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1. ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Ïîñëå îòêðûòèÿ ý��åêòà ãèãàíòñêîãî ìàã-

íèòîñîïðîòèâëåíèÿ â ìàãíèòíûõ ñâåðõðåøåòêàõ

Fe/Cr [1℄ íà÷àëîñü èíòåíñèâíîå ðàçâèòèå îñî-

áîé âåòâè ýëåêòðîíèêè � ñïèíîâîé ýëåêòðîíèêè.

Ïðåäìåò ìíîãî÷èñëåííûõ èññëåäîâàíèé â îáëàñòè

ñïèíòðîíèêè ñîñòàâëÿþò ñåãîäíÿ ÿâëåíèÿ ïåðåíîñà

ñïèíîâîãî ìîìåíòà. Çäåñü ìû ñîøëåìñÿ ëèøü íà

ìîíîãðà�èþ [2℄ ñ ¼ìêèì íàçâàíèåì ¾Ñïèíîâûé

òîê¿. Äâàäöàòü ïÿòü ãëàâ ýòîé êíèãè äàþò ïîëíîå

ïðåäñòàâëåíèå î ñåãîäíÿøíåì ñîñòîÿíèè äåë â èçó-

÷åíèè ý��åêòîâ, ñâÿçàííûõ ñ ïåðåíîñîì ñïèíîâîãî

ìîìåíòà ñïèíîâûìè òîêàìè.

Ïåðåíîñ ñïèíîâîãî ìîìåíòà â ìàãíèòíûõ ìåòàë-

ëàõ è ïîëóïðîâîäíèêàõ ìîæåò îñóùåñòâëÿòüñÿ ñïèí-

ïîëÿðèçîâàííûìè ýëåêòðîíàìè. Â ìàãíèòíûõ äè-

ýëåêòðèêàõ çà ïåðåíîñ ìàãíèòíîãî ìîìåíòà îòâåò-

ñòâåííû ñïèíîâûå âîëíû � ìàãíîíû. Ñîîòâåòñòâó-

þùåå íàïðàâëåíèå ñïèíòðîíèêè è ñïèí-âîëíîâîé

ýëåêòðîíèêè ïîëó÷èëî íàçâàíèå ¾ìàãíîíèêà¿ [3℄.

*

E-mail: yasyulevih�imp.uran.ru

**

E-mail: ustinov�imp.uran.ru

Ñïèíîâûé òîê â ïðîâîäÿùèõ ìàãíåòèêàõ ìî-

æåò áûòü ñëåäñòâèåì ïðîòåêàíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî

òîêà, åñëè ïåðåíîñ çàðÿäà îñóùåñòâëÿåòñÿ ñïèí-

ïîëÿðèçîâàííûìè ýëåêòðîíàìè. Âîçìîæíà, îäíàêî,

è ñèòóàöèÿ, êîãäà â ïðîâîäÿùåì ìàòåðèàëå ïåðå-

íîñ ñïèíîâîãî ìîìåíòà ýëåêòðîíàìè ïðîâîäèìîñòè

â íåêîòîðîì çàäàííîì íàïðàâëåíèè ïðîèñõîäèò â

îòñóòñòâèå ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà, òåêóùåãî â ýòîì

æå íàïðàâëåíèè. Ïðèìåðîì ýòîìó ñëóæèò ñïèíîâûé

ý��åêò Õîëëà [4�6℄. Ñïèíîâûé òîê, íå ñîïðîâîæäà-

åìûé ýëåêòðè÷åñêèì òîêîì (ïåðåíîñîì ýëåêòðè÷å-

ñêîãî çàðÿäà), ïîëó÷èë íàçâàíèå ¾÷èñòî ñïèíîâîãî

òîêà¿.

Îñíîâíûìè ìàòåðèàëàìè ñïèíòðîíèêè ñåãîäíÿ

ÿâëÿþòñÿ ìåòàëëû è ïîëóïðîâîäíèêè, ïðè÷åì íå

òîëüêî �åððîìàãíèòíûå. Çà ïîñëåäíèå ãîäû îòêðû-

òî áîëüøîå ÷èñëî èíòåðåñíûõ ñïèíîâûõ ý��åêòîâ

â àíòè�åððîìàãíåòèêàõ è íàíîñòðóêòóðàõ íà èõ îñ-

íîâå, ñì., íàïðèìåð, îáçîðû [7, 8℄. Áûëî ïîêàçàíî,

÷òî íîâûå ñïèíîâûå ý��åêòû ìîãóò ðåàëèçîâàòüñÿ

â àíòè�åððîìàãíåòèêàõ ñ íåêîëëèíåàðíûìè ïîäðå-

øåòêàìè, ñì., íàïðèìåð, [9, 10℄.

Îñîáûé êëàññ àíòè�åððîìàãíåòèêîâ ñîñòàâëÿþò

êðèñòàëëû ñ ìîäóëèðîâàííûìè ìàãíèòíûìè ñòðóê-

òóðàìè, ìíîãèå èç íèõ óêàçàíû â îáçîðå [11℄. Îä-

íà èç ñòðóêòóð òàêîãî ðîäà � ïðîñòàÿ ñïèðàëü �
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áûëà îòêðûòà åùå â ñåðåäèíå ïðîøëîãî âåêà; ýòîò

òèï ìàãíèòíîãî óïîðÿäî÷åíèÿ ðåàëèçóåòñÿ â íåêî-

òîðûõ ðåäêîçåìåëüíûõ ìåòàëëàõ (Eu,Dy,Ho,Tb), à

òàêæå â áîëüøîì ÷èñëå ñîåäèíåíèé ñ ðàçëè÷íûì òè-

ïîì ïðîâîäèìîñòè. Òàêóþ ñòðóêòóðó ÷àñòî íàçûâà-

þò ãåëèêîèäàëüíîé.

Èññëåäîâàíèå ýëåêòðè÷åñêèõ ñâîéñòâ ìàòåðèà-

ëîâ ñ ãåëèêîèäàëüíîé ìàãíèòíîé ñòðóêòóðîé íà÷à-

ëîñü ïî÷òè ñðàçó ïîñëå èõ îòêðûòèÿ è ïðîäîëæàåò-

ñÿ ïî ñåé äåíü [12�20℄. Ñïèíîâûé òîê â ìåòàëëàõ

ñ ãåëèêîèäàëüíûì ìàãíèòíûì ïîðÿäêîì èçó÷àëñÿ

â [21�26℄. Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè îïóáëèêîâàí ðÿä

ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïî èíæåêöèè ÷èñòî ñïè-

íîâîãî òîêà â ãåëèìàãíåòèê, ñì., íàïðèìåð, [27�29℄,

îäíàêî, íàñêîëüêî èçâåñòíî àâòîðàì íàñòîÿùåé ðà-

áîòû, òåîðåòè÷åñêèé àíàëèç òàêîé èíæåêöèè íå ïðî-

âîäèëñÿ.

Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ïîñòðîåíèå

òåîðèè èíæåêöèè ÷èñòî ñïèíîâîãî òîêà â ãåëèìàãíå-

òèê. Â ðàìêàõ ïðîñòîãî �åíîìåíîëîãè÷åñêîãî ïîä-

õîäà áóäåò ïîêàçàíî, êàêèì îáðàçîì ñïèðàëüíàÿ

ìàãíèòíàÿ ñòðóêòóðà âëèÿåò íà ãëóáèíó ïðîíèêíî-

âåíèÿ íåðàâíîâåñíîé ýëåêòðîííîé íàìàãíè÷åííîñòè

â ãëóáü ãåëèìàãíåòèêà è êàêèì îáðàçîì ïîëÿðèçà-

öèÿ ñïèíîâîãî òîêà â ìàòåðèàëå ñ ïðîñòîé ñïèðàëü-

íîé ìàãíèòíîé ñòðóêòóðîé çàâèñèò îò ïîëÿðèçàöèè

ñïèíîâîãî òîêà íà ãðàíèöå.

2. ÎÑÍÎÂÍÛÅ Ó�ÀÂÍÅÍÈß

Ñâîéñòâà ïðîâîäÿùèõ ìàãíåòèêîâ áóäåì ðàñ-

ñìàòðèâàòü â ðàìêàõ s � d(f)-îáìåííîé ìîäåëè [30℄.

