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ВСТУП

Феромагнiтнi частинки субмiкрометрових масштабiв є сьогоднi предме-

том активного дослiдження, як з точки зору фундаментальних дослiджень,

так i прикладних. Частинки цих розмiрiв знаходяться в областi мiж одно-

доменним та багатодоменним станами i мiнiмуму енергiї, в цьому випадку,

може вiдповiдати топологiчно нетривiальний розподiл намагнiченостi. Гео-

метрiя частинки може мати вирiшальне значення на динамiчнi та статичнi

властивостi намагнiченостi.

Завдяки розвитку нанотехнологiй, в останнi роки стало можливим ви-

готовлення викривлених магнiтних наночастинок рiзної форми [1–6], радi-

ус кривини яких є спiввимiрним iз характерними просторовими масштабами

магнiтних взаємодiй у феромагнетику (∼ 10 нм). Вплив викривленої геоме-

трiї на топологiчно нетривiальнi розподiли намагнiченостi (магнiтнi доменнi

стiнки, вихори, скiрмiони i т.д.) супроводжується зростаючим iнтересом у

наукової спiльноти. Доменнi стiнки та магнiтнi вихори є топологiчно стiйки-

ми структурами, якi можна спостерiгати при кiмнатних температурах. Тому

їх розглядають як ключовi елементи у виготовленнi запам’ятовуючих при-

строїв [7–12] та приладiв спiнтронiки [13–17]. Зокрема, у магнiтнiй трековiй

пам’ятi [7, 8] iнформацiя кодується послiдовнiстю доменiв, якi роздiляються

доменними стiнками типу head-to-head та tail-to-tail (у англомовнiй лiтера-

турi). Магнiтнi вихори, якi характеризуються двома бiнарними характери-

стиками: полярнiсть p = ±1 (напрямок намагнiченостi ядра вихору) i хi-

ральнiсть C = ±1 (напрямок циркуляцiї намагнiченостi в площинi зразка), є

ключовими елементами в створеннi магнiтної оперативної пам’ятi (MRAM —

англ. magnetic random-access memory) [9–12] з можливiстю запису двох бi-

тiв iнформацiї. У той же час, вплив викривленої геометрiї має вирiшальне

значення у виготовленнi елементiв пам’ятi: магнiтну трекову пам’ять запро-
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поновано виготовляти з вертикальних ∪-подiбних нанодротiв [7], що ставить

питання про вплив викривлених сегментiв на динамiку доменних стiнок; пiв-

сферичнi магнiтнi оболонки у вихровому станi збiльшать щiльнiсть запису

iнформацiї [1, 18] у магнiтнiй оперативнiй пам’ятi. Однак, виникає питання

про вплив кривини на процес контрольованої змiни хiральностi та полярностi

магнiтного вихору.

У дисертацiйнiй роботi дослiджено вплив кривини та кручення магнiтних

нанодротiв на статичнi та динамiчнi властивостi намагнiченостi та доменних

стiнок, динамiку намагнiченостi у пiвсферичнiй оболонцi з вихровим розпо-

дiлом.

Актуальнiсть теми. Дослiдження неоднорiдних розподiлiв намагнiче-

ностi у тривимiрних викривлених структурах iз складною геометрiєю має

як фундаментальну, так i прикладну цiннiсть. Фундаментальним є питання

впливу кривини на динамiчнi та статичнi властивостi намагнiченостi у ви-

кривлених структурах. Наявнiсть нетривiальної геометрiї може призвести до

нових ефектiв, якi не спостерiгаються у плоских структурах.

Практична цiннiсть даних дослiджень пов’язана з можливiстю викори-

стання магнiтних доменних стiнок та вихорiв для виготовлення енергонеза-

лежних елементiв пам’ятi та iнших приладiв спiнтронiки.

Зв’язок роботи з науковими програмами, планами, темами. Ди-

сертацiйна робота виконувалася у вiддiлi теорiї нелiнiйних процесiв в конден-

сованих середовищах Iнституту теоретичної фiзики iм. М. М. Боголюбова.

Дослiдження проводилися в рамках наступних наукових тем:

1. дослiдження за держбюджетною темою «Ефективне керування дина-

мiкою нелiнiйних збуджень в макромолекулярних та магнiтних нано-

систеамах», державний реєстрацiйний номер 0110U07540, термiн вико-

нання 2011—2015 роки;
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2. дослiдження за держбюджетною темою «Мiкроскопiчнi та феномено-

логiчнi моделi фундаментальних фiзичних процесiв у мiкро- та макро-

свiтi» державний реєстрацiйний номер 0112U000056, термiн виконання

2011—2016 роки;

3. дослiдження за держбюджетною темою «Особливостi механiчних, еле-

ктронних та магнiтних процесiв у низьковимiрних системах на наномас-

штабах» державний реєстрацiйний номер 0116U003192, термiн викона-

ння 2016—2020 роки

4. науковий проект «Dynamics of topologically nontrivial magnetic textures

in 3D shaped nanowires» за пiдтримки DAAD (Deutsche Akademische

Austauschdienst Dienst, DAAD), реєстрацiйний номер 91618879, термiн

виконання 2016 рiк; iндивiдуальний проект.

Мета i завдання дослiдження. Метою даної дисертацiйної роботи є ана-

лiтичне та чисельне дослiдження:

∙ статичних та динамiчних властивостей поперечної доменної стiнки у

плоскому феромагнiтному нанодротi з локалiзованою кривиною;

∙ впливу кривини та кручення на динамiку спiнових хвиль у тривимiрнiй

спiралi, а також на динамiку поперечної доменної стiнки пiд впливом

спiн-поляризованого струму та ефективного поля Рашби;

∙ ролi кривини у процесi контрольованого перемикання хiральностi ма-

гнiтного вихору на пiвсферичнiй оболонцi.

Об’єктом дослiдження є статичнi та динамiчнi явища в феромагнiтних

системах.

Предметом дослiдження є неоднорiднi розподiли намагнiченостi в одно-

та двовимiрних магнетиках: доменнi стiнки, магнiтнi вихори.



8

Методи дослiдження. Усi розрахунки виконанi в рамках феноменологi-

чної моделi Ландау—Лiфшиця—Гiльберта. Пiд час дослiджень використову-

валися методи колективних змiнних (для аналiзу статичних та динамiчних

властивостей доменної стiнки), варiацiйний метод, метод швидких змiнних.

Усi аналiтичнi розрахунки перевiрялися за допомогою комп’ютерних моделю-

вань на обчислювальному кластерi Iнституту теоретичної фiзики iм. М. М.

Боголюбова. Моделювання проводились у загальнодоступному пакетi для мi-

кромагнiтних моделювань Nmag та власноруч розробленому симуляторi, який

чисельно розв’язував систему рiвнянь Ландау—Лiфшиця—Гiльберта для лан-

цюжка магнiтних моментiв.

Наукова новизна одержаних результатiв полягає у встановленнi ха-

рактеру динамiки доменної стiнки на локальному згинi магнiтного нанодроту,

рiвноважних розподiлiв намагнiченостi у тривимiрнiй феромагнiтнiй спiралi,

впливу геометричних параметрiв на динамiку магнонiв та доменних стiнок у

тривимiрнiй спiралi, впливу кривини на процес перемикання хiральностi ма-

гнiтного вихору пiд дiєю просторово однорiдного магнiтного iмпульсу. Ори-

гiнальнi результати є наступними:

1. Встановлено, що локальний згин магнiтного дроту виступає в якостi

притягаючого потенцiалу для доменної стiнки; отримано вирази для

частоти власних коливань та ефективного коефiцiєнта релаксацiї для

доменної стiнки. Показано, що напрямок поперечної намагнiченостi до-

менної стiнки визначається її топологiчним зарядом.

2. Знайдено можливi рiвноважнi стани намагнiченостi феромагнiтного на-

нодроту у формi тривимiрної спiралi для рiзних орiєнтацiй осi легко-

го намагнiчування: у тангенцiальному, нормальному та бiнормально-

му напрямках. Встановлено, що кривина та кручення суттєво змiню-

ють дисперсiйну залежнiсть магнонiв у тривимiрнiй спiралi з легко-
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тангенцiальною анiзотропiєю: кривина призводить до зменшення щiли-

ни в спектрi, а кручення — до лiнiйного зсуву по хвильовому вектору.

3. Описано динамiку поперечної доменної стiнки у тривимiрнiй спiралi пiд

дiєю спiн-поляризованого струму та ефективного поля Рашби. Встанов-

лено, що наявнiсть кривини призводить до появи Уокерiвської границi,

кручення призводить до зсуву матерiального параметра неадiабатично-

стi, що у свою чергу може призвести до вiд’ємної рухливостi. В широко-

му дiапазонi параметрiв напрямок руху доменної стiнки визначається

знаком добутку топологiчного заряду доменної стiнки на геометричну

хiральнiсть спiралi. Запропоновано механiзм для визначення матерiаль-

ного параметра неадiабатичностi.

4. Запропоновано метод контрольованого перемикання хiральностi магнi-

тного вихору на пiвсферичнiй оболонцi. Встановлено, що при поступо-

вому випрямленнi оболонки до форми диску (збiльшення радiуса кри-

вини) поле, необхiдне для перемикання хiральностi магнiтного вихору,

зростає. Розраховано дiаграми перемикання та описано два можливi

механiзми перемикання хiральностi магнiтного вихору.

Практичне значення одержаних результатiв. Отриманi результати

є внеском у дослiдження впливу криволiнiйних ефектiв на статичнi та динамi-

чнi властивостi просторово-неоднорiдних розподiлiв намагнiченостi у магнi-

тних структурах. Результати дисертацiйної роботи можуть бути використанi

для створення запам’ятовуючих пристроїв iнформацiї [7–12], якi базуються

на використаннi доменних стiнок i магнiтних вихорiв; приладiв спiнтронi-

ки [13–17].

Особистий внесок здобувача. Автор безпосередньо приймав участь у

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

хункiв та написаннi статей. Основнi результати, якi складають змiст дисер-
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тацiйної роботи, були отриманi особисто здобувачем:

1. Передбачено закрiплення доменної стiнки на локальному згинi магнi-

тного нанодроту. Отримано вирази для частоти власних коливань та

ефективного коефiцiєнта релаксацiї доменної стiнки вiд кривини та її

похiдних у точцi згину. Опублiковано в [19].

2. Шляхом мiкромагнiтних моделювань побудовано дiаграми рiвноважних

станiв намагнiченостi у тривимiрнiй спiралi з рiзними напрямками лег-

кої осi анiзотропiї. Отримано закони дисперсiї для магнонiв. Опублiко-

вано в [20].

3. Виконано чисельне дослiдження впливу геометричних параметрiв три-

вимiрної спiралi на рух доменної стiнки пiд дiєю спiн-поляризованого

струму. Передбачено можливiсть вiд’ємної рухливостi доменної стiнки,

ефект зумовлено крученням дроту. Опублiковано в [21].

4. Передбачено рух доменної стiнки у тривимiрнiй спiралi пiд дiєю ефе-

ктивного поля Рашби. За допомогою мiкромагнiтних моделювань отри-

мано залежнiсть рухливостi доменної стiнки вiд параметрiв кривини та

кручення. Опублiковано в [22].

5. Запропоновано метод контрольованого перемикання хiральностi магнi-

тного вихору на пiвсферичнiй оболонцi пiд дiєю просторово однорiдного

магнiтного iмпульсу. За допомогою мiкромагнiтних моделювань побу-

довано дiаграму перемикання та виявлено два механiзми перемикання

хiральностi вихору. Опублiковано в [23].

Усi результати чисельних розрахункiв були також отриманi особисто ав-

тором.

Апробацiя результатiв дисертацiї. Основнi результати дисертацiї обго-

ворювались на семiнарах вiддiлу теорiї нелiнiйних процесiв в конденсова-
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них середовищах Iнституту теоретичної фiзики iм. М. М. Боголюбова (Київ);

кафедри математики та теоретичної радiофiзики факультету радiофiзики,

електронiки та комп’ютерних систем Київського нацiонального унiверситету

iменi Тараса Шевченка (Київ); кафедри фiзико-математичних наук Нацiо-

нального Унiверситету “Києво-Могилянська академiя” (Київ), Iнституту iн-

тегровних нанонаук (Institute for Integrative Nanoscienses, Leibniz Instite for

Solid State and Materials Research, Дрезден, Нiмеччина), Школи математи-

ки Бристольського унiверситету (School of Mathematics, University of Bristol,

Бристоль, Великобританiя), Центр нелiнiйних дослiджень (Center for Nonli-

near Studies, Los Alamos National Laboratory, Лос Аламос, США).

Матерiали дисертацiї пройшли апробацiю на рядi мiжнародних та все-

українських конференцiй:

1. X International Conference “Electronics and Applied Physics” (Київ, Укра-

їна, жовтень 22–25, 2014).

2. VI Young Scientists Conference “Problems of Theoretical Physics” (Київ,

Україна, листопад 25–27, 2014).

3. International Conference on Magnetism (Барселона, Iспанiя, липень 5–10,

2015).

4. International Young Scientists Forum on Applied Physics (Днiпропетровськ,

Україна, вересень 29 — жовтень 2, 2015).

5. Bogolyubov Conference “Problems of Theoretical Physics” (Київ, Україна,

травень 24–26, 2016).

6. VII International Conference for Young Scientists “Low Temperature Physi-

cs” (Харкiв, Україна, Червень 06–10, 2016).

7. Topological Patterns and Dynamics in Magnetic Elements and in Condensed

Matter (TopMag) (Дрезден, Нiмеччина, червень 27 — липень 8, 2016)
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8. International School & Conference on Nanoscience and Quantum Transport

(Київ, Україна, жовтень 8–14, 2016).

9. VII Young Scientists Conference “Problems of Theoretical Physics” (Київ,

Україна, грудень 13–15, 2016).

Публiкацiї. Матерiали, представленi в данiй дисертацiйнiй роботi, опу-

блiковано в 15 роботах. Серед них 5 статей у провiдних зарубiжних рецензо-

ваних наукових журналах [19–23], та 10 матерiалiв i тез доповiдей на мiжна-

родних та всеукраїнських наукових конференцiях [24–33].

Структура та об’єм дисертацiї. Робота складається з вступу, чотирьох

основних роздiлiв, висновкiв, додаткiв i списку використаних джерел, який

мiстить 154 найменування. Робота викладена на 124 сторiнках машинописно-

го тексту, враховуючи 29 рисункiв.
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Роздiл 1

ВРАХУВАННЯ ЕФЕКТIВ КРИВИНИ У

ФЕНОМЕНОЛОГIЧНIЙ МОДЕЛI ФЕРОМАГНЕТИКА

Даний роздiл присвячений огляду лiтератури. Розглянуто фундаментальнi ма-

гнiтнi взаємодiї, що характернi для феромагнетикiв, i описано рiвняння руху для

намагнiченостi. Також, у цьому роздiлi розглянуто вплив кривини на намагнiче-

нiсть магнетикiв рiзної форми i описано основнi ефекти до яких може призвести

кривина.

У пунктi 1.1 розглянуто основнi взаємодiї, якi є у феромагнетиках та рiв-

няння руху для намагнiченостi. Пункт 1.2 присвячений огляду впливу ви-

кривленої геометрiї магнетика на статичнi та динамiчнi властивостi магнiтної

пiдґратки. В останньому пунктi 1.3 викладено основнi результати роздiлу.

1.1 Феноменологiчна модель феромагнетика

1.1.1 Магнiтнi взаємодiї у феромагнетиках

Статичнi та динамiчнi властивостi магнiтних структур можна пояснювати

конкуренцiєю мiж рiзними типами взаємодiй, якi входять в енергiю магнети-

ка: обмiнна взаємодiя, взаємодiя Дзялошинського—Морiї, магнiтна анiзот-

ропiя, взаємодiя iз зовнiшнiм магнiтним полем i магнiтостатична взає-

модiя.

1.1.1.1 Обмiнна взаємодiя

Обмiнна взаємодiя за своєю природою є суто квантовим явищем, i виникає

мiж двома взаємодiючими iдентичними частинками зi спiном. При розрахун-

ку взаємодiї iдентичних часток вираз для енергiї мiстить додатковi поправки,

якi зумовленi поведiнкою хвильових функцiй при перестановцi, тобто обмiнi
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електронiв вiдповiдно до принципу Паулi. Цi поправки до енергiї називають

обмiнною взаємодiєю й описуються гамiльтонiаном Гайзенберга [34–36]

Hex = −
∑︁
𝑖 ̸=𝑗

𝐽𝑖𝑗𝑆𝑖 · 𝑆𝑗, (1.1)

де 𝑆𝑖 та 𝑆𝑗 — класичний вектор спiну у 𝑖-му та 𝑗-му вузлах, вiдповiдно. Вели-

чину 𝐽𝑖𝑗 називають обмiнним iнтегралом, який визначається ступенем пере-

криття хвильових функцiй атомiв у 𝑖-му та 𝑗-му вузлах. Обмiнний iнтеграл є

локалiзованою функцiєю, яка експоненцiйно спадає зi збiльшенням вiдстанi

мiж атомами. Внаслiдок локалiзацiї обмiнного iнтеграла, пiдсумовування в

гамiльтонiанi (1.1) вiдбувається лише по сусiднiм атомам

Hex = −𝐽
∑︁
𝑖,𝑖0

𝑆𝑖 · 𝑆𝑖+𝑖0, (1.2)

де 𝑖0 нумерує найближчих сусiдiв будь-якого вузла 𝑖 у кристалi. Варто вiдмi-

тити, що в залежностi вiд знаку обмiнного iнтегралу розрiзняють два основнi

типи магнiтного впорядкування: додатному знаку 𝐽 (𝐽 > 0) вiдповiдає феро-

магнiтне впорядкування, коли спiни сусiднiх атомiв паралельнi, вiд’ємному

знаку 𝐽 (𝐽 < 0) вiдповiдає антиферомагнiтне впорядкування, коли спiни су-

сiднiх атомiв антипаралельнi.

У рамках феноменологiчного мiкромагiнтного пiдходу можна розгляда-

ти континуальну характеристику — одиничний вектор намагнiченостi, тобто

нормоване усереднене значення магнiтного моменту 𝑚 =
𝑔𝜇b

a3𝑀𝑠
⟨𝑆⟩, де 𝑔—

фактор Ланде, 𝜇b – магнетон Бора, 𝑀𝑠 — намагнiченiсть насичення, a— ста-

ла ґратки. При цьому вважається, що намагнiченiсть зберiгається за абсолю-

тним значенням |𝑚| = 1, що справедливо для низьких температур. У цьому

випадку прирiст густини обмiнної енергiї, що виникає за рахунок вiдхилення

намагнiченiсть вiд однорiдного стану, записується як [35, 37–39]:

𝐸ex = 𝐴

∫
𝑉

[︁
(∇𝑚𝑥)

2 + (∇𝑚𝑦)
2 + (∇𝑚𝑧)

2
]︁

d𝑟, (1.3)
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де 𝐴 =
𝑀 2

𝑠 a
5

𝑔2𝜇2b
𝐽 — константа обмiнної взаємодiї. Вираз для обмiнної енергiї

можна переписати в кутових змiнних, записавши одиничний вектор намагнi-

ченостi, як 𝑚 = (sin 𝜃 cos𝜑, sin 𝜃 sin𝜑, cos 𝜃):

𝐸ex = 𝐴

∫
𝑉

[︁
(∇𝜃)2 + sin2 𝜃 (∇𝜑)2

]︁
d𝑟.

Основною властивiстю обмiнної взаємодiї є iзотропнiсть. Якщо розгляда-

ти спiни, як класичнi вектори, то з рiвняння (1.2) видно, що обмiнна енергiя

не змiниться, якщо всi спiни повернути на один i той самий кут. Внаслiдок

iзотропiї обмiнна взаємодiя не задає напрямок намагнiченостi, а тiльки ви-

значає її величину. Напрямок намагнiченостi визначається бiльш слабкими

взаємодiями.

1.1.1.2 Взаємодiя Дзялошинського—Морiї

Магнетики з кристалiчною ґраткою, в якiй порушується симетрiя iнверсiї,

характеризуються асиметричною обмiнною взаємодiєю — взаємодiєю Дзяло-

шинського—Морiї [40–42]

Hdmi = −
∑︁
𝑖 ̸=𝑗

𝐷𝑖𝑗 · [𝑆𝑖 × 𝑆𝑗] ,

де 𝐷𝑖𝑗 — вектор взаємодiї Дзялошинського—Морiї, який антисиметричний сто-

совно перестановки iндексiв 𝐷𝑖𝑗 = −𝐷𝑗𝑖. Взаємодiя Дзялошинського—Морiї

вiдповiдає за пiдкрутку вектора намагнiченостi у площинi, яка перпендику-

лярна до вектора 𝐷. Варто також вiдмiтити, що у випадку об’ємноцентро-

ваної ґратки, в якої наявна симетрiя iнверсiї, можливе виникнення взаємодiї

Дзялошинського—Морiї внаслiдок порушення симетрiї на iнтерфейсi двох ма-

терiалiв. Цей ефект малопомiтний для об’ємних зразкiв, але спостерiгається

для ультратонких плiвок [43].

В рамках феноменологiчного мiкромагiнтного пiдходу енергiя взаємодiї
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Дзялошинського—Морiї може бути описана як [44, 45]

𝐸dmi =

∫
𝑉

𝐷dmi

(︁
L

(𝑘)
𝑖𝑗 − L

(𝑖)
𝑘𝑗

)︁
d𝑟, L

(𝑘)
𝑖𝑗 = 𝑚𝑖

𝜕𝑚𝑗

𝜕𝑘
−𝑚𝑗

𝜕𝑚𝑖

𝜕𝑘
, (1.4)

де 𝐷dmi — стала взаємодiї Дзялошинського—Морiї. В записi (1.4) використано

правило пiдсумовування Ейнштейна, 𝑖,𝑗,𝑘 = 𝑥,𝑦,𝑧. Математична конструкцiя

L
(𝑘)
𝑖𝑗 в лiтературi вiдома, як iнварiант Лiфшиця [46].

1.1.1.3 Магнiтна анiзотропiя

Внаслiдок спiн-орбiтальної взаємодiї в анiзотропнiй кристалiчнiй структу-

рi матерiалу виникає вибраний напрямок намагнiченостi. Вiдхилення вiд цьо-

го напрямку призводить до зростання енергiї спiн-орбiтальної взаємодiї, яку в

даному контекстi називають енергiєю анiзотропiї. Для найпростiшого випад-

ку одновiсних матерiалiв, вираз для енергiї анiзотропiї записується як [34, 47]

𝐸an = −𝐾
∫
𝑉

(𝑚 · 𝑒a)2 d𝑟, (1.5)

де 𝑒a — одиничний вектор напрямку анiзотропiї, а 𝐾 — коефiцiєнт анiзотро-

пiї. Коли 𝐾 > 0 ми маємо легкоосьовий магнетик, в якому намагнiченiсть

намагається бути паралельною до вектора анiзотропiї 𝑒a. У випадку 𝐾 < 0

ми маємо магнетик з жорсткою вiссю, в якому намагнiченiсть намагається

бути перпендикулярною до вектора 𝑒a. Варто також вiдмiтити, що до чин-

никiв, якi можуть призвести до появи магнiтної анiзотропiї можна вiднести

анiзотропний обмiн [39] та магнiтостатичну взаємодiю [48, 49].

1.1.1.4 Взаємодiя iз зовнiшнiм магнiтним полем

Перебуваючи у зовнiшньому магнiтному полi феромагнетик намагається

впорядкувати намагнiченiсть вздовж цього поля, щоб мiнiмiзувати енергiю.

Енергiя взаємодiї феромагнетика iз зовнiшнiм магнiтним полем називається
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Зеєманiвською енергiєю [34, 50]

𝐸ext = −𝑀𝑠

∫
𝑉

𝑚 ·𝐵extd𝑟,

де 𝐵ext — вектор iндукцiї зовнiшнього магнiтного поля.

1.1.1.5 Магнiтостатична взаємодiя

Окрiм взаємодiї iз зовнiшнiм магнiтним полем, кожен атом кристалу, що

має магнiтний момент, взаємодiє також iз полем, створюваним усiєю сукупнi-

стю iнших магнiтних моментiв. Взаємодiя з цим полем називається магнiто-

дипольною i описується гамiльтонiаном [34, 47, 51]

Hms = −1

2

∑︁
𝑖 ̸=𝑗

3 (𝑆𝑗 · 𝑟𝑖𝑗) (𝑆𝑖 · 𝑟𝑖𝑗) − 𝑟2𝑖𝑗 (𝑆𝑖 · 𝑆𝑗)

𝑟5𝑖𝑗
, (1.6)

де 𝑟𝑖𝑗 — радiус-вектор, який з’єднує 𝑖-й та 𝑗-й вузли кристалiчної ґратки.

В рамках феноменологiчного мiкромагiнтного пiдходу, з точнiстю до кон-

станти та анiзотропного доданку (може бути включеним до енергiї магнiтної

анiзотропiї), гамiльтонiану (1.6) можна поставити у вiдповiднiсть макроско-

пiчну енергiю магнiтостатичної взаємодiї [34, 47, 51]

𝐸ms = −𝑀𝑠

2

∫
𝑉

𝑚 ·𝐻msd𝑟, (1.7)

де 𝐻𝑚𝑠 — ефективне макроскопiчне поле, яке шукають, як розв’язок рiвнянь

магнiтостатики ⎧⎪⎨⎪⎩∇×𝐻ms = 0

∇ · (𝐻ms + 4𝜋𝑀𝑠𝑚) = 0
(1.8)

iз межовими умовами на межi кристалу

(︀
𝐻out

ms −𝐻 in
ms
)︀
t = 0,

(︀
𝐻out

ms −𝐻 in
ms
)︀
n = 4𝜋𝑀𝑠𝑚n, (1.9)
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де iндекси n та t визначають нормальнi i тангенцiальнi складовi векторiв на

поверхнi магнетика [34]. Розв’язок системи рiвнянь (1.8) iз межовими умова-

ми (1.9) зручно записати у виглядi

𝐻ms = −∇𝜙 (𝑟) , (1.10)

де 𝜙 (𝑟) — магнiтостатичний потенцiал, який визначається формулою:

𝜙 (𝑟) = −𝑀𝑠

⎛⎝∫
𝑉 ′

𝜌 (𝑟′)

|𝑟 − 𝑟′|
d𝑟′ −

∫
𝑆′

𝜎 (𝑟′)

|𝑟 − 𝑟′|
d𝑆 ′

⎞⎠ ,

де перший iнтеграл береться по об’єму магнетика, а другий — по поверхнi.

