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Ï�ÛÆÊÎÂÛÉ Ò�ÀÍÑÏÎ�Ò Â ÄÂÓÌÅ�ÍÛÕ ÑÈÑÒÅÌÀÕÑÎ ÑÏÈÍ-Î�ÁÈÒÀËÜÍÛÌ ÂÇÀÈÌÎÄÅÉÑÒÂÈÅÌÂÎ ÂÍÅØÍÅÌ ÌÀ�ÍÈÒÍÎÌ ÏÎËÅÂ. Â. Áðûêñèí *Ôèçèêî-òåõíè÷åñêèé èíñòèòóò èì. À. Ô. Èî��å �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê194021, Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 11 ìàÿ 2004 ã.�àçâèòà òåîðèÿ íîâîãî òèïà ýëåìåíòàðíûõ âîçáóæäåíèé � âîëí ïåðåìàãíè÷èâàíèÿ ñïèíîâ, âîçíèêàþùèõâ äâóìåðíûõ ñèñòåìàõ ñ ó÷åòîì ñïèí-îðáèòàëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ïðè íàëè÷èè âíåøíåãî ýëåêòðè÷å-ñêîãî ïîëÿ. Ýòè ñîáñòâåííûå ìîäû ñîîòâåòñòâóþò âðàùåíèþ âåêòîðà ìàãíèòíîãî ìîìåíòà â ïëîñêîñòè,îáðàçîâàííîé íàïðàâëåíèåì ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ è íîðìàëüþ ê ïîâåðõíîñòè ïëàñòèíû. Ïðåäëîæåí ýêñïå-ðèìåíòàëüíûé ìåòîä îáíàðóæåíèÿ òàêèõ âîëí ïîñðåäñòâîì èçìåðåíèÿ ÷àñòîòíîé çàâèñèìîñòè ìàãíèòíîéâîñïðèèì÷èâîñòè, èìåþùåé ðåçîíàíñíûé ïèê íà ÷àñòîòå ñîáñòâåííûõ ìîä. Êîíêðåòíûé ðàñ÷åò ïðîâåäåíäëÿ ìîäåëè ïðûæêîâîé ïðîâîäèìîñòè (äëÿ ïîëÿðîíîâ ìàëîãî ðàäèóñà), îäíàêî ìîæíî íàäåÿòüñÿ, ÷òîñîáñòâåííûå êîëåáàíèÿ òàêîãî òèïà èìåþò ìåñòî è ïðè çîííîì ìåõàíèçìå ïåðåíîñà, òàê êàê èõ ïîÿâëåíèåîáóñëîâëåíî ñèììåòðèåé çàäà÷è.PACS: 72.10.-d, 73.50.-h1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÂîçìîæíîñòü ý��åêòèâíîãî óïðàâëåíèÿ ïîòî�êîì ñïèíîâ ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì [1; 2℄, îïòè÷åñêèìèìåòîäàìè [3; 4℄, à òàêæå ñ ïîìîùüþ êîíòàêòîâ ñ �åð�ðîìàãíåòèêîì [5; 6℄ âûçâàëà ïðèñòàëüíûé èíòåðåñ êïðîáëåìå ñïèíîâîãî òðàíñïîðòà â òîíêèõ ïëåíêàõïðè íàëè÷èè ñïèí-îðáèòàëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ.Äâà ðàçëè÷íûõ ìåõàíèçìà òàêîãî âçàèìîäåéñòâèÿïðåäëîæåíû Äðåññåëüõàóçîì [7℄ è Áû÷êîâûì è �àø�áà [8; 9℄. Îñíîâíàÿ ìàññà ðàáîò â ýòîì íàïðàâëåíèèïîñâÿùåíà èçó÷åíèþ ìàòåðèàëîâ ñ øèðîêîé ýëåê�òðîííîé çîíîé ïðè ñëàáîé ñâÿçè ñ �îíîíàìè [10�15℄.Àëüòåðíàòèâíûé ìåõàíèçì ïåðåíîñà äëÿ ëîêàëèçî�âàííûõ ýëåêòðîíîâ � ïðûæêîâûé � ïðè íàëè÷èèñïèí-îðáèòàëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ðàññìîòðåí â ðà�áîòàõ [16; 17℄.Â ïðèñóòñòâèè ñïèí-îðáèòàëüíîé ñâÿçè êàê äëÿçîííîãî, òàê è äëÿ ïðûæêîâîãî ìåõàíèçìà ïåðåíî�ñà âîçíèêàþò ïðèíöèïèàëüíî íîâûå ÿâëåíèÿ, ñâÿçàí�íûå ñ ñèììåòðèåé çàäà÷è. Ê íèì îòíîñÿòñÿ, íàïðè�ìåð, àíîìàëüíûé ý��åêò Õîëëà (áåç âíåøíåãî ìàã�íèòíîãî ïîëÿ) [18℄ è ñïèíîâûé ý��åêò Õîëëà (ïî�*E-mail: vvb�mail.ioffe.ru

ïåðå÷íûé òîê ñïèíîâ) [19�21℄. Âîçíèêàåò òàêæå âðà�ùåíèå ìàêðîñêîïè÷åñêîãî ìàãíèòíîãî ìîìåíòà ïðèíàëè÷èè âíåøíåãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ E â ïëîñ�êîñòè, îáðàçîâàííîé âåêòîðîì E è íîðìàëüþ ê ïî�âåðõíîñòè ïëàñòèíû. Ýòîò ý��åêò ïðåäñêàçàí ïî�êà òîëüêî äëÿ ñëó÷àÿ ïðûæêîâîãî ïåðåíîñà [16; 17℄,îäíàêî èç ñîîáðàæåíèé ñèììåòðèè îí äîëæåí ñóùå�ñòâîâàòü è ïðè çîííîì ìåõàíèçìå òðàíñïîðòà. Ñëå�äóåò çàìåòèòü, ÷òî â îáû÷íûõ óñëîâèÿõ àíîìàëüíûéý��åêò Õîëëà è âðàùåíèå âåêòîðà ìàãíèòíîãî ìî�ìåíòà èìåþò ðåëàêñàöèîííûé õàðàêòåð, òàê êàê âîòñóòñòâèå âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñîçäàííûé âíà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè ìàãíèòíûé ìîìåíò çà�òóõàåò âñëåäñòâèå ñòîëêíîâåíèé íîñèòåëåé ñ ïðèìå�ñÿìè èëè ñ �îíîíàìè. Ïîýòîìó ýòè ý��åêòû ìîæ�íî íàáëþäàòü ëèøü â íåñòàöèîíàðíîì ðåæèìå ëèáîâ îáðàçöàõ ìàëûõ ðàçìåðîâ (ìåíüøå äè��óçèîííîéäëèíû) ïðè èíæåêöèè ñïèí-ïîëÿðèçîâàííûõ íîñèòå�ëåé ÷åðåç êîíòàêò ñ �åððîìàãíåòèêîì.Ñèòóàöèÿ äîëæíà ìåíÿòüñÿ ïðè íàëè÷èè âíåø�íåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Â ýòîì ñëó÷àå â îáðàçöå ïðè�ñóòñòâóåò ìàãíèòíûé ìîìåíò, íàâåäåííûé ïîëåì, àïîýòîìó âðàùåíèå âåêòîðà íàìàãíè÷åííîñòè ìîæ�íî íàáëþäàòü è â ñòàöèîíàðíîì ðåæèìå. Íàñòîÿ�7 ÆÝÒÔ, âûï. 2 353



