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Конусная фаза реализуется как основное состояние одноосных магнетиков, в которых константы ани-
зотропии второго и четвертого порядков сравнимы. В таких системах могут существовать специфиче-
ские вихревые состояния. Изучены колебания намагниченности в малых цилиндрических частицах в ко-
нусном вихревом состоянии. Найдены частоты магнонных возбуждений на фоне вихря в конусной фазе 
ферромагнетика. Обнаружено значительное расщепление дублетов мод с противоположными значения-
ми азимутального числа m, в том числе мод с m > 1.  
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1. Введение

Одно из наиболее впечатляющих достижений на-
нофизики магнетизма связано с экспериментальной 
реализацией состояний с нетривиальными топологи-
ческими свойствами. Топологические солитоны (де-
фекты) могут присутствовать в равновесном состоянии 
(и даже в основном состоянии) малых частиц или тон-
ких пленок ферромагнетиков. В настоящее время по-
лучены многие состояния, обсуждавшиеся ранее тео-
ретически [1–3]. Отметим магнитные вихри, см. 
обзоры [4–8], и локализованные топологические соли-
тоны (скирмионы) [9–15], а также магнитные монопо-
ли (блоховские точки) [16–21], впервые исследованные 
в связи с проблемой динамики цилиндрических маг-
нитных доменов [22]. Обсуждаются и новые типы со-
литонов, такие, например, как «киральные поплавки» 
(chiral bobbers) [23–25]. Топологические состояния 
перспективны для использования в различных устрой-
ствах записи и обработки информации. Интересны 
также динамические свойства таких магнитных сис-
тем, поскольку спектр возбуждений при наличии топо-
логических дефектов обладает нетривиальными свой-
ствами, см., например, [26].  

Развитие данной области физики началось с иссле-
дования магнитных вихрей, и именно вихревые со-
стояния изучены наиболее детально [4–8]. Единичный 
магнитный вихрь может реализовать основное со-
стояние частицы в форме тонкого диска микронного 
или субмикронного размера из магнитомягкого мате-
риала. В вихревом состоянии намагниченность цир-
кулирует в плоскости диска вокруг наноразмерной 
области, называемой ядром вихря, а в самом центре 
ядра вектор намагниченности ориентирован нормаль-
но поверхности. При этом происходит замыкание 
магнитного потока, что и определяет выгодность вих-
ревого состояния. Вихри могут существовать и в анти-
ферромагнетиках со слабым ферромагнетизмом [27]. 
Кроме того, вихревые состояния могут стабилизиро-
ваться в магнетиках с достаточно большой поверхно-
стной анизотропией [28].  

Спектр спиновых возбуждений на фоне вихря для 
магнитомягких частиц хорошо изучен еще в начале XXI 
века [29–33], см. также недавние работы [26,34–36] 
и обзоры [7,8]. Этот спектр включает гиротропную 
моду с низкой частотой Gω , значение частоты Gω  для 
стандартных пермаллоевых частиц порядка сотен МГц. 
Эта мода соответствует прецессии ядра вихря вокруг 
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центра диска. Частоты остальных мод ,m nω  порядка 
нескольких ГГц, их принято обозначать с помощью 
двух целых чисел: радиального числа 1n ≥ , которое 
указывает число радиальных узлов динамической ком-
поненты намагниченности, и азимутального числа m, 
определяющего угловую зависимость этой компонен-
ты. Моды с одинаковым значением n и противополож-
ными значениями m образуют дублеты, для описания 
которых удобно использовать значение средней часто-
ты (0)

, , ,( )/2m n m n m n−ω ≡ ω +ω  и величину расщепления 
дублета , | |, | |,m n m n m n−∆ω ≡ ω −ω .  

Текущие успехи в понимании закономерностей в 
спектре магнитомягких дисков в значительной мере 
основаны на прошлых исследованиях вихрей в дву-
мерных легкоплоскостных моделях, учитывающих 
только локальное взаимодействие [37–39]. В частно-
сти, для обеих моделей характерно появление гироско-
пической моды, которая может быть описана с помо-
щью уравнения Тиля для координат вихревого ядра. 
Эта частота в обоих случаях определяется малыми па-
раметрами задач, а именно 2( / )a R  для локальной моде-
ли [37] и /L R для магнитомягких дисков [34,35], здесь 
R  — радиус диска, a — постоянная решетки, L  — 
толщина диска. Было также обнаружено, что для обеих 
моделей средние частоты дублетов высших мод (0)

,m nω  
пропорциональны квадратному корню из этих малых 
параметров, /a R  и /L R  соответственно, а взаимодей-
ствие с ядром вихря является значительным для высших 
трансляционных мод с = 1m ±  и приводит к расщепле-
нию дублетов 1,n∆ω  на величину порядка Gω  [34,36,37].  

