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Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 10 ôåâðàëÿ 2009 ã.

Ðàññìîòðåíû ñîáñòâåííûå ñïèí-ýëåêòðè÷åñêèå, òåðìîýëåêòðè÷åñêèå êîëåáàíèÿ â ýëåêòðîííîì

êîëüöå è âûíóæäàåìûå âíåøíèìè ýëåêòðîäàìè êîëåáàíèÿ ïëîòíîñòè ñïèíà è òåìïåðàòóðû. Ïðåäëî-

æåíû ýôôåêòû, ïîçâîëÿþùèå èññëåäîâàòü ñïèíîâûå õàðàêòåðèñòèêè ñèñòåìû, â ÷àñòíîñòè ïðîöåññû

ñïèí-ôëèïà, ñ ïîìîùüþ ýëåêòðè÷åñêèõ èçìåðåíèé.

Ðîçãëÿíóòî âëàñí³ ñï³í-åëåêòðè÷í³, òåðìîåëåêòðè÷í³ êîëèâàííÿ â åëåêòðîííîìó ê³ëüö³ òà êîëèâàí-

íÿ ù³ëüíîñò³ ñï³íó ³ òåìïåðàòóðè, ÿê³ âèìóøåí³ çîâí³øí³ìè åëåêòðîäàìè. Çàïðîïîíîâàíî åôåêòè, ùî

äîçâîëÿþòü äîñë³äæóâàòè ñï³íîâ³ õàðàêòåðèñòèêè ñèñòåìè, çîêðåìà ïðîöåñè ñï³í-ôë³ïó, çà äîïîìî-

ãîþ åëåêòðè÷íèõ âèì³ð³â.

PACS: 72.25.–b Ñïèí-ïîëÿðèçîâàííûé ïåðåíîñ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñïèí, ãåëèé, ýëåêòðîíû, ãèäðîäèíàìèêà, ïðîâîäèìîñòü.

Â ðàáîòàõ [1,2] ïðåäñêàçàíû ñâÿçàííûå êîëåáàíèÿ

ñïèíîâîé ïîëÿðèçàöèè è ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà â ïðî-

âîäÿùåì ìèêðîêîëüöå, ýëåêòðîííûé ñïåêòð êîòîðîãî

ïðîñòðàíñòâåííî íåîäíîðîäåí. Ïîäîáíûé «ñïèíîâûé

ìàÿòíèê» ñ ðåãóëèðóåìîé âíåøíèìè ïàðàìåòðàìè

÷àñòîòîé ìîæåò ÿâèòüñÿ ñóùåñòâåííûì äîïîëíåíèåì

ê ïðåäëîæåííûì â ñïèíòðîíèêå ìèêðîóñòðîéñòâàì [3].

Ïðîâåäåííîå â [1,2] ðàññìîòðåíèå îòíîñèòñÿ ê âû-

ðîæäåííûì ìàãíèòíûì è íåìàãíèòíûì ýëåêòðîí-

íûì ñèñòåìàì. Óñëîâèÿ ñóùåñòâîâàíèÿ äèíàìè÷åñêèõ

ñïèí-ýëåêòðè÷åñêèõ ýôôåêòîâ âêëþ÷àþò äîñòàòî÷-

íî áîëüøîå âðåìÿ æèçíè íåðàâíîâåñíîé ñïèíîâîé

ïîëÿðèçàöèè ýëåêòðîíîâ, âûñîêóþ ïîäâèæíîñòü íî-

ñèòåëåé òîêà è ãèäðîäèíàìè÷åñêóþ ñèòóàöèþ â ïðî-

âîäèìîñòè [4] — ñóùåñòâåííîå ïðåîáëàäàíèå ñîõðà-

íÿþùèõ èìïóëüñ íîñèòåëåé òîêà ñòîëêíîâåíèé íàä

ñòîëêíîâåíèÿìè, âûâîäÿùèìè èìïóëüñ èç ñèñòåìû.

Ïîñëåäíåå óñëîâèå òðóäíî âûïîëíèìî äëÿ ýëåêòðîí-

íûõ ãåòåðîñòðóêòóð, îíî ýêñïåðèìåíòàëüíî îñóùå-

ñòâëåíî òîëüêî â ðåæèìå ïåðåãðåâà ýëåêòðîííîé ñèñ-

òåìû ïî îòíîøåíèþ ê êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêå [5].

