Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 86, ćżŕ. 8, ś. 621 { 624 cfl 2007 č. 25 őłš£ąř£

Śŕĺŋőćżľ ¡ťťěłš Ţőńńă ć ŋěňăčŋĺšŋżţ ŕřőćőďŋĺłăţ ć şśńőćĺ£ţ łńăśśĺůěśłőčő ¡ťťěłšă Ţőńńă

Ć. §. Łřăćůěŋłő^{1)}, Ć. Ś. Űőľ

Ĺŋśšĺšşš ťĺğĺłĺ šćěřďőčő šěńă ŘĂŊ, 142432 Ůěřŋőčőńőćłă, Ňőśłőćśłă£ őąń., Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 27 ăćčşśšă 2007 č. Ŕőśńě ŕěřěřăąőšłĺ 11 śěŋš£ąř£ 2007 č.

Řăśśňőšřěŋ śŕĺŋőćżľ ¡ťťěłš Ţőńńă { ćőğąşęďěŋĺě ¡ńěłšřĺůěśłĺň šőłőň ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋőčő ěňş śŕĺŋőćőčő ŕőšőłă { ć ŕăřăňăčŋĺšŋőň őąřăğűě ąěğ şůěšă śŕĺŋ-őřąĺšăńĳŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ć śĺšşăűĺĺ łńăśśĺůěśłőčő ¡ťťěłšă Ţőńńă, łőčďă ŕőŕěřěůŋżň ł šőłş ňăčŋĺšŋőň ŕőńěň H0 śőğďăŋă śŕĺŋőćă£ ŕőń£řĺğăűĺ£ Ŕăşńĺ.

PACS: 73.40.�c, 73.50.Jt

Śŕĺŋőćżň ¡ťťěłšőň Ţőńńă (ŚİŢ) ŋăğżćă¿š ćőğąşęďěŋĺě ¡ńěłšřĺůěśłĺň šőłőň ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋőčő ěňş śŕĺŋőćőčő ŕőšőłă, śőğďă¿źěčő ć őąřăğűě ŋěőďŋőřőďŋş¿ śŕĺŋőćş¿ ŕőń£řĺğăűĺ¿. Ňěţăŋĺğňż ŚİŢ ć ŋěňăčŋĺšŋżţ ŕřőćőďŋĺłăţ ŕőďřőąŋő ĺśśńěďőćăŋż (śň., ŋăŕřĺňěř, őąğőř [1]): ŚİŢ őąşśńőćńěŋ śŕĺŋőřąĺšăńĳŋżň (ŚŐ) ćğăĺňőďěľśšćĺěň, ćŋőś£źĺň ć ¡ńěłšřőŋŋżě śŕěłšřż ćłńăďż, ğăćĺś£źĺě őš ŕřőĺğćěďěŋĺ£ śŕĺŋă ĺ ĺňŕşńĳśă, ĺ, ŕőňĺňő ¡šőčő, ďőąăćń£¿źĺň ăśĺňňěšřĺůŋş¿ śőśšăćń£¿źş¿ ć řăśśě£ŋĺě (šăł ŋăğżćăěňőě \łőśőě" řăśśě£ŋĺě, skew scattering [2], ĺ \ąőłőćżě ŕřżęłĺ", side jumps [3]). Ŋĺęě řăśśňăšřĺćăěšś£ ĺŋőľ ňěţăŋĺğň ŚİŢ: ćőğąşęďěŋĺě śŕĺŋ-šőłőć ĺ ŋěőďŋőřőďŋőľ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ ąěğ şůěšă ŚŐ ćğăĺňőďěľśšćĺ£ { ć śĺšşăűĺĺ łńăśśĺůěśłőčő ¡ťťěłšă Ţőńńă, łőčďă ŕőŕěřěůŋżň ł šőłş ňăčŋĺšŋżň ŕőńěň H_0 śőğďăŋă śŕĺŋőćă£ ŕőń£řĺğăűĺ£ Ŕăşńĺ, šăł ůšő ĺ ć řăćŋőćěśŋőň śőśšő£ŋĺĺ łőŋűěŋšřăűĺĺ ŋőśĺšěńěľ n^s_0 ś řăğńĺůŋżň ğŋăłőň śŕĺŋőćőľ ŕřőěłűĺĺ s (s = ±) řăğńĺůŋż. ŚİŢ ć šăłőľ śĺšşăűĺĺ śőśšőĺš ć ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőň ŕěřěřăśŕřěďěńěŋĺĺ śŕĺŋőćőľ ŕőń£řĺğăűĺĺ śŕĺŋőćżň šőłőň, ść£ğăŋŋżň ś ţőńńőćśłĺň šőłőň, ĺ şśĺńěŋĺě ŚİŢ őąşśńőćńěŋő śŕĺŋőćőľ ăłłşňşń£űĺěľ ćąńĺğĺ ŕőćěřţŋőśšĺ őąřăğűă.

