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СПРОЩЕНИЙ (ОГРУБЛЕНИЙ) ОПИС
КIНЕТИКИ ПЕРЕНЕСЕННЯ МАГНОНIВ
УЗДОВЖ ФЕРОМАГНIТНОГО ЛАНЦЮЖКАУДК 539

Використовуючи метод крупнозернистого опису кiнетичного процесу, заснованого на
iєрархiї швидкостей переходiв у квантовiй системi, ми дослiдили кiнетику встанов-
лення стацiонарного потоку магнонiв вiд джерела до приймача. Показано, що якщо
характерна швидкiсть перескоку магнонiв мiж сусiднiми ланками ланцюжка суттєво
перевищує швидкiсть їхнього загасання, то кiнцева стадiя встановлення стацiонарно-
го режиму магнонного транспорту вздовж ланцюжка може мати двоекспоненцiйний
або навiть одноекспоненцiйний характер. Отримано аналiтичнi вирази для швидкостей
перенесення магнонiв i магнонного потоку, що встановився. Показано, що збiльшення
часу життя магнонiв суттєво полiпшує транспортнi властивостi ланцюжка.
Ключ о в i с л о в а: магнони, кiнетика, мiкрохвильовi резонатори, наномагнiти.

1. Вступ
Нещодавнi експериментальнi дослiдження показа-
ли, що магнонiка – самостiйний напрям спiнтро-
нiки – може реалiзувати свiй потенцiал у нано-
технологiчних застосуваннях, пов’язаних iз магнi-
тофотонiкою, тепловою наноконверсiєю, магнон-
ними конденсаторами, магнонними транзисторами
та iншими галузями [1, 2]. Магнони є перспектив-
ними кандидатами для використання в квантовiй
комунiкацiї. Це зумовлено тим, що перенесення
магнонiв (незаряджених квазiчастинок) може вiд-
буватися без видiлення джоулевого тепла, а також,
подiбно до перенесення заряджених носiїв, може
керуватися за допомогою магнiтних та електри-
чних полiв.
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Реалiзацiя квантової комунiкацiї на основi ма-
гнонiки залежить передусiм вiд ефективностi ге-
нерацiї магнонiв i можливостi передавати їх на ве-
ликi вiдстанi. Традицiйнi методи генерацiї магно-
нiв ґрунтуються на термiчнiй активацiї, а також
на спiновому накачуваннi [3–5]. Нещодавно специ-
фiчний механiзм генерацiї магнонiв було реалiзо-
вано в мiкрохвильових резонаторах iз вбудовани-
ми наномагнiтами. У магнонiцi на основi залiзо-
iтрiєвого гранату (YIG) [1, 2, 6] великий магнiтний
момент наномагнiту YIG забезпечує перетворен-
ня кванта електромагнiтного поля мiкрохвильово-
го резонатора на квант локалiзованого спiнового
збудження всерединi наномагнiту (кiттелiвський
магнон) [7–10].

Нещодавно теоретично було показано, що кiт-
телiвський магнон може передаватися вiд одного
мiкрохвильового резонатора до iншого через фе-
ромагнiтний ланцюжок, який з’єднує наномагнiти,
розмiщенi в цих резонаторах [11, 12]. Таке далеко-
дiйне перенесення магнонiв ґрунтується на надо-
бмiннiй взаємодiї мiж спiновими збудженнями, ло-
калiзованими на рiзних наномагнiтах. Фiзично ця
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Рис. 1. Схематичне зображення перенесення магнона вiд джерела до приймача через феромагнiтний ланцюжок. Швид-
костi 𝜒𝐴 i 𝜒−𝐴 характеризують вiдповiдно пряме й зворотне перенесення магнонiв мiж вхiдним елементом 1 ланцюжка та
джерелом магнонiв, а швидкостi 𝜒𝐵 i 𝜒−𝐵 – вiдповiдно пряме й зворотне перенесення магнонiв мiж вихiдним елементом 𝑁

ланцюжка та приймачем магнонiв; параметри 𝜒 i 𝛾 визначають вiдповiдно перескоки магнонiв мiж сусiднiми елементами
ланцюжка та загасання магнонiв

взаємодiя зумовлена участю вiртуальних делока-
лiзованих магнонних станiв феромагнiтного лан-
цюжка в перенесеннi кiттелiвського магнона, при-
чому сам процес перенесення можна iнтерпрету-
вати як тунелювання магнона. Було встановлено
умови реалiзацiї позарезонансного (експоненцiйно
спадного) та резонансного (пiкового) механiзмiв
тунелювання. Виявлено залежнiсть потоку магно-
нiв вiд кiлькостi ланок феромагнiтного ланцюжка
як у разi тунелювання магнонiв мiж наномагнiта-
ми, так i пiд час перескокового перенесення спiно-
вих збуджень мiж сусiднiми парамагнiтними лан-
ками всiєї системи наномагнiт A – феромагнiтний
ланцюжок – наномагнiт B (AFB).

