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ÄÈÍÀÌÈÊÀ ÑÏÈÍÎÂÎÉ ÆÈÄÊÎÑÒÈ. ÑÏÈÍÎÂÛÉ ÌÀßÒÍÈÊ�. Í. �óðæè *, À. Í. Êàëèíåíêî, À. È. Êîïåëèîâè÷, Ï. Â. Ïûøêèí, À. Â. ßíîâñêèéÔèçèêî-òåõíè÷åñêèé èíñòèòóò íèçêèõ òåìïåðàòóð èì. Á. È. Âåðêèíà61103, Õàðüêîâ, Óêðàèíà�àññìîòðåíà äèíàìèêà ñïèí-íåðàâíîâåñíîé ýëåêòðîííîé ñèñòåìû â óñëîâèÿõ, êîãäà ïðåîáëàäàþò ñòîëê-íîâåíèÿ, ñîõðàíÿþùèå ïîëíûé êâàçèèìïóëüñ ñèñòåìû ýëåêòðîíîâ è âçàèìîäåéñòâóþùèõ ñ íèìè êâàçè÷à-ñòèö. Àíàëèç ïîëó÷åííûõ ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ óðàâíåíèé ïîêàçûâàåò âîçìîæíîñòü âîçáóæäåíèÿ â íåîäíî-ðîäíîì ïî ñâîèì ìàãíèòíûì ñâîéñòâàì ïðîâîäÿùåì êîëüöå ñëàáîçàòóõàþùèõ êîëåáàíèé ñïèíîâîé ïîëÿ-ðèçàöèè, ñîïðîâîæäàþùèõñÿ êîëåáàíèÿìè äðåé�îâîãî òîêà ïî êîëüöó. �àññìîòðåíû òàêæå ñïèí-òîêîâûåâîëíû â ïðîâîäíèêå â áàëëèñòè÷åñêîì ðåæèìå è óêàçàí ïðîñòîé ñïîñîá, ïîçâîëÿþùèé îòëè÷èòü â ýêñïå-ðèìåíòå ýòè âîëíû îò êîëåáàíèé ñïèíà è òîêà â ãèäðîäèíàìè÷åñêîé ñèòóàöèè. Ïîêàçàíî, ÷òî íà êîíöàõðàçîìêíóòîãî íåîäíîðîäíî-ñïèí-ïîëÿðèçîâàííîãî ïðîâîäíèêà âîçíèêàåò ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ, âûÿâëÿ-þùàÿ íàëè÷èå ñïèíîâîé ïîëÿðèçàöèè ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè. Ïîñëåäíèé ñïèí-ýëåêòðè÷åñêèé ý��åêòèìååò ìåñòî êàê â ãèäðîäèíàìè÷åñêîì, òàê è â îáû÷íîì äè��óçèîííîì ïðåäåëàõ.PACS: 72.25.Hg, 72.25.Mk, 73.40.Sx, 73.61.Ga1. ÂÂÅÄÅÍÈÅ�àçëè÷íûå ìåòîäû ñîçäàíèÿ ñïèí-ïîëÿðèçîâàí-íûõ ñîñòîÿíèé ýëåêòðîíîâ â íåìàãíèòíûõ ïðîâîä�íèêàõ è êîíòðîëÿ íàä íèìè óæå äëèòåëüíîå âðåìÿâûçûâàþò áîëüøîé èíòåðåñ [1℄. Áûëè ïðåäëîæåíûóñòðîéñòâà, ëåæàùèå â îñíîâå ñîâðåìåííîé ñïèíòðî�íèêè. Êàê ïðàâèëî, âíèìàíèå óäåëÿëîñü ýëåêòðîí�íûì ñèñòåìàì â òåõ óñëîâèÿõ, êîãäà âçàèìîäåéñòâè�åì ýëåêòðîíîâ ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Â ðàáîòàõ [2�4℄ðàññìîòðåíî âëèÿíèå ìåæýëåêòðîííîãî ðàññåÿíèÿ,îäíàêî íå â óñëîâèÿõ ðàçâèòîé ãèäðîäèíàìèêè [5℄,êîãäà ýëåêòðîííàÿ ñèñòåìà ïðîâîäíèêà ìîæåò ðàñ�ñìàòðèâàòüñÿ êàê æèäêîñòü ñ ïðèñóùèìè åé ý��åê�òàìè ñòàöèîíàðíîãî è íåñòàöèîíàðíîãî òå÷åíèÿ.