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Предлагается теория, описывающая детектирование макроскопического магнитно

го квантового туннелирования по флуктуациям тока в сканирующем туннельном мик

роскопе. 

1. ВВЕДЕНИЕ 

Впервые идея о возможности макроскопического квантового магнитного туннели

рования применительно к малым магнитным частичкам была, по-видимому, выска

зана в работе [1], хотя вопрос в самом общем виде возник еще на заре становления 
квантовой механики и был сформулирован Шредингером в виде известного парадокса, 

именуемого «парадоксом шредингеровской кошки» [2], который фактически сводится 
к следующему. Если квантовая механика - правильная теория, то она должна быть 

применима и к описанию макроскопических объектов, если это действительно так, то 

должна иметь место суперпозиция различных состояний макроскопической системы. 

Вопрос о наблюдении такой суперпозиции оставался долгое время открытым. Маг

нитные наночастицы являются такими объектами, которые одновременно достаточно 

макроскопичны и в тоже время еще достаточно малы, чтобы в них могли проявляться 

квантовомеханические свойства, такие как квантовое туннелирование. 

Объектами наблюдения макроскопического квантового туннелирования являются 

малые магнитные частицы [3]. 
Квантовое туннелирование представляет собой переход микроскопической системы 

из одного состояния в другое по классически запрещенной траектории. Если система 

приготовлена в одном из таких состояний (без учета слабых туннельных переходов), то 

в результате учета переходов в другие состояния система оказывается в суперпозиции 

различных макроскопических состояний. Подобные переходы представляют собой, по 

сути, обычные квантовые биения, которые должны проявляться экспериментально в 

виде низкочастотной коллективной моды. 

После работы [3] появилось большое число работ, посвященных макроскопическо
му магнитному квантовому туннелированию [4-11]. Экспериментально явление макро
скопического квантового туннелирования исследовалось методом низкотемпературной 

магнитной релаксации в работах [10, 11], а также методом отклика на слабое магнитное 
поле в SQUID в [9]. 

В данной работе мы хотим обратить внимание на одну возможность детектирования 

макроскопического квантового туннелирования при помощи сканирующего туннельно-

1011 



с. н. Молотков ЖЭТФ, 1997, 112, выn. 3(9) 

го микроскопа. Он успешно использовался для детектирования локальной намагничен

ности на поверхности с атомарным разрешением [12]. В работе [13] исследовался час
тотный спектр шума (флуктуаций) туннельного тока с поверхности образца Si(111)7 х 7, 
помещенного в постоянное магнитное поле (Н ~ 100 Гс). Предварительно поверхность 
подвергалась легкой бомбардировке кислородом, которая приводила к образованию па

рамагнитных центров на поверхности. Обнаруженная в [13] особенность в спектре шу
ма туннельного тока на частоте ларморовской прецессии (а ~ 480 МГц) превышала по 
интенсивности фоновый шум на 16 дБ. Отвод игl!ы сканирующего туннельного микро
скопа вдоль поверхности на несколько ("" 3-5) А от парамагнитного центра приводил 
к исчезновению сигнала [13]. Авторами данная особенность была интерпретирована 
как результат ларморовской прецессии спина отдельного электрона, локализованного 

на парамагнитном центре. Теория возможных механизмов, ответственных за данную 

особенность, была представлена в [14]. Несколько позднее экспериментально исследо
валась непосредственно временная зависимость (а не спектр шума) туннельного тока 

при туннелировании с металлической подложки в иглу сканирующего микроскопа через 

сложную органическую молекулу [15]. Конфигурация магнитных полей в этом экспе
рименте отвечала стандартной конфигурации для исследований электронного парамаг

НИТНОгО резонанса (ЭПР) - постоянное и слабое перпендикулярное к нему вращаю
щееся магнитные поля. Были обнаружены временные осцилляции туннельного тока 

на частоте, отвечающей частоте ЭПР дЛЯ электрона на свободном радикале в молекуле. 

