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La interaccién de ondas de espin y portadores electrénicos en un medio magnético es descrita desde
la aproximacién semiclasica de Landau-Lifshitz-Gilbert-Bazaliy (LLGB), adaptando el formalismo del
propagador de difusién en sistemas infinitamente extendidos y confinados. La correccion estética
y termodindmica de las fluctuaciones transversales en la susceptibilidad magnética es obtenida en
términos de la densidad de corriente de portadores y la intensidad del campo magnético externo,
encontrandose una relacién critica del tipo J. ~ Hééz en sistemas unidimensionales. La respuesta
asociada a la distribucién de la densidad de portadores en funcién de Je, asi como su correlacién de la
corriente de espin (Js) en estado estacionario son discutidas para diferentes valores del campo aplicado
y la diferencia de fase en la magnetizacién de las fronteras. El diagrama de fases del tiempo de vida
medio de la emisién de ondas de espin estimuladas en funcién de la temperatura es calculado. El rdle
del factor del Gilbert en la estabilidad térmica de las ondas de espin es estimado cuantitativamente.
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Diffusive Correlation for Spin Current and Itinerant Electrons
in Confined Magnetic Systems

Spin waves - electron carrier interaction in a magnetic medium is described from the Landau-
Lifshitz-Gilbert-Bazaliy (LLGB) semiclassical approximation, by adapting the diffusion propagator
formalism on infinitely extended and confined systems. The static and thermal correction due to the
transverse fluctuations on the magnetic susceptibility are obtained in terms of the carrier density
current and the external applied field, providing a critical relationship in the form J, ~ Hé éz, valid for
1D systems. The response of the carrier density distribution as a function ], as well as its correlation
with the spin current (Js) in steady state are discussed for different values of the applied field and
boundary magnetization phase difference. Average lifetime phase diagram for estimulated spin waves
as a function of temperature is also calculated. The Gilbert factor réle on thermal stability in spin waves
has been quantitatively found.
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I. Introduccién

una constante de acople. En el marco de la aproxima-

La espintrénica puede considerarse un area interdisci-
plinaria muy activa que estudia las caracteristicas singu-
lares en la transferencia, transporte y acumulacién del
flujo de electrones con espin polarizado [1]. El estudio
de la fenomenologia asociada a la interaccién de espines
electrénicos itinerantes en un medio magnéticamente
ordenado ha ganado especial relevancia en la tltima dé-
cada, aunque existen desarrollos tedricos importantes
que han sido reportados desde los afios 60 [2—4]. La in-
teraccién minima entre espines de diferente naturaleza
es usualmente descrita a través del Hamiltoniano s-d
propuesto por P. Anderson en 1961 [5] y definido por:

H=—As-S, 1)

en donde s (S) corresponde al operador de espin de los
electrones itinerantes (localizados) en el sistema, y A es

= (6)8879400x55760
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cién semiclésica, estos operadores se aproximan a sus
respectivos valores medios ji = (s) y S = SM/ M), en
donde M es el valor de la magnetizacién promedio. Este
formalismo aplica, entre una amplia variedad de situa-
ciones en la ciencia del magnetismo, en el estudio de los
fenémenos de contacto en una configuracién metal no
magnético (N) y un ferromagneto (F) bajo la acciéon de
una corriente de espin desde F hacia el metal N en el
régimen de microondas. Mencionaremos algunos casos
especificos. La distribucién espacial de la corriente de
espin inyectada desde un sistema (YIG) hacia un metal
(Pt) puede medirse utilizando técnicas propias del efecto
Hall de espin inverso ISHE [6]. La correlacién entre la
densidad de corriente de carga Jc y la corriente de espin
inyectada en sistemas de tricapa del tipo Pd/ Al/NigyFepg
también ha sido confirmada. La precesiéon del campo
de magnetizacion en la pelicula ferromagnética induce
una densidad de corriente de espin [s en el conductor
metélico (Al). La densidad de corriente de portadores
de cargn medida en el Paladio (Pd) es producida por s
via ISHE [7]. Ondas de espin inducidas en peliculas de



