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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ

Актуальнiсть теми. Дослiдження статики та надшвидкої динамiки
у наномасштабах обумовлене прогресом в експериментальних технологiях
i потребi в мiнiатюризацiї та пришвидшеннi роботи електронних пристро-
їв. Магнiтнi вихори мають потенцiйно широке практичне застосування в
якостi елементiв магнiтної пам’ятi й датчикiв магнiтного поля. Вихровi
розподiли у векторних полях входять до класу топологiчно нетривiальних
об’єктiв, якi грають значну роль у багатьох фiзичних процесах. Яскра-
вими прикладами останнього можуть слугувати спостереження вихрових
структур у надпровiдниках II-го роду, в Бозе—Ейнштейнiвському конден-
сатi, гiдрогазодинамiцi тощо.

Як було нещодавно встановлено, нетривiальна форма магнiтних на-
нодротiв i плiвок суттєво впливає на статику i динамiку намагнiченостi.
Ненульовi кривина i кручення призводять до ефектiв, якi ранiше спосте-
рiгалися у хiральних магнетиках. Так, iндукована геометричною формою
зразка анiзотропiя призводить до змiни основного стану i зсуву магнон-
ного спектру, що характерно для тонких плiвок iз взаємодiєю Дзялошин-
ського—Морiї.

Практична цiннiсть дослiджень магнiтних вихорiв i магнетикiв кри-
волiнiйної форми полягає в широкому прикладному застосуваннi нелiнiй-
них ефектiв у наноелектронiцi (елементи магнiтної пам’ятi та приладiв
спiнтронiки) i запитах технологiй на необхiднiсть використання мiкро- i
нанооб’єктiв складної форми. Фундаментальними є питання прояву хао-
тичної динамiки, динамiки точкових сингулярностей i кiральних ефектiв
у магнiтних наноструктурах.

Зв’язок роботи з науковими програмами, планами, темами.
Дисертацiйна робота виконувалась на кафедрi математики та теорети-
чної радiофiзики факультету радiофiзики, електронiки та комп’ютерних
систем Київського нацiонального унiверситету iменi Тараса Шевченка.
Дослiдження проводилися в рамках наступних наукових проектiв:
1. Держбюджетна науково-дослiдна робота № 11БФ052-03 «Фiзичнi та
iнформацiйнi процеси у конденсованому середовищi та бiологiчних систе-
мах з великою кiлькiстю зв’язкiв» в рамках комплексної наукової програ-
ми «Новiтнi та ресурсозберiгаючi технологiї», державний реєстрацiйний
номер 0111U006937; виконавець робiт за проектом.
2. Науковий проект «Динамiка солiтонiв i вихорiв у наномагнетиках»,
пiдтриманий науково-дослiдною роботою МОН України, державний ре-
єстрацiйний номер 0108U005929, термiн виконання: 2010 р.; виконавець
робiт за проектом.
3. Науковi дослiдження за держбюджетною темою КНУ № 11ДФ052-06
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«Надшвидкi явища в динамiцi магнiтних вихорiв в наночастинках», дер-
жавний реєстрацiйний номер 0111U008886, термiн виконання: 2011 р.; ви-
конавець робiт за проектом.
4. Науковий проект «Dynamics of Topological Singularities in Magnetic Na-
noparticle», за пiдтримки Bavarian Academic Center for Central, Eastern
and Southeastern Europe (BAYHOST), термiн виконання: 2012 р.; iндивi-
дуальний проект.
5. Науковий проект «Динамiка топологiчних збурень в наномагнетиках
зi складною геометрiєю», державний реєстрацiйний номер 0113U007543,
термiн виконання: 2013 р.; виконавець робiт за проектом.
6. Науковий проект «Bloch Point Dynamics in a Magnetic Nanoparticle
under the action of DC magnetic field» за пiдтримки Bavarian Academic
Center for Central, Eastern and Southeastern Europe (BAYHOST), термiн
виконання: 2014 р.; iндивiдуальний проект.
7. Науковий проект «Magnetization States on a Möbius Strip» за пiдтрим-
ки DAAD (Deutsche Akademische Austauschdienst Dienst), реєстрацiйний
номер 91530902-FSK, термiн виконання 2015 р.; iндивiдуальний проект.
8. Науковий проект «Curvature induced effects in nanowires» за пiдтримки
Alexander von Humboldt Foundation, термiн виконання: 2015 р.; викона-
вець робiт за проектом.

Мета i задачi дослiдження. Метою даної дисертацiйної роботи є
аналiтичне i чисельне дослiдження:
— динамiки та механiзму перемикання полярностi магнiтних вихорiв в
наночастинках з магнiтом’якого феромагнетика пiд дiєю монохромати-
чного магнiтного поля, прикладеного вздовж вiсi зразка у формi диску;
— перемикання полярностi вихору в магiтом’якiй феромагнiтнiй наноча-
стинцi пiд дiєю сталого магнiтного поля, прикладеного вздовж вiсi зраз-
ка у формi диску, i динамiки точок Блоха, якi динамiчно утворюються в
цьому процесi, мiкромагнiтної структури точки Блоха;
— взаємовпливу криволiнiйної геометрiї феромагнiтних наночастинок iз
нетривiальною топологiєю магнiтних станiв на прикладi кiльця Мебiуса.

