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Â ðàáîòå ïðåäñòàâëåíî ÷èñëåííîå èññëåäîâàíèå ÿâëåíèÿ îäíîíàïðàâëåííîé 

àíèçîòðîïèè èëè îáìåííîãî ñìåùåíèÿ â äâóìåðíîé êîìïëåêñíîé íàíî÷àñòèöå ïî 
òèïó ÿäðî-îáîëî÷êà. Â ðàìêàõ ìîäåëåé Èçèíãà è Ãåéçåíáåðãà áûëà âûÿâëåíà 
ïðèðîäà îäíîíàïðàâëåííîé àíèçîòðîïèè. Îíà ñîñòîèò â îáìåííîì 
âçàèìîäåéñòâèè àíòèôåððîìàãíèòíîé îáîëî÷êè è ôåððîìàãíèòíîãî ÿäðà â 
èíòåðôåéñíîì ñëîå íàíî÷àñòèöû. Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ìîäåëü Ãåéçåíáåðãà, â 
êîòîðîé øàã Ìîíòå-Êàðëî ïðîèçâîäèòñÿ â ïðåäåëàõ ìàëîãî êîíóñà âîêðóã 
òåêóùåãî ïîëîæåíèÿ ñïèíà, íàèëó÷øèì îáðàçîì ïîäõîäèò äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ 
äèíàìèêè ñïèíîâ â ôåððîìàãíèòíîé íàíî÷àñòèöå ñ àíòèôåððîìàãíèòíûì 
ïîêðûòèåì. 

 
 

ÂÂÅÄÅÍÈÅ 
Èçó÷åíèå ñëîæíûõ ìàãíèòíûõ ñèñòåì ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç 

ïðèîðèòåòíûõ íàïðàâëåíèé ñîâðåìåííîé ôèçèêè. Â ïåðâóþ î÷åðåäü ýòî 
âûçâàíî ôàêòîðàìè ïðèêëàäíîãî õàðàêòåðà, ïîñêîëüêó ìàãíèòíûå 
ìàòåðèàëû øèðîêî ïðèìåíÿþòñÿ â ðàçëè÷íûõ êîìïîíåíòàõ ñîâðåìåííûõ 
IT-óñòðîéñòâ. Áóðíîå ðàçâèòèå èíôîðìàöèîííûõ òåõíîëîãèé è èõ 
îãðîìíîå ñîöèàëüíî-ýêîíîìè÷åñêîå çíà÷åíèå íà äàííîì ýòàïå ðàçâèòèÿ 
îáùåñòâà âûäâèãàåò âñå áîëåå âûñîêèå òðåáîâàíèÿ ïåðåä èíäóñòðèåé 
ñðåäñòâ ìóëüòèìåäèà. Óäîâëåòâîðèòü ýòèì òðåáîâàíèÿì ìîæíî, òîëüêî 
îáëàäàÿ ãëóáîêèìè çíàíèÿìè î ïðèðîäå ïðîöåññîâ, ïðîòåêàþùèõ êàê â 
ïðîèçâîäñòâå êîìïîíåíòîâ IT-óñòðîéñòâ, òàê è âî âðåìÿ èõ 
ôóíêöèîíèðîâàíèÿ. 

Ñðåäè íîâûõ ïåðñïåêòèâíûõ ìàãíèòíûõ ìàòåðèàëîâ ñëåäóåò âûäåëèòü 
öåëûé êëàññ êîìïîçèòîâ, îáðàçîâàííûõ óïîðÿäî÷åííûìè àíñàìáëÿìè 
îäíîäîìåííûõ ôåððîìàãíèòíûõ ÷àñòèö, âíåäðåííûõ â íåìàãíèòíóþ 
òâåðäóþ ìàòðèöó. Òàê, äâóìåðíûå ðåøåòêè òàêèõ ÷àñòèö, ëåãêèå îñè 
êîòîðûõ ïåðïåíäèêóëÿðíû ïëîñêîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ, ÿâëÿþòñÿ 
íåïîñðåäñòâåííûìè íîñèòåëÿìè èíôîðìàöèè äëÿ óñòðîéñòâ çàïèñè, 
íàçûâàåìûõ perpendicular patterned-media (PPM) [1-4]. Ïðèìå÷àòåëüíî, 
÷òî ïðîãíîçèðóåìàÿ ïëîòíîñòü çàïèñè ïîñëåäíèõ ~ 100 Tbit/inch2. 
Àíñàìáëè áîëåå ñëîæíûõ ïî ãåîìåòðèè è ñòðóêòóðå íàíîîáúåêòîâ – 
ìàãíèòíûõ òóííåëüíûõ ïåðåõîäîâ (magnetic tunnel junctions) [5] – 
óñïåøíî ïðèìåíÿþòñÿ â íîâûõ ïåðñïåêòèâíûõ óñòðîéñòâàõ ñïèíòðîíèêè, 
òàêèõ, êàê ìîäóëè ýíåðãîíåçàâèñèìîé ïàìÿòè (MRAM) [6-9], 
ñâåðõ÷óâñòâèòåëüíûå ìàãíèòíûå äàò÷èêè. 