CoFe/Pd-Cu por transferencia del torque han sido detec-
tadas recientemente utilizando la técnica de dispersion
de Brillouin u-BLS [8]; y previamente, en un experimento
de Resonancia del Espin Electrénico (ESR) en multicapas
de (Co/Cu)y;, considerado en ese entonces como una
demostracion realizable de la generacion controlada por
emisién de radiaciéon (SWASER) en el rango de 40-60 GHz
[9]. La observacién directa del espectro de la radiacién
direccional del tipo BLS desde un arreglo de multicapas
de CuPyCuCoyyFe3pAu en el intervalo de 7 a 11 GHz
constituye otra evidencia experimental del fenémeno de
emisién de radiacién de magnones producida por nano-
osciladores (STNO) [10]. Este contexto permite plantear
la construcciéon de una base tedrica para el célculo de
la funcién de la respuesta espectral en arreglos del tipo
Py/Metal/Metal (PMM) utilizando el formalismo del
propagador de difusién, y considerando que los fenéme-
nos de transporte de corriente de electrones y de espin
coexisten simultdneamente. Este articulo estd organizado
de la siguiente forma: en la Seccién (II) se desarrollan las
ecuaciones de Landau-Lifshitz-Gilbert-Bazaliy (LLGB)
en estado estacionario para un sistema magnético con-
finado en una de las dimensiones; en la Seccién (III) se
discuten los modos de ondas de espin tipo bulk, la lon-
gitud de coherencia, el tiempo de vida termodindmico y
el propagador propio de la dindmica de las excitaciones
colectivas modificadas bajo la accién de una fuente exter-
na de corriente de portadores electrénicos; en la Secciéon
(IV) se discute la relacion de criticalidad entre la corriente
y la magnitud del campo externo aplicado en sistemas
1D. En el apéndice (I) se presenta una solucién general
utilizando el método de Dirichlet para condiciones de
contorno arbitrarias en la densidad de espin.

II. Formalismo LLGB: Analisis en Estado Estacionario

La ecuacién generalizada de continuidad para la co-
rriente de difusién del espin itinerante genera una con-
tribucioén del tipo torque T o ji x M sobre la evolucién
dindmica del campo M en un ferromagneto. Esta evolu-
cién es descrita desde la ecuaciéon de Landau modificada,
introduciendo los efectos de la interaccién de la densidad
de espin electrénico ji sobre M [11]. Explicitamente:

oM «

? = _'YMXHeff_'_M
en donde H,fs corresponde al campo magnético efec-
tivo del tipo Phillips-Rosenberg [13]: H,;f ~ Ho +

oM
QMxﬁ—’_T’ 2)

2]y~ (/C + aZ—,ZVZ) M; K como el niimero de sitios mds

cercanos al lugar x en donde se calcula la magnetizacién
instantdnea M (x, t); a,, corresponde al valor medio del
pardmetro de red del sistema magnético y | define la
interaccion de intercambio entre primeros sitios. Estos
términos son convenientemente normalizados a una cons-
tante de difusion D (J) = 2JMya3,/h?42. Hy corresponde
al campo magnético externo aplicado en el sistema. El
término que contiene el factor o (Gilbert) introduce el
efecto de atenuacion del campo de magnetizacién [12].

El torque inducido T en la geometria particular ilustrada
en la figura (1) se reduce a [14-16]:

T:—b]"Mx<M>< 3)

