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ÈÍÄÓÖÈ�ÎÂÀÍÈÅ ÑÏÈÍ-ÔËÈÏ-Ï�ÎÖÅÑÑÀÌÈ �ÅÇÎÍÀÍÑÀÔÀÍÎ Ï�È ÒÓÍÍÅËÈ�ÎÂÀÍÈÈ ÝËÅÊÒ�ÎÍÀ ×Å�ÅÇÑÏÈÍÎÂÛÅ ÑÒ�ÓÊÒÓ�Û ÀÒÎÌÍÎ�Î ÌÀÑØÒÀÁÀÂ. Â. Âàëüêîâ a;b*, Ñ. Â. Àêñåíîâ a**, Å. À. Óëàíîâ baÈíñòèòóò �èçèêè èì. Ë. Â. Êèðåíñêîãî Ñèáèðñêîãî îòäåëåíèÿ �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê660036, Êðàñíîÿðñê, �îññèÿbÑèáèðñêèé àýðîêîñìè÷åñêèé óíèâåðñèòåò660014, Êðàñíîÿðñê, �îññèÿÑòàòüÿ íàïèñàíà ïî ìàòåðèàëàì äîêëàäàíà 36-ì Ñîâåùàíèè ïî �èçèêå íèçêèõ òåìïåðàòóð(Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, 2�6 èþëÿ 2012 ã.)Ïîêàçàíî, ÷òî âêëþ÷åíèå íåóïðóãèõ ñïèí-çàâèñÿùèõ ïðîöåññîâ ðàññåÿíèÿ ýëåêòðîíà íà ïîòåíöèàëüíûõïðî�èëÿõ îäèíî÷íîé ìàãíèòíîé ïðèìåñè è ñïèíîâîãî äèìåðà èíèöèèðóåò ðåçîíàíñíûå îñîáåííîñòè,îáóñëîâëåííûå ý��åêòîì Ôàíî, â òðàíñïîðòíûõ õàðàêòåðèñòèêàõ òàêèõ ñïèíîâûõ ñòðóêòóð àòîìíîãîìàñøòàáà. Äëÿ ðåàëèçàöèè ðåçîíàíñà è àíòèðåçîíàíñà Ôàíî ïðèíöèïèàëüíóþ ðîëü èãðàþò ñïèí-�ëèï-ïðîöåññû, ïðèâîäÿùèå ê êîí�èãóðàöèîííîìó âçàèìîäåéñòâèþ ñîñòîÿíèé ñèñòåìû. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè-ëîæåíèå âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ è ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ çàòâîðà ïîçâîëÿåò ðàäèêàëüíî èçìåíÿòü ïðî-âîäÿùèå ñâîéñòâà ñïèíîâûõ ñòðóêòóð ÷åðåç ðåçîíàíñíûé ìåõàíèçì Ôàíî.DOI: 10.7868/S00444510130502481. ÂÂÅÄÅÍÈÅÂîçìîæíîñòü çîíäèðîâàíèÿ íàíîñèñòåì ñ ïîìî�ùüþ èãëû ñêàíèðóþùåãî òóííåëüíîãî ìèêðîñêîïà(ÑÒÌ) ñäåëàëà ðåàëüíûì ïåðåõîä ê èçó÷åíèþ çà�ðÿäîâîãî è ñïèí-çàâèñÿùåãî òðàíñïîðòà íà óðîâíåîòäåëüíûõ àòîìîâ è ìîëåêóë [1�8℄. Â ÷àñòíîñòè,â ïîñëåäíèå ãîäû áûëà ïîêàçàíà ïðèíöèïèàëüíàÿâîçìîæíîñòü îïðåäåëåíèÿ ñïèíîâîé êîí�èãóðàöèèàòîìíûõ è ìîëåêóëÿðíûõ ñèñòåì è óïðàâëåíèÿ èõñïèíîâûì ñîñòîÿíèåì ïîñðåäñòâîì íåóïðóãîãî äåé�ñòâèÿ òîêà, çà ñ÷åò ïðèñóòñòâèÿ îáìåííîãî âçàèìî�äåéñòâèÿ ñïèíîâûõ ìîìåíòîâ íîñèòåëåé è ëîêàëè�çîâàííûõ ñïèíîâ ñòðóêòóðû [9, 10℄. Òàêîé ýëåêòðè�÷åñêèé êîíòðîëü ïîçâîëÿåò ðàññ÷èòûâàòü íà ïðèìå�íåíèå ìàãíèòíûõ íàíîîáúåêòîâ â êà÷åñòâå ýëåìåí�òîâ ëîãèêè è ïàìÿòè [8; 11℄, à òàêæå áàçîâûõ ýëå�ìåíòîâ äëÿ êâàíòîâûõ âû÷èñëåíèé [12℄. Èñïîëüçî�âàíèå ÑÒÌ ïîçâîëèëî ýêñïåðèìåíòàëüíî íàáëþäàòüçååìàíîâñêîå ðàñùåïëåíèå ýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâíåé*E-mail: vvv�iph.krasn.ru**E-mail: asv86�iph.krasn.ru

îòäåëüíîãî àòîìà ìàðãàíöà [1℄, ïîäòâåðäèòü àíòè��åððîìàãíèòíûé õàðàêòåð îáìåííîé ñâÿçè â öåïî÷�êàõ àòîìîâ è ìàãíèòíûõ ìîëåêóë íà îñíîâå ïåðåõîä�íûõ ìåòàëëîâ [2, 4, 7℄, à òàêæå óñòàíîâèòü íàëè÷èåìàãíèòíîé àíèçîòðîïèè ó ïîäîáíîãî ðîäà ñèñòåì,îáëàäàþùèõ ñïèíîì S > 1=2 [3, 6℄. Ïðèâëåêàòåëü�íûìè ñ òî÷êè çðåíèÿ áóäóùèõ ïðèëîæåíèé ìîëåêó�ëÿðíîé ñïèíòðîíèêè âûãëÿäÿò òðàíñïîðòíûå ñâîé�ñòâà îäèíî÷íûõ ìàãíèòíûõ ìîëåêóë, íàõîäÿùèõñÿâ òóííåëüíîì êîíòàêòå ñ ýëåêòðîäàìè. Âû÷èñëåíèÿäëÿ ãåîìåòðèè ðàçëîìíîãî êîíòàêòà ïîêàçàëè, ÷òîîäèíî÷íàÿ ìàãíèòíàÿ ìîëåêóëà ìîæåò �óíêöèîíè�ðîâàòü êàê ñïèíîâûé �èëüòð, åñëè îíà çàêðåïëåíàìåæäó ïàðàìàãíèòíûìè ìåòàëëè÷åñêèìè ýëåêòðîäà�ìè [13℄. Êðîìå òîãî, ýòà ìîëåêóëà ðàáîòàåò ïî ïðèí�öèïó ñïèíîâîãî äèîäà â ñëó÷àå, åñëè îíà íàõîäèòñÿìåæäó �åððîìàãíèòíûìè ýëåêòðîäàìè ñ ðàçíîé ñòå�ïåíüþ ñïèíîâîé ïîëÿðèçàöèè íîñèòåëåé [14℄.