Ìåæäó òåì ðàçâèòàÿ ãèäðîäèíàìè÷åñêàÿ ñèòóà-

öèÿ òèïè÷íà äëÿ ñèñòåìû ýëåêòðîíîâ íàä ïîâåðõíîñ-

òüþ æèäêîãî ãåëèÿ (ÝÏÆÃ) [6,7]. ×àñòîòû ñîõðàíÿþ-

ùèõ èìïóëüñ ýëåêòðîí-ýëåêòðîííûõ ñòîëêíîâåíèé

äîñòèãàþò âåëè÷èí ïîðÿäêà 10
9
–10

10
c

–1
, à ÷àñòîòû

îòáèðàþùèõ ó ýëåêòðîíîâ èìïóëüñ ñòîëêíîâåíèé ñ

ðèïëîíàìè ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ ïîðÿäêà 108 c
–1

[6]. Ïîñëåäíÿÿ âåëè÷èíà îïðåäåëÿåò è âûñîêóþ ïî-

äâèæíîñòü ýëåêòðîíîâ íàä ïîâåðõíîñòüþ ãåëèÿ (î÷å-

âèäíî, ÷òî ýëåêòðîí-ýëåêòðîííûå ñòîëêíîâåíèÿ íå

óìåíüøàþò ýëåêòðîïðîâîäíîñòü). Âðåìÿ ðåëàêñàöèè

ñïèíà, ïî-âèäèìîìó, òàê æå âåñüìà âåëèêî â ÝÏÆÃ

[8]. Òàêèì îáðàçîì, äàííàÿ ñèñòåìà ïðåäñòàâëÿåò-

ñÿ áëàãîïðèÿòíûì îáúåêòîì äëÿ îáíàðóæåíèÿ ñïèí-

ýëåêòðè÷åñêèõ ýôôåêòîâ, ïðåäñêàçàííûõ â ðàáîòàõ

[1,2]. Ïðè ýòîì ñëåäóåò èìåòü â âèäó, ÷òî, ïîñêîëüêó

ÝÏÆÃ ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé íåâûðîæäåííóþ ýëåêòðîí-

íóþ ïëàçìó, ñóùåñòâåííîé îêàçûâàåòñÿ ðîëü òåïëî-

âûõ ýôôåêòîâ, êîòîðûå â ñëó÷àå âûðîæäåííîé ïëàçìû

ìàëû è íå ó÷èòûâàëèñü â ðàáîòàõ [1,2]. Åùå îäíî îá-

ñòîÿòåëüñòâî, îïðåäåëÿþùåå íåîáõîäèìîñòü ñïåöè-

àëüíîãî ðàññìîòðåíèÿ ñïèí-ýëåêòðè÷åñêèõ ýôôåêòîâ

â ÝÏÆÃ: îáû÷íî ïðèìåíÿåìûé â ýêñïåðèìåíòå áåñ-

êîíòàêòíûé ìåòîä èçìåðåíèÿ ýëåêòðîïðîâîäíîñòè

(ñì. ðèñ. 1), â êîòîðîì ïðîòåêàíèå ýëåêòðè÷åñêîãî

òîêà ïî ÝÏÆÃ îáóñëîâëåíî èçìåíåíèåì ïëîòíîñòè

ýëåêòðîíîâ ïîä âîçäåéñòâèåì ñîçäàâàåìîãî ýëåêòðî-
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äàìè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. Óêàçàííàÿ ñïåöèôèêà

ÝÏÆÃ ïîçâîëÿåò îæèäàòü çäåñü ñïèí-ýëåêòðè÷åñêèõ

è ñïèí-òåïëîâûõ ýôôåêòîâ íîâîãî òèïà.

Ìàãíèòíîå ïîëå, ïðèëîæåííîå ê ÝÏÆÃ äëÿ äèôôå-

ðåíöèàöèè ñïèíîâûõ êîìïîíåíò, ïðåäïîëàãàåòñÿ íà-

ïðàâëåííûì ïàðàëëåëüíî ïîâåðõíîñòè ãåëèÿ, ÷òîáû

èñêëþ÷èòü åãî îðáèòàëüíûå ýôôåêòû.

