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Исследована динамика перемагничивания наноячейки, составленной из двух магнитоодноосных наноча-

стиц, коротким гауссовым импульсом магнитного поля. Такая дипольно связанная система мультистабильна

и имеет четыре равновесных состояния. Выявлены условия, при которых наноячейка перемагничивается в

одно из трех состояний или возвращается к исходной конфигурации. Показано, что характер прецессионной

динамики магнитного момента и выбор конечного состояния наноячейки зависят от амплитуды и длитель-

ности импульса, а также от взаимной ориентации легких осей.
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1. Введение

Дискретность решеточных структур наночастиц, свя-

занных преимущественно диполь-дипольным взаимодей-

ствием, приводит к существенным отличиям их рав-

новесных состояний и динамического поведения от

аналогичных свойств макроскопических монодоменных

объектов [1–5]. На изменении равновесной конфигура-

ции магнитных моментов под воздействием импульса

магнитного поля основана возможность записи инфор-

мации на решетках магнитных диполей [6,7]. Импульс-

ному перемагничиванию магнитных микро- и нано-

(по одному из размеров) систем посвящено значи-

тельное число как теоретических, так и эксперимен-

тальных работ. Так, в [8] экспериментально была об-

наружена периодичность реализации перемагничивания

планарной слоистой микроструктуры при изменении

длительности и амплитуды импульса. В [9] экспери-

ментально исследуется продолжительность прецессион-

ного отклика намагниченности микроячейки памяти на

импульсное воздействие. В работах [10–13] исследо-

вана динамика намагниченности антиферромагнитных

систем под влиянием сверхбыстрых импульсов магнит-

ного поля. В частности, в [10] продемонстрирована

возможность перемагничивания системы с длительным,

а в [13] — с коротким релаксационным процессом.

В [14] на основе уравнения Ландау–Лифшица рас-

смотрено переключение намагниченности монодомен-

ных наночастиц и предложена схема для ее приведе-

ния в заданное состояние с помощью коротких им-

пульсов магнитного поля. В работах [15–17] исследу-

ется импульсное перемагничивание пленок с различ-

ным типом магнитной анизотропии, а также рассмат-

риваются динамические петли гистерезиса и релакса-

ционные эффекты при импульсном перемагничивании

наночастиц.

Две ферромагнитные нанопленки с антипараллель-

ной связью, обусловленной межслойным магнитным

обменом или диполь-дипольным взаимодействием, пред-

ставляют собой наноячейку синтетического антифер-

ромагнетика и лежат в основе логических элементов

магнитной оперативной памяти. Отличительной чертой

таких систем является высокая стабильность магнит-

ного состояния к тепловым флуктуациям при высо-

кой компенсации магнитных полей рассеивания [13,18].

В работе [19] исследуется отклик на гауссов импульс

магнитного поля системы двух наночастиц, обладаю-

щих различной по величине одноосной магнитной ани-

зотропией.

В настоящей работе на основе численного решения

динамических уравнений исследуется импульсное пере-

магничивание системы двух дипольно-связанных маг-

нитоодноосных наночастиц с одинаковыми или отли-

чающимися величинами магнитного момента и кон-

станты анизотропии, имеющими в исходном состоянии

параллельную или ортогональную ориентацию легких

осей. Учитывая периодическую зависимость реализации

перемагничивания наночастиц от параметров импуль-

са [19–21], исследуется прецессионная динамика отклика

магнитных моментов на импульсное воздействие и выяв-

ляются условия различных режимов перемагничивания

наноячейки для различных исходных конфигураций маг-

нитных моментов.
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2. Исходные уравнения

Рассмотрим наноячейку, состоящую из двух наноча-

стиц с магнитными моментами mi = mi (где i = 1, 2).
Считаем, что наночастицы связаны диполь-дипольным

взаимодействием и их центры расположены друг от

друга на расстоянии r . Каждая из наночастиц обладает

одноосной магнитной анизотропией и имеет размер, при

котором находится в однодоменном состоянии. Энергию

i-ой наночастицы запишем в виде суммы энергий во

внешнем магнитном поле H, диполь-дипольного взаимо-

действия, анизотропии и полей рассеяния

W (mi) = −miH + Wd(m1,2) + Wa(mi) + Ws(mi). (1)

