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Исследована динамика отклика магнитного момента двух противоположно-ориентированных на-
ночастиц, отличающихся величиной одноосной анизотропии, на действие короткого гауссова им-
пульса магнитного поля. Установлена зависимость продолжительности отклика от параметров им-
пульса. Показано, что при подборе продолжительности и/или амплитуды импульса возможно пере-
магничивание только одного или только другого диполя (при этом магнитный момент системы
меняется с 0 на ±2), либо перемагничивание обоих диполей (магнитный момент сохраняется). Вы-
явлено влияние диполь-дипольного взаимодействия на перемагничивание.
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ВВЕДЕНИЕ
В последние десятилетия достигнут значи-

тельный прогресс в понимании свойств и дина-
мических процессов в системах магнитных нано-
частиц [1–7]. Основной вклад во взаимодействие
наночастиц вносит диполь-дипольное взаимо-
действие, которое определяется не только их соб-
ственным магнитным моментом и локальным
упорядочением, но и магнитной анизотропией
[8–11]. Дискретность решеточных структур нано-
частиц приводит к существенным отличиям рав-
новесных состояний и их динамического поведе-
ния от аналогичных свойств макроскопических
монодоменных объектов [12–14]. На изменении
равновесной конфигурации магнитных момен-
тов под воздействием импульса магнитного поля
основана возможность записи информации на
решетках магнитных диполей [15, 16].

Импульсному перемагничиванию магнитных
микро-, а также нано- (по одному из размеров)
систем посвящено значительное число как тео-
ретических, так и экспериментальных работ
[17‒26]. Так в [17] экспериментально была обна-
ружена периодичность реализации перемагничи-
вания планарной слоистой микроструктуры при
изменении длительности и амплитуды импульса.
В [18] экспериментально исследуется продолжи-
тельность прецессионного отклика намагничен-
ности микроячейки памяти на импульсное воз-

действие. В работах [19–22] исследована динамика
намагниченности антиферромагнитных систем
под влиянием сверхбыстрых импульсов магнитно-
го поля. В частности, в [19] продемонстрирована
возможность перемагничивания системы с дли-
тельным, а в [22] – с коротким релаксационным
процессом. В [23] на основе уравнения Ландау–
Лифшица рассмотрено переключение намагни-
ченности монодоменных наночастиц и предложе-
на схема для ее приведения в заданное состояние с
помощью ультракоротких магнитных импульсов.
В работах [24–26] исследуется импульсное пере-
магничивание пленок с различным типом магнит-
ной анизотропии, а также рассматриваются дина-
мические петли гистерезиса и релаксационные
эффекты при импульсном перемагничивании на-
ночастиц. В работе [27] исследуется отклик ре-
шетки наночастиц с одинаковой магнитной од-
ноосной анизотропией на импульсное воздей-
ствие и ее перемагничивание.

Две ферромагнитные наночастицы с антипа-
раллельной связью, обусловленной межслойным
магнитным обменом или диполь-дипольным вза-
имодействием, представляют собой ячейку син-
тетического антиферромагнетика и лежат в осно-
ве логических элементов магнитной оперативной
памяти. Отличительной чертой таких систем яв-
ляется высокая стабильность магнитного состоя-
ния к тепловым флуктуациям при высокой ком-
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пенсации магнитных полей рассеивания [22, 28].
В настоящей работе на основе численного реше-
ния динамических уравнений исследуется отклик
на гауссов импульс магнитного поля системы
двух наночастиц, обладающих различной по ве-
личине одноосной магнитной анизотропией и
связанных диполь-дипольным взаимодействием.
Используя периодическую зависимость перемаг-
ничивания изолированной наночастицы от пара-
метров импульса [29], выявляются условия реа-
лизации нескольких режимов перемагничивания
системы, различающихся по устанавливаемой ве-
личине суммарного магнитного момента. Иссле-
дована прецессионная динамика отклика маг-
нитных моментов на импульсное воздействие, в
частности, его продолжительность.

