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ВЛИЯНИЕ ЧАСТОТНОЙ ДИСПЕРСИИ
ПРОВОДИМОСТИ НА ЗЕРКАЛЬНЫЙ
СПЕКТРАЛЬНЫЙ КРОССОВЕР
В НАМАГНИЧЕННОМ ПРОВОДНИКЕ

В геометрии Фарадея получены условия существования нового ти-
па спин-волнового резонанса в намагниченном проводнике— метал-
ле или полупроводнике. Они соответствуют зеркальному пересече-
нию вещественных частей комплексных волновых векторов — зер-
кальному спектральному кроссоверу.Получены уравнения, определя-
ющие условия существования зеркального спектрального кроссове-
ра на плоскости частота–напряженность постоянного магнитно-
го поля, приложенного к проводнику. Эти условия сильно зависят
от констант Холла, константы магнитной релаксации и времени
релаксации носителей тока и слабо зависят от константы неодно-
родного обмена.

В стандартной электродинамической модели ферромагнитного про-
водника для волн намагниченности Ml, l = x, y, z, применяются
уравнения Максвелла и линеаризованное уравнение Ландау–Лифшица
[1–4]. Для этой модели в работах [1–4] показана возможность пере-
сечения ветвей колебаний намагниченности, которая названа кроссо-
вером [2]. Термин “кроссовер” (англ. crossover) в физике магнитных
явлений обычно имеет другой смысл— сопровождающаяся изменени-
ем критических индексов модификация типа критического поведения
физических величин в окрестности фазового перехода [5]. В работах
[3, 4] термин “кроссовер” использовался для пересечения ветвей спек-
тра. Поэтому в настоящей работе использован термин “спектральный
кроссовер”. Цель настоящей работы — получить условия, определя-
ющие частоту электромагнитной волны и напряженность постоянного
магнитного поля, обеспечивающие существование кроссовера, род-
ственного спин-волновому резонансу, или зеркального кроссовера.

Исследуя дисперсионное уравнение для намагниченного провод-
ника, автор рассмотрел возможность зеркального пересечения ветвей
спектра колебаний намагниченности — зеркального спектрального
кроссовера (ЗСК) — для геометрии Фарадея [6]. В этой геометрии
выполнено условие klM0l = ±kM0, где kl — комплексный волновой
вектор, M0l — статическая составляющая намагниченности. После
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выбора системы координат с условием kl = (0, 0, k) комплексный вол-
новой вектор становится комплексным волновым числом.

В работе [6] был подробно исследован случай, когда константа
неоднородного обменного взаимодействия α из уравнения Ландау–
Лифшица равна нулю и высокочастотная проводимость σ± намагни-
ченного металла равна своему статическому значению σ в размагни-
ченном состоянии, т.е. является скалярной константой. Было показано,
что ЗСК соответствует нулевое значение частоты колебаний намаг-
ниченности. Для длинных волн намагниченности величина αk2/4π
является малым параметром задачи. В случае коротких волн намаг-
ниченности, которые существуют при спин-волновом резонансе, этот
параметр имеет порядок единицы [7]. В связи с этим представляет ин-
терес рассмотреть изменение решения дисперсионного уравнения для
длинных волн, если α 6= 0 и проводимость зависит от частоты, стати-
ческого магнитного поля, намагниченности, а порядок дисперсионного
уравнения относительно k2 первый— такой же, как в работе [6]. Учет
константы α в этом случае сводится к разложению второго слагаемого
в формуле из работы [6]

µ± = 1 +
1

η − 1± Ω − isΩ+ αk2

4π

для высокочастотной магнитной проницаемости в ряд по малому пара-
метру (αk2/4π)/(η − 1± Ω− isΩ) и сохранению слагаемых нулевого и
первого порядка; здесь η = H/4πMs для ферромагнетиков, η = 1/4πχ
для парамагнетиков;Ms — намагниченность насыщения; H — напря-
женность постоянного магнитного поля, приложенного к проводни-
ку; χ — парамагнитная восприимчивость; Ω = ω/ω0, ω — круговая
частота, ω0 = γ4πMs, γ — резонансное магнитомеханическое отно-
шение, s = λLL/γMs — безразмерный параметр релаксации, λLL —
параметр релаксации Ландау–Лифшица для ферромагнетиков. Далее
µ± ≡ µ±(ω)— высокочастотная магнитная проницаемость для волн с
круговой поляризацией, µ±(ω) = 1 + 1/(η − 1 ± Ω − isΩ).