Здесь энергия диполь-дипольного взаимодействия

Wd(m1,2) =
m1m2r2 − 3(m1r)(m2r)

r5
, (2)

где r — радиус-вектор между диполями под номерами 1

и 2; энергия одноосной анизотропии

Wa(mi) = −KiuV
(min)2

m2
i

, (3)

где Kiu и n — константа одноосной анизотропии и

орт оси легкого намагничивания, V — объем каждой

наночастицы; энергия полей рассеяния

Ws(mi) =
mi N̂mi

2V
, (4)

где N̂ — тензор размагничивающих коэффициентов.

Далее форму частиц считаем сферической, поэтому

компоненты Nx = Ny = Nz = 4π/3.

Динамика каждого из магнитных моментов описыва-

ется уравнением Ландау–Лифшица с релаксационным

членом в форме Гильберта [23]:

∂mi

∂t
= −γmi ×H

ef
i +

α

mi
mi ×

∂mi

∂t
, (5)

где γ — гиромагнитное отношение, α — параметр дис-

сипации. Эффективное магнитное поле, создаваемое в

месте расположения i-го диполя n-ым диполем, внешним

полем и полем анизотропии, имеет вид

H
ef
i = −

∂Wi

∂mi

= H + KiuV
n(min)

m2
i

+
3(mnr)r−mnr2

r5
−

4π

3

mi

V
.

(6)

Далее перейдем к безразмерным параметрам: µi = mi/m.

e = r/r , τ = γJt, r0 = r/(V )1/3, где J = m/V — намаг-

ниченность наночастицы. В безразмерных параметрах

уравнения (4) принимают вид

∂µi

∂τ
= −µi × h

ef
i + αµi ×

∂µi

∂τ
, (7)

где

h
ef
i = h + khin(µin) +

3(µne)e− µn

r30
− µi .

В этом случае обезразмеренные внешнее поле и кон-

станта одноосной анизотропии принимают вид: h = H/ j ,
k iu = Kiu/J2.

При дальнейшем анализе векторное уравнение (7) мо-
жет быть представлено тремя скалярными уравнениями.

Так, для x -компонент ∂µi/∂τ получаем

(1 + α2)
∂µix

∂τ
= (µiz − αµixµiy )h

ef
iy − (µiy + αµizµix)h

ef
iz

+ α(1 − µ2
ix)h

ef
ix . (8)

Уравнения для остальных компонент имеют аналогич-

ный вид и могут быть получены циклической переста-

новкой составляющих.

Далее будем считать, что центры двух наночастиц

в ячейке лежат на оси Z. Рассмотрим два случая:

наночастицы отличаются величиной магнитного момен-

та, а их константы анизотропии одинаковы (ku = 1),
направления легких осей совпадают с осью Y , (или
с осью Z); наночастицы идентичны, но их легкие оси

перпендикулярны друг другу (ось первой частицы ори-

ентирована по оси Y , а второй — по оси Z).
Безразмерный параметр диссипации принимаем рав-

ным α = 0.01. Равновесные ориентации и прецессион-

ные режимы суммарного магнитного момента нано-

ячейки определяются на основе численного решения

уравнений (7), который проводится с помощью метода

Рунге−Кутта.

3. Равновесные ориентации
наночастиц

Рассмотрим ориентацию суммарного магнитного мо-

мента M = µ1 + µ2 наноячейки в зависимости от рас-

стояния между наночастицами. На рис. 1 приведены

зависимости y -компоненты вектора M от параметра r0
и конфигурации наноячейки при r0 = 1, 4 для четырех

случаев: легкие оси наночастиц сонаправлены с осью Y ,

µi = 1 (1) и наночастицы с µ1 = 1.5, µ2 = 0.5 (2); легкие
оси перпендикулярны друг к другу, µi = 1 (3) и µ1 = 1.5,

µ2 = 0.5 (4). Из приведенных зависимостей следует, что

в случае сонаправленных осей анизотропии (случаи 1, 2)
магнитные моменты остаются сонаправленными при

