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Âû÷èñëåíà íåðàâíîâåñíàÿ äîáàâêà ê ýëåêòðîííîé ïàðàìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè ïðîâîä-
íèêà â ïåðåìåííîì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå, ïðèëîæåííîì ê åãî ïîâåðõíîñòè.

Îá÷èñëåíî íåð³âíîâàæíèé äîäàíîê äî åëåêòðîííî¿ ïàðàìàãí³òíî¿ ñïðèéíÿòëèâîñò³ ïðîâ³ä-
íèêà ó çì³ííîìó åëåêòðè÷íîìó ïîë³, ùî ïðèêëàäåíî äî éîãî ïîâåðõí³.

PACS: 75.30.Pd

1. Ââåäåíèå

Ðàâíîâåñíàÿ ñïèíîâàÿ íàìàãíè÷åííîñòü ìåòàë-
ëîâ, îòêðûòàÿ Äîðôìàíîì è îáúÿñíåííàÿ Ïàóëè,
øèðîêî èçâåñòíà [1,2]. Îäíàêî íåðàâíîâåñíîñòü
ýëåêòðîííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ â ïåðåìåííûõ è íåîä-
íîðîäíûõ âíåøíèõ ïîëÿõ — ïðè ïîñòîÿííîì ìàã-
íèòíîì ïîëå H — òàêæå ìîæåò áûòü ïîëÿðèçîâàííîé
ïî ñïèíó, ò.å. ðàçëè÷íîé äëÿ ñïèíîâûõ ïîäçîí ñ ãëó-
áèíàìè � �F H� è � �F H� (�F — ýíåðãèÿ Ôåðìè,
� � e / mc� 2 — ìàãíåòîí Áîðà). Â ÷àñòíîñòè, íàðóøå-
íèÿ ýëåêòðîíåéòðàëüíîñòè ïðîâîäíèêà, âûçâàííûå
ïåðåìåííûì ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì, äîëæíû ñîïðîâî-
æäàòüñÿ âûíóæäåííûìè (ñ òîé æå ÷àñòîòîé�) êîëåáà-
íèÿìè åãî ìàãíèòíîãî ìîìåíòà M. Ýôôåêò, î÷åâèäíî,
íîñèò ïîâåðõíîñòíûé õàðàêòåð: ìàêñèìàëüíûì (ïî
ìîäóëþ) ÿâëÿåòñÿ êðàåâîå çíà÷åíèå èíäóöèðóåìîé
íàìàãíè÷åííîñòè 4 0� ~ ( )M .

Â ïðåäëàãàåìîì êðàòêîì ñîîáùåíèè ýòà âåëè÷è-
íà, ïðè ðàçóìíûõ óïðîùàþùèõ ïðåäïîëîæåíèÿõ,
áóäåò âû÷èñëåíà è âûðàæåíà ÷åðåç ïàðàìåòðû ýëåê-
òðîííîãî ñïåêòðà. Íåðàâíîâåñíàÿ íàìàãíè÷åííîñòü

àñèììåòðè÷íîãî (íå îáëàäàþùåãî öåíòðîì èíâåð-
ñèè) ìåòàëëà â ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå, îáóñëîâëåííàÿ
âçàèìîäåéñòâèåì ýëåêòðîííûõ ñïèíîâ ñ ïðèìåñíûì
ïîòåíöèàëîì, èññëåäîâàíà â [3]; âàæíàÿ ðîëü íåîä-
íîðîäíîñòè â ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêèõ ÿâëåíèÿõ óêà-
çàíà â [4]. Â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå ãëàâíóþ ðîëü
èãðàåò åñòåñòâåííàÿ íåîäíîðîäíîñòü, ñâÿçàííàÿ ñ
íàëè÷èåì ãðàíèöû îáðàçöà, à ïðîöåññû ðàññåÿíèÿ
(êàê ïî èìïóëüñó, òàê è ïî ñïèíó) çäåñü ìîæíî ðàñ-
ñìàòðèâàòü óïðîùåííî, ïîñêîëüêó âðåìÿ ïðîõîæäå-
íèÿ íîñèòåëÿìè âîçìóùåííîãî ïðèïîâåðõíîñòíîãî
ñëîÿ â ñðåäíåì âåñüìà ìàëó.

2. Ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå

Ïóñòü ïîñòîÿííîå ìàãíèòíîå ïîëå* H è ïåðåìåííîå
ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå íàïðÿæåííîñòüþ E i t( ) exp( )0 � �
ïðèëîæåíû íîðìàëüíî ê ïîâåðõíîñòè ïîëóáåñêîíå÷íî-
ãî îáðàçöà (0 � 	 
z ). Ïîâåðõíîñòü ïðåäïîëàãàåòñÿ
ïàðàëëåëüíîé êðèñòàëëè÷åñêîé ïëîñêîñòè îòðàæåíèÿ è
íå ðàññåèâàþùåé íîñèòåëè çàðÿäà**. Îáúåìíîå ðàññåÿ-
íèå ïî èìïóëüñàì ó÷òåì â �-ïðèáëèæåíèè; ñïèíîâàÿ æå
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* Ñòðîãî ãîâîðÿ, âêëþ÷àþùåå ðàâíîâåñíóþ íàìàãíè÷åííîñòü ýëåêòðîííîãî ãàçà; èîííàÿ æå ïîäñèñòåìà ïðåäïîëàãàåò-
ñÿ íåìàãíèòíîé.

** Ñîãëàñíî ðåçóëüòàòàì [5,6], ýòî ïðåäïîëîæåíèå ñóùåñòâåííî óïðîùàåò ìàòåìàòè÷åñêóþ ôîðìóëèðîâêó çàäà÷è, ò.å.
ïåðåõîä ê ôóðüå-îáðàçàì (ñ âîëíîâûì ÷èñëîì k) â íèæåñëåäóþùèõ óðàâíåíèÿõ (1) è (2). Îäíàêî ó÷åò
ïîâåðõíîñòíîãî ðàññåÿíèÿ ïðàêòè÷åñêè íå èçìåíèë áû àñèìïòîòèêó ôóíêöèè Ek ïðè áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ | |k ,
êîòîðàÿ è èñïîëüçóåòñÿ â äàëüíåéøåì.



ðåëàêñàöèÿ â äîñòàòî÷íî ñèëüíîì «ïîäìàãíè÷èâàþ-
ùåì» ïîëå H çàòðóäíåíà, è åþ ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Ýòî
ïîçâîëÿåò çàïèñàòü êèíåòè÷åñêèå óðàâíåíèÿ îòäåëüíî
äëÿ êàæäîé èç ïðîåêöèé ñïèíà
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äëÿ ôóíêöèè Ek. Ðàäè ïðîñòîòû èìååòñÿ â âèäó
ýëåêòðîííûé ñïåêòð, àêñèàëüíî ñèììåòðè÷íûé îò-
íîñèòåëüíî îñè OZ, ïîýòîìó ìàãíèòíîå ïîëå íå âõî-
äèò â óðàâíåíèÿ (1), (2) ÿâíî; îäíàêî óãëîâûå
ñêîáêè ñ èíäåêñàìè « � » îçíà÷àþò èíòåãðèðîâàíèå
ïî èçîýíåðãåòè÷åñêèì ïîâåðõíîñòÿì � � �� �F H (ñ
âåñîì � �v � �1 32( )�� ); òàêèì îáðàçîì, �  �1 åñòü ñîîò-
âåòñòâóþùèå ïàðöèàëüíûå ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé;
�  � �  � � � �1 1 1 . Îáùèé âðåìåííîé ìíîæèòåëü
exp( )�i t� çäåñü è íèæå îïóùåí.

