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Dipolowe przejscia optyczne.
Reguty wyboru, czas zycia

S. Harris




Pole elektryczne

Efekt Starka dla atomu wodoru

Pole elektryczne E

H'= pE =ezE,
A

¥

Moment diolowy p

Funkcje wtasne atomu wodoru dla stanu 2p:

Wooor Worar Voo Wonr




Pole magnetyczne i spin

Atom w polu magnetycznym, efekt Zeemana

w(F,S,)=w(F)x(S,)

Operator spinu . ~ ~\ =

i H'= % (C+gS)B

s:(sx,sy,sz) ‘\\
g-czynnik, zapewnia zgodnosc¢ z
eksprymentem

Catkowity moment pedu: j — |: + §

: VIR Y T Hg Hg &
Catkowity moment magnetyczny: M =M LT M s =—0_. 7 L — Js 7 S

M .
/H/ magnetyczna anomalia spinu




Pole magnetyczne i spin

Spin, oddziatywanie spin-orbita |H,, = A LS baza: ‘n, l,s,m,m,)
dla stanéw s |:=O:>|:§=O \
dla stanéw p |: 0= |:§ +0 g;(czynnik, zapewnia zgodnos¢ z
eksprymentem
Catkowity moment pedu: j — |:_|_§ baza: j, mj> 1= i R o
24 7
2
B Ry =hcR,
A
e / :
L=1,S== ’
2 \ 2
2
P .
2 baza: n,I,s,J,mj>

w skrocie: ‘j,mj>




Pole magnetyczne i spin

Termy elektronowe

25+1 L
Sposdb opisu uktadu wielu elektronow j

Funkcja falowa MUSI by¢ antysymetryczna (ze wzgledu na przestawienia czgsteczek)

w(7.S,)=y(F)x(s,)

VAN

czesc orbitalna czesS¢ spinowa

2
I:)3/2

20
2 3
P

baza: ‘n,l,s,j,mj>

w skrocie: ‘j,mj>




Pole magnetyczne i spin

Termy elektronowe 2541 |_
J

Funkcja falowa MUSI by¢ antysymetryczna (ze wzgledu na przestawienia czgsteczek)
w(F,S,)=y(F)x(S,)

VAN

czesc orbitalna czesS¢ spinowa

Sposdb opisu uktadu wielu elektronow

Uogodlnienie:

W (T, Ty, Sy Sy ) = w(E e, Ty )2(Sy0ee Sy )

Antysymetryczna funkcja falowa
+ zasada Pauliego

+ oddziatywanie kulombowski

= ODDZIALYWANIA WYMIENNE




Spintronika

No dobra, ale...

* Co to jest spin?




Magnes

.

Oto krysztat:



Magnes

PARA

AN

Namagnesowanie M przy braku pola M = 0
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Namagnesowanie M przy braku pola M > 0
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Magnes

ANTYFERRO

bt

Namagnesowanie M przy braku pola M =0
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Lubna SHAH; Department of physics; University of Delaware



Magnes

arbitals

x2-y2

3z2.p2

tEg orbitals

¥

Lubna SHAH; Department of physics; University of Delaware
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Magnes

FERRO?

?




Magnes

ANTY - FERRO?

?




Magnes




Magnes

Korzystniejsze jest ustawienie antyferromagnetczne




Magnes

To skad sie biorg magnesy???




Magnes

To skad sie biorg magnesy???




Magnes

To skad sie biorg magnesy???




Magnetoopor

Zewnetrzne pole magne eB=0T

\17\1 1 ¢ 4
B e N AV

} } vwo i} -







Magnes

To skad sie biorg magnesy???



Magnes

Nosnikil!l



Spintronika

‘ FNP Fundacja na rzecz Nauki Polskiej

Nagroda FNP 2006 w obszarze nauk scistych:

prof. dr hab. Tomasz Dietl z Instytutu Fizyki PAN oraz Instytutu Fizyki
Teoretycznej Uniwersytetu Warszawskiego za opracowanie
potwierdzonej w ostatnich latach teorii rozcienczonych

potprzewodnikdw ferromagnetycznych oraz zademonstrowanie
nowych metod sterowania namagnesowaniem;

Alexander von Humboldt Research Award in Germany (2003),
Agilent Technologies Europhysics Prize (2005)




Spintronika

Magnetoopor [IR/R ~ kilka %




Spintronika
Magnetoopor [IR/R ~ kilka %
Gigantyczny magnetoopor
(Giant Magnetoresistance — GMR) 1988
R/R~20%




Spintronika

Magnetoopor [IR/R ~ kilka %

Gigantyczny magnetoopor

(Giant Magnetoresistance — GMR) 1988

Spin FM NM FM

R/R ~ 20 % spin FM NM FM

f
Spin Ry ﬂ
!

