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Показано, что в неоднородном магнитном поле вблизи системы электронов на поверхности жидкого 
гелия возникает разность электрических потенциалов, величина которой зависит от спинового состояния 
электронов. 

Показано, що в неоднорідному магнітному полі поблизу системи електронів на поверхні рідкого гелію 
виникає різниця электричних потенціалів, величина якої залежить від спінового стану електронів. 

PACS: 72.25.–b Спин-поляризованный перенос; 
73.90.+f Другие темы в электронной структуре и электрические свойства поверхностей, по-
верхностей раздела, тонких пленок и низкоразмерных структур. 
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Как утверждается в работе [1], время жизни нерав-

новесного электронного спина в системе электронов на 
поверхности жидкого гелия (ЭПЖГ) чрезвычайно ве-
лико, может доходить до часов. Иными словами, ско-
рость процессов спин-флипа (переворота спина) в та-
ких системах весьма мала. Данное обстоятельство дает 
возможность прослеживать изменения физических ха-
рактеристик системы в процессе установления спино-
вого равновесия. Известны оптические методы контроля 
за спиновым состоянием электронов (см., например, 
[2,3]). В настоящей работе показано, что в неодно-
родном магнитном поле над ЭПЖГ возникает разность 
электрических потенциалов, причем величина этой раз-
ности потенциалов зависит от спинового состояния 
системы. Это дает принципиальную возможность кон-
тролировать спиновое состояние системы простыми и 
точными методами электрических измерений. 

Близкие по физическому содержанию спин-электри-
ческие эффекты в вырожденных проводящих электрон-
ных системах предсказаны в работах [4,5]. 

Рассмотрим ЭПЖГ систему, находящуюся в состо-
янии частичного равновесия в неоднородном магнит-
ном поле. Это означает, что внутри каждой из спино-
вых подсистем (электроны с проекцией спина по и 
против магнитного поля) после включения поля за счет 
процессов спиновой диффузии установилось полное 
равновесие, но равновесие между этими подсистемами, 

вообще говоря, еще не установлено. Пространственное 
распределение электронов каждой спиновой компо-
ненты (нумеруемых индексом σ) запишем в виде рас-
пределения Больцмана: 

 
2

= exp .e aH H c
Tσ

⎡ ⎤ϕ+ ±μ ±′ρ ρ −⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

 (1) 

Потенциал электрического поля ϕ  удовлетворяет урав-
нению Пуассона: 
 3= 4 .DeΔϕ − π ρ  (2) 

В этих формулах σρ  — двумерная плотность элек-
тронной спиновой компоненты, ,′ρ  a  и c  — констан-
ты, е — заряд электрона, μ  — магнетон Бора, Н — 
напряженность магнитного поля, Т — температура, 
знак «+» соответствует направлению магнитного мо-
мента электрона по полю, знак «–» — против поля. 
Трехмерная плотность электронов 

 2
3 = ( ) ,D zρ ψ ρ  = ,σ

σ
ρ ∑  (3) 

где ( )zψ  — волновая функция, соответствующая основ-
ному квантовому состоянию ЭПЖГ, z — координата 
в перпендикулярном поверхности гелия направлении. 
Предположение о невырожденной, «классической» ста-
тистике ЭПЖГ соответствует наиболее типичной си-
туации для этих систем при температурах порядка 1 К 
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и <H Tμ  [6]. Энергия 2 ,aH  связанная с квантованием 
орбитального движения, введена в (1) феноменологи-
чески, константа а связана с диамагнитной восприим-
чивостью двумерного ЭПЖГ κ  соотношением: 
2 =aρ κ ; данный вклад в энергию отсутствует в случае 
магнитного поля, параллельного плоскости ЭПЖГ. 
Константа с в распределении (1) определяет степень 
спинового неравновесия, с = 0 в состоянии полного 
равновесия. 