Â. Â. Áðûêñèí ÆÝÒÔ, òîì 127, âûï. 2, 2005ùàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà òåîðåòè÷åñêîìó èññëåäîâà�íèþ òðàíñïîðòà ñïèíîâ ïðè íàëè÷èè ñïèí-îðáèòàëü-íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ âî âíåøíåì ìàãíèòíîì ïîëåâ ìîäåëè ïðûæêîâîãî ïåðåíîñà (ïîëÿðîíîâ ìàëîãîðàäèóñà, íàïðèìåð). Áóäåò ïîêàçàíî, ÷òî ïðè íàëè�÷èè ñïèí-îðáèòàëüíîé ñâÿçè â ñèñòåìå âîçíèêàþòñîáñòâåííûå ìîäû êîëåáàíèé, êîòîðûå íèæå íàçû�âàþòñÿ âîëíàìè ïåðåìàãíè÷èâàíèÿ ñïèíîâ. Ýòè ñîá�ñòâåííûå êîëåáàíèÿ ìîæíî âîçáóäèòü ïîñðåäñòâîìâíåøíåãî ïåðåìåííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ïîêàçàíî,÷òî òàêîå âîçáóæäåíèå èìååò ðåçîíàíñíûé õàðàêòåðïðè óñëîâèè ñîâïàäåíèÿ ÷àñòîò âíåøíåãî ìàãíèòíî�ãî ïîëÿ è ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé âîëí ïåðåìàãíè÷è�âàíèÿ ñïèíîâ, ÷òî îòðàæàåòñÿ íà õàðàêòåðå ÷àñòîò�íîé çàâèñèìîñòè ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè.2. ÎÑÍÎÂÍÛÅ Ó�ÀÂÍÅÍÈßÌîäåëü ñïèí-îðáèòàëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ äâó�ìåðíîãî ýëåêòðîííîãî ãàçà, ïðåäëîæåííàÿ â ðàáî�òàõ [8; 9℄, ñ òî÷íîñòüþ äî íåñóùåñòâåííîé êîíñòàíòû�~2K2=4m îïèñûâàåòñÿ ãàìèëüòîíèàíîì~22m(k� � �K)2; (1)ãäå m � ìàññà ýëåêòðîíà, k � åãî âîëíîâîé âåê�òîð, � � îïåðàòîð ñïèíà, K � âåêòîðíàÿ êîíñòàíòàñïèí-îðáèòàëüíîé ñâÿçè, èìåþùàÿ ðàçìåðíîñòü âîë�íîâîãî âåêòîðà è íàïðàâëåííàÿ ïî íîðìàëè ê ïîâåðõ�íîñòè ïëàñòèíû (âäîëü îñè z). Â íàñòîÿùåé ðàáîòåìû èññëåäóåì ìàòåðèàëû ñ óçêîé ýëåêòðîííîé çî�íîé, ïîýòîìó ãàìèëüòîíèàí (1) òðåáóåò îáîáùåíèÿ.Çàìåòèì, ÷òî �îðìàëüíî âûðàæåíèå (1) íàïîìèíàåòãàìèëüòîíèàí, îïèñûâàþùèé ýëåêòðîí âî âíåøíåììàãíèòíîì ïîëå, à ïîýòîìó ïðè åãî îáîáùåíèè ìîæ�íî âîñïîëüçîâàòüñÿ ìåòîäàìè, ðàçðàáîòàííûìè äëÿîïèñàíèÿ ýëåêòðîíîâ â óçêîé ðàçðåøåííîé çîíå ïðèíàëè÷èè ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ýòà ïðîöåäóðà áûëà èñ�ïîëüçîâàíà â ðàáîòå [22℄ â òåîðèè ìàëûõ ïîëÿðîíîâ,è ðåöåïò îáîáùåíèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â çàïèñè ãàìèëüòî�íèàíà (1) â �îðìå "(k � � �K), ãäå "(k) � çîííàÿýíåðãèÿ. Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî òàêîå îáîáùåíèåñïðàâåäëèâî �îðìàëüíî ñ òî÷íîñòüþ ëèøü äî ëèíåé�íûõ ïîïðàâîê ïî ïàðàìåòðó ��K. Îäíàêî ïî òåõíè�÷åñêèì ïðè÷èíàì åãî óäîáíî èñïîëüçîâàòü â îáùåìâèäå, à ñîîòâåòñòâóþùóþ ëèíåàðèçàöèþ ïðîâîäèòüâ êîíöå ðàñ÷åòà. Ñ ó÷åòîì òàêîãî îáîáùåíèÿ ãàìèëü�òîíèàí ñèñòåìû, íàõîäÿùåéñÿ âî âíåøíèõ ýëåêòðè�÷åñêîì E è ìàãíèòíîì B ïîëÿõ, â óçåëüíîì ïðåä�ñòàâëåíèè ìîæíî çàïèñàòü â âèäå

H = Xm;m0;�;�0 J�0;�m0;maym0;�0am;� �� eE �Xm;�Rmaym;�am;� ��2�BB � Xm;�0;���0;�aym;�0am;�+Hint+Hph; (2)ãäå ay (a)� îïåðàòîð ðîæäåíèÿ (óíè÷òîæåíèÿ) ýëåê�òðîíà, � = 1; 2, �B � ìàãíåòîí Áîðà,m� íîìåð óçëàðåøåòêè, Rm � ðàäèóñ-âåêòîð óçëà m,J�0;�m0;m = Jm0;mh�0j exp(i� � [K�Rm0m℄)j�i; (3)Rm0m = Rm0 �Rm, Jm0;m � îáû÷íûé ðåçîíàíñíûéèíòåãðàë ìåæäó óçëàìèm0 èm,Hph � �îíîííûé ãà�ìèëüòîíèàí, à Hint � ãàìèëüòîíèàí âçàèìîäåéñòâèÿýëåêòðîíîâ ñ �îíîíàìè. Îòìåòèì, ÷òî íèæå ýëåê�òðîí-�îíîííîå âçàèìîäåéñòâèå ìîäåëèðóåòñÿ ñòàí�äàðòíûì ãàìèëüòîíèàíîì Ôðåëèõà è íå ó÷èòûâà�åò ïåðåâîðîòà ñïèíîâ ïðè ñòîëêíîâåíèÿõ ñ �îíîíà�ìè. Ïðè èçó÷åíèè ïðûæêîâîãî ìåõàíèçìà ïåðåíîñàóäîáíî ïîëüçîâàòüñÿ ïîëÿðîííûì êàíîíè÷åñêèì ïðå�îáðàçîâàíèåì [23; 24℄, êîòîðîå ïðåîáðàçóåò ãàìèëüòî�íèàí (2) ê âèäóH = Xm;m0;�;�0 J�0;�m0;m�m0maym0;�0am;� �� eE �Xm;�Rmaym;�am;� �� 2�BB � Xm;�0;���0;�aym;�0am;� +Hph; (4)ãäå�m0;m = exp( 1p2N Xq byq
q [exp(iq �Rm)�� exp(iq �Rm0)℄�H.
.) (5)� ìíîãî�îíîííûé îïåðàòîð, by � îïåðàòîð ðîæäå�íèÿ �îíîíà, N � ïîëíîå ÷èñëî óçëîâ â êðèñòàëëå,q � âîëíîâîé âåêòîð �îíîíà, à 
q � êîíñòàíòà ýëåê�òðîí-�îíîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Êàê ñëåäóåò èç âû�ðàæåíèÿ (4), ñïèí-îðáèòàëüíîå âçàèìîäåéñòâèå îò�ðàæàåòñÿ ëèøü íà çàìåíå ðåçîíàíñíîãî èíòåãðàëàJm0;m íà ìàòðè÷íûé ýëåìåíò J�0;�m0;m, âñëåäñòâèå ÷åãîïðè ïîñòðîåíèè òåîðèè ïðûæêîâîãî ïåðåíîñà ñ ó÷å�òîì ñïèí-îðáèòàëüíîé ñâÿçè ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿìåòîäàìè, ðàçðàáîòàííûìè â òåîðèè ìàëûõ ïîëÿðî�íîâ ñ åñòåñòâåííûì èõ îáîáùåíèåì. Ââåäåì ìàòðèöóïëîòíîñòè â óçåëüíîì ïðåäñòàâëåíèè354



