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Abstract

1. Tudosa et al. performed an experiment by the help of electrons of the SLAC in order to investigate
the precessional magnetisation process. The result of the experiment was interpreted as the collapse of the
ferromagnetic structure due to the too short (2.3 picosec) and too intensive magnetic field. It was concluded
that an upper limit of the speed of the precessional magnetization has been reached. In this work we investi-
gate the time dependence of the quantummechanical uncertainity occuring in the experiment.

Osszefoglalas

1. Tudosa és munkatarsai egy precesszios datmagnesezési kisérletet hajtottak végre a SLAC 28 GeV
energidaju elektronjaival. A kisérlet eredményét azzal értelmezték, hogy a tul rovid (2.3 picosec) és a tul inten-
ziv magneses ter hatasara a ferromdgneses rendezettség felbomlik. Ebbol arra kovetkeztettek, hogy elérték a
precesszios datmdgnesezés sebességének a felso hatarat. Ebben a munkdaban megvizsgaljuk a kisérlet soran
felléepd kvantummechanikai bizonytalansdag mértéket, mint az ido fiiggvényét.

Az informatika koranak legfontosabb eszkoze a szamitdogép, aminek két alapvetd jellemzoje a miiko-
dési sebesség ¢és az informacio stiriség. Ez utdobbi novelését az évtizedek ota folyd méretcsokkentés teszi
lehetévé. A muikodési sebesség noveléséhez egyrészt a processzorok fejlesztésére, masrészt a hattér memo-
ria elérési sebességének novelésére van sziikség. A magneses memoria mitkddési sebességét, azzal lehet
novelni, hogy az atmagnesezést nem a szokasos modon, azaz a magnesezettség irdnyaval ellentétes iranyt
magneses térrel valdsitjuk meg, hanem a magnesezettség iranyara mer6leges magneses térrel 180°—os pre-
cessziot hozunk létre. Az ilyen precesszids atforditas sebességét az altal ndvelhetjiik, hogy az alkalmazott
impulzusszeri magneses tér idétartamat csokkentjiik. Az elmult esztendében egy rendkiviil érdekes kisérle-
tet hajtottak végre a Stanfordi Linearis Gyorsitonal a precesszios atmagnesezés sebességének novelése ér-
dekében. A kutatdo csoportot I. Tudosa szervezte, aki a romaniai lasib6l ment doktori &sztondijasnak
Stanfordba. Az atmagnesezéshez sziikséges gyors, pulzusszerii, magneses teret 28 GeV energiaju 2.3
pikoszekundum szélességii elektroncsomag segitségével allitottak eld. Ezt az elektroncsomagot egy 14 nm
vastagsagl,, CrCoPt Osszetételii, ferromagneses lemezen 16tték keresztiil. A lemezt a sikjara merdleges
irdnyban telitésig magnesezték. Az elektronnyalab maga koriil, a Biot-Savart torvénynek megfelelden, az R
tavolsaggal forditottan ardnyos magneses teret hoz létre, aminek vektora a lemez sikjaban helyezkedik el,
tehat merdleges a lemez magnesezettségére.

Ez az elektronnyalab altal 1étrehozott, pulzusszerli, magneses tér precesszidra kényszeriti a lemezben
1évé magneses momentumokat. Ha a tér amplitaddja elég nagy, akkor a precesszio szoge meghaladja a 90°—os
értéket, és ekkor bekovetkezik a teljes 180° -os atfordulas. Az atfordulast oly modon észlelték, hogy mikro-
szkop alatt megfigyelték a magneses Kerr-effektus kovetkeztében fellépd elszinezodést. Az elszinezddés az
elektronnyalédb becsapodasi helyétdl mért R sugar fiiggvényében valtozott, minthogy az elektroncsomag altal
létrehozott magneses tér amplitidoja az R sugarral forditva aranyos. Azt vartak, hogy nagy R értékeknél nem
lesz elszinezO6dés, mert a tér még nem érte el a 90°-0s precessziohoz sziikséges kritikus értéket. Majd pedig az
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elszinez6dés ugrasszerlien megjelenik. Akkor tlinik el, amikor a precesszio meghaladja a 270° —ot, minthogy
ekkor bekovetkezik a teljes 360°—os atfordulas, azaz visszaall az eredeti magneses allapot. Amit vartak tehat,
az volt, hogy megjelenik egy éles kontara korgytiri. Ezzel szemben nem ez tortént, hanem az, hogy a gy(rQ
megjelent, de a kontirja nem volt éles. Ez azt jelenti, hogy az d&tmagnesezés nem volt egyértelmii. A kisérletet
ugy tokéletesitették, hogy egymas utan dsszesen hétszer 16tték at a lemezt, €s minden atlovés utan a bekovet-
kezett elszinez6dés valtozast lefotografaltak. Ha az atmagnesezettség tokéletesen valosult volna meg, akkor a
fent leirt kdrgytiriben az elszinezddésnek minden 16vés utan meg kellett volna valtoznia, mégpedig élesen.
Ehelyett a korgytirti kontirja minden 4tlovés utan egyre elmosodottabb lett. A gondosan megismételt ellendr-
z0 kisérletek eredményét abban foglaltdk &ssze, hogy egy sztochasztikus jellegli bizonytalansag jellemzi az
atmagnesezést.

Ennek a bizonytalansagnak az okat nem tudtak pontosan meghatarozni. Magyarazatképen azt tételezték
fel, hogy a tal nagy intenzitasu, tal rovid id6tartami magneses tér hatasara a minta ferromagneses rendezett-
sége, amit a kicserélodési kdlcsonhatas tart fenn, megbomlik.