Wikipedia



Spintronika

Magnetoopor [IR/R ~ kilka %

Gigantyczny magnetoopor

(Giant Magnetoresistance — GMR) 1988
R/R~20%

! H W’ I Magnetic layer
b Eﬁ " Non-magnetic layer

Magnet




Spintronika

Magnetoopor [IR/R ~ kilka %

Gigantyczny magnetoopor

(Giant Magnetoresistance — GMR) 1988
R/R~20%

Kolosalny magnetoopor

(Colossal Magnetoresistance — CMR)

1993 [ IR/R ~ kilka rzedow
wielkosci!
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Spintronika

Magnetic tunnel junction (MT)J)

I Ferromagnet (Soft)

Insulating barrier

|

Ferromagnet (Hard)

Ferromag. (soft) <

Insulator (barrier)

Ferromag. (hard) — . J : I

——= T

Ferromag. ] |

Co, Py, FeCo, etc. L

Barrier ! R

Al203, MgO, etc. i ; iﬂ:
< Lo

H

Takahiro Moriyama http://www.ece.udel.edu/~appelbau/spintronics/



Spintronika

Spin Valve Structure

¥

k‘*Pinning Layer

*+—- pPinned Layer GMR

44— Spacer Active
Region

ﬂFree Layer g

‘:;/ Substrate

bias bias Pinned Layer

e R
A e

Conducting
-" / Spacer

| *— Sensor
(Free Layer)

BMLBEEXE ‘\ Contacts/

http://www.ing.unitn.it/~colombo/hard_disks/Magnetic_Heads_003.html



Spintronika

Areal
Year | Density MR Element
Gbits/in?
1991 [ o132 ; Bit Cell Scaling
64 nm
1992 | 260 4
1993 | 0354 g_
£
1994 | o578 ke
s 3 _|
0829 =
1995 m
0923 ol _
1996 | 132 - . = = e & 't
145 o B a3 3 5 &8 _
1997 m ™ o ) ) O
264 . | o : B ke = o S 2 —
B Cchange [ o - = o .
1998 | 30-50 B o Biss +=MAB !
' = s rarsiion 0.25 0.18  0.06. 0.03 0.02
MiFa ' .
E= Spacer 05 um Bit Lenght nm
N i Fim
2000 | 190 [ We
Finned Fiim

http://www.ing.unitn.it/~colombo/hard_disks/Magnetic_Heads_003.html



Mi1J

insulating space layer
crirrent perpendicular to

phﬂe spin-polarized
current

Ferromagnetic
electrode 1

Ferromagnetic
electrode 2

un-polarized
current

first ferromagnetic electrode acts as spin filter
second FM layer acts as spin detector

http://www.research.ibm.com/resources/news/20001207_mramimages.shtml



Spintronika

H1 Limit Superparamagnetyczny
. .:.E
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Spintronika
MRAM architecture

Bit line

\

Word line

Free layer

Pinned layer

W —— W ——|
Resistance Large \ \I:=
I [ —
Information "0 !’ cL
Magnetizaton Configuration Anti -parallel parallel

RO ‘ MNon-volatile

DRAM g High Density | Uress
SRAM -

High Speed

MNorevolatle  High Speed
High Density

Takahiro Moriyama http://www.ece.udel.edu/~appelbau/spintronics/



MagRAM Architecture

MTJ MagRAM promises
- density of DRAM

- speed of SRAM
http://www.research.ibm.com/resources/news/20001207_mramimages.shtml - non-volatility



Zalety MRAM

Spintronika

Trwato$¢ zapisu

Czas zapisu

Czas odczytu

Metoda odczytu

Rewrite cycle

Pobor pradu

Prad uspienia

DRAM Flash EEPROM | FeERAM

Nie TAK TAK

50ns 1us or longer 30 to 200ns
50ns 20 to 120ns 30 to 200ns
Destructive Destructive Non-Destructive
1015 10° 10'2 to 10%°
100mA 10 to 100mA 10mA

100uA 1uA or lower 1uA or lower

DRAM: Dynamic Random Access Memory
Flash EEPROM: Electrically Erasable Programmable Read-Only Memory
FeRAM: Ferroelectric RAM

MRAM pokonuje DRAM !!