Ŕőńőęĺň, ůšő ŕěřěţőďż ňěęďş s-čřşŕŕăňĺ (s → → −s) řěďłĺ { ţăřăłšěřŋżě ćřěňěŋă śŕĺŋ-ťńĺŕ řăśśě£ŋĺ£ čőřăğďő ąőńĳÿě ĺňŕşńĳśŋőčő ćřěňěŋĺ řěńăłśăűĺĺ. Šőčďă ćłńăďż s-čřşŕŕ ć ¡ńěłšřőŋŋżľ šřăŋśŕőřš ňőęŋő řăśśňăšřĺćăšĳ ŋěğăćĺśĺňő, ĺ ŕńőšŋőśšĳ ¡ńěłšřĺůěśłőčő šőłă j_i ŕřěďśšăćĺšĳ śşňňőľ s-łőňŕőŋěŋš: j_i = j^s_i + j�^s_i ; ŕńőšŋőśšĳ śŕĺŋőćőčő šőłă J_k őążůŋżň őąřăğőň ćżřăęăěšś£ řăğŋőśšĳ¿ s-łőňŕőŋěŋš: J_k = 1 2e j^a_k (ğďěśĳ ĺ ďăńěě ĺśŕőńĳğşěšś£ őąőğŋăůěŋĺě

1)e-mail: krav@issp.ac.ru

f^{as} = f^s − f�^s(f^a = f^+ − f�), e { ğăř£ď ¡ńěłšřőŋă, i, k { ĺŋďěłśż ŕřőěłűĺĺ). Ć şśńőćĺ£ţ ŕřĺňěŋĺňőśšĺ ďĺťťşğĺőŋŋőčő ŕřĺąńĺęěŋĺ£ šőłĺ j^s őŕĺśżćă¿šś£ ğăłőŋőň Őňă ś řăğńĺůă¿źĺňĺś£ ğŋăůěŋĺ£ňĺ s-łőň-ŕőŋěŋš šěŋğőřă ŕřőćőďĺňőśšĺ: σ^s_{ik} ≠ σ�^s_{ik} { ć ňěřş őąşśńőćńěŋŋżţ śŕĺŋőćőľ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĳ¿ řăğńĺůĺľ ŕăřăňěšřőć, őŕřěďěń£¿źĺţ ŕřőćőďĺňőśšĺ Ďřşďě. İńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£ Ţőńńă E_H šěŕěřĳ ŋěďőśšăšőůŋő ďń£ šőčő, ůšőąż őąřăšĺšĳ ć ŋşńĳ śşňňăřŋżľ ŕő śŕĺŋőćżň łőňŕőŋěŋšăň šőł Ţőńńă j_H = j^s_H + j�^s_H ĺ łăęďş¿ ĺğ ěčő łőňŕőŋěŋš j^s_H ć őšďěńĳŋőśšĺ. Ŕő¡šőňş ć ţőńńőćśłőň ŋăŕřăćńěŋĺĺ ďőńęěŋ ćőğŋĺłŋşšĳ śŕĺŋšőł J_S = 1 2e j^a_H (ć őšśşšśšćĺě śşňňăřŋőčő šőłă Ţőńńă ĺ ŕěřěŋőśă ğăř£ďă), łőšőřżľ ćżğőćěš ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőě ŕěřěřăśŕřěďěńěŋĺě ŋőśĺšěńěľ ć s-čřşŕŕăţ { ŋěřăćŋőćěśŋş¿ śŕĺŋ-ŕőń£řĺğăűĺ¿ S_H = δn^a/2 (δn^s = = n^s − n^s_0).

Ąőńěě śńőęŋă śĺšşăűĺ£ ć ąĺŕőń£řŋżţ ňěšăńńăţ (ŋăŕřĺňěř, ć ŕőńşňěšăńńăţ šĺŕă Bi). Ć ¡šőň śńşůăě ¡ńěłšřőŋŋżě (e-) ĺ ďżřőůŋżě (h-) śőśšő£ŋĺ£ (ďőńĺŋż), ćőğŋĺłÿĺě ĺğ-ğă ŕěřěłřżšĺ£ ğőŋ, řăğŋěśěŋż ć p-ŕřőśšřăŋśšćě, ŕěřěţőďż ňěęďş ŋĺňĺ ďőśšăšőůŋő řěďłĺ, šăł ůšő ďőŕşśšĺňő ŋěğăćĺśĺňőě őŕĺśăŋĺě ¡šĺţ čřşŕŕ. Ŋăńĺůĺě e- ĺ h-łőňŕőŋěŋš ţőńńőćśłőčő šőłă ďőńęŋő (ŕő śőőąřăęěŋĺ£ň, ăŋăńőčĺůŋżň ŕřĺćěďěŋŋżň ćżÿě) őąşśńőćĺšĳ ŋěőďŋőřőďŋőśšĳ ć řăśŕřěďěńěŋĺĺ łőŋűěŋšřăűĺľ ¡ńěłšřőŋőć ĺ ďżřőł, ůšő ŕřĺćőďĺš, łăł ŕőłăğăŋő ć [4], ł şňěŋĳÿěŋĺ¿ ňăčŋěšőśőŕřőšĺćńěŋĺ£. Ŋő śăňĺ e, h-čřşŕŕż śőśšő£š ĺğ ŋěğăćĺśĺňżţ s-ŕőďčřşŕŕ (ćřěňěŋă ťńĺŕ-ŕěřěţőďőć łăł ćŋşšřĺ e- ĺ h-śőśšő£ŋĺľ, šăł ĺ ňěęďş ŋĺňĺ, ŕőńăčăěň śşźěśšćěŋŋő ŕřěćżÿă¿źĺňĺ ćřěňěŋă ĺňŕşńĳśŋőčő řăśśě£ŋĺ£ ćŋşšřĺ s-ŕőďčřşŕŕ (ďăŋŋżě ő ćřěňěŋăţ řěńăłśăűĺĺ ďń£ řăğńĺůŋżţ ŕřőűěśśőć řăśśě£ŋĺ£ ć ŕřőćőďŋĺłăţ śň., ŋăŕřĺňěř, ć [5]), ŕő¡šőňş ŕőňĺ-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 86 ćżŕ. 7 { 8 2007 621 ňő ŋěőďŋőřőďŋőśšĺ łőŋűěŋšřăűĺľ e- ĺ h-ŋőśĺšěńěľ, ŕřěďśšăćń£¿źěľ őśŋőćŋőě ćőğąşęďěŋĺě ¡ńěłšřőŋŋőďżřőůŋőľ śĺśšěňż, ďőńęŋż ćőğŋĺłăšĳ ĺ śŕĺŋőćżě šőłĺ, ŕőřőęďă¿źĺě ŋěřăćŋőćěśŋş¿ śŕĺŋőćş¿ ŕőń£- řĺğăűĺ¿. Ŋĺęě ŕřěďśšăćńěŋő šěőřěšĺůěśłőě őŕĺśăŋĺě ŚİŢ ďń£ ąĺŕőń£řŋőčő ňěšăńńă (śĺšşăűĺ£ ć ňőŋőŕőń£řŋőň ňěšăńńě őűěŋĺćăěšś£ ć řăňłăţ ¡šőčő ęě řăśśňőšřěŋĺ£).