Îãðàíè÷èìñÿ ðàññìîòðåíèåì ãåëèìàãíåòèêà, çàíè-

ìàþùåãî ïîëóïðîñòðàíñòâî z > 0, â êîòîðîì â

îòñóòñòâèå âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ðåàëèçóåòñÿ

ìàãíèòíàÿ ñòðóêòóðà òèïà ¾ïðîñòàÿ ñïèðàëü¿. Áó-

äåì ïîëàãàòü, ÷òî îñü ìàãíèòíîé ñïèðàëè ñîâïàäàåò

ñ îñüþ Z, íàïðàâëåíèå êîòîðîé çàäàåòñÿ åäèíè÷íûì

âåêòîðîì ez. Â òàêîé ìàãíèòíîé ñòðóêòóðå îòëè÷íà

îò íóëÿ òîëüêî ïîïåðå÷íàÿ îòíîñèòåëüíî îñè ñïè-

ðàëè Z êîìïîíåíòà íàìàãíè÷åííîñòè ëîêàëèçîâàí-

íûõ ýëåêòðîíîâ. Äëèíó M âåêòîðà íàìàãíè÷åííî-

ñòè ëîêàëèçîâàííûõ ýëåêòðîíîâ M áóäåì ñ÷èòàòü

íå çàâèñÿùåé îò êîîðäèíàòû z âåëè÷èíîé. Íàïðàâ-

ëåíèå âåêòîðà M áóäåì çàäàâàòü åäèíè÷íûì âåêòî-

ðîì h = M/M , êîòîðûé ìåíÿåòñÿ ñ ðîñòîì z êàê

h = ex cosKqz + ey sinKqz,

ãäå q � âîëíîâîå ÷èñëî ãåëèêîèäà, K = ±1 � êè-

ðàëüíîñòü ñïèðàëè íàìàãíè÷åííîñòè, ex è ey � åäè-

íè÷íûå âåêòîðû ñîîòâåòñòâåííî âäîëü îñåé X è Y .

Â ãåëèìàãíåòèêå ñ âîëíîâûì ÷èñëîì q íàïðàâëåíèå

íàìàãíè÷åííîñòè ìåíÿåòñÿ â ïðîñòðàíñòâå ñ ïåðèî-

äîì LH = 2π/q.

Äëÿ ïðîñòîòû èñïîëüçóåì ïðèáëèæåíèå ñðåäíåãî

ïîëÿ. Â ýòîì ïðèáëèæåíèè íàëè÷èå îáìåííîãî âçà-

èìîäåéñòâèÿ ìåæäó ëîêàëèçîâàííûìè ýëåêòðîíàìè

è ýëåêòðîíàìè ïðîâîäèìîñòè îïèñûâàåòñÿ êàê äåé-

ñòâèå íà ñïèí ýëåêòðîíà ïðîâîäèìîñòè íåîäíîðîä-

íîãî îáìåííîãî ïîëÿ ΛM, ñîçäàâàåìîãî ìàãíèòíû-

ìè ìîìåíòàìè ëîêàëèçîâàííûõ ýëåêòðîíîâ, ãäå Λ �

áåçðàçìåðíûé ïàðàìåòð, õàðàêòåðèçóþùèé âåëè÷è-

íó s � d(f)-îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ.

Êîîðäèíàòíàÿ è âðåìåííàÿ çàâèñèìîñòü íàìàã-

íè÷åííîñòè ýëåêòðîíîâ ïðîâîäèìîñòè m ìîæåò

áûòü îïèñàíà ñ ïîìîùüþ óðàâíåíèÿ Áëîõà �Òîð-

ðè [31℄:

∂m/∂t+ γ [m× ΛM ] +∇ ·
↔

Jm + δm/τS = 0. (1)

Çäåñü δm = m − m0 � îòêëîíåíèå ýëåê-

òðîííîé íàìàãíè÷åííîñòè m îò ñâîåãî ëîêàëüíî-

ðàâíîâåñíîãî çíà÷åíèÿ m0, γ � ãèðîìàãíèòíîå îò-

íîøåíèå, τS � âðåìÿ ñïèí-ðåøåòî÷íîé ðåëàêñàöèè,

↔

Jm � òåíçîð (âòîðîãî ðàíãà) ïîòîêà íàìàãíè÷åí-

íîñòè. Ïîòîê íàìàãíè÷åííîñòè, îïèñûâàåìûé òåíçî-

ðîì

↔

Jm, âîçíèêàåò, âî-ïåðâûõ, èç-çà ñïèíîâîé äè�-

�óçèè è, âî-âòîðûõ, áëàãîäàðÿ óïîðÿäî÷åííîìó äâè-

æåíèþ ýëåêòðîíîâ ñ äðåé�îâîé ñêîðîñòüþ w, òàê

÷òî

↔

Jm = −D∇⊗ δm+w ⊗m.

Çäåñü D � êîý��èöèåíò ýëåêòðîííîé äè��óçèè,

çíàê ⊗ èñïîëüçóåòñÿ äëÿ îáîçíà÷åíèÿ îïåðàöèè òåí-

çîðíîãî ïðîèçâåäåíèÿ âåêòîðîâ. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå

íàñ áóäóò èíòåðåñîâàòü òîëüêî ÷èñòî ñïèíîâûå òîêè,

ïîýòîìó áóäåì ïîëàãàòü w = 0.

Äàëåå ìû áóäåì ðàññìàòðèâàòü óðàâíåíèå (1) â

ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî åãî ðåøåíèÿ δm çàâèñÿò òîëüêî

îò êîîðäèíàòû z. Òîãäà

↔

Jm = −Dez ⊗ ∂δm/∂z,

îòêóäà ñëåäóåò, ÷òî èç äåâÿòè êîìïîíåíò òåíçîðà

↔

Jm

îòëè÷íû îò íóëÿ òîëüêî òðè êîìïîíåíòû ñ èíäåêñà-

ìè zj, ãäå j = x, y, z.

Ñëåäóÿ ðàáîòå [25℄, ââåäåì â ðàññìîòðåíèå âåê-

òîð P ïîëÿðèçàöèè ñïèíîâîãî òîêà, òåêóùåãî â íà-

ïðàâëåíèè z:

P = ez ·
↔

Jm.

Â ðàìêàõ íàñòîÿùåé ðàáîòû íàñ áóäóò èíòåðåñîâàòü

òîëüêî ñòàöèîíàðíûå ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ (1), òàê

÷òî ïðîèçâîäíàÿ ïî âðåìåíè â (1) ìîæåò áûòü îïó-
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ùåíà. Ñ ó÷¼òîì ñêàçàííîãî óðàâíåíèå (1) ìîæíî ïå-

ðåïèñàòü â âèäå

∂P/∂z + γ [ δm× ΛM ] + δm/τS = 0. (2)

Óðàâíåíèå (2) íåîáõîäèìî äîïîëíèòü ãðàíè÷íûì

óñëîâèåì. Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî íà ãðàíèöå z = 0 çà-

äàí âåêòîð ïîëÿðèçàöèè èíæåêòèðóåìîãî ñïèíîâîãî

òîêà P0. Òîãäà ãðàíè÷íîå óñëîâèå ê óðàâíåíèþ (2)

ìîæíî çàïèñàòü â âèäå

P (z = 0) = P0. (3)

Âåêòîðíîå óðàâíåíèå (2) ýêâèâàëåíòíî ñèñòåìå

óðàâíåíèé

−L2
S

∂2

∂z2
δmx + δmx − τSΩH δmz sinKqz = 0,

−L2
S

∂2

∂z2
δmy + δmy + τSΩH δmz cosKqz = 0,

−L2
S

∂2

∂z2
δmz + δmz −

− τSΩH [ δmx sinKqz − δmy cosKqz ] = 0.

(4)

Çäåñü LS =
√
DτS � äëèíà ñïèíîâîé äè��óçèè,

ΩH = γΛM � ÷àñòîòà ïðåöåññèè â îáìåííîì ïîëå

ΛM . Ïåðåõîäÿ ê öèðêóëÿðíûì êîìïîíåíòàì, ïîëà-

ãàÿ

δm± = δmx ± iδmy = µ±e
±Kiηζ ,

M± =Mx ± iMy =Me±Kiηζ ,

äëÿ âåëè÷èí µ± (z) è δmz ïîëó÷àåì ñèñòåìó óðàâíå-

íèé:

∂2

∂ζ2
µ+ + 2iKη

∂

∂ζ
µ+ −

(
1 + η2

)
µ+ − iλδmz = 0,

∂2

∂ζ2
µ− − 2iKη

∂

∂ζ
µ− −

(
1 + η2

)
µ− + iλδmz = 0,

∂2

∂ζ2
δmz − δmz − i

λ

2
(µ+ − µ−) = 0. (5)

Çäåñü ζ = z/LS, η = qLS , λ = τSΩH . Ïîäñòàâ-

ëÿÿ µ± = C±e
−κζ

, δmz = Cze
−κζ

, ïîëó÷àåì ñèñòåìó

óðàâíåíèé äëÿ êîíñòàíò C±, Cz. Ïðèðàâíèâàÿ äå-

òåðìèíàíò ýòîé ñèñòåìû ê íóëþ, ïîëó÷àåì õàðàêòå-

ðèñòè÷åñêîå óðàâíåíèå äëÿ îïðåäåëåíèÿ κ:

(
κ2 − 1

) [(
κ2 − 1− η2

)2
+ 4η2κ2

]
+

+ λ2
(
κ2 − 1− η2

)
= 0. (6)

Èç øåñòè êîðíåé õàðàêòåðèñòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ (6)

íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü òîëüêî òå, êîòîðûå îïèñû-

âàþò ðåøåíèÿ, çàòóõàþùèå ïðè ñòðåìëåíèè ζ ê +∞.

