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 2002ÊËÀÑÑÈ×ÅÑÊÈÅ È ÊÂÀÍÒÎÂÛÅ ÝÔÔÅÊÒÛÂ ÄÈÍÀÌÈÊÅ ÌÅÇÎÑÊÎÏÈ×ÅÑÊÎ�Î ÌÀ�ÍÈÒÀ,ÈÍÄÓÖÈ�ÎÂÀÍÍÛÅ ÑÏÈÍÎÂÛÌ ÒÎÊÎÌÀ. Ê. Çâåçäèí *, Ê. À. ÇâåçäèíÈíñòèòóò îáùåé �èçèêè �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê119991, �ÑÏ-1, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 22 àïðåëÿ 2002 ã.�àññìîòðåíà äèíàìèêà êâàíòîâîé ñèñòåìû ñ áîëüøèì ñïèíîì, îáëàäàþùåé ìàãíèòíîé àíèçîòðîïèåé òèïà¾ëåãêàÿ ïëîñêîñòü¿, ïîä äåéñòâèåì ñïèí-ïîëÿðèçîâàííîãî òîêà, ïðîíèçûâàþùåãî ýòó ñèñòåìó. Ñïèí-ïî-ëÿðèçîâàííûé òîê (ñî ñïèíîì ýëåêòðîíîâ, ïîëÿðèçîâàííûì ïî ¾òðóäíîé îñè¿ ñèñòåìû) èíäóöèðóåò ïå-ðåîðèåíòàöèþ ìàãíèòíîãî ìîìåíòà ñèñòåìû îò ëåãêîé ïëîñêîñòè ê òðóäíîé îñè. Ïîëó÷åíû àíàëèòè÷å-ñêèå âûðàæåíèÿ, îïðåäåëÿþùèå õàðàêòåðèñòèêè ïðîöåññà ïåðåîðèåíòàöèè â äâóõ ïðåäåëüíûõ ñëó÷àÿõ:ñèëüíîé è ñëàáîé äèññèïàöèè â ñèñòåìå. Ïîêàçàíî, ÷òî â ñëó÷àå ñèëüíîé äèññèïàöèè ïðîöåññ ïåðåîðè-åíòàöèè íîñèò ïîðîãîâûé õàðàêòåð ñ ¾ìÿãêèì¿ (íåïðåðûâíûì) âûõîäîì ìàãíèòíîãî ìîìåíòà èç ëåãêîéïëîñêîñòè. Â ñëó÷àå ñëàáîé äèññèïàöèè ïðîöåññ ïåðåîðèåíòàöèè ÿâëÿåòñÿ äèñêðåòíûì, ò. å. ñîïðîâîæäà-åòñÿ ñêà÷êàìè ìàãíèòíîãî ìîìåíòà è ãèñòåðåçèñîì ïðè âîçðàñòàíèè è óáûâàíèè ñïèíîâîãî òîêà. Ïðèäîñòàòî÷íî íèçêîé òåìïåðàòóðå è â ñëó÷àå ñëàáîãî çàòóõàíèÿ â äèíàìèêå ñèñòåìû âîçíèêàþò êâàíòî-âûå ý��åêòû. Ñïèíîâûé òîê èíäóöèðóåò âîçáóæäåíèÿ êâàçèàíèîííîãî õàðàêòåðà, à òàêæå áëîõîâñêèåîñöèëëÿöèè ïðåöåññèîííîãî äâèæåíèÿ ìàãíèòíîãî ìîìåíòà è òóííåëüíûå ý��åêòû ìåæäó ðàçëè÷íûìèêâàíòîâûìè ðåæèìàìè ïðåöåññèè. Ýòè êâàíòîâûå ý��åêòû ïðîÿâëÿþòñÿ, â ÷àñòíîñòè, â âèäå ñêà÷êîâìàãíèòíîãî ìîìåíòà è ïèêîâ ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè ðàññìàòðèâàåìîé ñèñòåìû.PACS: 72.25.Ba1. Íåäàâíî áûë ïðåäëîæåí [1; 2℄ è ýêñïåðèìåí�òàëüíî ïîäòâåðæäåí [3℄ íîâûé ìåõàíèçì ïåðåìàãíè�÷èâàíèÿ ìàãíèòíûõ òåë. Ñóòü åãî çàêëþ÷àåòñÿ âòîì, ÷òî ïðîòåêàþùèé ÷åðåç íàìàãíè÷åííûé îáðà�çåö ñïèí-ïîëÿðèçîâàííûé òîê ñîçäàåò âðàùàþùèéìîìåíò, äåéñòâóþùèé íà ìàãíèòíûé ìîìåíò îáðàç�öà è ñïîñîáíûé èçìåíèòü åãî âåëè÷èíó è íàïðàâ�ëåíèå. Ñïèíîâàÿ ïîëÿðèçàöèÿ òîêà âîçíèêàåò ïðèåãî ïðîòåêàíèè ÷åðåç �åððîìàãíèòíûé ìåòàëë è ñî�õðàíÿåòñÿ ïðè âûõîäå òîêà èç íåãî íà íåêîòîðîéäëèíå, âåëè÷èíà êîòîðîé çàâèñèò îò ñâîéñòâ ïîâåðõ�íîñòè è ìàòåðèàëà, â êîòîðûé âòåêàåò ïîëÿðèçî�âàííûé òîê (äëÿ íåêîòîðûõ ìåòàëëîâ è ïîëóïðî�âîäíèêîâ ýòà äëèíà ìîæåò äîñòèãàòü 1 ìêì è áî�ëåå). Ñïèí-ïîëÿðèçîâàííûé òîê ïðîïîðöèîíàëåí ïî�òîêó ìîìåíòà èìïóëüñà, à èçìåíåíèå ïîñëåäíåãî (âäàííîé ïðîáëåìàòèêå åãî íàçûâàþò ñïèíîâûì òî�êîì) ïðè ïðîòåêàíèè ÷åðåç íàìàãíè÷åííûé îáðàçåöè îïðåäåëÿåò âåëè÷èíó äåéñòâóþùåãî íà ñïèíû îá�*E-mail: zvezdin�nnet.org

ðàçöà âðàùàþùåãî ìîìåíòà. Ýòîò íîâûé ý��åêòïðèâëåêàåò ê ñåáå áîëüøîå âíèìàíèå â íàíîýëåêòðî�íèêå è íàíîìàãíåòèçìå, òàê êàê îòêðûâàåò âîçìîæ�íîñòè äëÿ ñîçäàíèÿ ïåðñïåêòèâíûõ ïðèáîðîâ. �àç�íûå àñïåêòû îáñóæäàåìîãî ý��åêòà ðàññìîòðåíû âðàáîòàõ [4�17℄.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå èññëåäóåòñÿ äèíàìèêà ïå�ðåìàãíè÷èâàíèÿ ïîä äåéñòâèåì ñïèíîâîãî òîêà ìå�çîñêîïè÷åñêîãî ìàãíèòíîãî îáðàçöà ñ ðîìáè÷åñêîéàíèçîòðîïèåé. Àêöåíòèðóåòñÿ âíèìàíèå íà íîâûõêâàíòîâûõ ý��åêòàõ: áëîõîâñêèõ îñöèëëÿöèÿõ è çå�íåðîâñêîì ìàêðîñêîïè÷åñêîì òóííåëèðîâàíèè, êîòî�ðûå èíäóöèðóþòñÿ ñïèí-ïîëÿðèçîâàííûì òîêîì.2. �àññìîòðèì äèíàìèêó ìàãíèòíîãî ìîìåíòàìàãíèòíîé ìîëåêóëû (íàíîêëàñòåðà) èëè íàíî÷àñòè�öû ñ ìàãíèòíîé àíèçîòðîïèåé òèïà ëåãêàÿ ïëîñ�êîñòü1), ðàñïîëîæåííîé ìåæäó äâóìÿ ïëîñêèìè êîí�1) Òî÷íåå, íèæå ðå÷ü èäåò î ðîìáè÷åñêîé àíèçîòðîïèè, àèìåííî, ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî â ëåãêîé ïëîñêîñòè ñóùåñòâóåòñëàáàÿ îäíîîñíàÿ àíèçîòðîïèÿ879



