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У роботi дослiджено спiновi хвилi у цилiндричнiй феромагнiтнiй нанотрубцi. Розгля-
нуто нанотрубку у зовнiшньому магнiтному полi, прикладеному паралельно до її осi
симетрiї. Використано лiнеаризоване рiвняння Ландау–Лiфшица у магнiтостатично-
му наближеннi з урахуванням магнiтної диполь-дипольної взаємодiї, обмiнної взаємодiї
та ефектiв анiзотропiї. В результатi знайдено дисперсiйне вiдношення та спектр ра-
дiальних хвильових чисел для спiнових хвиль у описанiй вище нанотрубцi. Зi спектра
радiальних хвильових чисел визначено обмеження на поперечно-кутовi моди.
К люч о в i с л о в а: спiнова хвиля, наномагнетизм, феромагнiтна нанотрубка, дипольно-
обмiнна теорiя.

1. Вступ

Хвилi намагнiченостi у магнiтовпорядкованих ма-
терiалах, так званi спiновi хвилi [1, 2], iнтенсивно
дослiджувались останнiми роками – як теорети-
чно, так i експериментально. Магнiтнi спiновi хви-
лi є об’єктом дослiдження нових галузей фiзики
– магнонiки [1] та спiнтронiки [3]. У вiдповiдних
роботах дослiджуються, зокрема, спектр та дис-
персiйне вiдношення для спiнових хвиль в сере-
довищах рiзного типу [4–6] та процеси їх вiдби-
вання та проходження на границi двох середовищ
[7, 8]. У численних роботах дослiджуються спiно-
вi хвилi у тонких феромагнiтних плiвках [9–11],
мiкронно-розмiрних магнiтних квантових точках
[12–14], нанодротах [4, 15–17] та iнших наностру-
ктурах. Спiновi хвилi є перспективними для чи-
сленних практичних застосувань – для створення
нових пристроїв зберiгання даних, пристроїв пере-
дачi даних та iн.

Одним з результатiв розвитку нанотехнологiй у
останнi десятирiччя став синтез та використання
композитних наноструктур. Вiдомо, що наноком-
позити, якi мiстять феромагнетик, характеризую-
ться наявнiстю аномальних магнiтних властиво-
стей [18–23]. Спiновi хвилi у нанокомпозитах рi-
зного типу – багатошарових тонких плiвках [24,
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25], ансамблях феромагнiтних наночастинок у рi-
зних матрицях [26] та iнших – широко вивченi.
Проте, спiновi хвилi у композитних наночастинках
є маловивченими i становлять особливий iнтерес
для дослiдження. Зокрема, синтезованi нещодав-
но магнiтнi нанотрубки [27–33] знайшли широкий
спектр застосувань, зокрема, в магнiтобiологiї [34,
35]. Проте, на даний час спiновi хвилi в магнiтних
нанотрубках залишаються маловивченими, а вiдо-
мi роботи з цiєї тематики присвяченi переважно
спiновим солiтонам [36] та хвилям на границях ма-
гнiтних доменiв [37, 38].

У данiй роботi дослiджено спiновi хвилi у фе-
ромагнiтнiй нанотрубцi. Для спiнової хвилi у та-
кiй структурi знайдено дисперсiйне вiдношення з
урахуванням магнiтної диполь-дипольної взаємо-
дiї, обмiнної взаємодiї та анiзотропiї. Крiм того,
знайдено спектр радiальних хвильових чисел для
таких хвиль.

2. Постановка задачi

Розглянемо нанотрубку, що складається з немагнi-
тної серцевини та феромагнiтної металевої оболон-
ки, з внутрiшнiм радiусом a та зовнiшнiм радiусом
b. Матерiал у зовнiшньому просторi також вважа-
ється немагнiтним.

