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У роботi дослiджено дипольно-обмiннi спiновi хвилi у феромагнiтнiй нанотрубцi круго-
вого перерiзу за наявностi спiн-поляризованого електричного струму. Враховано обмiн-
ну взаємодiю, диполь-дипольну взаємодiю, ефекти анiзотропiї, дисипативнi ефекти та
вплив спiн-поляризованого струму. Отримано рiвняння для магнiтного потенцiалу спi-
нових хвиль у такiй системi, знайдено дисперсiйне вiдношення. Показано, що залежно
вiд напрямку спiн-поляризованого струму наявнiсть останнього може пiдсилювати або
послаблювати ефективну дисипацiю спiнової хвилi. Показано, що за певних умов наяв-
нiсть спiн-поляризованого струму може приводити до генерацiї спiнової хвилi. Запи-
сано умову такої генерацiї.
К люч о в i с л о в а: cпiнова хвиля, феромагнiтна нанотрубка, дипольно-обмiнна теорiя,
наномагнетизм, спiн-поляризований струм.

1. Вступ

Спiновi хвилi, тобто хвилi намагнiченостi у магнi-
товпорядкованих матерiалах [1,2], є актуальною та
популярною темою дослiджень у останнi десяти-
рiччя. Особливий iнтерес дослiдникiв у останнi ро-
ки викликають спiновi хвилi у тонких феромагнi-
тних плiвках [3–5] та наноструктурах, нанодротах
[6–9], мiкронно-розмiрних магнiтних квантових то-
чках [10–12] та iнших наносистемах з магнiтовпо-
рядкованого матерiалу. Спiновi хвилi у наностру-
ктурах є перспективними для численних практи-
чних застосувань – для створення нових пристроїв
зберiгання [13, 14] та передачi [13, 14] iнформацiї,
нових обчислювальних пристроїв [15] тощо.

Як вiдомо, магнiтнi властивостi наноструктур
залежать суттєво вiд їх форми та розмiрiв, тому
спiновi хвилi дослiджуються у наночастинках рi-
зної форми окремо. Синтезованi нещодавно магнi-
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тнi нанотрубки [16–22] знайшли широкий спектр
практичних застосувань (зокрема, в магнiтобiоло-
гiї [23, 24]). Проте спiновi хвилi в магнiтних на-
нотрубках на даний час залишаються маловивче-
ними, а вiдомi роботи з цiєї тематики присвяче-
нi переважно спiновим солiтонам [25] та хвилям
на межах магнiтних доменiв [26, 27]. Нещодавня
робота авторiв з даної тематики [28] присвячена
дослiдженню дипольно-обмiнних спiнових хвиль у
одношаровiй феромагнiтнiй нанотрубцi. Проте, в
роботi [28] не дослiджено можливий вплив диси-
пативних ефектiв та спiн-поляризованого струму
(за наявностi останнього).

Залежно вiд частоти спiнової хвилi, розмiрiв,
форми, матерiалу наносистеми та iнших факторiв
ефекти, пов’язанi з дисипацiєю енергiї, можуть як
суттєво впливати на картину спiнових хвиль у си-
стемi, так i бути нехтовно малими, див., напри-
клад, [29]. Тому при дослiдженнi спiнових хвиль у
наносистемах, зокрема, у нанотрубках, врахуван-
ня дисипативних ефектiв, взагалi, необхiдне.
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Як вiдомо, магнiтнi наноструктури, зокрема,
магнiтнi нанотрубки, можливо використовувати у
ролi хвилеводiв для спiнових хвиль. При такому
їх використаннi виникає задача генерацiї спiнових
хвиль у таких структурах. Вiдомо, що при пропу-
сканнi спiн-поляризованого струму через тонкий
шар феромагнетика може змiнюватись орiєнтацiя
вектора намагнiченостi у цьому шарi [30, 31]. Це
змiнює картину спiнових хвиль у системi та може
приводити до генерацiї спiнових збуджень [32, 33].
Проте вiдомi дослiдження спiнових хвиль у при-
сутностi спiн-поляризованого струму у наносисте-
мах обмеженi тонкими магнiтними плiвками; нано-
системи iнших геометрiй, зокрема нанотрубки, на
даний момент залишаються недослiдженими. От-
же, властивостi спiнових хвиль у магнiтних нано-
трубках за присутностi спiн-поляризованого стру-
му, зокрема генерацiя спiнових хвиль у таких си-
стемах, є актуальною темою для дослiдження.

