàêòåðíàÿ îáëàñòü âîçíèêíîâåíèÿ ÑÀ - ïîðÿäêà äëèíû ñïèíîâîé

ðåëàêñàöèè λ =
√

Dτsf ( D - êîýôôèöèåíò ñïèíîâîé äèôôóçèè, τsf -

õàðàêòåðíîå âðåìÿ ñïèíîâîé ðåëàêñàöèè [3, 4]. Â äàííîì ñëó÷àå, τsf - âðåìÿ,

êîòîðîå ñóùåñòâóåò ñïèíîâàÿ àêêóìóëÿöèÿ ïîñëå ïðåêðàùåíèÿ òîêà). Äëÿ

èñïîëüçîâàíèÿ ñïèíîâîé ñòåïåíè ñâîáîäû â êà÷åñòâå íîñèòåëÿ èíôîðìàöèè

â ðåàëüíûõ ñèñòåìàõ íåîáõîäèìî, ÷òîáû âðåìåíà ñïèíîâîé ðåëàêñàöèè [5�10]

áûëè äîñòàòî÷íî áîëüøèìè. Áîëüøîå âðåìÿ ñïèíîâîé ðåëàêñàöèè íåîáõîäèìî

äëÿ ïîñòðîåíèÿ ñëîæíûõ ñèñòåì, ðàáîòàþùèõ ñ íåðàâíîâåñíûì ñïèíîì,

ïîñêîëüêó ñ óâåëè÷åíèåì τsf ðàñòåò è ñïèí-äèôôóçèîííàÿ äëèíà, êîòîðàÿ

äîëæíà áûòü äîñòàòî÷íîé äëÿ òîãî, ÷òîáû ïåðåíîñèòü íåðàâíîâåñíóþ ñïè-

íîâóþ ïîëÿðèçàöèþ ìåæäó ýëåìåíòàìè òàêîé ñèñòåìû. Âðåìåíà è äëèíû

ñïèíîâîé ðåëàêñàöèè â ðàçëè÷íûõ ïðîâîäíèêàõ ìîãóò îòëè÷àòüñÿ íà ïîðÿäêè.
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Òàê, λ äëÿ ìåäè ñîñòàâëÿåò 200 íì, à äëÿ àðñåíèäà ãàëëèÿ (GaAs) - 105 íì,

ïðè ýòîì, τsf äëÿ ìåäè ñîñòàâëÿåò 3 × 10−12 ñåê., à äëÿ àðñåíèäà ãàëëèÿ -

10−9-10−7 ñåê. [11]

Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè ïðåäëîæåí ðÿä óñòðîéñòâ ñïèíîâîé ýëåêòðîíè-

êè, îñíîâíûì ýëåìåíòîì êîòîðûõ ÿâëÿþòñÿ äâóìåðíûå ãåòåðîñòðóêòóðû

ñ áàëëèñòè÷åñêèì òðàíñïîðòîì. Ðàçìåðû ýòèõ óñòðîéñòâ ïðåäïîëàãàþòñÿ

òàêèìè, ÷òî íà èõ ïðîòÿæåíèè ñîõðàíÿåòñÿ èíôîðìàöèÿ î ñïèíå è ýëåêòðîíû

ïåðåìåùàþòñÿ ïðàêòè÷åñêè áåç ðàññåÿíèÿ. Ïîíÿòíî, ÷òî ðå÷ü èäåò îá óñòðîé-

ñòâàõ ìèêðî-, íàíîðàçìåðîâ. Ïðèìåðîì ìîæåò ñëóæèòü ñïèíîâûé òðàíçèñòîð

Äàòòà-Äàñà [12], â êîòîðîì äâóìåðíûé íåìàãíèòíûé ïðîâîäíèê íàõîäèòñÿ

ìåæäó äâóìÿ ìàãíåòèêàìè. Èçìåíÿÿ ïðèëîæåííûé ê ãåòåðîñòðóêòóðå ýëåê-

òðè÷åñêèé ïîòåíöèàë ìîæíî äîáèòüñÿ òîãî, ÷òî ïîëÿðèçîâàííûå ýëåêòðîíû,

âûéäÿ èç ìàãíåòèêà-èíæåêòîðà, ïî ìåðå ïðîõîæäåíèÿ ÷åðåç äâóìåðíûé

ïðîâîäíèê èçìåíÿò íàïðàâëåíèå ñïèíà èç-çà ýôôåêòà Ðàøáû [13, 14]. Òàêèì

îáðàçîì, ïðîâîäèìîñòü âñåãî óñòðîéñòâà áóäåò çàâèñåòü îò ïðèëîæåííîãî

ïîòåíöèàëà, íåäàâíèå ýêñïåðèìåíòû ïîäòâåðäèëè ýòó âîçìîæíîñòü [15].

Òðàíçèñòîð Äàòòà-Äàñà èñïîëüçóåò ñïèíîâûå ýôôåêòû ÃÌÑ, è Ðàøáû

äëÿ óñèëåíèÿ ðàâíîâåñíîãî ïî ñïèíó òîêà. Îäíàêî, äëÿ ïðàêòè÷åñêèõ ïðè-

ìåíåíèé â ñïèíòðîíèêå âàæíî óìåòü óñèëèâàòü íåðàâíîâåñíûé ñïèíîâûé

òîê â íåìàãíåòèêå, íàïðèìåð, ïîëó÷àåìûé èíæåêöèåé ñïèíà èç ìàãíåòèêà è

çàòóõàþùèé íà ðàññòîÿíèÿõ ïîðÿäêà ñïèí-äèôôóçèîííîé äëèíû. Îäíèì èç

âîçìîæíûõ ðåøåíèé ýòîé ïðîáëåìû ÿâëÿåòñÿ ñïèíîâûé òðàíçèñòîð, îïèñàí-

íûé â ðàáîòå [16], èñïîëüçóþùèé ñïèíîâîä (ñëîèñòàÿ ñòðóêòóðà ìàãíåòèê-

íåìàãíåòèê, â êîòîðîé òîê òå÷åò ïàðàëëåëüíî ãðàíèöå, ïðè ýòîì ìàãíåòèê

çàçåìëåí, è â íåãî èç íåìàãíåòèêà ìîãóò óõîäèòü ýëåêòðîíû òîëüêî îäíîé

ïîëÿðèçàöèè [17]) äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïîëÿðèçîâàííîãî òîêà.

Â ýëåêòðîííûõ óñòðîéñòâàõ òðàíçèñòîðû èñïîëüçóþòñÿ îáû÷íî äëÿ óñè-

ëåíèÿ ïåðåìåííîãî âî âðåìåíè ñèãíàëà, è ïîýòîìó âàæíûì ÿâëÿåòñÿ òî,

êàê èçìåíÿþòñÿ õàðàêòåðèñòèêè äèîäîâ è òðàíçèñòîðîâ â çàâèñèìîñòè îò
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÷àñòîòû ïîäàâàåìîãî íà íèõ íàïðÿæåíèÿ. Îäíàêî, â áîëüøèíñòâå ðàáîò,

ïîñâÿùåííûõ èññëåäîâàíèþ ñïèíîâîãî òðàíñïîðòà, ðàññìàòðèâàåòñÿ ñòàöè-

îíàðíûå ñîñòîÿíèÿ. Ïðè ýòîì, â íàñòîÿùåå âðåìÿ âåäóòñÿ èíòåíñèâíûå

èññëåäîâàíèÿ ñ öåëüþ ïîëó÷åíèÿ ïðîâîäíèêîâ ñ äîñòàòî÷íî áîëüøèì τsf ,

è âîçíèêàåò âîçìîæíîñòü òîãî, ÷òî âðåìÿ æèçíè ñïèíîâîé ïîëÿðèçàöèè

îêàæåòñÿ áîëüøå, ÷åì õàðàêòåðíûé ïåðèîä êîëåáàíèé ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà

â ñèñòåìå τ−1
sf < ω. Â òàêîì ñëó÷àå ñïèíîâàÿ àêêóìóëÿöèÿ, ñîçäàííàÿ òîêîì

îäíîãî íàïðàâëåíèÿ, ñïóñòÿ âðåìÿ ðàâíîå ïîëîâèíå ïåðèîäà êîëåáàíèé áóäåò

âçàèìîäåéñòâîâàòü ñ òîêîì ïðîòèâîïîëîæíîãî íàïðàâëåíèÿ, âëèÿÿ òàêèì

îáðàçîì íà òðàíñïîðòíûå ñâîéñòâà òàêîé ñèñòåìû.

Óæå èç ýòèõ ïðîñòûõ ñîîáðàæåíèé ÿñíà ïðèíöèïèàëüíàÿ âàæíîñòü

äåòàëüíîãî ðàññìîòðåíèÿ äèíàìèêè ýëåêòðîííûõ ñïèíîâ, íåñòàöèîíàðíûõ

ñïèíîâûõ ýôôåêòîâ, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ ïðåäìåòîì ðàññìîòðåíèÿ äàííîé

äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû. Ñàìîñòîÿòåëüíûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò òàêæå

ñëàáî çàòóõàþùèå ñâÿçàííûå ñïèí-ýëåêòðè÷åñêèå êîëåáàíèÿ, íàéäåííûå â

ðàáîòå, îíè ìîãóò ñëóæèòü ñâîåîáðàçíûìè ýòàëîíàìè âðåìåíè â ñïèíîâûõ

íàíîóñòðîéñòâàõ.

Åùå îäèí íåèññëåäîâàííûé ðàíåå àñïåêò ñïèíîâîãî òðàíñïîðòà � ðîëü

ýëåêòðîí-ýëåêòðîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Áëàãîäàðÿ ýëåêòðîí-ýëåêòðîííûì

ñòîëêíîâåíèÿì, ñïèíîâàÿ àêêóìóëÿöèÿ, âîçíèêàþùàÿ ïðè ïðîòåêàíèè òîêà

÷åðåç ñëîèñòóþ ñòðóêòóðó, âçàèìîäåéñòâóåò ñ òîêîì, åå ñîçäàþùèì (ýôôåêò

�ñïèíîâîé òîëïû� [18]), è, êàê áóäåò ïîêàçàíî â íàñòîÿùåé ðàáîòå, óâåëè÷è-

âàåò ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèå. Åñëè æå ýëåêòðîí-ýëåêòðîííûå ñòîëêíîâåíèÿ â

ïðîâîäíèêå ïðåîáëàäàþò íàä ñòîëêíîâåíèÿìè, âûíîñÿùèìè èìïóëüñ èç ýëåê-

òðîííîé ñèñòåìû, òî ýëåêòðîííûé òðàíñïîðò ÿâëÿåòñÿ ãèäðîäèíàìè÷åñêèì

[19]. Â ðàáîòå [20]ýêñïåðèìåíòàëüíî îáíàðóæåíû ïðåäñêàçàííûå Ð.Í. Ãóðæè

[19] ýôôåêòû ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî ýëåêòðîííîãî òðàíñïîðòà. Îäíàêî, íàì íå

èçâåñòíû ðàáîòû, ïîñâÿùåííûå èññëåäîâàíèþ ñïèíîâîãî òðàíñïîðòà â óñëî-

âèÿõ ðàçâèòîé ãèäðîäèíàìèêè, è îäíà èç öåëåé íàñòîÿùåé äèññåðòàöèè - íàé-
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òè íîâûå òðàíñïîðòíûå ýôôåêòû, âîçíèêàþùèå â ìàãíèòíî-íåîäíîðîäíûõ

ïðîâîäíèêàõ â óñëîâèÿõ ñèëüíîãî ìåæýëåêòðîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ.

Îäíèì èç ïðèìåðîâ ñèñòåìû, â êîòîðîé ðåàëèçóåòñÿ ãèäðîäèíàìè÷åñêèé

ðåæèì, ÿâëÿåòñÿ ñèñòåìà ýëåêòðîíîâ íàä ïîâåðõíîñòüþ æèäêîãî ãåëèÿ

(ÝÏÆÃ) [21�23]. Æèäêèé ãåëèé ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê èäåàëüíûé äè-

ýëåêòðèê, ó ïîâåðõíîñòè êîòîðîãî ñ ïîìîùüþ ïðèæèìàþùåãî ýëåêòðè÷åñêîãî

ïîòåíöèàëà âîçíèêàåò ïîòåíöèàëüíàÿ ÿìà äëÿ ýëåêòðîíîâ â íàïðàâëåíèè,

ïåðïåíäèêóëÿðíîì ïîâåðõíîñòè. Òàêèì îáðàçîì äâèæåíèå ýëåêòðîíîâ ÿâëÿ-

åòñÿ ñâîáîäíûì âäîëü ïîâåðõíîñòè ãåëèÿ è îíè îáðàçóþò ñîáîé çàðÿæåííóþ

ïðîâîäÿùóþ 2D ñèñòåìó. Â ïîñëåäíåå âðåìÿ ðàññìàòðèâàåòñÿ âîçìîæíîñòü

ñîçäàíèÿ óñòðîéñòâ íà îñíîâå ÝÏÆÃ, èñïîëüçóþùèõ ñïèíîâóþ ñòåïåíü

ñâîáîäû ýëåêòðîíà [24, 25]. Ýêñïåðèìåíòû ïîêàçûâàþò, ÷òî âðåìÿ ñïèíîâîé

ðåëàêñàöèè â òàêîé ñèñòåìå î÷åíü áîëüøîå [26], è ìîæíî ïðåäïîëîæèòü,

÷òî â îäíî è äâóìåðíûõ ñèñòåìàõ ÝÏÆÃ, ïîìåùåííûõ â íåîäíîðîäíîå

ìàãíèòíîå ïîëå, ìîãóò íàáëþäàòüñÿ ýôôåêòû òèïà ÃÌÑ, óñèëåííûå çà

ñ÷åò èíòåíñèâíîãî ýëåêòðîí-ýëåêòðîííîãî ðàññåÿíèÿ è ýôôåêòà �ñïèíîâîé

òîëïû�. Â äèññåðòàöèîííîé ðàáîòå ðàññìîòðåíà âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàòü

ñèñòåìó ÝÏÆÃ, ïîìåùåííóþ â íåîäíîðîäíîå ìàãíèòíîå ïîëå, äëÿ ïðÿìîãî

ýêñïåðèìåíòàëüíîãî íàáëþäåíèÿ ýôôåêòîâ ñïèíîâîé äèíàìèêè.

Îïûò ðàçâèòèÿ ñïèíòðîíèêè ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðåäñêàçàííûå ðàíåå ýôôåê-

òû ñïèíîâîãî òðàíñïîðòà âîïëîùàþòñÿ ïîçäíåå â íàíîóñòðîéñòâàõ, ñïîñîáíûõ

íàêàïëèâàòü è ïðåîáðàçîâûâàòü èíôîðìàöèþ, çàïèñàííóþ ñ èñïîëüçîâàíèåì

ñïèíîâîé ñòåïåíè ñâîáîäû ýëåêòðîíîâ.

Àêòóàëüíîñòü òåìû äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû îïðåäåëÿåòñÿ òåì, ÷òî

ðàññìîòðåííûå â íåé ñïèí-òðàíñïîðòíûå ýôôåêòû îòíîñÿòñÿ ê ïåðñïåê-

òèâíûì íàïðàâëåíèÿì ñîâðåìåííîé ôèçèêè, èçó÷àþùåé ÿâëåíèÿ ñïèíîâîãî

òðàíñïîðòà â íåîäíîðîäíûõ ìèêðîñèñòåìàõ. Íàèáîëåå èçâåñòíûìè è øèðîêî

èñïîëüçóåìûìè íà ïðàêòèêå ïðèìåðàìè òàêèõ ñèñòåì ÿâëÿþòñÿ ñëîèñòûå

ñòðóêòóðû ìàãíåòèê-èçîëÿòîð-ìàãíåòèê, èñïîëüçóåìûå êàê ãîëîâêè ñ÷èòû-
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âàíèÿ â íàêîïèòåëÿõ èíôîðìàöèè íà ìàãíèòíûõ äèñêàõ.

Ñâÿçü ðàáîòû ñ íàó÷íûìè ïðîãðàììàìè, ïëàíàìè, òåìàìè.

Äèññåðòàöèîííàÿ ðàáîòà âûïîëíåíà â ðàìêàõ òåìàòè÷åñêîãî ïëàíà Ôèçèêî-

òåõíè÷åñêîãî èíñòèòóòà Íèçêèõ òåìïåðàòóð èì. Á.È.Âåðêèíà ÍÀÍ Óêðàèíû

ïî âåäîìñòâåííûì òåìàòèêàì: �Òåîðèÿ êîëëåêòèâíûõ ÿâëåíèé â íèçêî-

ðàçìåðíûõ êîíäåíñèðîâàííûõ ñðåäàõ è íàíîñòðóêòóðàõ� (íîìåð ãîñóäàð-

ñòâåííîé ðåãèñòðàöèè 0107U000946, ñðîê âûïîëíåíèÿ 2007-2011 ãîäà); �

Íàíîñòðóêòóðíûå ìàòåðèàëû è ìàãíèòíûå íàíîñòðóêòóðû ïðè íèçêèõ òåì-

ïåðàòóðàõ� (íîìåð ãîñóäàðñòâåííîé ðåãèñòðàöèè 0107U009027, ñðîê âûïîëíå-

íèÿ 2007-2009 ãîäà); �Äèíàìè÷åñêèå è ñòîõàñòè÷åñêèå ñâîéñòâà íåëèíåéíûõ

è êâàíòîâûõ âîçáóæäåíèé â êîíäåíñèðîâàííûõ ñðåäàõ íèçêîé ðàçìåðíîñòè�

(íîìåð ãîñóäàðñòâåííîé ðåãèñòðàöèè 0104U003034, ñðîê âûïîëíåíèÿ 2004-

2006 ãîäà).

Öåëü è çàäà÷è èññëåäîâàíèÿ.

Îñíîâíàÿ öåëü äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû ñîñòîèò â âûÿâëåíèè íîâûõ ýôôåê-

òîâ â äèíàìèêå ñïèíîâî-ïîëÿðèçîâàííîé ýëåêòðîííîé æèäêîñòè â óñëîâèÿõ

ïðîñòðàíñòâåííî íåîäíîðîäíîãî ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà. Ïðè ýòîì ýëåê-

òðîííàÿ æèäêîñòü ìîæåò áûòü êàê âûðîæäåííîé (òâåðäîòåëüíûå ìèêðî-

ñòðóêòóðû), òàê è íåâûðîæäåííîé (ýëåêòðîíû íàä ïîâåðõíîñòüþ æèäêîãî

ãåëèÿ).

Äëÿ äîñòèæåíèÿ ïîñòàâëåííîé öåëè â ðàáîòå ðåøåíû ñëåäóþùèå çàäà÷è:

- Ðàññ÷èòàòü ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèå ïðîâîäíèêîâ ñ íåîäíîðîäíûì ýëåêòðîí-

íûì ñïåêòðîì, çàâèñÿùèì îò ñïèíà, ó÷èòûâàÿ ïðè ýòîì âëèÿíèå ýëåêòðîí-

ýëåêòðîííîãî ðàññåÿíèÿ;

- âûâåñòè èç ïåðâûõ ïðèíöèïîâ óðàâíåíèÿ ñïèíîâîé ãèäðîäèíàìèêè äëÿ

ñëó÷àÿ íåîäíîðîäíîãî ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà ýëåêòðîíîâ;

- ðàññìîòðåòü ýôôåêòû, êîòîðûå ñëåäóþò èç óðàâíåíèé ñïèíîâîé ãèäðî-
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äèíàìèêè â óñëîâèÿõ ïðîñòðàíñòâåííî íåîäíîðîäíîãî è ñïèí çàâèñèìîãî

ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà ýëåêòðîíîâ;

- ðàññìîòðåòü ñïèíîâî-ýëåêòðè÷åñêèå ýôôåêòû â íåâûðîæäåííîé ýëåêòðîí-

íîé ñèñòåìå ñ ðàçâèòîé ãèäðîäèíàìèêîé (ýëåêòðîíû íàä ïîâåðõíîñòüþ æèä-

êîãî ãåëèÿ) âî âíåøíåì íåîäíîðîäíîì ìàãíèòíîì ïîëå;

Äëÿ äîñòèæåíèÿ ïîñòàâëåííûõ öåëåé èñïîëüçîâàíû òàêèå ìåòîäû òåî-

ðåòè÷åñêîé ôèçèêè: êâàçèêëàññè÷åñêîå îïèñàíèå äèíàìèêè ýëåêòðîíîâ ïðî-

âîäèìîñòè ñ ïîìîùüþ êèíåòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ, ìåòîäû ïðèáëèæåííîãî

ðåøåíèÿ ñèñòåì óðàâíåíèé â ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ: ìåòîä ïîñëåäîâàòåëüíûõ

ïðèáëèæåíèé, ìåòîä ×åïìåíà-Ýíñêîãà ðåøåíèÿ êèíåòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ

ïóòåì ðàçëîæåíèÿ ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ â ðÿä ïî ìàëîìó ÷èñëó Êíóäñåíà.

Íàó÷íàÿ íîâèçíà ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ.

Â äèññåðòàöèîííîé ðàáîòå âïåðâûå ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå íîâûå íàó÷íûå

ðåçóëüòàòû.

1. Ïðåäëîæåí íîâûé ñïîñîá èçó÷åíèÿ ìàãíèòíûõ õàðàêòåðèñòèê ïðîâîäíèêà ñ

ïîìîùüþ ýëåêòðè÷åñêèõ èçìåðåíèé. Ïðîàíàëèçèðîâàíû âîçìîæíîñòè â ýòîì

îòíîøåíèè èçìåðåíèé ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ ïðîâîäíèêà ñ ïðîòÿæåííîé

ìàãíèòíîé íåîäíîðîäíîñòüþ â óñëîâèÿõ ðàññåÿíèÿ ýëåêòðîíîâ íà äåôåêòàõ

ñòðóêòóðû è äðóã íà äðóãå.

2. Âïåðâûå ïîêàçàíî, ÷òî â óñëîâèÿõ ðàçâèòîé ãèäðîäèíàìèêè â ìàãíèòíî-

íåîäíîðîäíîì ïðîâîäíèêå ñóùåñòâóþò ñîáñòâåííûå êîëåáàíèÿ ñïèíîâîé

ïëîòíîñòè è ïîëíîãî òîêà (�Ñïèíîâûé ìàÿòíèê�). Ðàññ÷èòàíà ÷àñòîòà ýòèõ

êîëåáàíèé. Óêàçàíû ôàêòîðû, âåäóùèå ê çàòóõàíèþ êîëåáàíèé.

3. Ïîêàçàíî, ÷òî çàâèñèìîñòü êîíäàêòàíñà çàìêíóòîãî ìàãíèòíî-

íåîäíîðîäíîãî ïðîâîäíèêà îò ÷àñòîòû âíåøíåé ÝÄÑ ñîäåðæèò îñîáåííîñòè,

ñâÿçàííûå, â ÷àñòíîñòè, ñ íàëè÷èåì ñîáñòâåííûõ ñâÿçàííûõ êîëåáàíèé

ïîëíîãî òîêà è ñïèíîâîé ïîëÿðèçàöèè.

4. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðèëîæåíèå íåîäíîðîäíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ óìåíüøàåò
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ýëåêòðîïðîâîäíîñòü ýëåêòðîííîãî ãàçà íàä ïîâåðõíîñòüþ æèäêîãî ãåëèÿ

âñëåäñòâèå ñïèí-òîêîâîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Òàêæå, ïîêàçàíî, ÷òî, êàê

è â òâåðäîòåëüíûõ ïðîâîäíèêàõ, â êîëüöå èç ýëåêòðîííîãî ãàçà íàä

ïîâåðõíîñòüþ æèäêîãî ãåëèÿ âîçìîæíû ñîáñòâåííûå êîëåáàíèÿ ïîëíîãî òîêà

òèïà �ñïèíîâîãî ìàÿòíèêà�, à òàêæå, äîïîëíèòåëüíî, òåðìîýëåêòðè÷åñêèå

êîëåáàíèÿ.

Ïðàêòè÷åñêîå çíà÷åíèå ðåçóëüòàòîâ äèññåðòàöèè ñîñòîèò ïðåæäå

âñåãî â ïîëó÷åíèè íîâûõ ôóíäàìåíòàëüíûõ çíàíèé ïðî òðàíñïîðòíûå ñâîé-

ñòâà ìàãíèòíî-íåîäíîðîäíûõ ïðîâîäíèêîâ ñ ñèëüíûì ìåæýëåêòðîííûì âçàè-

ìîäåéñòâèåì. Âñå òåîðåòè÷åñêèå ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå â äèññåðòàöèè, îïè-

ñûâàþò ïîâåäåíèå íåïîñðåäñòâåííî èçìåðÿåìûõ â ýêñïåðèìåíòå ôèçè÷åñêèõ

âåëè÷èí: ñîïðîòèâëåíèå, åìêîñòü è äð. Òàê, â ðàáîòå íàéäåí íîâûé ýôôåêò:

íàëè÷èå ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé ïîëíîãî òîêà è ñïèíîâîé ïîëÿðèçàöèè â

ìàãíèòíî-íåîäíîðîäíîì çàìêíóòîì ïðîâîäíèêå ñ ãèäðîäèíàìè÷åñêèì òðàíñ-

ïîðòîì. Íàëè÷èå â ïðîâîäíèêå òàêèõ êîëåáàíèé ïðèâîäèò ê íåìîíîòîííîé

çàâèñèìîñòè êîíäàêòàíñà òàêîãî ïðîâîäíèêà îò ÷àñòîòû âíåøíåé ýëåêòðî-

äâèæóùåé ñèëû, ÷òî äàåò íîâûå âîçìîæíîñòè äëÿ èññëåäîâàíèÿ ñïèíîâûõ

ñâîéñòâ ïðîâîäíèêîâ è ñîçäàíèÿ íîâûõ óñòðîéñòâ ñïèíîâîé ýëåêòðîíèêè.

Ëè÷íûé âêëàä ñîèñêàòåëÿ.

Âî âñåõ ðàáîòàõ âîøåäøèõ â äèññåðòàöèþ åå àâòîð íà ðàâíûõ îñíîâà-

íèÿõ ñ äðóãèìè ñîàâòîðàìè ðàáîò ïðèíèìàë ó÷àñòèå â ïîñòàíîâêå çàäà÷,

à òàêæå òðàêòîâêå è îáñóæäåíèè ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ. Çíà÷èòåëüíàÿ

÷àñòü àíàëèòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ è ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñ ïðèìåíåíèåì

ÝÂÌ àâòîðîì äèññåðòàöèè âûïîëíåíà ëè÷íî. Â ÷àñòíîñòè, äèññåðòàíòîì

ëè÷íî ïîñòàâëåíà è ðåøåíà çàäà÷à î íàõîæäåíèè êîíäàêòàíñà ìàãíèòíî-

íåîäíîðîäíîãî ïðîâîäÿùåãî êîëüöà, êàê ôóíêöèè ÷àñòîòû âíåøíåé ÝÄÑ. Â

çàäà÷å î ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèÿõ ñïèíîâîé ïîëÿðèçàöèè èì áûë ðàññ÷èòàí



11

âêëàä äèôôóçèè, ñïèí-ôëèïà è ýëåêòðè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ â çàòóõàíèå

êîëåáàíèé. Ðàññ÷èòàíû ÷àñòîòû ñîáñòâåííûõ ñïèíîâûõ êîëåáàíèé â îäíîìåð-

íîì ïðîâîäÿùåì êîëüöå ñ áàëëèñòè÷åñêèì òðàíñïîðòîì. Àâòîðîì ïîëó÷å-

íî âûðàæåíèå äëÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ìàãíèòíî-íåîäíîðîäíîãî

ïðîâîäíèêà â ñëó÷àå ïëàâíîé ìàãíèòíîé íåîäíîðîäíîñòè. Àâòîðîì ïîëó÷åíî

âûðàæåíèå äëÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ãðàíèöû íóëåâîé äëèíû ìåæ-

äó äâóìÿ ðàçíûìè ìàãíåòèêàìè, ïðåäëîæåíà ýêâèâàëåíòíàÿ ýëåêòðè÷åñêàÿ

ñõåìà äëÿ íàãëÿäíîãî îáúÿñíåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ãðàíèöû

äëÿ ýòîãî ñëó÷àÿ. Äèññåðòàíò èññëåäîâàë ñëó÷àé ñëàáîé íåëèíåéíîñòè â

çàäà÷å î íåëèíåéíîì ñïèíîâîì ìàÿòíèêå. Àâòîðîì ïîëó÷åíî âûðàæåíèå

äëÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ñèñòåìû ýëåêòðîíîâ íàä ïîâåðõíîñòüþ

æèäêîãî ãåëèÿ â íåîäíîðîäíîì ìàãíèòíîì ïîëå äëÿ ñëó÷àÿ âûñîêèõ ÷àñòîò

ïðèêëàäûâàåìîãî ê ñèñòåìå ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ.

Ñòðóêòóðà äèññåðòàöèè.

Äèññåðòàöèîííàÿ ðàáîòà ñîñòîèò èç ââåäåíèÿ, øåñòè ðàçäåëîâ è âûâîäîâ.

Ñïèñîê ëèòåðàòóðû âêëþ÷àåò 63 íàèìåíîâàíèå. Ïîëíûé îáúåì ðàáîòû ñî-

ñòàâëÿåò 109 ñòðàíèö. Ðàáîòà ñîäåðæèò 14 ðèñóíêîâ.

Àïðîáàöèÿ ðåçóëüòàòîâ äèññåðòàöèè.

Ìàòåðèàëû, ñîñòàâëÿþùèå ñîäåðæàíèå äèññåðòàöèè, äîëîæåíû íà ñëåäóþ-

ùèõ íàó÷íûõ êîíôåðåíöèÿõ:

- Ìåæäóíàðîäíàÿ êîíôåðåíöèÿ �Íàíîðàçìåðíûå ñèñòåìû: ñòðîåíèå-ñâîéñòâà-

òåõíîëîãèè� ÍÀÍÑÈÑ 2007

(Êèåâ, Óêðàèíà, 2007);

- 1ÿ Âñåóêðàèíñêàÿ êîíôåðåíöèÿ ìîëîäûõ ó÷åíûõ �Ôèçèêà Íèçêèõ

Òåìïåðàòóð� ÊÌÂ-ÔÍÒ-2008

(Õàðüêîâ, Óêðàèíà, 2008);

- 2ÿ Âñåóêðàèíñêàÿ êîíôåðåíöèÿ ìîëîäûõ ó÷åíûõ �Ôèçèêà Íèçêèõ

Òåìïåðàòóð� ÊÌÂ-ÔÍÒ-2009
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(Õàðüêîâ, Óêðàèíà, 2009);

- Advanced Workshop on Spin and Charge Properties of Low Dimensional Systems

AWLDS-2009

(Ñèáèó, Ðóìûíèÿ, 2009);

- International Conference for Young Scientists �Low Temperature Physics�

ICYS�LTP�2010

(Õàðüêîâ, Óêðàèíà, 2010);

- 10ÿ Âñåóêðàèíñêàÿ øêîëà-ñåìèíàð è êîíêóðñ ìîëîäûõ ó÷åíûõ ïî ñòàòèñòè-

÷åñêîé ôèçèêå è òåîðèè êîíäåíñèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ

(Ëüâîâ, Óêðàèíà, 2010);

Ïóáëèêàöèè.

Ïî ìàòåðèàëàì äèññåðòàöèè îïóáëèêîâàíî 6 ñòàòåé â âåäóùèõ îòå÷åñòâåí-

íûõ è çàðóáåæíûõ ðåôåðèðóåìûõ æóðíàëàõ, óäîâëåòâîðÿþùèõ òðåáîâàíèÿì

ÂÀÊ. Ýòè ñòàòüè ïîìåùåíû â îáùåì ñïèñêå öèòèðóåìîé ëèòåðàòóðû â êîíöå

äèññåðòàöèè. Îòäåëüíûé ñïèñîê ïóáëèêàöèé ïî òåìå äèññåðòàöèè ïðèâåäåí â

êîíöå àâòîðåôåðàòà.
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ÐÀÇÄÅË 1

ÑÏÈÍÎÂÛÉ ÒÐÀÍÑÏÎÐÒ (ÎÁÇÎÐ ËÈÒÅÐÀÒÓÐÛ)

Îñíîâû ýëåêòðîííîãî òðàíñïîðòà â ìàãíåòèêàõ çàëîæåíû â ðàáîòàõ

Ìîòòà [27, 28], èì îáîñíîâàíà �äâóõòîêîâàÿ� ìîäåëü, â ðàìêàõ êîòîðîé, îí

îáúÿñíÿåò íåîáû÷íîå ïîâåäåíèå ñîïðîòèâëåíèÿ ôåððîìàãíåòèêîâ ïðè íèçêèõ

òåìïåðàòóðàõ. Ïðîâîäèìîñòü ôåððîìàãíåòèêà ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà êàê

ñóììà ïðîâîäèìîñòåé äâóõ ñïèíîâûõ êàíàëîâ, à ïîëíûé òîê ðàâåí ñóììå äâóõ

ñïèíîâûõ òîêîâ. Ýòà �äâóõòîêîâàÿ� ìîäåëü áîëåå äåòàëüíî ðàññìîòðåíà â

ðàáîòàõ Fert è Campbell [29] è íà îñíîâå åå îáúÿñíÿþòñÿ ìàãíèòîðåçèñòèâíûå

ýôôåêòû â êîìïîçèòíûõ ìàãíèòíûõ ñèñòåìàõ. Òàê, â 1993 ã. â ðàáîòå [2]

áûëî ðàñ÷èòàíî ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå ñëîèñòûõ ìàãíèòíî-íåîäíîðîäíûõ

ñòðóêòóð.

1.1. Ñïèíîâàÿ èíæåêöèÿ è ñïèíîâàÿ àêêóìóëÿöèÿ

Ôåððîìàãíåòèêè îáëàäàþò òåì ñâîéñòâîì, ÷òî â ðàâíîâåñíîì ñîñòîÿ-

íèè ýëåêòðîíû â íèõ ÿâëÿþòñÿ ñïèíîâî-ïîëÿðèçîâàííûìè. Îäíàêî, äëÿ

íóæä ñïèíòðîíèêè íåîáõîäèìî îáåñïå÷èòü íàëè÷èå íåðàâíîâåñíîãî ñïèíà

â ïðîâîäíèêå è, ïðåæäå âñåãî, â ïîëóïðîâîäíèêå, ïîñêîëüêó ýëåêòðîíèêà

èñïîëüçóåò, â îñíîâíîì, ïîëóïðîâîäíèêîâûå ìàòåðèàëû. Ïîýòîìó âàæíîé çà-

äà÷åé ñïèíòðîíèêè ÿâëÿåòñÿ ñîçäàíèå íåðàâíîâåñíîé ñïèíîâîé ïîëÿðèçàöèè

â ïîëóïðîâîäíèêàõ. Îäíèì èç ñïîñîáîâ ñîçäàíèÿ íåðàâíîâåñíîé ñïèíîâîé

ïîëÿðèçàöèè â ïîëóïðîâîäíèêå ÿâëÿåòñÿ ñïèíîâàÿ èíæåêöèÿ: ïðè ïðîïóñ-

êàíèè òîêà ÷åðåç ñòðóêòóðó ôåððîìàãíåòèê-ïîëóïðîâîäíèê â ïîñëåäíåì íà

íåêîòîðîì ðàññòîÿíèè îò ãðàíèöû ñ ôåððîìàãíåòèêîì âîçíèêàåò ñïèíîâàÿ

ïîëÿðèçàöèÿ. Ïåðâûìè ýêñïåðèìåíòàìè ïî íàâåäåíèþ ñïèíîâîé ïîëÿðèçàöèè

ñ ïîìîùüþ ïîñòîÿííîãî òîêà ñòàëè ðàáîòû Clark è Feher 1963 ã. [30] â êîòîðûõ

íåðàâíîâåñíûé ÿäåðíûé ñïèí ïîëó÷àëñÿ ïóòåì ïðîïóñêàíèÿ ïîñòîÿííîãî òîêà
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Ðèñ. 1.1. Ñïèíîâàÿ èíæåêöèÿ èç ôåððîìàãíåòèêà â íåìàãíåòèê.

÷åðåç îáðàçåö InSb â ïîñòîÿííîì ìàãíèòíîì ïîëå. Â ýòîì ýêñïåðèìåíòå ïîëÿ-

ðèçîâàííûå â ìàãíèòíîì ïîëå ýëåêòðîíû èìåëè ðàçíóþ òåìïåðàòóðó è ÷åðåç

ñâåðõòîíêîå âçàèìîäåéñòâèå ñ ÿäðàìè ïîñëåäíèå òàêæå ñòàíîâèëèñü ñïèíîâî-

ïîëÿðèçîâàííûìè. Äàëåå ïîñëåäîâàëè ðàáîòû Tedrow è Meservey [31, 32],

Aronov [3,4] è Aronov è Pikus [33] â êîòîðûõ ïðîâåäåíî ïåðâîå òåîðåòè÷åñêîå

ðàññìîòðåíèå èäåè ñîçäàíèÿ ñïèíîâîé ïîëÿðèçàöèè â íåìàãíåòèêå ïóòåì

ïðîïóñêàíèÿ òîêà â ñèñòåìå ìàãíåòèê-íåìàãíåòèê.

Íà ðèñ. 1.1 ñõåìàòè÷åñêè ïðîèëëþñòðèðîâàí ïðîöåññ ñïèíîâîé èíæåêöèè

èç ôåððîìàãíåòèêà (F) â íîðìàëüíûé ìåòàëë (N). Íà ðèñ. 1.1 (a) ïîêàçàíà

ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà óñòðîéñòâà, íà ðèñ. 1.1 (b) èçîáðàæåí ãðàôèê íà-

ìàãíè÷åííîñòè êàê ôóíêöèè êîîðäèíàòû. Â íîðìàëüíîì ìåòàëëå âîçíèêàåò

íåðàâíîâåñíàÿ íàìàãíè÷åííîñòü (ñïèíîâàÿ àêêóìóëÿöèÿ) δM . Ïðè ýòîì

âåëè÷èíà ñïèíîâîé àêêóìóëÿöèè äåðæèòñÿ ïîñòîÿííîé áëàãîäàðÿ áàëàíñó ïî-

ñòóïàþùèõ èç ìàãíåòèêà ñïèíîâ è ïðîöåññîâ ñïèí-ôëèïà (ïåðåõîä ýëåêòðîíà

èç îäíîé ñïèíîâîé ãðóïïû â äðóãóþ), ïðîèñõîäÿùèõ â íîðìàëüíîì ìåòàëëå.

Ðàçìåð ñïèíîâîé íåðàâíîâåñíîñòè λ =
√

Dτsf îïðåäåëÿåòñÿ äèôôóçèåé (D -

êîýôôèöèåíò äèôôóçèè) è âðåìåíåì ñïèí-ôëèïà (τsf - õàðàêòåðíîå âðåìÿ

æèçíè ñïèíîâîé íåðàâíîâåñíîñòè) (Aronov [3]). Íà ðèñ. 1.1 (ñ) ïîêàçàíî

ðàñïðåäåëåíèå ïëîòíîñòåé ñîñòîÿíèé Π↑↓ äëÿ ðàçíûõ ñïèíîâûõ ãðóïï â
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ìàãíåòèêå è íåìàãíåòèêå, ýëåêòðîõèìè÷åñêèå ïîòåíöèàëû ñïèíîâûõ ãðóïï

îòëè÷íû îò èõ ðàâíîâåñíîãî çíà÷åíèÿ. Íåðàâíîâåñíàÿ ñïèíîâàÿ ïîëÿðèçàöèÿ

â ìåòàëëàõ âïåðâûå áûëà èçìåðåíà â ðàáîòàõ Johnson and Silsbee [34].

1.2. Óðàâíåíèÿ ñïèíîâîãî òðàíñïîðòà. Ó÷åò ýëåêòðîí-

ýëåêòðîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ.

Ìàòåìàòè÷åñêîå îïèñàíèå ñïèíîâîé èíæåêöèè, êîòîðîå èñïîëüçîâàëîñü âî

ìíîãèõ ðàáîòàõ ïî ñïèíòðîíèêå [2, 20, 35�37], áàçèðóåòñÿ íà óïîìèíàâøåéñÿ

âûøå �äâóõòîêîâîé� ìîäåëè ñ äèôôóçèîííûì òðàíñïîðòîì. Â ýòîé ìîäåëè

ïîëíûé òîê j = j↑ + j↓ =
∑

σ jσ ÿâëÿåòñÿ ñóììîé òîêîâ ñïèíîâûõ êîìïîíåíò

(σ îòâå÷àåò íàïðàâëåíèþ ñïèíà è ïðèíèìàåò äâà çíà÷åíèÿ: �ââåðõ� è �âíèç�).