Расщепление дублетов для мод с | | 1m >  содержит 
более высокие степени малых параметров и обычно 
мало [37]. Однако в работе [38] найдено нарушение 
этого правила для конусного вихревого состояния, 
возникающего при наличии внешнего магнитного по-
ля, направленного вдоль трудной оси магнетика (на-
сколько нам известно, конусные вихри в магнитном 
поле впервые были исследованы Косевичем с соавто-
рами [40]). При этом угол θ в основном состоянии сис-
темы определяется отношением внешнего поля H  к 
полю анизотропии aH , cos = / aH Hθ . Для конусного 
магнитного вихря вектор намагниченности вдали от 
вихревого ядра принимает значения, лежащие на кону-
се с углом раствора θ. Понятно, что частоты магнон-
ных возбуждений на фоне вихря зависят от величины 
внешнего поля. Однако весьма нетривиальным резуль-
татом является то, что наличие поля приводит к сня-
тию вырождения дублетов для мод с | |> 1m . Конусная 
фаза также может возникать в области переориентаци-
онного фазового перехода, обусловленного темпера-
турной зависимостью энергии магнитной анизотропии 
[41]. Такие переходы наблюдаются, например, в ко-
бальте, эпитаксиальных пленках ферритов-гранатов 
[42], ряде редкоземельных магнетиков [41]. Спектр 

магнонов на фоне вихря для частиц магнетиков в ко-
нусном состоянии такой природы не исследовался.  

В настоящей работе изучены колебания намагни-
ченности в малых частицах ферромагнетика в форме 
тонкого цилиндрического диска в конусном вихревом 
состоянии. Описание конусного состояния проведено с 
учетом энергии магнитной анизотропии второго и чет-
вертого порядков в рамках чисто локальной модели. 
Найдены зависимости средних частот (0)

,m nω  и расщеп-
ления дублетов ,m n∆ω  от угла θ. Показано, что зави-
симости средних частот и расщепления дублетов с раз-
личающимися по знаку азимутальными числами от 
угла раствора конуса являются нетривиальными. Об-
наружено появление значительного расщепления дуб-
летов ,m n∆ω  для всех мод с | |m± . В отличие от пере-
хода, индуцированного внешним магнитным полем в 
легкоплоскостном магнетике, средние частоты дубле-
тов убывают при приближении к обеим границам су-
ществования конусного состояния.  

2. Конусное основное состояние 

Рассмотрим тонкий магнитный диск, толщина кото-
рого мала по сравнению с его радиусом. Распределе-
ние намагниченности в таком диске можно считать 
эффективно двумерным и не зависящим от координаты 
z , направленной вдоль оси диска. Плотность энергии 
системы выберем в виде  

 2 2 2 2 21= ( ) 2 ( )
2 2s z x y

KAW M m m m∇ + π + + +m   

 2 2 22 ( ) ,
4 x y

K m m+ +  (1) 

где = / sMm M  — нормированная намагниченность, 
sM  — намагниченность насыщения. Первый член оп-

ределяет вклад изотропного обменного взаимодейст-
вия, A  — константа этого взаимодействия. Второй 
член описывает локальную часть магнитостатиче-
ской энергии 1/2( )s mM− ⋅m H , а именно вклад по-
верхностных магнитных зарядов, связанных с непре-
рывностью нормальной компоненты магнитостати-
ческого поля mH  на верхней и нижней поверхностях 
диска. Для частицы малой толщины эта часть диполь-
ной энергии доминирующая, ее можно рассматривать 
как эффективный вклад в энергию легкоплоскостной 
анизотропии. Третий и четвертый члены определяют 
энергию кристаллической магнитной анизотропии, 1K  
и 2K  — константы анизотропии второго и четвертого 
порядков соответственно. Простой анализ показывает, 
что конусная фаза реализуется, если константы анизо-
тропии удовлетворяют условиям 2