Ìèíèàòþðèçàöèÿ êîìïîíåíòîâ âû÷èñëèòåëüíîé òåõíèêè ïðè 
îäíîâðåìåííîì óâåëè÷åíèè ïðîèçâîäèòåëüíîñòè âîçìîæíà èñêëþ÷èòåëüíî 
çà ñ÷åò óìåíüøåíèÿ ðàçìåðîâ èõ áàçîâûõ ñòðóêòóðíûõ ýëåìåíòîâ. Ýòî 
íåèçáåæíî ïðèâîäèò ê íåóñòîé÷èâîñòè îñíîâíûõ ñâîéñòâ òàêèõ ýëåìåíòîâ 
îòíîñèòåëüíî òåïëîâûõ ôëóêòóàöèé. Òàê â PPM-íàêîïèòåëÿõ, ãäå áèòàì 
äàííûõ ñîîòâåòñòâóþò îïðåäåëåííûå íàïðàâëåíèÿ ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ 
íàíî÷àñòèö, òåðìîèíäóöèðîâàííûå èçìåíåíèÿ ýòèõ íàïðàâëåíèé 
ýêâèâàëåíòíû ïîòåðÿì èíôîðìàöèè. Â âû÷èñëèòåëüíûõ êîìïîíåíòàõ 
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íåóñòîé÷èâîñòü ê òåïëîâûì ôëóêòóàöèÿì îáóñëàâëèâàåò íåñòàáèëüíîñòü 
ïðîöåññà âû÷èñëåíèÿ è, ñëåäîâàòåëüíî, ïðèâîäèò ê îøèáêàì â îáðàáîòêå 
äàííûõ. 

Ñóùåñòâåííî óëó÷øèòü òåðìîñòàáèëüíîñòü ìàãíèòíîãî ìîìåíòà 
ôåððîìàãíèòíîé íàíî÷àñòèöû ìîæíî çà ñ÷åò ïîêðûòèÿ åå 
àíòèôåððîìàãíèòíîé îáîëî÷êîé [10,11]. Âçàèìîäåéñòâèå ïîãðàíè÷íûõ 
ñïèíîâ ôåððîìàãíèòíîãî ÿäðà è àíòèôåððîìàãíèòíîé îáîëî÷êè, òîëùèíà 
êîòîðîé ñîñòàâëÿåò íåñêîëüêî àòîìíûõ ñëîåâ, ïðèâîäèò ê âîçíèêíîâåíèþ 
íîâîãî ñâîéñòâà – òàê íàçûâàåìîé îäíîíàïðàâëåííîé àíèçîòðîïèè [12], 
ïðè êîòîðîé ìàãíèòíûé ìîìåíò íàíî÷àñòèöû îáëàäàåò òîëüêî îäíèì 
ðàâíîâåñíûì íàïðàâëåíèåì. Äàííîå ÿâëåíèå ïðèíÿòî õàðàêòåðèçîâàòü 
âåëè÷èíîé ýôôåêòèâíîãî ïîëÿ, íàçûâàåìîãî îáìåííûì ïîëåì ñìåùåíèÿ. 
Îñîáåííóþ âàæíîñòü òàêîé ïîäõîä ïðèîáðåòàåò ââèäó ñòðåìèòåëüíîãî 
ðàçâèòèÿ èíñòðóìåíòàëüíîé áàçû íàíîòåõíîëîãèé [13, 14], êîòîðàÿ íà 
ñîâðåìåííîì ýòàïå ïîçâîëÿåò ñîçäàâàòü ñòîëü ìàëûå îáúåêòû ñî ñëîæíîé 
ñòðóêòóðîé. 

ßâëåíèå îäíîíàïðàâëåííîé àíèçîòðîïèè âïåðâûå áûëî îáíàðóæåíî 
åùå â 1956 ãîäó [15] è èíòåíñèâíî èçó÷àåòñÿ â ïîñëåäíåå äåñÿòèëåòèå 
[12], îäíàêî åãî ïðèðîäà òàê è íå âûÿñíåíà äî êîíöà. Â îòñóòñòâèå 
óäîâëåòâîðèòåëüíîãî òåîðåòè÷åñêîãî îïèñàíèÿ áîëüøîå çíà÷åíèå 
ïðèîáðåòàåò ÷èñëåííûé ýêñïåðèìåíò. Òðàäèöèîííî äëÿ ïîèñêà 
ðàâíîâåñíûõ ñâîéñòâ àíñàìáëåé ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ èñïîëüçóåòñÿ òàê 
íàçûâàåìîå ìèêðîìàãíèòíîå ìîäåëèðîâàíèå, îñíîâàííîå íà ìåòîäàõ Ìîíòå-
Êàðëî [16, 17]. Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî ÷èñëåííûå èññëåäîâàíèÿ ìàãíèòíûõ 
íàíî÷àñòèö óêàçàííûì ìåòîäîì ïðîâîäÿòñÿ äîñòàòî÷íî äàâíî, èçó÷åíèþ 
÷àñòèö ñ ïîêðûòèåì ïîñâÿùåíî ëèøü íåáîëüøîå êîëè÷åñòâî ñîâðåìåííûõ 
ðàáîò [18 - 20]. Â ñèëó íîâèçíû çàäà÷è íà äàííîì ýòàïå îòñóòñòâóåò êàê 
ïîäðîáíàÿ èíôîðìàöèÿ î âëèÿíèè âíóòðåííèõ ñâîéñòâ íà âåëè÷èíó ïîëÿ 
îáìåííîãî ñìåùåíèÿ, òàê è îñòàåòñÿ íåÿñíûì ðÿä òåõíè÷åñêèõ âîïðîñîâ 
îòíîñèòåëüíî ñàìîãî ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. 

