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Глава 1

СПИН ЭЛЕКТРОНОВ, ЯДЕР 
И АТОМОВ

Наличие у электронов, ядер атомов и ионов собственного механического и связан-
ного с ним магнитного момента определяет макроскопические магнитные свой-
ства твердых тел. В данной главе с исторической ретроспективой, где это целе-
сообразно, в рамках современных представлений и интерпретации рассмотрены 
спиновые свойства этих важнейших для спинтроники объектов.

1.1.   Спин квантовых частиц
Собственный механический и связанный с ним магнитный момент квантовых 
частиц, впоследствии интерпретированный как спин частиц, впервые обнаружен 
в 1896 г. П. Зееманом в экспериментах по расщеплению эмиссионных линий 
паров металлов, помещенных в магнитное поле18. В рамках современных пред-
ставлений  эффект Зеемана (  Zeeman eff ect) интерпретируют как расщепление 
в магнитном поле вырожденных уровней энергии электронов, атомов и молекул, 
проявляющееся в спектрах испускания и поглощения света. 

Нормальным эффектом Зеемана называют расщепление спектральных ли-
ний излучения атомов в магнитном поле на три подуровня, которое получило свое 
объяснение в рамках классической электронной теории, разработанной Х. Лорен-
цем. За исследования по влиянию магнетизма на радиационные явления П. Зееман 
и Х. Лоренц в 1902 г. были удостоены Нобелевской премии по физике.

При последующих детальных исследованиях обнаружилось, что спектры из-
лучения многих веществ расщепляются в магнитном поле более сложным обра-
зом, давая большее число спектральных линий. Это явление назвали  аномальным 
эффектом Зеемана ( anomalous Zeeman eff ect). Объяснить его удалось только 
в рамках квантовой теории строения вещества с развитием представлений о спине 
квантовых частиц.

18 Впервые описан в: P. Zeeman, Verslag. Koninkl. Akad. Wet. Amsterdam 5, 181–242 (1897); P. Zeeman, 
On the infl uence of magnetism on the nature of the light emitted by a substance, Phil. Mag. 43, 226 (1897); 
P. Zeeman, The eff ect of agnetisation on the nature of light emitted by a substance, Nature 55, 347 (1897).



1.1.   Спин квантовых частиц 11

Предположение о наличии у электрона собственных магнитных свойств было 
высказано А. Комптоном19. Классическим же экспериментальным доказательством 
этого считают опыты О. Штерна и В. Герлаха20. В них зарегистрировано кванто-
вание магнитного момента атомов, пропущенных через неоднородное магнитное 
поле. В частности, было обнаружено симметричное расщепление пучка атомов 
водорода, имеющих по одному электрону на внешней орбите. Механический мо-
мент орбитального электрона, а вместе с ним и магнитный момент, связанный 
с его орбитальным движением, равны нулю вследствие сферической формы орби-
ты электрона в атоме водорода. Между тем, факт расщепления пучка атомов водо-
рода в магнитном поле на две симметричные компоненты показывает, что данные 
атомы все-таки обладают магнитным моментом. Это возможно, если электроны 
в атомах водорода имеют собственный магнитный момент и проекция этого мо-
мента на выделенное направление может принимать два значения, различающи-
еся знаком. Этот момент обозначают буквой s, а соответствующее ему квантовое 
число — ms. 

Аргументом в пользу наличия собственного магнитного момента у электрона 
служит тот факт, что при взаимодействии магнитного момента, создаваемого дви-
жущимся по своей сферической орбите электроном (орбитального магнитного мо-
мента), с внешним магнитным полем, квантовое число ms должно принимать три 
значения: 0 и ±1, а не два, как в опытах Штерна–Герлаха. Данный парадокс при-
вел Дж. Уленбека и С. Гаудсмита21 к заключению, что электроны в атомах наряду 
с орбитальным моментом должны обладать еще и собственным механическим 
угловым, а следовательно, и собственным магнитным моментом. Этот механиче-
ский момент назвали  спином электрона (от английского to spin — вертеть), пред-
полагая его связь с вращением электрона вокруг собственной оси (рис. 1.1).

Рис. 1.1. Спин электрона

19 A. H. Compton, Magnetic electron, J. Frankl. Inst. 192, 145–155 (1921).
20 W. Gerlach, O. Stern, Der experimentelle Nachweis der Richtungsquantelungim Magnetfeld, Z. Phys. 

9(6), 349–352 (1922). В 1943 г. О. Штерн был удостоен Нобелевской премии по физике за открытие 
магнитного момента у протона.

21 G. E. Uhlenbeck, S. A. Goudsmit, Ersetzung der hypothese vom unmechanischen zwang durch eine 
forderung bezüglich des inneren verhaltens iedes einzelnen electrons, Naturwiss. 13, 953–954 (1925); 
G. E. Uhlenbeck, S. A. Goudsmit, Spinning electrons and the structure of spectra, Nature 117, 264–265 
(1926).



