
центрацию катионных вакансий и ионы F e 2 + , приводит к заметному из­
менению магнитных характеристик и параметров сверхтонких взаимодей­
ствий этих материалов. 

Наблюдаемые изменения параметров ферритов обусловлены влиянием 
электрического поля в процессе термообработки на характер распределе­
ния катионных вакансий и ионов F e 2 + в решетке феррита и как следствие — 
еа его магнитную кристаллографическую анизотропию. 
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СПИНОВЫЕ ВОЛНЫ В ПОЛУПРОВОДНИКАХ, 
ОБУСЛОВЛЕННЫЕ ПРЯМЫМ 

КУЛОНОВСКИМ ВЗАИМОДЕЙСТВИЕМ 
С ПЕРЕВОРОТОМ СПИНА 

Б. М. Хабибуллин 

В вырожденной системе электронов межэлектронное взаимодействие, 
описываемое феноменологическим выражением! 

/ (ка, к ' й — / (к, к') + / а ? (к, к') w ' , (1) 

.Где к — значение импульса электрона, а — индекс его спинового состоя­
ния, приводит к возникновению в системе коллективных возбуждений, 
подчиняющихся статистике Бозе [ ь 2 ] . В случае кулоновского и обмена 
ного взаимодействий — это плазменные и спин-волновые ветви бозевского 
спектра [ х ~ 3 ] . В вырожденных полупроводниках и полуметаллах с кон­
центрацией носителей тока ne ^ 10 1 9 см" 3 обменное взаимодействие 
мало [4> б ] . Однако в полупроводниках А 3 В 5 и А 2 В 6 гс-типа, а также в полу­
металлах Bi, As, Sb и Sn вклад и /?з / гсостояний в волновую функцию 
электронов в зоне проводимости, обусловленное спин-орбитальным вза­
имодействием приводит к тому, что кулоновское электрон-электронное 
рассеяние с переворотом спина не равно нулю. В данной работе вычисля­
ется спектр спиновых волн, обусловленный прямым кулоновским взаимо­
действием с переворотом спина. Спектр спиновых волн определяется по-



люсами Фурье компоненты двухчастичной функции Грпна тсвр (q, 
зависящими от слагаемого в ( 1 ) , 

/ Г ffi + q, 3> — / (Лг, а) 
**Э (<Z> со) = ^ со) ^1 + ) | / в р (к, д) | 2

 а ) _ С | ) ( Л + д в а) Л ' ( 2> 

где ти2-{ (д, ш) — поляризационная петля для системы невзаимодействующих 
электронов, со (ft, = - s - f t 2 + Л̂ ,, А? — зеемаповская энергия во внешнем 
магнитном поле, f(k)—функция распределения. 

Матричные элементы рассеяния с переворотом спина, вычисленные нгь 
волновых функциях в трехзонном приближении [ б~ 8] пмеют следующие-
значения 

/ (ka, к'В) v (д) <к + q, 3; к' — q, а I exp iq (г — г') | ка, к '3>, (3)̂  

где v (q) — Фурье-компонента кулоновского взаимодействия, 

< k + q , \e<tr\k> = -^P*\(kXq)x-nbXq)yl(^r+ (^ + А)*)' 

^—2rr\m*~~mj Зе^ + А ' 

eff — щель между дном зоны проводимости*и валентной зоной; Л — энергия, 
спин-орбитального расщепления; т*, т — соответстненно эффективная масса 
и масса свободного электрона. Интегрирование но к в (2) ир и водит к сле­
дующему значению для массового оператора Л/вр(?, ю) 

Г 2 а 2 а ( а-\ a + s l l 
Y e ( l + C o s » e ) [ - T + i r + T ( i - . i r ) l n ^ I J , (4> 

где т 0 = а>*/ш*, а = а>—2, £2 = (о0-f- frj2m*q2, 0 — угол между направле­
нием внешнего поля и вектором д, а>0 — зеемаповская частота, сор — плаз­
менная частота. При a^>s, s = uj?q; для спектра спиновых волн, возни­
кающих за счет названного взаимодействия получим 