Отвод иглы микроскопа вдоль поверхности на несколько ангстрем от места локализа

ции радикала приводил к исчезновению сигнала. Теория ЭПР в сканирующем тун

нельном микроскопе была построена в работе [16]. Предсказывалось также появление 
спин-зависящей компоненты в токе при туннелировании с поверхности GaAs, облу
чаемой циркулярно поляризованным светом [17]. Экспериментально появление такой 
компоненты в токе было обнаружено в работе [18]. 

Таким образом, поскольку сканирующий туннельный микроскоп является локаль

ным пробником, то В принципе он способен детектировать флуктуации отдельных спи

нов в магнитной частичке. 

В этой работе мы хотим продемонстрировать, что при туннелировании через ма

лую магнитную частичку, находящуюся на поверхности, в иглу микроскопа в частот

ном спектре флуктуа~ий туннельного тока должна наблюдаться особенность на частоте, 

отвечающей низкочастотной моде, связанной с макроскопическим квантовым тунне

лированием. 

Экспериментальное наблюдение макроскопического магнитного квантового тунне

лирования посредством сканирующего туннельного микроскопа может оказаться более 

простым, чем наблюдение упомянутых выше эффектов, поскольку характерные часто

ты макроскопического квантового туннелирования могут быть существенно ниже, чем 

частоты, при которых наблюдается ЭПР. Кроме того, амплитуда сигнала, поскольку 

вклад от каждого спина входит аддитивно, должна быть заметно больше, чем сигнал 

от отдельного электронного спина. Существенно также, что в отличие от эксперимен

тов [13,15] наблюдение макроскопического квантового туннелирования сканирующим 
туннельным микроскопом не требует внешнего магнитного поля. 
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2. ОСНОВНЫЕ УРАВНЕНИЯ 

Будем рассматривать систему, состоящую из метзллической подложки (М) с НЮ(Q

дящейся на ней магнитной частичкой (М Р) под иглой (Т) сканирующего туннельного 

микроскопа (рис. 1). В качестве модели для описания магнитной частички будем рас
сматривать систему из квантового спина S, который может испытывать макроскопи
ческое квантовое туннелирование. Гамильтониан, описывающий магнитную частичку, 

конкретизировать не будем. Для нас будет достаточно только знания частотного поведе

ния коррелятора спин-спин для магнитной частички, который содержит информацию о 

квантовом туннелировании в изолированноЙчасrичке. Считается, что межэлектронное 

взаимодействие <чажимает» величину подного спина в частичке, вектор намагниченно

сти имеет как минимум два эквивалентных по энергии состояния (без учета возможного 

туннелирования между ними), положения которых находятся как классические мини

мумы энергии. Квантовое туннелирование описывается как подбарьерный (туннель

ный) переход вектора намагниченности S между двумя ориентациями, отвечающими 
разным минимумам энергии. 

При туннелировании через магнитную частичку будем считать, что в ней имеется 

уровень для избыточного электрона. Такое предположение является достаточно есте

ственным. Далее, чтобы упростить выкладки, будем считать, что частичка является то

чечной (один узел со спином). В реальной ситуации в частичке спины локализованы на 

отдельных узлах, каждый из которых связан туннельным матричным элементом с ато

мами в игле и подложке. Такое обобщение представляет co6oi:f техническое усложнение 
и не влияет на качественный результат. Такое обобщение обсудим позднее. Электрон

ные состояния в игле и подложке будем описывать как одночастичные. 

Гамильтониан системы запишем в виде 

,..,,.. л л Л А А А 

Н = На + НЬ + Hspin-STM + Та + ТЬ + Hspin(S) = 

= ~)€ka - JLt)a~(Jak(J + 2:(€kb - JLc)b~O'bkO' + 
k,O' k,O' 

(1) 

Первые два члена в (1) описывают спектр электронов в подложке и игле. Следую
щее слагаемое отвечает взаимодействию спинов туннелирующего электрона и спина в 

