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ВСТУП

Феромагнiтнi частинки розмiром вiд десяткiв нанометрiв до одиниць

мiкрометрiв є сьогоднi предметом все зростаючого iнтересу як з боку проми-

слових лабораторiй так i зайнятих у фундаментальних дослiдженнях науко-

вих спiльнот. Вказаний розмiр є для бiльшостi феромагнетикiв промiжним

мiж однодоменним та багатодоменним станами, в результатi, внаслiдок кон-

куренцiї мiж обмiнною та магнiтодипольною взаємодiєю, становi з наймен-

шою магнiтною енергiєю може вiдповiдати суттєво неоднорiдний розподiл

намагнiченостi. Чинниками, що визначають конкретний вигляд такого роз-

подiлу, окрiм матерiальних параметрiв, є розмiр та форма частинки, що є

наслiдком нелокальностi магнiтодипольної взаємодiї. Так для частинок си-

метричної форми, наприклад дискiв та кiлець, характерним є вихровий стан

намагнiченостi. Найбiльш розповсюдженим прикладом магнiтного вихору в

диску є замкнений розподiл намагнiченостi, яка лежить у площинi диску,

а її напрямок є дотичним до бiчної поверхнi. У центрi ж диску створюєть-

ся область з намагнiченiстю, перпендикулярною до його площини — осердя

вихору. Детальнiше про вихровий розподiл у пiдроздiлi 1.2.

Магнiтнi частинки вказаного розмiру, для яких є характерними не-

тривiальнi структури намагнiченостi, традицiйно називають наномагнети-

ками, а статика та динамiка їх намагнiченостi зазвичай описується в рам-

ках феномнологiчної моделi, запропонованої у 1935 роцi Ландау та Лiфши-

цем [1, 2] (див. 1.1). Перший теоретичний опис структури магнiтного вихо-

ру в тонкiй пластинi був зроблений в рамках вказаного феноменологiчно-

го пiдходу Фельдкеллером та Томасом ще в серединi 60-тих рокiв ХХ-го

столiття [3]. Проте в той час ця тема не набула широкого розповсюджен-

ня. Iнтерес до магнiтних вихорiв знову виник пiсля робiт Березинського [4],
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Костерлiца й Таулеса [5], в яких було показано, що в двовимiрних систе-

мах з вiдсутнiм дальнiм порядком можливий топологiчний фазовий перехiд

з появою топологiчних збурень — вихорiв та антивихорiв. З середини 80-х

рокiв ХХ-го столiття до сьогоднi опублiковано чимало робiт, присвячених

дослiдженню статичних та динамiчних властивостей вихорiв в рамках мо-

делi двовимiрного гайзенбергiвського магнетика, див. [6, 7, 8, 9, 10]. Проте в

двовимiрному гайзенбергiвському магнетику магнiтний вихор є збуренням, в

той час як вихровий стан тривимiрного наномагнетика обмежених розмiрiв

може бути основним, що принципово для його практичного застосування.

Але, лише протягом останнього десятилiття з’явились методики виготовлен-

ня феромагнiтних часток потрiбної форми в субмiкрометровому дiапазонi

розмiрiв [11, 12, 13] та експериментальнi методики спостереження розподiлу

намагнiченостi в них [14, 15, 16, 17, 18, 19]. Крiм того, обчислювальна технiка

останнiх рокiв дозволила проводити основанi на мiкромагнiтних моделюван-

нях [20, 21] чисельнi експерименти по вивченню поведiнки намагнiченостi

наномагнетикiв, що суттєво збiльшило число зайнятих в даному напрямку

дослiдницьких груп.

Разом з розвитком експериметальних та чисельних методик в дослiд-

женнi наномагнетикiв, виник широкий спектр прикладних задач, пов’язаних

з можливим практичним застосуванням наномагнетикiв [22, 23, 24]. Серед

цих прикладних напрямкiв слiд видiлити застосування наномагнетикiв для

виготовлення швидкодiючих сенсорiв магнiтного поля та елементiв пам’ятi.

В останньому випадку багатообiцяючими кандидатами є частинки у вихрово-

му станi намагнiченостi. Деякi з неоднорiдних станiв наномагнетикiв, в тому

числi i вихровий, можуть бути виродженими по ряду дискретних параметрiв,

що конкретизують геометрiю даного розподiлу намагнiченостi. Наприклад,

у випадку вихрового стану такими параметрами є полярнiсть (напрямок на-

магнiченостi в осердi вихора) та хiральнiсть (напрямок обходу намагнiченiстю

осердя вихору). При цьому, переходи мiж енергетично еквiвалентними фор-
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мами одного i того ж стану часто здiйснюються лише шляхом нетривiаль-

ної динамiки намагнiченостi, що потребує специфiчного зовнiшнього впливу

та подолання певного енергетичного бар’єру. Наномагнетики, намагнiченiсть

яких володiє вказаними властивостями, можуть розглядатись як потенцiйнi

кандидати для виготовлення комiрок пам’ятi. З’ясування ж умов, при яких

потрiбний стан намагнiченостi буде для наномагнетика основним, дослiджен-

ня характеристик цього стану та його поведiнки за умов зовнiшнiх впливiв,

таких як магнiтнi поля, спiн-поляризованi струми, є задачею, що має знач-

ний практичний iнтерес. На сьогоднi є два напрямки використання наномаг-

нетикiв в якостi елементiв пам’ятi: (i) створення запам’ятовуючих пристроїв

надвисокої щiльностi та (ii) створення енергонезалежної магнiтної оператив-

ної мам’ятi (Magnetic Random Access Memory — MRAM). Окрiм наукових

спiльнот, iнтенсивнi дослiдження в цьому напрямку сьогоднi проводять такi

промисловi лабораторiї як IBM, Toshiba, Motorola.

Окрiм широких перспектив прикладного застосування наномагнетикiв,

розвиток експериментальних методик дав можливiсть перевiрки основних

iдей та методiв у феноменологiчнiй моделi магнетика, наприклад методiв

врахування дисипацiї [25, 26, 27] , методу колективних змiнних [8, 28, 29].

Актуальнiсть теми. Дослiдження вихрових структур намагнiченостi

в наномагнетиках мають як фундаментальну так i прикладну цiннiсть. Фун-

даментальним є питання впливу нелокальної магнiтодипольної взаємодiї на

структуру магнiтного вихору, його поведiнку в зовнiшньому магнiтному полi

та динамiку. Внаслiдок громiздкостi розрахункiв, пов’язаних з нелокальнiстю

вказаної взаємодiї, цi питання вивченi мало. Проте, як показано в данiй ро-

ботi, врахування нелокальної магнiтодипольної взаємодiї дає можливiсть не

лише уточнити ранiш отриманi результати, а й описати ряд нових ефектiв.

Практична цiннiсть даних дослiджень пов’язана з можливiстю викори-

стання наномагнетикiв у вихровому станi у якостi стiйкого до випадкових

зовнiшнiх впливiв елемента пам’ятi.
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Зв’язок роботи з науковими програмами, планами, темами.

Дисертацiйна робота виконана на кафедрi математики та теоретичної радiо-

фiзики радiофiзичного факультету Київського нацiонального унiверситету

iм. Тараса Шевченка. Робота виконувалась в рамках науково-дослiдних робiт

«Динамiка i статика магнетикiв в масштабах нанометрiв та пiкосекунд» (№

держ. реєстрацiї 0107U008223) та «Динамiка солiтонiв i вихорiв у наномагне-

тиках» (№ держ. реєстрацiї 0108U005929), пiдтриманих грантом Державного

фонду фундаментальних дослiджень № Ф25.2/081.

Мета i завдання дослiдження. Метою даної дисертацiйної роботи

є теоретичне дослiдження властивостей вихрового стану симетричних нано-

точок (дискiв, кiлець, призм), i його поведiнка в постiйному зовнiшньому

полi. Крiм того, ставиться задача дослiдити механiзм перемикання полярно-

стi вихору в диску пiд дiєю змiнного зовнiшнього магнiтного поля кругової

поляризацiї.

Об’єктом дослiдження є неоднорiднiсть розподiлiв намагнiченостi, що

виникає в наномагнетиках за рахунок конкуренцiї мiж обмiнною та магнiто-

статичною взаємодiями.

Предметом дослiдження є вихровий розподiл намагнiченостi у плоских

наномагнетиках скiнчених розмiрiв та симетричної форми.

Методи дослiдження. Усi розрахунки виконанi в рамках феномено-

логiчної моделi Ландау-Лiфшиця-Гiльберта з урахуванням магнiтостатичної

взаємодiї, див. пiдроздiл 1.1. Для з’ясування структури статичного вихрового

розподiлу за даних геометрiї магнетика та зовнiшнього поля використовуєть-

ся прямий варiацiйний метод Рiтца, див., наприклад, [30]. Для опису динамiки

вихору використовується метод колектиних змiнних [8, 28, 29]. Усi теоретич-

нi розрахунки перевiряються за допомогою мiкромагнiтних моделювань [20],

якi проводились за допомогою пакету OOMMF [21].

Наукова новизна одержаних результатiв полягає у з’ясуваннi впли-

ву нелокальної магнiтодипольної взаємодiї на властивостi вихрового стану,
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його поведiнку в зовнiшньому магнiтному полi, а також в дослiдженнi про-

цесу перемикання полярностi вихору пiд дiєю змiнного поля кругової поля-

ризацiї. Оригiнальнi результати є наступними:

1. Вперше побудовано дiаграми рiвноважних станiв намагнiченостi для фе-

ромагнiтних кiлець субмiкрометровго розмiру.

2. Вперше описано перехiд мiж непланарним та планарним вихровими ста-

нами для кiлець з малим (порядку обмiнної довжини) внутрiшнiм ра-

дiусом. Знайдено зумовлену нелокальною магнiтодипольної взаємодiєю

залежнiсть критичного внутрiшнього радiусу вiд товщини кiльця.

3. Вперше дослiджено вплив магнiтодипольної взаємодiї на поведiнку на-

магнiченостi тонкого нанодиску пiд дiєю поперечного магнiтного поля.

Встановлено параметри вихрового стану при змiнi полярностi вихору та

при переходi у стан насичення. Передбачено можливiсть переходiв пiд

дiєю поля з однорiдного стану у вихровий.

4. Вперше описано явище перемикання полярностi вихору в нанодиску змiн-

ним зовнiшнiм магнiтним полем, що обертається в площинi диску. Знай-

дено область параметрiв поля, для яких має мiсце однонапрямлене, кон-

трольоване перемикання.

Практичне значення одержаних результатiв. Результати, отри-

манi в данiй дисертацiйнiй роботi, вiдповiдають на ряд запитань, важливих

для можливого використання в якостi елемента пам’ятi наномагнетика у вих-

ровому станi. А саме: (i) при яких геометричних параметрах диску чи кiльця

вихровий стан є для нього основним, зокрема, при якому мiнiмальному ра-

дiусi диск чи кiльце ще може перебувати у вихровому станi, (ii) при яких

геометричних параметрах маємо непланарний вихор, а при яких планарний,

(iii) якi умови перемикання полярностi вихора постiйним поперечним полем,

та полем, що обертається у площинi диску.

Доцiльнiсть i справедливiсть проведених в роботi теоретичних розра-
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хункiв пiдтверджено нещодавнiми експериментальними роботами по переми-

канню полярностi вихора змiнним зовнiшнiм магнiтним полем [31, 32] в тому

числi, полем, що обертається в площинi наномагнетика [33].

Особистий внесок здобувача. Автор безпосередньо приймав участь

в постановцi задачi, розробцi прийомiв та методiв розв’язку, проведеннi роз-

рахункiв та написаннi статей. Основнi результати дисертацiйної роботи, от-

риманi особисто здобувачем є наступними:

• Дiаграми рiвноважних станiв намагнiченостi феромагнiтних дискiв та

кiлець. Теоретичний розрахунок та його перевiрка за допомогою мiкро-

магнiтних моделювань. Опублiковано в [34].

• Перехiд мiж непланарним та планарним вихором. Теоретичний розраху-

нок та його перевiрка за допомогою мiкромагнiтних моделювань. Опуб-

лiковано в [34].

• Теоретичний опис поведiнки феромагнiтного нанодиску в постiйному по-

перечному магнiтному полi з урахуванням магнiтодипольної взаємодiї:

переходи в насичення з однодоменного та вихрового станiв, перехiд з од-

нодоменного стану у вихровий та перемикання полярностi вихору. Теоре-

тичний розрахунок та його перевiрка за допомогою мiкромагнiтних мо-

делювань. Опублiковано в [35].

• Перевiрка застосовностi методу ефективної магнiтодипольної анiзотропiї

для наномагнетикiв у формi квадратних призм [36]. Застосування вка-

заного методу для розрахунку доменної структури, що може виникати в

плоских кутах та плоских наномагнетиках у формi правильних багато-

кутникiв, опублiковано в [37].

• Основане на мiкромагнiтних моделюваннях дослiдження процесу пере-

микання полярностi вихору пiд дiєю змiнного зовнiшнього поля кругової

поряризацiї. Опублiковано в [38, 39].

Усi результати чисельних розрахункiв були також отриманi особисто автором.
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Апробацiя результатiв дисертацiї. Основнi результати дисертацiї

доповiдались та обговорювались на семiнарi кафедри математики та теоре-

тичної радiофiзики Київського нацiонального унiверситету iм. Тараса Шев-

ченка, на семiнарi вiддiлу квантової електронiки Iнституту теоретичної фiзи-

ки iм. Боголювова, Київ; на семiнарi кафедри теоретичної фiзики Байройтсь-

кого унiверситету (Universität Bayreuth), Нiмеччина, а також були представ-

ленi на:

• I мiжнароднiй конференцiї "Електронiка та прикладна фiзика", Київ, 24-

27 листопада, 2005р.

• VI мiжнароднiй конференцiї молодих вчених з прикладної фiзики, Київ,

14-16 червня, 2006р.

• VII мiжнароднiй конференцiї молодих вчених з прикладної фiзики, Київ,

13-15 червня, 2007р.

• International Conference on Nanoscale Magnetism, ICNM-2007, Istanbul, Turkey,

June 25-29, 2007.

• International Conference "Functional Materials", Partenit, Ukraine, October

1-6, 2007.

• III мiжнароднiй конференцiї "Електронiка та прикладна фiзика", Київ,

25-27 жовтня, 2007р.

• Науковому практикумi Dreikönigstreffen Magnetismus’08 "New concepts in

spin dynamics", Бад-Хоннеф, Нiмеччина, 6-8 сiчня, 2008р.

• VIII мiжнароднiй конференцiї молодих вчених з прикладної фiзики, Київ,

11-13 червня, 2008р.

Публiкацiї. Представленi в дисертацiї матерiали надруковано у 13 ро-

ботах. Серед них 6 статей в провiдних українських та мiжнародних рецен-

зовних журналах [34, 35, 38, 36, 39, 37] та 7 друкованих матерiалiв конферен-

цiй [40, 41, 42, 43, 44, 45, 46].
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Структура та об’єм дисертацiї. Робота складається зi вступу, чоти-

рьох роздiлiв, висновкiв, одного додатку та списку використаної лiтератури iз

167 найменувань. Робота викладена на 144 сторiнках машинописного тексту

та мiстить 32 iлюстрацiї, з яких 5 займають окремi сторiнки.

В роздiлi 1 даної роботи наводиться огляд наявних насьогоднi вiдомо-

стей про структуру магнiтного вихору та особливостей його динамiки в двови-

мiрних та плоских тривимiрних магнетиках. В першiй його частинi (пiдроздiл

1.1) розглядаються загальнi принципи мiкромагнетизму — роздiлу магнетиз-

му, що основується на використаннi феноменологiчної моделi Ландау-Лiфшиця-

Гiльберта для опису статики та динамiки поля намагнiченостi макроскопiч-

них магнетикiв. Друга частина роздiлу (пiдроздiл 1.2) присвячена розглядовi

магнiтного вихору в двовимiрних гайзенбергiвських магнетиках та магнети-

ках скiнченної товщини. Наводиться опис статичної структури вихору, отри-

маної в рамках вказаної вище моделi. Також розглядається модель колектив-

них змiнних та її застосування для опису динамiки вихору.

Роздiл 2 представляє собою розв’язок задачi про знаходження основно-

го стану намагнiченостi феромагнiтних частинок високосиметричної форми,

таких як нанодиски, нанокiльця та нанопризми правильної форми. В першiй

частинi (пiдроздiл 2.1) побудовано дiаграми основних станiв нанодискiв та

нанокiлець, а також детально дослiджено перехiд мiж непланарним та пла-

нарним вихровими станами, що вiдбувається, коли внутрiшнiй радiус кiльця

досягає деякого критичного значення. В другiй частинi (пiдроздiл 2.2), ви-

користовуючи метод ефективної магнiто-дипольної анiзотропiї, розраховано

розподiл намагнiченостi поблизу вершини плоского кута, що реалiзується за

умов сильної магнiтостатичної взаємодiї. Аналогiчний розрахунок зроблено

для наноточок у формi правильних багатокутникiв, для деяких з них, зокре-

ма, передбачено одночасне iснування вихрового розподiлу разом з багатодо-

менною структурою.

У роздiлi 3 дослiджено вплив зовнiшнього поперечного постiйного поля
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на основний стан намагнiченостi нанодиску з урахуванням магнiтодипольної

взаємодiї. Зокрема розглянуто переходи пiд дiєю поля з однорiдного стану у

вихровий, перемикання полярностi вихору та дослiджено параметри вихро-

вого стану при переходi в насичення.

Роздiл 4 присвячено динамiцi магнiтного вихору в нанодиску. В першiй

частинi роздiлу (пiдроздiл 4.1) дослiджується гiротропна динамiка вихору в

нанодиску. В другiй частинi (пiдроздiл 4.2) дослiджується явище перемикан-

ня полярностi вихору пiд дiєю змiнного зовнiшнього поля, що обертається в

площинi диску. Зокрема, за допомогою мiкромагнiтних моделювань визна-

чається область параметрiв поля, що вiдповiдають контрольованому перере-

миканню, а також наводиться детальний опис власне процесу перемикання.

У Висновках у стислiй формi наводяться результати проведеної роботи.

В додатку А наводиться виклад моделi ефективної магнiто-дипольної

анiзотропiї — способу наближеного розрахунку магнiтостатичної енергiї для

наноточок довiльної форми з плоско-паралельним розподiлом намагнiчено-

стi.
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РОЗДIЛ 1

ВИХРОВИЙ СТАН НАНОМАГНЕТИКIВ

Сьогоднi вiдомо, що явище спонтанної намагнiченостi певних кристалiв

є суттєво квантово-механiчним ефектом, i пояснюється наявнiстю обмiнної

взаємодiї, див. пiдпункт 1.1.1. Проте мiкроскопiчний квантовий опис мож-

ливий лише для дуже простих магнiтних систем, якi мiстять невелику кiль-

кiсть частинок, а його застосування для опису магнiтної поведiнки макро-

скопiчних, важливих для практичного застосування систем є надто усклад-

неним [47]. Наприклад, процедура теоретичного розрахунку обмiнного iнте-

гралу для реальних магнiтних речовин може з впевненiстю визначити ли-

ше його знак, а значення обмiнних iнтегралiв насьогоднi визначаються лише

експериментально [48]. Крiм того, мiкроскопiчна теорiя магнiтокристалiчної

анiзотропiї була побудована вiдносно недавно [49] i є надто громiзкою для

практичних розрахункiв.

Вказанi вище труднощi зумовили необхiднiсть макроскопiчного фено-

менологiчного пiдходу для опису динамiки намагнiченостi в кристалi. Вперше

такий пiдхiд був запропонований Ландау та Лiфшицем [1, 2], який згодом,

завдяки роботам Брауна [50, 51, 52, 53, 54, 55, 56], Кiттеля [57, 58, 59], Гiльбер-

та [27] розвинувся в окрему галузь «мiкромагнетизм». Апарат мiкромагнетиз-

му сьогоднi є основним засобом теоретичного дослiдження наномагнетикiв, i

перша частина даного роздiлу присвячена розгляду його принципiв.

Незважаючи на те, що першi теоретичнi дослiдження магнiтних вихорiв

в феромагнiтних плiвках нескiнченного розмiру були зробленi ще в 60-тi ро-

ки ХХ-го столiття [3], сьогоднi спостерiгається значний iнтерес до магнiтних

вихорiв в наномагнетиках. Для цього є кiлька причин: (i) конкуренцiя мiж



14

обмiнною та магнiтостатичною взаємодiями призводить до того, що вихровий

стан є основним станом намагнiченостi для багатьох плоских феромагнiтних

часток субмiкрометрового розмiру; (ii) магнiтний вихор є багатообiцяючим

кандидатом для створення елементiв магнiтної пам’ятi, бо характеризується

стiйкими до зовнiшнiх впливiв параметрами (полярнiсть та хiральнiсть), що

можуть приймати лише одне з двох можливих значень; (iii) наявнi сьогоднi

технологiї дозволяють проводити експериментальнi дослiдження наномагне-

тикiв у вихровому станi. Огляд властивостей магнiтних вихорiв наводиться

у другiй частинi даного роздiлу.

1.1. Феноменологiчна модель магнетика

1.1.1. Обмiнна взаємодiя. Внаслiдок принципу нерозрiзненостi ча-

стинок, системи з однакових фермiонiв або бозонiв описуються вiдповiдно

антисиметричними або симетричними вiдносно перестановки частинок хви-

льовиими функцiями. Це призводить до того, що, при розрахунку енергiї

якої-небудь взаємодiї у такiй системi, може виникнути поправка, залежна

вiд сумарного спiну системи. Ця поправка називається обмiнною енергiєю, i

традицiйно розглядається як результат деякої обмiнної взаємодiї. При роз-

рахунку енергiї деякої попарної скалярної взаємодiї U(r1, r2) у системi з N

фермiонiв, обмiнна поправка описується гамiльтонiаном [60]

Ĥex =
1

2

N∑

i6=j

[
−JijŜi · Ŝj + J ′ij

(
Ŝi · Ŝj

)2
+ . . .

]
. (1.1)

Тут Ŝk — оператор спiну k-ї частинки, а кiлькiсть доданкiв у виразi пiд су-

мою становить 2s, де s — величина спiну (в одиницях ~) однiєї частинки (усi

частинки однаковi). Величину

Jij =

∫∫
ϕ∗i (r)ϕ∗j(r

′)U(r, r′)ϕi(r
′)ϕj(r)dV dV ′, (1.2)
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де ϕi(r) позначає координатну частину хвильової функцiї i-ї частинки, нази-

вають обмiнним iнтегралом. Так як Jij визначається ступiнню перекриття

хвильових функцiй i-ї та j-ї частинки, то вiн експоненцiйно спадає при збiль-

шенi вiдстанi мiж центрами локалiзацiї частинок [61].

Врахування обмiнної поправки до електростатичної енергiї взаємодiї

неспарених електронiв атомiв кристалу дає змогу пояснити наявнiсть магнiт-

ного впорядкування у рядi речовин. Зазвичай, в сумi (1.1) обмежуються лише

першим доданком, навiть для випадкiв s > 1/2, крiм того, зважаючи на ло-

калiзацiю J , враховують вклад лише вiд найближчих сусiдiв:

Ĥex = −J
∑
n,n0

Ŝn · Ŝn+n0
. (1.3)

Тут n — номер-вектор вузла кристалiчної гратки, Ŝn — оператор спiну атома

в цьому вузлi, а n0 — номер-вектор найближчих сусiдiв будь-якого вузла у

кристалi. Наявнiсть знаку «−» перед сумою (1.3) носить традицiйний, а не

принциповий характер, з тим щоб випадок J > 0 вiдповiдав феромагнiтному,

а J < 0 — антиферомагнiтному впорядкуванню спiнiв. Гамiльтонiан (1.3) на-

зивають гамiльтонiаном Гайзенберга. Варто зазначити, що запис (1.3) спра-

ведливий для кубiчного кристалу. У загальному випадку може мати мiсце

неоднорiднiсть обмiнного iнтегралу у рiзних напрямках, що враховується за

допомогою наступної моделi

Ĥex = −
∑
n,n0

(
JxŜ

x
nŜx

n+n0
+ JyŜ

y
nŜy

n+n0
+ JzŜ

z
nŜz

n+n0

)
.

Але, завдяки локальностi обмiнної взаємодiї, врахування слабкої анiзотропiї

J зводиться до перевизначення констант одноiонної анiзотропiї [6].

В рамках феноменологiчного мiкромагiнтного пiдходу [2, 58, 56] прирiст

густини обмiнної енергiї, що виникає за рахунок вiдхилення намагнiченостi
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вiд однорiдного стану, записується як, [2, 62, 48, 6]

Uex =
A

2

[
(∇mx)

2 + (∇my)
2 + (∇mz)

2] . (1.4)

Тут m(r) — одиничний вектор у напрямку намагнiченостi, а магнiтний мо-

мент одиницi об’єму у станi насичення (намагнiченiсть насичення) Ms вва-

жається константою. Часто буває зручно задавати розподiл намагнiченостi в

термiнах кутових змiнних: m = (sin θ cos φ, sin θ sin φ, cos θ). Тодi

Uex =
A

2

[
(∇θ)2 + sin2 θ(∇φ)2] . (1.5)

Величина A носить назву константи обмiнної взаємодiї i для низьких тем-

ператур визначається за формулою

A =
2JS2

a0
c, (1.6)

де S — спiн магнiтного iону, a0 — довжина ребра елементарної комiрки, а c=1,

2 або 4 для простої кубiчної, ОЦК та ГЦК ґраток вiдповiдно. Теоретичний

розрахунок обмiнного iнтегралу (1.2), а, отже, i константи A є складним [63].

Крiм того, потрiбно зазначити, що гамiльтонiан (1.3) справедливий лише для

магнiтного дiелектрика, де обмiнна взаємодiя обраховується лише мiж елек-

тронами, локалiзованими на окремих iонах. Багато магнiтних матерiалiв є

металами, тому вклад в обмiнну енергiю вiд електронiв провiдностi має також

враховуватись, що вже стало предметом окремої теорiї [64]. Тож на сьогоднi

величина J для рiзних речовин може адекватно визначатись лише експери-

ментально (по точцi Кюрi або iз закону Блоха). Чисельнi значення константи

обмiнної взаємодiї для деяких речовин є наступними [65]: A = 16.6пДж/м

(залiзо), 6.8пДж/м (нiкель), 20.6пДж/м (кобальт).
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1.1.2. Магнiтна анiзотропiя. Незважаючи на те, що обмiнний га-

мiльтонiан (1.3) є iзотропним, енергiя магнiтовпорядкованого кристалу вияв-

ляється залежною вiд напрямку впорядкування спiнiв вiдносно кристалогра-

фiчних осей. Цей ефект називають магнiтною анiзотропiєю. Мiкроскопiч-

ний квантово-механiчний розгляд магнiтної анiзотропiї наводиться в рамках

теорiї Бруно [49, 66], яка може бути узагальненою до наступних якiсних мiр-

кувань. (i) Вважається, що кожен iон кристалу знаходиться в деякому сумар-

ному електричному полi, що створюється усiма iншими iонами крислалiчної

гратки, причому неточковiсть iонiв є принциповою. Симетрiя та величина

цього поля визначається типом iонiв на способом їх впорядкування в кри-

сталi. (ii) Взаємодiя цього ефективного електричного поля з електронами

певного iону приводить до того, що середнє значення проекцiї його орбiталь-

ного моменту < Lz > на рiзнi напрямки стає вiдмiнним вiд нуля i рiзним.