Об’єктом дослiдження є статичнi та динамiчнi явища в магнiтовпо-
рядкованих системах.

Предметом дослiдження є магнiтнi топологiчнi солiтоноподiбнi збу-
дження: вихори, точки Блоха i доменнi стiнки.

Методи дослiдження. Методи дослiдження, застосованi в дисер-
тацiйнiй роботi, включають в себе такi методи математичної фiзики, як
методи багатьох масштабiв (використано для аналiзу слабконелiнiйного
резонансу полярностi вихору пiд дiєю перiодичного накачування), коле-
ктивних змiнних (для аналiзу динамiки магнiтного вихору i точок Блоха),
варiацiйний метод (для аналiзу структури точки Блоха у радiально-симе-
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тричному полi, структура вихору в зразку iз поверхневою анiзотропiєю).
Перевiрка аналiтичних розрахункiв виконувалася за допомогою пакетiв
мiкромагнiтних моделювань OOMMF, MAGPAR i пакету спiн-ґраткових
моделювань SLaSi.

Наукова новизна одержаних результатiв полягає у встановленнi
характеру динамiки полярностi вихору пiд дiєю монохроматичного по-
ля, структурi та характерi динамiки точки Блоха в обмежених зразках,
зв’язку геометричних i магнiтних характеристик криволiнiйних зразкiв
на прикладi кiльця Мебiуса. Оригiнальнi результати є наступними:
1. Встановлено наявнiсть режимiв хаотичної та регулярної динамiки осер-
дя магнiтного вихору в феромагнiтному нанодиску пiд дiєю монохрома-
тичного поля, прикладеного вздовж вiсi диску; виявлено умови контро-
льованого перемикання полярностi. Запропоновано механiчну модель ча-
стинки зi змiнною масою в двоямному потенцiалi пiд дiєю перiодичного
збудження.
2. Розраховано мiкромагнiтну структуру точки Блоха в магнiтом’якому
феромагнетику сферичної форми. Передбачено можливiсть стабiлiзацiї
точки Блоха радiально-симетричним магнiтним полем.
3. Описано тонку структуру блохiвської лiнiї в феромагнiтному зразку
та встановлено, що наявнiсть неєлiвської анiзотропiї призводить до її де-
формацiї та народження точок Блоха. Встановлено характер руху точок
Блоха.
4. Розраховано дiаграму стацiонарних станiв феромагнiтного кiльця Ме-
бiуса iз легконормальною анiзотропiєю. Встановлено зв’язок мiж геоме-
тричною кiральнiстю кiльця i магнiтною кiральнiстю доменних стiнок,
якi у ньому виникають.

Практичне значення одержаних результатiв Результати дослiд-
жень, проведених у рамках дисертацiйної роботи, встановлюють швид-
кодiю запам’ятовувального пристрою, в якому змiна полярностi вихорiв
здiйснюється монохроматичними iмпульсами магнiтного поля, прикладе-
ного вздовж вiсi тонких цилiндричних зразкiв. Наявнiсть хаотичної ди-
намiки в таких системах вiдкриває можливостi для їх використання у
криптографiчних системах. Вивчення динамiки поблизу вищих резонан-
сiв радiально-симетричних мод вiдкриває новi шляхи до надшвидкої змi-
ни полярностi вихорiв. Властивостi сильно неоднорiдних розподiлiв нама-
гнiченостi в сферичних зразках можуть бути використанi у магнiтометри-
чних дослiдженнях, де феромагнiтнi кулi є елементами кантiлеверiв i при
дослiдженнi розсiяння спiнових хвиль. Дослiдження статики й динамiки
точок Блоха представляє практичний iнтерес через їх роль у процесах
змiни полярностi вихорiв i перемагнiчування нанодротiв для збiльшен-
ня швидкодiї наноелектронних пристроїв, таких як магнiтна оперативна
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пам’ять.
Дослiдження магнiтокiральних ефектiв на прикладi кiльця Мебiуса,

представлене у данiй роботi, є яскравою iлюстрацiєю взаємовпливу то-
пологiї та кривини поверхнi нанооб’єктiв. Розумiння зв’язку мiж ними є
важливим для розробки новiтнiх приладiв наноелектронiки й спiнтронi-
ки, прикладом яких можуть бути так звана «трекова» магнiтна пам’ять
(англ. racetrack memory) — магнiтнi дроти у виглядi пiдкови, по яким пе-
ремiщуються доменнi стiнки,— чи високочутливi датчики у виглядi радi-
ально або дотично намагнiчених нанотрубок.