M2
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en donde los pardmetros b;, = ugJ./eMoDq y cj, =
(Tex/Tsp) bj, son directamente proporcionales a la mag-
nitud de la densidad de corriente de conduccién en la
direccién Z: J, = J.2. Tsr es tomado como el tiempo de
relajacion del espin localizado (spin flip) y Tex es un para-
metro caracteristico del orden del inverso de la magnitud
del acople entre los espines itinerantes y localizados #1/ A
[Ec. (1)], mientras que la densidad de corriente de espin
Js esta relacionada con la densidad de espin electrénico
ji a través de la ecuacion de difusion Jj; = —DoVu'. La

solucién para y* = pX + iy en términos de las compo-
nentes del campo de magnetizacién transversal de los
espines localizados en esta aproximacién puede obtener-
se desde:

y en el caso unidimensional desde la ecuacion:

azﬂi 2

52 T Kot = Do_ler 4)
conm® = mX +im¥,y
+ +
+_ Ngom>  ugl. om
Je My ot eMyDy dz ’ 0<z<t (5)

y M (x,t) = Mp2 + m (x, t). El valor de los coeficientes
1/2
x; estdn definidos por k15 = [:i:iDO 1 (T&l +itg Fl)} .

El término 9%~ /922 es relevante en el caso en el cual se
considera la dimensién de la pared de dominio suficien-
temente pequefia comparada con la longitud de difusién
k1 0 cuando existen cambios abruptos de la magnetiza-
cién en las interfases en un sistema de multicapas. Los
dos términos en la ecuacién (5) pueden reconocerse di-
rectamente: el primero corresponde a las fluctuaciones
temporales del campo m* y el segundo estd asociado
su variacion espacial. Centraremos inicialmente nues-
tro analisis en la condicién 9m™* /9t — 0, o en forma
equivalente, bajo la consideracién de una dindmica de
magnetizacion mucho mas lenta que la de los portadores
electrénicos de transporte. Las figuras (2) y (3) ilustran
las distribuciones de la densidad de espin para diferentes
valores de la corriente de conduccién J./Jgo y un valor
fijo del campo magnético aplicado. El régimen de estado
estacionario para el campo de magnetizacién puede inter-
pretarse como la condicién intrinseca de equilibrio que
existe entre el torque magnético inducido por la corriente
aplicada T y el torque producido por el campo magnético
uniforme y las fluctuaciones asociadas a la interaccién
de intercambio. En términos explicitos, T = YM x Hys.
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Figura 1: Sistema de una pelicula ferromagnética (F) en contacto
con electrodos metélicos no magnéticos (N). La dindmica del
campo de magnetizacién en la region (F) inyecta corrientes de
espin en (N) via interaccién del tipo s — d en las interfaces.

Figura 2: Distribucién espacial de la densidad de espin electré-
nico uX = Re{u*} con J./J, dado por (a) 1, (b) 2, (c) 3.5,
(d) 5y (e) 10. El campo magnético aplicado se define por
hy = tspyx 'Hy = 5 y la diferencia de fase en los planos
extremos de la pelicula es A¢ = 7. La densidad de espin en los
planos de contacto es cero.

La acumulacién de la densidad de portadores y en las
superficies se toman iguales a cero en primera instan-
cia, aunque generalizaciones basadas en el criterio de
irreversibilidad termodindmica han sido desarrolladas
para interfaces en contacto del tipo F/F, F/N y N/N
[17]. Existe un valor critico de la corriente aplicada entre
20 < Je/Jeo < 3,5 para el cual emerge un cambio en
la orientacién relativa del espin electrénico [curvas (c)],
mientras que un incremento en J, genera un patrén cua-
siperiédico con longitud de onda A (/) el cual afecta
el gradiente de la densidad del espin electrénico, y a su
vez, la corriente de espin intrinseca. En el rango valores
de J. — 0, predomina la contribucién de intercambio