12 Глава 1. Спин электронов, ядер и атомов 

Согласно гипотезе Уленбека–Гаудсмита, проекция собственного механическо-
го момента электрона на выделенное направление z может принимать только два 
фиксированных (квантованных) значения: sz  ±1/2 ħ. Следовательно, квантовое чи-
сло, которое характеризует эту проекцию, должно принимать не целочисленные, 
а полуцелочисленные значения (ms  ± 1/2). Характерное отличие целочисленных 
квантовых чисел (например, орбитального l, магнитного m) от полуцелочислен-
ных (спинового ms) сводится прежде всего к числу возможных состояний. Целочи-
сленные квантовые числа всегда дают нечетное число состояний (при l  0 сущест-
вует одно состояние m  0; при l  1 возможно три состояния m  0, +1, –1 и т. д.). 
Полуцелочисленные же квантовые числа дают четное число состояний (например, 
при s  1/2 ħ имеется два состояния с ms  + 1/2, –1/2; при s  3/2 ħ — их четыре и т. д.).

В ходе развития представлений о спине электрона нашли свое объяснение 
не только мультиплетное расщепление спектральных линий атомов в магнитном 
поле, но и проявление магнитных свойств материалов. Установлено, что элемен-
тарная частица материи — электрон, являющаяся основной составной частью 
атома (его оболочки), может быть двояким источником магнетизма — спинового 
и орбитального. Первый связан с собственным механическим моментом электро-
на — его спином, а второй — с орбитальным движением электронов в атомах или 
движением свободных электронов в материале. 

В рамках современных представлений наличие спина у электрона принято ха-
рактеризовать магнитным спиновым квантовым числом ms, принимающим только 
одно из двух фиксированных значений: + 1/2 или – 1/2. Абсолютное значение вели-
чины спина электрона равно

                                         (1.1)

Существуют лишь две возможные проекции спина электрона на любое выде-
ленное направление (ось квантования) z, равные по величине и обратные по знаку: 

                                                 (1.2)

Соответствующие спину электрона с массой m0 проекции магнитного момен-
та имеют величину (с учетом отрицательного заряда электрона, е < 0)

,                                     (1.3)
где

(1.4)

называют  магнетоном Бора и используют в качестве единицы измерения 
элементарного магнитного момента.

Из (1.3) следует, что спиновый магнитный момент электрона по направлению 
антипараллелен спину (из-за отрицательного знака заряда электрона). По абсолют-
ной величине его проекции равны магнетону Бора μB.

Абсолютная величина спинового магнитного момента равна
.                                        (1.5)
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Наличие спина характерно не только для электронов, но и для других кванто-
вых частиц. Так, нейтроны и протоны, образующие ядра атомов, обладая опреде-
ленными спинами, обусловливают спиновые (а через них и магнитные) свойства 
атомному ядру в целом.

Протон является ядерной частицей, имеющей положительный заряд, равный 
заряду электрона; массу, в 1836 раз превышающую массу электрона; спин, рав-
ный 1/2 ħ. Нейтрон также относят к ядерным частицам, но в отличие от протона 
он электрически нейтрален. Его масса в 1839 раз больше массы электрона, а спин 
равен 1/2 ħ. 

Момент импульса ядра атома — спин ядра — складывается из собственных 
спинов протонов и нейтронов и из их орбитальных моментов импульса, обуслов-
ленных движением этих элементарных частиц внутри ядра. Это векторные вели-
чины, поэтому спин ядра представляет их векторную сумму. Спин ядра квантуется 
по закону

(1.6)

где I — спиновое ядерное квантовое число (его часто называют просто спином 
ядра), которое принимает целые или полуцелые значения 0, 1/2 , 1, 3/2 , ... . 
Ядра с четными значениями суммарного числа протонов и нейтронов в ядре 
характеризуются целыми значениями I, с нечетными — полуцелыми. Поэтому 
спин ядра, состоящего из четного числа частиц, является целым числом в едини-
цах ħ. Спин ядра, состоящего из не чет ного числа частиц, является полуцелым. 

Основой для сравнения магнитных моментов ядер служит ядерный магнетон

(1.7)
где mp — масса протона.

Магнитный момент атома слагается из орбитальных и собственных моментов, 
входящих в его состав электронов, а также из магнитного момента ядра, который 
обусловлен магнитными моментами образующих его элементарных частиц — про-
тонов и нейтронов. Из сравнения магнетона Бора (1.4), характеризующего магнит-
ный момент электрона, и ядерного магнетона (1.7), характеризующего магнитный 
момент ядра, очевидно, что в атоме магнитный момент ядра значительно меньше 
моментов окружающих его электронов. Поэтому в ряде случаев им можно прене-
бречь и считать, что магнитный момент атома равен векторной сумме магнитных 
моментов электронов на его орбитах. 

Атомы различных химических элементов в зависимости от строения, могут 
иметь суммарный магнитный момент, равный нулю или отличающийся от нуля. 
Если суммарный магнитный момент атома равен нулю, то образованное такими 
атомами вещество не обладает магнитными свойствами. Это наблюдается у ато-
мов с полностью заполненными электронными оболочками. Если суммарный маг-
нитный момент атома не равен нулю, то он обладает определенными магнитными 
свойствами. Наиболее ярко это проявляется у атомов переходных и редкоземель-
ных элементов, у которых не полностью заполнены d- и f-электронные оболочки, 
а также у ионов, из которых вследствие определенного химического взаимодей-
ствия удалена часть электронов с внешней валентной оболочки. 

n ,ħ

p ,N eħ m2( )/
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Вопросы для самопроверки
1. В чем состоит эффект Зеемана?
2. Что показали опыты О. Штерна и В. Герлаха?
3. Что такое спин электрона? 
4. Чем характеризуется спин электрона?
5. Как определяется магнитный момент электрона?
6. Чем определяется спин ядра и его магнитный момент?
7. От чего зависят спиновые свойства атомов и ионов?