У працях [11,12] розглядався лише стацiонарний
режим перенесення магнонiв. Тому, хоча запропо-
нованi там теоретичнi моделi магнонного тунелю-
вання та далекодiйного послiдовного перенесення
можуть слугувати фiзичною основою для переда-
вання квантової iнформацiї в гiбридних системах
AFB, реалiзацiя такого передавання принципово
залежить вiд спiввiдношення мiж часом життя ма-
гнона 𝜏lt i характерним часом 𝜏tr, необхiдним для
перенесення магнона мiж центрами його локалi-
зацiї. Очевидно, що ефективне передавання кван-
тової iнформацiї за допомогою магнонiв можливе
лише за умови 𝜏lt ≫ 𝜏tr. У структурах на основi
YIG час життя магнонiв зазвичай не перевищує
кiлькох сотень наносекунд [13]. Нещодавно було
показано, що за певних умов ця характеристика
збiльшується на два порядки величини, досягаю-
чи значення 𝜏lt ∼ 10 мкс [14]. Цей експерименталь-
ний результат пiдтверджує гiпотезу щодо можли-
востi використання магнонiв як носiїв квантової
iнформацiї.

У цiй роботi дослiджується поведiнка потоку ма-
гнонiв Π у гiбриднiй системi AFB за рiзних ха-
рактерних значень 𝜏lt. Вважається, що потiк Π(𝑡)
вмикається в момент часу 𝑡 = 0 i досягає свого ста-
цiонарного значення Π(st) за умови 𝑡 ≫ 𝜏tr. Отри-
мано оцiнки величини 𝜏tr для послiдовного дале-
кодiйного перенесення магнонiв i визначено умови,
за яких магнони можуть слугувати незаряджени-
ми носiями квантової iнформацiї в гiбридних стру-
ктурах, що мiстять наномагнiти.

2. Модель та основнi рiвняння

Ця робота присвячена визначенню ефективностi
послiдовного перенесення магнонiв уздовж фе-
ромагнiтного ланцюжка, що складається з до-
вiльної кiлькостi 𝑁 ланок. У межах напiвфено-
менологiчного пiдходу кiнетика потоку магнонiв
уздовж ланцюжка визначається процесами прямо-
го й зворотного перенесення магнонiв мiж дже-
релом магнонiв A i кiнцевою ланкою 1 (швид-
костi 𝜒𝐴 i 𝜒−𝐴 вiдповiдно), перескоку магно-
нiв мiж сусiднiми ланками ланцюжка (швидкiсть
𝜒), а також перенесення магнонiв мiж кiнцевою
ланкою 𝑁 i приймачем магнонiв B (швидкостi
𝜒𝐵 i 𝜒−𝐵 вiдповiдно) (рис. 1). Серед зазначе-
них швидкостей саме швидкiсть 𝜒 визначає за-
лежнiсть далекодiйного перенесення магнонiв вiд
кiлькостi ланок ланцюжка 𝑁 . У прийнятiй на-
пiвфеноменологiчнiй моделi вважається, що сусi-
днi парамагнiтнi ланки ланцюжка взаємодiють за
допомогою гейзенбергiвської спiн-спiнової взаємо-
дiї незалежно вiд структури ланцюжка. Викори-
стаємо гамiльтонiан Гейзенберга у стандартному
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виглядi

ℋchain =
∑︁
𝑙

[︂
𝜇B𝑔HŜ𝑙−𝐷(𝑆𝑧

𝑙 )
2−1

2
𝐽

∑︁
𝑙′ (̸=𝑙)

Ŝ𝑙Ŝ𝑙′

]︂
. (1)

Тут 𝜇B – це магнетон Бора, 𝐷 – параметр анiзотро-
пiї типу “легка вiсь”, а H – статичне магнiтне поле,
яке змiнює проєкцiю 𝑀 спiну 𝑆 у 𝑙-й ланцi парама-
гнiтного ланцюжка (𝑙 = 1, 2, ..., 𝑁). Величини 𝑔 i Ŝ𝑙

позначають вiдповiдно 𝑔-фактор i оператор спiну
𝑙-ї ланки.

У цiй роботi дослiджується далекодiйне перене-
сення одиночного магнона за умови, що за заданої
температури середня кiлькiсть магнонiв у системi
AFB є малою. Тому можна скористатися перетво-
ренням Голстейна–Примакова [20], обмежившись
членами найнижчих порядкiв розкладу за опера-
торами народження 𝑎+𝑙 i знищення 𝑎𝑙 спiнового
збудження на 𝑙-й парамагнiтнiй ланцi. Цi опера-
тори пов’язанi з операторами спiну спiввiдноше-
ннями 𝑆𝑥