1. Îñíîâíûå óðàâíåíèÿ

Óðàâíåíèå íåïðåðûâíîñòè äëÿ ïëîòíîñòåé äâóõ

ýëåêòðîííûõ ñïèíîâûõ êîìïîíåíò �� (÷èñëà ÷àñòèö,

îòíåñåííûõ ê åäèíèöå äëèíû ÝÏÆÃ):
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ãäå j� — ïîòîê ñîîòâåòñòâóþùåé ñïèíîâîé êîìïîíåí-

òû, øòðèõîì îáîçíà÷àåì ïðîèçâîäíóþ ïî åäèíñòâåí-

íîé â çàäà÷å ïðîñòðàíñòâåííîé êîîðäèíàòå, I sf ( )�� —

îïåðàòîð ïðèâîäÿùèõ ê ïåðåâîðîòó ñïèíà (ñïèí-ôëè-

ïó) ñòîëêíîâåíèé, êîòîðûé â ïðåäïîëîæåíèè î áûñòðî

óñòàíàâëèâàåìîì âíóòðè êàæäîé ñïèíîâîé êîìïîíåí-

òû ëîêàëüíîì ðàâíîâåñèè ìîæíî çàïèñàòü â âèäå
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Çäåñü âåëè÷èíà �, íóìåðóþùàÿ ñïèíîâûå êîìïîíåí-

òû, ïðèíÿòà ðàâíîé 1
2

äëÿ ñïèíà, íàïðàâëåííîãî ïî

íàïðàâëåíèþ ìàãíèòíîãî ïîëÿ, è – 1
2

äëÿ ïðîòèâî-

ïîëîæíîãî íàïðàâëåíèÿ, 	 — ýíåðãèÿ çååìàíîâñêî-

ãî ðàñùåïëåíèÿ (	 � 2
H, H — íàïðÿæåííîñòü ìàã-

íèòíîãî ïîëÿ, 
 — ìàãíåòîí Áîðà, Ò — òåìïåðàòóðà).

Îïåðàòîð ñòîëêíîâåíèé çàíóëÿåòñÿ ðàâíîâåñíûì

áîëüöìàíîâñêèì ðàñïðåäåëåíèåì ñïèíîâûõ êîìïî-

íåíò: � �� �
�/ � � e 2 	�T .

Óðàâíåíèå áàëàíñà èìïóëüñà äëÿ ñïèíîâûõ êîìïî-

íåíò (àíàëîã óðàâíåíèé Ýéëåðà), ëèíåàðèçîâàííîå ïî

ñêîðîñòè äðåéôà êîìïîíåíò u�, çàïèøåì â âèäå
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Çäåñü ñêîðîñòü äðåéôà îïðåäåëåíà ñîîòíîøåíèåì

j u� � ��� , � — ïîòåíöèàë ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, m —

ìàññà ýëåêòðîíà. Ìàòðèöà ��� ïðîïîðöèîíàëüíà

ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèþ äâóõêîìïîíåíòíîé ýëåêòðîí-

íîé æèäêîñòè â îäíîðîäíîì ñëó÷àå (êîýôôèöèåíò

ïðîïîðöèîíàëüíîñòè e�2) è, ñîãëàñíî Ôëåíñáåðãó [9],
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ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ îòäåëüíûõ ñïèíîâûõ êîìïî-

íåíò, ñâÿçàííûå ñ ðàññåÿíèåì íîñèòåëåé íà íåñîâåð-

øåíñòâàõ ñòðóêòóðû; âåëè÷èíà A ïðîïîðöèîíàëüíà
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. Â óðàâíåíèè (3) ��T — äàâëåíèå, ñî-

çäàâàåìîå êîìïîíåíòîé ýëåêòðîííîãî ãàçà, åãî íåèäå-

àëüíîñòü ó÷èòûâàåòñÿ ñîîòâåòñòâóþùèì âêëàäîì â

ïîòåíöèàë ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ; ñëàãàåìîå ñ  ó÷èòû-

âàåò çàòóõàíèå äðåéôà, ñâÿçàííîå ñ ïîòåðåé èìïóëüñà

íà äåôåêòàõ, è òðåíèå äðóã î äðóãà ñïèíîâûõ êîìïî-

íåíò. Çàìåòèì, ÷òî â îòëè÷èå îò îáû÷íûõ óðàâíåíèé

ãèäðîäèíàìèêè ñìåñè æèäêîñòåé, â êîòîðûõ ñêîðîñòè

êîìïîíåíò ïîëàãàþòñÿ îäèíàêîâûìè âñëåäñòâèå ÷àñ-

òûõ ñòîëêíîâåíèé ìåæäó ÷àñòèöàìè ñìåñè (ñì., íà-

ïðèìåð, [1,2]), â äàííîé çàäà÷å âîçìîæíî çàìåòíîå

ðàçëè÷èå ñêîðîñòåé. Ñóììèðóÿ (3) ïî �, ïîëó÷àåì àíà-

ëîã óðàâíåíèÿ Ýéëåðà äëÿ ñìåñè êîìïîíåíò:
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âäîëü è ïðîòèâ ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñîîòâåòñòâåííî,
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Óðàâíåíèå áàëàíñà òåïëîâîé ýíåðãèè íåòðóäíî âû-