Ми розглядаємо нанотрубку-оболонку, що скла-
дається з феромагнетику з одноосьовою магнiтною
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анiзотропiєю, вiсь якої спрямована уздовж осi си-
метрiї нанотрубки. Ми вважаємо, що феромагне-
тик має тип “легка вiсь”, тому рiвноважна нама-
гнiченiсть також спрямована уздовж осi симетрiї
феромагнiтної оболонки. Будемо вважати, що фе-
ромагнетик характеризується такими параметра-
ми: константа одновiсної анiзотропiї 𝛽 (вважає-
ться сталою), константа обмiнної енергiї 𝛼 (тензор
обмiнної енергiї у загальному випадку одновiсного
кристала є дiагональним i має двi незалежнi ком-
поненти; ми розглянемо випадок, коли цi компо-
ненти збiгаються: це є вiрним для кубiчного кри-
стала, для полiкристалiчної оболонки з дрiбними
кристалами та iн.). Будемо вважати, що рiвнова-
жна намагнiченiсть оболонки M0 є сталою у всьо-
му об’ємi оболонки, i спрямована уздовж осi на-
нотрубки. Ми нехтуємо дисипацiєю – i, вiдповiд-
но, згасанням спiнових хвиль у нанотрубцi, нехту-
ючи релаксацiйним доданком у рiвняннi Ландау–
Лiфшица. Гiромагнiтне вiдношення феромагнети-
ка 𝛾 будемо вважати фiксованим.

Розглянемо спiнову хвилю, що поширюється у
оболонцi описаної вище нанотрубки паралельно до
її осi. Зважаючи на типовi розмiри нанотрубок та
на вiдповiднi обмеження на хвильове число, ми ма-
ємо врахувати у рiвняннi Ландау–Лiфшица як ма-
гнiтну диполь-дипольну, так i обмiнну взаємодiю.
Крiм того, оскiльки ми розглядаємо одноосьовий
феромагнетик, маємо залишити також доданок,
що враховує анiзотропiю.

Застосуємо лiнеаризовану теорiю спiнових
хвиль, вважаючи, що густина магнiтного моменту
та магнiтне поле спiнової хвилi є малими збурен-
нями загальної густини магнiтного моменту та
загального магнiтного поля, вiдповiдно. Таким
чином, для збурення m густини магнiтного мо-
менту (M = M0 + m, де M – загальна густина
магнiтного моменту) виконується |m| ≪ |M0|.

Метою даної роботи є отримання дисперсiйного
вiдношення та спектра радiальних хвильових чи-
сел для описаних вище спiнових хвиль.

3. Теоретичне пiдгрунтя

Запишемо рiвняння Ландау–Лiфшица для нано-
трубки, описаної в попередньому роздiлi. Якщо
вiдхилення густини магнiтного моменту m та ма-
гнiтного поля h всерединi феромагнетика вiд їх
рiвноважних значень в основному станi – M0 та

H
(𝑖)
0 , вiдповiдно – є малими, лiнеаризоване рiв-

няння Ландау–Лiфшица всерединi феромагнiтної
трубки (пiсля вiдкидання релаксацiйного доданка)
буде мати такий вигляд [1]:

𝜕m

𝜕𝑡
= 𝛾

(︃
M0 ×

(︃
h+ 𝛼

∑︁
𝑖

𝜕2m

𝜕𝑥2
𝑖

+ 𝛽n (mn) −

− 1

𝑀2
0

(︁
M0H

(𝑖)
0 + 𝛽 (M0n)

2
)︁
m

)︃)︃
, (1)

де n – одиничний вектор у напрямку осi анiзотропiї
системи.