Ïîäñòàâëÿÿ íàéäåííûå κ â ñèñòåìó óðàâíåíèé äëÿ

êîíñòàíò C±, Cz, íàéäåì ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó ýòè-

ìè êîíñòàíòàìè. Äëÿ òîãî ÷òîáû íàéòè âåëè÷èíó

íåçàâèñèìûõ êîíñòàíò, èñïîëüçóåì ãðàíè÷íîå óñëî-

âèå (3).

3. ÕÀ�ÀÊÒÅ�ÍÛÅ ÄËÈÍÛ ÇÀÒÓÕÀÍÈß

ÝËÅÊÒ�ÎÍÍÎÉ ÍÀÌÀ�ÍÈ×ÅÍÍÎÑÒÈ Â

�ÅËÈÌÀ�ÍÅÒÈÊÅ

Óðàâíåíèå (6) èìååò øåñòü êîðíåé, èç êîòîðûõ

òðè êîðíÿ, óäîâëåòâîðÿþùèå óñëîâèþ Reκ > 0, îïè-

ñûâàþò ðåøåíèÿ, çàòóõàþùèå ïðè ζ → +∞. Ìîæíî

ïîêàçàòü, ÷òî èç ýòèõ òð¼õ êîðíåé îäèí êîðåíü κ1 �

äåéñòâèòåëüíûé, à äâà äðóãèõ, κ2 è κ3, ÿâëÿþòñÿ

êîìïëåêñíî-ñîïðÿæ¼ííûìè. Ýòè êîðíè îïðåäåëÿþò

çíà÷åíèÿ äâóõ õàðàêòåðíûõ äëèí çàòóõàíèÿ ñïèíî-

âûõ âîçìóùåíèé â ãåëèìàãíåòèêå, êîòîðûå ìû îïðå-

äåëèì êàê LD = LS/κ1 è LP = LS/Reκ2.

�åøåíèå õàðàêòåðèñòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ (6)

ìîæíî íàéòè â ÿâíîì âèäå, èñïîëüçîâàâ �îðìóëû

Êàðäàíî. Îäíàêî ïîëó÷àþùèåñÿ ïðè ýòîì âû-

ðàæåíèÿ (ñì. Ïðèëîæåíèå À) òðóäíî îáîçðèìû,

ïîýòîìó íèæå ïðèâîäÿòñÿ ïðîñòûå ïðèáëèæåííûå

�îðìóëû, êîòîðûå ìîãóò äàòü óäîâëåòâîðèòåëüíîå

êà÷åñòâåííîå, à â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ è êîëè÷å-

ñòâåííîå, îïèñàíèå ïðîñòðàíñòâåííîé çàâèñèìîñòè

íåðàâíîâåñíîé ýëåêòðîííîé íàìàãíè÷åííîñòè ïðè

ñïèíîâîé èíæåêöèè â ãåëèìàãíåòèê.

�àññìîòðèì ñíà÷àëà ïðåäåëüíûé ñëó÷àé q = 0

(η = 0). Ôàêòè÷åñêè ýòî ñëó÷àé îäíîðîäíîãî �åð-

ðîìàãíåòèêà, â êîòîðîì ëîêàëèçîâàííûå ìàãíèòíûå

ìîìåíòû íàïðàâëåíû âäîëü îñè X . Ýòîò ñëó÷àé ðåà-

ëèçóåòñÿ, íàïðèìåð, â äèñïðîçèè ïðè T < 87K. Òðè

íóæíûõ íàì êîðíÿ óðàâíåíèÿ (6) òàêîâû: κ1 = 1,

κ2 =
√
1 + iλ, κ3 = κ∗2. Ïðè âû÷èñëåíèè κ2 çíàê

êâàäðàòíîãî êîðíÿ âûáèðàåòñÿ èç óñëîâèÿReκ2 > 0.

Çíàê λ äëÿ îïðåäåëåííîñòè âûáèðàåì ïîëîæèòåëü-

íûì; åñëè λ ≫ 1, òî κ2 = (1 + i)
√
λ/2. Ïåðâûé êî-

ðåíü κ1 îïèñûâàåò çàòóõàíèå x-êîìïîíåíòû íàìàã-

íè÷åííîñòè íà äëèíå LD = LS/κ1, êîòîðàÿ â ñèëó

âûïîëíåíèÿ ðàâåíñòâà κ1 = 1 â òî÷íîñòè ñîâïàäà-

åò ñ äëèíîé ñïèíîâîé äè��óçèè: LD = LS . Êîðíè

κ2 è κ3 îïèñûâàþò ïðåöåññèþ ñïèíîâîé íàìàãíè÷åí-

íîñòè ýëåêòðîíîâ âîêðóã íàïðàâëåíèÿ íàìàãíè÷åí-

íîñòè ëîêàëèçîâàííûõ ñïèíîâ, àìïëèòóäà êîòîðîé

çàòóõàåò íà äëèíå

LP = LS/Re
√
1 + iλ.

Ïîèñê ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ (6) â ãåëèìàãíåòèêå

ñóùåñòâåííî óïðîùàåòñÿ, êîãäà λ ≫ 1 + η2. Â ýòîì

ñëó÷àå, èñïîëüçóÿ ìåòîä ïîñëåäîâàòåëüíûõ ïðèáëè-

æåíèé (ñì. Ïðèëîæåíèå Â), ïîëó÷àåì

κ1 =
√
1 + η2, κ2 = (1 + i)

√
λ/2, κ3 = κ∗2.
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Ñîîòâåòñòâóþùèå êîðíÿì κ1 è κ2,3 õàðàêòåðíûå

äëèíû çàòóõàíèÿ ýëåêòðîííîé íàìàãíè÷åííîñòè â

ãåëèìàãíåòèêå ìîãóò áûòü çàïèñàíû â âèäå

LD = LS/
√
1 + η2, (7)

LP = LS/
√
λ/2. (8)

Î÷åâèäíî, ÷òî õàðàêòåðíàÿ äëèíà LD â ãåëèìàã-

íåòèêå ÿâëÿåòñÿ àíàëîãîì äëèíû ñïèíîâîé äè��ó-

çèè LS â �åððîìàãíåòèêå. Â ñëó÷àå ãåëèìàãíåòèêà

ýòà õàðàêòåðíàÿ äëèíà òåì ìåíüøå, ÷åì ìåíüøå ïå-

ðèîä ñïèðàëüíîé ñòðóêòóðû. Åñëè âûïîëíåíî íåðà-

âåíñòâî η = qLS ≫ 1, òî èç (7) ñëåäóåò LD = LH/2π.

Ýòî çíà÷èò, ÷òî åñëè äëèíà ñïèíîâîé äè��óçèè LS
ñóùåñòâåííî ïðåâûøàåò ïåðèîä ìàãíèòíîé ñïèðàëè

LH , òî çàòóõàíèå íåðàâíîâåñíîé íàìàãíè÷åííîñòè

â ãåëèìàãíåòèêå öåëèêîì îáóñëîâëåíî íåîäíîðîäíî-

ñòüþ ý��åêòèâíîãî ïîëÿ, äåéñòâóþùåãî íà íàìàã-

íè÷åííîñòü ýëåêòðîíîâ, è ïðîèñõîäèò íà ìàñøòàáå

îäíîãî ïåðèîäà ìàãíèòíîé ñïèðàëè. Ïîýòîìó êîðîò-

êîïåðèîäíûå ãåëèìàãíåòèêè, ó êîòîðûõ LH ≪ LS ,

ìîãóò âûñòóïàòü êàê ý��åêòèâíûå ýêðàíû ñïèíî-

âûõ òîêîâ, åñëè âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå λ≫ η2.

Äëèíà LP â ãåëèìàãíåòèêå îïèñûâàåò ìàñøòàá

çàòóõàíèÿ ïðåöåññèè ñïèíîâîé íàìàãíè÷åííî-

ñòè ýëåêòðîíîâ ïðîâîäèìîñòè âîêðóã ëîêàëüíîãî

íàïðàâëåíèÿ íàìàãíè÷åííîñòè ëîêàëèçîâàííûõ

ñïèíîâ. Äëèíà çàòóõàíèÿ LP â ðàññìàòðèâàåìîì

ñëó÷àå ìíîãî ìåíüøå äëèíû LD.

Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíû õàðàêòåðíûå äëèíû çàòóõà-

íèÿ LD è LP , ïîëó÷åííûå èç ïðèáëèæ¼ííûõ (ñèíÿÿ

ïîâåðõíîñòü) è ñ ïîìîùüþ �îðìóë Ïðèëîæåíèÿ À

(êðàñíàÿ ïîâåðõíîñòü) êîðíåé õàðàêòåðèñòè÷åñêîãî

óðàâíåíèÿ (6), â çàâèñèìîñòè îò ñîîòíîøåíèÿ ïàðà-

ìåòðîâ η è λ.