cuantico 2]y 2 (IC + a2, V2> M, mientras que los efectos

de transporte electrénico se reflejan en las perturbaciones
del perfil de la corriente de espin Js. La correlacion Js (Je)
es esencialmente de carécter lineal para valores de la re-
lacién J./ ], > 10, excepto en el caso simétrico en el cual
la diferencia de fase en las fronteras de la pelicula es cero:
A¢ = 0 [Ver Fig. (4)]. El pardmetro de referencia J, es
definido por J,p = enoD(z)/ fupx, con x = my/ My como
la relacién de las amplitudes de la magnetizacién en el
plano XY y la magnetizacién perpendicular al mismo.
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Figura 3: Distribucion espacial de la densidad de espin electré-
nico ¥ =Im{u*} con J./J, dado por (a) 1, (b) 2, (c) 3.5, (d) 5
y () 10. hy = Tspyx " 'Hy = 5, Ap = 1.
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Figura 4: Valor medio de la corriente de espin Js en funcion de la
corriente de carga J. con D (]) tsp/ P2 =05 y de fases relativas
A¢. Las corrientes estdn normalizadas en los pardmetros: Jg =
Js/Jso, Jso = Dong/ €. El campo exterior se define por hy =
TSF7X71H0 =5.

Las amplitudes de oscilacién en la corriente de espin en
el régimen intermedio de valores de ./ ], tienden a ser
mayores para una diferencia de fase A¢ = 7, mientras
que para valores pequefios de ]/ J.o Js exhibe un incre-
mento monétono en su perfil hasta cierto valor critico en
donde la respuesta de la corriente de difusién presenta
un cardcter oscilatorio en su amplitud. La densidad de
corriente de espin promedio en funcién del campo mag-
nético transversal aplicado, con diferentes magnitudes
de J./Je0, es mostrada en la figura (5). Js aumenta unifor-
memente con el incremento de g y J./ J.0, observandose
un valor de la corriente de espin fuertemente dependien-
te de la asimetria de la polarizacién de la magnetizacién
en las superficies y en ausencia del campo externo.
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Figura 5: Corriente de espin en funcién del campo magnético
aplicado con J./J.0 = 33y (@) Ap = 0, (b) Ap = 7/4, (c)
Ap =m/2,(d) Ap = m.

ITII. Ondas de Espin: Longitud de Propagacién y Tiempo
de Vida

Una primera aproximacién al célculo de los modos
de magnetizacién transversal puede obtenerse conside-
rando que un campo magnético de prueba con polariza-

cién h (x,t) = (hox exp [i (qu +qzz — wt)] ,0, Hoz>
y frecuencia w incide sobre el sistema generando una
magnetizacion (mX, mY, My Z) definida a través de las

componentes de la susceptibilidad yx;j: m* = x.h*;
mY = —xph*X. Los campos varian temporalmente segin
exp [—iwt], y la solucion fisicamente plausible correspon-
de a la condicion Im{w} < 0. Las ecuaciones extendidas

para el caso tridimensional se modifican desde la relacién
LEm* = iwpyh™, (6)

con el operador L* dado por:

B =F(1Fi) 2 —iD()V?

ot 3 @)

e wip )2

i(cj, £iby,) 5, +iwH,

con wy = YMyz vy wy = YHpz. Bajo la condicién V -
(h+m) = 0, se obtiene (1+ x4) gx = 0, el cual tiene
una solucién del tipo x, = —1 [18, 19]. El propagador

asociado a la ecuacion (7) toma la forma:

G*3D (r,1'; t)} _

KgoDi (1-, 1-’,. t) = 8(m‘Zt)?)/Zexp l— 4ait

+

®)

con

G3b+ (r,r’;t) = <‘r—r’

2
+bit> —4at P0F,  (9)

4

it = FiD(])/ (A Fia), bs = (b, Fic,)/ (1Fin) y
@y = Fiwi;/ (1 Fia). El cdlculo de la expresion (8) es
discutido en el Apéndice II. Las funciones 2y, = X,;r +
X; Y —2ixy = x§ — x, tienen la forma explicita en el
dominio de la frecuencia y del momentum:
in

