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Анотацiя
Дослiдження антиферомагнетикiв є важливим напрямком розвитку спiнтронiки. В роботi розглядається кубiчний
антиферомагнетик з сильним магнiтопружним зв’язком. Показано як можна знайти пороговий спiновий струм,
що призводить до стiйких магнiтопружних коливань в антиферомагнетику. Результати дослiджень можуть бути
корисними при розробцi елементiв магнiтної пам’ятi на основi антиферомагнетикiв.
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Вступ

Антиферомагнетики (АФ) – це магнiтнi матерi-
али з нетривiальною структурою, за якої магнiтнi
моменти розмiщуються у так званих пiдґратках i
взаємокомпенсуються. В найпростiшому випадку ко-
лiнеарного АФ таких пiдґраток є двi. Цi матерiали
мають привабливi характеристики для застосувань
у спiнтронiцi: вiдсутнiсть зовнiшнього магнiтнорго
поля зразку [1], високi частоти коливань магнiтних
моментiв [2], можливiсть електричного керування
станами [3] та iн.

В данiй роботi проводиться дослiдження спiнової
динамiки в кубiчному колiнеарному АФ за наявностi
магнiтопружного (МП) зв’язку. Останнiй може мати
вагомий вплив для окремих типiв АФ з великими
коефiцiєнтами МП зв’язку або ж для нанорозмiр-
них АФ структур. Наразi ми не видiляємо якогось
окремого випадку, проте зрозумiло, що для практи-
чних застосувань цiкавим є розгляд нанорозмiрних
об’єктiв [4].

Отримання та аналiз динамiчних рiвнянь

Для дослiдження ми припускаємо, що деформацiї
є малими i температура передбачає наявнiсть АФ
впорядкування, тобто є меншою температури Нееля
для конкретного зразку. Використовується Лагран-
жевий пiдхiд для опису динамiки, вiдповiдний ла-
гранжiан складається з лагранжiанiв для магнiтної
[5], пружної пiдсистем та взаємодiї мiж ними [6]
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де 𝑀𝑠𝑎𝑡– намагнiченiсть насичення, 𝛾 – гiрома-
гнiтне спiввiдношення, 𝐻𝑒𝑥 – магнiтне поле обмiну,
n = (𝑛𝑥, 𝑛𝑦, 𝑛𝑧) – нормований вектор Нееля, 𝐻𝑎𝑛 –
поле магнiтної анiзотропiї, 𝑐11, 𝑐12, 𝑐44– пружнi ко-
ефiцiєнти, 𝑢𝑖𝑗 = 1
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зору деформацiй, u = (𝑢𝑥, 𝑢𝑦, 𝑢𝑧) – , r = (𝑥, 𝑦, 𝑧)–
просторовий вектор, 𝜆11, 𝜆12, 𝜆44 – магнiтопружнi
коефiцiєнти.

Згасання в магнiтнiй та пружнiй пiдсистемах i на-
качка енергiї за рахунок спiнового струму врахована
в дисипативнiй функцiї Релея
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де 𝛼𝐺 – константа згасання Гiльберта, ṅ = 𝑑n
𝑑𝑡 ,

𝐻𝑐𝑢𝑟𝑟 – ефективне магнiтне поле викликане дiєю
спiнового струму, s – одиничний вектор напрямку
спiнової поляризацiї, 𝛾𝑒𝑙𝑎𝑠 – коефiцiєнт дисипацiї в
пружнiй системi, 𝜌 – густина матерiалу, u̇ = 𝑑u

𝑑𝑡 , 𝛽 –
коефiцiєнт, що враховує розсiяння спiнового струму
на ґратках.

Нехай система описується 𝑁 незалежними уза-
гальненими координатами 𝑞, тодi для функцiоналу

Актуальнi питання сучасної фiзики

49



дiї 𝑆 =
∫︀
𝑉
𝑑𝑉
∫︀ 𝑡

0
𝑑𝑡ℒ, iз принципу найменшої дiї слi-

дують рiвняння Лагранжа-Ейлера [7]

𝑑

𝑑𝑡

(︂
𝜕ℒ
𝜕𝑞𝜇

)︂
− 𝜕ℒ
𝜕𝑞𝜇

+ 𝜕𝑖
𝜕ℒ

𝜕 (𝜕𝑖𝑞𝜇)
=
𝜕ℛ
𝜕𝑞𝜇

, 𝜇 = 1, 𝑁, (3)