У данiй роботi продовжується теоретичне дослi-
дження спiнових хвиль у феромагнiтних нанотруб-
ках, розпочате в роботi [28]. Дослiджено дипольно-
обмiннi спiновi хвилi у двошаровiй феромагнi-
тнiй нанотрубцi за наявностi дисипацiї та спiн-
поляризованого струму. Для таких спiнових хвиль
отримано рiвняння для магнiтного потенцiалу та
дисперсiйне спiввiдношення з урахуванням магнi-
тної диполь-дипольної взаємодiї, обмiнної взаємо-
дiї, анiзотропiї, ефектiв дисипацiї та впливу спiн-
поляризованого струму. Показано, що наявнiсть
спiн-поляризованого струму змiнює “ефективну
дисипацiю” в системi. Показано також, що за до-
помогою пропускання спiн-поляризованого струму
в описанiй вище системi можливо згенерувати спi-
новi хвилi; визначено умову такої генерацiї.

2. Постановка задачi

Розглянемо двошарову феромагнiтну нанотрубку
(довжина якої набагато перевищує зовнiшнiй радi-

ус), один шар якої є “фiксованим” в сенсi напрям-
ку намагнiченостi, iнший – “вiльним”, так що через
“вiльний” шар може протiкати спiн-поляризований
струм в радiальному напрямку. Внутрiшнiй радiус
“вiльного” шару позначимо a, зовнiшнiй – b (див.
рисунок). Будемо вважати, що “вiльний” шар скла-
дається з феромагнетика типу “легка вiсь” з пара-
метрами 𝛼 (константа обмiнної взаємодiї), 𝛽 (па-
раметр одноосьової анiзотропiї) та 𝛾 (гiромагнi-
тне вiдношення), а вiсь анiзотропiї феромагнетика
спрямована уздовж осi симетрiї системи.

Нехай рiвноважна намагнiченiсть “вiльного” ша-
ру M0 та напрямок намагнiченостi “фiксовано-
го” шару спрямованi уздовж осi симетрiї системи,
уздовж якої зручно вибрати вiсь Oz. Будемо вва-
жати, що нанотрубка знаходиться у зовнiшньому
однорiдному магнiтному полi H(𝑒)

0 , спрямованому
також уздовж Oz.

Розглянемо спiнову хвилю, що поширюється
у “вiльному” шарi нанотрубки уздовж осi Oz.
Оскiльки система, яку ми розглядаємо, є нано-
розмiрною, обмiнна взаємодiя може суттєво впли-
вати на картину спiнових хвиль. Отже, в рiвнян-
нi Ландау–Лiфшица ми маємо врахувати не тiль-
ки магнiтну диполь-дипольну, а й обмiнну взаємо-
дiю. (Дипольно-обмiнне наближення, яке ми ви-
користовуємо в роботi, має сенс застосовувати в
дiапазонi хвильових чисел 105–107 см−1, оскiль-
ки для менших хвильових чисел обмiнними ефе-
ктами можна знехтувати. Для нанотрубок типо-
вих розмiрiв та матерiалiв хвильовi числа лежать
в iнтервалi вiд 103–104 см−1 до 107 см−1, що ро-
бить необхiдним врахування як магнiтних диполь-
дипольних, так i обмiнних ефектiв). Дисипативнi
ефекти враховуємо релаксацiйним доданком у рiв-
няннi Ландау–Лiфшица.