Ìåæäó òåì, ñèòóàöèÿ ðàçâèòîé ãèäðîäèíàìèêèâïîëíå ðåàëüíà â íàíîñèñòåìàõ íà îñíîâå ïîëóïðî�âîäíèêîâ è ïîëóìåòàëëîâ (à òàêæå â ýëåêòðîííîéñèñòåìå íà ïîâåðõíîñòè æèäêîãî ãåëèÿ [6℄). Äëÿ ýòî�ãî, ïðåæäå âñåãî, íåîáõîäèìî, ÷òîáû äëèíà ñâîáîä�íîãî ïðîáåãà ýëåêòðîíîâ îïðåäåëÿëàñü íîðìàëüíû�ìè ñòîëêíîâåíèÿìè [7℄, ò. å. òàêèìè, ïðè êîòîðûõïîëíûé èìïóëüñ ñèñòåìû âçàèìîäåéñòâóþùèõ êâà�çè÷àñòèö ñîõðàíÿåòñÿ. Òàêîâûìè ÿâëÿþòñÿ ñòîëêíî�âåíèÿ ýëåêòðîíîâ äðóã ñ äðóãîì, à òàêæå èõ ñòîëê�íîâåíèÿ ñ �îíîíàìè, åñëè �îíîíû íå âûíîñÿò íåðàâ�íîâåñíûé èìïóëüñ èç ñèñòåìû ðàíüøå, ÷åì âîçâðà�ùàþò åãî ýëåêòðîíàì. Ýëåêòðîííûå ãèäðîäèíàìè÷å�ñêèå ý��åêòû íàáëþäàëèñü â ïîëóïðîâîäíèêîâûõ*E-mail: gurzhi�ilt.kharkov.ua

ãåòåðîñòðóêòóðàõ [8℄ (ñì. òàêæå [9℄) â èíòåðâàëåýëåêòðîííûõ òåìïåðàòóð 1.5�20 Ê. Â ýòîì èíòåðâàëåòåìïåðàòóð ýëåêòðîíîâ äëèíà èõ ñâîáîäíîãî ïðîáåãàîòíîñèòåëüíî ñòîëêíîâåíèé äðóã ñ äðóãîì lee çíà÷è�òåëüíî ìåíüøå äëèíû ïðîáåãà îòíîñèòåëüíî ñòîëê�íîâåíèé ñ äå�åêòàìè äàííîé ãåòåðîñòðóêòóðû li, àòåìïåðàòóðà �îíîíîâ â óñëîâèÿõ ýêñïåðèìåíòà [8℄áûëà íàñòîëüêî ìàëà, ÷òî ñòîëêíîâåíèÿ ñ �îíîíà�ìè íå èãðàëè ñóùåñòâåííîé ðîëè. Ïîâûøåíèå ýëåê�òðîííîé òåìïåðàòóðû óìåíüøèëî áû ìåæýëåêòðîí�íóþ äëèíó lee, ñïîñîáñòâóÿ ãèäðîäèíàìè÷åñêîé ñèòó�àöèè. Îäíàêî, ïîñêîëüêó �îíîíû ý��åêòèâíî âûíî�ñÿò èìïóëüñ èç íèçêîðàçìåðíîé ýëåêòðîííîé ñèñòå�ìû, íàõîäÿùåéñÿ â õîðîøåì àêóñòè÷åñêîì êîíòàêòåñ îêðóæåíèåì, çíà÷èòåëüíîå ïîâûøåíèå òåìïåðàòó�ðû êðèñòàëëà, íàðóøàÿ íåðàâåíñòâî lee � lep (lep �äëèíà ïðîáåãà îòíîñèòåëüíî ñòîëêíîâåíèé ñ �îíîíà�ìè), èãðàåò äëÿ òàêèõ ñèñòåì îòðèöàòåëüíóþ ðîëü.Åñëè æå óñëîâèÿìè ýêñïåðèìåíòà îáåñïå÷èòü ñîõðà�íåíèå ñóììàðíîãî èìïóëüñà ýëåêòðîíîâ è �îíîíîâ,îñëàáèâ êîíòàêò ñèñòåìû ñ îêðóæåíèåì, òî óâåëè÷å�íèå ÷àñòîòû ñòîëêíîâåíèé ýëåêòðîíîâ ñ �îíîíàìè,óìåíüøàÿ äëèíó ïðîáåãà îòíîñèòåëüíî íîðìàëüíûõñòîëêíîâåíèé lN , íàïðîòèâ, ñïîñîáñòâóåò ãèäðîäèíà�ìèêå.Â óñëîâèÿõ ðàçâèòîé ãèäðîäèíàìèêè ñîñòîÿíèåýëåêòðîííîé ñèñòåìû â êàæäîé òî÷êå r îïèñûâàåò�ñÿ äâóìÿ ïåðåìåííûìè: ñêîðîñòüþ u(r) è ïëîòíî�ñòüþ �(r) æèäêîñòè. Â ñïèí-ïîëÿðèçîâàííîé ñèñòå�ìå ïëîòíîñòü ñïèíîâûõ êîìïîíåíò ðàçëè÷íà è ïå�14 ÆÝÒÔ, âûï. 1 (7) 209



�. Í. �óðæè, À. Í. Êàëèíåíêî, À. È. Êîïåëèîâè÷ è äð. ÆÝÒÔ, òîì 132, âûï. 1 (7), 2007ðåìåííàÿ ïëîòíîñòè ïðèîáðåòàåò ñïèíîâûé èíäåêñ:��(r). Ñêîðîñòü æå, íàïðîòèâ, îäèíàêîâà â ãëàâ�íîì ïðèáëèæåíèè äëÿ îáåèõ êîìïîíåíò, ïîñêîëü�êó ÷àñòûå ñòîëêíîâåíèÿ ìåæäó ýëåêòðîíàìè ñ ïðî�òèâîïîëîæíûì íàïðàâëåíèåì ñïèíà �îðìèðóþò îá�ùóþ äðåé�îâóþ ñêîðîñòü