сближении наночастиц до значений r0 ≈ 1.5. При даль-

нейшем их сближении реализуется резкое изменение

направления магнитного момента одной из наночастиц

на противоположное (из двух различных наночастиц

меняет ориентацию наночастица с меньшим магнитным

моментом). В случае перпендикулярных осей анизотро-

пии сближение различных по намагниченности наноча-

стиц приводит к относительно плавному уменьшению

y -компоненты суммарного магнитного момента (4), т. е.
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магнитные моменты наночастиц оказываются направлен-

ными под углом к осям легкого намагничивания. При

двух одинаковых наночастицах их сближение приводит

вначале к медленному, а затем к быстрому умень-

шению до нуля y -компоненты суммарного магнитного

момента — оба магнитных момента выстраиванию вдоль

оси системы, т. е. вдоль оси Z (3). Из рисунка также

видно, что при r0 ≥ 4 ориентация магнитных моментов

во всех случаях близка к ориентации изолированных

наночастиц, так как диполь-дипольное взаимодействие

становится достаточно слабым, что и определяет рассто-

яние между слабо взаимодействующими наноячейками

решетки.

На рис. 2 приведены петли гистерезиса для наноячей-

ки из двух наночастиц с осями анизотропии, направлен-

ными по оси Y (a), и для случая, когда ось анизотропии

первой частицы направлена вдоль оси Y , а ось второй

наночастицы — вдоль оси Z (b), при этом расстояние

между наночастицами r0 = 2, а их магнитные моменты

µi = 1 (петли 1) и µ1 = 1.5, µ2 = 0.5 (петли 2). Внешнее

поле принимается направленным вдоль оси Y . Видно,
что в случае наночастиц с отличающимися магнитными

моментами петли гистерезиса состоят из двух ступенек:

при однонаправленном изменении поля имеют место два

стационарных участка и два участка резкого измене-

ния намагниченности наноячейки. В случае одинаковых

наночастиц петли гистерезиса прямоугольны при сона-

правленных осях анизотропии, если оси перпендикуляр-

ны, половина петли содержит один стационарный уча-
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Рис. 1. Зависимости y -компоненты суммарного магнитного

момента наноячейки от расстояния между наночастицами и

конфигурации наноячейки при r0 = 1, 4 для наночастиц с со-

направленными осями анизотропии вдоль оси Y при µi = 1 (1)
и µ1 = 1.5, µ2 = 0.5 (2) и для случая перпендикулярных осей

анизотропии при µi = 1 (3) и µ1 = 1.5, µ2 = 0.5 (4).
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Рис. 2. Петли гистерезиса наноячейки с легкими осями на-

ночастиц, направленными по оси Y (a), с перпендикулярными

легкими осями (b), при r0 = 2 и µi = 1 (петли 1) и µ1 = 1.5,

µ2 = 0.5 (петли 2).

сток и по два участка быстрого и линейного изменении

магнитного момента наноячейки.

4. Отклик магнитных моментов
на импульс поля

Исследуем отклик магнитного момента наноячейки на

гауссов импульс магнитного поля

h(τ ) = h0 exp⌊−(τ − τm)2/τ 2
0 ⌋, (9)

где h0, τm и τ0 — пиковое значение поля, временной

сдвиг максимума импульса и его длительность; далее

6 Физика твердого тела, 2020, том 62, вып. 10



1650 А.М. Шутый, Д.И. Семенцов

t0

0 2 4
0

4

8

h
0

a c

b d

t0

0 2 4
0

4

8

h
0

t0 t0

0 2 4
0

4

8

h
0

0 2 4
0

4

8

h
0

Рис. 3. Диаграммы зависимости перемагничивания наноячейки с µ1 = 1.5, µ2 = 0.5 от амплитуды и длительности гауссова

импульса; оси анизотропии наночастиц ориентированы вдоль оси Z (a, b) и оси Y (c, d), параметр r0 = 2 (a, c), r0 = 3 (b, d);
вверху диаграмм приведены начальная (слева) и конечные конфигурации наноячейки и отвечающие им цвета областей диаграмм.