âåñòè èç êèíåòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ ìåòîäîì, èñïîëüçî-

âàííûì â [1]:
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Ãåëèé

Ýëåêòðîäû

ÝÏÆÃ

Ðèñ. 1. Ñõåìà áåñêîíòàêòíîãî èçìåðåíèÿ ýëåêòðîïðîâîä-

íîñòè ÝÏÆÃ. Íàä ïîâåðõíîñòüþ æèäêîãî ãåëèÿ ñ ïî-

ìîùüþ ïðèæèìàþùåãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, íàïðàâëåí-

íîãî ïåðïåíäèêóëÿðíî ïîâåðõíîñòè ãåëèÿ, ëîêàëèçóþòñÿ

ýëåêòðîíû, îáðàçóþùèå ïðîâîäÿùèé äâóìåðíûé ñëîé

(ÝÏÆÃ). Ïîäà÷à ïåðåìåííîãî íàïðÿæåíèÿ íà ýëåêòðîäû,

íàõîäÿùèåñÿ íàä ÝÏÆÃ, ïðèâîäèò ê âîçíèêíîâåíèþ òîêà

â ÝÏÆÃ. Â ýêñïåðèìåíòàõ èçìåðÿåòñÿ åìêîñòü ñâÿçàííîé

ñ ýëåêòðîäàìè öåïè.
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ãäå r �1 2, — ðàçìåðíîñòü ïðîñòðàíñòâà èìïóëüñîâ äëÿ

ÝÏÆÃ, âåëè÷èíà� �� v ee
2 èìååò ñìûñë êîýôôèöèåíòà

òåìïåðàòóðîïðîâîäíîñòè ÝÏÆÃ (v — õàðàêòåðíàÿ

ñêîðîñòü ýëåêòðîíà).

Âåçäå íèæå áóäåì ñ÷èòàòü ÷àñòîòó ðàññìàòðèâàå-

ìûõ ïðîöåññîâ ìíîãî ìåíüøåé ïëàçìåííîé ÷àñòîòû

�ï (�ï � 10
8

äëÿ èñïîëüçóåìûõ â ýêñïåðèìåíòå

ÝÏÆÃ). Ýòî óñëîâèå ïîçâîëÿåò ñ÷èòàòü ïîëíóþ ïëîò-

íîñòü � çàäàííîé ôóíêöèåé êîîðäèíàò, îïðåäåëÿåìîé

âíåøíèìè ïî îòíîøåíèþ ê ÝÏÆÃ çàðÿäàìè.

2. Ýëåêòðîííîå êîëüöî

Ðàññìîòðèì çàäà÷ó î ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèÿõ â

êîëüöå èç ÝÏÆÃ, ëèíåéíóþ ïî u è äîáàâêàì ��� è �T ê

ðàâíîâåñíûì çíà÷åíèÿì ñîîòâåòñòâóþùèõ âåëè÷èí.

Ïðåíåáðåãàÿ ñïèí-ôëèïîì è òåïëîïðîâîäíîñòüþ, èç

(1), (5), (6) â ëèíåéíîì ïðèáëèæåíèè èìååì
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íîñèòåëüíî ïðèëîæåííîãî ìàãíèòíîãî è ñòàòè÷åñêîãî

ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëåé çíà÷åíèÿ ïëîòíîñòåé (íåîäíî-

ðîäíîñòü ïëîòíîñòè ïðåäïîëàãàåò íàëè÷èå ñòàòè÷åñ-

êîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà � 0). Ïîñêîëüêó ïðè

ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèÿõ ñêîðîñòè îáåèõ êîìïîíåíò

