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ВЛИЯНИЕ ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ СПИНОВЫХ
И ОРБИТАЛЬНЫХ МАГНИТНЫХ ПОДСИСТЕМ
НА СПЕКТР МАГНИТНЫХ ВОЗБУЖДЕНИЙ
В ФЕРРОМАГНИТНЫХ ПРОВОДНИКАХ

В геометрии Фарадея исследована структура дисперсионного урав-
нения, определяющего спектр магнитных возбуждений в ферромаг-
нитном проводнике, в котором имеются спиновые и орбитальные
магнитные моменты. Обнаружено, что порядок дисперсионного
уравнения не изменяется при исчезновении орбитальных магнит-
ных моментов (т.е. при переходе к стандартной модели ферро-
магнитного металла). Этот результат является следствием сим-
метрии констант неоднородного обмена или эффективных масс
квазичастиц. Открывается возможность проводить теоретиче-
ский анализ влияния орбитальной магнитной подсистемы на не-
давно предсказанные особенности спектра спиновых волн, такие,
как зеркальный спектральный кроссовер, область отрицательного
показателя преломления, а также давно предсказанный, но пока не
обнаруженный, спектральный кроссовер.

Сложный состав магнитного момента, состоящего из спиновых и
орбитальной подсистем, был давно обнаружен в ходе экспериментов
при рассеянии поляризованных нейтронов [1]. Однако эти результаты
по существу не были приняты во внимание при обработке экспери-
ментальных данных, получаемых с использованием метода ферромаг-
нитного резонанса (ФМР) и его разновидности для пленок — спин-
волнового резонанса (СВР). Учет орбитальной подсистемы ограничи-
вался введением поправки в g-фактор (отклонение от двойки в пре-
делах несколько процентов) [2, 3]. Этому способствовало отсутствие
достаточно точных теоретических оценок новых констант взаимодей-
ствия, а в случае СВР еще и сложность оценки влияния приповерх-
ностного слоя и константы поверхностной магнитной анизотропии.
Вместе с тем ФМР и СВР являются важными методами измерения
различных констант ферромагнетиков. Поэтому необходимо проана-
лизировать влияние орбитальной магнитной подсистемы на спектр
магнитных возбуждений, который содержится в дисперсионном урав-
нении. Цель настоящей работы — решение этой задачи.

Особенности спектра магнитных возбуждений содержатся в ди-
намической магнитной восприимчивости. Для упрощения выкладок
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ограничимся рассмотрением геометрии Фарадея. Для анализа уравне-
ния движения намагниченности используем представление этого урав-
нения в форме уравнения Шредингера, приведенное в работе [4] для
однокомпонентной спиновой системы. Для двухкомпонентной систе-
мы обобщение этого уравнения было представлено в работе [5], но
без учета магнитной релаксации. Там же намечен алгоритм включе-
ния магнитной релаксации. После выполнения этого алгоритма имеем
следующее уравнение для K -й компоненты высокочастотной намаг-
ниченности с резонансной круговой поляризацией MK− :

i h̄∂t MK− = −
h̄2

2mK K
∂2

z MK− −
h̄2

2mK K ′
∂2

z MK ′+

+ EM K [
1

χK0
− N(1 + ξK ′K )− WK K ′ξK ′K ]MK− + EM K WK K ′ MK ′−−

− EM K H− + h̄(α0K K ∂t MK− + α0K K ′∂t MK ′−). (1)

Здесь обозначено:

EM K = h̄γK MK0 = h̄ωM K ;
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=
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;
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M2W22−E2

M1W11
; α021=

(EM2W22−EM1W11)EM2α0

E2
M2W22−E2

M1W11
;

K 6= K ′; K , K ′ = 1, 2;

α0 — параметр Гильберта; 2π h̄ = h — постоянная Планка; ∂t ≡
∂

∂t
;

∂2
z ≡

∂2

∂z2
; mK K ′ — эффективная масса квазичастицы, связанной с ко-

лебаниями составляющих магнитного момента (этой массой может
быть либо эффективная масса магнона — кванта колебаний спиновой
компоненты магнитного момента, либо эффективная масса орбитона
— кванта колебаний орбитальной компоненты магнитного момента, а
также недиагональная компонента эффективной массы, возникающая

из-за связи компонент магнитного момента); γK = γ
gK

2
; γ — маг-

нитомеханическое отношение для электрона; gK — фактор спектро-
скопического расщепления; MK0 — модуль намагниченности K -й маг-
нитной подсистемы; qK K ′ — константа неоднородного обмена; MK0z —
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z-компонента магнитного момента K -й магнитной подсистемы; H0z —
z-компонента напряженности статического магнитного поля, прило-
женного к ферромагнетику вдоль нормали к поверхности, на которую

падает плоская электромагнитная волна с круговой частотой ω =
E

h̄
;

E — энергия фотона; Nzz— z-компонента размагничивающего фактора;
WK K ′ — безразмерная постоянная однородного обмена, определенная
в работе [5]; H− — высокочастотная напряженность магнитного поля
резонансной поляризации; α0K K ′ — безразмерный параметр магнит-
ной релаксации (обобщение параметра Гильберта на случай затухания
многокомпонентного магнитного момента).

В целях получения формулы для высокочастотной магнитной вос-
приимчивости перейдем к фурье-компонентам, т.е. определим реше-
ния системы уравнений (1) в виде суперпозиции плоских волн вида

Aexp

(
−i

Et − pzz

h̄

)
,

где pz = h̄k. Тогда уравнение (1) представляется в виде матрицы

FK (E)−
h̄2k2
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2mK K ′

)
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QK ′K (E) +
h̄2k2

2mK ′K
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(2)

где FK (E) = (1 + iα0K K )E − EM K

[ 1

χK0
− Nzz(1 +ξK ′K )− WK K ′ξK ′K

]
,

QK K ′ = EM K WK K ′ − iα0K K ′ E.
В случае собственных колебаний матрица (2) упрощается

FK (E)−
h̄2k2
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(
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.