принимается τm = 200, а поле импульса линейно поля-

ризованным вдоль оси X . Известно, что в случае отсут-

ствия подмагничивающего поля или при относительно

слабом поле (hy ≪ ku), направленном вдоль оси лег-

кого намагничивания, с изменением длительности или

пикового значения импульса периодически выполняются

условия реализации перемагничивания одиночной нано-

частицы [20–22]. Вначале рассмотрим отклик наноячей-

ки, состоящей из двух различных по намагниченности

наночастиц с сонаправленными осями анизотропии.

На рис. 3 приведены диаграммы, отражающие за-

висимость реализации перемагничивания наноячейки с

Физика твердого тела, 2020, том 62, вып. 10
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магнитными моментами наночастиц µ1 = 1.5, µ2 = 0.5

от амплитуды и длительности гауссова импульса. Оси

анизотропии обеих наночастиц ориентированы вдоль

оси Z (a, b) и вдоль оси Y (c, d), а расстояние меж-

ду наночастицами r0 = 2 (a, c), r0 = 3 (b, d). На диа-

граммах белые области отвечают сохранение исходной

ориентации наночастиц (левые конфигурации, изобра-

женные вверху диаграмм), черные области соответ-

ствуют осуществлению перемагничивания обеих нано-

частиц наноячейки при данных параметрах импульса,

а два вида серых областей — перемагничиванию ли-

бо только первой, либо только второй наночастицы.

Вверху диаграмм приведены конечные конфигурации

дипольной наноячейки и отвечающие им цвета об-

ластей диаграмм (a, b)/(c, d). Подмагничивающее поле

здесь и далее принимается отсутствующим. Видно,

что в случае ориентации осей анизотропия вдоль оси

наноячейки, т. е. оси Z, при близком расположении

наночастиц сильное диполь-дипольное взаимодействие

приводит к перемагничиванию только всей наноячей-

ки. Однако уже при r0 = 3 дипольное взаимодействие

оказывается настолько слабым, что отклик наночастиц

на действие импульса близок к отклику изолирован-

ных (отличающихся по величине магнитного момен-

та) наночастиц, в результате чего возникают области

параметров импульса, отвечающие перемагничиванию

только одной из входящих в наноячейку наночастиц.

В случае ориентации осей анизотропии перпендикуляр-

но оси наноячейки (вдоль оси Y ) при сильном диполь-

дипольном взаимодействии однонаправленная ориента-

ция магнитных моментов становится неустойчивой и

выстраивается конфигурация с противоположно ори-

ентированными диполями. При r0 = 2 исходная од-

нонаправленная конфигурация еще сохраняет устой-

чивость, но действие импульса приводит к преиму-

щественному перемагничиванию либо только первой,

либо только второй наночастицы. И лишь в малых

областях параметров импульса условия соответствует

перемагничиванию (или неперемагничиванию) обеих на-

ночастиц. При увеличении параметра r0 и ослабле-

нии дипольного взаимодействия области, отвечающие

перемагничиванию всей наноячейки, возрастают. Вме-

сте с этим влияние диполь-дипольного взаимодействия

приводит к тому, что при r0 = 3 перемагничивание

только одной из наночастиц осуществляется в боль-

шем диапазоне параметров импульса, чем в такой же

наноячейке с осями анизотропии, ориентированными

вдоль оси Z.
На рис. 4 приведены проекции траектории магнитного

момента наноячейки, содержащей вышерассмотренные

наночастицы с осью анизотропии вдоль оси Y , при

действии импульса с амплитудой h0 = 2 и различной

продолжительностью τ0 = 0.7, 1.2, 2.0, 3.0 (кривые 1−4).
Случай 1 отвечает перемагничиванию всей наноячейки,

в случаях 2 и 3 перемагничиваются только первая и

только вторая наночастицы, соответственно, в случае 4

конфигурация наноячейки сохраняется.
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Рис. 4. Проекции траектории магнитного момента наноячейки

с µ1,2 = 1.5, 0.5 и осью анизотропии вдоль оси Y при действии

импульса с h0 = 2 и τ0 = 0.7, 1.2, 2.0, 3.0 (кривые 1−4).

