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Существенное различие времен релаксации 
и , фигурирующих в формуле для проводимости
означает, что несмотря на отсутствие поляризации
по спину s-электронов, возникающий в ферромаг-
нитном 3d-металле ток будет поляризован по спи-
ну. т.е. электрический ток будет сопровождаться пе-
реносом механического и магнитного моментов.
Это объясняется тем, что плотности энергетиче-
ских состояний на уровне Ферми в s- и d-подзонах
существенно различаются. При этом рассеяние по-
движных носителей заряда из s-состояний в d-со-
стояния с сохранением ориентации спина в значи-
тельной степени определяет проводимость пере-

ходных металлов  (e,

m – заряд и масса электронов.  концентрации
электронов с ориентацией спина .  – вре-
мена релаксации импульса электронов с различ-
ной ориентацией спина.

Существует и обратный процесс, при котором
пространственно временное изменение намагни-
ченности , описываемое феноменологиче-
ским уравнением Ландау–Лифшица–Гильберта
[1], индуцирует дополнительные (“сопутствую-
щие”) спин-зависящие электромагнитные поля

, действующие на s-электроны. Эти поля
генерируют спин-движущую силу . Обуслов-
ленная действием этих полей спин-движущая си-

ла впервые предсказана Берже [2] и переформу-
лирована путем обобщения закона Фарадея [3].

Благодаря спин-движущей силе [2] реализует-
ся передача энергии между подсистемами прово-
дящих и локализованных электронов. Как ре-
зультат, магнитная энергия, запасенная намагни-
ченностью кристалла, может быть преобразована
в электрическое напряжение.

Таким образом, подобно взаимной индукции
между электрическими и магнитными полями
(в силу законов Фарадея и Максвелла), спиновый
ток и намагниченность системы индуцируют вза-
имную динамику посредством спин-вращатель-
ного эффекта (spin torque effect) и спин-движу-
щей силы. Что касается спин- вращательного эф-
фекта, то многолетние иссследования показали:
эффект является мощным инструментом для изу-
чения динамики намагниченности в ферромаг-
нитных наноструктурах. Меньшее внимание ис-
следователей привлекли спин-движущие силы,
что в значительной мере обусловлено их малой
величиной [6].

УНИТАРНОЕ ПРЕОБРАЗОВАНИЕ. 
СПИНОВЫЕ ПОЛЯ

Явные выражения для индуцированных элек-
тромагнитных спиновых полей можно найти,
следуя схеме вычисления, представленной в [4].
Подход, основанный на калибровочных преобра-
зованиях, открывает широкую перспективу, поз-
воляя, например, рассмотреть влияние спиновых
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полей и электрон-электронных взаимодействий,
на транспортные явления, обусловленные спин-
поляризованными носителями заряда.

Суть калибровочного преобразования введе-
ние “нового физического поля”, которое “чув-
ствует” внутреннее пространство, в котором мы
производим фазовые вращения.

Явные выражения для спин-зависимых полей –
результат канонического преобразования га-
мильтониана проводящего текстурированного
ферромагнетика. Выражения для полей могут
быть записаны через углы , опреде-
ляющие пространтсвенно-временной профиль
локальной намагниченности:

Матрица унитарного преобразования:  =
 диагонализирует sd об-

менное взаимодействие  (  – ин-
теграл обменного взаимодействия;  –
вектор матриц Паули). В результате унитарно-
преобразованный гамильтониан имеет вид:

(1)

Здесь  гамильтониан исходной системы.  –
векторный и скалярный потенциалы

(2)

Полагая, что спины направлены параллельно (ан-
типараллельно) намагниченности  вы-
ражения для спин-зависимых электромагнитных
полей можно представить в виде [4–6]:

(3)

Здесь  – единичный вектор, направ-
ленный вдоль намагниченности .