частичке" и четвертое - состояниютуннелирующего электрона на уровне для избыточ

ного электрона в частичке, пятое - туннельной связи между подложкой и частичкой, 

частичкой и иглой. Последнее слагаемое соответствует гамильтониану изолированной 

Рис. 1. Схема эксперимента 

м 
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магнитной частички. Оператор туннельного тока от подложки к игле через частичку 

описывается обычным образом [19] и в гейзенберговском представлении имеет вид 

Нашей конечной целью будет вычисление коррелятора ток-ток, именно эта величина 

измеряется экспериментально при детектировании прецессии спина отдельного элек

трона [13] (в [13] эту величину называют radio frequency power spectra). Коррелятор ток
ток записывается обычным образом: 

K(t - t') = ([i(t)i(t') + i(t')i(t)])K = ([i(t)i(t') + i(t')i(t)]B), (3) 

где индекс К означает, что усреднение проводится по келдышевскому контуру, и 8 -мат
рица имеет вид 

(4) 

где ТК - оператор хронологического упорядочения по келдышевскому контуру. для 

выделения интересующих нас слагаемых в корреляторе ток-ток (3) выпишем его более. 
детально, находим с учетом (2) 

K(t - t') = 

(~) 2 ({ Ta1'bc+(t)a(t)i/(t')c(t') _ ТаТь+ с+ (t)a(t)c+(t')b(t') } В( -00,00») -

- (~) 2 ({ Т;Тьа+ ЩсЩЬ+ (t')C(t') - Т;Ть+ а+ (t)c(t)c+ (t')b(t') } В( -00,00»), (5) 

где для краткости введены обозначения Та,ь = {Tka,b}, С == {са}, а = {akO'}' Ь = {bkO'}' 

В = {80'0',} И где необходимо проводится соответствующее суммирование по спину и 
индексу k. 

Разлагая В-матрицу в ряд по Та,ь и Hspin-STM И группируя надлежащим образом 
слагаемые, можно выделить особые члены. Например, последнее слагаемое в форму

ле (5) дает 

TaT:T;TbJ2 J J J J dТldТ2dтзdТ4Х 
Х \ [а+ ЩсЩс+ (t')b(t')c+ (Тl)а(Тl)Ь+(Т2)С(Т2)С+ (тз)с(тз)с+ (Т4)С(Т4)В( тз)В( Т4)]) . (6) 

Данному слагаемому и ему подобным отвечает диаграмма, представленная на рис. 2. 
Сплошные линии отвечают электронным пропагаторам, черные кружки соответству

ют туннельным матричным элементам Та, Ть , крест - обменному взаимодействию J, 
волнистая линия - пропагатору спина в магнитной частичке. 
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Рис. 2. 

с с с Оно с Оно 

---
Рис. З. 

Коррелятор ток-ток получается замыканием концов двухчастичной функции Грина 

(рис. 2) для времен t и t'. Всего возникает 8 однотипных диаграмм, содержащих особен
ность на частоте макроскопического квантового туннелирования. Данные диаграммы 

для коррелятора ток-ток после фурье-преобразования по разности времен t - t' пред
ставлены на рис. 3. Штриховой линией условно показана внешняя частота О. Структура 
диаграмм и коррелятора может быть представлена в виде 

(7) 

где Па,ь - поляризационные операторы, отвечающие электронным петлям на рис. 3. 
Особый по частоте вклад вознИ!Кает из коррелятора спин-спин в магнитной частичке 

на частоте, отвечающей макроскопическому квантовому магнитному туннелированию. 

Коррелятор (SS)Q из-за наличия низкочастотной моды макроскопического квантового 
туннелирования (MQT) ведет себя как Б(О - OMQT) [4,8,9]. Прежде чем перейти к де
тальному вычислению обсудим качественно причину появления особенности. Диаграм

ма на рис. 2 описывает флуктуации туннельного тока. Верхняя половина диаграммы 
описывает процессы туннелирования с подложки на магнитную частичку с последу

ющим взаимодействием туннелирующего электрона со спином частички и возвратом 

после этого в подложку. Такой перескок электрона возбуждает моду макроскопическо

го квантового туннелирования. Второй электрон из иглы перескакивает на частичку и 

взаимодействует с уже возбужденной модой макроскопического квантового туннелиро

вания и затем возвращается в иглу. Такие процессы описывают когерентное туннели

рование электронов из подложки и иглы на магнитную частичку и их взаимодействие с 

модой макроскопического квантового туннелирования. Если между иглой и подложкой 

приложено напряжение, то такие процессы происходят на фоне среднего постоянно

го туннельного тока. В отсутствие напряжения средний туннельной ток равен нулю, и 

процессы представляют собой равновесные флуктуации тока. 

