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(Ïîëó÷åíî 12.11.2010, â îòðåäàêòèðîâàííîé ôîðìå – 29.12.2010) 
 
1. ÂÂÅÄÅÍÈÅ 
 

Óñòîé÷èâûé ðîñò èíòåðåñà ê ôåððîìàãíèòíûì íàíî÷àñòèöàì (ÔÍ×) è èõ 
àíñàìáëÿì â ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ äèêòóåòñÿ îãðîìíûì ïîòåíöèàëîì èõ 
ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ. Óïîðÿäî÷åííûå àíñàìáëè òàêèõ îáúåêòîâ 
ñîñòàâëÿþò îñíîâó ïåðñïåêòèâíûõ óñòðîéñòâ ýëåêòðîíèêè è ñïèíòðîíèêè, 
ñðåäè êîòîðûõ ñòîèò îòìåòèòü íîâûå óñòðîéñòâà ìàãíèòíîé çàïèñè èíôîð-
ìàöèè ñî ñâåðõ âûñîêîé (ñâûøå 1 TB/ñì2), çàïèñè (ò.í. bit patterned 
media [1-4]), ìîäóëè ýíåðãîíåçàâèñèìîé ïàìÿòè (MRAM) [4] è ò.ä. 
Âîçìîæíîñòü óïðàâëåíèÿ ÔÍ× ñ ïîìîùüþ ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðè óñëîâèè 
ôóíêöèîíàëèçàöèè íàíî÷àñòèö ïóòåì íàíåñåíèÿ íà åå ïîâåðõíîñòü 
ïîêðûòèÿ ñ îïðåäåëåííûìè ôèçèêî-õèìè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè, îòêðûâàåò 
íîâûé êëàññ áèîòåõíîëîãèé, à òàêæå ìåòîäîâ òåðàïèè è äèàãíîñòèêè â 
ìåäèöèíå [5-8]. Âñå áîëüøåå çíà÷åíèÿ ÔÍ× ïðèîáðåòàþò è â ñåíñîðíîé 
òåõíèêå. Òàê, íàëè÷èå ÔÍ× â èññëåäóåìîé ñðåäå ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî 
ðàñøèðèòü âîçìîæíîñòè ìåòîäà ìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà ïðè èññëåäîâàíèè 
æèâûõ òêàíåé (ò.í. MRI-enhancement) [5-7]. Áëàãîäàðÿ ýôôåêòó ãèãàíòñêîãî 
ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ êîìïëåêñíûå íàíî÷àñòèöû ìîãóò ñëóæèòü îñíîâîé 
ñâåðõ÷óâñòâèòåëüíûõ ìàãíèòíûõ äàò÷èêîâ [4, 9]. Áîëüøîå ðàñïðîñòðà-
íåíèå íà ñåãîäíÿ èìåþò ìåòîäû äåòåêòèðîâàíèÿ è ñåïàðàöèè áàêòåðèé, 
âèðóñîâ, îðãàíè÷åñêèõ ìîëåêóë [5, 6, 10], îñíîâàííûå íà èñïîëüçîâàíèè 
ÔÍ×. Òàêèå ìåòîäû ÿâëÿþòñÿ îäíîâðåìåííî âûñîêî÷óâñòâèòåëüíûìè, 
íàäåæíûìè è íåäîðîãèìè. 
 Äëÿ âñåõ ïåðå÷èñëåííûõ ñëó÷àåâ êëþ÷åâûì ñâîéñòâîì ÔÍ×, îáóñëàâëè-
âàþùèì èõ ôóíêöèîíàëüíîå íàçíà÷åíèå, åñòü åå íàìàãíè÷åííîñòü. Â ñâÿçè 
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ñ ýòèì ïðèíöèïèàëüíî âàæíîñòü èìåþò äâà âîïðîñà. Ïåðâûé èç íèõ 
ñâÿçàí ñ õàðàêòåðîì îòêëèêà íàíî÷àñòèöû íà âíåøíèå ìàãíèòíûå ïîëÿ, à 
èìåííî ñ èçìåíåíèåì ïîëîæåíèÿ íàíî÷àñòèöû èëè ñ èçìåíåíèåì åå íàìàã-
íè÷åííîñòè êàê ïî ìîäóëþ òàê è ïî íàïðàâëåíèþ ïîä äåéñòâèåì âíåøíåãî 
ïîëÿ. Âòîðîé îáóñëîâëåí âçàèìîäåéñòâèåì íàíî÷àñòèöû ñ òåðìîñòàòîì è 
ñîïðÿæåí ñ âîïðîñàìè åñòåñòâåííîãî îãðàíè÷åíèÿ óïðàâëÿåìîñòüþ ÷àñòèöû. 
 Êàê ïîêàçûâàåò ðÿä ïîëó÷åííûõ íåäàâíî òåîðåòè÷åñêèõ è ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ [11-16], îäíèì èç ýôôåêòèâíûõ ìåòîäîâ óïðàâëåíèÿ 
íàìàãíè÷åííîñòüþ íàíî÷àñòèöû åñòü âîçäåéñòâèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ, 
êîòîðîå âðàùàåòñÿ â ïëîñêîñòè, ïåðïåíäèêóëÿðíîé ê îñè ìàãíèòíîé 
àíèçîòðîïèè. Â ÷àñòíîñòè, â ðàáîòå [16] áûëî ïîêàçàíî, ÷òî èìåííî òàêîé 
âèä ïîëÿ îáóñëàâëèâàåò ìèíèìàëüíîå âðåìÿ ïåðåìàãíè÷èâàíèÿ. Îñíîâíûì 
íåäîñòàòêîì òåîðåòè÷åñêèõ ìîäåëåé, èñïîëüçóåìûõ â óêàçàííûõ ðàáîòàõ, 
ÿâëÿåòñÿ ïðåíåáðåæåíèå òåïëîâûìè ôëóêòóàöèÿìè, êîòîðûå èãðàþò 
ñóùåñòâåííóþ ðîëü â ìàãíèòíîé äèíàìèêå äîñòàòî÷íî ìàëûõ ÔÍ×. 
Ìîäåëü, ó÷èòûâàþùàÿ äåéñòâèå òåðìîñòàòà áûëà ïðåäëîæåíà â [17], îäíàêî 
àíàëèç áûë ïðîâåäåí òîëüêî äëÿ ïðåäåëüíûõ ñëó÷àåâ î÷åíü áîëüøîé èëè 
î÷åíü  ìàëîé  (ïî  ñðàâíåíèþ  ñ  ðåçîíàíñíûì  çíà÷åíèåì)  ÷àñòîòû.  Íàñòî-
ÿùàÿ æå ðàáîòà ïîñâÿùåíà ÷èñëåííîìó èçó÷åíèþ ìàãíèòíîé äèíàìêè 
íàíî÷àñòèöû ïîä âîçäåéñòâèåì öèðêóëÿðíî-ïîëÿðèçîâàííîãî ïîëÿ è 
ñëó÷àéíîãî òåïëîâîãî ïîëÿ, êîòîðîå ìîäåëèðóåò âëèÿíèå òåðìîñòàòà, äëÿ 
÷àñòîò, áëèçêèõ ê ðåçîíàíñíûì. 
 