Кажучи мовою класичної фiзики, оточення iону фiксує просторову орiєнта-

цiю його електронних орбiталей, а, отже, i «напрямок» його орбiтального

моменту L. (iii) Сумарний спiн iону S пов’язаний з L через спiн-орбiтальну

взаємодiю Usl. Змiнюючи за допомогою магнiтного поля напрямок S, ми змi-

нюємо енергiю Usl. Тому енергiя магнiтної анiзотропiї — суть енергiя спiн-

орбiтальної взаємодiї, яка є релятивiським ефектом i по порядку величини

становить 10−3ев/атом.

При феноменологiчному пiдходi вигляд густини енергiї анiзотропiї за-

лежить вiд типу кристалiчної ґратки [67, 48, 14, 65]. Для гексагональних

кристалiв (наприклад Co, SmCo5, NdCo5) енергiя анiзотропiї є функцiєю ли-

ше одного параметра — кута θ мiж вiссю симетрiї кристалу c та напрямком

намагнiченостi [14]

Uu
an =

∑
n

Ku
n sin2n θ. (1.7)

Такий тип анiзотропiї називається одноосьовою анiзотропiєю. Намагнiченiсть



18

є величиною непарною вiдносно операцiї обертання часу. Так як енергiя по-

винна бути iнварiантною по вiдношенню до такого перетворення, то непарнi

степенi в розкладi (1.7) вiдсутнi. Константи Ku
n визначаються експеримен-

тально i характеризуються суттєвою залежнiстю вiд температури, можуть на-

вiть змiнювати знак. Для вiдомих магнiтних матерiалiв достатньо врахування

лише 2-х перших доданкiв в сумi (1.7). При цьому, якщо |Ku
1 | À |Ku

2 |, то у

випадку Ku
1 > 0 говорять, що c є легкою вiссю, а у випадку Ku

1 < 0 площину,

перпендикулярну до c, називають легкою площиною. Якщо ж |Ku
1 | ≈ |Ku

2 |, то
у випадку Ku

1 Ku
2 < 0 буде мати мiсце конiчна анiзотропiя, при цьому еквiва-

лентнi напрямки легкого намагнiчування утворюють конiчну поверхню, що

складає з c кут θ′ = arcsin
√−Ku

1 /2Ku
2 . А при однакових знаках констант Ku

1

та Ku
2 знову матимемо анiзотропiю типу легка площина.

Для тетрагональних (PtCo, PtFe, PdFe, MnAl), та ромбоедричних

(Nd2Co17, Sm2Co17, Sm2Fe17) кристалiв з’являється ще один доданок 4-го по-

рядку [67]:

U tetr
an =Kt

1 sin2 θ + Kt
2 sin4 θ + Kt

2
′
sin4 θ sin2 φ

U rhomb
an =Kr

1 sin2 θ + Kr
2 sin4 θ + Kr

2
′ cos θ sin3 θ cos 3φ,

(1.8)

де кут φ вiдраховується вiд однiєї з осей 2-го порядку. Значення констант K1

по порядку величини становить 106дж/м3 [14].

При розрахунку анiзотропiї кристалiв з кубiчною симетрiєю (Fe, Ni,

Fe3O4) феноменологiчна модель повинна враховувати еквiвалентнiсть не ли-

ше протилежних напрямкiв намагнiчування, але й еквiвалентнiсть напрямкiв

уздовж рiзних кристалографiчних осей x, y, z. Так як задовiльняюча цiй ви-

мозi комбiнацiя другого порядку m2
x + m2

y + m2
z дає константу, то розклад

густини енергiї кубiчної анiзотропiї починається з доданкiв 4-го порядку [67]:

U c
an = Kc

1(m
2
xm

2
y + m2

ym
2
z + m2

zm
2
x) + Kc

2m
2
xm

2
ym

2
z, (1.9)
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де константи Kc
1 та Kc

2 також визначаються з експерименту та залежать вiд

температури. В розкладi (1.9) можна враховувати доданки вищих порядкiв,

але для вiдомих магнiтних матерiалiв такої необхiдностi немає. В кутових

змiнних вираз (1.9) записується так

U c
an =

(
Kc

1 + Kc
2 cos2 θ

)
sin4 θ sin2 φ cos2 φ + Kc

1 sin2 θ cos2 θ. (1.10)

Знак константи Kc
1 визначає напрямки осей легкого намагнiчування у кри-

сталi. При Kc
1 > 0 (Fe) енергiя анiзотропiї досягає однакових по величинi

мiнiмальних значень при трьох орiєнтацiях вектора m — паралельно трьом

ребрам куба (осi x, y, z). В цьому випадку кажуть, що кристал має 3 еквi-

валентнi осi легкого намагнiчування. При Kc
1 < 0 (Ni) енергiя анiзотропiї

мiнiмальна при m2
x = m2

y = m2
z = 1/3, тобто коли вектор m напрямлений

уздовж однiєї з чотирьох просторових дiагоналей куба, якi в даному випад-

ку будуть напрямками легкого намагнiчування. Величина константи Kc
1 по

порядку величини становить 104дж/м3 [14].

1.1.3. Взаємодiя iз зовнiшнiм магнiтним полем. Взаємодiю

магнiтної речовини iз зовнiшнiм магнiтним полем називають Зеєманiвською

взаємодiєю, а густину її енергiї записують, виходячи з енергiї магнiтного мо-

менту в зовнiшньому магнiтному полi:

Uzee = −MsH ·m. (1.11)

Сила, що дiє з боку поля на одиницю об’єму магнетика, дорiвнює Fzee =

Ms∇(H ·m), що у випадку малої за розмiрами однорiдно намагнiченої ча-

стинки становить

Fzee = Ms(m0 · ∇)H . (1.12)
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1.1.4. Магнiтостатична взаємодiя. Окрiм взаємодiї iз зовнiш-

нiм магнiтним полем, кожен атом кристалу, що має магнiтний момент, взає-

модiє також iз полем, створюваним усiєю сукупнiстю iнших магнiтних момен-

тiв у вузлах кристалiчної ґратки H ′
d. Така взаємодiя називається магнiто-

дипольною i ї ї енергiя для усього кристалу становить

U ′
d = −1

2

∑
i

H ′
di · µi, (1.13)

де µi — магнiтний момент i-го атома, а H ′
di — магнiтне поле в точцi його

положення ri [68, 48]:

H ′
di =

∑

j 6=i

3Rij(µj ·Rij)−R2
ijµj

R5
ij

, Rij = ri − rj. (1.14)

Для того щоб надати виразу (1.13) феноменологiчного вигляду, потрiб-

но перейти в ньому вiд пiдсумовування по окремим вузлам ґратки до iнтегру-

вання по об’єму магнетика. Але при такому формальному переходi виникає

невизначенiсть при Rij → 0. Для подолання цiєї трудностi використовують

метод сфери Лоренца, а саме [56, 48, 62]: для того щоб розрахувати поле H ′
di,

навколо i-го вузла будують сферу фiзично малого об’єму, намагнiченiсть все-

рединi якої вважається однорiдною, (зважаючи на наявнiсть сильної обмiнної

взаємодiї мiж сусiднiми моментами, ця умова легко задовiльняється: радiус

сфери Лоренца становить приблизно 10 мiжатомних вiдстаней [56]); далi, вiд

макроскопiчного поля Hd, що визначається неперервним розподiлом намагнi-

ченостi M (r), вiднiмається вклад H ′′
d = −4π

3 M вiд однорiдно намагнiченої

сфери Лоренца i замiсть нього додається поле h′′i , що створюється реальними

диполями, розмiщеними всерединi сфери. Для кубiчної гратки h′′ = 0, в за-

гальному випадку h′′i = ΛM (ri), де Λ — тензор, форма якого визначається

симетрiєю кристалiчної гратки, а слiд завжди рiвний 0. Таким чином мiкро-
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скопiчне поле диполiв записується як

H ′
di = Hd(ri) +

4π

3
Msm(ri) + MsΛm(ri), (1.15)

де макроскопiчне поле Hd шукається як розв’язок рiвнянь магнiтостатики




∇×Hd = 0,

∇ · (Hd + 4πMsm) = 0
(1.16)

зi звичайними межовими умовами на поверхнi магнетика

(Hout
d −H in

d )n = 4πMsmn, (H in
d −Hout

d )t = 0, (1.17)

де iндекси n та t позначають вiдповiдно нормальнi та тангенцiальнi до по-

верхнi складовi векторiв. А також з додатковою умовою Hd → 0 на нескiн-

ченностi.

Поля Hd, H ′
d всерединi магнетика прийнято називати полями розмагнi-

чування, а зовнi — полями розсiяння. Вiтчизнянi автори часто користуються

лише першим з цих термiнiв, а в англомовнiй лiтературi бiльш поширеним є

другий (stray field).

Пiдставляючи (1.15) до (1.13), та замiнивши пiдсумовування на iнте-

грування, отримуємо феноменологiчний вираз для магнiто-дипольної енергiї

U ′
d = Ud − 2

3
πM 2

s V − M 2
s

2

∫
mΛm dV, (1.18)

у якому величина Ud позначає магнiтостатичну енергiю

Ud = −Ms

2

∫

V

Hd ·m dV. (1.19)

Другий доданок в (1.18) є константою, а пiдiнтегральний вираз третього за-
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лежить лише вiд локального напрямку намагнiченостi, тому може бути вклю-

ченим до енергiї магнiтної анiзотропiї. Тож, для задач, якi зводяться до варi-

ювання повної енергiї магнетика, мiкроскопiчний та макроскопiчний пiдходи

обрахунку магнiто-дипольної взаємодiї є еквiвалентними.

Розв’язуючи систему (1.16), зручно ввести магнiтостатичний потенцiал

Φd, такий що Hd = −∇Φd (в силу першого рiвняння системи). При цьому

Φd можна знайти як розв’язок другого рiвняння системи (1.16), що набуде

вигляду

4Φd = 4πMs∇ ·m (1.20)

Межовi умови (1.17) набувають вигляду

Φin
d = Φout

d ,
∂Φin

d

∂n
− ∂Φout

d

∂n
= 4πMsm · n, (1.21)

де n — одиничний нормальний до поверхнi магнетика вектор. Окрiм межових

умов (1.21) вимагається також обмеженiсть функцiй |rΦd| та |r2∇Φd| при
r →∞. В загальному виглядi розв’язок рiвнянь (1.20)–(1.21) має вигляд

Φd(r) = Ms

(∫
λ(r′)
|r − r′|dV ′ +

∫
σ(r′)
|r − r′|dS ′

)
, (1.22)

де перший iнтеграл береться по об’єму магнетика, а другий — по його поверх-

нi, а величини λ(r) = −∇ ·m(r) та σ(r) = n ·m(r) мають смисл вiдповiдно

об’ємної та поверхневої густини фiктивного магнiтного заряду. Слiд зазначи-

ти, що для зразкiв симетричної форми з простим розподiлом намагнiченостi

процедура розв’язку рiвнянь (1.20–1.21) може бути простiшою, анiж iнтегру-

вання (1.22).

Записавши у (1.19) магнiтостатичне поле як Hd = −∇Φd, та провiвши

iнтегрування частинами, отримуємо часто застосовний на практицi вираз для
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магнiтостатичної енергiї

Ud =
Ms

2

(∫
λ(r)Φd(r)dV +

∫
σ(r)Φd(r)dS

)
. (1.23)

Для полiв розмагнiчування справедливою є теорема взаємностi [68]:

Нехай двi областi (якi можуть перекриватись або не перекриватись) мають

розподiли намагнiченостi вiдповiдно M1 та M2, що створюють поля розмагнi-

чування вiдповiдно Hd1
та Hd2

. Тодi справедливою є рiвнiсть

∫
Hd1

M2 dV =

∫
Hd2

M1 dV. (1.24)

Важливою особливiстю магнiтостатичної взаємодiї є те, що для необ-

меженої пластини товщиною h при умовi dθ/dr ¿ 1/h та за вiдсутностi

об’ємних магнiтостатичних зарядiв її врахування зводиться до перевизначен-

ня константи одноосьової анiзотропiї, перпендикулярної до площини магне-

тика, а саме: Ku → Ku − 2πM 2
s [3, 69, 70], тобто

Ud = −2πM 2
s

∫
sin2 θdV. (1.25)

1.1.5. Рiвняння руху для намагнiченостi. Вiдомо, що при по-

стiйних температурi та тиску умовою термодинамiчної рiвноваги системи є

мiнiмум її вiльної енергiї Гiбса G [71]. Як показано в [56], вiльна енергiя тiла

з розподiлом намагнiченостi M , яке перебуває в зовнiшньому полi H , стано-

вить

G =

∫ (
Uex + Uan − 1

2
MHd −MH

)
dV. (1.26)

Наклавши вимогу M = Msm, де m2 = 1, конкретизувавши вигляд обмiнної

енергiї Uex як (1.4) та скориставшись теоремою взаємностi, можна показати
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[56], що умова δG = 0 еквiвалентна одночасному виконанню двох умов:





[m×Heff ] = 0 в об’ємi зразка,
[
m× ∂m

∂n

]
= 0 на поверхнi зразка,

(1.27)

де

Heff =
A

Ms
∆m− 1

Ms

∂Uan

∂m
+ H + Hd, (1.28)

а n є напрямком нормалi до поверхнi зразка. Рiвняння (1.27)–(1.28) назива-

ють рiвняннями Брауна та використовують для знаходження рiвноважного

стану магнетика. Зазвичай, рiвняння Брауна мають бiльше одного розв’язку

(звичайно, нас цiкавлять лише стiйкi розв’язки, що вiдповiдають мiнiмумам

G). Тодi розв’язок m̃, що вiдповiдає найменшому значенню G, називають ос-

новним станом магнетика, а iншi розв’язки — метастабiльними станами.

Розбиваючи поле намагнiченостi магнетика на фiзично малi об’єми, i

таким чином моделюючи його як сукупнiсть взаємодiючих часток, кожна з

яких має свiй момент iмпульсу, можна показати [56], що функцiя Лагранжа

для магнетика запишеться як

L = −Ms

γ0

∫
cos θ

∂φ

∂t
dV − G, (1.29)

де θ та φ, як i ранiше, кути вектора m у сферичнiй системi координат, а γ0

— гiромагнiтне вiдношення для магнiтного атома:

γ0 =
g|e|
2mec

. (1.30)

Фактор Ланде g для багатьох магнiтних матерiвлiв близький до двiйки вна-

слiдок того, що магнiтнi моменти атомiв в основному спiновi. Рiвняння руху



25

для (1.29) мають вигляд рiвнянь Ландау-Лiфшиця

sin θ
∂θ

∂t
= − γ0

Ms

δG

δφ
, sin θ

∂φ

∂t
=

γ0

Ms

δG

δθ
, (1.31)

або, що те саме

dm

dt
= −γ0 [m×Heff ] . (1.32)

Таким чином, рiвняння Брауна (1.27) є стацiонарним випадком рiвняння

Ландау-Лiфшиця (1.32).

У загальному випадку за наявностi одноосьової анiзотропiї та магнiтно-

го поля, напрямленого уздовж осi симетрiї, рiвняння руху (1.31) набувають

вигляду





∆θ − [
(∇φ)2 + 2K

A

]
sin θ cos θ − HMs

A sin θ − 1
A

δUd

δθ + Ms

γ0A
sin θ ∂φ

∂t = 0

∇ · (sin2 θ∇φ)− 1
A

δUd

δφ − Ms

γ0A
sin θ ∂θ

∂t = 0.
(1.33)

В простiшому випадку тертя враховується шляхом введення дисипа-

тивної функцiї [56]

Fdis =
1

2

∫
ηṀ 2 dV, (1.34)

що дає вклад −ηṀ в узагальнену силу. При цьому рiвняння руху (1.32)

набуває вигляду

ṁ = −γ0 [m×Heff ] + γ0ηMs [m× ṁ] . (1.35)

Рiвняння руху (1.35) було запропоновано Гiльбертом в 1955 роцi [27].

Iсторично перше рiвняння руху для магнiтного момента з урахуванням ди-
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сипацiї було записано Ландау та Лiфшицем в 1935 роцi [1, 2]:

ṁ = −γ′0[m×Heff ] + η′Ms [m× [m×Heff ]] , (1.36)

яке при

γ′0 =
γ0

1 + γ2
0η

2M 2
s

, η′ =
γ2

0η

1 + γ2
0η

2M 2
s

(1.37)

є еквiвалентним до рiвняння (1.35).

З (1.29) видно , що узагальненiй координатi φ вiдповiдає узагальнений

iмпульс Π = −Ms

γ0
cos θ. Перейшовши при цьому вiд функцiї Лагранжа до

функцiї Гамiльтона, отримаємо, що H = G, а канонiчнi рiвняння руху

Π̇ = −δH

δφ
, φ̇ =

δH

δΠ
(1.38)

є еквiвалентними до (1.31).

Повна енергiя магнетика G завжди є iнтегралом руху рiвнянь (1.31).

Крiм того, за умов топологiчної тривiальностi розподiлу намагнiченостi, зберi-

гається повний iмпульс поля намагнiченостi

P =
Ms

γ0

∫
cos θ∇φ dV. (1.39)

Часто при iнтегруваннi по об’єму нескiнченного зразка iнтеграл (1.39) роз-

ходиться, в цьому випадку зручно користуватись законом збереження не iм-

пульсу, а його приросту, що виникає за рахунок вiдхилення намагнiченостi

вiд основного стану cos θ0:

∆P =
Ms

γ0

∫
(cos θ0 − cos θ)∇φ dV.

Аналогiчно дiють i з iншими iнтегралами руху.
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Якщо густина енергiї не залежить явно вiд φ, то φ є циклiчною коор-

динатою, що означає iснування iнтегралу руху

N =

∫
cos θ dV. (1.40)

У випадку iзотропного магнетика зберiгається сума L+M повного моменту

кiлькостi руху

L =
Ms

γ0

∫
cos θ[r ×∇φ]dV (1.41)

та сумарної намагнiченостi магнетика

M = Ms

∫
m dV. (1.42)

При нехтуваннi полем розмагнiчування, величини L та M зберiгатимуть-

ся окремо [72]. При наявностi одноосьової анiзотропiї аналогiчними власти-

востями збереження володiють проекцiї векторiв L та M на напрямок осi

анiзотропiї.

1.2. Властивостi вихрового стану

1.2.1. Вихори в квазiдвовимiрних гайзенбергiвських магнети-

ках. Iнтерес до вихорiв у двовимiрних магнетиках виник пiсля робiт Бере-

зинського [4], а також Костерлiца й Таулеса [5], у яких було показано, що у

двовимiрних системах з неперервним виродженням основного стану — лег-

кої площини — та з вiдсутнiм дальнiм порядком при певнiй критичнiй тем-

пературi TC вiдбувається топологiчний фазовий перехiд (перехiд БКТ), що

пов’язаний з утворенням та дисоцiацiєю топологiчно нетривiальних збурень.

Прикладом магнiтної системи, у якiй може вiдбуватися БКТ-перехiд є дво-

вимiрний магнетик, де дальнiй порядок руйнується магнонами. При цьому
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вiдповiдальними за перехiд БКТ є вихор- антивихровi пари, якi при темпе-

ратурах, менших за TC , перебувають у зв’язному станi, а при температурах,

вищих за критичну, дисоцiюють.

Двовимiрним магнiтним вихором у загальному випадку називається

розподiл намагнiченостi виду [73, 6]

θ = θ(r), φ = qχ + φ0, (1.43)

де (r, χ, z) — цилiндричнi координати. Причому θ(0) = 0, π, а θ(∞) = θ0.

За вiдсутностi магнiтного поля θ0 = π/2, у загальному випадку 0 < θ0 < π.

Величину q = ±1, ±2, . . . називають завихренiстю. Для вiд’ємних q роз-

подiл (1.43) називають антивихором. φ0 — довiльна константа, наявнiсть якої

є наслiдком неперервної виродженостi основного стану. Варто вiдмiтити, що

термiн магнiтний вихор ввiв Ковалев в [73].

З початку 80-х до сьогоднi в бiльшостi теоретичних робiт по магнiтним

вихорам розрахунки проводились в рамках моделi гайзенбергiвського маг-

нетика — моделi магнiтної речовини, обмiнна взаємодiя в якiй описується

гамiльтонiаном Гайзенберга (1.3), а анiзотропнi властивостi середовища мо-

делюються введенням обмiнної анiзотропiї [6, 7, 9, 8, 74]. Так як в обмiнна

анiзотропiя в континуальному слабкоанiзотропному наближеннi може бути

зведеною до одноiонної анiзотропiї [6], то врахування в гамiльтонiанi одноiон-

ної анiзотропiї замiсть обмiнної принципово не змiнює результатiв розрахун-

кiв [75]. Принциповою особливiстю вказаної моделi є нехтування нелокальною

магнiто-дипольною взаємодiєю, що суттєво спрощує розрахунки.

При нехтуваннi магнiто-дипольною взаємодiєю, рiвняння руху (1.33)

дiйсно допускають стацiонарний розв’язок у виглядi (1.43). Пiдставивши (1.43)

у стацiонарну форму рiвнянь (1.33), та поклавши Ud ≡ 0, отримуємо, що дру-
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ге рiвняння у (1.33) перетвориться на тотожнiсть, а перше набуде вигляду [6]

θ′′ +
1

r
θ′ +

(
1

l2d
− q2

r2

)
sin θ cos θ − h

l2ex
sin θ = 0. (1.44)

Тут введено позначення для характерних довжин lex =
√

A/4πM 2
s (обмiнна

довжина) та ld =
√

A/2|K| (ширина доменної стiнки), а також для приве-

деного магнiтного поля h = H/4πMs. При цьому вiсь легкоплощинної анiзо-

тропiї (K < 0) як i магнiтне поле напрямленi перпендикулярно до площини

магнетика. Так як основним станом для вказаного квазiдвовимiрного магне-

тика буде cos θ0 = h2πM2
s

|K| , то рiвняння (1.44) слiд розв’язувати з межовими

умовами θ(0) = 0, θ(∞) = θ0. Варто зазначити, що нетривiальний розв’язок

рiвняння (1.44) має лише при K < 0, та h < h0 = |K|
2πM2

s
.

Асимптотичнi розв’язки (1.44) є добре дослiдженими [76, 6, 74] i мають

наступний вигляд

θ =





(
r
r0

)|q|
, r → 0,

π
2 − c1√

r
exp

(
− r

ld

)
, r →∞, h = 0,

θ0 − q2 l2d
r2 ctg θ0, r →∞, 0 < h < h0,

(1.45)

де r0 та c1 є додатнiми константами.

1.2.2. Врахування магнiтостатичної енергiї. Для пластини скiн-

ченної товщини h врахування магнiтостатичної енергiї значно ускладнюється

через нелокальний характер останньої (1.23), (1.22). Бiльше того, друге рiв-

няння системи (1.33) перетворюється тепер на тотожнiсть лише при виконан-

нi умови δUd

δφ ≡ 0. Так як густина поверхневих зарядiв σ у пластинi залежить

лише θ, то вказана умова задовiльняється при вiдсутностi об’ємних магнiто-

статичних зарядiв, тобто ∇ ·m ≡ 0. Так як для вихрового розподiлу (1.43)
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дiвергенцiя намагнiченостi

∇ ·m = cos [(q − 1)χ + φ0]
(
θ′ cos θ − q

r
sin θ

)
, (1.46)

то це означає, що при врахуваннi магнiтостатичної взаємодiї загальний вих-

ровий розв’язок (1.43) у пластинi ненульової товщини задовiльняє стацiонарнi

рiвняння Ландау-Лiфшиця (1.33) лише при q = 1 та φ0 = ±π/2. Вихровий

розподiл у формi

θ = θ(r), φ = χ± π

2
(1.47)

є експериментальним фактом: [77, 78, 79]. Повiдомлення про експеримен-

тальнi спостереження вихорiв з q > 1 авторовi не вiдомi. У випадку (1.47)

друге з рiвнянь (1.33) перетвориться на тотожнiсть, а перше запишеться у

виглядi [80]

θ′′ +
1

r
θ′ −

(
1

r2 +
2K

A

)
sin θ cos θ+

+
sin θ

l2ex

∞∫

0

r′ cos θ(r′)g(h; r, r′)dr′ − h

l2ex
sin θ = 0.

(1.48)

Залежнiсть вiд товщини мiститься у ядрi iнтегрування

g(h; r, r′) =

∞∫

0

1− e−hx

h
J0(rx)J0(r

′x)dx, (1.49)

де J0(x) — функцiя Бесселя.

Легко бачити, що g(h → 0; r, r′) = δ(r − r′)/r′ [80, 81] i при h → 0

рiвняння (1.48) спiвпадає з (1.44), якщо в останньому зробити замiну ld →
` =

√
A/(4πM 2

s − 2K) та покласти q = 1. Тобто врахування магнiтостатич-

ної енергiї для нескiнченно тонкої пластини за умови вiдсутностi об’ємних
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зарядiв еквiвалентно перевизначенню константи анiзотропiї [69]: K → K −
2πM 2

s . При цьому основний стан пластини визначатиметься як

cos θ0 =





h
(
1− K

2πM2
s

)−1
для K < 2πM 2

s ,

1 для K > 2πM 2
s ,

(1.50)

що визначає межову умову θ(∞) = θ0.

Асимптотичнi розв’язки для тонкої пластини спiвпадатимуть з (1.45),

якщо в останньому виразi зробити замiни ld → `, h0 → h′0 =
(
1− K

2πM2
s

)
, а

θ0 визначати як (1.50). Слiд вiдмiтити, що з урахуванням магнiтостатичної

взаємодiї вихровий розв’язок у нескiнченно тонкiй пластинi можливий лише

при K < 2πM 2
s (K може бути додатнiм) i h < h′0.

Неважко показати, що за вiдсутностi залежностi намагнiченостi вiд по-

перечної координати основний стан нескiнченної пластини довiльної скiнчен-

ної товщини спiвпадатиме з (1.50). Тому вказанi межовi умови можна також

використовувати для розв’язку загального рiвняння (1.48) в нескiнченнiй пла-

стинi. При цьому слiд пам’ятати, що шукати розв’язок у плоскопаралельному

виглядi (1.47) має сенс лише якщо h не перевищує кiлькох обмiнних довжин.

Корисно зазначити, що магнiтостатичний потенцiал Φd для вихору (1.47)

в нескiнченнiй пластинi має вигляд

Φ
in/out
d (r, z) = 4πMs

∞∫

0

r′ cos θ(r′)

∞∫

0

gJ0(rx)J0(r
′x) dxdr′,

gin = sh(zx)e−
h
2 x, gout = sh(

h

2
x)e−zx,

(1.51)

де вважається, що точка z = 0 знаходиться на половинi товщини пластини.