Використаємо лiнiйне наближення, розглядаю-
чи намагнiченiсть m та магнiтне поле h хвилi як
мале збурення рiвноважної намагнiченостi та за-
гального магнiтного поля, вiдповiдно. Таким чи-
ном, загальна намагнiченiсть M = M0+m, |m| ≪
≪ |M0|, загальне магнiтне поле всерединi “вiльно-
го” шару H(𝑖) = H

(𝑖)
0 +h, |h| ≪

⃒⃒⃒
H

(𝑖)
0

⃒⃒⃒
, де H(𝑖)

0 – рiв-
новажне значення внутрiшнього магнiтного поля.
Наша задача полягає в отриманнi дисперсiйного
рiвняння для такої хвилi з урахуванням дисипацiї
та ефектiв спiн-поляризованого струму, а також у
визначеннi умови генерацiї хвилi.
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Спiновi хвилi у феромагнiтнiй нанотрубцi

3. Система рiвнянь для спiнової
хвилi у “вiльному” шарi нанотрубки

Застосуємо лiнеаризовану теорiю спiнових хвиль,
записавши лiнеаризоване рiвняння Ландау–
Лiфшица у магнiтостатичному наближеннi.

Запишемо спочатку по аналогiї з попередньою
роботою лiнеаризоване рiвняння Ландау–Лiфши-
ца за вiдсутностi дисипацiї та спiн-поляризованого
струму. Таке рiвняння для спiнових хвиль у “вiль-
ному” шарi нанотрубки, описаної у попередньому
роздiлi, має такий вигляд [1]:

𝜕m

𝜕𝑡
= 𝛾(M0 × (h+ 𝛼Δ

⇀
𝑚 +𝛽n(mn)−

− 1

𝑀2
0

(M0H
(𝑖)
0 + 𝛽(M0n)

2)m)), (1)

де n – одиничний вектор уздовж осi анiзотропiї си-
стеми (у нашому випадку збiгається з ортом e𝑧).
Для врахування дисипацiї енергiї введемо релакса-
цiйний член у формi Гiльберта TG = 𝛼G

𝑀

[︀
M× 𝜕M

𝜕𝑡

]︀
(де 𝛼𝐺 – параметр дисипацiї), який при переходi до
лiнеаризованої форми рiвняння Ландау–Лiфшица
запишеться як

tG = 𝛼G

[︂
M0 ×

𝜕m

𝜕𝑡

]︂
. (2)

Будемо вважати, що товщина стiнок нанотрубки
b–a є малою порiвняно з її внутрiшнiм радiусом
a, так що при записi рiвняння Ландау–Лiфшица
для спiнової хвилi у нiй ми можемо користуватись
доданком Слончевського–Берже, отриманим для
плоского шару (див., наприклад, [32]):

T𝑠 =
𝜀𝛾~𝐽

2𝑒𝑀2
0 (𝑏− 𝑎)

[M× [M× e𝑝]], (3)

де 𝜀 – безрозмiрна спiн-поляризацiйна ефектив-
нiсть, J – густина струму (вважається постiйною),
~ – приведена стала Планка, e – елементарний
заряд, e𝑝 – одиничний вектор у напрямку нама-
гнiченостi “фiксованого” шару (у нашому випад-
ку e𝑝 = e𝑧). У лiнеаризованiй формi рiвняння
Ландау–Лiфшица цей доданок набуде вигляду

t𝑠 =
𝜀𝛾~𝐽

2𝑒𝑀2
0 (𝑏− 𝑎)

[M0 × [m× e𝑧]]. (4)

Тут ми врахували M0||e𝑧, m⊥e𝑧. Таким чи-
ном, лiнеаризоване рiвняння Ландау–Лiфшица з

урахуванням дисипацiї енергiї та впливу спiн-
поляризованого струму запишеться як

𝜕m

𝜕𝑡
= 𝛾

(︂
m0 ×

(︂
h+ 𝛼Δ

⇀
𝑚 +𝛽n (mn)−

− 1

𝑀2
0

(︁
m0H

(𝑖)
0 + 𝛽 (m0n)

2
)︁
m+

𝛼G

𝛾𝑀0

𝜕m

𝜕𝑡
+

+
𝜀~𝐽

2𝑒𝑀2
0 (𝑏− 𝑎)

[m× e𝑧]

)︂)︂
. (5)

