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Resumen

La interaccion de las ondas de espin y los portadores electrénicos en un medio magnético es descrita desde la
aproximacion semiclasica de Landau-Lifshitz-Gilbert-Bazaliy (LLGB), adaptando el formalismo del propagador de
difusion en sistemas infinitamente extendidos y confinados. La correccion estatica y termodindmica de las fluctuaciones
transversales en la susceptibilidad magnética es obtenida en términos de la densidad de corriente de portadores de carga
Je y la intensidad del campo magnético externo Hoz, encontrandose una relacion critica del tipo J. ~ HY2 en sistemas
unidimensionales. La respuesta de la distribucion de la densidad de portadores de espin en funcién de Je, asi como
su correlacion con la corriente de espin (Js) en estado estacionario, son discutidas para diferentes valores del campo
aplicado y la diferencia de fase en la magnetizacion sobre las fronteras. El diagrama de fases asociado al tiempo de
vida medio de la emision de ondas de espin estimuladas térmicamente es calculado. El rdle del factor del Gilbert en la
estabilidad térmica de los estados de ondas de espin es analizado cuantitativamente en este escenario.
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Diffusive Correlation for Spin Current and Itinerant Electrons in Confined Magnetic Systems
Abstract

Spin waves - electron carrier interaction in a magnetic medium is described from the Landau-Lifshitz-Gilbert-Bazaliy
(LLGB) approximation, by adapting the diffusion propagator formalism on both 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 J. and the externally applied field Hoz, providing a critical relationship giving
by J. ~ Hi%, which is valid for 1D systems. The spin density distribution response as a function of Je, 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 thermally stimulated spin waves is also calculated.
The Gilbert factor role on the thermal stability for the spin waves states is also quantitatively analyzed in this scenario.

Key words: Spin waves, current density, diffusive propagator.

Introduccion

La espintrénica puede considerarse como un drea inter-
disciplinaria muy activa que estudia las caracteristicas
singulares en la transferencia, transporte y acumulacién
del flujo de electrones con espin polarizado (Zutié L. et-al
2004). El estudio de la fenomenologia asociada a la inter-
accién de espines electrénicos itinerantes en un medio
magnéticamente ordenado ha ganado especial relevancia
en la tltima década, aunque existen desarrollos teori-
cos importantes reportados desde los arios 60 (Kondo J.
1964), (Hertz J., 1973) , (Berger L., 1996). La interaccién
minima entre espines de diferentes especies es usualmen-
te descrita a través del Hamiltoniano s-d, propuesto por
Anderson (Anderson P., 1961) 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
una constante de acople. En el marco de la aproximacién
semicldsica, estos operadores toman los respectivos va-
lores del momento de espin promedio (o densidad de
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espin electrénico) ji = (s) y S = SM/ M), en donde M
es el maximo valor de la magnetizacién del sistema. En
particular, el estudio de los fendmenos de contacto en la
interfaz de una configuracién de un metal no magnético
(N) y un ferromagneto (F), bajo la accién de una corriente
inducida de espin desde (F) hacia (N) en el régimen de
microondas, ha captado la atencién de los investigadores
en afios recientes, dado que este tipo de arreglo permite
inferir la relacién entre corrientes de diferente naturaleza:
la de portadores de carga y la de portadores del espin.
Mencionaremos algunos casos especificos. La distribu-
cién espacial de la corriente de espin inyectada desde un
sistema (YIG) hacia un metal (Pt) puede medirse utili-
zando técnicas propias del efecto Hall de espin inverso
(ISHE) (Maekawa S., et-al, 2013). La correlacion entre la
densidad de corriente de carga Jc y la corriente de espin
inyectada en sistemas de tricapa del tipo Pd/ Al/NigyFepo
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también ha sido confirmada (Kitamura Y., et-al, 2013).
En este caso, la precesién del campo de magnetizacion
en la pelicula ferromagnética genera una densidad de
corriente de espin Js en el conductor metalico (Al). La
densidad de corriente de portadores de cargn medida en
el Paladio (Pd) es producida por Js via ISHE. Ondas de
espin inducidas en peliculas de CoFe/Pd-Cu han sido
caracterizadas utilizando la técnica de dispersion de Bri-
llouin p-BLS (Madami M., et-al, 2011); y previamente,
en un experimento de Resonancia del Espin Electréni-
co (ESR) en multicapas de (Co/Cu)y, considerado en
ese entonces como una demostracién realizable de la ge-
neracién controlada de ondas de espin por emisién de
radiacion (SWASER) en el rango de 40 a 60 GHz (Tsoi M.,
2000). La observacion directa del espectro de la radiacion
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) (Demidov V. E., 2010). Estos
resultados incentivan la construccién de una base tedrica
conducente al cdlculo de la respuesta de la corriente de
espin en arreglos de tricapas del tipo Py /Metal /Metal
(PMM), configuracién en la cual se ha detectado recien-
temente el efecto Hall de espin inverso (Saitoh E. et-al,
2013). En este articulo se desarrollan las ecuaciones de
Landau-Lifshitz-Gilbert-Bazaliy (LLGB) utilizando el for-
malismo del propagador de difusién y considerando la
coexistencia de los fenémenos de transporte en |, y Js
(Seccién II). En la Seccién (III) se discuten las propieda-
des de los modos de las ondas de espin en un sistema
volumétrico, su longitud 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 externa de corriente de portadores electré-
nicos de carga. En la Seccién (IV) se calcula la relaciéon de
criticalidad entre la corriente y la magnitud del campo
externo aplicado en sistemas unidimensionales. En el
apéndice (I) se presenta una solucién general utilizan-
do el método de Dirichlet para condiciones de contorno
arbitrarias en la densidad de espin.