𝑙 + 𝑖𝑆𝑦
𝑙 ≃

√
2𝑆𝑎+𝑙 , 𝑆𝑥

𝑙 − 𝑖𝑆𝑦
𝑙 ≃

√
2𝑆𝑎𝑙 та

𝑆𝑧
𝑙 = −𝑆+𝑎+𝑙 𝑎𝑙 (де 𝑥, 𝑦, 𝑧 – це декартовi координа-

ти). Отже, найнижчий збуджений спiновий стан 𝑙-ї
ланки має вигляд |𝑆, 𝑆𝑧

𝑙 = −(𝑆−1)⟩ = |1𝑙⟩ = 𝑎+𝑙 |0𝑙⟩,
а вакуумний стан |0𝑙⟩ = |𝑆, 𝑆𝑧

𝑙 = −𝑆⟩ визначається
умовою 𝑎𝑙|0𝑙⟩ = 0. У гамiльтонiанi (1) залишимо
лише тi члени, що вiдповiдають основному стану
ланцюжка, i члени, якi описують одночастинковi
спiновi збудження в ланцюжку.

Вiдраховуючи енергiю спiнових збуджень вiд
енергiї основного стану, отримуємо гамiльтонi-
ан найнижчих спiнових збуджень феромагнiтного
ланцюжка у виглядi ℋsp-ex =

∑︀𝑁
𝑙,𝑙′=1 Θ𝑙,𝑙′𝑎

+
𝑙 𝑎𝑙′ . Дi-

агональний член Θ𝑙,𝑙 = 𝐸𝑐 ≡ 𝜇B𝑔𝐻+𝐽𝑆+𝐷(2𝑆−1)
задає енергiю спiнового збудження на будь-якому
з однакових вузлiв ланцюжка, тодi як позадiаго-
нальний член Θ𝑙,𝑙±1 = 𝑡𝑐 ≡ 𝐽𝑆 є параметром мiж-
вузлового магнонного зв’язку. Саме цей параметр
характеризує перескок магнонiв мiж сусiднiми ву-
злами ланцюжка 𝑙 i 𝑙′ = 𝑙 ± 1. У наближеннi Бор-
на швидкiсть такого перенесення можна описати
формулою 𝜒 = (2𝜋/~)𝑡2𝑐ℱ . Тут множник ℱ хара-
ктеризує процеси втрати квантової когерентностi
пiд час iзоенергетичних переходiв магнонiв мiж
сусiднiми ланками ланцюжка. Аналiтичний вираз
для ℱ залежить вiд конкретної структури лан-
цюжка. Одним iз чинникiв, що зумовлюють втра-
ту когерентностi, є вплив стохастичних полiв на
динамiчну систему [21]. У нашому випадку цi по-
ля впливають на енергiю спiнового збудження 𝐸𝑐

парамагнiтного фрагмента й параметр зв’язку 𝑡𝑐.
Пiдхiд, представлений у працях [22–24], показує,
що за наявностi дихотомiчного шуму швидкiсть
мiжцентрового переходу iстотно залежить вiд чи-
сла Кубо 𝐾 = Δ/𝜈, де Δ i 𝜈 – це вiдповiдно
середня амплiтуда й частота дихотомiчного шу-
му. Тому, наприклад, за умови 𝐾 ≫ 1 отримуємо
𝜒 ≈ 2(𝑡/~)2(𝜈/Δ2).

Iснують рiзнi типи квазiодновимiрних ферома-
гнiтних ланцюжкiв органiчного й неорганiчного
походження (приклади наведено в працях [15–19]).
Наскiльки нам вiдомо, зараз немає експеримен-
тальних даних щодо перенесення магнонiв мiж на-
номагнiтами з використанням феромагнiтно впо-
рядкованого ланцюжка як посередника в проце-
сi передавання. Проте, незалежно вiд конкретної
структури ланцюжка, для визначення залежностi
потоку магнонiв вiд довжини ланцюжка (тобто вiд
кiлькостi ланок 𝑁) достатньо розглянути швидко-
стi контактних процесiв 𝜒𝐴(−𝐴) i 𝜒𝐵(−𝐵), а також
швидкiсть перескоку 𝜒 як феноменологiчнi пара-
метри системи AFB. Пiд час дослiдження кiнетики
перенесення магнонiв необхiдно враховувати, що
магнон є квазiчастинкою. Тому спiнове збуджен-
ня, локалiзоване на довiльнiй ланцi ланцюжка, має
скiнченний час життя, тобто може розпадатися зi
швидкiстю 𝛾 ∼ 𝜏−1

lt .
Потоки магнонiв, якi виходять iз джерела A й

надходять до приймача B, визначаються вiдповiд-
но виразами

Πinput(𝑡) = 𝜒𝐴 − (𝜒−𝐴 + 𝛾)𝑃1(𝑡),

Πoutput(𝑡) = (𝜒−𝐵 + 𝛾)𝑃𝑁 (𝑡)− 𝜒𝐵 .
(2)