1.2.   Разрешенные энергетические состояния электронов 
в твердом теле

Поведение электронов в твердых телах, определяемое  разрешенными энергети-
ческими состояниями, контролируется не только их электростатическим взаимо-
действием между собой и с ядрами атомов твердого тела, но и квантовыми, в том 
числе и спиновыми, свойствами взаимодействующих электронных и ядерных си-
стем. 

Квантовые частицы в отличие от классических частиц не просто одинаковы, но 
и неразличимы — они тождественны. В квантовой механике частицы описывают-
ся с помощью волновых функций, позволяющих вычислить не точное положение, 
а лишь вероятность нахождения частицы в определенной точке пространства. 
Если волновые функции нескольких тождественных частиц перекрываются, то 
невозможно достоверно определить, какая из частиц находится в данной точке. 
Это связано с тем, что вероятность нахождения квантовой частицы в определен-
ной точке пространства определяется квадратом модуля ее волновой функции и не 
чувствительна к ее знаку, задающему направление движения частицы. Квантовый 
принцип тождественности частиц требует, чтобы при перестановке двух тождест-
венных частиц волновая функция либо изменяла знак (антисимметричное состоя-
ние), либо не меняла знак (симметричное состояние). 

Симметричными волновыми функциями описываются частицы с целочислен-
ным спином —  бозоны (фотоны, пионы, альфа-частицы). Распределение бозонов 
по энергиям подчиняется  статистике Бозе–Эйнштейна ( Bose-Einstein statis-
tics)22, описываемой функцией:

,                                         (1.8)

где E — энергия частицы, T — абсолютная температура, при которой находятся 
частицы. Согласно этой статистике, в одном квантовом состоянии может одновре-
менно находиться неограниченное количество тождественных бозонов (рис. 1.2). 

22 Впервые описана в: S. N. Bose, Plancks Gesetz und Lichtquantenhypothese, Z. Phys. 26(3), 178–181 
(1924); A. Einstein, Quantentheorie des einatomigen idealen Gases. Erste Abhandlung, Sitzungsber. 
Preuss. Akad. Wiss. Berlin 22, 262–267 (1924).
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Рис. 1.2. Распределение по энергиям бозонов (статистика Бозе–Эйнштейна) и фермионов 
(статистика Ферми–Дирака)

Антисимметричными волновыми функциями описываются частицы с полу-
целочисленным спином —  фермионы (электроны, протоны, нейтроны, нейтрино). 
Впервые на взаимосвязь между симметрией волновой функции, разрешенными 
энергетическими состояниями и спином электронов указал В. Паули23, сфор-
мулировав принцип, названный впоследствии его именем.  Принцип запрета 
(исключительности) Паули ( Pauli exclusion principle) гласит: в любой квантово- 
механической системе (в том числе и в атоме) не может быть двух электронов, 
находящихся в одинаковых стационарных состояниях, определяемых одинако-
вым набором четырех квантовых чисел: главного n, орбитального l, магнитного m 
и магнитного спинового ms. Это один из фундаментальных принципов квантовой 
механики, из которого следует, что два и более тождественных фермиона не могут 
одновременно находиться в одном квантовом состоянии. За его открытие В. Паули 
был награжден Нобелевской премией по физике в 1945 г.

Принцип Паули ограничивает количество электронов, которые могут нахо-
диться на одной орбитали в атоме. Согласно принципу Паули, на любой орби-
тали может находиться не более двух электронов и то лишь в том случае, если 
они имеют противоположные спины (неодинаковые спиновые числа). Поэтому 
в атоме не может быть двух электронов с одинаковыми четырьмя квантовыми чи-
слами n, l, m, ms. Следовательно, каждая атомная орбиталь, характеризующаяся 
одинаковыми значениями главных квантовых чисел может быть занята не более 
чем двумя электронами, спины которых имеют противоположную ориентацию — 
разные ms. Два таких электрона, находящиеся на одной орбитали и обладающие 
23 W. Pauli, Über den Zusammenhang des Abschlusses der Elektronengruppen im Atom mit der Komplex-

struktur der Spektren, Z. Phys. 31(10), 765–783 (1925); W. Pauli, The connection between spin and stati-
stics, Phys. Rev. 58(8), 716–722 (1940).
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противоположно направленными спинами, называют спаренными, в отличие от 
одиночного (неспаренного) электрона, занимающего какую-либо одну орбиталь. 