ИСХОДНЫЕ УРАВНЕНИЯ
Рассмотрим антиферромагнитную наноячей-

ку – систему двух наночастиц с противоположно
ориентированными одинаковыми магнитными
моментами  (где ) и формой, близ-
кой к сферической. Считаем, что наночастицы
связаны диполь-дипольным взаимодействием и
их центры расположены на расстоянии r друг от
друга. Каждая из наночастиц обладает одноосной
магнитной анизотропией и имеет размер, при ко-
тором находится в однодоменном состоянии.

Энергию i-ой наночастицы запишем в виде
суммы зеемановской энергии во внешнем маг-
нитном поле H, энергии диполь-дипольного вза-
имодействия и энергий анизотропии:

(1)

Энергия диполь-дипольного взаимодействия

(2)

где  – радиус-вектор между диполями 1 и 2.
Энергия одноосной анизотропии:

(3)

где  и n – константа одноосной анизотропии и
орт оси легкого намагничивания (ОЛН),  – объ-
ем наночастицы.

Динамика каждого из магнитных моментов
описывается уравнением Ландау-Лифшица с ре-
лаксационным членом в форме Гильберта [30]:

(4)

где γ – гиромагнитное отношение, α – параметр
диссипации. Эффективное магнитное поле, со-
здаваемое в месте расположения i-го диполя
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n-ым диполем, внешним полем и полем анизо-
тропии, имеет вид:

(5)

Далее перейдем к безразмерным параметрам:
, , , , где J = m/V –

намагниченность наночастицы. В безразмерных па-
раметрах уравнения (4) принимают вид:

(6)

где 

В этом случае обезразмеренные внешнее поле
и константа одноосной анизотропии принимают
вид:  

Приведем переход от безразмерных величин к
размерным для наночастиц, состоящих из N ато-
мов железа: магнитный момент наночастицы

 где  – магнетон Бора. Так, для
устойчивой сферической конфигурации 
радиус наночастицы составляет R = 1.364 × 10–7 см,

 эрг/Гс и .

С учетом  получаем следую-
щие численные оценки для времени t = τ/(γJ) ≈
≈ 0.53τ пс, магнитного поля H = Jh ≈ 1.08h кЭ, кон-
станты анизотропии  ≈1.2 × 106 kui эрг/см3.

При дальнейшем анализе векторное уравне-
ние (6) представляется тремя скалярными урав-
нениями. Так, для x-компонент  получаем:

(7)

Уравнения для остальных компонент имеют
аналогичный вид и могут быть получены цикли-
ческой перестановкой составляющих.

Далее рассматривается система координат, в
которой направление легких осей обеих наноча-
стиц совпадает с осью Y, при этом их константы
анизотропии различны. Параметр диссипации
считается равным . Равновесные ориен-
тации и прецессионные режимы суммарного маг-
нитного момента наноячейки определяются на
основе численного решения уравнений (7), кото-
рый проводится с помощью метода Рунге–Кутта.
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ОТКЛИК МАГНИТНЫХ МОМЕНТОВ
НА ИМПУЛЬС МАГНИТНОГО ПОЛЯ

Рассмотрим вначале отклик одной наночасти-
цы на гауссов импульс магнитного поля:

(8)

где ,  и  – пиковое значение поля, временной
сдвиг максимума импульса и его длительность;
далее принимается , а поле импульса ли-
нейно поляризованным вдоль оси X. В случае от-
сутствия подмагничивающего поля или при от-
носительно слабом поле ( ), направленном
вдоль ОЛН, с изменением длительности или пи-
кового значения импульса периодически выпол-
няются условия реализации перемагничивания
наночастицы.