Îïûò ÷èñëåííîãî èññëåäîâàíèÿ ïîäîáíûõ ñèñòåì ïîêàçûâàåò, ÷òî 
ïðîöåññ ìîäåëèðîâàíèÿ òðåáóåò çíà÷èòåëüíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ðåñóðñîâ. 
Ïîýòîìó äëÿ òåñòèðîâàíèÿ êîíêðåòíûõ àëãîðèòìîâ è ìåòîäèê 
öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü íèçêîðàçìåðíûå ìîäåëè. Â äàííîé ðàáîòå ìû 
èñïîëüçîâàëè äâóìåðíûå ìîäåëè, êîòîðûå, ñ îäíîé ñòîðîíû, ïîçâîëÿþò 
íàáëþäàòü ÿâëåíèå ñìåùåíèÿ ïåòëè ãèñòåðåçèñà, ïðèñóùåå ðåàëüíûì 
íàíî÷àñòèöàì ñ ïîêðûòèåì, à ñ äðóãîé ñòîðîíû - íå òðåáóþò 
çíà÷èòåëüíûõ çàòðàò ìàøèííîãî âðåìåíè. Êðîìå òîãî, òàêèå ìîäåëè 
ìîãóò èìåòü è ñàìîñòîÿòåëüíóþ öåííîñòü êàê äëÿ èçó÷åíèÿ ìàãíèòíûõ 
ñâîéñòâ ìîíîàòîìíûõ ïëåíîê, òàê è äëÿ îïèñàíèÿ òðåõìåðíûõ ñòðóêòóð, 
õàðàêòåðèçóåìûõ íåñêîëüêèìè îñÿìè àíèçîòðîïèè. 

 
ÑÐÀÂÍÈÒÅËÜÍÛÉ ÀÍÀËÈÇ ÎÑÍÎÂÍÛÕ ÌÎÄÅËÅÉ 

Ðàññìîòðèì ó÷àñòîê äâóìåðíîé êâàäðàòíîé ðåøåòêè ñïèíîâûõ 
ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ iS , îãðàíè÷åííûé îêðóæíîñòüþ ðàäèóñà R R+ ∆ . 

Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî âåêòîðà iS  ëåæàò â ïëîñêîñòè äàííîé îêðóæíîñòè è 
âçàèìîäåéñòâóþò äðóã ñ äðóãîì ïîñðåäñòâîì îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. 
Òàêæå ïîëàãàåì, ÷òî âçàèìîäåéñòâèå â ïðåäåëàõ îêðóæíîñòè ðàäèóñà R  
ÿâëÿåòñÿ ôåððîìàãíèòíûì è õàðàêòåðèçóåòñÿ êîíñòàíòîé CJ , à â êîëüöå 

âíóòðåííèì ðàäèóñîì R  è òîëùèíîé R∆  – àíòèôåððîìàãíèòíûì ñ 
êîíñòàíòîé SJ . Âçàèìîäåéñòâèå ïîãðàíè÷íûõ ñïèíîâ ôåððîìàãíèòíîãî 

ÿäðà è àíòèôåððîìàãíèòíîé îáîëî÷êîé õàðàêòåðèçóåòñÿ êîíñòàíòîé IfJ , 

çíàê êîòîðîé îïðåäåëÿåò õàðàêòåð âçàèìîäåéñòâèÿ. Â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî 
îñü ëåãêîãî íàìàãíè÷èâàíèÿ ÿäðà ñîâïàäàåò ñ àíàëîãè÷íîé îñüþ 
îáîëî÷êè, à êîíñòàíòû àíèçîòðîïèè ÿäðà CK  è îáîëî÷êè SK  íàõîäÿòñÿ â 
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ñîîòíîøåíèè C SK K<< , ÷òî åñòü õàðàêòåðíûì äëÿ ÷àñòèö êîáàëüòà, 

ïîêðûòûõ ñëîåì îêñèäà [15], ìåõàíèçì âîçíèêíîâåíèÿ îáìåííîãî ïîëÿ 
ñìåùåíèÿ EBH  ñëåäóþùèé. Ïðè äåéñòâèè íà ÷àñòèöó âíåøíåãî 

ïåðåìåííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ( )th  ñïèíîâûå ìàãíèòíûå ìîìåíòû 
ôåððîìàãíèòíîãî ÿäðà èñïûòûâàþò îðèåíòàöèîííîå äåéñòâèå ñî ñòîðîíû 
ýòîãî ïîëÿ, â òî âðåìÿ êàê ñïèíîâûå ìîìåíòû îáîëî÷êè óäåðæèâàþòñÿ 
áîëåå ñèëüíûì ýôôåêòèâíûì ïîëåì àíèçîòðîïèè. Ñïèíîâûå ìàãíèòíûå 
ìîìåíòû îáîëî÷êè, êîòîðûå íåïîñðåäñòâåííî ïðèëåãàþò ê 
ôåððîìàãíèòíîìó ÿäðó çà ñ÷åò âçàèìîäåéñòâèÿ ÷åðåç ãðàíèöó ðàçäåëà 
ôåððîìàãíåòèê-àíòèôåððîìàãíåòèê, îáóñëàâëèâàþò íåêîòîðîå 
ïðåèìóùåñòâåííîå íàïðàâëåíèå ñïèíîâ ÿäðà. Ýòî ýêâèâàëåíòíî äåéñòâèþ 
íåêîòîðîãî ýôôåêòèâíîãî ïîñòîÿííîãî ïîëÿ, êîòîðîå è íàçûâàþò 
îáìåííûì ïîëåì ñìåùåíèÿ. 

Äëÿ íåïîñðåäñòâåííîãî îñóùåñòâëåíèÿ ìîäåëèðîâàíèÿ çàïèøåì 
ãàìèëüòîíèàí â ôîðìå, òðàäèöèîííî èñïîëüçóåìîé â ðàìêàõ ïîäîáíûõ 
çàäà÷ [18-20]: 
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Çäåñü óãëîâûå ñêîáêè îáîçíà÷àþò ñóììèðîâàíèå ïî áëèæàéøèì 

ñîñåäÿì. Íàèáîëåå ïðîñòîé â ðåàëèçàöèè ÿâëÿåòñÿ ìîäåëü Èçèíãà [17]. Åå 
ïðîñòîòà îáóñëîâëåíà ïðåäïîëîæåíèåì î ñóùåñòâîâàíèè òîëüêî äâóõ 
âîçìîæíûõ ïîëîæåíèé âåêòîðà iS  âäîëü ëåãêîé îñè. Òàêîé ïîäõîä 
îïðàâäàí äëÿ ñèñòåì ñ áîëüøîé àíèçîòðîïèåé, è áëàãîäàðÿ íèçêèì 
òðåáîâàíèÿìè ê âû÷èñëèòåëüíîé ìîùíîñòè ÝÂÌ, îí óñïåøíî ïðèìåíÿëñÿ 
äëÿ èññëåäîâàíèÿ ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ è ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè 
ìàêðîñêîïè÷åñêèõ ôåððîìàãíèòíûõ îáðàçöîâ [16].  

Ïîýòîìó, åñòåñòâåííî, ÷òî ïåðâûì øàãîì â èññëåäîâàíèè ÿâëåíèÿ 
îäíîíàïðàâëåííîé àíèçîòðîïèè ñòàëî èìåííî ïðèìåíåíèå ìîäåëè Èçèíãà 
ê èññëåäóåìîé ñèñòåìå. ×èñëåííûé ýêñïåðèìåíò ïðîâîäèëñÿ â òðè ýòàïà. 
Íà ïåðâîì èç íèõ ïîëàãàëîñü, ÷òî âñå ñïèíû îáîëî÷êè èìåþò îäèíàêîâîå 
íàïðàâëåíèå è ñîõðàíÿþò ñâîè íà÷àëüíûå ïîçèöèè íà ïðîòÿæåíèè âñåãî 
ìîäåëèðîâàíèÿ. Áûëè âûáðàíû ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ: 9R d= , 
ãäå d  – ïåðèîä ðåøåòêè; 2R d∆ = ; 5CJ K= ; 1CK K= ; 2,5IfJ K= − ; 

0,1T K= . Âíåøíåå ïîëå ïðèêëàäûâàëîñü âäîëü îñè ëåãêîãî 

íàìàãíè÷åíèÿ è èçìåíÿëîñü â ïðåäåëàõ [ 15; 15]h K∈ −  ñ øàãîì 

0,1h K∆ = . ×èñëî øàãîâ Ìîíòå-Êàðëî íà êàæäîå çíà÷åíèå ïîëÿ – 
35 10N = ⋅  íà ñïèí. Øàãîì Ìîíòå-Êàðëî â ñîîòâåòñòâèè ñ àëãîðèòìîì 

Ìåòðîïîëèñà [16, 17] íàçûâàåòñÿ ÷èñëåííîå èñïûòàíèå, ïðîâîäèìîå íàä 
ñëó÷àéíî âûáðàííûì ñïèíîì ñèñòåìû, ñîñòîÿùåå â èíâåðòèðîâàíèè åãî 
òåêóùåãî ïîëîæåíèÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ âåðîÿòíîñòüþ ( )~ expp E T− ∆ . 