Y .
—
Ag

Xq E/ Xq -

(10)

con A;t = +iw (1 Fix) + By £ibj,q7 + iwy. La frecuen-
cia de los modos de ondas de espin se obtiene desde la
condiciéon A;‘E = 0 (v = 0) y poseen una dependencia con
la corriente aplicada J, de la forma:

wg = —bjqz+ \/@Hq (@Hq + wM) 1)

con B; = ¢j,q7 +iD(]) (qg( +qzz) y WHg = wg —iBy.
En el limite de las excitaciones en el continuo (g7 — 0) la
expresion (11) se reduce al resultado cldsico de Damon-
Eshbach (DE) [20]: wpr = v/wh (wy + wpm)- La longi-
tud de propagacién de las ondas de espin es definida por
E;l = 2k", con k" =Im{w,/vs}, en donde vy es la velo-
cidad de grupo de las excitaciones colectivas dw,/dqz.
En este caso /;, es calculado para modos no evanecen-
tes 6 Im{w,; } = 0 (Fig. (6)). Los procesos de relajacion
de los portadores de espin en medios conductores limi-
tan fuertemente la longitud de coherencia de las ondas
de tipo SFW (Spin Flip Waves), afectando a su vez las
propiedades de transporte o control de la informacién
l6gica. En consecuencia, es de interés identificar los mé-
ximos de £, y sus posibles mecanismos de control via
campo externo (wy) o corriente aplicada (J.). Esta de-
pendencia estd en concordancia con el resultado experi-
mental obtenido desde la técnica de dispersion Raman
electrénica resonante (ERRS) en un gas eléctronico bi-
dimensional en estructuras de pozos cudnticos del tipo
Cdj_Mn,Te/CdggMgpTe [21]. Los efectos de la inten-
sidad de la corriente de portadores y el campo aplicado
en la estructura de bandas para ondas de espin trans-
versales se muestra en la figura (7). La regién de las
frecuencias permitidas para el caso J. = 0 se denotan con
(A). El ancho de banda tiende a disminuir para valores
normalizados de gz — 7r/2. Cuando la corriente es apli-
cada en direccién +z (banda B) las frecuencias limites
de los modos permitidos yacen en un intervalo de me-
nor valor comparadas con aquellas asociadas (A), y con
valores relativamente constantes en el régimen de gran-
des longitudes de onda. En el caso de corriente aplicada
en direccién —z, (C) emerge una regién de frecuencias
prohibidas de baja energia para gz < 0,5 la cual puede
interpretarse como la destruccién de los estados de onda
de espin producida por el incremento de la componen-
te del torque de oposicién T* sobre la magnetizacién
transversal m* (Eq. 3). Las componentes transversales
de la susceptibilidad (10) pueden escribirse en términos
de las autoenergias propias X7 asociadas a la propaga-
cién de las ondas de espin interactuando con la fuente



de corriente J,:

v -1
XE = tomGE = (w 1 — zjt) . (12)
con 891 =D (])¢* y L4 = iwa +ic,qz F wy — bj,qz.
El tiempo caracteristico de relajacién de las excitaciones
colectivas esta definida desde:

= — 3 ,
g 1- ZReXt|

en donde las componentes real e imaginaria de Z* de-
ben evaluarse para valores de frecuencias definidos por
la energia renormalizada eq = €} + Re{hZ*} [22]. El pro-
medio del inverso del tiempo de vida relativo a la emi-
sién de ondas de espin de puede calcularse utilizando la
prescripcién en el marco de la aproximacién de Maxwell-
Boltzmann [23, 24]:

01 J g exp (~feq)iq
O Jexp (~Peg)Pq

con B~! = kT. El denominador del lado derecho de la
ecuacion (14), con gq = 891 + hwy — hbj,qz, corresponde
al promedio termodindmico del ntimero de estados exci-
tados de ondas de espin (1) a temperatura Ty Q) = 1:

(th) =

(14)

3/2 b%
———exp | —hp | wg — —= ,
neD (D)2 " g 4D (])

(15)
el cual conduce a la relacién clsica de Bloch (n) ~ T3/2
enelcaso [, = 0y wy = 0. El tiempo medio de emi-
sién de ondas de espin en funcién de la temperatura es
una relacién lineal definida por (t71) = 1 Ly 3ah~1kT;
7, ! = 20wy + (2Tex/atsp — 1) ocbi/ZD (J). El diagra-