Очевидно, що часова динамiка цих потокiв визна-
чається еволюцiєю в часi ймовiрностей заповнення
вузлiв 𝑃1(𝑡) i 𝑃𝑁 (𝑡), якi характеризують наявнiсть
магнона на кiнцевих вузлах ланцюжка. Величини
𝑃1(𝑡) i 𝑃𝑁 (𝑡), як i аналогiчнi величини 𝑃𝑙(𝑡) для
𝑙 = 2, 3, ..., 𝑁 − 1, змiнюються з часом вiдповiдно
до системи 𝑁 зв’язаних кiнетичних рiвнянь:

𝑃̇1(𝑡) = −(𝜒−𝐴 + 𝜒+ 𝛾)𝑃1(𝑡) + 𝜒𝑃2(𝑡) + 𝜒𝐴,

𝑃̇𝑙(𝑡) = −(2𝜒+ 𝛾)𝑃𝑙(𝑡) + 𝜒(𝑃𝑙−1(𝑡) + 𝑃𝑙+1(𝑡)),

𝑃̇𝑁 (𝑡) = −(𝜒−𝐵 + 𝜒+ 𝛾)𝑃𝑁 (𝑡) + 𝜒𝑃𝑁−1(𝑡) + 𝜒𝐵 .

(3)

Розв’язок системи (3) за умови вiдсутностi ма-
гнонiв у ланцюжку в початковий момент часу 𝑡 = 0
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можна записати у виглядi

𝑃𝑙(𝑡) = 𝑃
(st)
𝑙 +

∑︀
𝜆

[︀
𝐹𝑙(𝑠𝜆)/

∏︀
𝜆′ ̸=𝜆(𝑠𝜆 − 𝑠𝜆′)

]︀
e𝑠𝜆𝑡,

𝑃
(st)
𝑙 = 𝐹𝑙(0)/

∏︀
𝜆 𝑠𝜆.

(4)

Тут 𝐹𝑙(𝑠) =
∫︀∞
0

𝑒st𝑃𝑙(𝑡)𝑑𝑡 = 𝐷𝑙(𝑠)/ [𝑠𝐷(𝑠)] – це
перетворення Лапласа функцiї 𝑃𝑙(𝑡). Стацiонар-
нi ймовiрностi заповнення вузлiв позначено як
𝑃

(st)
𝑙 ≡ 𝑃𝑙(𝑡 ≫ 𝜏tr). Величини 𝑠𝜆 є коренями ви-

значника 𝐷(𝑠) матрицi

𝐷̂(𝑠) =

⎛⎜⎜⎜⎝
𝑎1(𝑠) −𝜒 0 . . . 0
−𝜒 𝑎(𝑠) −𝜒 . . . 0
...

...
. . .

...
0 . . . −𝜒 𝑎(𝑠) −𝜒
0 . . . 0 −𝜒 𝑎𝑁 (𝑠)

⎞⎟⎟⎟⎠, (5)

де 𝑎1(𝑁)(𝑠) = 𝑠+ 𝜒+ 𝑎1(𝑁), 𝑎(𝑠) = 𝑠+ 2𝜒+ 𝛾 i

𝑎1(𝑁) = 𝜒−𝐴(−𝐵) + 𝛾. (6)

Пiсля низки алгебраїчних перетворень отримуємо

𝐷(𝑠) = 𝑎1(𝑠)𝑎𝑁 (𝑠)𝐷(𝑁 − 2; 𝑠)−

−𝜒2(𝑎1(𝑠)+ 𝑎𝑁 (𝑠))𝐷(𝑁 − 3; 𝑠)+𝜒4𝐷(𝑁 − 4; 𝑠), (7)

i

𝐷1(𝑁)(𝑠) = 𝜒𝐴(𝐵)[𝑎𝑁(1)(𝑠)𝐷(𝑁 − 2; 𝑠)−

−𝜒2𝐷(𝑁 − 3; 𝑠)] + 𝜒𝐵(𝐴)𝜒
𝑁−1,

𝐷𝑙(𝑠) = 𝜒𝐵𝜒
𝑁−𝑙[𝑎1(𝑠)𝐷(𝑙 − 2; 𝑠)− 𝜒2𝐷(𝑙 − 3; 𝑠)] +

+𝜒𝐴𝜒
𝑙−1[𝑎𝑁 (𝑠)𝐷(𝑁−1−𝑙; 𝑠)−𝜒2𝐷(𝑁−2−𝑙; 𝑠)]. (8)

Вираз (8) визначає 𝐷𝑙(𝑠) для ланок ланцюжка з
номерами 𝑙 = 2, 3, ..., 𝑁 − 1. Вираз

𝐷(𝑙, 𝑠) =
sinh [(𝑙 + 1)𝜁(𝑠)/2]

sinh [𝜁(𝑠)/2]
, (9)

характеризує процес послiдовного перескокового
перенесення магнона. Тут дрiб

𝜁(𝑠)

2
= ln

[︃
𝑎(𝑠) +

√︀
𝑎2(𝑠)− 4𝜒2

2

]︃
(10)

можна вважати коефiцiєнтом загасання.