Çäåñü E∆  – ðàçíîñòü ìåæäó ýíåðãèÿìè èíâåðòèðîâàííîãî è òåêóùåãî 
ïîëîæåíèé âûáðàííîãî ñïèíà. Ïîñêîëüêó ýíåðãèÿ àíèçîòðîïèè äëÿ 
ëþáîãî èç äâóõ ñîñòîÿíèé îñòàåòñÿ íåèçìåííîé, äëÿ êîððåêòíîãî ó÷åòà 
âëèÿíèÿ àíèçîòðîïèè ïîëàãàëîñü, ÷òî èíâåðòèðîâàíèå ñîïðîâîæäàåòñÿ 

ïðåîäîëåíèåì ïîòåíöèàëüíîãî áàðüåðà ( )2C iK S , âåëè÷èíà êîòîðîãî 

ïðèáàâëÿëàñü ê E∆ . 
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Íà âòîðîì ýòàïå ïðîöåññ ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîâîäèëñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ 
ìåòîäèêîé ðåàëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ [8, 18]: ÷àñòèöà îõëàæäàëàñü â 
ïðèñóòñòâèè ïîñòîÿííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Íà÷àëüíàÿ òåìïåðàòóðà 

1 15T K= , øàã ïî òåìïåðàòóðå 0,1T K∆ = , 2,5SJ K= − . Çíà÷åíèÿ 

îñòàëüíûõ ïàðàìåòðîâ ñîâïàäàþò ñ ïðåäûäóùèì ñëó÷àåì. Òàêîå ðåøåíèå 
ïîçâîëÿåò ñèñòåìå ïðèáëèçèòüñÿ ê êîíôèãóðàöèè, îòâå÷àþùåé ìèíèìóìó 
ýíåðãèè. Òðåòèé ýòàï ïîâòîðÿåò âòîðîé ñ òåì îòëè÷èåì, ÷òî 0IfJ K= . 

Ïî ñóòè, ýòî ñîîòâåòñòâóåò ìîäåëèðîâàíèþ ïîâåäåíèÿ ÷àñòèöû áåç 
îáîëî÷êè. Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñóíêå 1. Çäåñü ïî 
âåðòèêàëüíîé îñè îòëîæåíà ïðèâåäåííàÿ íàìàãíè÷åííîñòü ôåððîìàãíèòíîãî 
ÿäðà 

 

 
1

ii R
R

M S
N ∈

= ∑ S ,    (2) 

 
ãäå RN  – êîëè÷åñòâî ñïèíîâ ÿäðà. 

Â ñëó÷àå ôèêñèðîâàííûõ ñïèíîâ îáîëî÷êè ýôôåêòèâíîå ïîëå 
îäíîíàïðàâëåííîé àíèçîòðîïèè îêàçûâàåòñÿ ìàêñèìàëüíûì, î ÷åì 
ñâèäåòåëüñòâóåò ìàêñèìàëüíûé ñäâèã ïåòëè ãèñòåðåçèñà. Â ñîñòîÿíèè ñ 
íàèìåíüøåé ýíåðãèåé, ê êîòîðîìó ïðèáëèæàåòñÿ ñèñòåìà â ïðîöåññå 
îõëàæäåíèÿ, ïîãðàíè÷íûå ñïèíû îáîëî÷êè èìåþò íåêîòîðîå 
ïðåèìóùåñòâåííîå íàïðàâëåíèå, âäîëü êîòîðîãî, îäíàêî, îðèåíòèðîâàíû 
íå âñå ñïèíû, ÷òî ýêâèâàëåíòíî óìåíüøåíèþ ýôôåêòèâíîãî ïîëÿ (ðèñ.1á, 
1). Ýòî ïîäòâåðæäàåòñÿ ìåíüøèì ïî âåëè÷èíå ñìåùåíèåì ïåòëè 
ãèñòåðåçèñà (ðèñ.1á, 2). È, íàêîíåö, ïðè îòñóòñòâèè âçàèìîäåéñòâèÿ â 
èíòåðôåéñíîì ñëîå, ñìåùåíèå ïåòëè áóäåò îòñóòñòâîâàòü (ðèñ.1á, 3). 
Ñîâîêóïíîñòü ïîëó÷åííûõ äàííûõ îäíîçíà÷íî ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðè÷èíîé 
îäíîíàïðàâëåííîé àíèçîòðîïèè åñòü îáìåííîå âçàèìîäåéñòâèå ñïèíîâ 
ÿäðà è îáîëî÷êè â èíòåðôåéñíîì ñëîå. Âåëè÷èíà ìîëÿ îáìåííîãî 
ñìåùåíèÿ EBH  îïðåäåëÿåòñÿ èç ãðàôèêà, êàê 