Ïðè ýòîì äëÿ êàæäîé êîìïîíåíòû âûïîëíÿåòñÿ çàêîí Îìà:

jσ = −σσ∇µσ

e
, (1.1)

ãäå σσ - ïðîâîäèìîñòü ñïèíîâîé êîìïîíåíòû σ, µσ - ýëåêòðîõèìè÷åñêèé

ïîòåíöèàë ãðóïïû σ. Äëÿ ñëó÷àÿ äèôôóçèîííîãî òðàíñïîðòà:

µσ =
e2Dσ

σσ
δnσ + eφ, (1.2)

ãäå Dσ - êîýôôèöèåíò ñïèíîâîé äèôôóçèè, δnσ - íåðàâíîâåñíàÿ ïëîòíîñòü

ýëåêòðîíîâ, φ - ýëåêòðè÷åñêèé ïîòåíöèàë.

Óðàâíåíèå íåïðåðûâíîñòè äëÿ ñïèíîâîé êîìïîíåíòû â ñòàöèîíàðíîì ñëó-

÷àå ñîäåðæèò ïîìèìî ñëàãàåìîãî ∇jσ òàêæå è ñëàãàåìîå, êîòîðîå îïèñûâàåò

èñòî÷íèê ïîÿâëåíèÿ/èñ÷åçíîâåíèÿ ýëåêòðîíîâ êîíêðåòíîé ñïèíîâîé ãðóïïû

èç-çà ïðîöåññîâ ñïèí-ôëèïà:

∇jσ = −eΠ0

τsf
(µσ − µ−σ) , (1.3)

ãäå Π0 = Π↑Π↓/(Π↑+Π↓) - ïðèâåäåííàÿ ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé íà óðîâíå Ôåðìè

äëÿ äâóõ ñïèíîâûõ ãðóïï.
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Îòìåòèì, ÷òî ïðèâåäåííîå âûøå óðàâíåíèå íåïðåðûâíîñòè, ñïðàâåäëèâî

â ñëó÷àå îòñóòñòâèÿ ïðåöåññèè ñïèíîâ âîêðóã íàïðàâëåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ.

Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå, óðàâíåíèå ñïèíîâîé äèíàìèêè äëÿ ñïèíîâîé ïëîòíîñòè

S â ìàãíèòíîì ïîëå B çàïèñûâàþò â ñëåäóþùåé ôîðìå (ñì., íàïðèìåð, [38]):

∂S

∂t
= Ds∆S+

gµB

~
B× S− S

τsf
,

ãäå g - ôàêòîð Ëàíäå, µB - ìàãíåòîí Áîðà, Ds - êîýôôèöèåíò ñïèíîâîé

äèôôóçèè. Ñëàãàåìîå, ïðîïîðöèîíàëüíîå âåêòîðíîìó ïðîèçâåäåíèþ íàìàã-

íè÷åííîñòè è ìàãíèòíîãî ïîëÿ îòâåòñòâåííî çà ïðåöåññèþ íàìàãíè÷åííîñòè

âîêðóã íàïðàâëåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Òàê, ïðè ïðîïóñêàíèè òîêà ÷åðåç

ìàãíèòíóþ íåîäíîðîäíîñòü òèïà äîìåííîé ñòåíêè (ðèñ. 1.2-a ), âîçìîæíî

âîçíèêíîâåíèå ïðåöåññèè íàïðàâëåíèÿ ñïèíîâ, ïðîõîäÿùèõ ÷åðåç ñòåíêó,

èëè, â ñëó÷àå ñèëüíûõ òîêîâ, âîçìîæíû ýôôåêòû �ñïèí-òîðêà� - ïðåöåñ-

ñèè íàìàãíè÷åííîñòè èç-çà âçàèìîäåéñòâèÿ ìàãíåòèêà ñ ìàãíèòíûì ïîëåì,

ñîçäàííûì ïðîøåäøèìè ñïèíàìè [39, 40]. Ïîä÷åðêíåì, ÷òî äàëåå ìû âåçäå

áóäåì ïðåäïîëàãàòü êîëëèíåàðíîñòü ìàãíèòíîãî ïîëÿ âî âñåé ñèñòåìå (ðèñ.

1.2-b), ïîýòîìó ýôôåêòû, ñâÿçàííûå ñ ïðåöåññèåé ñïèíîâ, ðàññìàòðèâàòüñÿ

íàìè äàëåå íå áóäóò.

Ïðèâåäåííûå âûøå óðàâíåíèÿ äëÿ ñïèíîâûõ òîêîâ îïèñûâàþò ÿâ-

ëåíèÿ ñïèíîâîé àêêóìóëÿöèè ïðè ïðîïóñêàíèè òîêà ÷åðåç ãðàíèöó

ôåððîìàãíåòèê-íåìàãíåòèê, è ïîçâîëÿþò îáúÿñíèòü ÿâëåíèå ãèãàíòñêîãî

ìàãíèòî-ñîïðîòèâëåíèÿ [2]. Ïðè ðàññìîòðåíèè ýôôåêòà ÃÌÑ â ðàìêàõ äâóõ-

òîêîâîé ìîäåëè ñîïðîòèâëåíèå ãðàíèöû ìåæäó äâóìÿ ìàãíåòèêàìè ìîæíî

ïðåäñòàâèòü â âèäå ýëåêòðè÷åñêîé öåïè, èçîáðàæåííîé íà ðèñ. 1.3. Çäåñü R

- ñîïðîòèâëåíèå ñïèíîâîãî êàíàëà, ñîîòâåòñòâóþùåãî ñïèíàì, íàïðàâëåííûì

ïðîòèâ ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ïëîòíîñòü ýëåêòðîíîâ ýòîé ñïèíîâîé êîìïîíåíòû

ìíîãî ìåíüøå ïëîòíîñòè ýëåêòðîíîâ ñïèíû êîòîðûõ íàïðàâëåíû ïî ïîëþ, è

ñîïðîòèâëåíèå êîòîðûõ r. Î÷åâèäíî, ÷òî èç-çà áîëüøîé ðàçíèöû â ïëîòíîñòè

íîñèòåëåé R >> r, è ïîýòîìó ñîïðîòèâëåíèå êîíòàêòà â ñëó÷àå ïàðàëëåëüíîé
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Ðèñ. 1.2. Ðàçëè÷íûå âèäû ìàãíèòíîé íåîäíîðîäíîñòè: a) Ìàãíèòíàÿ

íåîäíîðîäíîñòü òèïà äîìåííîé ñòåíêè, ñ íåêîëëèíåàðíîé íàìàãíè÷åííîñòüþ

b) Ìàãíèòíàÿ íåîäíîðîäíîñòü ñ êîëëèíåàðíîé íàìàãíè÷åííîñòüþ.

íàìàãíè÷åííîñòè ìàãíåòèêîâ (ðèñ.1.3(a)) áóäåò ìíîãî ìåíüøå ÷åì ñîïðîòèâ-

ëåíèå â ñëó÷àå àíòèïàðàëëåëüíîé íàìàãíè÷åííîñòè (ðèñ.1.3(b)). Ñ ïîìîùüþ

òàêîãî ïîäõîäà, êîãäà êîíòàêò ìàãíåòèê-íåìàãíåòèê ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå

ýëåêòðè÷åñêîé öåïè, òàêæå ìîæíî îáúÿñíèòü òîò ôàêò, ÷òî ïðè èíæåêöèè

ñïèíîâîãî òîêà èç ìàãíåòèêà â ïîëóïðîâîäíèê, â ïîñëåäíåì íàáëþäàåòñÿ

î÷åíü ñëàáàÿ ñïèíîâàÿ ïîëÿðèçàöèÿ. Äåëî â òîì, ÷òî â ñëó÷àå êîíòàêòà

ìåòàëëà-ìàãíåòèêà è ïîëóïðîâîäíèêà èìååòñÿ íåñîîòâåòñòâèå ïðîâîäèìîñòåé

(conductivity mismatch) [41]: σF↑↓ >> σsc, ãäå σF↑↓ - ïðîâîäèìîñòè ñïèíîâûõ

êàíàëîâ ìåòàëëà-ìàãíåòèêà, σsc - ïðîâîäèìîñòü ïîëóïðîâîäíèêà. Èç ïðàâèë

Êèðõãîôà äëÿ ýêâèâàëåíòíîé ýëåêòðè÷åñêîé ñõåìû ñëåäóåò, ÷òî òîêè ñïè-

íîâûõ êîìïîíåíò â ïîëóïðîâîäíèêå â òàêîì êîíòàêòå áóäóò ïðàêòè÷åñêè (â

ìåðó íåðàâåíñòâà σsc/σF << 1) îäèíàêîâûìè. Äëÿ ðåøåíèÿ óêàçàííîé âûøå

ïðîáëåìû áûëè ïðåäëîæåíû ñëåäóþùèå ñïîñîáû:

1) Èñïîëüçîâàòü â êà÷åñòâå èíæåêòîðà ôåððîìàãíèòíûé ïîëóïðîâîäíèê

σF↑↓ ≈ σsc [42],

2) Èñïîëüçîâàòü îáû÷íûé ìåòàëëè÷åñêèé ìàãíåòèê èíæåêòîð, íî ñ âûñî-

êèì ñîïðîòèâëåíèåì êîíòàêòà. Äëÿ ýòîãî ìîæíî èñïîëüçîâàòü òóííåëüíóþ
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Ðèñ. 1.3. Ýëåêòðè÷åñêèå ñõåìû, ýêâèâàëåíòíûå îïèñàíèþ ñîïðîòèâëåíèÿ

ãðàíèöû ìåæäó äâóìÿ ìàãíåòèêàìè: a) ïàðàëëåëüíî íàìàãíè÷åííûå

ìàãíåòèêè, b) àíòèïàðàëëåëüíî íàìàãíè÷åííûå ìàãíåòèêè

ïðîñëîéêó èç äèýëåêòðèêà: â ýòîì ñëó÷àå òóííåëüíûé òîê ñòàíîâèòñÿ ñïèí-

çàâèñèìûì [43,44],

3) Èíæåêöèÿ ýëåêòðîíîâ èç ìåòàëëà ìàãíåòèêà â ïîëóïðîâîäíèê ôîíîí-

íûì âåòðîì [45].

Â óðàâíåíèÿõ (1.1), (1.3) íèêàê íå ó÷òåíû ïðîöåññû ýëåêòðîí-

ýëåêòðîííîãî (å-å) ðàññåÿíèÿ, íî êàê áûëî ïîêàçàíî â ðàáîòàõ Ð.Í.Ãóðæè [19],

â ñëó÷àå ïðåîáëàäàíèÿ e-e ðàññåÿíèÿ â ïðîâîäíèêå âîçìîæíû íîâûå ÿâëåíèÿ,

ñâÿçàííûå ñ ãèäðîäèíàìè÷åñêèì õàðàêòåðîì òðàíñïîðòà (ýôôåêò Ãóðæè -

óìåíüøåíèå ñîïðîòèâëåíèÿ ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû, ñâÿçàííîå ñ ïóàçåéëåâ-

ñêèì õàðàêòåðîì òîêà ýëåêòðîíîâ â îáðàçöå). Â ðàáîòå Molenkamp 1995

ã. [20] áûë ïðîâåäåí ýêñïåðèìåíò â êîòîðîì íàáëþäàëèñü ãèäðîäèíàìè÷åñêèå

ýôôåêòû, ïðåäñêàçàííûå â [19]. Òàêèì îáðàçîì íåîáõîäèì ó÷åò å-å ðàññåÿíèÿ

â óðàâíåíèÿõ ñïèíîâîãî òðàíñïîðòà.

Âïåðâûå òàêîå ðàññìîòðåíèå ïðîâåäåíî Ôëåíñáåðãîì [46]. Äëÿ ïîëó-

÷åíèÿ ìàêðîñêîïè÷åñêèõ óðàâíåíèé ñïèíîâîãî òðàíñïîðòà èñïîëüçîâàëîñü

êâàçèêëàññè÷åñêîå ïðèáëèæåíèå îñíîâàííîå íà èñïîëüçîâàíèè êèíåòè÷åñêîãî
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óðàâíåíèÿ è ôóíêöèé ðàñïðåäåëåíèÿ äëÿ ýëåêòðîíîâ ðàçíûõ ñïèíîâûõ ãðóïï.

Ïðèìåíåíèå òàêîãî ïîäõîäà, êîãäà ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ çàâèñèò îäíîâðå-

ìåííî è îò êîîðäèíàòû è îò èìïóëüñà, îïðàâäàíî òåì, ÷òî ïðè íåîïðåäåëåí-

íîñòè êîîðäèíàòû ýëåêòðîíà ∆x ≈ lee,i ( lee,i - äëèíà ñâîáîäíîãî ïðîáåãà

) íåîïðåäåëåííîñòü â èìïóëüñå ýëåêòðîíà ìíîãî ìåíüøå èìïóëüñà Ôåðìè

∆p << pF . Â ðàáîòå [46] èñïîëüçîâàíî ðàçëîæåíèå ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ

â ðÿä ïî ìàëîé äîáàâêå ê õèìè÷åñêîìó ïîòåíöèàëó è äîáàâêå ê èìïóëüñó,

âîçíèêàþùèì âñëåäñòâèå ïðèëîæåíèÿ ê îáðàçöó íàïðÿæåíèÿ è ïðîòåêàíèþ

â íåì òîêà ñ äðåéôîâîé ñêîðîñòüþ ìíîãî ìåíüøåé ñêîðîñòè Ôåðìè. Ïðè ýòîì,

áëàãîäàðÿ ó÷åòó â êèíåòè÷åñêîì óðàâíåíèè èíòåãðàëà ýëåêòðîí-ýëåêòðîííûõ

ñòîëêíîâåíèé ýëåêòðîíîâ ðàçíûõ ñïèíîâ, óðàâíåíèÿ Ôëåíñáåðãà äëÿ ñïè-

íîâûõ òîêîâ, ñòàíîâÿòñÿ çàâèñèìûìè îò ðàçíîñòè äðåéôîâûõ ñêîðîñòåé

ýëåêòðîíîâ îáîèõ ñïèíîâûõ ãðóïï (â îòëè÷èè îò óðàâíåíèé (1.1)):

−∇µσ

e
=

1

σσ
jσ +

(
1

σDασ
+

1

σsf,σ

)
(jσ − ασj−σ), (1.4)

ãäå ασ = nσ/n−σ - îòíîøåíèå ðàâíîâåñíûõ ïëîòíîñòåé ñïèíîâûõ ãðóïï,

σsf,σ = e2nστsf/m - ïðîâîäèìîñòü ñïèíîâîé êîìïîíåíòû, ñâÿçàííàÿ ñ êî-

íå÷íûì âðåìåíåì æèçíè ýëåêòðîíà äàííîãî ñïèíà èç-çà ïðîöåññîâ ñïèí-

ôëèïà, σD - ïðîâîäèìîñòü êóëîíîâñêîãî óâëå÷åíèÿ (Coulomb drag) [47]. Â

ðàáîòå [46] ïîêàçàíî, ÷òî å-å ñòîëêíîâåíèÿ óâåëè÷èâàþò ñîïðîòèâëåíèå ìàã-

íèòíîãî ïðîâîäíèêà, ò.ê. äðåéôîâûå ñêîðîñòè ñïèíîâûõ ãðóïï â ìàãíåòèêå

ðàçëè÷íû, è å-å âçàèìîäåéñòâèå ñòðåìèòñÿ âûðîâíÿòü ýòè ñêîðîñòè. Ïðè÷åì,

ñëàãàåìîå, ñâÿçàííîå ñ σ−1
D , ïðîïîðöèîíàëüíî ÷àñòîòå å-å ñòîëêíîâåíèé, è,

ñëåäîâàòåëüíî, îíî óâåëè÷èâàåòñÿ ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû, â îòëè÷èè îò ñëàãà-

åìîãî, ñâÿçàííîãî ñî ñïèí-ôëèïàìè. Â äàëüíåéøåì â ýòîé ðàáîòå ìû âñåãäà

áóäåì ïîëàãàòü âðåìÿ ñïèí-ôëèïà äîñòàòî÷íî áîëüøèì, ÷òîáû ñëàãàåìûì,

ñîäåðæàùèì σsf,σ ìîæíî áûëî ïðåíåáðå÷ü. Â ýòîì ñëó÷àå óðàâíåíèå (1.4)

ìîæíî ïåðåïèñàòü â òîì âèäå, â êîòîðîì îíî äàëüøå áóäåò èñïîëüçîâàòüñÿ â
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äàííîé ðàáîòå:

−∇µσ

e
= rσjσ +

A

nσ

(
jσ
nσ

− j−σ

n−σ

)
, (1.5)

ãäå ìû îáîçíà÷èëè A = nσn−σσ
−1
D , rσ = σ−1

σ . Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî ïðè âûâîäå

óðàâíåíèé ñïèíîâîãî òðàíñïîðòà â ðàáîòå [46] íå ïðåäïîëàãàåòñÿ âîçìîæ-

íîñòü ïðîñòðàíñòâåííîé íåîäíîðîäíîñòè ýëåêòðîííîãî ñïåêòðà ïðîâîäíèêà,

ðàññìîòðåíèå ïðîâåäåíî äëÿ ñëó÷àÿ ñòàöèîíàðíûõ òîêîâ.
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ÐÀÇÄÅË 2

ÝËÅÊÒÐÎÏÐÎÂÎÄÍÎÑÒÜ ÌÀÃÍÈÒÍÎ-ÍÅÎÄÍÎÐÎÄÍÎÃÎ

ÏÐÎÂÎÄÍÈÊÀ

Â íàñòîÿùåì ðàçäåëå ðåøåíà çàäà÷à íàõîæäåíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ ïðîâîä-

íèêà, ìàãíèòíûå ñâîéñòâà êîòîðîãî åñòü çàäàííàÿ ôóíêöèÿ êîîðäèíàòû [48].

Ïðèìåðàìè òàêèõ ïðîâîäíèêîâ ÿâëÿþòñÿ ñëîèñòûå ñòðóêòóðû òèïà N-M-

N, ïðîâîäíèêè, íàõîäÿùèåñÿ â íåîäíîðîäíîì ìàãíèòíîì ïîëå, äâóìåðíûå

ìàãíèòíûå ãåòåðîñòðóêòóðû â íåîäíîðîäíîì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå èëè íåîä-

íîðîäíî ëåãèðîâàííûå ìàãíèòíûìè ïðèìåñÿìè. Ïðè ðàñ÷åòå ñîïðîòèâëåíèÿ

ìû áóäåì ó÷èòûâàòü âîçìîæíîñòü ýëåêòðîí-ýëåêòðîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ.

Ìàãíèòíîå ïîëå, ñîçäàþùåå íåîäíîðîäíóþ ñïèíîâóþ ïîëÿðèçàöèþ, ìû áóäåì

ñ÷èòàòü âåçäå êîëëèíåàðíûì. Ïîýòîìó ìû ìîæåì ïîëüçîâàòüñÿ òðàíñïîðò-

íûìè óðàâíåíèÿìè, âûòåêàþùèìè èç êèíåòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ äëÿ ôóíêöèé

ðàñïðåäåëåíèé ýëåêòðîíîâ êàæäîé ñïèíîâîé ãðóïïû, íå ïðèâëåêàÿ äëÿ ðàñ-

÷åòîâ ôîðìàëèçì ìàòðèöû ïëîòíîñòè.

Ðàçäåë 2 èìååò ñëåäóþùóþ ñòðóêòóðó. Â ïîäðàçäåëå 2.1. ðàññìîòðåíû

îñîáåííîñòè ñïèíîâîãî òðàíñïîðòà ñ ó÷åòîì å-å âçàèìîäåéñòâèÿ. Â ïîä-

ðàçäåëå 2.2. çàïèñàíû îñíîâíûå óðàâíåíèÿ ñïèíîâîãî òðàíñïîðòà, ââåäåíû

îïðåäåëåíèÿ ðàâíîâåñíîãî è íåðàâíîâåñíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ. Â ïîäðàçäåëå 2.3.

ðåøåíà çàäà÷à â ñëó÷àå ÷àñòûõ ïðîöåññîâ ñïèí-ôëèïà. Â ïîäðàçäåëå 2.4.

ðåøåíà çàäà÷à äëÿ ñëó÷àÿ ðåäêèõ ïðîöåññîâ ñïèí-ôëèïà, ïîëó÷åíî âûðà-

æåíèå äëÿ ñîïðîòèâëåíèÿ â ñëó÷àå ñëàáîé ìàãíèòíîé íåîäíîðîäíîñòè ïðè

ñïèí-ôëèïàõ ëþáîé èíòåíñèâíîñòè. Â ïîäðàçäåëå 2.5. ðàññìîòðåí ñïèíîâûé

âåíòèëü íà îñíîâå äâóìåðíîãî ìàãíåòèêà ñ ýëåêòðîñòàòè÷åñêèì çàòâîðîì.
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2.1. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Ýôôåêò ãèãàíòñêîãî ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ [1] - íàèáîëåå èçâåñòíûé è èñ-

ïîëüçóåìûé ýôôåêò êîíòàêòíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ïðîâîäíèêîâ ñ ðàçëè÷íûìè

ìàãíèòíûìè ñâîéñòâàìè. Êîíòàêò äâóõ èäåàëüíûõ ïðîâîäÿùèõ ìàãíåòèêîâ ñ

ïðîòèâîïîëîæíûì íàïðàâëåíèåì íàìàãíè÷åííîñòè ÿâëÿåòñÿ íåïðåîäîëèìûì

ïðåïÿòñòâèåì äëÿ ýëåêòðîíà, ïîñêîëüêó â êàæäîì èç íèõ ñóùåñòâóþò òîëüêî

òå ýëåêòðîíû, íàïðàâëåíèå ñïèíà êîòîðûõ ñîâïàäàåò ñ íàïðàâëåíèåì íàìàã-

íè÷åííîñòè. Â ðàáîòå [49] ýêñïåðèìåíòàëüíî îáíàðóæåíî è îáúÿñíåíî êîí-

òàêòíîå ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèå ìåíüøåãî ìàñøòàáà, âîçíèêàþùåå íà ãðàíèöå

ìàãíåòèêà ñ íåìàãíåòèêîì. Åñëè äâà íåìàãíèòíûõ ïðîâîäíèêà ñîåäèíåíû

âñòàâêîé èç èäåàëüíîãî ìàãíåòèêà (ðèñ. 2.1), òî, êàê ïîêàçàíî â [49], ñîïðî-

òèâëåíèå íåìàãíåòèêà èç-çà âêëþ÷åíèÿ â öåïü ìàãíåòèêà ìîæåò óâåëè÷èòüñÿ

âäâîå, ïîñêîëüêó èäåàëüíûé ìàãíåòèê âûâîäèò èç äåéñòâèÿ îäèí èç äâóõ

ñïèíîâûõ êàíàëîâ ïðîâîäèìîñòè íåìàãíåòèêà (ðå÷ü èäåò î ñîïðîòèâëåíèè

ó÷àñòêà, ðàçìåð êîòîðîãî ìåíüøå äëèíû ñïèíîâîé ðåëàêñàöèè λ). Èçìåðåíèå

êîíòàêòíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ïðåäîñòàâëÿåò ïðîñòóþ âîçìîæíîñòü äåòåêòèðî-

âàíèÿ íåðàâíîâåñíîé ñïèíîâîé ïîëÿðèçàöèè, âîçíèêàþùåé ïðè ïðîòåêàíèè

òîêà ïî ìàãíèòíî íåîäíîðîäíîìó ïðîâîäíèêó [49]: ïðè ðàçìàãíè÷èâàíèè

ìàãíåòèêà ñïèíîâàÿ ïîëÿðèçàöèÿ íåìàãíåòèêà, à âìåñòå ñ íåé è êîíòàêòíîå

ñîïðîòèâëåíèå, èñ÷åçàþò.

Â ðàáîòàõ [18] óêàçàíî íà òî îáñòîÿòåëüñòâî, ÷òî ýëåêòðîí-ýëåêòðîííûå

ñòîëêíîâåíèÿ ïðèâîäÿò ê ñóùåñòâåííîìó óâåëè÷åíèþ êîíòàêòíîãî ñîïðîòèâ-

ëåíèÿ. Ôèçè÷åñêàÿ ïðè÷èíà ýòîãî ñîñòîèò â ñëåäóþùåì. Ïðåäïîëîæèì, äëÿ

ïðîñòîòû, ÷òî ýëåêòðè÷åñêèé òîê ïðîòåêàåò èç íåìàãíåòèêà â èäåàëüíûé

ìàãíåòèê, íàìàãíè÷åííûé òàêèì îáðàçîì, ÷òî â íåì ïðèñóòñòâóþò òîëüêî

ýëåêòðîíû �ñî ñïèíîì ââåðõ� (ðèñ. 2.2). Òîãäà �íåïðîõîäíûå� ÷åðåç ìàãíåòèê

ýëåêòðîíû �ñî ñïèíîì âíèç� ñêàïëèâàþòñÿ â íåìàãíåòèêå ó êîíòàêòà íà

ðàññòîÿíèÿõ ïîðÿäêà äëèíû ñïèíîâîé ðåëàêñàöèè λ, ò.å. çäåñü ñîçäàåòñÿ
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Ðèñ. 2.1. Ïðîâîäíèê ñ íåîäíîðîäíûìè ìàãíèòíûìè ñâîéñòâàìè â

ýêñïåðèìåíòàõ [49].

íåðàâíîâåñíàÿ èçáûòî÷íàÿ ïëîòíîñòü ñïèíîâîé êîìïîíåíòû δn↓, òàêàÿ, ÷òî

ñóììà îìè÷åñêîãî è äèôôóçèîííîãî òîêîâ ýòîé êîìïîíåíòû íà ãðàíèöå ðàâíà

íóëþ, ò.å. ðàâíà íóëþ äðåéôîâàÿ ñêîðîñòü ýòîé êîìïîíåíòû. Ñêîïèâøàÿñÿ ó

êîíòàêòà �òîëïà� íåïîäâèæíûõ â ñðåäíåì �íåïðîõîäíûõ� ýëåêòðîíîâ èãðàåò

ðîëü ïðèìåñåé äëÿ ïðîõîäíûõ ýëåêòðîíîâ: ýòè ýëåêòðîíû ðàññåèâàþòñÿ

�òîëïîé� â ïðîöåññàõ ýëåêòðîí-ýëåêòðîííûõ ñòîëêíîâåíèé. Òàêèì îáðàçîì,

ñîïðîòèâëåíèå êîíòàêòà óâåëè÷èâàåòñÿ íåîãðàíè÷åííî (à íå òîëüêî â 2 ðàçà)

ñ óâåëè÷åíèåì ÷àñòîòû ýëåêòðîí-ýëåêòðîííûõ ñòîëêíîâåíèé. Âàæíî, ÷òî

ýëåêòðîí-ýëåêòðîííûå ñòîëêíîâåíèÿ, áóäó÷è íîðìàëüíûìè ñòîëêíîâåíèÿìè

(ñîõðàíÿþùèìè ïîëíûé êâàçèèìïóëüñ ýëåêòðîííîé ñèñòåìû) ñàìè ïî ñåáå

íå ïðèâîäÿò ê ñîïðîòèâëåíèþ â îäíîðîäíûõ ó÷àñòêàõ ýëåêòðè÷åñêîé öåïè,

íî âíîñÿò ñóùåñòâåííûé âêëàä, ïðîïîðöèîíàëüíûé èõ ÷àñòîòå, â êîíòàêòíîå

ñîïðîòèâëåíèå. Òàêèì îáðàçîì, ñ óâåëè÷åíèåì èõ ÷àñòîòû îòíîñèòåëüíûé

âêëàä êîíòàêòà â ïîëíîå ñîïðîòèâëåíèå öåïè ðàñòåò. Ëåãêî ïîíÿòü, ÷òî

òàêóþ æå ðîëü èãðàþò ëþáûå íîðìàëüíûå ñòîëêíîâåíèÿ: íàïðèìåð, åñëè

ýëåêòðîíû ñòàëêèâàþòñÿ ñ ôîíîíàìè è ôîíîíû íå âûíîñÿò èìïóëüñ èç

ñèñòåìû êâàçè÷àñòèö ïðîâîäíèêà.

Ïåðñïåêòèâíûìè äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ ðîëè ñïèíîâîé

íåðàâíîâåñíîñòè â ïðîâîäèìîñòè ïðåäñòàâëÿþòñÿ ïðîâîäíèêè ñ ïëàâíî èçìå-

íÿþùèìèñÿ ìàãíèòíûìè è äðóãèìè õàðàêòåðèñòèêàìè ýëåêòðîííîãî ñïåêòðà.

Â íèõ, ïî êðàéíåé ìåðå, ìîãóò áûòü èñêëþ÷åíû ýôôåêòû, ñâÿçàííûå ñ

áàðüåðàìè íà ñòûêå ðàçíîðîäíûõ ïðîâîäíèêîâ. Ïëàâíàÿ íåîäíîðîäíîñòü
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Ðèñ. 2.2. Ýôôåêò ñïèíîâîé òîëïû ïðè ïðîïóñêàíèè òîêà ÷åðåç

ìàãíèòíî-íåîäíîðîäíûé ïðîâîäíèê.

ýëåêòðîííûõ ñâîéñòâ ìîæåò áûòü îñóùåñòâëåíà â ãåòåðîñòðóêòóðàõ [50] ñ

ïîìîùüþ íåîäíîðîäíîãî ïîëÿ ýëåêòðîñòàòè÷åñêèõ çàòâîðîâ, íåîäíîðîäíîãî

ìàãíèòíîãî ïîëÿ ëèáî íåîäíîðîäíîãî äîïèðîâàíèÿ. Â ðàáîòå ïðîäåìîíñòðè-

ðîâàíû äîïîëíèòåëüíûå âîçìîæíîñòè â èññëåäîâàíèè ñâîéñòâ ìàãíåòèêîâ,

ïðåäîñòàâëÿåìûå ïëàâíîé âàðèàöèåé ýëåêòðîííîãî ñïåêòðà.

Äàëåå â ýòîì ðàçäåëå áóäåì ïðåäïîëàãàòü äèôôóçèîííóþ ñèòóàöèþ â

ýëåêòðîïðîâîäíîñòè, èñïîëüçóÿ äëÿ åå îïèñàíèÿ óðàâíåíèÿ Ôëåíñáåðãà [46].

Íå áóäåì ðàññìàòðèâàòü âëèÿíèÿ ïðîòåêàþùèõ òîêîâ íà ýëåêòðîííûé ñïåêòð,

ò.å. îòâëåêàåìñÿ îò ÿâëåíèé òèïà ñïèí-òîðêà [51], ñ÷èòàÿ òîêè îòíîñèòåëüíî

ñëàáûìè, ëèáî èìåÿ ââèäó èñêëþ÷èòåëüíî ñëó÷àé êîëëèíåàðíîé íàìàãíè÷åí-

íîñòè â íåîäíîðîäíîé ìàãíèòíîé ñèñòåìå.

2.2. Îáùèå ñîîòíîøåíèÿ äëÿ ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ íåîäíîðîäíî-

ãî ïðîâîäíèêà

Ðåçóëüòàòû ðàáîòû [18], äåìîíñòðèðóþùèå ðîëü ýëåêòðîí-ýëåêòðîííûõ

ñòîëêíîâåíèé â êîíòàêòíîì ñîïðîòèâëåíèè ìàãíåòèêîâ, ïîëó÷åíû äëÿ êîí-

êðåòíîãî ñëó÷àÿ öåïè, ñîäåðæàùåé êîíòàêò íóëåâîé øèðèíû íåìàãíåòèêà ñ

èäåàëüíûì ìàãíåòèêîì. Â äàííîì ðàçäåëå ïîëó÷åíû îáùèå âûðàæåíèÿ äëÿ

ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ ïðîâîäíèêà ñ ïðîèçâîëüíî çàâèñÿùèì îò êîîðäèíàòû

ýëåêòðîííûì ñïåêòðîì. Áóäåì èñïîëüçîâàòü óðàâíåíèÿ Ôëåíñáåðãà [46],
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ïðåäñòàâèâ èõ â ñëåäóþùåì �âåêòîðíîì� âèäå

µ′ = −β̂j (2.1)

j′ = −f(µa)a (2.2)

µ = (µ↑, µ↓), j = (j↑, j↓), a = (1,−1),

β↑↑ = e(ρi↑ + An−2
↑ ), β↓↓ = e(ρi↓ + An−2

↓ ) (2.3)

β↑↓ = β↓↑ = −eA(n↑n↓)
−1, f =

eΠ0

τsf

Π−1
0 = Π−1

↑ +Π−1
↓

Çäåñü µ↑, µ↓, j↑, j↓ - ñïèíîâûå êîìïîíåíòû ýëåêòðîõèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà

è ïëîòíîñòè òîêà ñîîòâåòñòâåííî, øòðèõ îçíà÷àåò äèôôåðåíöèðîâàíèå ïî

êîîðäèíàòå âäîëü ïðîâîäíèêà (ðàññìàòðèâàåòñÿ îäíîìåðíàÿ çàäà÷à, ñå÷åíèå

ïðîâîäíèêà, äëÿ ïðîñòîòû çàïèñè, ñ÷èòàåòñÿ ïîñòîÿííûì), n↑, n↓ - ïëîòíîñòè

ýëåêòðîííûõ ñïèíîâûõ êîìïîíåíò, ρi↑, ρi↓ - èõ óäåëüíûå ýëåêòðîñîïðîòèâëå-

íèÿ, ñâÿçàííûå ñî ñòîëêíîâåíèÿìè ñ ïîòåðåé èìïóëüñà, e - çàðÿä ýëåêòðîíà,

Π↑,Π↓ - êîìïîíåíòû ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé íà ïîâåðõíîñòè Ôåðìè, τsf -

âðåìÿ ñâîáîäíîãî ïðîáåãà ýëåêòðîíà îòíîñèòåëüíî ïðîöåññîâ ñïèí-ôëèïà.

Êîýôôèöèåíò A ïðîïîðöèîíàëåí ÷àñòîòå íîðìàëüíûõ ñòîëêíîâåíèé νN , êàê

óêàçàíî â [18], â ñëó÷àå ýëåêòðîí-ýëåêòðîííûõ ñòîëêíîâåíèé

A ≈ e−2mνeenm, n
−1
m = n−1

↑ + n−1
↓ , (2.4)

ãäå m - ìàññà íîñèòåëåé òîêà, νee - ÷àñòîòà ýëåêòðîí-ýëåêòðîííûõ ñòîëêíîâå-

íèé.

Ñôîðìóëèðóåì çàäà÷ó î ñîïðîòèâëåíèè íåîäíîðîäíîãî ïðîâîäíèêà ñëå-

äóþùèì îáðàçîì. Ïóñòü L - õàðàêòåðíûé ðàçìåð íåîäíîðîäíîãî ó÷àñòêà

ïðîâîäíèêà, ïðè |x| > L ïðîâîäíèê îäíîðîäåí, ïðè÷åì óäåëüíûå ýëåêòðîñî-

ïðîòèâëåíèÿ e−1βl ïðè x < L/2 è e−1βr ïðè x > L/2 ìîãóò ðàçëè÷àòüñÿ. Áîëåå
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òîãî, ìû ïîëàãàåì, ÷òî â îáëàñòÿõ |x| > L óñòàíàâëèâàåòñÿ ðàâíîâåñèå ìåæäó

ñïèíîâûìè êîìïîíåíòàìè, ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ýëåêòðîõèìè÷åñêèé ïîòåíöèàë â

ýòîé îáëàñòè ðàâåí ñâîåìó ðàâíîâåñíîìó çíà÷åíèþ è ìîæåò áûòü çàïèñàí â

âèäå

µ = µe = µen. (2.5)

Ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèå ó÷àñòêà ïðîâîäíèêà ìåæäó òî÷êàìè x = M , x = −M ,

M >> L, î÷åâèäíî, ðàâíî

R =
µ(−M)− µ(M)

ejs
, (2.6)

ãäå s - ïëîùàäü ñå÷åíèÿ ïðîâîäíèêà; µ - ýëåêòðîõèìè÷åñêèé ïîòåíöèàë,

îäèíàêîâûé äëÿ îáåèõ ñïèíîâûõ êîìïîíåíò â äàëåêîé îò íåîäíîðîäíîñòè îá-

ëàñòè; js - ïîëíûé ýëåêòðè÷åñêèé òîê ÷åðåç ñå÷åíèå ïðîâîäíèêà, î÷åâèäíî, íå

çàâèñÿùèé îò x â ñèëó ñîõðàíåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî çàðÿäà. Óäîáíî çàïèñàòü:

j = jn, ãäå âåêòîð n = (1, 1), ñîõðàíåíèå j âèäíî èç óðàâíåíèÿ (2), ñêàëÿðíî

óìíîæåííîãî íà n.

Ïîêàæåì, ÷òî â ñëó÷àå ìàãíèòíî íåîäíîðîäíîãî ïðîâîäíèêà èìååò ìåñòî

ñâÿçü ìåæäó ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèåì è ñêîðîñòüþ ïðîèçâîäñòâà ýíòðîïèè,

ïîäîáíàÿ èçâåñòíîé äëÿ îäíîðîäíîãî ïðîâîäíèêà [52]:

R =
1

ej2s

∫ M

−M

[
jβ̂j+ f(µa)2

]
dx (2.7)

Ëåãêî ïîêàçàòü, ÷òî ðàâåíñòâî (2.7) òîæäåñòâåííî ðàâåíñòâó (2.6). Ýòî

äîêàçûâàåòñÿ èíòåãðèðîâàíèåì �ïî ÷àñòÿì� âåëè÷èíû jβ̂j ñ èñïîëüçîâàíèåì

óðàâíåíèé (2.1), (2.2), à òàêæå òîãî, ÷òî â òî÷êàõ x = M , x = −M
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ñïðàâåäëèâî âûðàæåíèå (2.5):

R =
1

ej2s

∫ M

−M

jβ̂jdx+
1

ej2s

∫ M

−M

f(µa)2dx =

= − 1

ej2s

∫ M

−M

jµ′dx+
1

ej2s

∫ M

−M

f(µa)2dx =

=
1

ej2s
jµ

∣∣∣∣M
−M

+
1

ej2s

∫ M

−M

j′µdx+
1

ej2s

∫ M

−M

f(µa)2dx =

=
1

ej2s
jµ

∣∣∣∣M
−M

− 1

ej2s

∫ M

−M

f(µa)2dx+
1

ej2s

∫ M

−M

f(µa)2dx =

=
µ(−M)− µ(M)

ejs

Òàêæå ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî êâàäðàòè÷íàÿ ôîðìà jβ̂j/e âñåãäà ïîëîæèòåëü-

íà. Äåéñòâèòåëüíî, íåïîñðåäñòâåííàÿ ïðîâåðêà ñ èñïîëüçîâàíèåì âûðàæå-

íèé (2.3) äàåò:

jβ̂j/e = j2↑(ρi↑ + An−2
↑ ) + j2↓(ρi↓ + An−2

↓ )− 2j↑j↓
A

n↑n↓
=

= j2↑ρi↑ + j2↓ρi↓ + A

(
j↑
n↑

− j↓
n↓

)2

≥ 0

îòêóäà ñëåäóåò ïîëîæèòåëüíîñòü ñîïðîòèâëåíèÿ. Ïåðâîå ñëàãàåìîå â ïîäûí-

òåãðàëüíîì âûðàæåíèè (2.7) ñîîòâåòñòâóåò ïðîèçâîäñòâó ýíòðîïèè ïðè äæî-

óëåâîì íàãðåâå, âòîðîå - â ïðîöåññàõ ñïèí-ôëèïà.