1.2.3. Топологiчнi та динамiчнi властивостi вихорiв. Вели-

чиною, що описує топологiчнi та динамiчнi властивостi поля намагнiченостi
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є поле гiровектора [72, 82, 83, 84]

g = [∇Π×∇φ] . (1.52)

Внаслiдок обмеження m2 = 1 поле g(r) є соленоїдальним: ∇ · g = 0. Лiнiї

перетину поверхонь Π(r) = c1 та φ(r) = c2, де c1 та c2 є довiльними констан-

тами, називають вихровими лiнiями. Внаслiдок соленоїдальностi поля g(r)

вихровi лiнiї в безмежному магнетику є замкненими. Крiм того, кiлькiсть

перетинiв N будь-яких двох вихрових лiнiй є фiксованим для даного розподi-

лу намагнiченостi числом. Величину N називають iндексом Хопфа, вона є

топологiчним iнварiантом i не змiнюється при будь-якiй неперервнiй дефор-

мацiї поля намагнiченостi. N визначається через намагнiченiсть наступним

чином [82]

N =
1

(4π)2

∫∫
εijkgi(r)

(r − r′)j

|r − r′|3 gk(r
′)dV dV ′. (1.53)

Проте за наявностi поверхнi вихровi лiнiї не обов’язково є замкненими, вони

можуть обриватись на поверхнi й iндекс Хопфа втрачає свiй сенс. Для топо-

логiчної класифiкацiї намагнiченостi у нескiнченних плiвках використовують

iнший топологiчний iнварiант — iндекс Понтрягiна [6, 28, 85]

Q =
1

4π

∫
gz dxdy, (1.54)

тут вiсь z вважається перпендикулярною до площини плiвки. Для локалi-

зованих топологiчних збурень iндекс Понтрягiна може набувати лише цiлих

значень: Q = 0, ±1, ±2, . . . Якщо Q 6= 0 то канонiчнi змiннi Π та φ не є всю-

ди диференцiйовними. При цьому слiд визначати гiровектор безпосередньо
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через намагнiченiсть [72, 82]:

gi = −1

2
εijk[∂jm× ∂km] ·m

Крiм того, вiдповiдно до [86], при Q 6= 0 iмпульс (1.39) не зберiгаєть-

ся. В [72] було запропоновано означення iмпульсу, що ґрунтується лише на

топологiчних властивостях намагнiченостi у плiвцi

P′
x = −Ms

γ0

∫
ygz dxdy, P′

y =
Ms

γ0

∫
xgz dxdy. (1.55)

Для магнетикiв зi скiнченною магнiтною енергiєю величина P′ є iнтегралом

руху для будь-яких Q. Проте для Q 6= 0 жодна з величин P′ i P не є справж-

нiм iмпульсом, бо дужки Пуассона для рiзних компонент вказаних iмпульсiв

приймають ненульовi значення [72, 82, 87]

{
P′

x, P
′
y

}
= −4π

M 2
s

γ2
0

hQ, {Px, Py} = −4π
M 2

s

γ2
0

hQ.

Крiм того, при трансляцiйному змiщеннi у площинi плiвки x → x + x0, y →
y + y0 величина P′ змiнюється наступним чином [72, 82]

P′
x → P′

x − 4π
Ms

γ0
hQx0, P′

y → P′
y + 4π

Ms

γ0
hQy0. (1.56)

Дана властивiсть величини P′ використовується для визначення "центру

мас"даного топологiчного збурення при Q 6= 0 [72, 82]

R =

∫
rgz dS∫
gz dS

, (1.57)

де r — двовимiрний вектор у площинi плiвки. При вказаному трансляцiйному

перетворенi величина R змiнюється як (Rx, Ry) → (Rx + x0, Ry + y0), що

визначає її смисл як характерного положення топологiчного збурення. Вели-
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чина R як i P′ є iнтегралом руху, тому збурення поля намагнiченостi, для

якого Q 6= 0, не може здiйснювати вiльного трансляцiйного руху.

Разом з iмпульсом у [72, 82] введено також бiльш коректне для випадкiв

Q 6= 0 визначення моменту iмпульсу

Lz =
1

2

Ms

γ0

∫
r2gz dxdy,

де r – двовимiрний вектор у площинi плiвки.

Окрiм розглянутого вище усередненого положення, збурення поля на-

магнiченостi можна охарактеризувати рядом параметрiв, що вiдповiдають

його внутрiшнiм ступеням вiльностi, таким як амплiтуда, характерний роз-

мiр, тощо. Наближений опис динамiки всього поля намагнiченостi в термi-

нах кiлькох вказаних параметрiв становить змiст методу колективних змiн-

них [28, 29, 8, 88]. У найпростiшому випадку, коли внутрiшнi ступенi вiльностi

не враховуються, тобто вважається що форма збурення при русi не змiнюєть-

ся, маємо лише одну колективну змiнну P(t) — деяке узагальнене положення

збурення (не обов’язково спiвпадає з R). Динамiка поля намагнiченостi вiд-

повiдає при цьому моделi бiжучої хвилi [89]:

m(r, t) = m(r −P(t)). (1.58)

Слiд зазначити, що модель (1.58) є частинним випадком узагальненої мо-

делi бiжучої хвилi [90]: m(r, t) = m(r−P(t), Ṗ, P̈, . . . , P(n)). Пiдставивши

загальний вигляд розв’язку (1.58) у рiвняння руху (1.35), та провiвши iнте-

грування по об’єму магнетика отримаємо, рiвняння Тiля [89, 91, 83]

Ms

γ0

[
G× Ṗ

]
+ M 2

s DṖ + F = 0, (1.59)

де G =
∫

g dV — повний гiроветкор магнетика. Для випадку пластини, на-
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магнiченiсть у якiй не залежить вiд поперечної координати z, маємо

G = hẑ

∫
gz dxdy = 4πhQẑ, (1.60)

де ẑ — одиничний уздовж осi z вектор. Елементи дисипативного тензора D

мають вигляд [89, 91]

Dij = −η

∫ (
∂θ

∂xi

∂θ

∂xj
+ sin2 θ

∂φ

∂xi

∂φ

∂xj

)
dV. (1.61)

Ефективна сила, що дiє на збурення

F = − dG

dP
. (1.62)

Варто зауважити, що рiвняння (1.59) вдається отримати лише в припущеннi,

що густина магнiтної енергiї локально залежить вiд намагнiченостi, тобто

значення густини енергiї в певнiй точцi визначається лише намагнiченiстю

та її похiдними у цiй же точцi, що за ненульової товщини пластини означає

нехтування магнiтостатичною взаємодiєю. При виведенi (1.59) використано

також спiввiдношення

Heff = − δG

δM
, (1.63)

яке є справедливим при виконаннi на поверхнi магнетика другої умови з

(1.27).

Для вихрового розподiлу намагнiченостi

• Пiдставивши (1.43) до (1.54), та врахувавши межовi умови для θ(r), от-

римуємо

Q = −pq

2
, (1.64)
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де p ≡ cos θ(0) = ±1 — полярнiсть вихору. Слiд зазначити, що, якщо

cos θ(∞) = cos θ0 6= 0, то Q = −(p − cos θ0)q/2. Для непарних q iндекс

Понтрягiна (1.64) є напiвцiлим, що є наслiдком нелокалiзованостi вихро-

вого розподiлу.

• Пiдставивши (1.43) до (1.52) отримаємо

g =
ẑq

r
∂r(cos θ). (1.65)

Пiдстановка до (1.60) та врахування межових умов для θ(r) дає [83, 75]

G = −2πhqpẑ. (1.66)

Аналогiчно, якщо cos θ(∞) = cos θ0 6= 0, то G = −2πhq(p− cos θ0)ẑ.

• Пiдставивши (1.43) до (1.61), отримаємо що дисипативний тензор матиме

вигляд [83]

D = D0I, D0 = −ηhπ

∫ (
θ′(r)2 +

q2

r2 sin2 θ

)
d2r ≈ −ηhπq2 ln

R

`
,

(1.67)

де I — дворядна одинична матриця, R — характерний розмiр системи, а

` — розмiр областi локалiзацiї функцiї θ(r).

Магнiтнi вихори взаємодiють мiж собою за законом, аналогiчним до

взаємодiї плоских точкових вихорiв в iдеальнiй рiдинi [92]. А саме, якщо в

однiй пластинi знаходиться кiлька магнiтних вихорiв, то мiж ними виникає

взаємодiя кулонiвського типу, що має обмiнну природу. Сила, з якою на i-й

вихор дiє уся сукупнiсть iнших вихорiв обраховується як [83, 75, 8]

Fi = 2πAhqi

∑

j 6=i

qj
Pi −Pj

|Pi −Pj|2 . (1.68)

За вiдсутностi зовнiшнiх впливiв ефективна сила (1.62) спiвпадає з (1.68).
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Тож, виходячи iз (1.59), при наявностi в пластинi лише пари вихорiв спо-

стерiгається 2 типи динамiки, характер якої визначається сумарним iндексом

Понтрягiна:

1. Якщо гiровектори обох вихорiв паралельнi, тобто p1q1 = p2q2 (Q1 +Q2 6=
0), то обидва вихори, що початково знаходились на вiдстанi 2R0, оберта-

ються один навколо iншого по колу радiусу R0 з частотою [8]

ωv =
γ0A

Ms

1

2R2
0

q2

p1
. (1.69)

При наявностi тертя, якщо q1q2 < 0, то вiдстань мiж вихорами зменшу-

ватиметься, поки вихори не зустрiнуться, при цьому утвориться новий

вихор з q = q1 + q2. Якщо ж q1q2 > 0, то вихори розходитимуться i їх

швидкiсть при цьому зменшуватиметься, так що через нескiнчений час

матимемо 2 нерухомих вихори на нескiнченiй вiдстанi один вiд одного.

2. Якщо гiровектори обох вихорiв антипаралельнi, тобто p1q1 = −p2q2 (Q1+

Q2 = 0), то пара вихорiв, що початково перебувала на вiдстанi 2R0 ру-

хатиметься уздовж паралельних перпедндикулярних до R0 лiнiй зi швид-

кiстю [8]

Vv =
γ0A

Ms

1

2R0

q2

p1
. (1.70)

При наявностi тертя поведiнка вихорiв є аналогiчною до попереднього

пункту.

1.2.4. Особливостi статики та динамiки вихорiв в магнiт-

них структурах обмежених розмiрiв. На вiдмiну вiд випадку необме-

женої пластини, магнiтостатична енергiя вихору (1.43) в пластинi скiнчених

розмiрiв виявляється суттєво залежною вiд параметра φ0. Так для диску, ви-

хором з найменшою магнiтною енергiєю буде вихор з q = 1 φ0 = ±π/2. Лише
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такi вихори спостерiгались експериментально [77, 78, 79, 93, 94, 95, 96, 97]

i отримувались як рiвноважнi стани в мiкромагнiтних моделюваннях, якi

враховували магнiтостатичну взаємодiю. У пластинах складiшої форми спо-

стерiгався також рiвноважний антивихровий (q = −1) розподiл [96, 97, 98].

Вiдомостi про експериментальнi спостереження вихорiв з |q| > 1 авторовi не

вiдомi.

Рiвняння для знаходження рiвноважного вихрового розподiлу в диску

з радiусом R спiвпадає з рiвнянням (1.48), у якому в якостi верхньої межi

в iнтегралi стоїть величина R. При цьому часто користуються позначенням

Θ(ρ) = θ(ρR), тож за вiдсутностi анiзотропiї та зовнiшнього поля рiвняння

(1.48) набуває вигляду [80]

Θ′′ +
1

ρ
Θ′ − 1

ρ2 sin Θ cos Θ +
R2

l2ex
sin Θ

1∫

0

ρ′ cos Θ(ρ′)g(ε; ρ, ρ′)dρ′ = 0,

Θ(0) = 0, Θ′(1) = 0,

(1.71)

де величину ε = h/R називають аспектним вiдношенням. Друга межова умо-

ва у рiвняннi (1.71) спiвпадає з умовою рiвноваги Брауна на поверхнi магне-

тика (1.27). При R À lex i ε ¿ 1 на краю диска з високою точнiстю вико-

нується умова Θ(1) = π/2, проте при зменшеннi радiусу та збiльшенi товщи-

ни остання рiвнiсть може значно порушуватись, причому величина cos Θ(1)

може набувати як вiд’ємних так i додатних значень. [80]

Рiвняння (1.71) є рiвнянням Ейлера-Лагранжа, що розв’язує варiацiйну

задачу мiнiмiзацiї функцiоналу енергiї G[Θ(ρ)]. Так як точний розв’язок (1.71)

побудувати не вдається, то часто користуються наближеним методом Рiтца

для розв’язку вказаної варiацiйної задачi. При цьому важливим є питання ви-

бору пробної функцiї. Iсторично першою пробною функцiєю, що використо-

вувалась для наближеного дослiдження структури магнiтного вихору, була
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модель Фельдкеллера [3]

cos Θ(ρ) = e−ρ2/ρ2
v , (1.72)

Тут варiацiйний параметр ρv визначає розмiр ядра вихору — областi, в якiй

локалiзована z-ва компонента намагнiченостi. Для збiльшення точностi в яко-

стi пробної функцiї можна брати суму кiлькох гаусiан [14, 99]

cos Θ(ρ) =
∑

i

cie
−ρ2/ρ2

vi ,
∑

i

ci = 1. (1.73)

Така пробна функцiя мiстить 2n−1 варiацiйних параметрiв, де n — кiлькiсть

доданкiв в сумi. Недолiком вказаної пробної функцiї є складнiсть в обрахунку

обмiнної енергiї. Тому часто використовною альтернативою є пробна функцiя,

запропонована Усовим [100]

cos Θ(ρ) =





1−(ρ/ρv)2

1+(ρ/ρv)2 , ρ ≤ ρv,

0, ρ ≥ ρv.
(1.74)

При ρ ≤ ρv функцiя (1.74) є точним розв’язком рiвняння (1.71) в обмiнному

наближеннi, тому очiкується, що вона точно описує розподiл намагнiченостi в

областi кору вихору (0 . ρ < ρv), де вклад обмiнної енергiї перевищує вкла-

ди вiд iнших магнiтних взаємодiй. Проте вказана пробна функцiя не задо-

вiльняє необхiднi для вихору межовi умови. Для задоволення межових умов

значення функцiї при деякому ρ = ρv, що є варiацiйним параметром, штучно

покладається рiвним потрiбному на нескiнченностi значенню. Це призводить

до недиференцiйовностi пробной функцiї (1.74), що є її основним недолiком.

Пробна функцiя у виглядi (1.73), яка мiстить кiлька доданкiв, досить точно

описує структуру вихрового розподiлу [14, 99], проте пов’язана з нею склад-

нiсть аналiтичних розрахункiв часто призводить до необхiдностi чисельного
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аналiзу, що зменшує унiверсальнiсть отриманих результатiв. Тому, якщо для

дослiджуваних ефектiв деталi вихрової структури непринциповi, краще ко-

ристуватись пробною функцiєю Усова (1.74).

Дослiдження динамiки вихору в магнетиках обмежених розмiрiв ста-

вить питання про межовi умови для намагнiченостi. Якщо вважати, що фе-

номенологiчний опис магнiтних взаємодiй на поверхнi магнетика такий же,

як i в його об’ємi, то поверхнева умова рiвноваги смiвпадатиме з наведеною в

(1.27). Проте, при виведеннi виразу для обмiнної енергiї (1.5) передбачається

наявнiсть усiх найближчих сусiдiв, що не справджуватиметься на поверхнi

магнетика. Аналогiчне твердження справедливе i для одноiонної анiзотропiї.

Крiм того, сфера Лоренца, побудована для магнiтних диполiв на поверхнi,

буде лише частково знаходитись в об’ємi магнетика, що змiнить спосiб пе-

реходу вiд магнiто-дипольної взаємодiї до магнiтостатичної (1.15), (1.18). В

1954р. Неель запропонував наближено враховувати вказанi поверхневi ефек-

ти шляхом введення енергiї поерхневої анiзотропiї, поверхнева густина якої

визначається як Us = 1
2Ks(m ·n)2. Наявнiсть останньої призводить до моди-

фiкацiї поверхневої умови рiвноваги (1.27) [56]:

m×
[
A

∂m

∂n
+ Ks(m · n)n

]
= 0, (1.75)

що спричинює ефект залипання ("pinning") [101] намагнiченостi на поверхнi.

Проте, як показано в недавнiх роботах [102, 101], поверхневi ефекти, спри-

чиненi суттєво неоднорiдними полями розмагiнчування бiля поверхнi магне-

тика, не можуть бути зведеними лише до ефективної поверхневої анiзотропiї

— належного пояснення експериментально отриманих магнонних спектрiв в

тонких феромагнiтних смужках авторам [102, 101] вдалось досягти, скори-

ставшись межовими умовами [103, 102, 101]

m×
[
A

∂m

∂n
+ Ks(m · n)n + MshHd

]
= 0. (1.76)
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Для диску при R À h & lex використання межової умови (1.76) в кiлька разiв

збiльшує параметр залипання [101] i робить його залежним вiд геометричних

розмiрiв (магнiто-дипольний режим) [101]. При
√

Rh < lex ефект залипання

спiнiв на поверхнi є значно слабшим (обмiнний режим), що робить доцiль-

ним використання бiльш простої моделi (1.75) [101]. Як буде показано в на-

ступному роздiлi, диски, основним станом яких є вихровий, мають розмiри,

що вiдповiдають саме магнiто-дипольному режимовi. Проте необхiднiсть роз-

рахунку магнiтостатичного поля Hd значно ускладнює використання моделi

межових умов (1.76) для опису динамiки вихора в диску. Тому при невеликих

змiщеннях вихору з центру часто користуються моделлю фiксованих межо-

вих умов: намагнiченiсть на бiчнiй поверхнi зберiгає напрямок, дотичний до

краю диску. Математично ця модель записується так [104]:

φ = arg[ζ − Z] + arg[ζ − ZI ]− argZ ± π/2, (1.77)

де ζ = x + iy, Z = X + iY , ZI = ZR2/P2, а вектор P = (X,Y ) задає

положення вихору. Модель (1.77) запобiгає появi магнiтостатичних зарядiв

на бiчнiй поверхнi, але призводить до появи зарядiв об’ємних: ∇ ·m 6≡ 0 для

(1.77). Вiдповiдний прирiст магнiтостатичної енергiї ∆Ed для випадку ε ¿ 1

та P ¿ R добре апроксимується гармонiчним законом [105, 103, 81, 106, 107,

108]

∆Ed = 4π
Ms

γ0
hΩGP2. (1.78)

Прирiст обмiнної енергiї, який також виникає в моделi (1.77), пропорцiйний

l2ex/R
2 i є значно меншим за (1.78) (див. пункт 4.1.1), тому можна вважати,

що сила

Fd = −∇Ed = −2π
Ms

γ0
hΩGP, (1.79)
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яка дiє на змiщений з центру диску вихор, має магнiтостатичну природу.

За вiдсутностi iнших впливiв сила Fd спiвпадає з ефективною силою (1.62)

i результатом розв’язку рiвняння Тiля (1.59) буде гiротропний рух вихору з

частотою ΩG = ΩGpẑ.

1.3. Заключнi висновки до роздiлу

Магнiтнi вихори є предметом iнтенсивних теоретичних дослiджень про-

тягом останнiх 20 рокiв. Бiльшiсть таких дослiджень виконано в моделi дво-

вимiрного гайзенбергiвського магнетика без урахування магнiтодипольної вза-

ємодiї. Протягом останнiх кiлькох рокiв спостерiгається значний iнтерес до

вихрового стану наномагнетикiв, що пов’язано з розвитком експерименталь-

них методик та можливим практичним застосуванням останнiх. Проте, для

магнетикiв обмежених розмiрiв принциповим є врахування магнiдодипольної

взаємодiї, бо остання є причиною того, що основними станами наномагне-

тикiв можуть бути принципово неоднорiднi розподiли намагнiченостi, такi

як вихровий. Тому такi питання як вплив магнiто-дипольної взаємодiї на (i)

структуру магнiтного вихору, (ii) його динамiку в наномагнетику, (iii) по-

ведiнку вихрового стану в постiйному магнiтному полi є сьогоднi вiдкритими

та потребують детального вивчення. Крiм того, насьогоднi не побудована тео-

рiя процесу перемикання полярностi вихору, яка б включала магнiтодипольну

взаємодiю. Вказаний процес має широкi перспективи практичного застосу-

вання (див. Вступ), тому його дослiдження є актуальним.
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РОЗДIЛ 2

РIВНОВАЖНI СТАНИ НАМАГНIЧЕНОСТI

ВИСОКОСИМЕТРИЧНИХ НАНОМАГНЕТИКIВ

В цьому роздiлi розв’язується задача про знаходження основних станiв

намагнiченостi для феромагнiтних кiлець та дискiв субмiкрометровго розмi-

ру. Ми також використали наближений метод ефективної магнiтодипольної

анiзотропiї (див. додаток А) для розрахунку можливої доменної структури

в плоских наномагнетиках у формi правильних багатокутникiв. Результати,

отриманi в даному роздiлi, обублiковано в роботах [34, 36, 37].

Для теоретичних розрахункiв ми користуємось описаною в поперед-

ньому роздiлi феноменологiчною моделлю магнетика, намагнiченiсть якого

вважається неперервною функцiєю координат. При цьому ми обмежуємось

випадком iзотропного магнiтного матерiалу, прикладом якого може бути пер-

малой Ni81Fe19. Врахування магнiтної анiзотропiї не становить принципових

труднощiв, проте робить iнтерпритування кiнцевих результатiв бiльш гро-

мiздким. Тож, за вiдсутностi магнiтного поля ми обмежуємось лише розгля-

дом обмiнної та магнiтостатичної взаємодiй, при цьому зрозумiло, що остання

є вiдповiдальною за можливу неоднорiднiсть основного стану, та є причиною

енергетичної нееквiвалентностi рiзних напрямкiв однорiдної намагнiченостi.

Також для плоских магнiтних наноточок у формi правильних багато-

кутникiв розраховано можливi основнi стани намагнiченостi, що реалiзують-

ся при умовi слабкої обмiнної взаємодiї. Розрахунок основано на наближеному

врахуваннi магнiто-дипольної взаємодiї шляхом замiни останньої ефективною

неоднорiдною анiзотропiєю, див. додаток А.

Бiльшiсть теоретичних розрахункiв роздiлу супроводжуються перевiр-
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кою мiкромагнiтними моделюваннями, якi виконувались за допомогою па-

кету OOMMF [21]. Для всiх моделювань використовувались матерiальнi па-

раметри пермалою: A = 2.6 × 10−6erg/cm, Ms = 8.6 × 102G, що вiдповiдає

обмiннiй довжинi lex = 5.3нм.

2.1. Нанодиски та нанокiльця за вiдсутностi зовнiшнього поля

Природнiй шлях вирiшення задачi про знаходження рiвноважного ста-

ну нанокiльця веде до розв’язку рiвнянь Брауна (1.27–1.28) для заданої гео-

метрiї частинки (зовнiшнiй радiус R, внутрiшнiй радiус a, товщина h) та її

матерiальних параметрiв (намагнiченостi насичення Ms та константи обмiн-

ної взаємодiї A). Проте врахування нелокальної магнiтодипольної взаємодiї

перетворює (1.27) на систему складних iнтегро-диференцiальних рiвнянь, за-

гальний розв’язок яких є надто складною задачею навiть для такої високо-

симетричної геометрiї як диск чи кiльце. Тому для розв’язування варiацiйної

задачi δG = 0 ми застосуємо наближений метод Рiтца, обмежившись при цьо-

му скiнченним числом пробних функцiй. Тобто, зробивши припущення, що

можливi основнi стани намагнiченостi континуальної множини кiлець, яка ге-

нерується набором (R, a, h), утворюють деяку скiнченну зчисленну множину,

кожен елемент якої є розподiлом намагнiченостi, вигляд якого є вiдомим з

точнiстю до скiнченного числа варiацiйних параметрiв. Грунтуючись на екс-

периментальний даних та досвiдi мiкромагнiтних моделювань, ми припускає-

мо, що за фiксованих матерiальних констант основним станом кiльця (дис-

ку) залежно вiд його геометричних розмiрiв є один з 3-х наступних станiв:

(i) однорiдна намагнiченiсть в площинi (EP — Easy Plane), (ii) однорiдна на-

магнiченiсть вздовж осi симетрiї (EA — Easy Axis), (iii) вихровий стан (1.47).

При цьому, розглядаючи вихровий стан, ми розрiзнятимемо планарний ви-

хор (IPV — In-Plane Vortex), для якого cos θ ≡ 0, непланарний вихор (OPV

— Out-of-Plane Vortex), для якого cos θ(0) = 1 та промiжний вихровий стан
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(IMV — InterMediate Vortex), для якого 1 > cos θ(0) > 0. Останнiй, як буде

показано нижче реалiзуєтья для кiлець з внутрiшнiм радiусом меншим за об-

мiнну довжину lex. Ми не розглядаемо С- та S-стани дискiв [109, 110, 111] та

onion-стани кiлець [13, 112, 113], бо, як слiдує з вказаних робiт, цi стани є ме-

тастабiльними. При цьому варто зауважити, що розглядуванi нами однорiднi

стани намагнiченостi є певною модельною iдеалiзацiєю. На практицi поблизу

поверхнi магнетика завжди має мiсце слабка неоднорiднiсть намагнiченостi.

Так при «однорiднiй» намагнiченостi в площинi диску (кiльця) реалiзується

квазiоднорiдний, або слабко виражений onion-стан [109, 110], а при намагнi-

чуваннi уздовж осi симетрiї — flower-стан [114, 115].

Задача знаходження основного стану для дискiв та кiлець в певному

виглядi вже розв’язувалась ранiше [100, 105, 80, 116, 117, 118], проте у всiх

цих роботах промiжний вихровий стан (IMV) не розглядався. Дослiдження

IMV-стану є важливою задачею в свiтлi подальшого розгляду процесiв пе-

реманiчування полярностi вихору зовнiшнiм полем. Тому в цьому роздiлi ми

наводимо послiдовну побудову фазових дiаграм станiв намагнiченостi дискiв

та кiлець, вважаючи що основним станом може бути один iз 5-ти перерахо-

ваних вище: EP, EA, OPV, IPV, IMV.