(n) =

ma de fases [<T71>,T] se describe en la figura (8). El

pardmetro 27,y /aTsr define dos tipos de excitaciones:
(I) ondas de espin inducidas (ISW) con tiempo de vi-
da restringido a un valor de temperatura finito bajo la
condicién 27y /atsp > 1,y (II) ondas de espin térmi-
camente generadas a temperaturas mayores que cierto
valor critico T¢, bajo la condiciéon 0 < 27y /atsr < 1.
En este caso, el tiempo de emisién es mayor a tempera-
tura fija comparado con los tiempos caracteristicos aso-
ciados a la fase (I). Ondas coherentes de espin (CSW)
con (t~!) = 0 surgen en este régimen bajo la condici6n:
kTe = (1= 2Tex/atsp) b7 /617D (]), con wy = 0. Este
diagrama de fases demuestra el réle del factor de Gilbert
en la configuracién de los modos de propagacion, la esta-
bilidad, el tiempo medio de vida de ondas emitidas y su
correlacién con la temperatura: el valor critico de « es del
orden de 27,/ TsF, el cual define la escala de prevalen-
cia en los efectos de relajacién en las fluctuaciones de la
magnetizacién transversal (7sg), sobre el mecanismo de

7
100 g (@)
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40 +
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Figura 6: Longitud de propagacién de las ondas de espin en
funcién del vector de onda g7 para diferentes valores de wy,.
Con los valores normalizados wy, /wpg = 10, D (]) /wpg =
5, b, /wpe = 1,¢,/wpg = 03. (a) wy/wpg = 0,01, (b)
wy/wpg = 0,1, (c) wy/wpg = 0,2, (d) wy,/wpg = 0,5.

Figura 7: Estructura de bandas para los modos de propaga-
cién de las ondas de espin transversales en interacciéon con
la corriente de portadores electrénicos. En todos los casos,
0,01 < wy,/wpg < 1,5y (A) by, /wpg = 0,0, ¢, /wpe = 0,0; (B)
by, /wpe =5, ¢j,/wpg = 1,5; (C) b;,/wpg = =5, ¢},/wpg =

yon

interaccién entre los electrones itinerantes y electrones
localizados (7). El diagrama de fases indica que no es
posible la emisién de ondas transversales de espin en el
rango 0 < T < T¢ con 2T,y /Ty < 1.

IV. Condiciéon de Criticalidad en 1D

La ecuacién (7) en un medio infinitamente extendido
tiene una solucién en términos del propagador compuesto



Figura 8: Diagrama de fases asociado al inverso del tiempo de
vida promedio de las excitaciones de ondas de espin en fun-
cién de la temperatura absoluta T y el pardmetro caracteristico
2T,y /A TSE.

K% (z,7;):

£ (z,1) */ K (z Z; t) (z’,O) dz' +

(16)
/ / KjE z Zt— )Fi (z',’r) dz'dr,
con KZ (z,7/;t) igual a:
+ /'t
KZ (z,z’;t) Lexp —G(Zéz')], (17)

yGE(z,2;t) = (z—2' + bit)z — 4ait2a‘)§. La funcién
K3 reproduce la solucién de la ecuacién del calor en una
dimensidn, en ausencia de corriente externa aplicada
(b+ = 0) y wy = 0[25]. En la representacién del momen-
tum y la frecuencia (en notacién reducida) Ke (iv, p)
tiene la forma:

1 1 o (iv)
Keo (0,p) = 27 2020 (iv) (072 (iv) + p2)’ (18)
con las funciones ¢’ (iv) = o (iv) + b/24?, ac (iv) =
1/2
¢ (iv —wy — ib2/4a2> ,E=1iY2 Enelcasob = @y =

0, la expresién (18) concuerda con la funcién de correla-
cién de las fluctuaciones transversales de la magnetiza-

cion (m* (p,iv) m* (—p, —iv)):