ÆÝÒÔ, òîì 127, âûï. 2, 2005 Ïðûæêîâûé òðàíñïîðò â äâóìåðíûõ ñèñòåìàõ : : :�m;�m0;�0(t) = Sp�exp(��H0) exp� i~Ht� �� aym0;�0am;� exp�� i~Ht�� ; (6)ãäå H0 � ãàìèëüòîíèàí ñ âûêëþ÷åííûì ýëåêòðè÷å�ñêèì ïîëåì, � = (kBT )�1. Íèæå ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî÷àñòîòà ïåðåìåííîãî ïîëÿ äîñòàòî÷íî íèçêàÿ, à ïî�ýòîìó ÿâíàÿ çàâèñèìîñòü ãàìèëüòîíèàíà îò âðåìåíèíîñèò àäèàáàòè÷åñêèé õàðàêòåð. Äàëåå, êàê îáû÷íîïðè ïðûæêîâîì ïåðåíîñå, ñîõðàíÿåì òîëüêî äèàãî�íàëüíûå ïî óçëàì êîìïîíåíòû ìàòðèöû ïëîòíîñòè���0(m) � �m;�m;�0 è äëÿ íèõ ïîëó÷àåì óðàâíåíèå áà�ëàíñà (ñîîòâåòñòâóþùàÿ òåõíèêà ðàñ÷åòà èçëîæåíàâ [24℄)d���0(m)dt �� 2i~ �BB �X�1 h��1�0���1(m)� ���1��1�0 (m)i == Xm0;�1;�2 ��1�2(m0)W �1;��2;�0(m0;m); (7)ãäå W (m0;m) � âåðîÿòíîñòè ïåðåñêîêîâ ñ óçëà m0íà óçåë m ïðè íàëè÷èè âíåøíèõ ìàãíèòíîãî è ýëåê�òðè÷åñêîãî ïîëåé, à òàêæå ñïèí-îðáèòàëüíîãî âçàè-ìîäåéñòâèÿ. Çàìåòèì, ÷òî óðàâíåíèå áàëàíñà (7) çà�ïèñàíî â ìàðêîâñêîì âèäå. Ýòî äîïóñòèìî â òîìñëó÷àå, åñëè ÷àñòîòà ! ïðèëîæåííîãî ïåðåìåííîãîìàãíèòíîãî ïîëÿ íå ñëèøêîì âåëèêà, â ÷àñòíîñòè,�~! � 1. Â ñèëó çàêîíà ñîõðàíåíèÿ ÷èñëà ÷àñòèö, âå�ðîÿòíîñòè ïåðåñêîêîâ óäîâëåòâîðÿþò ïðàâèëó ñóìì:1S Xm;� ���(m) = n; Xm;�W �2��1� (m0;m) = 0; (8)ãäå S � ïëîùàäü ïëàñòèíû, à n � êîíöåíòðàöèÿýëåêòðîíîâ íà åäèíèöó åå ïîâåðõíîñòè. Îòìåòèì òàê�æå, ÷òî âåðîÿòíîñòè óäîâëåòâîðÿþò ñîîòíîøåíèþW �2��1�0(m0;m) = hW �1�0�2� (m0;m)i� : (9)Óðàâíåíèå (7) îïèñûâàåò ïðûæêîâûé òðàíñïîðòïðè íàëè÷èè âíåøíèõ ýëåêòðè÷åñêîãî è ìàãíèò�íîãî ïîëåé ñ ó÷åòîì ñïèí-îðáèòàëüíîãî âçàèìî�äåéñòâèÿ êàê â óïîðÿäî÷åííûõ, òàê è â íåóïî�ðÿäî÷åííûõ ñèñòåìàõ. Äëÿ íåóïîðÿäî÷åííûõ ñèñ-òåì ýòî óðàâíåíèå åäâà ëè ïîääàåòñÿ àíàëèòè÷å�ñêîìó èññëåäîâàíèþ. Äëÿ åãî àíàëèçà íåîáõîäè�ìî èñïîëüçîâàòü ÷èñëåííûå ìåòîäû ðàñ÷åòà èëèäëÿ ïîëó÷åíèÿ êà÷åñòâåííûõ ðåçóëüòàòîâ ïðèâëå�êàòü èäåè òåîðèè ïðîòåêàíèÿ. Â êðèñòàëëè÷åñêèõîáðàçöàõ (â ìîäåëè ìàëûõ ïîëÿðîíîâ, íàïðèìåð),

êîãäà W (m0;m) = W (m0 �m), óðàâíåíèå (7) ñèëüíîóïðîùàåòñÿ ïðè ïåðåõîäå â èìïóëüñíîå ïðåäñòàâëå�íèå ���0(�) = 1S Xm ���0(m) exp(i� �Rm);W �1��2�0(�) =Xm W �1��2�0(m) exp(i� �Rm): (10)Â ýòîì ïðåäñòàâëåíèè óðàâíåíèå (7) ïðèíèìàåò âèäd���0(�)dt �2i~ �BB �X�1 h��1�0���1(�)����1��1�0 (�)i == X�1;�2 ��1�2(�)W �1 ;��2;�0(�): (11)Çàòåì ïðè èññëåäîâàíèè óðàâíåíèé (7) èëè (11) îòìàòðè÷íîé �îðìû âåëè÷èíû ���0 óäîáíî ïåðåéòè êèíîé �îðìå ÷åòûðåõêîìïîíåíòíîé ìàòðèöû ïëîòíî�ñòè. Ïåðâàÿ èç ýòèõ êîìïîíåíò,f(m) =X� ���(m); (12)ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìàòðèöó ïëîòíîñòè ÷àñòèö. Òðèäðóãèõ êîìïîíåíòû,s(m) =X�;�0 ��;�0���0(m); (13)ÿâëÿþòñÿ ìàòðèöåé ïëîòíîñòè ìàãíèòíîãî ìîìåíòà.3. �ÅÀÊÖÈß ÍÀ ÏÅ�ÅÌÅÍÍÎÅÌÀ�ÍÈÒÍÎÅ ÏÎËÅÏóñòü âíåøíåå ìàãíèòíîå ïîëå B ñîñòîèò èç ïî�ñòîÿííîé ñîñòàâëÿþùåé B0 è çàâèñÿùåé îò âðåìåíèêîìïîíåíòû ñ àìïëèòóäîé b. Íèæå îãðàíè÷èâàåìñÿëèíåéíûì îòêëèêîì ïî b è çàïèñûâàåì âûðàæåíèåäëÿ ïîëÿ B(t) â êîìïëåêñíîé �îðìå:B(t) = B0 + be�i!t:Äàëåå ïðîâîäèì ëèíåàðèçàöèþ òðàíñïîðòíîãî óðàâ�íåíèÿ (11) ïî àìïëèòóäå ïåðåìåííîãî ïîëÿ b. Â íóëå�âîì ïðèáëèæåíèè âûðàæåíèå (11) ïðåäñòàâëÿåò ñî�áîé òðàíñïîðòíîå óðàâíåíèå â ïîñòîÿííîì ýëåêòðè�÷åñêîì ïîëå. Íèæå ìû èíòåðåñóåìñÿ ëèøü ñòàöèî�íàðíûì ðåæèìîì, à ïîýòîìó âðåìåííóþ ïðîèçâîä�íóþ d���0(�)=dt ìîæíî îïóñòèòü. Êðîìå òîãî, îãðàíè�÷èìñÿ ïðîñòðàíñòâåííî-îäíîðîäíîé ñèòóàöèåé, ÷òîïîçâîëÿåò â óðàâíåíèè (11) ïîëîæèòü � = 0. Ïðè òà�êèõ ïðåäïîëîæåíèÿõ óðàâíåíèå äëÿ ìàòðèöû f(�)ïëîòíîñòè ÷àñòèö ñòàíîâèòñÿ òðèâèàëüíûì, òàê êàê355 7*