Спрямуємо вiсь 𝑂𝑧 вздовж осi симетрiї систе-
ми. З властивостей легковiсних феромагнетикiв
випливає, що рiвноважна намагнiченiсть спрямо-
вана вздовж напрямку n i, отже, вздовж осi 𝑂𝑧.
Отже, рiвноважне магнiтне поле всерединi феро-
магнiтної оболонки буде також спрямоване уздовж
𝑂𝑧: H(𝑒)

0 − 4𝜋�̂�M0 = H
(𝑖)
0 ||𝑂𝑧, де H

(𝑒)
0 – зовнiшнє

поле (ззовнi нанотрубки), �̂� – тензор розмагнi-
чуючих коефiцiєнтiв (для симетрiї нашої системи
4𝜋�̂�M0 = 0). Використовуючи цi спiввiдношення,
пiдставимо m i h в перiодичнiй за часом формi

m(r, 𝑡) = m0(r) exp(𝑖𝜔𝑡),h(r, 𝑡) = h0(r) exp(𝑖𝜔𝑡)

(2)

у рiвняння (1). Пiсля врахування M0||H(𝑒)
0 ||n||𝑂𝑧,

m0⊥e𝑧, отримаємо

𝑖𝜔m0 = 𝛾

(︃
𝑀0e𝑧×

(︃
h0 + 𝛼Δm0 −

(︃
𝛽 +

𝐻
(𝑒)
0

𝑀0

)︃
m0

)︃)︃
,

(3)

де e𝑧 – орт осi 𝑂𝑧.
Для розв’язку рiвняння Ландау–Лiфшица нам

потрiбно ще одне спiввiдношення мiж намагнiче-
нiстю та магнiтним полем. Застосуємо магнiтоста-
тичне наближення [1]. У цьому наближеннi збу-
рення магнiтного поля h є потенцiальним полем:
h = −∇Φ, h0 = −∇Φ0, де Φ – магнiтний потенцi-
ал, а Φ = Φ0 (r) exp (𝑖𝜔𝑡). Використавши таке на-
ближення, з рiвняння Максвелла divh = −4𝜋 divm
отримаємо шукане спiввiдношення:

ΔΦ− 4𝜋divM = 0. (4)
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Рiвняння (3) i (4) дають нам необхiдний зв’язок
мiж m та h. Використовуючи цю систему рiвнянь,
можемо знайти дисперсiйне рiвняння та спектр
хвильових чисел для спiнових хвиль у оболонцi.

4. Дисперсiйне спiввiдношення
i хвильовий спектр

Знайдемо дисперсiйне вiдношення для спiнових
хвиль у феромагнiтнiй оболонцi, використовуючи
систему рiвнянь (3), (4).

У системi рiвнянь (3), (4) збурення намагнiче-
ностi m може бути виключене (пiсля врахування
𝑚0𝑧 = 0). При цьому система зводиться до такого
рiвняння для магнiтного потенцiалу :(︃

𝜔2

𝛾2𝑀2
0

−

(︃
𝐻

(𝑒)
0

𝑀0
+ 𝛽 − 𝛼Δ

)︃(︃(︃
𝐻

(𝑒)
0

𝑀0
+ 𝛽

)︃
+

+4𝜋−𝛼Δ

)︃)︃
ΔΦ0+4𝜋

(︃
𝐻

(𝑒)
0

𝑀0
+𝛽−𝛼Δ

)︃
𝜕2Φ0

𝜕𝑧2
= 0. (5)

Будемо працювати у цилiндричнiй системi коорди-
нат (𝜌, 𝜃, 𝑧). У цих координатах рiвняння (5) при-
пускає розв’язок у такому виглядi:

Φ = (𝐴1𝐽𝑛(𝑘⊥𝜌)+𝐴2𝑁𝑛(𝑘⊥𝜌)) exp(𝑖(𝑛𝜃+𝑘‖𝑧 − 𝜔𝑡)),

(6)

де A1 i A2 – константи, 𝐽𝑛 (𝑘⊥𝜌) – функцiя Бес-
селя порядку n, 𝑁𝑛 (𝑘⊥𝜌) – функцiя Неймана по-
рядку n, 𝑘⊥ – поперечне хвильове число, n – но-
мер поперечно-кутової моди коливань. (Такий ви-
гляд розв’язку стає очевидним, якщо ми запише-
мо спiввiдношення ΔΦ = −