На рис. 1 приведена диаграмма, отражающая
зависимость реализации перемагничивания на-
ночастицы с константой анизотропии  от
амплитуды и длительности гауссова импульса, на
которых затемненные области соответствуют
осуществлению перемагничивания при данных
параметрах импульса, а незатемненные области –
отсутствию перемагничивания. Подмагничиваю-
щее поле здесь и далее принимается отсутствую-
щим. В исходном состоянии магнитный момент
наночастицы ориентирован в положительном на-
правлении оси Y. Из диаграммы видно, что пери-
одичность реализации перемагничивания имеет
место как при изменении длительности импуль-
са, так и при изменении его амплитуды, период
соответствующих интервалов уменьшается с воз-
растанием значений параметров. При достаточно
больших параметрах импульса имеет место при-
ближенное равенство между интервалами, отве-
чающими перемагничиванию и его отсутствию.
Аналогичные диаграммы были также представле-
ны в работе [17] для описания данных экспери-
мента по импульсному перемагничиванию маг-
нито-анизотропной пленочной микроячейки.

Для наноячейки, состоящей из двух наноча-
стиц, магнитные моменты которых в исходном
состоянии направлены в противоположные сто-
роны и  действие импульса может приво-
дить к четырем различным конфигурациям: обе
наночастиицы сохраняют исходную ориентацию
магнитных моментов, обе перемагничиваются и
меняют направление магнитного момента на про-
тивоположное, перемагничивается только одна из
двух наночастиц. В первых двух случаях суммарных
магнитный момент ячейки  остается
равным нулю, в последнем случае он имеет одно из
двух значений  (что в запоминающем
устройстве может выступать в качестве двух состо-
яний логической “1”). Отклик системы диполей на
импульсное воздействие определяется пересечени-

( ) ( ) τ = − τ − τ τ 
2 2
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0h τi τ0

τ = 200m
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ем двух диаграмм перемагничивания/неперемаг-
ничивания (ПМ/НПМ) (см. рис. 1), характеризую-
щих каждый из диполей, и величиной диполь-ди-
польного взаимодействия между наночастицами.

На рис. 2 приведены диаграммы ПМ/НПМ
системы двух диполей, первый из которых в ис-
ходном состоянии ориентирован в отрицатель-
ном направлении оси Y и обладает анизотропией
с коэффициентом  (а, б) и  (в), а
второй, с , ориентирован в противополож-
ную сторону. Расстояние между диполями 
(а) и  (б, в). Темные области диаграмм, поме-
ченные “1” (и чередующиеся с областями “2”),
отвечают перемагничиванию (при соответствую-
щих параметрах импульса) только первого дипо-
ля и конечному состоянию системы с .
Темные области, помеченные “2”, отвечают пе-
ремагничиванию только второго диполя и конеч-
ному состоянию с . Белые области диа-
грамм отвечают конечному состоянию с ,
т.е. или перемагничиванию обеих наночастиц,
или сохранению исходной конфигурации. Из
сравнения диаграмм (а) и (б) видно, что при сбли-
жении наночастиц увеличивается хаотизация на
границе областей перемагничивания системы, а
сами эти области сокращаются, так как усилива-
ющееся диполь-дипольное взаимодействие ори-
ентирует магнитные моменты в противополож-
ные стороны. При изменении константы анизо-

=1 1uk =1 0.5uk
=2 2uk

= 2l
= 3l

Μ = 2y

Μ = −2y

Μ = 0y

Рис. 1. Диаграмма зависимости реализации перемаг-
ничивания наночастицы с константой анизотропии

 от амплитуды и длительности импульса; тем-
ные области соответствуют перемагничиванию нано-
частицы.
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h0

2 40 τ0
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тропии одной или обеих наночастиц изменяется
число и расположение областей перемагничива-
ния системы (в).

На рис. 3 приведена зависимость от времени Y-
и X-компонент магнитного момента наноячейки
при действии импульса длительностью  и с
различной амплитудой: h0 =1.2, 1.9, 2.3. Констан-
ты анизотропии  (в исходном состоянии

) и  (в исходном состоянии ),
расстояние между наночастицами . Выбран-
ные параметры отвечают трем различным откли-
кам системы на действие импульса: перемагничи-
вается только первый диполь, и магнитный мо-
мент системы от нулевого значения переходит к
значению 2 (кривая 1); перемагничивается только
второй диполь, и магнитный момент системы пе-
реходит к значению –2 (кривая 2); перемагничи-
ваются оба диполя, и магнитный момент сохра-
няет нулевое значение (кривая 3). Видно, что при
данных параметрах за короткое время направле-
ния магнитных моментов достаточно близко под-
ходят к направлению конечной ориентации (за
время перемагничивания  соответствую-
щая компонента магнитного момента изменяется
на ), после чего возникает затухающая
по амплитуде прецессия вокруг оси Y с частотой,
определяемой полями анизотропии наночастиц.
Полная продолжительность прецессии определя-
ется параметрами диссипации.