. ) 1

iKeo (iv, p) ~ D i (19)
demostrando el cardcter estrictamente difusivo de estas
perturbaciones. La presencia de una corriente externa
modifica la naturaleza de la propagacion de las fluctua-
ciones magnéticas hacia un régimen intermedio difusivo-
ondulatorio con una velocidad de arrastre proporcional a

la magnitud de b+ y a su vez asociada a las distorsiones
de la pared de dominio [26]. Si se aplica un pulso magné-
tico instantdneo H (t) = Hyd () que da lugar a un campo
espectral de ruido blanco H (iv) = Hy, la correccién en
la susceptibilidad estatica (iv — 0) en una dimensién
converge para ¢’ (0) o (0) # 0y esta definida para todos
los posibles valores del momentum de las ondas de espin
por:

dp 1
sy e [ 3K (09) = g s 2
En el caso ¢ (0) = 0, wy = by,c;,/2D(]) y ¢’ (0) = 0,

wy = by,c;,/D (]) cuyas soluciones tienen la estructura

Jec ~ H(l)éz. Para frecuencias diferentes de cero, la Ec. (20)
se debe modificar como:

d 1
/ PKOQ (iv,p) = 8o (i) @) (21)

La suma sobre las frecuencias complejas de Matsubara
iv (Bosénicas) permite obtener la dependencia con la
temperatura de la correccion de la susceptibilidad Ay:

(22)

1
es el factor esta-

1 1 1 1 145:33 (Z)
x(T) 87ta? ; o(iv)  8ma?2mi ji o (z)
(o 61 -1)
distico de Bose-Einstein. El resultado de la integracién
conduce a [27]:

~ 165;2“1* (;) Liy (exp (—ﬁw)> ;o (23

w = @y + ib*/4a?, con Li, (z) como la funcién Polilo-
garitmica con argumento z [28]. La componente real de
Li ! (z) es indefinida en z = 1 (w = 0) y en consecuencia,

en donde ngg (z) =

Ax (T)

una relacién de critica del tipo |J,c| = |HOZ|1/ % surge
bajo este criterio. Esta relacién coincide en general con
aquella obtenida en el régimen estético.

V. Resumen y Conclusiones

En este articulo se presenta un andlisis del efecto de
la interaccién de la corriente de portadores electrénicos
sobre las ondas de espin en un medio metdlico en fase
ferromagnética. El término de acople entre la magnetiza-
cién local y la corriente externa es del tipo torque inducido
T [Ec. (3)]. La solucién a la ecuaciéon LLGB resultante es
estudiada utilizando una variante para el propagador de
difusién en sistemas infinitamente extendidos en 1D y
3D, mientras que el efecto de las fronteras de contacto
es analiticamente considerado en el caso mds general
posible en 1D y bajo la prescripcién de una solucién del
tipo Dirichlet (Apéndice I). Diferentes resultados fisicos
son obtenidos y discutidos, en particular: (i) la variacién
de estructura de bandas asociadas a las energias de los



modos colectivos del tipo Damon-Esbach bajo los efec-
tos de la corriente de portadores, (ii) el tiempo de vida
de las ondas de espin estimuladas via fuente externa
(campo magnético o corriente de portadores), su depen-
dencia con los tiempos caracteristicos Tsg, Ty y €l factor
de Gilbert & en la aproximacién de la distribucién de
Boltzmann y (iii) la relacién de inestabilidad para las
ondas de espin en términos de la densidad de corrien-
te de portadores y el campo magnético exterior desde
la respuesta de susceptibilidad estatica en sistemas 1D.
Estos resultados permiten plantear problemas més espe-
cificos y de interés tecnoldgico actual relacionados con la
emision coherente de magnones en dispositivos hibridos
de contacto del tipo grafito laminar/ferromagneto [29],
considerando las funcionales de la acumulacién de la
densidad de portadores de espin en las superficies de
frontera (tomadas cero en este desarrollo), y diferentes es-
tados de polarizacién de la corriente y el campo exterior
en el rango de la radiacién de microondas.