Генерируемая спиновыми полями (3), спин-
зависимая сила  аналогична силе Лоренца

. Проявление спин-движу-
щей силы является универсальным явлением в
магнитном металле и может быть понято на осно-
ве калибровочной теории поля, уравнения дви-
жения и спиновой фазы Берри [8, 9]. Концепция
спин-зависимой силы обсуждалась для немаг-
нитных материалов в условиях неоднородных
магнитных полей [9], так и для ферромагнетиков
[5, 10], включая спин-орбитальное взаимодей-
ствие [11].
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Несмотря на малость, спиновые поля – реаль-
ные поля, обнаруживаемые в транспортных изме-
рениях. Они связаны со спиновой поляризацией
электронов проводимости 
и детектируются при измерении спинового тока

, (  – зарядовый ток). Электрическая

составляющая  наблюдалась непосредственно
как генерация напряжения из динамики намаг-
ниченности в случае движущейся доменной гра-
ницы и вихрей [12] (сигналы напряжения поряд-
ка мкV). Проявления спинового магнитного поля

, связанного с фазой Берри, приводит к реали-
зации Cпин–Холл-эффекта, детектируемого как
аномальный эффект Холла [13].

В отличие от обычных электромагнитных по-
лей, спиновые  поля кардинальным обра-
зом влияют на кинетику электронов проводимо-
сти. В поле  спин-зависимая сила  отклоняет
носители заряда, в зависимости от ориентации
спина , в противоположные стороны, инду-
цируя тем самым холловское напряжение и спи-
новый ток, если концентрации электронов

. Поле  приводит к дрейфу электронов
со спинами  в противоположных направле-
ниях; индуцируя спин-поляризованный ток

  – дрейфовая скорость носи-

телей обусловленная спиновым полем  (рис. 1).
Как видно из выражения (3), спиновое поле 
зависит как от , так и от  , т.е. зависит от
производных по времени и пространству. Следо-
вательно и появление спин-движущей силы огра-
ничено переменными во времени и простран-
ственно неоднородными областями намагничен-
ности. Как было показано [11], в системе со спин-
орбитальным взаимодействием могут быть реали-
зованы дополнительные спиновые электрические
поля, зависящие только от временных производ-
ных. Дальнейшее развитие теории спин-движущей
силы и поля  было сделано в работе [5], в которой
в системе со статической и однородной намагни-
ченностью  и спин-орбитальным взаимодействи-
ем предсказана возможность генерации спин-дви-
жущей силы за счет переменного во времени элек-
трического  поля .

Таким образом, спиновые электромагнитные
 поля селектируют свободные носители за-

ряда в зависимости от направления  спина. В
результате систему электронов проводимости
можно рассматривать как совокупность двух спи-
новых подсистем, каждая из которых характери-
зуется своим направлением спина.
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ЛЯПИЛИН

ЭФФЕКТЫ УВЛЕЧЕНИЯ ЭЛЕКТРОНОВ

Здесь мы хотим обратить внимание еще на од-
но проявление действия спинового поля . Сме-
щения носителей, обусловленные действием си-
лы , приводят к тому, что дрейфовые скорости
спин-поляризованных электронов в спиновых
подсистемах становятся разными: ( ). Тем
самым реализуются условия, при которых стано-
вятся возможными проявления эффектов связан-
ных с взаимодействием между носителями заряда
в различных спиновых подсистемах. Одним из
возможных таких взаимодействий является элек-
трон-электронное (кулоновское) рассеяние элек-
тронов. Сохраняя полный импульс системы в це-
лом, межэлектронное взаимодействие перераспре-
деляет его между носителями заряда в спиновых (
или ) каналах, при котором “быстрые” электроны
могут разгонять медленные и наоборот замед-
ляться ими, придавая общему электронному по-
току в конечном итоге некоторую среднюю вели-
чину импульса (рис. 2).