Ćőśŕőńĳğşěňś£ ňőďěńĳ¿ ąĺŕőń£řŋőčő ňěšăńńă, ć łőšőřőľ śćőąőďŋżě ŋőśĺšěńĺ ćőğŋĺłńĺ ćśńěďśšćĺě ŕěřěłřżšĺ£ c- ĺ v-ğőŋ ĺ ŕřěďśšăćńěŋż ďćşň£ čřşŕŕăňĺ ćąńĺğĺ ¡łśšřěňşňőć ε^0_c ĺ ε^0_v (ε^0_v − ε^0_c = ´_0), ĺňě¿- źĺňĺ ŕăřăąőńĺůěśłĺě śŕěłšřż c ŕőńőęĺšěńĳŋőľ ć cğőŋě ĺ őšřĺűăšěńĳŋőľ ć v-ğőŋě ňăśśăňĺ (ć łăůěśšćě ŋőśĺšěńěľ ĺğ v-ğőŋż ďăńěě, łăł őążůŋő, ąşďşš ťĺčşřĺřőćăšĳ ďżřłĺ ś ŕőńőęĺšěńĳŋőľ ňăśśőľ). Ŋěőąţőďĺňżě ďń£ őŕĺśăŋĺ£ ŕőćěďěŋĺ£ ŋőśĺšěńěľ ¡ŋěřčěšĺůěśłĺě ŋăąőřż šăłőćż: ε^s_{cp} − η = p^2 2m_e − ε^s_{eF} , ε^s_{eF} = (p^s_{eF} )^2 2m_e = ε^0_{eF} `^s_e,

ε^0_{eF} = η − ε^0_c , `^s_e = 1 + sβ_eH_0 ε^0_{eF} ,

η − ε^s_{vp} = p^2 2m_h − ε^s_{hF} , ε^s_{hF} = (p^s_{hF} )^2 2m_h = ε^0_{hF} `^s_h,

ε^0_{hF} = ε^0_v − η, `^s_h = 1 − sβ_hH_0 ε^0_{hF} (1) ďń£ ¡ńěłšřőŋőć ĺ ďżřőł (ĺňŕşńĳśż őšśůĺšżćă¿šś£ őš śőőšćěšśšćş¿źĺţ ¡łśšřěňşňőć). Ć (1) η { ěďĺŋżľ ţĺňĺůěśłĺľ ŕőšěŋűĺăń śĺśšěňż, ε^s_{e,hF} , p^s_{e,hF} = = p^0_F √ `^s_{e,h} { ¡ŋěřčĺĺ ĺ ĺňŕşńĳśż Ťěřňĺ ďń£ s-ćěš-ćěľ śŕěłšřőć ¡ńěłšřőŋőć ĺ ďżřőł, ε^0_{e,hF} { ¡ńěłšřőŋŋă£ ĺ ďżřőůŋă£ ¡ŋěřčĺĺ Ťěřňĺ, p^0_F { ĺňŕşńĳś Ťěřňĺ ŕřĺ H_0 = 0, őŕřěďěń£¿źĺľ řăćŋőćěśŋş¿ łőŋűěŋšřăűĺ¿ ¡ńěłšřőŋőć n_0, β_{e,h} = g_{e,h}μ_B /2 { ¡ťťěłšĺćŋżě ňăčŋěšőŋż. Ŕăřăňěšřż `^s_{e,h} őŕřěďěń£¿š ĺğňěŋěŋĺ£ ¡ŋěřčĺľ ĺ ĺňŕşńĳśőć Ťěřňĺ ĺğ-ğă śŕĺŋőćőľ ŕőń£řĺğăűĺĺ, łőšőřżě őűěŋĺćă¿šś£ řăğŋőśš£ňĺ `^{as}_{e,h} = ±2sβ_{e,h}H_0/ε^0_{e,hF} { őšŋőÿěŋĺ£ňĺ ¡ŋěřčĺľ Ğěěňăŋă ĺ Ťěřňĺ; ďăńěě şůĺšżćă¿šś£ šőńĳłő ńĺŋěľŋżě ŕő ¡šĺň ňăńżň ŕăřăňěšřăň ćłńăďż.