Величини 𝜌 (𝑟) = −∇ · 𝑚 (𝑟) та 𝜎 (𝑟) = 𝑚 (𝑟) · 𝑒n (𝑟) мають змiст об’єм-

ної та поверхневої густини фiктивного магнiтного заряду, вiдповiдно [51, 52].

Пiдставивши тепер вираз (1.10) у (1.7) та провiвши iнтегрування частинами,

отримуємо остаточний вираз для магнiтостатичної енергiї:

𝐸ms =
𝑀𝑠

2

⎛⎝∫
𝑉

𝜌 (𝑟)𝜙 (𝑟) d𝑟 +

∫
𝑆

𝜎 (𝑟)𝜙 (𝑟) d𝑆

⎞⎠ .

Важливою особливiстю магнiтостатичної взаємодiї є те, що для тонкої

плiвки магнiтостатичну взаємодiю можна звести до ефективної легкоплощин-

ної анiзотропiї з коефiцiєнтом 𝐾eff
ms = −2𝜋𝑀 2

𝑠 [48, 53]. У випадку тонкого

магнiтного дроту магнiтостатична взаємодiя також зводиться до ефективної

легкоосьової анiзотропiї з коефiцiєнтом анiзотропiї 𝐾eff
ms = 𝜋𝑀 2

𝑠 [49]. Отже

магнiтостатика може привести до перевизначення константи одноосьової анi-

зотропiї, а саме:

𝐾 → 𝐾 +𝐾eff
ms. (1.11)

Конкуренцiя вищеописаних взаємодiй призводить до появи, так званої,

магнiтної довжини ℓ. Якщо впливом природної анiзотропiї можна знехту-

вати, то характернi розмiри визначаються обмiнною довжиною ℓ𝑒𝑥, а, якщо
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анiзотропiя домiнує — магнiтною ℓ𝑚 [47]:

ℓex =

√︃
𝐴

4𝜋𝑀 2
𝑠

, ℓm =

√︂
𝐴

𝐾
. (1.12)

1.1.2 Рiвняння руху для намагнiченостi

Еволюцiя вектора намагнiченостi 𝑚 вiдбувається внаслiдок впливу ефе-

ктивного поля 𝐻eff. Це поле визначається як варiацiйна похiдна загальної

енергiї по намагнiченостi [37]

𝐻eff = − 1

𝑀𝑠

𝛿𝐸

𝛿𝑚
.

У випадку, коли вiдомi 𝑚 та 𝐻eff, енергiя магнетика визначається як

𝐸 = −𝑀𝑠

∫
𝑉

𝑚 ·𝐻eff d𝑟.

Енергiя магнетика мiнiмiзується у випадку, коли магнiтнi моменти спрямо-

ваннi вздовж ефективного поля 𝐻eff.

Динамiка магнiтного моменту в ефективному полi 𝐻eff описується фено-

менологiчним рiвнянням Ландау—Лiфшиця [37, 54]

𝜕𝑚

𝜕𝑡
= −𝛾′ 𝑚×𝐻eff − 𝛼𝛾′ 𝑚× [𝑚×𝐻eff] , (1.13)

де 𝛼— це безрозмiрний коефiцiєнт релаксацiї (коефiцiєнт Гiльберта), 𝛾′ =

𝛾0/
(︀
1 + 𝛼2

)︀
в якому 𝛾0 є гiромагнiтним спiввiдношенням. Це рiвняння мате-

матично еквiвалентне рiвнянню Ландау—Лiвшиця—Гiльберта [52, 55]

𝜕𝑚

𝜕𝑡
= −𝛾0 𝑚×𝐻eff + 𝛼 𝑚× 𝜕𝑚

𝜕𝑡
. (1.14)

Вибiр мiж описом релаксацiї Гiльберта чи Ландау i Лiфшиця у випадку малих

втрат не є принциповим, оскiльки вони математично еквiвалентнi й призво-

дять до однакових фiзичних висновкiв [47, 52].
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Рис. 1.1: Схематичне зображення прецесiйного (a) та релаксацiйного (b) до-

данкiв у рiвняннi Ландау—Лiфшиця—Гiльберта (1.14).

Запис рiвняння руху у формi Гiльберта дозволяє розглянути два внески у

похiдну намагнiченостi за часом 𝜕𝑚/𝜕𝑡. Перший доданок вiдповiдає за пре-

цесiю намагнiченостi навколо напрямку ефективного поля 𝐻eff. Цей дода-

нок зберiгає кут мiж напрямком вектора намагнiченостi 𝑚 та ефективного

поля 𝐻eff, а отже i зберiгається енергiя системи. Частота прецесiї вектора

намагнiченостi пропорцiйна величинi ефективного поля 𝐻eff, з коефiцiєнтом

пропорцiйностi 𝛾0, див. Рис. 1.1.

Другий доданок у рiвняннi Ландау—Лiфшиця—Гiльберта (1.14) вiдповiдає

за затухання, якi вiдбуваються внаслiдок спiн-ґраткової взаємодiї, вихрових

струмiв, тощо. Безрозмiрний коефiцiєнт релаксацiї визначає наскiльки швид-

ко намагнiченiсть вирiвняється в напрямку дiї ефективного поля 𝐻eff (кое-

фiцiєнт релаксацiї зазвичай 𝛼 ≪ 1). Цей доданок також призводить до змен-

шення частоти прецесiї намагнiченостi, аналогiчно до того, як зменшується

ефективний коефiцiєнт гiромагнiтного спiввiдношення 𝛾′ = 𝛾0/
(︀
1 + 𝛼2

)︀
.
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Для зручностi записiв та аналiтичних розрахункiв надалi будемо користу-

ватись, аналогiчним до (1.14), рiвнянням, записаним для нормованих величин

�̇� = 𝑚× 𝛿ℰ
𝛿𝑚

+ 𝛼 𝑚× �̇�, (1.15)

де ℰ = 𝐸/𝐾 — нормована енергiя магнетика, а крапки над векторами нама-

гнiченостi визначають диференцiювання за нормованим часом 𝑡 → 𝑡Ω0, де

Ω0 = 𝛾0𝐾/𝑀𝑠. Векторне рiвняння (1.15) можна переписати у кутових змiн-

них, використовуючи кутову пераметризацiю вектора намагнiченостi 𝑚 =

(sin 𝜃 cos𝜑, sin 𝜃 sin𝜑, cos 𝜃):

sin 𝜃�̇� =
𝛿ℰ
𝛿𝜃

+ 𝛼𝜃,

− sin 𝜃𝜃 =
𝛿ℰ
𝛿𝜑

+ 𝛼 sin2 𝜃�̇�.
(1.16)

Рiвняння Ландау—Лiфшиця—Гiльберта (1.16) можна переписати в термi-

нах Лагранжевого формалiзму

𝛿ℒ
𝛿𝑋𝑖

− d
d𝑡
𝛿ℒ
𝛿�̇�𝑖

=
𝛿ℱ
𝛿�̇�𝑖

, 𝑋𝑖 = {𝜃,𝜑}, (1.17)

з вiдповiдною функцiєю Лагранжа [56]

ℒ = −
∫
𝑉

cos 𝜃�̇�d𝑟 − ℰ , (1.18)

та дисипативною функцiєю [55, 57]

ℱ =
𝛼

2

∫
𝑉

(︁
𝜃2 + sin2 𝜃�̇�2

)︁
d𝑟. (1.19)

1.2 Вплив кривини на магнiтнi властивостi

низьковимiрних систем

Розглядаючи викривлений магнетик, в енергiї якого враховано лише обмiн

та анiзотропiю, а магнiтостатика зводиться до ефективної анiзотропiї, можна
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побачити, що напрямок вектора анiзотропiї стає координатно-залежним. У

цьому випадку найлегше ввести криволiнiйну систему координат, яка буде

зв’язана з геометрiєю магнетика, в якiй вираз для енергiї анiзотропiї (1.5)

буде мати найпростiший вигляд. Переходячи з декартової системи координат

в криволiнiйну, ми повиннi також переписати i вираз для енергiї обмiнної

взаємодiї (1.3).

Нещодавно, Гайдiдей та iн. [58, 59] розробили теорiю, яка дозволяє запи-

сати енергiю обмiнною взаємодiї для довiльно-викривлених магнiтних оболо-

нок [58] та дротiв [59]. Запропонований запис дозволяє вiдтворити попередньо-

отриманi вирази для цилiндричних [60, 61], тороїдальних [62, 63], конусопо-

дiбних [64, 65], сферичних [66] поверхонь i дослiджувати новi [67, 68].

У криволiнiйнiй системi координат енергiя обмiнної взаємодiї розбивається

на три доданки [59]

ℰex = ℓ2m

∫
𝑉

Eexd𝑟, Eex = E 0
ex + E a

ex + E dmi
ex (1.20)

Перший доданок в густинi енергiї (1.20) описує iзотропну частину енергiї

обмiнної взаємодiї, в криволiнiйнiй системi координат

E 0
ex = ∇𝑚𝜇 ·∇𝑚𝜇.

Грецькi iндекси 𝜇,𝜈,𝜄 = 1,2,3 нумерують криволiнiйнi компоненти вектора 𝑚

та криволiнiйнi координати. Оператор ∇ є двовимiрним оператором градiєн-

та в криволiнiйнiй системi координат. Два iншi доданки вiдповiдають iнду-

кованим кривиною та крученням ефективним анiзотропiї та взаємодiї Дзяло-

шинського—Морiї [58, 59].

Другий доданок квадратичний по намагнiченостi

E a
ex = K𝜇𝜈𝑚𝜇𝑚𝜈,

внаслiдок чого його називають ефективною анiзотропiєю. Компоненти ефе-

ктивного коефiцiєнта анiзотропiї K𝜇𝜈 квадратичнi вiдносно кривини та круче-
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ння у одновимiрних системах [59]. У випадку двовимiрних систем компоненти

K𝜇𝜈 квадратичнi вiдносно другої фундаментальної форми та спiнової зв’язно-

стi [58, 59]. Варто вiдмiтити, що ефективна анiзотропiя виступає джерелом

скалярних потенцiалiв, подiбних до тих, якi виникають в задачах квантової

механiки про частинку жорстко зв’язану з поверхнею [69–72].

Останнiй доданок у густинi енергiї (1.20) вiдповiдає комбiнацiям iнварiан-

тiв Лiфшиця

E dmi
ex = D𝜇𝜈𝜄 (𝑚𝜈∇𝜄𝑚𝜇 −𝑚𝜇∇𝜄𝑚𝜈) , (1.21)

тому його можна iнтерпретувати як взаємодiю Дзялошинського—Морiї [40–

42]. Компоненти ефективного коефiцiєнта взаємодiї Дзялошинського—Морiї

D𝜇𝜈𝜄 антисиметричнi вiдносно перестановки коефiцiєнтiв 𝜇 та 𝜈. На вiдмiну

вiд ефективного коефiцiєнта анiзотропiї K𝜇𝜈, ефективний коефiцiєнт взаємо-

дiї Дзялошинського—Морiї лiнiйний вiдносно кривини та кручення в однови-

мiрних системах [59], i лiнiйний вiдносно другої фундаментальної форми та

спiнової зв’язностi для двовимiрних систем [58, 59]. Цю взаємодiю можна тра-

ктувати, як певний векторний потенцiал джерелом якого виступає кручення

тривимiрних кривих. Аналогiчнi потенцiали виникають в задачах квантової

механiки з врахуванням спiн-орбiтальної взаємодiї [73–75]. Iндукована геоме-

трiєю взаємодiя Дзялошинського—Морiї (1.21) може бути джерелом можли-

вого порушення хiральної симетрiї. В основному хiральнi ефекти асоцiюють

з геометричною фазою Берi [76]. У магнетизмi цi ефекти вiдносять до магнi-

тохiральних ефектiв [77, 78].

Активне дослiдження магнiтних нанотрубок пiдтверджує структурну фор-

му густини обмiнної енергiї (1.20) з ефективною вiссю анiзотропiї вздовж на-

нотрубки [60, 79–83]. Iндукованi геометрiєю ефективнi взаємодiї призводять

до збiльшення величини щiлини у спектрi магнонiв для магнiтної нанаотруб-

ки [82]. А також до появи Уокерiвської границi в динамiцi вихрових доменних

стiнок уздовж трубок [60].
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Рис. 1.2: (а) Схематичне зображення рiвноважного розподiлу намагнiченостi

у конусоподiбнiй структурi з сильною легко-нормальною анiзотропiєю [58].

(б)-(в) Магнiтом’якi кiльця у onion станi: вставку (б) взято з [59]; вставку (в)

взято з [84]. (г) Iндукованi кривиною топологiчно-стiйкi доменнi стiнки, вiдпо-

вiдають рiвноважним станам, у кiльцi Мебiуса з сильною легко-нормальною

анiзотропiєю [67]. (ґ) Топологiчно-стiйкий скiрмiон на сферичнiй оболонцi з

сильною легко-нормальною анiзотропiєю [85].

Яскравий прояв впливу геометрiї на магнiтну пiдґратку можна побачити

розглянувши рiвноважний розподiл намагнiченостi у конусоподiбнiй структу-

рi iз сильною легко-нормальною анiзотропiєю. Намагнiченiсть у такiй стру-

ктурi вiдхиляється вiд нормального напрямку до площини конуса внаслiдок

дiї деякого ефективного поля, яке породжує геометрiя [58]. Кут, на який

вiдхиляється намагнiченiсть вiд напрямку анiзотропiя, пропорцiйний кореню

квадратному вiд середньої кривини i залежить вiд просторової координати,

див. Рис. 1.2(а).

Геометрiя магнiтних наночастинок може призвести до утворення топо-

логiчно-стiйких структур. Так у магнiтному кiльцi, яке характеризується

сталою кривиною та нульовим крученням, iз легко-тангенцiальною анiзот-

ропiєю, окрiм вихрового розподiлу [47, 86], можливий ще onion стан [59, 84],

див. Рис. 1.2(б-в).
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У магнiтом’яких сферичних оболонках спостерiгаються подiбнi розподiли.

В залежностi вiд геометричних параметрiв у сферичнiй оболонцi можливе

утворення рiзних основних станiв: два вихори на полюсах оболонки [66, 87]

i onion стан [87]. Варто вiдмiтити, що перехiд вiд вихрового до onion стану

вiдбувається неперервно i вiдповiдає фазовому переходу другого роду [87].

Якщо ж розглядати магнiтом’якi сферичнi оболонки, основний стан яких вiд-

повiдає двом вихорам, то iндукована геометрiєю взаємодiя Дзялошинського—

Морiї призводить до вiдхилення намагнiченостi вiд азимутального напрямку.

Напрямок вiдхилення визначається знаком добутку магнiтної хiральностi та

полярностi: Cp = +1 намагнiченiсть вiдхиляється назовнi вiд полюсу, а у ви-

падку Cp = −1 — всередину [66]. Розглядаючи сферичнi оболонки iз сильною

легко-нормальною анiзотропiєю, можна побачити, що в таких системах мо-

жлива стабiлiзацiї скiрмiнона [85], навiть, за вiдсутностi природної взаємодiї

Дзялошинського—Морiї.

У бiльш складних геометричних об’єктах, наприклад, кiльцi Мебiуса з

сильною легко-нормальною анiзотропiєю, геометрiя самого магнетика при-

зводять до утворення топологiчно-стiйких доменних стiнок [67, 88]. Розта-

шування доменної стiнки у такому кiльцi визначається ефективною анiзот-

ропiєю — доменна стiнка розташовується у вертикальнiй частинi кiльця, див.

Рис. 1.2(г). Утвореннi внаслiдок наявностi викривленої геометрiї доменнi стiн-

ки вiдповiдають основному стану.

Розглядаючи викривленi магнiтом’якi наночастинки, основний стан яких

вiдповiдає доменнiй структурi Ландау, можна побачити, що пiд дiєю зов-

нiшнього магнiтного поля вiдбувається спiралеподiбне закручення доменної

структури [89]. Напрямок зовнiшнього поля визначає напрямок закручення

доменної структури. На Рис. 1.3 продемонстровано вплив кривини на процес

закручення доменної структури Ландау в залежностi вiд напрямку зовнi-

шнього магнiтного поля у викривленiй магнiтнiй частинцi. Аналогiчне пору-
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Рис. 1.3: Лiва панель: спiралеподiбне закручення доменної структури Ландау

у викривленому магнiтом’якому прямокутнику пiд дiєю зовнiшнього магнi-

тного поля. Перший та третiй рядок вiдповiдають моделюванням, а другий

та четвертий — експерименту. Права панель: експериментально-отримане зо-

браження магнiтом’яких прямокутникiв на пiдкладцi з Si3N4. Рисунок взято

з [89].

шення симетрiї у магнiтних вихорах також спостерiгалося при перемиканнi

полярностi вихору [90].

Магнiтний вихор може бути основним станом для пiвсферичних магнiтом’-

яких оболонок [5, 91]. У такiй структурi виникає взаємозв’язок мiж магнiтною

хiральнiстю, полярнiстю та викривленою геометрiєю, внаслiдок чого виникає

порушення симетрiї в перемиканнi полярностi магнiтного вихору: магнiтний

вихор з хiральнiстю C = −1 потребує менших амплiтуд магнiтних iмпульсiв

для перемикання полярностi, нiж вихор з хiральнiстю C = +1 [90].

Окрiм iндукованих кривиною ефектiв у статицi та динамiцi магнiтних ви-

хорiв у викривлених системах, iснують ще ефекти пов’язанi з вихровими та

поперечними доменними стiнками. Експериментально показано, що у викрив-
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Рис. 1.4: (а) Перемiщення поперечної доменної стiнки у викривленому ма-

гнiтом’якому дротi. Права панель вiдповiдає експериментально отриманому

зображенню доменної стiнки типу head-to-head, а лiва — типу tai-to-tail [92].(б-

в) Залежнiсть середньої швидкостi руху вихрових доменних стiнок з рiзними

хiральностями у нанотрубцi вiд зовнiшнього поля [93]. (г) Випромiнювання

спiнових хвиль з рiзною груповою швидкiстю у магнiтнiй нанотрубцi пiд час

руху вихрової доменної стiнки [94].

лених магнiтом’яких дротах спостерiгається чiтка орiєнтацiя поперечної до-

менної стiнки на згинi [92]: доменна стiнка типу head-to-head орiєнтується на-

зовнi вiд згину, а доменна стiнка типу tail-to-tail — всередину, див. Рис. 1.4(а).

Варто вiдмiтити, що у прямому одноосьовому дротi вiдсутня чiтка орiєнтацiя

поперечної доменної стiнки: доменнi стiнки з рiзними фазами енергетично

еквiвалентнi.

У випадку вихрових доменних стiнок на магнiтних нанотрубках, було по-

казано, що швидкiсть руху вихрової доменної стiнки визначається радiусом

трубки [60] та хiральнiстю доменної стiнки [60, 95, 96], див. Рис. 1.4(б-в).

Вплив хiральностi на динамiку вихрових доменних стiнок у магнiтних на-

нотрубках активно дослiджується аналiтично [60, 93, 96, 97] i за допомогою
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мiкромагнiтних моделювань [93–96, 98, 99]. Зокрема, було встановлено, що

пiд час руху вихрових доменних стiнок, стiнка з меншою швидкiстю при

певному критичному значеннi поля змiнює свою хiральнiсть на ту, яка вiд-

повiдає бiльшiй швидкостi [93, 96], див. Рис. 1.4(в). Змiна хiральностi, пiд

час руху, вiдбувається однорiдно для магнiтних нанотрубок з малим радi-

усом [60, 93, 96] i неоднорiдно, з утворенням вихор-антивихрової пари, для

нанотрубок з великим радiусом [99]. Збiльшення радiусу нанотрубок до вели-

ких значень (> 10ℓex) дозволяє уникнути Уоекерiвську границю [100], внаслi-

док чого спостерiгається випромiнювання Вавiлова—Черенкова для швидких

доменних стiнок [94, 101], див. Рис. 1.4(г).

Як вiдомо, наявнiсть природної взаємодiї Дзялошинського—Морiї при-

зводить до порушення симетрiї в законi дисперсiї для магнонiв [102–104].

Аналогiчний ефект спостерiгається при поширеннi магнонiв у нанотрубцi

з вихровим розподiлом намагнiченостi: довжина хвилi магнонiв при зада-

нiй частотi рiзна для протилежних напрямкiв поширення, внаслiдок чого

вiдбувається розбиття магнонiв за хiральними станами на право- та лiво-

закрученi [77, 105]. Ступiнь асиметрiї в поширеннi магнонiв залежить вiд

радiуса магнiтної нанотрубки [105].

1.3 Висновки до роздiлу

Нетривiальна геометрiя магнетика має суттєвий вплив на статичнi та ди-

намiчнi властивостi розподiлу намагнiченостi. Геометрiя зразка призводить

до появи ефективних взаємодiй в обмiннiй енергiї магнетика: анiзотропiї та

взаємодiї Дзялошинського—Морiї. Iндукованi геометрiєю взаємодiї призво-

дять до нових фiзичних ефектiв. Особливо цiкавими в цьому контекстi є новi

властивостi топологiчно нетривiальних розв’язкiв — доменних стiнок, магнi-

тних вихорiв, скiрмiонiв, тощо.
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Роздiл 2

ВПЛИВ КРИВИНИ НА ДИНАМIКУ ДОМЕННОЇ

СТIНКИ В ПЛОСКИХ ВИКРИВЛЕНИХ ДРОТАХ

У даному роздiлi розв’язується задача про статичнi та динамiчнi властивостi по-

перечної доменної стiнки у викривленому магнiтному нанодротi, кривина якого

змiнюється уздовж дроту i представляє собою локалiзовану функцiю натураль-

ного параметру. Знайдено статичний розв’язок для доменної стiнки. Виявлено,

що, на вiдмiну вiд прямолiнiйних дротiв, у викривлених нанодротах, орiєнтацiя

поперечної компоненти намагнiченостi доменної стiнки напрямлена за чи проти

вектора нормалi в залежностi вiд топологiчного заряду стiнки. При цьому локаль-

ний згин дроту виступає в якостi притягаючого потенцiалу. Аналiтично знайде-

но вирази для частоти власних коливань та ефективного коефiцiєнта релаксацiї

для доменної стiнки на локальному згинi нанодроту. Аналiтичнi розрахунки пiд-

тверджено за допомогою мiкромагнiтних моделювань. Результати, представленi

в даному роздiлi, опублiковано в роботi [19].

У пунктi 2.1 розглянуто рiвноважний стан доменної стiнки на локальному

згинi магнiтного дроту. Пункт 2.2 присвячений дослiдженню лiнiйної дина-

мiки поперечної доменної стiнки на локальному згинi магнiтного дроту. У

пунктi 2.3 наведено результати чисельного експерименту з динамiки домен-

ної стiнки на локальному згинi. В останньому пунктi 2.4 викладено основнi

результати роздiлу.

Аналiтично отриманнi результати, якi представленнi в роздiлi, перевiряли-

ся за допомогою повномасштабних мiкромагнiтних моделювань та чисельного

розв’язку векторного рiвняння Ландау—Лiфшиця—Гiльберта (1.14) системи

класичних спiнiв.
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2.1 Випадок локалiзованої кривини: рiвноважний

стан доменної стiнки

Ми зосередили нашу увагу на викривленому одновимiрному магнiтному

нанодротi 𝛾(𝑠), який вмiщено у тривимiрний простiр R3, для якого 𝑠 вiдповi-

дає натуральному параметру (координата вздовж дроту). У цьому випадку

зручно ввести локальний криволiнiйний базис Френе—Серре з базисними ве-

кторами 𝑒𝜇:

𝑒t =
𝜕𝛾

𝜕𝑠
, 𝑒n =

𝜕𝑒t

𝜕𝑠
/

⃒⃒⃒⃒
𝜕𝑒t

𝜕𝑠

⃒⃒⃒⃒
, 𝑒b = 𝑒t × 𝑒n, (2.1)

де вектор 𝑒t — тангенцiальний вектор, 𝑒n — вектор нормалi, а 𝑒b — вектор бi-

нормалi до кривої 𝛾. Спiввiдношення, яке визначає зв’язок мiж векторами

криволiнiйного базису (2.1) та їх похiдними можна записати через формули

Френе—Серре [106–108]

𝜕𝑒𝜇
𝜕𝑠

= F𝜇𝜈𝑒𝜈, ‖F𝜇𝜈‖ =

⎛⎜⎜⎜⎝
0 𝜅 0

−𝜅 0 𝜏

0 −𝜏 0

⎞⎟⎟⎟⎠ . (2.2)

Параметри 𝜅 i 𝜏 називаються кривиною та крученням магнiтного нанодроту,

вiдповiдно.

У цьому роздiлi ми розглядаємо феромагнiтний нанодрiт з круглим попе-

речним перерiзом, який можна пераметризувати наступним чином

𝑟(𝑠,𝜒,𝜌) = 𝛾(𝑠) + 𝜌 cos𝜒𝑒n(𝑠) + 𝜌 sin𝜒𝑒b(𝑠), (2.3)

де 𝑟 — тривимiрний вектор який описує область яку займає магнетик (див.

Рис. 2.1(а)), 𝛾(𝑠) = 𝛾𝑥𝑒𝑥 + 𝛾𝑦𝑒𝑦 — центральна лiнiя у площинi 𝑥𝑦 навколо

якої знаходиться магнетик, 𝜌 ∈ [0,𝑅] та 𝜒 ∈ [0,2𝜋) — полярнi координати на

перерiзi зразка.

Для аналiтичних розрахункiв ми використовуємо описану в попередньому

роздiлi феноменологiчну модель феромагнетика. У виразi для енергiї врахо-
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Рис. 2.1: (а) Схематичне зображення пераметризацiї магнiтного нанодруту

радiуса 𝑅. (б) Розподiл кривини в магнiтному нанодротi зiгнутого у формi

параболи.

вано лише обмiнну взаємодiю та легкоосьову анiзотропiю з вiссю анiзотропiї

спрямованою по дотичнiй до магнетика та коефiцiєнтом анiзотропiї 𝐾, у яко-

му враховано ефективний вклад вiд магнiтостатики (1.11) [49]

ℰ = 𝒮
+∞∫
−∞

[︁
ℓ2𝑚Eex − (𝑚 · 𝑒t)2

]︁
d𝑠. (2.4)

Величина 𝒮 є площею поперечного перерiзу, ℰ = 𝐸/𝐾 — нормована енергiя.