Особистий внесок здобувача. Автор безпосередньо приймав
участь у постановцi задач, розробцi прийомiв i методiв розв’язку, прове-
деннi розрахункiв i написаннi статей. Основнi результати, якi складають
змiст дисертацiйної роботи, були отриманi особисто здобувачем:
1. Передбачено наявнiсть регулярної та хаотичної динамiки полярностi
магнiтного вихору в магнiтом’якому нанодиску пiд дiєю магнiтного поля,
прикладеного вздовж осi зразка. Шляхом мiкромагнiтних моделювань
побудовано дiаграму динамiчних станiв, яка вказує конкретний тип ди-
намiки полярностi вихору в залежностi вiд параметрiв прикладеного по-
ля. Проведено аналiз характеристик хаотичної динамiки, її теоретичний
опис в рамках моделей вiдсiчки й вихрового осердя. Вказано параметри
хвильового пакету магнiтного поля, яке дозволяє змiнювати полярнiсть
вихору контрольовним чином. Опублiковано в [1, 2].
2. Здiйснено теоретичний опис структури намагнiченостi у точцi Блоха
в сферичнiй наночастинцi iз врахуванням магнiтостатичної взаємодiї, як
за вiдсутностi так i з врахуванням зовнiшнього поля, яке стабiлiзує її
положення в центрi зразка. Здiйснено перевiрку теоретичного розрахунку
шляхом спiн-ґраткових моделювань. Опублiковано в [3].
3. Здiйснено аналiтичний розрахунок структури осердя магнiтного вихо-
ру в гайзенберґiвському феромагнетику iз неєлiвською поверхневою анi-
зотропiєю. Проведено чисельний аналiз динамiки перемикання полярно-
стi вихору в такому зразку. Здiйснено теоретичний опис в рамках моде-
лi нитчастого вихрового осердя. Розраховано розподiл намагнiченостi у
легкоплощиннiй плiвцi iз неєлiвською поверхневою анiзотропiєю пiд дiєю
сталого магнiтного поля, прикладеного перпендикулярно до її поверхнi.
Опублiковано в [4, 5].
4. Шляхом мiкромагнiтних моделювань побудовано дiаграму стацiонар-
них станiв магнiтного кiльця Мебiуса i пласкої смужки iз легконормаль-
ною анiзотропiєю. Встановлено особливостi структури доменних стiнок,
якi виникають за рiзних геометричних параметрiв кiльця. Опублiковано
в [6].
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Усi результати чисельних розрахункiв були також отриманi особисто
автором.

Апробацiя роботи. Основнi результати дисертацiї доповiдались i
обговорювались на семiнарах кафедри математики та теоретичної радiо-
фiзики факультету радiофiзики, електронiки та комп’ютерних систем Ки-
ївського нацiонального унiверситету iменi ТарасаШевченка, вiддiлу кван-
тової електронiки Iнституту теоретичної фiзики iм. М. М. Боголюбова
(Київ), першої кафедри теоретичної фiзики iнституту фiзики Байройт-
ського унiверситету (Universität Bayreuth, Байройт, Нiмеччина), Iнсти-
туту iнтегровних нанонаук (Institute for Integrative Nanoscienses, Leibniz
Instite for Solid State and Materials Research, Дрезден, Нiмеччина), Ба-
шкирського державного унiверситету (Уфа, Росiйська Федерацiя), Шко-
ли математики Бристольського унiверситету (School of Mathematics, Uni-
versity of Bristol, Бристоль, Великобританiя) i були представленi на на-
ступних конференцiях: Young Scientists’ Conference “Modern Problems of
Theoretical Physics” (24—26 листопада 2009 р., Київ, Україна); X Internati-
onal Young Scientists’ Conference on Applied Physics (16—19 червня 2010 р.,
Київ, Україна); II Young Scientists Conference “Modern Problems of Theoreti-
cal Physics” (22—24 листопада 2010 р., Київ, Україна); XI International
Young Scientists’ Conference on Applied Physics (15—18 червня 2011 р., Ки-
їв, Україна); III Young Scientists Conference “Modern Problems of Theoreti-
cal Physics” (21—23 листопада 2011 р., Київ, Україна); XII International
Young Scientists’ Conference on Applied Physics (23—26 травня 2012 р., Ки-
їв, Україна); 3rd Young Scientists’ Conference “Low Temperature Physics”
(14—18 травня 2012 р., Харкiв, Україна); International Conference “Prob-
lems of Theoretical Physics” (8—10 жовтня 2012 р., Київ, Україна); VIII In-
ternational Conference “Electronics and Applied physics” (24—27 жовтня
2012 р., Київ, Україна); IV Young Scientists Conference “Modern Problems of
Theoretical Physics” (23—26 жовтня 2012 р., Київ, Україна); International
Workshop “Domain microstructure and dynamics in magnetic elements” (8—
11 квiтня 2013 р., Iраклiон, Грецiя); 11th EUROPT Workshop on Advances
in Continuous Optimization (26—28 червня 2013 р., Флоренцiя, Iталiя);
4th International Conference of Young Scientists “Low Temperature Physi-
cs” (3—7 червня 2013 р., Харкiв, Україна); XIII International Young Sci-
entists’ Conference on Applied Physics (12—15 червня 2013 р., Київ, Украї-
на); V Young Scientists Conference “Problems of Theoretical Physics” (24—27
грудня 2013 р., Київ, Україна); VI Young Scientists Conference “Problems
of Theoretical Physics” (25—27 листопада 2014 р., Київ, Україна); 5th In-
ternational Conference for Young Scientists “Low Temperature Physics” (2—
6 червня 2014 р., Харкiв, Україна); Humboldt Kolleg “The Education and
Science and their Role in Social and Industrial Progress of Society” (12—14
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червня 2014 р., Київ, Україна); International Conference on Magnetism (5—
10 липня 2015 р., Барселона, Iспанiя).