ПРЕЦЕССИОННАЯ ДИНАМИКА ОТКЛИКА

Прецессионная динамика магнитного момента
наноячейки, возникающая после действия импуль-
са, также сложным образом зависит от параметров
импульса. Продолжительность переходной прецес-
сии определяется расположением параметрической
точки на диаграммах ПМ/НПМ (рис. 1 и 2). В част-
ности, если параметры импульса соответствуют
краевым участкам характеристических областей
диаграмм (независимо от того, отвечают они пе-
ремагничиванию или не перемагничиванию на-
ночастиц), имеет место продолжительный по
времени прецессионный отклик магнитных мо-
ментов. Для центральных участков областей диа-
граммы прецессионная динамика занимает на
порядок меньшее время, и магнитные моменты
быстро приближаются к равновесному состоя-
нию [27, 29]. Рассмотренный выше рис. 3 отвеча-
ет второму случаю – центральным областям соот-
ветствующих диаграмм. Динамика магнитного
момента наноячейки при параметрах импульса,
соответствующих краевым участкам областей
диаграммы, приведена на рис. 4. Здесь представ-
лена зависимость от времени Y- и X-компонент
магнитного момента наноячейки при действии
импульса с  и h0 =1.4, 2.1. В обоих случаях

τ =0 2

=1 1uk
μ = −1 1y =2 2uk μ =2 1y

= 3l

Δτ = 10

ΔΜ ≥ 1.8y

τ =0 2

Рис. 2. Диаграммы зависимости перемагничивания
одного из двух противоположно-ориентированных
диполей от амплитуды и длительности импульса; об-
ласти “1” ответствуют перемагничиванию первой на-
ночастицы с  (а, б) и  (в), области “2” –
перемагничиванию второй наночастицы с ;
расстояние между диполями  (a) и  (б, в).
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имеет место перемагничивание только одного из
диполей: первого в случае (а) и второго в случае
(б). При этом переходная динамика оказывается
продолжительной по времени, особенно в случае
(б), так как отвечающие этому случаю параметры
наиболее близки к границе между характеристи-
ческими областями диаграммы. Аналогичные за-
висимости отклика изолированной наночастицы
от длительности импульса, как для анизотропно-

го, так и для изотропного случаев, исследовали в
работе [29].

Выявленные особенности отклика наночастиц
на импульсное воздействие обусловлены характе-
ром аттракторов прецессионного движения маг-
нитного момента рассматриваемой нелинейной
системы.

Продолжительность отклика, а также реализа-
ция перемагничивания определяются положени-

Рис. 3. Зависимость от времени Y- и X-компонент
магнитного момента системы наночистиц с  и

 при действии импульса с параметрами 
и h0 =1.2, 1.9, 2.3 (кривые 1–3); в исходном состоянии

, ; расстояние между наночастицами
; параметр диссипации .
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Рис. 4. Зависимость от времени Y- и X-компонент
(кривые 1 и 2) магнитного момента системы наноча-
стиц с параметрами ,  и  при дей-
ствии импульса с  и h0 =1.4, 2.1 (а и б).
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ем магнитного момента относительно оси анизо-
тропии при прекращении действия импульса.
Чем ближе к оси анизотропии оказывается на-
правление магнитного момента, тем короче по
времени переходная прецессионная динамика. В
случае же близости магнитного момента к плос-
кости XZ под воздействием поля анизотропии
возникает продолжительная затухающая прецес-
сия вокруг оси Y.