Â ñëó÷àå ñòîëü ïëàâíîé íåîäíîðîäíîñòè, ÷òî â êàæäîé òî÷êå x ïðîâîäíèêà

óñïåâàåò óñòàíàâëèâàòüñÿ ðàâíîâåñèå ìåæäó ñïèíîâûìè êîìïîíåíòàìè è

ñïðàâåäëèâî âûðàæåíèå (2.5), òî ðàâíîâåñíûé òîê, êàê ýòî ñëåäóåò èç (2.1),

je = −µ′
eβ̂

−1n. Ïîñêîëüêó ìû ñ÷èòàåì çàäàííûì ïîëíûé òîê, òî jen = j è

âåëè÷èíà µ′
e ìîæåò áûòü íåïîñðåäñòâåííî âûðàæåíà ÷åðåç ïîëíóþ ïëîòíîñòü

òîêà:

µ′
e = − j

β−1
nn

, β−1
nn = nβ̂−1n (2.8)

îòêóäà äëÿ ðàâíîâåñíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ èìååì

Re =
1

es

∫ M

−M

dx

β−1
nn

(2.9)
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Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ïîäñòàâëÿÿ â ôîðìóëó (2.7) ðàâíîâåñíûé òîê è ðàâíî-

âåñíûé ýëåêòðîõèìè÷åñêèé ïîòåíöèàëû, è ó÷èòûâàÿ, ÷òî µea = µean = 0

ïîëó÷àåì

Re =
1

ej2s

∫ M

−M

jeβ̂jedx (2.10)

Âûðàæåíèÿ (2.9) è (2.10), åñòåñòâåííî, ýêâèâàëåíòíû. Íåòðóäíî ïîíÿòü, ÷òî

ðàâíîâåñíàÿ ñèòóàöèÿ ñîîòâåòñòâóåò ïðåäåëó λ << L, ãäå äèôôóçèîííàÿ

äëèíà ñïèíîâîé ðåëàêñàöèè λ ≈ v
√
ττsf , v - ñêîðîñòü íîñèòåëåé, τ - âðåìÿ

ñâîáîäíîãî ïðîáåãà îòíîñèòåëüíî âñåõ ñòîëêíîâåíèé, ñóùåñòâåííî èçìåíÿþ-

ùèõ èìïóëüñ îòäåëüíîãî ýëåêòðîíà (ò.å. êàê íîð-ìàëüíûõ, òàê è èçìåíÿþùèõ

èìïóëüñ âñåé ýëåêòðîííîé ñèñòåìû).

Äîáàâêó ê ñîïðîòèâëåíèþ ∆R, ñâÿçàííóþ ñî ñïèíîâîé íåðàâíîâåñíîñòüþ

è ÿâëÿþùóþñÿ ïðÿìûì àíàëîãîì ñîïðîòèâëåíèÿ êîíòàêòà ïðè ñîåäèíåíèè

äâóõ îäíîðîäíûõ ïðîâîäíèêîâ ñ ðàçëè÷íûìè ìàãíèòíûìè ñâîéñòâàìè, åñòå-

ñòâåííî îïðåäåëèòü ñëåäóþùèì îáðàçîì: ∆R = R − Re. Èç (2.7) è (2.10)

ïîëó÷àåì

∆R =
1

ej2s

∫ ∞

−∞

[
∆jβ̂∆j+ f(µa)2

]
dx , (2.11)

∆j = j− je

çäåñü ó÷òåíî, ÷òî jeβ̂∆j = ∆jβ̂je = −∆jnµ′
e = 0. Ïåðâîå èç ýòèõ ðàâåíñòâ

åñòü ñëåäñòâèå ñàìîñîïðÿæåííîñòè îïåðàòîðà β̂, âòîðîå ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî

ïðè çàäàííîé ïîëíîé ïëîòíîñòè òîêà j âåëè÷èíó ∆j ñëåäóåò ñ÷èòàòü àíòè-

ñèììåòðè÷íûì ïî ñïèíîâûì êîìïîíåíòàì âåêòîðîì: ∆j = ∆ja, ∆jn = 0.

Èíòåãðèðîâàíèå â (2.11) ïðîäëåíî äî áåñêîíå÷íîñòåé, ïîñêîëüêó âåëè÷èíû

∆j è µa èñ÷åçàþò â ðàâíîâåñíûõ îáëàñòÿõ ïðîâîäíèêà. Èç âûðàæåíèÿ (2.11)

íåïîñðåäñòâåííî ñëåäóåò ïîëîæèòåëüíîñòü äîáàâêè ê ñîïðîòèâëåíèþ, ò.å.

ñîïðîòèâëåíèå òîëüêî âîçðàñòàåò çà ñ÷åò ñïèíîâîé íåðàâíîâåñíîñòè â ïðî-

âîäíèêå, îáóñëîâëåííîé åãî ìàãíèòíîé íåîäíîðîäíîñòüþ.

Ïîñêîëüêó âåëè÷èíà ∆j - ýòî ïëîòíîñòü äèôôóçèîííîãî òîêà, òî èç

ñîîòíîøåíèèÿ µ′a = −βaa∆j (êîòîðîå ñëåäóåò èç (2.1)), à òàêæå èçâåñòíîé



29

ñâÿçè δn↑,↓ = Π↑,↓µ↑,↓ ìåæäó îòêëîíåíèÿìè ýëåêòðîõèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà

è ïëîòíîñòè, òðåáîâàíèÿ ýëåêòðîíåéòðàëüíîñòè δn↑ = −δn↓, ñëåäóåò, ÷òî

êîýôôèöèåíò äèôôóçèè íåðàâíîâåñíîé ñïèíîâîé ïëîòíîñòè

D =
1

eΠ0βaa
, βaa = e

[
ρi↑ + ρi↓ + A

(
n−1
↑ + n−1

↓

)2
]

(2.12)

è, ñîîòâåòñòâåííî, äèôôóçèîííàÿ äëèíà ñïèíîâîé ðåëàêñàöèè:

λ =
√
Dτsf =

√
1

fβaa
(2.13)

Ïðè êîíêðåòíûõ âû÷èñëåíèÿõ ñîïðîòèâëåíèÿ îêàçûâàåòñÿ óäîáíûì ïîëü-

çîâàòüñÿ èìåííî âûðàæåíèÿìè (2.9), (2.11) âìåñòî íåïîñðåäñòâåííîãî îïðåäå-

ëåíèÿ ñ íåîáõîäèìîé òî÷íîñòüþ ýëåêòðîõèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà. Ìû áóäåì

èíòåðåñîâàòüñÿ, â îñíîâíîì, �íåðàâíîâåñíîé� äîáàâêîé ê ñîïðîòèâëåíèþ ∆R,

ðàçäåëåíèå âêëàäîâ â ñîïðîòèâëåíèå Re è∆R âîçìîæíî âñëåäñòâèå èõ ðàçíîé

òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè è çàâèñèìîñòè îò ïðîñòðàíñòâåííîãî ìàñøòàáà

íåîäíîðîäíîñòè. Â ðÿäå ðàññìîòðåííûõ ñëó÷àåâ âêëàä ∆R ÿâëÿåòñÿ îñíîâ-

íûì.

2.3. Ñëó÷àé ÷àñòûõ ïðîöåññîâ ñïèí-ôëèïà

Ïðè λ/L << 1 â îáëàñòè íåîäíîðîäíîñòè çà âðåìÿ äèôôóçèîííîãî åå

ïðîõîæäåíèÿ ýëåêòðîíîì óñïåâàåò óñòàíàâëèâàòüñÿ ñïèíîâîå ðàâíîâåñèå è â

ãëàâíîì ïîðÿäêå ïî óêàçàííîìó ìàëîìó ïàðàìåòðó èìååì èç (2.9):

Re =
1

se

∫ M

−M

ρi↑ρi↓ + A
(
ρi↑n

−2
↓ + ρi↓n

−2
↑

)
ρi↑ + ρi↓ + A

(
n−1
↑ + n−1

↓

)2 dx (2.14)

Äàííûé ðåçóëüòàò îòðàæàåò òîò èçâåñòíûé [19] ôàêò, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì

÷àñòîòû ýëåêòðîí-ýëåêòðîííûõ ñòîëêíîâåíèé ïðè ïåðåõîäå îò â îñíîâíîì

ïðèìåñíîãî (νi >> An−2) ê â îñíîâíîì ìåæýëåêòðîííîìó ðàññåÿíèþ

(An−2 >> νi) ñîïðîòèâëåíèå óâåëè÷èâàåòñÿ, íå èçìåíÿÿ ïîðÿäêà âåëè÷èíû,

ïîñêîëüêó âìåñòî õàðàêòåðíîãî äëÿ ðàññåÿíèÿ íà ïðèìåñÿõ ðàñïðåäåëåíèÿ
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ýëåêòðîíîâ ïî èìïóëüñàì óñòàíàâëèâàåòñÿ õàðàêòåðíîå äëÿ ìåæýëåêòðîí-

íîãî ðàññåÿíèÿ äðåéôîâîå ðàñïðåäåëåíèå íîñèòåëåé. Â ðàññìàòðèâàåìîé

ñèòóàöèè, îïèñûâàåìîé ïðèáëèæåíèåì Ôëåíñáåðãà [46], ïðèìåñíîå ðàññåÿ-

íèå ïðèâîäèò ê íåäðåéôîâîìó ðàñïðåäåëåíèþ, ò.å. ñêîðîñòè äðåéôà îáåèõ

ñïèíîâûõ êîìïîíåíò ðàçëè÷íû, åñëè ρi↑n↑ ̸= ρi↓n↓, ïðè ýòîì ñîïðîòèâëåíèÿ

â äâóõ ïðîòèâîïîëîæíûõ ïðåäåëüíûõ ñëó÷àÿõ ðàçëè÷íû ( ρi↑ρi↓/(ρi↑ + ρi↓

è
(
ρi↑n

−2
↓ + ρi↓n

−2
↑

)
/
(
n−1
↑ + n−1

↓

)2

â ïîäûíòåãðàëüíîì âûðàæåíèè (2.14)).

Òàêèì îáðàçîì, ñ óâåëè÷åíèåì ÷àñòîòû ìåæýëåêòðîííûõ ñòîëêíîâåíèé ïðè

ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû âîçìîæíî íàáëþäàòü â ýêñïåðèìåíòå óêàçàííûé

ïåðåõîä ìåæäó ðàçíûìè çíà÷åíèÿìè ñîïðîòèâëåíèÿ. Åñëè æå, âàðüèðóÿ

ïëîòíîñòè ñïèíîâûõ êîìïîíåíò (ñ ïîìîùüþ ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî çàòâîðà

èëè ìàãíèòíîãî ïîëÿ), âîçìîæíî óñòðàíèòü îäíó èç êîìïîíåíò (íàïðèìåð

n↓ → 0), òî äàííîå èçìåíåíèå ñîïðîòèâëåíèÿ ñ òåìïåðàòóðîé íå áóäåò èìåòü

ìåñòà. Ïîä÷åðêíåì, îäíàêî, ÷òî ïîñëåäíåå óòâåðæäåíèå áàçèðóåòñÿ íà ìîäåëè

Ôëåíñáåðãà [46], â êîòîðîé ñïåêòð ýëåêòðîíîâ èçîòðîïåí è îòñóòñòâóþò ðàç-

ëè÷íûå ïî ñâîèì ñâîéñòâàì ãðóïïû ýëåêòðîíîâ ñ îäèíàêîâûì íàïðàâëåíèåì

ñïèíà. Èçìåíåíèå ñîïðîòèâëåíèÿ ñ òåìïåðàòóðîé îòñóòñòâóåò â ýòîé ìîäåëè

è äëÿ íåìàãíåòèêà, ïîñêîëüêó èìååò ìåñòî âûðîæäåíèå ïî ñïèíó (ïðè ýòîì

ρi↑n↑ = ρi↓n↓).

Âåëè÷èíó àñèììåòðè÷íîé ïî ñïèíó êîìïîíåíòû ýëåêòðîõèìè÷åñêîãî ïî-

òåíöèàëà µa, ñâÿçàííóþ ñî ñïèíîâîé íåðàâíîâåñíîñòüþ, íàéäåì â ïåðâîì

ïðèáëèæåíèè èç óðàâíåíèÿ (2.2), ïîäñòàâëÿÿ â ëåâóþ åãî ÷àñòü âåëè÷èíó

ðàâíîâåñíîãî òîêà:

µa = − 1

2f
(jea)

′, (2.15)

ó÷òåíî, ÷òî a2 = 2. Èç (2.1), ó÷èòûâàÿ àíòèñèììåòðè÷íîñòü âåêòîðà ∆j,

ïîëó÷àåì:

∆j = −(µa)′

βaa
(2.16)

Ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû îïåðàòîðîâ â áàçèñå âåêòîðîâ a è n çäåñü è äàëåå îïðå-
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äåëåíû àíàëîãè÷íî ìàòðè÷íîìó ýëåìåíòó â ôîðìóëå (2.8). Èç (2.15), (2.16)

ñëåäóåò, ÷òî ∆j << j ïðè (Dτsf)
1/2 << L, òàêèì îáðàçîì, èñïîëüçóåìûé â

äàííîì ðàçäåëå ìåòîä ïîñëåäîâàòåëüíûõ ïðèáëèæåíèé ïðè ðåøåíèè óðàâíå-

íèé (2.2), (2.1) äåéñòâèòåëüíî îïðàâäàí ïðè λ << L. Èç (2.16) òàêæå ñëåäóåò,

÷òî ïåðâîå ñëàãàåìîå â êâàäðàòíûõ ñêîáêàõ â âûðàæåíèè äëÿ äîáàâêè ê

ñîïðîòèâëåíèþ (2.11) ìîæåò áûòü ñ òîé æå òî÷íîñòüþ îïóùåíî ïî ñðàâíåíèþ

ñî âòîðûì:

∆jβ̂∆j =
(µa)′2

βaa
<< f(µa)2

Ïîýòîìó èç (2.11) èìååì:

∆R =
1

4ej2s

∫ ∞

−∞

(jea)
′2

f
dx

Èç (2.2), (2.8) äëÿ ðàâíîâåñíîãî òîêà ñëåäóåò

je = j
β̂−1n

β−1
nn

, (2.17)

òàêèì îáðàçîì

∆R =
1

4es

∫ ∞

−∞

1

f

(
βan
βaa

)′2
dx =

=
1

4e2s

∫ ∞

−∞

τsf
Π0

 ρi↑ − ρi↓ + A
(
n−2
↑ − n−2

↓

)
ρi↑ + ρi↓ + A

(
n−1
↑ + n−1

↓

)2


′2

dx (2.18)

çäåñü ó÷òåíî, ÷òî β−1
an /β

−1
nn = −βan/βaa. Çàìåòèì, ÷òî ∆R íå ñòðåìèòñÿ ê

íóëþ (åñëè n↑ ̸= n↓) ïðè ρi↑,↓ −→ 0 â îòëè÷èå îò ðàâíîâåñíîãî ñîïðîòèâ-

ëåíèÿ (2.14). Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî ñîîòâåòñòâóåò ôèçè÷åñêèì ñîîáðàæåíèÿì

ðàáîòû [18]: ýôôåêò �òîëïû� îïðåäåëÿåò âêëàä íîðìàëüíûõ ñòîëêíîâåíèé

â íåðàâíîâåñíóþ ïî ñïèíó ÷àñòü ñîïðîòèâëåíèÿ, õîòÿ ýòè ñòîëêíîâåíèÿ íå

ìîãóò áûòü ïðè÷èíîé ñîïðîòèâëåíèÿ â îäíîðîäíîì îáðàçöå (âûðàæåíèå (2.14)

ñîîòâåòñòâóåò ïðèáëèæåíèþ ëîêàëüíîé îäíîðîäíîñòè ïðîâîäíèêà). Òàêèì

îáðàçîì, âûðàæåíèå (2.18) îïðåäåëÿåò îñíîâíîé âêëàä â ñîïðîòèâëåíèå ïðî-

âîäíèêà â ñëó÷àå ñóùåñòâåííîãî ïðåîáëàäàíèÿ íîðìàëüíûõ ñòîëêíîâåíèé íàä
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ñòîëêíîâåíèÿìè, íå ñîõðàíÿþùèìè èìïóëüñ: ρi << An−2 (ìû ïðåäïîëàãàåì

òàêæå, ÷òî èçìåðÿåòñÿ ñîïðîòèâëåíèå îáðàçöà, ðàçìåð êîòîðîãî íå ïðåâûøàåò

çíà÷èòåëüíî ðàçìåð îáëàñòè íåîäíîðîäíîñòè: M ≈ L). Ïðè ýòîì óñëîâèè

ñîïðîòèâëåíèå ïðèíèìàåò ñëåäóþùèé ïðîñòîé âèä:

R =
1

4e2s

∫ ∞

−∞

τsf
Π0

(
n↑ − n↓

n↑ + n↓

)′2
dx. (2.19)

Êàê âèäíî èç âûðàæåíèé (2.18), (2.19) ñëó÷àé äîñòàòî÷íî ðåçêîãî ïåðåõîäà

îò öåíòðàëüíîé îáëàñòè ïðîâîäíèêà ê êðàÿì íå ìîæåò áûòü îïèñàí ýòèì

âûðàæåíèåì, ïîñêîëüêó èíòåãðàë â (2.18), (2.19) ñòðåìèòñÿ ê áåñêîíå÷íîñòè ñ

óìåíüøåíèåì øèðèíû ïåðåõîäà. Ýòîò ñëó÷àé ðàññìîòðåí â êîíöå ñëåäóþùåãî

ðàçäåëà.

Ðåçóëüòàòû (2.18) è, îñîáåííî, (2.19) ïðåäîñòàâëÿþò âîçìîæíîñòü íåïî-

ñðåäñòâåííî èç äàííûõ ïî ñîïðîòèâëåíèþ èçó÷àòü ïðîöåññû ñïèí-ôëèïà â

ìàãíåòèêå, ìàãíèòíûå ñâîéñòâà êîòîðîãî äîñòàòî÷íî ìåäëåííî èçìåíÿåòñÿ ñ

êîîðäèíàòîé.

2.4. Ñëó÷àé ðåäêèõ ïðîöåññîâ ñïèí-ôëèïà

Â ñëó÷àå L << λ ïðîöåññàìè ñïèí-ôëèïà â îáëàñòè íåîäíîðîäíîñòè â

ãëàâíîì ïðèáëèæåíèè ìîæíî ïðåíåáðå÷ü, ýòà îáëàñòü èãðàåò ðîëü ãåíåðàòîðà

ñïèíîâîé íåðàâíîâåñíîñòè, à ñïèíîâàÿ ðåëàêñàöèÿ ïðîèñõîäèò ñïðàâà è ñëåâà

îò íåå. Èíûìè ñëîâàìè, ïëîòíîñòü òîêà â îáëàñòè íåîäíîðîäíîñòè jc ìîæíî

ñ÷èòàòü ïîñòîÿííîé, à ýëåêòðîõèìè÷åñêèé ïîòåíöèàë â íåé

µ = µc − B̂(x)jc, B̂(x) =

∫ x

0

β̂(x′)dx′, (2.20)

ãäå µc - ïîñòîÿííûé âåêòîð. Â îáëàñòÿõ æå îäíîðîäíîñòè ñâîéñòâ ïðîâîäíèêà

ðåøåíèÿ óðàâíåíèé (2.2), (2.1)

∆j = cae±x/λ, µ = (µ− bx)n∓ λcβ̂ae±x/λ,

bl,r =
j

β−1
nn l,r

. (2.21)
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çäåñü èíäåêñû l è r îçíà÷àþò ëåâóþ è ïðàâóþ îáëàñòè îäíîðîäíîñòè, çíàê

�+� â ïîêàçàòåëå ýêñïîíåíòû ñîîòâåòñòâóåò ëåâîé, çíàê �-� - ïðàâîé îáëàñòÿì,

cl,r, µl,r - ïðîèçâîëüíûå ïîêà êîíñòàíòû, âåëè÷èíû λl,r îïðåäåëÿþòñÿ âûðà-

æåíèåì (2.13).

Êàçàëîñü áû, ñøèâàíèå âûðàæåíèé äëÿ µ â îáëàñòè íåîäíîðîäíîñòè ñ ëå-

âîé è ïðàâîé àñèìïòîòèêàìè äàåò âîçìîæíîñòü íåïîñðåäñòâåííî îïðåäåëèòü

ñîïðîòèâëåíèå. Îäíàêî ñîáëþñòè íåîáõîäèìóþ òî÷íîñòü â ãëàâíîì ïðèáëèæå-

íèè ïî ìàëîìó ïàðàìåòðó L/λ ãîðàçäî ïðîùå, èñïîëüçîâàâ âûðàæåíèå (2.11).

Ïðè ýòîì äîñòàòî÷íî ñøèòü âûðàæåíèÿ äëÿ òîêîâ:

jc = cla+ jel = cra+ jer. (2.22)

è çàïèñàòü

∆Rej2s = c2l λlβaa l + c2rλrβaa r + P. (2.23)

ãäå ïåðâûå äâà ñëàãàåìûå - âêëàä â èíòåãðàë â (2.11) îáëàñòåé ïîðÿäêà λ ñëåâà

è ñïðàâà îò îáëàñòè íåîäíîðîäíîñòè (ïðè èõ âû÷èñëåíèè ìû èñïîëüçîâàëè

ðàâåíñòâî f(µ · a)2 = f−1(j′)2, ñëåäóþùåå èç (2.2), è ðàâåíñòâî (2.13)), à P -

âêëàä îáëàñòè íåîäíîðîäíîñòè:

P =

∫ ∞

−∞

[
βaa (jc − je)

2
a − βaa sc

2
s

]
dx. (2.24)

çäåñü èíäåêñ a ó âåêòîðîâ îçíà÷àåò èõ ïðîåêöèþ íà îðò a: a ·c = 2ca, à èíäåêñ

s îçíà÷àåò çíà÷åíèå äàííîé âåëè÷èíû â äàëåêèõ ïðàâîé èëè ëåâîé îáëàñòÿõ:

βaa s = βaa r , x > 0; βaa s = βaa l, x < 0. (2.25)

Âåëè÷èíà βaa sc
2
s âû÷òåíà èç ïîäûíòåãðàëüíîãî âûðàæåíèÿ â (2.24), ÷òîáû

îáåñïå÷èòü ñõîäèìîñòü èíòåãðàëà, òåì ñàìûì äîñòèãàåòñÿ ðàçäåëåíèå âêëàäîâ

â (2.23) íà �âíåøíþþ� ïî îòíîøåíèþ ê îáëàñòè íåîäíîðîäíîñòè è �âíóòðåí-

íþþ� ÷àñòè.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ âåëè÷èí cl,r â âûðàæåíèÿõ (2.23), (2.24) çàïèøåì àíòè-

ñèììåòðè÷íóþ êîìïîíåíòó ðàçíîñòè óðàâíåíèé ñøèâêè ýëåêòðîõèìè÷åñêîãî
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ïîòåíöèàëà ñïðàâà è ñëåâà îò îáëàñòè íåîäíîðîäíîñòè:

λrcrβaa r + λlclβaa l +∆Baa rcr +∆Baa lcl + a(∆B̂rjer +∆B̂ljel) = 0, (2.26)

∆B̂l =

∫ 0

−∞

[
β̂(x)− β̂l

]
dx, ∆B̂r =

∫ ∞

0

[
β̂(x)− β̂r

]
dx.

Óðàâíåíèå (2.26) çàïèñàíî â ãëàâíîì ïðèáëèæåíèè ïî ìàëîìó ïàðàìåòðó

L/λ, ïðè åãî çàïèñè ó÷òåíî, ÷òî aβ̂r,ljer,l = −a · µer,l = 0. Çàìåòèì, ÷òî

åãî âèä íå çàâèñèò îò âûáîðà òî÷åê ñøèâêè âáëèçè ãðàíèö ïåðåõîäíîé

îáëàñòè. Äåéñòâèòåëüíî ïðè ðàçëîæåíèè ýêñïîíåíòû â âûðàæåíèè (2.22)

âáëèçè ãðàíèö èìååì: µ·a = ∓λcβaae
±x/λ ≈ ∓λcβaa−xcβaa è âòîðîå ñëàãàåìîå

çäåñü ñîêðàùàåòñÿ â óðàâíåíèè ñøèâêè ñ çàâèñÿùåé îò x ÷àñòüþ µ èç (2.21);

íàïðèìåð, â îáëàñòè �ïðàâîé� ñøèâêè −aB̂(x)ca = −∆Baa rcr − xcrβaa r.

Óäåðæàíèå ñëåäóþùèõ ÷ëåíîâ ðàçëîæåíèÿ ïî L/λ ïðèâåëî áû ê âåëè÷èíàì

ñëåäóþùåãî ïîðÿäêà ïî ïàðàìåòðó L/λ. Ðåøåíèå (2.26) ñîâìåñòíî ñ (2.22)

äàåò:

cr,l = −±λl,rβaa l,r(jer − jel)a + a∆B̂je r,l
λrβaa r + λlβaa l +∆Baa

, (2.27)

∆B̂ = ∆B̂r +∆B̂l.

Äëÿ âåëè÷èíû jca èç (2.22) èìååì:

jca =
2λrβaa rjea r + 2λlβaa ljea l −∆Banj

2(λrβaa r + λlβaa l +∆Baa)
, (2.28)

jea = −j
βna
βaa

.

çäåñü èñïîëüçîâàíî, ÷òî jen r = jen l = j/2.

Äîñòàòî÷íî ãðîìîçäêîå âûðàæåíèå äëÿ ∆R, ïîëó÷àþùååñÿ ïðè ïîä-

ñòàíîâêå (2.27), (2.28) â (2.23), (2.24), ìîæíî çàìåòíî óïðîñòèòü, çàìåòèâ

ñóùåñòâåííîå ðàçëè÷èå ìåæäó ñëó÷àÿìè áîëüøîé è ìàëîé ðàçíîñòè ïðîâîäè-

ìîñòåé íà ïðàâîì è ëåâîì êðàÿõ ïðîâîäíèêà, êîíêðåòíî, ðàçíîñòè âåëè÷èí

je r è je l. Åñëè |jea r − jea l| ≈ j, òî âåëè÷èíû c ≈ j è âêëàä P îáëàñòè

íåîäíîðîäíîñòè ïðîâîäèìîñòè ìàë ïî ñðàâíåíèþ ñ âêëàäîì ïîðÿäêà λsβaa sj
2
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îáëàñòåé äèôôóçèîííîé ñïèíîâîé íåðàâíîâåñíîñòè. Âêëàä P ñòàíîâèòñÿ

çàìåòíûì ïðè (|jea r − jea l|/j)2 . L/λ, ïðè ýòîì ðàçëè÷èåì ìåæäó je r è je l, à

òàêæå âåëè÷èíîé cs ∼ |jea r − jea l|/j â âûðàæåíèè äëÿ P ìîæíî ïðåíåáðå÷ü.

Åñëè òàêæå ìîæíî ïðåíåáðå÷ü âåëè÷èíàìè∆B â (2.27), (2.28) â ñðàâíåíèè

ñ λβaa (ò.å. îòñóòñòâóåò ðåçêîå óâåëè÷åíèå ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ õîòÿ áû

îäíîé èç ñïèíîâûõ êîìïîíåíò â îáëàñòè íåîäíîðîäíîñòè βaa << βaa sλ/L)

èç (2.23), (2.24) ñëåäóåò

∆R = ∆Rj +∆Rt, (2.29)

∆Rj =
λlλrβaa lβaa r [(βan/βaa)r − (βan/βaa)l]

2

4es(λlβaa l + λrβaa r)
, (2.30)

∆Rt =
1

4es

∫
βaa

[
βan s

βaa s
− βan

βaa

]2
dx. (2.31)

Ïîñêîëüêó âêëàä îáëàñòè ïåðåõîäà ∆Rt â (2.29) ñóùåñòâåíåí òîëüêî ïðè

ìàëîì ðàçëè÷èè âåëè÷èí βr è βl, ââåäåíèå ôîðìàëüíî çàâèñÿùèõ îò âûáîðà

íà÷àëà êîîðäèíàò âåëè÷èí βs ÿâëÿåòñÿ ïðîñòî ñïîñîáîì ñäåëàòü èíòåãðàë

â (2.31) ñõîäÿùèìñÿ è íå âëèÿåò â ãëàâíîì ïðèáëèæåíèè ïî ïàðàìåòðó L/λ

íà âåëè÷èíó ∆R.

Èíòåðåñíî îòìåòèòü, ÷òî âûðàæåíèå (2.30) ìîæíî ïåðåïèñàòü â ñëåäóþ-

ùåì âèäå

∆R =
λlλr (γr↑γl↓ − γr↓γl↑)

2

γlγr (λlγl + λrγr)
, (2.32)

ãäå ìû ââåëè íîâûå îáîçíà÷åíèÿ ïî ïðàâèëó

γ = γ↑ + γ↓ =
βaa
es

γ↑ − γ↓ =
βan
es

.

Ïðè ýòîì, ôîðìóëà äëÿ ñîïðîòèâëåíèÿ íåîäíîðîäíîñòè (2.32) ìîæåò áûòü

ôîðìàëüíî ïîëó÷åíà êàê ðàçíîñòü ñîïðîòèâëåíèé öåïåé (a) è (b), èçîáðà-
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(a)

(b)

Ðèñ. 2.3. Ýêâèâàëåíòíàÿ ñõåìà äëÿ ðàñ÷åòà ñîïðîòèâëåíèÿ ãðàíèöû

(L << λ) ìåæäó äâóìÿ ïðîâîäíèêàìè ñ ðàçíûìè ìàãíèòíûìè ñâîéñòâàìè.

æåííûõ íà ðèñ. 2.3:

Ra −Rb =
(λlγl↑ + λrγr↑)(λlγl↓ + λrγr↓)

λlγl↑ + λrγr↑ + λlγl↓ + λrγr↓
− λlγl↑γl↓

γl↑ + γl↓
− λrγr↑γr↓

γr↑ + γr↓
=

=
λlλr (γr↑γl↓ − γr↓γl↑)

2

γlγr (λlγl + λrγr)
= ∆R

Âåëè÷èíà ∆Rj â (2.29) îïèñûâàåò âêëàä â ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèå ñîåäè-

íåíèÿ ïðîâîäíèêîâ ñ ðàçíûìè ìàãíèòíûìè ñâîéñòâàìè. Îòìåòèì, ÷òî âûðà-

æåíèå (2.30) äëÿ ∆Rj ïðèìåíèìî è ïðè L > λ, åñëè îáëàñòü ïåðåõîäà ìåæäó

àñèìïòîòèêàìè íà áåñêîíå÷íîñòÿõ ñîäåðæèò âíóòðè ñåáÿ óçêèå ïåðåõîäû,

øèðèíà êîòîðûõ Ltr << λ - ýòî èìåííî òîò ñëó÷àé, êîãäà íåëüçÿ ïîëüçîâàòüñÿ

âûðàæåíèÿìè (2.18), (2.19) ïðåäûäóùåãî ðàçäåëà èç-çà ñòðåìëåíèÿ èíòåãðàëà

ê áåñêîíå÷íîñòè. Â ýòîì ñëó÷àå, êàê è â ëþáîì ñëó÷àå ðåçêîãî ïåðåõîäà, âêëàä

êàæäîé ãðàíèöû îïèñûâàåòñÿ âûðàæåíèåì (2.30) (åñëè îáëàñòè øèðèíîé

ïîðÿäêà λ âîêðóã ãðàíèö íå ïåðåêðûâàþòñÿ), â êîòîðîì èíäåêñû r è l áóäóò

îáîçíà÷àòü ñîïðèêàñàþùèåñÿ ïðîâîäíèêè.

Êàê âèäíî èç âûðàæåíèé (2.29)�(2.31), ýëåêòðîí-ýëåêòðîííûå ñòîëêíîâå-

íèÿ âíîñÿò ñâîé âêëàä â ñîïðîòèâëåíèå ìàãíèòíî-íåîäíîðîäíîãî ïðîâîäíèêà

(βaa, βan ∝ νi + νee, ñì. (2.3), ãäå νi è νee ÷àñòîòû ñòîëêíîâåíèé ýëåêòðîíîâ
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ñ äåôåêòàìè è ìåæäó ñîáîé ñîîòâåòñòâåííî). Ïðè÷åì, ïîñêîëüêó ýëåêòðîí-

ýëåêòðîííûå ñòîëêíîâåíèÿ ñàìè ïî ñåáå íå âíîñÿò âêëàäà â �ðàâíîâåñ-

íîå� ñîïðîòèâëåíèå (2.9), òî îòíîñèòåëüíàÿ ðîëü ñïèíîâîé íåðàâíîâåñíîñòè,

âûðàæàåìàÿ âåëè÷èíîé ∆R/Re ðàñòåò ïðè óâåëè÷åíèè ÷àñòîòû ýëåêòðîí-

ýëåêòðîííûõ ñòîëêíîâåíèé. Òàêèì îáðàçîì, �ýôôåêò òîëïû� [18] èìååò ìåñòî

è â ñëó÷àå ïëàâíîé íåîäíîðîäíîñòè ìàãíèòíûõ ñâîéñòâ ïðè óñëîâèè L << λ.

Â ñëó÷àå ðàçíûõ ìàãíåòèêîâ ñëåâà è ñïðàâà ðàññîãëàñîâàíèå äðåéôîâûõ

ñêîðîñòåé ñïèíîâûõ êîìïîíåíò óñòðàíÿåòñÿ íà äëèíàõ ïîðÿäêà λ, â îáëà-

ñòè ðàññîãëàñîâàíèÿ èìååò ìåñòî ñèëüíîå òðåíèå êîìïîíåíò äðóã î äðóãà,

ïðèâîäÿùåå ê ñîïðîòèâëåíèþ. Åñëè ìàãíåòèêè ñ îáåèõ ñòîðîí îäèíàêîâûå,

òî ðàññîãëàñîâàíèå è òðåíèå èìåþò ìåñòî òîëüêî â ïåðåõîäíîé îáëàñòè. Ïðè

àíàëèçå òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè ñîïðîòèâëåíèÿ ñëåäóåò èìåòü â âèäó, ÷òî

ñ ðîñòîì νee óìåíüøàåòñÿ äèôôóçèîííàÿ äëèíà (ñì. (2.13)), òàêèì îáðàçîì,

ïðè ïðåîáëàäàíèè ýëåêòðîí-ýëåêòðîííûõ ñòîëêíîâåíèé íàä ñòîëêíîâåíèÿìè

ñ äåôåêòàìè ∆R ∝ ν
1/2
ee , åñëè ìàãíåòèêè ñ îáåèõ ñòîðîí ðàçíûå, è ∆R ∝

νee â ñëó÷àå îäèíàêîâûõ ìàãíåòèêîâ. Ðîñò ∆R ñ ðîñòîì νee ïðåêðàòèòñÿ,

êîãäà íàðóøèòñÿ óñëîâèå L << λ, â ïðîòèâîïîëîæíîì ïðåäåëüíîì ñëó÷àå

ñïðàâåäëèâû âûðàæåíèÿ (2.18), (2.19).

Ïðîèëëþñòðèðóåì çàâèñèìîñòü äîïîëíèòåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ îò øèðè-

íû ïåðåõîäíîé îáëàñòè L äëÿ ñëó÷àÿ ñëàáîé íåîäíîðîäíîñòè. Ïóñòü �òåíçîð

ýëåêòðîïðîâîäíîñòè� α̂ ≡ β̂−1 = α̂0 + δα̂, ãäå α̂0 íå çàâèñèò îò êîîðäèíàòû,

δα̂ << α̂0. Â ýòîì ñëó÷àå íåòðóäíî çàïèñàòü ðåøåíèå óðàâíåíèé (2.1), (2.2),

ïðèáëèæåííî ñïðàâåäëèâûå íåçàâèñèìî îò ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó âåëè÷èíàìè

L è λ. Îãðàíè÷èìñÿ ñëó÷àåì â ãëàâíîì ïðèáëèæåíèè íåìàãíåòèêà, ò.å.

α0an = α0na = 0. Òîãäà ïîëó÷àåì ñèñòåìó óðàâíåíèé, êîòîðóþ ìîæíî ðåøèòü

ìåòîäîì ïîñëåäîâàòåëüíûõ ïðèáëèæåíèé:

(α̂ + δα̂)(µ′
0 + µ′

1 + µ′
2 + . . . ) = −j0 − j1 − j2 − . . . (2.33)

j′0 + j′1 + j′2 + · · · = −f ((µ0 + µ1 + µ2 + . . . ) a) a. (2.34)
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Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ïîëíûé òîê j0 çàäàí, â ýòîì ñëó÷àå ïîïðàâêè äëÿ òîêà

â ñëåäóþùèõ ïðèáëèæåíèÿõ áóäóò òîëüêî ïðîïîðöèîíàëüíû âåêòîðó a: j1 =

j1a, j2 = j2a. Òàêæå, î÷åâèäíî, ÷òî â íóëåâîì ïðèáëèæåíèè µ0 = µ0nn (ïðè

ðàññìîòðåíèè äàííîãî âîïðîñà ìû áóäåì çàïèñûâàòü âåêòîðà â âèäå µ =

µnn + µaa), ò.ê. ìû ñ÷èòàåì, ÷òî â ãëàâíîì ïðèáëèæåíèè ó íàñ íåìàãíåòèê.

Íóëåâîå ïðèáëèæåíèå óðàâíåíèÿ (2.33) äàåò ñëåäóþùåå:

µ′
n0 = − j0

α0nn
. (2.35)

Ïåðâîå ïðèáëèæåíèå óðàâíåíèé (2.33), (2.34) çàïèøåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

α̂0nµ
′
1n + α̂0aµ

′
1a + δα̂nµ′

0n = −j1a (2.36)

j′1a = −f (µ1a) a. (2.37)

Äîìíîæàÿ îáå ÷àñòè (2.36) íà n ïîëó÷àåì âûðàæåíèå äëÿ ïåðâîé ïîïðàâêè

ê ñèììåòðè÷íîé êîìïîíåíòå ýëåêòðîõèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà

µ′
1n = −δαnn

α0nn
µ′
0n,

îòêóäà, âîñïîëüçîâàâøèñü (2.35) ïîëó÷àåì ðàâíîâåñíóþ ïîïðàâêó ê ñîïðî-

òèâëåíèþ, êîòîðàÿ, íå ñâÿçàíà ñ íàëè÷èåì ìàãíèòíîé íåîäíîðîäíîñòè:

δRe = − 1

α2
0nn

∫
δαnn(x)dx.

Äîìíîæàÿ îáå ÷àñòè (2.36) íà a, ïîëó÷àåì:

α0aaµ
′
1a + δαnaµ

′
0n = −2j1. (2.38)

Äèôôåðåíöèðóÿ îáå ÷àñòè (2.38) ïî êîîðäèíàòå, è èñïîëüçóÿ (2.37) èç êîòî-

ðîãî ñëåäóåò, ÷òî j′1 = −2fµ1a, ïîëó÷àåì ñëåäóþùåå óðàâíåíèå äèôôóçèè ñ

èñòî÷íèêîì:

µ′′
1a −

1

λ2
µ1a =

j0
α0nnα0aa

δα′
na, (2.39)

ãäå âñëåäñòâèå òîãî, ÷òî â íóëåâîì ïðèáëèæåíèè ó íàñ íåìàãíåòèê, ìû,

èñïîëüçóÿ (2.3), (2.13), çàïèñàëè 1/λ2 = 4f/α0aa. Ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (2.39)
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âûãëÿäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì:

µ1a(x) =
j0

α0nnα0aa

∫
G(x− x1)δα

′
na(x1)dx1, (2.40)

ãäå ôóíêöèÿ Ãðèíà ðàâíà

G(x) = −λ

2
e|x|/λ.

Âòîðîå ïðèáëèæåíèå óðàâíåíèÿ (2.33) çàïèøåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

α̂0nµ
′
2n + α̂0aµ

′
2a + δα̂aµ′

1a = −j2a. (2.41)

Ìû íå ñòàëè ïèñàòü â (2.41) ñëàãàåìîå δα̂nµ′
1n, ò.ê. íàñ íå èíòåðåñóåò âòîðàÿ

ïîïðàâêà ê ðàâíîâåñíîìó ñîïðîòèâëåíèþ. Äîìíîæèâ îáå ÷àñòè óðàâíåíèÿ

(2.41) íà n ïîëó÷àåì:

α0nnµ
′
2n + δαnaµ

′
1a = 0,

îòêóäà íàõîäèì

∆µ2n = − 1

α0nn

∫ ∞

−∞
µ′
1aδαnadx =

1

α0nn

∫ ∞

−∞
µ1aδα

′
nadx =

=
j0

α2
0nnα0aa

∫ ∞

−∞

∫ ∞

−∞
G(x1 − x)δα′

na(x)δα
′
na(x1)dxdx1.

Òàêèì îáðàçîì, îêîí÷àòåëüíî ïîëó÷àåì âûðàæåíèÿ äëÿ äîáàâêè ê ðàâíî-

âåñíîìó ñîïðîòèâëåíèþ δR è äîáàâêè ê ñîïðîòèâëåíèþ ∆R, ñâÿçàííîé ñ

íàëè÷èåì ìàãíèòíîé íåîäíîðîäíîñòè â ïðîâîäíèêå:

δRe = − 1

α2
0nn

∫
δαnn(x)dx,

∆R =
λ

2α2
0nnα0aa

∫
e−|x−x′|/λδα′

an(x)δα
′
an(x

′)dxdx′. (2.42)

Íà ðèñ. 2.4 èçîáðàæåíû çàâèñèìîñòè äîáàâêè ê ñîïðîòèâëåíèþ ∆R îò L

äëÿ ñëó÷àåâ îäèíàêîâûõ a) n↑,↓ = n0(1 − +0.5e−x2/L2

) è ðàçíûõ b) n↑,↓ =

n0(1−+ 0.5√
π

∫ x

−∞ e−y2/L2

dy) êðàåâ ïðîâîäíèêà. Ïóíêòèðíîé ëèíèåé íà ðèñ. 2.4

(à) ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü ∆R îò L â ïðåäåëå L << λ , ðàññ÷èòàííàÿ
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Ðèñ. 2.4. Çàâèñèìîñòü íåðàâíîâåñíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ îò ðàçìåðà îáëàñòè

íåîäíîðîäíîñòè.