Публiкацiї. Матерiали, представленi в данiй дисертацiйнiй роботi,
опублiковано в 25 роботах. Серед них 6 статей у провiдних фахових укра-
їнських i зарубiжних рецензованих наукових журналах [1–6] i 19 матерi-
алiв конференцiй [7–25].

Структура дисертацiйної роботи. Робота складається з вступу,
трьох основних роздiлiв, висновку, 4-х додаткiв i списку використаних
джерел. Робота викладена на 149 сторiнках тексту. Список використаних
джерел мiстить 210 найменувань, викладених на 33 сторiнках. Дисертацiя
мiстить 47 рисункiв.

ОСНОВНИЙ ЗМIСТ

У вступi обґрунтовано актуальнiсть теми роботи, сформульовано ме-
ту i задачi дослiджень, показано новизну i практичну цiннiсть отриманих
результатiв, приведено iнформацiю про їх апробацiю, коротко викладено
змiст роздiлiв.

У роздiлi 1 представлено результати дослiджень динамiки магнiтних
вихорiв (розподiлiв намагнiченостi iз замкненим потоком у площинi) у
феромагнiтних наноточках цилiндричної форми пiд дiєю монохромати-
чного магнiтного поля, прикладеного вздовж вiсi зразка. У п. 1.1 роз-
глядаються основнi положення наномагнетизму, вiдомостi про динамiку
магнiтних вихорiв, хаотичну динамiку у магнетизмi.

Один з новiтнiх резонансних методiв змiни полярностi вихору (на-
прямку позаплощинної компоненти намагнiченостi в його центрi вгору
чи вниз) — застосування монохроматичного поля𝐵 = 𝐵0 sin(2𝜋𝑓𝑡)𝑒𝑧, при-
кладеного вздовж вiсi зразка. У п. 1.2 описано дiаграму динамiчних режи-
мiв полярностi вихору 𝜇 в залежностi вiд амплiтуди 𝐵0 i частоти 𝑓 , побу-
довану за допомогою мiкромагнiтних моделювань в пакетi OOMMF, див.
рис. 1. Встановлено наявнiсть наступних динамiчних режимiв: (i) Вiдсу-
тнiсть перемикань: нелiнiйний резонанс за малих амплiтуд поля (рис. 1).
(ii) Хаотична динамiка полярностi нерухомого вихору у встановлених
дiапазонах параметрiв (𝑓,𝐵0) (рис. 1). Потужнiсть спектру коливань спа-
дає iз частотою за степеневим законом. (iii) Регулярнi перемикання по-
лярностi нерухомого вихору: автокореляцiйна функцiя є перiодичною, а
в спектрi добре вираженi дискретнi пiки з рiвними промiжками мiж ними
(рис. 1). (iv) Переривчастi перемикання на межi областей наявностi i вiд-
сутностi перемикань (рис. 1). (v) Iррегулярна вихоро-магнонна динамiка,
яка супроводжується виходом вихору з центру зразка i утворенням пар
вихор-антивихор пiд час перемикання (рис. 1).
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Рис. 1: Дiаграма динамiчних режи-
мiв полярностi вихору. � полярнiсть
стала; N хаос; H регулярна динамi-
ка; ∘ переривчаста динамiка; ∙ вихiд
з центру.

Опис явища змiни полярностi
нерухомого вихору можна здiйсни-
ти iз врахуванням ефектiв дискре-
тностi реальної кристалiчної ґра-
тки. Застосовано модель вiдсiчки,
в якiй невелика область в центрi
осердя вважається немагнiтною, i
модель вихрового осердя, в якiй
осердя вихору описується лише чо-
тирма спiнами, а всi iншi вважаю-
ться «замороженими» в площинi у
вихровому розподiлi. Опис повно-
масштабних моделювань здiйсне-
но в термiнах динамiки ефектив-
ної частинки зi змiнною масою M
i лагранжианом (наведено для моделi вiдсiчки)

L ef =
M (𝜇)

2

(︂
𝑑𝜇

𝑑𝜏

)︂2

− U (𝜇) + 2𝜇ℎ sin𝜔𝜏,

M (𝜇) = 1/(4 − 𝜇2), U (𝜇) =
[︀
−κ𝜇2 + Li2

(︀
𝜇2

)︀]︀
/2,

(1)

де 𝜏 —нормований час, ℎ i 𝜔— амплiтуда i частота збудження, κ—пара-
метр вiдсiчки, Li2 —дiлогарифмiчна функцiя. Мiнiмуми двоямного потен-
цiалу U вiдповiдають протилежним рiвноважним полярностям вихору, а
рух частинки— змiнi динамiчної полярностi вихору 𝜇.