В газе свободных электронов их распределение по энергиям контролируется 
принципом Паули и квантово-механическим  принципом неопределенности 
Гейзен берга ( Heisenberg’s uncertainty principle)24, согласно которому состояние 
квантовых частиц можно различить, только если произведение неопределенности 
их координат ∆ r и неопределенности их импульсов ∆ p не меньше, чем ħ / 2. 
Данные представления лежат в основе статистики для фермионов. Распределение 
электронов по энергиям подчиняется  статистике Ферми–Дирака ( Fermi-Dirac 
statistics)25:

,                                      (1.9)

где μ — химический потенциал в системе частиц, который обычно заменяют 
энергией (уровнем) Ферми ( Fermi energy (level)) и обозначают EF. При абсолютной 
нулевой температуре все энергетические состояния вплоть до этого уровня 
полностью заняты — см. рис. 1.2. Выше него — полностью свободны. Энергия 
Ферми, определенная из условия, что все N электронов в электронном газе, зани-
мающем объем V, размещаются на уровнях с энергией E  EF есть

(1.10)

Используя энергию Ферми вместо химического потенциала, следует иметь 
в виду, что энергия Ферми, как характеристика энергетически наивысшего 
заполненного состояния, зависит от температуры. При любой ненулевой темпера-
туре значение функции распределения Ферми–Дирака f (EF)  0,5.

Статистика Ферми–Дирака учитывает наличие нецелочисленного спина 
у фер мио нов и связанное с этим ограничение на разрешенные энергетические 
состояния для них. Она позволяет определять максимальное число электронов, 
которое может находиться на различных энергетических уровнях, подуровнях или 
в энергетических зонах, как в атомах, так и свободных электронов в твердотельных 
структурах. 

Вопросы для самопроверки
1. Что отличает квантовые частицы от классических?
2. Какие виды волновых функций описывают поведение квантовых систем? 

24 Впервые описан в: W. Heisenberg, Über den anschaulichen Inhalt der quantentheoretischen Kinematik 
und Mechanik, Z. Phys. 43(3/4), 172–198 (1927). В 1932 г. В. К. Гейзенберг получил Нобелевскую 
премию по физике за создание квантовой механики, применение которой наряду с прочим привело 
к открытию аллотропных форм водорода. 

25 Впервые описана в: E. Fermi, Zur quantelung des idealen einatomigen gases, Z. Phys. 36(11 / 12), 902–912 
(1926); P. A. M. Dirac, Theory of quantum mechanics, Proc. Roy. Soc. Ser. A. 112, 661–677 (1926). 
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3. Как называются частицы с целочисленным и полуцелочисленным спином? 
4. Какой статистике подчиняются частицы с целочисленным спином? 
5. Какие принципы определяют распределение по энергиям свободных электро-

нов? 
6. Какую информацию предоставляет статистика Ферми–Дирака? 

1.3.   Обменное взаимодействие 
Одной из важных особенностей квантовых частиц является существование меж-
ду ними специфического вида взаимодействия, которое называют  обменным 
взаимодействием ( exchange interaction). Это взаимное влияние, впервые об-
наруженное независимо В. Гейзенбергом и П. Дираком26, представляет собой 
сугубо квантовый эффект, являющийся следствием принципа запрета Паули. 
Он характерен для тождественных квантовых частиц и приводит к зависимости 
энергии системы частиц от значения ее полного спина. 

Вследствие неразличимости квантовых частиц одного типа волновая функция 
системы таких частиц должна обладать определенной симметрией относительно 
перестановки двух одинаковых частиц, т. е. их координат и спинов. Для частиц 
с нулевым и целочисленным спином — бозонов — волновая функция системы 
не меняется при такой перестановке и является симметричной. При перестановке 
частиц с полуцелочисленным спином — фермионов — волновая функция 
системы меняет знак, т. е. она антисимметрична. Если силы взаимодействия 
между частицами не зависят от их спинов, волновую функцию системы можно 
представить в виде произведения двух функций, одна из которых зависит 
только от координат частиц, а другая — только от их спинов. В этом случае из 
принципа тождественности следует, что координатная часть волновой функции, 
описывающая движение частиц в пространстве, должна обладать определенной 
симметрией относительно перестановки координат одинаковых частиц, зависящей 
от симметрии спиновой функции. Наличие такой симметрии означает, что имеет 
место определенная согласованность (корреляция)  движения одинаковых частиц, 
которая сказывается на энергии системы даже в отсутствие какого-либо другого 
взаимодействия между частицами. Поскольку обычно влияние частиц друг на 
друга является результатом действия между ними каких-либо сил, о взаимном 
влиянии одинаковых частиц, вытекающем из принципа тождественности, говорят 
как о проявлении обменного взаимодействия.

Обменная энергия дополняет энергию системы взаимодействующих частиц 
в квантовой механике, которая обусловливается перекрытием волновых функций 
при ненулевом значении полного спина системы частиц. В случае непосредст-
венного перекрытия двух волновых функций квантовых систем говорят о прямом 

26 W. Heisenberg, Mehrkörperproblem und Resonanz in der Quantenmechanik, Z. Phys. 38(6–7), 411–426 
(1926); P. A. M. Dirac, On the theory of quantum mechanics, Proc. Royal Soc. London, Series A 112(762), 
661–677 (1926).
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обмене между ними, а в случае присутствия частиц-посредников, через которые 
происходит взаимодействие, — о косвенном обмене. В твердом теле прямое об-
менное взаимодействие осуществляется через непосредственное перекрытие 
волновых функций соседних атомов. Косвенное обменное взаимодействие в них 
происходит с участием свободных электронов (электронов проводимости) или не-
магнитных ионов.