Зокрема, для перiодичного по часу збурення
⇀
𝑚 (r, 𝑡) = m0 (r) (𝑖𝜔𝑡) ,h (r, 𝑡) = h0 (r) (𝑖𝜔𝑡) (6)

з використанням властивостей симетрiї лiнеаризо-
ване рiвняння Ландау–Лiфшица приводиться до
такого вигляду:

𝑖𝜔m0 = 𝛾

(︂
𝑀0e𝑧 ×

(︂
h0 + 𝛼Δ

⇀
𝑚0 −

−

(︃
𝛽 +

𝐻
(𝑒)
0

𝑀0
− 𝑖

𝛼G

𝛾𝑀0
𝜔

)︃
⇀
𝑚0 +

+
𝜀~𝐽

2𝑒𝑀2
0 (𝑏− 𝑎)

[m0 × e𝑧]

)︂)︂
. (7)

(Тут ми використали той факт, що для довгої на-
нотрубки 4𝜋�̂�M0 = 0, де �̂� – тензор розмагнi-
чуючих коефiцiєнтiв, а, отже, внутрiшнє магнiтне
поле H

(𝑖)
0 дорiвнює зовнiшньому H

(𝑒)
0 та, зокрема,

є однорiдним).
Для отримання другого необхiдного спiввiдно-

шення мiж намагнiченiстю i магнiтним полем по
аналогiї до попередньої роботи застосуємо магнiто-
статичне наближення (див., наприклад, [1]) та вве-
демо магнiтний потенцiал. Така процедура в на-
шому випадку потребує додаткового обґрунтува-
ння через наявнiсть в системi електричного стру-
му; проте можливiсть введення магнiтного потен-
цiалу у “вiльному” шарi нанотрубки витiкає з того
факту, що конфiгурацiя струму, описана у поста-
новцi задачi, не створює додаткового магнiтного
поля.

Отже, вводячи магнiтний потенцiал Φ, так що
h = −∇Φ, h0 = −∇Φ0, Φ = Φ0 (r) exp (𝑖𝜔𝑡), з
рiвняння Максвелла divh = −4𝜋 divm отримує-
мо шукане спiввiдношення ΔΦ− 4𝜋 divm = 0, або
для перiодичного за часом збурення:

ΔΦ0 − 4𝜋 divm0 = 0. (8)

ISSN 2071-0194. Укр. фiз. журн. 2016. Т. 61, № 1 63



В.В. Кулiш

Система (7), (8) надає необхiдний зв’язок мiж
збуренням намагнiченостi та магнiтним потенцiа-
лом. Виключимо з цiєї системи m0 та отримаємо
рiвняння для магнiтного потенцiалу.

4. Рiвняння для магнiтного потенцiалу

Для отримання дисперсiйного спiввiдношення ана-
логiчно до попередньої роботи виключимо збурен-
ня намагнiченостi з системи рiвнянь (7), (8). Ви-
користавши h0 = −∇Φ0, домножимо векторно
обидвi частини першого рiвняння злiва на орт e𝑧
та роздiлимо на величину 𝛾𝑀0. Зауваживши, що
𝑚0𝑧 = 0, ми отримаємо

− 𝑖

𝛾𝑀0

(︂
𝜔 +

𝑖𝛾𝜀~𝐽
2𝑒𝑀0 (𝑏− 𝑎)

)︂
[e𝑧 ×m0] = −∇Φ0 +

+𝛼Δ
⇀
𝑚0 −

(︃
𝛽 +

𝐻
(𝑒)
0

𝑀0
− 𝑖

𝛼G

𝛾𝑀0
𝜔

)︃
⇀
𝑚0 +

𝜕Φ0

𝜕𝑧
e𝑧, (9)

або пiсля взяття дивергенцiї вiд обох частин рiв-
няння

− 𝑖

𝛾𝑀0
(𝜔 ± 𝑖𝜅) div [e𝑧 ×m0] = −ΔΦ0 +

𝜕2Φ0

𝜕𝑧2
+

+
1

4𝜋
(𝛼Δ− 𝛽)ΔΦ0, (10)

де 𝜅 = 𝛾𝜀~ |𝐽 | / (2𝑒𝑀0 (𝑏− 𝑎)) (знак “+” перед вели-
чиною 𝜅 вiдповiдає струму, що тече з “фiксовано-
го” магнiтного шару у “вiльний”: 𝐽 > 0, i навпаки),

𝛽 = 𝛽 +
𝐻

(𝑒)
0

𝑀0
− 𝑖 𝛼G

𝛾𝑀0
𝜔.