У п. 1.3 описано, як можна здiйснювати послiдовнi перемикання по-
лярностi iз контролем кiнцевого стану системи шляхом прикладання хви-
льових пакетiв визначеної тривалостi.

У роздiлi 2 наведено результати дослiджень статики та динамiки то-
чки Блоха (їжакоподiбного розподiлу намагнiченостi з сингулярнiстю в
центрi) в обмежених феромагнiтних зразках (сферичних наночастинках
i наноточках). У п. 2.1 наводяться вiдомi данi про статику i динамiку то-
чкових сингулярностей в рiзних фiзичних системах, проблеми чисельного
моделювання точок Блоха i шляхи їх подолання.

У п. 2.2 розв’язано задачу знаходження мiкромагнiтного розподiлу то-
чки Блоха у магнiтом’якому зразку сферичної форми. Класи точок Блоха,
якi виникають в процесi змiни полярностi вихорiв, можна описати анза-
цем

Θ(𝜗) = 𝑝𝜗+ 𝜋(1 − 𝑝)/2, Φ(𝜙) = 𝑞𝜙+ 𝛾, 𝑝, 𝑞 = ±1. (2)
де 𝜗 i 𝜙—кути фiзичної сферичної системи координат, а Θ i Φ задають
напрямок намагнiченостi в локальнiй сферичнiй системi координат. Вони
всi мають однакову обмiнну енергiю 𝐸ex = 3ℓ2/𝑅2 в одиницях 4𝜋𝑀2

s 𝑉 , де
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𝑀s —намагнiченiсть насичення, 𝑉— об’єм кулi радiусом 𝑅, ℓ—магнiтна
довжина. Магнiтостатична енергiя визначає кут пiдкручування намагнi-
ченостi 𝛾 в площинi, перпендикулярнiй до осi симетрiї. Розрахунок магнi-
тостатичної енергiї точки Блоха iз 𝑞 = −1, показує, що вона не залежить
вiд 𝛾 i 𝐸ms = 7/30. Енергiя точки Блоха iз 𝑞 = +1 описується виразом

𝐸ms 𝑝
𝑞=1 (𝛾) =

1

30
(7 + 4𝑝 cos 𝛾 + 4 cos 2𝛾) . (3)

Рiвноважний кут повороту 𝛾0 вiдповiдає мiнiмуму енергiї (3) та рiвний

𝛾0 = arccos
(︁
−𝑝

4

)︁
≈

{︃
105∘, 𝑝 = +1,

76∘, 𝑝 = −1,
(4)

що добре узгоджується iз чисельним розрахунком енергiї кубiчної спiно-
вої ґратки для рiзних значень 𝛾.

Точка Блоха може бути стабiлiзована в центрi зразка прикладанням
поля, симетрiя якого вiдповiдає її мiкромагнiтному розподiлу (близьке
до радiально-симетричного, або поле мiж двома соленоїдами). У полях,
амплiтуда яких не перевищує певного критичного значення, кут пiдкру-
чування набуває залежностi вiд вiдстанi до центру зразка 𝑟. У сильнiших
полях реалiзується радiально однорiдний розподiл.

У п. 2.3 розглядається легкоплощинний гайзенберґiвський феромагне-
тик у формi диску iз врахуванням неєлiвської поверхневої анiзотропiї рi-
зних знакiв (додатна i вiд’ємна — енергетично вигiдний напрямок вздовж
нормалi, або вздовж поверхнi). Її наявнiсть модифiкує межовi умови для
намагнiченостi, що є джерелом виникнення неоднорiдних станiв. Зокре-
ма, у вихорi деформується форма блохiвської лiнiї: її радiус зменшується
поблизу основ диску або на серединi його вiсi в залежностi вiд знаку ко-
ефiцiєнту поверхневої анiзотропiї κ = 𝒦s/𝒦, вiднесеного до коефiцiєнту
легкоплощинної анiзотропiї 𝒦. У випадку |κ| < 1 ширину блохiвської лiнiї
можна описати виразом

𝑤(𝜂) = ℓ

(︂
1 − κ̃ cosh 𝜂

κ̃ cosh𝐿0 + 2 sinh𝐿0

)︂
, κ̃ =

κ𝑎
ℓ
√︀
𝜁(3)

, 𝐿0 =
𝐿

2ℓ
√︀
𝜁(3)

, (5)

де 𝜂 = 𝑧/[ℓ
√︀
𝜁(3)], 𝐿— товщина диску, 𝜁(3) ≈ 1,202 — стала Аперi. Ви-

раз (5) добре узгоджується iз результатами спiн-ґраткових моделювань.
Така бочко- або подушкоподiбна форма блохiвської лiнiї (звужена на кра-
ях або в центрi вiдповiдно) в залежностi вiд знаку κ призводить до нео-
днорiдної змiни полярностi вихору пiд дiєю сталого магнiтного поля. У по-
лi, близькому до поля перемикання, блохiвська лiнiя суттєво звужується
i змiнює форму на протилежну: деформована подушкоподiбна замiсть бо-
чкоподiбної i навпаки. При подальшому адiабатичному збiльшеннi поля,
в найтоншому мiсцi лiнiї (у центрi вiсi, або поблизу основ диска) вiдбува-
ється розрив: народжуються точки Блоха, рух яких перемагнiчує лiнiю.