На рис. 5 для наноячейки с прежними пара-
метрами представлены проекции траекторий
магнитных моментов на плоскость YZ при дей-
ствии импульса с  и h0 =1.6, 2.1. В случае (а)
реализуется перемагничивание только одного из
двух диполей, и магнитный момент системы ме-
няет свое значение с 0 на 2. В случае (б) перемаг-
ничиваются оба диполя и значение M остается
нулевым. В общем случае возникает два переход-
ных прецессионных процесса: помимо указанной
прецессии под воздействием поля анизотропии,
возникает также непродолжительная прецессия
вокруг оси X под воздействием поля импульса.
Число витков последней возрастает с увеличени-
ем параметров импульса поля, точнее, с увеличе-
ние номера “полосы” перемагничивания (отсчи-
тываемого от начала параметрических коорди-
нат) на соответствующей диаграмме (см. рис. 1).

Отметим, что когда расстояние между диполями
, диполь-дипольное взаимодействие между

ними настолько мало, что их отклик на импульсное
воздействие близок к отклику изолированных ди-
полей. Таким образом, антиферромагнетик может
быть построен из пар отличающихся по величине
анизотропии наночастиц, когда расстояние между
парными наночастицами , а расстояние меж-
ду наноячейками . Антиферромагнетик мо-
жет быть также построен из одинаково удаленных
наночастиц: . Дополнительные исследо-
вания также показали, что аналогичные зависи-
мости отклика магнитных моментов от парамет-
ров импульса имеют место не только для гауссова
импульса, но и в случае других его профилей (ес-
ли отсутствует частотная модуляция).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Выполнено исследование наноячейки синте-
тического антиферромагнетика, представляющей
собой две наночастицы с различной по величине
одноосной анизотропией. Показано, что отклик
антиферромагнитной наноячейки на импульсное
воздействие существенно зависит от параметров
импульса магнитного поля. При противоположной
исходной ориентации диполей за счет изменения
амплитуды и/или длительности импульса может
быть осуществлено перемагничивание только
одного или только второго диполя, перемагни-
чивание сразу двух диполей или же сохранение
ориентации обоих диполей. В первых двух слу-
чаях суммарных магнитный момент изменяется
и переходит от нулевого значения к значению
±2. Данный результат достигается благодаря то-
му, что результат отклика на импульсное воздей-
ствие изолированного диполя периодическим
образом изменяется при изменении продолжи-
тельности или амплитуды действующего им-
пульса. Действие диполь-дипольного взаимодей-

τ =0 5

≥ 5l

≥ 2l
≥ 5L

= ≥ 5L l

Рис. 5. Проекции на плоскость YZ траекторий маг-
нитных моментов наночастиц с  и  при
действии импульса с  и  (а, б).
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ствия между наночастицами таково, что сонаправ-
ленная ориентация двух магнитных моментов
достигается при импульсном перемагничивании
только, если нормированное расстояние между
наночастицами , если же , отклик маг-
нитных моментов близок к случаю изолирован-
ных наночастиц.

Продолжительность отклика системы диполей
зависит от расположения параметров импульса
на диаграмме ПМ/НПМ, характеризующей про-
цессы перемагничивания. Если параметры им-
пульса находятся вблизи центра области диаграм-
мы, соответствующей какому-либо однотипному
отклику системы, то переходная динамика маг-
нитных моментов непродолжительна и практиче-
ски ограничивается временем действия импульса
(если не учитывать низкоамплитудный колеба-
ния). Если же параметры импульса близки к гра-
нице между двумя областями диаграммы, отно-
сящимися к разным результатам импульсного
перемагничивания, то прецессионная динамика
отклика магнитных моментов (возникающая
под воздействием поля анизотропии наноча-
стиц) оказывается более чем на порядок продол-
жительней. Полученные результаты могут быть
использованы при создании трех-четырех уров-
невых элементов памяти на основе наноячеек
синтетического антиферромагнетика.

Работа выполнена при поддержке Министер-
ства науки и образования РФ (Госзадание
№ 3.6825.2017/ БЧ) и РФФИ (договор № 18-42-
730001/18).
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