 

 ( ) 2EB cl crH H H= + . (3) 
 
 
 

 
 
Ðèñóíîê 1 – Ìîäåëü Èçèíãà. Ìàãíèòíûé ãèñòåðåçèñ íàíî÷àñòèöû ñ 

ïîêðûòèåì: à) äëÿ ôèêñèðîâàííûõ ñïèíîâ îáîëî÷êè; á) äëÿ ôèêñèðîâàííûõ 
ñïèíîâ îáîëî÷êè (1), äëÿ îõëàæäåííîé â ïîëå ÷àñòèöû (2), äëÿ ñëó÷àÿ 
îòñóòñòâèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ â èíòåðôåéñíîì ñëîå ÷àñòèöû (3) 
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Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ïîêàçûâàåò, ÷òî äëÿ äàííîé çàäà÷è ìîäåëü Èçèíãà 
ÿâëÿåòñÿ íåðåàëèñòè÷íîé, ÷òî â ïåðâóþ î÷åðåäü ñâÿçàíî ñ ïðåäëîæåíèåì 
î íàëè÷èè òîëüêî äâóõ ïîëîæåíèé âåêòîðà ñïèíà iS . Äàííîå óïðîùåíèå 

çàòðóäíÿåò èññëåäîâàíèå ÿâëåíèÿ îäíîíàïðàâëåííîé àíèçîòðîïèè, 
ïîñêîëüêó â ïðîöåññå ÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà ñïèíû îáîëî÷êè íå 
óäåðæèâàþòñÿ â ïåðâîíà÷àëüíîì ïîëîæåíèè. Êðîìå òîãî, â ðàìêàõ 
äàííîé ìîäåëè ïðîöåññ ïåðåìàãíè÷èâàíèÿ ïðîèñõîäèò ïîñðåäñòâîì 
îáðàçîâàíèÿ è ïîñëåäóþùåãî äâèæåíèÿ äîìåííîé ãðàíèöû (ñì. ðèñ.2). 
Ýòî ïðîòèâîðå÷èò èçâåñòíîìó ôàêòó, ÷òî ïåðåìàãíè÷èâàíèå äîñòàòî÷íî 
ìàëîé ÷àñòèöû ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò êîãåðåíòíîãî âðàùåíèÿ âñåõ åå ñïèíîâ 
[21]. 

Ãëàâíûå íåäîñòàòêè ìîäåëè Èçèíãà óñòðàíÿåò ìîäåëü Ãåéçåíáåðãà, 
êîòîðàÿ äîïóñêàåò ïðîèçâîëüíóþ îðèåíòàöèþ ñïèíîâ ñèñòåìû iS . Â òî æå 
âðåìÿ ýòà ìîäåëü òðåáóåò ãîðàçäî áîëüøèõ çàòðàò ìàøèííîãî âðåìåíè è, 
ãëàâíîå, äîïóñêàåò ðàçëè÷íûå âàðèàíòû ðåàëèçàöèè, äàþùèå 
ïðèíöèïèàëüíî ðàçëè÷íûå ðåçóëüòàòû. Ïåðâûé âàðèàíò îñíîâàí íà 
ïðîèçâîëüíîì èçìåíåíèè ïîëÿðíîãî óãëà, çàäàþùåãî íàïðàâëåíèå ñïèíà, 
âî âñåé îáëàñòè äîïóñòèìûõ çíà÷åíèé (0; 2 ]π  â ïðåäåëàõ êàæäîãî øàãà 
Ìîíòå-Êàðëî. Îäíàêî, êàê è â ñëó÷àå ìîäåëè Èçèíãà, òàêîé ïîäõîä íå 
ó÷èòûâàåò, ÷òî îäíà è òà æå ýíåðãèÿ àíèçîòðîïèè ìîæåò ñîîòâåòñòâîâàòü 
äâóì ïîëîæåíèÿì ñïèíà â ñèëó êâàäðàòè÷íîé çàâèñèìîñòè ýíåðãèè 