ýëåêòðîííîé ñèñòåìû. Åñ�ëè ðàçìåðû ïðîâîäíèêà çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàþò ðà�äèóñ ýêðàíèðîâàíèÿ (êîòîðûé âåñüìà ìàë äëÿ ìå�òàëëîâ è ãåòåðîñòðóêòóð íà îñíîâå ïîëóïðîâîäíè�êîâ), òî ýëåêòðîííóþ æèäêîñòü â ëèíåéíîì ïî âíåø�íåìó ýëåêòðè÷åñêîìó ïîëþ ïðèáëèæåíèè ñëåäóåòðàññìàòðèâàòü êàê íåñæèìàåìóþ: ïîëíàÿ ïëîòíîñòüýëåêòðîíîâ �èêñèðîâàíà, íî ñîîòíîøåíèå ïëîòíî�ñòåé ñïèíîâûõ êîìïîíåíò ìîæåò ìåíÿòüñÿ îò òî÷�êè ê òî÷êå. Äëÿ òîêîâîãî êàíàëà íåñæèìàåìîñòüè ðàâåíñòâî ñêîðîñòåé êîìïîíåíò, î÷åâèäíî, ïðè�âîäÿò ê íåçàâèñèìîñòè ïîëíîãî òîêà I ÷åðåç ñå÷å�íèå êàíàëà îò êîîðäèíàòû è âïîëíå îïðåäåëåííî�ìó åãî ðàñïðåäåëåíèþ ïî ñïèíîâûì êîìïîíåíòàì,òàêèì îáðàçîì, âñå òîêîâûå õàðàêòåðèñòèêè ñèñòå�ìû îïðåäåëÿåò âåëè÷èíà I . Íèæå ïîêàæåì, ÷òî âíåîäíîðîäíîì ïî ìàãíèòíûì ñâîéñòâàì êàíàëå, çà�ìêíóòîì â êîëüöî, âåëè÷èíà I â îòñóòñòâèå âíåø�íåãî ïîëÿ ñîâåðøàåò ãàðìîíè÷åñêèå ñëàáîçàòóõàþ�ùèå êîëåáàíèÿ, ÷àñòîòà êîòîðûõ îïðåäåëÿåòñÿ ïàðà�ìåòðàìè íåîäíîðîäíîñòè. Ïðèðîäó òàêèõ êîëåáàíèéìîæíî ïîÿñíèòü ñëåäóþùèì îáðàçîì: äðåé� ýëåê�òðîíîâ âñëåäñòâèå ñïèíîâîé íåîäíîðîäíîñòè êîëüöàïðèâîäèò ê ñîçäàíèþ íåðàâíîâåñíîé ñïèíîâîé ïî�ëÿðèçàöèè � íàêîïëåíèþ íåðàâíîâåñíîé ïëîòíîñòèñïèíîâûõ êîìïîíåíò ïðè ñîõðàíåíèè ïîëíîé ïëîò�íîñòè ýëåêòðîíîâ. Íàêîïëåíèå ïðîäîëæàåòñÿ äî òåõïîð, ïîêà äðåé� íå áóäåò îñòàíîâëåí ñèëîé âçàèìî�äåéñòâèÿ íåðàâíîâåñíûõ ýëåêòðîíîâ ñ ïîëåì, ñîçäà�þùèì íåîäíîðîäíîñòü ýëåêòðîííîãî ñïåêòðà. Áëà�ãîäàðÿ íàëè÷èþ ó ýëåêòðîíîâ èíåðòíîé ìàññû ïðî�öåññ ïîéäåò â îáðàòíóþ ñòîðîíó. Äëÿ îïèñàííîãîêîëåáàòåëüíîãî ïðîöåññà èñïîëüçóåì íàçâàíèå ¾ñïè�íîâûé ìàÿòíèê¿. Ïîä÷åðêíåì, ÷òî â ðàññìàòðèâàå�ìîé ñèñòåìå èç-çà êóëîíîâñêîãî õàðàêòåðà âçàèìî�äåéñòâèÿ ïðè ÷àñòîòàõ, çíà÷èòåëüíî ìåíüøèõ ïëàç�ìåííîé, íåâîçìîæíû èçâåñòíûå â îáû÷íîé ãèäðîäè�íàìèêå âîëíû ïëîòíîñòè. Ïîýòîìó êîëåáàíèÿ ñïèíî�âîãî ìàÿòíèêà ÿâëÿþòñÿ åäèíñòâåííûìè ñîáñòâåí�íûìè êîëåáàíèÿìè ñèñòåìû. Îòìåòèì òàêæå, ÷òîâ íåîäíîðîäíîì êîëüöå, â îòëè÷èå îò îäíîðîäíîãî,ïðîòåêàíèå ïîñòîÿííîãî ïî âðåìåíè ýëåêòðè÷åñêîãîòîêà âîçìîæíî òîëüêî ïðè âêëþ÷åíèè â öåïü èñòî÷�íèêà ÝÄÑ äàæå ïðè íàëè÷èè òîëüêî ñîõðàíÿþùèõèìïóëüñ ñòîëêíîâåíèé: íåîäíîðîäíîñòü ïðèâîäèò êýëåêòðîñîïðîòèâëåíèþ òèïà êîíòàêòíîãî (ñì., íà�ïðèìåð, [3℄), êîòîðîå â ñëó÷àå íîðìàëüíûõ ñòîëêíî�

âåíèé ñâÿçàíî ñ òðåíèåì ñïèíîâûõ êîìïîíåíò äðóãî äðóãà.Ëþáîïûòíûé ñïèí-ýëåêòðè÷åñêèé ý��åêò âîçìî�æåí â ðàçîìêíóòîì ïðîâîäíèêå. Íèæå áóäåò ïîêàçà�íî, ÷òî íàëè÷èå íåñèììåòðè÷íîé ñïèíîâîé ïîëÿðè�çàöèè ñîçäàåò íà åãî êîíöàõ ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ,÷òî ïîçâîëÿåò âåñüìà ïðîñòî ðåãèñòðèðîâàòü ñïèíî�âóþ ïîëÿðèçàöèþ. Îòìåòèì, ÷òî ñïèí-ýëåêòðè÷åñ-êèé ý��åêò â åãíåòîìàãíèòíûõ ìàòåðèàëàõ â ðàâ�íîâåñíîì íåîäíîðîäíîì ñîñòîÿíèè îáñóæäàëñÿ â ðà�áîòå [10℄.Âñå îòìå÷åííûå âûøå ý��åêòû âîçìîæíû êàê ââåùåñòâàõ, èñõîäíî ÿâëÿþùèõñÿ ìàãíåòèêàìè, ò. å.ïëîòíîñòü ðàçëè÷íûõ ñïèíîâûõ êîìïîíåíò â êîòî�ðûõ ðàçëè÷íà çà ñ÷åò îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ,òàê è â íåìàãíåòèêàõ, ðàçëè÷èå ìåæäó ñïèíîâûìèêîìïîíåíòàìè êîòîðûõ îáóñëîâëåíî ý��åêòîì �àø�áà [11℄ ëèáî íàëè÷èåì âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ.Âàæíî çàìåòèòü, ÷òî ñàìà ïî ñåáå íàâåäåííàÿ ñïèíî�âàÿ íåðàâíîâåñíîñòü ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ ìàãíèò�íûõ ñâîéñòâ ó íåìàãíåòèêà, ïîýòîìó ñïèíîâàÿ íåðàâ�íîâåñíîñòü ïðèâîäèò âî âòîðîì ïîðÿäêå ìàëîñòè ïîíåé ê óêàçàííûì âûøå ñòàòè÷åñêèì è äèíàìè÷åñêèìñïèí-ýëåêòðè÷åñêèì ý��åêòàì â íåìàãíåòèêå. Íåîä�íîðîäíîñòü ìàãíèòíûõ ñâîéñòâ îáðàçöà äëÿ ãåòåðî�ñòðóêòóð ìîæåò áûòü ñîçäàíà íåîäíîðîäíûì ïîëåìçàòâîðà (êàê èçâåñòíî [12℄, ïîëå çàòâîðà âëèÿåò íàâåëè÷èíó ý��åêòà �àøáà), íåîäíîðîäíûì ìàãíèò�íûì ïîëåì, à òàêæå íåîäíîðîäíûì õàðàêòåðîì èí�æåêöèè ñïèíîâîé íåðàâíîâåñíîñòè.2. ÊÎËÈ×ÅÑÒÂÅÍÍÎÅ �ÀÑÑÌÎÒ�ÅÍÈÅ�èäðîäèíàìè÷åñêèå óðàâíåíèÿ äëÿ íîñèòåëåé òî�êà ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû èç êâàçèêëàññè÷åñêîãî êè�íåòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ äëÿ �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿýëåêòðîíîâ�f�t + v�f�r = �("+ e')�r �f�p + J(f) (1)ìåòîäîì, àíàëîãè÷íûì ïðèìåíåííîìó â ðàáîòàõ[13, 14℄. Â �îðìóëå (1) f ñ÷èòàåòñÿ �óíêöèåé âðå�ìåíè t, êîîðäèíàòû r, èìïóëüñà p è ñïèíîâîãî èí�äåêñà �. Óðàâíåíèå (1) çàïèñàíî òàêèì îáðàçîì,÷òî äîïóñêàåò çàâèñèìîñòü ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåê�òðà íîñèòåëåé îò êîîðäèíàò: ýíåðãèÿ ýëåêòðîíà âêðèñòàëëå " ïðåäïîëàãàåòñÿ �óíêöèåé r, p, �, ñêî�ðîñòü v = �"=�p; ' � âîçíèêàþùèé âñëåäñòâèåíåðàâíîâåñíîñòè ýëåêòðè÷åñêèé ïîòåíöèàë, J(f) �îïåðàòîð ñòîëêíîâåíèé. Åñëè ñ÷èòàòü ñòîëêíîâåíèÿýëåêòðîíîâ ñ ïîòåðåé èìïóëüñà êðàéíå ìàëîâåðîÿò�íûìè è ïðåäïîëîæèòü âûïîëíåííûìè íåðàâåíñòâàlN=L; !lN=vF � 1, L � õàðàêòåðíûé ðàçìåð óñòðîé�210



