
! "# 卷（$%%& 年）& 期! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ’(()：**+++, +-./, 01, 12

评! 述

斯托纳粒子的磁矩翻转

王向荣3 ! ! 孙周洲
（香港科技大学物理学系! 香港九龙清水湾! 香港）

摘! 要! ! 文章根据朗道 4利夫席茨 4吉尔伯特（50260-75/89’/(:7;/.<=>(）理论，介绍了斯托纳（?(@2=>）粒子（单个磁
畴的磁性颗粒）磁矩翻转的相关理论, 其中指出了有关磁矩翻转的斯托纳 4沃尔法特（A@’.80>(’）极限（?A极限）只
有在阻尼系数无穷大时才是真正准确的, 在此极限下，磁矩是沿着能量下降最快的路径翻转, 最小的翻转磁场出现
在当系统能量曲面中只有一个稳定的不动点的情形, 文中还指出了对于一个给定的各向异性的磁体，阻尼系数存在
一个临界值，超过它时，最小翻转磁场与 ?A极限是相同的, 低于此临界值，最小翻转磁场可以小于 ?A极限, 对于
在有阻尼情况下的弹道式磁矩翻转，文中指出，施加的磁场方向应该处在一特定的方向内, 这个方向窗口的宽度与
阻尼系数和磁内能有关, 对于一给定的磁内能，窗口的上下边界随着阻尼系数的增加而增加，窗口的宽度则随着阻
尼系数的增加而呈振荡的变化, 在没有阻尼和阻尼无穷大的极限下，窗口宽度变为零,
关键词! ! 磁矩翻转，磁纳米颗粒，斯托纳 4沃尔法特极限，朗道 4利夫席茨 4吉尔伯特方程
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3! 通讯联系人, QJ0/.：)’K+02R -9(, ’S

P! 引言

在经典和量子信息领域，自旋操控近年来引起

了人们广泛的兴趣和重视, 对于经典信息处理来
说，自旋的操控联系着磁性数据的存储和读取, 而
对于未来的量子信息处理，它关系着量子逻辑门和

量子计算机的实现, 如何找到有效的方法来改变磁
矩（或自旋）方向，使得磁矩指向从一个状态演化到

另一个状态，则依赖于我们对磁矩翻转机制的理

解,
任意材料的磁矩翻转可以是一个非常复杂的问
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题［.］，因为翻转可以通过颤动（ /’+0),1）和卷曲
（+’2(),1）等方式，或通过成核（,’+(3*")4,）和磁畴形
成（546*), 7426*")4,）方式来实现& 近年来的技术发
展允许我们制造磁性的纳米颗粒，相信这对未来的

高密度信息存储的应用有重要意义［8—9］& 在一个磁
纳米颗粒里，各原子磁矩之间由于有很强的磁交换

相互作用，所有原子的磁矩方向可以近似地认为都

沿着同一个方向排列，磁体整体地表现为一个宏观

的总磁矩在旋转运动，这即是所谓的单磁畴近似&
这样的单畴磁纳米颗粒通常叫做斯托纳 :沃尔法特
（;"4,32<=4!(7*2"!）粒子或斯托纳粒子［>］& 相比体磁
性材料，理解单磁畴的整体磁矩翻转问题是相对容

易的，同时它在纳米技术领域有非常重要的指导作

用［?］&
传统的磁矩翻转技术是通过施加一个沿着初始

磁矩相反方向的矫顽磁场来实现的& 磁矩通过所谓
的环绕效应（ 2),1),1 3773+"）［@—.A］一圈一圈地从初始
方向（初态）转到相反的方向上，即目标态& 从系统
的能量曲面来看，当外场大过某一特定值（称为最