ìîæíî ñ÷èòàòü ðàâíûìè [1], òî j j� �� �� 0 / , ïîäñòàâ-

ëÿÿ âåëè÷èíû ��� èç (7) è �T èç (9) â (8) è èíòåãðèðóÿ

(8) ïî êîîðäèíàòå, íàõîäèì ÷àñòîòó ñîáñòâåííûõ êîëå-

áàíèé:

�
�

�

�

�

2

2

2

2

32 2

2

2

�

�
�

�!
"
#

$#

%
&
#

'#
(

(

dx

T T

T

r

m
dx

	

	ch ( / )
. (10)

Â óðàâíåíèè (10) ïåðâîå ñëàãàåìîå â ôèãóðíûõ ñêîá-

êàõ ñâÿçàíî ñî âçàèìîäåéñòâèåì ñîçäàâàåìîé òîêîì

íåðàâíîâåñíîé ñïèíîâîé ïîëÿðèçàöèè ñ íåîäíîðîä-

íûì ìàãíèòíûì ïîëåì, ò.å. «âîçâðàùàþùàÿ ñèëà»

àíàëîãè÷íà ðàññìîòðåííîé â ðàáîòå [1]. Âòîðîå ñëàãà-

åìîå îáÿçàíî òåïëîâîìó ýôôåêòó è ïîÿâëÿåòñÿ, åñëè

ïëîòíîñòü ýëåêòðîíîâ íåîäíîðîäíà. Ïîä÷åðêíåì, ÷òî

îáóñëîâëåííûå òåïëîâûì ýôôåêòîì êîëåáàíèÿ èìåþò

ìåñòî è â îòñóòñòâèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ.

Òàêèì îáðàçîì, íàëè÷èå íåîäíîðîäíîãî ìàãíèò-

íîãî ïîëÿ ÿâëÿåòñÿ óñëîâèåì âîçíèêíîâåíèÿ ñïèí-

ýëåêòðè÷åñêèõ êîëåáàíèé, çàòóõàíèå êîòîðûõ îïðåäå-

ëÿåòñÿ ïðîöåññàìè ñïèí-ôëèïà (à òàêæå ñïèíîâîé

äèôôóçèè è ðàññåÿíèÿ ñ ïîòåðåé èìïóëüñà [1]), à íà-

ëè÷èå âíåøíèõ çàðÿäîâ, ñîçäàþùèõ íåîäíîðîäíîñòü

ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè, — òåðìîýëåêòðè÷åñêèõ êîëå-

áàíèé, çàòóõàíèå êîòîðûõ íå ñâÿçàíî ñî ñïèí-ôëèïà-

ìè. Âðåìÿ çàòóõàíèÿ ïîñëåäíèõ � � �� �( / )� � )L i
2 1 1,

L — äëèíà îêðóæíîñòè êîëüöà, � i — âðåìÿ ñâîáîäíîãî

ïðîáåãà îòíîñèòåëüíî ñòîëêíîâåíèé ñ ïîòåðåé èì-

ïóëüñà; çäåñü òàêæå ó÷òåí óõîä òåïëà èç ÝÏÆÃ â ãå-

ëèé, )— ÷àñòîòà óõîäà.

3. Âûíóæäåííûå êîëåáàíèÿ ÝÏÆÃ

Ïðèëîæåíèå ê ÝÏÆÃ íåîäíîðîäíîãî ìàãíèòíîãî

ïîëÿ â ñõåìå ýêñïåðèìåíòà ñ âûíóæäåííûìè êîëå-

áàíèÿìè ÝÏÆÃ, èçîáðàæåííîé íà ðèñ. 1, ïîçâîëÿåò

èññëåäîâàòü ýôôåêòû, ñâÿçàííûå ñî ñïèíîì ýëåêòðî-

íîâ. Êàê ñëåäóåò èç (1), (3), è ýòî íåòðóäíî ïîíÿòü èç

ôèçè÷åñêèõ ñîîáðàæåíèé, ïðè ÷àñòîòàõ ïðèëîæåííî-

ãî ê ÝÏÆÃ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ �sf
–1

<< � << � lee/L
2

( /* � T m), çà ïåðèîä êîëåáàíèé äèôôóçèÿ ýëåê-

òðîíîâ óñïåâàåò óñòàíîâèòü äëÿ êàæäîé ñïèíîâîé

êîìïîíåíòû ðàâíîâåñíîå â ïðèëîæåííûõ ïîëÿõ ðàñ-

ïðåäåëåíèå ýëåêòðîíîâ ïî âñåé ÝÏÆÃ � �e . Ïëîòíîñòü

ñïèíîâûõ êîìïîíåíò ïðè ýòîì: � � ��� � �� �e , � �e �
� � �� �� �� �0 1( / )c , ����� ��. Çäåñü � �0 — ðàâíîâåñ-