Â ñëó÷àå ñèëüíîé ñâÿçè îáðàçîâàíèå ìíîãî÷à�ñòè÷íîãî îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ ïî ñöåíàðèþ Êîíäîñëóæèò ïðè÷èíîé âîçíèêíîâåíèÿ ðåçîíàíñíîãî ïèêàâ äè��åðåíöèàëüíîé ïðîâîäèìîñòè ìàãíèòíîãî íà�íîîáúåêòà ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ [15, 16℄. Îäíà�êî â ðàáîòå [17℄ áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ýòà îñîáåííîñòü984



ÆÝÒÔ, òîì 143, âûï. 5, 2013 Èíäóöèðîâàíèå ñïèí-�ëèï-ïðîöåññàìè ðåçîíàíñà Ôàíî : : :ìîæåò èìåòü ñóùåñòâåííî àñèììåòðè÷íóþ �îðìó.Ýòî ñâÿçàíî ñ íàëè÷èåì èíòåð�åðåíöèè ñîñòîÿíèéñèñòåìû, ñîîòâåòñòâóþùèõ äâóì êàíàëàì äëÿ òóí�íåëèðîâàíèÿ ýëåêòðîíîâ ÷åðåç ìàãíèòíóþ ïðèìåñü:ïåðâûé � ÷åðåç äèñêðåòíîå ñîñòîÿíèå d-îðáèòàëèàòîìà êîáàëüòà, à âòîðîé � íàïðÿìóþ â ñîñòîÿíèÿêîíòèíóóìà çîíû ïðîâîäèìîñòè çîëîòîé ïîäëîæêè.Îïèñàííûé ìåõàíèçì, ïðåäëîæåííûé Ôàíî [18℄, âîç�ìîæåí òîëüêî ïðè êîãåðåíòíîì õàðàêòåðå ýëåêòðîí�íîãî òðàíñïîðòà, êîòîðûé äîñòèãàåòñÿ çà ñ÷åò ìà�ëîãî âðåìåíè æèçíè ýëåêòðîíîâ ïðîâîäèìîñòè íàd-îðáèòàëè êîáàëüòà [19℄.Â äàííîé ñòàòüå äëÿ äâóõ ñïèíîâûõ ñòðóêòóðàòîìíîãî ìàñøòàáà, àêòèâíî èññëåäóåìûõ â ïîñëåä�íåå âðåìÿ â ýêñïåðèìåíòàõ ñ ïðèìåíåíèåì ÑÒÌ,ïðîàíàëèçèðîâàíî ïðîÿâëåíèå ðåçîíàíñíûõ îñîáåí�íîñòåé Ôàíî â õàðàêòåðèñòèêàõ òóííåëüíîãî òðàíñ�ïîðòà ýëåêòðîíà. Ïåðâàÿ ñïèíîâàÿ ñèñòåìà ïðåäñòàâ�ëÿåò ñîáîé îäèíî÷íóþ ïðèìåñü ñ îäíîèîííîé àíèçî�òðîïèåé. Äëÿ íåå íàëè÷èå ñïèí-�ëèï-ïðîöåññîâ, îáó�ñëîâëåííûõ îáìåííûì âçàèìîäåéñòâèåì ñ òðàíñïîð�òèðóåìûì ýëåêòðîíîì, â îïðåäåëåííîé îáëàñòè ýíåð�ãèé ìîæåò èíèöèèðîâàòü ý��åêò Ôàíî. Â ýòîì ñëó�÷àå òðàíñïîðòíàÿ õàðàêòåðèñòèêà ìàãíèòíîé ïðèìå�ñè ñîäåðæèò àñèììåòðè÷íûé ïèê. Â êà÷åñòâå âòî�ðîé ñïèíîâîé ñòðóêòóðû âûáðàí ñïèíîâûé äèìåð, âêîòîðîì ñïèíîâûå ìîìåíòû ñâÿçàíû àíòè�åððîìàã�íèòíûì âçàèìîäåéñòâèåì. Êàê è â ïåðâîì ñëó÷àå,ñïèí-�ëèï-ïðîöåññû èãðàþò ñóùåñòâåííóþ ðîëü â�îðìèðîâàíèè ý��åêòà Ôàíî è ìîäè�èêàöèè òðàíñ�ïîðòíûõ õàðàêòåðèñòèê ñïèíîâîãî äèìåðà. Èçó÷åíîâëèÿíèå ïîëÿ çàòâîðà è ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà ðåàëèçà�öèþ ðåçîíàíñîâ Ôàíî. Ìåòîäîì Ëàíäàóýðà ïðîâåäåíðàñ÷åò ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ ñèñòåìû, ñîäåðæàùåéâ êà÷åñòâå àêòèâíîãî ýëåìåíòà îäíó èç ðàññìîòðåí�íûõ ñïèíîâûõ ñòðóêòóð.2. �ÀÌÈËÜÒÎÍÈÀÍ ÑÈÑÒÅÌÛ ÑÌÀ�ÍÈÒÍÎÉ Ï�ÈÌÅÑÜÞ�àññìîòðèì êâàíòîâûé òðàíñïîðò ýëåêòðîíà ÷å�ðåç îáëàñòü, ñîäåðæàùóþ ìàãíèòíóþ ïðèìåñü ñîñïèíîì S = 1, íàõîäÿùóþñÿ â òóííåëüíîì êîíòàêòåñ îäíîìåðíûìè ìåòàëëè÷åñêèìè ýëåêòðîäàìè. Ïðèýòîì ëåâûé ýëåêòðîä ñîîòâåòñòâóåò èãëå ÑÒÌ, à ïðà�âûé � ìåòàëëè÷åñêîé ïîäëîæêå. Òóííåëüíûé õàðàê�òåð ñâÿçè ñ ïðàâûì êîíòàêòîì â ýêñïåðèìåíòå äîñòè�ãàåòñÿ ïîñðåäñòâîì àäñîðáèðîâàíèÿ ìàãíèòíûõ àòî�ìîâ íà äèýëåêòðè÷åñêèé íàíîñëîé. Ýòà ñèòóàöèÿ âìîäåëè ñèëüíîé ñâÿçè (tight binding approximation)èçîáðàæåíà íà ðèñ. 1.