小翻转磁场），就能使系统离开围绕初态的“山

谷”，同时也使得目标态成为了能量最小值& 这个
过程需要的典型时间是纳秒量级& 而此最小翻转磁
场，最早由斯托纳和沃尔法特给出［>］，所以通常被

称为斯托纳 :沃尔法特极限（;=极限）&
近年来，通过用脉冲式磁场的办法，实验上人

们实现了皮秒量级的磁矩翻转［..，.8］& 与传统方法不
同的是，矫顽磁场是施加在垂直于初始磁矩的方向

上，这样能使得磁矩做进动而免去了环绕效应& 这
个方法也引起了理论界的广泛兴趣和重视［.B—.@］&
数值研究［.B］显示磁矩翻转的时间可大大减小& 因
为环绕效应被有效地抑止了，磁矩是沿着一条所谓

弹道式（/*(()C")+）的路径运动［.>］& 在没有能量耗散
的情况下，弹道式磁矩翻转问题能够被解析的分

析& 最小外场的解析结果最早由波特（D42"32）［.?］得
到& 无能量耗散的磁矩翻转是建立在这样一个假设
之上：由于翻转过程需要的时间很短，磁体的能量

损耗可以忽略，从而磁性系统可以近似看成一个保

守系统&
本文重新审视了在有能量耗散情况下的磁矩翻

转问题& 它更复杂的版本可见参考文献［.E］& 我们
将检验 ;= 极限的成立条件& 文章的结构安排如
下& 第二节介绍朗道 :利夫席茨 :吉尔伯特（F*,<
5*’<F)7C!)"G<H)(/32"）方程& 第三节阐述本文的主要
结果：;=极限的有效条件和临界阻尼系数的存在&

对于一个给定的各向异性磁体，阻尼系数超过临界

值时，最小翻转磁场由 ;= 极限给出& 低于临界值
时，最小翻转磁场可以小于 ;= 极限& 临界阻尼系
数存在的原因及意义也将在此节中给出& 该节中还
将指出，在有能量耗散的情形下，弹道式翻转外场

的方向，不是保守系统时垂直于初始磁矩的单一方

向，而应该是在偏离垂直方向的一个窗口内& 第四
节是全文总结&

8- 朗道 :利夫席茨 :吉尔伯特方程

斯托纳粒子的磁矩矢量 ! 可以方便地用球坐
标下的极角 !和方位角 "来描述，参见图 .（*）& 此
处磁矩被无量纲地定义为 " #! I!C，是一个单位矢

量& !C 是粒子的饱和磁矩，即 !矢量的大小& 描述
系统的相空间是一个两维的相平面& 在 ! " " 相平
面内，每一点都对应于磁矩指向的一个特定状态&
按照遵守的动力学规律，系统通常会从一个状态演

化到新的状态& 斯托纳粒子遵守的动力学规律是朗
道 :利夫席茨 :吉尔伯特（FFH）方程［8A］：

5!
5#$ % "0#0! J $# &

$
!C
! ’ 5!

5#$，

它也可以写成

（.&$8）
5!
5#$ % "0#0!J$# "

$0#0
!C

!J（!J$#），

（.）
这里0#0 K 8& 8. J .A9（ 2*5 I C）I（L I 6）是回磁比，
$是定性的无量纲的阻尼系数& 实验上，对于不同
的钴薄膜，$ 的典型数值是在 A& AB? 到 A& 88 内变
化［..］& 粒子受到作用的总场 $# 可由总能量密度函

数 =（!，$）对 !的梯度给出，它是施加的外场 $
和各向异性的磁内能引起的内禀有效场 $( 之和，

即 $# % "

%

!)（!，$）* &A % $( & $+ &A % M! ’
.A "?N I L8 是真空磁导率&
为方便分析，我们把 FFH 方程写成关于 " 的

无量纲形式，用无量纲的场 %#,$# * !, K %( O %，时
间 #,#$ *（0#0!,）

" .和能量密度 -（"，%）,)（!，
$）I（&A!