ÆÝÒÔ, òîì 132, âûï. 1 (7), 2007 Äèíàìèêà ñïèíîâîé æèäêîñòè. Ñïèíîâûé ìàÿòíèêñòâà, vF � ñêîðîñòü Ôåðìè, ! � õàðàêòåðíàÿ ÷àñ�òîòà èçó÷àåìûõ ïðîöåññîâ, òî óðàâíåíèå (1) ìîæåòáûòü ðåøåíî ïóòåì ðàçëîæåíèÿ ïî äàííûì ìàëûìïàðàìåòðàì. Â íèçøåì ïîðÿäêå ðàçëîæåíèÿ èìå�åì óðàâíåíèå JN (f (0)) = 0 (JN � ÷àñòü îïåðàòîðàñòîëêíîâåíèé, ñîîòâåòñòâóþùàÿ íîðìàëüíûì ñòîëê�íîâåíèÿì), ðåøåíèå êîòîðîãî â ãëàâíîì ïðèáëèæå�íèè f (0) èìååò âèäf (0) = n("� � Æ�� � u � p);n(z) = �e(z��)=T + 1��1 ; (2)ò. å. êâàçèðàâíîâåñíîå ðàñïðåäåëåíèå ñî ñêîðîñòüþäðåé�à u, äîáàâêàìè ê õèìè÷åñêîìó ïîòåíöèàëóÆ�� , çàâèñÿùèìè îò r è t (âàðèàöèè òåìïåðàòóðû âäàííîé ðàáîòå íå ðàññìàòðèâàþòñÿ). Ïðèìåíÿÿ ìå�òîä, èñïîëüçîâàííûé â ðàáîòàõ [13, 14℄, èç óñëîâèéðàçðåøèìîñòè óðàâíåíèé ïåðâîãî è âòîðîãî ïîðÿä�êîâ ìàëîñòè ïîëó÷àåì äëÿ âåëè÷èí Æ�� , u, ' óðàâ�íåíèÿ �Æ���t + div �0�u = �D̂ + F̂� Æ��; (3)m��u�t +X� ��grad(Æ��+e') = �V̂+Û�u; (4)X� Æ�� = 0: (5)Çäåñü ïëîòíîñòü ñïèíîâîé êîìïîíåíòû �� = �0� ++ Æ�� , �0� � ðàâíîâåñíàÿ ïëîòíîñòü (âåëè÷èíà Æ��ÿâëÿåòñÿ �óíêöèåé Æ��, â ëèíåéíîì ïðèáëèæåíèèÆ�� = ��Æ�� , �� � ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé ñïèíîâîéêîìïîíåíòû íà ïîâåðõíîñòè Ôåðìè),m� = �(1=h)rr�1X� Z p2 dn(")d" drp;� =X� ��;r � ðàçìåðíîñòü çàäà÷è. ßâíûé âèä îïåðàòîðîâ äè���óçèè D̂, ñïèí-�ëèïà F̂ , âÿçêîñòè V̂ è îïåðàòîðà Û ,îïèñûâàþùåãî èíûå ìåõàíèçìû ðåëàêñàöèè èìïóëü�ñà, äëÿ íàñ íå ñóùåñòâåí, ñîîòâåòñòâóþùèå ÷ëåíû âóðàâíåíèÿõ (3), (4) ïðåäïîëàãàþòñÿ ìàëûìè è áó�äóò èñïîëüçîâàòüñÿ òîëüêî ïðè îöåíêàõ ïî ïîðÿäêóâåëè÷èíû. Óðàâíåíèå (3) âûðàæàåò ñîõðàíåíèå ÷èñ�ëà ÷àñòèö, (4) � ñîõðàíåíèå èìïóëüñà âñåé ñèñòåìû,ïðè èõ ïîëó÷åíèè ìû ïðåäïîëàãàëè ýíåðãåòè÷åñêèéñïåêòð ýëåêòðîíîâ èçîòðîïíûì. Óðàâíåíèÿ (3), (4)çàïèñàíû â ëèíåéíîì ïðèáëèæåíèè ïî u, ñîäåðæà�ùèå æå Æ��, Æ�� ÷ëåíû âûïèñàíû òî÷íî â ïðåäïî�ëîæåíèè u ! 0, äàííîå ïðèáëèæåíèå ÿâëÿåòñÿ äî�ñòàòî÷íûì äëÿ öåëåé ýòîé ðàáîòû, ïîñêîëüêó íåëè�íåéíûå ý��åêòû áóäóò ðàññìîòðåíû â îòñóòñòâèåäðåé�à. Óðàâíåíèå (5) ÿâëÿåòñÿ îòìå÷åííûì âûøåóñëîâèåì íåñæèìàåìîñòè êóëîíîâñêîé æèäêîñòè.