Электрон-электронные (е–е) взаимодействия
играют ведущую роль в различных явлениях, на-
чиная от высокотемпературной сверхпроводимо-
сти, дробного квантового эффекта Холла, вигне-
ровской кристаллизации, моттовского перехода и
др. Однако как величину, так и влияние (е–е) вза-
имодействия на кинетические свойства кристал-
лов трудно измерить. Одним из методов, который
доказал свою эффективность при измерении ско-
ростей рассеяния непосредственно за счет кулонов-
ского взаимодействия является эффект кулонов-
ского увлечения носителей заряда. Суть эффекта –
возникновение отклика в виде создаваемого напря-
жения (или электрического тока) в проводящей си-
стеме при пропускании тока через другую проводя-
щую пленку, отделенную от первой диэлектриче-
ским слоем [14, 15]. В основе эффекта увлечения
лежит межслойное кулоновское взаимодействие
электронов проводимости, разделенных диэлек-
триком.

Проявление эффекта увлечения носителей за-
ряда возможно и в однослойной проводящей си-
стеме, если носители заряда спин-поляризованы.
Если дрейфовые скорости спин-поляризованных
носителей заряда в  подсистемах различны,


s%


s^

↑ ↓≠v v
 

↑
↓

↑ ↓,

то, благодаря кулоновскому взаимодействию, бо-
лее быстрые носители, передавая часть импульса
медленным, будут увлекать их, реализуя тем са-
мым эффект спинового кулоновского увлечения.
Некоторые из возможных сценариев проявления
эффекта спинового кулоновского увлечения рас-
смотрены в работе [16]. Очевидно, что при спиновом
эффекте увлечения зарядовый ток 
(  – дрейфовая скорость, формируемая электри-
ческими полями) не меняется, в отличие от спи-
нового тока .

ЭФФЕКТ СПИНОВОГО КУЛОНОВСКОГО 
УВЛЕЧЕНИЯ ЭЛЕКТРОНОВ

Можно полагать, что локальное изменение на-
магниченности  в неоднородных магнит-
ных структурах, индуцируя спиновое поле ,
естественным образом реализует условия необхо-
димые для проявления эффекта спинового куло-
новского увлечения.

Количественной мерой спинового эффекта
увлечения является сопротивление увлечения
(transresistivity) , которое определяется как от-
ношение градиента электрохимического потен-
циала  для электронов со спином  к электриче-
скому току  Это определение анало-
гично тому, которое имеет место при эффекте
кулоновского увлечения в двух пространственно
разделенных слоях. Результаты вычисления для
трехмерного электронного газа в приближении
хаотических фаз представлены в [14, 17].

Покажем, что связанная с сопутствующим
спиновым электрическим полем сепарация носи-
телей заряда по их спиновому состоянию, при
учете кулоновского взаимодействия между носи-
телями заряда приводит к спиновому эффекту
увлечения.
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Рис. 1. Воздействие спиновых  полей на элек-
троны с противоположными спинами.

Bs Es

 
,s s@ %

Рис. 2. Электрон-электронное взаимодействие спин-
поляризованных электронов.
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Рассмотрим вначале эффект спинового увле-
чения чисто феноменологически. Исходим из
уравнения движения . Дрейфовые

скорости электронов  формируются дей-
ствующими на электроны силами, обусловлен-
ными электрическими полями и кулоновским
взаимодействием между электронами:

где  – силы, действующие на электроны со

стороны электрических полей ,
( – постоянное тянущее электрическое поле), а
также обусловлены кулоновским взаимодействи-
ем . Время  характеризует диссипативные про-
цессы в спиновых подсистемах (например, при-
месное рассеяние). Пусть . Запишем урав-
нение движения для электронов спиновой
подсистемы со спином . Имеем:

(4)

Первое слагаемое в правой части уравнения
описывает взаимодействие электронов с электри-
ческими полями. Второе – кулоновское взаимо-
действие между электронами с разной ориента-
цией спинов (в разных подсистемах). Очевидно,

. Кулоновское взаимодействие только
перераспределяет импульс электронов между но-
сителями из разных  спиновых подсистем.
При этом  где  импульс, теряемый
(приобретаемый) в единичном акте рассеяния
электронов. Последнее слагаемое в правой части

 – можно записать в прибли-
жении времени релаксации.  – гамильтониан
взаимодействия электронов с рассеивателями
(фононами, примесями) [18].