8
,），方程（.）可写成：

（.&$8）
5"
5# % " "J%" :""J（"J%"）& （8）

正如图 .（*）所显示的，方程（8）的右边第一项描述
了绕着总场方向的进动，而第二项则决定了向着总

场方向的耗散运动& 在接下来的分析里，我们将一
直采用钴的实验数据作为参考 & 对于钴薄膜［..］，
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图 3!（0）磁矩 !可以唯一的由角度 !和 "确定，!轴

被假定为沿着总的场 "" 的方向，4 ! 5 "" 确定进动的

方向，而 4! 5（! 5 ""）决定耗散运动的方向；（6）

斯托纳粒子磁矩的 !#" 相平面，点 $ 和点 % 分别表示

初态和目标态，两块阴影面积示意性的表示了这两个

稳定的不动点 $和 % 的吸引域，实线 &3 和虚线 &$ 举

例说明了两条以不同方式连接 $和 %的相流

’( 7 3 , " & 5 3%& 8 9 :，这样时间的单位大约是
", "");，能量密度的单位大约是 $, "$ 5 3%&< 9 :" ,
用 ! ) "表示，磁矩的动力学方程也可以写成

下面的非保守的非线性自治方程组：

（3 * #$）!
·

+ ) # !,
!!

) 3
;/2!

!,
!"
，

（3 * #$）"
·

+ 3
;/2!

!,
!!

) #
;/2$!

!,
!"

- （"）

不同的磁颗粒是由各向异性的磁能量密度函数

,（!，"）来刻画的, 在我们的分析里，总假定系统
的内禀磁化取向是单轴的，即单轴模型, 系统的易
磁化轴（=0;> 0?/;）设定为沿着 . 轴方向，而不是 !
轴方向- 这是因为在球坐标下，南北极是奇点，而
选易磁化轴沿着 .轴方向则可让初态和目标态远离
奇点- 由于绕着易磁化轴的旋转对称，不失一般
性，施加的外场总可以选在 .! 平面内- 设 /. 和 /!

分别是外场沿着 .轴方向和 ! 轴方向的分量，于是
+（!，"）的一般形式可以写为：

,（!，"）+ 0（1.）)1./.)1!/!， （@）
其中 0（1.）是一个能刻画单轴磁能的任意函数,
一般来讲，上述非线性方程组是没有解析解

的, 解析的结果只有在少数特殊的情况下才能得
到, 例如，精确解可以在没有内禀场（"2 7 %）的情
形下［$3，$$］得到, 正如在文献［3A］所做的，解析的分
析也能处理没有能量损耗的情形, 对于一般有能量
损耗的情况，我们将采用标准的 @ 阶龙格 4库塔方
法从数值上研究该系统, 在下面的研究中，需要用
数值结果来阐述我们的理解时，我们都选用了如下

的在方程（@）中的 0（1.）函数，

0（1.）+ ) 3
$ 3$1

$
. ) 3

@ 3@1
@
.， （#）

其中 3$，3@说明了各向异性能量的强度，它们都是

正数, 在下面小节里，我们将阐述我们主要的结果,
在阐述结果之前，用非线性的语言，我们可以

把磁矩翻转的问题总结如下：施加一个外场之前，

系统只有两个稳定的不动点（在图 3（6）中用 $和 %
表示），分别对应于磁矩沿着易磁化轴的两种取向，

例如，!%（点 $）和 4!%（点 %）- 因此，相平面被分
成两部分，称作稳定不动点的吸引域- 一个在点 $
周围，另一个在点 % 附近，由图 3（6）中的阴影面
积示意性地表示：开始时处在 $（或 %）吸引域的系
统将最终演化到状态 $（或 %）- 假设磁矩初始指向
为 !%，翻转的目标就是要通过施加一个尽量小的

外场以尽量短的时间使磁矩变成 4!% ,

"! 结果和讨论

!" #$ %&极限在无穷大阻尼下的准确性
传统磁矩翻转方法是建立在能量耗散的机制

上, 经典的结果就是所谓的 BC 极限, 对于一个单
磁化轴模型，设它的易磁化轴沿着 . 轴方向，磁场
位于 .! 平面内，根据磁矩翻转时两个能量极小值
变为一个极小值的想法，我们可推导出 BC 极限的
具体公式, 由于此时能量曲线相对于磁矩的 . 分量
1. 只有 3 个拐点，最小翻转磁场（BC极限）可由下
列方程组给出［&］：

! ! ! ! ! ! ! D,
D1.