2. ÎÏÈÑÀÍÈÅ ÌÎÄÅËÈ 
 

Áóäåì ïîëàãàòü, ÷òî ìàãíèòíûé ìîìåíò m íàíî÷àñòèöû åñòü ïîñòîÿííûì 
ïî  ìîäóëþ  (|m|  const), à åäèíñòâåííûì âèäîì àíèçîòðîïèè ÿâëÿåòñÿ 
îäíîîñíàÿ ìàãíèòîêðèñòàëëè÷åñêàÿ àíèçîòðîïèÿ (ðèñ. 1). Òàêàÿ ìîäåëü 
ñîîòâåòñòâóåò îäíîäîìåííîé ñôåðè÷åñêîé ÔÍ×, äëÿ êîòîðîé îòñóòñòâèå 
ïîâåðõíîñòíîé àíèçîòðîïèè îáúÿñíÿåòñÿ åå ñôåðè÷åñêîé ôîðìîé, à 
ïîñòîÿíñòâî ìàãíèòíîãî ìîìåíòà ðåàëèçóåòñÿ áëàãîäàðÿ ñèëüíîìó 
îáìåííîìó âçàèìîäåéñòâèþ ñïèíîâûõ ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ ÷àñòèöû, ïðè 
êîòîðîì ðåàëèçóåòñÿ ìîäåëü êîãåðåíòíîãî âðàùåíèÿ [18]. Òîãäà äëÿ 
ñëó÷àÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ñ òåðìîñòàòîì äèíàìèêà ìàãíèòíîãî ìîìåíòà 
ÔÍ× ïîä÷èíÿåòñÿ ñòîõàñòè÷åñêîìó óðàâíåíèþ Ëàíäàó-Ëèôøèöà 
 