М * ) = 0 ( * + Т ) + ^ 7 / 2 * 1 * . T = 7 o ( t + c o s 2 6 ) . (5) 

Массовый оператор при рассеянии в квантующем магнитном поле-
определяется выражением 

v (д) Р* 2еН ^ Г 
{д. со) - -f- - г — dkx I Ia? (n, „ ' ) | 2 X 

/(/*', ks + ggf g ) — к Я 1 I) 
X ю _ — я ) coe — <o0 + ' W 

где л, /г' —номера^уровней Ландау, и>с — циклотронная частота, я , п' ^N^. 
NKt р = [(ejp — йи)0) (/ico .̂)-1 — 72]» [• • • J означает целую часть, eF — энергия. 
Ферми. Волновые функции для электронов проводимости в квантующем, 
магнитном поле приведены в [ 6> 7], 

1ар(п> п')^к,{дх-щу)(п\п')> + дх\2ап' <га | « ' - 1>, 

<(/г \п'У— Фурье-комнонента от произведений двух нормированных функций. 
Эрмита. Интегрирование по кл и сулширование ио п при п' = п±т 
в общем случае приводит к громоздким и труднообозримым суммам пот . 
Поэтому ниже приводятся соотношения для дисперсии спиновых волн 
с волновыми векторами дя = 0, q x y = 0 при H0\\Oz. При qXt = О спектр» 
определяется соотношением 

(0) = K + w c 

3 / / 1 {rF4)2 

(7> 



В с л у ч а е q 2 ~ 0 

г д е 7 = Y o t f - i e x p ( - - ^ g * 

В к и н е т и ч е с к о й т е о р и и с п и н о в ы х волн обычно и с п о л ь з у е т с я н а б о р 
. ф е н о м е н о л о г и ч е с к и х к о н с т а н т [х~*] 

m*kJL 
п ~ т: 2 (1 + « ) ' 

еде -ъя — к о э ф ф и ц и е н т р а з л о ж е н и я а м п л и т у д ы спинового р а с с е я н и я / а { 3 (к, к') 
по п о л и н о м а м Л е ж а н д р а Р я ( с о з в ) , 0 — у г о л м е ж д у к и к ' . В е л и ч и н а * 0 

в (5) и (7) е с т ь н е что и н о е к а к з н а ч е н и е 5 0 , о б у с л о в л е н н о е п р я м ы м 
к у л о н о в с к и м р а с с е я н и е м с переворотом с п и н а . В InSb и InAs п р и п ~ 
~ 10 1 8 с м " 3 т 0 ~ 0.33. Это з н а ч е н и е с р а в н и м о со з н а ч е н и е м В0 = — 0.2, 
э к с п е р и м е н т а л ь н о и т е о р е т и ч е с к и о п р е д е л е н н ы м д л я N a и К в с л у ч а е 
о б м е н н о г о р а с с е я н и я |"2, 4 > 6 ] . 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ВНЕШНЕГО ФОТОЭФФЕКТА 
В КРИСТАЛЛЕ КРЕМНИЯ ПРИ Л АУЭ-ДИФРАКЦИИ 

В УСЛОВИЯХ АНОМАЛЬНОГО ПРОХОЖДЕНИЯ 
РЕНТГЕНОВСКИХ ЛУЧЕЙ 

М. А. Поликарпов, С С. Якимов 

Практически все развитые к настоящему времени методы исследования 
дефектов структуры основаны на измерении расстояния между кристалло­
графическими плоскостями, параллельными поверхности кристалла. 
К таким методам относится и интенсивно развивающийся в последнее 
время метод измерения угловой зависимости выхода фотоэлектронов при 
облучении кристаллов рентгеновскими лучами в условиях дифракции 
в геометрии Брэгга I1]. Однако существуют дефекты, которые, не изменяя 
периодичности кристаллической решетки в направлении, перпендикуляр­
ном поверхности, могут изменить ее периодичность в параллельном по­
верхности направлении. 

Целью настоящей работы являлось изучение возможности применения 
для исследования такого типа нарушений метода измерения угловой за-