Застосуємо до обох частин отриманого рiвнян-
ня оператор 𝛼Δ−𝛽. Пiдставивши величину (𝛼Δ−
−𝛽)m0 з рiвняння (9), отримаємо

− 𝑖 (𝜔 ± 𝑖𝜅)

𝛾𝑀0
div

[︂
e𝑧 ×

(︂
− 𝑖(𝜔 ± 𝑖𝜅)

𝛾𝑀0
[e𝑧 ×m0] +

+∇Φ0 −
𝜕Φ0

𝜕𝑧
e𝑧

)︂]︂
= (𝛼Δ− 𝛽)×

×
(︂
1

4𝜋
(𝛼Δ− 𝛽)− 1

)︂
ΔΦ0 + (𝛼Δ− 𝛽)

𝜕2Φ0

𝜕𝑧2
, (11)

а оскiльки div
(︀
e𝑧 ×

(︀
∇Φ0 − 𝜕Φ0

𝜕𝑧 e𝑧
)︀)︀

= 0,
div (e𝑧 × (e𝑧 ×m𝑧)) = −ΔΦ0/4𝜋, остаточно
отримуємо для магнiтного потенцiалу(︂
(𝜔 ± 𝑖𝜅)2

𝛾2𝑀2
0

− (𝛽 − 𝛼Δ)(4𝜋 + 𝛽 − 𝛼Δ)

)︂
ΔΦ0 +

+4𝜋(𝛽 − 𝛼Δ)
𝜕2Φ0

𝜕𝑧2
= 0. (12)

Зауважимо, що при 𝜅 = 0 отримане рiвняння
збiгається з аналогiчним рiвнянням для суцiльного
цилiндричного хвилеводу.

Як можна бачити, рiвняння для магнiтного по-
тенцiалу (12) вiдрiзняється вiд аналогiчного рiв-
няння, отриманого у попереднiй роботi [28] – воно
мiстить доданки, що описують вплив дисипацiї та
спiн-поляризованого струму. Таким чином, назва-
нi вище ефекти змiнюють картину спiнових хвиль
у системi. Розв’яжемо це рiвняння та проаналiзує-
мо вплив цих доданкiв на картину спiнових хвиль
у системi.

5. Дисперсiйне спiввiдношення
та умова генерацiї

Знайдемо дисперсiйне спiввiдношення для спiно-
вих хвиль у “вiльному” шарi нанотрубки. Заува-
жимо спочатку, що рiвняння (12) у цилiндричних
координатах (𝜌, 𝜃, z ) має розв’язок такого вигляду:

Φ = (𝐴1𝐽𝑛 (𝑘⊥𝜌) +𝐴2𝑁𝑛 (𝑘⊥𝜌))×

× exp
(︀
𝑖
(︀
𝑛𝜃 + 𝑘‖𝑧 − 𝜔𝑡

)︀)︀
, (13)

де 𝐴1, 𝐴2 – константи, 𝐽𝑛 i 𝑁𝑛 – функцiї Бессе-
ля та Неймана порядку n вiдповiдно, 𝑘⊥ та 𝑘‖ –
поперечне та поздовжнє хвильовi числа вiдповiд-
но. Пiдставляючи розв’язок (13) у рiвняння (12),
отримуємо дисперсiйне спiввiдношення такого ви-
гляду:(︃
(𝜔 ± 𝑖𝜅)

2

𝛾2𝑀2
0

− (𝛽 + 𝛼𝑘2)(4𝜋 + 𝛽 + 𝛼𝑘2)

)︃
𝑘2+

+4𝜋(𝛽 + 𝛼𝑘2)𝑘2‖ = 0, (14)