2.1.1. Однорiдна намагнiченiсть. Магнiтна енергiя G однорiдно

намагнiченого тiла за вiдсутностi анiзотропiї та зовнiшнього поля має лише

магнiтостатичну складову: G = Ud. Причому, так як для однорiдного стану

∇ ·m ≡ 0, то вiдповiдно до (1.22) та (1.23)

Ud =
M 2

s

2

∫

S

∫

S′

(m(r) · dS)(m(r′) · dS′)
|r − r′| , (2.1)

де iнтегрування проводиться по поверхнi магнетика. У випадку кiльця, одно-

рiдно намагнiченого у площинi, енергiя (2.1) має вигляд Ux
d = M 2

s πR2hW x
d ,
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де нормована магнiтостатична енергiя становить

W x
d =

ε

2π

∫

S

∫

S′

ρdχdζρ′dχ′dζ ′ cos χ cos χ′√
ρ2 + ρ′2 − 2ρρ′ cos(χ− χ′) + ε2(ζ − ζ ′)2

. (2.2)

Iнтегрування проводиться по сумарнiй зовнiшнiй та внутрiшнiй бiчних по-

верхнях кiльця, (ρ, χ, ζ) — цилiндричнi координати, причому ρ позначає ра-

дiус, нормований на R, ζ — товщина, нормована на h. ε як i ранiше позначає

аспектне вiдношення: ε = h/R. Вираз (2.2) можна переписати у виглядi

W x
d = E (1, 1)− 2αE (1, α) + α2E (α, α), (2.3)

де введено позначення для вiдношення зовнiшнього та внутрiшнього радiусiв

α = R/a, а

E (ρ, ρ′) =
ε

2π

1∫

0

dζ

1∫

0

dζ ′
2π∫

0

dχ

2π∫

0

dχ′
cos χ cos χ′√

ρ2 + ρ′2 − 2ρρ′ cos(χ− χ′) + ε2(ζ − ζ ′)2
.

(2.4)

безпосереднiм iнтегруванням отримуємо

E (ρ, ρ) =
8ρ

3ε

{
1

m

[
ε2

4ρ2K(m) +

(
1− ε2

4ρ2

)
E(m)

]
− 1

}
,

E (1, α) =

√
1 + α2

ε
I(m1)−

√
1 + α2 + ε2

ε
I(m2) +

2ε

m2
√

α

[
K(m2)− E(m2)

]

+
2εm2(1−m2

1)

m2
1
√

α

[
K(m2)− Π(m2

1,m2)
]
,
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де вжито позначення

I(x) =
8
√

1− x2/2

3x2

[
1− x2

1− x2/2
K(x)− E(x)

]
,

m =
1√

1 + ε2/(4ρ2)
, m1 =

2
√

α

1 + α
, m2 =

2
√

α√
(1 + α)2 + ε2

,

а функцiями K(x), E(x), Π(x, y) позначено повнi елiптичнi iнтеграли вiдпо-

вiдно першого, другого та третього роду [119].

В граничному випадку для диску (α → 0) отримуємо [120, 116]

W
x(disk)
d = E (1, 1) =

8

3ε

{
1

m

[
ε2

4
K(m) +

(
1− ε2

4

)
E(m)

]
− 1

}
= 2πNx,

m =
1√

1 + ε2/4
.

(2.5)

Для обрахунку W z
d — енергiї кiльця, однорiдно намагнiченого уздовж своєї

осi, ми скористаємось вiдомим спiввiдношенням мiж коефiцiєнтами розмагнi-

чування 2Nx + Nz = 1 [62, 116], що в нашому випадку може бути записаним

також у виглядi

2W x
d + W z

d = 2π(1− α2), (2.6)

де множник (1−α2) виник внаслiдок нашого способу нормування енергiї. Та-

ким чином, спiввiдношення геометричних параметрiв кiльця, при яких вiд-

бувається перехiд мiж станом однорiдної намагнiченостi у площинi (ЕР) та

станом однорiдної намагнiченостi уздовж осi симетрiї (ЕА) задється рiвнян-

ням W x
d (ε, α) = W z

d (ε, α), яке з урахуванням (2.6) набуває вигляду

W x
d (ε, α) =

3

2
π(1− α2) (2.7)

та може розглядатись як неявно задана залежнiсть εc(α), що визначає кри-
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тичне аспектне вiдношення, при якому для заданого спiввiдношення радiусiв

α вiдбувається перехiд EP ↔ EA. Зокрема для диску εc(0) = 1.813, що спiв-

падає з результатом, отриманим в [116]. Чисельний розв’язок рiвняння (2.7)

показано на Рис. 2.1.

Рис. 2.1 Крива роздiлення 2-х рiвноважних станiв кiльця — однорiдної на-

магнiченостi в площинi (ЕР) та однорiдної намагнiченостi уздовж осi симетрiї

(ЕА). Суцiльною лiнiєю зображено залежнiсть εc(α) (2.7), пунктирною — на-

ближений розв’язок (2.8)

Для аналiтичних розрахункiв можна використовувати асимптотично

правильне наближення

εapproxc (α) = ε0
1− α2

1 + α2(ε0 − 1)
, (2.8)

яке з точнiстю 1.2× 10−2 спiвпадає з точним результатом, див. Рис 2.1.

2.1.2. Вихровий стан. Вiдповiдно до (1.5), обмiнну енергiю кiль-

ця, що перебуває у вихровому станi (1.47) можна записати у виглядi Uex =
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M 2
s πR2hWex, де

Wex =
4πl2ex
R2

R∫

a

rdr

[
θ′(r)2

+
sin2 θ(r)

r2

]
. (2.9)

Обчислюючи магнiтостатичну енергiю як Ud = Ms/2
∫

V m ·∇ΦddV , та враху-

вавши вигляд магнiтостатичного потенцiалу для вихору (1.51), отримаємо,

що для кiльця у вихровому станi нормована магнiтостатична енергiя стано-

вить

W vortex
d =

4π

R4

∫ ∞

0
dx

1− e−εx

ε

[∫ R

a

rdr cos θ(r)J0(
r

R
x)

]2

. (2.10)

Аналогiчний результат для диску вперше було наведено в [3]. Як вiдомо,

для нескiнченно тонких магнетикiв (ε → 0) магнiтостатична енергiя набуває

вигляду ефективної легкоплощинної анiзотропiї (1.25) [69]. Тож, для тонких

кiлець отримуємо

W vortex
d ≈ 4π

R2

∫ R

a

rdr cos2 θ(r). (2.11)

Таким чином сумарна магнiтна енергiя кiльця у вихровому станi записується

у виглядi функцiоналу

W vortex[θ(r)] ≈ 4πl2ex
R2

R∫

a

rdr
[
θ′(r)2

+
sin2 θ(r)

r2 +
cos2 θ(r)

l2ex

]
. (2.12)

Залежнiсть θ(r), що мiнiмiзує енергiю (2.12) знаходиться як розв’язок вiдпо-

вiдного рiвняння Ейлера-Лагранжа разом з межовою умовою (1.27) на по-
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верхнi, тобто

θ′′ +
1

r
θ′ + sin θ cos θ

(
1

l2ex
− 1

r2

)
= 0,

θ′(a) = 0 θ′(R) = 0.

(2.13)

Розв’язок нелiнiйного рiвняння (2.13) можливий лише чисельний. Тому для

мiнiмiзацiї функцiоналу (2.12) ми скористаємось наближеним методом Рiтца.

У якостi пробної функцiї виберемо модель (1.72), до якої введемо iще один

варiацiйний параметр — амплiтуду вихору µ:

cos θ(r) = µ exp

[
−

(
r

λlex

)2
]

, (2.14)

Варiацiйний параметр λ позначає розмiр ядра вихора. Таким чином µ = 1

вiдповiдає непланарному вихору (OPV), µ = 0 — планарному вихору (IPV),

а випадок 0 < µ < 1 описує промiжний вихор (IMV). Пiдставивши (2.14) в

(2.12), отримаємо

WIMV =
4πl2ex
R2

R
λlex∫

a
λlex

xdx

[
1

x2 + µ2e−2x2

(
4x2

1− µ2e−2x2 −
1

x2 + λ2
)]

. (2.15)

З метою перевiрки застосовностi пробної функцiї (2.14) розглянемо спочатку

вихровий розподiл в диску. Для цього покладемо в (2.15) a = 0 та µ = 1 i

безпосереднiм iнтегруванням отримаємо

WOPV =
2πl2ex

R2

[
γ − 1

2
ξ2 − Ei(−ξ) + ln ξ + ξ ln

(
eξ − 1

)−
eξ∫

1

ln(t− 1)

t
dt

]

+2π
1− e−ξ

ξ
, ξ =

2R2

λ2l2ex
.

(2.16)
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Тут γ — константа Ейлера, а Ei(x) — експоненцiйна iнтегральна функцiя.

Варiацiйний параметр λ знаходиться шляхом мiнiмiзацiї енергiї (2.16) по вiд-

ношенню до λ: ∂WOPV/∂λ = 0, звiдки

λ2 = 2
1 + e−2ξ + e−ξ(ξ2 − 2)

1 + e−2ξ(1 + ξ)− e−ξ(ξ + 2)
. (2.17)

Аналiз чисельного розв’язку λ(R) трансцендентного рiвняння (3.8) показує,

що для достатньо великого радiусу диску (R > 4lex) залежнiсть λ(R) прак-

тично спiвпадає (з точнiстю 2× 10−5) зi своїм граничним значенням λ(∞) =
√

2 [3]. З метою перевiрки отриманого результату ми провели чисельне мiкро-

магнiтне моделювання рiвноважного вихрового розподiлу в пермалоєвому

диску з R = 50нм та h = 5нм. Порiвняння отриманого з моделювань роз-

подiлу cos θ(r) з розрахованим теоретично (Рис. 2.2,а) показує, що пробна

функцiя спiвпадає з чисельним результатом з точнiстю 0.09.
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Рис. 2.2 Позаплощиннi компоненти намагнiченостi вихору: а) порiвняння

теоретичної пробної функцiї (2.14) з µ = 1 та λ =
√

2 (суцiльна лiнiя) i роз-

подiлу, отриманого з мiкромагнiтних моделювань (точки). Параметри модел.

див. в текстi. б) Профiлi вихорiв для кiлець з рiзними внутрiшнiми радiусами:

1 — a = 0, 2 — a = 0.19lex, 3 — a = 0.26lex, 4 — a = 0.34lex.
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Розглянемо тепер кiльце з малим внутрiшнiм радiусом. Наявнiсть от-

вору в центрi диску змiнює топологiчнi властивостi вихрового розв’язку в

ньому, знiмаючи умову cos θ(0) = 1. Вiдомо [13], що в кiльцях з достатньо ве-

ликим внутрiшнiм радiусом реалiзується вихровий розподiл без позаплощин-

ної компоненти (IPV). Природньо припустити, що при a меншому за розмiр

ядра вихору амплiтуда вихору µ прийматиме значення в iнтервалi (0, 1). Ми

перевiрили це припущення, провiвши ряд мiкромагнiтних моделювань для

кiлець з рiзними малими a. Можна бачити (Рис. 2.2,б), що при цьому розподiл

позаплощинної компоненти намагнiченостi зберiгає гаусоподiбну форму, про-

те його амплiтуда швидко спадає зi збiльшенням a. Коли внутрiшнiй радiус

стає бiльшим за деяке критичне значення ac (приблизно 2нм для пермалоєвих

кiлець), лише IPV-розв’язок може мати мiсце.

Для того щоб при заданих геометричних розмiрах кiльця конкретизу-

вати значення варiацiйних параметрiв µ та λ, потрiбно розв’язати систему

рiвнянь ∂WIMV/∂µ = 0, ∂WIMV/∂λ = 0, що може бути зроблено лише чи-

сельно. Аналiз показує, що розв’язок практично (з точнiстю 1 × 10−4) не

залежить вiд R при R > 3lex, тому при розрахунках виправданим є викори-

стання граничного наближення R →∞. Отримана таким чином залежнiсть

амплiтуди вихору вiд внутрiшнього радiусу кiльця показана на Рис. 2.3.

Як бачимо, аналiтично розрахована i отримана з моделювань залеж-

ностi мають однакову загальну поведiнку: для достатньо малих значень a

амплiтуда повiльно зменшується зi збiльшенням a, проте швидко спадає до 0

при пiдходi до деякого критичного значення ac. Проте, отримане з моделю-

вань значення ac = 2нм вiдрiзняється вiд теоретичного результату ac = 1.6нм

(0.302lex). Така невiдповiднiсть критичних значень спричинена локальною

моделлю магнiтостатичної взаємодiї. У пiдроздiлi 2.1.4 ми врахуємо нелокаль-

ний характер магнiтостатичої взаємодiї i покажемо, що для вказаної товщини

ac = 1.94нм, що добре узгоджується з результатом моделювань. Варто зазна-

чити, що в реальних спiнових системах, завдяки ефектам дискретностi [121],
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Рис. 2.3 Залежнiсть амплiтуди вихору вiд внутрiшнього радiусу кiльця. Точ-

ками позначено результати моделювання (парам. див. в текстi), суцiльна лiнiя

вiдповiдає теоретичному чисельному розрахунку, пунктирна — наближенню

(2.20).

амплiтуда вихору завжди менша вiд одиницi, що в термiнах вище наведених

розрахункiв може трактуватись як неможливiсть для внутрiшнього радiусу a

бути меншим за мiжатомну вiдстань. Тобто наша модель може використову-

ватись для опису дискретних систем, в яких a дорiвнює мiжатомнiй вiдстанi.

Вiдомо, що збiльшенням (по модулю) константи анiзотропiї в легкоплощинно-

му магнетику можна досягти переходу OPV→IPV [121]. Такий перехiд вини-

кає, коли магнiтна довжина ` стає меншою за мiжатомну вiдстань в аналогiї

з нашим переходом.

Для того щоб порахувати критичне значення ac, при якому виникає

перехiд у стан IPV, ми розкладемо енергiю IMV-вихору (2.15) в ряд по µ в
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околi точки µ = 0:

WIMV ≈ µ2

2
C1(λ) +

µ4

4
C2(λ),

C1(λ) =
8πl2ex
R2

∫ ∞

a
λlex

dx xe−2x2

(
4x2 − 1

x2 + λ2
)

,

C2(λ) =
64πl2ex

R2

∫ ∞

a
λlex

dx x3e−4x2

.

(2.18)

Можна бачити, що величина C2 завжди додатна, це означає, що вихор з µ 6= 0

може iснувати лише, коли C1 < 0. Це вiдповiдає випадку 2-ямного потенцiалу

з мiнiмумами в точках µ = ±
√
|C1|/C2. IPV-розв’язок (µ = 0) вiдповiдає

випадку C1 > 0. Таким чином умова C1 = 0 задає власне перехiд мiж станами

IMV та IPV. Чисельний розв’язок рiвняння

F (a, λ) =

∫ ∞

a
λlex

dx xe−2x2

(
4x2 − 1

x2 + λ2
)

= 0 (2.19)

показаний на Рис. 2.4 суцiльною лiнiєю. Немає потреби перевiряти другу умо-

0 1 2 3 4 5 6

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0.35

l

a

lex

Рис. 2.4 Чисельний розв’язок рiвняння (2.19) (cуцiльна лiнiя). Пунктирною

лiнiєю показаний чисельний розв. аналогiчного рiвняння (2.26), отриманого

при врахуваннi нелокальностi магнiтостатичної взаємодiї.

ву мiнiмуму вiдносно λ, очевидно критичне значення внутрiшнього радiусу

вiдповiдає найбiльшому з можливих, при яких виконується умова C1 = 0. То-

му ac вiдповiдає максимуму залежностi a(λ). З умови ∂F/∂λ = 0 легко отри-



55

мати ac = lex
√

x0 − x2
0, де x0 є додатнiм коренем рiвняння 2e−x +Ei(−x) = 0.

Звiдки x0 ≈ 0.1 та ac ≈ 0.3lex.

В околi критичної точки амплiтуда вихору має асимптотичну поведiнку

µ ∝ √
ac − a. На основi цього можна побудувати наближену залежнiсть

µapprox =

√
1− a/ac

(1− a/lex)3 , (2.20)

яка вiдтворює точний чисельний розв’язок з точнiстю 9× 10−3 та може бути

використана в аналiтичних розрахунках.

Якщо внутрiшнiй радiус кiльця a перевищує критичне значення ac, то

реалiзується планарний вихор IPV з µ = 0. В цьому випадку мантiтостатичнi

заряди вiдсутнi i магнiтна енергiя такого стану є чисто обмiнною, тобто

W vortex
IPV =

4πl2ex

R2 ln
R

a
. (2.21)

2.1.3. Дiаграми основних станiв намагнiченостi. В якостi уза-

гальнення результатiв, наведених в 2-х попереднiх пунктах, ми побудували

фазову дiаграму рiвноважних станiв кiлець рiзних геометрiй. Так як ми має-

мо 3 геометричнi параметри, що визначають кiльце, R, a, h, то фазова дiа-

грама є 3-вимiрною. З мiркувань зручностi ми наводимо 4 дiаграми для 4-х

фiксованих значень параметра α = a/R, див. Рис. 2.5. Загальнi властивостi

фазових дiаграм є наступними. Основним станом дуже тонких кiлець є одно-

рiдна намагнiченiсть в площинi (EP). При збiльшенi товщини можна перейти

до стану однорiдної намагнiченостi уздовж осi (EA), якщо радiус достатньо

малий, або до вихрового стану для бiльших радiусiв кiлець. Лiнiя роздiлення

фаз однорiдної намагнiченостi є прямою R = h/ε0(α), де залежнiсть ε0(α)

можна описувати формулою (2.8), див. також Рис. 2.1. При збiльшенi внут-

рiшнього радiусу вихровий стан стає бiльш енергетично вигiдним. Якщо роз-

мiри диска (a = 0) такi, що основним станом для нього є вихровий (OPV), то
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Рис. 2.5 Фазовi дiаграми основних станiв намагнiченостi для рiзних вiдно-

шень радiусiв α: a) α = 0; б) α = 0.1; в) α = 0.25; г) α = 0.5. Символами по-

казанi данi моделювань: квадрати вiдповiдають основному стану однорiдної

намагнiченостi у площинi (EP), ромби — однорiднiй намагн. уздовж осi (EA),

кружечки — промiжному вихровому стану (IMV), кружечки з вертикальни-

ми лiнiями — непланарному вихровому стану в диску (OPV), кружечки з

горизонтальними лiнiями — планарному вихровому стану. (IPV) Пунктирни-

ми лiнiями на Рис. а) та б) показано межi, порахованi в рамках нелокальної

моделi магнiтостатичної взаємодiї, суцiльнi ж лiнiї вiдповiдають межам, по-

рахованим в локальнiй моделi.
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при невеликому внутрiшньому радiусовi (a < ac) отримаємо промiжний стан

(IMV), а при подальшому його збiльшеннi (a > ac) отримаємо планарний

вихор (IPV).

З метою перевiрки теоретично розрахованих фазових дiаграм ми прове-

ли серiю мiкромагнiтних моделювань для близько 450 комбiнацiй параметрiв

(R, h, α). Для кожної з таких комбiнацiй, намагнiченiсть кiльця зрелаксову-

валась до кожного з 3-х метастабiльних станiв EP, EA та вихрового. Стан з

найменшою енергiєю вважався основним. Якщо основним станом виявлявся

вихровий, то по величинi позаплощинної компоненти визначався тип вихору

IMV, IPV або OPV (для дискiв). Отриманi результати показано на Рис. 2.5

символами. Отриманi нами результати добре узгоджуються з ранiше отрима-

ними теоретичними [117, 105] так i експериментальними [114] результатами.

Порiвнюючи теоретичнi лiнiї роздiлення фаз, отриманi в рамках ло-

кальної (суцiльнi лiнiї) та нелокальної (пунктирнi лiнiї) моделей магнiтоста-

тичної взаємодiї, можна сказати, що для тонких дискiв цi лiнiї спiвпадають

i добре узгоджуються з результатами моделювань. Проте для товстих дискiв

межа (в локальнiй моделi) мiж вихровою фазою OPV та однорiдною ЕА фа-

зами лежить вище нiж данi моделювань. Причиною цього є те, що магнiтоста-

тична енергiя, порахована в моделi локальної анiзоропiї (2.11) завжди бiльша

за точне значення при тому самому розподiлi намагнiченостi.

Наявнiсть отвору в центрi диску суттєво змiнює вихровий стан. Ам-

плiтуда вихору залежить вiд внутрiшнього радiусу a i, якщо останнiй є до-

статньо малим, вiдповiдна фазова дiаграма мiстить 4 областi, див Рис. 2.5,

б). Якщо ж внутрiшнiй радiус перевищує критичне значення ac, то лише пла-

нарнi вихровi розподiли можуть утворюватись, див. Рис. 2.5, в), д).

Об’єктом особливої уваги на фазових дiаграмах є потрiйна точка. Зо-

крема її координати визначають найменший розмiр кiльця, у якому ще мож-

ливий вихровий розподiл намагнiченостi. Аналiз потрiйної точки для дискiв

проводився ранiше з використанням методики масштабування [122, 123]. Ми
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Рис. 2.6 Аналiз потрiйної точки: залежнiсть зовнiшнього радiусу, що вiд-

повiдає потрiйнiй точцi вiд а) товщини в потрiйнiй точцi (при змiнi α), б)

вiдношення радiусiв (при змiнi h(tr)). Суцiльнi лiнiї вiдповiдають точному чи-

сельному розв’язку (в локальнiй моделi магнiтостатики), пунктирною лiнiєю

зображено аналiтичний розв’язок (2.22). Точки вiдповiдають 4-м фазовим

дiаграмам на рис. 2.5.

наводимо загальний результат для кiлець. Так як в потрiйнiй точцi енергiя

промiжного вихору WIMV дорiвнює енергiям станiв однорiдної намагнiчено-

стi, бiльш того W x
d = W z

d , то координати потрiйної точки можна визначити

з рiвняння WIMV = 2π/3(1 − α2). В загальному випадку це можна зробити

лише чисельно, див. Рис. 2.6. Для диску координати потрiйної становлять

(R(tr), h(tr)) = (3.73, 6.76)lex (нелок. модель). Зi збiльшенням внутрiшнього

радiусу, зовнiшнiй радiус, що вiдповiдає потрiйнiй точцi R(tr), зменшується,

тобто промiжний вихровий стан IMV може iснувати в менших частинках нiж

стан OPV. Якщо a < ac то у потрiйнiй точцi «сходяться» 3 стани: 2 одно-

рiдних та стан IMV. При деякому критичному значенi внутрiшнього радiусу

ac вiдбувається перехiд до планарного вихрового стану IPV, енергiя якого

має простий вигляд (2.21). Тож координати потрiйної точки в цьому випадку
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легко знаходяться:

R(tr)(α) = lex

√√√√ 6

1− α2 ln
1

α
, h(tr)(α) = R(tr)(α)εc(α), α > α0, (2.22)

де залежнiсть εc(α) задається формулою (2.8). Такий простий аналiз спра-

ведливий лише коли в потрiйнiй точцi «сходяться» 3 стани: 2 однорiдних

та IPV-стан, див. Рис. 2.5, в), г). Умову цього можна записати у виглядi

α > α0 ≈ 0.077, що легко отримати iз залежностi R(tr)(α) у (2.22), взявши

до уваги, що в тонких дисках ac = 0.37lex. Радiус у потрiйнiй точцi R(tr) та

товщина h(tr) зменшуються зi збiльшенням α i мають наступну асимптотичну

поведiнку

R(tr)(α) ∼
α→1

lex
√

3
[
1 + (1− α)/2

]
, h(tr)(α) ∼

α→1
2lex

√
3(1− α). (2.23)

Таким чином граничне значення R(tr)(1) = lex
√

3 визначає нижню межу зов-

нiшнiх радiусiв кiлець, при яких вихровий стан є можливим. Для пермалою

ця межа становить 9.2нм.

2.1.4. Врахування нелокальностi магнiтостатичної взаємодiї.

Точний вираз для повної магнiтної енергiї кiльця у вихровому станi WIMV =

Wex + Wd з урахуванням (2.9) та (2.10) можна записати як

WIMV =
4πl2ex
R2

R
λlex∫

a
λlex

xdx

[
1

x2 + µ2e−2x2

(
4x2

1− µ2e−2x2 −
1

x2

)

+ λ2µ2K

(
x,

a

λlex
,

R

λlex
,

h

λlex

)]
,

(2.24)
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де ядро iнтегралу K має вигляд

K (x, ξ, η, ζ) =
e−x2

ζ

∫ η

ξ

x′e−x′2
∫ ∞

0
(1− e−ζt)J0(xt)J0(x

′t) dt dx′. (2.25)

Варто зазначити, що у граничному випадку нескiнченно тонкої плiвки

K (x, ξ, η, ζ → 0) → exp(−2x2), що вiдповiдає локальнiй моделi (2.14).

Врахування нелокального характеру магнiтостатичної взаємодiї змiнює

значення критичного внутрiшнього радiусу, при якому вiдбувається перехiд у

стан IPV. Рiвняння, аналогiчне до (2.19), чисельний розв’язок якого дозволяє

знайти критичний радiус, має вигляд

∫ ∞

a
λlex

dx x

[
e−2x2

(
4x2 − 1

x2

)
+ λ2K

(
x,

a

λlex
,∞,

h

λlex

)]
= 0. (2.26)

Задля спрощення чисельних розрахункiв зручно звести ядро до вигляду

K (x, ξ,∞, ζ) =
2 e−x2

πζ

{∫ x

ξ

t

x
e−t2K

(
t

x

)
dt +

∫ ∞

x

e−t2K
(x

t

)
dt

−
∫ ∞

ξ

te−t2
K

(
2
√

tx/
√

ζ2 + (x + t)2
)

√
ζ2 + (x + t)2

dt

}
,

(2.27)

де K(x) — повний елiптичний iнтеграл першого роду. Розв’язок рiвняння

(2.26) з ядром (2.27) зображено на Рис. 2.4 пунктирною лiнiєю. При роз-

рахунку вважалось, що h/lex = 5нм/5.3нм, що вiдповiдає параметрам про-

ведених моделювань, див. Рис. 2.3. Критичне значення внутрiшнього радiу-

су вiдповiдає максимуму залежностi a(λ) i для вказаної товщини становить

ac ≈ 0.37lex. Для пермалою отримуємо ac ≈ 1.94нм, що узгоджується з ре-

зультатами моделювань, див. Рис. 2.3. Будуючи для рiзних товщин неявно

задану рiвнянням (2.26) залежнiсть a(λ), можна отримати залежнiсть кри-

тичного внутрiшнього радiусу вiд товщини кiльця, див. Рис 2.7, а). З високою
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Рис. 2.7 а) Залежнiсть критичного внутрiшнього радiусу вiд товщини кiль-

ця, б) залежнiсть розмiру ядра вихору вiд товщини диску. Точками показано

точнi чисельнi розв’язки, а суцiльнi лiнiї вiдповiдають аналiтичним набли-

женням (2.28) для а) та (2.29) для б).

точнiстю ця чисельно порахована залежнiсть вiдтворюється функцiєю

afit
c (h) ≈ ac

3
√

1 + ch/lex, c ≈ 0.68, (2.28)

де ac = 0.3lex — граничне значення для нескiнченно тонких кiлець, яке було

отримано в пiдроздiлi 2.1.2.