Őčřăŋĺůĺňś£ ăŋăńĺğőň ¡ťťěłšă ďń£ ďőśšăšőůŋő ňăśśĺćŋżţ őąřăğűőć, ć łőšőřżţ ŕřĺňěŋĺň ğăłőŋ Őňă ĺ ć ćżřăęěŋĺ£ţ ďń£ ŕńőšŋőśšěľ šőłă ć łăůěśšćě ďěľśšćş¿źĺţ ŕőńěľ ďőńęŋż ĺśŕőńĳğőćăšĳś£ čřăďĺěŋšż ¡ńěłšřőţĺňĺůěśłĺţ ŕőšěŋűĺăńőć ˘^s_{e,h}:

j^s_{e,hx} = ~σ^s_{e,h} [ E_x ∓ (˘^s_{e,h})0 γ^s_{e,h} ] , j^s_{e,hz} = −~σ^s_{e,h} [ ± E_x γ^s_{e,h} + (˘^s_{e,h})0 ] ; (2)

˘^s_{e,h} = φ ± δn^s_{e,h} eν^s_{e,h} (šőłĺ Ţőńńă ŋăŕřăćńěŋż ćďőńĳ őśĺ z, ÿšřĺţ őğŋăůăěš ŕřőĺğćőďŋş¿ ŕő z). Ğďěśĳ φ { ¡ńěłšřőśšăšĺůěśłĺľ ŕőšěŋűĺăń, ν^s_{e,h} { ŕńőšŋőśšĺ śőśšő£ŋĺľ s-čřşŕŕ ŋă şřőćŋ£ţ Ťěřňĺ (ŕřěďŕőńăčăěšś£ ćżřőęďěŋŋőě śőśšő£ŋĺě śĺśšěňż); ~σ^s_{e,h} = σ^s_{e,h} (γ^s_{e,h})^2 1 + (γ^s_{e,h})^2 , γ^s_{e,h} = 1 ˙_{e,h}τ^s_{e,h} , σ^s_{e,h} { ŕřőćőďĺňőśšĺ Ďřşďě, ˙_{e,h} { ůăśšőšż ńăřňőřőćőľ ŕřěűěśśĺĺ ć ŕőńě H_0, τ^s_{e,h} { ĺňŕşńĳśŋżě ćřěňěŋă řěńăłśăűĺĺ.

Şřăćŋěŋĺ£ ŋěŕřěřżćŋőśšĺ őążůŋżň őąřăğőň śńěďş¿š ĺğ śĺśšěňż łĺŋěšĺůěśłĺţ şřăćŋěŋĺľ. Ŕřěďśšăćńěŋĺě ő ňăśÿšăąě ĺ őśŋőćŋżţ ţăřăłšěřĺśšĺłăţ ŚŢİ ć ąĺŕőń£řŋżţ ňěšăńńăţ ňőęŋő ŕőńşůĺšĳ ĺğ řăśśňőšřěŋĺ£ őšŋőśĺšěńĳŋő ŕřőśšőľ, ŋő ďőśšăšőůŋő řěăńĳŋőľ śĺšşăűĺĺ, ć łőšőřőľ ŋăĺąőńěě ¡ťťěłšĺćŋżň řěńăłśăűĺőŋŋżň ŕřőűěśśőň £ćń£¿šś£ ćŋşšřĺğőŋŋżě ťńĺŕ-ŕěřěţőďż. Śőţřăŋĺć ć ĺŋšěčřăńăţ śšőńłŋőćěŋĺľ ńĺÿĳ šăłĺě ćłńăďż, ĺśŕőńĳğş£ τ-ŕřĺąńĺęěŋĺě ĺ ćżřăęă£ ŋěřăćŋőćěśŋżě łőŋűěŋšřăűĺĺ ůěřěğ ŕőšěŋűĺăńż ˘^s_{e,h}, ŕőńşůăěň ďń£ ¡šőčő śńşůă£: 1 e (j^s_{e,hz} )0 = − ν^s_{e,h} τ�se,h_{se,hf}^e˘^{as}e,h^, (3) čďě f ć ĺŋďěłśě şłăğżćăěš ŋă šő, ůšő ďăŋŋă£ ćěńĺůĺŋă ţăřăłšěřĺğşěš ťńĺŕ-ŕřőűěśś. Ć ŕřĺąńĺęěŋĺĺ, łőšőřőňş śőőšćěšśšćşěš (3), őŕĺśăŋĺě šřăŋśŕőřšă ďń£ e- ĺ h-ğőŋ ŕőńŋőśšĳ¿ ŋěğăćĺśĺňő, ěďĺŋśšćěŋŋżň şśńőćĺěň, ść£ğżćă¿źĺň ŕőšőłĺ j_{e,hz} , £ćń£ěšś£ őšśşšśšćĺě śşňňăřŋőčő šőłă Ţőńńă. Śőśšăćŋżě ęě ůăśšĺ łăęďőčő ĺğ e- ĺ h-ŕőšőłőć, őŕřěďěń£ěňżě řăğŋżňĺ ğŋăůěŋĺ£- ňĺ s, ść£ğăŋż śŕĺŋőćżňĺ řěńăłśăűĺőŋŋżňĺ ŕěřěţőďăňĺ (ŕřăćżě ůăśšĺ (3)), őčřăŋĺůĺćă¿źĺňĺ ŋăřăśšăŋĺě ŋěřăćŋőćěśŋőľ śŕĺŋőćőľ ŕőń£řĺğăűĺĺ.