1 20 4 <sM K K< π − , 
при этом угол раствора конуса θ определяется вы-
ражением 2 2

1 2sin = (4 )/sM K Kθ π − . Для определенно-
сти будем считать, что 0 /2≤ θ ≤ π . В однородной ко-
нусной фазе намагниченность лежит на поверхности 
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конуса, точнее, одного из двух эквивалентных кону-
сов, с осями вдоль оси z  и углами раствора θ или 
π− θ . В граничных точках = / 2θ π  и = 0θ  реализуют-
ся фазовые переходы второго рода в фазы с более 
высокой симметрией. Значение = 0θ  соответствует 
переходу магнетика в коллинеарное состояние типа 
«легкая ось» и исчезновению вихревых решений. При 

2
1 24 sM K Kπ − ≥  значение = /2θ π  и имеет место обыч-

ное состояние типа «легкая плоскость», симметрия 
которого выше, чем для конусного состояния. 

В рамках данной модели не учтена магнитостатиче-
ская энергия объемных магнитных зарядов, пропор-
циональная divm. Нелокальное магнитное дипольное 
взаимодействие необходимо принимать во внимание 
для количественного описания реальных магнитных 
частиц. Однако его учет сильно усложняет динамиче-
ские уравнения, делая их интегро-дифферен-
циальными. Фактически в силу этого обстоятельства 
расчет магнонных мод, проведенный аналитически для 
локальных моделей [37,38], для частиц магнитомягких 
материалов может быть проведен только численно. 
Вклад поверхностных магнитных зарядов от боковой 
поверхности диска, включающий как обменное, так и 
нелокальное дипольное взаимодействие, учитываем 
посредством эффективного граничного условия, полу-
ченного в работе [30]. 

Динамика системы описывается уравнениями Лан-
дау–Лифшица  

 = ,
s

W
t M

∂ γ δ × ∂ δ 

m m
m

 (2) 

где = /Bgγ µ , 2g ≈  — гиромагнитное соотношение, 
Bµ  — магнетон Бора. 

Для описания диска в вихревом состоянии удобно 
представить нормированную намагниченность через уг-
ловые переменные ϕ  и θ, = (sin cos ,sin sin ,cos )θ ϕ θ ϕ θm , 
угол θ определяет наклон намагниченности по отно-
шению к оси z . Равновесное распределение намагни-
ченности в вихре 0m  можно записать в виде 

0= = /2ϕ ϕ χ + π  и 0= ( )rθ θ , где r  и χ — полярные ко-
ординаты в плоскости диска, а 0 ( )rθ  — решение диф-
ференциального уравнения  

 
2 2

2 0 0 0 2 2
0 0 0 02 2sin cos = 0sin sin

d d l
l

rdrdr r

   θ θ
+ − θ θ + θ − θ      

   
  

  (3) 

с естественным граничным условием в центре вихря 
0sin (0) = 0θ , см. детали в [1–3]. Здесь введена харак-

терная длина 2
0 2= /l A K  и использовано равновесное 

значение угла θ (угол раствора конуса θ). Ограничим-
ся анализом задачи при величинах θ, далеких от точек 
фазовых переходов, которым отвечают значения 

= / 2θ π  и = 0θ . Для всех значений 1K  и 2K , для кото-

рых 0 < < /2θ π , реализуется конусное вихревое со-
стояние. При этом значение угла 0 ( )rθ − θ на больших 
расстояниях от центра вихря убывает по степенному 
закону  

 
2
0

0 2
1 ...

sin 2
l
r

θ ≈ θ − +
θ

 (4) 

Это свойство является отличительной особенно-
стью конусного состояния, оно имеет место также и 
для вихря во внешнем магнитном поле. Уравнение (3) 
решено численно методом стрельбы [2,3], результаты 
представлены на рис. 1. Видно, что с уменьшением θ 
увеличивается область локализации вихря и уменьша-
ется амплитуда изменения внеплоскостной компонен-
ты намагниченности 0= coszm θ .  