Фурье-образ коррелятора ток-ток может быть представлен в следующем виде: 
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K±'f(Q) = (~)2 {(П1а(Q) - П2а (Q)Г(П) (Пь(Q) - П2ь(Q)}±''f + 

+ (~)2 {(Пlь(Q) _ П2Ь(~ЩГ(Щ(Па(Q) - П2а (Q)}±''f, (8) 

где индексы -+ и +- означают соответствующие келдышевские компоненты. Поля

ризационные операторы определены следующим образом: 

(9) 

2 л л 

Г(П) = J (551п. 

Для краткости в (8) и (9) использованы обозначения аналогичные (5), которые подра
зумевают суммирование по спинам. К определению самих функций Грина вернемся 

позднее. Структура тройных произведений в (8) должна быть выражена через опережа
ющие, запаздывающие и келдышевские функции Грина. для этого удобно воспользо

ваться следующим свойством (см., например, [19]): 

{АБС}+- + {СБА}+- + {АБС}-+ + {СБА}-+ = 

= (А+- + A-+)(пRсR + сА БА) + (сА AR + ААсR)(Б+- + Б-+) + 

+(АА БА + БRсR)(с+- + С-+), (10) 

где А, Б, С - одна из функций (П 1а ,2а, П 1 Ь,2Ь, Г). Введены также обозначения А = 

= П 1а - П2а , Б = Г, С = П1Ь - П2Ь. Информация о спектре флуктуаций макроскопи

ческого квантового туннелирования содержится в третьем слагаемом в (10), оно имеет 
особенность на частоте QMQT, поскольку именно келдышевские компоненты Г+-(П) и 
Г-+(П) входят в обобщенную восприимчивость, фигурирующую в флуктуационно-дис

сипативной теореме: 

(11) 

Вычисление коррелятора (5z 5z 1п представляет собой отдельную задачу (см., напри
мер, [4,8,9]) .. Особенность в спектре флуктуаций является проявлением существова
ния низкочастотной особенности, связанной с коллективной модой макроскопического 

квантового туннелирования. 

Остается вычислить запаздывающие и опережающие компоненты электронных по

ляризационных операторов, которые могут быть преобразованы к виду, например, 

для Пl а : 
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П;;'(Q) = ПI;,-(Щ - П;-а+(Щ = 1\ / д~(o + UJ)TaG~c ~ + 

л/л R лл+dUJ л/л+ ллАdUJ 
+ Т" :Gcc(Q+UJ)TaGa':- 21r +Та G.:-c (Q+UJ)TaGae21r' (12) 

Поляризационный оператор П1а(Щ - П2а (Q) может быть приведен в виду 

где для функций Грина бьmи использованы выражения 

GR,A = 1 
ak UJ-f:аk±iО' 

GR,A= __ l __ 
се UJ - Ее ± i,,/ (14) 

Кроме того, предполагалось, что плотность состояний в подложке N a постоянна в 

окрестности уровня Ферми (постоянство требуется лишь на масштабе QMQT «CF), и 
(ITakF 12) - усредненный по углам туннельный матричный элемент, взятый при энер
гии Ферми. Функция Грина для электрона на уровне в частичке может быть получена 

стандартным образом, как это делается в задаче о туннелировании между двумя мас

сивными берегами, связанными между собой слабой связью через уровень в квантовой 

яме (см., например, [20]). Аналогично [20] для ширины уровня "/ в (14) находим 

"/ = "/а + ,,/ь = L [ITak I28(f:c - Cak) + ITbkI28(f:e - cbk)] . 
k 

(15) 