À. Ê. Çâåçäèí, Ê. À. Çâåçäèí ÆÝÒÔ, òîì 122, âûï. 4 (10), 2002òàêòàìè, õîòÿ áû îäèí èç êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ �åððî�ìàãíèòíûì. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî çàçîð ìåæäó êîí�òàêòàìè F1 è F2 äîñòàòî÷íî óçêèé, òàê ÷òî ìåæäóíèìè ìîæåò ïðîòåêàòü òóííåëüíûé òîê. Èçâåñòíî,÷òî òóííåëüíûé òîê èç �åððîìàãíåòèêà ÿâëÿåòñÿñïèí-ïîëÿðèçîâàííûì. Ïóñòü ñòåïåíü ïîëÿðèçàöèèýëåêòðîíîâ ðàâíà p. Äëÿ �åððîìàãíåòèêîâ Fe, Co,Ni, Cd âåëè÷èíà p ðàâíà ñîîòâåòñòâåííî 0.40, 0.35,0.23, 0.14 [18℄. Îñîáûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò òàê íà�çûâàåìûå �åððîìàãíèòíûå ïîëóìåòàëëû, ó êîòîðûõp � 1. Ê òàêîâûì îòíîñÿòñÿ LaMnO3, CrO2, Fe3O4 èñïëàâû �åéñëåðà (Heisler). Âìåñòî äèýëåêòðè÷åñêîéìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà ìåòàëëè÷åñêàÿ íåìàãíèò�íàÿ ïðîñëîéêà ñ âêðàïëåííûìè â íåå íàíî÷àñòèöà�ìè èëè ðåäêîçåìåëüíûìè èîíàìè (íàïðèìåð, Ho, Tbè äð.)2). Îòíîñèòåëüíî íàíî÷àñòèöû (ìàãíèòíîé ìî�ëåêóëû èëè ðåäêîçåìåëüíîãî èîíà) áóäåì ïðåäïîëà�ãàòü, ÷òî îíà îáëàäàåò â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè ìàã�íèòíûì ìîìåíòîì è ìàãíèòíîé àíèçîòðîïèåé òèïàëåãêàÿ ïëîñêîñòü, íî ñ íåêîòîðîé äîñòàòî÷íî ìàëîéàçèìóòàëüíîé àíèçîòðîïèåé â ëåãêîé ïëîñêîñòè.Äðóãàÿ òîïîëîãèÿ ýêñïåðèìåíòà ìîæåò áûòüîñíîâàíà íà èñïîëüçîâàíèè ïðîâîäÿùèõ îðãàíè�÷åñêèõ ìîëåêóë, êîòîðûå ìåòîäàìè ñàìîñáîðêèâûðàùèâàþòñÿ è êîíòàêòèðóþòñÿ ñ íåìàãíèòíûìèëè �åððîìàãíèòíûì ìåòàëëîì (íàïðèìåð, Au,Ni)3). Òàêîé êîíòàêò äîñòèãàåòñÿ çà ñ÷åò õåìîñîðá�öèè òàê íàçûâàåìûõ òèîëîâûõ ãðóïï, êîòîðûå�îðìèðóþòñÿ íà êîíöå îðãàíè÷åñêîé ìîëåêóëû,êîíòàêòèðóþùåé ñ ìåòàëëè÷åñêèì ýëåêòðîäîì.Ïðèìåðîì òàêèõ îðãàíè÷åñêèõ ìîëåêóë ñ òèîëî�âîé êîíå÷íîé ãðóïïîé ÿâëÿþòñÿ áåíçîë-òèîëüíûåìîëåêóëû. Ê äðóãîìó êîíöó îðãàíè÷åñêîé ìîëå�êóëû õèìè÷åñêè èëè çà ñ÷åò âàíäåðâààëüñîâûõñèë ¾ïðèöåïëÿåòñÿ¿ ìàãíèòíûé ýëåìåíò � ìàã�íèòíûé íàíîêëàñòåð èëè èîí ñ àíèçîòðîïèåé òèïàëåãêàÿ ïëîñêîñòü4). Â êà÷åñòâå äðóãîãî êîíòàêòàìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà ìàãíèòíàÿ ìåòàëëè÷å�ñêàÿ (íàïðèìåð, íèêåëåâàÿ) èãëà àòîìíîãî ñèëîâîãîìèêðîñêîïà. Òàêàÿ êîí�èãóðàöèÿ ýêñïåðèìåí�òà ÿâëÿåòñÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ òèïè÷íîé äëÿíàíî�èçèêè è íàíîýëåêòðîíèêè.Ïóñòü, äëÿ îïðåäåëåííîñòè, òðóäíàÿ îñü ìîëåêó�ëû ñîâïàäàåò ñ îñüþ z.2) Ñîøëåìñÿ â ýòîì êîíòåêñòå íà ðàáîòó [31℄, â êîòîðîéèçó÷àëàñü êâàíòîâàÿ äèíàìèêà èîíîâ Ho3+ â êðèñòàëëàõLi(Y,Ho)F4.3) Ñì. ïî ýòîìó ïîâîäó ðàáîòû [32℄.4) Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñèíòåçèðîâàíî è èññëåäóåòñÿ çíà÷è�òåëüíîå ÷èñëî íàíîêëàñòåðîâ ñ òàêîé àíèçîòðîïèåé [33℄, ñì.òàêæå [34℄, ãäå ïîëó÷åíû ïëåíêè Ëýíãìþð�Áëîäæåòò ñ ìàã�íèòíûìè ìîëåêóëàìè Mn12.