Â. Â. Áðûêñèí ÆÝÒÔ, òîì 127, âûï. 2, 2005f � f(� = 0) = n â ñèëó ïðàâèëà ñóìì (10) è íå çà�âèñèò íè îò õàðàêòåðà âçàèìîäåéñòâèÿ â ñèñòåìå, íèîò ýëåêòðè÷åñêîãî è ìàãíèòíîãî ïîëåé, åñëè ïîëíîå÷èñëî ýëåêòðîíîâ â ñèñòåìå ñîõðàíÿåòñÿ.×òî êàñàåòñÿ ñòàöèîíàðíîãî çíà÷åíèÿ s0 �� s(� = 0) ïðè b = 0, òî åãî ìîæíî çàïèñàòü,íå ðåøàÿ óðàâíåíèÿ áàëàíñà (11). Ýòà âåëè÷èíàîïðåäåëÿåò âåëè÷èíó òåðìîäèíàìè÷åñêè ðàâíî�âåñíîãî ïàðàìàãíèòíîãî ìàãíèòíîãî ìîìåíòàM(B0) = 2�Bs0, íàâåäåííîãî âíåøíèì ïîëåì B0.Ïðè ýòîì ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî íàëè÷èå âíåøíå�ãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ íå âëèÿåò íà âåëè÷èíóìàãíèòíîãî ìîìåíòà M.Òåïåðü ïåðåéäåì ê èçó÷åíèþ ëèíåéíîãî îòêëè�êà íà ïåðåìåííîå ìàãíèòíîå ïîëå b. Óðàâíåíèå äëÿëèíåéíîé ïîïðàâêè ïî b ê ñïèíîâîé ìàòðèöå ïëîò�íîñòè s, êîòîðóþ îáîçíà÷èì ÷åðåç s1, ïîñëå íåêîòî�ðûõ ïðåîáðàçîâàíèé â óðàâíåíèè (11) ìîæíî ïðåä�ñòàâèòü â âèäå� i!s1 +!
 � s1 �Xf�g (0)��1�2 (1)W �1��2�0��0� == 1~b�M+Xf�g (1)��1�2 (0)W �1��2�0��0�: (14)Çäåñü (0;1)� è (0;1)W � ñîîòâåòñòâóþùèå âåëè÷èíûâ íóëåâîì è â ïåðâîì ïðèáëèæåíèÿõ ïî àìïëèòóäåb ïåðåìåííîãî ïîëÿ, ïðè÷åì âåëè÷èíû (0;1)���0 ñâÿçà�íû ñ f0;1 è s0;1 ñîîòíîøåíèÿìè (12), (13) (ïðè ýòîìf0 = n è f1 = 0), !
 = 2�BB0=~ � öèêëîòðîííàÿ÷àñòîòà.Íèæå, êàê îáû÷íî â òåîðèè ïðûæêîâîãî ïåðåíî�ñà, îãðàíè÷èìñÿ íàèíèçøèì (êâàäðàòè÷íûì) ïî ðå�çîíàíñíîìó èíòåãðàëó J ïðèáëèæåíèåì äëÿ âåðîÿò�íîñòåé ïåðåñêîêà, ò. å. äâóõóçåëüíîé ìîäåëüþ. Ïðèýòîì, îäíàêî, ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðè èñïîëüçî�âàíèè äâóõóçåëüíîé ìîäåëè èç ðàññìîòðåíèÿ âûïà�äàþò òàêèå âàæíûå ý��åêòû, êàê àíîìàëüíûé ý���åêò Õîëëà è ñïèíîâûé ý��åêò Õîëëà, êîòîðûåìîãóò áûòü îïèñàíû ëèøü â ðàìêàõ òðåõóçåëüíîéìîäåëè âåðîÿòíîñòåé ïåðåñêîêîâ [17℄, ïîäîáíî òîìóêàê â òåîðèè ìàëûõ ïîëÿðîíîâ äëÿ îïèñàíèÿ ý���åêòà Õîëëà òîæå èñïîëüçóåòñÿ òðåõóçåëüíàÿ ìî�äåëü [22℄. Îòñóòñòâèå àíîìàëüíîãî è ñïèíîâîãî ý���åêòîâ Õîëëà ñâÿçàíî ñ òåì îáñòîÿòåëüñòâîì, ÷òîâ ðàìêàõ äâóõóçåëüíîé ìîäåëè îòñóòñòâóåò çàöåïëå�íèå ìåæäó óðàâíåíèÿìè äëÿ ýëåêòðîííîé f è ñïèíî�âîé s ìàòðèö ïëîòíîñòè, åñëè ñèñòåìà íå íàõîäèòñÿâî âíåøíåì ìàãíèòíîì ïîëå. Ñ �èçè÷åñêîé òî÷êèçðåíèÿ, èñ÷åçíîâåíèå àíîìàëüíûõ ý��åêòîâ Õîëëàîáóñëîâëåíî îòñóòñòâèåì êâàíòîâîé èíòåð�åðåíöèèâ ìîäåëè äâóõóçåëüíûõ ïåðåñêîêîâ [22; 24℄. Çàìåòèì,

÷òî ïðè çîííîì ìåõàíèçìå ïðîâîäèìîñòè â ïðîñòðàí�ñòâåííî-îäíîðîäíîé ñèòóàöèè áåç ó÷åòà ðàññåÿíèÿýëåêòðîííûå è ñïèíîâûå ñòåïåíè ñâîáîäû òîæå íåçàöåïëÿþòñÿ [10℄. Ìîæíî ïîêàçàòü òàêæå, ÷òî òàêîåçàöåïëåíèå ïðè ñëàáîé ñâÿçè ñ �îíîíàìè îòñóòñòâó�åò òàêæå è ñ ó÷åòîì ðàññåÿíèÿ, åñëè ïðè ýòîì íåó÷èòûâàòü âëèÿíèå ñïèí-îðáèòàëüíîé ñâÿçè íà âå�ðîÿòíîñòè ðàññåÿíèÿ.Îäíàêî ïðè íàëè÷èè ìàãíèòíîãî ïîëÿ óðàâíåíèÿäëÿ ýëåêòðîííûõ è ñïèíîâûõ ñòåïåíåé ñâîáîäû ñâÿ�çàíû ìåæäó ñîáîé, ò. å. óðàâíåíèå (14) ñîäåðæèò íåòîëüêî âêëàä, ïðîïîðöèîíàëüíûé s0, íî è âêëàä,ïðîïîðöèîíàëüíûé êîíöåíòðàöèè n ÷àñòèö (â ÷ëå�íàõ, ïðîïîðöèîíàëüíûõ âåðîÿòíîñòÿì ïåðåñêîêîâ).Ýòîò âêëàä îïèñûâàåò òðèâèàëüíîå èçìåíåíèå ïà�ðàìàãíèòíîãî äèïîëüíîãî ìîìåíòà b � (dM=dB0) çàñ÷åò ìàëîé äîáàâêè ê ìàãíèòíîìó ïîëþ b. Íèæå ìûîïóñêàåì òàêóþ ñòàíäàðòíóþ ïåðåíîðìèðîâêó ìàã�íèòíîãî ìîìåíòà è, ïðåäïîëàãàÿ ïîëå B0 äîñòàòî÷íîñëàáûì, íå áóäåì ó÷èòûâàòü òàêæå âëèÿíèå ìàãíèò�íîãî ïîëÿ íà âåðîÿòíîñòè ïåðåñêîêà â ïðàâîé ÷àñòèóðàâíåíèÿ (14).Ïðàâàÿ ÷àñòü âûðàæåíèÿ (14) èãðàåò ðîëü âû�íóæäàþùåé ñèëû â òðàíñïîðòíîì óðàâíåíèè. Ïðèóñëîâèè äîñòàòî÷íî ìàëîé âåëè÷èíû âåðîÿòíîñòè ïå�ðåñêîêà (ò. å. ìàëîì çíà÷åíèè ðåçîíàíñíîãî èíòåãðà�ëà J) âòîðîé ÷ëåí â ïðàâîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ (14)ìàë ïî ñðàâíåíèþ ñ ïåðâûì è åãî ìîæíî îïóñòèòü.Òåïåðü îáðàòèìñÿ ê èññëåäîâàíèþ òðåòüåãî ÷ëå�íà â ëåâîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ (14). Çàìåòèì, ÷òî è ñó÷åòîì âëèÿíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ B0 íà âåðîÿòíîñòèïåðåñêîêîâ îí íå ñâÿçûâàåò óðàâíåíèÿ äëÿ ýëåêòðîí�íîé è ñïèíîâîé êîìïîíåíò ìàòðèöû ïëîòíîñòè, òàêêàê, ïî ïðåäïîëîæåíèþ, êîíöåíòðàöèÿ ÷àñòèö íå çà�âèñèò îò âåëè÷èíû ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Íèæå áóäåìñ÷èòàòü ìàãíèòíîå ïîëå äîñòàòî÷íî ñëàáûì, òàê ÷òî��BB0 � 1, è âëèÿíèåì åãî íà âåðîÿòíîñòè ïåðåñêî�êà ïðåíåáðåãàåì. Â ýòîì ïðèáëèæåíèè ñëåäóåò îä�íîâðåìåííî îãðàíè÷èòüñÿ ëèíåéíîé ñâÿçüþ ìåæäóìàãíèòíûì ïîëåì è ìîìåíòîì,M = �B0, à ïàðàìàã�íèòíàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü èìååò ñòàíäàðòíóþ �îðìó� = ��2Bn. Äâóõóçåëüíûå âåðîÿòíîñòè ïåðåñêîêà âóðàâíåíèè (14) ïðè B0 = 0 ìîæíî çàïèñàòü â âèäåX�;�0 W �1;��2;�0(m0;m)��0� =W (m0;m)��h�2j exp(i��[K�Rmm0 ℄)� exp(�i��[K�Rmm0 ℄)j�1i�� Æm0;mXm1 W (m;m1)h�2j�j�1i: (15)Çäåñü W (m0;m) � îáû÷íûå äâóõóçåëüíûå âåðîÿòíî�ñòè ïåðåñêîêà â òåîðèè ìàëûõ ïîëÿðîíîâ (áåç ó÷åòà356