Конкуренцiя мiж обмiнною взаємодiєю та анiзотропiєю призводить до появи

характерного просторового масштабу ℓm — магнiтної довжини (1.12). У виразi

для енергiї (2.4) ми обмежуємо себе випадками, коли ℓ𝑚 & 𝑅. Внаслiдок

цього ми вважаємо, що намагнiченiсть змiнюється лише вздовж координати

𝑠 i залишається сталою в площинi перерiзу, тобто 𝑚 = 𝑚(𝑠,𝑡).

Як зазначено в Роздiлi 1, у викривлених системах енергiю обмiнної взає-
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модiї можна розписати на три доданки (1.20) [59]

Eex = E 0
ex + E dmi

ex + E a
ex,

E 0
ex =

⃒⃒⃒⃒
𝜕𝑚

𝜕𝑠

⃒⃒⃒⃒2
, E dmi

ex =F𝜇𝜈

(︂
𝑚𝜇

𝜕𝑚𝜈

𝜕𝑠
− 𝜕𝑚𝜇

𝜕𝑠
𝑚𝜈

)︂
, E a

ex = K𝜇𝜈𝑚𝜇𝑚𝜈,
(2.5)

де матриця K𝜇𝜈 = F𝜇𝜄F𝜄𝜈 квадратична по параметрах кривини та кручення,

перший доданок E 0
ex вiдповiдає iзотропному обмiну в криволiнiйнiй системi

координат, другий доданок E dmi
ex — iндукована кривиною та крученням взає-

модiя Дзялошинського—Морiї, останнiй доданок E a
ex — iндукована кривиною

та крученням анiзотропiя. Важливою характеристикою iндукованих криви-

ною та крученням взаємодiй є те, що ефективна взаємодiя Дзялошинського—

Морiї лiнiйна по параметрах кривини та кручення, а ефективна анiзотропiя —

квадратична.

Використавши криволiнiйний базис Френе—Серре (2.1), ми можемо пара-

метризувати одиничний вектор намагнiченостi наступним чином1

𝑚 = 𝑒t cos 𝜃 + 𝑒n sin 𝜃 cos𝜑+ 𝑒b sin 𝜃 sin𝜑, (2.6)

де кути 𝜃 та 𝜑 є неперервними функцiями координат та часу. В данiй пара-

метризацiї кут 𝜃 вiдраховують вiд тангенцiального напрямку, а кут 𝜑 вiдра-

ховують вiд вектора нормалi в нормальнiй площинi.

У термiнах кутової параметризацiї намагнiченостi (2.6) вираз для густини

обмiнної енергiї (2.5), для плоского нанодроту, набуває вигляду [59]

Eex =

(︂
𝜕𝜃

𝜕𝑠
+ 𝜅(𝑠) cos𝜑

)︂2

+

(︂
𝜕𝜑

𝜕𝑠
sin 𝜃 − 𝜅(𝑠) cos 𝜃 sin𝜑

)︂2

. (2.7)

У виразi (2.7) враховано, що параметр кручення для плоского нанодроту

дорiвнює нулю.
1Запропонована пераметризацiя буде використана в роздiлi 2 та пунктi 3.3.
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Розглянемо стацiонарний випадок рiвнянь (1.16)

𝛿ℰ
𝛿𝜑

= 𝜑′′ + 2𝜃′ (𝜑′ctg𝜃 + 𝜅 sin𝜑) + κ2 sin𝜑 cos𝜑− κ′ctg𝜃 sin𝜑 = 0,

𝛿ℰ
𝛿𝜃

= 𝜃′′ − sin 𝜃 cos 𝜃
(︀
𝜑′2 − κ sin2 𝜑+ 1

)︀
− 2𝜑′𝜅 sin2 𝜃 + κ′ cos𝜑 = 0.

(2.8)

Для зручностi у рiвняннях (2.8), i в подальшому, штрих вiдповiдає похiднiй по

безрозмiрнiй координатi 𝜉 = 𝑠/ℓm, величина κ = 𝜅ℓm — безрозмiрна кривина.

Система рiвнянь (2.8) має розв’язок 𝜑 = 𝜑0 = 0, 𝜋, який вказує на те, що

вектор намагнiченостi лежить у площинi магнетика. Розв’язок для 𝜃 можна

знайти, пiдставивши 𝜑 = 𝜑0 в друге рiвняння системи (2.8)

𝜃′′ − sin 𝜃 cos 𝜃 = −κ′ cos𝜑0. (2.9)

У випадку коли κ′ ≡ 0 (випадок прямого дроту або частини кола) рiвнян-

ня (2.9) має розв’язок у виглядi доменної стiнки

cos 𝜃 = −𝑝 th
𝜉 − 𝑞

𝛿

типу head-to-head (𝑝 = +1) або tail-to-tail (𝑝 = −1), де 𝑞 та 𝛿 визначають поло-

ження та ширину доменної стiнки, вiдповiдно. У випадку, коли κ′ ̸≡ 0, у рiв-

няннi (2.9) кривина виступає в якостi зовнiшньої сили, яка буде спричиняти

рух доменної стiнки. Тому ми будемо розглядати випадок локалiзованої кри-

вини магнiтного нанодроту: κ (±∞) = 0 та κ′ (±∞) = 0, див. Рис. 2.1(б). У

випадку локалiзованої кривини можна отримати межовi умови cos 𝜃 (±∞) =

∓𝑝, якi вiдповiдають межовим умовам для прямого нанодроту. В подальшо-

му, ми розглядаємо лише випадки для, яких κ′ ≪ 1, вважаючи, що доменна

стiнка зберiгає свою форму, а кривина призводить до слабкої змiни ширини

доменної стiнки 𝛿. Тому для аналiзу властивостей доменної стiнки ми буде-

мо використовувати метод колективних змiнних [109, 110], який базується на

𝑞 − Φ моделi Слончевського [111, 112]

cos 𝜃 = −𝑝 th
𝜉 − 𝑞(𝑡)

𝛿
, 𝜑 = Φ(𝑡), (2.10)
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i активно застосовується для аналiзу динамiки доменних стiнок [60, 93, 96,

113–118]. Положення доменної стiнки 𝑞(𝑡) та її фаза Φ(𝑡) є канонiчно спря-

женими змiнними.

Пiдставивши вирази для нашої моделi (2.10) в вираз для енергiї (2.4), i,

провiвши iнтегрування (вважаючи, що κ𝛿 ≪ 1), отримаємо енергiю попере-

чної доменної стiнки, з точнiстю до констант

ℰdw

2𝒮ℓ𝑚
≈

(︂
1

𝛿
+ 𝛿

)︂
+ 𝜋𝑝κ(𝑞) cos Φ − 𝛿κ2(𝑞) sin2 Φ. (2.11)

Перший доданок у (2.11) вiдповiдає за конкуренцiю мiж обмiнною взаємо-

дiєю та анiзотропiєю й визначає ширину доменної стiнки в прямому дротi.

Другий та третiй доданки виникають з iндукованої кривиною взаємодiї Дзя-

лошинського—Морiї та анiзотропiї, вiдповiдно. Вираз для енергiї доменної

стiнки (2.11) мiнiмiзується при наступних значеннях положення та фази до-

менної стiнки

κ′(𝑞0) = 0, cos Φ0 = −𝑝. (2.12)

Величини (𝑞0, Φ0) можна вважати рiвноважними параметрами доменної

стiнки. З рiвнянь (2.12) можна зробити висновок, що доменна стiнка пiнiнгу-

ється в точцi максимуму кривини магнiтного дроту, а фаза доменної стiнки

вибирає конкретний напрямок, на вiдмiну вiд прямого дроту: стiнка типу

head-to-head завжди намагнiчена проти напрямку вектора нормалi, а стiнка

типу tail-to-tail — в напрямку вектора нормалi, див. Рис. 2.2. Явище вибору

певної орiєнтацiї поперечної намагнiченостi доменної стiнки у викривлених

дротах спостерiгалося ранiше на експериментi [92]. Якiсно цей ефект можна

пояснити тим, що вибiр фази Φ0, який визначається рiвнянням (2.12), робить

розподiл намагнiченостi бiльш однорiдним, див. Рис. 2.2, що, в свою чергу,

зменшує величину обмiнної енергiї.

З виразу для енергiї доменної стiнки (2.11) випливає, що рiвноважне зна-

чення для ширини нерухомої доменної стiнки 𝛿0 = 1 вiдповiдає ширинi домен-
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Рис. 2.2: Рiвноважний стан поперечної доменної стiнки на локалiзованому

згинi магнiтного нанодроту. Верхнiй ряд вiдповiдає розподiлу намагнiченостi,

який було отримано за допомогою мiкромагнiтних моделювань для парабо-

лiчно зiгнутого дроту з радiусом поперечного перерiзу 𝑅 = 5 нм, загальною

довжиною 𝐿 = 1 мкм та безрозмiрним параметром кривини в точцi зги-

ну κ0 = 0.375 (показано лише область згину дроту). Нижнiй ряд демонструє

порiвняння тангенцiальної 𝑚t = 𝑚 ·𝑒t та нормальної 𝑚n = 𝑚 ·𝑒n компонент

намагнiченостi, якi було отримано з мiкромагнiтних моделювань (маркери)

та моделi (2.10) (лiнiї).

ної стiнки у прямому дротi. Однак, якщо на доменну стiнку подiяти збурен-

ням, i величини (𝑞, Φ) будуть вiдрiзнятися вiд рiвноважних значень (2.12), то

ширина доменної стiнки змiниться i буде визначатися через фазу Φ та поло-
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ження 𝑞 наступним чином 𝛿 (𝑞,Φ) =
(︀
1 − κ2(𝑞) sin2 Φ

)︀−1/2, де κ2(𝑞) вiдiграє

роль коефiцiєнта ефективної легко-бiнормальної анiзотропiї.

2.2 Випадок локалiзованої кривини: осциляцiї

доменної стiнки на згинi дроту

Динамiка доменної стiнки описується рiвняннями Ландау—Лiфшиця—Гiль-

берта (1.16), якi, в свою чергу, можна отримати з рiвнянь Ейлера—Лагран-

жа—Релея (1.17). Пiдставивши модель (2.10) у функцiю Лагранжа (1.18) та

дисипативну функцiю (1.19), отримаємо

ℒdw = 2𝒮ℓmΦ𝑞 − ℰ , ℱdw = 𝛼𝒮ℓm
[︂
𝑞2

𝛿
+ 𝛿Φ̇2

]︂
. (2.13)

Отриманнi ефективнi функцiя Лагранжа та дисипативна функцiя (2.13) про-

дукують наступнi рiвняння руху для доменної стiнки в термiнах колективних

змiнних (𝑞, Φ):

𝑞 =
1

2𝒮ℓm
𝜕ℰ
𝜕Φ

+ 𝛼𝛿Φ̇,

Φ̇ = − 1

2𝒮ℓm
𝜕ℰ
𝜕Φ

− 𝛼

𝛿
𝑞.

(2.14)

Крапки вiдповiдають похiдним по безрозмiрному часу 𝑡 = 𝑡𝛾0𝐾/𝑀𝑠.

Для того, щоб дослiдити лiнiйну динамiку доменної стiнки на згинi магнi-

тного нанодроту в околi положення рiвноваги, ми врахуємо малi вiдхилення

вiд рiвноважних значень положення доменної стiнки та фази наступним чи-

ном:

𝑞 (𝑡) = 𝑞0 + ̃︀𝑞 (𝑡) ,

Φ (𝑡) = Φ0 + ̃︀Φ (𝑡) .
(2.15)

У випадку, коли ширина доменної стiнки набагато менша за радiус кри-

вини дроту (κ𝛿 → 0), рiвняння руху (2.14), лiнеаризованi вiдносно малих



37

вiдхилень, в околi положення рiвноваги (2.15) набувають вигляду(︀
1 + 𝛼2

)︀ ̃̇︀𝑞 =𝜋κ (𝑞0) ̃︀Φ,(︀
1 + 𝛼2

)︀ ̃̇︀Φ =𝜋κ′′ (𝑞0) ̃︀𝑞 − 𝛼𝜋
κ (𝑞0)

𝛿0
̃︀Φ. (2.16)

Лiнiйнi рiвняння (2.16) для малих параметрiв 𝛼 мають розв’язок у виглядi

затухаючих коливань, див. Рис. 2.3,

̃︀𝑞 ∝ sin (Ω𝑡+ 𝜙0) 𝑒
−𝜂𝑡,̃︀Φ ∝ cos (Ω𝑡+ 𝜙0) 𝑒
−𝜂𝑡,

(2.17)

де частота коливань має вигляд

Ω ≈ 𝜋
√︀

|κ (𝑞0)κ′′ (𝑞0) |, (2.18)

а ефективний коефiцiєнт релаксацiї

𝜂 ≈ 𝛼
𝜋

2

κ (𝑞0)

𝛿0
. (2.19)

Фаза 𝜙0 у (2.17) визначається з початкових умов. У виразi для частоти ко-

ливань (2.18) та ефективного коефiцiєнта релаксацiї (2.19) використано при-

пущення, що κ (𝑞0) > 0 та κ′′ (𝑞0) < 0 в точцi згину дроту.

У загальному випадку, коли вiдношення ширини доменної стiнки до ра-

дiуса кривини знаходиться в межах κ𝛿0 ∈ (0,1), використання моделi (2.10)

дає наступнi вирази для частоти коливань доменної стiнки та ефективного

коефiцiєнта релаксацiї:

Ω =

√︀
|ℐ1ℐ2|
𝛿20

, 𝜂 =
𝛼

2

|ℐ1| + ℐ2
𝛿20

ℐ1 = 𝛿20

+∞∫
−∞

κ′′(𝜉)

ch
𝜉 − 𝑞0
𝛿0

d𝜉, ℐ2 =

+∞∫
−∞

⎛⎜⎜⎝ κ(𝜉)

ch
𝜉 − 𝑞0
𝛿0

− 𝛿0
κ2(𝜉)

ch2𝜉 − 𝑞0
𝛿0

⎞⎟⎟⎠ d𝜉.

(2.20)
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Рис. 2.3: (а), (б) Залежнiсть вiд часу положення 𝑞 та фази Φ доменної стiн-

ки, вiдповiдно. Данi отримано з мiкромагнiтних моделювань для магнiтного

дроту у формi параболи з кривиною в точцi згину κ0 = 0.375 та радiусом

поперечного перерiзу 𝑅 = 5 нм.

У цьому випадку значення рiвноважного положення 𝑞0 доменної стiнки ви-

значається з рiвняння:
∞∫

−∞

κ′(𝜉)

ch
𝜉 − 𝑞0
𝛿0

d𝜉 = 0,

а рiвноважне значення фази Φ0 доменної стiнки визначається аналогiчним

чином, як i в рiвняннi (2.12).

На Рис. 2.4 представлено залежнiсть частоти власних коливань та ефе-

ктивного коефiцiєнта релаксацiї вiд параметра кривини в точцi згину. Зi

збiльшенням кривини частота коливань i ефективний коефiцiєнт релаксацiї

зростають.
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Рис. 2.4: Частота власних коливань (a) та ефективний коефiцiєнт затухан-

ня (б) доменної стiнки, як функцiя кривини в точцi згину магнiтного нано-

дроту. Суцiльна та штрихована лiня вiдповiдають теоретично передбаченим

результатам (2.20) та (2.22), вiдповiдно. Маркери вiдображають результати

моделювань для магнiтного нанодроту (диски) та ланцюжка дискретних ма-

гнiтних моментiв (трикутники).

2.3 Чисельнi моделювання динамiки доменної

стiнки на локальному згинi

Для перевiрки аналiтично отриманих результатiв (2.18)-(2.20) було про-

ведено серiю чисельних моделювань з використанням пакету для мiкрома-

гнiтних моделювань Nmag [119], для магнiтом’якого матерiалу, та власноруч

написаного симулятора для ланцюжка дискретних магнiтних моментiв, який

чисельно розв’язував рiвняння Ландау—Лiйшиця—Гiльберта. В усiх чисель-

них моделюваннях враховувалися лише три взаємодiї: обмiнна взаємодiя, ма-

гнiтостатична взаємодiя (у випадку ланцюжка дискретних магнiтних момен-

тiв — диполь-дипольна взаємодiя) та взаємодiя iз зовнiшнiм магнiтним полем.
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В якостi зразка для чисельних моделювань було вибрано нанодрiт, зiгнутий

у формi параболи, з центральною лiнiєю 𝛾

𝛾 = 𝑥𝑒𝑥 + κ0
𝑥2

2
𝑒𝑦, (2.21)

де κ0 ≡ κ(𝑞0) — кривина в точцi згину. Профiль кривини нанодроту з цен-

тральною лiнiєю (2.21) представлено на Рис. 2.1(б).

У випадку, коли ширина доменної стiнки набагато менша за радiус кри-

вини нанодроту (κ𝛿 → 0), частота власних коливань (2.18) та ефективний

коефiцiєнт релаксацiї (2.19) визначаються, як

Ω ≈ 𝜋κ2
0

√
3, 𝜂 ≈ 𝛼κ0

𝜋

4
. (2.22)

У моделюваннях ми розглядали дроти з кривиною в точцi згину κ0 ∈

[0.0375, 0.375]. Кривина змiнювалася з кроком ∆κ0 = 0.0375.

2.3.1 Неперервнi системи

Повномасштабнi мiкромагнiтнi моделювання виконувалися з використан-

ням пакету Nmag [119]. Для мiкромагнiтних моделювань використовувались

матерiальнi параметри магнiтом’якого матерiалу — пермалою [120]. Ми зосе-

редили увагу на дротах з радiусом поперечного перерiзу 𝑅 = 5 нм та довжи-

ною 𝐿 = 1 мкм. Температурнi ефекти та анiзотропiя не враховувалися. Весь

об’єм зразка було розбито на тетраедри з довжиною ребра 1.75 нм.

Усi чисельнi моделювання проходили у три етапи:

(ii) релаксацiя доменної стiнки з високим коефiцiєнтом релаксацiї (𝛼 = 0.1)

для визначення рiвноважних значень положення та фази доменної стiн-

ки;

(ii) вiдхилення фази Φ доменної стiнки вiд положення рiвноваги, за допо-

могою зовнiшнього магнiтного поля 𝐵 = 𝐵0𝑒𝑧, перпендикулярного до

площини нанодроту, з амплiтудою 𝐵0 = 25 мТ;
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(iii) вiльна динамiка доменної стiнки з природним коефiцiєнтом релакса-

цiї (𝛼 = 0.01).

Оскiльки 𝑞 та Φ канонiчно спряженнi змiннi, див. рiвняння (2.14), то вiд-

хилення фази Φ вiд рiвноважного значення призводить до змiни положення

доменної стiнки 𝑞, тобто доменна стiнка починає рухатися. Характерна дина-

мiка положення та фази доменної стiнки представлена на Рис. 2.3, де чiтко

видно гармонiчнi згасаючi коливання.

Визначення положення доменної стiнки та її фази вiдбувалося у два етапи:

(i) знаходження компонент намагнiченостi в базисi Френе—Серре 𝑚t =

𝑒t ·𝑚, 𝑚n = 𝑒n ·𝑚 i 𝑚b = 𝑒b ·𝑚 з результатiв моделювань. На Рис. 2.2

представлено порiвняння результатiв моделювань та моделi (2.10). Рiв-

новажнi стани на Рис. 2.2 вiдповiдають аналiтично отриманим (2.12);

(ii) аналiз отриманих компонент намагнiченостi за допомогою моделi (2.10).

Положення та ширина доменної стiнки визначались як параметри фун-

кцiї 𝑚t(𝜉) = −𝑝th𝜉 − 𝑞

𝛿
, а фаза визначалася з рiвняння tgΦ =

𝑚b(𝑞)

𝑚n(𝑞)
.

На Рис. 2.3 представлено змiну положення та фази доменної стiнки з

часом.

Для визначення частоти власних коливань та ефективного коефiцiєнта

релаксацiї виконувався аналiз 𝑞(𝑡) та Φ(𝑡), отриманих з моделювань, за допо-

могою функцiй (2.17), де Ω, 𝜂 та 𝜙0 виступали в якостi параметрiв. На Рис. 2.4

представлено порiвняння результатiв мiкромагнiтних моделювань (диски) та

аналiтично отриманих результатiв.

2.3.2 Дискретнi системи

Динамiку намагнiченостi у дискретному ланцюжку магнiтних моментiв,

якi розташованнi у вузлах кривої (2.21), дослiджували за допомогою чисель-

ного розв’язку рiвняння Ландау—Лiфшиця (1.13) для дискретних магнiтних
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моментiв 𝑚𝑖

1

𝜔0

d𝑚𝑖

d𝑡
= 𝑚𝑖 ×

𝜕ℰ
𝜕𝑚𝑖

+ 𝛼 𝑚𝑖 ×
[︂
𝑚𝑖 ×

𝜕ℰ
𝜕𝑚𝑖

]︂
, 𝑖 = 1,𝑁 (2.23)

де 𝜔0 = 4𝜋𝛾0𝑀𝑠, 𝛼— релаксацiйний коефiцiєнт, ℰ = 𝐸/
(︀
4𝜋𝑀 2

𝑠∆𝑠3
)︀

— нормо-

вана енергiя, ∆𝑠— крок дискретизацiї вздовж натурального параметра 𝑠, а

iндекс 𝑖 = 1,𝑁 нумерує магнiтнi моменти. Пiд час чисельних розрахункiв в

енергiї магнетика ми враховували чотири взаємодiї:

ℰ = ℰex + ℰan + ℰ f + ℰd. (2.24)

Перший доданок в (2.24) вiдповiдає енергiї обмiнної взаємодiї

ℰex = −2
ℓ2ex
∆𝑠2

𝑁−1∑︁
𝑖=1

𝑚𝑖 ·𝑚𝑖+1

де ℓex =

√︂
𝐴

4𝜋𝑀 2
𝑠

— обмiнна довжина. Другий доданок визначає вклад одно-

осьової анiзотропiї2

ℰan = −𝑘
𝑁∑︁
𝑖=1

(𝑚𝑖 · 𝑒an
𝑖 )2,

де 𝑒an
𝑖 — кординатно-залежний одиничний вектор анiзотропiї. 𝑘 =

𝐾

4𝜋𝑀 2
𝑠

—

нормований коефiцiєнт одноосьової анiзотропiї. Третiй доданок визначає вза-

ємодiю iз зовнiшнiм магнiтним полем 𝑏

ℰ f = −
𝑁∑︁
𝑖=1

𝑏𝑖 ·𝑚𝑖,

де 𝑏𝑖 безрозмiрне зовнiшнє поле, нормоване на 4𝜋𝑀𝑠. Останнiй доданок в

енергiї (2.24) вiдповiдає диполь-дипольнiй взаємодiї

ℰd =
(∆𝑠)3

8𝜋

𝑁∑︁′

𝑖,𝑗=1

𝑚𝑖 ·𝑚𝑗

|𝑟𝑖𝑗|3
− 3

(𝑚𝑖 · 𝑟𝑖𝑗) (𝑚𝑗 · 𝑟𝑖𝑗)
|𝑟𝑖𝑗|5

.

2В цьому роздiлi, для динамiки доменної стiнки на локалiзованому згинi, анiзотропiю не враховували.

У пунктах 3.1 та 3.2 анiзотропiя враховувалася для дослiдження рiвноважних станiв та спектру магнонiв.
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де 𝑟𝑖𝑗 ≡ 𝛾𝑖 − 𝛾𝑗.

Динамiка системи описувалася системою 3𝑁 однорiдних диференцiальних

рiвнянь (2.23) вiдносно 3𝑁 невiдомих функцiй 𝑚x
𝑖 (𝑡), 𝑚y

𝑖 (𝑡), 𝑚z
𝑖 (𝑡). Система

рiвнянь (2.23) розв’язувалася чисельно для заданих початкових умов. Пiд час

iнтегрування модуль вектора намагнiченостi залишався сталим |𝑚𝑖(𝑡)| = 1.

Для чисельних розрахункiв ми дослiджували ланцюжки довжиною 76∆𝑠

i обмiнною довжиною ℓex = 3∆𝑠. Пiд час дискретизацiї виконувалася вимо-

га на те, щоб радiус кривини в точцi згину був набагато бiльший за крок

дискретизацiї натурального параметра (𝜅0∆𝑠≪ 1).

Динамiку доменної стiнки дослiджували за допомогою аналогiчного ме-

тоду, як у випадку неперервної системи. Результати чисельних розрахункiв

для дискретних систем представлено на Рис. 2.4 (трикутники).

2.4 Висновки до роздiлу

У даному роздiлi чисельно й аналiтично дослiджено статичнi та динамi-

чнi властивостi поперечної доменної стiнки на локальному згинi магнiтного

нанодроту.

Виявлено, що локальний згин дроту виступає в якостi потенцiалу притя-

гання для доменної стiнки. Внаслiдок наявностi цього потенцiалу вiдбуває-

ться закрiплення доменної стiнки на локальному згинi. Виявлено, що потен-

цiал притягання виникає внаслiдок наявностi iндукованої кривиною взаємо-

дiї Дзялошинського—Морiї. Встановлено зв’язок мiж топологiчним зарядом

та орiєнтацiєю поперечної намагнiченостi доменної стiнки у викривленому

нанодротi, що узгоджується з експериментальними результатами [92]. Вибiр

певної орiєнтацiї доменної стiнки пояснюється iндукованою кривиною взає-

модiєю Дзялошинського—Морiї.

Усi аналiтичнi результати в цьому роздiлi отримано з урахуванням обмiн-
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ної взаємодiї та легко-тангенцiальної анiзотропiї в енергiї магнетика. Магнiто-

статична взаємодiя враховувалася як ефективна легко-тангенцiальна анiзот-

ропiя, що призводить до зсуву коефiцiєнта легкоосьової анiзотропiї (1.11). В

той же час, усi чисельнi розрахунки проводилися для магнiтом’яких матерiа-

лiв, в енергiї яких враховувалися лише обмiнна та магнiтостатична взаємодiї,

а анiзотропiєю нехтували. Гарне узгодження чисельних та аналiтичних роз-

рахункiв говорить, в тому числi, i про те, що магнiтостатику в одновимiрних

системах можна ефективно звести до легкоосьової анiзотропiї з коефiцiєн-

том 𝐾eff
ms = 𝜋𝑀 2

𝑠 .