L RD
S At ttTR tTR0 1 2 3�1 �a 4 : : :: : : n = �2�èñ. 1. Îäèíî÷íàÿ ìàãíèòíàÿ ïðèìåñü ñî ñïèíîìS, ðàñïîëîæåííàÿ ìåæäó ëåâûì (n � 0) è ïðàâûì(n � 2) ìåòàëëè÷åñêèìè ýëåêòðîäàìè�àìèëüòîíèàí èññëåäóåìîé ñèñòåìû ñ ó÷åòîìïðèíÿòûõ äîïóùåíèé ìîæåò áûòü çàïèñàí â âèäåĤ = ĤL + ĤR + ĤTR + ĤDe + Ĥex + ĤI ; (1)ãäå ĤL è ĤR � îïåðàòîðû, ó÷èòûâàþùèå íàëè÷èåýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé ñîîòâåòñòâåííî â ìåòàëëè÷å�ñêèõ ëåâîì è ïðàâîì ïîëóáåñêîíå÷íûõ ýëåêòðîäàõ.Â ýêñïåðèìåíòàëüíîé ñèòóàöèè ýòè ýëåêòðîäû ìîãóòáûòü âûïîëíåíû èç îäíîãî ìåòàëëà. Ïîýòîìó äâàïåðâûõ ñëàãàåìûõ ãàìèëüòîíèàíà (1) îïèñûâàþòñÿâûðàæåíèåìĤ� = Xn2�;��"��yn�n�+t�yn�n�1;�+yn�1;�n���;ãäå yn� (n�) � îïåðàòîð ðîæäåíèÿ (óíè÷òîæåíèÿ)ýëåêòðîíà ïðîâîäèìîñòè ñî ñïèíîì � íà óçëå n ýëåê�òðîäà � (� = L;R); t < 0 � ïàðàìåòð ïåðåñêî�êà ìåæäó óçëàìè ýëåêòðîäà. Äëÿ ïðîñòîòû áóäåìïðåäïîëàãàòü, ÷òî îäíîýëåêòðîííàÿ ýíåðãèÿ "� íàóçëå ýëåêòðîäà � ðàâíà ýíåðãèè Ôåðìè ñèñòåìû EF .Òîãäà âåëè÷èíà "�� = �ge�BH� � çååìàíîâñêàÿýíåðãèÿ ýëåêòðîíà ñî ñïèíîì � íà óçëå âî âíåøíåììàãíèòíîì ïîëå H. Îñü z, âäîëü êîòîðîé íàïðàâëå�íî ìàãíèòíîå ïîëå, îðèåíòèðîâàíà ïåðïåíäèêóëÿðíîíàïðàâëåíèþ äâèæåíèÿ ýëåêòðîíà.Òðåòèé ÷ëåí â �îðìóëå (1) îïèñûâàåò ïåðåñêîêèýëåêòðîíà ïðîâîäèìîñòè ìåæäó êîíòàêòàìè è öåí�òðàëüíîé îáëàñòüþ:ĤTR =X� tTR �y1�0� + y0�1� + y2�1� + y1�2�� ;ãäå tTR < 0 � ïàðàìåòð òóííåëüíîãî ïåðåñêîêà (ñì.ðèñ. 1), jtj > jtTRj. ×åòâåðòûé ÷ëåí ãàìèëüòîíèàíà,îïèñûâàþùèé ýíåðãèþ ýëåêòðîíà íà óçëå ñî ñïèíîìS, èìååò ïðîñòîé âèä, ĤDe =P� "D�y1�1� . Çäåñü, âîòëè÷èå îò áåðåãîâ, "D 6= EF è "D� = "D � ge�BH�.Êàê èçâåñòíî, âåëè÷èíà "D îòðàæàåò âëèÿíèå ïîïå�ðå÷íîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ çàòâîðà, è, êàê áóäåò985



Â. Â. Âàëüêîâ, Ñ. Â. Àêñåíîâ, Å. À. Óëàíîâ ÆÝÒÔ, òîì 143, âûï. 5, 2013ïîêàçàíî íèæå, ýòî ïîëå ìîæåò èãðàòü ñóùåñòâåí�íóþ ðîëü ïðè íàáëþäåíèè ý��åêòà Ôàíî â òóííåëü�íîì ðåæèìå.Ñ ó÷åòîì èçëîæåííûõ âûøå çàìå÷àíèé âçàèìî�äåéñòâèå òðàíñïîðòèðóåìîãî ýëåêòðîíà ñ ïðèìåñüþîïðåäåëÿåòñÿ ñëàãàåìûì Ĥex:Ĥex = A2 ��y1"1#S� + y1#1"S+�++ (n1"�n1#)Sz�; (2)ãäå A � ïàðàìåòð îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ; S+,S�, Sz � îïåðàòîðû ñïèíîâîãî ìîìåíòà ïðèìåñè.Êàê ñëåäóåò èç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, ó îò�äåëüíûõ àòîìîâ ìàðãàíöà è æåëåçà íàáëþäàåòñÿ ÿð�êî âûðàæåííàÿ ìàãíèòíàÿ àíèçîòðîïèÿ [3, 5℄. Â íàè�áîëåå ïðîñòîì ñëó÷àå òàêàÿ ñèñòåìà âî âíåøíåì ìàã�íèòíîì ïîëå îïèñûâàåòñÿ ñëåäóþùèì ãàìèëüòîíèà�íîì: ĤI = D (Sz)2 � g�BHSz; (3)ãäå D > 0 � ïàðàìåòð àíèçîòðîïèè; g � �àêòîðËàíäå ïðèìåñè. Òàêèì îáðàçîì, êàê ñëåäóåò èç �îð�ìóëû (3), ìàãíèòíàÿ ïðèìåñü èìååò íàáîð ýíåðãå�òè÷åñêèõ óðîâíåé, êëàññè�èöèðóåìûõ ïî ïðîåêöèèåå ñïèíà, Sz. Ïðè D > g�BH ñèíãëåòíîå ñîñòîÿíèå(Sz = 0) ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì ñîñòîÿíèåì ïðèìåñè.3. ÝÔÔÅÊÒ ÔÀÍÎ Ï�ÈÒÓÍÍÅËÈ�ÎÂÀÍÈÈ ×Å�ÅÇÎÄÈÍÎ×ÍÓÞ Ï�ÈÌÅÑÜÑëåäóÿ ðàññóæäåíèÿì, èñïîëüçîâàííûì â ðàáî�òàõ [20, 21℄, î âèäå ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ Øðåäèíãåðàïðè íàëè÷èè â ñèñòåìå íåóïðóãèõ ñïèí-çàâèñÿùèõïðîöåññîâ ðàññåÿíèÿ, áóäåì èñêàòü âîëíîâóþ �óíê�öèþ â âèäåj	Li =Xn �wnyn"�0 + unyn#�1�j0i: (4)Ïðè çàïèñè (4) ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ýëåêòðîí ñ ïðî�åêöèåé ñïèíà 1=2 èíæåêòèðóåòñÿ ëåâûì êîíòàêòîì,êîãäà ïðèìåñü íàõîäèòñÿ â îñíîâíîì ñèíãëåòíîì ñî�ñòîÿíèè �0. Ñïèí-�ëèï-ïðîöåññû èíèöèèðóþò ïåðå�õîä ïðèìåñè â âîçáóæäåííîå ñîñòîÿíèå �1 ñ ïðîåêöè�åé ñïèíîâîãî ìîìåíòà Sz = 1; j0i � âàêóóìíîå ñîñòî�ÿíèå äëÿ �åðìèîííîé ïîäñèñòåìû. Âûðàæåíèÿ äëÿïàðöèàëüíûõ àìïëèòóä çàïèñûâàþòñÿ êàên � 0 : wn = eikn + r0e�ikn; un = r1e�iqn;n � 2 : wn = t0eikn; un = t1eiqn; (5)

ãäå r0(t0), r1(t1) � àìïëèòóäû îòðàæåíèÿ (ïðîõî�æäåíèÿ), êîãäà ïðèìåñü íàõîäèòñÿ ñîîòâåòñòâåííîâ îñíîâíîì è âîçáóæäåííîì ñîñòîÿíèÿõ. Âîëíîâûåâåêòîðû k, q óäîâëåòâîðÿþò ñëåäóþùèì äèñïåðñè�îííûì ñîîòíîøåíèÿì:E = (1� os k) =2;E = D + (2� g)�BH + (1� os q) =2: (6)Çäåñü è â äàëüíåéøåì âñå ýíåðãåòè÷åñêèå âåëè÷èíûèçìåðÿþòñÿ â åäèíèöàõ øèðèíû çîíûW = 4jtj. Ïðèçàïèñè ñîîòíîøåíèé (6) ïðîâåäåíî èçìåíåíèå îòñ÷å�òà ýíåðãèè ýëåêòðîíà íà âåëè÷èíó �1=2� �BH .Â ïðåäûäóùåé ðàáîòå [21℄ àâòîðàìè áûëî ïî�êàçàíî, ÷òî ïðè ýíåðãèÿõ òðàíñïîðòèðóåìîãî ýëåê�òðîíà, ìåíüøèõ ýíåðãèè âîçáóæäåííîãî ñîñòîÿíèÿïðèìåñè â ìàãíèòíîì ïîëå, D � g�BH , êîý��èöè�åíò ïðîõîæäåíèÿ ýëåêòðîíà T õàðàêòåðèçóåòñÿ íà�ëè÷èåì ý��åêòà Ôàíî. Ýòà îñîáåííîñòü ïðîÿâëÿåò�ñÿ â âèäå àíòèðåçîíàíñà êîý��èöèåíòà ïðîõîæäå�íèÿ (T = 0) ïðè t = tTR. Ïîäîáíîå ïîâåäåíèåÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì äåñòðóêòèâíîé èíòåð�åðåíöèèýëåêòðîííûõ âîëí, îòíîñÿùèõñÿ ê ñîñòîÿíèþ êîíòè�íóóìà, yn"�0j0i, è ñîñòîÿíèþ äèñêðåòíîãî ñïåêòðà,yn#�1j0i.Â ðåçóëüòàòå ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ Øðåäèíãåðàäëÿ ñëó÷àÿ t 6= tTR ïîëó÷èì ñëåäóþùåå âûðàæåíèåäëÿ êîý��èöèåíòà òóííåëüíîãî ïðîõîæäåíèÿ ÷åðåçìàãíèòíóþ ïðèìåñü â íèçêîýíåðãåòè÷åñêîì ðåæèìå,E < D + (2� g)�BH :T = jt0j2 = �4D2q sin2 k=��4D2q sin2 k ++ ���1� �2� os k + 2"D�Dq +A2�2o ; (7)ãäå Dq = ��2eiq � os q +A� =2 � "D, � = jtTRj=jtj.Èç �îðìóëû (7) ñëåäóåò, ÷òî, â îòëè÷èå îò ñèòóà�öèè t = tTR, â òóííåëüíîì ðåæèìå êðîìå àíòèðåçî�íàíñà T âîçìîæíî òàêæå ðåçîíàíñíîå ïðîõîæäåíèåýëåêòðîíà (T = 1). Íà ðèñ. 2 ïóíêòèðíîé (H = 0) èñïëîøíîé (H 6= 0) êðèâûìè èçîáðàæåíû ïèêè Ôàíî,êîòîðûå èìåþò õàðàêòåðíóþ àñèììåòðè÷íóþ �îðìóñ áëèçêî ðàñïîëîæåííûìè ðåçîíàíñîì îòðàæåíèÿ èïðîõîæäåíèÿ [19℄. Êàê âèäíî, äåéñòâèå ìàãíèòíîãîïîëÿ íà ïèê Ôàíî ñâîäèòñÿ ê åãî ñäâèãó.Âûðàæåíèå äëÿ ýíåðãèè àíòèðåçîíàíñà Ôàíîèìååò ñëåäóþùèé âèä:Eares = D + (2� g)�BH ++ 12 �1� � �1� �2� (A� 2"D) �� �2q(A� 2"D)2 + 2�2 � 1� =(1� 2�2)� : (8)986