+ %， （&）

! ! ! ! ! ! ! D$,
D1$

.

+ %， （A）
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其中 !是磁能密度函数，".
# $ ".

% & / & 被广泛研究
的情形是，’.+0 和 ’1 & 0，此时 23极限是

（(# ) ’.）
. ) 4 $（(% ) ’.）

. ) 4 & /， （5）
它对应于图 . 中的实线& 图 . 还给出了不同 ’1 时的

23极限的曲线&

图 .- 选择不同的 ’.，’1 下的 23 极限（实线：’1 & 0；

点划线：’1 & ’. ) 5；点线：’1 & ’. ) 1；虚线：’1 & ’. ) .）

23极限的推导是在静态假设下得到的［6］& 正
如在方程（.）中所显示的，右边的第一项会让磁矩
转离 #%平面，因此关于 23极限的假设，即磁矩只
在 #% 平面内运动，只有当此项能被忽略的情形下
才真正成立& 这只能发生在阻尼系数变成无限大（!
"*）的情况& 在那种情况下，磁矩会绕着图 /（*）
所示的通过南北极的大圆，向着总场方向运动& 这
也是能量下降最快的路径&

!& "# 阻尼系数的临界值
在真实系统中，由于阻尼系数不可能无穷大，

磁矩不必要沿着能量下降最快的路径运动& 因此，
当外场低于 23极限时，系统仍然有可能从初态运
动到目标态附近的吸引域& 如果这时把外场撤去，
系统就能通过环绕效应最终到达目标态，实现磁矩

的翻转& 正如在许多以前的研究［/4，/7］中所指出的，
这时最小翻转磁场是可以低过 23 极限的& 数值计
算［/4］显示了当阻尼系数 ! 8 / 时，磁矩翻转发生在
低于 23极限的外场下& 而当 !1/，最小翻转磁场
等于 23极限& 这寓示着有一个临界的 !+ 存在，超

过它时最小翻转磁场就等于 23 极限& 以前的结
果［/4］显示 !+ 9 / 这个数值可能是很特殊的& 我们想
要指出的是实际上对于一个给定的磁内能，都会存

在一个临界的阻尼系数& 但是，具体的数值对于不
同的磁内能是不同的，即 / 不是一个特别的数值&

下面我们给出存在 !+ 的解释&
为了理解临界阻尼系数 !+ 存在的原因，让我

们考虑在不同外场下，系统能量曲面的变化& 正如
我们在上一节提到的，当外场 ( + (23时，系统只有

一个稳定的不动点& 在有任何非零的阻尼时，系统
的能量总会逐渐减小而最终停止在这个不动点上&
因此，如果在系统到达不动点后撤去外场，系统将

停留在目标态（态 ,）& 然而存在着某个外场 (/ -
(23，系统的初态能量等于两不动点间的鞍点能量&
这样，当外场 ( - (/ 时，由于初态（态 .）的能量太
小以致不能克服位于初态和终态之间的势垒，磁矩