Formalismo LLGB: analisis en estado estacionario

La ecuacién generalizada de continuidad para la co-
rriente de difusién del espin itinerante contiene una con-
tribucién del tipo torque T « ji x M sobre la evolucién
dindmica del campo M en un ferromagneto. Esta evolu-
cién es descrita desde la ecuacién de Landau modificada,
introduciendo los efectos de la interaccién de la densidad
de espin electrénico ji sobre M (Zhang S., Li Z., 2010).
Explicitamente:

oM o oM
- =—7YMxH —Mx —+T, 2
TR e A VA T @
en donde H, ¢ corresponde al campo magnético efectivo
del tipo: Hofr ~ Hp + 2]y 2 (IC + a%nv2) M; K como el

nimero de sitios mas cercanos al punto x en donde se cal-
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cula la magnetizacién instantdnea M (x, t), a; es el valor
medio del pardmetro de red del sistema magnético y |
define la interaccién de intercambio entre primeros sitios
(Phillips T. G., Rosemberg H. M., 1966). Estos términos
son convenientemente normalizados a una constante de
difusion del campo de magnetizacion D (J) = 2] MoaS, /192
H/ denota el campo magnético externo aplicado. El tér-
mino que contiene el factor a introduce el efecto de ate-
nuacién sobre M (x,t) (Gilbert T. L., 2004). El torque
inducido T en la geometria particular ilustrada en la Fi-
gura (1) se reduce a (Bazaliy Ya et-al, 1998), (Li Z., 2006),
(Zhang S., 2009):

by, <
T=—-——Mx | M x
MZ

8M> C]HMX oM
0

0z My oz’ ®)
en donde los pardmetros b;, = ugle/eMoDq y cj, =
(Tex/Tsr) by, son directamente proporcionales a la mag-
nitud de la densidad de corriente de conduccién en la
direccion Z: J, = J.2. El factor t5r es tomado como el
tiempo de relajacion del espin localizado (spin flip), Tex
es un pardmetro caracteristico del orden del inverso de
la magnitud del acople entre los espines itinerantes y
localizados 71/ A [Ec. (1)], mientras que la densidad de
corriente de espin Js estd relacionada con ji a través de la
ecuacion de difusién de Fick: ]‘;, = —DyVu". La solucién
para ji en la representacién de las coordenadas circulares

u® = uX £iy¥, puede obtenerse desde la expresion:

Do V?ji —

. 1 .
AixM——ji=-tE (,.v)Mm,
TSk

Tex Mo eMp

y en el caso unidimensional:

azﬂi 2 .+ —1py+
TZZ_'_KLZV = DO H]B, (4)

con m* = mX +im?,

B uple om*

L _ 7o dmE
Je My ot eMyDg oz ’

0<z<{, (5

yM (x,t) = Mp2 + m (x, t). El pardmetro 1y corresponde
a la densidad de electrones, mientras que los valores de
los coeficientes «; estdn definidos por:

1/2
K12 = {j:iDO_l (rgjf :i:iTS_Fl)] ) (6)

El término 9%u™* /92 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
k!, 0 cuando existen cambios abruptos de la magne-
tizacién en las interfaces en un sistema de multicapas.
Los dos términos en la ecuacién (5) pueden reconocerse
directamente: el primero corresponde a las fluctuaciones
temporales del campo m* y el segundo estd asociado
su variacion espacial. Centraremos inicialmente nuestro
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m (£, t) N
Moz ? / Je
m (0,t) N

= hx(xt)| F

Figura 1. Sistema de una pelicula ferromagnética (F) en contacto
con electrodos metalicos 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 electr6-
nico “IAX = Re{ut} con J./J, dado por (a) 1, (b) 2, (c) 3.5,
(d) 5y (e) 10. EI campo magnético aplicado se define por
hy = tspyx 'Hy = 5 y la diferencia de fase en los planos
z =0y z = ¢ delapelicula es A¢ = 7. La densidad de espin en
los planos de contacto es cero. El pardmetro x = mg/ My define
la relacién de las amplitudes de la magnetizacién en el plano
XY y perpendicular al mismo.

analisis en la condicién dm™ /9t — 0, o en forma equiva-
lente, bajo la consideracién en la cual la dindmica de la
magnetizacion es mucho mas lenta que aquella asociada
a la de los portadores electrénicos de transporte de car-
ga. Las Figuras (2) y (3) ilustran las distribuciones de la
densidad de espin para diferentes valores de la corriente
de conduccién J./Jsp y un valor fijo del campo magné-
tico aplicado. El régimen de estado estacionario para el
campo de magnetizacién puede interpretarse como la
condicién intrinseca de equilibrio que existe entre el tor-
que magnético inducido por la corriente aplicada, T, y el
torque producido por la combinacién del campo magné-
tico externo y las fluctuaciones asociadas a la interaccién
de intercambio. En términos explicitos, T, = YM x Hefy.
La acumulacién de la densidad de portadores de espin
#™ en las superficies se toman iguales a cero en primera
instancia, aunque generalizaciones basadas en el criterio
de irreversibilidad termodindmica han sido desarrolla-
das para interfaces en contacto del tipo F/F, F/N y N/N
(Sears M. R., 2012). Existe un valor critico de la corriente
aplicada entre 2.0 < J./J,0 < 3.5 para el cual emerge un
cambio en la orientacién relativa de la densidad del es-
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Figura 3. Distribucién espacial de la densidad de espin electré-
nico yy =Im{u"} con J./J, dado por (a) 1, (b) 2, (c) 3.5, (d) 5
y (e) 10. hg = Tspyx~1Hy =5, Ap = T,

Js
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Figura 4. Valor medio de la corriente de espin Js en funcién de la
corriente de carga J, con D (]) Tsg/ 2 =05 y de fases relativas
A¢. Las corrientes estdn normalizadas en los parametros: [ =
Js/Jso, Jso = Dong/ L. El campo exterior se define por iy =
Tsp’yx_lHQ =5.

pin electrénico [curvas ()], mientras que un incremento
en J, genera un patrén cuasiperiédico con longitud de
onda A (J.) el cual afecta el gradiente de la densidad del
espin electrénico Vi, y a su vez, la corriente de espin
J;.- En el rango valores de J. — 0, y con campo externo
aplicado cero, predomina la contribucién de intercambio

cudntico 2]y 2 (/C + uan2) M, mientras que los efectos

de transporte electrénico se reflejan en las perturbacio-
nes del perfil de la corriente de espin Js. La correlacién
Js (Jo) es esencialmente de cardcter lineal para valores
de J./J.o > 10, excepto en el caso simétrico en el cual la
diferencia de fase en las fronteras de la pelicula es cero:
A¢ = 0 [Ver Figura (4)]. La densidad de corriente de

referencia |, estd definida por Jo = enoD% /lupx. Las
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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 = 7.

variaciones de la oscilacién en la corriente de espin en
el régimen intermedio de valores de J./ ] tienden a ser
mayores para una diferencia de fase A¢ = 7, mientras
que para valores pequefios de J./Joo (Je/Jeo < 2), Js ex-
hibe un incremento monétono en su perfil hasta cierto
valor critico en donde la respuesta de la corriente de di-
fusién presenta un caracter oscilatorio en su amplitud.
La densidad de corriente de espin promedio en funcién
del campo magnético transversal aplicado, con diferentes
magnitudes de ],/ J.0, es representada en la Figura (5).
Js aumenta uniformemente con el incremento de hg y
Je/ Jeo, observandose una fuerte dependencia del valor
de la corriente de espin con la asimetria de la polariza-
cién de la magnetizacién en las superficies, y en ausencia
del campo externo.