Тогда дисперсионное уравнение k2± = 2iδ−2ΩΣ±µ± из работы [6]
принимает вид

k2± =
2iδ−2ΩΣ±µ±(ω)

1 + iν0Ω(µ±(ω)− 1)2 , (1)

где δ = c/(2πσω)1/2, с — скорость света в вакууме; Σ± = σ±/σ;
ν0 = ασω0/c

2. Для высокочастотных проницаемости µ± и проводи-
мости σ± было использовано представление через продольные и по-
перечные компоненты соответствующих тензоров µ± = µxx ∓ iµxy,
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σ± = σxx ∓ iσxy, где x, y — декартовы координаты в плоскости, пер-
пендикулярной направлению намагничивания проводника.

Рассматривая второе слагаемое в знаменателе формулы (1) как ма-
лый комплексный параметр w, можно дробь 1/(1 + w) представить в
виде бесконечного ряда 1 − w + w2 − . . .. При использовании первых
двух слагаемых был получен искомый вид дисперсионного уравнения

k2± = 2iδ−2ΩΣ±

µ
1 +

1

η − 1± Ω − isΩ −
iν0Ω

(η − 1± Ω− isΩ)2
¶
, (2)

для которого необходимо задать вид зависимости σ±(Ω, η,Ms). Для мо-
делирования этой зависимости была использована следующая функ-
ция:

σ± =
σ

1± iψH − iψ , (3)

где ψ = ω0τΩ, τ — время релаксации импульса электрона проводи-
мости; ψH = σ(R0H + 4πRsMs); R0, Rs — константы нормального и
аномального эффектов Холла. Формула (3) без учета ψH применялась
в работе [8] для описания наблюдений ферромагнитного резонанса в
инфракрасной области спектра.

В формуле (3) не учитывается эффект магнитосопротивления. Для
учета этого эффекта необходимо заменить величину σ в формуле (3) на
произведение σ(1− σ∆ρ⊥ + . . .), где ∆ρ⊥ = ρ⊥(H) − (1/σ), ρ⊥ — по-
перечное сопротивление, ряд в круглых скобках является бесконечной
геометрической прогрессией. К такой форме можно привести соответ-
ствующую формулу из работы [9], являющуюся аналогом формулы (3).

При использовании формулы (3) уравнение (2) принимает вид

k2± = 2iδ
−2Ω

1 + iψ±
1 + ψ2±

µ
1 +

1

η − 1± Ω − isΩ −
iν0Ω

(η − 1± Ω − isΩ)2
¶
,

(4)
где ψ± = ψ ∓ ψH .

Далее формулы k0+l = −k0−l и k00+l = k00−l из работы [6], связываю-
щие вещественные и мнимые части комплексных волновых векторов в
точке ЗСК, представим в виде

Re(k2+ − k2−) = 0, (5)

Im(k2+ + k
2
−) = 0. (6)

Используя формулы (4)–(6), получим уравнения, определяющие ко-
ординаты точки ЗСК на физической плоскости η,Ω:
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((ν0 − s)Ω − ψ+∆+)

µ
1

∆+
2 + (sΩ)2

− 1

∆2− + (sΩ)2

¶
+

+
(ψ− − ψ+)∆+ − 2ψ−Ω

∆2− + (sΩ)2
+ ψ− − ψ+ = 0, (7)

(∆+ − sψ+Ω)
µ

1

∆+
2 + (sΩ)2

+
1

∆2− + (sΩ)2

¶
+

+
(s(ψ+ − ψ−) − 2)Ω

∆2− + (sΩ)2
+ 2 = 0, (8)

где ∆± = η − 1 ± Ω. Уравнения (7), (8) получены при условии, что
модуль величины 4ψHψ = 4σ(R0H + RsMs)ωτ является малым пара-
метром.Поскольку модульψH обычно много меньше единицы, то пара-
метр ωτ может приближаться к единице и достигать ее. Уравнения (7),
(8) можно использовать в достаточно широкой области частот, включая
инфракрасную область.