У випадку диску (a = 0, µ = 1) вираз для енергiї (2.24) мiстить лише

один варiацiйний параметр λ, i в наближенi R/lex →∞ рiвнiсть ∂WIMV/∂λ =

0 можна розглядати як неявно задану залежнiсть розмiру ядра вихору вiд

товщини диску λ(h). Знайдена чисельно ця залежнiсть показана на Рис. 2.7,

б) точками. Отриманi значення добре вiдтворюються аналiтичною формулою

λfit(h) ≈
√

2 3
√

1 + dh/lex, d ≈ 0.39. (2.29)

Залежнiсть розмiру ядра вихору в диску як кубiчного кореня вiд товщини

було також отримано в роботi [100], з використанням пробної функцiї (1.74).
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2.2. Нанопризми правильної форми. Метод ефективної магнi-

то-дипольної анiзотропiї

У випадку розглянутих вище нанодискiв та нанокiлець загальний вигляд

можливого основного стану наночастинки можна передбачити з мiркувань

симетрiї, що дає можливiсть розв’язувати вiдповiдне стацiонарне рiвняння

Ландау-Лiфшиця наближеними варiацiйними методами, як це було зробле-

но у пiдроздiлi 2.1. Проте вигляд рiвноважного розподiлу намагнiченостi у

частинок складнiшої форми є не очевидним i його розрахунок потребує ро-

зробки певних наближених методiв врахування магнiтостатичної взаємодiї.

Остання, як вiдомо, є причиною неоднорiдностi розподiлу намагнiченостi ча-

стинок субмiкрометрового розмiру та вiдповiдальною за виникнення домен-

ної структури в магнетиках бiльших розмiрiв. Проте нелокальний характер

магнiтостатичної взаємодiї створює значнi труднощi для її точного враху-

вання при розв’язку рiвняння Ландау-Лiфшиця. Ще у 80-х роках ХХ-го ст.

Ван-Ден-Берг (van den Berg) запропонував суто геометричний метод зна-

ходження такого розподiлу намагнiченостi у феромагнiтнiй пластинi зада-

ної форми, при якому об’ємнi та поверхневi магнiтостатичнi заряди є вiд-

сутнiми [124, 125, 126] (окрiм вказаних оригiнальних статей детальний опис

методу Ван-Ден-Берга можна знайти в книзi [14]). Наприклад, застосуван-

ня вказаного методу до прямокутних частинок призводить до добре вiдомої

структури Ландау-Лiфшиця [1, 2]. Крiм того, метод Ван-Ден-Берга дає змогу

передбачити доменну структуру для широкого класу плоских магнетикiв, що

мають форму однозв’язної областi. Вiдповiднi доменнi структури спостерiга-

лись експериментально в магнiто-м’яких феромагнiтних пластинах розмiром

в кiлька десяткiв мiкрометрiв [124, 125, 126]. Слiд зазначити, що внаслiдок

нехтування обмiнною взаємодiєю вказанi домени не мають тонкої структури

(нульова товщина доменної стiнки), тому iдеалiзована модель Ван-Ден-Берга

виявляється непридатною для опису неоднорiдних станiв в магнетиках суб-
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мiкрометровго розмiру, що є сумiрними з товщиною доменної стiнки. А саме

магнетики такого розмiру представляють сьогоднi практичний iнтерес.

На цей час аналiтичний аналiз магнiто-дипольної взаємодiї було прове-

дено лише для певних граничних спiввiдношень мiж параметрами системи:

розмiру L, товщини h та обмiнної довжини lex. Зокрема, в роботi [69] було

доведено, що для нескiнченно тонких плiвок за умов h/L → 0 i lex/L →
const магнiтостатична енергiя має локальний вигляд енергiї анiзотропiї типу

«легка площина»; при цьому реалiзується однорiдний основний стан в пло-

щинi плiвки. Магнiтостатична iнтерпретацiя зазначеної ефективної анiзотро-

пiї зводиться до впливу поверхневих магнiтостатичних зарядiв: поверхневi

заряди уздовж плiвки утворюють магнiтостатичний конденсатор з енергiєю

2πM 2
s [3, 69, 70]. Магнiтостатичнi заряди бiчної поверхнi зумовлюють по-

верхневу анiзотропiю [127, 103, 102], яка веде до появи поверхневих нелiнiй-

них збуджень, зокрема, напiввихорiв або буджумiв [128, 129, 130]. В робо-

тах [103, 102, 101] також показано, що навiть в динамiчному випадку магнiто-

дипольна взаємодiя призводить до модифiкацiї межових умов, що спричинює

ефект залипання намагнiченостi на поверхнi зразка, див. (1.76).

В додатку A показано, що магнiтостатична взаємодiя може бути набли-

жено врахована шляхом введення неоднорiдної ефективної анiзотропiї. При

цьому магнiтостатична енергiя пластини, намагнiченiсть якої не змiнюється

уздовж її товщини, визначається як

Wd = πM 2
s h

∫
Ud d2x, Ud = A[1− 3 cos2 θ] + sin2θ Re

[
Be2ı(φ−χ)

]
. (2.30)

Величини A ≡ A(ρ, χ) та B ≡ B(ρ, χ) є функцiями координат та визначають
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Рис. 2.8 Позначення для розрахунку ефективної анiзотропiї для кута.

коефiцiєнти просторово неоднорiдної анiзотропiї:

A =
1

2π

2π∫

0

G(σ/h)dα− 2

3
, G(x) =

√
x2 + 1− x, (2.31a)

B = − 1

2π

2π∫

0

[G(σ/h) + 2 ln G(h/σ)] e−2ıαdα. (2.31b)

Тут σ ≡ σ(ρ, χ|α) позначає вiдстань вiд точки (ρ, χ) до бiчної поверхнi зразка

у напрямку α (див. Рис. 2.8). Слiд зауважити, що вигляд функцiй A(ρ, χ) та

B(ρ, χ) цiлком визначається розмiром та формою зразка, при цьому h вiдi-

грає роль одиницi довжини. Коефiцiєнт A завжди є дiйсною величиною та

вiдiграє роль константи ефективної одноосьової анiзотропiї (спрямованої пер-

пендикулярно до площини зразка). За умови A > 0 реалiзується анiзотропiя

типу «легка вiсь», а при A < 0—«легка площина». Зазначимо, що для тон-

ких зразкiв завжди матимемо легкоплощинну анiзотропiю. В тонких зразках,

коли намагнiченiсть переважно лежить в площинi XY, напрямок φ в площинi

визначається другим доданком в енергiї (2.30), а саме виразом Re
[
Be2ı(φ−χ)

]
.



65

Мiнiмiзацiєю енергiї цей напрямок визначається як

φ(ρ, χ) = χ +
π

2
− 1

2
ArgB(ρ, χ). (2.32)

Розглянемо лiнiї ефективної анiзотропiї, дотичнi до яких у точках (ρ, χ) ма-

ють кут нахилу φ(ρ, χ). Цi лiнiї визначають розподiл намагнiченостi при су-

то двовимiрному розподiлi, нехтуваннi обмiнною взаємодiєю та одноiонною

анiзотропiєю.

В цьому роздiлi вказаним методом дослiджується розподiл намагнiче-

ностi у феромагнiтних пластинах у формi правильних багатокутникiв, пункт

2.2.2. Для цього у якостi допомiжної задачi розглядається стацiонарний роз-

подiл намагнiченостi у нескiнченiй пластинi, що вирiзана у формi кута, пункт

2.2.1.

2.2.1. Ефективна анiзотропiя поблизу плоского кута. Роз-

глянемо плоску феромагнiтну пластинку нескiнченних розмiрiв завтовшки

h, що має форму кута ∠Ω, див. Рис. 2.8. При цьому вiдстанi σ1 та σ2 до

сторiн кута визначаються як

σ1(ρ, χ|α) =
ρ sin(Ω− χ)

sin(χ + α− Ω)
, σ2(ρ, χ|α) = − ρ sin(χ)

sin(χ + α)
.

Розглянемо поведiнку ефективної анiзотропiї уздовж бiсектриси кута

χ = Ω/2. Розрахунок за формулами (2.31) показує, що коефiцiєнти A i B є

дiйснозначними вздовж бiсектриси кута:

A =
1

π

π∫

Ω/2

G(σ/h)dα− 2

3
, B = −1

π

π∫

Ω/2

cos 2α [G(σ/h) + 2 ln G(h/σ)] dα,

σ ≡ σ1(•|α) = σ2(•| − α) =
ρ sin Ω/2

sin(α− Ω/2)
.

(2.33)

Вiдповiдно до (2.32), лiнiї ефективної анiзотропiї паралельнi до бiсектриси
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при B < 0 та перпендикулярнi до неї при B > 0, а у тiй точцi бiсектриси, де

B = 0, матимемо сiдлову точку, причому густина лiнiйної частини магнiто-

статичної енергiї у цiй точцi не буде залежати вiд орiєнтацiї намагнiчено-

стi у площинi зразка φ. Безпосереднiй розрахунок виразiв (2.33) для кутiв

Ω ∈ (0; π) дає

A(ξ) =− 1

π

[
arctg

(
ξ sin

Ω

2

)
+ arctg

(√
1 + ξ2 tg

Ω

2

)
+

+ξ sin
Ω

2
ln

√
1 + ξ2 − ξ cos Ω

2

2ξ sin2 Ω
4

]
+

1

3
,

B(ξ) =− 3

4
cos Ω +

cos Ω

π

[
arctg

(
ξ sin

Ω

2

)
+

1

2
arctg

ξ2 tg Ω
2 − 2 ctg Ω

2
√

1 + ξ2
−

−ξ sin Ω
2 ln

2ξ sin2 Ω
4

(√
1 + ξ2 + ξ cos Ω

2

)

1 + ξ2 sin2 Ω
2

]
+

+
sin Ω

π

[√
1 + ξ2 − ξ + ln

ξ√
1 + ξ2 + 1

]
,

де ξ = ρ/h. Залежнiсть A(ξ) є завжди монотонно спадаючою, див. Рис. 2.9.

Залежнiсть B(ξ) якiсно змiнює свiй вигляд при переходi через критичне зна-

чення

Ωcr =
2π

3
. (2.34)

Для кутiв Ω ∈ (0; Ωcr) функцiя B(ξ) приймає лише вiд’ємнi значення та мо-

нотонно зростає. Проте при Ω ∈ (Ωcr; π) з’являється максимум в залежностi

B(ξ), при цьому функцiя змiнює знак при деякому значеннi ξcr, див. Рис. 2.9.

Розраховуючи чисельно коефiцiєнт B(ρ, χ) у всiй площинi кута за формулою

(2.31b), можна побудувати характерний розподiл лiнiй ефективної анiзотропiї

для кутiв рiзної величини, див. Рис. 2.10, a)—г). Головною особливiстю кутiв

Ω ∈ (Ωcr; π) є поява на бiсектрисi сiдлової точки, яка на Рис. 2.10, г) показана
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Рис. 2.9 Залежностi A(ξ) (тонка лiнiя) та B(ξ) (товста лiнiя) уздовж бiсек-

триси для рiзних значень кута Ω: суцiльна лiнiя – Ω = π/3, пунктирна лiнiя

– Ω = 5π/6.

кружечком.

Положення сiдлової точки ξcr визначається з умов B(ξcr) = 0, див.

Рис. 2.10, д). Для кутiв Ω ∈ (Ωcr; π), що мають сiдлову точку, у випадку

слабкої обмiнної та сильної магнiто-дипольної взаємодiй можна очiкувати на-

явнiсть доменної стiнки уздовж бiсектриси кута, яка починається у вершинi

кута i обривається в точцi ξcr.

Аналiтичнi оцiнки для положеннi сiдлової точки можна провести в двох

граничних випадках. Якщо Ω . π, то критична вiдстань ξcr ¿ 1 та справд-

жується асимптотична оцiнка

ξcr ≈ 2

e
e(π−Ω/2)ctgΩ. (2.35)

В протилежному випадку Ω & Ωcr характерна вiдстань ξcr À 1, для якої
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Рис. 2.10 Розподiл лiнiй ефективної анiзотропiї для кутiв рiзної величини:

a): Ω = π/3, б): Ω = π/2, в): Ω = 2π/3, г): Ω = 3π/4. д) — вiдстань вiд

вершини кута до сiдлової точки в залежностi вiд величини кута. Пунктирною

та штрих-пунктирною лiнiями показанi оцiнки (2.35) та (2.36) вiдповiдно.

матимемо:

ξcr ≈ C1√
Ω− Ωcr

+ C2

√
Ω− Ωcr,

C1 ≈0.31, C2 ≈ −0.882.

(2.36)

Також слiд зазначити, що наведений у цьому роздiлi континуальний ро-

зрахунок може виявитись несправедливим для вершин дуже гострих кутiв,

такi задачi потребують окремого розгляду з урахуванням дискретної струк-

тури магнетика.

2.2.2. Ефективна анiзотропiя для правильних багатокутни-

кiв. Проведений вище аналiз ефективної анiзотропiї поблизу кутiв може

бути узагальнений для розв’язку задачi про ефективну анiзотропiю для пра-

вильних багатокутникiв. Такий аналiз є ключовим для вирiшення питан-

ня про розподiл намагнiченостi у наномагнетиках у формi багатокутникiв

з урахуванням магнiто-дипольної взаємодiї.

Розглянемо правильний N -кутник завтовшки h, вiдстань вiд центра до
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вершини кута якого рiвна a. Розрахунок за формулою (2.31b) дає вираз для

коефiцiєнту ефективної анiзотропiї

B(ρ, χ) = − 1

2π

[ ψ0∫

ψ0−ϕ0

F (σ0/h) e−2ıαdα +
N−1∑

k=1

ψk∫

ψk−1

F (σk/h) e−2ıαdα

]
,

F(x) = G(x) + 2 ln G(1/x);

σn =
anan+1b

−1 sin ϕn

cos[α + χ− (2n + 1)π/N ]
, n = 0, N − 1;

ψ0 = − arcsin
[a0

b
sin ϕ0

]
, b = 2a sin(π/N),

ψj = ψ0 +

j∑
i=1

ϕi, j = 1, N − 1;

ϕm = arccos
a2

m + a2
m+1 − b2

2amam+1
, m = 0, N − 1;

ak =
√

ρ2 + a2 − 2ρa cos(χ− 2πk/N), k = 0, N.

(2.37)

При розрахунку (2.37) вважалося, що початок системи координат (ρ, χ)

спiвпадає з центром багатокутника, а кут χ вiдраховується у додатному на-

прямку вiд лiнiї, що з’єднує центр багатокутника з однiєю iз його вершин.

Лiнiї ефективної анiзотропiї, чисельно порахованi за формулами (2.37) для

декiлькох правильних багатокутникiв наведено на Рис. 2.11.

В попередньому пунктi було встановлено, що сiдлова точка з’являється,

для плоских кутiв Ω > Ωcr = 2π/3, що спiвпадає з кутом правильного 6-

кутника. Однак розрахунок за формулами (2.37) свiдчить про те, що для

обмежених багатокутникiв сiдлова точка з’являється вже в 5-кутникiв (Ω5 =

3π/5), див. Рис. 2.11. Сiдловi точки розмiщенi на бiсектрисах кутiв N -кутника.

Вiдстань rcr вiд сiдлової точки до вершини залежить вiд товщини багатокут-

ника i при N > 5 ця залежнiсть має однаковий характер: для нескiнченно

тонких магнетикiв rcr → 0, для товстих rcr → a, див. Рис. 2.12, а). Для

п’ятикутникiв rcr → 0.49a при h → 0, що, очевидно, є наслiдком того, що кут

п’ятикутника Ω5 < Ωcr, див. Рис. ??, a). Цi даннi встановлено чисельно.
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Рис. 2.11 Чисельно розрахованi лiнiї ефективної анiзотропiї для кiлькох пра-

вильних багатокутникiв. Розрахунок зроблено за формулами (2.37). Жирною

пунктирною лiнiєю показано сепаратрисну криву, що проходить через сiдло-

вi точки та роздiляє областi з рiзним характером розподiлу лiнiй ефективної

анiзотропiї, що, у випадку сильної магнiто-дипольної взаємодiї, може призве-

сти до рiзного характеру намагнiченостi: всерединi утворюватиметься стан

типу вихор, зовнi — доменна структура. Для усiх багатокутникiв h = a/2.
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Рис. 2.12 а) — вiдстань rcr вiд сiдлової точки до вершини багатокутника як

функцiя його товщини за результатами чисельного iнтегрування спiввiдно-

шень (2.37). Рiзнi лiнiї вiдповiдають рiзним багатокутникам, кiлькiсть кутiв

позначено цифрою праворуч. б) — величина коефiцiєнта B в залежностi вiд

вiдстанi вiд центра шестикутника у рiзних напрямках: суцiльна лiнiя – уз-

довж дiагоналi, пунктирна – у напрямку, перпендикулярному до сторони.

Кружечком вiдмiчено сiдлову точку.

Варто нагадати, що наведенi розподiли лiнiй ефективної анiзотропiї

справедливi лише за вiдсутностi залежностi намагнiченостi вiд координати,

перпендикулярної до площини магнетика. Ця умова може порушуватись при

h À lex.

Рисунки 2.11 та 2.12, а) показують розподiл напрямкiв лiнiй ефективної

анiзотропiї. Кiлькiснi ж значення величини B, як коефiцiєнта ефективної

одноосьової анiзотропiї, напрямок якої визначається на вказаних рисунках,

приведенi на Рис. 2.12, б) (випадок N = 6).

Слiд зауважити, що, коли вiдстань вiд сiдлової точки до вершини ста-

новить кiлька мiжатомних вiдстаней, то при розрахунку розподiлу намагнi-

ченостi поблизу вершини кута слiд користуватись моделями, що враховують

дискретнiсть кристалiчної структури та поверхневi ефекти магнетика.
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2.2.3. Оцiнка розмiрiв неоднорiдностi намагнiченостi побли-

зу вершини плоского кута. Розподiл намагнiченостi наночастинки бiля

її бiчної поверхнi є дуже чутливим до нерiвностей на останнiй, що впливає

на динамiку процесу перемагнiчування [131, 132]. Це створює труднощi при

розробцi запам’ятовуючих пристроїв на основi наномагнетикiв, тому що кон-

тролювати нерiвностi поверхнi при виготовленi частинок субмiкрометрового

розмiру досить важко. Отже має практичний iнтерес провести оцiнку роз-

мiрiв областi поблизу бiчної поверхнi частинки, де стан суттєво вiдрiзняється

вiд стану в об’ємi.

В цьому пунктi ми розглянемо частинки, що знаходяться у вихровому

станi, обмежуючись для простоти суто планарним вихровим розподiлом

θ = π/2, φ = χ± π/2. (2.38)

Густина енергiї магнiто-дипольної взаємодiї в наближеннi (2.30) для пла-

нарного вихору (2.38) уздовж бiсектриси кута W vor = A(ξ) − B(ξ). Ана-

логiчним чином густина енергiї для частинки, яка є однорiдно намагнiченою

перпендикулярно до площини зразка (θ = 0), має вигляд W uni = −2A(ξ).

Аналiз свiдчить, що поблизу бiчної поверхнi (ξ ¿ 1) для будь-яких кутiв

Ω ∈ (0; π) однорiдний стан є бiльш вигiдним нiж вихровий, див. Рис. 2.9.

Навпаки, при вiддаленнi вiд вершини кута (ξ À 1), бiльш вигiдним є вих-

ровий стан (W vor < W uni). Отже має iснувати критична вiдстань ξ̃ така, що

при ξ < ξ̃ бiльш вигiдною є квазиоднорiдна орiєнтацiя намагнiченостi пер-

пендикулярно до площини зразка. Величину ξ̃ можна знайти як розв’язок

рiвняння W vor = W uni або, що те саме,

3A(ξ̃) = B(ξ̃). (2.39)

Аналiтично це рiвняння можна розв’язати лише в граничних випадках. Для

малих кутiв (Ω ¿ 1) характерний розмiр неоднорiдностей виявляється знач-



73

Π

6
Π

3
Π

2
2 Π
3

5 Π
6 Π

W0

1

2

3

4

5

Ξ
�

Рис. 2.13 Чисельний розв’язок рiвняння (2.39) — оцiнка зверху розмiру

областi у кутi Ω, де намагнiченiсть виходить iз площини кута. Штрих-

пунктирною та пунктирною лiнiями показанi оцiнки (2.40) та (2.41) вiдпо-

вiдно.

ним (ξ̃ À 1) i приблизно описується за формулою:

ξ̃ ≈ 1

Ω
f−1 (1

2π(1− Ω2/2)
)
, f(x) = x

(
1− ln

x

2

)
, (2.40)

де f−1 позначає функцiю, обернену до функцiї f . В протилежному випадку

(Ω . π) маємо ξ̃ ¿ 1:

ξ̃ ≈ 2 exp

(
− 1

1− Ω/π

)
. (2.41)

Чисельний розв’язок рiвняння (2.39) подано на рис. 2.13.

Потрiбно зауважити, що отримана залежнiсть ξ̃(Ω) дає лише грубу

оцiнку зверху розмiру областi поблизу кута поверхнi, де намагнiченiсть вихо-

дить iз площини частинки. Для бiльш точного розрахунку потрiбно розв’язувати

варiацiйну задачу мiнiмiзацiї функцiоналу енергiї, врахування обмiнної енер-
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гiї у якому призведе до зменшення розмiру оцiнюваної областi.

Для iлюстрацiї розглянемо пряму квадратну призму. За допомогою па-

кету для мiкромагнiтного моделювання OOMMF [21] було отримано вихро-

вий розподiл намагнiченостi для призм рiзних товщин. Виявлено, що у ку-

тах призми компонента намагнiченостi, перпендикулярна до площини зразка

(Mz), є ненульовою. Максимальна величина такого вiдхилення величини Mz,

а також розмiр областi, де це вiдхилення зосереджено, збiльшується зi збiль-

шенням товщини призми. Значення Mz/Ms уздовж дiагоналi призми показа-

но на вставцi у рис. 2.14. Для моделювань були використанi квадратнi приз-

ми з матерiальними параметрами пермалою (чисельнi значення матерiальних

параметрiв наведено на ст. 44.), з розмiром сторони 200нм та товщинами 60,

70, 80, 90 i 100нм. На рис. 2.14 призмi з бiльшою товщиною вiдповiдає профiль

з бiльшою амплiтудою вiдхилення на кiнцях.

Рис. 2.14 a) –вихровий розподiл намагнiченостi у квадратнiй призмi, кольо-

рором показано величину Mz. b) – перпендикулярна до площини призми ком-

понента намагнiченостi Mz. c) – залежнiсть характерного розмiру неоднорiд-

ностi у кутi призми вiд її останньої: символи (червонi кружечки) вiдповiдають

даним мiкромагнiтного моделювання, пряма лiнiя r̃ = hξ̃(π/2) є верхньою

теоретичною оцiнкою, отриманою з розв’язку (2.39). На вставцi показано ве-

личину Mz уздовж дiагоналi призм (параметри див. у текстi).
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Точками на рис. 2.14 позначено вiдстань вiд вершини кута призми до

точки на бiсектрисi, де величина вiдхилення Mz становить Ms/e. Такий кри-

терiй вибрано у наслiдок припущення про гаусову форму вiдхилення Mz(r).

Для кута Ω = π/2 розв’язок рiвняння (2.39) становить ξ̃(Ω) ≈ 0.278. На

рис. 2.14 зображено пряму r̃ = hξ̃(π/2). Як бачимо, навiть у такiй грубiй

моделi, де не враховано обмiнну взаємодiю та певний вигляд неоднорiдно-

стi Mz(r), ми маємо верхню оцiнку розмiру неоднорiдностi, яка по порядку

величини спiвпадає з отриманими при моделюваннi значеннями.

2.3. Заключнi висновки до роздiлу

В даному роздiлi розв’язано задачу про знаходження основних станiв

намагнiченостi нанокiлець та нанодискiв рiзних розмiрiв, побудовано дiагра-

ми основних станiв їх намагнiченостi. Продемонстровано наявнiсть промiжно-

го вихрового стану та описано перехiд мiж промiжним та планарним вихора-

ми. Оцiнено мiнiмальнi розмiри нанодискiв та нанокiлець, при яких вихровий

стан ще буде основним.

Крiм того, на прикладi симетричних наночастинок продемонстровано

можливiсть наближеного врахування магнiтодипольної взаємодiї шляхом за-

мiни останньої деякою ефективною неоднорiдною анiзотропiєю. Вказаний ме-

тод застосовано для визначення рiвноважного розподiлу намагнiченостi за

умови слабкої обмiнної взаємодiї для плоских кутiв та наноточок у формi пра-

вильних багатокутникiв. В рамках вказаного методу зроблено оцiнку розмiрiв

неоднорiдностей намагнiченостi поблизу бiчних поверхонь у формi кутiв.

Оригiнальнi результати, отриманi в даному роздiлi є наступними:

• Мiнiмальний радiус кiльця, при якому воно ще може знаходитись у вих-

ровому станi становить R
(tr)
ring =

√
3lex. При цьому його внутрiшнiй радiус

a → R, а товщина h → 0. В загальному випадку R
(tr)
ring та вiдповiдна йо-

му товщина визначається спiввiдношеннями внутрiшнього та зовнiшнього
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радiусiв. Див. (2.22) та Рис. 2.5, в),г).

• Якщо внутрiшнiй радiус кiльця a менший за деякий критичний радiус ac,

то вихровий стан кiльця буде промiжним — його амплiтуда µ лежатиме

в iнтервалi µ ∈ (0, 1), див Рис. 2.2, б) та Рис. 2.5, б). Для нескiнчен-

но тонкого кiльця ac ≈ 0.3lex, при збiльшенi товщини критичний радiус

збiльшуватиметься за законом кореня кубiчного, див. (2.28) та Рис. 2.7,

а).

• Показано, що врахування магнiтостатичної взаємодiї призводить до сут-

тєвої неоднорiдностi розподiлу намагнiченостi поблизу вершини плоского

кута. Причому, характер розподiлу є рiзним у випадку кутiв менших та

бiльших критичного значення Ωcr = 2π/3.

• Розподiл намагнiченостi для плоских наноточок у формi правильних N -

кутникiв при N > 5 може представляти собою поєднання вихрового стану

та доменної структури.

• Вихiд намагнiченостi з площини наноточки є енергетично вихiдним по-

близу вершини кута. Характерний розмiр областi, де такий вихiд має

мiсце, швидко зростає при зменшеннi величини кута.
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РОЗДIЛ 3

ВПЛИВ ПОСТIЙНОГО ПОПЕРЕЧНОГО МАГНIТНОГО ПОЛЯ

НА РIВНОВАЖНI СТАНИ НАНОДИСКУ

В даному роздiлi дослiджується поведiнка рiзних станiв намагнiченостi

нанодиску в зовнiшньому поперечному полi з урахуванням магнiтодиполь-

ної взаємодiї. Показано, що врахування нелокальностi магнiтодипольної вза-

ємодiї призводить до ряду нових ефектiв. Отриманi в роздiлi результати опуб-

лiковано в роботi [35].

В пунктi 3.1 розглянуто перемагнiчування диску, однорiдно намагнiче-

ного у своїй площинi (EP). Зi збiльшенням поля вiдбувається безгiстерезисний

перехiд у стан однорiдної намагнiченостi уздовж осi (EA). Якщо радiус диску

близький до радiусу однодоменностi, але не досягає його, то при перемагнi-

чуваннi такої частинки зi стану EP в стан EA можливий перехiд у промiжний

вихровий стан (пункт 3.2). При подальшому збiльшенi розмiрiв частинки ос-

новний стан диску стає вихровим. Перехiд в однорiдний EA з вихрового стану

вiдбувається при значно бiльших полях нiж вiдповiдний перехiд iз стану EP

(пункт 3.2). Характерною особливiстю переходу з вихрового стану в однорiд-

ний EA-стан є наявнiсть гiстерезису, що зумовлено додатковим переходом —

перемиканням полярностi вихору (пункт 3.3).