Принимая это во внимание, запишем выраже-
ния для спинового тока . Каждая из действую-
щих на электроны проводимости сил, вносит
свой вклад в формирование дрейфовой скорости,
а межэлектронное взаимодействие между носите-
лями из разных спиновых каналов приводит к пе-
рекачке импульса из подсистемы  в подсистему

. Имеем:

Если  (неполяризованные носители заря-
да), то поле  приводит к реализации спинового
тока и спиновому эффекту увлечения, если

. Если носители заряда спин-поляризова-
ны ( ), то эффект спинового увлечения будет
проявляться до тех пор, пока возможна перекачка
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электронного импульса между спиновыми под-
системами. При  эффект увлечения обра-
щается в нуль и мы имеем обычное выражение
для спинового тока  Аналогичным обра-
зом можно рассмотреть влияние кулоновского
взаимодействия на зарядовый ток.

Перейдем к микроскопическому описанию
эффекта спинового кулоновского увлечения. Вы-
числение величины  в этом случае аналогично
вычислению обычного кулоновского сопротив-
ления между параллельными слоями электронов
(или дырочного газа), хотя и отличается некото-
рыми принципиальными деталями, обусловлен-
ными перенормировкой энергетического спектрв
зонных носителей заряда при унитарном преоб-
разовании исходного гамильтониана [7]. Выра-
жение для  в борновском приближении по
взаимодействию может быть получено различны-
ми методами (формализм функций Грина, мето-
дом проекционных операторов [18] или в рамках
кинетического уравнения Больцмана [19]).

Задача состоит в построении макроскопиче-
ских уравнений баланса импульса спиновых под-
систем электронов проводимости, взаимодей-
ствующих с внешним постоянным  и спино-
вым  полями. В качестве источников
рассеяния импульса электронов внутри каждой
спиновой подсистемы рассмотрим рассеяние на
хаотически расположенных примесных центрах

 и (e–e) рассеяние электронов , для но-
сителей, находящихся в разных спиновых кана-
лах. Полагаем, что унитарное преобразование ис-
ходного гамильтониана системы, о котором гово-
рилось выше выполнено.

После унитарного преобразования гамильто-
ниана системы представим в следующем виде:

(5)

Здесь  – гамильтониан кинетической энергии
электронов в канале i c определенным значени-
ем спина;  – гамильтониан взаимодействия
электронов с электрическими полями.

 гамильтониан рассеивателей
электронов проводимлсти. Гамильтониан 
имеет вид:

(6)

где  – ферми-операторы электронов в состоя-
ниях  и энергией .  – фурье
образ распределения примесных центров.  коор-
динаты примесных центров. ,
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qo – обратный радиус дебаевского экранирова-

ния. Благодаря полю , электроны проводимо-
сти в каналах , имеют разные скорости дрей-
фа, поэтому кулоновское азпимодействие между
носителями заряда из разных спиновых подзон,
может быть эффективным механизмом релакса-
ции импульса электронов.

Гамильтониан (e-e) взаимодействия  имеет
вид:

(7)

где  – фурье-компонента кулонов-
ского взаимодействия. Объем системы полагаем
равным единице. Таким образом, гамильтониан
рассеивателей 

Величина поляризации электронов проводимо-
сти в ферромагнетных материалах, характеризуемая
величиной , определяется типом исходного маг-
нитного материала. Она составлет величину поряд-
ка 0.3–0.8. В этом случае макроскопический
дрейф электронов , обусловленный полями

 приводит к реализации спинового тока .
Очевидно, что реализация эффекта увлечения
носителей заряда, возникающего в электронной
системе, должна определяется соотношением
между частотами столкновений электронов про-
водимости с примесными центрами, и процесса-
ми рассеяния электронов (  и ) вследствие меж-
электронного взаимодействия.