Мы рассмотрим систему уравнений (1)–(3) в при-
ближении «хорошего проводника», которое оправдыва-
ется достаточно высокой плотностью ЭПЖГ. Предпола-
гается, что продольный размер ЭПЖГ L значительно 
превышает радиус экранирования 0r . Для двумерной 
невырожденной системы ЭПЖГ 0r  порядка 2/T e ρ  [7], 
что при типичной экспериментальной ситуации с 

810ρ ≈  см 2− , 1T ≈  К дает 5
0 10r −≈  см. Однако, по-

скольку это расстояние меньше среднего расстояния 
между электронами, примем 4

0 10r −≈  см, таким об-
разом, неравенство 0L r  выполнено с большим за-
пасом. В низшем приближении по параметру 0 /r L  
потенциал ϕ  вдоль ЭПЖГ постоянный, как и для вся-
кого хорошего проводника [8]. Распределение суммар-
ного по спину заряда ρ  по двумерной плоскости опре-
деляется решением электростатической задачи (3) с 
учетом зарядового окружения и условия = constϕ  
вдоль ЭПЖГ. Будем считать координатную зависи-
мость двумерной плотности в отсутствие магнитного 
поля 0 0 0= 2 exp [ / ]e T′ρ ρ − ϕ  заданной. 

Включение магнитного поля <H Tμ  не изменяет в 
низшем приближении плотность 0ρ . Чтобы обосно-
вать это утверждение, найдем добавку к потенциалу 
δϕ , возникающую при включении поля 0( = )ϕ ϕ + δϕ , 
суммируя уравнение (1) по σ  и считая, что 0= ,ρ ρ  

0= :′ρ ρ  

 
2

= ln ch H c aHe T
T T

⎧ ⎫μ +⎪ ⎪⎡ ⎤δϕ −⎨ ⎬⎢ ⎥⎣ ⎦⎪ ⎪⎩ ⎭
. (4) 

Такая добавка к потенциалу обеспечивается, как это 
следует из (2), добавкой к плотности ЭПЖГ / .eLρ ≈ δϕ  
Таким образом, 2

0 0/ /T e Lδρ ρ ρ , т.е. сделанное ут-
верждение подтверждено. Отсюда также следует, что 
уравнение (4) определяет главную добавку к потен-
циалу на ЭПЖГ, возникающую при включении маг-
нитного поля. С использованием (4) плотность компо-
нент (1) можно записать в виде 

 0

exp
=

2ch

H c
T

H c
T

σ

μ +⎛ ⎞±⎜ ⎟
⎝ ⎠ρ ρ
μ +⎛ ⎞

⎜ ⎟
⎝ ⎠

. (5) 

Таким образом, в рассматриваемом приближении маг-
нитное поле может существенно влиять на распреде-
ление плотностей спиновых компонент, почти не влияя 
на полную плотность. 

Непосредственно после включения магнитного по-
ля, когда равновесие внутри каждой спиновой компо-
ненты уже установилось, а процессами спин-флипа 
еще можно пренебречь (время наблюдения гораздо 
меньше времени установления спинового равновесия), 
константа с может быть найдена из условия сохране-
ния числа электронов каждой компоненты: 

 ( )0 / 2 = 0.dxσρ −ρ∫  (6) 

где х — координата, вдоль которой изменяется маг-
нитное поле. Из (6), (5) имеем 

 0 th = 0.H c dx
T

μ +⎛ ⎞ρ ⎜ ⎟
⎝ ⎠∫  (7) 

Сделаем естественные предположения, что плот-
ность 0ρ  симметрична относительно центра ЭПЖГ 

0 0( ) = ( )x xρ − ρ , а приложенное магнитное поле можно 
представить в виде ( ) = ( ),c aH x H H x+  где cH  — кон-
станта, а неоднородная часть поля ( )aH x  антисиммет-
рична по координате (например, линейна). Тогда урав-
нение (7), очевидно, имеет решение = cc H−μ . 

Проанализируем различия в величине разности по-
тенциалов между концами ЭПЖГ, создаваемой неод-
нородностью магнитного поля, в случаях отсутствия и 
наличия спинового равновесия. В первом случае 

 2( /2) ( /2) = ( ) / ,U L L a H e≡ δϕ − δϕ − − Δ  (8) 

где 2 2 2( ) = ( / 2) ( / 2)H H L H LΔ − − . Если спиновое 
равновесие достигнуто, то 

 2 ch ( ( /2)/ )= ( ) ln .
ch ( ( /2)/ )

H L TeU a H T
H L T

⎧ ⎫μ
− Δ + ⎨ ⎬

μ −⎩ ⎭
 (9) 