Mi ebben a munkaban feltételezziik, hogy a Tudosa és tarsai altal feltételezett magyarazat helytallo. Va-
l6ban a ferromagneses rendezettség bomlik meg. De ennek az okat is meg akarjuk keresni. Nevezetesen, felte-
telezziik, hogy a tul rovid ideig 1étrejovo allapot kvantumfizikai eredetii energiabizonytalansiga az, ami az
atmagnesezési folyamatban tapasztalhatd sztochasztikus bizonytalansagot eléidézi.

Az atmagnesezés leirasara szolgald kvantummechanikai egy-részecske modell Hamilton-operatorat a
kovetkezoképpen definialjuk:

f=—gld, +d,+A,)
ahol
ij = _|7|(h/2)(@véx + (ﬁyéy + (ﬁzéz)

az elektron méagneses momentum operatora, a bombazo elektronok altal keltett pulzusszerli magneseses te-

ret H ,-vel, az egytengelyl, z iranyu anizotropia teret H , -val, és végiil a csillapodast el6idézo, effektiv mag-

neses teret . -vel jeloltiik.
Az elektron csomag altal létrehozott pulzusszerii tér idofiiggése a
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alakt képlettel irhato le. A lemez sikjara merdleges, anizotropia tér, szelfkonzisztenciat tételezve fel, a
Ha = _eth?<(ﬁz>

alakban irhato. A csillapodast eldidézd effektiv tér a klasszikus Landau-Lifshitz-Gilbert modellt alapul véve
[5], aranyos a spin vektor varhato értékének id6 derivaltjaval:

Az elektron 1//(1) = (WT 8} spin fiiggvényének idofiiggeése a
v\t

};z a;gt(t) - Z(a)p (o, — (o ) + jg(<®>@ + <c£sy>@y + <@ >@ Dy,(t)

alaki Schrodinger-egyenlet megoldasaval hatarozhaté meg, ahol bevezettik a Larmor frekvencidt az

o= ‘ }/‘FI definicioval.

A feladat tehat megoldani a szelfkonzisztens
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kezdofeltételek mellett. A szelfkonzisztens megoldas iteracioval nyerhetd. A stanfordi kisérletnek megfeleld-
en[l1] a paramétereket a kovetkezOképpen rogzitettik: H : =1200kA/m (azaz Bf =1.51T , avagy
o) =0.265GHz) és T,=2.3 ps. Ha a a)g =0.575GHz valasztassal éliink, akkor éppen egy 180° -os pre-

cesszi6 kvetkezik be csillapitas nélkiil (o = 0).
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1. dbra
A spin komponensek és az energia varhato értékei, valamint a spin komponensek
és az energia bizonytalansdga, mint az id6 fiiggvénye, az o =0 és az a =0.3 esetre
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Egy korabbi munkankban [6] megkerestiik a fenti egyenletrendszer megolddsat abban a specialis eset-
ben, amikor nincs csillapitas (a = 0) és sikeriilt demonstralni, hogy az atmagnesezést el6idéz6 pulzus id6tar-

tama alatt a rendszer energiabizonytalansaga sokkal nagyobb, mint a rendszer energidja. A jelen munkaban
sikeriilt figyelembe venni a csillapodast is. A kapott eredményeket az alabbi abran mutatjuk be.

A spin komponensek varhatd értékének<djx> <a}jy> <c§jz> , valamint a rendszer < E > = <I€I> energiaja-

nak az idofiiggésén kiviil kiszamitottuk a spin komponenseknek A@® A& A& ¢és az energianak a
x y z

AE = <I§2>— <H>2 bizonytalansagat is, az @ =0 és az a = 0.3 esetre.

Az eddigiekben leirt modell pontosan azt reprodukalja, amit a Tudosa-csoport vart a kisérlet elvégzése
eldtt, vagyis azt, hogy a bombazd elektronnyalab keltette pulzusszerii magneses tér egy ¢€les kontaru korgyu-
riiben idéz el6 atmagnesezést. A kontur sztochasztikus elmosoddottsaga nem jelentkezik. Ez természetes, mert
a modell, annak ellenére, hogy szamot ad a rendszerben kialakulé nagymértékii kvantumfizikai bizonytalan-
sagrol, nem ad keretet arra, hogy ez a bizonytalansdg megnyilvanulhasson. A modellt tovabb kell fejleszteni
ugy, hogy képes legyen a ferromagneses rend részleges felbomlasarol szamot adni.

Jelenleg a modellnek ezt a tovabbfejlesztését ugy probaljuk megvaldsitani, hogy a Hamilton operatorba
bevezetiink egy ujabb, nem hermitikus tagot. Feltételezziik, hogy ez az unitaritast sértd imaginarius potencial
a kvantummechanikai bizonytalansaggal aranyos. Ez a tag a szelf konzisztens egy-elektron modell Hilbert
terébdl valod ,.kifolyast” irja le, ami a kicserélddési kdlcsonhatas altal fenntartott ferromagnesesen rendezett
allapot norméjanak a csokkenését szimulalja. Feltevésiink szerint a kicserélddési kdlcsonhatas altal fenntartott
rendezett allapotbol valo részleges ,.kifolyast” tehat, a kvantumfizikai rendszer rovid ideig fennallo allapota-
nak bizonytalansaga idézi eld.

Befejezésiil hangsulyozzuk, hogy arra nem talaltunk bizonyitékot, hogy a kvantumfizikai bizonytalan-
sag lenne az oka a megfigyelt jelenségnek. SOt, mar arrdl sem vagyunk meggy6zodve, hogy a megfigyelt je-
lenség magyarazata valoban a ferromagneses rend felbomlasaban keresendd. Ezért lehetségesnek véljiik azt is,
hogy a precesszids atmagnesezés sebessége tovabb novelhetd.
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