3. Обговорення результатiв

Аналiтичнi вирази (4)–(10), що описують кiнети-
ку встановлення стацiонарного потоку магнонiв,
є основним результатом цього дослiдження. Вони
дають змогу з’ясувати фiзичнi закономiрностi по-
слiдовного перенесення магнонiв залежно вiд кiль-
костi ланок 𝑁 у феромагнiтному ланцюжку, який
з’єднує джерело магнонiв iз їхнiм приймачем. Ко-
ренi 𝑠𝜆 визначника (7) можна знайти, враховуючи,
що визначник тридiагональної матрицi (5) є полi-
номом 𝐷(𝑠) =

∑︀𝑁
𝑙=0 𝑠

𝑙𝑑𝑙 i, отже, його можна пода-
ти у виглядi 𝐷(𝑠) =

∏︀𝑁
𝜆=1(𝑠−𝑠𝜆). Крiм того, коренi

утворюють iєрархiю, наприклад, |𝑠1| < |𝑠2| < ... <
< |𝑠𝑁 |. Оскiльки швидкостi, що характеризують
процес перенесення, дорiвнюють 𝑘𝜆 = −𝑠𝜆, процес
перенесення магнонiв може вiдбуватися на рiзних
часових масштабах порядку 𝜏

(𝜆)
tr ∼ 𝐾−1

𝜆 . Нехай
𝐾𝑁 > 𝐾𝑁−1 > ... > 𝐾2 > 𝐾1. Тодi iєрархiя ха-
рактерних часiв має вигляд 𝜏

(𝑁)
tr < 𝜏

(𝑁−1)
tr < ... <

< 𝜏
(2)
tr < 𝜏

(1)
tr .

Таким чином, швидку стадiю кiнетичного про-
цесу можна пов’язати з найкоротшими характер-
ними часами 𝜏

(𝑁)
tr < 𝜏

(𝑁−1)
tr < ... < 𝜏

(𝜆*)
tr . Мо-

жна вважати, що ця стадiя кiнетики реалiзується
протягом часового iнтервалу Δ𝑡 ∼ 𝜏

(𝑁)
tr , внаслiдок

чого для величин 𝑃𝑙 встановлюються певнi квазi-
рiвноважнi значення 𝑃𝑙(𝑡 ∼ 𝜏

(𝜆*)
tr ). Наступнi ста-

дiї спостерiгаються на часових масштабах 𝜏
(𝜆*)
tr ≪

≪ Δ𝑡(∼ 𝜏
(𝜆**)
tr ), 𝜏 (𝜆**)

tr ≪ Δ𝑡(∼ 𝜏
(𝜆***)
tr ) тощо. Ста-

цiонарнi значення 𝑃
(st)
𝑙 = 𝑃𝑙(𝑡 ≫ 𝜏 slow) встанов-

люються на часовому масштабi Δ𝑡 ∼ 𝜏slow, тому
дослiдження кiнетики процесу перенесення на цьо-
му масштабi становить особливий iнтерес. (Для ви-
браної iєрархiї швидкостей перенесення характер-
ний час 𝜏slow ототожнюється з 𝜏tr.)

Зауважимо, що на часовому масштабi Δ𝑡 ∼ 𝜏slow
швидкi стадiї кiнетичного процесу вже завершили-
ся, внаслiдок чого встановилися квазiстацiонарнi
значення 𝑃𝑙(𝑡). Отже, кiнетику на цьому часово-
му масштабi можна описати простiшими аналiти-
чними виразами, нiж тi, що наведенi у формулах
(4)–(10). Такий пiдхiд вiдповiдає так званому огру-
бленому опису кiнетики.

Щоб продемонструвати пiдхiд, що ґрунтується
на огрубленому описi, розглянемо завершальну
(найповiльнiшу) стадiю встановлення стацiонарно-
го потоку магнонiв. Механiзм послiдовного пере-
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несення магнонiв може бути ефективним, якщо
швидкiсть 𝜒 перескокiв магнонiв мiж сусiднiми
ланками ланцюжка значно перевищує швидкiсть 𝛾
розпаду магнонiв. Крiм того, знайдемо вираз для
найменшої швидкостi 𝐾slow = |𝑠| ∼ 𝜏−1

slow, яка є зна-
чно меншою за швидкiсть 𝜒. Тому, враховуючи не-
рiвнiсть 𝜒 ≫ 𝛾, |𝑠|, можна покласти 1

2𝜁(𝑠) ≈ ln𝜒+
+ [|𝑠| / (2𝜒)] ≈ ln𝜒. Отже, для наближеного оцiню-
вання величини (9) можна використати наближе-
ння нульового порядку за |𝑠|, поклавши 𝐷(𝑙, 𝑠) ∼
∼ (𝑙 + 1)𝜒𝑙. Це дає