Â ïèîíåðñêîé ðàáîòå Ñëîí÷åâñêîãî [1℄ ïðåäëîæå�íî ñëåäóþùåå îáîáùåíèå óðàâíåíèÿ Ëàíäàó�Ëè�-øèöà íà ñèòóàöèþ, êîãäà ìàãíèòíàÿ ÷àñòèöà ïîä�âåðæåíà äåéñòâèþ ñïèí-ïîëÿðèçîâàííîãî òîêà:dndt = �[n� 
Heff ℄� � _n+ IegeS [ne � n℄� ; (1)ãäå n� åäèíè÷íûé âåêòîð, íàïðàâëåííûé âäîëü ïîë�íîãî ìàãíèòíîãî ìîìåíòà ÷àñòèöû, ne � åäèíè÷íûéâåêòîð, íàïðàâëåííûé âäîëü ñðåäíåãî ñïèíà ýëåê�òðîííîãî òîêà, 
 � ãèðîìàãíèòíîå îòíîøåíèå, � �áåçðàçìåðíàÿ êîíñòàíòà çàòóõàíèÿ, Ie � ïîëíûé òîê,ïðîíèçûâàþùèé ÷àñòèöó,g = 1�4 + (1 + p)3(3 + ne � n)=4p3=2 > 0; (2)S � ïîëíûé ñïèí ìàãíèòíîé ÷àñòèöû, p � ñïèíîâàÿïîëÿðèçàöèÿ òîêà, îïðåäåëÿåìàÿ êàêp = �" � �#�" + �# ; (3)ãäå �" (�#) � ïëîòíîñòü ýëåêòðîíîâ ñî ñïèíîì, íà�ïðàâëåííûì ïî (ïðîòèâ) îñè z; Heff = H+HA, ãäåH � âíåøíåå ïîëå, HA � ïîëå àíèçîòðîïèè.3. Óðàâíåíèå (1) â ñ�åðè÷åñêèõ êîîðäèíàòàõ �,', ãäå ïîëÿðíûé óãîë � îòñ÷èòûâàåòñÿ îò îñè z, ààçèìóòàëüíûé ' � îò îñè x, ñîâïàäàþùåé ñ îñüþëåãêîãî íàìàãíè÷èâàíèÿ, èìååò âèä_� sin � + � _' sin2 � = � 
M �E�' + IgSe sin2 �; (4)� _� � _' sin � = � 
M �E�� ; (5)ãäåE = K1 
os2 � +K2 sin2 � sin2 '�MH 
os �; (6)0 < K2 � K1:Ïîäñòàâëÿÿ (6) â (4) è (5), ïîëó÷èì_� + � _' sin � = �!22 sin � sin 2'+ j sin �; (7)� _�� _' sin � = (!1�!2 sin2 ') sin � 
os ��!H sin �; (8)ãäå !1 = 
 2K1M ; !2 = 
 2K2M ;!H = 
H; j = gISe : (9)
880



ÆÝÒÔ, òîì 122, âûï. 4 (10), 2002 Êëàññè÷åñêèå è êâàíòîâûå ý��åêòû : : :Îñíîâíîìó ñîñòîÿíèþ ýòîé ñèñòåìû (ïðè H = 0)ñîîòâåòñòâóåò � = �=2, ' = 0; �. Ëåãêî óáå�äèòüñÿ, ÷òî ïðè � = 0 ðåçîíàíñíàÿ ÷àñòîòà(÷àñòîòà �åððîìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà, ÔÌ�) ðàâíà!p = p!1!2 . Çàòóõàíèå â ñèñòåìå õàðàêòåðèçóåòñÿ÷àñòîòîé !d = �!1. Åñòåñòâåííî ðàññìîòðåòü äâàïðåäåëüíûõ ñëó÷àÿ: ñèëüíîãî (!d � !p) è ñëàáîãî(!d � !p) çàòóõàíèÿ.4. Ñëó÷àé ñèëüíîãî çàòóõàíèÿ. Ïðè !d � !póðàâíåíèÿ (7) è (8) ïðèíèìàþò âèä
� _'+ !22 sin 2' = j; (10)
os � = !H!1 � 1!1 _': (11)Çäåñü èñïîëüçîâàíî òàêæå óñëîâèå !2 � !1. Óðàâ�íåíèå (10) ïðè íà÷àëüíîì óñëîâèè '(0) = 0 èìååòðåøåíèå

' = 8>>><>>>: 2 ar
tg"�4j2 � !224j2 �1=2 tg �tT � !22j # ; j � !2� ;12 ar
sin� 2j!2� ; j � !2� : (12)Çäåñü T � ïåðèîä ïðåöåññèè, èíäóöèðîâàííîé ñïè�íîâûì òîêîì, T = 4��p4j2 � !22 : (13)Íàìàãíè÷åííîñòü Mz = M0 
os � îïðåäåëÿåòñÿóðàâíåíèåì (11). Î÷åâèäíî, íàìàãíè÷åííîñòü îñöèë�ëèðóåò ïðè j � !2=�. Ïðè H = 0 åå ñðåäíåå ïî ïå-ðèîäó T çíà÷åíèå ðàâíîhMzi = 8>>><>>>: 0; j � j
1;M02�!1 (4j2 � !22)1=2; j
1 � j � j
2;M0; j � j
2: (14)Óðàâíåíèå (14) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êðèâóþíàìàãíè÷èâàíèÿ íàíî÷àñòèöû ñïèíîâûì òîêîì(ðèñ. 1). Êðèòè÷åñêèå ñïèíîâûå òîêè ðàâíûj
1 = !2=2 è j
2 = (!22=4 + �2!2)1=2 (ïðè H = 0).Ïåðâîå, î÷åâèäíî, ñëåäóåò èç �îðìóë (12) è (13), ïî�ñëåäíåå � èç óñëîâèÿ Mz=M0 = 
os � � 1.Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíà �àçîâàÿ äèàãðàììà ðàñ�ñìàòðèâàåìîé ñèñòåìû. Âíåøíåå ïîëå H î÷åâèäíûìîáðàçîì ñìåùàåò âåðõíþþ ãðàíèöó �àçîâîé äèà�ãðàììû.5. Ñëó÷àé ñëàáîãî çàòóõàíèÿ (�!1 � !p). Â ýòîìñëó÷àå óðàâíåíèÿ (7) è (8) ïðèíèìàþò âèä_� = �!22 sin � sin 2'+ j sin �; (15)_' = �!1 
os � + !H : (16)Óðàâíåíèÿ (15) è (16) èìåþò ïåðâûé èíòåãðàë:ln sin �(tg(�=2))!H=!1 � U(') = 
onst; (17)