Óðàâíåíèå (4) ìîæåò áûòü ïåðåïèñàíî â ñëåäó�þùåì âèäå (â ïðåíåáðåæåíèè ìàëûìè ðåëàêñàöèîí�íûìè ÷ëåíàìè V̂ è Û):m��u�t + gradP + e� grad'++� 1h�rX� Z (grad "�)Ændrp = 0; (6)P = � 1h�r r�1X� pvÆn drp;Æn = n("� Æ��)� n("); �P�Æ�� = �� ;ïðåîáðàçîâàíèå îò îäíîãî âèäà ê äðóãîìó îñóùå�ñòâëÿåòñÿ èíòåãðèðîâàíèåì ïî ÷àñòÿì â ïðîñòðàí�ñòâå èìïóëüñîâ. Óðàâíåíèå (6) ÿâëÿåòñÿ åñòåñòâåí�íûì îáîáùåíèåì óðàâíåíèÿ Ýéëåðà [15℄ äëÿ ñìå�ñè æèäêîñòåé, êîòîðûå âçàèìîäåéñòâóþò ñ ýëåêòðè�÷åñêèì ïîëåì è ïîëåì, ñîçäàþùèì íåîäíîðîäíûéñïåêòð ýëåêòðîíîâ, P (Æ��)� íåðàâíîâåñíàÿ äîáàâêàê äàâëåíèþ ýëåêòðîííîãî ãàçà. Äàâëåíèå, î÷åâèäíî,íå ñîçäàåò ñóììàðíîé ñèëû, äåéñòâóþùåé íà ýëåê�òðîíû â êîëüöå, I gradP dx = 0;dx � ïåðåìåùåíèå âäîëü êîëüöà (â ñëó÷àå îäíîðîä�íîãî ïðîâîäíèêà ñèëà äàâëåíèÿ ìîæåò áûòü êîì�ïåíñèðîâàíà ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì grad'), ñèëà æågrad "�, äåéñòâóÿ íà íåðàâíîâåñíûå ïî ñïèíó ýëåê�òðîíû, ñïîñîáíà âûçûâàòü êîëëåêòèâíûé äðåé� âêîëüöå. �èñóíîê äåìîíñòðèðóåò âîçíèêíîâåíèå ñóì�ìàðíîé ñèëû, äåéñòâóþùåé íà ñïèíîâóþ íåðàâíîâåñ�íîñòü, âûçâàííóþ äðåé�îì ýëåêòðîíîâ ïî êîëüöó ñíåîäíîðîäíîé ðàâíîâåñíîé ñïèíîâîé ïëîòíîñòüþ.Çàäà÷à î ñïèíîâîì ìàÿòíèêå, ò. å. î ñâÿçàííûõñ òîêîì I êîëåáàíèÿõ, îïèñûâàåìûõ óðàâíåíèÿìè(3)�(5), â ëèíåéíîì ïðèáëèæåíèè ìîæåò áûòü ðåøå�íà òî÷íî. ×àñòîòà êîëåáàíèé (I = I0ei!t)!2 =  I ��"� �02 ��1dx!�I m� dx��1 ;��1 =X� ��1� ; (7)u = Ies� ; Æ�� = i� Ies!������� �0 ;e'0 = �� i!es�"m��1!2+X� ���  ��1� ���� �0!0# I:Çäåñü èíäåêñ ¾"¿ óñëîâíî îáîçíà÷àåò îäíó èç ñïèíî�âûõ êîìïîíåíò (ëþáóþ), øòðèõ îçíà÷àåò äè��åðåí�öèðîâàíèå ïî êîîðäèíàòå x, s � ïëîùàäü ñå÷åíèÿïðîâîäíèêà, êîòîðàÿ äëÿ ïðîñòîòû ïðåäïîëàãàåòñÿ211 14*
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Æ�" F /�"5 Æ�"0
Íà íèæíåì ãðà�èêå èçîáðàæåíî ðàñïðåäåëåíèå ðàâ-íîâåñíîé ñïèíîâîé ïëîòíîñòè âäîëü êîëüöà äëè-íîé L. Ïðè íàïðàâëåíèè äðåé�à u âïðàâî â ìå-ñòàõ íåîäíîðîäíîñòè �0" âîçíèêàåò ñïèíîâàÿ íåðàâ-íîâåñíîñòü Æ�" (âåðõíèé ãðà�èê). Ñóììàðíàÿ ñèëà,ñîñòàâëåííàÿ èç ëîêàëüíûõ ñèë F , äåéñòâóþùèõ íàýëåêòðîíû, íàïðàâëåíà âëåâî � îíà ïðèâîäèò ê ïå-ðåìåíå çíàêà äðåé�àíå çàâèñÿùåé îò x. Êàê ñëåäóåò èç �îðìóëû (7), äëÿñóùåñòâîâàíèÿ êîëåáàíèé íåîáõîäèìî, ÷òîáû îòíî�ñèòåëüíàÿ êîíöåíòðàöèÿ ñïèíîâûõ êîìïîíåíò ìåíÿ�ëàñü âäîëü êîëüöà, ! � �vF =pLL1 , çäåñü ñòåïåíüìàãíèòíîé íåîäíîðîäíîñòè � = (��max � ��min)=�,vF � ñêîðîñòü Ôåðìè, L � äëèíà êîëüöà, L1 � ðàñ�ñòîÿíèå, íà êîòîðîì ïðîèñõîäèò èçìåíåíèå ñïåêòðà.Êîëåáàíèÿ ñïèíîâîãî ìàÿòíèêà ìîãóò áûòü âîç�áóæäåíû ¾ìàãíèòíûì óäàðîì¿: áûñòðûì (çà âðåìÿ,ìíîãî ìåíüøåå !�1) âêëþ÷åíèåì ìàãíèòíîãî ïîëÿ,ïðîíèçûâàþùåãî êîëüöî. Òàêîå âêëþ÷åíèå ñîçäàåòíà÷àëüíûé òîê I = es�=m, � � ìàãíèòíûé ïîòîê.Íåó÷òåííûå ïîêà ïðîöåññû äèññèïàöèè ýíåðãèèãèäðîäèíàìè÷åñêîãî ïîòîêà ïðèâîäÿò, åñòåñòâåííî,ê çàòóõàíèþ êîëåáàíèé ñïèíîâîãî ìàÿòíèêà (7). Âðå�ìÿ çàòóõàíèÿ íåòðóäíî îöåíèòü:� � �e2�sRmL + DL21 + ��1sf ��1 : (8)Çäåñü R � ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèå êîëüöà â îäíîðîä�íîì ñîñòîÿíèè; âòîðîå ñëàãàåìîå îáóñëîâëåíî äè���óçèåé íåðàâíîâåñíûõ ñïèíîâ ÷åðåç îáëàñòü íåîäíî�ðîäíîñòè ñïåêòðà, êîý��èöèåíò äè��óçèè â ãèäðî�äèíàìè÷åñêîì ðåæèìå îïðåäåëÿåòñÿ íîðìàëüíûìèñòîëêíîâåíèÿìè: D � lNvF , òðåòüå ñëàãàåìîå � ðå�ëàêñàöèåé íåðàâíîâåñíîé ñïèíîâîé êîíöåíòðàöèè çàâðåìÿ ñïèí-�ëèïà �sf . Êàê âèäíî èç �îðìóëû (8),íåîäíîðîäíîñòü â âèäå ðåçêîé ãðàíèöû ìåæäó âåùå�ñòâàìè ñ ðàçíûìè ìàãíèòíûìè ñâîéñòâàìè ïðèâåäåòê ñèëüíîìó çàòóõàíèþ êîëåáàíèé.