äëÿ äàííîé ìîäåëè ïî ôîðìóëå (2.31). Íà ðèñ. (b) òðåóãîëüíèêîì íà îñè

îðäèíàò îáîçíà÷åíî çíà÷åíèå ∆R, ðàññ÷èòàííîå ïðè L = 0 ïî ôîðìóëå (2.30).

Òî÷å÷íîé ëèíèåé íà îáåèõ ãðàôèêàõ (a) è (b) ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü ∆R îò

L â ïðåäåëå L >> λ , ðàññ÷èòàííàÿ ïî ôîðìóëå (2.18). Â ëþáîì ñëó÷àå

∆R ∝ L−1 ïðè L >> λ. Äîáàâêà ê ðàâíîâåñíîìó ñîïðîòèâëåíèþ δRe,

î÷åâèäíî, ∝ L ïðè îäèíàêîâûõ êðàÿõ, íå ñâÿçàíà ñ å-å ñòîëêíîâåíèÿìè è

ïîýòîìó íå çàâèñèò ñóùåñòâåííî îò òåìïåðàòóðû è ìîæåò áûòü óñòðàíåíà

àíòèñèììåòðè÷íûì óñòðîéñòâîì δα̂ ëèáî ïî êîîðäèíàòå, ëèáî ïî ïðîåêöèè

ñïèíà (ïðè δα↓ = −δα↑, δαnn = 0).
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Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî ïðè äàííîé ìîäåëüíîé çàâèñèìîñòè ñïèíîâûõ ïëîò-

íîñòåé îò êîîðäèíàòû òî÷êà ïåðåñå÷åíèÿ ãîðèçîíòàëüíîé ïðÿìîé, îïðåäå-

ëÿåìîé âûðàæåíèåì (2.30) è ãèïåðáîëû, îïðåäåëÿåìîé âûðàæåíèåì (2.18),

ñîîòâåòñòâóåò äëèíå íåîäíîðîäíîñòè L ≈ 0, 8λ (ñëó÷àé (b) íà ðèñ. 2.4). Òàêèì

îáðàçîì, äëÿ íàõîæäåíèÿ äëèíû ñïèíîâîé ðåëàêñàöèè λ ìîæíî ïðîâåñòè òðè

çàìåðà ñîïðîòèâëåíèÿ ñ ðàçíîé äëèíîé ìàãíèòíîé íåîäíîðîäíîñòè L: îäíî

èçìåðåíèå ïðè çàâåäîìî L << λ äëÿ ïîñòðîåíèÿ ãîðèçîíòàëüíîé ïðÿìîé,

è äâà èçìåðåíèÿ ïðè óñëîâèè L >> λ äëÿ ïîñòðîåíèÿ ãèïåðáîëè÷åñêîé

çàâèñèìîñòè ñîïðîòèâëåíèÿ îò äëèíû íåîäíîðîäíîñòè L. Òî÷êà ïåðåñå÷åíèÿ

ïðÿìîé è ãèïåðáîëû äàñò âîçìîæíîñòü îöåíèòü âåëè÷èíó λ.

2.5. Êîíòàêòû òèïà ñïèí-âåíòèëÿ (spin-valve)

Â äàííîì ïîäðàçäåëå ðå÷ü èäåò î ñèòóàöèè, â êîòîðîé ïåðåõîäíàÿ îáëàñòü

ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñóùåñòâåííûé áàðüåð äëÿ ïðîõîæäåíèÿ ýëåêòðîíîâ õîòÿ

áû îäíîé èç ñïèíîâûõ êîìïîíåíò. Åñëè âåëè÷èíà Lβaa, ïðîïîðöèîíàëüíàÿ

ñóììå ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèé ïåðåõîäíîé îáëàñòè äëÿ äâóõ ñïèíîâûõ êàíà-

ëîâ, ñòàíîâèòñÿ òîãî æå ïîðÿäêà èëè ïðåâûøàåò �ñîïðîòèâëåíèå� λβaa s îáëà-

ñòåé ñïèíîâîé íåðàâíîâåñíîñòè ïî êðàÿì, òî íåëüçÿ ïðåíåáðåãàòü âåëè÷èíàìè

∆B â (2.27), (2.28) íåñìîòðÿ íà ìàëîñòü ïàðàìåòðà L/λ. Ïðè Lβaa >> λβaa s

èç (2.23), (2.24) è (2.27), (2.28) ïîëó÷àåì äëÿ ñëó÷àÿ îäèíàêîâûõ ìàãíåòèêîâ

ñëåâà è ñïðàâà îò îáëàñòè ïåðåõîäà:

4es∆R = 2λsβaa s

[
βan s

βaa s
− ∆Ban

∆Baa

]2
+

∫ ∞

−∞
(βaa − βaa s)

[
βan
βaa

− ∆Ban

∆Baa

]2
dx,

∆B̂ = ∆B̂(∞)−∆B̂(−∞). (2.43)

Èíòåãðàëüíîå ñëàãàåìîå çäåñü íå ðàñòåò íåîãðàíè÷åííî ñ ðîñòîì βaa, βan,

ïîñêîëüêó â îáëàñòè áîëüøîãî çíà÷åíèÿ ýòèõ âåëè÷èí ñ äîñòàòî÷íîé òî÷-

íîñòüþ âûïîëíåíî ðàâåíñòâî βan/βaa = ∆Ban/∆Baa. Ïîýòîìó èíòåãðàëüíîå
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Ðèñ. 2.5. Çàâèñèìîñòü íåðàâíîâåñíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ îò ïîòåíöèàëà çàòâîðà.

ñëàãàåìîå â (2.43) ñóùåñòâåííî òîëüêî â ñëó÷àå àíîìàëüíî ìàëîãî çíà÷åíèÿ

ðàçíîñòè â êâàäðàòíûõ ñêîáêàõ ïåðâîãî ñëàãàåìîãî. Òàêèì îáðàçîì, êàê

âèäíî èç (2.27) è (2.43), �âñïëåñê� ñîïðîòèâëåíèÿ ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíîé

íåðàâíîâåñíîñòè â îáëàñòÿõ ïîðÿäêà λ ñ îáåèõ ñòîðîí ïåðåõîäíîé îáëàñòè,

îíà è îïðåäåëÿåò îñíîâíîé âêëàä â ∆R. Â ÷àñòíîñòè, åñëè ñïðàâà è ñëåâà

ðàñïîëîæåíû íåìàãíåòèêè (βan s = 0), à ìåæäó íèìè èäåàëüíûé ìàãíåòèê

(n↑ −→ 0, βan/βaa −→ ∆Ban/∆Baa −→ 1), òî ôîðìóëà (2.43) ñîâïàäàåò ñ

ñîîòâåòñòâóþùèì ðåçóëüòàòîì ðàáîòû [18].

Ðàññìîòðèì ïðîöåññ ïðèáëèæåíèÿ ìàãíåòèêà ïåðåõîäíîé îáëàñòè ê èäå-

àëüíîìó ìàãíåòèêó çà ñ÷åò óìåíüøåíèÿ êîíöåíòðàöèè íîñèòåëåé îäíîé ñïè-

íîâîé êîìïîíåíòû: n↑ −→ 0. Â ýêñïåðèìåíòå ýòîãî ìîæíî äîñòèãàòü, èçìåíÿÿ
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ýëåêòðîñòàòè÷åñêèé ïîòåíöèàë çàòâîðà. Ïðè n↑ −→ 0 ðàñòåò ñîïðîòèâëåíèå

îäíîé èç ñïèíîâûõ êîìïîíåíò: êàê ñëåäóåò èç (2.3), (2.4), β↑↑ ∝ n−1
↑ (â

ñëó÷àå äâóìåðíîãî ïðîâîäíèêà êàê âêëàä ñòîëêíîâåíèé ñ äåôåêòàìè βi↑ ∝

Π↑/n↑, òàê è ýëåêòðîí-ýëåêòðîííûõ ñòîëêíîâåíèé ïðîïîðöèîíàëåí n−1).

Ñëåäîâàòåëüíî, òàêæå βaa, βan ∝ n−1
↑ . Ïîýòîìó â ïðåäåëàõ ïðèìåíèìîñòè

ôîðìóëû (2.31) âêëàä êàæäîé òî÷êè ïåðåõîäíîé îáëàñòè â ∆R ðàñòåò

∝ n−1
↑ . Ýòîò ðîñò îãðàíè÷åí çíà÷åíèåì, îïðåäåëÿåìûì ôîðìóëîé (2.43),

êîãäà âåëè÷èíà Lβaa ñðàâíÿåòñÿ ñ âåëè÷èíîé λβaa s. Ïðè Lβaa << λβaa s

ïåðåõîäíàÿ îáëàñòü ïðàêòè÷åñêè íå îãðàíè÷èâàåò ïðîòåêàíèå �ñïèí ââåðõ�

òîêà, ïðè Lβaa >> λβaa s ýòà êîìïîíåíòà òîêà ïî÷òè íå âõîäèò â îáëàñòü

ïî÷òè èäåàëüíîãî ìàãíåòèêà, òðàíñôîðìèðóÿñü â �ïðîõîäíóþ� êîìïîíåíòó çà

ïðåäåëàìè ýòîé îáëàñòè. Íà ðèñ. 2.5 ïîêàçàí ðîñò ñîïðîòèâëåíèÿ ìàãíåòèêà

ïðè âûòåñíåíèè îäíîé èç ñïèíîâûõ êîìïîíåíò (n↑ −→ 0 ïðè x = 0)

íåîäíîðîäíûì ýëåêòðè÷åñêèì ïîòåíöèàëîì çàòâîðà äëÿ ñëó÷àÿ äâóìåðíîé

ìàãíèòíîé ïðîâîäÿùåé ãåòåðîñòðóêòóðû. Çàâèñèìîñòü ïîòåíöèàëà îò êîîð-

äèíàòû ìîäåëèðóåòñÿ âûðàæåíèåì eφ/ϵF↑ = z exp(−x2/L2), ϵF↑ - ýíåðãèÿ

Ôåðìè ñîîòâåòñòâóþùåé êîìïîíåíòû, òåìïåðàòóðà ïîëîæåíà ðàâíîé íóëþ,

ïðè z = 1 - ïîëíîå âûòåñíåíèå â òî÷êå x = 0. Ïðè ýòîì çàâèñèìîñòè

ñïèíîâûõ ïëîòíîñòåé îò êîîðäèíàòû: n↑(x) = n0

(
1− zexp(−x2/L2)

)
, n↓(x) =

n0

(
2− zexp(−x2/L2)

)
, äëèíà âñåãî ïðîâîäíèêà ñîñòàâëÿåò 2λ, ïîëîæåíî

νee = νi. Îòìåòêè â ôîðìå êâàäðàòà è òðåóãîëüíèêà ñîîòâåòñòâóþò çíà÷åíèþ

ñîïðîòèâëåíèÿ, íàéäåííîãî äëÿ ïðåäåëüíîãî ñëó÷àÿ ïî ôîðìóëå (2.43).

Åñëè æå ïåðåõîä â ïðîñòðàíñòâå îò íåèäåàëüíîãî ìàãíåòèêà ê èäå-

àëüíîìó ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî ïëàâíûì (îáëàñòü ïåðåõîäà Ltr ïðåâûøàåò

λ), òî òðàíñôîðìàöèÿ òîêà ïðîèñõîäèò ïî ìåðå ïîñòóïëåíèÿ ýëåêòðîíîâ

â èäåàëüíûé ìàãíåòèê, íå ïðèâîäÿ ê áîëüøîìó ñîïðîòèâëåíèþ êîíòàêòà.

Â ãëàâíîì ïðèáëèæåíèè ïî ìàëîìó ïàðàìåòðó λ/Ltr ñîïðîòèâëåíèå ðàâíî

ñâîåìó ðàâíîâåñíîìó çíà÷åíèþ, îïðåäåëÿåìîìó âûðàæåíèåì (2.9).

Ðàññìîòðèì çàäà÷ó î ñîïðîòèâëåíèè �ïëàâíîãî� êîíòàêòà äâóõ èäåàëüíûõ
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ìàãíåòèêîâ ñ àíòèïàðàëëåëüíîé íàìàãíè÷åííîñòüþ (GMR-êîíòàêò). Ïóñòü â

ëåâîé ÷àñòè ïåðåõîäíîé îáëàñòè n↓ = 0, â ïðàâîé n↑ = 0, èìååòñÿ îáëàñòü

ðàçìåðà Ltr << λ, â êîòîðîé îáå êîíöåíòðàöèè îòëè÷íû îò íóëÿ. Íåòðóäíî

ïîíÿòü, ÷òî ïîòåíöèàë µa â ãëàâíîì ïðèáëèæåíèè ïî ìàëîìó ïàðàìåòðó Ltr/λ

íå çàâèñèò îò x, ïîñêîëüêó óñïåâàåò âûðàâíèâàòüñÿ çà âðåìÿ ïåðåâîðîòà ñïèíà

â îáëàñòè êîíòàêòà. Ïðè ýòîì ïðåäïîëîæåíèè èç óðàâíåíèÿ (2.2) è ãðàíè÷íûõ

óñëîâèé íà êîíöàõ îáëàñòè êîíòàêòà (j↓ = 0 ïðè x = xl, j↑ = 0, ïðè x = xr)

â ãëàâíîì ïðèáëèæåíèè ñëåäóåò:

ja = −µa

∫ x

l

f(x′)dx′ + j, µa =
j∫ r

l

f(x′)dx′
, µ′

n = −(β̂j)n <<
µa

Ltr
.

Èç óðàâíåíèÿ (2.1) ñëåäóåò, ÷òî çàâèñÿùèå îò x ÷àñòè ïîòåíöèàëîâ µ↑,↓

ïîðÿäêà µa(λ/Ltr)
2 . Äåéñòâèòåëüíî, âáëèçè ëåâîé ãðàíèöû, íàïðèìåð, îñî-

áåííîñòü âåëè÷èíû β↓↓ êîìïåíñèðóåòñÿ â ïðîèçâåäåíèè β↓↓j↓ ñòðåìëåíèåì

ê íóëþ ñîîòâåòñòâóþùåé êîìïîíåíòû òîêà. Òàêèì îáðàçîì, ïðåäïîëîæåíèå

î ïîñòîÿíñòâå µa îáîñíîâàíî. Â âûðàæåíèè (2.11) äëÿ ∆R ñóùåñòâåííî

òîëüêî âòîðîå ñëàãàåìîå â ïîäûíòåãðàëüíîì âûðàæåíèè è äëÿ ñîïðîòèâëåíèÿ

êîíòàêòà ïîëó÷àåì

Rcont =

[
es

∫ r

l

Π0

τsf
dx

]−1

.

2.6. Âûâîäû

Â ýòîì ðàçäåëå íàéäåíû âûðàæåíèÿ äëÿ ñîïðîòèâëåíèÿ ìàãíèòíî-

íåîäíîðîäíîãî ïðîâîäíèêà. Ïîêàçàíî, ÷òî íîðìàëüíûå ñòîëêíîâåíèÿ óâå-

ëè÷èâàþò ñîïðîòèâëåíèå ìàãíèòíîé íåîäíîðîäíîñòè. Ýòî ÿâëåíèå ìîæíî

îáúÿñíèòü �ýôôåêòîì òîëïû� - ñèòóàöèåé, ïðè êîòîðîé â îáëàñòè ìàãíèò-

íîé íåîäíîðîäíîñòè ïðè ïðîòåêàíèè òîêà âîçíèêàåò ñïèíîâàÿ àêêóìóëÿöèÿ,

ýëåêòðîíû îäíîé ñïèíîâîé ïîëÿðèçàöèè ïðîõîäÿò ïî ïðîâîäíèêó ëó÷øå,

÷åì ýëåêòðîíû äðóãîé ïîëÿðèçàöèè, íî èç-çà ýëåêòðîí-ýëåêòðîííûõ ñòîëê-
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íîâåíèé �íåïðîõîäíûå� ýëåêòðîíû ñòàíîâÿòñÿ äëÿ �ïðîõîäíûõ� ýëåêòðîíîâ

ýôôåêòèâíûìè ðàññåèâàòåëÿìè, òàêèìè æå, êàê è ïðèìåñè.

Íàéäåíà çàâèñèìîñòü ñîïðîòèâëåíèÿ ìàãíèòíîé íåîäíîðîäíîñòè îò åå õà-

ðàêòåðíîãî ðàçìåðà. Ïîêàçàíî, ÷òî â ñëó÷àå, êîãäà äëèíà ìàãíèòíîé íåîäíî-

ðîäíîñòè ìíîãî áîëüøå ñïèí-äèôôóçèîííîé äëèíû (L >> λ), ñîïðîòèâëåíèå

íåîäíîðîäíîñòè ïðîïîðöèîíàëüíî ∆R ∝ τsf/L. Òàêèì îáðàçîì, ïîêàçàí ïóòü

äëÿ âîçìîæíîãî èçìåðåíèÿ ñïèíîâûõ õàðàêòåðèñòèê ïðîâîäíèêà ñ ïîìîùüþ

èçìåðåíèÿ åãî ñîïðîòèâëåíèÿ.

Ïðîäåìîíñòðèðîâàíà ÷óâñòâèòåëüíîñòü ñîïðîòèâëåíèÿ ê ñîçäàíèþ èäå-

àëüíîãî ìàãíåòèêà â ÷àñòè ïðîâîäíèêà ïîä äåéñòâèåì âíåøíèõ ïîëåé.

Íàéäåíî ñîïðîòèâëåíèå ïëàâíîãî êîíòàêòà íåèäåàëüíîãî ìàãíåòèêà ñ

èäåàëüíûì è êîíòàêòà äâóõ èäåàëüíûõ ìàãíåòèêîâ ñ ïðîòèâîïîëîæíûì

íàïðàâëåíèåì íàìàãíè÷åííîñòè, ïîñëåäíåå ñîäåðæèò íåïîñðåäñòâåííóþ èí-

ôîðìàöèþ î ÷àñòîòå ñïèí-ôëèïà.
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ÐÀÇÄÅË 3

ÄÈÍÀÌÈÊÀ ÑÏÈÍÎÂÎ-ÏÎËßÐÈÇÎÂÀÍÍÎÉ

ÝËÅÊÒÐÎÍÍÎÉ ÆÈÄÊÎÑÒÈ

Âî Ââåäåíèè áûëà ñôîðìóëèðîâàíà àêòóàëüíîñòü ðàññìîòðåíèÿ íåñòà-

öèîíàðíûõ ýôôåêòîâ â ñïèíîâûõ ïðîâîäÿùèõ ñèñòåìàõ. Äëÿ ýòîé öåëè

óðàâíåíèé Ôëåíñáåðãà (2.1), (2.2) íåäîñòàòî÷íî, ïîñêîëüêó îíè ïîëó÷åíû äëÿ

ñòàöèîíàðíîãî ñëó÷àÿ; êðîìå òîãî, ïðè èõ âûâîäå íå îáñóæäàåòñÿ âîçìîæ-

íîñòü ïðîñòðàíñòâåííîé íåîäíîðîäíîñòè ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà ýëåêòðîíîâ

â ïðîâîäíèêå, âàæíàÿ äëÿ ïîñëåäóþùåãî ðàññìîòðåíèÿ.

Â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå, ïðè ðàññìîòðåíèè çàäà÷è î ïðîõîæäåíèè òî-

êà ÷åðåç îáëàñòü ìàãíèòíîé íåîäíîðîäíîñòè, íàìè áûëè ó÷òåíû ïðîöåññû

ýëåêòðîí-ýëåêòðîííîãî ðàññåÿíèÿ, è áûëî ïîêàçàíî, ÷òî òàêèå ïðîöåññû

ýôôåêòèâíî ïðîÿâëÿþòñÿ óâåëè÷åíèåì ñîïðîòèâëåíèÿ, êîòîðîå ñîçäàåò îá-

ëàñòü ìàãíèòíîé íåîäíîðîäíîñòè. Ïðè ýòîì, êàê ïðàâèëî, ìû íå äåëàëè

ïðåäïîëîæåíèé î ñóùåñòâåííîì ïðåîáëàäàíèè ÷àñòîòû å-å ðàññåÿíèÿ νee íàä

÷àñòîòîé ïðîöåññîâ âåäóùèõ ê ïîòåðå èìïóëüñà ýëåêòðîííîé ñèñòåìû νi

(ñòîëêíîâåíèÿ ñ ïðèìåñÿìè, íå çåðêàëüíîå îòðàæåíèå îò ñòåíîê êàíàëà è

ò.ä.). Îäíàêî, âîçìîæíû ñèòóàöèè, êîãäà å-å ðàññåÿíèå áóäåò èãðàòü îñíîâíóþ

ðîëü νee >> νi, è òðàíñïîðò ïðè ýòîì ñòàíîâèòñÿ ãèäðîäèíàìè÷åñêèì [19].

Ýëåêòðîííûå ãèäðîäèíàìè÷åñêèå ýôôåêòû íàáëþäàëèñü â ïîëóïðîâîäíèêî-

âûõ ãåòåðîñòðóêòóðàõ ñ âûñîêîé ïîäâèæíîñòüþ ýëåêòðîíîâ [20] (ñì. òàê-

æå [53]) â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð 1,5 - 20 Ê. Â ýòîì èíòåðâàëå òåìïåðàòóð

ýëåêòðîíîâ äëèíà èõ ñâîáîäíîãî ïðîáåãà îòíîñèòåëüíî ñòîëêíîâåíèé äðóã ñ

äðóãîì lee çíà÷èòåëüíî ìåíüøå äëèíû ïðîáåãà îòíîñèòåëüíî ñòîëêíîâåíèé ñ

äåôåêòàìè äàííîé ãåòåðîñòðóêòóðû li , à òåìïåðàòóðà ôîíîíîâ â óñëîâèÿõ

ýêñïåðèìåíòà [20] áûëà çíà÷èòåëüíî ìåíüøå ýëåêòðîííîé, ïîýòîìó ñòîëêíî-

âåíèÿ ñ ôîíîíàìè íå èãðàëè ñóùåñòâåííîé ðîëè.

Ðàçäåë 3 èìååò ñëåäóþùóþ ñòðóêòóðó. Â ïîäðàçäåëå 3.1. îïèñûâàåòñÿ
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ïîäõîä äëÿ ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî îïèñàíèÿ ýëåêòðîííîé æèäêîñòè. Â ïîä-

ðàçäåëå 3.2. ðåøåíà çàäà÷à î ñîáñòâåííûõ ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ êîëåáàíè-

ÿõ ýëåêòðîííîé æèäêîñòè â ìàãíèòíî-íåîäíîðîäíîì ïðîâîäÿùåì êîëüöå

(�ñïèíîâûé ìàÿòíèê�). Â ïîäðàçäåëå 3.3. ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü èçìåðåíèÿ

íåðàâíîâåñíîé ñïèíîâîé ïîëÿðèçàöèè â ðàçîìêíóòîì ïðîâîäíèêå áëàãîäàðÿ

ñïèíîâî-ýëåêòðè÷åñêîìó ýôôåêòó.

3.1. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è è îñíîâíûå óðàâíåíèÿ

Â óñëîâèÿõ ðàçâèòîé ãèäðîäèíàìèêè ñîñòîÿíèå ýëåêòðîííîé æèäêîñòè â

êàæäîé òî÷êå r îïèñûâàåòñÿ äâóìÿ ïåðåìåííûìè ñêîðîñòüþ u(r) è ïëîòíî-

ñòüþ æèäêîñòè ρ(r). Â ñïèíîâîïîëÿðèçîâàííîé ñèñòåìå ïëîòíîñòü îáåèõ ñïè-

íîâûõ êîìïîíåíò ðàçëè÷íà, ýëåêòðîííóþ æèäêîñòü ñëåäóåò ðàññìàòðèâàòü

êàê äâóõêîìïîíåíòíóþ ñìåñü è ïåðåìåííàÿ ïëîòíîñòè ïðèîáðåòàåò ñïèíîâûé

èíäåêñ: ρσ(r). Ñêîðîñòü æå, íàïðîòèâ, îäèíàêîâà â ãëàâíîì ïðèáëèæåíèè äëÿ

îáåèõ êîìïîíåíò, ïîñêîëüêó ÷àñòûå ñòîëêíîâåíèÿ ìåæäó ýëåêòðîíàìè ñ ïðî-

òèâîïîëîæíûì íàïðàâëåíèåì ñïèíà ôîðìèðóþò îáùóþ äðåéôîâóþ ñêîðîñòü

ýëåêòðîííîé ñèñòåìû. Åñëè ðàçìåðû ïðîâîäíèêà çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàþò

ðàäèóñ ýêðàíèðîâàíèÿ (êîòîðûé âåñüìà ìàë äëÿ ìåòàëëîâ è ãåòåðîñòðóêòóð

íà îñíîâå ïîëóïðîâîäíèêîâ), à ÷àñòîòà èçó÷àåìûõ ïðîöåññîâ çíà÷èòåëüíî

ìåíüøå ïëàçìåííîé, òî ýëåêòðîííóþ æèäêîñòü â ëèíåéíîì ïî âíåøíåìó

ýëåêòðè÷åñêîìó ïîëþ ïðèáëèæåíèè ñëåäóåò ðàññìàòðèâàòü êàê íåñæèìàå-

ìóþ: ïîëíàÿ ïëîòíîñòü ýëåêòðîíîâ ôèêñèðîâàíà, íî ñîîòíîøåíèå ïëîòíîñòåé

ñïèíîâûõ êîìïîíåíò ìîæåò ìåíÿòüñÿ îò òî÷êè ê òî÷êå. Äëÿ òîêîâîãî êàíàëà

íåñæèìàåìîñòü è ðàâåíñòâî ñêîðîñòåé êîìïîíåíò, î÷åâèäíî, ïðèâîäÿò ê

íåçàâèñèìîñòè ïîëíîãî òîêà I ÷åðåç ñå÷åíèå êàíàëà îò êîîðäèíàòû è âïîëíå

îïðåäåëåííîìó åãî ðàñïðåäåëåíèþ ïî ñïèíîâûì êîìïîíåíòàì, òàêèì îáðàçîì,

âñå òîêîâûå õàðàêòåðèñòèêè ñèñòåìû îïðåäåëÿåò âåëè÷èíà I.

Ãèäðîäèíàìè÷åñêèå óðàâíåíèÿ äëÿ íîñèòåëåé òîêà ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû
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èç êâàçèêëàññè÷åñêîãî êèíåòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ äëÿ ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ

ýëåêòðîíîâ
∂f

∂t
+ v

∂f

∂r
=

∂(ε+ eφ)

∂r

∂f

∂p
+ J(f) (3.1)

ìåòîäîì, àíàëîãè÷íûì ïðèìåíåííîìó â ðàáîòàõ [54, 55]. Â (3.1) f ñ÷èòàåòñÿ

ôóíêöèåé âðåìåíè t, êîîðäèíàòû r, èìïóëüñà p è ñïèíîâîãî èíäåêñà σ.

Óðàâíåíèå (3.1) çàïèñàíî òàêèì îáðàçîì, ÷òî äîïóñêàåò çàâèñèìîñòü ýíåðãå-

òè÷åñêîãî ñïåêòðà íîñèòåëåé îò êîîðäèíàò: ýíåðãèÿ ýëåêòðîíà â êðèñòàëëå

ε ïðåäïîëàãàåòñÿ ôóíêöèåé r, p, σ, ñêîðîñòü v = ∂ε/∂p; φ - âîçíèêàþ-

ùèé âñëåäñòâèå íåðàâíîâåñíîñòè ýëåêòðè÷åñêèé ïîòåíöèàë, J(f) - îïåðàòîð

ñòîëêíîâåíèé. Åñëè ñ÷èòàòü ñòîëêíîâåíèÿ ýëåêòðîíîâ ñ ïîòåðåé èìïóëü-

ñà êðàéíå ìàëîâåðîÿòíûìè è ïðåäïîëîæèòü âûïîëíåííûìè íåðàâåíñòâà

lN/L, ωlN/vF << 1 , L - õàðàêòåðíûé ðàçìåð óñòðîéñòâà, vF - ñêîðîñòü

Ôåðìè, ω - õàðàêòåðíàÿ ÷àñòîòà èçó÷àåìûõ ïðîöåññîâ, òî ìîæíî èñêàòü

ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (3.1) â âèäå ðÿäà f = f (0) + f (1) + f (2) + . . . . Â íèçøåì

ïîðÿäêå ðàçëîæåíèÿ èìååì óðàâíåíèå JN(f
(0)) = 0 (JN - ÷àñòü îïåðàòîðà

ñòîëêíîâåíèé, ñîîòâåòñòâóþùàÿ íîðìàëüíûì ñòîëêíîâåíèÿì), ðåøåíèå êî-

òîðîãî äëÿ ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ãëàâíîãî ïðèáëèæåíèÿ

f (0)
σ = n(εσ − δµσ − up), n(z) = (e(z−µ)/T + 1)−1, (3.2)

ò.å. êâàçèðàâíîâåñíîå ðàñïðåäåëåíèå ñî ñêîðîñòüþ äðåéôà u, äîáàâêàìè ê

õèìè÷åñêîìó ïîòåíöèàëó δµσ, çàâèñÿùèìè îò r è t (âàðèàöèè òåìïåðàòóðû â

äàííîé ðàáîòå íå ðàññìàòðèâàþòñÿ). Îòìåòèì, ÷òî â ñâîþ î÷åðåäü, ôóíêöèÿ

f (0) òàê æå ìîæåò áûòü ðàçëîæåíà â ðÿä ïî δµσ è u:

f (0)
σ ≈ n(εσ)−

∂nσ

∂εσ
(δµσ + up). (3.3)

Óðàâíåíèåì ñëåäóþùåãî ïðèáëèæåíèÿ áóäåò:

df (0)

dt
= JN(f

(0) + f (1)). (3.4)
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Èçâåñòíî ñâîéñòâî èíòåãðàëà ñòîëêíîâåíèé:∫
χ(p)JN(p)dp = 0,

ãäå χ(p) - ñîõðàíÿþùàÿñÿ â ðåçóëüòàòå ñòîëêíîâåíèé âåëè÷èíà. Áåðÿ â êà÷å-

ñòâå χ êîíñòàíòó, è èíòåãðèðóÿ óðàâíåíèå (3.4) ïî ïðîñòðàíñòâó èìïóëüñîâ

îäíîé ñïèíîâîé ãðóïïû (èñïîëüçóÿ ïðè ýòîì ðàçëîæåíèå (3.3)) ïîëó÷èì óðàâ-

íåíèÿ íåïðåðûâíîñòè äëÿ êàæäîé ñïèíîâîé êîìïîíåíòû. Åñëè çàòåì âçÿòü

â êà÷åñòâå χ èìïóëüñ, ïðîèíòåãðèðîâàòü (3.4) ïî èìïóëüñíîìó ïðîñòðàí-

ñòâó êàæäîé ñïèíîâîé ãðóïïû è ñëîæèòü ïîëó÷åííûå óðàâíåíèÿ (èìïóëüñ

ýëåêòðîíîâ îòäåëüíîé ñïèíîâîé ãðóïïû íå ñîõðàíÿåòñÿ), òî â ðåçóëüòàòå

ïîëó÷èì ñèëîâîå óðàâíåíèå - àíàëîã óðàâíåíèÿ Ýéëåðà [56] â êëàññè÷åñêîé

ãèäðîäèíàìèêå. Îáà ýòè óðàâíåíèÿ åñòü óðàâíåíèÿ (3.5), (3.6) ÷òî íèæå, íî

ñ íóëÿìè â ïðàâîé ÷àñòè. ×òîáû ó÷åñòü ðåëàêñàöèîííûå ïðîöåññû, ñëåäóåò

çàïèñàòü êèíåòè÷åñêîå óðàâíåíèå (3.1) âî âòîðîì ïðèáëèæåíèè:

d(f (0) + f (1))

dt
= J(f (0) + f (1) + f (2))

è çàïèñàòü äëÿ íåãî òå æå óðàâíåíèÿ áàëàíñà ÷èñëà ÷àñòèö è èìïóëüñà, ÷òî

è äëÿ óðàâíåíèÿ (3.4) (ñ÷èòàÿ ôóíêöèþ f (1) îïðåäåëåííîé óðàâíåíèåì (3.4)).

Â èòîãå ïîëó÷èì ñëåäóþùóþ ñèñòåìó óðàâíåíèé äëÿ âåëè÷èí δµσ è u:

∂δρσ
∂t

+ divρ0σu = (D̂ + F̂ )δρσ, (3.5)

mρ
∂u

∂t
+
∑
σ

ρσ∇(δµσ + eφ) = (V̂ + Û)u, (3.6)∑
σ

δρσ = 0, (3.7)

ρσ = ρσ(µσ). (3.8)

Çäåñü ïëîòíîñòü ñïèíîâîé êîìïîíåíòû ρσ = ρ0σ + δρσ , ρ0σ - ðàâíîâåñíàÿ

ïëîòíîñòü (âåëè÷èíà δρσ ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèåé δµσ, â ëèíåéíîì ïðèáëèæåíèè,

êàê è â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå δρσ = Πσδµσ , Πσ - ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé ñïè-

íîâîé êîìïîíåíòû íà ïîâåðõíîñòè Ôåðìè), mρ =
(
1
h

)r
r−1

∑
σ

∫
p2

(
−∂n

∂ε

)
drp,
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ρ =
∑
σ
ρσ, r - ðàçìåðíîñòü çàäà÷è. Êîíêðåòíûé âèä îïåðàòîðîâ äèôôóçèè

D̂ , ñïèí-ôëèïà F̂ , âÿçêîñòè V̂ è Û , îïèñûâàþùåãî èíûå ìåõàíèçìû ðåëàê-

ñàöèè èìïóëüñà, äëÿ íàñ íå ñóùåñòâåíåí, ñîîòâåòñòâóþùèå ÷ëåíû â óðàâ-

íåíèÿõ (3.5), (3.6) ïðåäïîëàãàþòñÿ ìàëûìè è áóäóò èñïîëüçîâàòüñÿ òîëüêî

ïðè îöåíêàõ. Óðàâíåíèå (3.5) âûðàæàåò ñîõðàíåíèå ÷èñëà ÷àñòèö, (3.6) -

ñîõðàíåíèå èìïóëüñà âñåé ñèñòåìû, ïðè èõ ïîëó÷åíèè ìû ïðåäïîëàãàëè ýíåð-

ãåòè÷åñêèé ñïåêòð ýëåêòðîíîâ èçîòðîïíûì. Óðàâíåíèÿ (3.5), (3.6) çàïèñàíû

â ëèíåéíîì ïðèáëèæåíèè ïî u , ñîäåðæàùèå æå δρσ, δµσ ÷ëåíû âûïèñàíû

òî÷íî â ïðåäïîëîæåíèè u → 0 , äàííîå ïðèáëèæåíèå ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íûì

äëÿ öåëåé ýòîé ðàáîòû, ïîñêîëüêó íåëèíåéíûå ýôôåêòû áóäóò ðàññìîòðåíû

â îòñóòñòâèå äðåéôà. Óðàâíåíèå (3.7) ÿâëÿåòñÿ îòìå÷åííûì âûøå óñëîâèåì

íåñæèìàåìîñòè êóëîíîâñêîé æèäêîñòè. Áîëåå ïîäðîáíîå îïèñàíèå âûâîäà

óðàâíåíèé ñïèíîâîé ãèäðîäèíàìèêè ñ ó÷åòîì íåëèíåéíûõ ñëàãàåìûõ áóäåò

ðàññìîòðåíî â ñëåäóþùåì ðàçäåëå.

Óðàâíåíèå (3.6) ìîæåò áûòü ïåðåïèñàíî â ñëåäóþùåì âèäå (â ïðåíåáðå-

æåíèè âÿçêîñòüþ)

mρ
∂u

∂t
+∇P + eρ∇φ+

∑
σ

∫
∇εσδn

hr
drp = 0, (3.9)

P =
∑
σ

∫
pv δn

rhr
drp,

∂P

∂δµσ
= ρσ. (3.10)

ïðåîáðàçîâàíèå îò îäíîãî âèäà ê äðóãîìó îñóùåñòâëÿåòñÿ èíòåãðèðîâàíèåì

ïî ÷àñòÿì â ïðîñòðàíñòâå èìïóëüñîâ. Óðàâíåíèå (3.9) ÿâëÿåòñÿ åñòåñòâåííûì

îáîáùåíèåì óðàâíåíèÿ Ýéëåðà [56] äëÿ ñìåñè æèäêîñòåé, êîòîðûå âçàè-

ìîäåéñòâóþò ñ ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì è ïîëåì, ñîçäàþùèì íåîäíîðîäíûé

ñïåêòð ýëåêòðîíîâ, P (δµσ) - íåðàâíîâåñíàÿ äîáàâêà ê äàâëåíèþ ýëåêòðîííîãî

ãàçà. Äàâëåíèå, î÷åâèäíî, íå ñîçäàåò ñóììàðíîé ñèëû, äåéñòâóþùåé íà

ýëåêòðîíû â êîëüöå (
∮
∇Pdx = 0) (â ñëó÷àå îäíîðîäíîãî ïðîâîäíèêà ñèëà

äàâëåíèÿ ìîæåò áûòü êîìïåíñèðîâàíà ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì gradφ), ñèëà æå

gradεσ, äåéñòâóÿ íà íåðàâíîâåñíûå ïî ñïèíó ýëåêòðîíû, ñïîñîáíà âûçûâàòü
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êîëëåêòèâíûé äðåéô â êîëüöå.

3.2. Ñïèíîâûé ìàÿòíèê

Çàäà÷à î ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèÿõ ïîëíîãî òîêà â ïðîâîäÿùåì êîëüöå,

îïèñûâàåìûõ óðàâíåíèÿìè (3.5)-(3.7), â ëèíåéíîì ïðèáëèæåíèè (ïðåíåáðåãàÿ

ýôôåêòàìè, ñâÿçàííûìè ñ äèôôóçèåé, ñïèí-ôëèïîì, âÿçêîñòüþ è ïðîöåññà-

ìè, ñïîñîáñòâóþùèìè âûíîñó èìïóëüñà èç ýëåêòðîííîé ñèñòåìû) ìîæåò áûòü

ðåøåíà òî÷íî. Ïîëàãàÿ, ÷òî äðåéôîâàÿ ñêîðîñòü u, äîáàâêè ê õèìè÷åñêèì

ïîòåíöèàëàì ñïèíîâûõ ãðóïï δµσ è ýëåêòðè÷åñêèé ïîòåíöèàë φ çàâèñÿò îò

âðåìåíè êàê eiωt çàïèøåì óðàâíåíèÿ (3.5), (3.6):

iωΠσδµσ + (ρ0σu)
′ = 0, (3.11)

iωmρu+
∑
σ

ρσδµ
′
σ + eρφ′ = 0, (3.12)∑

σ

Πσδµσ = 0. (3.13)

Èñïîëüçóÿ óñëîâèå ýëåêòðîíåéòðàëüíîñòè (3.13) è óðàâíåíèå íåïðåðûâíîñòè

(3.11) ïîëó÷àåì:

0 = (ρu)′ = ρ′u+ u′ρ, u′ = −ρ′

ρ
u, (ρσu)

′ = ρ′σu− ρσ
ρ′

ρ
= j

(
ρσ
ρ

)′
,

ãäå j = ρu. Âûðàçèì èç (3.11) δµσ

δµσ =
i

Πσω
(ρσu)

′ =
ij

Πσω

(
ρσ
ρ

)′
(3.14)

è ïîäñòàâèì (3.14) â (3.12) ðàçäåëèâ îáå ÷àñòè ïîëó÷åííîãî óðàâíåíèÿ íà ρ:

iωmj

ρ
+

ij

ω

∑
σ

ρσ
ρ

(
1

Πσ

(
ρσ
ρ

)′)′

+ eφ′ = 0. (3.15)

Èíòåãðèðóÿ (3.15) ïî çàìêíóòîìó ïðîâîäÿùåìó êàíàëó, è ó÷èòûâàÿ, ÷òî∮
φ′dx = 0, ìû ïîëó÷àåì óðàâíåíèå:

ω

∮
m

ρ
dx+

1

ω

∮ ∑
σ

ρσ
ρ

(
1

Πσ

(
ρσ
ρ

)′)′

dx = 0. (3.16)
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Âòîðîå ñëàãàåìîå â (3.16) ïðåîáðàçóåì ñ ïîìîùüþ èíòåãðèðîâàíèÿ ïî ÷àñòÿì:

1

ω

∮ ∑
σ

ρσ
ρ

(
1

Πσ

(
ρσ
ρ

)′)′

dx = − 1

ω

∮ ∑
σ

1

Πσ

(
ρσ
ρ

)′2
dx = − 1

ω

∮
1

Π0

(
ρσ
ρ

)′2
dx.