àíèçîòðîïèè îò åãî íàïðàâëåíèÿ: ( )2 2 2cosC i i C i iK K S θ=S e . Çäåñü  

iθ  – ïîëÿðíûé óãîë ñïèíà iS . Äîáàâëåíèå ê ðàçíîñòè ýíåðãèé 

ïðåäûäóùåãî è ïîñëåäóþùåãî ïîëîæåíèé ñïèíîâ îïðåäåëåííîé âåëè÷èíû 
ïîòåíöèàëüíîãî áàðüåðà â äàííîì ñëó÷àå ïðèâåäåò ê ðåçêîìó óâåëè÷åíèþ 
çàòðàò ìàøèííîãî âðåìåíè, ïîñêîëüêó ýòó âåëè÷èíó íóæíî âû÷èñëÿòü 
çàíîâî íà êàæäîì øàãå. Âòîðîé âàðèàíò ðåàëèçàöèè ìîäåëè Ãåéçåíáåðãà 
ïðåäïîëàãàåò èçìåíåíèå íàïðàâëåíèÿ âûáðàííîãî ñïèíà íà êàæäîì øàãå 
Ìîíòå-Êàðëî ëèøü â ïðåäåëàõ íåêîòîðîé íåáîëüøîé îêðåñòíîñòè θ∆  
( 30θ∆ = ° ) îò ïåðâîíà÷àëüíîãî ïîëîæåíèÿ iθ . Èìåííî ýòîò ïîäõîä 
îáåñïå÷èâàåò äîëæíóþ ðåàëèñòè÷íîñòü ìîäåëèðîâàíèÿ äèíàìèêè 
ñïèíîâûõ ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ íàíî÷àñòèöû ñ ïîêðûòèåì ïðè 
ïðèåìëåìûõ çàòðàòàõ ìàøèííîãî âðåìåíè. Ýòî ïîäòâåðæäàåòñÿ â òîì 
÷èñëå è ïðîòåêàíèåì ïðîöåññà ïåðåìàãíè÷èâàíèÿ íàíî÷àñòèöû â 
ñîîòâåòñòâèè ñ ìîäåëüþ êîãåðåíòíîãî âðàùåíèÿ ñïèíîâ (ñì. ðèñ.3). 

Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñóíêå 4. Äëÿ ñðàâíåíèÿ 
ïàðàìåòðû ÷àñòèöû âûáðàíû òî÷íî òàêèìè æå, êàê è äëÿ ìîäåëè Èçèíãà 
(ñì. ðèñ.1). Êàê è ðàíåå, çäåñü ìîäåëèðîâàíèå ïðîâîäèëîñü äëÿ 
ôèêñèðîâàííûõ ñïèíîâ îáîëî÷êè, äëÿ îõëàæäåííîé â ïîëå ÷àñòèöû è äëÿ 
ñëó÷àÿ îòñóòñòâèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ â ïîãðàíè÷íîì ñëîå. Êàê âèäíî èç 
ðèñóíêîâ 1á è 4à, îáùèé õàðàêòåð ðàçìåùåíèÿ ïåòåëü ãèñòåðåçèñà äëÿ 
îáåèõ ìîäåëåé îäèíàêîâ, îäíàêî åñòü ðÿä îòëè÷èé, îáóñëîâëåííûõ 
ñïåöèôèêîé êàæäîé ìîäåëè. Òàê, êîýðöèòèâíàÿ ñèëà 

 
 ( ) 2C cr clH H H= − ,    (4) 

 
ïðåäñêàçûâàåìàÿ ìîäåëüþ Ãåéçåíáåðãà ïðè îäèíàêîâîì ÷èñëå øàãîâ 
Ìîíòå-Êàðëî, îêàçûâàåòñÿ íà ïîðÿäîê ìåíüøå, ÷åì äëÿ ìîäåëè Èçèíãà. 
Ýòî ïðîäèêòîâàíî áîëüøåé ãèáêîñòüþ ìîäåëè Ãåéçåíáåðãà. Âòîðîå 
îòëè÷èå ñâÿçàíî ñ ÿðêî âûðàæåííûì óìåíüøåíèåì êîýðöèòèâíîé ñèëû 
äëÿ ìîäåëè Ãåéçåíáåðãà ïðè íàëè÷èè îáîëî÷êè. Ýòî óêàçûâàåò íà 
áîëüøóþ ðîëü ïîãðàíè÷íûõ ñïèíîâ îáîëî÷êè â èíèöèèðîâàíèè 
ïåðåìàãíè÷èâàíèÿ ÷àñòèöû. 
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Ðèñóíîê 2 – Ìîäåëü Èçèíãà. Ïðîöåññ ïåðåìàãíè÷èâàíèÿ íàíî÷àñòèöû. 
Ñâåòëûå ñòðåëêè – ïîãðàíè÷íûå ñïèíû îáîëî÷êè. Ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ – 
äîìåííàÿ ãðàíèöà 

 
 

 

 
 

Ðèñóíîê 3 – Ìîäåëü Ãåéçåíáåðãà. Ïðîöåññ ïåðåìàãíè÷èâàíèÿ 
íàíî÷àñòèöû (êîãåðåíòíîå âðàùåíèå). Ñâåòëûå ñòðåëêè – ïîãðàíè÷íûå 
ñïèíû îáîëî÷êè 
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Â ëèòåðàòóðå ìîæíî âñòðåòèòü ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî èññëåäîâàíèÿ 
ìàãíèòíûõ ñïèíîâûõ ñèñòåì ñ ïîìîùüþ òàê íàçûâàåìîãî 
êîìáèíèðîâàííîãî ìåòîäà, èçëîæåííîãî â ðàáîòå [22]. Ñóòü ýòîãî ìåòîäà 
ñîñòîèò â èñïîëüçîâàíèè òðåõ òèïîâ øàãîâ Ìîíòå-Êàðëî. Ïåðâûé òèï 
ïîäðàçóìåâàåò îáû÷íóþ èíâåðñèþ âåêòîðà iS , âòîðîé òèï ñîñòîèò â 