Èíòåðåñíîé ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü ïîääåð�æàíèÿ àìïëèòóäû êîëåáàíèé íåèçìåííîé (êàê ýòîäåëàåòñÿ â îáû÷íûõ ìàÿòíèêîâûõ ÷àñàõ) çà ñ÷åò ñâÿ�çè êîëüöà ïîñðåäñòâîì ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñ ïîäêà÷è�âàþùèì ýíåðãèþ ýëåìåíòîì.Îòìåòèì, ÷òî êîëåáàòåëüíûå ïðîöåññû â ïðî�âîäíèêå, çàòðàãèâàþùèå ñïèíîâóþ ñòåïåíü ñâîáîäû,âîçìîæíû íå òîëüêî â óñëîâèÿõ ãèäðîäèíàìè÷åñêî�ãî òðàíñïîðòà, íî è äëÿ îäíîìåðíîãî ïðîâîäíèêà âáåññòîëêíîâèòåëüíîì, áàëëèñòè÷åñêîì ðåæèìå. Äå�ëî â òîì, ÷òî â îäíîìåðíîì ñëó÷àå ïðàêòè÷åñêè ëþ�áîå òîêîâîå ðàñïðåäåëåíèå íîñèòåëåé (êðîìå ñóùå�ñòâåííî íåðàâíîâåñíîãî ïî ýíåðãèè) ÿâëÿåòñÿ äðåé��îâûì, ò. å. îïèñûâàåòñÿ âûðàæåíèåì âèäà (2), ñ òîéòîëüêî ðàçíèöåé, ÷òî ñïèíîâûå êîìïîíåíòû íå ñâÿ�çàíû ìåæäó ñîáîé è èõ äðåé�îâàÿ ñêîðîñòü ìîæåòáûòü ðàçëè÷íà. Ñëåäîâàòåëüíî, äëÿ äàííîé ñèòóà�öèè âìåñòî �îðìóë (3), (4) ñïðàâåäëèâû óðàâíåíèÿ�Æ���t + (�0�u�)0 = 0; (9)m�� �u��t + ��(Æ�� + e')0 = 0: (10)Â ïðîñòðàíñòâåííî-îäíîðîäíîì ñëó÷àå ýòè óðàâíå�íèÿ (ñîâìåñòíî ñ �îðìóëîé (5)) èìåþò ðåøåíèåÆ�� ; u� / ei(!t+kx); !2 = �"�#��1m� k2: (11)Âîëíû ñïèíîâîé êîíöåíòðàöèè (11) êà÷åñòâåííî îò�ëè÷àþòñÿ îò êîëåáàíèé ñïèíîâîãî ìàÿòíèêà (7): îíèñóùåñòâóþò êàê â êîëüöå (k = 2�n=L), òàê è â ðàçî�ìêíóòîì ïðîâîäíèêå (k = �n=L), îíè íå ñâÿçàíû ñïðîòåêàíèåì òîêà ïî ïðîâîäíèêó (â ñëó÷àå êîëüöàòàêàÿ ñâÿçü ïîÿâëÿåòñÿ â ìåðó åãî íåîäíîðîäíîñòè).Íàèáîëåå ïðîñòîé ýêñïåðèìåíòàëüíûé ñïîñîá ðàçëè�÷èòü ýòè êîëåáàíèÿ � ñîçäàòü ïðåãðàäó ïðîòåêàíèþòîêà ïî êîëüöó.Ïðîàíàëèçèðóåì òåïåðü ñïèí-ýëåêòðè÷åñêèé ý���åêò â íåçàìêíóòîì îäíîðîäíîì ïðîâîäíèêå. Ïðèu = 0 èç �îðìóë (6), (5) äëÿ ðàçíîñòè ïîòåíöèàëîâíà êîíöàõ ïðîâîäíèêà ïîëó÷àåì'(L)� '(0) = (e�)�1 [P (0)� P (L)℄ ;P (x) = ��" � �#�"�#� Æ�"(x) ++��" � �"�" d�"dÆ�"� Æ�2"(x): (12)Ïðèâåäåííîå âûðàæåíèå äëÿ äàâëåíèÿ åñòü ðàçëî�æåíèå ýòîé âåëè÷èíû ïî ñòåïåíÿì Æ�. Âèäíî, ÷òîâ ñëó÷àå íåìàãíåòèêà ý��åêò ïîÿâëÿåòñÿ âî âòîðîìïîðÿäêå (÷ëåí âòîðîãî ïîðÿäêà âûïèñàí èìåííî äëÿñëó÷àÿ íåìàãíåòèêà), â êîý��èöèåíòàõ ïåðåä Æ� è212