Для более подробного рассмотрения прецессионной

динамики магнитных моментов при действии импуль-

са поля на рис. 5 приведены проекции траекторий

суммарного магнитного момента наноячейки с осями

анизотропии частиц вдоль оси Z при (случай b на рис. 3)
и действии импульса с τ0 = 5, h0 = 1.5, 1.7, 36 (a−c).
Случаи (a) и (c) отвечают полному перемагничиванию

наноячейки, в случае (b) перемагничивается только

вторая наночастица (несмотря на достаточно близкие

параметры импульса в двух первых случаях) — на ри-

сунке даны начальная и конечные ориентации магнитных

моментов наночастиц. Во всех приведенных случаях

реализуется продолжительный прецессионный отклик

магнитных моментов, что объясняется близостью па-

раметров импульса к краю полос диаграммы перемаг-

ничивания [21]. Короткий прецессионный отклик (см.,
например, кривую 1 на рис. 4) имеет место, если

параметры импульса отвечают центральным областям

полос диаграммы. Для начальной динамики отклика

суммарного магнитного момента наночастиц, связанных

диполь-дипольным взаимодействием, характерным явля-

ется также затухающая прецессия с центром, смещаю-

щимся по спирали, что в большей степени проявляется

в случаях (b) и (c).

Из рисунка также видно, что в общем случае возни-

кает два переходных прецессионных процесса: помимо

указанной прецессии, возникающей после действия им-

пульса под воздействием поля анизотропии, имеет место

также непродолжительная прецессия вокруг оси X под

воздействием поля импульса. Число витков последней

возрастает с увеличением параметров импульса поля,
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Рис. 5. Проекции траекторий суммарного магнитного момента наноячейки с осями анизотропии частиц вдоль оси Z при действии

импульса с τ0 = 5, h0 = 1.5, 1.7, 36 (a−c); r0 = 3.

Физика твердого тела, 2020, том 62, вып. 10



Мультистабильность дипольной наноячейки при ее импульсном перемагничивании 1653

точнее, с увеличение номера полосы диаграммы пере-

магничивания. Например, при параметрах, отвечающих

первой по счету полосе диаграммы — случаи (a) и

(b) — прецессия почти не проявляется. Случай же (c)
отвечает краю пятой полосы диаграммы, поэтому реа-

лизуется четыре полных оборота магнитного момента

вокруг оси X .

На рис. 6 приведены зависимости от времени модуля

суммарного магнитного момента наноячейки (кривая 1)
и его y -, z -компонент (кривые 2 и 3) для парамет-

ров, отвечающих случаю (c) рис. 5. Из рисунка вид-

но, что прецессионная динамика затрагивает, главным

образом, y -компоненту магнитного момента (а также

x -компоненту, не представленную на рисунке). При этом

z -компонента монотонно изменяется, меняя знак на

противоположный. В течении действия импульса данное

изменение быстрое, а затем z -компонента магнитно-

го момента медленное приближается к равновесному

значению. Модуль магнитного момента только вначале

отклика проявляет малую по амплитуде прецессионную

динамику.

Далее рассмотрим наноячейку, состоящую из двух

одинаковых наночастиц (с µ1,2 = 1), оси анизотропии

которых перпендикулярны друг другу и направлены

вдоль Y и Z. На рис. 7 приведена диаграмма зависи-

мости реализации перемагничивания данной наноячей-

ки с параметром r0 = 1 от параметров действующего

импульса. При близком расположении наночастиц ди-

поль-дипольное взаимодействие выстраивает магнитные

моменты вдоль оси наноячейки, т. е. вдоль оси Z, и

действие импульса может привести либо к перемагни-

чиванию обеих наночастиц, либо к сохранению кон-

фигурации. На диаграмме затемненные области отве-

чают параметрам импульса, при которых реализуется

перемагничивание всей наноячейки (для данных обла-

стей внизу диаграмма приведены начальная и конеч-

ная конфигурации наноячейки). Из диаграммы видно,

что при длительности импульса τ0 ≤ 2 вблизи гра-

ницы областей перемагничивания/неперемагничивания

имеют место хаотические области, отвечающие па-

раметрам, при которых результат действия импульса

неопределен, т. е. под влиянием различных флуктуа-

ций наноячейка может как перемагнититься, так и со-

хранить исходную конфигурацию. Данная особенность

объясняется воздействием диполь-дипольного взаимо-

действия.