Если плотность состояний в берегах слабо меняется на интересующем нас интервале 

энергий, то "/ не зависит от частоты. 
Далее, последнее слагаемое в (12) можно привести к виду 

Та / [д~(o + UJ)T;G:.:-(UJ) - G~(UJ)ТаС:':-(Q + UJ)] ~ = 

= Та / G~(UJ)T:G~(UJ) [д;,,+(о + UJ) - G;"+(UJ - щ] ~ = 

= N a (ITakF 12) [Р(СС + ЩРе(f: с + Щ] - [Р(ЕС - ЩРс(f:с - Щ] , 

где келдышевская функция для резонансного уровня находится аналогично [16]: 

F(UJ) = ["/af(UJ) + "/bfb(UJ)] /"/, 
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Здесь !a,b(r..v) - фермиевские функции распределения в берегах (подложке и игле) с хи

мическим потенциалами соответственно Ма,Ь' Если имеется приложенное напряжение, 

то считаем, что оно включено в химические потенциалы JJ,a - МЬ = е V. 
Второе слагаемое в формуле (12) может быть преобразовано к виду 

Та J [Q~(12+r..v)Т:С:;(r..v)-G~(r..v)Т:С:;(12-r..v)] ~ = 

=Та! [C:-(r..v)Q~(r..v)+G~(r..v)С;;(r..v)]Т: [Q~с(r..v+Q)-С;;(r..v-Q)] ~r..v = 
. ~ 

_ 2 12 
- Na(ITakl )2!а(С:с) 122 + (2')')2' (18) 

Аналогично вычисляются функции GR,A, содержащие поляризационные операторы 
ПIЬ,2Ь' Если уровень лишнего электрона с:с в частичке находится выше химических по

тенциалов в берегах при V = о (что, как правило, должно иметь место из-за куло

новского отталкивания), то слагаемые с !а,Ь(С:с) могут быть опущены. Окончательное 

выражение упрощается и становится следующим: 

_ 2 2 2 12 12 
( ) 2 ( ) (П)!1 - constJ NaNblTal ITbl 122 + (2')')2 cth 2Т б(12 - 12MQT). (19) 

Несущественные константы включены в сомножитель const. Вспоминая, что ')' сх: 

сх: ITal2 Na + ITbI2 N b и частота 12MQT « ')' (так как ')' ~ 1 мэВ, а 12MQT ~ 1 кГц [4]), 
(19) можно преобразовать к виду 

(1 I)n сх: J2 (122 :~2')')2 ) 2 cth (2~ ) б(12 - 12MQT). (20) 

Появление особенности на частоте 12MQT не удивительно, поскольку наличие собствен
ной моды в системе должно проявляться в спектре флуктуаций величин, относящихся 

к сложной системе подложка + частичка + игла. В некотором смысле оно аналогично 
появлению резкой особенности (при слабом затухании) на собственной резонансной 

частоте обычного электрического колебаtельного контура. 

3. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

До сих пор рассматривалась упрощенная модель магнитной частички с одним спи

ном на узле (см., например, [8]). Покажем теперь, что это обстоятельство не являет
ся принципиальным. для иллюстрации удобно воспользоваться моделью Гейзенбер

га с анизотропным взаимодействием. Как было показано в [21], если имеется силь
ная анизотропия (J1- « JII' где J1-, JII - обменные константы, описывающие обмен 

J1-(SiхSjх+SiуSjу) и JIISizSjz, то В этом случае волновая функция основного состояния 

+ 1 
IЧ' ) = J2(1 нт! ... ) + IHH ... ). 

Следующему возбужденному состоянию отвечает функция 

1 
IЧ'-) = J2(1 НН .. ·) -1 НН ... ). 
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Причем величина расщепления между основным и первым возбужденным состоянием 

экспоненциально мала по числу частиц (N) и отношению констант J 1- / J 11 и равна 

д ~ "'/ - UJ - сх J 1- ехр ( - N ln (111 jJ 1- ) ) . 

