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T=30mK, B=14 Tл T=300mK, B=17.5 Tл

Новый крутой офис и
крутая кухня



50 – 300 GHz… …to 3 – 10 THz









Спин – собственный момент импульса
“стрелочка” – направление момента

Спин имеет квантовую природу и не
связан с вращением частицы как целого



Со спином S связан магнитный момент M, 

взаимодействующий с магнитным полем

магнетонg-фактор



В неоднородном магнитном поле на частицу с магнитным
моментом M действует сила пропорциональная M

Ожидание Реальность

Спин квантуется, т.е. может принимать лишь дискретный набор
значений



Симметрия волновой функции и статистика
частиц зависит от величины их спина

статистика Ферми-Дирака статистика Бозе-Эйнштейна

принцип Паули

S=1/2,3/2,5/2… S=0,1,2,3…



в лабораторной
системе отсчета

в системе отсчета
самого электрона

спин
орбитальное
движение



Какие кристаллы подходят?

В кристалле электрон движется в сильном
электрическом поле => большая спин-орбита

инверсия пространства

инверсия времени

Нужна асимметрия!!!



Нужно запереть электрон по одной из оси координат в узком слое

полупроводниковые
гетероструктуры

тонкие пленки

Пример: графен и
подобные материалы





Спинтроника – электроника, в основе которой использование
разных спиновых состояний электрона для хранения информации

1 0

Ключевые преимущества:

• энергоэффективность
• быстродействие
• большая емкость



спиновая электроника

создание/инжекция
неравновесных спинов

сохранение и манипулирование
неравновесными спинами

считывание спинового
состояния



Datta, Das, 1990

“закрыт”“открыт”







При прохождении через образец постоянного тока возникает
дополнительный ток, перпендикулярный исходному



Type equation here.



Type equation here.

При прохождении через образец постоянного тока возникает спиновый
ток, перпендикулярный току зарядов (впервые М.И.Дьяконов, В.И.Перель, 

Письма в ЖЭТФ 13, 657 (1971))

На границе образца возникает разная спиновая поляризация электронов



Type equation here.

Y.Kato et al., Science 306, 1910 

(2004).



B. A. Bernevig, S.-C. Zhang, 

Phys. Rev. Lett. 96, 106802 (2006).

König M. et al. Science. 318,766-770 (2007)



В сильном магнитном поле e вращаются по циклотронным
орбитам, при этом их спектр заквантован в уровне Ландау



















Широкая квантовая яма
(16 нм) => заселены два
эквивалентные долины.

Долинная степень свободы спиновая степень свободы

Наличие ненулевого строенного напряжения –> ненулевое
изоспиновое расщепление – дополнительный масштаб
энергии в режиме КЭХ.



Данный пик может быть как спиновым,

так и изоспиновым. Как узнать?

При определенном положении
плоскостной компоненты магнитного
поля - спиновые резонансы с каждой из
долин видны независимо.
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