ãäå U(') = !24!1 (1� 
os 2')� j!1':Ïðè H = 0 óðàâíåíèå (17) äàåòsin � = exp� !22!1 sin2 '� j!1'� : (18)Ïîäñòàâëÿÿ (18) â (16), ïîëó÷èì_' = �!1�1� exp�!2!1 sin2 '� 2j!1'��1=2 : (19)Íà÷àëüíûì óñëîâèåì çäåñü ÿâëÿåòñÿ '(t = 0) == 0. Èíòåãðèðóÿ (19), ïîëó÷èì� = 'Z0 du�1� exp�!2!1 sin2 u� 2j!1u��1=2 ; (20)ãäå � = �!1t.Óðàâíåíèÿ (16), (18)�(20) îïðåäåëÿþò çàâèñè�ìîñòü íàìàãíè÷åííîñòè Mz = M0 
os � îò âðåìåíè� â ïàðàìåòðè÷åñêîì âèäå:
os � = �1� exp�!2!1 sin2 '� 2j!1'��1=2 ; (21)� = 'Z0 du
os �(u) : (22)14 ÆÝÒÔ, âûï. 4 (10) 881
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1� = �=2 � = 0

MzM0
ww
2�èñ. 1. Çàâèñèìîñòü ïðèâåäåííîãî ìàãíèòíîãî ìî-ìåíòàMz=M0 îò âåëè÷èíû w = j=j
1, ãäå j
1 = !=2äëÿ ñëó÷àÿ ñèëüíîãî çàòóõàíèÿ �!1 � !pj � = 0
!2� = �=2j
2 j
1

�èñ. 2. Ôàçîâàÿ äèàãðàììà j�!2 äëÿ ñëó÷àÿ ñèëü-íîãî çàòóõàíèÿÝòà ïàðàìåòðè÷åñêàÿ �îðìà äàåò âîçìîæíîñòüñðàâíèòåëüíî ëåãêî ïîñòðîèòü ÷èñëåííî çàâèñèìî�ñòè 
os �(�) è '(�). Õàðàêòåðíûå êðèâûå ïðèâåäåíûíà ðèñ. 3�5. Àíàëèçèðóÿ èõ, ìîæíî ñäåëàòü ñëåäóþ�ùèå âûâîäû î äèíàìèêå èíäóöèðîâàííîé ñïèíîâûìòîêîì ïåðåîðèåíòàöèè ìàãíèòíîãî ìîìåíòà íàíî÷à�ñòèöû îò ëåãêîé ïëîñêîñòè ê îñè z.1. Ñóùåñòâóåò êðèòè÷åñêîå çíà÷åíèå ñïèíîâîãîòîêà j1 = 0:3623!1, íèæå êîòîðîãî çàâèñèìîñòü'(�) èìååò íåñêîëüêî âåòâåé, ìåæäó êîòîðûìè èìå�åòñÿ îáëàñòü (¾ùåëü¿) òàêèõ çíà÷åíèé óãëà ', êî�òîðûå ÿâëÿþòñÿ íåäîñòóïíûìè äëÿ ìàãíèòíîãî ìî�ìåíòà. �èñóíîê 3 èëëþñòðèðóåò ýòó ñèòóàöèþ. Íàíåì íèæíÿÿ âåòâü îòâå÷àåò ëîêàëèçîâàííîìó ñîñòî�ÿíèþ (�èíèòíîìó äâèæåíèþ) ìàãíèòíîãî ìîìåíòà,à âåðõíÿÿ � ïðåöåññèîííîìó äâèæåíèþ ñ ïîñòåïåí�íûì ïðèáëèæåíèåì ê îñè z. Íà ðèñóíêå âèäíî òàê�æå, ÷òî ïðåöåññèÿ íå ÿâëÿåòñÿ íåïðåðûâíîé, îíà ñî�ïðîâîæäàåòñÿ ñêà÷êàìè è ãèñòåðåçèñàìè. Ïîñëåäíååîçíà÷àåò (è ýòî ñ î÷åâèäíîñòüþ ñëåäóåò èç íåîäíî�çíà÷íîé çàâèñèìîñòè '(�)), ÷òî ïðÿìîé è îáðàòíûéõîäû '(�) íå ñîâïàäàþò.