Takahiro Moriyama http://www.ece.udel.edu/~appelbau/spintronics/




Spintronika

Magnetoopor [IR/R ~ kilka %

Gigantyczny magnetoopor

(Giant Magnetoresistance — GMR) 1988
R/R~20%

Kolosalny magnetoopor

(Colossal Magnetoresistance — CMR)

1993 [ IR/R ~ kilka rzedow
wielkosci!




Kolosalny magnetoopor (CMR)

VOLUME 71, NUMBER 14 PHYSICAL REVIEW LETTERS 4 OCTOBER 1993

Giant Negative Magnetoresistance in Perovskitelike Las/3Baj/3MnO, Ferromagnetic Films

R. von Helmolt, "2 J. Wecker,' B. Hulzapfe],' L. Schultz,' and K. Samwer?

'Siemens AG, Research Laboratories, D-8520 Erlangen, Germany
2[nstitute of Physics, University of Augsburg, D-8900 Augsburg, Germany
(Received 14 May 1993)

At room temperature a large magnetoresistance, AR/R(H =0), of 60% has been observed in thin
magnetic films of perovskitelike La-Ba-Mn-O. The films were grown epitaxially on SrTiOj substrates by
off-axis laser deposition. In the as-deposited state, the Curie temperature and the saturation magnetiza-
tion were considerably lower compared to bulk samples, but were increased by a subsequent heat treat-
ment. The samples show a drop in the resistivity at the magnetic transition, and the existence of mag-
netic polarons seems to dominate the electric transport in this region.

JIN'S, TIEFEL TH, MCCORMACK M, FASTNACHT RA, RAMESH R, CHEN LH et al.

Thousandfold change in resistivity in magnetoresistive La-Ca-Mn-0O films. Science
264, 413-415 (1994)



Resistivity [Qcm]

Kolosalny magnetoopor (CMR)
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Nano-Spintronika

(AjNormal conductor

iBjBallistic conductor

In normal conductors, the conductor
length is larger than the electron mean
free path and motion is zigzag, figure
(A) above,

For electrons

nanoconiact, the nanocontact length is
comparable to or less than eclectron
mean Iree path and motion 15 ballistic,

figure (B) above.

passing through a

Ballistic Magnetoresistance

http://www.aip.org/png/2002/155.htm

(A) Néel wall

Top surface

//,‘ Domain B

W ~100-200nm

Meel wall in a thin film separates two domams of opposite magnetization, Wall width "W" 15
several hundred nanometers and BMR cffect is neghgible,




Nano-Spintronika

(B)

Macroscopic
electrode B

Macroscopic
electrode A

Wall width within a nanocontact separating two macroscopic electrodes of opposite
magnetization. Wall width is in the nanometer range and electrons passing through
the nanocontact expenences a huge scattenng moment.

(A} Magnetization across nanocontact opposite in direction, giving
rise 1o high resistance state

{B) Magnetization across nanocontact parallel in dirsetion, giving
rise 10 low resistance state,

Transition from state A to state B by applied magnetic lield - BMR
effect

http://www.aip.org/png/2002/155.htm

(A)

Nano contact

Macroscopic
electrode B

Macroscopic
electrode A

B
(B) Nano contact
]
I'll,¢
" Macroscopic
< electrode B
Macroscopic
electrode A




Spintronika

¥ The Nobel Prize in Physics 2007
Albert Fert, Peter Grlnberg

Phaoto: U, Montan Photo: L. Montan

Albert Fert Peter Griinberg
The Nobel Prize in Physics 2007 was awarded jointly to Albert Fert and Peter

Grinberg "for the discovery of Giant Magnetoresistance”