Пiдставляючи (1), (2) в (3) отримаємо рiвняння руху.
Для їх спрощення приймемо наступнi припущення:

• МП коливання вiдбуваються навколо точки n =
(0, 0, 1) та є малими;

• розглядається одновимiрний випадок – хвильо-
вий вектор має вигляд k = (0, 0, 𝑘);

• покладемо 𝛽 = 0: спiновий струм не розсiюється
на ґратцi;

• згасання мале.
Враховуючи цi припущення неважко показати, що

тiльки z-ва компонента спiнового струму дає вклад
в накачування енергiї в дослiджувану систему, то-
му покладемо s = (0, 0, 1). Позначимо 𝑛 = 𝑛+𝑥 𝑖𝑛𝑦,
𝑢 = 𝑢𝑥 + 𝑖𝑢𝑦, тодi рiвняння руху записуються як
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Рiвняння руху (4), (5) описують динамiку АФ в

присутностi дисипацiї та спiнового струму за наяв-
ностi МП зв’язку. За своєю формою вони нагаду-
ють хвильовi рiвняння, тому шукаємо їх розв’язок
у виглядi монохроматичних хвиль 𝑛, 𝑢 ∼ 𝑒𝑖(𝜔𝑡−𝑘𝑧).
Нетривiальному розв’язку вiдповiдає умова
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𝑐3 = 𝛾𝛼𝐺𝐻𝐸 + 2𝛾𝑒𝑙𝑎𝑠.
В загальному випадку рiваняння (6) має 4

розв’язки. Як можна бачити за вiдсутностi спiно-
вої накачки енергiї, рiвняння для 𝑖𝜔 має двi пари
комплексно спряжених кореня, якi описують згасан-
ня МП та пружномагнiтної (ПМ) хвиль. Iз загальних
мiркувань якiснi змiни при "ворушiннi"параметрiв
системи (𝛼𝐺, 𝛾𝑒𝑙𝑎𝑠, 𝜆44) трапитись не можуть. Си-
туацiя змiнюється при врахуваннi спiнового стру-
му. Автоосциляцiйному руху вiдповiдає розв’язок
𝐼𝑚 [𝜔𝑎] = 0, з точки зору аналiзу коренiв (6), в цьо-
му випадку коренi стють двократно виродженими.
Схожi рiвняння виникають в теорiї катастроф [8], згi-
дно з загальною теорiєю ми позначимо Ω = 𝜔 − 𝑖

4𝑐3,
тодi (6) перепишеться як
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Ми зацiкавленнi в знаходженнi розв’язку (7) при
якому коренi стають двократно виродженими, ця
умова дає зв’язок мiж параметрами 𝑏0, 𝑏1, 𝑏2
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𝑏1 = −4Ω3 − 2𝑏2Ω,

𝑏2 = −6Ω2,

(8)

Для випадку коли автоосциляцiйнi частоти МП
та ПМ хвиль збiгаються 𝜔𝑎 = 𝜔𝑀𝐸

𝑎 = 𝜔𝐸𝑀
𝑎 з (8)

знаходиться критичний струм
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Зауважимо, що в (9) явно не входить параметр МП
зв’язку, проте вiн мусить бути таким щоб задовольни-
ти умову 𝜔𝑀𝐸

𝑎 = 𝜔𝐸𝑀
𝑎 . При невиконаннi цiєї умови,

критичнi значення спiнового струму можуть бути
знайденi лише чисельно. Визначення конкретного
значення 𝜔𝑎 лежить за межами даної моделi, можна
лише зауважити, що воно має бути спiврозмiрне з
𝜔0.

Висновки
Для кубiчного колiнеарного АФ з МП зв’язком

отримано рiвняння руху та дослiджено можливi ти-
пи динамiки, викликанi дiєю спiнового струму, для
малих вiдхилень вiд стану рiвноваги. Змiна типу ко-
ливань: "загасаючи коливання → автоосциляцiї"має
мiсце при критичному значеннi спiнового струму
𝐻𝑐𝑟

𝑐𝑢𝑟𝑟, який в загальному випадку можна обрахува-
ти лише чисельно. Дослiдження змiни коренiв рiвня-
ння для Ω само по собi має теоретичний iнтерес для
теорiї катастроф, як узагальнення для комплексно-
значних одновимiрних потенцiалiв п’ятого порядку.
Результати роботи пiдтверджують можливiсть вико-
ристання АФ iз МП зв’язком для створення нових
пристроїв магнiтної пам’ятi.
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