ÆÝÒÔ, òîì 132, âûï. 1 (7), 2007 Äèíàìèêà ñïèíîâîé æèäêîñòè. Ñïèíîâûé ìàÿòíèêÆ�2 âñå âåëè÷èíû îòíîñÿòñÿ ê ðàâíîâåñíîìó ñîñòî�ÿíèþ. Èç âûðàæåíèÿ (12) ñëåäóåò, ÷òî ïðèñóòñòâèåíà êîíöàõ ðàçîìêíóòîãî ïðîâîäíèêà íåîäèíàêîâîéïî âåëè÷èíå ñïèíîâîé íåðàâíîâåñíîñòè ñîçäàåò ðàç�íîñòü ïîòåíöèàëîâ, êîòîðàÿ ìîæåò áûòü íåïîñðåä�ñòâåííî èçìåðåíà. Ýòà ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ ñóùå�ñòâóåò â òå÷åíèå âðåìåíè �', êîòîðîå îïðåäåëÿåòñÿëèáî ðåëàêñàöèåé ñïèíîâîé ïîëÿðèçàöèè çà ñ÷åò ïðî�öåññîâ ñïèí-�ëèïà, ëèáî äè��óçèîííûì åå âûðàâ�íèâàíèåì ïî äëèíå ïðîâîäíèêà:�' � (��1sf +D=L2)�1:Çà ýòî âðåìÿ ÷åðåç èçìåðèòåëüíûé ïðèáîð ïðîõî�äèò çàðÿä q � �'�'. Åñëè ñïèíîâàÿ ïîëÿðèçàöèÿâ íåìàãíåòèêå ñîçäàíà, íàïðèìåð, ïðîïóñêàíèåì ÷å�ðåç íåãî òîêà èç ìàãíåòèêà, òî ïîñëå îòêëþ÷åíèÿ òî�êà èíæåêöèè ÷åðåç ïðèñîåäèíåííûé ê êîíöàì íåìàã�íåòèêà âîëüòìåòð ïðîòå÷åò çàðÿä q, ÷òî óêàæåò íàñóùåñòâîâàâøóþ â íåìàãíåòèêå íåðàâíîâåñíóþ ñïè�íîâóþ ïëîòíîñòü.Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî äàííûé ñïèí-ýëåêòðè-÷åñêèé ý��åêò íå ñïåöè�è÷åí äëÿ ñèòóàöèè ãèäðî�äèíàìè÷åñêîãî òðàíñïîðòà. Èç óðàâíåíèé íåïðåðûâ�íîñòè �Æ���t + div�� (grad(Æ�� + e')) = 0; (13)ñïðàâåäëèâûõ äëÿ ñïèíîâîãî òðàíñïîðòà â äè��ó�çèîííîì ïðåäåëå ïðè ïðåîáëàäàíèè íå ñîõðàíÿþùèõèìïóëüñ ñòîëêíîâåíèé (�� � ïàðöèàëüíûé âêëàä âýëåêòðîïðîâîäíîñòü), äîïîëíåííûõ óðàâíåíèåì (5),íåòðóäíî ïîëó÷èòü äëÿ îäíîðîäíîãî ïðîâîäíèêàe'(x) = 1� ���#�"�# � �"� Æ�"(x)++ � �"�" d�"dÆ�" � d�"dÆ�"� Æ�2"(x)� : (14)Êâàäðàòè÷íûé ïî Æ�" ÷ëåí ïðèâåäåí äëÿ ñëó÷àÿíåìàãíåòèêà, � =P� �� .3. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÂ çàêëþ÷åíèå óêàæåì, ÷òî ïðè îáåñïå÷åíèè óñëî�âèé ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî òðàíñïîðòà �N � !�1 � �(ñì. �îðìóëû (7), (8), �N � âðåìÿ ñâîáîäíîãî ïðîáå�ãà îòíîñèòåëüíî íîðìàëüíûõ ñòîëêíîâåíèé) â íåîä�íîðîäíîì ïî ñâîèì èñõîäíûì ìàãíèòíûì ñâîéñòâàìïðîâîäÿùåì êîëüöå ìîãóò áûòü âîçáóæäåíû ñëàáî�çàòóõàþùèå êîëåáàíèÿ ïîëÿðèçàöèè ñïèíîâîé ïëîò�íîñòè ÷àñòîòîé !, ñîïðîâîæäàþùèåñÿ êîëåáàíèÿ�ìè äðåé�îâîãî òîêà ïî êîëüöó. Åñëè, íàïðèìåð,íåîäíîðîäíîñòü ñîçäàíà â ãåòåðîñòðóêòóðå íåîäíî�ðîäíûì ýëåêòðîñòàòè÷åñêèì ïîëåì çàòâîðà, ñîçäàþ�ùèì íåîäíîðîäíîå ðàøáîâñêîå ðàñùåïëåíèå ñïèíî�âûõ êîìïîíåíò, òî, ñîãëàñíî �îðìóëå (7),
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