Выполним качественный анализ полученных уравнений. Снача-
ла допустим, что выполнено условие ψ = const. Если принять, что
ψ± = 0, получаем координаты точки ЗСК, определенные в работе [6]:
η = 1,Ω = 0.

Анализ системы уравнений (7), (8) приводит к нахождению двух не-
тривиальных решений. Вследствие наличия большого числа малых па-
раметров (ν0, s, ψH) эти нетривиальные решения являются достаточно
точными. Из уравнения (8) получены высокоточные равенства

Ω = η − 1, (9)

Ω = (η(η − 1))1/2, (10)

определяющие линии на плоскости η,Ω, на которых находятся нетри-
виальные решения. Равенство (9) является киттелевской формулой для
ферромагнитного резонанса в пластинке [7]. Равенство (10) при возра-
стании величины η приближается к формуле Ω = η для ферромагнит-
ного антирезонанса в пластинке [7]. Формулам (9), (10) соответствуют
высокоточные формулы для η, полученные из уравнения (7):

η2 −
µ
3

4
− 1

rs
+

t

4ψsrs

¶
η − 3

4rs
+

t

4ψsrs
+
s − ν0
2ψsrss2

= 0,

Ω = η − 1, (11)

η2 −
µ
1

4
− 1

rs
+

t

4ψsrs

¶
η +

1

2ψsrss2

µ
s− ν0 − t

2

¶
= 0,

Ω = (η(η − 1))1/2, (12)

где rs = R0/Rs , ψs = σ(Rs4πMs) , t = ω0τ .
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При использовании для кобальта оценок ~/τ = 0,03 эВ [10],
s = 3,6 · 10−3 [7], ω0 = 4πγMs = 3,47 · 1011 с−1, γ = (g/2)γ0,
g = 2,18 [11], γ0 = 1,76·1011 Гц·Тл−1, 4πMs = 1,79Тл [11],R0 = −0,84×
×10−10 м3 ·Кл−1,Rs = 0,14·10−10 м3 ·Кл−1 [12] и ν0 ≈ 10−4 [3] получим
ω/2π = 1,3 · 1013 Гц для частоты ЗСК в области ферромагнитного ре-
зонанса. В области ферромагнитного антирезонанса ЗСК в кобальте
отсутствует. Коротковолновую границу ферромагнитного резонанса
определяет формула ωmax = kBTc/~, где kB — постоянная Больцма-
на, Tc — температура Кюри, ~ = h/2π, h— постоянная Планка. При
Tс = 1388K [7] для кобальта имеем ωmax/2π = 3 · 1013 Гц.

Выводы. 1. Получены формулы для частоты фотонов и напряжен-
ности постоянного магнитного поля, определяющие условия существо-
вания ЗСК в намагниченном проводнике в геометрии Фарадея.
2. Предсказаны две области существования ЗСК: одна расположена

в области ферромагнитного резонанса, а другая — ферромагнитного
антирезонанса.
3. Проведена численная оценка частоты фотонов для ЗСК в ко-

бальте.
4. Все приведенные выводы можно распространить как на металлы,

так и на полупроводники.
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А. И. Л о ш к а р е в, В. В. О н у ф р и е в

ЗАЖИГАНИЕ ОБРАТНОГО ДУГОВОГО РАЗРЯДА
В БАРИЕВОМ ТЕРМОЭМИССИОННОМ ДИОДЕ

Проведено экспериментальное исследование напряжения зажига-
ния обратного дугового разряда в парах бария. Полученные резуль-
таты показали увеличение напряжения зажигания до 1800. . . 2320В
при температурах анода 850. . . 1050K и находятся в хорошем согла-
сии с разработанной аналитической моделью зажигания обратного
дугового разряда.

В работе [1] приведены результаты исследований потенциальных
возможностей газотрона с цезиевым наполнением. Показано, что на-
пряжение зажигания обратного дугового разряда составляет U обр

заж =
= 1000 . . . 1200В при температурах анодаТА = 600 . . . 700K.Для обес-
печения достаточной эмиссионной способности катода (jR = 1А/см2
при ТК = 1400 . . . 1800K) давление пара цезия в межэлектродном за-
зоре (МЭЗ) должно составлять не менее 0,03 . . . 0,04 торр. Это, в свою

72 ISSN 1812-3368. Вестник МГТУ им. Н.Э. Баумана. Сер. “Естественные науки”. 2005. № 1