èçìåíåíèè íàïðàâëåíèÿ ñïèíà iS  íà ïðîèçâîëüíûé óãîë, òðåòèé – 

èçìåíåíèå íàïðàâëåíèÿ iS  â ìàëîé îêðåñòíîñòè åãî ïðåäûäóùåãî 
ïîëîæåíèÿ. Àâòîðû óòâåðæäàþò, ÷òî ïðè îïðåäåëåííîì ñîîòíîøåíèè 
÷èñëà øàãîâ âñåõ òðåõ òèïîâ, ïðîöåññ ìîäåëèðîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå 
ýôôåêòèâíûì ñ òî÷êè çðåíèÿ îòíîøåíèÿ ìàøèííûõ çàòðàò è 
ðåàëèñòè÷íîñòè. Îäíàêî òàêîå óòâåðæäåíèå íåîáîñíîâàííî, ïîñêîëüêó, 
êàê áûëî óêàçàíî âûøå, òîëüêî èçìåíåíèå ïîëîæåíèÿ ñïèíà â íåêîòîðîé 
îêðåñòíîñòè îò ïåðâîíà÷àëüíîãî ïîëîæåíèÿ â ðàìêàõ îäíîãî øàãà Ìîíòå-
Êàðëî ïîçâîëÿåò àäåêâàòíî îïèñûâàòü ïðîöåññû ïåðåìàãíè÷èâàíèÿ 
íàíî÷àñòèö. 

 
 

 
 
Ðèñóíîê 4 – Ìàãíèòíûé ãèñòåðåçèñ íàíî÷àñòèöû ñ ïîêðûòèåì. 

Ìîäåëü Ãåéçåíáåðãà: à) äëÿ ôèêñèðîâàííûõ ñïèíîâ îáîëî÷êè (1), äëÿ 
îõëàæäåííîé â ïîëå ÷àñòèöû (2), äëÿ ñëó÷àÿ îòñóòñòâèÿ 
âçàèìîäåéñòâèÿ â èíòåðôåéñíîì ñëîå ÷àñòèöû (3); á) ñðàâíåíèå ñ 
ìîäåëüþ Èçèíãà (ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ) 

 
 
 

ÂÛÂÎÄÛ 
Òàêèì îáðàçîì, â íàñòîÿùåé ðàáîòå áûëî ÷èñëåííî èçó÷åíî ÿâëåíèå 

îäíîíàïðàâëåííîé àíèçîòðîïèè äëÿ äâóìåðíîé ñëîæíîé ñïèíîâîé 
ñèñòåìû ïî òèïó ÿäðî-îáîëî÷êà. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè÷èíîé äàííîãî 
ÿâëåíèÿ åñòü âçàèìîäåéñòâèå ïîãðàíè÷íûõ ñïèíîâ ÿäðà è îáîëî÷êè â 
èíòåðôåéñíîì ñëîå, à òàêæå áîëüøàÿ ìàãíèòíàÿ àíèçîòðîïèÿ ìàòåðèàëà 
îáîëî÷êè. Áûë ïðîâåäåí ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ïðèìåíåíèÿ ðàçëè÷íûõ 
ìîäåëåé ðåàëèçàöèè ÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà. Ïîêàçàíî, ÷òî àäåêâàòíî 
îòðàçèòü ðåàëüíóþ äèíàìèêó ñïèíîâûõ ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ ìîæíî 
òîëüêî â ðàìêàõ ìîäåëè Ãåéçåíáåðãà, ïðè÷åì ñëó÷àéíûå èçìåíåíèÿ 
ïîëîæåíèé ñïèíîâûõ ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ íà êàæäîì øàãå Ìîíòå-Êàðëî 
íóæíî ïðîâîäèòü ëèøü â íåáîëüøîé îêðåñòíîñòè èõ òåêóùèõ ïîëîæåíèé. 
Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ èçó÷åíèÿ ÿâëåíèÿ 
îäíîíàïðàâëåííîé àíèçîòðîïèè â òðåõìåðíûõ ñïèíîâûõ ñèñòåìàõ.  
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SUMMARY 
SIMULATION OF THE HYSTRESIS IN TWO-DIMENSIONAL SPIN SYSTEMS 
T. Lyutyy, A. Polyakov, A. Rot-Serov 
Sumy State University, R.-Korsakov str., 2, Sumy, 40007 

We present numerical studies of unidirectional anisotropy or exchange bias effect in core-
shell complex two-dimensional nanoparticle. Within the frameworks of Ising and Heisenberg 
models the origin of exchange bias was revealed: it is an exchange interaction via interface of 
antiferromagnetic shell and ferromagnetic core of the nanoparticle. It was shown that 
Heisenberg model with Monte-Carlo step within small cone around the current spin position is 
more applicable for numerical simulation of spin dynamics in the complex core-shell 
nanoparticle. 
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