 ( ) ( )eff eff
m

m m H n m m H , (1) 

 

ãäå  (> 0) – ãèðîìàãíèòíîå îòíîøåíèå;  (> 0) – áåçðàçìåðíûé ïàðàìåòð 
çàòóõàíèÿ; Heff  W/ m – ýôôåêòèâíîå ìàãíèòíîå ïîëå, äåéñòâóþùåå íà 
m, W –  ìàãíèòíàÿ  ýíåðãèÿ  ÷àñòèöû,  n – ñëó÷àéíîå ìàãíèòíîå ïîëå, 
êîòîðîå ìîäåëèðóåò äåéñòâèå òåðìîñòàòà. 
 Êàê îòìå÷àëîñü âûøå, â êà÷åñòâå âíåøíåãî âîçäåéñòâèÿ 
ðàññìàòðèâàåòñÿ öèðêóëÿðíî-ïîëÿðèçîâàííîå ïîëå âèäà 
 

 ( ) cos( ) sin( )x yt h t h th e e , (2) 
 

ãäå h – àìïëèòóäà ïîëÿ,  – åãî ÷àñòîòà,  ex è ey – îðòû äåêàðòîâîé ñèñ-
òåìû êîîðäèíàò,    1 ñîîòâåòñòâåííî äëÿ ëåâîé è ïðàâîé ïîëÿðèçàöèè. 
Ìàãíèòíàÿ ýíåðãèÿ ÷àñòèöû â ýòîì ñëó÷àå áóäåò èìåòü âèä [17] 
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Ðèñ. 1 – Ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå ìîäåëè 
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sin sin cosaW mH mh t . (3) 
 

 Çäåñü  è  – ñîîòâåòñòâåííî ïîëÿðíûé è àçèìóòàëüíûé óãëû âåêòîðà 
m. Äëÿ óäîáñòâà äàëüíåéøèõ ðàñ÷åòîâ ïðîèçâåäåì ñëåäóþùóþ çàìåíó 
ïåðåìåííûõ:    – t. 
 Ïðè óñëîâèè, ÷òî |m|  const, óðàâíåíèå (1) ïðåîáðàçóåòñÿ â ñèñòåìó 
äâóõ óðàâíåíèé [17] 
 

 
( , ) ctg ( ),

2

1
( , ) ( ).

sin

u
a a

v
a

 (4) 

ãäå 
 

 
( , ) sin cos ( cos cos sin ),

cos cos sin
( , ) cos .

sin

u h

v h
 (5) 

 

 Â ïðèâåäåííûõ âûøå óðàâíåíèÿõ ah h H – áåçðàçìåðíàÿ àìïëèòóäà 

âðàùàþùåãîñÿ ïîëÿ,   rt – áåçðàçìåðíîå âðåìÿ, r  Ha – Ëàðìîðîâà 
÷àñòîòà,   / r – áåçðàçìåðíàÿ ÷àñòîòà âðàùàþùåãîñÿ ïîëÿ. Ïàðàìåòðû 

 ( ) è  ( ) îáîçíà÷àþò äâà íåçàâèñèìûõ ãàóññîâñêèõ áåëûõ øóìà ñ íóëå-
âûì ñðåäíèì çíà÷åíèåì è êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèåé, ïðîïîðöèîíàëüíîé  
-ôóíêöèè Äèðàêà: i( ) j( )   ij (  – ), ãäå i, j  , ,   kBT/ m – 

èíòåíñèâíîñòü øóìà kB – ïîñòîÿííàÿ Áîëüöìàíà, Ò – òåìïåðàòóðà. 
 Òåïëîâûå ýôôåêòû â ìàãíèòíîé äèíàìèêå íàíî÷àñòèöû öåëåñîîáðàçíî 
àíàëèçèðîâàòü ñ ïîìîùüþ îòíîøåíèÿ âåëè÷èíû ïîòåíöèàëüíîãî áàðüåðà 
ïåðåîðèåíòàöèè ìàãíèòíîãî ìîìåíòà ê òåïëîâîé ýíåðãèè 
 

 a  mHa/2kBT. (6) 
 