Оригiнальнi результати роздiлу:

1. доменна стiнка закрiплюється в точках екстремуму кривини магнiтного

дроту (κ′(𝑞0) = 0, κ′′(𝑞0)κ(𝑞0) < 0);

2. топологiчний заряд доменної стiнки визначає її фазу у викривлених

дротах (cos Φ0 = −𝑝);

3. частота лiнiйних коливань доменної стiнки в околi положення рiвнова-

ги пропорцiйна кореню з добутку кривини на її другу похiдну в точцi

екстремуму (Ω ∝
√︀
|κ(𝑞0)κ′′(𝑞0)|);

4. ефективний коефiцiєнт релаксацiї доменної стiнки пропорцiйний добу-

тку кривини в точцi екстремуму на коефiцiєнт релаксацiї Гiльберта

(𝜂 ∝ 𝛼κ(𝑞0)).

Всi аналiтичнi результати, що були отриманi у даному роздiлi, добре узго-

джуються з результатами моделювань.
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Роздiл 3

ВПЛИВ КРУЧЕННЯ НА ДИНАМIКУ

НАМАГНIЧЕНОСТI В ТРИВИМIРНИХ

ВИКРИВЛЕНИХ ДРОТАХ

У даному роздiлi розв’язується задача про вплив кривини та кручення на стати-

чнi та динамiчнi властивостi намагнiченостi у тривимiрнiй спiралi. Аналiтично

знайдено рiвноважнi розподiли намагнiченостi та спектри магнонiв для рiзних

типiв анiзотропiї. Встановлено, що для магнетика з легко-тангенцiальною анiзот-

ропiєю неможливий строго тангенцiальний розподiл, а спектр магнонiв зазнає

лiнiйного зсуву внаслiдок наявностi кручення. В рамках цього роздiлу також

дослiджено вплив кривини та кручення на динамiку поперечної доменної стiн-

ки пiд дiєю спiн-поляризованого струму та ефективного поля Рашби. Аналiти-

чно знайдено вирази для рiвномiрного руху доменної стiнки. Встановлено, що

знак рухливостi доменної стiнки залежить вiд знаку добутку топологiчного за-

ряду доменної стiнки на геометричну хiральнiсть спiралi. Аналiтичнi розрахунки

пiдтверджено за допомогою чисельних моделювань. Результати, представленi в

даному роздiлi, опублiковано в роботах [20–22].

У пунктi 3.1 дослiджено вплив геометричних параметрiв магнiтного дроту

на основний стан намагнiченостi з рiзними типами анiзотропiї: пiдпункт 3.1.1

присвячений випадку з легко-тангенцiальною анiзотропiєю, а пiдпункт 3.1.2 —

випадку з поперечною анiзотропiєю. У пунктi 3.2 дослiджено вплив геометри-

чних параметрiв на магнонi спектри в магнiтнiй спiралi. Пункт 3.3 присвя-

чений дослiдженню динамiки поперечної доменної стiнки на магнiтнiй спiра-

лi пiд впливом спiн-поляризованого струму та ефективного поля Рашби. В

останньому пунктi 3.4 викладено основнi результати роздiлу.

Аналiтично отриманнi результати, якi представленнi в роздiлi, перевiряли-

ся за допомогою повномасштабних мiкромагнiтних моделювань та чисельного

розв’язку векторного рiвняння Ландау—Лiфшиця—Гiльберта (1.14) системи
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класичних спiнiв.

3.1 Рiвноважнi розподiли намагнiченостi у

тривимiрнiй магнiтнiй спiралi

У попередньому роздiлi ми розглядали плоский магнiтний дрiт, для якого

коефiцiєнт кручення дорiвнював нулю. В цьому ж роздiлi ми розглянемо

магнiтнi нанодроти з ненульовим крученням. Найпростiшою системою, в якiй

наявнi кривина i кручення, є тривимiрна спiраль

𝛾(𝑠) = ℛ
[︂
𝑒𝑥 cos

2𝜋𝑠

𝑠0
+ 𝑒𝑦 sin

2𝜋𝑠

𝑠0

]︂
+ 𝑒𝑧𝒞𝒫

𝑠

𝑠0
, (3.1)

де 𝑠— натуральний параметр (координата вздовж дроту), ℛ та 𝒫 — геометри-

чнi параметри, якi визначають радiус та крок спiралi, див. Рис. 3.1, вiдпо-

вiдно, величина 𝒞 = ±1 визначає геометричну хiральнiсть спiралi: 𝒞 = +1 —

право-закручена спiраль, 𝒞 = −1 — лiво-закручена спiраль, 𝑠0 =
√
𝒫2 + 4𝜋2ℛ2 —

довжину одного витка спiралi. Використовуючи геометричнi параметри спi-

ралi, можна записати вирази для кривини та кручення тривимiрної спiралi

𝜅 =
4𝜋2ℛ

𝒫2 + 4𝜋2ℛ2
, 𝜏 =

2𝜋𝒫𝒞
𝒫2 + 4𝜋2ℛ2

. (3.2)

Варто вiдмiтити, що у тривимiрнiй спiралi кривина та кручення є сталими

величинами, якi не залежать вiд координати. Параметр кручення 𝜏 визначає-

ться через геометричну хiральнiсть спiралi 𝒞, отже, може набувати вiд’ємних

значень.

Для подальшого аналiзу, зручнiше переписати вираз для параметризацiї

спiралi (3.1) через параметри кривини та кручення (3.2)

𝛾(𝑠) =
𝜅

𝜅2 + 𝜏 2

[︁
𝑒𝑥 cos 𝑠

√︀
𝜅2 + 𝜏 2 + 𝑒𝑦 sin 𝑠

√︀
𝜅2 + 𝜏 2

]︁
+ 𝑒𝑧

𝜏√
𝜅2 + 𝜏 2

𝑠. (3.3)

Як i в попередньому роздiлi, ми зосередимо нашу увагу на магнетику
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Рис. 3.1: Схематичне зображення тривимiрної спiралi радiуса ℛ та кроком

мiж витками 𝒫 .

енергiя якого складається з двох доданкiв:

ℰ = 𝒮
+∞∫
−∞

(︀
ℓ2mE𝑒𝑥 + Ea

)︀
𝑑𝑠. (3.4)

Перший доданок у (3.4) вiдповiдає енергiї обмiнної взаємодiї, другий до-

данок вiдповiдає енергiї легкоосьової анiзотропiї i може бути записаний як

Ea = − (𝑚 · 𝑒a)2, де вектор 𝑒a визначає напрямок осi анiзотропiї. Магнiто-

статику враховували як наведену ефективну анiзотропiю лише у випадку з

легко-тангенцiальною анiзотропiєю, а у випадках iз легко-нормальною та -

бiнормальною анiзотропiями ми її не враховували i розглядали системи як

жорсткi магнетики.

Використавши криволiнiйний базис Френе—Серре (2.1), ми можемо пара-

метризувати одиничний вектор намагнiченостi наступним чином1

𝑚 = 𝑒t sin Θ cos Φ + 𝑒n sin Θ sin Φ + 𝑒b cos Θ, (3.5)

де кути Θ та Φ є неперервними функцiями координат та часу. В данiй параме-

тризацiї кут Θ вiдраховують вiд вектора бiнормалi, а кут Φ вiдраховують вiд
1Запропонована пераметризацiя буде використана лише в пунктах 3.1 та 3.2.
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тангенцiального напрямку в дотичнiй площинi. Використавши параметриза-

цiю (3.5), густина енергiї (3.4) може бути записана [59]

Eex =

(︂
𝜕Θ

𝜕𝑠
− 𝜏 sin Φ

)︂2

+

[︂(︂
𝜕Φ

𝜕𝑠
+ 𝜅

)︂
sin Θ − 𝜏 cos Θ cos Φ

]︂2
,

E t
a = − sin2 Θ cos2 Φ, E n

a = − sin2 Θ sin2 Φ, E b
a = − cos2 Θ,

(3.6)

де враховано наявнiсть кручення, а E t
a , E n

a та E b
a визначають енергiю анiзот-

ропiї для легко-тангенцiального, легко-нормального та легко-бiнормального

напрямкiв осi анiзотропiї, вiдповiдно.

Рiвноважнi стани намагнiченостi можна знайти зi стацiонарного розв’язку

рiвняння Ландау—Лiфшиця—Гiльберта (1.16)

𝜎 cos Φ
(︀
κ cos 2Θ − 2Φ′ sin2 Θ

)︀
+ Θ′′−

− sin Θ cos Θ
[︀
(κ + Φ′) − 𝜎2 cos2 Φ

]︀
− 1

2

𝜕Ea

𝜕Θ
= 0,

sin Θ cos Θ [2Θ′ (κ + Φ′) − κ𝜎 sin Φ] +

+ sin2 Θ
[︀
Φ′′ + 2𝜎Θ′ cos Φ − 𝜎2 sin Φ cos Φ

]︀
− 1

2

𝜕Ea

𝜕Φ
= 0,

(3.7)

де Ea вiдповiдає густинi енергiї анiзотропiї (3.6), κ = 𝜅ℓ𝑚 — безрозмiрна кри-

вина, 𝜎 = 𝜏ℓ𝑚 — безрозмiрне кручення, штрих вiдповiдає похiднiй по безроз-

мiрнiй координатi 𝜉 = 𝑠/ℓm.

3.1.1 Випадок легко-тангенцiальної анiзотропiї

У даному пiдпунктi ми зосередимо увагу на випадку з лекгко-тангенцiаль-

ною анiзотропiєю E t
a = − sin2 Θ cos2 Φ. З даним виразом для густини енергiї

анiзотропiї стацiонарнi рiвняння (3.7) можна переписати

𝜎 cos Φ
(︀
κ cos 2Θ − 2Φ′ sin2 Θ

)︀
+ Θ′′ + cos Θ sin Θ cos2 Φ−

− sin Θ cos Θ
[︀
(κ + Φ′) − 𝜎2 cos2 Φ

]︀
= 0,

sin Θ cos Θ [2Θ′ (κ + Φ′) − κ𝜎 sin Φ] − sin2 Θ sin Φ cos Φ+

+ sin2 Θ
[︀
Φ′′ + 2𝜎Θ′ cos Φ − 𝜎2 sin Φ cos Φ

]︀
= 0.

(3.8)
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У граничному випадку з нульовим крученням (випадок кiльця) з системи

рiвнянь (3.8) можна отримати два рiвноважнi стани [59]: вихровий та onion

стани. Вихровий стан, однорiдний в криволiнiйнiй системi координат, реалi-

зується для вiдносно невеликих параметрiв кривини (κ < κ0 ≈ 0.657):

Θvor =
𝜋

2
, Φvor = 0,𝜋.

У випадку для великих параметрiв кривини (κ > κ0) в кiльцi реалiзується

onion стан, який є перiодичним в криволiнiйнiй системi координат:

Θon =
𝜋

2
, Φon =

𝜋

2
− am (𝑥,𝑘) , 𝑥 =

2𝜉κ
𝜋

K(𝑘), (3.9)

де am (𝑥,𝑘) — амплiтуда функцiї Якобi [121], K(𝑘) — елiптичний iнтеграл пер-

шого роду [121], а параметр 𝑘 визначається з рiвняння 2κ𝑘K(𝑘) = 𝜋.

У випадку тривимiрної спiралi для малих значень кривини систему рiв-

нянь (3.8) можна розв’язати, використавши позначення Θ(𝑠) = Θ𝑡 та Φ(𝑠) =

Φ𝑡:

tg2Θ𝑡 = − 2C 𝜎κ
1 − κ2 + 𝜎2

, Φ𝑡 = 0,𝜋,

де C = cos Φ𝑡 = ±1. Магнiтнi кути можна записати наступним чином2

Θ𝑡 =
𝜋

2
− arctg

2C 𝜎κ
𝑉0

, Φ𝑡 = 0,𝜋,

𝑉0 = 1 − κ2 + 𝜎2 + 𝑉1, 𝑉1 =

√︁
(1 − κ2 + 𝜎2)2 + 4κ2𝜎2.

(3.10)

Наявнiсть кривини та кручення призводить до вiдхилення вектора намагнi-

ченостi вiд строго тангенцiального напрямку. Залежнiсть величини кута Θ𝑡

вiд параметрiв кривини κ та кручення 𝜎 зображена на Рис. 3.2(а).

У граничному випадку малих параметрiв кривини та кручення (κ, |𝜎| ≪

1) розподiл намагнiченостi вiдповiдає майже тангенцiальному розподiлу, див.

Рис. 3.2(а-б):

Θ𝑡 ≈ 𝜋

2
− Cκ𝜎, κ, |𝜎| ≪ 1. (3.11)

2Для параметризацiї намангнiченостi у виглядi (2.6) магнiтний кут 𝜃𝑡 = arctg
2C𝜎κ
𝑉0
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Рис. 3.2: (а) Однорiдний розподiл намагнiченостi у квазiтангенцiйному станi

для спiралi з хiральнiстю 𝒞 = +1. Лiнiї вiдповiдають аналiтично отриманiй

формулi (3.10). Маркери вiдповiдають результатам моделювання. Товста су-

цiльна лiнiя вiдповiдає границi мiж двома станами. (б) Вiдхилення вектора

намагнiченостi 𝑚 (червонi стрiлки) вiд тангенцiального напрямку 𝑒t (чорнi

стрiлки).

Враховуючи вищенаведений результат, отриманий стан ми називаємо квазi-

тангенцiальним, див. Рис. 3.3.

Навiть у випадку жорсткого магнетика (магнетик з великим коефiцiєнтом

анiзотропiї) з рiвняння (3.11) випливає, що намагнiченiсть все-одно вiдхиля-

ється вiд тангенцiального напрямку: величина кута, на який вiдхиляється

намагнiченiсть, залежить вiд добутку C 𝜎. Як було зазначено вище, знак па-

раметра кручення виступає як хiральнiсть спiралi 𝒞 (у випадку 𝜎 > 0 ми ма-

ємо право-закручену спiраль — 𝒞 = +1, для 𝜎 < 0 ми маємо лiво-закручену

спiраль — 𝒞 = −1); величину C можна розглядати, як магнiтохiральнiсть. У

цьому випадку ми можемо бачити взаємозв’язок мiж двома рiзними хiраль-
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ностями.

Густина енергiї магнетика (3.6) для квазiтангенцiального стану може бу-

ти записана наступним чином

E t = −1 − κ2 − 𝜎2 + 𝑉1
2

. (3.12)

Аналогiчно до випадку з нульовим крученням [59], у магнiтних спiралi з

великими значеннями кривини та кручення, рiвноважний стан повинен бути

перiодичним в криволiнiйнiй системi

Θ𝑜𝑛 =
𝜋

2
+ 𝜗(𝜒), Φ𝑜𝑛 = −𝜒+ 𝜙(𝜒), 𝜒 = 𝜉

√︀
κ2 + 𝜎2, (3.13)

де 𝜗(𝜒) та 𝜙(𝜒) — перiодичнi функцiї з перiодом 2𝜋, 𝜒— азимутальний кут

у цилiндричнiй системi координат з вiссю 𝑒z, спрямованою вздовж спiралi.

Розподiл намагнiченостi, який визначається (3.13) ми будемо називати onion

станом, як i у випадку з кiльцем (3.9).

У випадку вiдносно великих параметрiв кривини (κ > κ0), за допомогою

чисельних методiв, можна знайти onion стан для великого дiапазону пара-

метра кручення: див. Рис. 3.3. Для цього в стацiонарне рiвняння Ландау—

Лiфшиця—Гiльберта (3.8), яке можна записати наступним чином

F (Θ,Φ) = 0, H (Θ,Φ) = 0 (3.14)

з операторами F та H, якi визначаються наступним чином

F (Θ,Φ) = −𝜕
2Θ

𝜕𝜒2
− 𝜎 cos Φ

(︂
κ cos 2Θ − 2

𝜕Φ

𝜕𝜒
sin2 Θ

)︂
+

+ sin Θ cos Θ

[︃(︂
κ +

𝜕Φ

𝜕𝜒

)︂2

− (1 + 𝜎2)cos2 Φ

]︃
,

H (Θ,Φ) = sin2Θ

[︂
−𝜕

2Φ

𝜕𝜒2
+ (1 + 𝜎2)sin Φ cos Φ −

−2𝜎
𝜕Θ

𝜕𝜒
cos Φ

]︂
+ sin Θ cos Θ

[︂
κ𝜎 sin Φ − 2

𝜕Θ

𝜕𝜒

(︂
κ +

𝜕Φ

𝜕𝜒

)︂]︂
,
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пiдставляємо вирази для onion стану (3.13), попередньо розклавши в ряд

Фур’є перiодичнi функцiї 𝜗(𝜒) та 𝜙(𝜒)

Θon =
𝜋

2
+ 𝜀

𝑁∑︁
𝑛=1

𝜗𝑛 cos(2𝑛− 1)𝜒,

Φon = −𝜒+ 𝜀
𝑁∑︁
𝑛=1

𝜙𝑛 sin 2𝑛𝜒.

(3.15)

Отриманий результат, розкладений в ряд по малому параметру 𝜀 до 𝑁 -го

доданку, дозволяє записати ряд Фур’є для операторiв F та H

F (Θ,Φ) =
𝑁∑︁
𝑛=1

F𝑛 (𝜗1, . . . ,𝜗𝑛;𝜙1, . . . ,𝜙𝑛) cos(2𝑛− 1)𝜒,

H (Θ,Φ) =
𝑁∑︁
𝑛=1

H𝑛 (𝜗1, . . . ,𝜗𝑛;𝜙1, . . . ,𝜙𝑛) sin 2𝑛𝜒.

(3.16)

У рiвняннях (3.16) функцiї F𝑛 та H𝑛 — полiноми 𝑁 -го порядку вiд величин 𝜗𝑘

та 𝜙𝑘. Остаточно рiвняння Ландау—Лiфшиця—Гiльберта (3.14) можна запи-

сати у виглядi системи нелiнiйних рiвнянь

F𝑛 (𝜗1, . . . ,𝜗𝑛;𝜙1, . . . ,𝜙𝑛) = 0,

H𝑛 (𝜗1, . . . ,𝜗𝑛;𝜙1, . . . ,𝜙𝑛) = 0,
𝑛 = 1,𝑁,

якi можна розв’язати чисельно на величини 𝜗𝑘 та 𝜙𝑘.

Для обрахунку енергiї onion стану в вираз для енергiї (3.6) пiдставляємо

магнiтнi кути у виглядi (3.15) та розкладаємо в ряд по малому параметру 𝜀

до 2𝑁 -го доданку та усереднюємо результат по перiоду тривимiрної спiралi

E on(𝜎,κ) =
1

2𝜋

2𝜋∫
0

E d𝜒, E = Eex + E t
an = E (𝜗1, . . . ,𝜗𝑛;𝜙1, . . . ,𝜙𝑛) . (3.17)

З порiвняння енергiй квазiтангенцiального та onion станiв можна знайти

областi енергетично вигiдних станiв для рiзних параметрiв кривини та кру-

чення. На Рис. 3.3 представлено дiаграму рiвноважних станiв, з якої слiдує,

що в магнiтнiй спiралi реалiзуються лише два стани:
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Рис. 3.3: (а) Фазова дiаграма рiвноважних станiв намагнiченостi у тривимiр-

нiй спiралi у випадку з легко-тангенцiальною анiзотропiєю. Маркери вiдповiд-

ають даним, отриманим з моделювань: ромби вiдповiдаю квазiтангенцiаль-

ному стану; диски вiдповiдають onion стану. Суцiльна зелена лiнiя вiдповiдає

границi мiж двома станами i побудована з чисельного розв’язку (3.18), чорна

штрихована крива вiдповiдає (3.19). Синя штрих-пунктирна лiнiя визначає

границю лiнiйної нестабiльностi квазiтангенцiального стану (3.35). В областi

мiж синьою та зеленою кривими квазiтангенцiальний стан метастабiльний.

(б) та (в) демонструють розподiл намагнiченостi для квазiтангенцiального

та onion станiв, вiдповiдно.

(i) квазiтангенцiальний стан — енергетично вигiдний для малих параме-

трiв кривини κ < κb(𝜎). Однорiдний у криволiнiйнiй системi коорди-

нат (розподiл намагнiченостi близький до тангенцiального напрямку 𝑒t,

див. Рис. 3.2 та Рис. 3.3(б));

(ii) onion стан — енергетично вигiдний для великих параметрiв кривини

κ > κb(𝜎). Перiодичний у криволiнiйнiй системi координат, див. Рис. 3.3(в).
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Границю розмежування двох станiв шукаємо з рiвностi енергiй двох рiзних

станiв, а саме енергiї квазiтангенцiального стану (3.12) та onion стану (3.17)

E on(𝜎,κ) = E t(𝜎,κ). (3.18)

На Рис. 3.3(а) побудовано криву розмежування рiвноважних станiв у триви-

мiрнiй спiралi для 𝑁 = 3.

Для наближеного опису границi станiв можна використовувати функцiю

κt
𝑏 =

√︁
κ2
0 + 2𝜎2. (3.19)

3.1.2 Випадок поперечної анiзотропiї

У цьому пiдпунктi ми зосередимо нашу увагу на двох iнших напрямках

анiзотропiї: легко-нормальний та легко-бiнормальний напрямки анiзотропiї.

3.1.2.1 Легко-нормальна анiзотропiя

У випадку з легко-нормальною анiзотропiєю, енергiя якої має вигляд E n
a =

− sin2 Θ sin2 Φ, стацiонарнi рiвняння (3.7) можна переписати

𝜎 cos Φ
(︀
κ cos 2Θ − 2Φ′ sin2 Θ

)︀
+ Θ′′ + cos Θ sin Θ sin2 Φ−

− sin Θ cos Θ
[︀
(κ + Φ′) − 𝜎2 cos2 Φ

]︀
= 0,

sin Θ cos Θ [2Θ′ (κ + Φ′) − κ𝜎 sin Φ] + sin2 Θ sin Φ cos Φ+

+ sin2 Θ
[︀
Φ′′ + 2𝜎Θ′ cos Φ − 𝜎2 sin Φ cos Φ

]︀
= 0.

(3.20)

Для тривимiрної магнiтної спiралi стацiонарнi рiвняння (3.20) мають розв’я-

зок, який вiдповiдає радiальному розподiлу намагнiченостi

Θ𝑛 =
𝜋

2
, Φ𝑛 = C

𝜋

2
,

де C = ±1. Намагнiченiсть у цьому станi спрямована вздовж осi анiзотропiї,

див. Рис. 3.4(б), що добре узгоджується з експериментальними результата-

ми [4]. Отриманий стан будемо називати радiальним (однорiдний у криволi-
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нiйнiй системi координат). Варто вiдмiтити, що цей стан енергетично вигi-

дний для малих параметрiв кривини та кручення. Енергiя магнетика у радi-

альному станi має вигляд

E n = −1 + κ2 + 𝜎2.

У випадку великих параметрiв кривини та кручення, енергетично вигi-

дним станом стає перiодичний onion стан (у криволiнiйнiй системi коор-

динат). Onion стан, як i у випадку з легко-тангенцiальною анiзотропiєю,

має структуру, яка описується (3.13), див. Рис. 3.4(в). Для обрахунку oni-

on стану ми використовували аналогiчний метод, як i у випадку з легко-

тангенцiальною анiзотропiєю. На Рис. 3.4(а) побудована крива розмежування

рiвноважних станiв у тривимiрнiй спiралi для 𝑁 = 3 з рiвняння

E on(𝜎,κ) = E n(𝜎,κ). (3.21)

Для наближеного опису границi станiв, можна використовувати функцiю

κn
𝑏 = κ0

√︃
1 −

(︂
𝜎

𝜎0

)︂2

, 𝜎0 = 0.67. (3.22)

3.1.2.2 Легко-бiнормальна анiзотропiя

У випадку з легко-бiнормальною анiзотропiєю, енергiя якої має вигляд

E b
a = − cos2 Θ, стацiонарнi рiвняння (3.7) можна переписати

𝜎 cos Φ
(︀
κ cos 2Θ − 2Φ′ sin2 Θ

)︀
+ Θ′′ − cos Θ sin Θ−

− sin Θ cos Θ
[︀
(κ + Φ′) − 𝜎2 cos2 Φ

]︀
= 0,

sin Θ cos Θ [2Θ′ (κ + Φ′) − κ𝜎 sin Φ] +

+ sin2 Θ
[︀
Φ′′ + 2𝜎Θ′ cos Φ − 𝜎2 sin Φ cos Φ

]︀
= 0.

(3.23)

Розв’язуючи систему стацiонарних рiвнянь (3.23), можна виписати вирази

для магнiтних кутiв, якi будуть вiдповiдати однорiдному розподiлу в криво-
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Рис. 3.4: (а) Фазова дiаграма рiвноважних станiв намагнiченостi у тривимiр-

нiй спiралi у випадку з легко-нормальною анiзотропiєю. Маркери вiдповiда-

ють даним, отриманим з моделювань: ромби вiдповiдаю радiальному стану;

диски вiдповiдають onion стану. Суцiльна зелена лiнiя вiдповiдає границi мiж

двома станами i побудована з чисельного розв’язку (3.21), чорна штрихована

крива вiдповiдає (3.22). Синя штрих-пунктирна лiнiя визначає границю лiнiй-

ної нестабiльностi радiального стану (3.39). В областi мiж синьою та зеленою

кривими радiальний стан метастабiльний. (б) та (в) демонструють розподiл

намагнiченостi для радiального та onion станiв, вiдповiдно.

лiнiйнiй системi координат

Θ𝑏 =
𝜋

2
[1 + sign (C 𝜎)] − arctg

2Cκ𝜎
𝑉 𝑏
0

, cos Φ𝑏 = C = ±1,

𝑉 𝑏
0 = 1 + κ2 − 𝜎2 + 𝑉 𝑏

1 , 𝑉 𝑏
1 =

√︁
(1 + κ2 − 𝜎2)2 + 4κ2𝜎2.

(3.24)

У граничному випадку малих параметрiв кривини та кручення (κ, |𝜎| ≪ 1)

розподiл намагнiченостi (3.24) вiдповiдає майже бiнормальному розподiлу

Θ𝑏 ≈ 𝜋

2
[1 + sign (C 𝜎)] − Cκ𝜎, κ, |𝜎| ≪ 1. (3.25)
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Розподiл намагнiченостi у цьому станi близький до напрямку вектора бiнор-

малi, див. Рис. 3.5(б), тому цей стан будемо називати квазiбiнормальним ста-

ном.