ÆÝÒÔ, òîì 127, âûï. 2, 2005 Ïðûæêîâûé òðàíñïîðò â äâóìåðíûõ ñèñòåìàõ : : :ñïèí-îðáèòàëüíîé ñâÿçè) ïðè íàëè÷èè ýëåêòðè÷åñêî�ãî ïîëÿ E, êîòîðûå ïðè íå ñëèøêîì áîëüøîì ïîëåE ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå [24℄W (m0;m) = exp�12�eE �Rm0m��� J2m0mp��2~pEa exp(��Ea); (16)ãäå Ea � ýíåðãèÿ àêòèâàöèè äëÿ ìåæóçåëüíîãî ïåðå�ñêîêà, Jm0m � ðåçîíàíñíûé èíòåãðàë äëÿ ïðûæêîâìåæäó óçëàìè m è m0.Äëÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ âûðàæåíèÿ (15) íàéäåì îïå�ðàòîð �(�) = exp (i�� �A)� exp (�i�� �A) ;ãäå A =K�Rmm0 . Äè��åðåíöèðóÿ ïî � , èìååìd�(�)dt = i exp (i�� �A) [(��A);�℄ exp (�i�� �A) == A� �:�åøàÿ ýòî óðàâíåíèå ñ íà÷àëüíûì óñëîâèåì�(0) = �, ïîëó÷àåì�(�) = A(A � �)A2 [1� 
os(A�)℄ + � 
os(A�) ++ A� �A sin(A�): (17)Ïðè ïîäñòàíîâêå âûðàæåíèÿ (17) â (15) ñëåäóåò ïî�ëîæèòü � = 1 è îãðàíè÷èòüñÿ ïðåäåëîì A � 1, ÷òîñîîòâåòñòâóåò ïðåäåëó Ka � 1, ãäå a � äëèíà ïå�ðåñêîêà (a � ïîñòîÿííàÿ ðåøåòêè äëÿ ìàëûõ ïîëÿ�ðîíîâ ïðè ïðûæêàõ ìåæäó áëèæàéøèìè ñîñåäÿìè).Òîãäà ñ òî÷íîñòüþ äî âêëàäîâ, ïðîïîðöèîíàëüíûõA2, èìååìX�;�0 W �1;��2;�0(m0;m)��0� == ��2�1 (W (m0;m)� Æm0mXm1 W (m;m1))++W (m0;m)�[K�Rmm0 ℄� ��2�1++ 12[K�Rmm0 ℄� [[K�Rmm0 ℄� ��2�1 ℄� : (18)Ïîäñòàâëÿÿ âûðàæåíèÿ (18) â (14), ïîñëå íåêîòîðûõïðåîáðàçîâàíèé ïîëó÷àåì� i!s1j + [[V �K℄� s1℄j + [!
 � s1℄j +
jks1k == �1~ [b�M℄j : (19)

ÇäåñüV =Xm RmW (m) = EE sh�12�eEa��� J2ap��~pEa exp(��Ea) (20)� äðåé�îâàÿ ñêîðîñòü â ìîäåëè ïîëÿðîíîâ ìàëîãîðàäèóñà [24℄ (ñì. (16)). Âûðàæåíèå (20) ó÷èòûâàåòòîëüêî ñëó÷àé ïðûæêîâ ìåæäó áëèæàéøèìè ñîñå�äÿìè ïî óçëàì êâàäðàòíîé ðåøåòêè ñ ðàññòîÿíèåìa ìåæäó óçëàìè, J � ðåçîíàíñíûé èíòåãðàë ìåæäóáëèæàéøèìè ñîñåäÿìè. Òåíçîð ðåëàêñàöèè 
jk äëÿêâàäðàòíîé ðåøåòêè äèàãîíàëåí, 
jk = Æjk
j , è
x = K2Dxx; 
y = K2Dyy;
z = K2(Dxx +Dyy); (21)ãäå Djj = 12Xm R2mjW (m) (22)� òåíçîðíûé êîý��èöèåíò äè��óçèè. Â äàëüíåé�øåì âûáåðåì íàïðàâëåíèå îñè x âäîëü ýëåêòðè÷åñêî�ãî ïîëÿ, à îñè z ïî íîðìàëè ê ïîâåðõíîñòè ïëàñòèíû.ÒîãäàDxx = 
h�12�eEa� J2a2p��2~pEa exp(��Ea); (23)Dyy = J2a2p��2~pEa exp(��Ea) � D: (24)Â ïðåäåëüíîì ñëó÷àå ñëàáîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïî�ëÿ, êîãäà �eEa � 1, ïîïåðå÷íàÿ è ïðîäîëüíàÿêîìïîíåíòû êîý��èöèåíòà äè��óçèè îäèíàêîâû,Dxx = Dyy = D. Â ýòîé îáëàñòè ýëåêòðè÷åñêèõ ïî�ëåé âûïîëíÿåòñÿ çàêîí Îìà, òàê ÷òî äðåé�îâàÿ ñêî�ðîñòü V = uE, ãäå u � äðåé�îâàÿ ïîäâèæíîñòü,êîòîðàÿ ñâÿçàíà ñ êîý��èöèåíòîì äè��óçèè (24)ñîîòíîøåíèåì Ýéíøòåéíà u = �eD.Ïðè ðåøåíèè óðàâíåíèé (19) ïðèìåì, ÷òî ïîñòî�ÿííàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ íàïðàâëåíàâäîëü îñè y, ïåðïåíäèêóëÿðíà íàïðàâëåíèþ ýëåêòðè�÷åñêîãî ïîëÿ è ëåæèò â ïëîñêîñòè ïëàñòèíû. Ïå�ðåìåííàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ ëåæèò âïëîñêîñòè xz è ïåðïåíäèêóëÿðíà ïîñòîÿííîé ñîñòàâ�ëÿþùåé ïîëÿ. Ïðè òàêîé ãåîìåòðèè s1y = 0 è(�i! +K2Dxx)s1x + (KV � !
)s1z = �1~ bzM; (25)��i! +K2(Dxx +Dyy)� s1z �� (KV � !
)s1x = 1~ bxM: (26)357



Â. Â. Áðûêñèí ÆÝÒÔ, òîì 127, âûï. 2, 20054. ÂÎËÍÛ ÏÅ�ÅÌÀ�ÍÈ×ÈÂÀÍÈßÑÏÈÍÎÂÏîêàæåì òåïåðü, ÷òî ÷àñòîòíàÿ çàâèñèìîñòü ëè�íåéíîãî îòêëèêà íà ïåðåìåííîå ìàãíèòíîå ïîëå (ò. å. ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè), îïðåäåëÿåìàÿ óðàâíå�íèÿìè (25) è (26), èìååò ðåçîíàíñíûé õàðàêòåð ñìàêñèìóìîì íà ÷àñòîòå ñîáñòâåííûõ ìîä ïåðåìàã�íè÷èâàíèÿ ñïèíîâ. �åøåíèå ýòèõ óðàâíåíèé èìååòâèäs1x = �M~ bz ��i! +K2(Dxx +Dyy)�+ bx(KV � !
)[! � � + iK2(Dxx +Dyy=2)℄ [! + � + iK2(Dxx +Dyy=2)℄ ; (27)s1z = �M~ bx ��i! +K2Dxx�+ bz(KV � !
)[! � � + iK2(Dxx +Dyy=2)℄ [! + � + iK2(Dxx +Dyy=2)℄ ; (28)ãäå � =q(KV � !
)2 �K4D2yy=4 : (29)�åøåíèå (27), (28) ñîîòâåòñòâóåò âðàùåíèþ âåêòî�ðà íàâåäåííîãî ìàãíèòíîãî ìîìåíòà s1 â ïëîñêîñòèxz ïî ýëëèïòè÷åñêè ïîëÿðèçîâàííîé òðàåêòîðèè.Âñëåäñòâèå ãðîìîçäêîñòè ñîîòâåòñòâóþùèõ âûðàæå�íèé çäåñü íå âûïèñûâàåì ïàðàìåòðû ýëëèïòè÷íîñòèïîëÿðèçàöèè. Íàèáîëåå âàæíîé ÷åðòîé ýòîãî âðàùå�íèÿ ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå ðåçîíàíñà ïðè ñîâïàäåíèè ÷àñ�òîòû ! âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñ õàðàêòåðíîé÷àñòîòîé �. Ïðè÷èíîé òàêîãî ðåçîíàíñà ÿâëÿåòñÿâîçáóæäåíèå ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé ñèñòåìû, êîòî�ðûìè ÿâëÿþòñÿ âîëíû ïåðåìàãíè÷èâàíèÿ ñïèíîâ. Âðàáîòå [17℄ áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ïðè íàëè÷èè âíåøíå�ãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ èç-çà ñïèí-îðáèòàëüíîé ñâÿ�çè ïðîèñõîäèò âðàùåíèå âåêòîðà ìàãíèòíîãî ìîìåí�òà â ïëîñêîñòè, îáðàçîâàííîé íàïðàâëåíèÿìè ýëåê�òðè÷åñêîãî ïîëÿ è íîðìàëè ê ïîâåðõíîñòè ïëàñòè�íû. Â îòñóòñòâèå ïîñòîÿííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ, êî�ãäà !
 = 0, ÷àñòîòó òàêîãî âðàùåíèÿ !r ìîæíî ïðåä�ñòàâèòü â âèäå!r = 12K2DsE2E2
 � 1; E
 = K2e� : (30)Çäåñü ìû îãðàíè÷èëèñü ñëó÷àåì ñëàáîãî ýëåêòðè÷å�ñêîãî ïîëÿ, êîãäà V = uE,Dxx = Dyy = D, u = �eD.Âåëè÷èíà E
 ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìèíèìàëüíîå çíà�÷åíèå ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, ïðè êîòîðîì íà÷èíàåòñÿâðàùåíèå ìàãíèòíîãî ìîìåíòà.Ïðè íàëè÷èè ïîñòîÿííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ðå�çîíàíñ ñìåùàåòñÿ íà âåëè÷èíó öèêëîòðîííîé ÷àñòî�òû è ñîîòâåòñòâóåò ÷àñòîòå ! = j!r � !
j. Âûáîðçíàêà çàâèñèò îò íàïðàâëåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ(èëè îò íàïðàâëåíèÿ ïîñòîÿííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ).Ïîýòîìó äëÿ èçìåðåíèÿ âåëè÷èíû !r ñëåäóåò ïðîâî�äèòü äâà èçìåðåíèÿ ñ ïðîòèâîïîëîæíûìè íàïðàâëå�íèÿìè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, à âåëè÷èíà !r åñòü ïî�

ëóñóììà èçìåðåííûõ ðåçîíàíñíûõ ÷àñòîò. Ïðè ýòîìïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî j!rj > j!
j.Ïîçèòèâíàÿ ðîëü ïîñòîÿííîé ñîñòàâëÿþùåé ìàã�íèòíîãî ïîëÿ â äàííûõ ýêñïåðèìåíòàõ ñâîäèòñÿëèøü ê ïîëÿðèçàöèè ñïèíîâ, â ðåçóëüòàòå ÷åãî âå�ëè÷èíà ñòàöèîíàðíîãî ìàãíèòíîãî ìîìåíòà M â âû�ðàæåíèÿõ (27), (28) íå ðàâíà íóëþ. Îäíàêî íàëè÷èåïîëÿ B0 ïðèâîäèò ê äîïîëíèòåëüíîé ¾ïàðàçèòíîé¿ïðåöåññèè âåêòîðà s1 ëàðìîðîâñêîãî òèïà. Ïîýòîìóïðåäïî÷òèòåëüíåå ïðîâîäèòü ñîîòâåòñòâóþùèå ýêñ�ïåðèìåíòû áåç ïîñòîÿííîé ñîñòàâëÿþùåé ìàãíèòíî�ãî ïîëÿ, ñîçäàâàÿ ïîëÿðèçîâàííîå ñïèíîâîå ñîñòîÿ-íèå èíûì ñïîñîáîì. Òàêîå ïîëÿðèçîâàííîå ñîñòîÿ-íèå ñ M 6= 0 ìîæíî ðåàëèçîâàòü, íàïðèìåð, ïîñðåä�ñòâîì êîíòàêòà îáðàçöà ñ �åððîìàãíèòíûì ìàòåðè�àëîì, ÷åðåç êîòîðûé ïðîèñõîäèò èíæåêöèÿ ïîëÿðè�çîâàííûõ ñïèíîâ. Ñëåäóåò èñïîëüçîâàòü äîñòàòî÷íîòîíêèå îáðàçöû, â êîòîðûõ ðàññòîÿíèå ìåæäó ïðî�òèâîëåæàùèìè êîíòàêòàìè îáðàçåö��åððîìàãíåòèêìåíüøå äè��óçèîííîé äëèíû äëÿ ñïèíîâ. Ïðè ýòîìâíóòðè îáðàçöà ìåæäó êîíòàêòàìè âîçíèêàåò îäíî�ðîäíûé ìàãíèòíûé ìîìåíò. Çàìåòèì, ÷òî ïðè ïðûæ�êîâîì ìåõàíèçìå ïåðåíîñà ñïèíîâàÿ äè��óçèîííàÿäëèíà ðàâíà K�1 [17℄. Ïðè îïèñàíèè òàêîãî ýêñïå�ðèìåíòà ìîæíî òîæå èñïîëüçîâàòü óðàâíåíèÿ (27),(28), ïîëîæèâ â íèõ !
 = 0.Ïîêàæåì òåïåðü, ÷òî ïîëó÷åííûé âûøå ðå�çîíàíñ ñâÿçàí ñ âîçáóæäåíèåì â ñèñòåìå ñîñïèí-îðáèòàëüíûì âçàèìîäåéñòâèåì ñîáñòâåííûõìîä êîëåáàíèé è èìååò îáùèå ÷åðòû ñ �åððîìàãíèò�íûì ðåçîíàíñîì â �åððîìàãíåòèêàõ. Äëÿ ïîëó÷åíèÿñïåêòðà ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé âåðíåìñÿ ê óðàâíå�íèþ (11) äëÿ ìàòðèöû ïëîòíîñòè â îòñóòñòâèå âíåø�íåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Äëÿ åå âåêòîðíîé ñïèíîâîéêîìïîíåíòû �(�) â ïðåäñòàâëåíèè Ôóðüå ïî âðåìå�íè ñ ó÷åòîì âûðàæåíèÿ (18) ïîñëå ïðîñòûõ ïðåîáðà�çîâàíèé ïîëó÷àåì358



ÆÝÒÔ, òîì 127, âûï. 2, 2005 Ïðûæêîâûé òðàíñïîðò â äâóìåðíûõ ñèñòåìàõ : : :� i!�(�) = [WE(�)�WE(0)℄�(�) ++ i�(�)� [K�r�℄WE(�) ++ 12 [�(�)� [k�r�℄℄� [K�r�℄WE(�); (31)ãäå WE(�) � êîìïîíåíòà Ôóðüå äâóõóçåëüíîé âåðî�ÿòíîñòè ïåðåñêîêà (16) âî âíåøíåì ýëåêòðè÷åñêîìïîëå. Èç óðàâíåíèé (16) è (10) èìååìWE(�) = W (�+ ieE�=2);ãäå W (�) � �óðüå-êîìïîíåíòà âåðîÿòíîñòè ïðèE = 0, ïðè÷åì W (�) = W (��). Â ëèíåéíîì ïî ýëåê�òðè÷åñêîìó ïîëþ ïðèáëèæåíèè â äëèííîâîëíîâîìïðåäåëå ñ òî÷íîñòüþ äî âêëàäîâ, ïðîïîðöèîíàëüíûõ�2, èç âûðàæåíèÿ (31) ïîëó÷àåì� i!�(�) = � �D�2 + i(� �E)u��(�)�� �(�) � [K� (uE� 2iD�)℄� 
̂�(�): (32)Çäåñü 2D = �(�2=��2x)W (�)j�=0 � êîý��èöèåíòäè��óçèè, u = �eD � ïîäâèæíîñòü, äèàãîíàëüíûéòåíçîð ðåëàêñàöèè 
̂ îïðåäåëåí ðàâåíñòâîì (21) èâ ñëàáîì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå 
xx = 
yy = K2D,
zz = 2K2D. Ïðèðàâíèâàÿ íóëþ äåòåðìèíàíò ñèñ-òåìû óðàâíåíèé (32), ïîëó÷àåì òðè äèñïåðñèîííûõñîîòíîøåíèÿ äëÿ ñîáñòâåííûõ ìîä:!1;2(�) = �uE�x � iD��2 + 32K2��� 12DK2sE2E2
 � 1� 16 �2K2 � 8i E�xE
K ; (33)!3(k) = �uEkx � iD(k2 +K2): (34)Êðèòè÷åñêîå ïîëå E
 îïðåäåëåíî ðàâåíñòâîì (30).Ìîäà !3(�) îïèñûâàåò äè��óçèîííî-ðåëàêñàöè-îííóþ äèíàìèêó êîìïîíåíòû ìàãíèòíîãî ìîìåíòàâäîëü îñè y è â äàëüíåéøåì íàñ íå èíòåðåñóåò. Ìî�äû !1;2(�) è åñòü âîëíû ïåðåìàãíè÷èâàíèÿ ñïèíà,ñîîòâåòñòâóþùèå âðàùåíèþ âåêòîðà ìàãíèòíîãî ìî�ìåíòà â ïëîñêîñòè xz. Â ïðåäåëå � ! 0 âûðàæåíèåäëÿ ÷àñòîòû âîëí ïåðåìàãíè÷èâàíèÿ ñïèíîâ ïðèíè�ìàåò ïðîñòóþ �îðìó:!1;2(0) = �12DK2sE2E2
 � 1 � 32 iDK2; (35)à âåùåñòâåííàÿ ÷àñòü ýòîãî âûðàæåíèÿ äàåò ðåçî�íàíñíóþ ÷àñòîòó !r (30) äëÿ ÷àñòîòíîé çàâèñèìîñòèìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè.Äëÿ èçìåðåíèÿ äèñïåðñèîííîé çàâèñèìîñòè ñîá�ñòâåííîé ìîäû (33) íåîáõîäèìî â ñèñòåìå ñîçäàòü