(︁
𝑘2⊥ + 𝑘2‖

)︁
Φ для потен-

цiалу вигляду (6). Зауважимо, що з властивостей
функцiй Бесселя номер кутової моди n збiгається
з порядком радiальних функцiй Бесселя 𝐽𝑛 (𝑘⊥𝜌),
𝑁𝑛 (𝑘⊥𝜌), тому ми називаємо цi моди поперечно-
кутовими.) Пiсля пiдстановки розв’язку (6) у рiв-
няння (5), отримаємо таке дисперсiйне рiвняння:

𝛼2(𝑘2‖ + 𝑘2⊥)
3 + 2𝛼(𝛽 + 2𝜋)(𝑘2‖ + 𝑘2⊥)

2 +

+

(︂
𝛽(𝛽 + 4𝜋)− 𝜔2

𝛾2𝑀2
0

− 4𝜋𝛼𝑘2‖

)︂
×

×
(︁
𝑘2‖ + 𝑘2⊥

)︁
− 4𝜋𝛽𝑘2‖ = 0, (7)

де 𝛽 = 𝛽 +
𝐻

(𝑒)
0

𝑀0
. Цьому рiвнянню вiдповiдає дис-

персiйне вiдношення

𝜔 = 𝛾𝑀0 ×

×

⎯⎸⎸⎷𝛼2𝑘4+2𝛼(2𝜋+𝛽)𝑘2+𝛽(4𝜋+𝛽)− 4𝜋𝑘2‖

(︃
𝛼+

𝛽

𝑘2

)︃
,

(8)

де повне хвильове число 𝑘2 = 𝑘2‖ + 𝑘2⊥. Зауважи-
мо, що отриманий результат збiгається з резуль-
татом, отриманим у роботах [4, 39] для цилiндри-
чних нанодротiв. Отже, перехiд вiд нанодроту до
нанотрубки не змiнює картини спiнових хвиль у
системi. Отримане дисперсiйне рiвняння враховує
також обмiннi ефекти.

На даному етапi ми, взагалi, маємо накласти
граничнi умови для магнiтного поля (як для векто-
ра B, так i для вектора H) i розв’язувати рiвняння
для магнiтного потенцiалу разом з цими гранични-
ми умовами як всерединi, так i ззовнi нанотруб-
ки. Таким чином можемо отримати друге необхi-
дне спiввiдношення мiж частотою спiнової хвилi
𝜔 та компонентами хвильового числа k, 𝑘‖. Цей
метод вимагає чисельних розрахункiв; проте, як
ми побачимо, для об’ємних мод спiнової хвилi у
цилiндричнiй нанотрубцi з немагнiтним зовнiшнiм
середовищем граничних умов для намагнiченостi
досить для знаходження цього спiввiдношення (а
саме, спектра поперечних хвильових чисел) в ана-
лiтичному виглядi.

Накладемо обмiннi граничнi умови на збурен-
ня намагнiченостi (див., наприклад, [1]) на вну-
трiшнiй та зовнiшнiй границях нанотрубки. За
вiдсутностi магнiтного моменту ззовнi нанотруб-
ки цi граничнi умови можна записати у виглядi
m|𝜌=𝑎,𝑏 = 0, 𝜕m

𝜕𝜌

⃒⃒⃒
𝜌=𝑎,𝑏

= 0 (випадок сильного пiн-

нiнгу, див., наприклад, [41]). Рiвняння Максвелла
(4) дозволяє нам перетворити цi граничнi умови в
умови для потенцiалу Φ:

ΔΦ|𝜌=𝑎,𝑏= 4𝜋

(︂
𝑑𝑚0𝜌

𝑑𝜌
+
𝑚0𝜌

𝜌
+
𝑖𝑛

𝜌
𝑚0𝜃+𝑖𝑘‖𝑚0𝑧

)︂
𝜌=𝑎,𝑏

×

× exp(𝑖(𝑛𝜃 + 𝑘‖𝑧 − 𝜔𝑡)) = 0, (9)