VI. Apéndice I: Solucién tipo Dirichlet en 1D

Introduciendo las definiciones M = (mX, mY, MO),

F* = FiyMyHyz/ (1 F ix), la ecuacion (2) toma la for-
ma:

om* Zm* om
e 2 m+bi

o oz

—i—cZJIj_EImi—O—Fi; 0<z<Y,

(24)
con m* = mX 4 im". La solucién para las componentes
m* se obtienen desde la transformacion:

0z
+

m® (z,1) = u* (z,t) + (1 - Z) m (0, 1)

. o5
+ zmi (6, t) ,

Vahda parat > 0,0 < z < £, en donde m™* (0,t) y
m* (¢,t) corresponden a las cond1c1ones de frontera en

z = 0y z = {respectivamente, y u™ (0,t) = u™ ({,t) =

La ecuacion (25) debe reescribirse como:

ou*t 2 *u* ou*

+.
o~ M r +hta +@fu+F% 0<z<,

(26)
t > 0. El término fuente se escribe ahora como:

F*(z,t) = Ff + %( (, (O,t))

t) —
om* (0,1) z [ om™ (£,t)
(1_£>< ot ) f( ot >+(z7)
a;§[(1—Z)mi(o,t)+zmi(e,t)].

La solucién completa para u™ (z,t) puede escribirse en
forma compacta como [30] (en notacién reducida a = a,

{ !
u(z,t) = %/0 Z u, <ZI, t) sin (77) sin (m;z >dz’,

con los coeficientes de U, (z’ , t) dados por: 9
u, (z/, t) = exp {—Qn (z -7, t)} u (zl, 0) + -
./;exp [—Ry (t—1)|F (z’,T) dr, 0< Tt <t )
Las funciones Qy (z,t) y Ry (t) se definen como:
Qu(z1) = (”27}2”2 - ) oy <z+§t),
R () = Qu (=)~ 5
(30)

El caso particular by = F* = 0, reduce (28) a la solu-
cién tipica de la ecuacién del calor en una dimensién y
condiciones de Dirichlet:

!
E/ ZUO z t sm(mgz) sin <n77>dz’, (31)

conUy (z/,t) = u (z/,0) exp {—a nznzt/éz} .Con un pro-

cedimiento similar, la solucién para la densidad electré-
nica y (z,t) puede expresarse como:

wen=oen+ (1-3) w0+ Zne ;@)

0<z<€,v(0,t):v(£,t):0y

!/
/ Zhn Z, t Sln(nzz)sin <n7zz>dz’, (33)

y el kernel /1, definido explicitamente por:

Ijln (Z, t) =
Dy'Hj, (z,t) —

K [(L=2/0) o (1) +zpe (1) /1]
k? — n2m? /(2 ’
(34)
Las funciones ji (t), j, (t) definen las distribuciones de
las densidades de espin electrénico en las superficies
z = 0y z = / respectivamente. La funcién Hj, (z,t) en
(34) es, en término s del momento electrénico ji:

1 -
— DyV2ii— —jixz— -
= DoV~ —ExXZ— (35)

ex sf

H, (z,)

Las componentes de la proyeccion del campo Hj, (z,t) en
el plano XY en la representacion de onda de espin rotada
(SWRR) son equivalentes a las definidas en la ecuacién

().



VII. Apéndice II
En notacién simplificada, la solucién a la ecuacién
homogénea L*m* = 0 [Cfr. (Ec. 7)] toma la forma:
m* (q,t) ~ exp {—Mqt], con M, = a4 —ibi1qcosf —
d)ﬁ. Integrando en el dominio del momentum, se obtiene
el resultado (8), con R =|r—r/|.

7T [ee]
/0 /0 exp {—Mqt +igR cos 9} q* sin 0d0dq

~ K&Di (1‘, r; t) . 0

El autor no reconoce conflicto de interés alguno en el proceso
de escritura y publicacién de este articulo.
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