𝐷(𝑠) = (𝑁 − 1)𝜒𝑁−2[𝑠2 + (𝑎1 + 𝑎𝑁 + 2𝜒seq𝑠+

+ 𝑎1𝑎𝑁 + (𝑎1 + 𝑎𝑁 )𝜒seq], 𝜒seq =
𝜒

𝑁 − 1
, (11)

i

𝐷𝑙(𝑠) ≈ (𝑁 − 1)𝜒𝑁−2[(𝜒𝐴 + 𝜒𝐵)𝜒seq +
𝑁 − 𝑙

𝑁 − 1
×

× (𝑠+𝑎𝑁 )𝜒𝐴+
𝑙 − 1

𝑁 − 1
(𝑠+𝑎1)𝜒𝐵 ], 𝑙 = 1, 2, ..., 𝑁. (12)

де

𝜒seq =
𝜒

𝑁 − 1
.

Коренi визначника (11) дорiвнюють 𝑠± = −𝑘± i,
вiдповiдно,

𝑃1(𝑁)(𝑡) = 𝑃
(st)
1(𝑁) +

1

𝐾+ −𝐾−
×

×
{︂
𝜒𝐴(𝐵)

(︀
e−𝐾−𝑡 − e−𝐾+𝑡

)︀
−

− [𝜒𝐴(𝐵)𝑎𝑁(1) + (𝜒𝐴 + 𝜒𝐵)𝜒seq]×

×
(︂

1

𝐾−
e−𝐾−𝑡 − 1

𝐾+
e−𝐾+𝑡

)︂}︂
, (13)

де

𝑃
(st)
1(𝑁) =

1

𝐾+𝐾−

[︀
𝜒𝐴(𝐵)𝑎𝑁(1) + (𝜒𝐴 + 𝜒𝐵)𝜒seq

]︀
. (14)

Загальнi швидкостi перенесення магнонiв визна-
чаються спiввiдношеннями

𝑘± = (𝑎1 + 𝑎𝑁 + 2𝜒seq ± 𝛿)/2,

𝛿 =
√︁

(𝜒−𝐴 − 𝜒−𝐵)2 + 4𝜒2
seq.

(15)

Очевидно, що за умови 𝐾+ ∼ 𝐾− повiльна ста-
дiя процесу перенесення вiдбувається на часово-
му масштабi Δ𝑡 ∼ 𝜏

(+)
slow ∼ 𝜏

(−)
slow, де 𝜏

(±)
slow ∼ 𝐾−1

± .
Це проявляється у двоекспоненцiйнiй часовiй ево-
люцiї величин 𝑃1(𝑁)(𝑡) (а також iнших вели-
чин 𝑃𝑙(𝑡)) до їхнiх стацiонарних значень. Якщо

Рис. 2. Залежнiсть загальних швидкостей швидкого (𝑘+)
i повiльного (𝑘−) перенесення магнонiв вiд кiлькостi еле-
ментiв 𝑁 феромагнiтного ланцюжка. Розрахунки викона-
но за формулою (15) для таких параметрiв: 𝜒 = 108 с−1,
𝜒𝐴 = 107 с−1, 𝜒−𝐴 = 0, 𝜒𝐵 = 0, 𝜒−𝐵 = 109 с−1,
𝛾 = 105(107) с−1

𝐾+ ≫ 𝐾−, то на часовому масштабi Δ𝑡 ∼ 𝐾−1
−

маємо exp (−𝐾+𝑡) ≃ 0. Внаслiдок цього, за час
𝑡 ≫ 𝐾−1

+ двоекспоненцiйна часова залежнiсть ве-
личин 𝑃1(𝑁)(𝑡) переходить в одноекспоненцiйну:

𝑃1(𝑁)(𝑡) = 𝑃
(st)
1(𝑁)(1− e𝑡/𝜏slow), (𝜏slow = 𝐾−1

− ), (16)

де 𝜏slow = 𝐾−1
− .

Як зазначено у вступi, використання магнонiв
як носiїв квантової iнформацiї можливе за умови,
що характерний час життя магнона, 𝜏lt ∼ 𝛾−1, зна-
чно перевищує характерний час перенесення ма-
гнона вiд джерела до приймача, 𝜏tr ∼ 𝜏slow. У
розглянутiй моделi ця умова вiдповiдає нерiвно-
стi 𝐾− ≫ 𝛾. Оскiльки 𝐾− залежить вiд кiлько-
стi ланок феромагнiтного ланцюжка, ця нерiвнiсть
визначає обмеження на довжину ланцюжка, який
використовується для передавання iнформацiї.