Зависимость энергетических состояний системы, состоящей из двух фермио-
нов, от прямого обменного взаимодействия между ними описывают оператором, 
учитывающим их спины s1 и s2:

,                                                (1.11)
где обменный интеграл

.                     (1.12)

Здесь ψ1(r1) и ψ2(r2) — волновые функции первой и второй квантовой частицы; 
r1, r2 —  координаты частиц. 

Если J > 0, то обменное взаимодействие стремится ориентировать спины 
электронов параллельно друг другу. Обменное взаимодействие создает эффектив-
ное молекулярное поле, которое действует на электроны так же, как внешнее маг-
нитное поле.

Антисимметричность полной волновой функции системы из двух электронов 
приводит к зависимости изменения энергии их обменного взаимодействия от вза-
имной ориентации спинов вида E  Ec – (1 / 2) J – 2s1s2, где Ec — энергия прямого 
ку ло нов ского взаимодействия между двумя электронами. 

Для системы, состоящей из большого количества электронов, зависимая от 
спина часть гамильтониана взаимодействия записывается в виде

,                                             (1.13)

где сумма берется по всем электронам. 
Прямое обменное взаимодействие между электронами, а также между одно-

типными атомами и ионами оказывает существенное влияние на свойства твердых 
тел. Оно объясняет природу химической связи и диамагнетизм молекул, в том чи-
сле сильный ферромагнетизм твердых тел.

Косвенное обменное взаимодействие между магнитными ионами с участием 
электронов называют  взаимодействием Рудермана–Киттеля–Касуйя–Иосиды, 
или  РККИ-обменным взаимодействием ( Ruderman-Kittel-Kasuya-Yоsida exchange 
interaction,  RKKY-exchange interaction)27. Это взаимодействие присуще материалам, 
содержащим достаточное количество свободных электронов, которые играют роль 

27 Впервые описано в: M. A. Ruderman, C. Kittel, Indirect exchange coupling of nuclear magnetic mo-
ments by conduction electrons, Phys. Rev. 96(1), 99–102 (1954); T. Кasuуа, A theory of metallic ferro- 
and antiferromagnetism on Zener’s model, Progr. Theor. Phys., 16(1), 45–57 (1956); K. Yоsida, Magnetic 
properties of Cu–Mn alloys, Phys.Rev. 106(5), 893–898, (1957). 
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посредников во взаимодействии. Магнитный ион индуцирует осциллирующую 
спиновую поляризацию находящихся вблизи него свободных электронов. Причи-
на того, что эта поляризация носит осциллирующий характер, состоит в том, что 
свободные электроны стремятся экранировать своими спинами магнитный момент 
иона так же, как их заряд экранирует заряд иона, но их волновые функции обла-
дают ограниченным набором длин волн. Экранирующая поляризация ослабевает 
с увеличением расстояния от данного иона, но ее влияние распространяется срав-
нительно далеко. Такая модулированная спиновая поляризация в системе свобод-
ных электронов ощущается соседними магнитными ионами, что и приводит к по-
явлению осциллирующего непрямого взаимодействия между ними.

Описывают РККИ-обменное взаимодействие при помощи представления 
о том, что свободные электроны движутся в эффективном магнитном поле, 
создаваемом локализованными магнитными моментами двух ионов i и j в узлах 
магнитной подрешетки твердого тела, имеющих координаты ri, rj и спины si и 
sj. Энергия этого взаимодействия определяется магнитной восприимчивостью 
χ(ri, rj) электронного газа

(1.14)

где g — g-фактор28 электрона.
Для свободных электронов магнитную восприимчивость в общем виде 

представляют как 

(1.15)

при условии, что x  2kFrij >> 1. Здесь kF — волновой вектор на уровне Ферми, 
                  — расстояние между взаимодействующими ионами. 

Энергия РККИ-обменного взаимодействия имеет знакопеременный осцилли-
рующий характер как функция расстояния между ионами, т. е. это взаимодействие 
может приводить к притяжению или отталкиванию взаимодействующих частиц. 
Знакопеременность энергии взаимодействия приводит к тому, что в зависимости 
от расстояния между ионами материал будет проявлять ферромагнитные свойства, 
если взаимодействие способствует параллельному выстраиванию спинов ионов, 
или антиферромагнитные свойства в противоположном случае.

РККИ-обменное взаимодействие в неупорядоченной системе, где ионы рас-
полагаются на случайных расстояниях друг от друга, можно обнаружить как по-
ложительное (притяжение), так и отрицательное (отталкивание) взаимо действие 
между их магнитными моментами. Это приводит к возможности воз ник новения 

28 g-Фактор — множитель, связывающий гиромагнитное отношение частицы γ с классическим 
значением гиромагнитного отношения γ0: γ = gγ0 (гиромагнитное отношение — отношение 
дипольного магнитного момента элементарной частицы к ее механическому моменту). Для 
классической частицы g-фактор равен 1, для свободных квантовых частиц со спином 1/2 эта 
величина равна 2. Для реальных частиц экспериментально определенное значение g-фактора 
может отличаться как от 1, так и от 2, и является одной из характеристик частиц. 
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таких ситуаций в системе на макроскопическом уровне, когда маг нитные моменты 
ионов вынуждены реагировать на прямо противоположные воз действия. Данная 
ситуация называется  фрустрацией ( frustration). Это понятие широко используется 
во многих отраслях науки и называется также структурной неравновесностью. 
Фрустрированная система такова, что, не будучи способной достичь состояния, 
в котором полностью уравновешивались бы все оказываемые на нее микроско-
пические воздействия, она обладает множеством равновероятных неравновесных 
состояний. Фрустрированная система не имеет однозначного микроскопическо-
го расположения магнитных моментов в основном состоянии, в ней имеется по 
существу бесконечное число допустимых эквивалентных состояний, поэтому 
фрустрированная магнитная система обнаруживает метастабильность, характери-
зующуюся гистерезисными явлениями, зависящими от времени релаксации к рав-
новесному состоянию, или зависимостью свойств материала от его термической 
или магнитной предыстории.