де m наведено у виглядi m = m0(𝜌) exp(𝑖(𝑛𝜃+
+ 𝑘𝑗||𝑧 − 𝜔𝑡)). З iншого боку, для об’ємних спiно-
вих хвиль умову ΔΦ|𝜌=𝑎,𝑏 = 0 можна переписати
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як 𝑘2Φ0

⃒⃒
𝑎,𝑏

= 0, використовуючи таку властивiсть
функцiй Бесселя:

1

𝜌

𝑑

𝑑𝜌
𝜌
𝑑

𝑑𝜌
Φ0 =

(︂
−𝑘2⊥ +

𝑛2

𝜌2

)︂
Φ0. (10)

Таким чином, при 𝑘 ̸= 0 з граничних умов для
намагнiченостi витiкає Φ0|𝑎,𝑏 = 0:

𝐴1𝐽𝑛(𝑘⊥𝑎) +𝐴2𝑁𝑛(𝑘⊥𝑎) =

= 𝐴1𝐽𝑛(𝑘⊥𝑏) +𝐴2𝑁𝑛(𝑘⊥𝑏) = 0. (11)

У загальному випадку ми повиннi розв’язати це
рiвняння разом з iншими спiввiдношеннями (отри-
маними з граничних умов для магнiтного поля)
мiж амплiтудою спiнової хвилi та поперечним хви-
льовим числом. Проте, зауважимо, що для нашого
випадку (немагнiтне зовнiшнє середовище) грани-
чнi умови для намагнiченостi у виглядi (11) можна
звести до вигляду, що не потребує таких розрахун-
кiв, пiсля дiлення на амплiтуду A1 :

𝐽𝑛(𝑘⊥𝑎)+
𝐴2

𝐴1
𝑁𝑛(𝑘⊥𝑎) = 𝐽𝑛(𝑘⊥𝑏)+

𝐴2

𝐴1
𝑁𝑛(𝑘⊥𝑏) = 0.

(12)

Ця система з двох рiвнянь з двома невiдомими,
дiйсно, дозволяє отримати спектр поперечних хви-
льових чисел, не розв’язуючи повну систему рiв-
нянь з граничними умовами. Таким чином, спектр
поперечних хвильових чисел задається системою
трансцендентних рiвнянь (12).

Для широкої оболонки, так що 𝑘⊥𝑎 ≫ 1, або для
оболонки, тонкої порiвняно з її шириною, так що
𝑏−𝑎
𝑎 ≪ 1, вираз для спектра поперечних хвильових

чисел (12) може бути суттєво спрощено. (Оскiль-
ки 𝑘⊥ є величиною того самого порядку або бiль-
шою, нiж 1

𝑏−𝑎 , при виконаннi умови 𝑏−𝑎
𝑎 ≪ 1 умо-

ва 𝑘⊥𝑎 ≫ 1 також виконується.) Використовуючи
асимптотику функцiй Бесселя, ми можемо запи-
сати Φ0 (r) = 𝐶√

𝜌 sin (𝑘𝜌+ 𝛿) exp
(︀
𝑖
(︀
𝑛𝜃 + 𝑘‖𝑧

)︀)︀
, де

С – константа нормування, а 𝛿 – початкова фаза.
Звiдси 𝑘⊥ може бути отримано для тонкої оболон-
ки з використанням граничних умов (11) у такому
виглядi:

𝑘⊥ =
𝜋𝑝

𝑏− 𝑎
, (13)

де р – довiльне невiд’ємне цiле число. (Зауважимо,
що умова тонкої оболонки 𝑏−𝑎

𝑎 ≪ 1, що дозволяє

записати поперечне хвильове число у виглядi (13),
виконується для типових нанотрубок.)

Зауважимо, що спектр поперечних хвильових
чисел для тонкої оболонки (13) є подiбним до спе-
ктра частинки в одновимiрнiй потенцiальнiй ямi,
так що для тонкої оболонки задача стає квазiодно-
вимiрною.