05
101520

�10 20 30 40
'; ðàä

�èñ. 3. Çàâèñèìîñòü '(�) ïðè j = 0:15!1, ò. å. âîáëàñòè, ãäå ñóùåñòâóþò çàïðåùåííûå îáëàñòè äëÿóãëà '
à05

101520
�5 10 15 20

'; ðàä

á0 �5 10 15 20
0:81:0 
os �
0:20:60:4
�èñ. 4. Çàâèñèìîñòè '(�) è 
os �(�) ïðè j = 0:45!1,ò. å. â îáëàñòè j1 < j < j2 � 0:65!1, ãäå çàïðåùåí-íûõ îáëàñòåé äëÿ óãëà ' íåò, íî ñîõðàíÿåòñÿ íåîä-íîçíà÷íîñòü çàâèñèìîñòåé '(�) è �(�)2. Ïðè j1 < j < j2 � 0:65!1 çàïðåùåííûõ îá�ëàñòåé äëÿ óãëà ' íåò, íî ñîõðàíÿåòñÿ íåîäíîçíà÷�íîñòü çàâèñèìîñòè '(�), à ñëåäîâàòåëüíî, èìåþò ìå�ñòî ñêà÷êîîáðàçíîå èçìåíåíèå âåëè÷èíû óãëîâ '(�)è �(�) è ãèñòåðåçèñû â äèíàìèêå ìàãíèòíîãî ìîìåí�882



ÆÝÒÔ, òîì 122, âûï. 4 (10), 2002 Êëàññè÷åñêèå è êâàíòîâûå ý��åêòû : : :
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os �

�èñ. 5. Çàâèñèìîñòè '(�) è 
os �(�) ïðè j = 0:75!1,ò. å. â îáëàñòè j > j2, ãäå äèíàìèêà èíäóöèðîâàí-íîé ñïèíîâûì òîêîì ïåðåîðèåíòàöèè m îò ëåãêîéïëîñêîñòè ê òðóäíîé îñè ÿâëÿåòñÿ ïëàâíîé, õîòÿ èíåìîíîòîííîéòà (ðèñ. 4à, á ).3. Ïðè j > j2 äèíàìèêà èíäóöèðîâàííîé ñïè�íîâûì òîêîì ïåðåîðèåíòàöèè ìàãíèòíîãî ìîìåí�òà îò ëåãêîé ïëîñêîñòè ê îñè z ÿâëÿåòñÿ ïëàâíîé(ðèñ. 5a, á ).6.Ïðè äîñòàòî÷íî íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ è ìàëûõðàçìåðàõ íàíî÷àñòèöû íóæíî ó÷èòûâàòü êâàíòîâûåý��åêòû â äèíàìèêå ñèñòåìû. �àññìîòðèì ýòîò âî�ïðîñ äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà îòêëîíåíèå ìàãíèòíîãî ìî�ìåíòà îò ëåãêîé ïëîñêîñòè, ò. å.  = �=2� �, ÿâëÿåò�ñÿ ìàëûì ïàðàìåòðîì. Åñòåñòâåííî ðàññìàòðèâàòüïðè ýòîì ñëó÷àé ñëàáîé äèññèïàöèè, êîãäà êâàíòî�âûå ý��åêòû ïðîÿâëÿþòñÿ íàèáîëåå çàìåòíî. Ïðè � 1 óðàâíåíèå (16) äàåò = !H � _'!1 : (23)Ïîäñòàâëÿÿ (23) â (15), ïîëó÷èì�'+ 12!2p sin 2' = j!1 + _!H : (24)

Ôóíêöèè Ëàãðàíæà è �àìèëüòîíà óðàâíåíèÿ (24)èìåþò âèä L = J _'22 � U('); (25)H = P 2'2J + U('); (26)ãäå J =M=2
!1, à îáîáùåííûé èìïóëüñ P' è ïîòåí�öèàëüíàÿ ýíåðãèÿ U(') ðàâíû ñîîòâåòñòâåííîP' = �L� _' = J _' (27)è U(') = K2 sin2 '� M
 �j + _!H!1 �': (28)Çàìåòèì, ÷òî íàìàãíè÷åííîñòüMz =M0 
os � ìî�æåò áûòü âûðàæåíà ÷åðåç P' ñëåäóþùèì îáðàçîì:Mz = M22K1 � 2
P': (29)Óðàâíåíèÿ (24)�(28) èçîìîð�íû ñîîòâåòñòâóþ�ùèì óðàâíåíèÿì, îïèñûâàþùèì äèíàìèêó ïåðåõîäàÄæîçå�ñîíà â êëàññè÷åñêîì ïðèáëèæåíèè.Â 1963 ãîäó Àíäåðñîí [19℄ ïðåäëîæèë îïèñûâàòüìàêðîñêîïè÷åñêèå êâàíòîâûå ý��åêòû â äèíàìèêåïåðåõîäà Äæîçå�ñîíà, ðàññìàòðèâàÿ ìàêðîñêîïè÷å�ñêèå çàðÿä è �àçó, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ îáîáùåííûìèèìïóëüñîì è êîîðäèíàòîé ñèñòåìû, êàê îïåðàòîðû.Â íàøåì ñëó÷àå àíàëîãè÷íûìè âåëè÷èíàìè ÿâëÿþò�ñÿ íàìàãíè÷åííîñòü Mz = M0 
os � è óãëîâàÿ ïåðå�ìåííàÿ ', èëè, ñîãëàñíî (29), P' è '. Êîììóòàöèîí�íîå ñîîòíîøåíèå äëÿ ïîñëåäíèõ èìååò âèä[P'; '℄ = i~: (30)Ó÷èòûâàÿ (26)�(30), ìîæíî íàïèñàòü óðàâíåíèåØðåäèíãåðài~ _	 =  P 2'2J + 12K2(1� 
os 2')� F'!	; (31)ãäå 	('; t) � âîëíîâàÿ �óíêöèÿ, îïèñûâàþùàÿ ïðå�öåññèþ ïîëíîãî ñïèíà íàíî÷àñòèöû,F = M
 �j + _!H!1 � : (32)Óðàâíåíèå (31) ïîäðîáíî èññëåäîâàíî â [23℄ (ñì.òàêæå [24�25℄) äëÿ çàäà÷è î äèíàìèêå êâàçèêëàññè�÷åñêîãî ñïèíà ïîä äåéñòâèåì ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ëè�íåéíî çàâèñÿùåãî îò âðåìåíè. Âìåñòî ñêîðîñòè èçìå�íåíèÿ ïîëÿ ïî âðåìåíè â äàííîé çàäà÷å �èãóðèðóåòâåëè÷èíà F (32).883 14*