íàÿ ïëîòíîñòü êîìïîíåíò â îòñóòñòâèå ïåðåìåííîãî

ýëåêòðè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà, � �0 0� � �/ e	�T , �� — ïå-

ðåðàñïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè ïîä âëèÿíèåì ïåðåìåí-

íîãî ïîòåíöèàëà ýëåêòðîäîâ, ��� — íåðàâíîâåñíàÿ

äîáàâêà ê ïëîòíîñòè, êîíñòàíòà c� îïðåäåëÿåòñÿ èç

óñëîâèÿ ïîñòîÿíñòâà ïîëíîãî êîëè÷åñòâà ýëåêòðî-

íîâ êàæäîé êîìïîíåíòû: � �� �� �0 0( / )� �( c dx . Ïðè

ýòîì äðåéôîâûå ñêîðîñòè

u x i c dx

x

� � � �� � � �� �( ) ( / ) ( / )� � �(0 0 1

(èíòåãðèðîâàíèå âåäåòñÿ îò ëåâîãî êðàÿ ÝÏÆÃ) âñëåä-

ñòâèå íåîäíîðîäíîñòè 	 îêàçûâàþòñÿ ðàçëè÷íûìè

äëÿ ðàçíûõ ñïèíîâûõ êîìïîíåíò. Òî åñòü 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 � i
�1, ïðè íàëè-

÷èè ãðàäèåíòà H ñîïðîòèâëåíèå ïðîïîðöèîíàëüíî

� ee
�1. Ïðè óêàçàííûõ âûøå íåðàâåíñòâàõ èç (1), (3), (4)

è óñëîâèÿ ýëåêòðîíåéòðàëüíîñòè �� ��� �� � ïîëó÷èì
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1
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0

0 1

0
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x

u u( � ��( ) ,

(11)

ãäå e un�� — ñâÿçàííàÿ ñ íåîäíîðîäíîñòüþ ìàãíèòíî-

ãî ïîëÿ îñöèëëèðóþùàÿ äîáàâêà ê ïîòåíöèàëó. Ïîëî-

æèâ äëÿ îöåíêè j j x L� 0 cos ( / )+ è ñ÷èòàÿ ïëîòíîñòü �
íå çàâèñÿùåé îò x, èìååì èç (13) äëÿ äîáàâêè ê ðàçíîñ-

òè ïîòåíöèàëîâ U íà êîíöàõ ÝÏÆÃ:

U
L

e T

Aj

T

L m

e
jun

ee

�
��

�
�

�

�
� �

��

�
�

�

�
�0 04

2

3 2
0

2

2 3

0,
	 	

� ��
. (12)

Ïðè ÷àñòîòàõ � >> �lee/L
2

ðàçíîñòüþ ñêîðîñòåé

êîìïîíåíò ìîæíî ïðåíåáðå÷ü (ò.å . ïîëîæèòü

j j� �� �� 0 / ) è äîáàâêó ê ïîòåíöèàëó, ñâÿçàííóþ ñ íå-

îäíîðîäíîñòüþ ìàãíèòíîãî ïîëÿ, íàéäåì èç (7), (8):

e ij
T T

��
� �

� �
�

1

2

24 2

	

	ch ( / )
. (13)

Òàêèì îáðàçîì, ïðèëîæåíèå íåîäíîðîäíîãî ìàã-

íèòíîãî ïîëÿ ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ äîáàâîê ê äåé-

ñòâèòåëüíîé è ìíèìîé ÷àñòÿì ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ,

îïðåäåëÿåìûõ ôîðìóëàìè (11)–(13), ïðè÷åì ýòè äî-

áàâêè «âêëþ÷àþòñÿ» ïîñëå ìîìåíòà ïðèëîæåíèÿ ïîëÿ

çà âðåìÿ � sf óñòàíîâëåíèÿ â ñèñòåìå ñïèíîâîãî ðàâ-

íîâåñèÿ. Ïîñëåäíåå îáñòîÿòåëüñòâî ïîçâîëÿåò íåïî-

ñðåäñòâåííî íàáëþäàòü äåéñòâèå ïðîöåññîâ ñïèí-

ôëèïà.