9

Якiсний опис цього процесу дано в термiнах моделi нитчастого вихрово-
го осердя— розширення моделi вихрового осердя, наведеної у п. 1.2, на
тривимiрний випадок. Вона описується гамiльтонiаном

ℋ𝑐

4𝒦𝒮2
=

𝑁∑︁
𝑛=1

[︃
(1+κ𝑛−2𝜆)

𝜇2
𝑛

2
−(ℎ+ 2𝜆𝑚𝑏)𝜇𝑛−

4𝜆√
5

√︁
(1 −𝑚2

𝑏)(1 − 𝜇2
𝑛)×

× cos𝜓𝑛

]︃
− 𝜆

𝑁−1∑︁
𝑛=1

[︃
𝜇𝑛𝜇𝑛+1 +

√︁
(1 − 𝜇2

𝑛)(1 − 𝜇2
𝑛+1) cos(𝜓𝑛 − 𝜓𝑛+1)

]︃
,

(6)

де 𝒮 —довжина вектору спiну, коефiцiєнт 𝜆 ∼ ℓ2, 𝑚𝑏 —намагнiченiсть по-
за осердям вихору, пара (𝜇𝑛,𝜓𝑛) —полярнiсть та фаза намагнiченостi в 𝑛-
й кристалографiчнiй площинi, а κ𝑛 —параметр анiзотропiї в нiй. Коорди-
ната точки Блоха в цiй моделi вiдповiдає мiжвузельному простору помiж
𝑛-ї та (𝑛+ 1)-ї площин, в яких 𝜇𝑛𝜇𝑛+1 < 0, а її рух вздовж вiсi зразка 𝑧 —
послiдовнiй змiнi полярностей 𝜇𝑛 в сусiднiх площинах, див. рис. 2. Модель
вiдтворює форму блохiвської лiнiї та динамiку змiни полярностi вихорiв,
зокрема народження додаткових пар точок Блоха у товстих зразках.

Рис. 2: Рух точок Блоха в дисках рi-
зної товщини (модель). В бiльш тов-
стому зразку народжується додатко-
ва пара. ∙ народження; ⊗ анiгiляцiя.
𝑎— стала ґратки.

У роздiлi 3 наводяться ре-
зультати чисельного розрахунку
стацiонарних станiв намагнiчено-
стi у феромагнiтному кiльцi Мебi-
уса iз легконормальною анiзотро-
пiєю. У п. 3.1 наводяться лiте-
ратурнi данi про магнiтокiральнi
ефекти. У п. 3.2 описано стацiо-
нарнi стани намагнiченостi в кiль-
цi Мебiуса.

В залежностi вiд геометри-
чних параметрiв кiльця i значен-
ня фактору якостi 𝑄 = 𝐾/4𝜋𝑀2

s ,
де 𝐾 > 0 — коефiцiєнт легкоосьо-
вої анiзотропiї, можливе утворен-
ня чотирьох стацiонарних станiв, див. рис. 3a. (i) Якщо анiзотропiя досить
слабка (𝑄 < 1), реалiзується вихровий стан в площинi кiльця (рис. 3a).
(ii) При 𝑄 > 1 (сильна анiзотропiя) стан системи визначається конкурен-
цiєю мiж обмiнною взаємодiєю i анiзотропiєю, що призводить до вини-
кнення поперечної блохiвської доменної стiнки, див. рис. 3. Напрямок її
кiральностi (поворот намагнiченостi за чи проти годинникової стрiлки)
є протилежним до геометричної кiральностi кiльця. Енергетично вигiдне
положення стiнки в зразку вiдповiдає «вертикальнiй» частинi кiльця (iii)
Конкуренцiя мiж магнiтостатичною взаємодiєю i анiзотропiєю реалiзу-
ється при 𝑄 ∼ 1. При цьому виникає повздовжня блохiвська доменна
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(a) ∙ вихор; � поперечна домен-
на стiнка; � повздовжня доменна
стiнка; N три поперечних стiнок.

(b) Лiворуч: розподiл намагнiчено-
стi в кiльцi. Праворуч: структура
доменної стiнки.

Рис. 3: (a) Стацiонарнi стани кiльця Мебiуса. (b) Поперечна доменна стiн-
ка в кiльцi Мебiуса.
стiнка, енергетично вигiдна кiральнiсть якої спiвпадає з геометричною
кiральнiстю кiльця (рис. 3a). (iv) У досить товстих кiльцях Мебiуса за
великих значень 𝑄 можливе утворення непарної кiлькостi поперечних
доменних стiнок (рис. 3a).