При ослаблении диполь-дипольного взаимодействия

наряду с перемагничивание всей наноячейки реализу-

ется ее частичное перемагничивание. На рис. 8 приве-

дены аналогичные вышерассмотренным диаграммы для

наноячеек с параметром r0 = 2 (a, b) и r0 = 3 (c, d).
Черные и серые области диаграмм (a, c) отвечают пере-

магничиванию либо только первой, либо только второй

наночастицы. Исходные и соответствующие конечные

конфигурации приведены вверху диаграмм. Черные об-

ласти диаграмм (b, d) отвечают перемагничиванию всей

наноячейки (см. приведенные вверху конфигурации). Из
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Рис. 6. Зависимости от времени модуля магнитного момента

наноячейки (кривая 1) и его y -, z -компонент (кривые 2 и 3)
для наночастиц с осями анизотропии вдоль оси Z при действии

импульса с τ0 = 5, h0 = 36; r0 = 3.
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Рис. 7. Диаграмма перемагничивания наноячейки из двух

одинаковых наночастиц с перпендикулярными осями анизотро-

пии и параметром r0 = 1; для отвечающих перемагничиванию

затемненных областей приведены начальная и конечная кон-

фигурации наноячейки.

рисунка видно, что при r0 = 2.0 преобладают области

бистабильности, т. е. области с неопределенным резуль-

татом действия импульса.

Области параметров импульса, однозначно отвечаю-

щие перемагничиванию только одной из наночастиц,

появляясь при расхождении частиц (r0 > 1), по дости-

жении некоторого значения r0, начинают сужаться. При
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Рис. 8. Диаграммы перемагничивания наноячейки из одинаковых наночастиц с перпендикулярными легкими осями и параметром

r0 = 2 (a, b) и r0 = 3 (c, d); черные и серые области диаграмм (a, c) отвечают перемагничиванию только одной из наночастиц;

диаграммы (b, d) отвечают перемагничиванию всей наноячейки; исходные и соответствующие конечные конфигурации приведены

вверху диаграмм.

этом они имеют место только в случае достаточно

продолжительных импульсов (τ0 ≥ 2). Области перемаг-

ничивания всей наноячейки наоборот: преобладают при

коротких импульсах и расширяются при увеличении

параметра r0.

На рис. 9 для вышерассмотренной наноячейки с пара-

метром r0 = 2 представлены проекции на плоскость Y Z
траекторий магнитных моментов, входящих в нее на-

ночастиц, при действии импульса с h0 = 1.0, 2.5 (a, d),
h0 = 1.5 (b, c), τ0 = 3 (a, c) и τ0 = 1 (b, d). В слу-
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Рис. 9. Проекции на плоскость Y Z траекторий магнитных моментов первой и второй наночастицы (кривые 1 и 2) при действии

импульса с h0 = 1.0, 2.5 (a, d), h0 = 1.5 (b, c), τ0 = 3 (a, c) и τ0 = 1 (b, d); µ1,2 = 1, r0 = 2.

чаях (a) и (c) реализуется перемагничивание только

первой и только второй наночастицы, соответственно,

в случае (b) перемагничивается вся нанояччейка, и в

случае (d) после действия импульса наноячейка сохра-

няет исходную конфигурацию. Если параметры импуль-

са отвечают центральным участкам областей диаграм-

мы перемагничивания, прецессионная динамика отклика

магнитных моментов является короткой (b), и быст-

ро устанавливается новое равновесное положение [21].
Приближение параметров к границе между областями

диаграммы приводит у увеличению продолжительности

и амплитуды прецессионной динамики отклика магнит-

ных моментов на воздействие импульса (d).
Для данных случаев импульсного воздействия на

рис. 10 приведены зависимости от времени y -компонен-

ты суммарного магнитного момента наноячейки. Видно,

что амплитуда прецессионной динамики отклика маг-

нитных моментов может отличаться в несколько раз

при разных параметрах импульса (в зависимости от

их расположения на диаграмме перемагничивания [22]).
Наблюдаемые биения прецессии обусловлены влиянием

диполь-дипольного взаимодействия между наночастица-

ми ячейки.