Ñòðîãîå ðàññìîòðåíèå çàäà÷è î ïðîíèêíîâåíèè
ïðîäîëüíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â ìåòàëë ïðîâåäå-
íî â [5,6]; äåéñòâóÿ ïîäîáíûì îáðàçîì, ìîæíî íàé-
òè ïîëíîå ðàñïðåäåëåíèå èíäóöèðîâàííîãî ìàãíèò-
íîãî ìîìåíòà ~ ( )M z â îáðàçöå*. Îäíàêî çäåñü íàñ
èíòåðåñóåò ëèøü óçêàÿ ïðèïîâåðõíîñòíàÿ îáëàñòü
ïðîâîäíèêà (è ÷àñòîòû� è ��1, ìíîãî ìåíüøèå ýëåê-
òðîííîé ïëàçìåííîé ÷àñòîòû � e). Ïåðåõîäÿ ïîýòî-
ìó â óðàâíåíèÿõ (1), (2) ê ïðåäåëó áîëüøèõ k, íå-
ìåäëåííî ïîëó÷àåì:
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— èçâåñòíûé (è äëÿ ìåòàëëîâ äåéñòâèòåëüíî î÷åíü
áîëüøîé, � � e F/v ) äåêðåìåíò ñòàòè÷åñêîãî ýê-
ðàíèðîâàíèÿ. Âèäíî, ÷òî ïðåäïîëîæåíèå îá àêñè-
àëüíîé ñèììåòðèè ñïåêòðà ñòàíîâèòñÿ èçëèøíèì
ïðè �H e		 �� , ò.å. ïðàêòè÷åñêè íå îãðàíè÷èâàåò
îáùíîñòü äàííîãî ðàññìîòðåíèÿ.

3. Èíäóöèðîâàííàÿ íàìàãíè÷åííîñòü

Íåðàâíîâåñíóþ ÷àñòü ñïèíîâîãî ìàãíèòíîãî ìî-
ìåíòà M ñëåäóåò, î÷åâèäíî, îïðåäåëèòü êàê óìíî-
æåííóþ íà �H/H ðàçíîñòü íåðàâíîâåñíûõ çàñåëåí-

íîñòåé ñïèíîâûõ ïîäçîí. Ñîãëàñíî (3), ñîîòâåòñò-
âóþùèé ôóðüå-îáðàç èìååò âèä
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òàê ÷òî, ðàñêëàäûâàÿ ïî � �H F		 , äëÿ ïîâåðõíî-
ñòíîãî çíà÷åíèÿ îðèãèíàëà ~M èìååì
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ãäå
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— èçâåñòíîå âûðàæåíèå äëÿ ðàâíîâåñíîãî ïàðàìàã-
íèòíîãî ìîìåíòà [2]; â òèïè÷íîì ìåòàëëå ñîîòâåòñò-
âóþùàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü (â åäèíèöàõ ÑÈ) ðàâíà
� �para para� 4 M /H � 10–5. Íåðàâíîâåñíûé ìîìåíò
(6) ïðîïîðöèîíàëåí ýíåðãèè, íàáèðàåìîé çàðÿäîì
íà äëèíå ïðîíèêíîâåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, è
(ïðè � 		 � e) íå çàâèñèò îò ÷àñòîòû. Ìû ïîëó÷èëè
äîâîëüíî îáùèé ðåçóëüòàò: êîýôôèöèåíò òðàíñ-
ôîðìàöèè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â (äîáàâî÷íîå) ìàã-
íèòíîå îïðåäåëÿåòñÿ ëèøü ýíåðãåòè÷åñêîé ïëîòíî-
ñòüþ ñîñòîÿíèé � 1 è åå ïðîèçâîäíîé âáëèçè ýíåðãèè
Ôåðìè �F . Åñëè, êàê â êâàäðàòè÷íîì ñïåêòðå,
�   1 ( )� �, òî àìïëèòóäà ïîâåðõíîñòíîé íàìàãíè-
÷åííîñòè ðàâíà
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Óêàæåì èñêëþ÷èòåëüíûé ñëó÷àé äâóìåðíîãî
(èëè êâàçèäâóìåðíîãî, âîçìîæíîãî â ñëîèñòûõ ïðî-
âîäíèêàõ) ýëåêòðîííîãî ñïåêòðà, êîãäà ïëîòíîñòü
ñîñòîÿíèé íå çàâèñèò îò ýíåðãèè [7,8]: ïðè ýòîì âû-
ðàæåíèå (6) îáðàùàåòñÿ â íóëü, ò.å. ýôôåêò â äàí-
íîì ïðèáëèæåíèè îòñóòñòâóåò. Íàïðîòèâ, îí äîë-
æåí ñóùåñòâåííî óñèëèâàòüñÿ â ñëó÷àÿõ ðåçêîãî
èçìåíåíèÿ  ôóíêöèè � 1 ( )� âáëèçè �F .