де ми ввели загальне хвильове число 𝑘2 = 𝑘2⊥+𝑘2‖.
Як ми бачимо, в дисперсiйне рiвняння (14) вхо-

дять два компоненти хвильового числа. В загаль-
ному випадку для отримання дисперсiйного спiв-
вiдношення для спiнових хвиль ми маємо розв’яза-
ти рiвняння (12) з межовими умовами для намагнi-
ченостi. Проте ми можемо виключити з (14) одну
з компонент хвильового числа, зауваживши, що
товщина типових нанотрубок має однаковий поря-
док з характерною довжиною обмiнної взаємодiї
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𝑙ex =
√︀

𝛼/4𝜋. Таким чином, ми можемо розгляну-
ти випадок, коли товщина трубки менша за обмiн-
ну довжину. Таке припущення вплине на початко-
вi рiвняння: тонкiсть оболонки можна врахувати,
наприклад, опустивши радiальнi похiднi у рiвнян-
нях (5) та (7). Проте, розв’язок (13) задовольняє i
таке модифiковане рiвняння, якщо покласти у ньо-
му 𝑘⊥ = 0. Отже, для нанотрубки, товщина якої
менша за обмiнну довжину, ми можемо знехтува-
ти радiальною залежнiстю потенцiалу, поклавши
𝑘⊥ = 0 (а отже, n=0) та перетворивши рiвняння
(14) для 𝑘 ̸= 0 таким чином:

𝑘2 =
1

𝛼

(︃
𝜔 (1− 𝑖𝛼G)± 𝑖𝜅

𝛾𝑀0
− 𝛽 − 𝐻

(𝑒)
0

𝑀0

)︃
. (15)

Звiдси отримуємо шукане дисперсiйне спiввiдно-
шення для спiнової хвилi:

𝜔 =
1

1 + 𝛼2
G

(︃
𝛾𝑀0

(︃
𝛼𝑘2 + 𝛽 +

𝐻
(𝑒)
0

𝑀0

)︃
± 𝜅+

+ 𝑖

(︃
𝛼G𝛾𝑀0

(︃
𝛼𝑘2 + 𝛽 +

𝐻
(𝑒)
0

𝑀0

)︃
∓ 𝜅

)︃)︃
. (16)

Згасання або наростання амплiтуди спiнової
хвилi визначаються уявною частиною частоти. От-
же, проаналiзуємо уявну частину частоти, заданої
дисперсiйним спiввiдношенням (16), за рiзних зна-
чень струму.

Як бачимо, за умови додатного струму (𝐽 > 0)

при 𝜅 > 𝛼G𝛾𝑀0

(︁
𝛼𝑘2 + 𝛽 +

𝐻
(𝑒)
0

𝑀0

)︁
, тобто за умови

|𝐽 | > 2𝑒𝛼G𝑀
2
0

𝜀~
(𝑏− 𝑎)

(︃
𝛼𝑘2 + 𝛽 +

𝐻
(𝑒)
0

𝑀0

)︃
, (17)

амплiтуда спiнової хвилi буде зростати з часом:
має мiсце нестiйкiсть, вiдбувається генерацiя хви-
лi. За 𝐽 =

2𝑒𝛼G𝑀2
0

𝜀~ (𝑏− 𝑎)
(︁
𝛼𝑘2 + 𝛽 +

𝐻
(𝑒)
0

𝑀0

)︁
спiнова

хвиля буде самопiдтримуючою, а за 𝐽 > 0, |𝐽 | <
<

2𝑒𝛼G𝑀2
0

𝜀~ (𝑏− 𝑎)
(︁
𝛼𝑘2+𝛽+

𝐻
(𝑒)
0

𝑀0

)︁
процеси дисипацiї

будуть домiнувати над процесами генерацiї, про-
те ефективна дисипацiя буде менша, нiж за вiд-
сутностi спiн-поляризованого струму. За 𝐽 < 0 на-
явнiсть спiн-поляризованого струму, навпаки, буде
пiдсилювати згасання амплiтуди спiнової хвилi.