Важно отметить, что для конусного вихря убывание 
внеплоскостной компоненты намагниченности вдали 
от центра вихря более медленное, чем в стандартном 
случае (степенное, а не экспоненциальное). Однако это 
различие практически не проявляется при описании 
энергии вихря, которая расходится логарифмически 
из-за медленного убывания возмущений угла ϕ , 
| | 1 / r∇ϕ ∝ . При анализе магнонов на фоне вихря эта 
медленная зависимость приводит к существенной за-
висимости энергий магнонов от размеров системы, что 
имеет место и для стандартных вихрей в легкоплоско-
стных магнетиках, и для конусных вихрей. При иссле-
довании магнонных мод используется структура вих-
ревого ядра, полученная в приближении бесконечного 
размера системы, и влияние границ учитывается с по-
мощью граничных условий. Сравнение данных, полу-
ченных численно для конечных систем с аналитиче-
скими результатами, найденными с применением 
такого приближения, показывает адекватность такого 
подхода [37–39].  

Рис. 1. Профиль внеплоскостной компоненты намагниченно-
сти 0coszm = θ  в конусном вихревом состоянии. Различные 
кривые соответствуют разным значениям θ , указанным (в 
единицах /2π ) около соответствующих кривых. 
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3. Магнонные возбуждения на фоне вихря 

Магнонные возбуждения на фоне вихря можно опи-
сать как малые колебания намагниченности на фоне не-
однородного основного состояния. Для их анализа удоб-
но ввести локальный базис 1 2 3{ , , }e e e , где 3 0=e m  
совпадает с локальным направлением намагниченности в 
основном состоянии системы, 2 0 0= cos siny xϕ − ϕe e e , 

1 2 3= [ ]×e e e . Тогда линейные колебания намагниченно-
сти можно описать в терминах проекций на локальные 
оси: 1= ( )ϑ ⋅m e  и 2= ( )µ ⋅m e . Запишем угловые пере-
менные как 1

0 0 0= (sin ) , = ( )r−ϕ ϕ + θ µ θ θ + ϑ. Линеари-
зованные уравнения движения для переменных ϑ и µ 
принимают вид 

 

2 2
0 1 0 2

2 2
0 2 0 2

1 cos= 2 ,

1 cos= 2 ,

m

m

l V l
t r

l V l
t r

∂µ θ ∂
− − ∆ϑ+ ϑ+ µ
ω ∂ ∂χ

∂ϑ θ ∂
− ∆µ + µ − ϑ

ω ∂ ∂χ

 (5) 

где введены обозначения 2= /m sK Mω γ  и «потенциа-
лы» 1V , 2V  описываются формулами  

 

2
2 2 20

1 0 0 02

2 2
2 2 2 20 0

2 0 02

1= cos 2 sin sin sin 2 ,
2

= cos sin sin .

l
V

r

d l
V l

dr r

 
θ + θ − θ + θ  

 
 θ − + θ + θ − θ       

 (6) 

Подстановка = ( ) cos( ), = ( )sin( )f r m t g r m tϑ χ −ω µ χ −ω  
позволяет разделить радиальную и азимутальную за-
висимости, при этом для функций ( )f r  и ( )g r  получа-
ется система обыкновенных дифференциальных урав-
нений. Точные решения этой системы получить не 
удается, поэтому начнем с качественного анализа. 
Вблизи ядра вихря | 1|( ) mr −µ , т.е. магноны с азиму-
тальным числом | |> 1m  слабо взаимодействуют с 
ядром вихря. Поэтому расщепление дублетов для этих 
мод может быть связано только с особенностями пове-
дения решений уравнений (6) на больших расстояниях 
от вихревого ядра, при 0r l . Чтобы получить частоты 
магнонных мод в основном порядке по малому пара-
метру 0 /l R , заметим, что при всех θ, кроме критиче-
ских значений 0θ =  или /2θ = π , один из потенциалов 
остается конечным при 0r l>> , 2 2

1 2sin cosV → θ θ, а 
второй, 2V , обращается в нуль. Поэтому на большом рас-
стоянии от центра диска уравнения (6) можно упростить. 
В этой области ( )f r  определяется простой формулой 

 2
0 2 2

cos 22 ,
sin 2m

f g l g
r

 ω θ
≈ − ω θ 

 (7) 

a для функции ( )g r  получается уравнение Бесселя 

 
2 2 2

2 2 2 2 2
0

1 2 = 0.
sin 2m

d g dg g g
r drdr r l

ν ω
+ − +

ω θ
 (8) 