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�èñ. 2. Íèçêîýíåðãåòè÷åñêàÿ îáëàñòü çàâèñèìîñòèT (E) äëÿ ñëó÷àÿ òóííåëüíîé ñâÿçè ìàãíèòíîé ïðè-ìåñè ñ ýëåêòðîäàìè, t = �1 ýÂ, � � 0:25, "D �� �0:47, D = A = 0:25 � 10�3, �BH = 1 � 10�4,g = 1Ïðè � � 1, à òàêæå A� 1 (â ýíåðãåòè÷åñêèõ åäèíè�öàõ A � 1 ìýÂ [22℄) ïîäêîðåííîå âûðàæåíèå â �îð�ìóëå (8) ñòàíîâèòñÿ îòðèöàòåëüíûì, åñëè "D = 0. Òà�êèì îáðàçîì, ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå çàòâîðà ïîçâîëÿåòâûâåñòè çíà÷åíèÿ ðåçîíàíñíûõ ýíåðãèé Ôàíî â äåé�ñòâèòåëüíóþ îáëàñòü â òóííåëüíîì ðåæèìå è ìîæåòïîñëóæèòü ý��åêòèâíûì ìåõàíèçìîì äëÿ íàáëþäå�íèÿ ðåçîíàíñîâ Ôàíî â ýêñïåðèìåíòàëüíûõ óñëîâè�ÿõ, ïîñêîëüêó â ýêñïåðèìåíòå "D � 1 ýÂ [23℄.Ñòîèò ïîä÷åðêíóòü, ÷òî ïîïåðå÷íàÿ ÷àñòü îïå�ðàòîðà Ĥex, îòâåòñòâåííàÿ çà ñïèí-�ëèï-ïðîöåññû,èãðàåò ïðèíöèïèàëüíóþ ðîëü äëÿ íàáëþäåíèÿ ý���åêòà Ôàíî ïðè òðàíñïîðòå ÷åðåç ïîäîáíûå ñïèíî�âûå ñòðóêòóðû. Â äàííîì ñëó÷àå ó÷åò èìåííî ýòîéêîìïîíåíòû â �îðìóëå (2) ïðèâîäèò ê ¾ïðèìåøè�âàíèþ¿ âîçáóæäåííîãî ñîñòîÿíèÿ â âîëíîâóþ �óíê�öèþ (4).4. ÝÔÔÅÊÒ ÔÀÍÎ Ï�È Ò�ÀÍÑÏÎ�ÒÅ×Å�ÅÇ ÑÏÈÍÎÂÛÉ ÄÈÌÅ�Âàæíàÿ ðîëü ñïèí-�ëèï-ïðîöåññîâ, à òàêæåâíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ïðîÿâëåíèè ðåçî�íàíñíûõ îñîáåííîñòåé Ôàíî îáíàðóæèâàåòñÿ ïðèàíàëèçå íåóïðóãîãî ñïèí-çàâèñÿùåãî òðàíñïîðòàýëåêòðîíà ÷åðåç ïîòåíöèàëüíûé ïðî�èëü äðóãîéñïèíîâîé ñòðóêòóðû. Îíà �îðìèðóåòñÿ èç äâóõñïèíîâûõ ìîìåíòîâ S1 = 1=2 è S2 = 1=2, ñâÿçàííûõîáìåííûì àíòè�åððîìàãíèòíûì âçàèìîäåéñòâèåì

è îáðàçóþùèõ ñïèíîâûé äèìåð. �àìèëüòîíèàíäèìåðà â ìàãíèòíîì ïîëå çàïèñûâàåòñÿ êàêĤD = J (S1 � S2)� g�BH (Sz1 + Sz2 ) ; (9)ãäå J > 0 � ïàðàìåòð âíóòðèäèìåðíîãî îáìåí�íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, g � �àêòîð Ëàíäå äèìåðà.Â äàëüíåéøåì, êàê è â ïðåäûäóùåé ÷àñòè, áóäåòðàññìàòðèâàòüñÿ ñëó÷àé ñëàáîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ(g�BH < J). Ïîýòîìó ñèíãëåòíîå ñîñòîÿíèå D00(ïåðâûé èíäåêñ îáîçíà÷àåò ïîëíûé ñïèí, âòîðîé �ïðîåêöèþ ïîëíîãî ñïèíà) áóäåò ÿâëÿòüñÿ îñíîâíûìñîñòîÿíèåì äèìåðà.Ó÷èòûâàÿ, ÷òî â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ äîìè�íàíòíûì ÿâëÿåòñÿ òóííåëüíûé ìàòðè÷íûé ýëåìåíòäëÿ ìàãíèòíîãî àòîìà, ðàñïîëàãàþùåãîñÿ íåïîñðåä�ñòâåííî ïîä èãëîé ÑÒÌ [9℄, â äàëüíåéøèõ ðàñ÷å�òàõ áóäåì îñíîâûâàòüñÿ íà òîì, ÷òî òðàíñïîðòèðó�åìûé ýëåêòðîí âçàèìîäåéñòâóåò òîëüêî ñ ïåðâûìñïèíîâûì ìîìåíòîì äèìåðà, S1. Òàêèì îáðàçîì, ãà�ìèëüòîíèàí îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ Ĥex èìååò òóæå �îðìó, ÷òî è îïåðàòîð (2). Îäíàêî, â îòëè÷èåîò ïðåäûäóùåãî ñëó÷àÿ, â ðåçóëüòàòå ýòîãî âçàèìî�äåéñòâèÿ äèìåð èç èñõîäíîãî ñèíãëåòíîãî ñîñòîÿíèÿD00 ìîæåò ïåðåéòè â äâà òðèïëåòíûõ ñîñòîÿíèÿ D10è D11, ÷òî îòðàæåíî â âèäå âîëíîâîé �óíêöèè,j	Li =Xn �wnyn"D00 + unyn"D10 ++ vnyn#D11�j0i: (10)Çäåñü ïàðöèàëüíûå àìïëèòóäû wn, un, vn çàïèñûâà�þòñÿ â âèäån � 0 : wn" = eikn + r00e�ikn;un" = r10e�iqn; vn# = r11e�ipn;n � 2 : wn" = t00eikn;un" = t10eiqn; vn# = t11eipn; (11)ãäå r00(t00), r10(t10), r11(t11) � àìïëèòóäû îòðàæå�íèÿ (ïðîõîæäåíèÿ), êîãäà äèìåð íàõîäèòñÿ ñîîòâåò�ñòâåííî â ñèíãëåòíîì è òðèïëåòíîì ñîñòîÿíèÿõ; k,q, p � âîëíîâûå âåêòîðà, óäîâëåòâîðÿþùèå ñîîòíî�øåíèÿìE = (1� os k)=2; E = J + (1� os q)=2;E = J + (2� g)�BH + (1� os p)=2: (12)Ïðè çàïèñè ýòèõ ñîîòíîøåíèé ïðîâåäåíî èçìåíå�íèå îòñ÷åòà ýíåðãèè ýëåêòðîíà íà âåëè÷èíó �1=2��3J=4��BH . Èç ñîîòíîøåíèé (12) ñëåäóåò, ÷òî ïðèE < J ïëîòíîñòü âåðîÿòíîñòè íàõîæäåíèÿ ñèñòåìû987
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�èñ. 3. Íèçêîýíåðãåòè÷åñêàÿ îáëàñòü çàâèñèìî-ñòè T (E) ïðè òðàíñïîðòå ÷åðåç ñïèíîâûé äèìåð,t = �1 ýÂ, � = 0:075, J = A = 1:25 � 10�3, �BH == 1:25 � 10�4, "D = �0:498, g = 1:88. Íà âåðõíåéâñòàâêå ïîêàçàíà ñòðóêòóðà èíäóöèðîâàííîãî àñèì-ìåòðè÷íîãî ïèêà. Íà íèæíåé: ñäâèã àíòèðåçîíàíñàñ ýíåðãèåé Eares1 â ìàãíèòíîì ïîëåâ ñîñòîÿíèÿõ yn"D10j0i è yn#D11j0i áóäåò ýêñïîíåí�öèàëüíî çàòóõàòü, ÷òî ñîçäàåò ïðåäïîñûëêè äëÿ ðå�àëèçàöèè ý��åêòà Ôàíî.Ïðè E < J êîý��èöèåíò ïðîõîæäåíèÿ ÷åðåç ñïè�íîâûé äèìåð èìååò ñëåäóþùèé âèä:T = jt00j2 = �2�2 + 1 ;� = � 4�2 [
 (C2+A) +2�C2℄ sin k
 [4C1 (C2+A)+3A2℄ +2� (4C1C2+A2) ; (13)ãäå C1 = �1��2� os k+2"D; 
 = 2C2 �A;� = C3 � C2;C2 = �2eiq � os q � 2"D;C3 = �2eip � os p� 2"D: (14)Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíî ïîâåäåíèå �óíêöèè T (E) â íèç�êîýíåðãåòè÷åñêîé îáëàñòè. Íà ãðà�èêå âèäíû äâààñèììåòðè÷íûõ ïèêà Ôàíî. Íà íèæíåé âñòàâêå ðè�ñóíêà ïîêàçàí ñäâèã àíòèðåçîíàíñà Ôàíî ïåðâîãî èçïèêîâ. Åãî ýíåðãèÿ ïðè H = 0, êàê ñëåäóåò èç �îð�ìóëû (13), íàõîäèòñÿ èç óðàâíåíèÿ C2 + A = 0 èðàâíàEares1 = J ��2"D + 1�A+ �2 �� �q(2"D �A)2 + 2�2 � 1 ��2"D � 2 +A�� =2 �2�2 � 1� : (15)

Íà âåðõíåé âñòàâêå ðèñóíêà âèäíî, ÷òî ïðèH = 0 îäèí èç àñèììåòðè÷íûõ ïèêîâ Ôàíî èñ÷åçà�åò. Îäíîâðåìåííî ñ ýòèì â êîý��èöèåíòå ïðîõîæäå�íèÿ ïðîèñõîäèò ñîêðàùåíèå íà âåëè÷èíó 
. �åøèâóðàâíåíèå 
 = 0, ïîëó÷èì ñëåäóþùóþ ïðèáëèæåí�íóþ ýíåðãèþ àíòèðåçîíàíñà, èíäóöèðîâàííîãî ìàã�íèòíûì ïîëåì,Eares2 � J ��2"D + 1 + A2 ++ �2 �q(2"D +A=2)2 + 2�2 � 1 �� 2"D � 2�A=2�� =2 �2�2 � 1� : (16)Ñ �èçè÷åñêîé æå òî÷êè çðåíèÿ âêëþ÷åíèå ìàãíèò�íîãî ïîëÿ ïðèâîäèò ê ñíÿòèþ âûðîæäåíèÿ ïî ýíåð�ãèè òðèïëåòíûõ ñîñòîÿíèé, è, êàê ñëåäñòâèå, âîçíè�êàåò äîïîëíèòåëüíûé ýíåðãåòè÷åñêèé ìàñøòàá, íàêîòîðîì ïðîèñõîäèò èíòåð�åðåíöèÿ ýëåêòðîííûõâîëí, è ïîÿâëÿåòñÿ íîâûé ïèê Ôàíî. Òàêèì îáðàçîì,â ñëó÷àå äèìåðà äåéñòâèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ îòðàæà�åòñÿ íå òîëüêî â ñäâèãå ïèêà Ôàíî, íî è â ïîÿâëåíèèäîïîëíèòåëüíîãî ïèêà. Èç âûðàæåíèé äëÿ ýíåðãèèàíòèðåçîíàíñîâ (15) è (16) âûòåêàåò, ÷òî ïðèëîæå�íèå ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ çàòâîðà ìîæåò ïîçâîëèòüíàáëþäåíèå ðåçîíàíñíûõ îñîáåííîñòåé Ôàíî ñðåä�ñòâàìè ÑÒÌ.