Âèäíî, ÷òî ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèÿ λ ≫ 1 + η2

õàðàêòåðíûå äëèíû, ïîëó÷åííûå èç òî÷íîãî è ïðè-

áëèæåííîãî ðåøåíèé, ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàþò.

Åñëè óñëîâèå λ ≫ 1 + η2 íå âûïîëíÿåòñÿ, õà-

ðàêòåðíûå äëèíû çàòóõàíèÿ ìîãóò áûòü íàéäåíû

ñ èñïîëüçîâàíèåì �îðìóë Ïðèëîæåíèÿ À. Åñëè

λ ≪ 1 + η2, òî, êàê ïîêàçàíî â Ïðèëîæåíèè Â, îáå

õàðàêòåðíûå äëèíû çàòóõàíèÿ LD è LP îêàçûâàþò-

ñÿ áëèçêè ïî âåëè÷èíå ê äëèíå ñïèíîâîé äè��óçèè

LS : LD = LP = LS . Ïàðàìåòð λ ìîæåò èìåòü ìàëûå

çíà÷åíèÿ â ñèëó ìàëîñòè ïàðàìåòðà Λ , õàðàêòåðèçó-

þùåãî âåëè÷èíó s � d(f)-îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ,

è/èëè ïàðàìåòðà τS , õàðàêòåðèçóþùåãî èíòåíñèâ-

íîñòü ñïèí-ðåøåòî÷íîé ðåëàêñàöèè ýëåêòðîíîâ ïðî-

âîäèìîñòè.

a)

b)

�èñ. 1. Õàðàêòåðíûå äëèíû çàòóõàíèÿ íåðàâíîâåñíîé íà-

ìàãíè÷åííîñòè â ãåëèìàãíåòèêàõ, ïîëó÷åííûå èç òî÷íî-

ãî (êðàñíàÿ ïîâåðõíîñòü) è ïðèáëèæåííîãî (ñèíÿÿ ïîâåðõ-

íîñòü) ðåøåíèé õàðàêòåðèñòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ (6), â çà-

âèñèìîñòè îò ñîîòíîøåíèÿ ïàðàìåòðîâ η è λ: a � LD/LS ;

b � LP /LS

4. ÍÅ�ÀÂÍÎÂÅÑÍÀß ÍÀÌÀ�ÍÈ×ÅÍÍÎÑÒÜ

ÝËÅÊÒ�ÎÍÎÂ Ï�ÎÂÎÄÈÌÎÑÒÈ Â

�ÅËÈÌÀ�ÍÅÒÈÊÅ Ï�È ÈÍÆÅÊÖÈÈ

×ÈÑÒÎ ÑÏÈÍÎÂÎ�Î ÒÎÊÀ

Ïåðåéäåì ê àíàëèçó íåðàâíîâåñíîé íàìàãíè÷åí-

íîñòè ýëåêòðîíîâ ïðîâîäèìîñòè δm(z), âîçíèêàþ-

ùåé â ãåëèìàãíåòèêå ïðè èíæåêöèè ÷èñòî ñïèíîâîãî

òîêà íà ãðàíèöå z = 0. ÏóñòüM0 � âåêòîð íàìàãíè-

÷åííîñòè M(z) íà ãðàíèöå z = 0. Íàïðàâëåíèå âåê-

òîðà M(z) â ïðîèçâîëüíîé òî÷êå z çàäàåòñÿ åäèíè÷-
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íûì âåêòîðîì h = M/M , íà ãðàíèöå z = 0 èìååì

h0 = M0/M . �àññìîòðèì ñëó÷àé, êîãäà íà ãðàíèöå

z = 0 âåêòîð ïîëÿðèçàöèè èíæåêòèðóåìîãî ñïèíîâî-

ãî òîêà P0 íàïðàâëåí âäîëü íàìàãíè÷åííîñòè ëîêà-

ëèçîâàííûõ ýëåêòðîíîâ M0. Òîãäà P0 = P0h0, ãäå

P0 � äëèíà âåêòîðà ïîëÿðèçàöèè èíæåêòèðóåìîãî

÷èñòî ñïèíîâîãî òîêà íà ãðàíèöå.

Ïðåäñòàâèì δm â âèäå ñóììû ïðîäîëüíîé δmℓ

è ïîïåðå÷íîé δmt (ïî îòíîøåíèþ ê îñè ñïèðàëè)

êîìïîíåíò: δm = δmt + δmℓ. Ñ÷èòàÿ âûïîëíåííûì

íåðàâåíñòâî λ≫ 1 + η2, ïîëó÷àåì

δmt = δm‖e
−z/LDh+

+Kδm⊥ sin

(
z

LP
− π

4

)
e−z/LP [h× ez ] ,

δmℓ = Kδm⊥ sin

(
z

LP
+
π

4

)
e−z/LP ez,

(9)

ãäå

δm‖ =
(τS/LS)√
1 + η2

P0,

δm⊥ =
η√
λ
δm‖.

(10)

Èç âûðàæåíèÿ (9) ñòàíîâèòñÿ ÿñíûì �èçè÷åñêèé

ñìûñë äëèí LD è LP . Äëèíà çàòóõàíèÿ LD ÿâëÿ-

åòñÿ õàðàêòåðíûì ìàñøòàáîì óáûâàíèÿ âåêòîðíîé

êîìïîíåíòû íåðàâíîâåñíîé íàìàãíè÷åííîñòè ýëåê-

òðîíîâ ïðîâîäèìîñòè, ñîíàïðàâëåííîé ñ âåêòîðîì

íàìàãíè÷åííîñòè ëîêàëèçîâàííûõ ýëåêòðîíîâ ãåëè-

ìàãíåòèêà. Äëèíà çàòóõàíèÿ LP ÿâëÿåòñÿ õàðàê-

òåðíûì ìàñøòàáîì óáûâàíèÿ êîìïîíåíòû íåðàâ-

íîâåñíîé íàìàãíè÷åííîñòè ýëåêòðîíîâ, íàïðàâëåí-

íîé ïåðïåíäèêóëÿðíî íàìàãíè÷åííîñòè ëîêàëèçî-

âàííûõ ýëåêòðîíîâ ãåëèìàãíåòèêà. Ñëåäóåò îòìå-

òèòü, ÷òî íàïðàâëåíèå ýòîé êîìïîíåíòû íåðàâíî-

âåñíîé íàìàãíè÷åííîñòè ýëåêòðîíîâ íåïîñðåäñòâåí-

íî îïðåäåëÿåòñÿ êèðàëüíîñòüþ K ñïèðàëè íàìàãíè-

÷åííîñòè ãåëèìàãíåòèêà.

Èç (7), (8) è (10) ñëåäóåò, ÷òî ïðè âûïîëíå-

íèè óñëîâèÿ λ ≫ 1 + η2 âûïîëíÿþòñÿ íåðàâåí-

ñòâà LD ≫ LP è δm‖ ≫ δm⊥. Ýòî îçíà÷àåò,

âî-ïåðâûõ, ÷òî èíæåêòèðîâàííàÿ â ãåëèìàãíåòèê

íåðàâíîâåñíàÿ íàìàãíè÷åííîñòü, íàïðàâëåííàÿ ïåð-

ïåíäèêóëÿðíî h, óìåíüøàåòñÿ ïî àìïëèòóäå ïî ìåðå

óäàëåíèÿ îò ãðàíèöû â ãëóáü ãåëèìàãíåòèêà íàìíî-

ãî áûñòðåå, ÷åì íåðàâíîâåñíàÿ íàìàãíè÷åííîñòü, ñî-

íàïðàâëåííàÿ ñ h, è, âî-âòîðûõ, ÷òî àìïëèòóäà δm⊥

ìíîãî ìåíüøå àìïëèòóäû δm‖. Òàêèì îáðàçîì, ïðè

λ ≫ 1 + η2 èìååò ìåñòî ý��åêò ñïèíîâîé �èëüòðà-

öèè � ý��åêò, âûðàæàþùèéñÿ â ïåðåîðèåíòàöèè

íåðàâíîâåñíîé íàìàãíè÷åííîñòè ýëåêòðîíîâ ïðîâî-

äèìîñòè â ñòîðîíó íàìàãíè÷åííîñòè ëîêàëèçîâàí-

íûõ ýëåêòðîíîâ. �àíåå ý��åêò ñïèíîâîé �èëüòðà-

öèè áûë îáíàðóæåí â ìàãíèòíûõ ìíîãîñëîéíûõ ñè-

ñòåìàõ (ñìîòðèòå ðàáîòó [32℄ è ññûëêè â íåé).