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-

ci6n h (x,t) = (hox exp {i (qxx +qzz — wt)} ,0, HOZ)
y frecuencia w incide sobre el sistema generando una

magnetizacion (mX, mY, Moz) , definida a través de las

componentes de la susceptibilidad y;: m* = x,h%;

mY = —x,h*. Los campos varian temporalmente segtn

exp [—iwt], y la solucién fisicamente plausible correspon-
de ala condicion Im{w} < 0. Las ecuaciones extendidas
para el caso tridimensional se modifican desde la relacién

~

LEm* = iwyh™, 7)
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con el operador L* definido por:

L = F (1Fia) & — D () V2
ot 3 (8)
—1 (C]e + lb]e) & + in,

y wpm = YMpz, wy = 7YHpz. Bajo la condicién V -
(h+m) = 0, se obtiene (1+ x4) gx = 0, el cual tiene
una solucién del tipo x, = —1 (Cottam M., 1989) !. El
propagador asociado a la ecuacién (8) toma la forma:

G*3D (r,r';t)
4a’ t

7

KD+ (r, v t) =

1
s(natt)”
©)

con

G3P* (r,r'; t) = (‘r Y

i = FiD(])/ (1 Fia), bs = (b), Fic,) /(1 Fia) y
@y = +iwi/ (1 ¥ iw). El célculo de la expresion (9) es
discutido en el Apéndice II. Las funciones 2y, = X; +

2
+bit> —4a3 @,  (10)

Xq Y —2ixp = X,;r — Xy tienen la forma explicita en el
dominio de la frecuencia y del momentum:
- _ WM | ( 1 1)

+ Z(A]M X
q + 7 q =7
Aq Aq

X

con Ay = +iw (1 F in) + By £ ibj,qz + iwy. La frecuen-
cia de los modos de ondas de espin se obtiene desde la
condicién Aff = 0 (@ = 0) y poseen una dependencia con
la corriente aplicada J, de la forma:

Wy = _b]qu + \/(I)Hq ((IJHq + CUM), (12)

con By = ¢1,02 + D (J) (7% + %) y g = wn — iBy.
En el limite de las excitaciones en el continuo (g — 0) y
en ausencia de una corriente externa, la expresién (12)
se reduce al resultado clasico de Damon-Eshbach (DE)
(Eshbach J. R., 1960): wpg = /wy (wy + wpr). La lon-
gitud de propagacién de las ondas de espin es definida
por E;l =2k",con k" =Im{w,/ve}, en donde vq esla ve-
locidad de grupo de las excitaciones colectivas: dw, /dqz.
Los procesos de relajacién de los portadores de espin en
medios conductores limitan 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 infor-
macion légica. En consecuencia, es de interés identificar

I Desarrollando el operador divergencia V - (h+m) = 0,
(1+ xa) (0xhx + 0yhy) + xp (9xhy — dyhx) = 0. En el caso parti-
cular con gy = 0y hy = 0, la solucién de la ecuacién anterior se
reducea x, = —1.
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los médximos de £, y sus posibles mecanismos de control
via campo externo (wp) o corriente aplicada (J,). £, es
calculado para modos no evanescentes 6 Im{w; } = 0 [Fi-
gura (6)]. La dependencia de la longitud de propagacién
de ondas de espin con el vector de onda ¢, (q7) estd en
concordancia con el resultado experimental obtenido des-
de la técnica de dispersién Raman electrénica resonante
(ERRS), aplicada sobre un gas electrénico bidimensional
de pozos cudnticos del tipo Cd;_,Mn,Te/CdggMgo,Te
(Gomez J. et-al, 2011). Los efectos de la intensidad de
la corriente de portadores y el campo aplicado en la es-
tructura de bandas para ondas de espin transversales
se muestra en la Figura (7). La regién de las frecuencias
permitidas para /. = 0 se denota con (A) y su ancho
de banda tiende a disminuir para valores de §7 — 7/2.
Cuando la corriente es aplicada en direccién +z (banda
B), las frecuencias limites de los modos permitidos yacen
en un intervalo de menor valor comparadas con aque-
llas asociadas a la banda (A) con valores relativamente
constantes en el régimen de grandes longitudes de onda.
En el caso de corriente aplicada en direccién —2z (banda
C), emerge una regién de frecuencias prohibidas de baja
energia para §z < 0.5, la cual puede interpretarse como
la aniquilacién de los estados de onda de espin produ-
cida por el incremento de la componente del torque de
oposicion T+ sobre la magnetizacién transversal m™ (Eq.
3). Las componentes transversales de la susceptibilidad
(11) pueden re-escribirse en el marco del formalismo de
Dyson, en particular, desde el concepto de autoenergia
propia: X} .