Şŕřőśšĺň ďăńĳŋěľÿěě řăśśňőšřěŋĺě śńěďş¿źĺň ŕřĺąńĺęěŋĺěň (ŋě ĺňě¿źĺň ŕřĺŋűĺăńĳŋőčő ţăřăłšěřă): ŕőńőęĺň, ůšő ďőňĺŋĺřşěš şŕřşčőě řăśśě£ŋĺě, ĺ şůšěň ěčő őąźěě śćőľśšćő { ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋőśšĳ ćěřő£šŋőśšěľ ŕěřěţőďőć ŕńőšŋőśšĺ łőŋěůŋżţ śőśšő£- ŋĺľ; ść£ğăć šőńĳłő ś ¡šĺň ğăćĺśĺňőśšĳ ůăśšőš řăśśě£ŋĺ£ őš ğŋăłă śŕĺŋőćőľ ŕřőěłűĺĺ s, ŕřěďśšăćĺň śšőńłŋőćĺšěńĳŋżľ ťăłšőř ć (3) ć ćĺďě ν^s_{e,h}/τ�^{se,h}_{se,hf} = = 2ν�^s_{e,h}ν^s_{e,h}/ν_{e,h}τ_{e,hf} ∼= ν_{e,h0}/2τ_{e,hf} , ν_{e,h} = ν^s_{e,h} + ν�^s_{e,h}, ν_{e,h0} = 3n_0/2ε^0_{e,hF} { ŕńőšŋőśšĺ śőśšő£ŋĺľ ŕřĺ H_0 = 0.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 86 ćżŕ. 7 { 8 2007

Śŕĺŋőćżľ ¡ťťěłš Ţőńńă ć ŋěňăčŋĺšŋżţ ŕřőćőďŋĺłăţ ć şśńőćĺ£ţ . . . 623

Ğďěśĳ ććěďěŋż \ŋőňĺŋăńĳŋżě" ćřěňěŋă śŕĺŋőćőľ řěńăłśăűĺĺ τ_{e,hf} , ć řăśśňăšřĺćăěňőň ńĺŋěľŋőň ŕřĺąńĺęěŋĺĺ ćłńăďż ś `^{as}_{e,h} őšśşšśšćş¿š. Ŕřĺ ăŋăńőčĺůŋőň ŕřěďśšăćńěŋĺĺ ĺňŕşńĳśŋőľ řěńăłśăűĺĺ ďńĺŋż śćő- ąőďŋőčő ŕřőąěčă, l^s_{e,h} = v^s_{e,hF} τ^s_{e,h} = v_{e,hF 0}τ_{e,h} ≡ l_{e,h}, ŋě ğăćĺś£š őš s. Ŕőŋ£šŋő, ůšő ďń£ ŕřő£ćńěŋĺ£ őąśşęďăěňżţ ¡ťťěłšőć śŕĺŋőćőľ ŕőń£řĺğăűĺĺ ŋěőąţőďĺňż ďőśšăšőůŋő śĺńĳŋżě ňăčŋĺšŋżě ŕőń£, ŕő¡šőňş ďăńěě ąşďěň őŕşśłăšĳ ůńěŋż ŕőř£ďłă γ^2_{e,h}`^{as}_{e,h} ≪ 1. Łőňŕőŋěŋšż šěŋğőřőć ŕřőćőďĺňőśšĺ, ťĺčşřĺřş¿źĺě ć (2), śőďěřęăš ŋăąőřż ŕăřăňěšřőć, łőšőřżě ć ĺśŕőńĳğşěňőň ŕřĺąńĺęěŋĺĺ ĺňě¿š ćĺď ~σ^s_{e,h} = σ_{e,h0}γ^2_{e,h0} 2(1 + γ^2_{e,h0}) (1 + `^{as}_{e,h}), ~σ^s_{e,h}/γ^s_{e,h} = σ_{e,h0}γ_{e,h0} 2(1 + γ^2_{e,h0}) ( 1 + 3`^{as}_{e,h} 4 ) , γ_{e,h0} = R_0 l_{e,h} , σ_{e,h0}γ_{e,h0} = |e|n_0c H_0 , ğďěśĳ R_0 = cp^0_F /|e|H_0 { řăďĺşś Ńăřňőřă.

Ĺšăł, řăśśňăšřĺćăěšś£ ŕńăśšĺŋă ŕőńşňěšăńńă (−d ≤ z ≤ d), ć łőšőřőľ śőğďăŋő \š£ŋşźěě" ¡ńěłšřĺůěśłőě ŕőńě E_x ĺ ŕřĺńőęěŋő ňăčŋĺšŋőě ŕőńě H_{0y}. Şřăćŋěŋĺ£ ŋěŕřěřżćŋőśšĺ (3) śćőď£šś£ ł

(˘^s_{e,h})00 = ˘^{as}_{e,h} 2L^2_{e,hf} , L^2_{e,hf} = τ_{e,hf} R^2_0 3τ_{e,h}(1 + γ^2_{e,h0})

, (4)