Îáñóäèì îïèñûâàåìûé �îðìóëîé (9) ý��åêò

âîçíèêíîâåíèÿ ïðîäîëüíîé êîìïîíåíòû δmℓ íåðàâ-

íîâåñíîé íàìàãíè÷åííîñòè ýëåêòðîíîâ ïðîâîäèìî-

ñòè ïðè èíæåêöèè ÷èñòî ñïèíîâîãî òîêà ñ ïîïåðå÷-

íîé ïîëÿðèçàöèåé P0 = P0h0. Êàê ñëåäóåò èç (9),

âåëè÷èíà ïðîäîëüíîé íàìàãíè÷åííîñòè δmℓ ïðî-

ïîðöèîíàëüíà àìïëèòóäå P0 èíæåêòèðîâàííîãî ñïè-

íîâîãî òîêà, òîãäà êàê åå íàïðàâëåíèå íåïîñðåä-

ñòâåííî îïðåäåëÿåòñÿ êèðàëüíîñòüþ ãåëèìàãíåòè-

êà. Â ðàáîòå [19℄ áûëî ïîêàçàíî, ÷òî â ãåëèìàãíå-

òèêàõ áëàãîäàðÿ âçàèìîäåéñòâèþ ñïèíîâ ýëåêòðî-

íîâ ïðîâîäèìîñòè ñ ïðîñòðàíñòâåííî-íåîäíîðîäíûì

ý��åêòèâíûì ìàãíèòíûì ïîëåì âîçíèêàåò êèíå-

òè÷åñêèé ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêèé ý��åêò, ïðåäñêà-

çàííûé ðàíåå â ðàáîòå [33℄. Ýòîò ý��åêò ïðîÿâ-

ëÿåòñÿ â òîì, ÷òî ïðè ïðîòåêàíèè âäîëü îñè ãå-

ëèìàãíåòèêà ïîñòîÿííîãî ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà âîç-

íèêàåò íåðàâíîâåñíàÿ íàìàãíè÷åííîñòü ýëåêòðîíîâ,

íàïðàâëåííàÿ âäîëü îñè ñïèðàëè, çàâèñÿùàÿ îò

êèðàëüíîñòè ïîñëåäíåé è âåëè÷èíû ïðîòåêàþùåãî

ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ìû ïî-

ëó÷èëè àíàëîã ýòîãî ý��åêòà, êîòîðûé ðåàëèçóåò-

ñÿ ïðè èíæåêöèè â ãåëèìàãíåòèê íå ýëåêòðè÷åñêî-

ãî, à ÷èñòî ñïèíîâîãî ïîïåðå÷íî-ïîëÿðèçîâàííîãî

òîêà. Ïîñêîëüêó âîçíèêíîâåíèå ïðîäîëüíîé íàìàã-

íè÷åííîñòè ýëåêòðîíîâ ñîïðîâîæäàåòñÿ ïðîòåêàíè-

åì ïðîäîëüíî-ïîëÿðèçîâàííîãî ñïèíîâîãî òîêà, òî

îïèñûâàåìûé ý��åêò ïðîÿâëÿåòñÿ êàê âîçíèêíî-

âåíèå ïðîäîëüíî-ïîëÿðèçîâàííîãî ñïèíîâîãî òîêà

ïðè èíæåêöèè ïîïåðå÷íî-ïîëÿðèçîâàííîãî ñïèíîâî-

ãî òîêà. Ýòîò ïðåäñêàçûâàåìûé íàìè ý��åêò ìî-

æåò áûòü íàçâàí ý��åêòîì êèðàëüíîé ïîëÿðèçàöèè

÷èñòî ñïèíîâîãî òîêà. Äëÿ îáíàðóæåíèÿ ýòîãî ý�-

�åêòà ìîãóò ïðèìåíÿòüñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûå ìåòî-

äèêè, àíàëîãè÷íûå òåì, êîòîðûå áûëè ðàçðàáîòàíû

äëÿ îáíàðóæåíèÿ êèíåòè÷åñêîãî ìàãíèòîýëåêòðè÷å-

ñêîãî ý��åêòà â ðàáîòàõ [34�39℄.

5. ÑÏÈÍÎÂÛÉ ÒÎÊ Â �ÅËÈÌÀ�ÍÅÒÈÊÅ

Ï�È ÈÍÆÅÊÖÈÈ

Ïåðåéäåì ê ðàññìîòðåíèþ çàêîíîìåðíîñòåé ý�-

�åêòà êèðàëüíîé ïîëÿðèçàöèè ÷èñòî ñïèíîâîãî òî-

êà. Ïðåäñòàâèì âåêòîð ïîëÿðèçàöèè ñïèíîâîãî òîêà

P â âèäå ñóììû ïðîäîëüíîé Pℓ è ïîïåðå÷íîé Pt (ïî

îòíîøåíèþ ê îñè ñïèðàëè) êîìïîíåíò: P = Pt+Pℓ.

Äëÿ íàõîæäåíèÿ êîîðäèíàòíûõ çàâèñèìîñòåé Pt è

Pℓ ðàññìîòðèì ñíà÷àëà ñëó÷àé, êîãäà íà ãðàíèöå

ñïèíîâûé òîê ïîïåðå÷íî-ïîëÿðèçîâàí, ïðè÷åì âåê-
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òîð ïîëÿðèçàöèè èíæåêòèðóåìîãî ñïèíîâîãî òîêà

P0 ñîíàïðàâëåí ñ íàìàãíè÷åííîñòüþ ëîêàëèçîâàí-

íûõ ýëåêòðîíîâ: P0 = P0h0.

Åñëè âûïîëíÿåòñÿ íåðàâåíñòâî λ≫ 1 + η2, òî èç

(9) ïîëó÷àåì

Pt = P0e
−z/LDh+

+KP0
η√

1 + η2

[
e−z/LD − e−z/LP cos

z

LP

]
[h× ez],

Pℓ = P0K
η√

1 + η2
sin (z/LP ) e

−z/LP ez.
(11)

Èç (11) ñëåäóåò, ÷òî Pt ÿâëÿåòñÿ ñóììîé äâóõ

âêëàäîâ. Ïåðâûé ýêñïîíåíöèàëüíî çàòóõàåò íà ðàñ-

ñòîÿíèè LD, òîãäà êàê âòîðîé âêëàä � ãàðìîíè-

÷åñêè îñöèëëèðóþùèé è îäíîâðåìåííî ýêñïîíåíöè-

àëüíî çàòóõàþùèé ñ õàðàêòåðíîé äëèíîé LP , ïðè-

÷åì LP ≪ LD. Íà ðàññòîÿíèÿõ, ïðåâûøàþùèõ LP ,

âåêòîð Pt ñòàíîâèòñÿ ïðàêòè÷åñêè ïàðàëëåëüíûì

âåêòîðó h. Òàêóþ ¾ïîäñòðîéêó¿ ïîëÿðèçàöèè èí-

æåêòèðîâàííîãî ñïèíîâîãî òîêà ïîä íàïðàâëåíèå

íàìàãíè÷åííîñòè ëîêàëèçîâàííûõ ñïèíîâ íà ðàññòî-

ÿíèÿõ z > LP ìîæíî òðàêòîâàòü êàê âðàùåíèå ïëîñ-

êîñòè ïîëÿðèçàöèè ñïèíîâîãî òîêà. Òàêèì îáðàçîì,

â ãåëèìàãíåòèêàõ â ðàññìàòðèâàåìûõ óñëîâèÿõ èìå-

åò ìåñòî ñïèíîâûé àíàëîã ý��åêòà åñòåñòâåííîé îï-

òè÷åñêîé àêòèâíîñòè.

Âåëè÷èíà Pℓ, îïèñûâàþùàÿ ý��åêò êèðàëüíîé

ïîëÿðèçàöèè ÷èñòî ñïèíîâîãî òîêà, ïðèíèìàåò íóëå-

âîå çíà÷åíèå ïðè z = 0, çàòåì ðàñò¼ò ïðè äâèæåíèè

îò ãðàíèöû â ãëóáü ãåëèìàãíåòèêà, äîñòèãàÿ ñâîå-

ãî ìàêñèìóìà ïðè z/LP = π/4, ïîñëå ÷åãî ïðîèñõî-

äèò å¼ óáûâàíèå äî íóëÿ. Ìàêñèìàëüíàÿ âåëè÷èíà

ïðîäîëüíîé ïîëÿðèçàöèè, ðàâíàÿ P0e
−π/4/

√
2, äî-

ñòèãàåòñÿ â êîðîòêîïåðèîäíûõ ãåëèìàãíåòèêàõ ïðè

η ≫ 1. Âàæíûì ìîìåíòîì ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî íàïðàâ-

ëåíèå ïîëÿðèçàöèè Pℓ íåïîñðåäñòâåííî îïðåäåëÿåò-

ñÿ êèðàëüíîñòüþ K ãåëèìàãíåòèêà.