При туннелировании электрона из подл?жки в иглу через частичку имеет место взаимо

~ействие с одним из спинов в частичке Si. Особые слагаемые возникают из разложения 
S-матрицы в (6) в ряд из членов вида 

. "2)TiaT,:TibTi~'" с7z(ТЗ)Сiz(ТЗ)SiАТЗ)Siz(Т4)с7z(Т4)Сiz(Т4») сх 
. , 

сх L('РnISiАТЗ)Siz(Т4)I'Рn), (21) 
k 

где Tia,ib - туннельные матричные элементы, описывающие перескок электрона из 

подложки и иглы на i-узел в магнитной частичке, и l'Pn ) - собственные функции n-го 

точного состояния частички. Учитывая то обстоятельство, что [21] 

(22) 

знак ± в (22) определяется просто порядком нумерации спинов в состоянии 1 i 1 i 1 ... ). 
Подставляя в (21) выражения для спиновых операторов в гейзенберговском представле
нии 

л л...." 

Siz(ТЗ,4) = ехр (-iНsрin ТЗ,4)Siz ехр (iHspin Т3,4) (23) 

и вспоминая, что I'P±) - собственные состояния гамильтониана частички Hspin , имеем 

(24) 

Дальнейший переход к фурье-представлению в разложении (21) с учетом (24), дает осо
бенность в слагаемом (21) на частоте макроскопического магнитного квантового тун
нелирования в частичке (QMQT = д). Причем вклад от каждого i-узла со спином Si 
войдет со своим весом, зависящим от квадратов туннельных матричных элементов, свя

зывающих данный узел в частичке с состояниями в подложке и игле сканирующего 

туннельного микроскопа. 

Вклад в спектр флуктуаций туннельного тока за счет макроскопического квантового 

туннелирования возникает даже в отсутствие спин-орбитального взаимодействия в игле. 

Упомянутые ранее флуктуации туннельного тока, а также амплитуда ЭПР сигнала в ска

нирующем туннельном микроскопе пропорциональны квадрату величины спин-орби- ; 
тального взаимодействия в игле сканирующего туннельного микроскопа [14,16]. Свя
зано это с тем, что состояния спина 1 Т) и 11) на парамагнитном центре в постоянном 
магнитном поле являются собственными. Разность энергий этих состояний равна зее

мановской энергии (ларморовской частоте). При туннелировании электронов через па

рамагнитный центр требуется пере ворот спина электрона, чтобы ларморовская частота 

проявилась в спектре флуктуаций туннельного тока. Из-за диагональности оператора 

туннельного тока по спину «зацепление» спиновых степеней свободы электрона может 

происходить лишь в 'меру спин-орбитального взаимодействия. В случае макроскопи

ческого квантового туннелирования в магнитной частичке состояния 

+ 1 I'P ) = R(I НН .. ·) + IHH ... ) 
у2 . 

и 
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отличающиеся на величину энергии макроскопического квантового туннелирования, 

уже содержат компоненты с разными проекциями спина на данном узле (спин на узле не 

имеет определенной проекции). Поэтомутуннелирующий электрон сданной проекцией 

спина «находит» подходящую проекцию спина на узле. Последнее означает, что не 

требуются переворот спина электрона и наличие спин-орбитального взаимодействия 

для «зацепления» спиновых стеш~ней свободы за туннельный ток. 

Таким образом, сканирующий туннельный микроскоп может оказаться эффектив

ным средством наблюдения макроскопического квантового туннелирования, более того, 

как бьmо показано ранее, чувствительность этого микроскопа достаточна даже для того, 

чтобы детектировать флуктуации туннельного тока, связанные с прецессией отдельного 

электронного спина на поверхности [13]. 

в заключение выражаю благодарность С. В. Иорданскому и С. С. Назину за плодо

творные обсуждения в процесс е выполнения работы. Работа поддержана Российским 

фондом фундаментальных исследований (проект N2 94-02-04843), а также программой 
«Поверхностные атомные структуры» (проект N2 95-1.1). 
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