Общее решение (8) выражается через цилиндриче-
ские функции Бесселя ( )J krν  и Неймана ( )Y krν  неце-
лого индекса ν, связь ν и азимутального числа m оп-
ределяется формулой 

 2 2
2 2

2=
sin cosm

mm ω
ν +

ω θ θ
. (9) 

Это решение имеет смысл асимптотики волновой 
функции магнона с линейным законом дисперсии 

0= sin 2 / 2mklω ω θ , рассеянного на вихре вдали от 
вихревого ядра, k  играет роль дискретного волнового 
числа, которое определяется из граничного условия на 
краю диска. Важно отметить, что величина ν зависит 
от знака m. Именно это условие определяет основной 
вклад в величины расщепления дублетов.  

Для конкретного расчета используем условие, по-
лученное в работе [30], которое определяется вкладом 
поверхностных магнитных полюсов в энергию маг-
нитного дипольного взаимодействия  

 
2

2
= 2 0

2( ) 4( ) ln = 0s

r R

LMdg r Rg r
dr LK l

   +   
   

. (10) 

В основном порядке по малым параметрам /L R и 
0 /l L это условие сводится к ( ) 0g r R=  , т.е. возникает 

фиксированное граничное условие, которое часто ис-
пользовалось при численном анализе локальных моде-
лей [37,38]. Частоты мод с данными ν определяются 
корнями функции Бесселя и, в силу условия (9), могут 
зависеть от знака m. 

Для мод с | |= 1m  при 0r →  функции ( )rµ  прини-
мают конечные значения, поэтому эти моды (трансля-
ционные моды, описывающие смещение вихревого 
ядра) являются единственными, которые явно взаимо-
действуют с ядром вихря, см. подробнее в [37]. Для 
них решения уравнения (8) должны учитывать рассея-
ние магнонов на вихревом ядре, и асимптотика реше-
ния имеет вид 1( ) = ( ) ( )g r J kr Y krν ± ν+ σ , где 1( )k±σ  — 
амплитуда рассеяния. Для нахождения 1( )k±σ  восполь-
зуемся тем фактом, что для предельного случая = 0k  
( = 0)ω  и R →∞ существует известное решение 

0 0( ) = sin /g r m r− θ , 0 0( ) = ( )/f r d r drθ , которое соответ-
ствует смещению вихря как целого. Асимптотическое 
решение с малой, но конечной частотой ω можно по-
строить с помощью теории возбуждений, выбирая 
пробное решение в виде 0( ) = (1 ( ))g r g r+β , 

0( ) = (1 ( ))f r f r+α , где ( ), ( )r rα β ω . Этот подход ис-
пользовался Питаевским при описании вихрей в не-
идеальном бозе-газе [43] и применялся в работе [37] 
для анализа магнитных вихрей. После простых преоб-
разований можно получить соотношение  

2
0 0

2 2
00 00 0

1 cos2( ) = .
sinsin

r r

m

dm d rr rdr dr
dr drl

 − θ θω α
β +  θω θ  

∫ ∫  (11) 
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Нас интересует та часть функции ( )rβ , которая рас-
ходится при r →∞ , эта часть описывает вклад функ-
ции Неймана в общее решение. Этому условию отве-
чает первый интеграл в (11), тогда как второй сходится 
благодаря наличию быстро убывающего множителя 

0 /d drθ . На больших расстояниях 0r l  имеем (на-
помним, что здесь = 1m ± ) 

 2
0

1 cos( ) sin .
sinm

mg r r
r l

ω − θ
≈ − θ −

θω
 (12) 

Функция ( )g r  может обратиться в нуль при малых 
частотах, когда 1kR << , в случае = 1m − . Мода с наи-
меньшей частотой, которая отвечает азимутальному 
числу = 1m − , является гиротропной коллективной мо-
дой, специфической для вихревого состояния; она опи-
сывает прецессию ядра вихря вокруг центра диска. 
Частоту гиротропной моды легко получить из разло-
жения (12) и граничного условия ( ) = 0g R :  

 
2
0 2
2= 2 ( ).cos

2TGM m
l
R

θ
ω ω  (13) 

Эта зависимость хорошо описывает значения, полу-
ченные численно при точном учете граничного усло-
вия (10) с последовательным использованием формул 
(9), (14) и закона дисперсии, см. рис. 2.  