3.1. Однорiдний стан нанодиску

Нормована магнiтна енергiя однорiдно намагнiченого у своїй площинi

диску визначається фактором розмагнiчування Nx: W x
d = 2πNx, де Nx визна-

чається з (2.5). Прикладемо до такого диска зовнiшнє магнiтне поле H, пер-
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пендикулярне до його площини. Припустимо, що при цьому намагнiченiсть,

залишаючись однорiдною, повернеться в напрямку поля i складе з ним кут

θu. Нормована магнiтна енергiя отриманого стану визначатиметься виразом

W u = 2π
(
Nz cos2 θu + Nx sin2 θu − 2h cos θu

)
, (3.1)

де h = H/4πMs — приведене магнiтне поле. Врахувавши, що для аксiально

симетричних частинок Nz = 1 − 2Nx, мiнiмiзуємо енергiю (3.1) вiдносно θu.

В результатi отримаємо, що

cos θu =
h

hu
, W u = 2π

(
Nx − h2

hu

)
, hu = 1− 3Nx. (3.2)

величина hu описує поле насичення, при якому однорiдний стан зi сприйнят-

ливiстю χu = 1/(4πhu) переходить в однорiдний насичений стан з намагнi-

ченiстю напрямленою уздовж осi z. Такому переходу вiдповiдає крива 1 на

Рис. 3.1. Отримане при моделюваннi значення поля насичення hu ≈ 0.08 уз-

годжується з теоретичною оцiнкою hu ≈ 1.1. Для нескiнченно тонкого диска

hu = 1, що вiдповiдає полю розмагнiчування однорiдно намагнiченої в перпен-

дикулярному напрямку пластини нескiнченно великих розмiрiв. В загально-

му випадку величина hu < 1. Залежнiсть hu вiд товщини диска представлена

на Рис. 3.2 пунктирною лiнiєю.

3.2. Нанодиск у вихровому станi.

Досi розглядалась лише поведiнка в полi дискiв, що зберiгали свою од-

норiдну намагнiченiсть. При збiльшенi радiусу диску, як показано в поперед-

ньому пiдроздiлi, основним станом стає вихровий (1.47). Обмiнна та магнiто-

статична енергiї диску у вихровому станi визначаються виразами (2.9) та

(2.10) вiдповiдно. Проте наявнiсть зовнiшнього поля змiнює основний стан

системи, тому наведений у пунктi 2.1.2 розрахунок енергiї має бути дещо
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Рис. 3.1 Залежнiсть намагнiченостi уздовж поля вiд величини поля для дис-

кiв, якi в основному своєму станi намагнiченi однорiдно у площинi. Данi отри-

манi за допомогою мiкромагнiтних моделювань для дискiв 20нм завтовшки:

крива 1 вiдповiдає дiаметру диска 30нм, крива 2 — 50нм.

модифiкований. Ми пропонуємо скористатись пробною функцiєю, що має за-

гальний вигляд [133]

cos θ(r) = f(
r

λlex
)(µ− cos θv) + cos θv, (3.3)

де f(x) є локалiзованою в околi нуля функцiєю, причому f(0) = 1 та f(∞) =

0. Величина µ = cos θ(0) описує значення намагнiченостi в центрi вихору, а

варiацiйнi параметри λ та θv визначають вiдповiдно розмiр ядра вихору та

рiвноважну намагнiченiсть далеко вiд центру вихору.

Якщо для розрахунку магнiтостатичної енергiї скористатись справед-

ливим для тонких дискiв наближенням (2.11), то сумарну магнiтну енергiю
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Рис. 3.2 Залежнiсть поля насичення вiд товщини диску. Пунктирна лiнiя

вiдповiдає полю насичення для однорiдного стану hu (див. (3.2)), суцiльна —

полю насичення для вихрового стану hv (див. (3.7)). Точками показано данi

мiкромагнiтного моделювання: 1 та 2 — для дискiв, основними станами яких

є вiдповiдно EP та OPV, 3 — для дискiв, якi мають основний стан EP, але

при перемагнiчуваннi переходять у промiжний вихровий стан. Моделювання

проводилось для дискiв однакового радiусу 26нм.

диску з урахуванням зееманiвської взаємодiї можна представити у виглядi

W v

2π
=

2l2ex
R2

R
λlex∫

0

xdx

{
η2f ′(x)2

sin2 θv + ηf(x) [2 cos θv + ηf(x)]
+

sin2 θv + ηf(x) [2 cos θv + ηf(x)]

x2

}
+

Nz cos2 θv − 2h cos θv + 2C1
l2ex
R2η

2λ2 + 4C2
l2ex
R2ηλ2(cos θv − h),

C1 =

R
λlex∫

0

f 2(x)xdx, C2 =

R
λlex∫

0

f(x)xdx, η = µ− cos θv.

(3.4)

Для розрахунку енергiї вихрового стану треба, конкретизувавши вигляд функ-
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цiї f(x), мiнiмiзувати сумарну енергiю (3.4) вiдносно варiацiйних параметрiв

λ та θv. В попередньому пiдроздiлi було продемонстровано гарне узгодження

теоретичних розрахункiв та результатiв моделювань при використаннi для

опису структури ядра вихору гаусового розподiлу: f(x) = e−x2. При цьому за

вiдсутностi поля θ0
v = π/2 та λ0 ≈ √

2, а енергiя W v дорiвнює (2.16).

Перехiд iз однорiдного стану у вихровий. Розгляньмо диск, що знахо-

диться в однорiдному станi . При збiльшенi поля енергiя диску зменшується

у вiдповiдностi з (3.2) по квадратичному закону, ∆W u ∼ −h2. У той же

час при малих полях структура вихрового розв’язку змiнюється несуттєво,

тому взаємодiя з полем йде по лiнiйному закону ∆W v ∼ −h (див. (3.4)).

Природно припустити, що при деякiй критичнiй величинi поля huv буде спо-

стерiгатись перехiд з однорiдного стану у вихровий. Детальний розрахунок

показує, що такий перехiд вiдсутнiй для гранично тонкий дискiв: енергiя вих-

рового стану завжди бiльша за енергiю однорiдного стану, див. Рис. 3.3, a).

Перемагнiчуванню такого диска вiдповiдає крива 1 на Рис. 3.1. Проте при

збiльшеннi товщини перехiд стає можливим, див. Рис. 3.3, б). Перемагнiчу-

вання диска з такими параметрами супроводжується стрибкоподiбною змi-

ною намагнiченостi при характерному полi huv (крива 2 на Рис. 3.1).

Чисельний аналiз енергетичних залежностей (3.2) та (3.4) дає змогу

побудувати фазову дiаграму, основних станiв диску, зображену на Рис. 2.5

a). Крiм того, користуючись критерiєм

(W v −W u)
∣∣∣
h=0

· (W v −W u)
∣∣∣
h=hu

< 0, (3.5)

можна знайти на фазовiй дiаграмi область, що вiдповiдає дискам таких роз-

мiрiв, для яких є характерним перехiд з однорiдного стану у вихровий при

перемагнiчуванi. Ця область показана заштрихованою на Рис. 3.4 Чисельний

розв’язок рiвняння W u = W v при виконанiй умовi (3.5) дозволяє знайти вели-

чину критичного поля переходу iз однорiдного стану у вихровий. Розрахунок
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Рис. 3.3 Залежнiсть енергiй нанодиска вiд зовнiшнього магнiтного поля.

Пунктирнi лiнiї вiдповiдають однорiдному стану, суцiльнi — вихровому. Ро-

зрахунки проводились вiдповiдно по формулах (3.2) та (3.4) для дискiв з

однаковим радiусом 27нм. Товщина дискiв h, нм: а) — 1, б) — 20.

проведений для розмiрiв диска, яким вiдповiдає лiнiя 2 на Рис. 3.1 та сим-

вол © на Рис. 3.4, дає значення huv ≈ 0.19, що є близьким до отриманого з

моделювань huv ≈ 0.24.

Перехiд з вихрового стану в однорiдний. Розглянемо тепер питання про

перехiд з вихрового стану в однорiдний EA стан, що характеризується полем

насичення hv. Зазначимо, що при цьому основним станом диска за вiдсутностi

магнiтного поля може бути як однорiдний ЕР-стан так i вихровий.

При переходi у стан насичення cos θv ≈ 1. Це дає нам можливiсть ско-

ристатись розкладом енергiї (3.4) в ряд по cos θv в околi 1:

W v

2π
' Nz − 2hv + 2

[
Nz −Nv − hv − C(1− hv)

]
(cos θv − 1) + . . . ,

Nv =
l2ex
R2

R
λlex∫

0

{
2
[
1− f(x)

]

x2 +
f ′2(x)

2
[
1− f(x)

]
}

xdx, C = 2
λ2l2ex
R2

R
λlex∫

0

f(x)xdx.

(3.6)
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Рис. 3.4 Дiаграма основних станiв диска за вiдсутностi магнiтного поля. По-

значення такi ж як i на Рис. 2.5 a). Заштрихована область вiдповiдає дискам,

для яких є характерним ефект переходу у вихровий стан при перемагнiчу-

ваннi. Символами ¤ та © позначено розмiри дискiв, поведiнка яких в полi

показана на Рис. 3.1 лiнiями 1 та 2 вiдповiдно.

При використаннi пробної функцiї f(x) = e−x2 для досить великих значень

радiуса диску R/lex À λ можна зробити наступнi асимптотичнi оцiнки:

Nv ≈ 2
l2ex
R2 ln

R

λlex
, C ≈ λ2l2ex

R2 .

Мiнiмiзуючи енергiю (3.6) вiдносно варiацiйних параметрiв cos θv та λ отри-

маємо вiдповiдно

hv =
Nz −Nv − C

1− C
, λ =

1√
1− hv

. (3.7)

Таким чином розмiр кору вихору при переходi у стан насичення визначається
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розмiрами диску R, h та обмiнною довжиною матерiалу lex наступним чином:

λ =
R

lex
ω(x), x = 1 + [1−Nz]R

2/l2ex, (3.8)

де функцiя ω(x) задається в неявному виглядi спiввiдношенням 2 ln ω+ω−2 =

x, причому 0 < ω < 1 та x > 1. Аналiз показує, що у момент переходу розмiр

ядра вихору λ необмежено зростає при R →∞, але при цьому λlex/R → 0.

В iншому граничному випадку R/lex ¿ λ →∞, згiдно з (3.6), Nv → 0,

C → 1 i вираз для енергiї (3.6) набуде вигляду

W v

2π
' Nz − 2hv + 2 [Nz − 1] (cos θv − 1) + . . .

Мiнiмуму енергiї вiдповiдає умова Nz = 1, що є справедливою лише для

дискiв, аспектне вiдношення яких прямує до нуля.

Таким чином, при скiнченних розмiрах диска перехiд у стан насичення

вiдбувається при скiнченному зрначеннi радiуса ядра вихора λ, яке визна-

чається виразом (3.8) i прямує до нескiнченностi при ε → 0.

Енергiю вихрового стану диска, радiус якого значно перевищує роз-

мiри ядра вихора, можна записати у виглядi спiввiдношення, аналогiчного

до (3.2), якщо в останньому замiнити Nx на Nv ' 2(lex/R)2 ln[R/(lexλ)]. При

цьому рiвноважне значення намагнiченостi далеко вiд вихрового центру опи-

суватиметься виразом

cos θv =
h

hv
, hv = Nz −Nv. (3.9)

Залежнiсть поля насичення hv вiд товщини диска показана на Рис. 3.2 суцiль-

ною лiнiєю. На Рис. 3.1 лiнiя 2 вiдповiдає диску, перехiд у стан насичення

для якого вiдбувається з вихрового стану. При цьому теоретичне значення

hv ≈ 0.305 добре узгоджується з отриманим при моделюваннi значенням

hv ≈ 0.32. Аналогiчний розрахунок залишається справедливим i для дис-
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Рис. 3.5 Петля гiстерезису, отримана за допомогою мiкромагнiтного моде-

лювання для пермалоєвого диску з R = 50нм, h = 20нм.

ку, що початково знаходився у вихровому станi. На Рис. 3.5 показанi данi

мiкромагнiтного моделювання для диску з радiусом R = 50нм та товщиною

h = 20нм. Значення hv ≈ 0.61, отримане при чисельному моделюваннi, з

високою точнiстю узгоджується з аналiтичною оцiнкою hv ≈ 0.615.

3.3. Процес перемикання полярностi вихору та його гiстерезис

З’ясовано [134, 135, 136], що процес перемагнiчування дискiв у вихрово-

му станi полем, яке лежить в площинi диску, має чiтко виражений гiстерезис-

ний характер, принциповою особливiстю якого є значна рiзниця мiж полем

переходу з вихрового у квазiоднорiдний «С»-стан та полем зворотнього пе-

реходу iз «С»-стану у вихровий. Перемагнiчування поперечним полем теж

характеризується гiстерезисом, наявнiсть якого пов’язана з iснуванням двох

типiв вихорiв, що вiдрiзняються напрямком полярностi, тобто напрямком на-

магнiченостi в центрi вихору [6]. При цьому, як буде показано нижче, поле

переходу з вихрового стану в однорiдний стан насичення не вiдрiзняється вiд

поля зворотнього переходу (наявнiсть на Рис. 3.5 незначної невiдповiдностi



86

мiж цими полями є зумовленою дискретнiстю похибкою чисельного розра-

зунку).

За вiдсутностi поля протилежно поляризованi вихори мають однако-

ву енергiю. Пiд дiєю поля вихори переходять у так званий конусний стан.

При цьому вихори поляризованi уздовж напрямку поля (легкi вихори) ста-

ють бiльш енергетично вигiдними [76, 137]. Проте в континуальнiй моделi пе-

рехiд вiд важкого вихору до легкого є неможливим у зв’язку з неперервнiстю

розподiлу поля намагнiченостi — вихори протилежних полярностей роздiленi

нескiнченним бар’єром. В реальнiй дискретнiй системi ситуацiя iнша: поляр-

нiсть вихору не є топологiчним iнварiантом i ефекти перемикання полярностi

можуть мати мiсце [137, 138, 139]. Детальнiше цей ефект буде розглянуто у

роздiлi 4.

Нестiйкiсть вихорiв у дискретному легкоплощинному магнетику пiд

дiєю постiйного магнiтного поля, напрямленого уздовж важкої осi магнетика,

була дослiджена в роботi [138]. Ефекти дискретностi автори [138] врахували,

вводячи в модельний гамiльтонiан вищi просторовi похiднi. Нестiйкiсть важ-

ких вихорiв приводить до ефекту перемикання полярностi та супроводжуєть-

ся явищем гiстерезису, при чисельному моделюваннi вихорiв в двовимiрному

легкоплощинному магнетику методом Монте-Карло [140]. Магнiтодипольна

взаємодiя у вказаних розрахунках не враховувалась, внаслiдок чого магнiт-

ний вихор розглядався як збурення. Вказаний ефект перемикання полярно-

стi спостерiгався також експериментально в наноточках [141, 93], де завдяки

магнiтодипольнiй взаємодiї вихровий стан стабiлiзується i може бути основ-

ним. Вiдповiднi мiкромагнiтнi моделювання (з урахуванням магнiтодиполь-

ної взаємодiї), що проводились для вiдносно товстих дискiв [139], свiдчать

про можливий механiзм перемикання полярностi з утворенням точки Блоха

в центрi вихору. При цьому розмiр областi навколо точки Блоха, намагнi-

ченiсть якої суттєво вiдрiзняється вiд вихрового розподiлу, оцiнювався як

dBP ∼ 4lex [139]. В цьому пунктi ми ставимо собi за мету дослiдити процес
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перемикання полярностi вихору в тонких дисках, товщина яких менша за dBP

i вказаний механiзм стає, очевидно, невигiдним. Слiд зазначити, що вказаний

механiзм перемикання був описаний ранiше при дослiдженнi квантового ту-

нелювання полярностi вихору в антиферомагнетику [142].

Для опису структури вихору скористаємось пробною функцiєю (3.3), з

тiєю рiзницею, що амплiтуда у центрi вихору µ є тепер варiацiйним парамет-

ром. Таким чином припускаємо, що в процесi перемикання вихор проходить

через стан планарного вихору. Ефекти дискретностi врахуємо, ввiвши внут-

рiшнiй радiус a (порядку постiйної ґратки). Таким чином, ми приходимо до

задачi промiжного вихору у зовнiшньому магнiтному полi, який описується

трьома варiацiйними параметрами: θv, λ, µ. Для спрощення аналiзу розгля-

немо випадок гранично тонкий дискiв, для яких Nv ¿ Nz ≈ 1. У вiдповiд-

ностi з (3.9) рiвноважне значення намагнiченостi для вихору в конуснiй фазi

cos θv ≈ h i система має лише два варiацiйнi параметри λ та µ. Енергiя такого

вихрового стану з точнiстю до константи набуває вигляду

W v =
4πl2ex

R2 − a2

[
(1− h2) ln

R

a
+ W

]
− 2πh2,

W =

∞∫

a
λlex

xdx

{
λ2ν2f 2(x)− νf(x)

x2

[
νf(x) + 2h

]
+

ν2f ′(x)2

1− h2 − 2hνf(x)− ν2f 2(x)

}
, ν = µ− h.

(3.10)

Записуючи цей вираз, ми врахували, що функцiя f(x) локалiзована. Це дало

можливiсть розширити верхню межу iнтегрування до нескiнченностi. Резуль-

тати чисельного розрахунку енергiї нанодиска W як функцiї двох варiацiйних

параметрiв λ та µ представленi на Рис. 3.6. За вiдсутностi поля енергiя опи-

сується симетричним двоямним потенцiалом, який забезпечує рiвнi енергiї

для вихорiв з µ ≈ ±1 (Рис. 3.6, а). Полярнiсть µ, яка вiдповiдає мiнiмумам

енергiї W, не дорiвнює строго ±1 через наявнiсть ненульового внутрiшнього
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Рис. 3.6 Енергiя диску (3.10) при рiзних значеннях зовнiшнього поля h: a)

0, б) -0.05, в) -0.2. Розрахунок проведено для диску з внутрiшнiм радiусом

a/lex = 1/5.3. Для даних параметрiв пермикання вiдбувається при h = −0.12.

радiусу a, що узгоджується з отриманими в попередньому пiдроздiлi резуль-

татами для промiжного вихору. В зовнiшньому полi вихори роздiляються на

енергетично вигiднi легкi та невигiднi важкi. Ми вважаємо, що в нульовому

зовнiшньому полi вихор має додатну полярнiсть, вiдповiдно, при прикладаннi

вiд’ємного зовнiшнього поля вихори з додатною полярнiстю будуть важки-

ми, а з вiд’ємною — легкими. Цi вихори роздiленi бар’єром, який виявляється

скiнченним (Рис. 3.6, б). При подальшому збiльшеннi поля величина бар’єру

зменшується i при досягненi деякого критичного значення |h| = hs вiдбу-

вається перемикання (Рис. 3.6, в). На Рис. 3.7, а) показанi результати ро-

зрахунку амплiтуди в центрi вихора µ(h) для рiзних значень a. Залежнiсть

радiуса ядра вихора вiд поля приведена на Рис. 3.7, б). Суцiльна лiнiя на обох

графiках вiдповiдає параметрам пермалою: внутрiшнiй радiус взятий рiвним

мiжатомнiй вiдстанi в пермалої a = 0.3нм, а обмiнна довжина вважалась рiв-

ною lex = 5.3нм. Штрихова лiнiя на тих же графiках вiдповiдає параметрам,

для яких будувались залежностi на Рис. 3.6.

Приведенi на Рис. 3.7 залежностi величин λ та µ вiд прикладеного поля

опбудованi шляхом чисельного розв’язування системи рiвнянь

∂W

∂µ
= 0,

∂W

∂λ
= 0. (3.11)
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Рис. 3.7 Залежнiсть полярностi вихору µ (a) i радiуса ядра вихора λ (б)

вiд величини прикладеного поля для рiзних значень внутрiшнього радiусу:

a/lex = 0.3/5.3 (суцiльна лiнiя), 0.5/5.3 (штрихпунктирна) i 1/5.3 (штрихова).

Точки ¤ та © вiдповiдають залежностi (3.13) при µ = 1 для легких (h > 0)

та важких (h < 0) вихорiв вiдповiдно.

Мiнiмальне по модулю значення зовнiшнього поля h, при якому система (3.11)

переставала мати розв’язок на iнтервалi 0 < µ < 1, вважалось рiвним критич-

ному полю hs, при якому вiдбувається перемикання полярностi ядра вихора.

Для аналiтичного аналiзу залежностi радiуса ядра вихору вiд прикла-

деного поля перепишемо вираз для енергiї (3.10) у виглядi

W = 2

e−ξ∫

0

t ln tdt
(t− 1−h

ν )(t + 1+h
ν )

−hνE1(ξ)− ν2

2
E1(2ξ)+

λ2ν2

4
e−2ξ, ξ =

a2

λ2l2ex
. (3.12)

Тут E1(x) — iнтегральна показникова функцiя. Так як величина a порядку

постiйної ґратки, то значення ξ буде близьким до нуля, що дає нам мож-

ливiсть скористатись асимптотичною оцiнкою

W ∼ const +

(
hν +

ν2

2

)
ln ξ +

ν2a2

4l2exξ
.
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Рис. 3.8 Залежнiсть критичного поля перемикання полярностi вихору вiд

величини внутрiшнього радiусу. Точки — результат чисельного розрахунку,

суцiльна лiнiя вiдповiдає апроксимацiї (3.14).

Значення λ, що мiнiмiзує цю енергiю задається виразом

λ =

√
2
µ + h

µ− h
. (3.13)

Iз отриманої залежностi, що справледлива для нескiнченно тонких дискiв,

видно, що радiус ядра вихору нескiнченно збiльшується при h → 1. Це пiд-

тверджує висновки, зробленi в попередньому пунктi.

Величина критичного поля перемикання суттєво залежить вiд вели-

чини внутрiшнього радiусу a, Рис. 3.8 Iз графiка видно, що iснує деякий

критичний внутрiшнiй радiус ac, при якому критичне поле hs = 0. В наве-

дених розрахунках ac/lex = 0.3, що спiвпадає з отриманим в попередньому

пiдроздiлi критичним внутрiшнiм радiусом кiльця, при якому вiдбувається

перехiд вiд промiжного вихору до планарного. Залежнiсть критичного поля

вiд величини внутрiшнього радiусу може бути з гарною точнiстю апроксимо-
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вана виразом

hs(a) = α ln
a

ac
+ β ln2 a

ac
+ γ

(
a− ac

ac

)2

, (3.14)

який при α = 0.09, β = 0.01 та γ = 0.64 з точнiстю 6.9 × 10−3 спiвпадає з

результатами чисельного розрахунку (Рис. 3.8).

Проведенi теоретичнi розрахунки якiсно спiвпадають з даними мiкро-

магнiтного моделювання (Рис. 3.5), проте мають мiсце кiлькiснi розбiжностi

мiж даними моделювання (hs ≈ 0.35) та теоретичним розрахунком (hs ≈ 0.6).

Розбiжнiсть пояснюється тим, що при моделювання роль внутрiшнього ра-

дiусу грає крок просторової дискретизацiї, який через обмеженiсть обчислю-

вальних ресурсiв у кiлька разiв перевищує вiдповiдну мiжатомну вiдстань.

Отриманi данi для петлi гiстерезису добре узгоджуються з даними експери-

менту [93].

Залишкова намагнiченiсть при гiстерезисi обумовлена лише намагнi-

ченiстю кора вихора:

Mr =
Ms

πR2

∫
d2x cos θ(r)

∣∣
h=0 ' 2Ms

l2ex
R2 .

Тут ми врахували, що за вiдсутностi зовнiшнього поля λ =
√

2. Коерцитивна

сила hc може бути знайдена з рiвняння
∫
d2x cos θ(r)

∣∣
h=−hc

= 0. Якщо знех-

тувати змiною структури ядра вихору в малому зовнiшньому полi, то можна

отримати оцiнку hc ' 2l2ex/R
2.

3.4. Заключнi висновки до роздiлу

В даному роздiлi дослiджено поведiнку рiзних станiв намагнiченостi

нанодиску в зовнiшньому поперечному полi з урахуванням магнiтодиполь-

ної взаємодiї. Показано, що врахування нелокальностi магнiтодипольної вза-

ємодiї призводить до ряду нових ефектiв, таких як перехiд пiд дiєю поля з
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однорiдного стану у вихрових та скiнченнiсть розмiру осердя вихору при пе-

реходi у стан насичення. Описано процес перемикання полярностi вихору в

тонких дисках.

Коротко оригiнальнi результати роздiлу можна сформулювати наступ-

ним чином:

• При переходi з вихрового стану в однорiдний стан насичення уздовж осi

диску, розмiр ядра вихору збiльшується до величини (3.8), яка є скiнчен-

ною для скiнченної товщини h, та необмежено зростає при h → 0.

• Iснує область розмiрiв дискiв, для яких процес перемагнiчування з одно-

рiдного площинного стану в стан за полем супроводжується переходом у

промiжний вихровий стан, див. Рис. 3.4.

• Процес перемикання полярностi пiд дiєю поперечного поля в тонких дис-

ках добре описується в рамках моделi, у якiй дискретний розподiл на-

магнiченостi моделюється неперервним розподiлом у кiльцi з внутрiшнiм

радiусом, рiвним мiжатомнiй вiдстанi. При цьому процес перемикання є

наступним: непланарний вихор → промiжний вихор → планарний ви-

хор → промiжний вихор протилежної полярностi → непланарний вихор

протилежної полярностi.
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РОЗДIЛ 4

ПЕРЕМИКАННЯ ПОЛЯРНОСТI ВИХОРУ ЦИРКУЛЯРНО

ПОЛЯРИЗОВАНИМ ЗОВНIШНIМ ПОЛЕМ

В даному роздiлi розв’язано задачу про взаємодiю магнiтного вихору

в диску з циркулярно поляризованим зовнiшнiм магнiтним полем, а також

розглянуто процес перемикання полярностi осердя вихору пiд дiєю вказаного

поля. Результати, отриманi в даному роздiлi, опублiковано в роботах [38, 39].