Â îòñóòñòâèå íåîäíîðîäíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ, êàê

ýòî ñëåäóåò èç (5), (6), îñöèëëèðóþùàÿ äîáàâêà ê ýëåê-

òðè÷åñêîìó ïîòåíöèàëó èìååò âèä

e T
T j

r
i

L

��
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� � �
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� � �
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i mji� �

�

1

(14)

Ïåðâîå ñëàãàåìîå â (14) — ýòî ïðîèçâîäíàÿ îò òîãî

ïîòåíöèàëà, â êîòîðîì ��ÿâëÿåòñÿ ðàâíîâåñíîé äîáàâ-

êîé ê ïëîòíîñòè, ïîñëåäíåå ïðîïîðöèîíàëüíî ýëåê-

òðîñîïðîòèâëåíèþ ýëåêòðîííîãî ãàçà
*
, à âòîðîå ñëà-

ãàåìîå — òåðìîýëåêòðè÷åñêèé ýôôåêò, ñâÿçàííûé ñ

ñîçäàâàåìîé â óñëîâèÿõ âûíóæäåííûõ êîëåáàíèé íå-

îäíîðîäíîé äîáàâêîé ê ýëåêòðîííîé òåìïåðàòóðå:

�
�

�
�

)
T

T j

r
i

L

� �
�

� �

( / )

2 2

, (15)

çäåñü ó÷òåíà òàêæå ïåðåäà÷à òåïëà â ãåëèé ñ ÷àñòî -

òîé ). Ñðàâíåíèå (11)–(13) ñ (14) ïîêàçûâàåò, ÷òî

ïðè ñóùåñòâåííîé íåîäíîðîäíîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ

	� � T L/ ñâÿçàííàÿ ñ íåîäíîðîäíîñòüþ äîáàâêà ê

äåéñòâèòåëüíîé ÷àñòè ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ ìîæåò

ïðåîáëàäàòü ïðè � >> 	/L
2
, à äîáàâêà ê ìíèìîé ÷àñòè

ïðè � >> �lee/L
2

ñòàíîâèòñÿ òîãî æå ïîðÿäêà, ÷òî è

îïðåäåëÿåìàÿ ïåðâûì ñëàãàåìûì â (14). Ïðè ��sf << 1

ýòè äîáàâêè, åñòåñòâåííî, èñ÷åçàþò.

Äîïîëíèòåëüíàÿ âîçìîæíîñòü ýêñïåðèìåíòàëü-

íîãî èññëåäîâàíèÿ ïðîöåññîâ ñïèí-ôëèïà — íà-

áëþäåíèå çà óâåëè÷åíèåì òåìïåðàòóðû ñèñòåìû â

õîäå óñòàíîâëåíèÿ ñïèíîâîãî ðàâíîâåñèÿ ïîñëå âêëþ-

÷åíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ (èçâåñòíûé ìàãíèòîêàëîðè-

÷åñêèé ýôôåêò). Èç óðàâíåíèÿ (6) âèäíî, ÷òî êàæäûé

àêò ñïèí-ôëèïà ñîïðîâîæäàåòñÿ âûäåëåíèåì (ïîãëî-

ùåíèåì) òåïëîâîé ýíåðãèè 	 — ýíåðãèÿ âçàèìî-

äåéñòâèÿ ñ ìàãíèòíûì ïîëåì ïåðåõîäèò â òåïëîâóþ.

(Ýòî íå ñâÿçàíî ñ èçìåíåíèåì ýíåðãèè ýëåêòðîíà ïðè

ñïèí-ôëèïå, ïðè âûâîäå (6) äëÿ ïðîñòîòû ñ÷èòàëè

ýòîò ïðîöåññ óïðóãèì.) Òàêèì îáðàçîì, ïîñëå âêëþ÷å-

íèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ çà âðåìÿ � sf ïðîèñõîäèò íàãðåâà-

íèå ýëåêòðîííîé ñèñòåìû, ðàçíèöà ìåæäó êîíå÷íîé T1

è íà÷àëüíîé T0 òåìïåðàòóðàìè, êàê ñëåäóåò èç óðàâíå-

íèé (1), (2), (6) â ïðåíåáðåæåíèè ïåðåäà÷åé òåïëà â ãå-

ëèé, îïðåäåëÿåòñÿ óðàâíåíèåì T T T
r1 0 12� � 	 	th ( / )

(ïðè 
 << T0, T T rT1 0
2

02� � 	 / ( )). Ýòî èçìåíåíèå òåì-

ïåðàòóðû ñî âðåìåíåì ìîæíî çàôèêñèðîâàòü ñ ïîìî-

ùüþ âûíóæäåííûõ êîëåáàíèé ÝÏÆÃ: äâà ïåðâûõ ñëà-

ãàåìûõ â (14) ïðîïîðöèîíàëüíû òåìïåðàòóðå ÝÏÆÃ.