È òàêèì îáðàçîì íàõîäèì âûðàæåíèå äëÿ ñîáñòâåííîé ÷àñòîòû �ñïèíîâîãî

ìàÿòíèêà�:

ω2 =

∮ (
ρ↑
ρ

)′2
1

Π0
dx∮

m

ρ
dx

,
1

Π0
=

∑
σ

1

Πσ
. (3.17)

u =
I

esρ
, δµσ = i

I

esωΠσ

(
ρσ
ρ

)′
,

eφ′ = − i

ωes

[
mω2

ρ
+
∑
σ

ρσ
ρ

(
1

Πσ

(
ρσ
ρ

)′)′]
I

(3.18)

Çäåñü èíäåêñ ↑ óñëîâíî îáîçíà÷àåò îäíó èç ñïèíîâûõ êîìïîíåíò (ëþáóþ),

øòðèõ îçíà÷àåò äèôôåðåíöèðîâàíèå ïî êîîðäèíàòå x, èçìåðÿåìîé âäîëü

êîëüöà, s - ïëîùàäü ñå÷åíèÿ ïðîâîäíèêà, êîòîðàÿ, äëÿ ïðîñòîòû, ïðåäïîëàãà-

åòñÿ íå çàâèñÿùåé îò x. Êàê ñëåäóåò èç (3.17), äëÿ ñóùåñòâîâàíèÿ êîëåáàíèé

íåîáõîäèìî, ÷òîáû îòíîñèòåëüíàÿ êîíöåíòðàöèÿ ñïèíîâûõ êîìïîíåíò ìåíÿ-

ëàñü âäîëü êîëüöà

ω ≈ αvF (LLtr)
−1/2, (3.19)

çäåñü ñòåïåíü ìàãíèòíîé íåîäíîðîäíîñòè α = (ρσmax−ρσmin)/ρ , vF - ñêîðîñòü

Ôåðìè, L - äëèíà êîëüöà, Ltr - ðàññòîÿíèå, íà êîòîðîì ïðîèñõîäèò èçìåíåíèå

ñïåêòðà.

Òàêèì îáðàçîì, ìû ïîêàçàëè, ÷òî â íåîäíîðîäíîì ïî ìàãíèòíûì ñâîé-

ñòâàì êàíàëå, çàìêíóòîì â êîëüöî, âåëè÷èíà I â îòñóòñòâèå âíåøíåãî

ïîëÿ ñîâåðøàåò ãàðìîíè÷åñêèå ñëàáîçàòóõàþùèå êîëåáàíèÿ, ÷àñòîòà êîòîðûõ

îïðåäåëÿåòñÿ ïàðàìåòðàìè íåîäíîðîäíîñòè [57]. Ïðèðîäó òàêèõ êîëåáàíèé

ìîæíî ïîÿñíèòü ñëåäóþùèì îáðàçîì: äðåéô ýëåêòðîíîâ âñëåäñòâèå ñïèíîâîé

íåîäíîðîäíîñòè êîëüöà ïðèâîäèò ê ñîçäàíèþ íåðàâíîâåñíîé ñïèíîâîé ïîëÿ-

ðèçàöèè - íàêîïëåíèþ íåðàâíîâåñíîé ïëîòíîñòè ñïèíîâûõ êîìïîíåíò ïðè



53

Ðèñ. 3.1. Îáúÿñíåíèå âîçíèêíîâåíèÿ ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé òèïà

�ñïèíîâîãî ìàÿòíèêà�. Ñèëà âçàèìîäåéñòâèÿ íåðàâíîâåñíûõ ýëåêòðîíîâ ñ

ïîëåì, âûçâàâøåì ðàâíîâåñíóþ ìàãíèòíóþ íåîäíîðîäíîñòü,

ïðîïîðöèîíàëüíà ãðàäèåíòó íåîäíîðîäíîé ïëîòíîñòè, óìíîæåííîìó íà

çíà÷åíèå ðàâíîâåñíîé ïëîòíîñòè. Òàêèì îáðàçîì ñóììàðíàÿ âîçâðàùàþùàÿ

ñèëà âî âñåì êîëüöå íå ðàâíà íóëþ è íàïðàâëåíà ïðîòèâ äðåéôà.

ñîõðàíåíèè ïîëíîé ïëîòíîñòè. Íàêîïëåíèå ïðîäîëæàåòñÿ äî òåõ ïîð ïîêà

äðåéô íå áóäåò îñòàíîâëåí ñèëîé âçàèìîäåéñòâèÿ íåðàâíîâåñíûõ ýëåêòðî-

íîâ ñ ïîëåì, ñîçäàþùèì íåîäíîðîäíîñòü ýëåêòðîííîãî ñïåêòðà; áëàãîäàðÿ

íàëè÷èþ ó ýëåêòðîíîâ èíåðòíîé ìàññû ïðîöåññ ïîéäåò â îáðàòíóþ ñòîðîíó

(ðèñ. 3.1) - äëÿ îïèñàííîãî êîëåáàòåëüíîãî ïðîöåññà ìû èñïîëüçóåì íàçâàíèå

�ñïèíîâûé ìàÿòíèê�. Ïîä÷åðêíåì, ÷òî â ðàññìàòðèâàåìîé ñèñòåìå èç-çà

êóëîíîâñêîãî õàðàêòåðà âçàèìîäåéñòâèÿ ïðè ÷àñòîòàõ, çíà÷èòåëüíî ìåíüøèõ

ïëàçìåííîé, íåâîçìîæíû èçâåñòíûå â îáû÷íîé ãèäðîäèíàìèêå âîëíû, êî-

ëåáàíèÿ òèïà �ñïèíîâîãî ìàÿòíèêà� ÿâëÿþòñÿ åäèíñòâåííûìè ñîáñòâåííûìè

êîëåáàíèÿìè ñèñòåìû. Îòìåòèì òàêæå, ÷òî â íåîäíîðîäíîì êîëüöå, â îòëè÷èå

îò îäíîðîäíîãî, ïðîòåêàíèå ïîñòîÿííîãî ïî âðåìåíè ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà

âîçìîæíî òîëüêî ïðè âêëþ÷åíèè â öåïü èñòî÷íèêà ýäñ äàæå ïðè íàëè÷èè
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òîëüêî ñîõðàíÿþùèõ èìïóëüñ ñòîëêíîâåíèé: êàê ïîêàçàíî â ïðåäûäóùåì

ðàçäåëå äèññåðòàöèè, íåîäíîðîäíîñòü ïðèâîäèò ê âîçíèêíîâåíèþ ýëåêòðîñî-

ïðîòèâëåíèÿ òèïà êîíòàêòíîãî, êîòîðîå â ñëó÷àå íîðìàëüíûõ ñòîëêíîâåíèé

ñâÿçàíî ñ òðåíèåì ñïèíîâûõ êîìïîíåíò äðóã î äðóãà.

Î÷åâèäíî, ÷òî äëÿ òîãî, ÷òî áû îïèñàííûå âûøå êîëåáàíèÿ �ñïèíîâîãî

ìàÿòíèêà� èìåëè ìåñòî, íåîáõîäèìî âûïîëíåíèå íåðàâåíñòâ νrelax << ω <<

νee, ãäå νrelax - ÷àñòîòà âñåâîçìîæíûõ ðåëàêñàöèîííûõ ïðîöåññîâ, âåäóùèõ ê

ïîòåðå èìïóëüñà ýëåêòðîííîé ñèñòåìû è ñïèíîâîìó ðàâíîâåñèþ, ω - õàðàê-

òåðíàÿ ÷àñòîòà êîëåáàíèé �ñïèíîâîãî ìàÿòíèêà�, νee - ÷àñòîòà íîðìàëüíûõ

ñòîëêíîâåíèé. Áîëåå òîãî, êàê áóäåò ïîêàçàíî â ñëåäóþùåì ðàçäåëå, äëÿ

òîãî, ÷òî áû âûðàæåíèå (3.17) áûëî ñïðàâåäëèâûì, ïîëíûé òîê äîëæåí áûòü

äîñòàòî÷íî ìàëûì, äëÿ òîãî, ÷òî áû ìû ìîãëè ñ÷èòàòü, ÷òî õèì. ïîòåíöèàë

íå çàâèñèò îò äðåéôîâîé ñêîðîñòè.

Êîëåáàíèÿ ñïèíîâîãî ìàÿòíèêà ìîãóò áûòü âîçáóæäåíû �ìàãíèòíûì

óäàðîì�: áûñòðûì (çà âðåìÿ, ìíîãî ìåíüøåå ω−1) âêëþ÷åíèåì ìàãíèòíîãî

ïîëÿ, ïðîíèçûâàþùåãî êîëüöî. Òàêîå âêëþ÷åíèå ñîçäàåò íà÷àëüíûé òîê

I = esΦ/cm, Φ - ìàãíèòíûé ïîòîê.

Çàòóõàíèå êîëåáàíèé �ñïèíîâîãî ìàÿòíèêà� áóäåò ïðîèñõîäèòü èç-çà ïðî-

öåññîâ äèôôóçèè, ñïèí-ôëèïà è ñòîëêíîâåíèé, êîòîðûå âûíîñÿò èìïóëüñ èç

ýëåêòðîííîé ñèñòåìû. Äëÿ îöåíêè äåêðåìåíòà çàòóõàíèÿ âûïèøåì â óðàâ-

íåíèÿõ (3.5), (3.6) â ÿâíîì âèäå ñëàãàåìûå, êîòîðûå îòâå÷àþò çà óêàçàííûå

âûøå ðåëàêñàöèîííûå ïðîöåññû. Òîãäà óðàâíåíèÿ ïðèìóò ñëåäóþùèé âèä:

∂δρσ
∂t

+ divρ0σu = D∆δρσ −
δρσ
τsf

(3.20)

mρ
∂u

∂t
+
∑
σ

ρσ∇(δµσ + eφ) = −e2ρ2ru, (3.21)

ãäå D ≈ lee/τee - êîýôôèöèåíò äèôôóçèè, êîòîðûé äëÿ ïðîñòîòû áóäåì

ñ÷èòàòü êîíñòàíòîé, r - óäåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå, âûçâàííîå ñòîëêíîâåíèÿìè

âûâîäÿùèìè èìïóëüñ èç ýëåêòðîííîé ñèñòåìû, τsf - âðåìÿ æèçíè ýëåêòðîíà
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îòíîñèòåëüíî ïåðåâîðîòà ñïèíà. Åñëè ïðèíÿòü, ÷òî ðåëàêñàöèîííûå äîáàâêè

ìàëû, ò.å. D/L2
tr << ω, τ−1

sf << ω, r << mωe−2ρ−1, òî ïîëó÷àåì, ÷òî

ñîáñòâåííàÿ ÷àñòîòà ïî ïðåæíåìó îïèñûâàåòñÿ ôîðìóëîé (3.17), è êîëåáàíèÿ

çàòóõàþò çà âðåìÿ

τd ≈
(
e2ρsR

mL
+

D

L2
tr

+
1

τsf

)−1

, (3.22)

ãäå R - ïîëíîå ñîïðîòèâëåíèå êîëüöà äëÿ ïðîòåêàíèÿ ïîñòîÿííîãî òîêà.

Îñîáîå âíèìàíèå íóæíî óäåëèòü ñëó÷àþ, êîãäà ðàçìåð îáëàñòè íåîäíî-

ðîäíîñòè ñòðåìèòñÿ ê íóëþ Ltr → 0. Ôîðìóëû (3.17) è (3.22) ñïðàâåäëèâû,

åñëè âðåìÿ äèôôóçèè ñïèíîâîé íåðàâíîâåñíîñòè ÷åðåç îáëàñòü Ltr ìíîãî

áîëüøå, ÷åì ïåðèîä ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé. Ïîëàãàÿ, ÷òî âðåìÿ äèôôóçèè

÷åðåç îáëàñòü Ltr ïîðÿäêà L2
tr/D è ïîëüçóÿñü îöåíêîé (3.19) äëÿ ñîáñòâåííîé

÷àñòîòû ìîæåì íàïèñàòü óñëîâèå, ïðè âûïîëíåíèè êîòîðîãî ïîëüçîâàòüñÿ

ôîðìóëàìè (3.17) è (3.22) íåëüçÿ:

D

L2
tr

& αvF√
LLtr

,

èëè æå
Ltr

L
.

(
1

α

ω0

νee

)2/3

, ω0 =
vF
L
. (3.23)

Åñëè óñëîâèå (3.23) âûïîëíåíî, òî äëÿ íàõîæäåíèÿ ñîáñòâåííîé ÷àñòîòû è

äåêðåìåíòà çàòóõàíèÿ, ñâÿçàííîãî ñ äèôôóçèåé, íóæíî òî÷íî, à íå îöåíî÷íî

ðåøèòü óðàâíåíèå íåïðåðûâíîñòè ñ ó÷åòîì äèôôóçèè.

Äëÿ ïðîñòîòû ðàññìîòðèì äâóìåðíûé ìàÿòíèê, íî â óðàâíåíèè íåïðåðûâ-

íîñòè ó÷òåì ïðîöåññ äèôôóçèè.

δµ↑(x)− λ2δµ′′
↑(x) = − u

iωΠ
ρ′↑(x)

λ2 =
D

iω

Ðåøåíèå íàõîäèì ñ ïîìîùüþ ôóíêöèè Ãðèíà.

δµ↑(x) = − u

iωΠ

∫
G(x− x′)ρ′↑(x

′)dx′ (3.24)
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ãäå

G(x) =


1

2λ
e
x
λ , x < 0

1

2λ
e−

x
λ , x > 0

Ïîäñòàâëÿÿ (3.24) â ñèëîâîå óðàâíåíèå ïîëó÷èì:

(iω)2mρL+
2

Π

∫ ∫
G(x− x′)ρ′↑(x)ρ

′
↑(x

′)dxdx′ = 0 (3.25)

Èç (3.25) ñëåäóåò, ÷òî ïðè G(x− x′) = δ(x− x′) ìû ïîëó÷àåì ôîðìóëó (3.17)

(ïðè óñëîâèè ρ = Const).

Ïóñòü òåïåðü G(x−x′) íåìíîãî îòëè÷àåòñÿ îò äåëüòà-ôóíêöèè. Îñíîâíîé

âêëàä â äâîéíîì èíòåãðàëå (3.25) äàåò îáëàñòü, ãäå x ≃ x′, ïîýòîìó ìîæíî

ðàçëîæèòü ρ′↑(x
′):

ρ′↑(x
′) = ρ′↑(x) + ρ′′↑(x)(x

′ − x) +
1

2
ρ′′′↑ (x)(x− x′)2

Ïîäñòàâèì ýòî ðàçëîæåíèå â (3.25). Ïåðåéäåì îò ïåðåìåííûõ x, x′ ê ïåðåìåí-

íûì x, y = x− x′ è ïîëó÷èì:∫ ∫
G(x− x′)ρ′↑(x)ρ

′
↑(x

′)dxdx′ =

∫
ρ′

2
↑dx+

1

2

∫
G(y)y2dy

∫
ρ′↑(x)ρ

′′′
↑ (x)dx

Ïåðâîå ñëàãàåìîå çäåñü äàåò èçâåñòíóþ ÷àñòîòó, âòîðîå - ïîïðàâêó ê ÷àñòîòå.

Ïóñòü ωp - ÷àñòîòà, âû÷èñëÿåìàÿ ïî ôîðìóëå (3.17), δω - èñêîìàÿ

ïîïðàâêà. Òîãäà, âçÿâ èíòåãðàë ïî y, (3.25) ìîæíî çàïèñàòü â âèäå:

ωp
2 + 2ωpδω = ωp

2 + 2i
D

ωpΠmρL

∫
ρ′′↑(x)

2
dx

Îòêóäà:

δω = 2i
D

2ωp
2ΠmρL

∫
ρ′′↑(x)

2
dx

Èëè åñëè âîñïîëüçîâàòüñÿ ôîðìóëîé (3.17) äëÿ ωp,òî äåêðåìåíò çàòóõàíèÿ

âûðàæàåòñÿ ôîðìóëîé:

γ = 2D

∫ L

0

ρ′′↑(x)
2
dx∫ L

0

ρ′↑(x)
2
dx

(3.26)
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Íåîáõîäèìî çàìåòèòü, ÷òî ôîðìóëà (3.26) âåðíà äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà ôóíê-

öèÿ Ãðèíà �îñòðàÿ� ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðîèçâîäíîé îò ïëîòíîñòè è ôóíêöèþ

Ãðèíà ìîæíî ñ÷èòàòü äåëüòà ôóíêöèåé. Òî åñòü ôîðìóëà (3.26) íå îïèñûâàåò

ñëó÷àé, êîãäà ρ↑ ìåíÿåòñÿ ñêà÷êîîáðàçíî. Â ýòîì ñëó÷àå íóæíî ñ÷èòàòü, ÷òî

â âûðàæåíèè (3.25)

ρ′↑(x) = ∆ρ δ(x)

Òîãäà ïðè ïîäñòàíîâêå â ñèëîâîå óðàâíåíèå ïîëó÷èì:

(iω)3/2 = − ∆ρ2

mρΠL
√
D

Êàê íåñëîæíî óâèäåòü, â ýòîì ñëó÷àå ÷àñòîòà è çàòóõàíèå ðàâíû äðóã äðóãó:

ωp = γ =

(
∆ρ2

mρΠL
√
2D

)2/3

, (3.27)

ãäå ωp - ðåàëüíàÿ ÷àñòü, à γ - ìíèìàÿ ÷àñòü (äåêðåìåíò çàòóõàíèÿ) îò ÷àñòîòû

ω. Ïðè÷åì, ïîëó÷èòü ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû çíà÷åíèå äëÿ ÷àñòîòû (3.27)

ìîæíî, åñëè â îöåíî÷íóþ ôîðìóëó (3.19) ïîäñòàâèòü çíà÷åíèå Ltr, ïîëó÷åííîå

èç óñëîâèÿ (3.23).

Èíòåðåñíîé ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü ïîääåðæàíèÿ àìïëèòóäû êî-

ëåáàíèé íåèçìåííîé (êàê ýòî äåëàåòñÿ â îáû÷íûõ ìàÿòíèêîâûõ ÷àñàõ) çà

ñ÷åò ñâÿçè êîëüöà ïîñðåäñòâîì ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñ ïîäêà÷èâàþùèì ýíåðãèþ

ýëåìåíòîì.

Îòìåòèì, ÷òî êîëåáàòåëüíûå ïðîöåññû â ïðîâîäíèêå, çàòðàãèâàþùèå

ñïèíîâóþ ñòåïåíü ñâîáîäû, âîçìîæíû íå òîëüêî â óñëîâèÿõ ãèäðîäèíàìè-

÷åñêîãî òðàíñïîðòà, íî äëÿ îäíîìåðíîãî ïðîâîäíèêà â áåññòîëêíîâèòåëüíîì,

áàëëèñòè÷åñêîì ðåæèìå. Äåëî â òîì, ÷òî â 1D ñëó÷àå ïðàêòè÷åñêè ëþáîå

òîêîâîå ðàñïðåäåëåíèå íîñèòåëåé (êðîìå ñóùåñòâåííî íåðàâíîâåñíîãî ïî

ýíåðãèè) ÿâëÿåòñÿ äðåéôîâûì, ò.å. îïèñûâàåòñÿ âûðàæåíèåì âèäà (3.2), ñ

òîé òîëüêî ðàçíèöåé, ÷òî ñïèíîâûå êîìïîíåíòû íå ñâÿçàíû ìåæäó ñîáîé è

èõ äðåéôîâàÿ ñêîðîñòü ìîæåò áûòü ðàçëè÷íà. Ñëåäîâàòåëüíî, äëÿ äàííîé
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ñèòóàöèè âìåñòî (3.5), (3.6) ñïðàâåäëèâû óðàâíåíèÿ

∂ρσ
∂t

+ (ρσu)
′ = 0 (3.28)

mρσ
∂u

∂t
+ ρσ (δµσ + eφ)′ = 0 (3.29)

Â ïðîñòðàíñòâåííî îäíîðîäíîì ñëó÷àå ýòè óðàâíåíèÿ (ñîâìåñòíî ñ (3.7))

èìåþò ðåøåíèå

δµσ, uσ ∝ ei(ωt+kx), ω2 =
ρ↑ρ↓Π

−1
0

mρ
k2 (3.30)

Âîëíû ñïèíîâîé êîíöåíòðàöèè (3.30) êà÷åñòâåííî îòëè÷àþòñÿ îò êîëåáàíèé

ñïèíîâîãî ìàÿòíèêà (3.17): îíè ñóùåñòâóþò êàê â êîëüöå (k = 2πn/L), òàê

è â ðàçîìêíóòîì ïðîâîäíèêå (k = πn/L), îíè íå ñâÿçàíû ñ ïðîòåêàíèåì

òîêà ïî ïðîâîäíèêó (â ñëó÷àå êîëüöà òàêàÿ ñâÿçü ïîÿâëÿåòñÿ â ìåðó åãî

íåîäíîðîäíîñòè). Íàèáîëåå ïðîñòîé ýêñïåðèìåíòàëüíûé ñïîñîá ðàçëè÷èòü

ýòè êîëåáàíèÿ � ñîçäàòü ïðåãðàäó ïðîòåêàíèþ òîêà ïî êîëüöó.

3.3. Ñòàòè÷åñêèé cïèíîâî-ýëåêòðè÷åñêèé ýôôåêò

Åñëè èìååòñÿ íåçàìêíóòûé â êîëüöî ïðîâîäíèê äëèíîé L â êîòîðîì

êàêèì ëèáî îáðàçîì óäàëîñü ñîçäàòü ñïèíîâóþ íåðàâíîâåñíîñòü, òî èç óðàâ-

íåíèé (3.5), (3.6) è èç òîãî ôàêòà, ÷òî â òàêîì ïðîâîäíèêå îòñóòñòâóåò äðåéô

(u = 0) ñëåäóåò, ÷òî íà êîíöàõ ïðîâîäíèêà âîçíèêíåò ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ:

φ(L)− φ(0) =
1

eρ
[P (0)− P (L)] ,

P (x) =

(
ρ↑ − ρ↓

Π↑

Π↓

)
δµ↑(x) +

(
ρ↑ −

ρ↑
Π↑

dΠ↑

dδµ↑

)
δµ↑(x)

2 (3.31)

Ïðèâåäåííîå âûðàæåíèå äëÿ äàâëåíèÿ åñòü ðàçëîæåíèå ýòîé âåëè÷èíû ïî

ñòåïåíÿì δµ, âèäíî, ÷òî â ñëó÷àå íåìàãíåòèêà ýôôåêò ïîÿâÿåòñÿ âî âòîðîì

ïîðÿäêå (÷ëåí âòîðîãî ïîðÿäêà âûïèñàí èìåííî äëÿ ñëó÷àÿ íåìàãíåòèêà),

â êîýôôèöèåíòàõ ïåðåä δµ↑(x) è δµ↑(x)
2 âñå âåëè÷èíû îòíîñÿòñÿ ê ðàâ-

íîâåñíîìó ñîñòîÿíèþ. Èç âûðàæåíèÿ (3.31) ñëåäóåò, ÷òî ïðèñóòñòâèå íà
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êîíöàõ ðàçîìêíóòîãî ïðîâîäíèêà íåîäèíàêîâîé ïî âåëè÷èíå ñïèíîâîé íåðàâ-

íîâåñíîñòè ñîçäàåò ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ, êîòîðàÿ ìîæåò áûòü íåïîñðåä-

ñòâåííî èçìåðåíà. Ýòà ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ ñóùåñòâóåò â òå÷åíèå âðåìåíè

τφ, êîòîðîå îïðåäåëÿåòñÿ ëèáî ðåëàêñàöèåé ñïèíîâîé ïîëÿðèçàöèè çà ñ÷åò

ïðîöåññîâ ñïèí-ôëèïà, ëèáî äèôôóçèîííûì åå âûðàâíèâàíèåì ïî äëèíå

ïðîâîäíèêà: τφ ≈
(
τ−1
sf +D/L2

)−1

. Çà ýòî âðåìÿ ÷åðåç èçìåðèòåëüíûé

ïðèáîð ïðîõîäèò çàðÿä q ≈ ∆φτφ. Åñëè ñïèíîâàÿ ïîëÿðèçàöèÿ â íåìàãíåòèêå

ñîçäàíà, íàïðèìåð, ïðîïóñêàíèåì ÷åðåç íåãî òîêà èç ìàãíåòèêà, òî ïîñëå

îòêëþ÷åíèÿ òîêà èíæåêöèè ÷åðåç ïðèñîåäèíåííûé ê êîíöàì íåìàãíåòèêà

âîëüòìåòð ïðîòå÷åò çàðÿä q, ÷òî óêàæåò íà ñóùåñòâîâàâøóþ â íåìàãíåòèêå

íåðàâíîâåñíóþ ñïèíîâóþ ïëîòíîñòü.

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî äàííûé ñïèíîâî-ýëåêòðè÷åñêèé ýôôåêò íå

ñïåöèôè÷åí äëÿ ñèòóàöèè ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî òðàíñïîðòà. Èç óðàâíåíèé

íåïðåðûâíîñòè
∂δρσ
∂t

+ div (σσgrad(δµσ + eφ)) = 0

ñïðàâåäëèâûõ äëÿ ñïèíîâîãî òðàíñïîðòà â äèôôóçèîííîì ïðåäåëå (ñì.

óðàâíåíèÿ (2.1), (2.2) â ðàçäåëå 2) ïðè ïðåîáëàäàíèè íå ñîõðàíÿþùèõ èìïóëüñ

ñòîëêíîâåíèé (σσ - ïàðöèàëüíûé âêëàä â ýëåêòðîïðîâîäíîñòü), äîïîëíåííûõ

óðàâíåíèåì (3.7), íåòðóäíî ïîëó÷èòü äëÿ îäíîðîäíîãî ïðîâîäíèêà:

eφ(x) =
1

σ

[(
σ↓

Π↑

Π↓
− σ↑

)
δµ↑(x) +

(
σ↑
Π↑

dΠ↑

dδµ↑
− dσ↑

dδµ↑

)
δµ↑(x)

2

]
(3.32)

Êâàäðàòè÷íûé ïî ÷ëåí ïðèâåäåí äëÿ ñëó÷àÿ íåìàãíåòèêà, σ =
∑

σ σσ.

3.4. Âûâîäû

Â ýòîì ðàçäåëå ïîëó÷åíû ãèäðîäèíàìè÷åñêèå óðàâíåíèÿ äëÿ ìàãíèòíî-

íåîäíîðîäíîé íåðàâíîâåñíîé ïî ñïèíó ýëåêòðîííîé ñèñòåìû ïðîâîäíèêà.

Ïîêàçàíî, ÷òî â ìàãíèòíî-íåîäíîðîäíûõ çàìêíóòûõ ïðîâîäíèêàõ ìîãóò

ñóùåñòâîâàòü ñîáñòâåííûå ñâÿçàííûå êîëåáàíèÿ ïîëíîãî òîêà è ñïèíîâîé
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ïîëÿðèçàöèè. Íàéäåíà ÷àñòîòà ýòèõ êîëåáàíèé. Óêàçàíû âîçìîæíûå ïðè÷èíû

çàòóõàíèÿ ýòèõ êîëåáàíèé, íàéäåíî ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû âðåìÿ çàòóõàíèÿ.

Ïîëó÷åíû âûðàæåíèÿ, îïèñûâàþùèå âîçíèêíîâåíèå ðàçíîñòè ïîòåíöè-

àëîâ íà êîíöàõ ðàçîìêíóòîãî ïðîâîäíèêà â êîòîðîì ñîçäàíà (èíæåêòèðî-

âàíà) íåðàâíîâåñíàÿ ñïèíîâàÿ ïîëÿðèçàöèÿ. Òàêèì îáðàçîì ýòîò �ñïèíîâî-

ýëåêòðè÷åñêèé� ýôôåêò ïîçâîëÿåò ñ ïîìîùüþ ýëåêòðè÷åñêèõ èçìåðåíèé

(ãàëüâàíîìåòð) äåòåêòèðîâàòü íàëè÷èå ñïèíîâîé ïîëÿðèçàöèè â ïðîâîäíèêå.
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ÐÀÇÄÅË 4

ÍÅËÈÍÅÉÍÛÅ ÊÎËÅÁÀÍÈß

ÑÏÈÍÎÂÎ-ÏÎËßÐÈÇÎÂÀÍÍÎÉ ÆÈÄÊÎÑÒÈ

Ãèäðîäèíàìè÷åñêèå óðàâíåíèÿ äëÿ íåñæèìàåìîé ñïèíîâîé æèäêîñòè,

îïèñàííûå â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå 3, ïîëó÷åíû ðàçëîæåíèåì êèíåòè÷åñêî-

ãî óðàâíåíèÿ äëÿ ýëåêòðîíîâ ïî ãèäðîäèíàìè÷åñêèì ìàëûì ïàðàìåòðàì

lN/li, lN/L << 1 (lN è li � äëèíû ñâîáîäíîãî ïðîáåãà ýëåêòðîíîâ îòíîñè-

òåëüíî íîðìàëüíûõ ñòîëêíîâåíèé è ñòîëêíîâåíèé, íå ñîõðàíÿþùèõ èìïóëüñ,

ñîîòâåòñòâåííî, L � ðàçìåð ïðîâîäíèêà). Êðîìå òîãî â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå

èñïîëüçîâàíî äîïîëíèòåëüíîå ïðèáëèæåíèå: ñîäåðæàùèå ñêîðîñòü äðåéôà u

÷ëåíû óðàâíåíèé íàéäåíû â ëèíåéíîì ïî ýëåêòðîííîé íåðàâíîâåñíîñòè ïðè-

áëèæåíèè. Â äàííîì ðàçäåëå ðàññìîòðåíèå îáîáùåíî íà ñëó÷àé ïðîèçâîëüíîé

âåëè÷èíû îòêëîíåíèé îò ðàâíîâåñíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ.

Ðàçäåë 4 èìååò ñëåäóþùóþ ñòðóêòóðó. Â ïîäðàçäåëå 4.1. ïîäðîáíî îïèñàí

âûâîä íåëèíåéíûõ óðàâíåíèé ãèäðîäèíàìèêè äëÿ ñïèíîâî-ïîëÿðèçîâàííîé

ýëåêòðîííîé æèäêîñòè. Â ïîäðàçäåëå 4.2. ðåøåíà çàäà÷à î íåëèíåéíûõ

ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèÿõ �ñïèíîâîãî ìàÿòíèêà�.

4.1. Íåëèíåéíûå óðàâíåíèÿ ñïèíîâîé äèíàìèêè

Ïîñêîëüêó íàñ íå áóäóò èíòåðåñîâàòü ðåëàêñàöèîííûå ïðîöåññû, ïðèâî-

äÿùèå ê çàòóõàíèþ ðàññìàòðèâàåìûõ ñïèíîâûõ êîëåáàíèé (ýòè ïðîöåññû

è ñîîòâåòñòâóþùèå âðåìåíà çàòóõàíèÿ îáñóæäåíû â ðàçäåëå 3), òî äëÿ

ïîëó÷åíèÿ óðàâíåíèé ñïèíîâîé äèíàìèêè äîñòàòî÷íî çàïèñàòü ñîîòíîøåíèÿ,

âûðàæàþùèå ñîõðàíåíèå ÷èñëà ýëåêòðîíîâ â êàæäîì ñïèíîâîì ñîñòîÿíèè è

ñîõðàíåíèå ïîëíîãî êâàçèèìïóëüñà ýëåêòðîííîé ñèñòåìû:

a)

∫
Kdrpσ = 0, b)

∫
piKdrpσ = 0. (4.1)
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Ãäå

K =
∂n

∂t
+ v

∂n

∂r
− ∂(ε+ eφ)

∂r

∂n

∂p

n(ζ) =
(
eζ/T + 1

)−1

, ζ = εσ − up− µσ

Óðàâíåíèÿ (4.1) ìîæíî ïðåîáðàçîâàòü ê îáû÷íîìó âèäó äëÿ óðàâíåíèé

ãèäðîäèíàìèêè.

Óðàâíåíèå (4.1-a) ïðèâîäèòñÿ ê âèäó óðàâíåíèé íåïðåðûâíîñòè ñëåäóþ-

ùèì ïðåîáðàçîâàíèåì èíòåãðàëîâ:∫ [
v
∂n

∂r
− ∂(ε+ eφ)

∂r

∂n

∂p

]
drp =

∂

∂r

∫
vndrp =

=
∂

∂r

[
u

∫
ndrp+

∫
(v − u)ndrp

]
Ïðè ïåðâîì ïðåîáðàçîâàíèè ïðîâåäåíî èíòåãðèðîâàíèå ïî ÷àñòÿì âòîðîãî

ñëàãàåìîãî ñ ó÷åòîì ðàâåíñòâà ∂ε/∂p = v. Ðàâåíñòâî íóëþ ïîñëåäíåãî

èíòåãðàëà â ïðàâîé ÷àñòè ÿñíî èç ñëåäóþùåãî åãî ïðåîáðàçîâàíèÿ:∫
(v − u)n(ζ)drp =

∫
dζn(ζ)

∫
ds(v − u)

|v − u|

Çäåñü dS � ýëåìåíò ïëîùàäè ïîâåðõíîñòè ζ = εσ − up − µσ, ýòîò èíòåãðàë

ïî dS ðàâåí
∫
dS = 0, ó÷òåíî, ÷òî ∂ζ/∂p = v − u. È â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àåì

óðàâíåíèå íåïðåðûâíîñòè:

∂ρσ
∂t

+ divρσu = 0 (4.2)

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ óðàâíåíèÿ, êîòîðîå áûëî áû àíàëîãîì óðàâíåíèÿ Ñòîêñà â

êëàññè÷åñêîé ãèäðîäèíàìèêå èç (4.1-b) èñïîëüçóåì ñëåäóþùèå ïðåîáðàçîâà-

íèÿ.∫
pi

[
v
∂n

∂r
− ∂(ε+ eφ)

∂r

∂n

∂p

]
drp =

∑
k

∂

∂rk

∫
pivknd

rp+

∫
∂(ε+ eφ)

∂ri
ndrp

Çäåñü ïðè èíòåãðèðîâàíèè ïî ÷àñòÿì ìû ïðåäïîëàãàåì, ÷òî çàñåëåííîñòü

îáëàñòåé p-ïðîñòðàíñòâà âáëèçè ãðàíèö çîíû Áðèëëþýíà áëèçêà ê íóëþ,
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ïîýòîìó âíåèíòåãðàëüíûé ÷ëåí îòñóòñòâóåò. Äàëåå ïðåîáðàçóåì èíòåãðàë:∫
pi(vk − uk)nd

rp =

∫
dζn(ζ)

∫
dSkpi = δik

∫
V (ζ)n(ζ)dζ

(èíòåãðàë ïî çàìêíóòîé ïîâåðõíîñòè ïðåîáðàçîâàí â èíòåãðàë ïî îãðàíè÷è-

âàåìîìó åþ îáúåìó p-ïðîñòðàíñòâà) Òàêèì îáðàçîì, ìîæåì çàïèñàòü:

∂πi
∂t

+∇kPik + eρ∇iφ+
∑
σ

∫
∂εσ
∂ri

ndrpσ = 0 (4.3)

Çäåñü π � ïëîòíîñòü êâàçèèìïóëüñà, Pik - òåíçîð ïîòîêà êâàçèèìïóëüñà:

ρσ =
1

hr

∫
n(ζ)drpσ, π =

1

hr

∫
pn(ζ)drp,

Pik = πiuk + Pδik, P =
1

hr

∫
V (ζ)n(ζ)dζ (4.4)

ãäå V (ζ) â âûðàæåíèè äëÿ äàâëåíèÿ P � îáúåì îáëàñòè p-ïðîñòðàíñòâà,

îãðàíè÷åííîé ïîâåðõíîñòüþ

ζ = εσ − up− µσ (4.5)

Íàéäåì òåïåðü dP - èçìåíåíèå äàâëåíèÿ (4.4), ïðè èçìåíåíèè õèìïîòåí-

öèàëà, ñêîðîñòè, êîîðäèíàòû. Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî ïðîäèôôåðåíöèðîâàòü

ðàâåíñòâî (4.5) ïðè ïîñòîÿííîì ζ. Èìååì

|v − u|dpσ = dµσ + pdu− ∂εσ
∂r

dr (4.6)

ãäå dpσ � ñìåùåíèå âäîëü íîðìàëè ê ïîâåðõíîñòè ïîñòîÿííîé ýíåðãèè ζ.

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî dVσ(ζ) = dSσdpσ è èñïîëüçóÿ (4.6) çàïèøåì

dP =

∫
dV (ζ)n(ζ)dζ =

∑
σ

∫
dSσdpσndζ =

=
∑
σ

∫
dSσ

dµσ + pdu− ∂εσ
∂r

dr

|v − u|
ndζ =

∑
σ

∫ (
dµσ + pdu− ∂εσ

∂r
dr

)
ndrpσ,

(4.7)
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îòêóäà ñëåäóþò ðàâåíñòâà:

∂P

∂µσ
= ρσ,

∂P

∂u
= π. (4.8)

Èç (4.7) íàéäåì ïðîèçâîäíóþ îò äàâëåíèÿ ïî êîîðäèíàòå è ïðåîáðàçóåì

óðàâíåíèå (4.3):

∂πi
∂t

+ πk∇iuk +∇kukπi +
∑
σ

ρσ∇iµσ + eρ∇iφ+ = 0. (4.9)

Òàêèì îáðàçîì, óðàâíåíèÿ (4.2), (4.9) è óñëîâèå íåñæèìàåìîñòè ýëåêòðîí-

íîé æèäêîñòè

ρ =
∑
σ

ρσ = Const(t) (4.10)

ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ïîëíóþ ñèñòåìó íåëèíåéíûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíå-

íèé, îïèñûâàþùèõ ïîâåäåíèå ñïèíîâî-ïîëÿðèçîâàííîé ýëåêòðîííîé æèäêî-

ñòè. Â ðàçäåëå 3 ìû ïîëüçîâàëèñü ëèíåéíûìè ïî u è ρσ óðàâíåíèÿìè, êîòîðûå

ñëåäóþò èç ïðèâåäåííûõ âûøå óðàâíåíèé.

Â ìîäåëè êâàäðàòè÷íîãî ýëåêòðîííîãî ñïåêòðà ñèñòåìà óðàâíåíèé ñïè-

íîâîé ãèäðîäèíàìèêè çíà÷èòåëüíî óïðîùàåòñÿ. Ïóñòü εσ(p, r) = p2/2m +

ασ(r). Äëÿ ïðîñòîòû ìû ïðåäïîëîæèëè íåçàâèñèìîñòü ìàññû îò ñïèíà è

êîîðäèíàòû. Â ýòîé ìîäåëè

π = muρ, ρσ = ρσ(µσc − ασ), µσc = µσ +
mu2

2
(4.11)

è èç (4.2), (4.9), (4.10) è (4.11) ïîëó÷àåì ñëåäóþùóþ ñèñòåìó óðàâíåíèé:

∂ρσ
∂t

+ divρσu = 0 (4.12)

ρ

(
m

[
∂u

∂t
+ u∇u

]
+ e∇φ

)
+
∑
σ

ρσ∇µσc = 0 (4.13)

ρ(r) = Const(t) (4.14)

ρσ = ρσ(µσc − ασ) (4.15)
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ìû ââåëè çäåñü õèìïîòåíöèàë â ñîïóòñòâóþùåé ñèñòåìå îòñ÷åòà µσc, êîòîðûé

åñòåñòâåííûì îáðàçîì âîçíèêàåò ïðè ïðåîáðàçîâàíèè ïîêàçàòåëÿ ýêñïîíåíòû

â âûðàæåíèè äëÿ n(ζ):

ε− up− µ =
p2

2m
− up− µ =

(
p√
2m

−
√

m

2
u

)2

− mu2

2
− µ =

=
p2c
2m

− µc = εc − µc, pc = p−mu.

Óðàâíåíèå (4.13) çàïèñàíî â ôîðìå, àíàëîãè÷íîé óðàâíåíèþ Ýéëåðà /11/,

ïðè ïðåîáðàçîâàíèè èñïîëüçîâàíû óðàâíåíèÿ (4.12) è (4.14).