Зауважимо, що при дослiдженнi спiнових хвиль
у двошаровiй феромагнiтнiй плiвцi (один шар якої

є “фiксованим”, другий “вiльним” аналогiчно до
нашої системи) за наявностi спiн-поляризованого
струму, що тече з “фiксованого” шару у “вiль-
ний”, отриманi аналогiчнi закономiрностi – на-
явнiсть спричиненої спiн-поляризованим струмом
ефективної дисипацiї [32], що пiдтверджує вiрнiсть
отриманих вище результатiв. Вiд’ємне згасання та
генерацiя спiнових коливань при пропусканнi спiн-
поляризованого струму через магнiтну плiвку до-
слiджувалось також в роботi [33] (при цьому роз-
глядався осцилятор, а не бiжуча хвиля).

При згасаннi амплiтуди хвилi характерний час
її згасання за умови дiйсного хвильового числа за-
пишеться як

𝜏 =
2𝜋

Im𝜔
=

2𝜋
(︀
1 + 𝛼2

G

)︀
𝛼G |𝛾|𝑀0

(︂
𝛼𝑘2 + 𝛽 +

𝐻
(𝑒)
0

𝑀0

)︂
∓ 𝜅

. (18)

Аналогiчним чином можна визначити характер-
ний час наростання амплiтуди спiнової хвилi, але
при цьому отриманий час буде мати вiд’ємне зна-
чення.

6. Аналiз отриманих результатiв

Порiвняємо отриманий вираз для критичного
струму з виразом, отриманим у роботi Славiна та
Тиберкевича [33]. У роботi [33] викладено теорiю
осцилятора з вiд’ємним згасанням, результат за-
стосовано до “вiльного” шару у формi плоского на-
нодиска, досить тонкого для того, щоб намагнiче-
нiсть спiнових коливань у ньому була просторово
однорiдною – так що в роботi розглядається осци-
лятор, а не бiжуча хвиля. При цьому критичний
струм, за якого згасання змiнюється генерацiєю,
має вигляд

𝐽 =
2𝑒𝛼G𝑀0(𝐻

(𝑒)
0 − 4𝜋𝑀0) (𝑏− 𝑎)

𝜀~
. (19)

При отриманнi цього виразу нехтується просто-
ровою неоднорiднiстю намагнiченостi i, зокрема,
обмiнними ефектами та ефектами, пов’язаними з
анiзотропiєю. Отриманий вище вираз для крити-
чного струму нанотрубки пiсля нехтування вiдпо-
вiдними доданками набуває вигляду

𝐽 =
2𝑒𝛼G𝑀0𝐻

(𝑒)
0 (𝑏− 𝑎)

𝜀~
. (20)
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Як можна бачити, вирази збiгаються (внутрiшнє
поле для диска 𝐻

(𝑒)
0 − 4𝜋𝑀0 вiдповiдає 𝐻

(𝑒)
0 для

довгої нанотрубки), що пiдтверджує отриманi ре-
зультати.

Зробимо числовi оцiнки для отриманих виразiв
частоти та характерного часу згасання хвилi, а та-
кож впливу спiн-поляризованого струму. Вибере-
мо типовi значення констант феромагнетику “вiль-
ного” шару – 𝛽 = 1, 𝛼 = 10−12 см−2, 𝛾 = 107 Гц/Гс,
𝑀0 = 103 Гс. Константа дисипацiї для типових
феромагнiтних матерiалiв, що використовуються
в експериментах зi спiн-поляризованим струмом,
змiнюється по порядку величини в iнтервалi 10−1–
10−2. Будемо вважати, що хвильове число k обме-
жено, з одного боку, довжиною нанотрубки, з iн-
шого – обмiнною довжиною, так що для типових
нанотрубок k змiнюється по порядку величини вiд
102 см−1 до 106 см−1. Таким чином, за вiдсутностi
спiн-поляризованого струму частота спiнової хвилi
має порядок 1010 Гц на всьому iнтервалi хвильових
чисел, а характерний час 𝜏 змiнюється вiд 10−8 с
до 10−9 с.