5. Аналiз отриманих результатiв

Проаналiзуємо дисперсiйне рiвняння (що задає-
ться рiвнянням (8)) та спектр поперечних хвильо-
вих чисел (що задається рiвняннями (12), (13)) для
спiнових хвиль у феромагнiтнiй нанотрубцi.

По-перше, зауважимо, що коли феромагнiтна
оболонка є тонкою порiвняно з характерною дов-
жиною обмiнної взаємодiї (𝑏− 𝑎 ≪ 𝑙𝑒𝑥), так що ми
можемо покласти 𝑘⊥ = 0 (нехтуючи радiальною
залежнiстю намагнiченостi на товщини оболонки),
дисперсiйне рiвняння (8) набуває такого вигляду:

𝜔 = 𝛾𝑀0

(︃
𝛼𝑘2‖ +

𝐻
(𝑒)
0

𝑀0
+ 𝛽𝑗

)︃
⇔

⇔ 𝑘‖ =

⎯⎸⎸⎷ 1

𝛼

(︃
𝜔

𝛾𝑀0
− 𝐻

(𝑒)
0

𝑀0
− 𝛽

)︃
. (14)

Дисперсiйне рiвняння для тонкої оболонки (14)
збiгається з дисперсiйним рiвнянням для тонкої
феромагнiтної плiвки та для тонкого цилiндрично-
го нанодроту, див., наприклад, [4, 39, 40]. Таким
чином, можна стверджувати, що для досить ма-
лих (по одному чи двох вимiрах) феромагнiтних
нанооб’єктiв картина спiнових хвиль є подiбною та
стає квазiодновимiрною.

По-друге, зробимо числовi оцiнки для частот
спiнової хвилi за вiдсутностi зовнiшнього поля,
вважаючи, що поздовжнє хвильове число обме-
жено, з одного боку, довжиною нанотрубки (яка
становить одиницi або десятки мiкрометрiв для
типових нанотрубок), а з iншого боку, довжиною
обмiнної взаємодiї (порядку кiлькох нанометрiв
для типових феромагнетикiв). Аналогiчнi обмеже-
ння накладаються i на поперечне хвильове число,
проте, останнє обертається на нуль при 𝑛 = 0.
Таким чином, як поздовжнє 𝑘‖, так i повне хви-
льове число k для типової нанотрубки змiнюється
по порядку величини вiд 102 см−1 до 106 см−1.
Для типових феромагнiтних нанотрубок 𝛽 ∼ 1,
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𝛼 ∼ 10−12 см−2, так що для нанотрубки з матерiа-
лу з гiромагнiтним вiдношенням 𝛾 = 107 Гц/Гс та
рiвноважною намагнiченiстю 𝑀0 = 103 Гс (типовi
значення для феромагнетикiв, що використовую-
ться в експериментах) частота 𝜔, згiдно з (8), має
порядок 1010 Гц на всьому iнтервалi хвильових чи-
сел. (Зауважимо, що коли 𝑘‖ та 𝑘⊥ прямують до
нуля разом – що вiдповiдає нульовiй поперечно-
кутовiй модi у нескiнченно довгiй нанотрубцi – ча-
стота коливань 𝜔 = 𝛾𝑀0

√︀
𝛽 (4𝜋 + 𝛽) також має

порядок 1010 Гц.)
Як можна бачити з (13), поперечне хвильове

число збiльшується при зменшеннi товщини обо-
лонки. Оскiльки типовi оболонки є тонкими, цей
факт накладає обмеження на номер моди n (че-
рез обмеження на поперечне хвильове число 𝑘⊥,
пов’язане з обмiнною довжиною). Зокрема, коли
товщина нанотрубки є малою порiвняно з обмiн-
ною довжиною (𝑏−𝑎 ≪ 𝑙𝑒𝑥), намагнiченiсть є одно-
рiдною на товщинi оболонки, так що можна вва-
жати 𝑘⊥ = 0. Отже, для дуже тонких нанотрубок
(𝑏 − 𝑎 < 𝑙𝑒𝑥) можливе збудження тiльки нульової
поперечно-кутової моди (𝑛 = 0). Типова нанотруб-
ка має товщину порядку кiлькох десяткiв нано-
метрiв; для таких нанотрубок кiлькiсть можливих
поперечно-кутових мод має порядок 𝑏−𝑎

𝑙𝑒𝑥
∼ 10.