×òîáû îöåíèòü ðåàëèñòè÷íîñòü ñäåëàííûõ âûøå

ïðèáëèæåíèé, îöåíèì ïîðÿäîê âåëè÷èíû ïàðàìåò-

ðîâ λ è η. Äëèíà ñïèíîâîé äè��óçèè â �åððîìàã-

íåòèêàõ LS ∼ 10�102�A [40℄, ïåðèîä ìàãíèòíîé ñïè-

ðàëè â ðåäêèõ çåìëÿõ LH ∼ 10�102�A, à â íåêîòîðûõ

ñëó÷àÿõ ìîæåò áûòü ïîðÿäêà 103�A. Îòñþäà ñëåäó-

åò, ÷òî âåëè÷èíà η ìîæåò áûòü êàê ìåíüøå, òàê è

áîëüøå åäèíèöû, íî íå ïðåâûøàåò 102. Âåëè÷èíà

s � d(f)-îáìåííîãî èíòåãðàëà â ðåäêèõ çåìëÿõ ïîðÿä-

êà 10−2
�10−1

ýÂ [30℄, òàê ÷òî ΩH ∼ 1013�1014 ñ−1
. Î

âðåìåíè ýëåêòðîííîé ñïèíîâîé ðåëàêñàöèè â ãåëè-

ìàãíåòèêàõ äàííûõ, ïî-âèäèìîìó, íåò, íî åñòü äàí-

íûå äëÿ íåìàãíèòíûõ ìåòàëëîâ ñ ñèëüíûì ñïèí-

îðáèòàëüíûì âçàèìîäåéñòâèåì: τS ∼ 5�7 ïñ â ñëó÷àå

ïëàòèíû è τS ∼ 10 ïñ â òàíòàëå [41℄. Åñëè èñõîäèòü

1 2 3
0

1

Px

z/LS

P0

P0

P0

z = LDz = LP

1 2 3

-0.4

0

0.4

 K=+1
  
   

Py

z/LS

 K= 1
  
   

1 2 3

-0.3

0

0.3

Pz

z/LS

�èñ. 2. Ïîëÿðèçàöèÿ ñïèíîâîãî òîêà â ãåëèìàãíåòèêå äëÿ

ñëó÷àÿ P0 = P0h0 ïðè η = 1, λ = 102. Ñïëîøíûå êðè-

âûå ïîñòðîåíû ïî �îðìóëàì òî÷íîãî ðåøåíèÿ, ïðèâåäåí-

íûì â Ïðèëîæåíèè Ñ. Êðóæêàìè è êðåñòèêàìè ïðåäñòàâ-

ëåíû ðåçóëüòàòû ïðèáëèæåííîãî ìåòîäà ðàñ÷åòà ïî �îð-

ìóëàì (11)

èç òîãî, ÷òî τS íå ìîæåò ïðåâûøàòü âðåìÿ ðåëàêñà-

öèè èìïóëüñà, êîòîðîå â �åððîìàãíèòíûõ ìåòàëëàõ

ïîðÿäêà 10−14
ñ, ïîëó÷àåì, ÷òî λ ëåæèò â äèàïàçîíå

îò 10−1
äî 103.

Ñäåëàííûå îöåíêè ïîêàçûâàþò, ÷òî èñïîëüçî-

âàííîå âûøå íåðàâåíñòâî λ≫ 1+ η2 ìîæåò è íå âû-

ïîëíÿòüñÿ, â ýòîì ñëó÷àå íåîáõîäèì ðàñ÷åò íà îñíî-

âå òî÷íûõ �îðìóë, ïðèâåäåííûõ â Ïðèëîæåíèÿõ À

è C.

Íà ðèñ. 2 äëÿ ñëó÷àÿ P0 = P0h0 ïðåäñòàâëåíà

ïîëÿðèçàöèÿ ñïèíîâîãî òîêà â ãåëèìàãíåòèêå, â êî-

òîðîì η = 1, λ = 102. Ñïëîøíûå öâåòíûå êðèâûå

ñîîòâåòñòâóþò ïîëÿðèçàöèè, ïîëó÷åííîé ñ ïîìîùüþ

ðàñ÷åòà ïî òî÷íûì �îðìóëàì. �åçóëüòàòû ðàñ÷åòà,

îáîçíà÷åííûå êðåñòèêàìè è êðóæêàìè ÷åðíîãî öâå-

òà, ñîîòâåòñòâóþò ïîëÿðèçàöèè, ïîëó÷åííîé ñ ïîìî-

ùüþ ïðèáëèæåííîãî ìåòîäà ðåøåíèÿ (11). Íà ðè-

ñóíêå ïðåäñòàâëåíû êðèâûå êàê äëÿ ïðàâîçàêðó÷åí-

íîé (K = +1), òàê è äëÿ ëåâîçàêðó÷åííîé (K = −1)

ìàãíèòíûõ ñïèðàëåé.

Äëÿ ðàññìàòðèâàåìûõ ÷èñëåííûõ çíà÷åíèé ïà-

ðàìåòðîâ λ è η íåðàâåíñòâî λ≫ 1+ η2 çàâåäîìî âû-

ïîëíÿåòñÿ. Íà ðèñ. 2 âèäíî, ÷òî â ýòîì ñëó÷àå êðè-

âûå, ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ ïðèáëèæåííîãî ðåøå-

íèÿ, ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàþò ñ òî÷íûì ðåøåíèåì.

Çàìåòèì, ÷òî ïðè çàäàííûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåò-

ðîâ ñóùåñòâóåò èåðàðõèÿ äëèí LH > LS > LD > LP .
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�èñ. 3. Ïîëÿðèçàöèÿ ñïèíîâîãî òîêà â ãåëèìàãíåòèêå ïðè

η = 10, λ = 1; 10; 102, K = +1 äëÿ ñëó÷àÿ èíæåêöèè ñïè-

íîâîãî òîêà, èìåþùåãî ïîëÿðèçàöèþ P0 = P0h0

Íàëè÷èå òàêîé èåðàðõèè ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî ñíà-

÷àëà çàòóõàåò êîìïîíåíòà ïîëÿðèçàöèÿ, íàïðàâëåí-

íàÿ ïåðïåíäèêóëÿðíî h, çàòåì çàòóõàåò êîìïîíåí-

òà, íàïðàâëåííàÿ êîëëèíåàðíî h. Çàòóõàíèå êîìïî-

íåíòû, íàïðàâëåííîé êîëëèíåàðíî h, ïðîèñõîäèò íà

äëèíå ìåíüøåé, ÷åì äëèíà ñïèíîâîé äè��óçèè, êî-

òîðàÿ, â ñâîþ î÷åðåäü, ìåíüøå ïåðèîäà ìàãíèòíîé

ñïèðàëè.

Åñëè íåðàâåíñòâî λ ≫ 1 + η2 íå âûïîëíÿåòñÿ,

çàâèñèìîñòü ïîëÿðèçàöèè ñïèíîâîãî òîêà îò êîîð-

äèíàòû ñòàíîâèòñÿ áîëåå ñëîæíîé. Íà ðèñ. 3 ïðåä-

ñòàâëåíà êîîðäèíàòíàÿ çàâèñèìîñòü êîìïîíåíò Px,

Py è Pz äëÿ ñëåäóþùèõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ: η = 10

(LH ≈ 0.63LS), λ = 1, 10 è 102, K = +1. Ñðàâíèâàÿ

êðèâûå íà ðèñóíêàõ 2 è 3, ìû âèäèì, ÷òî íàèáî-

ëåå çàìåòíîå ðàçëè÷èå â �îðìå êðèâûõ èìååò ìå-

ñòî, êîãäà η ∼ λ ≫ 1. Ïðè òàêèõ çíà÷åíèÿõ ïàðà-

ìåòðîâ íàáëþäàåòñÿ âûðàæåííûé îñöèëëèðóþùèé

õàðàêòåð çàòóõàíèÿ âñåõ êîìïîíåíò Px (z), Py (z) è

Pz (z), ïðè÷åì ïåðèîä îñöèëëÿöèé ñîâïàäàåò ñ ïåðè-

îäîì ñïèðàëè. Àìïëèòóäà îñöèëëÿöèé ý��åêòà êè-

ðàëüíîé ïîëÿðèçàöèè ÷èñòî ñïèíîâîãî òîêà ìîæåò

èìåòü çíà÷èòåëüíóþ âåëè÷èíó, ñðàâíèìóþ ñ P0.

�àññìîòðèì òåïåðü çàâèñèìîñòè Px (z), Py (z), è

Pz (z) äëÿ äðóãèõ ïîëÿðèçàöèé èíæåêòèðóåìîãî â

ãåëèìàãíåòèê ñïèíîâîãî òîêà.