Äëÿ îöåíêè ðîëè ñïèí-�ëèï-ïðîöåññîâ â �îðìè�ðîâàíèè ðåçîíàíñîâ Ôàíî ïðîàíàëèçèðóåì íåñêîëü�êî ÷àñòíûõ ñëó÷àåâ òðàíñïîðòà ÷åðåç äèìåð, ðàçëè�÷àþùèõñÿ âèäîì îáìåííûõ âçàèìîäåéñòâèé â ñèñòå�ìå. Åñëè îïåðàòîð Ĥex èìååò èçèíãîâñêóþ �îðìó, àĤD îñòàåòñÿ â ïðåæíåì âèäå, òî èçíà÷àëüíàÿ êîí��èãóðàöèÿ yn"D00j0i ìîæåò ïåðåéòè òîëüêî â ñîñòî�ÿíèå yn"D10j0i. Ñëåäîâàòåëüíî, â ñèñòåìå âîçìîæíîîäíî ñîñòîÿíèå êîíòèíóóìà è îäíî ëîêàëèçîâàííîåñîñòîÿíèå, è èíäóöèðîâàíèå íîâîãî ðåçîíàíñà Ôàíîìàãíèòíûì ïîëåì íå ïðîèçîéäåò. Îáðàòèìñÿ ê ïðî�òèâîïîëîæíîé ñèòóàöèè, êîãäà Ĥex èìååò ãåéçåíáåð�ãîâñêóþ �îðìó, à ĤD � èçèíãîâñêóþ. Â ýòîì ñëó÷àåîñíîâíîå ñîñòîÿíèå äèìåðà äâóêðàòíî âûðîæäåíî,òàê êàê ýíåðãèåé E00 = �I=4 îáëàäàþò äâà ñîñòî�ÿíèÿ: j"#i è j#"i. Îäíàêî è â ýòîì ñëó÷àå äåéñòâèåìàãíèòíîãî ïîëÿ íå ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ íîâîãîïèêà Ôàíî çà ñ÷åò òîãî, ÷òî âîçáóæäåííîå ñîñòîÿíèåâñåãî îäíî, j""i. Åñëè æå ó îáîèõ îáìåííûõ ãàìèëü�òîíèàíîâ îòñóòñòâóþò ïîïåðå÷íûå êîìïîíåíòû, òîòðàíñïîðò áóäåò îñóùåñòâëÿòüñÿ òîëüêî çà ñ÷åò èñ�õîäíîãî ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû. Ïðè ýòîì çàäà÷à ñâîäèò�ñÿ ê ñòàíäàðòíîìó ðàññåÿíèþ ÷àñòèöû íà ïîòåíöèà�ëå ñ ìîùíîñòüþ A. Òàêèì îáðàçîì, èíäóöèðîâàíèå988



ÆÝÒÔ, òîì 143, âûï. 5, 2013 Èíäóöèðîâàíèå ñïèí-�ëèï-ïðîöåññàìè ðåçîíàíñà Ôàíî : : :äîïîëíèòåëüíîãî ïèêà Ôàíî ìàãíèòíûì ïîëåì ïðèòðàíñïîðòå ÷åðåç ñïèíîâûé äèìåð âîçìîæíî òîëüêîïðè ïîëíîì ó÷åòå ñïèí-�ëèï-ïðîöåññîâ â ñèñòåìå.5. ÀÍÎÌÀËÜÍÎ ÂÛÑÎÊÎÅÌÀ�ÍÈÒÎÑÎÏ�ÎÒÈÂËÅÍÈÅ ÇÀ Ñ×ÅÒÝÔÔÅÊÒÀ ÔÀÍÎÂ çàêëþ÷åíèå îòìåòèì, ÷òî ïðîäåìîíñòðèðîâàí�íîå âëèÿíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà ðåçîíàíñû Ôàíî ìî�æåò ÿâëÿòüñÿ ïðè÷èíîé âîçíèêíîâåíèÿ àíîìàëüíîâûñîêèõ çíà÷åíèé ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ. Íà ðèñ. 4èçîáðàæåíà âîëüò-àìïåðíàÿ õàðàêòåðèñòèêà (ÂÀÕ)ñèñòåìû ñ îäèíî÷íîé ìàãíèòíîé ïðèìåñüþ, âû÷èñ�ëåííàÿ â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî òîêîíåñóùèìè ÿâëÿ�þòñÿ ñîñòîÿíèÿ â îêðåñòíîñòè ïèêà Ôàíî (ñì. ïîëî�æåíèå ýíåðãèè Ôåðìè, EF , îáîçíà÷åííîå øòðèõîâîéïðÿìîé íà ðèñ. 2). ÂÀÕ ðàññ÷èòûâàëàñü â ðàìêàõïîäõîäà Ëàíäàóýðà,I(V ) = eh Z dE T (E)�fL(E)� fR(E)�; (17)ãäå fL(E) � f(E��L), fR(E) � f(E��R) � �åðìè�åâñêèå �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ â ëåâîìè ïðàâîì êîíòàêòàõ ñîîòâåòñòâåííî ñ ýëåêòðîõèìè�÷åñêèìè ïîòåíöèàëàìè �L = EF è �R = EF�eV . Êî�ý��èöèåíò ïðîõîæäåíèÿ âû÷èñëÿëñÿ ñ ó÷åòîì ïðè�ëîæåííîãî âíåøíåãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ eV â ãà�ìèëüòîíèàíå (1). Êàê âèäíî íà ðèñ. 4, òîê ïðè H 6= 0ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóåò, òàê êàê ýíåðãèè ýëåêòðî�íà íàõîäÿòñÿ â îáëàñòè àíòèðåçîíàíñà Ôàíî. Îñíî�âûâàÿñü íà ðàçëè÷èè â ïîâåäåíèè äè��åðåíöèàëü�H = 0H 6= 0