Pole magnetyczne i spin

Spin, oddziatywanie spin-orbita

dla stanéw s |:=O:> LS =0
dla stan6w p L£0=LS #0

H, =ALS

baza: ‘n,l,s,m,,ms>

g-czynnik, zapewnia zgodnos¢ z
eksprymentem

lziRwa
24
Ry =hcR,
baza: n,I,s,j,mj>

w skrocie: ‘j,mj>




Dipolowe przejscia optyczne.
Reguty wyboru, czas zycia

S. Harris




Swiat klasyczny i kwantowy

Szczegdlne rozwigzania rédwnania Schrodingera

o Py L
Ot '?;'_,?(I'_,t) - - —V '?;'.,?(I'jt) -+ V(I‘,t) '?_;'.J(I‘,_t)

Potencjat niezalezny od czasu

Czastka swobodna

Potencjat harmoniczny — na ¢wiczeniach!
Potencjat w studni

Potencjat centralny (atom wodoru) — wazne!

th




Rachunek zaburzen z czasem

Szczegdlne rozwigzania rédwnania Schrodingera

0 7’
ih —(F,t) = — — V2 (T t) + V(F,t) )(F.t
SO = = SV + V(ED U
Potencjat niezalezny od czasu
_ h? 9* — A —iEt/h
Hy = =555 +UK) P(x, t) = Ap(x)e

Potencjat niezalezny od czasu H=H,+V(t)

v

Najprostszy przypadek: V(t) = {W(t) dao<t<rt

0 dlat<0it>rt




Rachunek zaburzen z czasem

Rownanie Schrodingera z czasem:

d .
ih—1) = Hy + V(t) Plx,t) = ) Ap(O)pn(x)e™

dJt A -~

analogicznie
Potencjat niezalezny od czasu
h? 02 Ih
_ _ —iEt
Hy = —ﬁﬁ +U(x) Y(x,t) = Ap(x)e

Potencjat niezalezny od czasu H=H,+V(t)

v

Najprostszy przypadek: V(t) = {W(t) dao<t<rt

0 dlat<0it>rt




Rachunek zaburzen z czasem

Rownanie Schrodingera z czasem:

ih%Kb = Hy +V(t) Y(x, t) = ZAn(t)(pn(x)e_iEnt/h

Dla t < 0 uktad byt w stanie poczatkowym m Y(x,t <0) = (pm(x)e—iEmt/h

Dla t > 7 uktad bedzie w jakim$ innym stanie ~ Y(x,t > 1) = ZAnm(T)gon(x)e‘iEnt/h
n

Przy czym prawdopodobienstwo tego, ze uktad bedzie w stanie stacjonarnym o energii E,
dane jest przez prawdopodobieristwo przejscia uktadu w czasie 7 ze stanu poczgtkowego m

do stanu n. 5
Wnm = |Amn(T)|

Szukamy wspocznynnikow A .. ih %An (t) = 2(n|W(t)|l) e tiwnt
l

MW ©11) = f on*W (O pydx

fl(l)nl = En - El




Rachunek zaburzen z czasem

Podstawiamy do réwnania, bierzemy pod uwage warunek poczatkowy (patrz Mechanika

kwantowa S.A Dawydov) ,

5 1
Wmn = |Amn(T)| = ﬁ

T
j (m|W (t)|n)eTt@nitdt
0

Dla przypadku gdy W(t) = const =W dla 0 <t < ¢ tatwo jest policzyc:

lwnIT _

fT(nIW(t)Il)ei“)nltdt = — (n|W|l)
0

nl

Wtedy prawdopodobienstwo przejscia w czasie dziatania zaburzenia jest dane przez

1 — cos l(En —E,) %]

2 2 2
Wmn = |Amn(T)| = ﬁ [(m|W |n)|

[(En — Em) %]2




0.5

0.45r

0.4

0.351

0.3

0.25

0.2

0.15

0.1r

0.051

1 — cos [(En — E,) %]

[(En _ Em) %]2



0.5 T
0.45f
0.4 -
0.35
50
0.3
45
0.25
40
0.2
35
0.15
0.1
25
0.05
20
1
10 15
10

10

1 — cos [(En — E,) %]

[(En _ Em) %]2



1 — cos [(En — E,) %]