Íà ðèñ. 4 ïîêàçàíà êîîðäèíàòíàÿ çàâèñèìîñòü

ïîëÿðèçàöèè ñïèíîâîãî òîêà â ãåëèìàãíåòèêå

äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà â ãåëèìàãíåòèê èíæåêòèðóåòñÿ

ïîïåðå÷íî-ïîëÿðèçîâàííûé ñïèíîâûé òîê, ó êîòî-
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0.3

Px

z/LS

P0

  l=1 
  l=10 
  l=102 

P0

P0

z = LH

1 2 3
0

1

Py

z/LS

1 2 3

-0.7

0

0.7

Pz

z/LS

�èñ. 4. Ïîëÿðèçàöèÿ ñïèíîâîãî òîêà â ãåëèìàãíåòèêå ïðè

η = 10, λ = 1; 10; 102, K = +1 äëÿ ñëó÷àÿ èíæåêöèè

ïîïåðå÷íî-ïîëÿðèçîâàííîãî ñïèíîâîãî òîêà ñ ïîëÿðèçàöè-

åé íà ãðàíèöå Px = Pz = 0, Py = P0

ðîãî íà ãðàíèöå Px = Pz = 0, Py = P0. Ïðèâåäåíû

ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà äëÿ η = 10 (LH ≈ 0.63LS),

λ = 1, 10 è 102, K = +1. Êàê è â ïðåäûäóùåì

ñëó÷àå, êîãäà η ∼ λ ≫ 1, íàáëþäàåòñÿ âûðàæåííûé

îñöèëëèðóþùèé õàðàêòåð èçìåíåíèÿ êîìïîíåíòû

Pℓ ñ ïåðèîäîì LH . Àìïëèòóäà îñöèëëÿöèé ý��åêòà

êèðàëüíîé ïîëÿðèçàöèè ÷èñòî ñïèíîâîãî òîêà èìååò

ïðè ýòîì çíà÷èòåëüíóþ âåëè÷èíó, ñðàâíèìóþ ñ P0.

�åçóëüòàòû ðàñ÷åòà äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà èíæåêòè-

ðîâàííûé òîê íà ãðàíèöå ïðîäîëüíî-ïîëÿðèçîâàí,

P0 = P0ez, ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 5. Ïðè η ∼ λ ≫ 1

èìååò ìåñòî, êàê è â ïðåäûäóùèõ ñëó÷àÿõ, âû-

ðàæåííîå îñöèëëèðóþùåå ïîâåäåíèå Pℓ êàê

�óíêöèè z ñ çàòóõàíèåì îñöèëëÿöèé íà ãëóáèíå

ñïèíîâîé äè��óçèè LS . Èíæåêöèÿ ïðîäîëüíî-

ïîëÿðèçîâàííîãî ñïèíîâîãî òîêà ïðèâîäèò ê

ïîÿâëåíèþ ïîïåðå÷íî-ïîëÿðèçîâàííîãî òîêà, âå-

ëè÷èíà êîòîðîãî îñöèëëèðóåò ñ ïåðèîäîì LH è

çàòóõàåò íà ìàñøòàáàõ LS .

6. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

�àçâèòàÿ â íàñòîÿùåé ðàáîòå òåîðèÿ ïîêàçûâà-

åò, ÷òî èíæåêöèÿ ÷èñòî ñïèíîâîãî òîêà â ïðîâîäÿ-

ùèé ãåëèìàãíåòèê èìååò ðÿä ñóùåñòâåííûõ îñîáåí-

íîñòåé, îòñóòñòâóþùèõ ïðè èíæåêöèè â íåìàãíèò-

íûé ìåòàëë èëè ïîëóïðîâîäíèê. Â îòëè÷èå îò íåìàã-

íèòíûõ ìàòåðèàëîâ, â êîòîðûõ çàòóõàíèå èíæåê-

òèðîâàííîãî ñïèíîâîãî òîêà õàðàêòåðèçóåòñÿ îäíèì
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0
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P0

P0

z = LH

1 2 3

-0.4

0

0.4

Py

z/LS

1 2 3
0

1

Pz

z/LS

�èñ. 5. Ïîëÿðèçàöèÿ ñïèíîâîãî òîêà â ãåëèìàãíåòèêå ïðè

η = 10, λ = 1; 10; 102, K = +1 äëÿ ñëó÷àÿ èíæåêöèè

ïðîäîëüíî-ïîëÿðèçîâàííîãî ñïèíîâîãî òîêà, èìåþùåãî ïî-

ëÿðèçàöèþ P0 = P0ez

ïàðàìåòðîì � äëèíîé ñïèíîâîé äè��óçèè LS , â ãå-

ëèìàãíåòèêàõ çàòóõàíèå ñïèíîâîãî òîêà, èíæåêòè-

ðîâàííîãî âäîëü îñè ìàãíèòíîé ñïèðàëè, èìåþùåé

ïåðèîä LH , îïèñûâàåòñÿ äâóìÿ õàðàêòåðíûìè äëè-

íàìè.

Âìåñòî äëèíû ñïèíîâîé äè��óçèè âîçíèêàåò

äëèíà LD, êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ õàðàêòåðíûì ìàñ-

øòàáîì óáûâàíèÿ íåðàâíîâåñíîé íàìàãíè÷åííîñòè

ýëåêòðîíîâ ïðîâîäèìîñòè, ñîíàïðàâëåííîé ñ íàìàã-

íè÷åííîñòüþ ãåëèìàãíåòèêà. Â ãåëèìàãíåòèêàõ, â

êîòîðûõ ïåðèîä ìàãíèòíîé ñïèðàëè LH âåëèê ïî

ñðàâíåíèþ ñ LS , äëèíà LD ñîâïàäàåò ñ LS . Â ãåëè-

ìàãíåòèêàõ, â êîòîðûõ ïåðèîä ìàãíèòíîé ñïèðàëè

LH ìàë ïî ñðàâíåíèþ ñ LS , äëèíà LD íå ïðåâûøàåò

ïåðèîäà ñïèðàëè LH .

Âòîðàÿ õàðàêòåðíàÿ äëèíà, LP , îïðåäåëÿåò ìàñ-

øòàá óáûâàíèÿ âåêòîðíîé êîìïîíåíòû íåðàâíîâåñ-

íîé íàìàãíè÷åííîñòè ýëåêòðîíîâ ïðîâîäèìîñòè, íà-

ïðàâëåííîé ïåðïåíäèêóëÿðíî íàìàãíè÷åííîñòè ãå-

ëèìàãíåòèêà. Åñëè íà íàìàãíè÷åííîñòü ýëåêòðîíîâ

ïðîâîäèìîñòè äåéñòâóåò ñèëüíîå îáìåííîå ïîëå ñî

ñòîðîíû ëîêàëèçîâàííûõ ýëåêòðîíîâ, à âðåìÿ ñïè-

íîâîé ðåëàêñàöèè ýëåêòðîíîâ ïðîâîäèìîñòè äîñòà-

òî÷íî âåëèêî, îñíîâíîå âëèÿíèå íà ñïèíîâóþ èí-

æåêöèþ íà ìàñøòàáàõ äëèíû ïîðÿäêà LP îêàçûâà-

åò ïðåöåññèÿ íàìàãíè÷åííîñòè ýëåêòðîíîâ â íåîäíî-

ðîäíîì îáìåííîì ïîëå. Â ýòîé ñèòóàöèè â êîðîòêî-

ïåðèîäíûõ ãåëèìàãíåòèêàõ ñ LH ≪ LS ñóùåñòâåí-

íûå èçìåíåíèÿ ïîëÿðèçàöèè ñïèíîâîãî òîêà ïðîèñ-

õîäÿò íà ðàññòîÿíèÿõ LP , ìíîãî ìåíüøèõ ïåðèîäà

ñïèðàëè LH .

Ïðè èíæåêöèè âäîëü îñè ìàãíèòíîé ñïèðàëè

ïîïåðå÷íî-ïîëÿðèçîâàííîãî (îòíîñèòåëüíî îñè) ÷è-

ñòî ñïèíîâîãî òîêà â ãåëèìàãíåòèêå âîçíèêàåò êîì-

ïîíåíòà íåðàâíîâåñíîé íàìàãíè÷åííîñòè è ÷èñòî

ñïèíîâûé òîê, âåêòîðû ïîëÿðèçàöèè êîòîðûõ ñîíà-

ïðàâëåíû îñè ìàãíèòíîé ñïèðàëè; ïðè ýòîì íàïðàâ-

ëåíèå ýòèõ âåêòîðîâ íåïîñðåäñòâåííî îïðåäåëÿåòñÿ

êèðàëüíîñòüþ ãåëèìàãíåòèêà, à èõ äëèíà ïðîïîð-

öèîíàëüíà âåëè÷èíå èíæåêòèðóåìîãî ñïèíîâîãî òî-

êà. Ñïðàâåäëèâî è îáðàòíîå óòâåðæäåíèå: èíæåêöèÿ

ïðîäîëüíî-ïîëÿðèçîâàííîãî ÷èñòî ñïèíîâîãî òîêà

ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ â ãåëèìàãíåòèêå çàâèñÿùåãî

îò êèðàëüíîñòè ñïèðàëè ñïèíîâîãî òîêà ïîïåðå÷íîé

ïîëÿðèçàöèè. Ïðåäñêàçàííûé ý��åêò íàçâàí ¾ý�-

�åêòîì êèðàëüíîé ïîëÿðèçàöèè ÷èñòî ñïèíîâîãî òî-

êà¿.