Косвенное обменное взаимодействие между магнитными ионами в твердом 
теле может происходить и при посредничестве расположенных между ними не-
магнитных ионов, таких как например ионы кислорода O2–. X. Крамерс, опираясь 
на идею Ф. Блоха, в 1934 г. показал29, что обменная связь магнитных ионов, окру-
женных диамагнитными ионами, может осуществляться через виртуальные воз-
буждения диамагнитной подсистемы кристалла. Позже, в 1950 г., эту идею развил 
Ф. Андерсон30 и применил ее к объяснению антиферромагнитных свойств хими-
ческих соединений d-металлов типа МnО. Природу косвенного обменного взаимо-
действия в рамках  модели Крамерса–Андерсона ( Kramers-Anderson model) можно 
пояснить на простой системе «трех центров, четырех электронов», являющейся 
предельной идеализацией случая МnО (рис. 1.3). 

В материалах, состоящих из магнитных 3d-ионов, разделенных такими не-
магнитными ионами, как O2–, Br–, Cl– и др., создается ситуация, когда расстояние 
для непосредственного взаимодействия 3d-орбиталей слишком велико и обменное 
взаимодействие осуществляется перекрытием волновых функций 3d-орбиталей 
магнитных ионов и p-орбиталей немагнитных ионов. Эти орбитали оказываются 
гибридизированными, а их электроны становятся общими для нескольких ионов. 
Обменный процесс включает следующие этапы: перескок электрона с заполнен-
ной p-орбитали немагнитного иона (иона О2–) на d-орбиталь одного из соседних 
магнитных ионов (Мn2+) — рис. 1.3, б; переворот спина оставшегося в немагнит-
ном ионе p-электрона и спина d-электрона в другом магнитном ионе вследствие 
прямого обменного взаимодействия — рис. 1.3, в; перескок d-электрона с орби-
тали первого магнитного иона на p-орбиталь немагнитного иона — рис. 1.3, г. 
При таких переходах возникает выигрыш в энергии основного состояния системы 

29 Впервые описано в: H. A. Kramers, L’interaction entre les atomes magnétogènes dans un cristal parama-
gnétique, Physica 1(1–6), 182–192 (1934). 

30 Впервые описано в: P. W. Andeгsоn, Antiferromagnetism. Theory of superexchange interaction, Phys. 
Rev. 79(2), 350–356 (1950).
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с антипараллельными спинами относительно состояния с параллельными спина-
ми, в котором один из процессов б или в невозможен. Возникающая зависимость 
полной энергии кристалла от суммарного спина в данном случае благоприятствует 
антиферромагнитному упорядочению магнитных моментов. Энергия косвенного 
обменного взаимодействия Крамерса–Андерсона пропорциональна четвертой сте-
пени интеграла перекрытия d-волновой функции магнитного иона и p-волновой 
функции электронов в немагнитном ионе. 

Знак и относительная величина косвенного обменного взаимодействия в маг-
нитных диэлектриках в зависимости от электронной конфигурации магнитного 
иона, симметрии кристаллического окружения и угла между направлениями от не-
магнитного к магнитному иону позволяют определить полуэмпирические  правила 
Гуденафа–Канамори ( Goodenough-Kanamori rules)31. Первое: если у соседних 
ионов перекрываются на поло вину заполненные орбитали, то обмен оказывается 
антипараллельным и достаточно сильным. Второе: если у соседних ионов 
перекрываются занятая и свободная орбитали, обмен является параллельным 
и относительно слабым. Имеется зависимость такого взаимодействия от угла меж-
ду направлениями от немагнитного к магнитному иону, которая проявляется в том, 
что при достижении критического угла ~110° меняется знак взаимодействия. 

31 Впервые описаны в: J. B. Goodenough, Theory of the role of covalence in the perovskite-type manga-
nites [La,M(II)]MnO3, Phys. Rev. 100(2), 564 –573 (1955); J. Kanamori, Superexchange interaction and 
symmetry properties of electron orbitals, J. Phys. Chem. Solids 10(2–3), 87–98 (1959).

Рис. 1.3. Косвенное обменное взаимодействие между магнитными ионами через немаг-
нит ный ион
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В реальных твердых телах в той или иной мере присутствуют все рас смот рен-
ные виды обменного взаимодействия, которые определяют их магнитные свойства. 
Прямое обменное взаимодействие экспоненциально затухает с увели чением рас-
стояния между магнитными ионами, поэтому оно наиболее значимо в твердых телах, 
образованных такими ионами. В разбавленных магнитных материалах наиболее 
важную роль играет косвенное обменное взаимодействие, энергия кото рого имеет 
степенную зависимость от расстояния между ионами в крис тал лической решетке 
твердого тела.