[(En _ Em) %]2

0.5 T T T T T T
0.45
0.35}
50 T T T T
0.3}
a5t
0.25}
a0t
02k 10
35+
0.15}
ok i 5000
005k 251 4500
0 , 20 4000
0 -8 -6 -4
51 3500
101 3000
i A
0 | | 1
10 -8 -4 2 0 2000

10



Rachunek zaburzen z czasem

Podstawiamy do réwnania, bierzemy pod uwage warunek poczatkowy (patrz Mechanika

kwantowa S.A Dawydov) ,

5 1
Wmn = |Amn(T)| = ﬁ

T
j (m|W (t)|n)e T @mntdt
0

Dla przypadku gdy W(t) = const =W dla 0 <t < ¢ tatwo jest policzyc:

lWmnT _

jr(mIW(t)In)ei“)mntdt = — (m|W |n)
0

mn

Wtedy prawdopodobienstwo przejscia w czasie dziatania zaburzenia jest dane przez

1 — cos l(En —E,) %]

2
Winn = |Amn(D* = ﬁl(mlwlnnz 112
[(En _Em)ﬁ]

A 1 — cos [(En —E.) %]

l(En o Em) %]2

~ tnhé(E,, — E,;;)




Rachunek zaburzen z czasem

Ostatecznie prawdopodobienstwo przejscia

2T 5
Wmn = 7 [(m|W |n)|[*t6 (E,, — Ep)
Prawdopodobienstwo przejscia jest proporcjonalne do czasu dziatania zaburzenia, wiec

prawdopodobienstwo przejscia na jednostke czasu dane jest przez:

w: 2T
Pon = lnn: 7 |<m|W|n>|25(Em_ n)




Rachunek zaburzen z czasem

W przypadku gdy zaburzeniem jest fala periodyczna wracamy do ogdlnego wzoru:

2

= |4 ()zzi T( |W (£)|m)eHi@nmt dt
Wim = A (@17 = 2 | | (W (©)m)e
0

dla przypadku gdy W (t) = wtet®t dla 0 <t < 71 tatwo jest policzy¢:

el(@nt@)T _ 1

(nfw[1)

T
t|])ei@ntw)t gy = 2
jO (n|w[1)e D

Prawdopodobienstwo przejscia:

2
(n|lw*|m)| ©6(E, — Epm £ ho)

Wnm =

21
— |
Prawdopodobienstwo przejscia na jednostke czasu dane jest przez:

2T 2
# |<n|Wi|m>| 5(E, — By + hw)




Rachunek zaburzen z czasem

0<t<rt Frm

Wnm

2T

T

h

2
[(n|w¥|m)| §(E, — En £ hw)

Przejscia s mozliwe tylko do stanéw E,,, = E,, + hw

Uktad albo moze energie zyskaé (zaabsorbowac) albo stracié¢ (wyemitowad)




Fala elektromagnetyczna

Zaburzenie w postaci fali elektromagnetyczne;j.

W, 2T 2
Bum = ;“" =— [(n|w*|m)| 8(E, — E, + hw)

Ogolna posta¢ hamiltonianu w polu elektromagnetycznym dana jest przez potencjat
wektorowy A i skalarny / :

H=—(5+ed) %
—%(p+e)—e<p+

Przyjmujgc odpowiednie cechowanie j =0, divA=0 oraz zaniedbujgc wyrazy z A? (stabe
promieniowanie) e -,

Potencjat wektorowy dla fali elektromagnetycznej mozna wprowadzi¢ w postaci:

A= A—’O{e—i(wt—ﬁf) n ei(wt—%?)}

E = 2w4, sin(wt — k)

B = 2(k x 4, )sin(wt — k7)




Fala elektromagnetyczna

Zaburzenie w postaci fali elektromagnetyczne;j.

e s, w: 2T 2
H ~ —Ap Py = ;"" == [(n|lw*|m)| 6(E, — Eiy £ ho)

-

A= A_O’{e—i(wt—fc?‘) n ei(wt—%?-)}

i), ]

rozwijajgc w szereg 5 o~ i(kT) p [1 4 ( lkr) + T

I
Korzystamy z regut komutacji [#,Hy] = 7Hy — Hy,7 = —p
m
dostajemy (n|plm) = imw,,(n|7#|m)

Kolejne cztony w rozwinieciu dajg przejscia dipolowe magnetyczne, kwadrupolowe
elektryczne itd.