Враховуючи (3.25), можна стверджувати, що у тривимiрнiй спiралi нама-

гнiченiсть завжди буде вiдхилятися вiд бiнормального напрямку, навiть, у

випадку жорсткого магнетика. Отриманий результат є подiбним до квазiтан-

генцiального стану (3.11). У квазiбiнормальному станi (3.25) також можна

побачити взаємозв’язок мiж геометричною хiральнiстю спiралi 𝒞 (знак кру-

чення 𝜎) та магнiтною хiральнiстю C .

Густина енергiї магнетика (3.6) для квазiбiнормального стану може бути

записана наступним чином

E b = −1 − κ2 − 𝜎2 + 𝑉 𝑏
1

2
.

Варто вiдмiтити, що енергiю для квазiбiнормального стану можна отри-

мати з енергiї квазiтангенцiального стану, зробивши замiну кривини на кру-

чення κ ↔ 𝜎.

Аналогiчно до магнетика з легко-тангенцiальною та легко-нормальною

анiзотропiєю, у магнетика з легко-бiнормальною анiзотропiєю також iснує

перiодичний, у криволiнiйнiй системi координат, onion стан, розподiл якого

визначається виразом (3.13). На Рис. 3.5(в) представлено розподiл намагнi-

ченостi, який вiдповiдає onion стану.

Границю мiж двома станами шукаємо з порiвняння енергiй у цих двох

станах

E on(𝜎,κ) = E b(𝜎,κ). (3.26)

Для наближеного опису границi станiв можна використовувати функцiю

κb
𝑏 =

√︂
𝜎2 − 𝜎20

2
, 𝜎0 = 0.67. (3.27)

На Рис. 3.5(а) представлено фазову дiаграму енергетично вигiдних рiвно-

важних станiв.
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Рис. 3.5: (а) Фазова дiаграма рiвноважних станiв намагнiченостi у тривимiр-

нiй спiралi у випадку з легко-бiнормальною анiзотропiєю. Маркери вiдповiда-

ють даним, отриманим з моделювань: ромби вiдповiдаю квазiбiнормальному

стану; диски вiдповiдають onion стану. Суцiльна зелена лiнiя вiдповiдає гра-

ницi мiж двома станами i побудована з чисельного розв’язку (3.26), чорна

штрихована крива вiдповiдає (3.27). Синя штрих-пунктирна лiнiя визначає

границю лiнiйної нестабiльностi квазiбiнормального стану (3.35). В областi

мiж синьою та зеленою кривими квазiбiнормальний стан метастабiльний. (б)

та (в) демонструють розподiл намагнiченостi для квазiбiнормального та onion

станiв, вiдповiдно.

3.2 Динамiка спiнових хвиль у магнiтнiй спiралi

У цьому пунктi будемо дослiджувати лiнiйну динамiку намагнiченостi на

фонi однорiдного, в криволiнiйнiй системi координат, розподiлу намагнiче-

ностi: квангенцiального, радiального та квазiбiнормального розподiлу. Для

цього ми будемо розглядати рiвняння Ландау—Лiфшиця—Гiльберта (1.16) за

вiдсутностi релаксацiйного доданку (𝛼 = 0).



59

3.2.1 Порушення симетрiї в магнонному спектрi, зумовлене кру-

ченням. Роль хiральностi

3.2.1.1 Випадок легко-тангенцiальної анiзотропiї

Лiнеаризуємо рiвняння (1.16) на фонi квазiтангенцiального стану (3.10),

використовуючи пiдстановку [122]

Θ (𝜉,𝑡) = Θ𝑡 + 𝜗 (𝜉,𝑡) , Φ (𝜉,𝑡) = Φ𝑡 +
𝜙 (𝜉,𝑡)

sin Θ𝑡
,

де 𝜗 та 𝜙 малi вiдхилення вiд квазiтангенцiального стану. Виконавши лiнеа-

ризацiю, ми отримаємо систему рiвняння на 𝜗 та 𝜙

�̇� = −𝜗′′ + 𝑉1𝜗− 2𝒜𝜙′,

−�̇� = −𝜙′′ + 𝑉2𝜙+ 2𝒜𝜗′.
(3.28)

В рiвняннi (3.28) параметр 𝑉1 визначається з (3.10), а 𝑉2 та 𝒜 визначаються

наступним чином

𝑉2 =
1 + 𝜎2 + κ2 + 𝑉1

2
, 𝒜 = −κ cos Θ𝑡 + C 𝜎 sin Θ𝑡 = −C 𝜎𝑉2

√︂
2

𝑉0𝑉1
. (3.29)

Лiнеаризовану систему рiвнянь (3.28), для зручностi, можна звести до одного

рiвняння, ввiвши комплексну функцiю 𝛹 = 𝜗+ 𝑖𝜙

− 𝑖�̇� = ℋ𝛹 + 𝒲𝛹 *. (3.30)

Отримане рiвняння (3.30) має форму узагальненого рiвняння Шредiнґера,

яке було запропоноване для обрахунку спектру магнонiв на фонi магнiтного

вихору [123]. Величини ℋ та 𝒲 визначаються через 𝑉1, 𝑉2 та 𝒜

ℋ =

(︂
−𝑖 𝜕
𝜕𝜉

−𝒜
)︂2

+ 𝒰 , 𝒲 =
𝑉1 − 𝑉2

2
, 𝒰 =

𝑉1 + 𝑉2
2

−𝒜2. (3.31)

З визначення ℋ та 𝒲 у рiвняннях (3.31) можна зробити висновок, що параме-

три 𝑉0, 𝑉1, 𝑉2 вiдiграють роль скалярних потенцiалiв, iндукованих кривиною
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та крученням, а параметр 𝒜 вiдiграє роль векторного потенцiалу, який спря-

мований вздовж тангенцiального напрямку 𝒜 = 𝒜𝑒t.

Спектри магнонiв, якi збуджуються у магнiтнiй спiралi, будемо шукати з

розв’язкiв лiнiйного рiвняння (3.30) у формi

𝛹 = 𝑢𝑒𝑖𝜓 + 𝑣𝑒−𝑖𝜓, 𝜓 (𝜉,𝑡) = 𝑞𝜉 − Ω𝑡, (3.32)

де 𝑞 = 𝑘ℓ𝑚 — нормоване хвильове число, Ω = 𝜔/Ω0 — нормована частота,

{𝑢,𝑣} ∈ R— сталi амплiтуди. Хвильовий вектор 𝑞 спрямований вздовж тан-

генцiального напрямку 𝑒t, тобто 𝑞||𝑒t. Пiдставляючи розв’язок (3.32) у лi-

нiйне рiвняння (3.30), ми отримаємо спектр магнонiв

Ω (𝑞) = 2𝒜𝑞 +
√︀

(𝑞2 + 𝑉1) (𝑞2 + 𝑉2). (3.33)

Отриманий спектр (3.33) вiдрiзняється вiд спектру магнонiв у прямому

дротi Ωstr(𝑞) = 1 + 𝑞2, який симетричний вiдносно осi ординат (Ωstr(𝑞) =

Ωstr(−𝑞)) i має щiлину (Ωstr(0) ̸= 0), яка пропорцiйна коефiцiєнту анiзотропiї

Ωgap
str ∝ Ω0 ∝ 𝐾. Спектр магнонiв у магнiтнiй спiралi асиметричний вiдносно

осi ординат (Ω(𝑞) ̸= Ω(−𝑞)) i має щiлину при певному значеннi хвильового чи-

сла 𝑞0, див. Рис. 3.6. Величина щiлини Ω(𝑞0) визначається кривиною, кручен-

ням та коефiцiєнтом анiзотропiї. Асиметрiю у спектрi (3.33) можна пояснити

наявнiстю iндукованої кривиною та крученням взаємодiї Дялошинського—

Морiї E dmi
ex в енергiї обмiнної взаємодiї (2.5). Аналогiчний зсув спектру ма-

гнонiв спостерiгається в системах з природною взаємодiєю Дялошинського—

Морiї [102–104].

У граничному випадку малих параметрiв кривини та кручення (κ, |𝜎| ≪

1) спектр магнонiв набуває вигляду

Ω ≈ Ωgap + (𝑞 − C 𝜎)2 , Ωgap ≈ 1 − κ2

2
. (3.34)

З рiвняння (3.34) можна побачити, що кривина змiнює величину щiлини, а

кручення визначає ступiнь асиметрiї спектру, i мiнiмум частоти знаходиться
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Рис. 3.6: (а) Спектр магнонiв у магнiтнiй спiралi з легко-тангенцiальною анi-

зотропiєю. Лiнiї вiдповiдають аналiтично отриманим результатам (3.33), а

маркери чисельним розрахункам. (б) Мапа спектру магнонiв у магнiтнiй спi-

ралi з кривиною κ = 0.5 та крученням C 𝜎 = 0.5. Лiнiю побудовано з аналiти-

чно отриманого результату (3.33), а кольорова схема побудована з результатiв

чисельного розрахунку.

в точцi 𝑞0 = C 𝜎, знак якої визначається добутком геометричної та магнiтної

хiральностей.

Збiльшення кривини та кручення призводить до зменшення щiлини у спе-

ктрi магнонiв, а отже iснує гранична крива κt
𝑐 = κt

𝑐 (𝜎), при якiй щiлина

зникає Ω(𝑞𝑐) = 0. Величина хвильового числа, при якiй зникає щiлина у спе-

ктрi можна знайти з виразу

𝑞𝑐 = C
√︀
𝒜2 − 𝒰 ,

а граничну криву κt
𝑐 = κt

𝑐 (𝜎) можна знайти як розв’язок рiвняння

4𝒜2𝒰 = 𝒲2. (3.35)
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На Рис. 3.3(а) побудовано граничну криву κt
𝑐 , як чисельний розв’язок рiвня-

ння (3.35) (штрих-пунктирна крива). В областi мiж кривими роздiлення фаз

κt
𝑏 та кривою нестабiльностi κt

𝑐 квазiтангенцiальний стан стає метастабiль-

ним. Для наближеного опису межi нестабiльностi квазiтангенцiального стану

можна використовувати функцiю

κt
𝑐 =

√︀
1 + 2𝜎2.

3.2.1.2 Випадок легко-нормальної анiзотропiї

У випадку легко-нормальної анiзотропiї, спектри магнонiв будемо дослi-

джувати на фонi радiального стану. У цьому випадку, лiнеаризуємо рiвнян-

ня (1.16), використовуючи пiдстановку

Θ (𝜉,𝑡) = Θ𝑛 + 𝜗 (𝜉,𝑡) , Φ (𝜉,𝑡) = Φ𝑛 + 𝜙 (𝜉,𝑡) ,

де 𝜗 (𝜉,𝑡) та 𝜙 (𝜉,𝑡) малi вiдхилення вiд радiального стану. Як i у випадку з

легко-тангенцiальною анiзотропiєю можна записати лiнеаризоване рiвняння

на комплекснозначну функцiю 𝛹 = 𝜗+ 𝑖𝜙

− 𝑖�̇� =

(︂
− 𝜕2

𝜕𝜉2
+ 𝒰𝑛

)︂
𝛹 + 𝒲𝑛𝛹 * (3.36)

з потенцiалами

𝒰𝑛 = 1 − κ2 + 𝜎2

2
, 𝒲𝑛 =

1

2
(C 𝜎 − 𝑖κ)2 .

Порiвнюючи узагальнене рiвняння Шредiнґера (3.36) з аналогiчним рiвня-

нням (3.30), можна побачити пару вiдмiнностей: по-перше, вiдсутнiсть ефе-

ктивного векторного потенцiалу 𝒜; по-друге, потенцiал 𝒲𝑛 став комплексно-

значним.

Спектри спiнових хвиль будемо дослiджувати пiдстановкою, подiбною до

(3.32)

𝛹 = 𝛹1𝑒
𝑖𝜓 + 𝛹2𝑒

−𝑖𝜓, 𝜓 (𝜉,𝑡) = 𝑞𝜉 − Ω𝑡, (3.37)
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Рис. 3.7: (а),(б) Спектр магнонiв у магнiтнiй спiралi з легко-нормальною та

легко-бiнормальною анiзотропiєю, вiдповiдно. Лiнiї вiдповiдають аналiтично

отриманим результатам (3.38), (3.33). Маркери вiдповiдають чисельним роз-

рахункам.

де {𝛹1,𝛹2} ∈ C— сталi комплекснi амплiтуди. Пiдставивши розв’язок (3.37)

в узагальнене рiвняння Шредiнґера, можна отримати спектр магнонiв для

спiралi з легко-нормальною анiзотропiєю

Ω (𝑞) =
√︀

(1 + 𝑞2) (1 + 𝑞2 − κ2 − 𝜎2). (3.38)

Отриманий вираз для спектру магнонiв (3.38) симетричний вiдносно осi ор-

динат (див. Рис. 3.7(а)), на вiдмiну вiд спектру магнонiв для спiралi з легко-

тангенцiальною анiзотропiєю. Симетричнiсть спектру магнонiв пов’язана з

вiдсутнiстю векторного потенцiалу 𝒜, який генерує ефективне магнiтне по-

ле. Вiдсутнiсть векторного потенцiалу 𝒜, зумовлено тим, що намагнiченiсть

з радiальним розподiлом не вiдхиляється вiд напрямку анiзотропiї, навiдмiну

вiд випадкiв з квазiтангенцiальним та квазiбiнормальним розподiлами.

Гранична крива κn
𝑐 (𝜎), за якої зникає щiлина у спектрi магнонiв на фонi
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радiального стану, обраховується за виразом

κn
𝑐 =

√︀
1 − 𝜎2. (3.39)

3.2.1.3 Випадок легко-бiнормальної анiзотропiї

Як i у випадку з легко-нормальною та легко-бiнормальною анiзотропiєю,

спектри магнонiв будемо дослiджувати на фонi стану, який пов’язаний з на-

прямком анiзотропiї — квазiбiнормального стану (3.24).

Лiнеаризованi рiвняння руху на фонi квазiбiнормального стану зводяться

до узагальненого рiвняння Шредiнґера (3.30), iз вiдповiдними ефективним

скалярним та векторним потенцiалами

𝑉 𝑏
2 =

1 + κ2 + 𝜎2 + 𝑉 𝑏
1

2
, 𝒜𝑏 = −κC𝑉 𝑏

2

√︂
𝑉 𝑏
0 𝑉

𝑏
1

2
.

Визначення потенцiалiв 𝑉 𝑏
1 та 𝑉 𝑏

2 наведено у (3.24).

Вираз для спектру магнонiв у спiралi на фонi квазiбiнормального стану

структурно iдентичний спектру (3.33), але з векторним потенцiалом 𝒜𝑏 та

скалярними потенцiалами 𝑉 𝑏
0 , 𝑉

𝑏
1 , 𝑉

𝑏
2 . На Рис. 3.7(б) зображено спектри ма-

гнонiв у магнiтнiй спiралi з рiзними геометричними параметрами. Грачина

крива κb
𝑐 (𝜎), за якої зникає щiлина у спектрi магнонiв на фонi квазiбiнор-

мального стану, знаходиться з рiвняння (3.35), але з потенцiалами 𝑉 𝑏
0 , 𝑉

𝑏
1 , 𝑉

𝑏
2

та 𝒜𝑏. Для наближеного опису граничної кривої можна використовувати фун-

кцiї

κb
𝑐 =

√︂
𝜎2 − 1

2
.

3.2.2 Чисельнi моделювання динамiки спiнових хвиль

Для перевiрки аналiтично отриманих результатiв у пiдпунктi 3.2 ми чи-

сельними методами моделювали динамiку намагнiченостi ланцюжка магнi-

тних моментiв 𝑚𝑖. Геометрiя ланцюжка, на якому розташовувались магнi-
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тнi моменти, визначалася виразом (3.3). Динамiка намагнiченостi у систе-

мi визначалася рiвнянням Ландау—Лiфшиця (2.23) для дискретних магнi-

тних моментiв. В енергiї магнетика ми враховували обмiнну взаємодiю, анi-

зотропiю i взаємодiю iз зовнiшнiм магнiтним полем. Диполь-дипольна взає-

модiя враховувалася лише у випадку легко-тангенцiальної анiзотропiї. Вра-

хування диполь-дипольної взаємодiї призводить до зсуву константи легко-

тангенцiальної анiзотропiї (1.11). Деталi роботи симулятора для дискретних

систем описано в пунктi 2.3.2.

Для чисельних розрахункiв ми дослiджували спiралi довжиною 500∆𝑠 i

обмiнною довжиною ℓex = 3∆𝑠. Пiд час дискретизацiї виконувалася вимога

на те, щоб довжина одного витка спiралi була довшою за крок дискретизацiї

натурального параметра (∆𝑠≪ 2𝜋/
√
𝜅2 + 𝜏 2).

Обрахунок спектру магнонiв для кожного типу анiзотропiї вiдбувався у

два етапи:

(i) На першому етапi магнiтна спiраль зрелаксована у просторово-неодно-

рiдному магнiтному полi

𝑏𝑗𝑖 = 𝑏0𝑒
d
𝑖 cos 𝑠𝑖𝑘

𝑗 (3.40)

з великим коефiцiєнтом релаксацiї (𝛼 = 0.1) та хвильовим числом 𝑘𝑗 =

𝑗/(300∆𝑠), в якому iндекс 𝑗 пробiгає значення 𝑗 = 0,300. Величина

𝑏0 ≪ 1 у рiвняннi (3.40) вiдповiдає амплiтудi зовнiшнього магнiтного

поля, 𝑠𝑖 = (𝑖 − 1)∆𝑠 визначає положення вектора намагнiченостi 𝑚𝑖.

Координатно-залежний вектор 𝑒d
𝑖 визначає напрямок магнiтного поля:

𝑒d
𝑖 = 𝑒n для квазiтангенцiального стану та 𝑒d

𝑖 = 𝑒t для радiального та

квазiбiнормального стану.

(ii) На другому етапi ми вимикаємо зовнiшнє магнiтне поле та моделюємо

довготривалу динамiку з природнiм коефiцiєнтом релаксацiї (𝛼 = 0.01),

пiсля чого виконуємо просторово-часове перетворення Фур’є для однiєї
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з компонент намагнiченостi: нормальна компонента для квазiтангенцi-

ального стану; тангенцiальна компонента для радiального та квазiбi-

нормального станiв. Частота Ω, яка вiдповiдає максимуму Фур’є си-

гналу, зображена на Рис. 3.6(а) i 3.7 з вiдповiдним хвильовим числом

𝑞𝑗 = ℓm𝑘
𝑗. Вiдсутнiсть додаткових пiкiв у спектрi представлена на мапi

спектру магнонiв, яка зображена на Рис. 3.6(б).

3.3 Динамiка доменної стiнки у магнiтнiй спiралi

У попереднiх двох пунктах 3.1 та 3.2 було дослiджено рiвноважнi стани та

лiнiйну динамiку намагнiченостi, вiдповiдно, а у Роздiлi 2 дослiджено вплив

локалiзованої кривини на динамiку поперечної доменної стiнки. Цей пункт

присвячений дослiдженню впливу, одночасно, кривини та кручення на дина-

мiку поперечної доменної стiнки у магнiтнiй спiралi (3.3).

Динамiку поперечних доменних стiнок ми будемо дослiджувати у магне-

тику (3.4) з легко-тангенцiальною анiзотропiєю. Для зручностi, ми будемо

використовувати пераметризацiю одиничного вектора намагнiченостi (2.6),

запропоновану у Роздiлi 2, в якiй магнiтний кут 𝜃 вiдраховують вiд танген-

цiального напрямку, а кут 𝜑 вiдраховують вiд вектора нормалi в нормальнiй

площинi. У цiй пераметризацiї густина енергiї обмiнної взаємодiї та анiзотро-

пiї записується наступним чином

Eex =

(︂
𝜕𝜃

𝜕𝑠
+ 𝜅 cos𝜑

)︂2

+

[︂(︂
𝜕𝜑

𝜕𝑠
+ 𝜏

)︂
sin 𝜃 − 𝜅 cos 𝜃 sin𝜑

]︂2
, Ea = − cos2 𝜃.

(3.41)

Для опису статичних та динамiчних властивостей поперечної доменної

стiнки у тривимiрнiй спiралi 𝑞 − Φ модель Слончевського [111, 112] не пiд-

ходить. У спiралi магнiтний кут 𝜑 стає координатно-залежним в силу появи

iндукованої кривиною взаємодiї Дзялошинського—Морiї. В цьому випадку ми
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будемо використовувати узагальнену 𝑞 − Φ модель [124]

cos 𝜃 = −𝑝th𝜉 − 𝑞

𝛿
, 𝜑 = Φ + 𝑎

𝜉 − 𝑞

𝛿
. (3.42)

В моделi (3.42) пари змiнних {𝑞(𝑡),Φ(𝑡)} i {𝑎(𝑡),𝛿(𝑡)} є канонiчно спряженими

величинами. Параметри 𝑞 i Φ визначають положення та фазу доменної стiнки,

вiдповiдно; 𝑎 i 𝛿— визначають асиметрiю фази та ширину доменної стiнки,

вiдповiдно. Як i у випадку моделi Слончевського (2.10), топологiчний заряд

𝑝 = ±1 у моделi (3.42) визначає тип доменної стiнки.

У пунктi 3.1 було показано, що намагнiченiсть у магнетику з легко-танген-

цiальною анiзотропiєю завжди вiдхиляється вiд строго тангенцiального на-

прямку (3.11), тому запропонована модель (3.42) не вiдповiдає рiвноважному

стану на великiй вiдстанi вiд положення доменної стiнки |𝜉 − 𝑞| ≫ 𝛿. Для

того, щоб використати модель (3.42), спершу, необхiдно повернути криволi-

нiйний базис Френе—Серре (2.1) навколо вектора нормалi 𝑒n на кут (3.10).

Виконавши поворот навколо вектора нормалi, отриманнi поправки будуть

квадратичними по параметрах кривини та кручення. Ми ж зацiкавленнi в

спостереженнi ефектiв, якi будуть лiнiйними за параметрами кривини та кру-

чення3. Тому ми обмежуємося випадками з малими параметрами кривини та

кручення (κ,|𝜎| ≪ 1), щоб зберегти структуру доменної стiнки.

Пiдставивши модель (3.42) в енергiю (3.41) та провiвши iнтегрування з

точнiстю до констант i зберiгаючи доданки лiнiйнi по кривинi та крученню,

ми отримаємо наступний вираз для енергiї доменної стiнки у тривимiрнiй

спiралi
ℰdw

2𝒮ℓ𝑚
≈ 1

𝛿

(︀
1 + 𝑎2

)︀
+ 𝛿 + 2𝜎𝑎+ 𝑝𝜋κ cos Φ. (3.43)

Першi два доданки в енергiї (3.43) вiдповiдають конкуренцiї iзотропного обмi-

ну та анiзотропiї, а останнi два доданки вiдповiдають iндукованiй кривиною
3Лiнiйнi ефекти пов’язаннi з кривиною та крученням будуть розглянутi в пiдпунктах 3.3.1 i 3.3.2.1, а

ефекти квадратичнi за параметрами кривини та кручення будуть розглянутi у пiдпунктi 3.3.2.2.
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та крученням взаємодiї Дзялошинського—Морiї. Доданки пов’язаннi з ефе-

ктивною анiзотропiєю не врахованi в силу квадратичностi останнiх вiдносно

кривини та кручення.

Мiнiмiзуючи енергiю доменної стiнки за її параметрами, отримаємо на-

ступнi вирази для рiвноважних значень доменної стiнки

𝛿0 ≈ 1, 𝑎0 = −𝜎𝛿0, cos Φ0 = −𝑝. (3.44)

Аналогiчно до плоского викривленого дроту (2.12), кривина фiксує орiєнта-

цiю доменної стiнки вздовж вектора нормалi, а топологiчний заряд визначає

її напрямок: доменна стiнка типу head-to-head спрямована на зовнi вiд ма-

гнiтної спiралi, а стiнка типу tail-to-tail завжди спрямована у центр спiралi

у стацiонарному станi, див. Рис. 3.8. Фiксацiя фази доменної стiнки вiдбу-

вається внаслiдок наявностi останнього доданку в енергiї (3.43). Однак, на

вiдмiну вiд випадку iз плоским магнетиком, у тривимiрнiй спiралi виникає

iндукований крученням параметр асиметрiї фази 𝑎0. Подiбна асиметрiя фази

спостерiгалася у прямих системах з природною взаємодiєю Дзялошинського—

Морiї [124]. Варто також вiдмiтити, що внаслiдок сталих параметрiв кривини

та кручення, в магнiтнiй спiралi не iснує вибраного положення для доменної

стiнки.

На Рис. 3.8 представлене порiвняння результатiв мiкромагнiтних моделю-

вань та моделi (3.42) з рiвноважними параметрами доменної стiнки (3.44). Ми

дослiдили чотири можливi комбiнацiї топологiчних зарядiв доменної стiнки

𝑝 = ±1 та геометричних хiральностей 𝒞 = ±1. Як видно з Рис. 3.8, профiль

тангенцiальної 𝑚t = 𝑒t · 𝑚 та нормальної 𝑚n = 𝑒n · 𝑚 компонент нама-

гнiченостi визначається топологiчним зарядом доменної стiнки 𝑝, а профiль

бiнормальної компоненти 𝑚b = 𝑒b · 𝑚 визначається знаком добутку топо-

логiчного заряду доменної стiнки на геометричну хiральнiсть спiралi — 𝑝𝒞.

Малi параметри кривини та кручення мають нехтовно-малий вплив на профi-

лi тангенцiальної та нормальної компонент намагнiченостi, однак, амплiтуда
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Рис. 3.8: Стацiонарнi стани поперечної доменної стiнки у магнiтнiй спiралi.

Верхнiй ряд демонструє розподiл намагнiченостi, отриманий з мiкромагнi-

тних моделювань для магнiтом’якої спiралi з радiусом поперечного перерi-

зу 𝑅 = 5 нм та довжиною 𝐿 = 6 мкм (на рисунках зображена область з

доменною стiнкою). В моделюваннях використовувалися спiралi з радiусом

ℛ = 30 нм та кроком мiж витками 𝒫 = 93 нм, що вiдповiдає кривинi κ = 0.2

та крученню |𝜎| = 0.1. Нижнiй ряд демонструє порiвняння моделi (лiнiї) та

результатiв мiкромагнiтних моделювань (маркери).