v -1
X = *onG; = tou (0h G -E1) , (19)
con s?] =nD(])q* y T3 = Hiwa Lic,qz F wy — by,qz.
Esta técnica permite calcular el tiempo caracteristico de
relajacién de las excitaciones colectivas desde la prescrip-
cion:

*
2Im & ‘sq/h
a 7
1 gaRe T4 /n

-1

Tq =— (14)

en donde las componentes real e imaginaria de Z* de-
ben evaluarse para valores de frecuencias definidos por
la energia renormalizada eq = €3 + Re{hZ*} (Fetter A.,
2002). El promedio del inverso del tiempo de vida re-
lativo a la emisién de ondas de espin puede calcularse
utilizando el resultado en el marco de la aproximacién
de Maxwell-Boltzmann (Chupis 1. E., 1964), (Akhiezer I.
A. et-al, 1961):

071 [ 7yl exp (—feq) g
0T exp (~Pea)Pq

con B! = kT. El denominador del lado derecho de la
ecuacion (15), con gq = E% + hwy — hbj,qz, corresponde
al promedio termodindmico del ntimero de estados exci-
tados de ondas de espin (1) a temperatura T y volamen

(= (15)
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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 Zp = lp/am, wm/wpg = 10,
D(J) /wpg =5, b;,/wpg =1, ¢j,/wpe = 0.3. (a) wy,/wpg =
0.01, (b) wh/wDE =0.1, (C) wh/wDE =0.2, (d) wh/wDE =0.5.

02 04 06 08 1 12 14

Figura 7. Estructura de bandas para los modos de propaga-
cién de las ondas de espin transversales en interaccion con
la corriente de portadores electrénicos. En todos los casos,
0.01 < wh/wDE <15 y (A) bk/wDE = 0.0, C]p/wDE =0.0; (B)
by, /wpe =5, ¢j,/wpg = 1.5, (C) b,/ wpg = —5, ¢j,/wpg =
—1.5.

unitario Q1

73/2 . bi
wep ()2 | TP\ ) |

(n) =

16
el cual conduce a la relacién cléasica de Bloch (n) ~ 7("3/ 2
enelcaso [, = 0y wy = 0. El tiempo medio de emi-
sién de ondas de espin en funcién de la temperatura es
una relacién lineal del tipo (771) = T(fl +3ah kT y
T ' = 20wy + (2Tx/atsp — 1) ab? /2D (]). El diagra-
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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
2Tex /X TGE.

ma de fases [(T_l), T} se describe en la Figura (8). El

pardmetro 27, /atsy 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
condicion 27, /atsp > 1,y (II) ondas de espin térmi-
camente generadas a temperaturas mayores que cierto
valor critico T, bajo la condiciéon 0 < 27,y /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~1) = 0 surgen en este régimen bajo la condicién:
kTe = (1 — 27T,y /aTsE) bi/6h_lD (), con wy = 0. Este
diagrama de fases esquemadtico resalta el rdle del factor de
Gilbert en la configuracién de los modos de propagacion,
la estabilidad, el tiempo medio de vida de ondas emitidas
y su correlacién con la temperatura: el valor critico de «
es del orden de 27,y / TsF, el cual define la escala de preva-
lencia en los efectos de relajacion de las fluctuaciones de
la magnetizacién transversal (Tsr), sobre el mecanismo
de interaccién entre los electrones itinerantes y electrones
localizados (T.x). El diagrama de fases indica que no es
posible la emision de ondas transversales de espin en el
rango 0 < T < T con 27,y /atsy < 1.