0 0:5 1:0�0:5�1:00 0:5 1:0�1:0 �0:5 V; ìêÂ�40�200

2040I; ïÀ MR, %�99:980�99:985 V; ìêÂ�99:990�èñ. 4. Âîëüò-àìïåðíàÿ õàðàêòåðèñòèêà ñèñòåìû ñìàãíèòíîé ïðèìåñüþ äëÿ ïàðàìåòðîâ ðèñ. 2, EF == 0:115 � 10�3. Íà âñòàâêå èçîáðàæåíî ìàãíèòîñî-ïðîòèâëåíèå ñèñòåìû

íîé ïðîâîäèìîñòè, G(V ) = dI=dV , ìîæíî ñäåëàòüâûâîä î íàëè÷èè ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ çà ñ÷åò ý���åêòà Ôàíî, MR = [G(H)=G(0)� 1℄ � 100%, ó òàêîãîóñòðîéñòâà. Åãî çíà÷åíèÿ â äàííîì ñëó÷àå äîñòèãà�þò ïðàêòè÷åñêè 100% (ñì. âñòàâêó íà ðèñ. 4).6. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÂ ðàáîòå èññëåäîâàíû ý��åêòû íåóïðóãîãîñïèí-çàâèñÿùåãî òóííåëüíîãî òðàíñïîðòà ÷åðåçñïèíîâûå ñòðóêòóðû àòîìíîãî ìàñøòàáà: îäèíî÷�íóþ ìàãíèòíóþ ïðèìåñü è ñïèíîâûé äèìåð. Ýòèñòðóêòóðû èìåþò íàáîð èç îñíîâíîãî ñèíãëåòíîãîè âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèé. Òî÷íîå ðåøåíèå óðàâ�íåíèÿ Øðåäèíãåðà â ðàìêàõ ìåòîäà ñèëüíîé ñâÿçèïîçâîëèëî ðàññ÷èòàòü êîý��èöèåíòû ïðîõîæäåíèÿ÷åðåç ñïèíîâûå ñòðóêòóðû, êîòîðûå õàðàêòåðèçó�þòñÿ íàëè÷èåì ðåçîíàíñíûõ îñîáåííîñòåé Ôàíî.Îòìå÷åíî, ÷òî ïðåäïîëîæåíèå î òóííåëüíîì õà�ðàêòåðå ñâÿçè ìåæäó ýëåêòðîäàìè è ñïèíîâîéñòðóêòóðîé ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî ýíåðãèè àíòè�ðåçîíàíñîâ Ôàíî ñòàíîâÿòñÿ êîìïëåêñíûìè ïðèîòñóòñòâèè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ çàòâîðà. Ïîêàçàíî,÷òî ó÷åò ñïèí-�ëèï-ïðîöåññîâ â ñèñòåìå èãðàåòïðèíöèïèàëüíóþ ðîëü äëÿ ðåàëèçàöèè ý��åêòàÔàíî â ñëó÷àå ìàãíèòíîé ïðèìåñè è èíäóöèðîâàíèèïèêà Ôàíî ìàãíèòíûì ïîëåì â ñëó÷àå ñïèíîâîãîäèìåðà. Â ðàìêàõ �îðìàëèçìà Ëàíäàóýðà ïðî�äåìîíñòðèðîâàíî, ÷òî âëèÿíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿíà ðåçîíàíñû Ôàíî ìîæåò ñëóæèòü ïðè÷èíîéâîçíèêíîâåíèÿ àíîìàëüíî âûñîêîãî ìàãíèòîñîïðî�òèâëåíèÿ ó óñòðîéñòâà, â êîòîðîì ðàññìîòðåííûåñïèíîâûå ñòðóêòóðû âûñòóïàþò â êà÷åñòâå àêòèâ�íûõ ýëåìåíòîâ.�àáîòà âûïîëíåíà â ðàìêàõ Ïðîãðàììû Ïðå-çèäèóìà �ÀÍ ¾Êâàíòîâûå ìåçîñêîïè÷åñêèå èíåóïîðÿäî÷åííûå ñèñòåìû¿, Ôåäåðàëüíîé öåëåâîéïðîãðàììû ¾Íàó÷íûå è íàó÷íî-ïåäàãîãè÷åñêèåêàäðû èííîâàöèîííîé �îññèè íà 2009�2013 ãã.¿(�Ê �16.740.110644), �ÔÔÈ (ãðàíòû ð_ñèáèðü��11-02-98007, 12-02-31130). �àáîòà îäíîãî èç ñî�àâòîðîâ (Ñ. Â. À.) ïîääåðæàíà ãðàíòîì Ïðåçèäåíòà�Ô (ÌÊ-1300.2011.2).ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. A. J. Heinrih, J. A. Gupta, C. P. Lutz et al., Siene306, 466 (2004).2. C. F. Hirjibehedin, C. P. Lutz, and A. J. Heinrih,Siene 312, 1021 (2006).989
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