Зв’язок мiж геометричною i магнiтною кiральностями для повздов-
жньої i поперечної доменних стiнок є наслiдком обмiнно-iндукованої ефе-
ктивної взаємодiї Дзялошинського—Морiї, а обране положення попере-
чної доменної стiнки— ефективної анiзотропiї, якi виникають у нанома-
гнетиках, форма яких вiдрiзняється вiд пласкої.

У додатку А наводиться розрахунок розподiлу намагнiченостi у плiв-
цi з неєлiвською поверхневою анiзотропiєю пiд дiєю сталого магнiтного
поля. У додатку Б описано моделювання змiни полярностi в гайзенбер-
ґiвському феромагнетику з обмiнною анiзотропiєю. Додаток В мiстить
розрахунки розподiлу намагнiченостi у кiльцi пiд дiєю сталого магнiтного
поля. У додатку Г наводяться деталi моделi нитчастого вихрового осердя.

ВИСНОВКИ

У дисертацiйнiй роботi представлено результати дослiджень динамi-
ки магнiтних топологiчних солiтоноподiбних збуджень (вихорiв i точок
Блоха) i особливостей формування розподiлiв намагнiченостi у нанома-
гнетиках рiзної геометричної форми. Основнi оригiнальнi результати ди-
сертацiйної роботи полягають в наступному.
1. Встановлено, що монохроматичне накачування радiально-симетричних
магнонних мод на фонi магнiтного вихору призводить до динамiки нама-
гнiченостi, за якої можлива регулярна i хаотична динамiка полярностi.
Запропоновано теоретичну модель, яка пояснює їх появу в рамках ме-
ханiчної аналогiї коливань частинки iз змiнною масою у ефективному
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двоямному потенцiалi. Невелика амплiтуда накачування призводить до
слабконелiнiйного резонансу, а подальше її зростання — до стрибкiв мiж
еквiвалентними мiнiмумами потенцiалу, якi вiдповiдають протилежним
значенням полярностi. Запропоновано спосiб контрольовного перемикан-
ня полярностi вихорiв за допомогою хвильових пакетiв.
2. Аналiтично знайдено розподiл намагнiченостi в околi точки Блоха в
феромагнiтному зразку сферичної форми, який визначається конкурен-
цiєю обмiнної i магнiтостатичної взаємодiї. Запропоновано спосiб її стабi-
лiзацiї просторово-неоднорiдним полем.
3. Встановлено, що в залежностi вiд знаку неєлiвської поверхневої анiзо-
тропiї вихор набуває бочко- або подушкоподiбної форми. Неоднорiднiсть
блохiвської лiнiї є причиною народження точок Блоха в процесi її перема-
гнiчування. В рамках запропонованої моделi нитчастого вихрового осердя
описано вплив сталого магнiтного поля на планарний вихор в диску i ди-
намiку точок Блоха.
4. Виявлено магнiтокiральнi ефекти, зумовленi топологiєю кiльця Мебi-
уса. Побудовано дiаграму рiвноважних станiв намагнiченостi в ферома-
гнiтному кiльцi Мебiуса з легконормальною анiзотропiєю. Знайдено умо-
ви формування топологiчно iндукованих просторово неоднорiдних магнi-
тних структур.
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АНОТАЦIЯ

Пилиповський О. В. Регулярна i хаотична динамiка топологi-
чних збуджень у магнiтних наносистемах — Рукопис.

Дисертацiя на здобуття наукового ступеня кандидата фiзико-матема-
тичних наук за спецiальнiстю 01.04.02 – теоретична фiзика. – Iнститут
теоретичної фiзики iм. М. М. Боголюбова НАН України, Київ, 2016.

Встановлено типи динамiчних режимiв полярностi вихору пiд дiєю мо-
нохроматичного магнiтного поля, прикладеного вздовж осi зразка. Запро-
поновано моделi, якi описують її хаотичну i регулярну динамiку. Знайде-
но розподiл намагнiченостi в околi точки Блоха в феромагнiтному зразку
сферичної форми, який визначається конкуренцiєю обмiнної, магнiтоста-
тичної енергiй та зовнiшнього поля. Встановлено форму блохiвської лiнiї
та механiзм змiни полярностi вихору в зразку з поверхневою анiзотропiєю.
Виявлено магнiтокiральнi ефекти, зумовленi топологiєю кiльця Мебiуса
та побудовано дiаграму рiвноважних станiв намагнiченостi в феромагнi-
тному кiльцi з легконормальною анiзотропiєю.

Ключовi слова: вихор, точка Блоха, магнiтокiральнi ефекти

АННОТАЦИЯ

Пилиповский А.В. Регулярная и хаотическая динамика то-
пологических возбуждений в магнитных наносистемах — Руко-
пись.

Диссертация на соискание научной степени кандидата физико-матема-
тических наук по специальности 01.04.02 – теоретическая физика. – Ин-
ститут теоретической физики им. Н. Н. Боголюбова НАН Украины, Киев,
2016.