Для высших трансляционных мод с | |= 1m  значе-
ние 1( )k±σ  получим, сравнивая (12) с ближней асим-
птотикой цилиндрических функций 1 /2J kr , 

1 2/( )Y kr− π  в области 1
0 <l r k− , где справедливы 

оба приближения. Окончательно получаем  

 0
1

2 1 cos( ) = ,
4 sin 2

m kl
k±

π + θ
σ −

θ
 (14) 

т.е. знак амплитуды рассеяния определяется знаком m. 
Отличная от нуля амплитуда рассеяния приводит к 

дополнительному расщеплению дублетов для высших 
трансляционных мод с = 1m ± . 

Приближенные аналитические выражения для 
средних частот (0)

,m nω  и расщеплений ,m n∆ω , справед-

ливые при выполнении условий 0sin /l Rθ >>  и 
2

0sin 2 ( / )l Rθ >> , можно получить, раскладывая нецелый 
индекс (9) по малому параметру 0 0~ /kl l R . Это дает 

, 0| | 2 / | | sinm nm mj l m Rν ≈ + θ , где ,m nj  — n-й корень 
функции Бесселя ( )mJ kr . Напомним, что мы не рассмат-
риваем окрестности сингулярных точек = 0θ  и = /2θ π , 
где не выполняется условие малости величины | |mν− .  

В основном порядке по малому параметру задачи 
0 /l R  получаем средние значения частот для дублетов 

с | |> 1m , которые в случае возбуждений на фоне вих-
ря в легкоплоскостном магнетике являются вырож-
денными. Эта же формула описывает основной поря-
док частоты высших трансляционных мод с | | = 1m  
(кроме гироскопической моды, для которой справед-
лива формула (13))  

 (0) 0
, ,

sin 2= .
2m n m m n

l
j

R
θ

ω ω  (15) 

Средние частоты стремятся к нулю в окрестностях 
сингулярных точек = 0θ  и = /2θ π , в отличие от случая 
конусной фазы, индуцированной внешним магнитным 
полем, для которого (0)

, sinm nω θ . Все частоты растут с 
увеличением радиального числа n и азимутального 
числа m, что типично для систем с доминирующим 
обменным взаимодействием. В следующем порядке по 
этому малому параметру для всех мод с | |> 1m  возни-
кает расщепление дублетов с | |m m= ± ; оно пропор-
ционально величине cos θ: 

 
2

, 0
, | |,

=| |
= 4 cos .n

m n m m n
m

dj l
j

d R
ν

ν

   ∆ω ω θ    ν   
 (16) 

Для трансляционных мод с | |= 1m  расщепление оп-
ределяется суммой двух вкладов, от поправки к значе-
нию индекса ν и от взаимодействия с нелинейным 
ядром вихря. В результате получаем  

 
2

0
1, 1,= 2n m n

l
j

R
 ∆ω ω × 
 

  

 , 1 1,

0 1,=1

( )
2cos (1 cos )

4 ( )
n n

n

dj Y j
d J j
ν

ν

   π
× θ + + θ  ν   

.  (17) 

Для нижнего дублета с = 1n  можно записать 
, =1( / ) 1,34ndj dν νν ≈  и получить простое выражение: 

 
2

0
1,1 = (6,157 14,38cos )m

l
R

 ∆ω ω − θ 
 

. (18) 

Рис. 2. Частота гиротропной моды Gω  (в единицах mω ) как 
функция угла конуса θ . В расчетах использовались значения 

0 = 5l  нм, = 20L  нм, = 400R  нм, для определенности поло-
жено 2

24 =sM Kπ . Сплошная линия представляет прибли-
женную аналитическую зависимость (13), символы — ре-
зультат численного анализа. 
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Зависимость расщепления от угла cos θ  в формулах 
(16)–(18) совпадает с аналогичной зависимостью для 
случая конусной фазы, индуцированной внешним маг-
нитным полем. Частоты малых возбуждений на фоне 
вихря в конусном состоянии в относительных величи-
нах / mω ω  представлены на рис. 3. Они получены чис-
ленным решением задачи с учетом точного граничного 
условия (10), последовательным использованием фор-
мул (9), (14) и закона дисперсии. 