Â çàêëþ÷åíèå óêàæåì, ÷òî ñèñòåìà ýëåêòðîíîâ íà

ïîâåðõíîñòè æèäêîãî ãåëèÿ ïðîÿâëÿåò â ìàãíèòíîì

ïîëå ñïèí-ýëåêòðè÷åñêèå è ñïèí-òåïëîâûå ýôôåêòû,

ïîçâîëÿþùèå èññëåäîâàòü ñïèíîâûå õàðàêòåðèñòèêè

ýòîé ñèñòåìû. Â ýëåêòðîííîì êîëüöå, ïîìåùåííîì â

íåîäíîðîäíîå ìàãíèòíîå ïîëå, âîçíèêàþò ñïèí-ýëåê-

òðè÷åñêèå êîëåáàíèÿ, à â íåîäíîðîäíîå ýëåêòðè÷åñ-

êîå — òåðìîýëåêòðè÷åñêèå êîëåáàíèÿ. Íåîäíîðîäíîå

ìàãíèòíîå ïîëå ïðèâîäèò ê ñâÿçàííûì ñî ñïèíîì èç-

ìåíåíèÿì ïàðàìåòðîâ âûíóæäåííûõ ýëåêòðîííûõ êî-

ëåáàíèé, ïðè÷åì ýòè èçìåíåíèÿ «âêëþ÷àþòñÿ» çà âðå-

ìÿ ñïèí-ôëèïà ïîñëå ïðèëîæåíèÿ íåîäíîðîäíîãî

ïîëÿ. Äåéñòâèå ïðîöåññîâ ñïèí-ôëèïà ïðîÿâëÿåòñÿ

òàêæå â ìàãíèòîêàëîðè÷åñêîì ýôôåêòå, çà ïîâûøåíè-

åì òåìïåðàòóðû ïðè ïðîòåêàíèè ýòèõ ïðîöåññîâ ìîæ-

íî íàáëþäàòü ñ ïîìîùüþ âûíóæäåííûõ êîëåáàíèé

ýëåêòðîííîé ñèñòåìû.

Ìû âåñüìà ïðèçíàòåëüíû çà ïîëåçíûå îáñóæäåíèÿ

ðåçóëüòàòîâ ðàáîòû Ð.Í. Ãóðæè, À.Í. Êàëèíåíêî, Þ.Ï.

Ìîíàðõå, À.Â. ßíîâñêîìó, à òàêæå ñîòðóäíèêàì îòäå-

Äèíàìè÷åñêèå ñïèí-ýëåêòðè÷åñêèå è ñïèí-òåïëîâûå ýôôåêòû
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* Ïðåîáëàäàíèå ïåðâîãî ñëàãàåìîãî â (14) íàä ïîñëåäíèì èìååò ìåñòî ïðè L
2
(� + �i

–1
)
2
m/T << 1, èìåííî ýòî óñëîâèå, ñî-

ãëàñíî [6], îáåñïå÷èâàåò ïðîïîðöèîíàëüíîñòü �� òåìïåðàòóðå.



ëà ¹ 12 ÔÒÈÍÒ, ïîçíàêîìèâøèõ íàñ ñ ýêñïåðèìåí-

òàëüíîé ñèòóàöèåé â ýòîé îáëàñòè.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ïðîåêòîâ
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Dynamic spin-electrical and spin-thermal effects

in a system of electrons on liquid helium

A.I. Kopeliovich and P.V. Pyshkin

We consider spin-electrical, thermo-electrical

oscillations in an electronic ring and forced by ex-

ternal electrodes oscillations of spin density and

temperature. We propose effects, allowing to re-

search spin properties of a system, particularly,

processes of spin-flip, by the electric measure-

ments.

PACS: 72.25.–b Spin polarized transport.

Keywords: spin, helium, electrons, hydrodynamics,

conductivity.
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