Вопросы для самопроверки
1. Каковы причины возникновения обменного взаимодействия?
2. Как проявляется и чем характеризуется прямое обменное взаимодействие?
3. Что такое косвенное обменное взаимодействие?
4. Какие типы косвенного обменного взаимодействия существуют?
5. Каковы особенности РККИ-обменного взаимодействия? 
6. Как проявляется обменное взаимодействие Крамерса–Андерсона?
7. Как формулируются правила Гуденафа–Канамори? 

1.4.   Спин-орбитальное взаимодействие 
 Спин-орбитальное взаимодействие ( spin-orbit interaction) представляет собой 
взаимодействие электронов, зависящее от величин и взаимной ориентации их 
орбитального и спинового моментов количества движения, вследствие чего воз-
никает прецессия спинов электронов и расщепление разрешенных электронных 
состояний по спину, особенно ярко проявляющиеся в полупроводниках и полупро-
водниковых структурах. Это взаимодействие имеет специфические особенности, 
зависящие от пространственной асимметрии кристаллической структуры твердого 
тела и связанной с ней асимметрией собственного потенциального рельефа. 

Асимметричность кристаллической структуры двух видов определяет законо-
мерности спин-орбитального взаимодействия. Это асимметрия, характеризуемая 
отсутствием центра инверсии объемной кристаллической решетки полу провод- 
ника (bulk inversion asymmetry), впервые теоретически проанализирована Ж. Дрес-
сель хау сом32. Другим вариантом является асимметрия, связанная с неодно род-
 ностью полупроводниковой структуры по своему составу, приводящая к асим-
метрии по тен циала кристаллической решетки такой гетероструктуры (structure 
inversion asy m metry), впервые рассмотренная Э. Рашбой33. Возникающие 
вслед ствие объемной и структурной асимметрии эффекты, приводящие к рас-
щеплению разрешенных энергетических состояний свободных электронов в полу-
проводниковых струк турах, получили, соответственно, названия —  связывание 
32 G. Dresselhaus, Spin-orbit coupling eff ects in zinc blende structures, Phys. Rev. 100(2), 580–586 (1955).
33 Э. И. Рашба, В. И. Шека, Симметрия энергетических зон в кристаллах типа вюрцита. II. Симметрия 

зон с учетом спиновых взаимодействий, ФТТ 1(2), 162–176 (1959). 
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(эффект) Дрес сель хауса ( Dressel haus coupling eff ect) и  связывание (эффект) 
Рашбы ( Rashba coupling eff ect).

Отсутствие инверсной симметрии потенциала кристаллической решетки, 
когда E(k) ≠ E(–k), при нулевом внешнем магнитном поле приводит к усиленному 
спин-орбитальному взаимодействию в полупроводниках с кристаллической струк-
турой типа цинковой обманки и в гетероструктурах на их основе. Когда такая 
асимметрия связана со структурными особенностями самого полупроводника — 
эффект Дрессель хауса — гамильтониан спин-орбитального взаимодействия элек-
тро нов в его объеме представляют в виде

(1.16)

где Ω — вектор прецессии спина электрона, зависящий от волнового вектора k; 
σ — спиновая матрица Паули. Первое и второе слагаемое в правой части описывают, 
соответственно, спин-орбитальное взаимодействие Дрессельхауса (нижний ин-
декс D) и дефор мационное спин-орбитальное взаимодействие (нижний индекс S). 
Вдоль направления х, совпадающего с осью кристалла [100], компоненты векторов 
ΩD и ΩS записывают как

.        (1.17)

Здесь C3 и d — коэффициенты, характеризующие деформационный потенциал 
кристаллической решетки; ε — компоненты тензора механических деформаций. 
Параметр γD называют коэффициентом Дрессельхауса:

(1.18)

где η  ΔSO   / (Eg + ΔSO); Eg и ΔSO — ширина запрещенной зоны полупроводника 
и спин- орбитальное расщепление его валентной зоны соответственно; mcv — 
параметр с раз мерностью массы, связанный с взаимодействием между зоной 
проводимости и валентной зоной; me — эффективная масса электрона. Остальные 
компоненты частоты прецессии спина электрона — при ориентации y и z вдоль 
[010] и [001] соответственно — получают из (1.17) с помощью циклической 
перестановки индексов.

Коэффициент деформационной спин-орбитальной связи 

где с2 — межзонная константа деформационного потенциала, как правило, боль-
ше по значению, чем d. Спин-орбитальное взаимодействие электронов, индуци-
рованное деформацией кристаллической решетки полупроводника, может быть 
более значимым, чем спин-орбитальное взаимодействие Дрессельхауса. Значе-
ния коэффициентов С3 и d для GaAs, полученные из первопринципных расчетов, 
показали хорошее согласие с экспериментальными результатами: C3  6,8 эВ · Å3 
и d  2,1 эВ · Å3. 