Condicion de criticalidad en 1D

La ecuacioén (8) tiene una solucién en términos del
propagador compuesto K (z,2';t) (para un medio infini-
tamente extendido):

wt(at) = [ RS (5250) mt (0) a2+ (17)

t o
/ / KE <z,z’;t—T) F+ (z’,r) dz'd,
0 J—o0
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con KZ (Z, z'; t) igual a:

G* (z,7;1)

4a’ t ]' (18)

KE (z,z’; t) = 217m2texp l
+

y Gt (z,2;t) = (z—2' + bj[if)2 — 4ait2w§. La funcién
K% reproduce la solucién de la ecuacién del calor en
una dimensién, en ausencia de corriente externa aplicada
(b+ = 0)y wy = 02. Enla representacién del momentum
y la frecuencia (en notacién reducida), K« (v, p) tiene la
forma:

. 1 1 o (iv)
Koo s - A~ . " ’ 1
(iv, p) 27 2a%0 (iv) (0" (iv) + p?) (19)
con las funciones ¢’ (iv) = o (iv) + b/2a%, ao (iv) =

1/2
¢ (iv —wy — ib2/4a2) ,E=i/2 Enelcasob = @y =
0, la expresioén (19) concuerda con la funcién de correla-

cién de las fluctuaciones transversales de la magnetiza-
cién (m* (p,iv) m* (—p, —iv)):

1
D(])p*>—iv’

demostrando el cardcter estrictamente difusivo de estas
perturbaciones. La presencia de una corriente externa
modifica la naturaleza de la propagacién 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 (Yamaguchi A., 2004). Si se aplica
un pulso magnético instantaneo H (t) = Hyé (f) que da
lugar a un campo espectral de ruido blanco H (iv) = Hy,
la correccion en la susceptibilidad estatica (iv — 0) en
una dimensién converge para o’ (0) o (0) # 0, y esta de-
finida para todos los posibles valores del momentum de
las ondas de espin por:

—iKeo (v, p) ~ (20)

© dp 1
A —Ko(0,p) = —5——F—. (21
x(0) e ./—oo 2 (0.p) 8mta2o (0) o’ (0) @1
En el caso ¢ (0) = 0, wy = bj,c;,/2D(J) y o’ (0) = 0,
wpg = bj,c5,/D(]) cuyas soluciones tienen la estructu-

ra J,c ~ Hééz. Para frecuencias diferentes de cero, la
ecuacion (21) se debe modificar como:

© dp . _ 1
/;oo i (iv,p) = 8maZo (iv)’ (22)

2 En este resultado deben considerarse las identidades, con Koo =
Keo (z,2/;t —1):

Koo + 0292 Koo — b3, Koo + @1 Koo = 0,
yKeo (z,2;t—T—0) =6 (z—2).
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La suma sobre las frecuencias complejas de Matsubara iv
(Bosonicas) permite obtener la dependencia térmica de
la correccién de la susceptibilidad Ay:

- 1 1 NBE (Z)
) 8ma? 2711'7% o (z) 4z,
(23)

1
es el factor esta-

1 1
Ax (T) ~
x(T) 87'[112;(7(1'1/

(oxp 1)
distico de Bose-Einstein. El resultado de la integracién
conduce a (Lavrik A. E, 2011):

16§r2ar G) Liy (GXP (—ﬁW)) . (24)

w = @y +ib*/4a® y Liy (z) como la funcién Polilo-

garitmica de orden n con argumento z (Funcién Li,).

La componente real de Li; (z) es indefinida en z = 1
2

en donde npg (z) =

Ax (T) ~

(w = 0) y en consecuencia, una relacién critica del tipo

|Jec| ~ |HOZ|1/ 2 surge bajo este criterio. Esta relacion
coincide en general con aquella obtenida en el régimen
de frecuencia cero.