Fala elektromagnetyczna

Zaburzenie w postaci fali elektromagnetyczne;j.

e s, w: 2T 2
H ~ —Ap Py = ;’”” == [(n|lw*|m)| 6(E, — Eiy £ ho)

A= A_O’{e—i(wt—fc?‘) n ei(wt—%?-)}

N
rozwijajac w szereg 7 e—i(kP) & 3 [1 4+ (—il_éF) + M 4+ ]
p p o

po zmudnych obliczeniach dostajemy prawdopodobienstwo emisji promieniowania
elektromagnetycznego dipolowego (opisanego operatorem e7 )

3 e? 1

" 4meghc 137

3,2
Whnm Wpm™ € > d Wpm >

Ay = = n|#|m)|? = — n|#|m)|? a

nm . 3n80hc3|< |[7|m)| 3 o2 [(n|7|m)]

~

~ Jest to jeden ze wspotczynnikdw Einsteina (lasery itp. — za tydzien!) dla stanow
| niezdegenerowanych




Fala elektromagnetyczna

Zaburzenie w postaci fali elektromagnetycznej.

3,2 3

Wpm™ € > da wpm N
A, = m|7F|n)|? = — m|7|n)|?
nm 3n€0hc3|< |7[n)] 3 o2 |(m|7|n)]

W przypadku degeneracji stanow wprowadza sie ,site linii”

4 3¢ .
Ao =5 5 Sam = ), ) NulFlm;)[
i

2
" Im

\

W przypadku stanéw atomu wodoru wygodnie jest przedstawi¢ operator 7 w postaci kotowej:

IUIENY: 2 1 ooz 1 2
[(na|Plm)|™ = [l z )| + 2 [(ma e + iy [my)|™ + 5 [(ns | — iy [my)|

degeneracja poziomu wyjsciowego

tatwo jest wtedy catkowaé harmoniki sferyczne, bo: Sprawdzic!

Z =1cos?

x +iy =ret?sindg
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Kilka uwag

4 3¢ 5
Anm _ 3“ Wnm mn Snm — zz:l(nllrlm])lz
i J

2
C" Im

Obliczajgc wspotczynnika Einsteina dla np. atomu wodoru mozemy dostac tzw. reguty wyboru
przejsc¢ optycznych
Al =+1 zas. zach. pedu — foton ma spin catkowity

Am = +1  przejscia w polaryzacji kotowej s

Am =0 przejscia w polaryzacji liniowej p

Przejscia optyczne sg mozliwe tylko miedzy poziomami o réznej symetrii, gdyz operator 7
jest antysymetryczny
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Kilka uwag

4 3¢ 5
Anm _ 3“ Wnm mn Snm — 22|<nl|7"|m]>|2
i J

2
C" Im

Wprowadza sie pojecie czasu Zycia ze wzgledu na zanik radiacyjny:

1

Tnm
A
nm

W przypadku przejs¢ optycznych dipolowych czas zycia jest rzedu nanosekund.

Moc przejscia optycznego Pom = Apmh wpm
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Przyktad

Znajdz polaryzacje przejs¢ optycznych n=1 do n=2 atomu wodoru w polu magnetycznym z
pominieciem spinu (normalny efekt Zeemana). Rozwaz propagacje Swiatta réwnolegly i
prostopadtg do pola magnetycznego.

H'= 5 ([ + 388

h
v, =———exp(-0)
1s — 3 _g
728.1 lII-n.E-nl (T, 9; 5-;9) = R-nﬁ(r)}/}'ﬂl(gﬂ {p)
r r 3/2
= (2-)exp(-— Z 2 o
¥ as 4\/%( a) p( 2a) Rzo(‘f“):(%) 2 1_%) *Xp (_E)
1 r 3/2
Vapo = ———— X~ ) COS 6 a( :(5 i(ﬁ . (—&
2p A 27za a 24 RZI(F) 2a \/g 2a exp 2a

1 ]
Wops =——eXp(——)S|n dexp(ip) Yoo(8, ) = 1/ —
m

8vma’ @

i 3 .
Yiei(0,9) =/ 8—ﬂq111( ) exp(£ip)
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