L_{e,hf} { śŕĺŋőćżě ďĺťťşğĺőŋŋżě ďńĺŋż (ćŋşšřĺğőŋŋżě). Řěÿěŋĺ£ şřăćŋěŋĺľ (4) ďőńęŋż şďőćńěšćőř£šĳ čřăŋĺůŋżň şśńőćĺ£ň ŕřĺ z = ±d, ćżřăęă¿źĺň ść£- ğĺ čřăŋĺůŋżţ ğŋăůěŋĺľ ŕőšěŋűĺăńőć ĺ šőłőć, őŕřěďěń£ěňżě řăśśě£ŋĺěň ŋă ŕőćěřţŋőśš£ţ. Ąşďěň ĺśŕőńĳğőćăšĳ ŕřőśšěľÿĺľ { \ğěřłăńĳŋżľ" { ćăřĺăŋš čřăŋĺůŋżţ şśńőćĺľ, ć łőšőřőň łăęďă£ ĺğ s-łőňŕőŋěŋš šőłőć őąřăźăěšś£ ŋă ŕőćěřţŋőśš£ţ ć ŋşńĳ (ğěřłăńĳŋőśšĳ ŕőćěřţŋőśšŋőčő řăśśě£ŋĺ£ ćŕőńŋě řěăńĳŋă ďń£ ňăšěřĺăńőć šĺŕă Bi [6]; ğěřłăńĳŋőśšĳ řăśśě£ŋĺ£ őğŋăůăěš őšśşšśšćĺě ňěńłőňăśÿšăąŋżţ ÿěřőţőćăšőśšěľ ŕőćěřţŋőśšĺ (ďăęě ć Bi [6]), ůšő ĺśłń¿ůăěš ŕřőűěśśż śŕĺŋ-ťńĺŕă ŕřĺ őšřăęěŋĺĺ ŋőśĺšěńěľ šőłă őš ŕőćěřţŋőśšĺ). Ć ĺšőčě řěÿěŋĺ£ şřăćŋěŋĺľ (4) šăłőćż: ˘^s_{e,h}(z) = ∓ E_x γ_{e,h0} ( z − `^{as}_{e,h}L_{e,hf} sh(z/L_{e,hf} ) 4ch(d/L_{e,hf} ) ) , (5)

ă ćżřăęěŋĺ£ ďń£ šőłőć (2) ĺňě¿š ćĺď j^s_{e,hx} = σ_{e,h0}E_x 2 ×

× { 1 + `^{as}_{e,h} 4(1 + γ^2_{e,h0}) [ 3 + 4γ^2_{e,h0} − ch(z/L_{e,hf} ) ch(d/L_{e,hf} ) ]} , (6) j^s_{e,hz} = ± σ_{e,h0}γ_{e,h0}`^{as}_{e,h}E_x 4(1 + γ^2_{e,h0}) [ 1 − ch(z/L_{e,hf} ) ch(d/L_{e,hf} ) ] . Śőčńăśŋő (6), śşňňăřŋżě ŕő śŕĺŋăň ŕřőďőńĳŋżě šőłĺ j_{e,hx} = σ_{e,h0}E_x { ŕőŕěřěůŋőě ňăčŋĺšŋőě ŕőńě ŋě ĺğňěŋĺńő śőŕřőšĺćńěŋĺ£ ŕńăśšĺŋż. İšő őšńĺůĺě őš őążůŋőčő śĺńĳŋőčő ňăčŋěšőśőŕřőšĺćńěŋĺ£ ć ąĺŕőń£řŋżţ ňěšăńńăţ őąşśńőćńěŋő ďőŕşźěŋŋőľ ŋăňĺ ŋěğăćĺśĺňőśšĳ¿ e- ĺ h-łăŋăńőć šřăŋśŕőřšă ĺ řěăńĺğşěšś£ ŕőśřěďśšćőň ŋěőďŋőřőďŋżţ ĺğňěŋěŋĺľ śşňňăřŋżţ ŕő śŕĺŋăň łőŋűěŋšřăűĺľ ¡ńěłšřőŋőć δn_e ĺ ďżřőł δn_h [4]; ŕőśńěďŋĺě ŋăţőď£šś£ ĺğ (5) ĺ (2): δn_e = δn_h = = − ν_{e0}ν_{h0}l ν_0R_0 eE_xz, l = l_e + l_h (ć řăśśňăšřĺćăěňőľ ŋăňĺ śĺšşăűĺĺ őšśşšśšćĺ£ ňěęğőŋŋőľ řěńăłśăűĺĺ ňăčŋěšőśőŕřőšĺćńěŋĺě şśšřăŋěŋő ŕő ćśěľ šőńźĺŋě őąřăğűă).

Śşňňăřŋżě ŕő śŕĺŋăň ţőńńőćśłĺě šőłĺ j_{e,hz} = 0. Śŕĺŋőćżě ęě šőłĺ j_{Se,h} = ±j^a_{e,h}/2e, łăł śńěďşěš ĺğ (5), ćőğąşęďěŋż łăł ć ŕřőďőńĳŋőň, šăł ĺ ć ţőńńőćśłőň ŋăŕřăćńěŋĺ£ţ. Ś ŋĺňĺ ść£ğăŋż ŋěřăćŋőćěśŋżě śŕĺŋőćżě ŕőń£řĺğăűĺĺ S_{e,h} = ±δn^a_{e,h}/2, ďń£ łőšőřżţ ś ŕőňőźĳ¿ (5) ĺ (2) ŋăţőďĺň: δn^a_{e,h} n_0 = − 3`^a_{e,h} 8γ_{e,h0} ×