Определены типы динамических режимов полярности вихря под воз-
действием монохроматического магнитного поля, приложенного вдоль оси
образца. Предложены модели, описывающие её хаотическую и регуляр-
ную динамику. Найдено распределение намагниченности в окрестности
точки Блоха в ферромагнитном образце сферической формы, определяе-
мое конкуренцией обменной, магнитостатической энергий и внешних по-
лей. Определена форма блоховской линии и механизм изменения поляр-
ности вихря в образце с поверхностной анизотропией. Обнаружены маг-
нитокиральные эффекты, обусловленные топологией кольца Мёбиуса и
построена диаграмма равновесных состояний намагниченности в ферро-
магнитном кольце с легконормальной анизотропией.

Ключевые слова: вихрь, точка Блоха, магнитокиральные эффекты
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ABSTRACT

Pylypovskyi O.V. Regular and chaotic dynamics of topological
excitations in magnetic nanosystems — Manuscript.

Thesis for the Doctor of Philosophy degree (Candidate of science in Physics
and Mathematics) in speciality 01.04.02 – theoretical physics. – Bogolyubov
Institute for Theoretical Physics of the National Academy of Sciences of
Ukraine, Kyiv, 2016.

Vortex polarity switching in magnetic nanodots under the action of mo-
nochromatic magnetic field applied along the nanodot axis is described the-
oretically and using micromagnetic simulations. The following dynamical
regimes of the vortex polarity are found:

i weakly nonlinear oscillations near one of the equilibrium polarities;
ii chaotic polarity switching of the motionless vortex in the nanodot

center;
iii regular polarity switching of the of the motionless vortex in the nano-

dot center (discrete peaks in the FFT spectrum of dynamics are clearly
observed);

iv intermittent oscillations;
v irregular vortex motion with polarity switching via mechanism of pair

vortex-antivortex creation.
These dynamical regimes are explained using cut-off and vortex core mod-
els in terms of the motion of the effective particle with variable mass inside
the double-well potential with minima corresponding to the opposite equilib-
rium polarities. While a low-amplitude external pumping excites only weakly-
nonlinear oscillations near one of the wells, larger amplitudes enforce jumps
between wells. The regular or chaotic jumps behavior is dependent on the
frequency and amplitude of the pumping.

Micromagnetic distribution of Bloch point is found analytically as result of
the competition between exchange and magnetostatic interactions. The first
one is determined by the general structure of the Bloch point and is invari-
ant relative to the simultaneous rotation of magnetization around given axis.
The angle of rotation is determined by the magnetostatic interaction. The
Bloch point can be stabilized by external gradient magnetic field. Theoretical
predictions are in a good agreement with spin-lattice simulations.

Vortex structure in the disk-shaped Heisenberg magnets with surface ani-
sotropy and polarity switching process under the action of static magnetic
field are described theoretically and using spin-lattice simulations. The easy-
surface (positive) and easy-axis (negative) surface anisotropy of Néel type
modifies boundary conditions for the magnetization. It is the source of in-
homogeneous shape of the Bloch line: it becomes barrel- or pillow-shaped
depending on the sign of the surface anisotropy. The width of the vortex
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core decreases under the action of the static magnetic field applied along the
disk axis. If the field amplitude is close to the switching threshold, Bloch line
shape is changed to the opposite, deformed pillow- or barrel-shaped one. It is
the origin of the inhomogeneous polarity switching: in the most thin places
(in the line center or disk face surfaces respectively) Bloch line breaks and
Bloch points are nucleated. Their motion switches Bloch line magnetization
and, finally, vortex polarity in the sample. A qualitative description of this
process is given using wired core model, an extension of the vortex core model
to the three-dimensional case.

The stationary magnetization states of the ferromagnetic Möbius ring with
easy-normal anisotropy are studied numerically. It is shown that in compari-
son with flat systems, the interplay between geometric chirality of the ring and
magnetic chirality (clockwise or counter-clockwise magnetization rotation di-
rection) appears due to curvature of the sample. Due to competition between
magnetostatic interaction and anisotropy, the following stationary states are
possible depending on the ring thickness and value of the anisotropy:

i Vortex state in the case of weak anisotropy when magnetization lies
preliminary in the ring surface.

ii Topologically protected transversal domain wall in samples with strong
anisotropy. The energetically favorable domain wall chirality is the op-
posite to the geometrical chirality of the ring and the preferable wall
position is in the “vertical” place of the ring.

iii The longitudinal domain wall with the energetically preferable chiral-
ity coinciding with the geometrical chirality of the ring is observed in
systems with approximately the same strengths of the magnetostatic
interaction and anisotropy.

iv An odd number of transversal domain walls is observed in thick rings
with strong easy-axis anisotropy.

The described coupling of chiralities is the result of exchange-induced effective
Dzyaloshinskii–Moriya interaction. An effective exchange-induced anisotropy
determines the position of the transverse domain wall in the ring.

Key words: vortex, Bloch point, magnetochiral effects
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