Коэффициенты γD, C3 и d играют важную роль в описании динамики поведе-
ния спинов свободных электронов в полупроводниках. 
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Инверсная асимметрия потенциала кристаллической решетки может 
возникать  и в полупроводниковых гетероструктурах, в частности в двумерных 
(2D) структурах с квантовыми колодцами, вызывая усиленное спин-орбитальное 
взаимодействие эле к тронов — эффект Рашбы. Это приводит к возникновению 
электрического поля на границах таких структур, которое направлено вдоль 
нормали к поверхности границ. Инду ци ро ванное таким образом внутреннее 
электрическое поле снимает спин-вырождение двумерных электронных энергети-
ческих зон в квантовом колодце посредством связывания спина электрона и его 
орбитального движения. Спин-орбитальное взаимо действие электронов при этом 
описывается гамильтонианом:

(1.19)

где s — коэффициент спин-орбитального взаимодействия, являющийся ме рой 
силы этого взаимодействия; z — единичный вектор вдоль направления поверх-
ност ного поля; k — волновой вектор электрона вдоль плоскости квантового 
колодца. Коэффициент спин- орби тального взаимодействия s пропорционален 
силе встроенного поверх ностного электрического поля Esurf . 

Так как приведенное выражение впервые было выведено Э. Рашбой34, спин-
орбитальный гамильтониан HSO обычно называют  уравнением (гамильтонианом) 
Рашбы, а s — постоянной Рашбы. Полный эффективный гамильтониан со спин-
орбитальным слагаемым имеет вид

(1.20)

При этом дисперсия энергии электронов, относящаяся к движению вдоль плос-
кости, определяется как 

(1.21)

Важная особенность такой дисперсионной зависимости состоит в том, что 
спино вые состояния вырождаются при k  0, а спин-расщепление электронных 
состояний линейно увеличивается с k. 

В двумерных дырочных системах инверсная асимметрия, приводящая к 
спин-расщеплению, значительно отличается от случая с электронами в зоне про-
водимости. В то время как спин-расщепление Рашбы электронных состояний ли-
нейно увеличивается с волновым вектором k в плоскости двумерной структуры, 
спин-расщепление состояний тяжелых дырок может быть третьего порядка по k. 
В пределах небольших концентраций дырок спин-расщепление незначительно. 

Коэффициенты спин-орбитального взаимодействия, полученные из измерений 
эффекта Шубникова–де Гааза (Shubnikovde Haas eff ect)35, приведены в табл. 1.1. 
34 Э. И. Рашба, Свойства полупроводников с петлевыми экстремумами, ФТТ  2(6), 1224–1238 (1960).
35 L. V. Shubnikov, W. J. de Haas, Resistance changes of bismuth crystals in a magnetic fi eld at the 

temperature  of liquid hydrogen, Proc. K. Akad. Amsterdam 33(4), 363–378 (1930).
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Таблица 1.1 
Коэффициенты спин-орбитального взаимодействия36

Тип носителей заряда
αs, эВ · cм

GaAs InAs
2D-электроны 2,5 · 10–10 9,0 · 10–10

2D-дырки 6,0 · 10–10 —

Больший коэффициент спин-орбитального взаимодействия для InAs-кванто-
вых колодцев в сравнении с GaAs можно отнести к более сильному спин-орбиталь-
ному взаимодействию и (или) к увеличению g-фактора электронов за счет сумми-
рования многих эффектов, влияющих на эту величину при измерениях.

При оценке роли квантового ограничения в спин-расщеплении следует пом-
нить, что в двумерной структуре, подобной квантовому колодцу, электроны мо-
гут свободно двигаться только вдоль плоскости стенки колодца, и их волновой 
вектор, перпендикулярный плоскости, квантуется: kz ~ π / dz, где dz — ширина ко-
лодца. Если квантовый колодец достаточно тонкий, так что в плоскости орбиты 
компонента вектора k << π / dz, то спин-расщепление, вызванное объемной асим-
метрией, будет доминирующим благодаря преобладанию члена ΔEbulk ~ (π / dz)2 k. 
Таким образом, спин-расщепление, возникшее в результате объемной инверсной 
асимметрии, может быть усилено квантовым ограничением. Вклад последнего 
имеет явную зависимость от ширины колодца. 

Спиновое расщепление электронных состояний в отсутствие магнитного поля 
менее эффективно, чем эффект Зеемана. Однако оно является предметом значи-
тельного интереса, поскольку касается деталей зонной структуры, которая важна 
и для фундаментальных исследований, и для разработки спинтронных приборов. 
Кроме того, спин-орбитальное взаимодействие электронов оказывает сильное вли-
яние на изменение их спиновой ориентации в процессе переноса в полупроводни-
ковых структурах.

Вопросы для самопроверки
1. Что представляет собой спин-орбитальное взаимодействие свободных элек-

тронов в твердом теле? 
2. Какие виды спин-орбитального взаимодействия свободных электронов могут 

реализоваться в твер дом теле? 
3. В чем заключаются особенности спин-орбитального взаимодействия Дрес-

сельхауса? 
4. Как проявляется спин-орбитальное взаимодействие Рашбы?
5. Чем характеризуется спин-орбитальное взаимодействие в низкоразмерных 

системах? 
36 J. Luo, H. Munekata, F. Fang, P. J. Stiles, Eff ects of inversion asymmetry on electron energy band struc-

tures in GaSb / InAs:GaSb quantum wells, Phys. Rev. B 41(11), 7685–7693 (1990).
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