À. Ê. Çâåçäèí, Ê. À. Çâåçäèí ÆÝÒÔ, òîì 122, âûï. 4 (10), 2002Óðàâíåíèå Øðåäèíãåðà ñ ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãè�åé òèïà ¾ñòèðàëüíàÿ äîñêà¿, êàê â (31), ðàíåå óæåèçó÷àëîñü. Â êà÷åñòâå ïðèìåðîâ ìîæíî óêàçàòü çà�äà÷ó î äâèæåíèè ýëåêòðîíà â êðèñòàëëå ïîä äåé�ñòâèåì îäíîðîäíîãî ïîñòîÿííîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïî�ëÿ [20; 21℄ è çàäà÷ó î ñëàáîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè [22℄.Óðàâíåíèå (31) àíàëîãè÷íî óðàâíåíèþ Øðåäèí�ãåðà äëÿ ÷àñòèöû, äâèæóùåéñÿ â ïåðèîäè÷åñêîì ïî�òåíöèàëå ïîä äåéñòâèåì ¾ñèëû¿ F . Îòñûëàÿ ÷èòà�òåëÿ çà äåòàëÿìè ê [23�25℄, óêàæåì çäåñü òîëüêîðåçóëüòàòû àíàëèçà: ñïåêòð ñèñòåìû ÿâëÿåòñÿ çîí�íûì, êàê ó ýëåêòðîíà â êðèñòàëëå, âîëíîâûå �óíê�öèè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé �óíêöèè Áëîõà, îïðåäåëÿ�åìûå íåïðåðûâíûì ïàðàìåòðîì m � êâàçèñïèíîì.Ñîîòâåòñòâóþùèå âîçáóæäåíèÿ � êâàçè÷àñòèöû ñäðîáíûì (èëè íåïðåðûâíûì) ñïèíîâûì ÷èñëîì �âåñüìà áëèçêè ïî ñâîèì ñâîéñòâàì àíèîíàì [26�28℄.Øèðèíû íèçøèõ íóëåâîé è ïåðâîé ðàçðåøåííûõçîí ðàâíû ñîîòâåòñòâåííî 2~2=J è 6~2=J . Íèçøàÿçàïðåùåííàÿ çîíà ðàâíà K2, áîëåå âûñîêèå áûñòðîóìåíüøàþòñÿ ïî âåëè÷èíå.Ñïèíîâûé òîê (è ïîëå _H) âîçáóæäàþò êîãåðåíò�íûå êâàíòîâûå îñöèëëÿöèè ïðåöåññèîííîãî äâèæå�íèÿ ìàãíèòíîãî ìîìåíòà. Òàê, ìàãíèòíûé ìîìåíò,èìåþùèé â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè ñðåäíåå çíà�÷åíèå êâàçèñïèíà, ðàâíîå íóëþ, ñìåùàåòñÿ ê ãðàíè�öå çîíû Áðèëëþýíà, îòðàæàåòñÿ îò íåå, çàòåì ðàñ�ïðîñòðàíÿåòñÿ äî ëåâîé ãðàíèöû çîíû Áðèëëþýíà,îòðàæàåòñÿ îò íåå è ò. ä. Ýòîò ïðîöåññ íàçûâàþò áëî�õîâñêèìè îñöèëëÿöèÿìè. Èõ ÷àñòîòà â äàííîì ñëó�÷àå ðàâíà fBlo
h = �j + _!H!1 �S: (33)Êàæäîå îòðàæåíèå îò ãðàíèöû çîíû Áðèëëþýíàïðîÿâëÿåòñÿ êàê ñêà÷îê óãëà �, ò. å. Mz.Åñëè ñïèíîâûé òîê (èëè âíåøíåå ìàãíèòíîå ïî�ëå) èìååò ãàðìîíè÷åñêóþ ñîñòàâëÿþùóþ ÷àñòîòû f ,òî âîçìîæíû ðåçîíàíñû íà ÷àñòîòàõ fr = rfBlo
h,r � ðàöèîíàëüíîå ÷èñëî. Òàêèå ðåçîíàíñû íàçûâà�þò ðåçîíàíñàìè Øòàðêà.Ïðè âîçðàñòàíèè ñïèíîâîãî òîêà,M
 �j + _!H!1 � > K2; (34)âîçíèêàåò òóííåëüíûé ý��åêò Çåíåðà ìåæäó ñîñåä�íèìè ðàçðåøåííûìè çîíàìè [29; 30℄. Â ÷àñòíîñòè, âå�ðîÿòíîñòü òóííåëüíîãî ïåðåõîäà â åäèíèöó âðåìåíèìåæäó äâóìÿ íèæíèìè çîíàìè ðàâíàg01 = fBlo
h exp(��); (35)ãäå � = �K22=2~2( _!H + j!1).