4. Заключение 

Конусное состояние тонкого ферромагнитного дис-
ка, которое реализуется за счет конкуренции анизотро-
пии второго и четвертого порядков, дает такой же бо-
гатый спектр линейных возбуждений на фоне вихря, 
как и конусная фаза, индуцированная внешним маг-
нитным полем. Как и для других вихревых систем, 
самая низкая частота Gω  соответствует гироскопиче-
ской моде с = 1m − . Все остальные моды с одинаковым 
значением радиального числа n и противоположными 
значениями азимутального числа m±  образуют дубле-
ты. Частоты этих мод сильно зависят от угла раствора 
конуса θ, они принимают максимальные значения при 

/4θ π  и убывают в окрестностях = 0θ  и = /2θ π , что 
связано с наличием в этих точках фазовых переходов 
второго рода и мягких мод. Сильное убывание всех 
частот в окрестности точки фазового перехода в стан-
дартную фазу типа «легкая плоскость» составляет су-
щественное отличие рассмотренной системы от случая 
конусной фазы, индуцированной внешним магнитным 
полем, для которой магнонные частоты убывают толь-
ко при приближении к коллинеарному состоянию [38]. 
Расщепление дублетов существенно зависит от угла 

раствора конуса. Рассмотренное в данной работе ко-
нусное состояние магнитных частиц обладает всеми 
преимуществами вихревой конусной фазы, актуаль-
ными для практических применений, но не требует для 
своего создания сильного внешнего магнитного поля.  
 ________  
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Магнонні моди для магнітного диска у стані 
конусного вихору 

В.А. Узунова, Б.А. Іванов 

Конусна фаза реалізується як основний стан одновісних 
магнетиків, в яких константи анізотропії другого та четвер-
того порядків співрозмірні. У таких системах можуть існува-
ти специфічні вихорові стани. Вивчено коливання намагні-
ченості в малих циліндричних частинках в конусному 
вихоровому стані. Знайдено частоти магнонних збуджень на 
тлі вихору в конусній фазі феромагнетику. Виявлено значне 
розщеплення дублетів мод з протилежними значеннями ази-
мутального числа ,m  в тому числі мод з | | 1.m >  

Ключові слова: магнітний вихор, конусний стан, гіротропна 
мода, магнітна анізотропія, спінові хвилі. 

Magnon modes for a magnetic disk in a cone vortex 
state 

V.A. Uzunova and B.A. Ivanov 

The easy-cone phase is realized as the ground state of uniaxial 
magnets with comparable second-order and fourth-order anisot-
ropy constants. In such systems, specific vortex states, the cone-
vortex state, can exist. The oscillations of the magnetization in 
small cylindrical particles in the cone vortex state are studied. 
The frequencies of magnon excitations on a background of a vortex 
in the cone phase of a ferromagnet are found. A significant splitting 
of the doublets of the modes with opposite values of the azimuthal 
number ,m  including modes with | | 1,m >  is discovered. 

Keywords: magnetic vortex, easy-cone state, gyroscopic mode, 
magnetic anisotropy, spin waves. 

110 Low Temperature Physics/Фізика низьких температур, 2019, т. 45, № 1 

https://doi.org/10.1038/s41565-018-0093-3
https://doi.org/10.1038/s41565-018-0093-3
https://doi.org/10.1103/PhysRevB.93.184427
https://doi.org/10.1103/PhysRevB.81.184413
https://doi.org/10.1103/PhysRevB.81.184413
https://doi.org/10.1103/PhysRevB.68.104428
https://doi.org/10.1063/1.1450816
https://doi.org/10.1063/1.1499515
https://doi.org/10.1088/0953-8984/15/24/203
https://doi.org/10.1103/PhysRevB.71.104415
https://doi.org/10.1103/PhysRevB.71.104415
https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.95.167201
https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.101.247203
https://doi.org/10.1134/S0021364010040041
https://doi.org/10.1063/1.5030855
https://doi.org/10.1103/PhysRevB.58.8464
https://doi.org/10.1103/PhysRevB.65.134434
https://doi.org/10.1140/epjb/e2003-00150-3
https://doi.org/10.1134/1.1583798
https://doi.org/10.1134/1.1583798

	1. Введение
	2. Конусное основное состояние
	3. Магнонные возбуждения на фоне вихря
	4. Заключение