бiнормальної компоненти лiнiйна вiдносно параметра кручення (3.44).

3.3.1 Ефекти кривини та кручення в динамiцi доменної стiнки

пiд впливом спiн-поляризованого струму

Внаслiдок нетривiальної геометрiї, контрольовано рухати доменнi стiнки

у тривимiрнiй спiралi за допомогою зовнiшнього магнiтного поля дуже скла-

дно. Один з методiв манiпулювання положенням доменної стiнки у спiралi

полягає у використаннi спiн-орбiтальних крутильних моментiв [125], якi ви-

никають внаслiдок ефекту Рашби [126, 127] (цей механiзм буде розглянуто в
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пiдпунктi 3.3.2.2). Iнший метод полягає у використаннi спiн-поляризованого

струму, який протiкає безпосередньо через магнетик. Випадок з використан-

ням спiн-поляризованого струму буде розглянуто в цьому пунктi. В системi

iз спiн-поляризованим струмом рiвняння Ландау—Лiфшиця—Гiльберта (1.15)

модифiкуються доданками Базалiя—Жанга—Лi [128, 129]

�̇� = 𝑚× 𝛿ℰ
𝛿𝑚

+𝛼 𝑚× �̇�+𝑚× [𝑚× (𝑢 · ∇)𝑚] +𝛽 𝑚× (𝑢 · ∇)𝑚, (3.45)

де ℰ = 𝐸/𝐾 — нормована енергiя, 𝑢 = 𝑗𝑃𝑔𝜇b/ (2Ω0|𝑒|𝑀𝑠) нормований струм,

який спрямований вздовж тангенцiального напрямку 𝑢||𝑒t, 𝑗 — густина спiн-

поляризованого струму, 𝑃 — ступiнь поляризацiї електронiв, 𝑔— фактор Лан-

де, 𝜇b — магнетон Бора, 𝑒— заряд електронiв, 𝛽 — параметр неадiабатичностi.

Крапки вiдповiдають похiдним по безрозмiрному часу 𝑡 = 𝑡𝛾0𝐾/𝑀𝑠.

Найпростiший запис рiвняння (3.45) без врахування неадiабатичностi впер-

ше було отримано Базалiєм та iн. [128]. Доданок iз врахуванням неадiабати-

чностi було запропоновано Жангом та Лi. [129].

Доданки в рiвняннi (3.45), пов’язанi з передачею спiнового крутильного

моменту, мiстять просторовi похiднi. Використовуючи формули Френе—Сер-

ре (2.2), просторовi похiднi в одновимiрнiй системi записуються наступним

чином

(𝑢 · ∇)𝑚 = 𝑢𝑚′ = 𝑢
[︀
(𝑚′

t −𝑚nκ) 𝑒t+

+ (𝑚′
n +𝑚tκ −𝑚b𝜎) 𝑒n+ (𝑚′

b −𝑚n𝜎) 𝑒b
]︀
.

(3.46)

Використовуючи кутову пераметризацiю одиничного вектора намагнiчено-

стi (2.6) та запис просторової похiдної (3.46), рiвняння руху намагнiчено-
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стi (3.45) в кутових змiнних запишеться

− sin 𝜃
(︁
𝜃 + 𝑢𝜃′

)︁
=
𝛿ℰ
𝛿𝜑

+𝑢κ sin 𝜃 cos𝜑+ 𝛼 sin2 𝜃�̇�+

+ 𝑢𝛽 sin 𝜃 [(𝜑′ + 𝜎) sin 𝜃 − κ cos 𝜃 sin𝜑] ,

sin 𝜃
(︁
�̇�+ 𝑢𝜑′

)︁
=
𝛿ℰ
𝛿𝜃

+𝑢 (κ cos 𝜃 sin𝜑− 𝜎 sin 𝜃) + 𝛼𝜃+

+ 𝑢𝛽 (𝜃′ + κ cos𝜑) .

(3.47)

Як було показано у Роздiлi 1, рiвняння Ландау—Лiфшиця—Гiльберта (1.16)

можна отримати з рiвнянь Ейлера—Лагранжа—Релея (1.17). Коли ми маємо

модифiкованi рiвняння (3.47), то функцiя Лагнранжа набуває наступного ви-

гляду

ℒ = −𝒮ℓ𝑚

∞∫
−∞

𝜑 sin 𝜃(𝜃 + 𝑢𝜃′)d𝜉 − ℰ − ℰ𝑢,

ℰ𝑢 = 𝑢𝒮ℓ𝑚

∞∫
−∞

(κ sin 𝜃 sin𝜑+ 𝜎 cos 𝜃) d𝜉,

(3.48)

де в гiротропному доданку функцiї Лагранжа (3.48) була враховано наяв-

нiсть спiн-поляризованого струму [114], а при врахуваннi кривини та кручен-

ня, виникає додаткова поправка до енергiї ℰ𝑢. А дисипативна функцiя (1.19)

масштабується неадiабатичним доданком ℱ → ℱ + ℱ𝑢

ℱ𝑢 = 𝑢𝛽𝒮ℓ𝑚

∞∫
−∞

[︁
𝜃 (𝜃′ + κ cos𝜑) + sin 𝜃�̇� [(𝜑′ + 𝜎) sin 𝜃 − κ cos 𝜃 sin𝜑]

]︁
d𝜉,

який пропорцiйний параметру неадiабатичностi.

Використовуючи модель (3.42) та всi поправки у функцiї Ланранжа та ди-

сипативнiй функцiї, можна отримати ефективнi вирази вiдповiдних функцiй,
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якi можна записати наступним чином

ℒdw

2𝒮ℓ𝑚
≈ 𝑝

[︁
Φ (𝑞 − 𝑢) + 𝑐�̇�𝑎

]︁
−

[︂
1

𝛿

(︀
1 + 𝑎2

)︀
+ 𝛿 + 2𝜎𝑎+ 𝑝𝜋κ cos Φ

]︂
−

− 𝑢

2
(𝜋𝛿κ sin Φ + 2𝑝𝜎𝑞) ,

ℱdw

2𝒮ℓ𝑚
≈ 𝛼

2𝛿

[︂
𝑞2 +

(︁
𝑞𝑎− Φ̇𝛿

)︁2

+ 𝑐

[︂
�̇�2 +

(︁
�̇�𝛿 − 𝑎�̇�

)︁2
]︂]︂

−

− 𝑢𝛽

[︂
𝑞

𝛿
− Φ̇ (𝑎+ 𝛿𝜎) + 𝑝

𝜋

2
κ (𝑞 cos Φ − �̇�𝛿 sin Φ)

]︂
.

(3.49)

Енергiя доменної стiнки ℰdw у ефективнiй функцiї Лагранжа визначається з

виразу (3.43), а константа 𝑐 = 𝜋2/12.

Ефективнi функцiя Лагранжа та дисипативна функцiя (3.49) продукують

наступнi рiвняння руху для колективних змiнних {𝑞,Φ,𝑎,𝛿} (розрахунок про-

ведено В. П. Кравчуком i наводиться в данiй роботi з iлюстративною метою):

(𝑝+ 𝛼𝑎)𝑞 − 𝛼𝛿Φ̇ = 𝑝𝑢
(︁

1 + 𝑝
𝜋

2
κ𝛿 cos Φ

)︁
− 𝑝𝜋κ sin Φ + 𝑢𝛽(𝑎+ 𝛿𝜎), (3.50a)

𝛼
𝑞

𝛿
+ (𝑝− 𝛼𝑎)Φ̇ =

𝑢𝛽

𝛿

(︁
1 + 𝑝

𝜋

2
κ𝛿 cos Φ

)︁
− 𝑝𝑢𝜎, (3.50b)

𝑐

[︃
(𝑝+ 𝛼𝑎)

�̇�

𝛿
− 𝛼�̇�

]︃
=

2

𝛿2
(𝑎+ 𝛿𝜎) + 𝑝

𝜋

2
𝑢𝛽κ sin Φ, (3.50c)

𝑐

[︃
𝛼
�̇�

𝛿
+ (𝑝− 𝛼𝑎)�̇�

]︃
=

1

𝛿2
(1 + 𝑎2) − 1 − 𝜋

2
𝑢κ sin Φ. (3.50d)

За вiдсутностi струму в системi рiвнянь (3.50) можна видiлити два часовi

масштаби. Динамiка пари змiнних {𝑎,𝛿} характеризується частотою 𝜔 =
2

𝑐
, а

динамiка пари змiнних {𝑞,Φ}— Ω = 𝑝𝑢 (𝛽 − 𝛽⋆ − 𝛼) /𝛿0, де 𝛽⋆ = 𝑝𝛿0𝜎— iнду-

кований крученням ефективний параметр неадiабатичностi, див. Додаток А.

Умова на роздiлення часових масштабiв 𝜔 ≫ |Ω| записується наступним чи-

ном

𝑢|𝛽 − 𝛽⋆ − 𝛼| ≪ 2

𝑐
. (3.51)
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Вираз (3.51) справедливий в силу малостi параметрiв релаксацiї 𝛼 ≪ 1, неа-

дiабатичностi 𝛽 ≪ 1 та ефективного параметра неадiабатичностi 𝛽⋆ ≪ 1. У

цьому випадку пара змiнних {𝑎,𝛿} називається швидкими, тобто тi, якi швид-

ко прямують до рiвноважних значень, в порiвняннi з повiльними {𝑞,Φ}. При

цьому динамiку пари змiнних {𝑞,Φ} можна описати системою двох рiвнянь

𝑞 − 𝛼𝑝𝛿0Φ̇ = 𝑢− 𝜋κ sin Φ,

𝛼𝑝𝑞 + 𝛿0Φ̇ = 𝑢𝑝 (𝛽 − 𝛽⋆) ,
(3.52)

де використано припущення про те, що параметри релаксацiї та неадiабати-

чностi малi: 𝛼2 ≪ 1, 𝛽2 ≪ 1, 𝛼𝑎≪ 1. Вирази для швидких змiнних визнача-

ються через повiльнi наступним чином:

𝛿 (𝑡) = 𝛿 [Φ (𝑡)] ≈ 1√︂
1 + 𝑢

𝜋

2
κ sin Φ (𝑡)

,

𝑎 (𝑡) = 𝑎 [Φ (𝑡)] ≈ −𝛿𝜎 − 𝑢
𝜋

4
𝑝𝛽κ sin Φ (𝑡) .

Система рiвняння (3.52) має критичне значення струму 𝑢w

𝑢w =
𝜋κ

𝛼− 𝛽 + 𝛽⋆
, (3.53)

яке роздiляє два типи руху доменної стiнки у тривимiрнiй спiралi. Величина

струму 𝑢w називається Уокерiвською границею [100, 117, 130].

У випадку, коли величина струму менша за Уокерiвський струм (𝑢 <

|𝑢w|), ми маємо рiвномiрний рух, див. Рис. 3.9, i система рiвнянь (3.52) має

розв’язок у виглядi бiжучої хвилi 𝑞 = 𝑣𝑡 та Φ = const. Швидкiсть руху

доменної стiнки та її фаза визначається наступним чином

𝑣 ≈ 𝑢
𝛽 − 𝛽⋆

𝛼
, sin Φ =

𝑢

𝑢w
.

У випадку, коли величина струму бiльша за Уокерiвський струм (𝑢 >

|𝑢w|), доменна стiнка починає рухатися прецесiйно, див. Рис. 3.10. Частоту
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Рис. 3.9: Рiвномiрний рух доменної стiнки у магнiтнiй спiралi. (а),(б) По-

ложення та фаза доменної стiнки у магнiтнiй спiралi, вiдповiдно, пiд дiєю

спiн-поляризованого струму 𝑢 = 0.01 < |𝑢w|. Штрихованi лiнiї вiдповiдають

аналiтично отриманим результатам (3.52), а суцiльнi лiнiї вiдповiдають ре-

зультатам мiкромагнiтних моделювань. У моделюваннях використовувалися

спiралi з кривиною κ = 0.2 та крученням |𝜎| = 0.1 (вiдповiдає ефективно-

му коефiцiєнту неадiабатичностi |𝛽⋆| = 0.1); параметр релаксацiї Гiльберта

𝛼 = 0.01, параметр неадiабатичностi (𝛽 = 0).

коливань прецесiйного руху можна знайти з рiвняння, виключивши 𝑞 з си-

стеми рiвнянь (3.52)

Φ̇ ≈ Ω
(︁

1 − 𝑢w

𝑢
sin Φ

)︁
, 𝛼≪ 1.

Проiнтегрувавши отримане рiвняння, можна отримати перiод коливань фази

доменної стiнки Φ

𝑇prec =
2𝜋

Ω

1√︂
1 − 𝑢2w

𝑢2

,
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Рис. 3.10: Прецесiйний рух доменної стiнки у магнiтнiй спiралi. (а),(б) По-

ложення та фаза доменної стiнки у магнiтнiй спiралi, вiдповiдно, пiд дiєю

спiн-поляризованого струму 𝑢 = 0.045 > |𝑢w|. Штрихованi лiнiї вiдповiдають

аналiтично отриманим результатам (3.52), а суцiльнi лiнiї вiдповiдають ре-

зультатам мiкромагнiтних моделювань. У моделюваннях використовувалися

спiралi з кривиною κ = 0.2 та крученням |𝜎| = 0.1 (вiдповiдає ефективно-

му коефiцiєнту неадiабатичностi |𝛽⋆| = 0.1); параметр релаксацiї Гiльберта

𝛼 = 0.01, параметр неадiабатичностi (𝛽 = 0).

який вiдповiдає частотi

Ωprec = Ω

√︂
1 − 𝑢2w

𝑢2
,

що характерно для бiфуркацiї типу сiдло-вузол. Пiд час прецесiйного руху,

доменну стiнку можна охарактеризувати усередненою за часом швидкiстю 𝑣.

На Рис. 3.11 представлено графiк залежностi середньої швидкостi руху до-

менної стiнки вiд величини спiн-поляризованого струму 𝑣(𝑢). З результатiв

представлених на Рис. 3.11 можна зробити висновок про те, що доменна стiн-

ка завжди рухається в напрямку струму (𝑣 > 0) у випадку 𝑝𝜎 < 0, однак,

для систем з 𝑝𝜎 > 0 доменна стiнка може рухатися в протилежний бiк. В
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Рис. 3.11: Залежнiсть середньої швидкостi руху доменної стiнки вiд величи-

ни спiн-поляризованого струму. Лiнiї вiдповiдають аналiтично отриманому

результату (3.52), а маркери вiдповiдають результатам мiкромагнiтних мо-

делювань. Параметри моделювань: (а) кривина κ = 0.02, кручення |𝜎| =

0.001 (вiдповiдає ефективному коефiцiєнту неадiабатичностi |𝛽⋆| = 0.001);

(б) кривина κ = 0.2, кручення |𝜎| = 0.1 (вiдповiдає ефективному коефiцiєн-

ту неадiабатичностi |𝛽⋆| = 0.1). В усiх моделюваннях релаксацiйний параметр

Гiльберта 𝛼 = 0.01. Суцiльна тонка лiнiя вiдповiдає випадку прямого дроту

𝑣 ≈ 𝑢.

останньому випадку є декiлька особливостей:

(i) якщо 𝛽 ≪ |𝛽⋆|, то швидкiсть рiвномiрного руху (𝑢 < 𝑢w) доменної

стiнки завжди менша нуля 𝑣 < 0;

(ii) у випадку прецесiйного руху (𝑢 > 𝑢w) завжди iснує значення струму

𝑢0 > 𝑢w, за якого середня швидкiсть руху доменної стiнки дорiвнює ну-

лю 𝑣(𝑢0) = 0: доменна стiнка осцилює навколо початкового положення.

Варто також видiлити ефекти пов’язанi з впливом кривини та кручення на

рух доменної стiнки:
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(i) кривина призводить до появи Уокерiвсьої границi;

(ii) напрямок руху доменної стiнки визначається добутком 𝑝𝜎;

(iii) кручення призводить до зсуву матерiального параметра неадiабатично-

стi 𝛽 → 𝛽 − 𝛽⋆, що може призвести до вiд’ємного ефективного пара-

метру неадiабатичностi i, як наслiдок, до вiд’ємної рухливостi доменної

стiнки, див. Рис. 3.11(б).

3.3.2 Чисельнi моделювання динамiки доменної стiнки

Для перевiрки аналiтично отриманих результатiв ми провели серiю мiкро-

магнiтних моделювань, використовуючи загальнодоступний пакет для мiкро-

магнiтних моделювань Nmag [119]. У моделюваннях ми розглядали магнiтом’-

якi матерiали. В енергiї магнетика ми враховували лише обмiну та магнiто-

статичну взаємодiї. Для мiкромагнiтних моделювань використовувались ма-

терiальнi параметри магнiтом’якого матерiалу — пермалою [120]. Анiзотропiя

та температурнi ефекти не враховувалися.

Геометрiя тривимiрної спiралi визначалася формулами (2.3) та (3.3). В

усiх моделюваннях використовувалися спiралi з радiусом поперечного пере-

рiзу 𝑅 = 5 нм та довжиною 𝐿 = 6 мкм. Геометрiя зразка розбивался на

неперiодичнi тетраедри з довжиною ребра 2.75 нм.

3.3.2.1 Механiзм Базалiя—Жанга—Лi

У випадку руху доменної стiнки за механiзмом Базалiя—Жанга—Лi, ми

чисельно моделювали рiвняння Ландау—Лiфшиця—Гiльберта з доданками

Базалiя—Жанга—Лi. Чисельний експеримент проходив у два етапи:

(i) релаксацiя доменних стiнок з рiзними топологiчними зарядами на три-

вимiрних спiралях, див. Рис. 3.8, з великим коефiцiєнтом релаксацiї



78

Гiльберта (𝛼 = 0.1);

(ii) моделювання динамiки доменної стiнки пiд дiєю спiн-поляризованого

струму 𝑢 = 𝑢𝑒t з природнiм коефiцiєнтом релаксацiї Гiльберта (𝛼 =

0.01).

Визначення положення доменної стiнки та її фази також вiдбувалося у

два етапи:

(i) знаходження компонент намагнiченостi в базисi Френе—Серре 𝑚t =

𝑒t ·𝑚, 𝑚n = 𝑒n ·𝑚 i 𝑚b = 𝑒b ·𝑚 з результатiв моделювань;

(ii) аналiз отриманих компонент намагнiченостi за допомогою моделi (3.42).

Положення доменної стiнки визначалося як параметр функцiї 𝑚t(𝜉) =

−𝑝th𝜉 − 𝑞

𝛿
, а фаза визначалася з рiвняння tgΦ =

𝑚b(𝑞)

𝑚n(𝑞)
.

Пiд час прецесiйного руху час моделювання пiдбирався таким чином, щоб

бути бiльшим за три перiоди коливань 𝑇sim > 3𝑇 . У цьому режимi середня

швидкiсть обраховувалася наступним чином

𝑣 =
1

𝑇

𝑡0+𝑇∫
𝑡0

𝑞(𝑡)d𝑡,

де залежнiсть 𝑞(𝑡) отримано з моделювань, а час 𝑡0 ≈ 𝑇 вибраний таким

чином, щоб уникнути небажаних ефектiв пов’язаних з ударним механiзмом

появи струму.

Узагальненi результати по динамiцi доменної стiнки пiд дiєю спiн-поляри-

зованого струму представлено на Рис. 3.9, 3.10 та 3.11.

3.3.2.2 Механiзм Рашби

У пунктi 3.3.1 вже зазначалося, що одним iз механiзмiв руху доменної стiн-

ки у тривимiрнiй спiралi може базуватися на використаннi спiн-орбiтальних
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Рис. 3.12: Схематичне зображення динамiки доменної стiнки пiд дiєю ефе-

ктивного поля Рашби, яке спрямоване вздовж вектора 𝑒b.

крутильних моментiв, якi виникають внаслiдок ефекту Рашби [126, 127]. При

цьому магнiтний дрiт знаходиться на немагнiтнiй провiднiй пiдкладцi з силь-

ною спiн-орбiтальною взаємодiєю, по якiй протiкає струм. Як вiдомо, спiн-

орбiтальна взаємодiя може бути джерелом двох типiв крутильних моментiв,

якi будуть дiяти на намагнiченiсть: польовий або Слончевського. У прямих

зразках, якщо струм поширюється вздовж плiвки, то поперечна доменна стiн-

ка типу head-to-head або tail-to-tail не буде рухатись жодним з можливих

крутильних моментiв [131].

Ми розглядали систему, яка складається з паралельно-розмiщених магнi-

тного дроту та плiвки з сильною спiн-орбiтальною взаємодiєю, по якiй про-

тiкає струм 𝑗||𝑒t. Ця багатошарова структура намотана на цилiндр таким

чином, що в кiнцевому результатi ми маємо магнiтну тривимiрну спiраль,

див. Рис. 3.12. Струм, який протiкає по провiднiй пiдкладцi, завдяки ефекту

Рашби створю ефективне поле Рашби [131]

𝐻r =
𝛼r𝑃

𝜇b𝑀𝑠
𝑗 × 𝑒n, (3.54)

де 𝛼r — параметр Рашби, який залежить лише вiд матерiальних параметрiв

магнiтного дроту та провiдної плiвки [131, 132], 𝑃 — ступiнь поляризацiї носiїв
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у феромагнiтному дротi.

З запису для ефективного поля Рашби (3.54) видно, що поле спрямоване

вздовж бiнормального напрямку. Враховуючи напрямок ефективного поля i

те, що намагнiченiсть у тривимiрнiй спiралi вiдхиляється вiд строго танген-

цiального напрямку (3.10), то виникає компонента намагнiченостi на яку дiє

ефективне поле. Густину енергiї взаємодiї з ефективним полем Рашби можна

записати у наступному виглядi

E r = −ℎ ·𝑚, ℎ =
𝐻r

𝐾/𝑀𝑠
, (3.55)

де ℎ— нормоване поле.

Використовуючи узагальнену 𝑞 − Φ модель [124], можна отримати вираз

для рухливостi доменної стiнки, див. Додаток Б, у тривимiрнiй спiралi пiд

дiєю ефективного поля Рашби

𝜇 =
𝑣

ℎ
=
𝑝𝛿0
𝛼

sin 𝜃𝑡

1 + 𝑎20
. (3.56)

У граничному випадку малих параметрiв кривини та кручення (κ,|𝜎| ≪ 1),

рухливiсть доменної стiнки (3.56) можна записати наступним чином

𝜇 ≈ 𝑝𝛿0
𝛼

κ𝜎. (3.57)

З наближеного виразу для рухливостi видно, що рух доменної стiнки мо-

жливий лише за наявностi кривини та кручення одночасно, а напрямок руху

визначається добутком топологiчного заряду доменної стiнки на геометри-

чну хiральнiсть спiралi. Варто також вiдмiтити, що ефекти пов’язанi з рухом

доменної стiнки у тривимiрнiй спiралi пiд дiєю ефективного поля Рашби є

квадратичними по кривинi та крученню, на вiдмiну вiд ефектiв, якi спосте-

рiгаються у випадку зi спiн-поляризованим струмом.

Для перевiрки аналiтично отриманого результату (3.56) було проведено

ряд мiкромагнiтних моделювань, в яких ефективне поле Рашби було врахо-
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Рис. 3.13: Рухливiсть доменної стiнки типу head-to-head (а) та tail-to-tail (б)

пiд дiєю ефективного поля Рашби. Лiнiї вiдповiдають аналiтично отриманим

результатам (3.56), а маркери вiдповiдають результатам мiкромагнiтних мо-

делювань.

ване, як зовнiшнє магнiтне поле спрямоване вздовж бiнормального напрямку

ℎ||𝑒b. Чисельний експеримент проходив у два етапи:

(i) релаксацiя доменних стiнок з рiзними топологiчними зарядами на три-

вимiрних спiралях, див. Рис. 3.8, з великим коефiцiєнтом релаксацiї

Гiльберта (𝛼 = 0.1);

(ii) моделювання динамiки доменної стiнки пiд дiєю ефективного поля Раш-

би ℎ = ℎ𝑒b з природнiм коефiцiєнтом релаксацiї Гiльберта (𝛼 = 0.01) i

величиною поля ℎ = 0.02 (𝐻 = 10.8 мТ).

Визначення положення доменної стiнки та її фази виконувалося таким же

самим чином, як у випадку зi спiн-поляризованим струмом.

На Рис. 3.13 представлено результати порiвняння аналiтично отриманого

результату i мiкромагнiтних моделювань.
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3.4 Висновки до роздiлу

У даному роздiлi чисельно й аналiтично дослiджено влив кривини та кру-

чення магнiтного нанодроту на статичнi та динамiчнi властивостi намагнiче-

ностi.

Проведенi чисельнi i аналiтичнi розрахунки показують, що у магнiтнiй

спiралi реалiзується два рiвноважнi стани: перiодичний (onion) i однорiдний

стани у криволiнiйнiй системi координат. Тип однорiдного стану визначається

типом анiзотропiї. У випадку легко-тангенцiальної анiзотропiї однорiдному

стану вiдповiдає квазiтангенцiальний, який енергетично вигiдний для спiра-

лей з вiдносно малим параметром кривини (κ ≤ κ0); onion стан реалiзується

для великих значень кривини (κ > κ0), який мiнiмiзує енергiю обмiнної вза-

ємодiї i робить розподiл квазiоднорiдним у фiзичному просторi, див. 3.3(в).

Аналогiчна ситуацiя спостерiгається i для iнших типiв анiзотропiї.