不可能翻转& (/ 值可以由下面的方程定出：

- - - - - - :!
:"#

& 0， （;）

- - - - - - !（"#）& !.， （/0）
其中 !. 是初态（"# & /）的能量& 对于场 ( 位于 (/

和 (23之间，(/ - ( - (23，能量曲面上存在着两个极

小值（稳定的不动点）和在两者之间的一个鞍点& 并
且，初态的能量是高于鞍点的能量& 图 4 是对于 (/

- ( - (23情形的一个三维能量曲面的示意图& 点 .
表示初态，在图中假设它的能量是高过位于两个能

量“谷底”（极小值）之间的鞍点（2<）的能量& 在此
情形下，从 .开始的相流将最终演化到两个不动点
之间的其中一个，具体哪一个将依赖于阻尼 ! 值/
当 ! 无穷大时，系统会沿着能量下降最快的路径演
化到靠近初态的能量谷底，由实线 0/ 所示/ 对于
相反的极限情况零阻尼（! 9 0）时，系统将沿着围
绕着两个能量极小值（不动点）的等势线（虚线 01）
运动，这正是在文献［/5］所研究的/ 对于小的 !，
磁矩会绕着两个极小值很多圈后，才掉落在其中的

某一个& 所以存在一个特殊的 ! & !1，此时当系统

从 .转下来时，恰好接触鞍点（2<），由点线 04 表
示& 对于 ! + !1，能量耗散太强以致系统不能“爬

过”鞍点，由点划线 0. 所示& 很明显，!1 值会依赖

于外磁场，临界阻尼系数 !+ 是当 ( & (23时的 !) 值&
我们也可以从图 1 所表示的两维等高线图来

理解上述结果，图中给出了在施加了沿着相对于

= #轴 4! > 1 角度的外场 ( & (23时不同 ! 下的演化
路径/ 数值计算所选的参数是 ’. & . 和 ’1 & 0/ 正如
前面提到的，鞍点在 (23下会和一个能量极小值合

并在一起组成一个拐点，在图 1 中用点 2 表示/ 可
以很清楚地看到，所有 ! + !+（这里 !+ 9 / ）的演化
路径都会通过这个鞍点 ?拐点，而所有 ! - !+ 的演

化路径则不通过& 我们注意到所有的演化路径都停
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图 "! 当外场 !3 " ! " !45时的三维能量曲面示

意图（点 # 表示初态，它的能量假设高过鞍点

（46）的能量, 曲线 $3，$$，$" 和 $7 示意性地

表示了 7 种典型的演化路径，分别对应于 ! %

&，’ !(，!( 和 % 的情形 ）

在了点 )而不再继续演化，这是因为点 )是一个鞍
点* 但任何小的扰动都会让系统离开点 )而最终到
达唯一的不动点 86,

图 7! 当外场 ! % !45，方向沿着相对于 9 + 轴 "! : 7 角

度时，关于单磁化轴模型参数是 ,$ % $ 和 ,7 % % 的能量

-（"，#）的等高线图（点 #表示初始点，86 表示稳定的

不动点，)表示拐点，所有 !1!1 的演化路径都接触点

)，而其他 ! " !1 的演化路径则没有）

为了证实我们关于存在 !1 的解释的正确性，

以及 !1 是随着磁内能形式变化而变化的，我们对

单磁化轴模型在不同的 ,7 . ,$ 比值下做了数值的计

算* 图 # 分别是在 ,7 . ,$ % %，3 . ;，3 . 7，3 . $ 时的最小
翻转磁场关于 ! 的依赖关系* 确实，所有的曲线
（只依赖 ,7 . ,$ 的比值）在 !超过某个临界阻尼系数
!1 时，都会饱和在它们各自对应的 45极限值 !45,

并且 !1 值对于不同的 ,7 是不同的，如 ,7 % % 时，!1

< 3；而 ,7 % ,$ : $ 时，"1 < %, =7 , 因此，!1 < 3 根本
不是普适的！

图 #! 最小翻转磁场与阻尼系数 !的关系（外场沿着相

对于 9 + 轴 "! : 7 角度的方向, 方块点：,7 . ,$ % % ；圆

点：,7 . ,$ % 3 . ;；下三角点：,7 . ,$ % 3 . 7；上三角点：,7 .