Ôèíàíñèðîâàíèå. �àáîòà âûïîëíåíà ïðè �è-

íàíñîâîé ïîääåðæêå �îññèéñêîãî íàó÷íîãî �îíäà â

ðàìêàõ ïðîåêòà �22-22-00220.

Ï�ÈËÎÆÅÍÈÅ À

Èñïîëüçóÿ �îðìóëû Êàðäàíî, òî÷íîå ðåøåíèå

õàðàêòåðèñòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ (6) çàïèøåì â âèäå

κ1 =
√
1− (2/3)η2 + U +W,

κ2 =
(
1/

√
2
)
×

×
(√

(1− (2/3)η2 +ReV )2 + (ImV )2 +

+ 1− (2/3)η2 +ReV

)1/2
+

+ i sgn (ImV )
(
1/

√
2
)
×

×
(√

(1− (2/3)η2 +ReV )
2
+ (ImV )

2 −

− 1 + (2/3)η2 − ReV

)1/2
,

κ3 = κ∗2,

(12)

ãäå

V = − (U +W ) /2 + i
√
3 (U −W ) /2,

U = 3

√
η2

6

(
2

9
η4 + 8η2 + 5λ2

)
+
√
G,

W = 3

√
η2

6

(
2

9
η4 + 8η2 + 5λ2

)
−
√
G,

G =
1

27

(
−1

3
η4 + 4η2 + λ2

)3
+

+
η4

36

(
2

9
η4 + 8η2 + 5λ2

)2
.

(13)
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Ï�ÈËÎÆÅÍÈÅ Â

Äëÿ íàõîæäåíèÿ ïðèáëèæåííûõ ðåøåíèé õàðàê-

òåðèñòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ (6) ìîæåò áûòü èñïîëüçî-

âàíà ñëåäóþùàÿ ñõåìà.

1. Ñëó÷àé λ≫ 1 + η2. Âûïîëíÿÿ òîæäåñòâåííûå

ïðåîáðàçîâàíèÿ, çàïèøåì õàðàêòåðèñòè÷åñêîå óðàâ-

íåíèå (6) â âèäå

κ2 = 1 + η2 −

−
(
κ2 − 1

)[(
κ2 − 1− η2

)2
+ 4η2κ2

]/
λ2.

(14)

Â ñèëó ìàëîñòè ïàðàìåòðà (1 + η2)/λ ýòî óðàâ-

íåíèå ìîæåò áûòü ðåøåíî ìåòîäîì ïîñëåäîâà-

òåëüíûõ ïðèáëèæåíèé. Â îñíîâíîì ïðèáëèæå-

íèè ïî ìàëîìó ïàðàìåòðó (1 + η2)/λ ïîëó÷àåì

κ = κ1 =
√
1 + η2. Îòñþäà äëÿ äëèíû çàòóõàíèÿ

LD ïîëó÷àåì LD = LS

/√
1 + η2 .

×òîáû ïîëó÷èòü êîðåíü κ2, çàïèøåì õàðàêòåðè-

ñòè÷åñêîå óðàâíåíèå (6) â òîæäåñòâåííîì âèäå

κ4 =
−λ2(

1− 1
κ2

)[(
1− (1+η2)

κ2

)
+ 4η2/κ2

1−(1+η2)/κ2

]
(15)

è îïÿòü èñïîëüçóåì ìåòîä èòåðàöèé. Â íóëåâîì

ïðèáëèæåíèè ïî (1 + η2)/λ èç (15) ñëåäóåò, ÷òî

κ = κ2 = (1 + i)
√
λ/2. Îòñþäà äëÿ äëèíû çàòóõà-

íèÿ LP ïîëó÷àåì LP = LS

/√
λ/2 .

2. Ñëó÷àé λ ≪ 1 + η2. Äëÿ íàõîæäåíèÿ ðåøå-

íèé óðàâíåíèÿ (6) â íóëåâîì ïî ìàëîìó ïàðàìåòðó

λ
/(

1 + η2
)
ïðèáëèæåíèè äîñòàòî÷íî ðåøèòü óðàâ-

íåíèå

(
κ2 − 1

)[(
κ2 − 1− η2

)2
+ 4η2κ2

]
= 0, (16)

êîòîðîå �îðìàëüíî ïîëó÷åíî èç (6) ïðè

λ = 0. Äåéñòâèòåëüíîå ðåøåíèå ýòîãî óðàâíåíèÿ

κ = κ1 = 1. Äâà äðóãèõ êîðíÿ óðàâíåíèÿ (16) ñóòü

κ = κ2,3 = 1 ± iη. Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî â ðàññìàòðè-

âàåìîì ïðåäåëüíîì ñëó÷àå äëèíû çàòóõàíèÿ LD è

LP ðàâíû ìåæäó ñîáîé è ñîâïàäàþò ïî âåëè÷èíå ñ

äëèíîé ñïèíîâîé äè��óçèè LS : LD = LP = LS.

Ï�ÈËÎÆÅÍÈÅ Ñ

Êîîðäèíàòíàÿ çàâèñèìîñòü íåðàâíîâåñíîé íà-

ìàãíè÷åííîñòè ýëåêòðîíîâ ïðîâîäèìîñòè â ãåëè-

ìàãíåòèêå, ïîëó÷åííàÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì òî÷íûõ

êîðíåé (12) õàðàêòåðèñòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ, ìîæåò

áûòü çàïèñàíà â âèäå

δmx = C1e
−κ1ζ Re

(
Ψ1e

iKηζ
)
+

+Re
(
Ψ2C2e

−κ2ζeiKηζ
)
+

+Re
(
Ψ3C

∗
2 e

−κ∗
2ζeiKηζ

)
,

δmy = C1e
−κ1ζ Im

(
Ψ1e

iKηζ
)
+

+ Im
(
Ψ2C2e

−κ2ζeiKηζ
)
+

+ Im
(
Ψ3C

∗
2 e

−κ∗
2ζeiKηζ

)
,

δmz = C1e
−κ1ζ + 2Re

(
C2e

−κ2ζ
)
,

(17)

ãäå

Ψn =
iλ

κ2n − 1− η2 − 2iKηκn
,

C1 = ∆C1/∆,

C2 = (∆ReC2 + i∆ImC2) /∆,

∆C1 = −2 (Φ5 Imκ2 +Φ6 Reκ2) P̃x +

+ 2 (Φ2 Imκ2 +Φ3 Reκ2) P̃y +

+ (Φ2Φ6 − Φ3Φ5) P̃z,

∆ReC2 = (2Φ4 Imκ2 + κ1Φ6) P̃x −
− (2Φ1 Imκ2 + κ1Φ3) P̃y +

+ (Φ3Φ4 − Φ1Φ6) P̃z,

∆ImC2 = − (κ1Φ5 − 2Φ4Reκ2) P̃x −
− (2Φ1 Reκ2 − κ1Φ2) P̃y +

+ (Φ1Φ5 − Φ2Φ4) P̃z,

∆ = −2Φ1 (Φ5 Imκ2 +Φ6 Reκ2) +

+ Φ2 (2Φ4 Imκ2 + κ1Φ6)−
− Φ3 (κ1Φ5 − 2Φ4 Reκ2) ,

P̃x = (τS/LS) (P0 · ex) ,
P̃y = (τS/LS) (P0 · ey) ,
P̃z = (τS/LS) (P0 · ez) ,

Φ1 = κ1 ReΨ1 +Kη ImΨ1,

Φ2 = Kη ImΨ2 +Kη ImΨ3 +

+Re (Ψ2)Re (κ2)− Im (Ψ2) Im (κ2) +

+ Re (Ψ3)Re (κ2) + Im (Ψ3) Im (κ2) ,

Φ3 = KηReΨ2 −KηReΨ3 −
− Re (Ψ2) Im (κ2)− Im (Ψ2)Re (κ2)−
− Re (Ψ3) Im (κ2) + Im (Ψ3)Re (κ2) ,

Φ4 = κ1 ImΨ1 −KηReΨ1,

Φ5 = −KηReΨ2 −KηReΨ3 +

+Re (Ψ2) Im (κ2) + Im (Ψ2)Re (κ2)−
− Re (Ψ3) Im (κ2) + Im (Ψ3)Re (κ2) ,
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Φ6 = Kη ImΨ2 −Kη ImΨ3 +

+Re (Ψ2)Re (κ2)− Im (Ψ2) Im (κ2)−
− Re (Ψ3)Re (κ2)− Im (Ψ3) Im (κ2) .
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