Пiд час детального розгляду квазiтангенцiального стану встановлено, що

намагнiченiсть у цьому станi вiдхиляється вiд строго тангенцiального стану,

навiть, у випадку сильною анiзотропiї. Величина вiдхилення намагнiченостi

вiд строго тангенцiального стану визначається добутком кривини та круче-

ння, а напрямок, в який це вiдхилення вiдбувається визначається добутком

геометричної та магнiтної хiральностей (3.11). Вiдхилення намагнiченостi мо-

жна трактувати як наслiдок того, що геометрiя спiралi генерує ефективне

магнiтне поле, вiдповiдний якому векторний потенцiал пропорцiйний кручен-

ню (3.29). Ефективний векторний потенцiал 𝒜 призводить до лiнiйного зсуву

у спектрi магнонiв (3.34). Окрiм лiнiйного зсуву у спектрi, геометрiя систе-

ми призводить до зменшення щiлини внаслiдок наявностi кривини. Рiвняння

(3.34) демонструє вплив кривини та кручення на спектр магнонiв. Отрима-

на асиметрiя у спектрi подiбна до систем iз природною взаємодiєю Дзяло-

шинського—Морiї [102–104]. Для системи з легко-бiнормальною анiзотропiєю

спостерiгаються тi самi ефекти, що i у випадку з легко-тангенцiальною анi-



83

зотропiєю внаслiдок симетрiї κ ↔ 𝜎. Варто вiдмiтити, що у випадку легко-

нормальної анiзотропiї намагнiченiсть у радiальному станi спрямована в на-

прямку вектора нормалi, а спектр магнонiв не зазнає лiнiйного зсуву, що

пояснюється вiдсутнiстю векторного потенцiалу 𝒜 у лiнеаризованих рiвнян-

нях (3.36).

Наявнiсть кривини та кручення мають суттєвий вплив на статику та ди-

намiку поперечної доменної стiнки. Так у тривимiрнiй спiралi фаза доменної

стiнки стає лiнiйною функцiєю координати i в стацiонарному станi виникає

ненульова бiнормальна компонента в розподiлi намагнiченостi, див. Рис. 3.8.

Як i у випадку плоского дроту, орiєнтацiя доменної стiнки у тривимiрнiй

спiралi визначається топологiчним зарядом: стiнка типу head-to-head орiєн-

тується назовнi, стiнка типу tail-to-tail — всередину спiралi, див. Рис. 3.8.

Пiд час руху доменної стiнки у магнiтнiй спiралi пiд дiєю спiн-поляризо-

ваного струму в системi виникає Уокерiвська границя, яка вiдсутня у прямих

одновiсних дротах [133]. Величина Уокерiвського струму лiнiйна за криви-

ною (3.53). В свою чергу кручення призводить до зсуву матерiального па-

раметра неадiабатичностi (𝛽 → 𝛽 − 𝛽⋆, 𝛽⋆ ∝ 𝜎), що у випадку 𝛽 ≪ 𝛽⋆

призводить до вiд’ємної рухливостi доменної стiнки, див. Рис. 3.11.

Внаслiдок вiдхилення намагнiченостi вiд тангенцiального напрямку у три-

вимiрнiй спiралi рух поперечної доменної стiнки стає можливим пiд дiєю ефе-

ктивного поля Рашби. Рухливiсть доменної стiнки у цьому випадку пропор-

цiйна добутку кривини на кручення, а напрямок руху визначається знаком

добутку топологiчного заряду на геометричну хiральнiсть спiралi (3.57). Вар-

то також вiдмiтити, що ефекти пов’язаннi з рухом доменної стiнки за механi-

змом Рашби є квадратичнi по кривинi та крученню, а за механiзмом Базалiя—

Жанга—Лi — лiнiйнi.

Оригiнальнi результати роздiлу:

1. у тривимiрнiй спiралi, в залежностi вiд геометричних параметрiв, iснує



84

два рiвноважнi стани: перiодичний (onion) i однорiдний стани у криво-

лiнiйнiй системi координат. Однорiдний стан визначається типом анi-

зотропiї. Побудовано дiаграми рiвноважних станiв намагнiченостi для

рiзних типiв анiзотропiї, див Рис. 3.3, 3.4, 3.5;

2. у випадку квазiтангенцiального i квазiбiнормального станiв неможли-

вий розподiл намагнiченостi строго вздовж тангенцiального та бiнор-

мального векторiв: намагнiченiсть вiдхиляється вiд напрямку вектора

анiзотропiї на кут, який пропорцiйний добутку кривини, кручення та

магнiтної хiральностi намагнiченостi (∝ Cκ𝜎);

3. закон дисперсiї для магнонiв зазнає асиметрiї внаслiдок появи кривини

та кручення (3.34). У випадку легко-тангенцiальної анiзотропiї кривина

призводить до зменшення щiлини у спектрi, а кручення до лiнiйного

зсуву спектру вздовж хвильового числа (Ω(𝑞) ≈ 1 − κ2

2
+ (𝑞 − C 𝜎)2);

4. кривина призводить до появи Уокерiвської границi (3.53), навiть у ви-

падку одновiсного магнетика (𝑢w ∝ κ);

5. пiд час руху доменної стiнки за механiзмом Базалiя—Жанга—Лi, кру-

чення призводить до зсуву матерiального параметра неадiабатично-

стi (𝛽 → 𝛽 − 𝛽⋆), що може призвести до руху доменної стiнки проти

напрямку спiн-поляризованого струму;

6. у тривимiрнiй спiралi можливий рух доменної стiнки пiд дiєю ефектив-

ного поля Рашби. Напрямок руху доменної стiнки визначається знаком

добутку топологiчного заряду доменної стiнки на геометричну хiраль-

нiсть спiралi (3.57) (𝑣 ∝ 𝑝𝜎).

Всi аналiтичнi результати, що були отриманi у даному роздiлi, добре узго-

джуються з результатами моделювань.
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Роздiл 4

РОЛЬ КРИВИНИ В ПЕРЕМИКАННI ХIРАЛЬНОСТI

МАГНIТНОГО ВИХОРУ

У даному роздiлi чисельними методами дослiджувався вплив кривини на процес

перемикання хiральностi магнiтного вихору у сферичних оболонках з рiзними

кутами зрiзу. Для пiвсферичних оболонок знайдено область контрольованого пе-

ремикання хiральностi вихору в залежностi вiд амплiтуди та ширини магнiтно-

го iмпульсу. Виявлено, що при збiльшеннi радiусу кривини магнiтної оболонки,

область контрольованого перемикання хiральностi вихору пiдiймається в область

бiльших амплiтуд. За допомогою мiкромагнiтних моделювань детально дослiдже-

но механiзм, за яким вiдбувається перемикання хiральностi магнiтного вихору.

Результати, представленi в даному роздiлi, опублiковано в роботi [23].

Магнiтом’якi феромагнiтнi наночастинки субмiкронного розмiру та симе-

тричної форми, зазвичай, основним станом розподiлу намагнiченостi мають

вихровий розподiл. Цей розподiл виникає внаслiдок конкуренцiї мiж сильною

короткодiючою обмiнною взаємодiєю та дальнодiючою диполь-дипольною вза-

ємодiєю [134]. Нещодавно, було показано, як теоретично [5, 18, 91], так i екс-

периментально [5, 18, 135], що вихровий розподiл вiдповiдає основному стану

магнiтом’якого магнетика пiвсферичної форми. Магнiтний вихор характери-

зується двома бiнарними характеристиками: хiральнiсть (C = +1 — проти

годинникової стрiлки, C = −1 — за годинниковою стрiлкою) — напрямок цир-

куляцiї намагнiченостi в площинi зразка та полярнiсть (p = +1 — вгору,

p = −1 — вниз) — напрямок намагнiченостi ядра вихору, див. Рис. 4.1.

Магнiтнi частинки у вихровому станi можуть розглядатись як носiї двох

бiтiв iнформацiї. Тому контрольована змiна хiральностi i полярностi є клю-

човим фактором у створеннi енергонезалежної магнiтної оперативної пам’я-

тi (MRAM — англ. magnetic random-access memory) [9–12, 136]. Контрольо-

вано змiнювати полярнiсть магнiтного вихору можна, використовуючи ма-
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Рис. 4.1: Схематичне зображення чотирьох вихрових розподiлiв намагнiчено-

стi магнiтної наночастинки з C = ±1 i p = ±1.

гнiтнi поля, або струми [137–143]. В той же час контрольоване перемикання

хiральностi магнiтного вихору супроводжується рядом проблем: необхiднiсть

штучно вводити асиметрiю в зразок [136, 144–146], прикладати просторово

неоднорiдне магнiтне поле [147], мати можливiсть високоточного контролю

параметрiв магнiтного поля [148], або струму [149].

В цьому роздiлi дослiджується процес перемикання хiральностi магнiтно-

го вихору у сферичних оболонках з рiзними кутами зрiзу пiд дiєю просторово-

однорiдного магнiтного iмпульсу. Ефективно, магнiтне поле буде просторово-

неоднорiдним в криволiнiйнi системi координат, яка зв’язана iз геометрiєю

оболонки. У пунктi 4.1 шляхом мiкромагнiтних моделювань отримано дiа-

граму перемикання хiральностi магнiтного вихору у пiвсферичнiй оболонцi

та дослiджено вплив кривини на процес перемикання хiральностi. У пун-

ктi 4.2 детально дослiджено механiзми перемикання хiральностi магнiтного
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Рис. 4.2: (а),(б)Схематичне зображення процесу перемикання хiральностi ма-

гнiтного вихору на пiвсферичнiй поверхнi. (а) Початковий вихровий розподiл

з C = +1. (б) Отриманий вихровий розподiл з хiральнiстю C = −1. Часовий

профiль просторово-однорiдного магнiтного iмпульсу. Конуси на пiвсфери-

чних поверхнях (a) та (б) вiдповiдають розподiлам намагнiченостi, отрима-

ним з мiкромагнiтних моделювань. (в) Перехiд вiд пiвсферичної поверхнi до

плоского диску.

вихору. В останньому пунктi 4.3 викладено основнi результати роздiлу.

4.1 Контроль хiральностi вихору, що знаходиться на

пiвсферичнiй оболонцi

Ми моделювали динамiку магнiтного вихору в пiвсферичнiй оболонцi з

внутрiшнiм радiусом 𝑅0 = 100 нм та товщиною ℎ = 10 нм (вибранi пара-

метри вiдповiдають стану з вихровим розподiлом [91]) пiд дiєю просторово

однорiдного магнiтного iмпульсу, спрямованого вздовж осi симетрiї зразка,

див. Рис. 4.2(а-б),
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𝐵(𝑡) = −𝑒𝑧𝐵0 exp

[︃
−(𝑡− 3𝜏)2

𝜏 2

]︃
,

де 𝐵0 та 𝜏 це амплiтуда та ширина магнiтного iмпульсу, вiдповiдно. Для чи-

сельного експерименту використовувався пакет для мiкромагнiтних моделю-

вань Nmag [119]. Матерiальнi параметри вiдповiдали магнiтом’якому матерi-

алу — пермалою [120]. Анiзотропiя та температурнi ефекти не враховувалися.

Пiд час моделювань коефiцiєнт релаксацiї Гiльберта вiдповiдав природному

значенню (𝛼 = 0.01). Весь об’єм феромагнетика було розбито на тетраедри з

ребром довжиною 2.75 нм.

Динамiка намагнiченостi, збуджена магнiтним iмпульсом, суттєво зале-

жить вiд параметрiв магнiтного iмпульсу. Тому ми класифiкували динамiку

намагнiченостi, використовуючи таку iнтегральну характеристику як хiраль-

нiсть

C(𝑡) =
1

𝑉

∫
𝑉

𝑚𝜒 (𝑟,𝑡) 𝑑𝑟, (4.1)

де 𝑚𝜒 — це азимутальна компонента намагнiченостi в сферичнiй системi ко-

ординат 𝑚 = (𝑚𝜃,𝑚𝜒,𝑚𝑟), 𝑉 — об’єм магнетика. У виразi (4.1) iнтегрування

проводиться по всьому об’єму магнетика.

Для детального дослiдження еволюцiї хiральностi магнiтного вихору в

часi, нами були проведеннi моделювання з довготривалою динамiкою нама-

гнiченостi у широкому iнтервалi параметрiв магнiтного iмпульсу: амплiтуда

поля 𝐵0 ∈ [50; 300] мТ, ширина iмпульсу 𝜏 ∈ [10; 200] пс.

Результати мiкромагнiтних моделювань для пiвсферичної поверхнi пред-

ставленнi на Рис. 4.3. З результатiв моделювань можна видiлити двi великi

областi, де вiдбувається процес перемикання хiральностi ( , ). Незафар-

бованi областi вiдповiдають моделюванням, в яких перемикання хiральностi

не вiдбулося ( ). З результатiв моделювань також можна побачити, що по-

чаткова хiральнiсть не має принципового значення на процес перемикання
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Рис. 4.3: Дiаграма перемикання хiральностi магнiтного вихору на пiвсфери-

чнiй поверхнi. Зафарбованi та порожнi маркери визначають параметри ма-

гнiтного iмпульсу, при яких перемикання магнiтного вихору вiдбувається, або

не вiдбувається, вiдповiдно. (а),(б) Еволюцiя хiральностi магнiтного вихору

в залежностi вiд часу для двох режимiв; заштрихована область вiдповiдає

профiлю магнiтного iмпульсу, а суцiльна i штрихована лiнiї вiдповiдають по-

чатковим хiральностям C = +1 та C = −1, вiдповiдно.

хiральностi магнiтного вихору, як це вiдбувається при перемиканнi полярно-

стi [90].

Як видно з Рис. (4.3), оптимальна ширина магнiтного iмпульсу для пе-

ремикання хiральностi магнiтного вихори лежить в дiапазонi вiд 25 пс до

70 пс. Варто вiдмiтити, що даний дiапазон вiдповiдає ширинам iмпульсiв не-

обхiдних для перемикання полярностi магнiтного вихору, однак, амплiтуда
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Рис. 4.4: Залежнiсть часу перемикання хiральностi магнiтного вихору 𝑡𝑠𝑤 на

пiвсферичнiй оболонцi вiд амплiтуди iмпульсу для рiзних параметрiв ширини

магнiтного iмпульсу.

iмпульсiв бiльша [138].

Наступною важливою характеристикою, окрiм параметрiв магнiтного iм-

пульсу, є час перемикання хiральностi магнiтного вихору. Час перемикання

визначався як розв’язок рiвняння C(𝑡𝑠𝑤) = 0. Для вiдповiдної ширини ма-

гнiтного iмпульсу 𝜏 час перемикання поступово зменшується зi збiльшенням

амплiтуди магнiтного iмпульсу, див. Рис. 4.4, що вiдповiдає результатам отри-

маним ранiше [150–152].

Для визначення впливу кривини на процес перемикання хiральностi ма-

гнiтного вихору ми дослiдити ряд зрiзаних сферичних поверхонь з постiй-

ним об’ємом та товщиною, див. Рис. 4.2(в). У цьому випадку радiус криви-

ни 𝑅 = 𝑅0/
√

1 − cos𝜗𝑐 визначається через кут зрiзу 𝜗𝑐. Кут зрiзу 𝜗𝑐 може
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Рис. 4.5: Дiаграми перемикання хiральностi магнiтного вихору: (а) на зрiзанiй

сферичнiй поверхнi з радiусом кривини 𝑅 ≈ 1.85𝑅0 (вiдповiдає куту зрiзу

𝜗𝑐 = 𝜋/4); (б) на диску з радiусом 𝑅disk =
√

2𝑅0 та радiусом кривини 𝑅 → ∞.

Зафарбованi та порожнi маркери визначають параметри магнiтного iмпульсу

при яких перемикання магнiтного вихору вiдбувається, або не вiдбувається,

вiдповiдно.

змiнюватися в дiапазонi 𝜋/2 ≥ 𝜗𝑐 > 0, а радiус кривини —𝑅0 ≤ 𝑅 < ∞,

вiдповiдно. Значення кута зрiзу 𝜗𝑐 = 0 вiдповiдає випадку плоского диску

з радiусом кривини 𝑅 → ∞ i радiусом диску 𝑅disk ≈
√

2𝑅0 (у випадку, ко-

ли ℎ≪ 𝑅0). Змiна дiаграми перемикання хiральностi зi збiльшенням радiуса

кривини представлена на Рис. 4.5: вставка (а) вiдповiдає сферичнiй поверхнi

з кутом зрiзу 𝜗𝑐 = 𝜋/4, вставка (б) вiдповiдає плоскому диску з радiусом

кривини 𝑅 → ∞. Як видно з Рис. 4.5, збiльшення радiусу кривини призво-

дить до зсуву областей перемикання хiральностi в область бiльших амплiтуд

та малих ширин магнiтного iмпульсу, що узгоджується з ранiше отриманими

результатами по перемиканню хiральностi у диску [153].

Щоб пояснити вплив кривини на процес перемикання хiральностi магнi-
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Рис. 4.6: (а) Еволюцiя рiзних компонент енергiї в часi для випадку пiвсфе-

ричної оболонки. (б) Залежнiсть поглинутої енергiї вiд радiусу кривини обо-

лонки пiд дiєю магнiтного iмпульсу з параметрами 𝐵0 = 180 мТ й 𝜏 = 10 пс.

тного вихору, було розглянуто поглинання енергiї, яку система отримує з

прикладеного поля. На Рис. 4.6(а) представлена еволюцiя рiзних компонент

енергiї в часi. Пiд дiєю магнiтного iмпульсу збуджується динамiка намагнi-

ченостi, яка супроводжується зростанням повної енергiї в системi. Пiсля за-

кiнчення дiї iмпульсу, енергiя системи зменшується до початкового значення.

Вiд’ємна енергiя вiдповiдає за взаємодiю iз зовнiшнiм магнiтним полем, яке

прикладають до зразка. Величину поглинутої енергiї можна розрахувати як

∆𝐸 = 𝐸𝑚𝑎𝑥 − 𝐸𝑖𝑛, де 𝐸𝑚𝑎𝑥 та 𝐸𝑖𝑛 визначають максимальне й початкове зна-

чення енергiї, вiдповiдно. Графiк залежностi поглинутої енергiї вiд радiусу

кривини представлений на Рис. 4.6(б), з якого видно, що при зростаннi радi-

усу кривини величина поглинутої енергiї спадає. Як результат, для пiвсфери-

чної оболонки необхiдна менша амплiтуда магнiтного iмпульсу, щоб подолати

енергетичний бар’єр, який роздiляє два стани з рiзними хiральностями, в по-

рiвняннi з плоским диском.
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4.2 Механiзми перемикання магнiтного вихору

Процес перемикання хiральностi вихору пiд дiєю магнiтного iмпульсу на

пiвсферичнiй оболонцi проходить у три етапи:

∙ на першому етапi до пiвсферичної оболонки з вихровим розподiлом на-

магнiченостi, див. Рис. 4.7(a) та Рис. 4.8(а), прикладають магнiтний iм-

пульс, внаслiдок чого утворюється 1800 замкнена доменна стiнка, див.

Рис. 4.7(б) та Рис. 4.8(б);

∙ на другому етапi утворена 1800 замкнена доменна стiнка стягується до

полюсу пiвсферичної оболонки i починає там осцилювати, див. Рис. 4.7(б-

в) та Рис. 4.8(б-г);

∙ на останньому етапi 1800 замкнена доменна стiнка анiгiлює, див. Рис. 4.7(г-

ґ) та Рис. 4.8(ґ), внаслiдок чого утворюється вихор з протилежною хi-

ральнiстю, див. Рис. 4.7(д) та Рис. 4.8(д).

В залежностi вiд параметрiв магнiтного iмпульсу, ми видiляємо два меха-

нiзми анiгiляцiї замкненої доменної стiнки:

(i) Механiзм з утворенням вихор-антивихрової пари — в околi полюсу

пiвсферичної оболонки замкнена доменна стiнка стає нестiйкою, розпа-

даючись на вихор-антивихровi пари, див. Рис. 4.7(г). Число утворених

вихор-антивихрових пар, якi спостерiгались, змiнювалось вiд 1 до 4, в

залежностi вiд параметрiв iмпульсу. Один з новоутворених антивихо-

рiв анiгiлює з центральним вихором, див. Рис. 4.7(ґ), пiсля чого iншi

вихор-антивихровi пари також анiгiлюють, залишаючи один вихор з хi-

ральнiстю, протилежною до початкового стану. Аналогiчне утворення

вихор-антивихрових пар спостерiгалося пiд дiєю спiн-поляризованого

струму, перпендикулярного до площини магнетика [154]. Варто вiдмi-

тити, що цей механiзм перемикання хiральностi магнiтного вихору по-



94

mχ:

mz :

+1

−1
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(а) (б) (в) (г) (ґ) (д)

Рис. 4.7: Механiзм перемикання хiральностi магнiтного вихору на пiвсфери-

чнiй оболонцi внутрiшнього радiусу 𝑅0 = 100 нм та товщини ℎ = 10 нм з

утворенням вихор-антивихрових пар пiд дiєю магнiтного iмпульсу шириною

𝜏 = 20 пс i амплiтудою 𝐵0 = 210 мТ. Верхнiй ряд вiдповiдає азимутальнiй

компонентi 𝑚𝜒 вектора намагнiченостi 𝑚 в початковий момент часу (а) та

динамiцi (б-д), збудженої магнiтним iмпульсом. Нижнiй ряд вiдповiдає вер-

тикальнiй компонентi 𝑚𝑧 центральної частини зразка. Синя та червона лiнiї

показують положення iзоповерхонь для яких 𝑚𝑥 = 0 та 𝑚𝑦 = 0, вiдповiдно;

перетини iзоповерхонь визначають положення центрiв магнiтних вихорiв та

антивихорiв.

дiбний до процесу перемикання хiральностi вихрової доменної стiнки у

нанотрубках через утворення вихор-антивихрової пари [95].

(ii) Однорiдний механiзм анiгiляцiї замкненої доменної стiнки — замкнена

доменна стiнка рiзко стискається до розмiру ядра магнiтного вихору та

анiгiлює, внаслiдок чого утворюється вихор з ядром великого радiусу,

див. Рис. 4.8(ґ). Пiсля чого ядро магнiтного вихору повертається до

початкового розмiру, але вже з протилежною хiральнiстю (Рис. 4.8(д)).

Цей механiзм перемикання хiральностi магнiтного вихору аналогiчний
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Рис. 4.8: Однорiдний механiзм перемикання хiральностi магнiтного вихору на

пiвсферичнiй оболонцi внутрiшнього радiусу 𝑅0 = 100 нм та товщини ℎ = 10

нм пiд дiєю магнiтного iмпульсу шириною 𝜏 = 40 пс i амплiтудою 𝐵0 = 140

мТ. Верхнiй ряд вiдповiдає азимутальнiй компонентi 𝑚𝜒 вектора намагнiче-

ностi 𝑚 в початковий момент часу (а) та динамiцi (б-д), збудженої магнiтним

iмпульсом. Нижнiй ряд вiдповiдає вертикальнiй компонентi 𝑚𝑧 центральної

частини зразка. Синя та червона лiнiї показують положення iзоповерхонь,

для яких 𝑚𝑥 = 0 та 𝑚𝑦 = 0, вiдповiдно; перетин iзоповерхонь визначає поло-

ження центру магнiтного вихору.

до однорiдного механiзму перемикання хiральностi вихрової доменної

стiнки у нанотрубках [97].

Анiгiляцiя замкненої доменної стiнки з утворенням вихор-антивихрових

пар вiдбувається на межi мiж областями, де перемикання хiральностi ма-

гнiтного вихору вiдбувається i не вiдбувається. Випадки анiгiляцiї доменної

стiнки з утворенням вихор-антивихрових пар на Рис. 4.3 позначеннi зафар-

бованими маркерами з рамкою . Однорiдний процес анiгiляцiї замкненої

доменної стiнки вiдбувається в центральнiй областi. Випадки однорiдної анi-

гiляцiї доменної стiнки на Рис. 4.3 позначеннi зафарбованими маркерами без

рамки . Варто вiдмiтити, що запропонований механiзм перемикання хiраль-
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ностi магнiтного вихору не дозволяє контролювати його полярнiсть.

4.3 Висновки до роздiлу

У даному роздiлi представлено результати чисельного дослiдження проце-

су перемикання хiральностi магнiтного вихору на сферичних магнiтом’яких

оболонках з рiзними кутами зрiзу пiд дiєю просторово однорiдного магнiтного

iмпульсу, спрямованого вздовж осi симетрiї зразка.

Оригiнальнi результати роздiлу:

1. на пiвсферичнiй оболонцi можливе контрольоване перемикання хiраль-

ностi магнiтного вихору;

2. використання викривлених оболонок зменшує амплiтуди магнiтного по-

ля, необхiднi для перемикання хiральностi вихору;

3. побудовано дiаграми перемикання хiральностi магнiтного вихору на сфе-

ричних оболонках з рiзними кутами зрiзу. Знайдено областi параметрiв

iмпульсу магнiтного поля, за яких перемикання вiдбувається контро-

льованим чином, див. Рис. 4.3, 4.5;

4. знайдено два можливi механiзми перемикання хiральностi магнiтного

вихору: з утворенням вихор-антивихрової пари, див. Рис. 4.7; однорi-

дний механiзм, див. Рис. 4.8.
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ВИСНОВКИ

В данiй дисертацiйнi роботi в рамках феноменологiчної моделi Ландау—

Лiфшиця—Гiльберта проведено теоретичний аналiз впливу криволiнiйних ефе-

ктiв на статичнi та динамiчнi властивостi магнiтної пiдсистеми в низькови-

мiрних феромагнетиках. В одновимiрних системах дослiджено вплив кривини

та кручення на динамiку спiнових хвиль i доменних стiнок. У двовимiрних

системах дослiджено вплив кривини на процес перемикання хiральностi ма-

гнiтного вихору. Всi аналiтично отриманi результати перевiрено за допомогою

мiкромагнiтних моделювань.

Використовуючи ранiше отриманий запис обмiнної енергiї магнетика в

криволiнiйнiй системi координат, передбачено ряд нових ефектiв, якi вiдсу-

тнi в прямолiнiйних системах, i можуть трактуватись як результат впливу

ефективних iндукованих кривиною взаємодiй Дзялошинського—Морiї та анi-

зотропiї.

Достовiрнiсть наведених результатiв пiдтверджується узгодженiстю ана-

лiтичних розрахункiв iз мiкромагнiтними моделюваннями. Розрахунок ста-

цiонарного стану поперечної доменної стiнки на локальному згинi, наведений

в пiдроздiлi 2.1, пiдтверджується на експериментi [92].

Основнi оригiнальнi результати можуть бути коротко сформульованi у

наступнiй формi:

1. Аналiтично знайдено рiвноважний стан поперечної доменної стiнки у

магнiтному дротi з локальним згином. Встановлено, що за наявностi

кривини виникає зв’язок мiж топологiчним зарядом стiнки та її фазою.

Показано, що локальний згин є притягаючим потенцiалом для доменної

стiнки.