× [ ν_{h,e0}γ_0z ν_0γ_{h,e0}L_{e,hf} − sh(z/L_{e,hf} ) ch(d/L_{e,hf} ) ] eE_xL_{e,hf} ε_{e,hF} (7) (γ_0 = γ_{e0} + γ_{h0}). Ďń£ řăśśňăšřĺćăěňőčő ¡ťťěłšă śşźěśšćěŋŋă śŕĺŋőćă£ ăłłşňşń£űĺ£ ćąńĺğĺ ŕőćěřţŋőśšěľ ŕńăśšĺŋż. Ćďőńĳ ŕřőďőńĳŋőčő ŋăŕřăćńěŋĺ£ śŕĺŋőćőľ ăłłşňşń£űĺĺ ŋě ŕřőĺśţőďĺš. Śŕĺŋőćă£ ŕőń£řĺğăűĺ£ ćąńĺğĺ ŕőćěřţŋőśšěľ ŕńăśšĺŋż řăğńĺůŋă. Ĺŋćěřśĺ£ šőłă (ĺńĺ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£) ĺŋćěřšĺřşěš ŕőń£řĺğăűĺ¿.

Őšŋőśĺšěńĳŋş¿ ćěńĺůĺŋş śşňňăřŋőľ śŕĺŋţőńńőćśłőľ ŕőń£řĺğăűĺĺ (S/n_0 = (δn^a_e − δn^a_h)/2n_0) śńěďşěš śőŕőśšăćĺšĳ ś ćěńĺůĺŋăňĺ ĺŋżţ ĺśšőůŋĺłőć śŕĺŋőćőľ ŕőń£řĺğăűĺĺ { ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ Ŕăşńĺ S_p/n_0 = 3(`^a_e − `^a_h)/8 ĺ ŕőń£řĺğăűĺĺ, ćżğćăŋŋőľ ňăčŋĺšŋżň ŕőńěň šőłă j_x = j_{ex} + j_{hx} = σ_0E_x, řăćŋőľ S_j /n_0 = −3πσ_0E_xz(`^a_e −`^a_e )/2cH_0. Őšŋőÿěŋĺě S ł S_j őűěŋĺćăěšś£ ťăłšőřőň q = H^2_0 /8πn_0´_0 { ŕńőšŋőśšĳ ¡ŋěřčĺĺ ćŋěÿŋěčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£, ďěńěŋŋă£ ŋă śşňňăřŋş¿ ťěřňĺěćśłş¿ ¡ŋěřčĺ¿ ěďĺŋĺűż őąžěňă; ěśńĺ ďń£ őűěŋőł ĺśŕőńĳğőćăšĳ ŕăřăňěšřż Bi (n_0 = 3 · 10^{17} śň�^3, ´_0 ≈ 50 ň¡Ć [7]), šő ďőśšăšőůŋő ąőńĳÿă£ ćěńĺůĺŋă q ďőśšĺčăěšś£ şęě ŕřĺ śřăćŋĺšěńĳŋő ŋěąőńĳÿĺţ ğŋăůěŋĺ£ţ ŕőń£ (H_0 > 3 · 10^3 İ). Őšŋőÿěŋĺě S/S_P őŕřěďěń£ěš ćěńĺůĺŋă ŕőř£ďłă eE_xL/γε_F { ¡ŋěřčĺ£, ŋăąřăŋŋă£ ¡ńěłšřőŋőň ŕřĺ ŕřőńěšě ćďőńĳ ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£ ŋă ¡ťťěłšĺćŋőě

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 86 ćżŕ. 7 { 8 2007 řăśśšő£ŋĺě L/γ (L { ďńĺŋă ŕőř£ďłă ŋăĺňěŋĳÿěľ ĺğ ďńĺŋ { L_f ĺ šőńźĺŋż d), ďěńěŋŋă£ ŋă ¡ŋěřčĺ¿ Ťěřňĺ. Řěăńĺğăűĺ£ śşźěśšćěŋŋőčő (ŕőř£ďłă ěďĺŋĺűż ĺ ąőńĳÿě) ğŋăůěŋĺ£ ¡šőčő ŕăřăňěšřă ŕřěďśšăćń£ěšś£ ćŕőńŋě ďőśšĺęĺňőľ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő (ŋăŕřĺňěř, ć şśńőćĺ£ţ, ć łőšőřżţ ążń ŋăąń¿ďěŋ ŚŢİ, ść£ğăŋŋżľ ś ŚŐ ćğăĺňőďěľśšćĺěň [8]).