Щоб проiлюструвати вплив керiвного параметра
𝛾 на формування потоку магнонiв, розглянемо для
прикладу пряме перенесення магнонiв, для якого
𝜒−𝐴 = 𝜒𝐵 = 0. У цьому випадку встановлення ста-
цiонарних потокiв магнонiв (рiвняння (2)) вiдбува-
ється вiдповiдно до кiнетичної схеми, наведеної на
вставцi на рис. 2. Отже, саме елементарнi констан-
ти швидкостi 𝜒𝐴, 𝜒−𝐵 , 𝛾 i 𝜏tr визначають загаль-
нi швидкостi перенесення (15), якi характеризують
швидку й повiльну стадiї кiнетичного процесу на
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a

b
Рис. 3. Залежностi вiд часу 𝑡 ймовiрностi 𝑃1 виявлення ма-
гнона на вхiдному елементi 1 для рiзних значень параметра
загасання 𝛾 (𝑎). Швидка часова еволюцiя вiдбувається на
часовому масштабi порядку кiлькох наносекунд. Розрахун-
ки виконано на основi рiвнянь (13) i (15) з використанням
тих самих параметрiв, що й на рис. 2 (𝑏)

вiдповiдних часових масштабах: Δ𝑡 ∼ 𝐾−1
+ (∼ 𝜏fast)

i Δ𝑡 ∼ 𝐾−1
+ (∼ 𝜏slow) вiдповiдно.

Пiд час побудови графiкiв, що характеризують
особливостi перенесення магнонiв, значення пара-
метрiв було вибрано так, щоб ключовий параметр–
час життя магнона 𝜏lt = 𝛾−1 – вiдповiдав експери-
ментальним даним [14]. Як видно з рис. 2, швид-
кiсть 𝐾+ , що характеризує швидку стадiю, при-
близно на два порядки перевищує швидкiсть 𝐾−,
яка вiдповiдає повiльнiй стадiї. У дiапазонi 𝑁 ∼ 10
чiтко спостерiгається рiзка змiна характеру зале-
жностi обох швидкостей вiд довжини ланцюжка.
Причина полягає в тому, що за такої кiлькостi ла-
нок швидкiсть перенесення магнонiв уздовж лан-
цюжка 𝜒seq стає меншою за швидкiсть їхнього роз-
паду 𝛾. Швидка й повiльна стадiї кiнетичного про-

a

b
Рис. 4. Те саме, що на рис. 3, але для ймовiрностi 𝑃𝑁

виявлення магнона на вихiдному елементi 𝑁

цесу безпосередньо проявляються в залежностi вiд
часу величин 𝑃1 i 𝑃𝑁 , якi визначають вхiдний i
вихiдний потоки магнонiв. Як видно з рис. 3 i 4,
швидка й повiльна стадiї розвиваються на часових
масштабах Δ𝑡 ∼ 𝜏fast ∼ 1 нс i Δ𝑡 ∼ 𝜏slow ∼ 100 нс
вiдповiдно. Такi значення Δ𝑡 безпосередньо випли-
вають iз того факту, що за умови 𝜒−𝐵 > 𝜒−𝐴

для елементарних констант швидкостi виконую-
ться спiввiдношення 𝐾+ ≈ 𝑎𝑁 + 𝜒seq i 𝐾− ≈
≈ 𝛾 + 𝜒seq. Варто зазначити, що значення 𝑃1 май-
же на два порядки перевищує значення 𝑃𝑁 . Це зу-
мовлено швидким перенесенням магнонiв iз кiн-
цевої 𝑁 -ї ланки до приймача магнонiв зi швид-
кiстю 𝜒−𝐵 .

Потiк магнонiв досягає стацiонарного значення
за час 𝑡 ≫ 𝜏slow ≡ 𝜏tr. У цьому випадку вхi-
дний i вихiдний потоки стають однаковими, тобто
Π

(st)
input = Π

(st)
output ≡ Π(st). На основi виразiв (2) i (13)

отримуємо

Π(st) = 𝜒𝐴Φ,

Φ =
𝜒seq𝑎𝑁

𝑎1𝑎𝑁+𝜒seq(𝑎1+𝑎𝑁 ) .
(17)
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Рис. 5. Залежнiсть стацiонарного потоку магнонiв вiд
кiлькостi елементiв ланцюжка 𝑁 для рiзних значень часу
життя магнона 𝜏lt = 𝛾−1. Розрахунки виконано за форму-
лою (17) з використанням тих самих параметрiв, що й на
рис. 2. Використання наближеного виразу (18) для Φ дає
практично такий самий результат

У нашому випадку прямого потоку магнонiв має-
мо 𝑎1 ≈ 𝛾 i 𝑎𝑁 ≈ 𝜒−𝐵 ≫ 𝛾. Цi величини ха-
рактеризують далекодiйне перенесення магнонiв
уздовж ланцюга за вiдсутностi та наявностi про-
цесiв розпаду вiдповiдно. Функцiю Φ можна вира-
зити в iншiй формi, за допомогою залежностi 𝜒seq

вiд 𝑁 (рiвняння (11)). Поклавши 𝜏lt = 𝛾−1, отри-
муємо

Φ =
𝜒𝜏lt

𝑁 − 1 + 𝜒𝜏lt
. (18)

На рис. 5 наведено залежнiсть Φ = Φ(𝑁) для
двох експериментально встановлених значень 𝜏lt.
Очевидно, що для бiльшого часу життя магнона 𝜏lt
i тiєї самої довжини ланцюжка зменшення величи-
ни потоку є значно менш вираженим. Наприклад,
для 𝜏lt ∼ 10−7 с значення Φ дорiвнюють 0,52 коли
𝑁 = 10; 0,09 коли 𝑁 = 100 та 0,01 коли 𝑁 = 1000.
Для 𝜏lt ∼ 10−5 с вiдповiднi значення Φ дорiвнюють
0,99; 0,91 та 0,51.