ïðîñòðàíñòâåííî-íåîäíîðîäíîå ïîëÿðèçîâàííîå ñî�ñòîÿíèå ñïèíàM(r), íàïðèìåð, ïîñðåäñòâîì îñâåùå�íèÿ èíòåð�åðåíöèîííîé êàðòèíîé ïîëÿðèçîâàííîãîñâåòà. Òîãäà óðàâíåíèå äâèæåíèÿ ñ âíåøíåé âûíóæ-äàþùåé ñèëîé ïðèíèìàåò âèä� i!�(q) + �Dq2 + i(q � E)u��(q)�� �(q)� [K� (uE� 2iDq)℄ + 
̂�(q) == 1~M(q)� b (36)(ñð. ñ âûðàæåíèÿìè (32) è (25), (26)). Çäåñü q �âîëíîâîé âåêòîð èíòåð�åðåíöèîííûé êàðòèíû. �å�øåíèå óðàâíåíèÿ (36) èìååò ðåçîíàíñíûé õàðàêòåðíà ÷àñòîòå ! = !1;2(q), ÷òî, â ïðèíöèïå, ïîçâîëÿåòèçìåðÿòü äèñïåðñèîííóþ çàâèñèìîñòü âîëíû ïåðå�ìàãíè÷èâàíèÿ ñïèíîâ ïîñðåäñòâîì èçìåíåíèÿ äëè�íû âîëíû èíòåð�åðåíöèîííîé ðåøåòêè. Îòìåòèì,÷òî òàêàÿ äèñïåðñèîííàÿ çàâèñèìîñòü, ñîãëàñíî ñî�îòíîøåíèÿì (33), îïèñûâàåòñÿ áåçðàçìåðíûì ïàðà�ìåòðîì �=K. Îáðàòèì âíèìàíèå íà òî, ÷òî â óñëîâè�ÿõ ïðîñòðàíñòâåííîé äèñïåðñèè ÷àñòîòà ìîäû (33)ñìåùåíà íà âåëè÷èíó �uE�x, ÷òî óêàçûâàåò íà ååäðåé�îâûé õàðàêòåð ñî ñêîðîñòüþ uE âî âíåøíåìïîëå [25; 26℄.Â çàêëþ÷åíèå ïðèâåäåì ÷èñëåííûå îöåíêè �è�çè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ, îïèñûâàþùèõ âîëíû ïåðåìàã�íè÷èâàíèÿ ñïèíîâ. Ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå èäëÿ K � 105 ñì�1 [14; 17; 27℄ äëÿ êðèòè÷åñêîãî ïî�ëÿ (30) èìååì E
 � 104 Â/ñì. Îöåíêà ðåçîíàíñíîé÷àñòîòû ïðè E � 105 Â/ñì (ò. å. ïðè E � E
, êî�ãäà !r � KuE) è u � 1 ñì2=Â � ñ äàåò âåëè÷èíó!r � 1010 ñ�1. Ïîä÷åðêíåì, ÷òî ýòà îöåíêà òåñíîñâÿçàíà ñ èñïîëüçóåìîé â íàñòîÿùåé ðàáîòå ìîäå�ëüþ ïîëÿðîíîâ ìàëîãî ðàäèóñà, âíóòðè êîòîðîé íî�ñèòåëè òîêà îáëàäàþò ìàëîé ïîäâèæíîñòüþ, ÷òî, âñâîþ î÷åðåäü, ïðèâîäèò ê äîñòàòî÷íî ìàëîìó çíà�÷åíèþ ñîáñòâåííîé ÷àñòîòû âîëí ïåðåìàãíè÷èâàíèÿñïèíîâ. �åçîíàíñíûé ïèê õîðîøî âûðàæåí â òîìñëó÷àå, êîãäà äîáðîòíîñòü Q ïðîöåññà, ïðåäñòàâëÿþ�ùàÿ ñîáîé îòíîøåíèå ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòû ê îáðàò�íîìó âðåìåíè æèçíè ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé, äîñòà�òî÷íî âåëèêà. Ñîãëàñíî âûðàæåíèÿì (27), (28), ïðèE � E
 ýòó âåëè÷èíó ìîæíî íàéòè èç ñîîòíîøåíèÿQ = !rDK2 � eE�K = E2E
 ; (37)òàê ÷òî óñëîâèå âûñîêîé äîáðîòíîñòè âûïîëíÿåòñÿâ îáëàñòè äîñòàòî÷íî ñèëüíûõ ýëåêòðè÷åñêèõ ïîëåé,êîãäà E � E
.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðè îïèñàíèè âîëí ïåðå�ìàãíè÷èâàíèÿ ñïèíà èñïîëüçîâàíà ìîäåëü ïðûæêî�âîé ïðîâîäèìîñòè. Îäíàêî ìîæíî íàäåÿòüñÿ, ÷òî359