4. Îáñóæäåíèå è îöåíêè

Ôîðìóëû (6) è (7) óäîáíû äëÿ îòíîñèòåëüíîé
îöåíêè
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* Ðàñïðåäåëåíèå èíäóöèðîâàííîé íàìàãíè÷åííîñòè â îáðàçöå, âêëþ÷àÿ è ïüåçîìàãíèòíûé ñëó÷àé, ïëàíèðóåòñÿ ïîä-
ðîáíî ðàññìîòðåòü â îòäåëüíîé ïóáëèêàöèè.



Â ïðèíöèïå âîçìóùàþùåå ïîëå E( )0 îãðàíè÷åíî
ëèøü ýëåêòðè÷åñêîé ïðî÷íîñòüþ S èçîëèðóþùåé
ïðîêëàäêè ìåæäó îáðàçöîì è ýëåêòðîäîì; ó õîðî-
øèõ äèýëåêòðèêîâ S � 104 åä. ÑÃÑÝ [9]. Ïîëàãàÿ
E( )0 � 103 åä. ÑÃÑÝ, äëÿ òèïè÷íîãî ìåòàëëà
ïîëó÷èì r � 10–2; íî, íàïðèìåð, äëÿ âèñìóòà ñ
îáúåìíîé êîíöåíòðàöèåé íîñèòåëåé N � 1018 ñì–3 è
�F � 10–14 ýðã [10] r � 10. Òàêèì îáðàçîì, â ñèëü-
íûõ ýëåêòðè÷åñêèõ ïîëÿõ ïîâåðõíîñòíîå çíà÷åíèå
íåðàâíîâåñíîé íàìàãíè÷åííîñòè ~ ( )M 0 ìîæåò äàæå
ïðåâçîéòè ðàâíîâåñíûé ïàðàìàãíèòíûé ìîìåíò.

Îäíàêî ðåàëüíîìó èçìåðåíèþ äîñòóïíà ëèøü èí-
òåãðàëüíàÿ íàìàãíè÷åííîñòü îáðàçöà ìàêðîñêîïè÷å-
ñêîé òîëùèíû D, òîãäà êàê, ñîãëàñíî ôîðìóëàì (4)
è (5), ~ ( )M z áûñòðî (ñ äåêðåìåíòîì �) óáûâàåò ñ ãëó-
áèíîé*. Óñðåäíÿÿ ïî îáúåìó îáðàçöà, äëÿ ýôôåê-
òèâíîé — íàáëþäàåìîé — ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷è-
âîñòè, íàõîäèì
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ãäå ïîñëåäíåå (ïîðÿäêîâîå) ðàâåíñòâî îòíîñèòñÿ ê
ñëó÷àþ ïëàâíîé ñòåïåííîé çàâèñèìîñòè � 1 ( )� . Ïî-
ýòîìó ýôôåêò ëåã÷å íàáëþäàòü â òîíêèõ îáðàç-
öàõ**; äëÿ îöåíêè ïðèìåì, ÷òî D èìååò ïëåíî÷íûé
ìàñøòàá, D� 10–4–10–5 ñì. Êðîìå òîãî, èç ôîðìóë
(8) è (9) âèäíî, ÷òî íàèáîëåå ïîäõîäÿùèìè îáúåê-
òàìè áûëè áû ïðîâîäÿùèå êðèñòàëëû ñ ìàëûìè
ýíåðãèÿìè Ôåðìè: ïîëóìåòàëëû, îðãàíè÷åñêèå
êîìïëåêñû ñ ïåðåíîñîì çàðÿäà [12], à òàêæå øèðî-
êèé êëàññ ëåãèðîâàííûõ ïîëóïðîâîäíèêîâ, âûðîæ-
äåííûõ ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ, ñ åùå ìåíüøèìè
�F . Ñóììèðóÿ ñêàçàííîå è ïîäñòàâëÿÿ â ïðàâóþ
÷àñòü (9) îãîâîðåííûå âûøå îöåíî÷íûå çíà÷åíèÿ
ïàðàìåòðîâ, ïîëó÷àåì