6. Висновки

Таким чином, ми побудували теорiю дипольно-об-
мiнних спiнових хвиль у феромагнiтних нанотруб-
ках. Для спiнової хвилi в цилiндричнiй нанотрубцi,
що складається з феромагнетику типу “легка вiсь”,
ми отримали дисперсiйне вiдношення та спектр ра-
дiальних (поперечних) хвильових чисел.

Ми показали, що описане вище дисперсiйне вiд-
ношення для нанотрубки, яка є тонкою порiвня-
но з характерною довжиною обмiнної взаємодiї,
переходить в дисперсiйне вiдношення для спiно-
вих хвиль у тонкому феромагнiтному нанодротi та
тонкiй феромагнiтнiй плiвцi. Дисперсiйне вiдноше-
ння для нанотрубки, яка є тонкою в порiвняннi з
обмiнною довжиною, стає квадратичною по хви-
льовому числу.

Ми також показали, що для тонкої нанотруб-
ки (товщина якої набагато менша за внутрiшнiй
радiус, що виконується для типових нанотрубок)
рiвнi хвильового числа стають еквiдiстантними i,
таким чином, спектр хвильових чисел стає квазi-

одновимiрним. Вiдстань мiж цими рiвнями є обер-
нено пропорцiйною до товщини нанотрубки.

Аналiз обмежень, пов’язаних з обмiнними ефе-
ктами, показує, що для спiнових хвиль у зазна-
чених вище нанотрубках можуть бути збудженi
тiльки першi N поперечно-кутових мод, де число
𝑁 ∼ 𝑏−𝑎

𝑙𝑒𝑥
(a та b – внутрiшнiй i зовнiшнiй радiуси

нанотрубки, вiдповiдно, 𝑙𝑒𝑥 – характерна довжи-
на обмiнної взаємодiї) має порядок 10 для типової
нанотрубки.
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ДИПОЛЬНО-ОБМЕННЫЕ СПИНОВЫЕ
ВОЛНЫ В ФЕРРОМАГНИТНОЙ НАНОТРУБКЕ

Р е з ю м е

В работе исследованы спиновые волны в цилиндриче-
ской ферромагнитной нанотрубке. Рассмотрена нанотруб-
ка во внешнем магнитном поле, приложенном параллельно
ее оси симметрии. Использовано линеаризованное уравне-
ние Ландау–Лифшица в магнитостатическом приближении
с учетом магнитного диполь-дипольного взаимодействия,
обменного взаимодействия и эффектов анизотропии. В ре-
зультате найдено дисперсионное отношение и спектр ради-
альных волновых чисел для спиновых волн в описанной
выше нанотрубке. Из спектра радиальных волновых чисел
определены ограничения на поперечно-угловые моды.

Yu.I.Gorobets, V.V.Kulish

DIPOLE-EXCHANGE SPIN
WAVES IN A FERROMAGNETIC NANOTUBE

S u m m a r y

Spin waves in a cylindrical ferromagnetic nanotube are stud-

ied. A nanotube with an external magnetic field applied par-

allel to its symmetry axis is considered. A linearized Landau–

Lifshitz equation in the magnetostatic approximation is used

with regard for the magnetic dipole-dipole interaction, ex-

change interaction, and anisotropy effects. As a result, the dis-

persion relation and the radial wavenumber spectrum for spin

waves in the above-described nanotube are found. From the

radial wavenumber spectrum, limitations on the transverse-

angular modes are defined.

ISSN 2071-0194. Укр. фiз. журн. 2014. Т. 59, № 5 549