,$ % 3 . $* 平滑的连接线是为了看得更清楚）

!, !" 弹道式路径

3）在非零的各向异性的磁内能形式下，我们不可能用一个小的外

场 !来翻转磁矩* 在翻转过程中为了克服能量势垒，一个有限的

!是需要的,

弹道式磁矩翻转过程是，当系统从初态向目标

态演化过程中 "和 #都呈现单调的变化, 如果没有
能量耗散，>>? 方程描述的是保守系统, 相流是等
势线, 正如文献［3;］指出的，这时只有垂直施加的
外场才可能弹道式地连接初态和目标态, 不同于保
守情形［3;］，在有能量耗散的情况下，系统从初态 #
出发永远不会通过目标态 /* 甚至在无穷大的外场
下，在 3;%@ 进动下的能量损失也是不可忽略的, 这
是因为尽管当 !23 和 !-3，3;%@ 进动的时间是反

比于磁场的，$ A !（3 9 !$）. !，但是能量减小的速

率
B-
B0 % 1 !

3 2 !$0!C "00
$) !$，因此在 $时间内的

能量损失是正比于外场强度 ! 的！3）为了要弹道式
地连接 #和 /，我们必须要在 #和 /间制造一个小
的能量差以便系统在从 # 到 / 的路上所损耗的能
量刚好等于这个能量差,
另一方面，方程（$）能够在各向同性时（,$ % %，

,7 % %）［$3］精确地求解，结果是 # % !0 .（3 9 !$）和

1@D" %［（3 2 1@D"%）E
$!!0 .（32!$） 1 3 2 1@D"%］.［（3 2

1@D"%）E
$!!0 .（32!$） 2 3 1 1@D"%］，其中 "% 是初始时磁

矩和外场间的夹角（这里我们假设外场沿着 3 轴并
且 #的初始值为 %）* 这样弹道式的翻转对应于施
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加一个外场沿着方向角 ! 满足方程!+./! "［（0 #
+./!）12"!! 0 # +./!］$［（0# +./!）12"!# 0! +./!］& 有
趣的是，这个解是唯一的，角度满足"*,（! $ 2）" 1"! $ 2 &
给定阻尼系数 " 和由 %2 和 %3 描述的磁内能，

045& 进动的时间 #（’，$）依赖场强 ’, ’2
( # ’2! )和场

方向相对于 )轴的夹角 $（$ 和 ! 的关系是 ! 6 ! 7 2
8 $）* 这样在 #时间内的能量损失" %（ ’，$）"

3
#

5

9+
9, 9,也是关于 ’和 $的函数* 对于 ’20，我们可

以忽略磁体的内禀场，这时的解应就是上述的各向

同性的解& 在此极限下，"%是 2’［0 $（0#"*,2（$ $ 2#
! $ 3）1!2"!）!0 $（0# "*,2（$ $ 2# ! $ 3））］& 而在 -和 .
之间的能量差 "/（’，$）是 2’/),$ & 因此，一个弹
道式的路径必须满足 "% 6 "/（必要条件但不是充
分条件）& 因为对称的原因，我们只需要考虑
$4（5，! 7 2）情形& 如果没有能量损耗，唯一的解
是 $ " 5 和场强 ’ 超过某一最小值* 而在足够大的
场（’20）和有能量耗散（"+5）时，近似解是 "*,
（$ 7 2 8 ! 7 3）6 1"! 7 2，这与各向同性情况下的解 "*,
（! $ 2）" 0"! 7 2是完全相同的& 对于 "+5 和 %2+5 的
一般情况，我们无法解析地求解 "% 6 "/ 方程* 关
于弹道式地连接 - 和 . 的外场构型只能通过数值
计算找到& 结果显示在图 : 中&
令人惊讶的是，外场可被施加在一定方向的范