~� eff � 10–9. (10)

Â ëèòåðàòóðå ñîîáùàåòñÿ îá èçìåðåíèÿõ ìàãíèò-
íîé âîñïðèèì÷èâîñòè â òåõíèêå SQUID ñ ÷óâñòâè-
òåëüíîñòüþ � 10 12� è çíà÷èòåëüíûì áûñòðîäåéñòâè-
åì; äåòåêòèðóþòñÿ äàæå ñâåðõñëàáûå ìàãíèòíûå
ïîëÿ äî 10 13� Ãñ (ñì. [13–15] è öèòèðîâàííóþ òàì
ëèòåðàòóðó). Ïîýòîìó âûäåëåíèå ýôôåêòà, òåì áî-
ëåå ïåðåìåííîãî, íà ôîíå ïîñòîÿííîãî ïîäìàãíè÷è-
âàþùåãî ïîëÿ H ïðåäñòàâëÿåòñÿ âïîëíå âîçìîæ-
íûì.

Îòìåòèì, ÷òî â ìàêðîñêîïè÷åñêîì îïèñàíèè, ò.å.
áåç ó÷åòà ïðîñòðàíñòâåííîé äèñïåðñèè, êîëåáàíèÿ
íàìàãíè÷åííîñòè âîîáùå íå ìîãëè áû ïîðîæäàòüñÿ
ïðîäîëüíûì—áåçâèõðåâûì—ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì
(ïîñêîëüêó � ( ))B E� � !"c . Ïîýòîìó íåðàâíîâåñ-
íûé ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêèé ýôôåêò íåòðèâèàëåí è
óæå ñàì ïî ñåáå çàñëóæèâàåò îáíàðóæåíèÿ â
îïûòàõ. Êðîìå òîãî, îí ìîã áû ñëóæèòü äëÿ ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûõ îöåíîê âàæíîé õàðàêòåðèñòèêè ýëåêò-
ðîííîãî ñïåêòðà — ñêîðîñòè èçìåíåíèÿ ýíåðãåòè÷å-
ñêîé ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé âáëèçè óðîâíÿ Ôåðìè — è
èçó÷åíèÿ ñèòóàöèé, êîãäà ýòà ñêîðîñòü àíîìàëüíî
âåëèêà.

Íåó÷òåííûé çäåñü âêëàä îðáèòàëüíîãî äâèæåíèÿ
íîñèòåëåé â íåðàâíîâåñíóþ íàìàãíè÷åííîñòü áîëåå
ñëîæíûì îáðàçîì çàâèñèò îò ñïåêòðàëüíûõ ïàðà-
ìåòðîâ. Îäíàêî ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî ïðè îáùèõ èõ
çíà÷åíèÿõ îí èìååò ïðèìåðíî òîò æå ïîðÿäîê (àáñî-
ëþòíîé) âåëè÷èíû, ÷òî è íàéäåííûé ñïèíîâûé;
ïîëíàÿ êîìïåíñàöèÿ ýòèõ ñëàãàåìûõ ìàëîâåðîÿòíà,
ïîýòîìó ïðèâåäåííûõ ôîðìóë äîñòàòî÷íî äëÿ ïî-
ðÿäêîâîé îöåíêè ñóììàðíîãî ýôôåêòà.

Àâòîð ïðèçíàòåëåí Â.Ä. Íàöèêó, Þ.Ã. Ïàøêå-
âè÷ó, Â.Ã. Ïåñ÷àíñêîìó, È.Â. Ñâå÷êàðåâó è Ñ.Â.
Òàðàñåíêî çà îáñóæäåíèå ýòîé ðàáîòû è ïîëåçíûå
çàìå÷àíèÿ.
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On surface magnetization of à conductor
in an alternating electric field

V.M. Gokhfeld

The nonequilibrium addition to electron pa-
ramagnetic susceptibility is calculated for a con-
ductor in an alternating electric field applied to
its surface.
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