2. У тривимiрнiй спiралi, в залежностi вiд геометричних параметрiв, iснує

два рiвноважнi стани: перiодичний (onion) i однорiдний стани у криволi-
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нiйнiй системi координат. Однорiдний стан визначається типом анiзот-

ропiї. Для квазiтангенцiального i квазiбiнормального стану неможли-

вий розподiл намагнiченостi строго вздовж осi анiзотропiї: намагнiче-

нiсть вiдхиляється вiд осi анiзотропiї на кут, який пропорцiйний добутку

кривини та кручення.

3. Закон дисперсiї для магнонiв у тривимiрнiй спiралi зазнає асиметрiї

внаслiдок появи кривини та кручення. У випадку легко-тангенцiальної

анiзотропiї кривина призводить до зменшення щiлини у спектрi, а кру-

чення — до лiнiйного, по хвильовому вектору, зсуву дисперсiйної зале-

жностi.

4. Кривина призводить до появи Уокерiвської границi, навiть, у випадку

одновiсного магнетика. Пiд час руху доменної стiнки у тривимiрнiй спi-

ралi за механiзмом Базалiя—Жанга—Лi, кручення призводить до зсуву

матерiального параметра неадiабатичностi, що може призвести до руху

доменної стiнки проти напрямку спiн-поляризованого струму. Також, у

тривимiрнiй спiралi можливий рух доменної стiнки пiд дiєю ефектив-

ного поля Рашби; напрямок руху доменної стiнки визначається знаком

добутку топологiчного заряду доменної стiнки на геометричну хiраль-

нiсть спiралi.

5. Виявлено, що на пiвсферичнiй оболонцi можливе контрольоване пере-

микання хiральностi магнiтного вихору, а використання викривлених

магнiтних оболонок зменшує амплiтуди магнiтного поля, необхiднi для

перемикання хiральностi вихору. Знайдено область параметрiв, за яких

вiдбувається контрольоване перемикання хiральностi магнiтного вихо-

ру.

Дослiдження, якi були покладенi в основу даної дисертацiї, проведено

у спiвавторствi з д. ф.-м. н., проф. Ю. Б. Гайдiдеєм i к. ф.-м. н., с. н. с.
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В. П. Кравчуком (Iнститут теоретичної фiзики iм. М. М. Боголюбова НАН

України), д. ф.-м. н., проф. Д. Д. Шекою i к. ф.-м. н. О. В. Пилиповським (Ки-

ївський нацiональний унiверситет iменi Тараса Шевченка), докт. Д. Г. Мака-

ровим (Institute of Ion Beam Physics and Materials Research, Helmholtz-Zentrum

Dresden-Rossendorf e. V.).

На завершення хочу висловити подяку Володимиру Петровичу Кравчуку

за керiвництво науковою роботою.
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ДОДАТКИ

А Характернi часовi масштаби колективних змiнних

у тривимiрнiй спiралi

У даному пiдроздiлi наведено аналiз часових масштабiв у тривимiрнiй спiралi

для колективних змiнних. Опублiковано в роботi[21].

За вiдсутностi спiн-поляризованого струму рiвняння (3.50c) та (3.50d) фор-

мують систему незалежних рiвнянь вiдносно змiнних 𝛿 та 𝑎. Внаслiдок чого

можна розглядати рiзнi часовi масштаби для рiзних пар колективних змiн-

них.

Спочатку розглянемо лiнеаризованi рiвняння (3.50c) та (3.50d) за вiдсу-

тностi спiн-поляризованого струму на фонi рiвноважного стану (3.44) додав-

ши малi вiдхилення: 𝛿(𝑡) = 𝛿(𝑡) + 𝛿0 i 𝑎(𝑡) = �̃�(𝑡) + 𝑎0. Лiнеаризованi рiвня-

ння (3.50c) та (3.50d), в наближеннi 𝛼2 ≪ 1, 𝑎𝛼 ≪ 1, на фонi рiвноважного

стану мають наступний вигляд

˙̃𝛿

𝛿0
≈ − 2

𝑐𝛿20

[︃
(𝛼− 𝛽⋆)

𝛿

𝛿0
− 𝑝�̃�

]︃
,

˙̃𝑎 ≈ − 2

𝑐𝛿20

[︃
𝑝
𝛿

𝛿0
+ (𝛼 + 𝛽⋆) �̃�

]︃
,

(А.1)

Система рiвнянь (А.1) має розв’зок у формi затухаючих коливань 𝛿 ∝ 𝑒𝑖𝜔𝑡−𝜂𝑡

та �̃� ∝ 𝑒𝑖𝜔𝑡−𝜂𝑡, в яких величини

𝜔 ≈ 2

𝑐
, 𝜂 ≈ 𝛼𝜔 (А.2)

характерна частота та ефективний параметр релаксацiї, вiдповiдно, якi ха-

рактеризують динамiку пари змiнних {𝛿,𝑎}. Для обрахунку характерної ча-

стоти змiнних {𝑞,Φ}, припустимо, що Ω ≪ 𝜔, де Ω — характерна частота, яка

характеризує динамiку пари змiнних {𝑞,Φ}. Будемо вважати, що змiннi {𝛿,𝑎}
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набагато швидшi за {𝑞,Φ}; швидкi змiннi можна виразити через повiльнi на-

ступним чином

𝛿 (𝑡) = 𝛿 [Φ (𝑡)] ≈ 1√︂
1 + 𝑢

𝜋

2
κ sin Φ (𝑡)

,

𝑎 (𝑡) = 𝑎 [Φ (𝑡)] ≈ −𝛿𝜎 − 𝑢
𝜋

4
𝑝𝛽κ sin Φ (𝑡) .

(А.3)

Врахувавши запис швидких змiнних (А.3) через повiльнi, ми можемо пред-

ставити, в наближеннi 𝛼2 ≪ 1, 𝑎𝛼 ≪ 1, 𝛽2 ≪ 1, рiвняння (3.50a) та (3.50b) у

виглядi

𝑞 − 𝛼𝑝𝛿0Φ̇ = 𝑢− 𝜋κ sin Φ,

𝛼𝑝𝑞 + 𝛿0Φ̇ = 𝑢𝑝 (𝛽 − 𝛽⋆) .
(А.4)

Характеристичну частоту Ω можна знайти для системи з малою криви-

ною. У граничному випадку κ → 0 система рiвнянь (А.4) набуде вигляду

𝑞 − 𝛼𝑝𝛿0Φ̇ = 𝑢,

𝛼𝑝𝑞 + 𝛿0Φ̇ = 𝑢𝑝 (𝛽 − 𝛽⋆) ,
(А.5)

яка подiбна системi рiвнянь для руху доменної стiнки пiд дiєю спiн-поляри-

зованого струму в прямому дротi, отриманою Яном та iн. [133]. Вiдмiннiсть

полягає в наявностi ефективного зсуву параметра неадiабатичностi 𝛽 → 𝛽 −

𝛽⋆. Система рiвнянь (А.5) має розв’язок у виглядi рiвномiрного руху доменної

стiнки 𝑞 = 𝑣𝑡 та Φ = Ω𝑡

𝑣 ≈ 𝑢, Ω ≈ 𝑝
𝑢

𝛿0
(𝛽 − 𝛽⋆ − 𝛼) . (А.6)

Для того, щоб врахувати кривину, ми врахуємо її як мале збудження яке

призводить до вiдхилень положення доменної стiнки 𝑞 = 𝑣𝑡 + 𝑞(κ, 𝑡) та її

фази Φ = Ω𝑡 + Φ̃(κ, 𝑡). Пiдставляючи цi вирази в рiвняння (А.4) та враху-
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вавши (А.6), отримаємо

˙̃𝑞 = 𝜋κ
√︂

1 +
𝑢2

4
cos (Ω𝑡+ 𝜙𝑞) ,

˙̃Φ = 𝜋κ
√︂
𝛼2 +

𝑢2

4
(𝛽 − 𝛼)2 sin (Ω𝑡+ 𝜙Φ) ,

tg𝜙𝑞 = 𝑝
2

𝑢
, tg𝜙Φ = 𝑝

𝑢

2

𝛽 − 𝛼

𝛼
.

(А.7)

З отриманого результату (А.7) видно, що кривина вносить осциляцiї в частоту

Ω та швидкiсть рiвномiрного руху доменної стiнки 𝑣. Представленi результат

дозволяють оцiнити верхню границю для характерної частоти Ω у випадку

великих струмiв 𝑢.

Припущення про те, що характеристична частота пари змiнних {𝛿,𝑎} на-

багато бiльша за частоту пари {𝑞,Φ}, пiд час роздiлення змiнних у системi

рiвнянь (3.50), враховуючи (А.2) та (А.6), може бути записане наступним

чином

𝑢|𝛽 − 𝛽⋆ − 𝛼| ≪ 2

𝑐
.

Отриманий вираз справедливий в силу малостi параметрiв релаксацiї 𝛼 ≪ 1,

неадiабатичностi 𝛽 ≪ 1 та ефективного параметра неадiабатичностi 𝛽⋆ ≪ 1.

Отже, динамiку доменної стiнки у магнiтнiй спiралi можна описати системою

рiвнянь (А.4).

Б Рiвняння руху для доменної стiнки пiд дiєю

ефективного поля Рашби

У даному пiдроздiлi наведено розрахунок динамiки поперечної доменної стiнки у

тривимiрнiй спiралi пiд дiєю ефективного поля Рашби. Опублiковано в роботi[22].

Розглянемо тривимiрну магнiтну спiраль, форма якої визначається рiвня-

ннями (2.3) з центральною лiнiєю (3.3). Динамiку поперечних доменних стi-

нок ми будемо дослiджувати у магнетику (3.4) з легко-тангенцiальною анiзот-

ропiєю. Щоб уникнути вiдхилення вектора намагнiченостi вiд тангенцiально-
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го напрямку, ми виконаємо поворот вектора намагнiченостi в криволiнiйному

базисi (2.1) навколо вектора нормалi на кут (3.10)

𝑚 = 𝑈̃︁𝑚, ̃︁𝑚 = 𝑈−1𝑚, 𝑚 = (𝑚t,𝑚n,𝑚b) , ̃︁𝑚 = (𝑚1,𝑚2,𝑚3)
𝑇

𝑈 =

⎛⎜⎜⎜⎝
cos 𝜃𝑡 0 − sin 𝜃𝑡

0 1 0

sin 𝜃𝑡 0 cos 𝜃𝑡

⎞⎟⎟⎟⎠ .

Внаслiдок повороту коефiцiєнт ефективної анiзотропiї дiагоналiзуєтьсяя до

виду

E a
eff = Ean + E a

ex = 𝒦eff
𝛼𝛽𝑚𝛼𝑚𝛽, 𝒦eff

𝛼𝛽 =

⎛⎜⎜⎜⎝
𝑉1 0 0

0 𝑉2 0

0 0 0

⎞⎟⎟⎟⎠ ,

де потенцiали 𝑉1 (3.10) та 𝑉2 (3.29) вiдiграють ролi ефективних коефiцiєнтiв

легковiсної та легкоплощиної анiзотропiї, вiдповiдно. Напрямок легкої вiсi

спрямований вздовж вектора 𝑒1,а напрямок важкої вiсi спрямований вздовж

𝑒2:

𝑒1 = 𝑒t cos 𝜃𝑡 + 𝑒b sin 𝜃𝑡, 𝑒3 = −𝑒t sin 𝜃𝑡 + 𝑒b cos 𝜃𝑡.

У повернутiй системi координат енергiя ефективної взаємодiї Дзялошинського-

Морiї запишеться

E dmi
ex = D1 (𝑚2𝑚

′
3 −𝑚3𝑚

′
2) + D2 (𝑚1𝑚

′
2 −𝑚2𝑚

′
1) ,

D1 = 2𝜎 cos𝜓 + 2κ sin𝜓 = 2𝜎
𝑉0 + κ2√︀
𝑉 2
0 + 4𝜎2κ2

,

D2 = 2κ cos𝜓 − 2𝜎 sin𝜓 = 2κ
𝑉0 − 𝜎2√︀
𝑉 2
0 + 4𝜎2κ2

.

Повна енергiя магнетика у повернутiй системi координат запишеться

E = |𝑚′|2 − 𝑉1𝑚
2
1 + 𝑉2𝑚

2
2 + D1 (𝑚2𝑚

′
3 −𝑚3𝑚

′
2) + D2 (𝑚1𝑚

′
2 −𝑚2𝑚

′
1) , (Б.1)

де перший доданок вiдповiдає iзотропному обмiну, другий та третiй — ефе-

ктивнi анiзотропiї, а останнi два — ефективна взаємодiя Дзялошинського—
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Морiї. Варто вiдмiтити, що запис енергiї (Б.1) вiдповiдає двовiсному магне-

тику, в якому присутнi два типи взаємодiї Дзялошинського—Морiї.

У повернутiй системi координат одиничний вектор намагнiченостi ми па-

раметризуємо наступним чином

𝑚 = cos 𝜃 𝑒1 + sin 𝜃 cos𝜑 𝑒2 + sin 𝜃 sin𝜑 𝑒3,

що дозволяє переписати енергiю (Б.1) в кутових змiнних

E = 𝜃′2 + sin2 𝜃𝜑′2 − 𝑉1 cos2 𝜃 + 𝑉2 sin2 𝜃 cos2 𝜑+ D1 sin2 𝜃𝜑′ + 2D2 sin2 𝜃 cos𝜑𝜃′.

Динамiку доменної стiнки пiд дiєю ефективного поля Рашби (3.54) ми будемо

дослiджувати, використовуючи узагальнену 𝑞 − Φ модель [124] (3.42).

Використовуючи модель (3.42), вирази для функцiї Лагранжа (1.18) та

дисипативної функцiї (1.19), ми можемо отримати ефективнi вирази останнiх

для доменної стiнки на спiралi

ℒdw

2𝒮ℓ𝑚
= 𝑝Φ𝑞 − ℰdw

2𝒮ℓ𝑚
,

ℱdw

2𝒮ℓ𝑚
=

𝛼

2𝛿

[︂
𝑞2 +

(︁
𝑞𝑎− Φ̇𝛿

)︁2
]︂

(Б.2a)

ℰdw

2𝒮ℓ𝑚
=

1

𝛿
+ 𝛿

[︂
𝑉1 +

𝑎2

𝛿2
+
𝑉2
2

(1 + c1 cos 2Φ)

]︂
+ 𝑎D1−

𝑝

2
𝜋c2D2 cos Φ− 𝑝ℎ𝑞 sin 𝜃𝑡,

(Б.2b)

c1 =
𝜋𝑎

sh(𝜋𝑎)
, c2 =

𝜋(1 + 𝑎2)

ch(𝜋𝑎/2)

У записi для функцiї Лагранжа та дисипативної функцiї (Б.2a) враховано,

що змiннi {𝑎,𝛿}— жорсткi змiнi, якi з часом не змiнюються; а у виразi для

енергiї для доменної стiнки (Б.2b) — взаємодiю намагнiченостi з ефективним

полем Рашби (3.55).

Рiвноважному стану доменної стiнки з енергiєю (Б.2b) вiдповiдають па-

раметри:

𝛿0 ≈
1√︀

𝑉1 − D1/4
, 𝑎0 ≈ −D1

2
𝛿0, cos Φ0 = −𝑝,

якi в граничному випадку малих параметрiв кривини та кручення (κ,|𝜎| ≪ 1)

вiдповiдають стану (3.44).
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Функцiя Лагранжа та дисипативна функцiя (Б.2) генерують наступну си-

стему рiвнянь для змiнних {𝑞,Φ}

Φ̇ (𝑝− 𝛼𝑎0) +
𝛼

𝛿0
𝑞
(︀
1 + 𝑎20

)︀
= 𝑝ℎ sin 𝜃𝑡,

𝛼𝛿0Φ̇ − 𝑞 (𝑝+ 𝛼𝑎0) = c1𝑉2𝛿0 sin 2Φ +
𝑝

2
c2D2 sin Φ.

(Б.3)

Система рiвнянь (Б.3) має розв’язок у виглядi бiжучої хвилi 𝑞 = 𝑣𝑡, Φ =

const, зi швидкiстю

𝑣 =
𝑝ℎ𝛿0
𝛼

· sin 𝜃𝑡

1 + 𝑎20
.

Фазу доменної стiнки Φ у цьому випадку можна знайти з рiвняння:

c1𝑉2𝛿0 sin 2Φ +
𝑝

2
c2D2 sin Φ. = −𝑝ℎ𝛿0

𝛼
· sin 𝜃𝑡

1 + 𝑎20
(𝑝+ 𝜂𝑎0) .

У граничному випадку малих параметрiв кривини та кручення (κ, |𝜎| ≪ 1)

можна отримати

𝑣 ≈ 𝑝ℎ𝛿0
𝛼

κ𝜎, Φ ≈ Φ0 +
ℎ𝜎

𝜋𝛼
.
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Lett. — 2008. — Vol. 93. — P. 142508.

10. Pigeau B. A frequency-controlled magnetic vortex memory / B. Pigeau,

G. de Loubens, O. Klein et al. // Appl. Phys. Lett. — 2010. — Vol. 96. —

P. 132506.

11. Yu Y.-S. Memory-bit selection and recording by rotating fields in vortex-

core cross-point architecture / Y.-S. Yu, H. Jung, K.-S. Lee et al. // Appl.

Phys. Lett. — 2011. — Vol. 98. — P. 052507.

12. Nakano K. All-electrical operation of magnetic vortex core memory cell /

K. Nakano, D. Chiba, N. Ohshima et al. // Appl. Phys. Lett. — 2011. —

Vol. 99. — P. 262505.

13. Allwood D. A. Submicrometer ferromagnetic NOT gate and shift register /

D. A. Allwood, G. Xiong, M. D. Cooke et al. // Science. — 2002. — Vol.

296. — Pp. 2003–2006.

14. Allwood D. A. Domain wall diodes in ferromagnetic planar nanowires /

D. A. Allwood, G. Xiong, R. P. Cowburn // Applied Physics Letters. —

2004. — Vol. 85. — P. 2848.

15. Allwood D. A. Magnetic domain–wall logic / D. A. Allwood, G. Xiong,

C. C. Faulkner et al. // Science. — 2005. — Vol. 309. — Pp. 1688–1692.

16. Bryan M. T. Symmetric and asymmetric domain wall diodes in magnetic

nanowires / M. T. Bryan, T. Schrefl, D. A. Allwood // Applied Physics

Letters. — 2007. — Vol. 91. — P. 142502.

17. Xu Y. Spin-Transfer Torques in Antiferromagnetic Metals from First Prin-

ciples / Y. Xu, S. Wang, K. Xia // Phys. Rev. Lett. — 2008. — Vol. 100. —

P. 226602.



108

18. Streubel R. Magnetic vortices on closely packed spherically curved surfaces /

R. Streubel, D. Makarov, F. Kronast et al. // Phys. Rev. B. — 2012. —

Vol. 85. — P. 174429.

19. Yershov K. V. Curvature-induced domain wall pinning / K. V. Yershov,

V. P. Kravchuk, D. D. Sheka, Y. Gaididei // Phys. Rev. B. — 2015. —

Vol. 92. — P. 104412.

20. Sheka D. D. Torsion-induced effects in magnetic nanowires / D. D. Sheka,

V. P. Kravchuk, K. V. Yershov, Y. Gaididei // Phys. Rev. B. — 2015. —

Vol. 92. — P. 054417.

21. Yershov K. V. Curvature and torsion effects in spin-current driven domain

wall motion / K. V. Yershov, V. P. Kravchuk, D. D. Sheka, Y. Gaididei //

Phys. Rev. B. — 2016. — Vol. 93. — P. 094418.

22. Pylypovskyi O. V. Rashba Torque Driven Domain Wall Motion in Magnetic

Helices / O. V. Pylypovskyi, D. D. Sheka, V. P. Kravchuk, K. V. Yershov

et al. // Scientific Reports. — 2016. — Vol. 6. — P. 23316.

23. Yershov K. V. Controllable vortex chirality switching on spherical shells /

K. V. Yershov, V. P. Kravchuk, D. D. Sheka, Y. Gaididei // Journal of

Applied Physics. — 2015. — Vol. 117. — P. 083908.

24. Yershov K. V. Curvature Effects in Vortex Chirality Switching / K. V. Yer-

shov, V. P. Kravchuk, D. D. Sheka, Y. Gaididei // Proceedings of the X Inter-

national Conference «Electronics and Applied Physics». — 2014. — Pp. 40–

41.

25. Yershov K. V. Control of Chirality of Vortex Magnetization on Hemispheri-

cal Nanoshells / K. V. Yershov, V. P. Kravchuk, D. D. Sheka, Y. Gaididei //



109

Proceedings of the VI Young Scientists Conference «Problems of Theoretical

Physics». — 2014. — P. 59.

26. Yershov K. V. Domain Wall Dynamics in Parabolic Wire / K. V. Yershov,

V. P. Kravchuk, D. D. Sheka et al. // International Conference on Mag-

netism. Book of Abstracts. — 2015. — Pp. Mo.K–P23.

27. Yershov K. V. Torsion Effects in a Helix Nanowire with Easy-Tangential

Anisotropy / K. V. Yershov, V. P. Kravchuk, D. D. Sheka, Y. Gai-

didei // Proceedings CD of International Young Scientists Forum on Applied

Physics. — 2015. — Pp. MMM–5.

28. Yershov K. V. Domain Wall Dynamics at the Local Wire Bend / K. V. Yer-

shov, V. P. Kravchuk, D. D. Sheka, Y. Gaididei // Proceedings CD of Inter-

national Young Scientists Forum on Applied Physics. — 2015. — Pp. MMM–

4.

29. Yershov K. V. Curvature induced domain wall pinning at a local wire bend /

K. V. Yershov, V. P. Kravchuk, D. D. Sheka, Y. Gaididei // Bogolyubov

Conference «Problems of Theoretical Physics». Book of Abstracts. — 2016. —

P. O.20.

30. Pylypovskyi O. V. Structure and Dynamics of Domain Walls in Magnet-

ic Helices Under the Action of the Rashba Torque, / O. V. Pylypovskyi,

D. D. Sheka, V. P. Kravchuk, K. V. Yershov et al. // Bogolyubov Con-

ference «Problems of Theoretical Physics». Book of Abstracts. — 2016. —

P. O.22.

31. Pylypovskyi O. V. Domain Wall Motion in Magnetic Helices Under Action-

ion of Rashba Torque / O. V. Pylypovskyi, D. D. Sheka, V. P. Kravchuk,

K. V. Yershov et al. // VII International Conference for Young Scientists

«Low Temperature Physics». Book of Abstarcts. — 2016. — P. 75.



110

32. Yershov K. V. Current Driven Domain Wall Motion in Magnetic Helix /

K. V. Yershov, V. P. Kravchuk, D. D. Sheka, Y. Gaididei // VII Interna-

tional Conference for Young Scientists «Low Temperature Physics». Book of

Abstarcts. — 2016. — P. 77.

33. Yershov K. V. Torsion induced negative domain wall mobility in helix

nanowires / K. V. Yershov, V. P. Kravchuk, D. D. Sheka, Y. Gaididei //

VII Young Scientists Conference «Problems of Theoretical Physics». Book

of Abstracts. — 2016. — P. ?

34. Ахиезер А. И. Спиновые волны / А. И. Ахиезер, В. Г. Барьяхтар,

С. В. Пелетминский. — М.: Наука. — 1967. — 368 с.

35. Браун У. Ф. Микромагнетизм / У. Ф. Браун; Под. ред. А. Г. Гуревича. —

Москва: Наука. — 1979. — 159 с.

36. Нагаев Э. Л. Магнетики со сложными обменными взаимодействиями /

Э. Л. Нагаев. — М.: Наука. — 1988. — 232 с.

37. Landau L. D. On the theory of the dispersion of magnetic permeability in

ferromagnetic bodies / L. D. Landau, E. M. Lifshitz // Phys. Zs. Sowjet.;

Reproduces in in Ukr. J. Phys. 53 25-35 (2008). — 1935. — Vol. 8. — Pp. 153–

169.

38. Kittel C. Physical Theory of Ferromagnetic Domains / C. Kittel // Rev.

Mod. Phys. — 1949. — Vol. 21. — Pp. 541–583.

39. Косевич А. М. Нелинейные волны намагниченности. Динамические и

топологические солитоны / А. М. Косевич, Б. А. Иванов, А. С. Кова-

лев. — Киев: Наук. думка. — 1983. — 192 с.

40. Dzialoshinskii I. E. Thermodynamic theory of “weak” ferromagnetism in



111

antiferromagnetic substances / I. E. Dzialoshinskii // Sov. Phys. JETP. —

1957. — Vol. 5. — Pp. 1259–1272.

41. Dzyaloshinsky I. A thermodynamic theory of “weak” ferromagnetism of an-

tiferromagnetics / I. Dzyaloshinsky // Journal of Physics and Chemistry of

Solids. — 1958. — Vol. 4. — Pp. 241 – 255.

42. Moriya T. Anisotropic Superexchange Interaction and Weak Ferromag-

netism / T. Moriya // Phys. Rev. — 1960. — Vol. 120. — Pp. 91–98.

43. Thiaville A. Dynamics of Dzyaloshinskii domain walls in ultrathin magnetic
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47. Guimarães A. P. Principles of Nanomagnetism / A. P. Guimarães.
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A. Hubert, R. Schäfer. — Berlin: Springer Berlin Heidelberg. — 2009. —

696 pp.

53. Feldtkeller E. Struktur und Energie von Blochlinien in dünnen ferromag-

netischenSchichten / E. Feldtkeller, H. Thomas // Zeitschrift für Physik B

Condensed Matter. — 1965. — Vol. 4. — Pp. 8–14.

54. Handbook of Magnetism and Advanced Magnetic Materials. Vol.2. Micro-

magnetism / Ed. by H. Kronmüller, S. Parkin. — Wiley-Interscience. — 2007.

55. Gilbert T. A phenomenological theory of damping in ferromagnetic materi-

als / T. Gilbert // IEEE Transactions on Magnetics. — 2004. — Vol. 40. —

Pp. 3443 – 3449.
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116

deros // Journal of Magnetism and Magnetic Materials. — 2012. — Vol.

324. — Pp. 2024 – 2029.
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86. Kläui M. Vortex formation in narrow ferromagnetic rings / M. Kläui,
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dreas, A. Kákay et al. // Applied Physics Letters. — 2011. — Vol. 99. —

P. 122505.

95. Yan M. Chiral symmetry breaking and pair-creation mediated Walker break-

down in magnetic nanotubes / M. Yan, C. Andreas, A. Kákay et al. //
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