围内，即有一个方向窗口& 给定在此方向窗口内的
一个 $ 值，’ 就能被唯一的确定* 这个 $ 窗口的上
下边界随着阻尼系数的增加而增加& 图 :（*）显示 $
的上下边界与阻尼 "的关系& 实线表示的是 "*,（$ 7
2 8 ! 7 3）6 1"! 7 2 & 确实，窗口的一个边界能被这条
曲线所描述& 窗口的宽度同时依赖于阻尼系数和磁
内能的形式& 在零和无穷大阻尼时，宽度是 5&正如
在前面所提到的精确解所显示的，在各向同性时宽

度也是 5& 因此，在给定各向异性的磁内能时，我
们期待窗口宽度会随 " 而振荡变化& 确实，如图 :
（;）所显示的，我们在数值计算中观察到了这样的
振荡& 图中取 %2 " 2，%3 " 5* 图 :（;）左上方的插图
是在 " " 5* 0 时，在方向窗口内的场和对应的翻转
时间随 $的变化* 在这个特殊情形下，$位于 5* 0<3
和 5* 0=: 之间* 我们可以看到随着 $ 增加，’ 也增
加但是翻转时间是减小的* 在 " " 0 时，相似的图
显示在图 :（;）的右下方插图& 与小 "（ " 5* 0）相
反，随着 $增加，’是减小而翻转时间增加* 因为我
们可以期待，在 ’"1时磁内能可以被忽略而结果
和各向同性时是一样的，因此我们应该把在 " 25* =>

图 :-（*）$的上下边界关于阻尼系数 "的函数关系［ $
是外场相对于 ) 轴的角度，实线是 "*,（ $ $ 2 8 ! 7 3）6

1#! 7 2，它应该和在 " 2 5* => 时 $ 的下边界以及在 " 3

5* => 时 $的上边界做比较，单磁化轴模型的磁内能参

数为 %2 " 2 和 %3 " 5 ］；（;）在 %2 " 2 和 %3 " 5 时，窗口

宽度 "$与 "的关系［ 插图为 在弹道式窗口内，磁场和

对应的翻转时间和 $ 的函数关系* 对于 " " 5* 0，$4
（5* 0<3，5* 0=:）（左上图）；对于 " " 0，$4（0，0:=，

0* 23<）（右下图）* 连接的虚线是为了看得更清楚］

时 $的下边界与在 " 3 5* => 时 $ 的上边界同函数
"*,（$ 7 2 8 ! 7 3）6 1"! 7 2做比较& 比较的结果，两者符
合得非常好，显示在图 :（*）中& 图 :（;）是窗口的
宽度 "$关于 " 的函数，呈振荡的变化& 我们的数
值结果显示，在目前的实验［00，02］中所采用的垂直外

场构型并不能得到一个完全的弹道式翻转& 不过应
该指出的是，我们上述的结果是对于一个精准的弹

道式磁矩翻转过程而言的& 正如我们早些时提到
的，如果愿意在磁矩翻转过程中的某些阶段不消除

环绕效应，那么其他的外场构型当然也能实现磁矩

的翻转，只是翻转需要的时间会增加&

3- 总结

总之，在本文中我们澄清了 ?@结果是 AAB理
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论在无穷大阻尼下的极限情况, 在此极限下，磁矩
是沿着能量下降最快的路径运动的, 我们指出了对
于一个给定的各向异性的磁体，存在着一个临界的

阻尼系数值，超过它时，最小翻转磁场与 34 理论
预言的结果相同, 在没有能量耗散的情形下，为了
得到弹道式磁矩翻转，外场应该施加在垂直于易磁

化轴的方向, 然而，对于有能量耗散和给定的磁内
能，外场应该加在一特定的方向窗口内, 窗口的宽
度同时依赖于阻尼系数和磁内能形式, 对于零阻尼
系数或各向同性的磁体（!$ " % 和 !5 " %），此宽度
为 %, 与传统的磁矩翻转方法不同，新的技术需要
能够精准的控制皮秒时间宽度的磁场脉冲,

致! 谢! 感谢牛谦教授，肖迪先生在出版前预先寄
给我们他们的预印本，同时也感谢香港 678的资助,
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