Для осуществления количественных оценок приве-

дем переход от безразмерных величин к размер-

ным для наночастиц, состоящих из N атомов желе-

за: магнитный момент наночастицы m ≈ 2.2µB N, где

µB — магнетон Бора. Так, для устойчивой сфе-

рической конфигурации атомов железа N = 561 и

радиус наночастицы составляет R = 1.364 · 10−7 cm,
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Рис. 10. Зависимости от времени y -компоненты суммарного

магнитного момента наноячейки с µ1,2 = 1, r0 = 2 и перпен-

дикулярными осями анизотропии наночастиц при действии

импульса с h0 = 1.0, 2.5 (a, d), h0 = 1.5 (b, c), τ0 = 3 (a, c) и

τ0 = 1 (b, d).

а m ≈ 1.145 · 10−17 erg/Oe и J ≈ 1.08 kGs. С учетом

γ = 1.76 · 107 Oe · s−1 получаем следующие численные

оценки для времени t = τ /(γJ) ≈ 0.53τ ps, магнитно-

го поля H = Jh ≈ 1.08h kOe, константы анизотропии

Kiu = J2k iu ≈ 1.2 · 106k iu erg/cm
3.

5. Заключение

Исследование ячейки, состоящей из двух наночастиц

с одноосной магнитной анизотропией, показало, что

отклик на импульсное воздействие и конечная конфигу-

рация магнитных моментов ячейки существенно зависит

от параметров импульса магнитного поля. При этом

в случае одинаковых наночастиц с перпендикулярными

осями анизотропии или в случае различных по величине

магнитного момента наночастиц реализуется мультиста-

бильное перемагничивание, когда в зависимости от дли-

тельности и амплитуды импульса устанавливается одна

из четырех равновесных конфигураций наноячейки. При

изменении параметров перемагничивающего импульса

имеет место чередование условий реализации различных

конечных конфигураций. В случае достаточно коротких

импульсов возникают также области бистабильного пе-

ремагничивания, когда при одних и тех же параметрах

под влиянием флуктуаций начальных условий могут

устанавливаться различные конечные конфигурации маг-

нитных моментов.

В случае перпендикулярных осей анизотропии нано-

частиц при коротких импульсах (τ0 ≤ 2) реализуется пе-

ремагничивание всей наноячейки. Области параметров,

отвечающие перемагничиванию только одной из нано-

частиц, преобладают при импульсах, достаточно боль-

шой продолжительности, и параметре ячейки r0 ≈ 2.

В случае параллельных осей анизотропии при большом

диполь-дипольном взаимодействии (т. е. при малом па-

раметре ячейки) перемагничивание обеих наночастиц

преобладает в случае ориентации осей анизотропии

вдоль оси наноячейки, а перемагничивание только одной

из наночастиц — при перпендикулярной ориентации

осей анизотропии оси наноячейки.

Продолжительность отклика наноячейки определяется

расположением параметров импульса на диаграмме пе-

ремагничивания. Если параметры находятся вблизи цен-

тра характеристических области диаграммы, переход-

ная динамика магнитных моментов непродолжительна и

практически ограничивается временем действия импуль-

са. Если же параметры импульса близки к границе меж-

ду областями диаграммы, продолжительность прецесси-

онной динамики отклика возрастает в несколько раз.

При параметре r0 ≥ 4 дипольдипольное взаимодействие

становится слабым, и отклик магнитных моментов бли-

зок к случаю изолированных наночастиц. Таким образом,

данная величина параметра ячейки задает требуемую

постоянную дипольной решетки. Полученные резуль-

таты могут быть использованы при создании четырех

уровневых элементов памяти на основе рассмотренных

ячеек наночастиц.
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