Если H Tμ , то (9) сводится к 

 
2

2= ( ).
2

eU a H
T

⎛ ⎞μ
− Δ⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
 (10) 

Следовательно, в случае перпендикулярного к плос-
кости ЭПЖГ магнитного поля напряжение U  в про-
цессе установления спинового равновесия изменяется 
существенно, меняя знак, поскольку «парамагнитный» 
вклад в эту величину становится больше «диамагнит-
ного». (В простейшей двумерной модели свободных 
электронов при отсутствии вырождения «диамагнит-
ная» константа 2= /6a Tμ .) В случае параллельного 
поля имеется только «парамагнитный» вклад, величина 
которого растет от нуля (при принятом предположении 
о характере неоднородности поля) по мере реализации 
процессов спин-флипа. Физическая картина эффекта 
достаточно проста. Силы, вызываемые неоднородно-
стью поля, действующие на спиновые электронные 
компоненты, создают в ЭПЖГ симметричное зарядо-
вое расположение (но антисимметричное по направле-
нию проекции спина). Симметрия исчезает в процессах 
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переворота спина: больше электронов оказывается с 
той стороны, где магнитное поле больше. 

Поскольку обсуждаемая разность потенциалов яв-
ляется равновесной (или квазиравновесной), возникает 
вопрос о способе ее измерения. Предположим, что над 
краями ЭПЖГ, где потенциал не слишком отличается 
от его значений на поверхности, расположены два 
электрода. При их замыкании проводником по нему 
потечет ток, этот ток прекратится, когда потенциалы 
данных точек сравняются. Очевидно, что заряды на 
электродах, которые заэкранируют поле, создаваемое 
ЭПЖГ, такого же порядка, что и заряды, создающие 
данное поле в ЭПЖГ, т.е. порядка 2 / / .L L e TL eδρ ≈ δϕ  
Таким образом, при H Tμ ≈  в момент замыкания кон-
такта через перемычку протечет порядка 0/L r  элек-
тронов. Время протекания тока — это время распро-
странения плазменной волны по перемычке, т.е. для 
хорошего проводника процесс практически мгновен-
ный. Последующее замыкания контакта покажет изме-
нение разности потенциалов по отношению к преды-
дущему измерению. 

В заключение укажем на известный эффект [9], ко-
торый необходимо учитывать при экспериментальном 
изучении свойств ЭПЖГ в неоднородном магнитном 
поле. Диамагнитная восприимчивость жидкого гелия 
(в безразмерных единицах 710−κ ≈ − ) приводит к ис-
кривлению его поверхности: жидкость втягивается в 
область меньшей величины магнитного поля. Оценка 
разности уровней поверхности гелия 2= ( )/2 lh H gΔ κΔ ρ  
( lρ  — плотность жидкого гелия, g  — ускорение сво-
бодного падения) приводит к величине 0,1hΔ ≈  см 
при 1H HΔμ ≈ μ ≈ К. Наклон поверхности может при-
вести к дополнительной разности потенциалов между 
краями ЭПЖГ за счет сильного прижимающего ЭПЖГ 
электрического поля. Действие же прижимающего по-
ля на перераспределенные к краям заряды незначи-
тельно, лишь в меру их относительной плотности 

0/δρ ρ  влияет на искривление поверхности гелия. 
Таким образом, показано, что использование неод-

нородного магнитного поля позволяет детектировать 
процессы спин-флипа в системе электронов на поверх-
ности жидкого гелия за счет возникающего спин-электри-
ческого эффекта. 
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Equilibrium and quasi-equilibrium spin-electrical 
effect in the system of electrons over the liquid helium 

surface 

R.N. Gurzhi, A.N. Kalinenko, A.I. Kopeliovich, 
and A.V. Yanovsky 

We demonstrate that a potential difference arises in 
the system of electrons over the liquid helium surface 
at applying of an external inhomogeneous magnetic 
field. Its value is dependent on the spin state of elec-
trons. 

PACS: 72.25.–b Spin polarized transport; 
73.90.+f Other topics in electronic structure 
and electrical properties of surfaces, interfaces, 
thin films, and low-dimensional structures. 

Keywords: spin, spintronics, surface of liquid helium, 
electron spin polarization.

 