Â ýòîì ñëó÷àå âîëíîâóþ �óíêöèþ j i ïðîöåññàñëåäóåò ðàññìàòðèâàòü êàê ñóïåðïîçèöèþ äâóõ àì�ïëèòóä, j i = 
1j0i + 
2j1i, ãäå j0i è j1i � âîëíî�âûå �óíêöèè, îïèñûâàþùèå áëîõîâñêèå îñöèëëÿöèèâ íóëåâîé è ïåðâîé ðàçðåøåííûõ çîíàõ.7. Ïðèâåäåì íåêîòîðûå ÷èñëåííûå îöåíêè. Ïðåä�ïîëîæèì, ÷òî íàíî÷àñòèöû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé òîí�êîïëåíî÷íûé ýëåìåíò òîëùèíîé d � 1íì. ÏóñòüK1 � 106 ýðã/ñì3, Ms = 0:8 � 103 �ñ � ñì3, òîãäà!1 = 2
K1=Ms � 1011 ñ�1, !2 � 0:01!1 = 109 ñ�1,ò. å. ðåàëèçóåòñÿ ñëó÷àé ñëàáîãî çàòóõàíèÿ. Ïðèýòîì êðèòè÷åñêèå çíà÷åíèÿ j
1 = 3:5 � 1010 ñ�1,j
2 = 6:5 � 1010 ñ�1. Ýòèì çíà÷åíèÿì ñîîòâåòñòâóþòïëîòíîñòè òîêà ÷åðåç ñòðóêòóðó I1 = 3:5 � 108 À/ñì2è I2 = 6:5 � 108 À/ñì2.×àñòîòà áëîõîâñêèõ îñöèëëÿöèé, îöåíèâàåìàÿ ïî�îðìóëå (33), ðàâíà 108 �ö (fBlo
h � gI=e) ïðè ïëîò�íîñòè òîêà ïîðÿäêà 104 À/ñì2 è äèàìåòðå íàíî÷àñ-òèöû ïîðÿäêà 1 íì. Äëÿ òàêèõ íàíî÷àñòèö çåíåðîâ�ñêèé ïðîáîé íà÷èíàåòñÿ ïðè ïëîòíîñòÿõ òîêà ïîðÿä�êà 107�108 À/ñì2.8. Òàêèì îáðàçîì, â ðàáîòå ïîëó÷åíû àíàëèòè÷å�ñêèå âûðàæåíèÿ, õàðàêòåðèçóþùèå ïåðåîðèåíòàöèþìàãíèòíîãî ìîìåíòà íàíî÷àñòèö, îáëàäàþùèõ ðîì�áè÷åñêîé àíèçîòðîïèåé, îò ëåãêîé ïëîñêîñòè êòðóäíîé îñè ïîä äåéñòâèåì ñïèíîâîãî òîêà. Ïîêàçà�íî, ÷òî ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ è â ñëó÷àå ñëàáîãîçàòóõàíèÿ ñïèíîâûé òîê èíäóöèðóåò êîãåðåíòíûåêâàíòîâûå ý��åêòû â íàíî÷àñòèöàõ: áëîõîâñêèåîñöèëëÿöèè ïðåöåññèîííîãî äâèæåíèÿ íàìàãíè÷åí�íîñòè è òóííåëüíûå ïåðåõîäû ìåæäó ðàçëè÷íûìèêâàíòîâûìè ðåæèìàìè ïðåöåññèè.Îäèí èç àâòîðîâ (À. Ê. Ç.) âûðàæàåò èñêðåííþþïðèçíàòåëüíîñòü Â. Áàðáàðà è �. Æèðî çà äèñêóñ�ñèè ïî ïðîáëåìàòèêå, ñâÿçàííîé ñ äàííîé ðàáîòîé,è çà òåïëîå ãîñòåïðèèìñòâî â Laboratoire L. Neel(Grenoble). �àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîä�äåðæêå �ÔÔÈ (ïðîåêò 02-02-17389), à òàêæå â ðàì�êàõ ïðîãðàììû ¾Ôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà íàíîñòðóê�òóð¿ è INTAS (ãðàíò �99-01839).ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. J. C. Slon
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