4.2. Íåëèíåéíûå êîëåáàíèÿ �ñïèíîâîãî ìàÿòíèêà�

Ïîêàæåì, ÷òî îäíîìåðíàÿ íåëèíåéíàÿ çàäà÷à íà íàõîæäåíèå ñîáñòâåííûõ

êîëåáàíèé, îïðåäåëÿåìàÿ óðàâíåíèÿìè (4.12)-(4.15), êàê è â ñëó÷àå ëèíåéíîé

çàäà÷è î ñïèíîâîì ìàÿòíèêå, èìååò òî÷íîå ðåøåíèå. Âîçìîæíîñòü ðåøåíèÿ

ñâÿçàíà ñ òåì, ÷òî íåñæèìàåìîñòü æèäêîñòè (óðàâíåíèå (4.14)) â ñî÷åòàíèè

ñ ñîõðàíåíèåì ÷èñëà ýëåêòðîíîâ (óðàâíåíèå (4.12), ïðîñóììèðîâàííîå ïî σ)

ïðèâîäèò ê îäíîðîäíîñòè òîêà ïî êîëüöó I = ρu è âïîëíå îïðåäåëåííîìó

ðàñïðåäåëåíèþ ïîëíîãî òîêà ïî ñïèíîâûì êîìïîíåíòàì: Iσ = ρσu = Iρσ/ρ.

Òàêèì îáðàçîì, óðàâíåíèå íåïðåðûâíîñòè (4.12) ìîæíî çàïèñàòü â âèäå

∂ρσ
∂t

+ I
∂

∂x

(
ρσ
ρ

)
= 0 (4.16)

ãäå � êîîðäèíàòà âäîëü êîëüöà. Ðåøåíèå ýòîãî óðàâíåíèÿ îòíîñèòåëüíî ρσ

ïðè ïðîèçâîëüíî çàâèñÿùåì îò âðåìåíè I åñòü

ρσ(x, t) =
ρσ(xs(x, t), 0)ρ(x)

ρ(xs(x, t))
(4.17)

Ýòà ôîðìóëà âûðàæàåò ðàñïðåäåëåíèå ñïèíîâîé ïëîòíîñòè ïî êîîðäèíàòå

÷åðåç ðàñïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè, xs(x, t) �

êîîðäèíàòà ñòàðòà ýëåìåíòà æèäêîñòè, íàõîäÿùåãîñÿ â äàííûé ìîìåíò â
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òî÷êå x. Çàâèñèìîñòü xs(x, t) îïðåäåëÿåòñÿ óðàâíåíèåì äâèæåíèÿ:

dx

dt
=

I(t)

ρ(x)
(4.18)

Ââèäó ìóëüòèïëèêàòèâíîé çàâèñèìîñòè ñêîðîñòè äâèæåíèÿ îò êîîðäèíàòû è

âðåìåíè óäîáíî âìåñòî ââåñòè íîâóþ êîîðäèíàòó y, ñâÿçàííóþ ñ x äèôôåðåí-

öèàëüíûì ñîîòíîøåíèåì dy = ρ(x)dx è ïåðåïèñàòü óðàâíåíèÿ (4.17), (4.18) â

âèäå:

ρσ(y, t) =
ρσ(y − Y, 0)ρ(y)

ρ(y − Y )
, (4.19)

Y (t) =

∫ t

0

I(t′)dt′ (4.20)

Óðàâíåíèå (4.13) çàïèøåì â âèäå:

m

ρ

∂I

∂t
+

1

2

∂u2

∂x
+

1

ρ

∑
σ

ρσ
∂µσc

∂x
+ e

∂φ

∂x
= 0 (4.21)

Ïðîèíòåãðèðîâàâ (4.21) ïî x ïî âñåìó êîëüöó, ó÷èòûâàÿ, ÷òî âòîðîé è

÷åòâåðòûé ÷ëåíû â ëåâîé ÷àñòè ÿâëÿþòñÿ ïðîèçâîäíûìè ïî x îò îäíîçíà÷íûõ

ôóíêöèé x, ïîëó÷àåì óðàâíåíèå äëÿ òîêà:

dI

dt

∮
m

ρ
dx+

∑
σ

∮
ρσ
ρ

∂µσc

∂x
dx = 0 (4.22)

Ïîêàæåì, ÷òî óðàâíåíèþ (4.22) ìîæíî ïðèäàòü âèä ¾óðàâíåíèÿ Íüþòîíà¿

mŸ = −dU(Y )

dY
(4.23)

è îïðåäåëèì â îáùåì âèäå ïîòåíöèàëüíóþ ýíåðãèþ U(Y ) [58]. Êàê èçâåñòíî

[59], çàäà÷à îá îäíîìåðíîì äâèæåíèè ÷àñòèöû èìååò òî÷íîå ðåøåíèå ïðè ïðî-

èçâîëüíîì ïîòåíöèàëå. Íèæå ìû áóäåì îïóñêàòü èíäåêñ c ó õèìïîòåíöèàëà.

Âòîðîé èíòåãðàë â (4.22) çàìåíîé ïåðåìåííîé èíòåãðèðîâàíèÿ, èíòå-

ãðèðîâàíèåì ïî ÷àñòÿì è èñïîëüçîâàíèåì óðàâíåíèÿ (4.19) ïðåîáðàçóåì

ñëåäóþùèì îáðàçîì:
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Qσ =

∮
ρσ
ρ

∂µσ

∂x
dx = −

∮
δµσ

∂

∂y

ρσ
ρ
dy = −

∮
δµσ

∂

∂y
fσ(y − Y )dy (4.24)

fσ(ζ) =
ρσ(ζ, 0)

ρ(ζ)
(4.25)

(âíåèíòåãðàëüíûé ÷ëåí îòñóòñòâóåò, ïîñêîëüêó ïîäûíòåãðàëüíîå âûðàæåíèå

ïåðèîäè÷íî ïî y) íåðàâíîâåñíàÿ äîáàâêà ê õèìïîòåíöèàëó δµσ = µσ−µe, êîí-

ñòàíòà µe � ðàâíîâåñíîå çíà÷åíèå õèìïîòåíöèàëà. Ñîãëàñíî (4.11) âåëè÷èíû

ρσ ÿâëÿþòñÿ èçâåñòíûìè ôóíêöèÿìè âåëè÷èí ησ = µσ − ασ, òàêèì îáðàçîì,

èñïîëüçóÿ îáðàòíóþ ôóíêöèþ ησ(ρσ), óáåæäàåìñÿ, ÷òî õèìïîòåíöèàë ìîæåò

áûòü ïðåäñòàâëåí êàê ôóíêöèÿ îò fσ(y − Y ) è çàäàííûõ ôóíêöèé îò

êîîðäèíàòû ασ è ρ:

δµσ = ησ (fσ(y − Y )ρ(y)) + ασ(y)− µe (4.26)

Ñ ó÷åòîì (4.26), âûðàæåíèå (4.24) äëÿ Qσ ìîæíî ïåðåïèñàòü ñëåäóþùèì

îáðàçîì:

Qσ =
∂

∂Y

∮ ∫ ρfσ(y−Y )

a(y)

[ησ(χ) + ασ − µe]
1

ρ
dχdy (4.27)

Ïðè èíòåãðèðîâàíèè â (4.27) ïî ïåðåìåííîé χ âåëè÷èíû ασ è ρ ðàññìàòðèâà-

þòñÿ â êà÷åñòâå ïàðàìåòðîâ, íå çàâèñÿùàÿ îò Y , ôóíêöèÿ a(y) ìîæåò áûòü

âûáðàíà ïðîèçâîëüíî. Âåëè÷èíà Qσ â (4.27) ïðåäñòàâëåíà â âèäå ïðîèçâîäíîé

ïî Y , òàêèì îáðàçîì äëÿ ïîòåíöèàëà â (4.23) èìååì:

U(Y ) =
∑
σ

∮ ∫ ρfσ(y−Y )

a(y)

[ησ(χ) + ασ − µe]
1

ρ
dχdy

(∮
dx

ρ

)−1

(4.28)

Îòìåòèì, ÷òî óñëîâèå íåñæèìàåìîñòè (4.14) çäåñü äîñòàòî÷íî íàëîæèòü íà

ðàñïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè â ìîìåíò ïîñëå èíæåêöèè:
∑

σ fσ = 1.

Â ðàññìàòðèâàåìîé êâàäðàòè÷íîé ìîäåëè âûðàæåíèå (4.28) ñïðàâåäëèâî

ïðè ïðîèçâîëüíîì îòêëîíåíèè íà÷àëüíîé ïëîòíîñòè ρσ(x, 0) îò ðàâíîâåñíîãî

çíà÷åíèÿ ρeσ:

ρeσ(y) = ρσ(µe − ασ) (4.29)
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è ïðè ïðîèçâîëüíîì ¾ñìåùåíèè¿ Y ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè îò íà÷àëüíîãî

ïîëîæåíèÿ. Ñëåäóåò òîëüêî èìåòü â âèäó, ÷òî âîçìîæíûå îòêëîíåíèÿ îãðà-

íè÷åíû çíà÷åíèåì ρσ = 0 äëÿ îäíîé èç êîìïîíåíò, ïîñêîëüêó èçìåíåíèå

ïëîòíîñòè äðóãîé êîìïîíåíòû ïðè ýòîì ïðèâåëî áû ê íàðóøåíèþ óñëîâèè

íåñæèìàåìîñòè (4.14).

Ðåçóëüòàòû, èìåþùèå áî'ëüøóþ îáëàñòü ïðèìåíèìîñòè, ìîãóò áûòü ïîëó-

÷åíû â ñëó÷àå ñëàáîé íåðàâíîâåñíîñòè: δρσ = ρσ − ρeσ << ρeσ. Â ýòîì ñëó÷àå

âåëè÷èíà fσ ìàëî îòëè÷àåòñÿ îò ðàâíîâåñíîãî çíà÷åíèÿ feσ = ρeσ(y)/ρ(y).

Èç ñðàâíåíèÿ ýòîãî ðàâíîâåñíîãî çíà÷åíèÿ ñ fσ(y − Y ) â (4.25) âèäíî, ÷òî

íåðàâíîâåñíîñòü ìàëà ïðè ïðîèçâîëüíîì Y , åñëè feσ è fσ áëèçêè ê 1/2, ò.å.

ïðîâîäíèê ÿâëÿåòñÿ ñëàáî ïîëÿðèçîâàííûì ïî ñïèíó êàê â ðàâíîâåñíîì ñî-

ñòîÿíèè, òàê è ïîñëå èíæåêöèè. Äëÿ íåìàãíåòèêà èëè ñëàáîãî ìàãíåòèêà ýòî

óñëîâèå ñâîäèòñÿ ê îãðàíè÷åíèþ ñòåïåíè èíæåêöèè: ρσ(y, 0)/ρ(y) − 1/2 <<

1, íî àìïëèòóäà êîëåáàíèé ìîæåò áûòü ïðîèçâîëüíîé. Äëÿ âûðàæåííîãî

ìàãíåòèêà êðîìå ýòîãî äîëæíî áûòü ìàëî ñìåùåíèå: Y << Lρ.

Ïðè óêàçàííûõ óñëîâèÿõ ñèñòåìà óðàâíåíèé (4.12), (4.9), (4.14), ïðè-

ìåíèìàÿ ïðè ïðîèçâîëüíîì ýíåðãåòè÷åñêîì ñïåêòðå ïðîâîäíèêà, ïðèâîäèò

ê ¾óðàâíåíèþ Íüþòîíà¿ (4.23), êàê è â ñëó÷àå êâàäðàòè÷íîãî ñïåêòðà.

Äåéñòâèòåëüíî, âòîðûì è òðåòüèì ñëàãàåìûìè â (4.9), ñîäåðæàùèìè π è u,

ìîæíî ïðåíåáðå÷ü êàê ÷ëåíàìè âòîðîãî ïîðÿäêà ïî u ïî ñðàâíåíèþ ñ ïåðâûì

ñëàãàåìûì. Ïëîòíîñòü êâàçèèìïóëüñà â ãëàâíîì ïðèáëèæåíèè ìîæåò áûòü

çàïèñàíà â âèäå:

π = m∗ρu, m∗ρ =

∫
p2x

(
−∂n

∂ε

)
drp (4.30)

Ñëåäîâàòåëüíî, â ãëàâíîì ïðèáëèæåíèè ïðîöåäóðà ñâåäåíèÿ çàäà÷è ê óðàâ-

íåíèþ (4.23) íå îòëè÷àåòñÿ îò ïðèâåäåííîé âûøå, à ïîòåíöèàë îòëè÷àåòñÿ

îò (4.28) òîëüêî êîýôôèöèåíòîì. Íî âåëè÷èíà δµσ êàê ôóíêöèÿ ρσ (âåëè-

÷èíà â êâàäðàòíûõ ñêîáêàõ â (4.28), ñì. òàêæå (4.26), (4.27)) äîëæíà áûòü
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ðàçëîæåíà ïî ìàëîìó îòêëîíåíèþ ïëîòíîñòè îò ðàâíîâåñíîãî çíà÷åíèÿ:

δµσ =
χ− ρeσ
Πσ

(4.31)

çäåñü ðàâíîâåñíàÿ ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé Πσ = ∂ρσ/∂µσ. Çàìåòèì, ÷òî â

ãëàâíîì ïðèáëèæåíèè ìîæíî ñ÷èòàòü ïëîòíîñòü ρσ â êàæäîé òî÷êå ôóíêöèåé

òîëüêî µσ, ïðåíåáðåãàÿ åå çàâèñèìîñòüþ îò u, âîçíèêàþùåé âî âòîðîì ïî u

ïîðÿäêå. Âûïîëíÿÿ èíòåãðèðîâàíèå ïî χ, ïîëó÷àåì äëÿ ïîòåíöèàëà:

U = m
∑
σ

∮
ρσ(y)

Πσ(y)
[fσ(y − Y )− feσ(y)]

2dy

(
2

∮
m∗

ρ
dx

)−1

(4.32)

Ïðè èíòåãðèðîâàíèè ïî χ â (4.28) ìû ïîëîæèëè a(y) = ρeσ(y). Îòìåòèì,

÷òî ïîñêîëüêó äëÿ äâóìåðíîé ýëåêòðîííîé ñèñòåìû ñ êâàäðàòè÷íûì ýëåê-

òðîííûì ñïåêòðîì ïðè T = 0 ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé Πσ íå çàâèñèò îò

õèìïîòåíöèàëà, òî âûðàæåíèÿ (4.31), (4.32) ÿâëÿþòñÿ òî÷íûìè íåçàâèñèìî

îò ñòåïåíè íåðàâíîâåñíîñòè, Πσ = 2πmh−2, m∗ = m.

Èç âûðàæåíèÿ (4.32) âèäíî ñóùåñòâåííîå ðàçëè÷èå îáñóæäàåìûõ êîëåáà-

íèé ñïèíîâîé ïëîòíîñòè äëÿ ìàãíåòèêîâ è íåìàãíåòèêîâ. Äëÿ ìàãíåòèêîâ (ρeσ

çàâèñèò îò ñïèíîâîãî èíäåêñà) âîçáóæäåíèå êîëåáàíèé íå òðåáóåò ñïèíîâîé

èíæåêöèè, ò.å. êîëåáàíèÿ âîçìîæíû è ïðè ρσ(y, 0) = ρeσ(y), äîñòàòî÷íî

âîçáóäèòü íà÷àëüíûé òîêîâûé èìïóëüñ. Èç (4.23), (4.32) íåòðóäíî ïîëó÷èòü

äëÿ ýòîãî ñëó÷àÿ ÷àñòîòó êîëåáàíèé ìàëîé àìïëèòóäû Y << Lρ, îíà ïîëó-

÷àåòñÿ ðàâíîé ÷àñòîòå ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé �ñïèíîâîãî ìàÿòíèêà� (3.17),

âû÷èñëåííîé â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå.

Äëÿ ñëó÷àå íåìàãíåòèêîâ âûðàæåíèå (4.32) èìååò âèä

U = 2m
∑
σ

∮
ρσ(y)

Π(y)

[
δρ↑(y − Y )

ρ(y − Y )

]2
dy

(∮
m∗

ρ
dx

)−1

(4.33)

Π - ïîëíàÿ ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé. Òàêèì îáðàçîì, â ýòîì ñëó÷àå êîëåáàíèÿ

âîçáóæäàþòñÿ èíæåêöèåé ñïèíîâîé íåðàâíîâåñíîñòè, êîëåáàíèÿ ìàëîé àì-

ïëèòóäû èìåþò ìåñòî, åñëè òî÷êà Y = 0 ðàñïîëîæåíà âáëèçè ìèíèìóìà
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ïîòåíöèàëà U(Y ), ÷àñòîòà êîëåáàíèé

ω =
1

m

√
d2U

dY 2
min

ïðîïîðöèîíàëüíà ñòåïåíè èíæåêöèè.

4.3. Âûâîäû

Â ýòîì ðàçäåëå ïîëó÷åíû óðàâíåíèÿ íåëèíåéíîé äèíàìèêè ñïèíîâî-

ïîëÿðèçîâàííîé ýëåêòðîííîé æèäêîñòè, ñïðàâåäëèâûå ïðè ïðîèçâîëüíîì

íåîäíîðîäíîì ñïåêòðå ýëåêòðîíîâ. Íà èõ îñíîâå ïîêàçàíî, ÷òî äèíàìè-

êà ýëåêòðîííîé æèäêîñòè â íåîäíîðîäíîì ïî ýëåêòðîííûì è ìàãíèòíûì

ñâîéñòâàì ïðîâîäíèêå, ìîæåò îïèñûâàòüñÿ óðàâíåíèåì òèïà Íüþòîíà. Ïðè

ýòîì íàéäåíû âûðàæåíèÿ äëÿ �êîîðäèíàòû� â äàííîì óðàâíåíèè è äëÿ

�ïîòåíöèàëà�. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè ñìåùåíèÿõ ýòîé îáîáùåííîé êîîðäèíàòû

è ïðè íàëè÷èè ìàãíèòíîé íåîäíîðîäíîñòè êîëüöà, âîçíèêàþò êàê ëèíåéíûå

(îïèñûâàåìûå âûðàæåíèåì (3.17)), òàê è íåëèíåéíûå êîëåáàíèÿ òèïà �ñïè-

íîâîãî ìàÿòíèêà�. Â îòëè÷èå îò ëèíåéíîãî ïðèáëèæåíèÿ, ðàññìîòðåííîãî

â ðàçäåëå 3, â íåëèíåéíîì ïðèáëèæåíèè êîëåáàíèÿ ñïèíîâîé ïîëÿðèçàöèè

ìîãóò âîçíèêàòü è â ìàãíèòíî-îäíîðîäíûõ ïðîâîäíèêàõ. Îäíàêî ïðè ýòîì

íåîáõîäèìà èíæåêöèÿ ñïèíîâîé íåðàâíîâåñíîñòè è íåîäíîðîäíîñòü ïîëíîé

ïëîòíîñòè ïðîâîäíèêà.
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ÐÀÇÄÅË 5

ÍÅÑÒÀÖÈÎÍÀÐÍÀß ÝËÅÊÒÐÎÏÐÎÂÎÄÍÎÑÒÜ

ÌÀÃÍÈÒÍÎ-ÍÅÎÄÍÎÐÎÄÍÎÃÎ ÇÀÌÊÍÓÒÎÃÎ

ÏÐÎÂÎÄÍÈÊÀ

Â ïðåäûäóùèõ ðàçäåëàõ 3 è 4 áûëî ïîêàçàíî, ÷òî â ìàãíèòíûõ ïðîâîäíè-

êàõ ìèêðîðàçìåðîâ âîçìîæíû íîâûå ñëàáîçàòóõàþùèå êîëåáàíèÿ ñïèíîâîé

ïîëÿðèçàöèè, êîòîðûå ìîãóò ñîïðîâîæäàòüñÿ êîëåáàíèÿìè ýëåêòðè÷åñêîãî

òîêà, è èõ ÷àñòîòó ìîæíî ðåãóëèðîâàòü â øèðîêèõ ïðåäåëàõ èçìåíåíèåì

âíåøíèõ ïàðàìåòðîâ. Òàêîãî òèïà �ñïèíîâûé ìàÿòíèê� ìîæåò áûòü ïðåä-

ëîæåí êàê äîïîëíåíèå ê ðàçíîîáðàçíûì ñïèíòðîííûì óñòðîéñòâàì, ïðåäëî-

æåííûì ðàíåå [60]. Áûëî òàêæå ïîêàçàíî ñóùåñòâîâàíèå êîëåáàíèé íîâîãî

òèïà â ïðîâîäíèêàõ ñ áàëëèñòè÷åñêèì òðàíñïîðòîì.

Îäíàêî, ïðè îïèñàíèè ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé òàêèõ êîëåö âñåãäà ïðåäïî-

ëàãàëîñü, ÷òî ñòîëêíîâåíèÿ, ïðèâîäÿùèå ê âûíîñó èìïóëüñà èç ýëåêòðîííîé

ñèñòåìû, ëèáî âîîáùå îòñóòñòâóþò, ëèáî ÿâëÿþòñÿ î÷åíü ðåäêèìè ïî ñðàâ-

íåíèþ ñ íîðìàëüíûìè ñòîëêíîâåíèÿìè. Òàêæå íå áûë ðàññìîòðåí âîïðîñ î

òîì, èçìåðåíèå êàêèõ õàðàêòåðèñòèê ìàãíèòíî-íåîäíîðîäíûõ êîëåö ïîçâî-

ëèò ýêñïåðèìåíòàëüíî îïðåäåëèòü íàëè÷èå â íèõ âîçìîæíîñòè ñîáñòâåííûõ

êîëåáàíèé òîêà è ñïèíîâîé ïîëÿðèçàöèè. Â äàííîì ðàçäåëå ðàññìîòðåíî

âîçáóæäåíèå âñåõ êîëåáàíèé óêàçàííîãî âûøå òèïà â ìàãíèòíî-íåîäíîðîäíîì

êîëüöå ïðè ïðîèçâîëüíîì ñîîòíîøåíèè ìåæäó ÷àñòîòàìè ñòîëêíîâåíèé ñ

ïîòåðåé è áåç ïîòåðè èìïóëüñà, ÷àñòîòîé êîëåáàíèé [61].

Ðàçäåë 5 èìååò ñëåäóþùóþ ñòðóêòóðó. Â ïîäðàçäåëå 5.1. îïèñûâàåòñÿ

èçó÷àåìàÿ ñèñòåìà è çàïèñûâàþòñÿ îñíîâíûå óðàâíåíèÿ äëÿ íåñòàöèîíàðíîãî

ñïèíîâîãî òðàíñïîðòà. Â ïîäðàçäåëå 5.2. ðàññ÷èòàíî ñîïðîòèâëåíèå ìàãíèòíî-

íåîäíîðîäíîãî êîëüöà, ñîñòîÿùåãî èç äâóõ ÷àñòåé ñ ðàçíûìè ìàãíèòíûìè

ñâîéñòâàìè êàê ôóíêöèÿ ÷àñòîòû âíåøíåé ÝÄÑ. Â ïîäðàçäåëå 5.3. ðàññìîò-

ðåíî ñîïðîòèâëåíèå ìàãíèòíî-íåîäíîðîäíîãî êîëüöà â ïðåäåëå áàëëèñòè÷å-
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ñêîãî òðàíñïîðòà. Â ïîäðàçäåëå 5.4. ðàññìîòðåíî ñîïðîòèâëåíèå ìàãíèòíî-

íåîäíîðîäíîãî êîëüöà â ñëó÷àå, êîãäà ìàãíèòíàÿ íåîäíîðîäíîñòü èìååò

ïðîèçâîëüíûé õàðàêòåð ïðè òîì, ÷òî òðàíñïîðò â êîëüöå ÿâëÿåòñÿ ãèäðî-

äèíàìè÷åñêèì.

5.1. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Ðàññìîòðèì êîëüöî èç îäíîìåðíîãî ïðîâîäíèêà, ìàãíèòíàÿ íåîäíîðîä-

íîñòü êîòîðîãî ìîäåëèðóåòñÿ åãî ñîñòàâëåíèåì èç äâóõ îäíîðîäíûõ ìàãíåòè-

êîâ äëèíîé Ll è Lr (ðèñ. 5.1), ðàâíîâåñíûå êîíöåíòðàöèè ñïèíîâûõ êîìïîíåíò

â �ëåâîé� è �ïðàâîé� ÷àñòÿõ êîëüöà n↑,↓l è n↑,↓r ñîîòâåòñòâåííî. Äàííàÿ ìîäåëü

êîëüöà âûáðàíà äëÿ óïðîùåíèÿ âû÷èñëåíèé è íà ýêñïåðèìåíòå íå îáÿçàòåëü-

íî äîëæíà ðåàëèçîâûâàòüñÿ ñîåäèíåíèåì äâóõ ðàçíûõ ìàãíåòèêîâ - â ñëó÷àå

ñîåäèíåíèÿ îáû÷íî âîçíèêàåò êîíòàêòíûé ïîòåíöèàëüíûé áàðüåð, êîòîðûé íå

ïðèñóòñòâóåò â íàøåì ðàññìîòðåíèè. Íàïðàâëåíèÿ íàìàãíè÷åííîñòè âî âñåõ

òî÷êàõ êîëüöà ñ÷èòàåì êîëëèíåàðíûìè è ïîýòîìó ýôôåêòû êîãåðåíòíîñòè

ìàãíèòíûõ êîìïîíåíò îòñóòñòâóþò.

Â ðàçäåëå 2 äëÿ ñëó÷àÿ îäíîìåðíîãî ïðîâîäíèêà ìû ïîëüçîâàëèñü ñòà-

öèîíàðíûìè óðàâíåíèÿìè ñïèíîâîãî òðàíñïîðòà, êîòîðûå áûëè ïîëó÷åíû

â ðàáîòå Ôëåíñáåðãà [46]. Ñåé÷àñ æå ìû õîòèì ðàññìîòðåòü äèíàìè÷åñêóþ

ñèòóàöèþ, êîãäà ñïèíîâûå òîêè, ýëåêòðè÷åñêèé è õèìè÷åñêèå ïîòåíöèàëû

ñïèíîâûõ ãðóïï ìîãóò çàâèñåòü îò âðåìåíè. Â ýòîì ñëó÷àå ìîæíî ëåãêî

ìîäåðíèçèðîâàòü óðàâíåíèÿ, äîáàâèâ ê íèì ñëàãàåìûå ñòàíäàðòíîãî âèäà,

êîòîðûå ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ïðîèçâîäíóþ ïî âðåìåíè îò ïëîòíîñòè äëÿ

óðàâíåíèÿ íåïðåðûâíîñòè, è ïðîèçâîäíóþ ïî âðåìåíè îò òîêà äëÿ �ñèëîâîãî�

óðàâíåíèÿ. Òîãäà èìååì ñëåäóþùóþ ñèñòåìó óðàâíåíèé:

∂ρσ
∂t

+ j′σ = −eΠ0

τsf
(µσ − µ−σ) (5.1)

m

nσ

∂jσ
∂t

+ (µσ + eφ)′ − eE = −
∑
σ′

βσσ′jσ′ (5.2)
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Ðèñ. 5.1. Ïðîâîäÿùåå êîëüöî, ñîñòàâëåííîå èç äâóõ ÷àñòåé ñ ðàçíûìè

ìàãíèòíûìè ñâîéñòâàìè.

β↑↑ = e(ρi↑ + An−2
↑ ), β↓↓ = e(ρi↓ + An−2

↓ ), β↑↓ = β↓↑ = −eA(n↑n↓)
−1 (5.3)∑

σ

ρσ = 0 (5.4)

Ýòè óðàâíåíèÿ çàïèñàíû äëÿ âûðîæäåííîé ýëåêòðîííîé ñèñòåìû â ëè-

íåéíîì ïî îòêëîíåíèþ îò ñîñòîÿíèÿ ðàâíîâåñèÿ ïðèáëèæåíèè. Èíäåêñ σ

íóìåðóåò íàïðàâëåíèÿ ñïèíà (−σ - íàïðàâëåíèå, ïðîòèâîïîëîæíîå σ ); jσ =

nσuσ - ýëåêòðè÷åñêèé òîê ñïèíîâîé êîìïîíåíòû; Π−1
0 = Π−1

↑ + Π−1
↓ , Πσ

- ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé íà óðîâíå Ôåðìè; τsf - âðåìÿ æèçíè îòíîñèòåëüíî

ïåðåâîðîòà ñïèíà ýëåêòðîíà (ïðîöåññà ñïèí-ôëèïà); ìàññû ýëåêòðîíîâ îáåèõ

êîìïîíåíò äëÿ ïðîñòîòû ñ÷èòàåì îäèíàêîâûìè è ðàâíûìè m; φ - ïîòåíöèàë

ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, âîçíèêàþùåãî â óñëîâèÿõ ýëåêòðîííîé íåðàâíîâåñ-

íîñòè; e - çàðÿä ýëåêòðîíà; µσ - íåðàâíîâåñíàÿ äîáàâêà ê õèìè÷åñêîìó

ïîòåíöèàëó êîìïîíåíòû, â ëèíåéíîì ïðèáëèæåíèè

ρσ = eΠσµσ (5.5)

Âåëè÷èíû βσσ′ îïèñûâàþò ïðîöåññû ýëåêòðîííîé ðåëàêñàöèè: ρi - ýòî óäåëü-
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íîå ñîïðîòèâëåíèå, ñâÿçàííîå ñî ñòîëêíîâåíèÿìè ýëåêòðîíîâ ñ ïîòåðåé èì-

ïóëüñà (ñòîëêíîâåíèÿ ñ ïðèìåñÿìè, íàïðèìåð), êîíñòàíòà A ïðîïîðöèîíàëüíà

÷àñòîòå ýëåêòðîí-ýëåêòðîííûõ ñòîëêíîâåíèé νee (A ≈ e−1mνeenm, n−1
m =

n−1
↑ + n−1

↓ ), ñîõðàíÿþùèõ èìïóëüñ ýëåêòðîííîé ñèñòåìû.

5.2. Ðàñ÷åò ñîïðîòèâëåíèÿ ìàãíèòíî-íåîäíîðîäíîãî êîëüöà

Ìû áóäåì ðàññìàòðèâàòü âîçáóæäåíèå êîëåáàíèé ñïèíîâîé ïëîòíîñòè â

êîëüöå ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì èíäóêöèè, íàïðÿæåííîñòüþ E = E0e
iωt, ñîçäà-

âàåìûì ïîòîêîì ÷åðåç ïëîùàäü êîëüöà âíåøíåãî ïåðåìåííîãî ìàãíèòíîãî

ïîëÿ. Îãðàíè÷èìñÿ ðàññìîòðåíèåì ëèíåéíûõ êîëåáàíèé, ïîýòîìó äàëåå áóäåì

ïðåäïîëàãàòü, ÷òî ρ↑,↓(x, t) = ρ↑,↓(x)e
iωt, j↑,↓(x, t) = j↑,↓(x)e

iωt. Íåîáõîäèìî

îòìåòèòü, ÷òî â äàííîé çàäà÷å, â îòëè÷èè îò çàäà÷è, ðàññìîòðåííîé â

ðàçäåëå 2, ìû íå ìîæåì îáúåäèíèòü ýëåêòðè÷åñêèé è õèìè÷åñêèé ïîòåíöèà-

ëû â îäèí ýëåêòðî-õèìè÷åñêèé ïîòåíöèàë, ò.ê. â óðàâíåíèå íåïðåðûâíîñòè

âõîäèò òîëüêî õèìè÷åñêàÿ ÷àñòü ïîòåíöèàëà. Êðîìå òîãî, â ýòîé çàäà÷å

íàì ïðèøëîñü ðàçäåëèòü ýëåêòðè÷åñêèé ïîòåíöèàë íà äâå ÷àñòè: φ - ïîòåí-

öèàëüíàÿ ÷àñòü, E - ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå, íå ïîòåíöèàëüíîé ïðèðîäû. Äëÿ

äàëüíåéøèõ âû÷èñëåíèé óäîáíî èñïîëüçóÿ ñîîòíîøåíèÿ (5.4),(5.5) ïðèâåñòè

óðàâíåíèå (5.1) ê ñëåäóþùåìó âèäó:

eΠσµσ

(
iω + τ−1

sf

)
+ j′σ = 0 (5.6)

Óðàâíåíèå (5.2) çàïèøåì â ñëåäóþùåì âèäå:

γσjσ − aj = −µ′
σ

e
− φ′ + E (5.7)

ãäå

γσ =
iωm

enσ
+ ρiσ +

A

n2
σ

+
A

nσn−σ
, a =

A

nσn−σ
, j = j↑ + j↓ (5.8)

Ïóñòü òî÷êè x = 0 íàõîäÿòñÿ ïîñåðåäèíå êàæäîé èç ÷àñòåé, êàê ýòî

ïîêàçàíî íà ðèñ. 5.1. Òîãäà ðåøåíèå óðàâíåíèé (5.6) è (5.7) óäîáíî èñêàòü
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â ñëåäóþùåì âèäå:

jσ(x) = dσ + fσ

(
e−x/λ + αex/λ

)
(5.9)

µσ(x) = gσ

(
e−x/λ − αex/λ

)
(5.10)

φ(x) = b+ cx+ h
(
e−x/λ − αex/λ

)
(5.11)

Âû÷èñëåíèÿ çíà÷èòåëüíî óïðîùàþòñÿ áëàãîäàðÿ ñèììåòðèè âñåõ óðàâíåíèé

çàäà÷è äëÿ âåëè÷èí jσ, µσ, φ îòíîñèòåëüíî çàìåíû x → −x. Ñèììåòðèÿ

îçíà÷àåò, ÷òî äëÿ âñåõ ðåøåíèé (åñëè îíè ñóùåñòâóþò), êîýôôèöèåíò α ìîæåò

áûòü âûáðàí ïðèíèìàþùèì çíà÷åíèÿ α = ±1. Åñëè E ̸= 0 (âûíóæäåííûå

êîëåáàíèÿ), òî âûáîð α = −1 íå ñîîòâåòñòâóåò ñèììåòðèè âûíóæäàþùåé ñè-

ëû â óðàâíåíèè (5.2). Òàêèì îáðàçîì, ðàññìàòðèâàåìûé ñïîñîá âîçáóæäåíèÿ

êîëåáàíèé ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì âûÿâëÿåò òîëüêî ñîáñòâåííûå êîëåáàíèÿ,

ñèììåòðè÷íûå îòíîñèòåëüíî íà÷àëà îòñ÷åòà íà ðèñ. 1. Ïîëàãàÿ α = 1 è

ïîäñòàâëÿÿ òîêè è ïîòåíöèàëû â óðàâíåíèÿ (5.6), (5.7) è ïðèðàâíèâàÿ îò-

äåëüíî ñâîáîäíûå êîíñòàíòû è ïðåäýêñïîíåíöèàëüíûå ìíîæèòåëè ïîëó÷àåì

äëÿ êàæäîé ÷àñòè êîëüöà ñèñòåìó óðàâíåíèé

eΠσ

(
iω + τ−1

sf

)
gσ =

fσ
λ

(5.12)

γσfσ =
1

eλ
(gσ + eh) (5.13)

γσdσ − aj = c+ E. (5.14)

Èç óñëîâèÿ ýëåêòðîíåéòðàëüíîñòè (5.4) è óðàâíåíèÿ íåïðåðûâíîñòè (5.1)

ñëåäóåò íåçàâèñèìîñòü ïîëíîãî òîêà j îò êîîðäèíàòû, îòêóäà fσ = −f−σ = f .

Òîãäà ïåðâîå è âòîðîå óðàâíåíèÿ çäåñü ÿâëÿþòñÿ ñèñòåìîé ÷åòûðåõ ëèíåéíûõ
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îäíîðîäíûõ óðàâíåíèé äëÿ âåëè÷èí f , gσ è h:

eΠ↑

(
iω + τ−1

sf

)
gσ =

f

λ
(5.15)

eΠ↓

(
iω + τ−1

sf

)
gσ = −f

λ
(5.16)

γ↑f =
1

eλ
(g↑ + eh) (5.17)

−γ↓f =
1

eλ
(g↓ + eh) . (5.18)

Îòêóäà, âû÷èòàÿ (5.18) èç (5.17) ïîëó÷àåì:

g↑ − g↓ =
f

e
(
iω + τ−1

sf

)
Π0λ

. (5.19)

Âû÷èòàÿ (5.16) èç (5.15) è èñïîëüçóÿ (5.19) ïîëó÷àåì, ÷òî äàííàÿ ñèñòåìà

óðàâíåíèé èìååò íåòðèâèàëüíîå ðåøåíèå ïðè ñëåäóþùåì çíà÷åíèè ïàðàìåò-

ðà λ:

λ2 =
(
e2Π0

(
iω + τ−1

sf

)
γ
)−1

. (5.20)

ãäå γ = γ↑ + γ↓. Çàìåòèì, ÷òî â ïðåäåëüíîì ïåðåõîäå ω → 0 âåëè÷èíà λ

ñîâïàäàåò ñ ôîðìóëîé äëÿ äëèíû ñïèíîâîé ðåëàêñàöèè (2.13), ïîëó÷åííîé

â ðàçäåëå 2. Ñ ïîìîùüþ (5.14) êîíñòàíòû dσ ìîãóò áûòü âûðàæåíû ÷åðåç

ïîëíûé òîê j

dσ = j
γ−σ

γ
. (5.21)

Äëÿ ñâÿçè êîíñòàíò, ñîîòâåòñòâóþùèõ ðàçíûì ÷àñòÿì êîëüöà, íóæíî âîñ-

ïîëüçîâàòüñÿ óñëîâèåì íåïðåðûâíîñòè ñïèíîâûõ òîêîâ è ýëåêòðî-õèìè÷åñêèõ

ïîòåíöèàëîâ íà äâóõ ãðàíèöàõ â êîëüöå. Ïðè÷åì, ïîñêîëüêó ñèììåòðèÿ

çàäà÷è óæå ó÷òåíà â çàïèñè ýòèõ âåëè÷èí, äîñòàòî÷íî çàïèñàòü óñëîâèÿ

ñøèâêè íà îäíîé èç äâóõ ãðàíèö:

jlσ(−Ll/2) = jrσ(Lr/2)

µlσ(−Ll/2) + eφl(−Ll/2) = µrσ(Lr/2) + eφr(Lr/2).
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Èëè ðàñïèñàâ ýòè óðàâíåíèÿ, èñïîëçóÿ (5.9),(5.10) è (5.11):

dl↑ + fl

(
kl +

1

kl

)
= dr↑ + fr

(
kr +

1

kr

)
(5.22)

dl↓ − fl

(
kl +

1

kl

)
= dr↓ − fr

(
kr +

1

kr

)
(5.23)

− (
gl↑
e

+ hl)

(
kl −

1

kl

)
+ bl − clLl/2 =

= (
gr↑
e

+ hr)

(
kr −

1

kr

)
+ br + crLr/2. (5.24)

− (
gl↓
e

+ hl)

(
kl −

1

kl

)
+ bl − clLl/2 =

= (
gr↓
e

+ hr)

(
kr −

1

kr

)
+ br + crLr/2. (5.25)

Ãäå ìû îáîçíà÷èëè kl,r = exp(Ll,r/2λl,r). Âû÷èòàÿ (5.25) èç (5.24) è èñïîëüçóÿ

(5.19), (5.20) ïîëó÷àåì:

fr = − γlλl

γrλr

(
kl −

1

kl

)
(
kr −

1

kr

)fl (5.26)

Ïîäñòàâëÿÿ (5.26) â îäíî èç óðàâíåíèé (5.22) èëè (5.23) ìîæíî âûðàçèòü

êîíñòàíòû fσ ÷åðåç êîíñòàíòû dσ:

fl,rσ =
(dr,lσ − dl,rσ)(1−Nr,l)γr,lλr,le

−Ll,r/2λl,r

(1 +Nl)(1−Nr)γrλr + (1 +Nr)(1−Nl)γlλl
(5.27)

Nl,r = e−Ll,r/λl,r

Ïîäñòàâëÿÿ (5.27) â (5.7) èñïîëüçóÿ ïðè ýòîì (5.21) è èíòåãðèðóÿ ïîëó÷åííîå

ðàâåíñòâî ïî âñåìó êîëüöó, ïîëó÷èì ñâÿçü ìåæäó ïîëíûì òîêîì j è âíåøíåé
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ÝÄÑ
∮
Edx ∮

Edx = Rj (5.28)

R = Rl +Rr + 2Rborder (5.29)

Rl,r = Ll,r

(
γ↑ l,rγ↓ l,r

γl,r
− a

)
(5.30)

Rborder =
(1−Nl)(1−Nr)(γ↓ lγ↑ r − γ↓ rγ↑ l)

2

γ2
l γ

2
r

(
(1 +Nl)(1−Nr)

λlγl
+

(1 +Nr)(1−Nl)

λrγr

) (5.31)

Âûðàæåíèå (5.30) îïðåäåëÿåò ñîïðîòèâëåíèÿ îáåèõ ÷àñòåé êîëüöà â îòñóò-

ñòâèå ñïèíîâîé íåðàâíîâåñíîñòè, òàêèì îáðàçîì, âåëè÷èíà Rborder ñâÿçàíà ñ

ìàãíèòíîé íåîäíîðîäíîñòüþ êîëüöà. Åñëè ïîëîæèòü ω = 0, Nl,r = 0, òî âû-

ðàæåíèå (5.31) â òî÷íîñòè ðàâíî íåðàâíîâåñíîìó ñîïðîòèâëåíèþ îäèíî÷íîé

ãðàíèöû ìåæäó äâóìÿ ïðîâîäíèêàìè ñ ðàçíûìè ìàãíèòíûìè ñâîéñòâàìè,

ïîëó÷åííîìó â ðàçäåëå 2 ýòîé ðàáîòû (ôîðìóëà (2.32)) . Â äàëüíåéøåì

íàñ áóäåò èíòåðåñîâàòü çàâèñèìîñòü ðåàëüíîé ÷àñòè êîíäàêòàíñà êîëüöà îò

÷àñòîòû ω âíåøíåé ÝÄÑ, ò.å. âåëè÷èíà Z(ω) = Re(1/R(ω)).