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 metélico 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 ecuacién 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 mas 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 efectos
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 de carga), su depen-
dencia con los tiempos caracteristicos Tsr, T.x V el factor
de Gilbert « en la aproximacién de la distribucién de
Boltzmann, y (iii) la relacién de inestabilidad para las on-
das de espin en términos de la densidad de corriente de
portadores de carga y el campo magnético exterior desde
la respuesta de susceptibilidad estética en sistemas 1D.
Estos resultados permiten plantear problemas maés espe-
cificos y de interés tecnolégico relacionados por ejemplo
con la emisién coherente de magnones en dispositivos
hibridos de contacto del tipo grafito laminar/ferromag-
neto (Tang Z. et-al, 2013), considerando las funcionales
de la acumulacién de la densidad de portadores de espin
en las superficies de frontera (tomadas como cero en este
desarrollo), y diferentes estados de polarizacién de la
corriente y el campo exterior en el rango de la radiacién
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de microondas. Es necesario resaltar que el tratamien-
to presentado en este articulo es de cardcter semiclasico.
Una derivacién rigurosa y muy reciente de la naturaleza
gauge del efecto Hall de espin (SHE) puede encontrarse
en (Tan S. G. et-al, 2015).

Apéndice I: solucion tipo Dirichlet en 1D

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

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

om* 5 9*m* om* :.
=a b wgm> +F5; 0<z </,
or T TUE Ty Temm
(25)
con m* = mX 4 im". La solucién para las componentes
m¥ se obtienen desde la transformacién:

m* (z,t) =

+ 1= %)t
(z,1) + < g) ;rz (0, 1) -
+ zmi (4,1,

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 (26) debe reescribirse como:
out 5 %ut out -
W—ai azz +bi¥+wHu+F, O<Z<£,
27)

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

F*(z,t) = F* + b% (mi (¢, t) —m* (o,t))

om* (0,t) z [ om* (L)
(1_£)< at )‘e( 3t )+ (28)
ot [(1 - Z) m= (0,t) + %mi (m)] .

La solucién completa para u® (z, t) puede escribirse en
forma compacta como (Guenther R. B. and Lee J. W.,
1988) (en notacién reducida a = a4, b = by, F = 1-"jE

wlﬂ; = wg):

nnz\ . (nnzZ'\,,
u(z,t) g/ len Z, t sm( 7 >sm< 7 >dz,

(29)

con los coeficientes de U, (2/,t) dados por:

Uy (7,1) = exp {—Qn (-7, t)] u(2,0)+

; (30)
/0 exp [—R, (t—1)|F (z’,r) dr, 0<T <t
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Las funciones Qy (z,t) y Ry (t) se definen como:

a2mn? b b
Qn(Z,t): T*(&]H t“i‘@ Z+§t ,

bz
Rn (t) = Ql’l (Z, t) — @
. (31)
El caso particular by = F* = 0, reduce (29) a la solu-
cién tipica de la ecuacién del calor en una dimensién y

condiciones de Dirichlet:

ul (z,t) =
2 (0 o7, . (nmz\ . (nnZ\,, (32
Z/o n;llln (z ,t) sin (£> sin <€>dz i

conUy (z/,t) = u (Z,0) exp {—aznznzt/fz} .Con un pro-
cedimiento similar, la solucién para la densidad electré-
nica y (z, ) puede expresarse como:

nan=oen+ (123 ) im0+ Zn ;69

0<z<lv(0t)=0v(lt)=0y
v(zt) =

2 fb& ., N L (nmz\ . (nnZ ., (34)
Z/o nZ:]hn (z,t) sin <€> sin <£>dz,

y el kernel /1, definido explicitamente por:

hy (z,t) =
Do_lH]e (z,t) =2 [(1—z/€) po () + zpy (t) /1]

K> — n2m? /(2

(35)

Las funciones jig (t), iy (t) corresponden a las distribucio-

nes de las densidades de espin electrénico en las superfi-

cies z = 0y z = £ respectivamente. La funcién Hj, (z, )
en (35) es, en términos de ji:

1 i
H; (z,t) = DyV?ji — —ji x 2 — ——.

1@t =DoViE = o x 2= o (36)

Las componentes de la proyeccion del campo Hj, (z,t) en

el plano XY en la representacién de onda de espin rotada

(SWRR) son equivalentes a las definidas en la ecuacién

).
Apéndice 11

En notacién simplificada, la solucién a la ecuacién
homogénea L*m* = 0 [Cfr. Ec. (8)] toma la forma:
m* (g,t) ~ exp [—Mqt}, con My = a3q* —ibiqcosf —
cZJIj_EI. Integrando en el dominio del momentum, se obtiene
el resultado (9), con R =r— /.

7T 00
/0 /0 exp [—Mqt + igR cos 6} % sin 0d6dg

~ K3D+ (r, r; t) . 7
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