4. Висновки

На основi моделi послiдовного перенесення магно-
нiв уздовж феромагнiтного ланцюжка дослiдже-
но кiнетику встановлення стацiонарного потоку
магнонiв за наявностi процесiв їхньої деградацiї.
Отриманi результати показують, що якщо кiне-
тичний процес у дослiджуванiй системi визнача-
ється рiзними швидкостями переходiв мiж її стру-

ктурними ланками, то встановлення стацiонарного
кiнетичного режиму можна описати як послiдов-
нiсть окремих стадiй. Пiд час перенесення магно-
нiв уздовж ланцюжка, що складається з 𝑁 ланок,
кiнетика встановлення стацiонарного режиму пе-
ренесення в загальному випадку характеризується
сумою 𝑁 експоненцiальних залежностей (див. рiв-
няння (4)).

Показано, що якщо швидкiсть перескокiв магно-
нiв 𝜒 значно перевищує швидкiсть їхнього розпа-
ду 𝛾, то 𝑁 -експоненцiальна кiнетика переходить у
двоекспоненцiальну. Вiдповiднi двi загальнi швид-
костi, 𝐾+ i 𝐾−(< 𝐾+), виражаються через швид-
костi, що характеризують надходження магнонiв
до ланцюжка, їхнiй вихiд iз ланцюжка й ефектив-
ну швидкiсть перенесення магнонiв 𝜒seq мiж кiн-
цевими ланками 1 i 𝑁 . Таким чином, послiдовне
перенесення магнона вздовж ланцюжка з 𝑁 ланок
еквiвалентне перенесенню магнона безпосередньо
мiж кiнцевими вузлами ланцюжка (див. вставку
на рис. 2). Фiзично це означає, що огрублений кi-
нетичний процес проявляється на часових масшта-
бах Δ𝑡, якi визначаються загальними швидкостя-
ми 𝐾+ i 𝐾− (рис. 2 та 3).

Крiм того, показано, що за значної рiзницi мiж
цими швидкостями основне перенесення магнонiв
вiдбувається на часовому масштабi, пов’язаному з
меншою швидкiстю. Тому величину 𝜏tr = 𝐾−1

− мо-
жна використовувати для оцiнювання характерно-
го часу перенесення магнонiв вiд джерела до при-
ймача. Також продемонстровано, що метод огру-
бленого кiнетичного опису дає змогу отримати
аналiтичнi вирази не лише для швидкостей, якi
характеризують основну стадiю переходу до ста-
цiонарного режиму перенесення, а й для стацiо-
нарного потоку. Зокрема, для прямого перенесе-
ння магнонiв вiд джерела до приймача отримано
аналiтичну залежнiсть потоку магнонiв вiд часу
їхнього життя 𝜏lt. Показано, що зi збiльшенням 𝜏lt
послаблення потоку, зумовлене збiльшенням кiль-
костi ланок ланцюжка 𝑁 , вiдбувається значно по-
вiльнiше (див. рис. 5).

Отриманi результати демонструють, як процес
розпаду магнонiв може впливати на передавання
квантової iнформацiї за їхньою допомогою.

Автори висловлюють подяку Нацiональнiй ака-
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кту 0121U109816.
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Переклад українською мовою О. Войтенка

S.M.Tunyk, V.O. Leonov, E.G. Petrov

SIMPLIFIED (COARSE-GRAINED)
DESCRIPTION OF MAGNON TRANSPORT
KINETICS ALONG A FERROMAGNETIC CHAIN

Using a coarse-grained description of the kinetic process –

based on the hierarchy of transition rates in a quantum sys-

tem – the kinetics of the establishment of a steady-state

magnon flow from a magnon source to a magnon receiver has

been investigated. It is shown that if the characteristic hopping

rate of magnons between adjacent chain units significantly ex-

ceeds their decay rate, the final stage of the establishment of a

steady-state regime of magnon transport along the chain can

exhibit a double-exponential or even single-exponential char-

acter. Analytical expressions have been obtained for magnon

transport rates and the steady-state magnon flow. It is shown

that increasing the magnon lifetime significantly improves the

transport properties of the chain.

Ke yw o r d s: magnons, kinetics, microwave cavities, nano-
magnets.

868 ISSN 2071-0194. Укр. фiз. журн. 2026. Т. 71, № 11