Â. Â. Áðûêñèí ÆÝÒÔ, òîì 127, âûï. 2, 2005ïîäîáíûå ýëåìåíòàðíûå âîçáóæäåíèÿ ïðè íàëè÷èèñïèí-îðáèòàëüíîé ñâÿçè èìåþò óíèâåðñàëüíûé õà�ðàêòåð, à ïîýòîìó âîçíèêàþò ïðè ëþáîì ìåõàíèçìåòðàíñïîðòà. Ïðè÷èíîé òîìó ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå â ìî�äåëè Áû÷êîâà ��àøáà ïñåâäîâåêòîðà K � V (V �äðåé�îâàÿ ñêîðîñòü), êîòîðûé â ïðåäåëàõ ïðèìåíè�ìîñòè çàêîíà Îìà ïðåâðàùàåòñÿ â âåêòîð K � E.Ïðèñóòñòâèå â çàäà÷å òàêîé âåëè÷èíû îòðàæàåòñÿíà �îðìå óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ ìàãíèòíîãî ìîìåí�òà íà �åíîìåíîëîãè÷åñêîì óðîâíå. Ïðè íå ðàâíîéíóëþ ñðåäíåé ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ÷àñòèö èç îáùèõñîîáðàæåíèé óðàâíåíèå äâèæåíèÿ ìîæíî çàïèñàòüâ ��!-ïðåäñòàâëåíèè â âèäå� i!�(�; !) = �i (� �U(�))�(�; !)�� �(�; !)� [K�r�(� �U(�))℄ � 
̂�(�; !); (38)ãäå U(�) = V � iD� � äðåé�îâàÿ ñêîðîñòü ïðèíàëè÷èè ïðîñòðàíñòâåííîé äèñïåðñèè, 
̂ � îïèñàí�íûé âûøå òåíçîð îáðàòíîãî âðåìåíè ðåëàêñàöèè.Äëÿ ïðîñòîòû â óðàâíåíèè (38) îãðàíè÷èëèñü èçî�òðîïíûì ñëó÷àåì â ïëîñêîñòè ïëàñòèíû xy, ÷òîñïðàâåäëèâî ëèøü â îáëàñòè íå ñëèøêîì ñèëüíî�ãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, êîãäà âåëè÷èíû D è 
îò ïîëÿ íå çàâèñÿò. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå êîý��è�öèåíò äè��óçèè ÿâëÿåòñÿ òåíçîðîì è 
̂ � äâóõ�îñíûé òåíçîð, à íå îäíîîñíûé, êàê â ñëó÷àå ñëà�áîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. Íåòðèâèàëüíûé âêëàä,ñâÿçàííûé ñî ñïèí-îðáèòàëüíûì âçàèìîäåéñòâèåì,îïèñûâàåòñÿ âòîðûì ÷ëåíîì â ïðàâîé ÷àñòè óðàâ�íåíèÿ (38). Åãî êîíêðåòíûé âèä ìîæíî âîññòàíî�âèòü èç ãàìèëüòîíèàíà (1), (2), åñëè â óðàâíåíèèäâèæåíèÿ äëÿ ñâîáîäíîãî ñïèíà çàìåíèòü ñëó÷àé�íóþ âåëè÷èíó ~k=m ñêîðîñòè ýëåêòðîíà íà äðåé��îâóþ ñêîðîñòü U(�). Ôîðìà ýòîãî äîïîëíèòåëüíî�ãî âêëàäà â óðàâíåíèå äâèæåíèÿ óêàçûâàåò íà òî,÷òî ñïèí-îðáèòàëüíàÿ ñâÿçü ïðèâîäèò ê âîçíèêíîâå�íèþ â ñèñòåìå ý��åêòèâíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ïðî�ïîðöèîíàëüíîãî K � r�(� � U(�)) è âûçûâàþùåãîïðåöåññèþ ìàãíèòíîãî ìîìåíòà. Ïðÿìîå ñðàâíåíèå�åíîìåíîëîãè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ (38) ñ ìèêðîñêîïè�÷åñêèì óðàâíåíèåì (32) îáíàðóæèâàåò èõ ïîëíóþèäåíòè÷íîñòü. Ýòî óêàçûâàåò íà óíèâåðñàëüíîñòüóðàâíåíèÿ (32). Â ÷àñòíîñòè, ìîæíî îæèäàòü, ÷òîóðàâíåíèå (38) ïðèìåíèìî è ïðè çîííîì ìåõàíèçìåïåðåíîñà çàðÿäà ñ ñîîòâåòñòâóþùèì ïåðåîïðåäåëå�íèåì äðåé�îâîé ñêîðîñòè è êîý��èöèåíòà äè��ó�çèè.Ïðè ìèêðîñêîïè÷åñêîì îïèñàíèè äèíàìèêè ìàã�íèòíîãî ìîìåíòà äëÿ çîííîãî òðàíñïîðòà âîçíèêàåòòåõíè÷åñêàÿ òðóäíîñòü, îáóñëîâëåííàÿ äâîÿêîé ðî�ëüþ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â íå íåëèíåéíûõ ïî ïîëþ

ÿâëåíèÿõ � ðàçîãðåâå íîñèòåëåé â øèðîêîé ýëåê�òðîííîé çîíå è ñîáñòâåííî âðàùåíèè ìàãíèòíîãî ìî�ìåíòà ïðè íàëè÷èè íàïðàâëåííîãî ïîòîêà ýëåêòðî�íîâ. Ïîýòîìó ïðîùå èñïîëüçîâàòü �åíîìåíîëîãè÷å�ñêîå óðàâíåíèå (38), ñîáëþäàÿ ïðè ýòîì îïðåäåëåí�íóþ îñòîðîæíîñòü. Ïðîáëåìà çàêëþ÷àåòñÿ â òîì,÷òî ïðè çîííîì ïåðåíîñå â çàäà÷å ïîÿâëÿåòñÿ äîïîë�íèòåëüíûé áåçðàçìåðíûé ïàðàìåòð ��=~ = Kl, ãäå� = ~2Kk=m � ðàñùåïëåíèå ñïèíîâûõ ïîäçîí (ñì.,íàïðèìåð, [10℄), à l = ~k�=m � äëèíà ñâîáîäíîãîïðîáåãà. Êàê ïîêàçûâàåò ïðîâåäåííûé íàìè ïðåä�âàðèòåëüíûé àíàëèç, óðàâíåíèå (38) ñïðàâåäëèâîëèøü ïðè Kl < 1, à ïðè ñèëüíîé ñïèí-îðáèòàëüíîéñâÿçè, êîãäà Kl > 1, òðåáóåòñÿ åãî ìîäåðíèçàöèÿ.Ýòà ïðîáëåìà æäåò åùå ñâîåãî ðàçðåøåíèÿ.Ìîæíî îæèäàòü, ÷òî â ìàòåðèàëàõ ñ âûñîêîé ïî�äâèæíîñòüþ ïðè çàäàííîé âåëè÷èíå ýëåêòðè÷åñêî�ãî ïîëÿ ÷àñòîòà ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé âîëí ïåðå�ìàãíè÷èâàíèÿ ñïèíîâ îêàæåòñÿ çíà÷èòåëüíî áîëü�øå, ÷åì ïðèâåäåííàÿ âûøå îöåíêà ýòîé âåëè÷èíûäëÿ ïðûæêîâîãî ìåõàíèçìà ïåðåíîñà (ïðè ìàëîé ïî�äâèæíîñòè). ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. H. J. Zhu, M. Ramsteiner, H. Kostial et al., Phys. Rev.Lett. 87, 016601 (2001).2. E. I. Rashba and A. L. Efros, Phys. Rev. Lett. 91,126405 (2003).3. J. M. Kikkawa and D. D. Aws
halom, Phys. Rev. Lett.80, 4313 (1998).4. S. D. Gani
hev, E. L. Iv
henko, V. V. Belkov et al.,Lett. Nature 417, 153 (2002).5. P. R. Hammar, B. R. Bennett, M. J. Yang, andM. Johnson, Phys. Rev. Lett. 83, 203 (1999).6. A. Brataas, Y. Tserkovnyak, G. E. W. Bauer, andB. I. Halperin, Phys. Rev. B 66, 060404 (2002).7. G. Dresselhaus, Phys. Rev. 100, 580 (1955).8. Å. È. �àøáà, ÔÒÒ 2, 1224 (1960).9. Þ. Áû÷êîâ, Å. È. �àøáà, Ïèñüìà â ÆÝÒÔ 39, 66(1984).10. E. G. Mish
henko and B. I. Halperin, Phys. Rev. B 68,045317 (2003).11. T. P. Pareek and P. Bruno, Phys. Rev. B 65, 241305(2002).12. Jun-i
hiro Inoue, G. E. W. Bauer, and L. W. Molen-kamp, Phys. Rev. B 67, j33104 (2003).360



ÆÝÒÔ, òîì 127, âûï. 2, 2005 Ïðûæêîâûé òðàíñïîðò â äâóìåðíûõ ñèñòåìàõ : : :13. J. S
hliemann, J. C. Egues, and D. Loss, Phys. Rev.Lett. 90, 146801 (2003).14. T. V. Shahbazyan and M. E. Raikh, Phys. Rev. Lett.73, 1408 (1994).15. D. Cul
er, J. Sinova, N. A. Sinitsyn et al., E-printar
hives, 
ond-mat/0309475.16. T. Damker, V. V. Bryksin, and H. Boettger, Phys.Stat. Sol. (
) 1, 84 (2004).17. T. Damker, H. Boettger, and V. V. Bryksin, Phys. Rev.B 69, 205327 (2004).18. A. Crepieux and P. Bruno, Phys. Rev. B 64, 014416(2001).19. J. E. Hirs
h, Phys. Rev. Lett. 83, 1834 (1999).

20. S. Zhang, Phys. Rev. Lett. 85, 393 (2000).21. Liangbin Hu, Ju Gao, and Shu-Quin Shen, Phys. Rev.B 68, 115302 (2003).22. T. Holstein, Phys. Rev. 124, 1329 (1961).23. È. �. Ëàíã, Þ. À. Ôèðñîâ, ÆÝÒÔ 43, 1843 (1962).24. H. Boettger and V. V. Bryksin, Hopping Condu
tionin Solids, Akademie-Verlag, Berlin (1985).25. À. Ô. Âîëêîâ, Ø. Ì. Êîãàí, ÓÔÍ 96, 633 (1968).26. Â. Â. Áðûêñèí, Ï. Êëÿéíåðò, Ì. Ï. Ïåòðîâ, ÔÒÒ45, 1946 (2003).27. L. W. Molenkamp, G. S
hmidt, and G. T. W. Bauer,Phys. Rev. B 64, 121202(R) (2001).

361