(3)

Равенство нулю определителя матрицы (3) задает квадратное уравне-
ние относительно k2. Если магнитный момент имеет одну спиновую
компоненту, то от матрицы (3) остается один диагональный элемент, а

именно FK (E)−
h̄2k2

2mK K
, и равенство нулю определителя матрицы (3)

задает линейное уравнение относительно k2.
В рассматриваемом случае двухкомпонентного магнитного момен-

та формула для магнитной восприимчивости имеет вид
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,

(4)
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6 =
(h̄k)4

4

( 1

mK K mK ′K ′
−

1

mK ′K mK K ′

)
, FK ≡FK (E), QK K ′≡QK K ′(E).

Рассмотрим дисперсионное уравнение для этого случая [6, 7]

c2k2 = 4π iωσ−(1 + 4πχ−), (5)

где c — скорость света в вакууме; σ− — высокочастотная проводимость.
Ограничиваясь областью температур порядка 100K, считаем, что про-
водимость не зависит от волнового вектора k. Тогда порядок диспер-
сионного уравнения (5) по k2 существенно зависит от порядка по k2

многочлена, стоящего в знаменателе формулы (4). В случае одноком-
понентного магнитного момента дисперсионное уравнение является
квадратным по k2. Возможно ли сохранение порядка по k2 в случае
перехода к двухкомпонентному магнитному моменту? Для ответа на
этот вопрос необходимо рассмотреть слагаемое в знаменателе форму-
лы (4), обозначенное 6. Условием равенства нулю этого слагаемого
является наличие симметрии, а именно

mK K mK ′K ′ = mK K ′mK ′K . (6)

При выполнении равенства (6) орбитальная магнитная подсистема
не изменяет порядка дисперсионного уравнения стандартной модели
ферромагнитного металла. Равенство (6) удобно представить в другой
эквивалентной форме в силу связи величин mK K ′ и qK K ′ (см. обозна-
чения к формуле (1))

qK K qK ′K ′ = qK K ′qK ′K . (7)

В работе [6] было показано, что величина qK K ′ может быть пред-
ставлена в следующей форме:

qK K ′ = s0bK K ′a2, (8)

где s0 — безразмерная константа, bK K ′ — безразмерная константа, за-
висящая от строения магнитных подсистем, a — постоянная кристал-
лической решетки. При анализе структуры оценочных формул для
константы неоднородного обмена qK K ′ , определенной в работах [7–8],
в работе [5] были получены следующие зависимости:

bK K ′ =
1

NK N ′
K N

, bK K ′ =
1

(NK N ′
K )

1/2
, (9)

где NK — число магнетонов Бора на атом в K -й магнитной подсистеме;
N — число атомов в элементарной ячейке кристаллической решетки.
Зависимости (9) удовлетворяют равенству

bK K bK ′K ′ = bK ′K bK K ′, (10)

которое в силу равенства (8) эквивалентно равенству (7).
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Следовательно, присоединение орбитальной магнитной подсисте-
мы не изменяет структуры дисперсионного уравнения (5) и для двух-
компонентного магнитного момента структура дисперсионного урав-
нения, определяемая его порядком по k2, сохраняется.

Нейтронно-графические исследования [1] выявили кроме спино-
вых и орбитальных магнитных моментов, локализованных около уз-
лов кристаллической решетки (основная часть спонтанного магнит-
ного момента ферромагнитного металла), также спиновые магнитные
моменты, однородно распределенные по кристаллу. Согласно измере-
ниям составляющих магнитного момента на один атом железа имеем
около узла решетки спиновую составляющую, равную 2,39μB и орби-
тальную составляющую, равную 0,105μB, а также равномерно распре-
деленную по кристаллу спиновую составляющую, равную −0,21μB.
Отношение последней составляющей магнитного момента к предпо-
следней равно в пределах точности эксперимента −2,00 ± 0,04 для
железа, кобальта и никеля. Объединению всех трех компонент маг-
нитного момента в две составляющие на основе спиноорбитальных
электронных кластеров [9, 10] также соответствует уравнение (1). При
этом равенства (6)–(10) также выполняются.

Так как в распределении последней составляющей магнитного мо-
мента отсутствует пространственная периодичность, то слагаемые, со-
держащие множитель вида qK K ′ в уравнении (1), для нее отсутствуют.
Это означает, что последняя составляющая не может изменить порядка
дисперсионного уравнения по k2.
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МАТЕМАТИКА

УДК 621.391.15

В. Е. Г а н т м а х е р, В. А. Е д е м с к и й

КВАЗИОДНОУРОВНЕВЫЕ РАЗНОСТНЫЕ
МНОЖЕСТВА

Определены параметры новых разностных множеств, сформиро-
ванных на основе классов степенных вычетов по простому модулю
p = d R+ 1, d = 3, 4, 6, 8, сбалансированных на несколько близких
уровней.

Известно большое число разностных множеств (РМ) D(N, K , λ),
где N — модуль, K — порядок множества, сбалансированных на один
уровень λ, например: РМ квадратичных вычетов, РМ биквадратичных
вычетов и так далее, которые широко применяются в различных обла-
стях, в частности, для построения сигналов с хорошими корреляцион-
ными свойствами, в теории кодирования, криптографии [1]. Одним из
крупных недостатков известных РМ является редкая сетка значений N,
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