Врахуємо тепер доданки, зумовленi наявнiстю
спiн-поляризованого струму. Критичне значення
𝜅cr = 𝛼G𝛾𝑀0(𝛼𝑘

2 + 𝛽 + 𝐻
(𝑖)
0 /𝑀0), за якого ефе-

ктивна дисипацiя змiнює свiй знак, має порядок
108–109 Гц залежно вiд значення 𝛼G, що вiдповiд-
ає значенню густини струму вiд 3 · 106 A/см2 до
3 · 107 A/см2. Отримане значення вiдповiдає типо-
вому критичному струму для експериментiв з тон-
кими феромагнiтними плiвками (див., наприклад,
[33, 34]). Типовi значення густин струму у вiдпо-
вiдних експериментах становлять 107–108 A/см2

(див., наприклад, [33]), так що умова генерацiї (17)
може бути реалiзована експериментально.

7. Висновки

Таким чином, у роботi дослiджено лiнiйнi диполь-
но-обмiннi спiновi хвилi у феромагнiтнiй нанотруб-
цi за наявностi спiн-поляризованого струму та ди-
сипацiї.

Розглянуто двошарову феромагнiтну нанотруб-
ку, через ”вiльний” (в сенсi напрямку намагнiчено-
стi) шар якої протiкає спiн-поляризований струм
в радiальному напрямку, при цьому ”вiльний” шар
складається з феромагнетику типу “легка вiсь”.
Знайдено рiвняння для магнiтного потенцiалу спi-
нової хвилi у “вiльному” шарi нанотрубки у магнi-

тостатичному наближеннi з урахуванням дисипа-
цiї та впливу спiн-поляризованого струму. Знайде-
но дисперсiйне спiввiдношення та характерний час
згасання спiнового збудження (за умови дiйсного
хвильового числа) для такої хвилi.

Показано, що наявнiсть спiн-поляризованого
струму може як пiдсилювати, так i послаблювати
ефективну дисипацiю спiнової хвилi залежно вiд
напрямку спiн-поляризованого струму, а також (за
досить великого струму) приводити до генерацiї
спiнової хвилi. Записано умову генерацiї спiнових
хвиль у системi, що розглядається.

Автор висловлює подяку доктору фiзико-мате-
матичних наук, професору, члену-кореспонденту
АПН України Ю.I. Горобцю за увагу до роботи,
плiдну дискусiю та цiннi зауваження.
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СПИНОВЫЕ ВОЛНЫ
В ФЕРРОМАГНИТНОЙ НАНОТРУБКЕ.
УЧЕТ ДИССИПАЦИИ
И СПИН-ПОЛЯРИЗОВАННОГО ТОКА

Р е з ю м е

В работе исследованы дипольно-обменные спиновые вол-
ны в ферромагнитной нанотрубке кругового сечения в при-
сутствии спин-поляризованного электрического тока. Учте-
ны обменное взаимодействие, диполь-дипольное взаимодей-
ствие, эффекты анизотропии, диссипативные эффекты и
влияние спин-поляризованного тока. Получены уравнения
для магнитного потенциала спиновых волн в такой системе,
найдено дисперсионное соотношение. Показано, что в за-
висимости от направления спин-поляризованного тока на-
личие последнего может усиливать или ослаблять эффе-
ктивную диссипацию спиновой волны. Показано, что при
определенных условиях наличие спин-поляризованного то-
ка может приводить к генерации спиновой волны. Записано
условие такой генерации.

V.V.Kulish

SPIN WAVES IN A FERROMAGNETIC
NANOTUBE. ACCOUNT OF DISSIPATION
AND SPIN-POLARIZED CURRENT

S u m m a r y

Dipole-exchange spin waves in a ferromagnetic nanotube with

a circular cross-section have been studied in the presence of a

spin-polarized electric current. The exchange and dipole-dipole

magnetic interactions, anisotropy, dissipation effects, and the

influence of a spin-polarized current are taken into considera-

tion. An equation for the magnetic potential of spin excitations

in the system concerned is derived, and the dispersion rela-

tion for spin waves is obtained. Depending on its direction, the

spin-polarized current is demonstrated to either strengthen or

weaken the effective dissipation. A condition, under which the

presence of the spin-polarized current can lead to a generation

of a spin wave, is determined.
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