В рамках неперервної моделi полярнiсть вихору в диску є топологiч-

ним iнварiантом i зовнiшнiми впливами змiненою бути не може. Проте, ре-

альнi магнетики є системами дискретними i, як показано в [138], врахування

ефектiв дискретностi призводить до того, що вихор в зовнiшньому полi, на-

прямленому проти його полярностi (важкий вихор), стає нестабiльним, що

призводить до ефекту перемикання його полярностi за полем (легкий ви-

хор). Разом з тим, енергетичний бар’єр, що роздiляє стани з рiзними поляр-

ностями виявляється високим [139] настiльки, що вимагає для перемикання

прикладання вiдносно великого зовнiшнього перпендикулярного поля: 0.25–

0.35Т вiдповiдно до експериментальних робiт [141, 93] та 0.4–0.5Т вiдповiдно

до мiкромагнiтних моделювань [99, 139]. Подiбна стiйкiсть полярностi ви-

хору вiдносно зовнiшнiх впливiв робить його багатообiцяючим кандидатом

для використання в якостi бiту iнформацiї. Проте прикладання полiв такої

величини з субмiкрометровою просторовою роздiльною здатнiстю є техно-

логiчною проблемою, крiм того, як показано в [99], наслiдком перемикання

вихора iмпульсом перпендикулярного поля вказаної величини є збудження

iнтенсивної динамiки намагнiченостi, що призводить до повторних переми-

кань i ускладнює контроль кiнцевої полярностi. Тому розробка методiв кон-
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трольованого перемикання полярностi є актуальною темою мiкромагнiтних

дослiджень останнiх кiлькох рокiв. Наразi запропоновано кiлька методiв.

Найбiльш простим в сенсi практичної реалiзацiї є метод перемикання

полярностi вихору пiд дiєю iмпульсу магнiтного поля, що прикладається в

площинi диску [143, 31]. Величина iмпульсу при цьому становить вiд кiлькох

до кiлькох десяткiв мiлiтесл, а тривалiсть вiдповiдно вiд кiлькох наносекунд

до кiлькох десяткiв пiкосекунд.

В основi iншого багатообiцяючого методу лежить використання спiн-по-

ляризованого струму [144]. Ефект перемикання полярностi вихору пiд дiєю

спiн-поляризованого струму дослiджено в роботах [145, 133, 146]. У вказанiй

методицi використовується ефект появи додаткового спiновгого крутильного

моменту пiд дiєю спiн-поляризованого струму [147, 148]. При цьому величина

густини струму, необхiдна для перемикання полярностi вихору, становить ∼
1011A/м2.

Найбiльш iнтенсивно обговорюваним методом перемикання полярностi

є перемикання пiд дiєю однорiдного поля B, що рiвномiрно обертається у

площинi диску, так що

B = B0(cos ωt, sin ωt, 0). (4.1)

Вперше вказаний ефект було передбачено у роботах [149, 150], де наведено ре-

зультати чисельних експериментiв по такому перемиканню в легкоплощинних

двовимiрних гайзенбергiвських магнетиках, тобто без врахування магнiтоста-

тичної взаємодiї. В результатi проведених чисельних моделювань побудовано

дiаграму перемикання вихору (B, ω) i показано, що однонапрямленому пе-

ремиканню вiдповiдає лише певна область на цiй дiаграмi. Крiм того пока-

зано, що перемикання можливе лише, коли напрямок частоти протилежний

до напрямку полярностi. В роботах [150, 151, 152] побудовано теоретичний

опис процесу перемикання в рамках вказаної моделi гайзенбергiвського маг-
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нетика. При цьому показано, що перемикання вихору вiдбувається завдяки

взаємодiї його осердя iз симетричною (радiальною) модою, яка збуджуєть-

ся внаслiдок нелiнiйної взаємодiї осердя вихору iз азимутальною модою, яка

у свою чергу резонансним чином збуджується магнiтним полем. Нещодавно

процес перемикання вихору пiд дiєю циркулярно та лiнiйно поляризованих

полiв дослiджено за домопогою мiкромагнiтних (з урахуванням магнiтоста-

тичної взаємодiї) моделювань [153]. Показано, що динамiка вихору пiд дiєю

циркулярно поляризованого поля є вiдмiнною вiд аналогiчної динамiки в гай-

зенбергiвський магнетиках [154]. Наразi теорiя руху вихора в диску та його

перемикання, яка б точно враховувала магнiтостатичну взаємодiю не розроб-

лена. Дещо ширше це питання розглянуто в пiдроздiлi 4.1.

Важливим моментом є те, що в усiх описаних методах механiзм власне

перемикання полярностi є однаковим [143, 31]: (i) вихор змiщується iз цен-

тру диску, (ii) в деякий момент поблизу вихору народжується пара вихор-

антивихор з протилежною полярнiстю, (iii) щойно народжений антивихор

анiгiлює зi старим вихором, залишається лише новий вихор, що має про-

тилежну полярнiсть. Питання перемикання вихору детально розглянуто в

пiдроздiлi 4.2.

4.1. Рух вихору в диску

Рух магнiтного вихору в системi обмеженого розмiру, найпростiшим

прикладом якої є диск, детально дослiджувався в рамках моделi гайзенбер-

гiвського магнетика [90, 104, 155, 149, 154] без урахування магнiтодиполь-

ної взаємодiї. Проте в нещодавнiх експериментальних та теоретичних ро-

ботах [107, 81, 106, 156, 108] було продемонстровано принциповiсть впливу

магнiтодипольної взаємодiї на характер рух виведеного з центру диску вихо-

ру. Ми наводимо рiвняння руху вихору в нанодиску пiд впливом циркулярно

поляризованого магнiтного поля та вiдповiднi результати мiкромагнiтних мо-
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Рис. 4.1 Позначення в рiзних системах координат, в який описується рух

вихору в диску. Точками 1 та 2 позначено вiдповiдно положення вихору та

його образу.

делювань.

Для опису руху вихора в диску ми користуватимемось моделлю з фiксо-

ваними межовими умовами (1.77), яка, як показано в [157, 107], добре описує

гiротропну динамiку вихору поблизу центру диску. Положення вихору в дис-

ку задаватимемо полярними координатами (P, Φ). При цьому в обрахунках

часто буває зручно користуватись координатами систем вiдлiку, пов’язаних

з вихором (ρv, χv) та його образом (ρI, χI), див. Рис. 4.1. У вказаних позна-

ченнях модель (1.77) набуває вигляду

φ = χv + χI − Φ + π/2. (4.2)

При цьому зв’язок мiж координатами систем вiдлiку пов’язаних з вихором

та його образом є наступним

χI(ρv, χv) =π + Φ− arcsin

[
ρv

ρI(ρv, χv)
sin(χv − Φ)

]
,

ρI(ρv, χv) =

√
ρ2

v +
(R2 − P2)2

P2 − 2ρv
R2 − P2

P
cos(χv − Φ)

(4.3)
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4.1.1. Енергiя вихора, змiщеного з центру диску. Почнемо з

розрахунку приросту обмiнної енергiї ∆Wex(P), яка виникає при змiщенi ви-

хора на вiдстань P iз центру диску. При P ¿ R та rv ¿ R деформацiєю

ядра вихору при змiщеннi можна знехтувати, тому шуканий прирiст обмiнної

енергiї можна вважати рiвним аналогiчному приросту у випадку планарного

вихору (cos θ ≡ 0), для якого з метою спрощення й проведемо розрахунок.

Для вказаного випадку, вiдповiдно до (1.5), густина обмiнної енергiї стано-

вить Uex = A(∇φ)2/2. Пiдставивши сюди вигляд розподiлу φ (4.2), та взявши

до уваги (4.3), отримаємо

Uex(α, ρ) =
A

2

1

ρ2

(R2 − P2)2 + 4P2ρ2 − 4Pρ(R2 − P2) cos α

(R2 − P2)2 + P2ρ2 − 2Pρ(R2 − P2) cos α
, (4.4)

де введено позначення α = χv −Φ, ρ = ρv, див. Рис. 4.1. Iнтеграл для повної

енергiї Wex =
∫

V UexdV розбiгається через сингулярнiсть густини Uex в центрi

вихору. Проте сумарна сила, що дiє на вихор Fex = −∂Wex/∂P є величиною

скiнченною:

Fex = −h
∂

∂P

2π∫

0

dα

σ(α)∫

0

Uex(α, ρ)ρdρ = −2πhA
P

R2 − P2 . (4.5)

Тут величина σ(α) = −P cos α+
√

R2 − P2 sin2 α позначає вiдстань вiд центру

вихору до краю диска у напрямку кута α, див. Рис. 4.1. Тож, при змiщеннi

вихора iз центру на нього дiє напрямлена до центру сила Fex, що означає до-

датнiй прирiст енергiї (нормованої на величину 4πM 2
s V задля обезрозмiрен-

ня):

∆Wex = − 1

4πM 2
s

1

πR2h

∫ P

0
Fex · dP = − l2ex

R2 ln(1− s2), (4.6)

де s = P/R — вiдносне змiщення вихора. Аналогiчний результат можна знай-

ти в [105]. Для малих змiщень s енергiя (4.6) набуває гармонiчного вигляду
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∆Wex ≈ kex

2 s2, де kex = 2l2ex/R
2.

Проведемо аналогiчний розрахунок для приросту магнiтостатичної

енергiї ∆Wd, що виникає при змiщеннi планарного вихору iз центру диску.

Враховуючи (1.23) та (1.22), а також вiдсутнiсть поверхневих магнiтостатич-

них зарядiв, отримуємо, що нормована магнiтостатична енергiя становить

∆Wd =
1

8πV

∫

V

dV

∫

V ′
dV ′λ(r)λ(r′)

|r − r′| , (4.7)

де λ(r) = −∇ ·m(r). Так як для моделi (4.2)

λ(r, χ) =
2s

R
f

( r

R
, s, χ

)
,

f(ξ, s, χ) =
ξ sin χ√

s2 + ξ2 − 2sξ cos χ
√

1 + s2ξ2 − 2sξ cos χ
,

(4.8)

то енергiю (4.7) можна записати у виглядi

∆Wd =εF (ε, s)s2,

F (ε, s) =
1

π2

1∫

0

dζ

1∫

0

dξ

1∫

0

dξ′
2π∫

0

dχ

2π∫

0

dψ
ξξ′(1− ζ) f(ξ, s, χ)f(ξ′, s, χ + ψ)√

ξ2 + ξ′2 − 2ξξ′ cos ψ + ε2ζ2
.
(4.9)

Для малих змiщень енергiя (4.9) теж допускає гармонiчне наближення ∆Wd ≈
kds

2/2, де kd = 2εF (ε, 0), а величина F (ε, 0) може бути записаною у виглядi

F (ε, 0) = 2

∞∫

0

εx− 1 + e−εx

ε2x2

[∫ 1

0
ξJ1(xξ)dξ

]2

dx. (4.10)

Такий же результат було отримано в роботi [105], в якiй також стверджуєть-

ся, що врахування позаплощинної структури вихору приведе до поправок в

енергiї Wd порядку (lex/R)3.
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Взявши до уваги вiдомий результат [158]

∫ ∞

0
J1(ξx)J1(ξ

′x)dx =





2
πξ′ [K(ξ′/ξ)− E(ξ′/ξ)] , ξ′ < ξ

2
πξ [K(ξ/ξ′)− E(ξ/ξ′)] , ξ′ > ξ,

неважко отримати, що F (0, 0) = 4
3π

∫ 1
0 [K(x)−E(x)]dx. Тепер, маючи на увазi,

що d
dxE(x) = [E(x)−K(x)]/x, i, проводячи iнтегрування частинами, отримує-

мо F (0, 0) = 2
3π(2K− 1), де K = 1

2

∫ 1
0 K(x)dx ≈ 0.916 — константа Каталана.

Таким чином, у наближеннi нескiнченно тонкого диску (ε → 0) енергiя (4.9)

набуває простого аналiтичного вигляду

∆Wd ≈ 2

3π
(2K− 1)εs2. (4.11)

На Рис. 4.2 для дискiв рiзної товщини порiвнюються теоретично порахованi

залежностi приростiв енергiй вiд змiщення вихору з вiдповiдними результа-

тами мiкромагнiтних моделювань. Як видно з рисунку, для дискiв з ε . 0.1

гармонiчне наближення (4.11) iз задовiльною точнiстю вiдтворює точний ре-

зультат (4.9).

4.1.2. Гiротропний рух та вплив на нього змiнного поля. В

попередньому пунктi показано, що змiщенню вихора з центру диску вiдпо-

вiдають додатнi прирости магнiтостатичної та обмiнної енергiй, що зумо-

влює виникнення напрямленої до центру диску ефективної сили F cntr =

4πM 2
s V (kex+kd)P/R2. Пiдставивши F cntr в рiвняння Тiля (1.59) та зваживши

на отриманi в попередньому пунктi значення kex i kd, знайдемо, що частота

гiротропного руху вихору при невеликому його змiщеннi з центру диска ста-

новить

ΩG = Ω0[εF (ε, 0) + l2ex/R
2], (4.12)
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Рис. 4.2 Прирости енергiй при змiщеннi вихора для пермалоєвих дискiв од-

накового радiусу R = 100нм, але рiзної товщини h: а) 10нм, б) 20нм, в) 30нм,

г) 40нм. Суцiльнi лiнiї вiдповiдають магнiтостатичнiй енергiї, штриховi —

обмiннiй. Жирнi лiнiї вiдповiдають моделюванню, тонкi — теоретичному ро-

зрахунку: штрихова лiнiя — (4.6), суцiльна лiнiя — (4.9). Штрих-пунктирною

лiнiєю показано гармонiчне наближення (4.11).
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Рис. 4.3 Залежнiсть гiротропної частоти вiд аспектного вiдношення. Штри-

хова лiнiя вiдповiдає теоретичному розрахунку (4.12), точками 1 позначено

результати, отриманi з мiкромагнiтних моделювань, а точки 2 вiдповiдають

експериментальним даним [106].

де Ω0 = 4πγ0Ms (для пермалою Ω0 = 30.3ГГц). При цьому вихор з вказаною

частотою рухається по коловiй траєкторiї. При наявностi тертя траєкторiя

являтиме собою логарифмiчну спiраль, що прямує до центру. За малих ас-

пектних вiдношень доцiльнiше використовувати менш громiздкий вираз для

гiротропної частоти:

ΩG ≈ 2

3π
(2K− 1)Ω0ε. (4.13)

Порiвняння теоретичної залежностi (4.12) з експериментальними даними та

результатами моделювань наведено на Рис. 4.3. Як видно, у випадку малих

аспектних вiдношень теоретичний розрахунок гарно вiдтворює результати

чисельного та реального експериментiв.

Бiльш точнi значення гiротропної частоти отримувались iз задачi про

магноннi збурення на фонi основного вихрового стану [103, 81, 106, 156], де

межовi умови враховувались в бiльш точному виглядi (1.76), а гiротропний
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рух вихору iнтерпретувався як трансляцiйна голдстоунська мода з азиму-

тальним хвильовим числом m = ±1 та радiальним n = 0. Як показано в

роботах [81, 106, 156], частота вказаної моди лiнiйно залежить вiд аспектного

вiдношення за малих значень останнього. Що цiлком вiдповiдає результату

(4.13), отриманому в моделi з фiксованими межовими умовами.

Вплив циркулярно поляризованого зовнiшнього поля (4.1) ускладнює

спосiб руху вихору. Як показано в [154], наявнiсть такого поля призводить до

появи додаткової сили Ffld, що дiє на вихор

F fld=−πBMsh
R

P

{
P cos(Φ− ωt) + [P× ẑ] sin(Φ− ωt)

}
. (4.14)

Пiдставивши в рiвняння Тiля (1.59) сили F cntr та Ffld, отримаємо рiв-

няння руху у виглядi

Ms

γ0

[
G× Ṗ

]
+ F cntr + F fld − ηṖ = 0. (4.15)

Зважаючи на те, що зазвичай R À lex, в силi F cntr доцiльно враховувати

лише магнiтодипольну складову (1.79): F cntr = Fd, а гiротропну частоту ΩG

для тонких дискiв зручно обраховувати як (4.13).

Залежно вiд величини амплiтуди поля B та спiввiдношення частот ω

та ΩG траєкторiї руху вихора можуть набувати складних форм. На Рис. 4.4

показанi приклади отриманих при мiкромагнiтних моделюваннях траєкторiй

для рiзних частот поля. Моделювання проводились для пермалоєвого диску

з R = 66нм та h = 20нм (ΩG = 1.26ГГц). Напрямок обертання поля при

цьому був таким, що вектор частоти був антипралельний полярностi вихора.

Для дослiдження складного руху вихору пiд дiєю змiнного поля вико-

ристовувався Фур’є аналiз. Так, Фур’є спектр вiд залежностi Mx(t) — сумар-

ної намагнiченостi диску уздовж деякої фiксованої осi в площинi диску —

мiстить iнформацiю про характернi частоти руху, див. Рис. 4.5, a). На вказа-
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Рис. 4.4 Траєкторiї руху вихора (розмiри в нм) для рiзних частот поля: а)

ω = 2ГГц= 1.58ΩG, б) ω = 4ГГц= 3.16ΩG, в) ω = 14ГГц= 11.08ΩG, г)

ω = 20ГГц= 15.82ΩG. Амплiтуда поля в усiх випадках однакова B = 0.02T

( B
2πMs

≈ 0.0185).

ному спектрi добре видно двi частоти: бiльша дорiвнює частотi прикладеного

поля (в даному випадку ω = 14ГГц), менша близька до частоти гiротропного

руху ΩG.

З Рис. 4.5, б) видно що середня швидкiсть осердя вихору при його руховi

в диску становить v ∼ 102м/c. Перiодичний вплив змiнного поля зумовлює

вiдповiдну перiодичну змiну швидкостi з амплiтудою ∆v, що визначається

амплiтудою та частотою поля. Для характеристик поля, що вiдповiдають

дослiджуванiй траєкторiї (Рис. 4.4, в), ∆v ≈ 50м/c.

Варто зазначити, що при великих частотах поля вихор виходить на

деякий граничний цикл, рухаючись при цьому по майже коловiй траєкторiї,

див. Рис. 4.4, г). Частота його обертання при цьому приблизно рiвна ΩG i не

залежить вiд частоти накачки ω, проте радiус граничного циклу збiльшується

при збiльшенi ω. Очiкується, що такий низькочастотний вiдгук є результатом

взаємодiї рухомого вихору та внутрiшнiх спiнових мод диску, по аналогiї iз

Гайзенбергiвськими магнетиками [159, 154].
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Рис. 4.5 Дослiдження траєкторiї вихора, представленої на Рис. 4.4, в): а)

— Фур’є спектр вiд сумарної намагнiченостi диска уздовж осi x; б) — змiна

лiнiйної швидкостi осердя вихору пiд час спостереження.

4.2. Перемикання полярностi пiд дiєю поля

В роздiлi 2 описано вплив постiйного поперечного магнiтного поля на

однорiдний та вихровий стани диску. При цьому показано, що при деякому

критичному значенi поля Bs ∼ 1.5πMs вiдбувається перемикання полярно-

стi вихору, якщо початково вона була напрямлена проти поля. В Гайзенбер-

гiвських магнетиках аналогiчний процес перемикання полярностi пiд дiєю

змiнного поля (4.1) зводився до задачi з постiйним поперечним полем [149].

Дiйсно, якщо перейти до системи координат, що обертається разом з полем iз

частотою ω, то отримаємо статичне поле B у площинi диску. Крiм того, вiдпо-

вiдно до теореми Лармора, виникне токож ефективне перпендикулярне поле

B⊥ = ω/γ0, що й спричинює перемикання полярностi. Проте такий пiдхiд

неможливий у випадку реальних магнетикiв з магнiтостатичною взаємодiєю,

див. пункт 4.2.1.

Власне сам процес перемикання та дослiдження умов, при яких вiн

вiдбувається описано в пунктi 4.2.2.

4.2.1. Вплив змiнного поля на основний стан диску. Задля

перевiрки можливостi моделювання впливу змiнного поля на основний стан
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Рис. 4.6 Позаплощинна компонента намагнiченостi як функцiя частоти змiн-

ного поля: 1 — однорiдно намагнiчений диск у площинi (R = 40нм, h = 2нм),

2 — нанодиск у вихровому станi (R = 66нм, h = 20нм). Амплiтуда поля

однакова B = 0.05T.

ефективним поперечним постiйним полем, ми провели ряд мiкромагнiтних

моделювань для двох дискiв рiзних розмiрiв, що вiдповiдають рiзним основ-

ним станам: однорiднiй намагнiченостi у площинi та вихровому стану. Отри-

мана при цьому залежнiсть сумарної поперечної компоненти намагнiченостi

M tot
z вiд частоти ω прикладеного поля (4.1) показана на Рис. 4.6. Як видно,

для однорiдного стану вказана залежнiсть є лiнiйною: M tot
z = ω/(4πγ0), що

вiдповiдає впливовi ефективного статичного поля B⊥. Проте подiбнi аналогiї

не працюють для вихровго стану, де M tot
z ≈ 0, див. Рис. 4.6. Причина цьому є

наступною. У гайзенбергiвському магнетику з вiльними межовими умовами

за допомогою переходу у просторi спiнових змiнних φ → φ̃ = φ + ωt вдава-

лось отримати гамiльтонiан, незалежний вiд часу. У реальному ж магнети-

ку скiнчених розмiрiв модель вiльних межових умов є незастосовною через

наявнiсть магнiтодипольної взаємодiї. Врахування останньої призводить до

модифiкацiї межових умов (1.76) [103, 102, 81, 101], що у свою чергу веде до

ефекту залипання (pinning) [101] намагнiченостi бiля бiчної поверхнi в режи-

мi динамiки. Вказаний вплив магнiтодипольної взаємодiї можна наближено

врахувати в бiльш простiй моделi фiксованих межових умов (1.77), яка , як
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показано в [157], добре описує гiротропну динамiку вихора в диску. Енерге-

тична вигiднiсть вихору, намагнiченiсть якого пiд час динамiки залишається

паралельною бiчнiй поверхнi, також слiдує з моделi ефективної магнiтоди-

польної анiзотропiї (див. додаток В). В рамках вказаної моделi магнiтоди-

польна енергiя для диксу з плоскопаралельним розподiлом намагнiченостi

має вигляд

Wd ≈ πR2hM 2
s

∫
d2x

{
A(r)[1− 3 cos2 θ] + B(r) sin2 θ cos 2(φ− χ)

}
. (4.16)

Для тонких нанодискiв параметр легкоплощинної анiзотропiї A(r) є вiд’ємним

i практично константою. Параметр анiзотропiї в площинi B(r) є додатнiм та

сильно локалiзованим поблизу бiчної поверхнi диску. Можна бачити, що для

однорiдно намагнiченого диску в площинi (φ = const, θ = π/2) другий до-

данок в (4.16) зникає пiсля iнтегрування i не робить внеску до енергiї. Для

вихрового стану

cos θ = pf

(
r

lex

)
, φ = qχ + φ0, (4.17)

де f(x) — локалiзована функцiя, при q 6= 1 та довiльному фiксованому φ0 дру-

гий доданок в (4.16) при iнтегруваннi також зникає i робить нульовий вклад

в енергiю. Проте для випадку q = 1 вклад вiд другого доданку є вiд’ємним:

енергiя Wd мiнiмiзується за умови cos 2φ0 = −1, тобто при φ0 = ±π/2.

Таким чином, найменшу магнiтодипольну енергiю мають вихори, для яких

φ = χ±π/2 в областi локалiзацiї функцiї B(r), тобто поблизу бiчної поверхнi.

Для того щоб для випадку фiксованих межових умов отримати неза-

лежний вiд часу гамiльтонiан треба, окрiм вказаного переходу в просторi

спiнових змiнних, зробити ще один перехiд до системи, що обертається, в

реальному просторi: χ → χ̃ = χ + ωt. Таким чином, в новiй системi коорди-

нат матимемо постiйне поле B в площинi диску. Крiм того, беручи до уваги,
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що лагранжiан системи мiстить гiроскопiчний доданок
∫

d2x(p− cos θ)∂tφ, то

ларморiвський та гiроскопiчний доданки призведуть до появи в новiй системi

додаткової енергiї [87]

∆W =
Mshω

γ

∫
d2x̃(p− cos θ)

(
1− ∂φ̃

∂χ̃

)
. (4.18)

За вiдсутностi вихору додаткова енергiя (4.18) рiвна енергiї взаємодiї з ефек-

тивним поперечним полем, ∆W = −B⊥M tot
z , що означає появу ненульової

перпендикулярної компоненти намагнiченостi M tot
z , що i спостерiгалось на

моделюваннях, Рис. 4.6. За наявностi вихору ситуацiя суттєво змiнюється.

Зокрема ∆W = 0 для вихору, який знаходиться точно в центрi. Тому помiт-

ний вплив змiнного поля на вихор слiд очiкувати при змiщеннi останнього iз

центру диску, що i спостерiгалось при подальших моделюваннях.

4.2.2. Процес перемикання полярностi та його характерити-

ки. Для вихору в диску з матерiальними параметрами пермалою та роз-

мiрами R = 66нм та h = 20нм було проведено бiля сотнi чисельних мiкро-

магнiтних моделювань динамiки намагнiченостi пiд впливом змiнного поля

(4.1) для рiзних значень B та ω при умовi pω < 0. Для визначення положен-

ня центру вихора зручно користуватись способом, запропонованим в [143].

При цьому центр вихору визначався як точна перетину двох iзолiнiй Mx = 0

та My = 0. Ми також користувались своїм способом, визначаючи положен-

ня центру вихора як точку, що вiдповiдає максимуму густини гiровектора

(1.52). Спостерiгаючи таким чином за динамiкою вихору, останню, залежно

вiд частоти накачки, можна умовно роздiлити на два режими. При ω & ΩG

вихор демонструє фiнiтний рух поблизу центру диска уздовж доволi склад-

них траєкторiй, див. Рис. 4.4, а), б). При ω À ΩG (за малою амплiтуди B)

рух вихора можна розглядати як суму двох складових: (i) гiротропного ор-

бiтального руху з частотою ΩG, як у випадку без поля, та (ii) циклоїдальних
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Рис. 4.7 Характеристики процесу перемикання полярностi. а) дiаграма па-

раметрiв поля, що вiдповiдають: 1 — однонапрямленому перемиканню, 2 —

вiдсутностi перемикання, 3 — багатократному перемиканню. б) час переми-

кання. Рiзнi лiнiї вiдповiдають рiзним частотам: 4 — 10ГГц, 5 — 12ГГц, 6 —

14ГГц.

осциляцiй, спричинених впливом поля, див. Рис. 4.4, в), г). Для pω < 0 на-

прямок руху у вказаних осциляцiях спiвпадає з напрямком обертання поля, у

той час як напрямок гiротропного орбiтального руху i разом з ним усередне-

ний напрямок руху вихору протилежний до напрямку обертання поля. Для

бiльших амплiтуд поля рух вихору стає бiльш складним i його усереднений

рух може бути навiть протилежним до напрямку гiротропного обертання,

саме такий випадок показано на Рис. 4.8 та 4.9.