Íà ðèñ. 5.2 ïîêàçàí ãðàôèê çàâèñèìîñòè Z(ω)/Z(0), ïîñòðîåííûé ïî

ôîðìóëå (5.29), äëÿ êîëüöà, ñîñòàâëåííîãî èç äâóõ ÷àñòåé îäèíàêîâîé äëèíû

(Ll = Lr). ×àñòîòà èçìåðÿåòñÿ â åäèíèöàõ õàðàêòåðíîé ÷àñòîòû ñèñòåìû ω2
0 =

n↑n↓

mneΠ0L2
≈ v2F

L2
. Ñïëîøíàÿ è ïóíêòèðíàÿ êðèâûå ñîîòâåòñòâóþò ñëó÷àþ,

êîãäà ÷àñòîòû íîðìàëüíûõ ñòîëêíîâåíèé è ñòîëêíîâåíèé ñ ïîòåðåé èìïóëüñà

ýëåêòðîííîé ñèñòåìû â 10 ðàç âûøå õàðàêòåðíîé ÷àñòîòû (νee = νi = 10ω0).

Ïðè ýòîì, ñïëîøíàÿ êðèâàÿ ñîîòâåòñòâóåò ìàãíèòíî-îäíîðîäíîìó êîëüöó

(nl↑↓ = nr↑↓), à ïóíêòèðíàÿ êðèâàÿ ñîîòâåòñòâóåò ìàãíèòíî-íåîäíîðîäíîìó

êîëüöó (nl↑↓ = nr↓↑) ñ ïîëÿðèçàöèåé ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè n↑/n↓ = 30/70.

Øòðèõ-ïóíêòèðíàÿ êðèâàÿ ñîîòâåòñòâóåò ñëó÷àþ, êîãäà êîëüöî ìàãíèòíî-

íåîäíîðîäíîå (nl↑↓ = nr↓↑) ñ ïîëÿðèçàöèåé ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè n↑/n↓ =

30/70, à ÷àñòîòà å-å ñòîëêíîâåíèé â 10 ðàç âûøå ÷àñòîòû ñòîëêíîâåíèé ñ

ïîòåðåé èìïóëüñà ýëåêòðîííîé ñèñòåìû (νee = 10ω0, νi = ω0). Äëÿ âñåõ
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Ðèñ. 5.2. Ãðàôèê çàâèñèìîñòè Z(ω)/Z(0) äëÿ ñëó÷àÿ äèôôóçèîííîãî

òðàíñïîðòà.

ñëó÷àåâ ÷àñòîòà ñïèí-ôëèïà τ−1
sf = ω0/10

Êàê âèäíî èç ðèñ. 5.2, ìàãíèòíàÿ íåîäíîðîäíîñòü êîëüöà ïðèâîäèò ê

âîçðàñòàíèþ Z(ω) ñ ðîñòîì ÷àñòîòû ïðè ìàëûõ ω, â òî âðåìÿ êàê äëÿ

ìàãíèòíî-îäíîðîäíîãî êîëüöà âåëè÷èíà Z(ω) ìîíîòîííî óáûâàåò ñ ðîñòîì

âíåøíåé ÷àñòîòû. Ðîñò êîíäàêòàíñà íà ìàëûõ ÷àñòîòàõ â ñëó÷àå ìàãíèòíî-

íåîäíîðîäíîãî îáðàçöà ìîæíî îáúÿñíèòü, îñíîâûâàÿñü íå ðåçóëüòàòàõ, ïî-

ëó÷åííûõ â ðàçäåëå 2 äèññåðòàöèè: ïîñêîëüêó â ñòàòè÷åñêîé ïðîâîäèìîñòè

ñïèíîâàÿ íåðàâíîâåñíîñòü ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ,

òî ðîñò ÷àñòîòû, îãðàíè÷èâàÿ, ñîãëàñíî (5.20), îáëàñòü íåðàâíîâåñíîñòè,

ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ êîíäàêòàíñà. Äàëüíåéøåå óìåíüøåíèå êîíäàêòàíñà

ñ ðîñòîì ÷àñòîòû îáúÿñíÿåòñÿ (êàê è â ñëó÷àå îäíîðîäíîãî êîëüöà) èíåð-

öèîííîñòüþ íîñèòåëåé çàðÿäà - â ñîîòâåòñòâèè ñ ôîðìóëîé Äðóäå-Ëîðåíöà.

Óêàçàííûé ðîñò êîíäàêòàíñà ïðè ÷àñòîòàõ, ìåíüøèõ è ñðàâíèìûõ ñ ω0, èìååò

ìåñòî â ñëó÷àå νi + νee > ω0 >> τ−1
sf .
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Õàðàêòåðíûé ìàêñèìóì íà ðèñ. 5.2 äëÿ ãèäðîäèíàìè÷åñêîé ñèòóàöèè â

ïðîâîäèìîñòè ñîîòâåòñòâóåò ðåçîíàíñó òèïà �ñïèíîâîãî ìàÿòíèêà� âáëèçè

õàðàêòåðíîé ÷àñòîòû (ñì. ðàçäåë 3). Îäíàêî, ñëåäóåò ïðèíÿòü âî âíèìàíèå,

÷òî â ðàññìàòðèâàåìîé ìîäåëè ìû èìååì äåëî ñ ðåçêèìè ïåðåõîäàìè â êîëüöå

ìåæäó îáëàñòÿìè ñ ðàçíûìè ìàãíèòíûìè ñâîéñòâàìè, ïîýòîìó ñîáñòâåííûå

êîëåáàíèÿ òàêîãî �ñïèíîâîãî ìàÿòíèêà� áóäóò ñèëüíî çàòóõàþùèìè èç-çà

äèôôóçèîííûõ ïðîöåññîâ âáëèçè ãðàíèö, äåêðåìåíò çàòóõàíèÿ â ýòîì ñëó÷àå

îêàçûâàåòñÿ ïîðÿäêà ñàìîé ÷àñòîòû ðåçîíàíñà (ñì. âûðàæåíèå (3.27) â

ðàçäåëå 3).

Ñëåäóåò òàêæå îòìåòèòü, ÷òî ðàçíàÿ äëèíà ñâîáîäíîãî ïðîáåãà îòíî-

ñèòåëüíî ñòîëêíîâåíèé ñ ïðèìåñÿìè äëÿ ñïèíîâûõ ãðóïï â ìàãíåòèêå [62]

òàêæå ìîæåò âëèÿòü íà õàðàêòåð ðåçîíàíñíûõ ïèêîâ. Òàê, åñëè ýëåêòðîíû

ñïèíîâîé ãðóïïû ñ ìåíüøåé ïëîòíîñòüþ ðàññåèâàþòñÿ íà ïðèìåñÿõ ÷àùå,

÷åì ýëåêòðîíû äðóãîé ñïèíîâîé ãðóïïû, òî ðåçîíàíñíûå ïèêè áóäóò áîëåå

ÿðêî âûðàæåíû, ïî ñðàâíåíèþ ñ ñèòóàöèåé, êîãäà ðàññåÿíèå ýëåêòðîíîâ èç

ðàçíûõ ñïèíîâûõ ãðóïï ïðîèñõîäèò îäèíàêîâî.

5.3. Ïðåäåë áàëëèñòè÷åñêîãî òðàíñïîðòà

Â ïðåäåëå áàëëèñòè÷åñêîãî òðàíñïîðòà â êîëüöå, êîãäà äëèíà ñâîáîä-

íîãî ïðîáåãà ýëåêòðîíîâ îòíîñèòåëüíî ëþáûõ ñòîëêíîâåíèé ìíîãî áîëüøå

äëèíû êîëüöà νee, νi << vF/L è âðåìÿ ñïèíîâîé ðåëàêñàöèè ìíîãî áîëüøå

õàðàêòåðíîãî ïåðèîäà ïðîáåãà ýëåêòðîíà âäîëü êîëüöà τsf >> L/vF ïîâåäå-

íèå êîíäàêòàíñà ìàãíèòíî-íåîäíîðîäíîãî êîëüöà ñóùåñòâåííî îòëè÷àåòñÿ îò

äèôôóçèîííîãî èëè ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî ñëó÷àåâ. Âìåñòî îäíîãî ðåçîíàíñ-

íîãî ìàêñèìóìà â çàâèñèìîñòè âåëè÷èíû Z(ω) ïîÿâëÿåòñÿ ðÿä ðåçîíàíñîâ,

ýòè ìàêñèìóìû òåì áîëåå âûðàæåíû, ÷åì ìåíüøå ÷àñòîòà ðåëàêñàöèîííûõ

ïðîöåññîâ. Òàê, íà ðèñ. 5.3 èçîáðàæåí ãðàôèê çàâèñèìîñòè Z(ω)/Z(0),

ïîñòðîåííûé ïî ôîðìóëå (5.29), äëÿ êîëüöà, ñîñòàâëåííîãî èç äâóõ ÷àñòåé
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Ðèñ. 5.3. Ãðàôèê çàâèñèìîñòè Z(ω)/Z(0) äëÿ ñëó÷àÿ áàëëèñòè÷åñêîãî

òðàíñïîðòà.

îäèíàêîâîé äëèíû (Ll = Lr). ×àñòîòà èçìåðÿåòñÿ â åäèíèöàõ õàðàêòåðíîé

÷àñòîòû ñèñòåìû ω2
0 =

n↑n↓

mneΠ0L2
≈ v2F

L2
, ïîëÿðèçàöèÿ ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè

n↑/n↓ ñîñòàâëÿåò 20/80 äëÿ ñïëîøíîé êðèâîé, 10/90 - äëÿ ïóíêòèðíîé êðèâîé

è 5/95 äëÿ øòðèõ-ïóíêòèðíîé êðèâîé. ×àñòîòû íîðìàëüíûõ ñòîëêíîâåíèé,

ñòîëêíîâåíèé ñ ïîòåðåé èìïóëüñà ýëåêòðîííîé ñèñòåìû è ÷àñòîòà ñïèí-ôëèïà

â 10 ðàç ìåíüøå õàðàêòåðíîé ÷àñòîòû (νee = νi = τ−1
sf = ω0/10). Êàê è

â ñëó÷àå ñ äèôôóçèîííûì òðàíñïîðòîì, ðåçîíàíñû âûðàæåíû ÿð÷å, åñëè

ìàãíèòíàÿ íåîäíîðîäíîñòü êîëüöà áîëüøå.

Äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà îáå ÷àñòè êîëüöà îäèíàêîâîé äëèíû Ll = Lr, ïî-

ëÿðèçàöèè �ëåâîé� è �ïðàâîé� ÷àñòåé ïðîòèâîïîëîæíû (nl↑↓ = nr↓↑) è ïðè

ýòîì ñëàáûå |n↑ − n↓|/n << 1, Π0 = Const ìîæíî àíàëèòè÷åñêè íàéòè

ðåçîíàíñíûå ÷àñòîòû ω. Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî â âûðàæåíèÿõ (5.30), (5.31)

ïîëîæèòü ρi↑↓ = 0, A = 0, à çàòåì ðåøèòü óðàâíåíèå R(ω) = 0. Ïðè

äàííûõ ïðåäïîëîæåíèÿõ âûðàæåíèÿ äëÿ ñîïðîòèâëåíèÿ êîëüöà çíà÷èòåëüíî
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óïðîùàþòñÿ, ò.ê. Nl = Nr = N , γl = γr = γ, λl = λr = λ è óðàâíåíèå R = 0

çàïèøåòñÿ â âèäå:

L

λ

(1 +N)

(1−N)
+ δ = 0, δ =

(γ↑ − γ↓)
2

γ↑γ↓
<< 1. (5.32)

Èñïîëüçóÿ (5.8) è (5.20) ïðåîáðàçóåì âûðàæåíèå L/λ:

L

λ
=

√
−meΠ0nL2ω2

n↑n↓
= i

ω

ω0 + δω
, ω0 + δω =

√
n↑n↓

meΠ0nL2
. (5.33)

Èñõîäÿ èç îïðåäåëåíèÿ δ â (5.32)

δ =
(n−1

↑ + n−1
↓ )2

n−1
↑ n−1

↓
=

(n↑ − n↓)
2

n↑n↓
,

îòêóäà ñëåäóåò:

ω0 + δω =

√
n

4meΠ0L2

(
1− δ

4

)
=

√
n

4meΠ0L2

(
1− δ

8

)
,

ω0 =

√
n

4meΠ0L2
, δω = −δ

8
ω0

Îáîçíà÷èì ω/ω0 = x, òîãäà óðàâíåíèå (5.32) çàïèøåòñÿ â âèäå:

ix

(
1 +

δ

8

)
1 + e−ix(1+δ/8)

1− e−ix(1+δ/8)
+ δ = 0. (5.34)

Áóäåì èñêàòü ðåøåíèå (5.34) â âèäå ðÿäà x = x0 + x1 + . . . ìåòîäîì

ïîñëåäîâàòåëüíûõ ïðèáëèæåíèé. Óðàâíåíèå íóëåâîãî ïðèáëèæåíèÿ

x0(1 + e−ix0) = 0,

îòêóäà x0 = π + 2πk, k = 0, 1, 2 . . . èëè x0 = 0. Óðàâíåíèå ïåðâîãî

ïðèáëèæåíèÿ:

i
1− ei(x0δ/8+x1)

1 + ei(x0δ/8+x1)

(
x0 + x0

δ

8
+ x1

)
+ δ = 0,

îòêóäà, ðàçëàãàÿ ýêñïîíåíòû â ðÿä, ïîëó÷àåì:

−x20
δ

16
− x0x1

2
+ δ = 0.
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Òàêèì îáðàçîì

x1 = 2δ

(
1

x0
− x0

16

)
.

Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àåì îêîí÷àòåëüíîå âûðàæåíèå, äëÿ ðåçîíàíñíûõ ÷àñòîò

ω = ω0

(
1− δ

8

)(
π + 2πk +

2δ

π + 2πk

)
, δ = 4

(n↑ − n↓)
2

n2
<< 1 (5.35)

ω0 =
1

2

√
n

meΠ0L2
, k = 0, 1, 2 . . .

Êàê âèäíî èç (5.31), Rborder = 0 ïðè âñåõ ÷àñòîòàõ, åñëè îòíîøåíèå

γ↑/γ↓ íå çàâèñèò îò êîîðäèíàòû, ò.å. ïðè ýòîì óñëîâèè âñå óêàçàííûå

âûøå îñîáåííîñòè êîíäàêòàíñà îòñóòñòâóþò. Òàêîå ïîëîæåíèå èìååò ìåñòî

íå òîëüêî äëÿ îäíîðîäíîãî êîëüöà, íî è åñëè íåîäíîðîäíîñòü íå èìååò

õàðàêòåð �ìàãíèòíîé�, ò.å. åñëè ïëîòíîñòè ñïèíîâûõ êîìïîíåíò è èõ óäåëüíûå

ïðîâîäèìîñòè ρi ìåíÿþòñÿ îò òî÷êè ê òî÷êå ïðîïîðöèîíàëüíî äðóã äðóãó.

Òàêèì îáðàçîì, óòâåðæäåíèå î òîì, ÷òî ðàññìîòðåííûå êîëåáàíèÿ ìîãóò áûòü

âîçáóæäåíû ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì â ìàãíèòíî-íåîäíîðîäíîì êîëüöå, äîêàçà-

íî. Èìåííî â ýòîì ñëó÷àå êîëåáàíèÿ ñïèíîâîé ïëîòíîñòè ñîïðîâîæäàþòñÿ

ïåðåìåííûì ýëåêòðè÷åñêèì òîêîì ïî êîëüöó.Ñâÿçü ñïèíîâûõ êîëåáàíèé ñ

òîêîì íà êà÷åñòâåííîì óðîâíå ìîæíî ïîÿñíèòü ñëåäóþùèì îáðàçîì. Óñëîâèå

ýëåêòðîíåéòðàëüíîñòè âûíóæäàåò íåîäíîðîäíûå êîíöåíòðàöèè äâóõ ðàçëè÷-

íûõ ñïèíîâûõ êîìïîíåíò äâèãàòüñÿ ïî ïðîâîäíèêó ñîâìåñòíî. Ïðè íåîäíî-

ðîäíîé ïðîâîäèìîñòè êîìïîíåíò ýòî äîñòèãàåòñÿ ïîÿâëåíèåì â ïðîâîäíèêå

âíóòðåííåãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, êîòîðîå è ñîçäàåò òîê.

Ñëåäóåò èìåòü â âèäó, ÷òî êîðíè óðàâíåíèÿ R(ω) = 0 îïðåäåëÿþò ÷àñòîòû

íå âñåõ ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé â ñèñòåìå, à òîëüêî òåõ, êîòîðûå ìîãóò áûòü

âîçáóæäåíû ðàññìîòðåííûì ýëåêòðè÷åñêèì ìåòîäîì. Âûøå óïîìèíàëîñü î

êîëåáàíèÿõ ñ íå÷åòíûìè ïî x òîêàìè, îíè íå âîçáóæäàþòñÿ ýëåêòðè÷åñêèì

ïîëåì, íî ÿâëÿþòñÿ ðåøåíèÿìè ñèñòåìû óðàâíåíèé (5.4) - (5.7) â îòñóòñòâèå

ñòîëêíîâåíèé è ïðè E = 0. ×àñòîòû ýòèõ ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé

ω = ω0

(
1− δ

8

)(
2πk +

δ

πk

)
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Êàê ÷åòíûå ïî x, òàê è íå÷åòíûå êîëåáàíèÿ ñóùåñòâóþò â áàëëèñòè÷åñêîì

ðåæèìå è â îäíîðîäíîì êîëüöå (δ = 0).

5.4. Ñëó÷àé ïëàâíûõ ãðàíèö

Ïîñêîëüêó ðåçêèé ïåðåõîä ìåæäó ìàãíèòíî-îäíîðîäíûìè ÷àñòÿìè êîëüöà

ïðèâîäèò ê ñèëüíîìó çàòóõàíèþ êîëåáàíèé òèïà �ñïèíîâîãî ìàÿòíèêà�, òî

ïîíÿòíî, ÷òî ê íàèáîëåå ñóùåñòâåííûì èçìåíåíèÿì ïëàâíûé õàðàêòåð ïåðå-

õîäà ïðèâåäåò â ñëó÷àå ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî òðàíñïîðòà. ×òîáû ïðîñëåäèòü

ýòè èçìåíåíèÿ, ââåäåì êîíå÷íóþ äëèíó ïåðåõîäà Ltr << L, ïóñòü νee >> ω0,

ñòîëêíîâåíèÿìè ñ íåñîõðàíåíèåì èìïóëüñà è ñïèíà ïðåíåáðåæåì. Âûäåëèì

â òîêàõ ÷èñòî ãèäðîäèíàìè÷åñêóþ ÷àñòü, ñîîòâåòñòâóþùóþ ðàâåíñòâó äðåé-

ôîâûõ ñêîðîñòåé êîìïîíåíò:

jσ = j
nσ

n
± j1,

çíàê + ñîîòâåòñòâóåò �ñïèíó ââåðõ�, ìèíóñ - �ñïèíó âíèç�. Âû÷èòàÿ îäíî

èç äðóãîãî óðàâíåíèÿ (7) äëÿ ðàçíûõ êîìïîíåíò, ðàçðåøàÿ ïîëó÷èâøååñÿ

óðàâíåíèå îòíîñèòåëüíî j1 è ïîäñòàâëÿÿ â (1), èìååì:

∂ρ↑
∂t

=

[
n0

A

(
ρ↑
Π0

)′]′
− j

(n↑

n

)′
(5.36)

ãäå n−1
0 = n−1

↑ + n−1
↓ .Óðàâíåíèå (5.36) îïèñûâàåò äèôôóçèþ íåðàâíîâåñíûõ

ñïèíîâ âáëèçè ïåðåõîäà, ãäå ïðîòåêàþùèé òîê ãåíåðèðóåò ñïèíîâóþ íåðàâ-

íîâåñíîñòü. Óïðîñòèì ìîäåëü, ïîëàãàÿ, ÷òî âåëè÷èíû n0, Π0, A íå çàâèñÿò îò

x. Òîãäà èìååì:

µσ(x) = − j

Πσ

∫
G(x− y)

(
n↑(y)

n(y)

)′
dy (5.37)

ãäå ôóíêöèÿ Ãðèíà óðàâíåíèÿ äèôôóçèè (16)

G(x) =
1

2iωλ
e−|x|/λ, λ =

√
n2
0

iωAΠ0
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Ðèñ. 5.4. Ãðàôèê çàâèñèìîñòè Z(ω)/Z0, ïîñòðîåííûé c èñïîëüçîâàíèåì

ôîðìóëû (5.38), äëÿ ìàãíèòíî-íåîäíîðîäíîãî êîëüöà c ïëàâíûì èçìåíåíèåì

ìàãíèòíûõ ñâîéñòâ. Z−1
0 =

∮
mω0

ne2
dx Ñïëîøíàÿ êðèâàÿ: Ltr = 0.2L;

ïóíêòèðíàÿ êðèâàÿ: Ltr = 0.05L; øòðèõ-ïóíêòèðíàÿ êðèâàÿ: Ltr = 0.0125L,

ãäå L - äëèíà êîëüöà, Ltr õàðàêòåðíûé ðàçìåð ìàãíèòíîé íåîäíîðîäíîñòè.

×òîáû ïîëó÷èòü âûðàæåíèå äëÿ ñîïðîòèâëåíèÿ R â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó-

÷àå, óìíîæèì îáå ÷àñòè óðàâíåíèé (5.7) íà nσ , ñëîæèì óðàâíåíèÿ äëÿ

ðàçíûõ êîìïîíåíò (èç ýòîé ñóììû âûïàäàþò ñëàãàåìûå ñ A), ðàçäåëèì íà

n è ïðîèíòåãðèðóåì ïî âñåìó êîëüöó. Ïîñëå èíòåãðèðîâàíèÿ ïî ÷àñòÿì ñ

èñïîëüçîâàíèåì (5.37) èìååì:

R =
1

e2

∮ [
iωm

n
− 1

Π0

∫ (
n↑(x)

n(x)

)′
G(x− y)

(
n↑(y)

n(y)

)′
dy

]
dx (5.38)

Ïðè λ << Ltr ôóíêöèþ G(x− y) â (5.38) ìîæíî çàìåíèòü íà (iω)−1δ(x− y)

è óñëîâèå R = 0 îïðåäåëÿåò òîãäà ÷àñòîòó êîëåáàíèé �ñïèíîâîãî ìàÿòíè-

êà� (3.17), íàéäåííóþ ðàçäåëå 3 äèññåðòàöèè.

Íà ðèñ.5.4 èçîáðàæåí ãðàôèê çàâèñèìîñòè Z(ω) äëÿ êîëüöà ñîñòîÿùåãî èç
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äâóõ ïðîòèâîïîëîæíî íàìàãíè÷åííûõ ÷àñòåé îäèíàêîâîé äëèíû ñ îáëàñòÿìè

ïëàâíûõ ïåðåõîäîâ ìåæäó íèìè äëèíîé Ltr, ïîñòðîåííûé ñ èñïîëüçîâà-

íèåì ôîðìóëû (5.38) äëÿ òðåõ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé Ltr. Ïðè ïîñòðîåíèè

ãðàôèêîâ ïðåäïîëàãàëîñü ñëàáàÿ íàìàãíè÷åííîñòü êîëüöà (|n↑ − n↓|/n =

0.035), òàê, ÷òîáû âåëè÷èíó λ ìîæíî áûëî ñ÷èòàòü íå çàâèñÿùåé îò x,

÷àñòîòà íîðìàëüíûõ ñòîëêíîâåíèé νee = 1000ω0, ïðîöåññû ñïèí-ôëèïà è

ñòîëêíîâåíèÿ ñ ïîòåðåé èìïóëüñà ýëåêòðîííîé ñèñòåìû îòñóòñòâóþò. Âèäíî,

÷òî íàèáîëåå âûðàæåííûé ìàêñèìóì êîíäàêòàíñà èìååòñÿ â ñëó÷àå íàèáîëåå

ïëàâíîãî èçìåíåíèÿ ìàãíèòíûõ ñâîéñòâ êîëüöà, ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî

ïåðèîä ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé â ýòîì ñëó÷àå ìåíüøå âðåìåíè äèôôóçèè

ñïèíîâîé íåðàâíîâåñíîñòè ÷åðåç îáëàñòü Ltr. Â ñëó÷àå æå óìåíüøåíèÿ äëèíû

ïåðåõîäà ìåæäó ðàçíûìè ïî ìàãíèòíûì ñâîéñòâàì ïîëîâèíêàìè, ÷àñòîòà

ðåçîíàíñà ñíà÷àëà óâåëè÷èâàåòñÿ ñîãëàñíî ôîðìóëå äëÿ ÷àñòîòû ñîáñòâåííûõ

êîëåáàíèé �ñïèíîâîãî ìàÿòíèêà� (3.17) è ïåðåñòàåò ðàñòè, êîãäà ÷àñòîòà

�ñïèíîâîãî ìàÿòíèêà� ñòàíîâèòñÿ ïîðÿäêà τ−1
d , ãäå τd ≈ L2

tr/D - âðåìÿ

äèôôóçèè ñïèíîâîé íåðàâíîâåñíîñòè â îáëàñòè Ltr, D ≈ v2F/νee ≈ ω2
0L

2/νee -

êîýôôèöèåíò äèôôóçèè.

Îöåíèì ïîðÿäîê âåëè÷èíû õàðàêòåðíîé äëÿ ðàññìîòðåííûõ êîëåáàíèé â

áàëëèñòè÷åñêîì ðåæèìå ÷àñòîòû ω0 ≈ vF/L. Ïîñêîëüêó â ãåòåðîñòðóêòóðàõ

íà îñíîâå AsGa äëèíà ñâîáîäíîãî ïðîáåãà îòíîñèòåëüíî ñòîëêíîâåíèé ñ

íåñîâåðøåíñòâàìè ñòðóêòóðû äîñòèãàåò 10 µ, à vF ≈ 107 ñì/ñåê, òî ω0 ≈ 1010

ñåê−1. ×àñòîòà êîëåáàíèé �ñïèíîâîãî ìàÿòíèêà� (ãèäðîäèíàìè÷åñêèé ðåæèì)

ìîæåò áûòü çàìåòíî óìåíüøåíà ïî ñðàâíåíèþ ñ ω0, ïîñêîëüêó ñîäåðæèò

çàíèæàþùèì ôàêòîðîì ñòåïåíü íåîäíîðîäíîñòè (n↑/n)r − (n↑/n)l.

5.5. Âûâîäû

Ïîëó÷åíû âûðàæåíèÿ äëÿ ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ ïðîâîäÿùåãî êîëüöà

äëÿ îïðåäåëåííûõ ìîäåëåé åãî ïðîñòðàíñòâåííîé íåîäíîðîäíîñòè, íî ïðè
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ïðîèçâîëüíîì õàðàêòåðå ðàññåÿíèÿ ýëåêòðîíîâ. Ïðîäåìîíñòðèðîâàíî íàëè-

÷èå ïðè îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ îñîáåííîñòåé â ÷àñòîòíîé çàâèñèìîñòè ñî-

ïðîòèâëåíèÿ, ñâÿçàííûõ ñ âîçáóæäåíèåì âñåõ ðàññìîòðåííûõ â ðàçäåëàõ 3,4

òèïîâ ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé. Íàéäåíà òàêæå íîâàÿ îñîáåííîñòü, îáÿçàííàÿ

óìåíüøåíèþ ñ ðîñòîì ÷àñòîòû îáëàñòè ìàãíèòíîé íåîäíîðîäíîñòè.

Ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì ñîçäàíèå íîâûõ óñòðîéñòâ ñïèíòðîíèêè, èñ-

ïîëüçóþùèå äèíàìè÷åñêèå ýôôåêòû ñïèíîâîãî òðàíñïîðòà. Ïðèìåðîì òà-

êîãî óñòðîéñòâà, íàïðèìåð, ìîæåò ñëóæèòü ÷àñòîòíûé ôèëüòð - êîëüöî,

ñîñòàâëåííîå èç äâóõ ïðîâîäíèêîâ, èìåþùèõ ñèëüíî îòëè÷àþùèåñÿ äðóã îò

äðóãà g-ôàêòîðû. Õàðàêòåðèñòèêè òàêîãî ôèëüòðà çàâèñÿò îò íàïðÿæåííîñòè

ìàãíèòíîãî ïîëÿ, â êîòîðîå îí ïîìåùåí. Ïî âåëè÷èíå äîáðîòíîñòè òàêîãî

ôèëüòðà ìîæíî ñóäèòü î ñòåïåíè ñïèí ðåëàêñàöèîííûõ ïðîöåññîâ â ïðîâîä-

íèêàõ.
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ÐÀÇÄÅË 6

ÄÈÍÀÌÈ×ÅÑÊÈÅ ÑÏÈÍ-ÝËÅÊÒÐÈ×ÅÑÊÈÅ È

ÑÏÈÍ-ÒÅÏËÎÂÛÅ ÝÔÔÅÊÒÛ Â ÑÈÑÒÅÌÅ ÝËÅÊÒÐÎÍÎÂ

ÍÀ ÏÎÂÅÐÕÍÎÑÒÈ ÆÈÄÊÎÃÎ ÃÅËÈß

Â ðàçäåëàõ 3,4 ïðåäñêàçàíû ñâÿçàííûå êîëåáàíèÿ ñïèíîâîé ïîëÿðèçàöèè

è ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà â ïðîâîäÿùåì ìèêðîêîëüöå, ýëåêòðîííûé ñïåêòð

êîòîðîãî ïðîñòðàíñòâåííî íåîäíîðîäåí. Ïðîâåäåííîå ðàññìîòðåíèå îòíîñèòñÿ

ê âûðîæäåííûì ìàãíèòíûì è íåìàãíèòíûì ýëåêòðîííûì ñèñòåìàì. Óñëîâèÿ

ñóùåñòâîâàíèÿ äèíàìè÷åñêèõ ñïèí-ýëåêòðè÷åñêèõ ýôôåêòîâ âêëþ÷àþò äî-

ñòàòî÷íî áîëüøîå âðåìÿ æèçíè íåðàâíîâåñíîé ñïèíîâîé ïîëÿðèçàöèè ýëåê-

òðîíîâ, âûñîêóþ ïîäâèæíîñòü íîñèòåëåé òîêà è ãèäðîäèíàìè÷åñêóþ ñèòó-

àöèþ â ïðîâîäèìîñòè � ñóùåñòâåííîå ïðåîáëàäàíèå ñîõðàíÿþùèõ èìïóëüñ

íîñèòåëåé òîêà ñòîëêíîâåíèé íàä ñòîëêíîâåíèÿìè, âûâîäÿùèìè èìïóëüñ èç

ñèñòåìû. Ïîñëåäíåå óñëîâèå òðóäíî âûïîëíèìî äëÿ ýëåêòðîííûõ ãåòåðî-

ñòðóêòóð, îíî ýêñïåðèìåíòàëüíî îñóùåñòâëåíî òîëüêî â ðåæèìå ïåðåãðåâà

ýëåêòðîííîé ñèñòåìû ïî îòíîøåíèþ ê êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêå [20].

Ìåæäó òåì ðàçâèòàÿ ãèäðîäèíàìè÷åñêàÿ ñèòóàöèÿ ÿâëÿåòñÿ òèïè÷íîé

äëÿ ñèñòåìû ýëåêòðîíîâ íàä ïîâåðõíîñòüþ æèäêîãî ãåëèÿ (ÝÏÆÃ) [22, 23].

×àñòîòû ñîõðàíÿþùèõ èìïóëüñ ýëåêòðîí-ýëåêòðîííûõ ñòîëêíîâåíèé äîñòè-

ãàþò âåëè÷èí ïîðÿäêà 109 − 1010 ñåê.−1, à ÷àñòîòû îòáèðàþùèõ ó ýëåêòðî-

íîâ èìïóëüñ ñòîëêíîâåíèé ñ ðèïëîíàìè ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ ïîðÿäêà

108 ñåê.−1 [22]. Ïîñëåäíÿÿ âåëè÷èíà îïðåäåëÿåò è âûñîêóþ ïîäâèæíîñòü

ýëåêòðîíîâ íàä ïîâåðõíîñòüþ ãåëèÿ (î÷åâèäíî, ÷òî ýëåêòðîí-ýëåêòðîííûå

ñòîëêíîâåíèÿ íå óìåíüøàþò ýëåêòðîïðîâîäíîñòü). Âðåìÿ ðåëàêñàöèè ñïèíà,

ïî-âèäèìîìó, òàêæå âåñüìà âåëèêî â ÝÏÆÃ [26]. Òàêèì îáðàçîì, äàííàÿ

ñèñòåìà ïðåäñòàâëÿåòñÿ âåñüìà áëàãîïðèÿòíûì îáúåêòîì äëÿ îáíàðóæåíèÿ

ñïèí-ýëåêòðè÷åñêèõ ýôôåêòîâ, ðàññìîòðåííûõ â ðàçäåëå 3.

Ñëåäóåò èìåòü â âèäó, ÷òî, ïîñêîëüêó ÝÏÆÃ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íåâû-
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Гелий

Электроды

ЭПЖГ

Ðèñ. 6.1. Ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå áåñêîíòàêòíîãî ìåòîäà èçìåðåíèÿ

ïðîâîäèìîñòè ÝÏÆÃ

ðîæäåííóþ ýëåêòðîííóþ ïëàçìó, òî ñóùåñòâåííîé îêàçûâàåòñÿ ðîëü òåïëî-

âûõ ýôôåêòîâ, êîòîðûå â ñëó÷àå âûðîæäåííîé ïëàçìû ìàëû è íå ó÷èòûâà-

ëèñü â ïðåäûäóùèõ ðàçäåëàõ äèññåðòàöèè. Åùå îäíî îáñòîÿòåëüñòâî, îïðå-

äåëÿþùåå íåîáõîäèìîñòü ñïåöèàëüíîãî ðàññìîòðåíèÿ ñïèí-ýëåêòðè÷åñêèõ

ýôôåêòîâ â ÝÏÆÃ: îáû÷íî ïðèìåíÿåìûé â ýêñïåðèìåíòå áåñêîíòàêòíûé

ìåòîä èçìåðåíèÿ ýëåêòðîïðîâîäíîñòè (ðèñ. 6.1), â êîòîðîì ïðîòåêàíèå ýëåê-

òðè÷åñêîãî òîêà ïî ÝÏÆÃ îáóñëîâëåíî èçìåíåíèåì ïëîòíîñòè ýëåêòðîíîâ

ïîä âîçäåéñòâèåì ñîçäàâàåìîãî ýëåêòðîäàìè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. Óêàçàííàÿ

ñïåöèôèêà ÝÏÆÃ ïîçâîëÿåò îæèäàòü çäåñü ñïèí-ýëåêòðè÷åñêèõ è ñïèí-

òåïëîâûõ ýôôåêòîâ íîâîãî òèïà [63].

Ðàçäåë 6 èìååò ñëåäóþùóþ ñòðóêòóðó. Â ïîäðàçäåëå 6.1. çàïèñûâàþòñÿ

îñíîâíûå óðàâíåíèÿ äèíàìèêè ÝÏÆÃ. Â ïîäðàçäåëå 6.2. ïîêàçàíî, ÷òî â

êîëüöå èç ÝÏÆÃ âîçìîæíû ñîáñòâåííûå ãèäðîäèíàìè÷åñêèå êîëåáàíèÿ,

ñâÿçàííûå ñ ãðàäèåíòàìè ìàãíèòíîãî ïîëÿ è òåìïåðàòóðû. Â ïîäðàçäåëå 6.3.

ðàññ÷èòàíà äîáàâêà ê ýëåêòðè÷åñêîìó ïîòåíöèàëó, êîòîðàÿ âîçíèêàåò âñëåä-



90

ñòâèå ïðèëîæåíèÿ ê ÝÏÆÃ íåîäíîðîäíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ èëè ñîçäàíèÿ â

ÝÏÆÃ ãðàäèåíòà òåìïåðàòóðû.

6.1. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è è îñíîâíûå óðàâíåíèÿ

Ìàãíèòíîå ïîëå, ïðèëîæåííîå ê ÝÏÆÃ äëÿ äèôôåðåíöèàöèè ñïèíîâûõ

êîìïîíåíò, ïðåäïîëàãàåòñÿ íàïðàâëåííûì ïàðàëëåëüíî ïîâåðõíîñòè ãåëèÿ,

÷òîáû èñêëþ÷èòü åãî îðáèòàëüíûå ýôôåêòû.