Для построения макроскопических уравнений
баланса импульса электронов проводимости най-
дем микроскопические уравнения баланса им-
пульса:

(  – плотность электрон-
ного импульса ( , и усред-
ним их по неравновесному статистическому опе-

ратору  [18]: .

Неравновесный статистический оператор
, построенный из инвариантов, определяю-

щих неравновесное состояние системы, имеет
вид [20]:

(8)

Здесь .  – постоянная Больцмана.  –
дрейфовые скорости электронов в канале .

 – электрохимический потенциал электро-
нов проводимости канала i, перенормированный
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унитарным преобразованием гамильтониана.
 – оператор плотности числа

частиц в подзоне i.
Записывая оператор  в линейном при-

ближении по дрейфовым скоростям  и усредняя
с ним микроскопические уравнеия, получаем:

(9)

Здесь  Первое слагаемое в пра-
вой части уравнения (9) определет поток соответ-
ствующих импульсов .

Выражение  представляет собой среднее
по распределению значения эффективной силы
Лоренца, обусловленной действием 
полей:

(10)
Последние два слагаемых – диссипативные –
обусловленны взаимодействием электронов с не-
магнитными примесными центрами и (e–e) рас-
сеянием. Они отвечают за взаимодействие между
подсистемами и являются основными при описа-
нии эффекта.

Уравнениe (9) позволяет провести анализ вли-
яния взаимодействия между рассматриваемыми
подсистемами на спин-волновой ток и оценить
вклад рассматриваемого эффекта. Ограничимся
для краткости стационарным случаем и линей-
ным приближением по дрейфовым скоростям .
В этом случае для усредененного уравнения (9),
получаем:
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где

(12)

 – корреляционные функции Кубо [18].
Вводя обратные времена релаксации полного

импульса электронов за счет их взаимодействия с
примесными центрами  и электрон-электрон-
ном рассеянии носителей заряда из разных спи-
новых каналов :
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представим уравнение баланса электронного им-
пульса в виде:

(14)

где .

Из уравнения (13) следует, что рассматривае-
мый эффект приводит к изменению частоты
столкновений. При этом величина

(15)

представляет собой обратное время релаксации
электронного импульса за счет рассеяния на при-
месных центрах и кулоновского рассеяния элек-
тронов.

Из выражения (13) следует, что при наличии
поля  электрон-электронное рассеяние приво-
дит к изменению частоты электрон-примесных
столкновений. В случае выполнения неравенства

 приобретенный электронами импульс
релаксирует в процессах электрон-электронного
рассеяния. Это приводит к выравниванию дрей-
фовых скоростей электронов в спиновых каналах

, что в конечном итоге дожно приводить к
уменьшннию спинового тока. При выполнении
обратного неравенства  утечка элек-
тронного импульса происходит медленнее и ос-
новной вклад в эффект определяется в основном
механизмом электрон-примесного (упругого рас-
сеяния) носителей заряда, находящихся в различ-
ных спиновых каналах. Доминирование того или
иного механизма рассеяния и их влияние на спи-
новый эффект увлечения требует вычисления
частот релаксации  в рассматриваемых
приближениях, что будет выполнено нами в
дальнейшем.

Таким образом, мы рассмотрели новый эф-
фект, обусловленный “сопутствующим” спино-
вым электрическим полем, индуцируемым дина-
микой намагниченности неоднородных магнит-
ных структур, на транспортные явления. Влияние
электрической составляющей спин-зависмой си-
лы, отклоняющей носители заряда, в зависимо-
сти от ориентации спина , в противополож-
ные стороны индуцирует электронный спиновый
ток. Электрон-электронное рассеяние электро-
нов носителей заряда в рассмотреннвх условиях,
проявляется в эффекте спинового кулоновского
увлечения электронов.

Работа выполнена в рамках государственного
задания Минобрнауки России (тема “Спин” Г. р.
№ 122021000036-3).
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