Нами було також з’ясовано, що однонапрямлене перемикання полярно-

стi вихора виникає лише в деякiй областi параметрiв поля (ω, B) з мiнiмаль-

ним полем B = 0.02T, i вiдповiдною йому частотою ω = 10ГГц, див. Рис. 4.7,

а). Отримана дiаграма перемикання полярностi вiдрiзняється вiд аналогiч-

ної дiаграми для гайзенбергiвських магнетикiв, де iгнорувались нелокальнi

магнiтостатичнi ефекти, а вплив змiнного поля (4.1) зводився до ефективного

поперечного поля B⊥. Таким чином, перемикання полярностi вихору харак-

теризувалось деяким порогом Bcr(ω), i могло виникати для будь-яких частот,

якщо амплiтуда поля перевищувала вказане порогове значення [150, 149]. Вiд-
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повiдно до проведених чисельних експериментiв, перемикання полярностi ви-

хора в реальних наноточках виникає лише у вiдносно вузькiй областi частот

та амплiтуд поля. Якщо амплiтуда поля не достатньо велика, вихор рухається

без перемикання. У протилежному випадку сильного поля має мiсце багато-

кратне перемикання полярностi, в аналогiї з [143, 160]. Якщо частота занадто

мала або занадто велика, то перемикання також не виникає. Таким чином

контрольований процес перемикання може бути експериментально здiйсне-

ний лише для вiдносно вузької областi параметрiв поля (кружки на Рис. 4.7).

Типовий час перемикання при цьому становить сотнi пiкосекунд i може бути

зменшений шляхом збiльшення амплiтуди поля, Рис. 4.7, б).

Механiзм власне перемикання полярностi вихору в наночастинках є од-

наковим для усiх систем де таке перемикання спостерiгалось [145, 146, 161,

162, 31, 163, 143, 160]. Вихор пiд дiєю зовнiшнього впливу виводиться iз

центру диску. Пiд час такого руху збуджуються численнi спiновi коливан-

ня [164]. В основному присутнi двi спiновi моди: симетрична та антисимет-

рична [150, 149]. Завдяки неперервнiй накачцi система переходить у нелiнiй-

ний режим i поблизу ядра вихора формується «провал» — область, що має

протилежну полярностi початкового вихора позаплощинну компоненту на-

магнiченостi, див. Рис. 4.8, a). Коли амплiтуда провалу досягає мiнiмуму

(Mz = −Ms) народжується пара вихор-антивихор з полярностями, проти-

лежними до полярностi початкового вихору, див. Рис. 4.8, б). Вказаний про-

цес появи пари зумовлений дiєю на провал внутрiшнiх гiросил, якi виникають

завдяки його руху на фонi вихрового розподiлу φ = χ+const. Задля iлюстра-

цiї сказаного наведемо розрахунок розподiлу гiросил, якi дiють на провал,

що знаходиться на вiдстанi Rd вiд вихрового центру та рухається вiдносно

нього зi швидкiстю Ṙd. Для змешення громiздкостi розрахункiв, вважати-

мемо, що Rd = (Rd, 0). Змоделювавши розподiл намагнiченостi в провалi

як cos θd(ρ, χ) = − exp{−|Rd − ρ|2/l2ex}, отримаємо, що при цьому розподiл
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а) t=110пс: Пiд час спричиненого полем руху вихора поблизу останнього

формується провал.

1

t=299ps

б) t=320пс: В областi 1 з провалу народжується пара вихор-антивихор з

протилежними до початкового вихору полярностями.

Рис. 4.8 Процес перемикання полярностi вихору (початок). Лiворуч показанi

траєкторiї вихорiв: суцiльна червона лiнiя вiдповiдає початковому вихору,

штрихова синя — новому вихору, штрих-пунктирна — новому антивихору.

Праворуч показано розподiл намагнiченостi в площинi диску, штрихова синя

та суцiльна зелена лiнiї вiдображають iзолiнiї Mx = 0 та My = 0 вiдповiдно.

Посерединi позаплощинна компонента Mz (вона також показана праворуч

градацiєю сiрого). Параметри поля B = 0.07Т, ω = 10ГГц.
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1

t=299ps

2

t=334ps

3

t=408ps

в) t=420пс: В областi 2 щойно народжена пара вихор-антивихор анiгiлює,

через деякий час в областi 3 народжується нова пара.

1

t=299ps

2

t=334ps

3

t=408ps

4

t=429ps

г) t=495пс: Щойно народжений антивихор анiгiлює зi старим вихором в

областi 4 i залишається лише новий вихор з протилежною полярнiстю.

Рис. 4.9 Процес перемикання полярностi вихору (продовження). Позначення

та параметри такi ж як i на Рис. 4.8
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Рис. 4.10 Народження пари вихор-антивихор а) та подальший їх рух разом

з початковим вихором б). На Рис. а) суцiльною лiнiєю показано розподiл

g(ρ, 0), а штриховою — cos θd(ρ, 0), позначення див. в текстi. На Рис. б) по-

казано чисельний розв’язок системи рiвнянь (4.21), при цьому точки 1, 2, 3

позначають початковi положення вiдповiдно старого вихору та новоутворе-

них антивихора i вихора.

густини гiровектора вiдповiдно до (1.65) має вигляд

g(ρ, χ) = −2ẑ

l2ex
e
− |ρ−Rd|2

l2ex

(
1− Rd

ρ
cos χ

)
.

Розподiли величин g(ρ, 0) та cos θd(ρ, 0) показано на Рис. 4.10, а), де для

конкретизацiї взято Rd = 5lex. Положення ж початкового вихору позначено

точкою V. З рисунку видно, що при русi провалу на читача гiросили F g =

Ms/γ0h[g × Ṙd] розриватимуть провал на двi частини. Причому полярнiсть

тiєї його частини, що знаходиться далi вiд початкового вихору, спiвпадає з

напрямком g, що вiдповiдає вихору (q > 0), а в тiй частинi, що ближче до

вихора, навпаки — полярнiсть протилежна до g, що вiдповiдає антивихору

(q < 0).

Варто зазначити, що якби провал рухався у протилежну сторону, то

гiросили F g на рисунку теж мали б протилежний напрямок, що призвело б до

зникнення провалу. Так як напряпок руху провалу визначається напрямком

обертання поля (4.1), то наведена модель якiсно пояснює, чому перемикання
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полярностi вiдбувається лише при певному напрямку обертання поля (ωp <

0).

З наведеного якiсного опису процесу народження пари вихор-антивихор

варто вiдзначити двi особливостi: (i) антивихор завжди народжується ближче

до початкового вихору, (ii) гiросили, що спричинили утворення пари, нада-

ють вихору та антивихору початковi швидкостi, напрямленi протилежно одна

однiй, причому швидкiсть антивихора завжди напрямлена в бiк початкового

вихору.

Мiж утвореними таким чином трьома збуреннями iснують сили взає-

модiї обмiнного характеру (1.68). Крiм того, завдяки фiксованостi межових

умов, виникають пропорцiйнi до змiщення сили Fd в основному магнiтоста-

тичної природи (1.79) (див. також пункт 4.1.1). Тут варто зробити два заува-

ження: (i) модель фiксованих межових умов (1.77) може бути розширеною на

бiльшу кiлькiсть вихорiв(антивихорiв)

φ =
∑

i

{qiarg[ζ − Zi] + arg[ζ − ZI i]− argZi} ± π/2, (4.19)

лише, коли кiлькiсть антивихорiв (q = −1) в диску на одиницю менша за

кiлькiсть вихорiв (q = +1), (ii) в моделi (4.19) сила Fd, що дiє на i-й ви-

хор(антивихор) становить

Fdi = −2π
Ms

γ0
hΩGqi

∑

j

qjPj. (4.20)

Варто вiдмiтити, що сила Fd, яка дiє на вихор завжди напрямлена, до центру

диска, а вiдповiдна сила, що дiє на антивихор, — у протилежний бiк.

Таким чином динамiку трiйки вказаних збурень можна описати за до-
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помогою наступної системи рiвнянь руху

Ms

γ0

[
Gi × Ṗi

]
+ Fdi + F fld

i + 2πAhqi

∑

j 6=i

qj
Pi −Pj

|Pi −Pj|2 − ηṖi = 0. (4.21)

Її чисельний розв’язок для певних початкових положень трiйки показано на

Рис. 4.10, б).

В обмiнному наближенi пара вихор-антивихор однакової полярностi здiйс-

нює колiнеарний Кельвiнiвський рух [165]. Якщо при цьому народження па-

ри вiдбулося далеко вiд початкового вихору, то новоутворенi вихор та анти-

вор за рахунок, тертя та магнiтостатичних сил Fd поступово зближуються

i анiгiлюють мiж собою, як це показано на Рис. 4.9, в). Так як новоутворе-

на пара представляє собою топологiчно тривiальне (Q = 0) утворення, то

процеси його народження та анiгiляцiї не є високоенергетичними. Але якщо

народження пари вiдбулось достатньо близько до початкового вихору, то по-

чатковий вихор та антивихор можуть сформувати топологiчно нетривiальну

(Q = 1) пару що здiйснює обертальний рух навколо певного центру, утво-

рюючи вихровий диполь [166]. Ця пара топологiчно еквiвалентна солiтону

Белавiна-Полякова [167], i при неперервному розподiловi намагнiченостi є

стiйкою. Проте в дискретнiй системi радiус такого солiтона, тобто вiдстань

мiж вихором та антивихором, швидко зменшується практично без втрати

енергiї, i коли стає рiвною мiжатомнiй вiдстанi, вiдбувається анiгiляцiя [166].

Процес анiгiляцiї супроводжується iнтенсивним випромiнюванням спiнових

хвиль, що зумовлено змiною топологiчних властивостей системи. Описаному

сценарiю вiдповiдає Рис. 4.9, г).

4.3. Заключнi висновки до роздiлу

В даному роздiлi в рамках моделi колективних змiнних та моделi фiк-

сованих межових умов дослiджено гiротропну динамiку вихору поблизу цен-
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тру диску. Хоча ця задача розв’язувалась ранiше [157, 107, 108], нам вперше

вдалось отримати точний аналiтичний вираз для гiротропної частоти ΩG у

наближенi тонкого диску.

Дослiджено вплив змiнного зовнiшнього магнiтного поля, що обертаєть-

ся у площинi диску на гiротропний рух вихору. Використовуючи мiкромагнiт-

нi моделювання, показано, що iнтенсивнiсть взаємодiї вказаного поля з вих-

ровим розподiлом намагнiченостi залежить вiд взаємної орiєнтацiї вектора

частоти та полярностi вихору: при їх протилежнiй орiєнтацiї (ωp < 0), взає-

модiя значно iнтенсивнiша та може призвести до перемикання полярностi ви-

хора. Вперше побудовано дiаграму перемикання полярностi вихора пiд дiєю

змiнного поля кругової поляризацiї з урахуванням магнiтодипольної взає-

модiї для ω > ΩG, див. Рис. 4.7, а). Показано, що однонапрямленому пере-

миканню вiдповiдає обмежена в обох напрямках область на площинi (часто-

та поля, амплiтуда поля). Це принципово вiдризняє отриману дiаграму вiд

аналогiчної дiаграми перемикання, отриманої для гайзенбергiвського магне-

тика [149, 150].

З’ясовано, що час перемикання становить ts ∼ 10−10с. та залежить вiд

амплiтуди прикладеного поля: зменшується при збiльшеннi останньої, див.

Рис. 4.7, б).

Описане в даному роздiлi явище однонапрямленого перемикання по-

лярностi вихору циркулярно поляризованим полем спостерiгалось нещодавно

експериментально [33]. Слiд вiдмiтити якiсну вiдповiднiсть наведеного теоре-

тичного опису вказаним експериментальним результатам. Вiдмiнностi в чи-

сельних значеннях параметрiв поля пояснюються суттєвою рiзницею гiро-

тропних частот для експериментальних та теоретично дослiджуваних зраз-

кiв.

Аналогiчне явище перемикання полярностi вихора в циркулярно поля-

ризованому полi для ω < ΩG було нещодавно теоретично описано в [153]. У

вказанiй роботi отримано, що однонапрямлене перемикання вiдбувається при
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протилежному напрямку обертання поля: ωp > 0. Цей висновок суперечить

не лише отриманим в даному роздiлi результатам, а й експериментальним

даним [33], тому потребує додаткової перевiрки.
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ВИСНОВКИ

В данiй дисертацiйнiй роботi в рамках феноменологiчної моделi Ландау-

Лiфшиця-Гiльберта проведено теоретичне дослiдження властивостей вихро-

вого стану наномагнетикiв симетричної форми. Зокрема з’ясовано областi

розмiрiв нанокiлець, для яких вихровий стан є основним. Продемонстрова-

но наявнiсть промiжного вихрового стану та описано фазовий перехiд мiж

промiжним та планарним вихорами. Оцiнено мiнiмальнi розмiри нанодискiв

та нанокiлець, при яких вихровий стан є основним. Дослiджено поведiнку

рiзних станiв намагнiченостi нанодиску в зовнiшньому поперечному полi з

урахуванням магнiтодипольної взаємодiї. Описано процес перемикання по-

лярностi вихору в тонких дисках.

На прикладi симетричних наночастинок продемонстровано можливiсть

наближеного врахування магнiтодипольної взаємодiї шляхом замiни остан-

ньої деякою ефективною неоднорiдною анiзотропiєю. Вказаний метод засто-

совано для визначення рiвноважного розподiлу намагнiченостi за умови слаб-

кої обмiнної взаємодiї для плоских кутiв та наноточок у формi правильних

багатокутникiв. В рамках вказаного методу зроблено оцiнку розмiрiв неод-

норiдностей намагнiченостi поблизу нерiвностей бiчних поверхонь, що мають

форму кутiв.

В рамках моделi колективних змiнних та моделi фiксованих межових

умов дослiджено гiротропну динамiку вихору поблизу центру диску та вплив

змiнного зовнiшнього магнiтного поля, що обертається у площинi диску на

гiротропний рух вихору. Використовуючи мiкромагнiтнi моделювання, пока-

зано, що iнтенсивнiсть взаємодiї вказаного поля з вихровим розподiлом на-

магнiченостi залежить вiд взаємної орiєнтацiї вектора частоти та полярностi

вихору: при їх протилежнiй орiєнтацiї (ωp < 0), взаємодiя значно iнтенсив-



118

нiша та може призвести до перемикання полярностi вихора. Вперше побудо-

вано дiаграму перемикання полярностi вихора пiд дiєю змiнного поля круго-

вої поляризацiї з урахуванням магнiтодипольної взаємодiї для ω > ΩG, див.

Рис. 4.7, а). Показано, що однонапрямленому перемиканню вiдповiдає обме-

жена в обох напрямках область на площинi (частота поля, амплiтуда поля).

Це принципово вiдризняє отриману дiаграму вiд аналогiчної дiаграми пере-

микання, отриманої для гайзенбергiвського магнетика [149, 150]. З’ясовано,

що час перемикання становить ts ∼ 10−10с. та залежить вiд амплiтуди при-

кладеного поля: зменшується при збiльшеннi останньої, див. Рис. 4.7, б).

Основнi оригiнальнi результати можуть бути коротко сформульованi у

наступнiй формi:

1. Вихровий стан нанокiлець є основним, якщо зовнiшнiй радiус не переви-

щує деякого критичного значення, що визначається матерiальними пара-

метрами та спiввiдношенням геометричних розмiрiв.

2. При збiльшеннi внутрiшнього радiусу кiльця величина позаплощинної

компоненти осердя вихору швидко зменшується i при досягненi деяко-

го критичного значення, яке залежить вiд товщини кiльця, вiдбувається

перехiд до планарного вихору.

3. Iснує певна область розмiрiв дискiв, близьких до межi переходу мiж од-

нодоменним та вихровим станами, якi пiд дiєю зовнiшнього поперечного

поля можуть змiнити свiй основний стан з однодоменного на вихровий.

4. Пiд впливом однорiдного магнiтного поля, що рiвномiрно обертається

у площинi диску, є можливим перемикання полярностi вихору. Однона-

прямленому, контрольованому процесу перемикання вiдповiдає обмежена

в обох напрямках область частоти та амплiтуди поля.

Дослiдження, що лягли в основу даної дисертацiї, проведено у спiвав-

торствi з кандидатом фiз.-мат. наук, доцентом Д.Д. Шекою, доктором фiз.-

мат. наук, професором Ю.Б. Гайдiдеєм та професором Ф.Г. Мертенсом.
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На завершення хочу висловити подяку Денису Дмитровичу Шецi за

чуйне керiвництво даною дисертацiйною роботою.
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ДОДАТКИ

Додаток A

Розрахунок ефективної магнiтодипольної анiзотропiї

Нижче показано, що з магнiтостатичної енергiї зразка виявляється мож-

ливим видiлити локальну по намагнiченостi частину, що має вигляд неодно-

рiдної анiзотропiї. Розподiл вказаної ефективної анiзотропiї у зразку визна-

чається формою та розмiрами його поверхнi. При повiльнiй змiнi намагнi-

ченостi, енергiя такої ефективної магнiтодипольної анiзотропiї становить ос-

новну частину магнiтостатичної енергiї зразка.

Вiдповiдно до (1.14) та (1.13) мiкроскопiчна магнiтостатична енергiя

магнетика становить

U ′
d =

M 2
s a6

0

2

∑

n,l
n6=l

[
mn ·ml

r3
nl

− 3
(mn · rnl) (ml · rnl)

r5
nl

]
. (A.1)

Тут mn, як i ранiше, одиничний вектор в напрямку магнiтного момен-

ту атома, що знаходиться в n-й комiрцi 3-вимiрної ґратки: n = (nx, ny, nz).

Також введено позначення rln ≡ rn − rl, а подвiйне сумування проводиться

по всiх магнiтних атомах магнетика.

Головне наше припущення полягатиме в тому, що намагнiченiсть m

залежить лише вiд координат x та y, що цiлком справедливо для магнiтних

пластин, товщина яких не перевищує кiлькох обмiнних довжин.

Ввiвши векторнi iндекси ν = (nx, ny) та λ = (lx, ly), та скориставшись
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позначеннями

xnl

a0
= nx − lx,

ynl

a0
= ny − ly,

znl

a0
= nz − lz,

ρνλ =
√

x2
nl + y2

nl, rnl =
√

ρ2
νλ + z2

nl,

(A.2)

магнiтостатичну енергiю (A.1) можна записати у виглядi

U ′
d =

M 2
s a6

0

2

∑

n,l
rnl 6=0

{
(mn ·ml)

r3
nl

− 3mz
nmz

l z
2
nl

r5
nl

− 6

r5
nl

mz
nznl (m

x
l xnl + my

l ynl)−

− 3

r5
nl

(mx
nxnl + my

nynl) (mx
l xnl + my

l ynl)

}
=

= M 2
s a6

0

∑

ν,λ
ρνλ 6=0

{
mz

νmz
λKz(ρνλ) + (mx

νmx
λ + my

νmy
λ) K1(ρνλ)−

− (mx
νxνλ + my

νyνλ) (mx
λxνλ + my

λyνλ) K2(ρνλ)

}
.

(A.3)

Тут ми скористались очевидними спiввiдношеннями xnl = xνλ та ynl = yνλ.

А також спiввiдношеннями mn = mν , ml = mλ, якi є записом зробленого

припущення про незалежнiсть намагнiченостi вiд z-ї координати, що також

дало нам можливiсть перейти до сумування по 2-вимiрнiй ґратцi. Iнформацiя

ж про початкову 3-вимiрну структуру системи мiститься у ядрах K1, K2 та

Kz:

K1(s) =
1

2

∑

nz,lz

1

(s2 + z2
nl)

3/2 , K2(s) =
3

2

∑

nz,lz

1

(s2 + z2
nl)

5/2 ,

Kz(s) =
1

2

∑

nz,lz

s2 − 2z2
nl

(s2 + z2
nl)

5/2 .

(A.4)
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Беручи до уваги, що

mx
νmx

λx2
νλ + my

νmy
λy2

νλ = 1
2ρ

2
νλ (mx

νmx
λ + my

νmy
λ) + 1

2

(
x2

νλ − y2
νλ

)
(mx

νmx
λ −my

νmy
λ) ,

магнiтостатичну енергiю можна представити в бiльш симетричному виглядi

U ′
d = −M 2

s a6
0

2

∑

ν,λ
ρνλ 6=0

{
Kz(ρνλ) (mν ·mλ − 3mz

νmz
λ) +

+K2(ρνλ)
(
x2

νλ − y2
νλ

)
(mx

νmx
λ −my

νmy
λ) +

+2K2(ρνλ)xνλyνλ (mx
νmy

λ + my
νmx

λ)

}
.

(A.5)

Тепер, скориставшись спiввiдношенням

∑

n,l

Clnmnml =
∑

n

Cnm2
n −

1

2

∑

n,l

Cnl (mn −ml)
2 , Cn =

∑

l

Cnl,

що є справедливим при Cnl = Cln, магнiтостатичну енергiю (A.5) можна

представити у виглядi суми локальної та нелокальної по намагнiченостi скла-

дових U ′
d = U

′loc
d + ∆U ′

d, де локальна частина становить

U
′loc
d = −M 2

s a6
0

2

∑
ν

{
Aν

[
(mν)2 − 3 (mz

ν)2
]

+ Bν

[
(mx

ν)2 − (my
ν)2

]
+ 2Cνmx

νmy
ν

}
,

(A.6)

а нелокальна по намагнiченостi поправка має вигляд

∆U ′
d =

M 2
s a6

0

4

∑

ν,λ
ρνλ 6=0

{
Kz(ρνλ)

[
(mν −mλ)2 − 3 (mz

ν −mz
λ)2

]
+

+ K2(ρνλ)
(
x2

νλ − y2
νλ

) [
(mx

ν −mx
λ)2 − (my

ν −my
λ)

2
]
+

+ 4K2(ρνλ)xνλyνλ

[
(mx

ν −mx
λ) (my

ν −my
λ)

]}
.

(A.7)
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Тут коефiцiєнти Aν , Bν та Cν визначаються як

Aν =
∑

λ
rnl 6=0

Kz(ρνλ) =
1

2

∑

λ
rnl 6=0

∑

nz,lz

ρ2
νλ − 2z2

nl

(ρ2
νλ + z2

nl)
5/2 , (A.8a)

Bν =
∑

λ
rnl 6=0

K2(ρνλ)
(
x2

νλ − y2
νλ

)
=

3

2

∑

λ
rnl 6=0

∑

nz,lz

x2
νλ − y2

νλ

(ρ2
νλ + z2

nl)
5/2 , (A.8b)

Cν =
∑

λ
rnl 6=0

K2(ρνλ)2xνλyνλ =
3

2

∑

λ
rnl 6=0

∑

nz,lz

2xνλyνλ

(ρ2
νλ + z2

nl)
5/2 . (A.8c)

Зробивши перехiд до неперервного розподiлу намагнiченостi

m(r) =
∑

ν

mνδ (r − rν) ,

можна отримати наступний вираз для локальної частини магнiтостатичної

енергiї (A.6)

Ud = πM 2
s h

∫
dxdy

{
A(x, y)

[
1− 3 cos2 θ(x, y)

]
+

+ sin2θ(x, y) Re
[
B(x, y)e2ı[φ(x,y)−χ]

]}
.

(A.9)

Тут h — товщина пластини, кути θ(x, y) та φ(x, y), як i ранiше, визначають

напрямок намагнiченостi у данiй точцi. Задля компактностi запису разом з

декартовими координатами (x, y) у площинi пластини, ми також використо-

вуємо полярнi координати: χ = arctg(y/x), r =
√

x2 + y2.

Вираз (A.9) можна iнтерпретувати, як енергiю деякої неоднорiдної анiзо-
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тропiї, коефiцiєнти A та B якої визначаються наступним чином

A(x, y) = −2

3
− a0

12h

[
8Θ+(h) + 3 +

3a3
0

(a2
0 + h2)3/2

]
+

1

2π

∫ 2π

0
dα

[√
P 2 + h2 − P

h
+

+
a0√

P 2 + h2
+

a2
0

4Ph
+

a2
0P

2

4h(P 2 + h2)3/2

]
, (A.10a)

B(x, y) =
1

2π

∫ 2π

0
F(P, h)e−2ıαdα, (A.10b)

F(P, h) =
P −√P 2 + h2

h
− 2

(
1 +

a0

h

)
ln

√
P 2 + h2 − h

P

+
a0√

P 2 + h2
+

3a2
0

4Ph
+

a2
0

4h

3P 2 + 2h2

(P 2 + h2)3/2 , (A.10c)

Тут величина P = P (x, y; α) позначає вiдстань вiд точки (x, y) до бiчної

поверхнi зразка у напрямку кута α, який вимiрюється в додатному напрямку

вiд вектора r. Функцiя Хевiсайда Θ+(x) дорiвнює одиницi для усiх додатних

x та нулю для x 6 0.

В граничному випадку суттєво двовимiрної системи, коли h → 0 (мо-

ношар магнiтних атомiв), матимемо

Uh=0
d = πM 2

s a0

∫
dxdy

{
Ah=0(x, y)

[
1− 3 cos2 θ

]
+ sin2 θRe

[
Bh=0(x, y)e2ı(φ−χ)

]}
,

Ah=0(x, y) = −1

2
+

a0

4π

∫ 2π

0

dα

P
, Bh=0(x, y) =

3a0

4π

∫ 2π

0

e−2ıαdα

P
.

(A.11)

На практицi ж бiльш важливим є iнший граничний випадок h À a0. У цьому

випадку локальна по намагнiченостi частина магнiтостатичної енергiї визна-

чається виразом (A.9), а коефiцiєнти анiзотропiї можуть бути записаними у
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бiльш простому виглядi

A(x, y) ≈ 1

2π

∫ 2π

0
dα

√
P 2 + h2 − P

h
− 2

3
, (A.12a)

B(x, y) =
1

2π

∫ 2π

0
F(P, h)e−2iαdα, (A.12b)

F(P, h) ≈ P −√P 2 + h2

h
− 2 ln

√
P 2 + h2 − h

P
. (A.12c)

З виразу для енергiї (A.9) видно, що величина A може розглядатись як

коефiцiєнт деякої ефективної одноосьової анiзотропiї уздовж осi z. Причому

для тонких зразкiв коефiцiєнт A є завжди вiд’ємним (A → −2/3 при h → 0),

що пiдтверджує вiдомий висновок про те, що в нескiнченно тонкiй пластинi

врахування магнiтостатичної взаємодiї може бути зробленим шляхом вве-

дення ефективної легкоплощинної анiзотропiї [69]. Коефiцiєнт B вiдповiдає

за анiзотропiю в межах площини XY . Припустимо, що намагнiченiсть по-

внiстю лежить у площинi зразка, що цiлком справедливо для випадку малих

товщин. Тодi розподiл намагнiченостi, що вiдповiдає мiнiмуму енергiї (A.9),

визначається такою функцiєю φ, яка мiнiмiзує вираз Re
[
Be2ı(φ−χ)

]
. Це озна-

чає, що

φ(x, y) = χ +
π

2
− 1

2
ArgB(x, y). (A.13)

Таким чином, вираз (A.13) визначає розподiл намагнiченостi у площинi зраз-

ка за умови сильної магнiтостатичної взаємодiї. Вигляд коефiцiєнтiв A та

B повнiстю визначається формою та розмiрами магнiтного зразка. Для на-

нодиску можна показати, що B — дiйсна величина. Вiдповiдно до (A.13), це

означає, що розподiл намагнiченостi, який мiнiмiзує магнiтостатичну енергiю,

має вигляд

φ = χ± π

2
.
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Тобто, маємо вихровий розподiл.
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