Óðàâíåíèå íåïðåðûâíîñòè äëÿ ïëîòíîñòåé äâóõ ýëåêòðîííûõ ñïèíîâûõ

êîìïîíåíò rs (÷èñëà ÷àñòèö, îòíåñåííûõ ê åäèíèöå äëèíû ÝÏÆÃ):

∂ρσ
∂t

+ j′σ = Îsf(ρσ), (6.1)

ãäå jσ - ïîòîê ñîîòâåòñòâóþùåé ñïèíîâîé êîìïîíåíòû, øòðèõîì îáîçíà÷àåì

ïðîèçâîäíóþ ïî åäèíñòâåííîé â çàäà÷å ïðîñòðàíñòâåííîé êîîðäèíàòå. Î(ρσ)

� îïåðàòîð ïðèâîäÿùèõ ê ïåðåâîðîòó ñïèíà (ñïèí-ôëèïó) ñòîëêíîâåíèé, êî-

òîðûé â ïðåäïîëîæåíèè î áûñòðî óñòàíàâëèâàåìîì âíóòðè êàæäîé ñïèíîâîé

êîìïîíåíòû ëîêàëüíîì ðàâíîâåñèè ìîæíî çàïèñàòü â âèäå:

Îsf = −ρσe
−∆σ/kT − ρ−σe

−∆σ/kT

2τsfch(∆/2kT )
(6.2)

Âûðàæåíèå (6.2) ìîæíî ïîëó÷èòü èç ñëåäóþùèõ ðàññóæäåíèé. Â óñëîâèÿõ

ñïèíîâîãî ðàâíîâåñèÿ ïëîòíîñòè ñïèíîâûõ êîìïîíåíò ìîæíî çàïèñàòü â

ñëåäóþùåì âèäå:

ρσe = ρ0e
2σµH/kT = ρ0e

σ∆/kT , (6.3)

ãäå ∆ = 2µH - ýíåðãèÿ çååìàíîâñêîãî ðàñùåïëåíèÿ, H - íàïðÿæåííîñòü

ìàãíèòíîãî ïîëÿ, µ - ìàãíåòîí Áîðà, T - òåìïåðàòóðà, σ = ±1/2. Åñëè ìû

îòêëîíèì îäíó èç êîìïîíåíò îò åå ðàâíîâåñíîãî çíà÷åíèÿ, òî íåðàâíîâåñíàÿ

äîáàâêà ê ïëîòíîñòè δρσ = ρσ−ρσe çà õàðàêòåðíîå âðåìÿ ñïèíîâîé ðåëàêñàöèè

τsf äîëæíà îáðàòèòüñÿ â 0. Î÷åâèäíî, óðàâíåíèå îïèñûâàþùåå ñïèíîâóþ
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ðåëàêñàöèþ áóäåò èìåòü âèä:

∂δρσ
∂t

= −δρσ
τsf

. (6.4)

Òàêèì îáðàçîì, ïðàâàÿ ÷àñòü óðàâíåíèÿ (6.4) áóäåò îòâå÷àòü îïåðàòîðó ïå-

ðåâîðîòà ñïèíà Îsf . Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ÿâíîãî âèäà Îsf ðàñïèøåì áîëåå ïîäðîáíî

ïðàâóþ ÷àñòü óðàâíåíèÿ (6.4):

−δρσ
τsf

= −ρσ − ρσe
τsf

= −ρσ − ρ0e
σ∆/kT

τsf
= −ρσe

−∆σ/kT − ρ−σe
−∆σ/kT

2τsfch(∆/2kT )

ïðè ýòîì ìû âîñïîëüçîâàëèñü ñëåäóþùèì èç (6.3) ñîîòíîøåíèåì:

ρ0 =
ρσ + ρ−σ

2ch(∆/2kT )
. (6.5)

Óðàâíåíèå áàëàíñà èìïóëüñà äëÿ ñïèíîâûõ êîìïîíåíò (àíàëîã óðàâíåíèé

Ýéëåðà), ëèíåàðèçîâàííîå ïî ñêîðîñòè äðåéôà êîìïîíåíò uσ, çàïèøåì â âèäå:

ρσ

(
m
∂uσ
∂t

+ eφ′ − σ∆′
)
+ (ρσkT )

′ = −ρσ
∑
σ′

βσσ′jσ′ (6.6)

Çäåñü ñêîðîñòü äðåéôà îïðåäåëåíà ñîîòíîøåíèåì jσ = ρσuσ , φ - ïîòåíöèàë

ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, m � ìàññà ýëåêòðîíà. Ìàòðèöà βσσ′, òàê æå êàê è â

ðàçäåëå 2 äèññåðòàöèè ïðîïîðöèîíàëüíà ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèþ äâóõêîìïî-

íåíòíîé ýëåêòðîííîé æèäêîñòè â îäíîðîäíîì ñëó÷àå (êîýôôèöèåíò ïðîïîð-

öèîíàëüíîñòè e−2) è, çàïèñûâàåòñÿ â òîì æå âèäå êàê è â óðàâíåíèÿõ (2.3)

βσσ′ = βiσδσσ′ +
4Aσσ′

ρσρσ′
(6.7)

ãäå δσσ′ � ñèìâîë Êðîíåêåðà, âåëè÷èíû e−2βiσ � ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ

îòäåëüíûõ ñïèíîâûõ êîìïîíåíò, ñâÿçàííûå ñ ðàññåÿíèåì íîñèòåëåé íà íåñî-

âåðøåíñòâàõ ñòðóêòóðû, âåëè÷èíà A ïðîïîðöèîíàëüíà ÷àñòîòå ýëåêòðîí-

ýëåêòðîííûõ ñòîëêíîâåíèé τ−1
ee : A ≈ m

τee

∑
σ

1
ρσρσ′

. Â óðàâíåíèè (6.6) ρkT �

äàâëåíèå, ñîçäàâàåìîå êîìïîíåíòîé ýëåêòðîííîãî ãàçà, åãî íåèäåàëüíîñòü

ó÷èòûâàåòñÿ ñîîòâåòñòâóþùèì âêëàäîì â ïîòåíöèàë ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ;

ñëàãàåìîå ñ β ó÷èòûâàåò çàòóõàíèå äðåéôà, ñâÿçàííîå ñ ïîòåðåé èìïóëüñà íà
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äåôåêòàõ, è òðåíèå äðóã î äðóãà ñïèíîâûõ êîìïîíåíò. Çàìåòèì, ÷òî â îòëè÷èå

îò îáû÷íûõ óðàâíåíèé ãèäðîäèíàìèêè ñìåñè æèäêîñòåé, â êîòîðûõ ñêîðîñòè

êîìïîíåíò ïîëàãàþòñÿ îäèíàêîâûìè âñëåäñòâèå ÷àñòûõ ñòîëêíîâåíèé ìåæäó

÷àñòèöàìè ñìåñè (êàê, íàïðèìåð, ïîëàãàëîñü â ðàçäåëå 4), â äàííîé çàäà÷å

âîçìîæíî çàìåòíîå ðàçëè÷èå ñêîðîñòåé. Ñóììèðóÿ (6.6) ïî σ, ïîëó÷àåì

àíàëîã óðàâíåíèÿ Ýéëåðà äëÿ ñìåñè êîìïîíåíò:

m
∂j

∂t
+ (ρkT )′ + ρeφ′ − 1

2
∆′(ρ↑ − ρ↓) = −j

ρ

∑
σ

ρ2σβiσ (6.8)

Óðàâíåíèå áàëàíñà òåïëîâîé ýíåðãèè íåòðóäíî âûâåñòè èç êèíåòè÷åñêîãî

óðàâíåíèÿ ìåòîäîì, èñïîëüçîâàííûì â 3 ÷àñòè äèññåðòàöèè:∑
σ

∫ (
p2

2m
+ σ∆

)
df

(0)
σ (r,p, t)

dt
dp = 0,

çäåñü f
(0)
σ - ëîêàëüíî ðàâíîâåñíàÿ ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ Ìàêñâåëëà (íó-

ëåâîå ïðèáëèæåíèå ðåøåíèÿ êèíåòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ ïî ìàëîìó ïàðàìåòðó

lee/L << 1), êîòîðóþ ìîæíî çàïèñàòü â ñëåäóþùåì âèäå

f (0)
σ (r,p, t) = f0σ(p

2)

(
1 +

δT (r, t)

T

(
p2

2mkT
− r

2

)
+

u(r, t)p

kT
+

δρσ(r, t)

ρσ

)
,

ãäå f0σ - ðàâíîâåñíàÿ ïî âñåìó îáúåìó ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ Ìàêñâåëëà.

Òàêèì îáðàçîì ïîëó÷àåì:

r

2

∂ρkT

∂t
+ (

r

2
+ 1)(jkT )′ + ejφ′ − (χρkT ′)′ = ∆Îsf(ρ↑) +

1

2
∆′(j↑ − j↓), (6.9)

ãäå r = 1, 2 � ðàçìåðíîñòü ïðîñòðàíñòâà èìïóëüñîâ äëÿ ÝÏÆÃ, âåëè÷èíà

χ ≈ v2τee èìååò ñìûñë êîýôôèöèåíòà òåìïåðàòóðîïðîâîäíîñòè ÝÏÆÃ ( v

� õàðàêòåðíàÿ ñêîðîñòü ýëåêòðîíà). Ïðè âûâîäå òàêæå èñïîëüçîâàíî óðàâ-

íåíèå (6.1), ñëàãàåìîå, îòâåòñòâåííîå çà òåïëîïåðåíîñ äèôôóçèîííîãî òèïà

íàïèñàíî ôåíîìåíîëîãè÷åñêè (îíî ñîîòâåòñòâóåò ñëåäóþùåìó ïðèáëèæåíèþ

ïî ìàëîìó ïàðàìåòðó lee/L).

Âåçäå íèæå ìû áóäåì ñ÷èòàòü ÷àñòîòó ðàññìàòðèâàåìûõ ïðîöåññîâ ìíîãî

ìåíüøåé ïëàçìåííîé ÷àñòîòû ωpl (ωpl ≈ 108 ñåê−1 äëÿ èñïîëüçóåìûõ â
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ýêñïåðèìåíòå ÝÏÆÃ ). Ýòî óñëîâèå ïîçâîëÿåò ñ÷èòàòü ïîëíóþ ïëîòíîñòü

ρ çàäàííîé ôóíêöèåé êîîðäèíàò, îïðåäåëÿåìîé âíåøíèìè ïî îòíîøåíèþ ê

ÝÏÆÃ çàðÿäàìè.

6.2. Ýëåêòðîííîå êîëüöî

Ðàññìîòðèì çàäà÷ó î ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèÿõ â êîëüöå èç ÝÏÆÃ, ëè-

íåéíóþ ïî u è äîáàâêàì δT è δρσ ê ðàâíîâåñíûì çíà÷åíèÿì ñîîòâåò-

ñòâóþùèõ âåëè÷èí. Ïðåíåáðåãàÿ ñïèí-ôëèïîì è òåïëîïðîâîäíîñòüþ, èìååì

èç (6.1), (6.8), (6.9) â ëèíåéíîì ïðèáëèæåíèè

iωδρσ + j′σ = 0 (6.10)

1

ρ

[
miωj − 1

2
∆′(δρ↑ − δρ↓) + (ρkδT )′

]
+ eδφ′ = 0 (6.11)

r

2
iωρ2kδT =

1

2
j∆′(ρ0↑ − ρ0↓) (6.12)

çäåñü ω ÷àñòîòà êîëåáàíèé, (ó÷òåíî, ÷òî â ñèëó îäíîðîäíîñòè âåëè÷èí j è

ðàâíîâåñíîé òåìïåðàòóðû T , ëèíåéíîå ïðèáëèæåíèå âòîðîãî ñëàãàåìîãî â

ëåâîé ÷àñòè (6.9) îòñóòñòâóåò) ðàâíîâåñíûå îòíîñèòåëüíî ïðèëîæåííîãî ìàã-

íèòíîãî è ñòàòè÷åñêîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëåé çíà÷åíèÿ ïëîòíîñòåé (íåîäíî-

ðîäíîñòü ïëîòíîñòè ïðåäïîëàãàåò íàëè÷èå ñòàòè÷åñêîãî ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî

ïîòåíöèàëà φ0 ). Ïðè ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèÿõ ñêîðîñòè îáåèõ êîìïîíåíò

ìîæíî ñ÷èòàòü ðàâíûìè [19], òàêèì îáðàçîì jσ = jρ0σ/ρ. Èç óðàâíåíèÿ (6.10)

ïîëó÷àåì, ÷òî

δρσ = −ij

ω

(
ρ0σ
ρ

)′
, (6.13)

èç óðàâíåíèÿ (6.12) ïîëó÷àåì

kδT = − ij∆′

rρ2ω
(ρ0↑ − ρ0↓). (6.14)



94

ïîäñòàâëÿÿ âåëè÷èíû δρσ èç (6.13) è δT èç (6.14) â (6.11) è èíòåãðèðóÿ (6.11)

ïî êîîðäèíàòå, íàõîäèì ÷àñòîòó ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé:

ω2 =

∮
dx

ρ

[
∆′2

2kT ch2(∆/2kT )
+

2kTρ′2

rρ2

]
2m

∮
dx

ρ

(6.15)

çäåñü èñïîëüçîâàíî ñïðàâåäëèâîå â ãëàâíîì ïðèáëèæåíèè ðàâåíñòâî

ρ′ =
−ρeφ′

e +
∆′

2 (ρ0↑ − ρ0↓)

kT
(6.16)

Â (6.15) ïåðâîå ñëàãàåìîå â ïðÿìîóãîëüíûõ ñêîáêàõ ñâÿçàíî ñî âçàèìîäåé-

ñòâèåì ñîçäàâàåìîé òîêîì íåðàâíîâåñíîé ñïèíîâîé ïîëÿðèçàöèè ñ íåîäíîðîä-

íûì ìàãíèòíûì ïîëåì, ò.å. �âîçâðàùàþùàÿ ñèëà� àíàëîãè÷íà ðàññìîòðåííîé

â ðàçäåëå 3. Âòîðîå ñëàãàåìîå îáÿçàíî òåïëîâîìó ýôôåêòó è ïîÿâëÿåòñÿ, åñëè

ïëîòíîñòü ýëåêòðîíîâ íåîäíîðîäíà. Ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ ó÷àñòâóþùèõ

â äðåéôå ýëåêòðîíîâ èçìåíÿåòñÿ ïðè äâèæåíèè âäîëü êîëüöà è, â ñèëó

ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè, àäèàáàòè÷åñêè èçìåíÿåòñÿ èõ òåïëîâàÿ ýíåðãèÿ. Íàãðåâ

îäíîé ñòîðîíû êîëüöà ïðè îõëàæäåíèè äðóãîé âûçûâàåò ãðàäèåíò ýëåêòðîí-

íîãî äàâëåíèÿ â êîëüöå, êîòîðûé êîìïåíñèðóåòñÿ âîçíèêàþùèì âñëåäñòâèå

íåðàâíîâåñíîñòè ñèñòåìû ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì . Ïîñêîëüêó ýëåêòðîííàÿ

ïëîòíîñòü íåîäíîðîäíà, ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå ñîçäàåò âðàùàòåëüíûé ìîìåíò,

äåéñòâóþùèé íà ýëåêòðîííîå êîëüöî. Ïîä÷åðêíåì, ÷òî îáóñëîâëåííûå òåïëî-

âûì ýôôåêòîì êîëåáàíèÿ èìåþò ìåñòî è â îòñóòñòâèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ.

Òàêèì îáðàçîì, íàëè÷èå íåîäíîðîäíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ÿâëÿåòñÿ óñëî-

âèåì âîçíèêíîâåíèÿ ñïèí-ýëåêòðè÷åñêèõ êîëåáàíèé, çàòóõàíèå êîòîðûõ îïðå-

äåëÿåòñÿ ïðîöåññàìè ñïèí-ôëèïà (à òàêæå ñïèíîâîé äèôôóçèè è ðàññåÿíèÿ ñ

ïîòåðåé èìïóëüñà); à íàëè÷èå âíåøíèõ çàðÿäîâ, ñîçäàþùèõ íåîäíîðîäíîñòü

ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè, - òåðìîýëåêòðè÷åñêèõ êîëåáàíèé, çàòóõàíèå êîòîðûõ

íå ñâÿçàíî ñî ñïèí-ôëèïàìè. Âðåìÿ çàòóõàíèÿ ïîñëåäíèõ ≈ (χ/L2+τ−1
i +η)−1

, L � äëèíà îêðóæíîñòè êîëüöà, τi � âðåìÿ ñâîáîäíîãî ïðîáåãà îòíîñèòåëüíî
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ñòîëêíîâåíèé ñ ïîòåðåé èìïóëüñà; çäåñü òàêæå ó÷òåí óõîä òåïëà èç ÝÏÆÃ â

ãåëèé, η - ÷àñòîòà óõîäà.

6.3. Âûíóæäåííûå êîëåáàíèÿ ñèñòåìû ýëåêòðîíîâ íà ïîâåðõíîñòè

æèäêîãî ãåëèÿ

Ïðèëîæåíèå ê ÝÏÆÃ íåîäíîðîäíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ñõåìå ýêñïå-

ðèìåíòà ñ âûíóæäåííûìè êîëåáàíèÿìè ÝÏÆÃ, èçîáðàæåííîé íà ðèñ.6.1,

ïîçâîëÿåò èññëåäîâàòü ýôôåêòû, ñâÿçàííûå ñî ñïèíîì ýëåêòðîíîâ. Êàê

ñëåäóåò èç (6.1), (6.6), è ýòî íåòðóäíî ïîíÿòü èç ôèçè÷åñêèõ ñîîáðàæåíèé,

ïðè ÷àñòîòàõ ïðèëîæåííîãî ê ÝÏÆÃ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ τ−1
sf << ω <<

νlee/L
2 (ν ≈

√
kT/m), çà ïåðèîä êîëåáàíèé äèôôóçèÿ ýëåêòðîíîâ óñïåâàåò

óñòàíîâèòü äëÿ êàæäîé ñïèíîâîé êîìïîíåíòû ðàâíîâåñíîå â ïðèëîæåííûõ

ïîëÿõ ðàñïðåäåëåíèå ýëåêòðîíîâ ïî âñåé ÝÏÆÃ ρeσ. Ïëîòíîñòü ñïèíîâûõ

êîìïîíåíò ïðè ýòîì: ρσ = ρeσ + δρσ , ρeσ = ρ0σ(1 + δρ/ρ + cσ), δρσ << δρ.

Çäåñü ρ0σ - ðàâíîâåñíàÿ ïëîòíîñòü êîìïîíåíò â îòñóòñòâèå ïåðåìåííîãî

ýëåêòðè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà, ρ0↑/ρ0↓ = exp(∆/kT ) , δρσ - íåðàâíîâåñíàÿ

äîáàâêà ê ïëîòíîñòè, êîíñòàíòà cσ îïðåäåëÿåòñÿ èç óñëîâèÿ ïîñòîÿíñòâà

ïîëíîãî êîëè÷åñòâà ýëåêòðîíîâ êàæäîé êîìïîíåíòû:
∫
ρ0σ(δρ/ρ + cσ)dx =

0. Ïîäñòàâëÿÿ íàïèñàííûå âûøå ðàçëîæåíèÿ äëÿ ñïèíîâûõ ïëîòíîñòåé â

óðàâíåíèå (6.6) ïîëó÷àåì äëÿ íóëåâîãî ïðèáëèæåíèÿ:

ρeσeφ
′ − ρeσσ∆

′ + (ρeσkT )
′ = 0 (6.17)

Ïåðâîå ïðèáëèæåíèå çàïèøåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

ρeσeδφ
′ + δρσeφ

′ − δρσ∆
′ + (δρσT )

′ = −A(uσ − u−σ) (6.18)

Èñïîëüçóÿ (6.17) ïåðåïèøåì (6.18) â ñëåäóþùåì âèäå:

eδφ′ + T

(
δρσ
ρ0σ

)′
= − A

ρ0σ
(uσ − u−σ),
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îòêóäà

eδφ+ T

(
δρσ
ρ0σ

)
= −

∫ x A(x1)

ρ0σ(x1)
(uσ(x1)− u−σ(x1))dx1. (6.19)

Äîìíîæàÿ îáå ÷àñòè (6.19) íà ρ0σ(x) è ñêëàäûâàÿ äâà óðàâíåíèÿ äëÿ ñïèíîâ

↑ è ↓ è ó÷èòûâàÿ òî, ÷òî δρ↑ = −δρ↓, ïîëó÷àåì â èòîãå âûðàæåíèå äëÿ íåðàâ-

íîâåñíîãî ïîòåíöèàëà, âîçíèêàþùåãî âñëåäñòâèå ìàãíèòíîé íåîäíîðîäíîñòè:

eδφ = − 1

ρ0

∫ x

0

dx1A

[
ρ0↑(x)

ρ0↑(x1)
− ρ0↓(x)

ρ0↓(x1)

]
(u↑ − u↓) (6.20)

Ïðè ýòîì äðåéôîâûå ñêîðîñòè íàõîäÿòñÿ èç óðàâíåíèÿ íåïðåðûâíîñòè

(6.1)

uσ(x) = −(iω/ρ0σ)

∫ x

ρ0σ(δρ/ρ+ cσ)dx1 (6.21)

(èíòåãðèðîâàíèå âåäåòñÿ îò ëåâîãî êðàÿ ÝÏÆÃ) âñëåäñòâèå íåîäíîðîäíîñòè

∆ îêàçûâàþòñÿ ðàçëè÷íûìè äëÿ ðàçíûõ ñïèíîâûõ êîìïîíåíò. Ò.å. èìååò

ìåñòî ñèëüíîå òðåíèå êîìïîíåíò äðóã î äðóãà, ÷òî ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíîìó

óâåëè÷åíèþ ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ ÝÏÆÃ: â îäíîðîäíîì ïîëå ñîõðàíÿþùèå

èìïóëüñ ýëåêòðîí-ýëåêòðîííûå ñòîëêíîâåíèÿ íå ïðèâîäÿò ê ñîïðîòèâëåíèþ

è îíî ïðîïîðöèîíàëüíî τ−1
i , ïðè íàëè÷èè ãðàäèåíòà H ñîïðîòèâëåíèå ïðî-

ïîðöèîíàëüíî τ−1
ee .

Îöåíèì ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ íà êîíöàõ ÝÏÆÃ èíòåãðèðóÿ â ôîðìóëå

(6.20) ïî âñåé äëèíå ÝÏÆÃ. Ïóñòü ïîëíûé òîê j = j0 cos πx/L, áóäåì

òàêæå ñ÷èòàòü, ÷òî ðàâíîâåñíàÿ ïëîòíîñòü ρ0 íå çàâèñèò îò x � ýòî îçíà÷àåò,

÷òî ìàãíèòíîå ïîëå äîñòàòî÷íî ìàëî ∆/kT << 1, ïðè ýòîì ýêñïîíåíòó â

âûðàæåíèè (6.3) ìîæíî ðàçëîæèòü â ðÿä, îñòàâèâ ëèíåéíûé ÷ëåí. Òîãäà

ðàâíîâåñíûå ñïèíîâûå ïëîòíîñòè çàïèøóòñÿ â âèäå:

ρ0↑ =
ρ0
2

(
1 +

∆

2kT

)
, ρ0↓ =

ρ0
2

(
1− ∆

2kT

)
Äëÿ ïðîñòîòû áóäåì ïðåäïîëàãàòü ëèíåéíóþ çàâèñèìîñòü ∆/kT = Kx (T =

Const). Èç óðàâíåíèÿ íåïðåðûâíîñòè íàõîäèì, ÷òî

δρ+ ρ0↑c↑ + ρ0↓c↓ = −iπj0
ωL

sin(πx/L). (6.22)
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Êîíñòàíòû c↑↓ íàéäåì, êàê óæå áûëî ñêàçàíî, èç óñëîâèÿ ïîñòîÿíñòâà ÷èñëà

÷àñòèö â êàæäîé ñïèíîâîé ãðóïïå

cσ = −

∫
ρ0σ

δρ

ρ0
dx∫

ρ0σdx
, (6.23)

ãäå èíòåãðèðîâàíèå âåäåòñÿ ïî âñåé äëèíå ÝÏÆÃ. Ïîäñòàâëÿÿ (6.23) â (6.22)

è ó÷èòûâàÿ, ÷òî
∫
δρdx = 0, ïîëó÷àåì

δρ = −iπj0
ωL

sin(πx/L). (6.24)

Ïîäñòàâëÿÿ òåïåðü (6.24) â (6.23) ïîëó÷àåì

c↑ =
2ij0
ρ0ωπ

K, c↓ = − 2ij0
ρ0ωπ

K (6.25)

Ïîäñòàâëÿÿ âûðàæåíèÿ (6.24), (6.25) â (6.21) íàõîäèì ðàçíîñòü äðåéôîâûõ

ñêîðîñòåé

u↑ − u↓ =
j0
ρ0

(
−2πK

L

∫ x

−L/2

x1 sin(πx1/L)dx1 +
4L

π
K

)
=

= 2Kx cos(πx/L) +
2LK

π
(sin(πx/L)− 1) (6.26)

Ïîäñòàâëÿÿ òåïåðü (6.26) â (6.20) ïîëó÷àåì îêîí÷àòåëüíîå âûðàæåíèå äëÿ

äîáàâêè ê ðàçíîñòè ïîòåíöèàëîâ íà êîíöàõ ÝÏÆÃ, ñâÿçàííîé ñ ìàãíèòíîé

íåîäíîðîäíîñòüþ:

Uun = 0, 04
L3

e
K2Aj0

ρ20
≈

(
∆′

kT

)2
L3m

eρτee
j0 (6.27)

Êàê âèäíî èç (6.27) äîïîëíèòåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå, êàê è ìîæíî áûëî

ïðåäïîëîæèòü, âñåãäà ïîëîæèòåëüíîå, èñ÷åçàåò åñëè ìàãíèòíîå ïîëå îäíî-

ðîäíî, ïðîïîðöèîíàëüíî ÷àñòîòå ýëåêòðîí-ýëåêòðîííûõ ñòîëêíîâåíèé.

Ïðè ÷àñòîòàõ ω >> νlee/L
2 ðàçíîñòüþ ñêîðîñòåé êîìïîíåíò ìîæíî

ïðåíåáðå÷ü (ò.å. ïîëîæèòü jσ = jρ0σ/ρ ) è äîáàâêó ê ïîòåíöèàëó, ñâÿçàííóþ

ñ íåîäíîðîäíîñòüþ ìàãíèòíîãî ïîëÿ, íàéäåì èç (6.10), (6.11):

eδφ′
1 = −ij

ρ

(
mω − ∆′2

4kT ch2(∆/2kT )ω

)
, (6.28)



98

èëè, åñëè ïðîèíòåãðèðîâàòü (6.28) ïî äëèíå ÝÏÆÃ, òî ïîëó÷èì ðàçíîñòü

ïîòåíöèàëîâ íà êîíöàõ ÝÏÆÃ:

U1 = −ij

e

∫ (
mω

ρ
− ∆′2

4kTρch2(∆/2kT )ω

)
dx (6.29)

Ñðàâíèâàÿ âûðàæåíèÿ (6.29) è ïåðâîå ñëàãàåìîå â (6.15) ìîæíî óâèäåòü,

÷òî è â ðàçîìêíóòîì ïðîâîäíèêå, ñîñòîÿùèì èç ÝÏÆÃ ñ ïîñòîÿííîé òåì-

ïåðàòóðîé, âîçìîæåí ðåçîíàíñíûé ýôôåêò: íà ñîáñòâåííîé ÷àñòîòå ñïèíîâî-

ýëåêòðè÷åñêèõ êîëåáàíèé ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ, âîçíèêàþùàÿ â ÝÏÆÃ

âñëåäñòâèå ïðîõîæäåíèÿ òîêà ÷åðåç íåîäíîðîäíîå ìàãíèòíîå ïîëå, îáðàùàåò-

ñÿ â íóëü.

Òàêèì îáðàçîì, ïðèëîæåíèå íåîäíîðîäíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðèâîäèò ê

ïîÿâëåíèþ äîáàâîê ê äåéñòâèòåëüíîé è ìíèìîé ÷àñòè ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ,

îïðåäåëÿåìîé ôîðìóëàìè (6.20)-(6.28), ïðè÷åì ýòè äîáàâêè ¾âêëþ÷àþòñÿ¿

ïîñëå ìîìåíòà ïðèëîæåíèÿ ïîëÿ çà âðåìÿ τsf óñòàíîâëåíèÿ â ñèñòåìå

ñïèíîâîãî ðàâíîâåñèÿ. Ïîñëåäíåå îáñòîÿòåëüñòâî ïîçâîëÿåò íåïîñðåäñòâåííî

íàáëþäàòü äåéñòâèå ïðîöåññîâ ñïèí-ôëèïà.

Â îòñóòñòâèå íåîäíîðîäíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ, êàê ýòî ñëåäóåò èç

(6.8), (6.9), îñöèëëèðóþùàÿ äîáàâêà ê ýëåêòðè÷åñêîìó ïîòåíöèàëó èìååò âèä:

eδφ′ = −kT

(
δρ

ρ

)′
+

kT

ρ

[(
j

ρ

)′
ρ

r
2iω + χ

L2 + η

]′
− (iω + τ−1

i )mj

ρ
(6.30)

Ïåðâîå ñëàãàåìîå â (6.30) - ýòî ïðîèçâîäíàÿ îò òîãî ïîòåíöèàëà, â êîòîðîì

δρ ÿâëÿåòñÿ ðàâíîâåñíîé äîáàâêîé ê ïëîòíîñòè, ïîñëåäíåå ïðîïîðöèîíàëüíî

ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèþ ýëåêòðîííîãî ãàçà, à âòîðîå ñëàãàåìîå � ýòî òåðìî-

ýëåêòðè÷åñêèé ýôôåêò, ñâÿçàííûé ñ ñîçäàâàåìîé â óñëîâèÿõ âûíóæäåííûõ

êîëåáàíèé íåîäíîðîäíîé äîáàâêîé ê ýëåêòðîííîé òåìïåðàòóðå:

δT = − T
r
2iω + χ

L2 + η

(
j

ρ

)′
(6.31)

çäåñü ó÷òåíà òàêæå ïåðåäà÷à òåïëà â ãåëèé ñ ÷àñòîòîé η. Ñðàâíåíèå (6.20)-

(6.28) ñ (6.30) ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðè ñóùåñòâåííîé íåîäíîðîäíîñòè ìàãíèòíîãî
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ïîëÿ ∆′ ≈ kT/L ñâÿçàííàÿ ñ íåîäíîðîäíîñòüþ äîáàâêà ê äåéñòâèòåëüíîé

÷àñòè ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ ìîæåò ïðåîáëàäàòü ïðè η >> χ/L2 , à äîáàâêà

ê ìíèìîé ÷àñòè ïðè ω >> νlee/L
2 ñòàíîâèòñÿ òîãî æå ïîðÿäêà, ÷òî è

îïðåäåëÿåìàÿ ïåðâûì ñëàãàåìûì â (6.30). Ïðè ωτsf << 1 ýòè äîáàâêè,

åñòåñòâåííî, èñ÷åçàþò.

Äîïîëíèòåëüíàÿ âîçìîæíîñòü ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ ïðîöåñ-

ñîâ ñïèí-ôëèïà - íàáëþäåíèå çà óâåëè÷åíèåì òåìïåðàòóðû ñèñòåìû â õî-

äå óñòàíîâëåíèÿ ñïèíîâîãî ðàâíîâåñèÿ ïîñëå âêëþ÷åíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ

(èçâåñòíûé ìàãíåòîêàëîðè÷åñêèé ýôôåêò). Èç (6.9) âèäíî, ÷òî êàæäûé àêò

ñïèí-ôëèïà ñîïðîâîæäàåòñÿ âûäåëåíèåì (ïîãëîùåíèåì) òåïëîâîé ýíåðãèè ∆

- ýíåðãèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ìàãíèòíûì ïîëåì ïåðåõîäèò â òåïëîâóþ. (Ýòî íå

ñâÿçàíî ñ èçìåíåíèåì ýíåðãèè ýëåêòðîíà ïðè ñïèí-ôëèïå, ïðè âûâîäå (6.9)

ìû äëÿ ïðîñòîòû ñ÷èòàëè ýòîò ïðîöåññ óïðóãèì.) Òàêèì îáðàçîì, ïîñëå

âêëþ÷åíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ çà âðåìÿ τsf ïðîèñõîäèò íàãðåâàíèå ýëåêòðîííîé

ñèñòåìû, ðàçíèöà ìåæäó êîíå÷íîé T1 è íà÷àëüíîé T0 òåìïåðàòóðàìè, êàê

ñëåäóåò èç óðàâíåíèé (6.1), (6.2), (6.9) ïðè ïðåíåáðåæåíèè ïåðåäà÷åé òåïëà

â ãåëèé îïðåäåëÿåòñÿ óðàâíåíèåì T1 − T0 = ∆
rk

th(∆/2kT1) (ïðè ∆ <<

kT0, T1 − T0 ≈ ∆2

2rk2T0
). Ýòî èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû ñî âðåìåíåì ìîæíî

çàôèêñèðîâàòü ñ ïîìîùüþ âûíóæäåííûõ êîëåáàíèÿõ ÝÏÆÃ: äâà ïåðâûõ

ñëàãàåìûõ â (6.30) ïðîïîðöèîíàëüíû òåìïåðàòóðå ÝÏÆÃ.

6.4. Âûâîäû

Ñèñòåìà ýëåêòðîíîâ íà ïîâåðõíîñòè æèäêîãî ãåëèÿ ïðîÿâëÿåò â ìàã-

íèòíîì ïîëå ñïèí-ýëåêòðè÷åñêèå è ñïèí-òåïëîâûå ýôôåêòû, ïîçâîëÿþùèå

èññëåäîâàòü ñïèíîâûå õàðàêòåðèñòèêè ýòîé ñèñòåìû. Â ýëåêòðîííîì êîëüöå,

ïîìåùåííîì â íåîäíîðîäíîå ìàãíèòíîå ïîëå, âîçíèêàþò ñïèí-ýëåêòðè÷åñêèå

êîëåáàíèÿ, à â íåîäíîðîäíîå ýëåêòðè÷åñêîå - òåðìîýëåêòðè÷åñêèå êîëåáàíèÿ.

Íåîäíîðîäíîå ìàãíèòíîå ïîëå ïðèâîäèò ê ñâÿçàííûì ñî ñïèíîì èçìåíåíèÿì
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ïàðàìåòðîâ âûíóæäåííûõ ýëåêòðîííûõ êîëåáàíèé, ïðè÷åì ýòè èçìåíåíèÿ

¾âêëþ÷àþòñÿ¿ çà âðåìÿ ñïèí-ôëèïà ïîñëå ïðèëîæåíèÿ íåîäíîðîäíîãî ïîëÿ.

Äåéñòâèå ïðîöåññîâ ñïèí-ôëèïà ïðîÿâëÿåòñÿ òàêæå â ìàãíåòîêàëîðè÷åñêîì

ýôôåêòå; çà ïîâûøåíèåì ýëåêòðîííîé òåìïåðàòóðû, ïðîèñõîäÿùåì âñëåä-

ñòâèå ïðîöåññîâ ñïèí-ôëèïà, ìîæíî íàáëþäàòü ñ ïîìîùüþ âûíóæäåííûõ

êîëåáàíèé ýëåêòðîííîé ñèñòåìû.
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ÂÛÂÎÄÛ

Â äèññåðòàöèîííîé ðàáîòå ðåøåíà âàæíàÿ çàäà÷à â îáëàñòè òåîðåòè-

÷åñêîé ôèçèêè êîíäåíñèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ - ïðîèçâåäåí ó÷åò ýëåêòðîí-

ýëåêòðîííûõ ñòîëêíîâåíèé ïðè ðàñ÷åòå òðàíñïîðòíûõ õàðàêòåðèñòèê

ìàãíèòíî-íåîäíîðîäíûõ ïðîâîäíèêîâ. Ïðè ýòîì îáíàðóæåíû íîâûå ñòàöèî-

íàðíûå è äèíàìè÷åñêèå ñïèí-òðàíñïîðòíûå ýôôåêòû â çàìêíóòûõ è ðàçî-

ìêíóòûõ ìàãíèòíî-íåîäíîðîäíûõ ïðîâîäíèêàõ, ñâÿçàííûå ñ íàëè÷èåì å-å

âçàèìîäåéñòâèÿ.

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû:

• Ïîëó÷åíû âûðàæåíèÿ äëÿ ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ ïðîâîäíèêà ñ ïðî-

ñòðàíñòâåííî íåîäíîðîäíûìè ìàãíèòíûìè ñâîéñòâàìè. Ïîêàçàíî, ÷òî

ìàãíèòíàÿ íåîäíîðîäíîñòü ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ñîïðîòèâëåíèÿ, ïðè-

÷åì ñòåïåíü óâåëè÷åíèÿ ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò ñëåäóþùèõ îáñòîÿ-

òåëüñòâ:

� ðàçëè÷èå â ìàãíèòíûõ ñâîéñòâàõ ïîäâîäÿùèõ êàíàëîâ;

� ñîîòíîøåíèå ìåæäó ïðîñòðàíñòâåííûì ìàñøòàáîì íåîäíîðîäíî-

ñòè è äëèíîé ñïèíîâîé ðåëàêñàöèè.

• Ïîêàçàíî, ÷òî ýëåêòðîí-ýëåêòðîííûå ñòîëêíîâåíèÿ, íå ïðèâîäÿùèå

ê ñîïðîòèâëåíèþ îäíîðîäíîãî ïðîâîäíèêà, óâåëè÷èâàþò ñîïðîòèâëå-

íèå ïðè íàëè÷èè ðàñïðåäåëåííîé ìàãíèòíîé íåîäíîðîäíîñòè (ýôôåêò

¾ýëåêòðîííîé òîëïû¿). Íàéäåíà òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ñîïðîòèâ-

ëåíèÿ, îáóñëîâëåííîãî ýëåêòðîí-ýëåêòðîííûì ðàññåÿíèåì.

• Ïîêàçàíî, ÷òî â ñëó÷àå äîñòàòî÷íî ïëàâíîé íåîäíîðîäíîñòè ìàãíèò-

íûõ ñâîéñòâ ñâÿçàííîå ñ íåé ñîïðîòèâëåíèå ïðîïîðöèîíàëüíî âðåìåíè

æèçíè íåðàâíîâåñíîãî ñïèíà, ÷òî ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî äëÿ ýêñïå-

ðèìåíòàëüíîãî îïðåäåëåíèÿ ýòîãî âðåìåíè.

• Ïðîäåìîíñòðèðîâàíà âûñîêàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ

ê îáðàçîâàíèþ â ìàãíèòíîì êîíòàêòå òèïà ñïèí-âåíòèëÿ îáëàñòè ïîëíîé
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ñïèíîâîé ïîëÿðèçàöèè.

• Ïîëó÷åíû óðàâíåíèÿ ñïèíîâîé äèíàìèêè äëÿ ìàãíèòíûõ ïðîâîäíèêîâ

ñ êîëëèíåàðíûì âî âñåõ òî÷êàõ íàïðàâëåíèåì íàìàãíè÷åííîñòè ïðè

ïðîèçâîëüíîì ïðîñòðàíñòâåííî íåîäíîðîäíîì ýíåðãåòè÷åñêîì ñïåêòðå

ýëåêòðîíîâ. Ïîêàçàíî, ÷òî ëèíåéíûå è íåëèíåéíûå ðåøåíèÿ ýòèõ

óðàâíåíèé äîïóñêàþò ñóùåñòâîâàíèå íîâûõ ñâÿçàííûõ ñîáñòâåííûõ

êîëåáàíèé ñïèíîâîé ïîëÿðèçàöèè è ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà. Â ïðåäåëå

ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî òðàíñïîðòà èìååò ìåñòî êîëåáàíèå îäíîé ÷àñòîòû â

çàìêíóòîì ïðîâîäíèêå (¾ñïèíîâûé ìàÿòíèê¿), ïðè÷åì ëèíåéíûå êîëå-

áàíèÿ ýòîãî òèïà âîçìîæíû òîëüêî â ìàãíèòíî íåîäíîðîäíîì ïðîâîäíè-

êå, à íåëèíåéíûå � òàêæå è â îäíîðîäíîì. Â îãðàíè÷åííîì ïðîâîäíèêå

ñ áàëëèñòè÷åñêèì òðàíñïîðòîì ñóùåñòâóþò êîëåáàíèÿ îïðåäåëåííîãî

íàáîðà ÷àñòîò. Íàéäåí ñòàòè÷åñêèé ñïèíîâî-ýëåêòðè÷åñêèé ýôôåêò â

ðàçîìêíóòîì ïðîâîäíèêå ñ íåðàâíîâåñíîé ïîëÿðèçàöèåé.

• Ïðîàíàëèçèðîâàíû óñëîâèÿ âîçáóæäåíèÿ íîâûõ êîëåáàíèé âíåøíèì

ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì ïðè ïðîèçâîëüíîì õàðàêòåðå ðàññåÿíèÿ ýëåêòðî-

íîâ. Ïîêàçàíî, ÷òî ÷àñòîòíàÿ çàâèñèìîñòü èìïåäàíñà ìàãíèòíî íåîä-

íîðîäíîãî êîëüöà ñîäåðæèò ìàêñèìóìû, ñîîòâåòñâóþùèå óêàçàííûì

êîëåáàíèÿì, è äîïîëíèòåëüíóþ îñîáåííîñòü, îáÿçàííóþ óìåíüøåíèþ

îáëàñòè íåîäíîðîäíîñòè ñïèíîâîé ïëîòíîñòè ñ óâåëè÷åíèåì ÷àñòîòû.

• Ïðåäñêàçàííûå ýôôåêòû ñïèíîâîé äèíàìèêè è ñïèíîâîãî òðàíñïîðòà

ïðîàíàëèçèðîâàíû äëÿ ñèñòåìû ýëåêòðîíîâ íà ïîâåðõíîñòè æèäêîãî

ãåëèÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî äàííàÿ ñèñòåìà ÿâëÿåòñÿ ïîäõîäÿùèì êàíäèäàòîì

äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîãî íàáëþäåíèÿ äàííûõ ýôôåêòîâ. Â ÷àñòíî-

ñòè, óâåëè÷åíèÿ ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ ïðè âêëþ÷åíèè íåîäíîðîäíî-

ãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ, êîòîðîå îáåñïå÷èâàåò ýôôåêòèâíîñòü ýëåêòðîí-

ýëåêòðîííûõ ñòîëêíîâåíèé. Ïîêàçàíî, ÷òî â ðåçóëüòàòå íåâûðîæäåí-

íîñòè ýòîé ýëåêòðîííîé ñèñòåìû âîçíèêàþò òàêæå ñïèí-òåïëîâûå ýô-

ôåêòû.
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Àâòîð ñ÷èòàåò ñâîèì äîëãîì âûðàçèòü ñâîþ èñêðåííþþ áëàãîäàðíîñòü íà-

ó÷íîìó ðóêîâîäèòåëþ, äîêòîðó ôèç.-ìàò. íàóê Êîïåëèîâè÷ó Àëåêñàíäðó

Èëüè÷ó, çà ðóêîâîäñòâî ðàáîòîé, ðàçíîñòîðîííþþ ïîìîùü è ïîñòîÿííîå

âíèìàíèå. Àâòîð òàêæå áëàãîäàðåí âñåì ñîòðóäíèêàì îòäåëà 26 çà ñîäåðæà-

òåëüíîå îáñóæäåíèå íàó÷íûõ ðåçóëüòàòîâ íà ñåìèíàðàõ è äîáðîæåëàòåëüíîå

îòíîøåíèå â õîäå âûïîëíåíèÿ ðàáîòû.
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