Ňż őčřăŋĺůĺńĺśĳ ăŋăńĺğőň őďŋőčő ĺğ ŕřőśšżţ ćăřĺăŋšőć řěăńĺğăűĺĺ ŚŢİ ć şśńőćĺ£ţ łńăśśĺůěśłőčő ¡ťťěłšă Ţőńńă, ŕřőďěňőŋśšřĺřőćăć ćőğňőęŋőśšĳ śşźěśšćěŋŋőľ ŋěőďŋőřőďŋőľ śŕĺŋőćőľ ŕőń£řĺğăűĺĺ ć ŕőńşňěšăńńăţ; ňőęŋő řăśśůĺšżćăšĳ ĺ ŋă ăŋăńőčĺůŋżě şśńőćĺ£ ć ŕőńşŕřőćőďŋĺłăţ. Ůšő ęě łăśăěšś£ ňőŋőŕőń£řŋżţ ňěšăńńőć, šő ŕřőćěďěŋŋżľ ăŋăńĺğ ŕřĺňěŋĺň ĺ ďń£ ŋĺţ (śńěďşěš ńĺÿĳ őŕşśšĺšĳ ćłńăďż őš ďżřőł); ŕřĺ ¡šőň ćĺďŋő, ůšő ďń£ šĺŕĺůŋżţ ňěšăńńőć, ś łőŋűěŋšřăűĺ£ňĺ ŋőśĺšěńěľ ĺ ťěřňĺěćśłĺňĺ ¡ŋěřčĺ£ňĺ čőřăğďő ąőńĳÿĺňĺ, ůěň ć ŕőńşňěšăńńăţ, ďőňĺŋĺřőćăŋĺ£ řăśśňăšřĺćăěňőčő ňěţăŋĺğňă śŕĺŋőćőľ ŕőń£řĺğăűĺĺ ďőąĺšĳś£, śłőřěě ćśěčő, ŋěńĳğ£. Ř£ďőň ŕřěĺňşźěśšć ďń£ ŋăąń¿ďěŋĺ£ ¡ťťěłšă őąńăďăěš Bi. Ğěřłăńĳŋőśšĳ őšřăęěŋĺ£ ŋőśĺšěńěľ šőłă [6] ĺ ąőńĳÿőě ŕřĺŕőćěřţŋőśšŋőě śŕĺŋőćőě řăśźěŕńěŋĺě (Rashba splitting) [9] şćěńĺůĺćă¿š śŕĺŋőćş¿ ţőńńőćśłş¿ ŕőśšő£ŋŋş¿. Ć łćăŋšőćőň ĺ şńĳšřăłćăŋšőćőň ŕřěďěńăţ, šřěąş¿źĺţ śŕěűĺăńĳŋőčő řăśśňőšřěŋĺ£ ĺ ńěčłő ďőśšĺęĺňżţ ć Bi [7], ćőğňőęŋő ăŋőňăńĳŋőě şćěńĺůěŋĺě ¡ťťěłšă. Ć őšńĺůĺě őš ăřőŋőćśłőčő ňěšőďă [10], ¡ťťěłš śŕĺŋőćőľ ăłłşňşń£űĺĺ ĺňěěš ňěśšő ćąńĺğĺ ŕőćěřţŋőśšĺ čőňőčěŋŋőčő ŕăřăňăčŋěšĺłă (ťěřřőňăčŋěšĺłă) ć őšśşšśšćĺě ĺŋšěřťěľśă ŕăřăňăčŋěšĺł/ťěřřőňăčŋěšĺł. Ŕřĺ ¡šőň řăğŋőśšĳ ţĺňĺůěśłĺţ ŕőšěŋűĺăńőć ďń£ ¡ńěłšřőŋőć řăğńĺůŋżţ s-čřşŕŕ ĺňěěš ňěśšő ćąńĺğĺ ťĺłśĺřőćăŋŋőľ ŕőćěřţŋőśšĺ ŕńăśšĺŋż, ă řăğŋőśšĳ ţĺňĺůěśłĺţ ŕőšěŋűĺăńőć ďń£ ¡ńěłšřőŋőć ğăďăŋŋőľ s-čřşŕŕż (ŚŢİ) { ćąńĺğĺ řăğńĺůŋżţ ŕőćěřţŋőśšěľ.

Řăąőšă ćżŕőńŋěŋă ŕřĺ ŕőďďěřęłě Ŋăşůŋőľ ŕřőčřăňňż \Śŕĺŋšřőŋĺłă", ŕřőčřăňňż ŐŤŊ ŘĂŊ \Ŋőćżě ňăšěřĺăńż ĺ śšřşłšşřż" ĺ Řőśśĺľśłőčő ťőŋďă ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ # 05-02-17598.

1. H.-A. Engel, E. I. Rashba, and B. I. Halperin, Handbook of Magnetism in Advanced Magnetic Materials, vol. 5, Eds. H. Kronmuller and S. Parkin, Wiley-Interscience, 2007.

2. Ŋ. Ť. Ňőšš ĺ Ţ. Ś. Ć. Ňěśśĺ, Šěőřĺ£ ăšőňŋżţ śšőńłŋőćěŋĺľ, Ň.: Ňĺř, 1951.

3. L. Berger, Phys. Rev. B 2, 4559 (1970).

4. Č. Ĺ. Ąăąłĺŋ, Ć. §. Łřăćůěŋłő, ĘİŠŤ 60, 695 (1971). 5. Ć. Ť. Čăŋšňăţěř, Ĺ. Ą. Ńěćĺŋśőŋ, Řăśśě£ŋĺě ŋőśĺšěńěľ šőłă ć ňěšăńńăţ ĺ ŕőńşŕřőćőďŋĺłăţ, Ň.: Ŋăşłă, 1984.

6. V. S. Tsoi, J. Bass, and P. Wyder, Rev. Mod. Phys. 71, 1641 (1999).

7. Ć. Ś. İďěńĳňăŋ, İńěłšřőŋż ŕřőćőďĺňőśšĺ, ŕőď řěďăłűĺěľ Ň. Ĺ. Łăčăŋőćă ĺ Ć. Ś. İďěńĳňăŋă, Ň.: Ŋăşłă, 1985, čń.6.

8. Y. K. Kato et al., Science 306, 1910, 2004. 9. Yu. M. Koroteev et al., Phys. Rev. Lett. 93, 046403 (2004).

10. Ă. Č. Ăřőŋőć, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 24, 37 (1976).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 86 ćżŕ. 7 { 8 2007