 Ïîñêîëüêó àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå ñèñòåìû óðàâíåíèé (4) ïîëó÷èòü 
êðàéíå  ñëîæíî,  òî  äëÿ  å¸  ðåøåíèÿ  íåîáõîäèìî  âîñïîëüçîâàòüñÿ  ÷èñëåí-
íûìè ìåòîäàìè. Ïðîâåäåííûé àíàëèç ïîêàçàë, ÷òî èç ñóùåñòâóþùèõ 
ìåòîäîâ ÷èñëåííîãî èíòåãðèðîâàíèå ñòîõàñòè÷åñêèõ äèôôåðåíöèàëüíûõ 
óðàâíåíèé  [19],  äëÿ  ÷èñëåííîãî  ðåøåíèÿ  ñèñòåìû  (4)  îïòèìàëüíûì  
ÿâëÿåòñÿ ìåòîä Ýéëåðà. 
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3. ÀÍÀËÈÇ ÐÅÇÓËÜÒÀÒÎÂ 
 

3.1 Ðåæèìû ïðåöåññèè è òåïëîâûå ôëóêòóàöèè 
 

Äåòåðìèíèñòè÷åñêàÿ ìàãíèòíàÿ äèíàìèêà îäíîîñíîé ÔÍ× ïîä äåéñòâèåì 
öèðêóëÿðíî-ïîëÿðèçîâàííîãî ïîëÿ õàðàêòåðèçóåòñÿ íàëè÷èåì äâóõ ðåæè-
ìîâ ïðåöåññèè – îäíîðîäíîãî è íåîäíîðîäíîãî (ñì., íàïðèìåð [16]). 
Îäíîðîäíûé ðåæèì õàðàêòåðèçóåòñÿ ïîñòîÿíñòâîì óãëà êîíóñà ïðåöåññèè 
(ñì. ðèñ. 2à), â òî âðåìÿ êàê äëÿ íåîäíîðîäíîãî ýòîò óãîë ïåðèîäè÷åñêè 
ìåíÿåòñÿ (ñì. ðèñ. 2á). Ïðè íàëè÷èè òåïëîâûõ ôëóêòóàöèé ïåðåîðèåí-
òàöèÿ m âîçìîæíà äàæå áåç íàëè÷èÿ âíåøíåãî ïîëÿ. Ïîýòîìó î ðåæèìàõ 
ïðåöåññèè  ïîä  âîçäåéñòâèåì  ïîëÿ  âèäà  (2)  ìîæíî  ãîâîðèòü  ëèøü  íà  
îãðàíè÷åííûõ âðåìåííûõ èíòåðâàëàõ. 
 Êðîìå òîãî, íåî÷åâèäíûì åñòü íàëè÷èå íåîäíîðîäíîãî ðåæèìà êàê 
òàêîâîãî â ïðèñóòñòâèè òåðìîñòàòà. È åñëè òåïëîâûå ôëóêòóàöèè ñäåëàþò 
íåâîçìîæíûì ãåíåðèðîâàíèå íåîäíîðîäíîé ïðåöåññèè, òî âñå îñîáåííîñòè 
ïðîöåññà ïåðåìàãíè÷èâàíèÿ ÔÍ× â ýòîì ñëó÷àå [16] ñòàíîâÿòñÿ íå áîëåå, 
÷åì îñîáåííîñòÿìè ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè áåç øóìà áåçîòíîñèòåëüíî ê 
ðåàëüíîé ôèçè÷åñêîé ñèñòåìå. Êàê ïîêàçûâàþò ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî  
 

 
 a) á) 
 

 
â) 

 

Ðèñ. 2 – Îäíîðîäíàÿ (à) è íåîäíîðîäíàÿ (á) ïðåöåññèè ìàãíèòíîãî ìîìåíòà. 
Ðåàëèçàöèÿ íåîäíîðîäíîãî ðåæèìà äëÿ ìîäåëè ñ òåïëîâûì øóìîì (a  50) è áåç 

íåãî (a  ) (   0,75,   0,2, 0,2h ) (â). 
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ìîäåëèðîâàíèÿ, ïåðèîäè÷åñêèé òðåíä ïðèñóòñòâóåò íà âðåìåííîé 
çàâèñèìîñòè êîñèíóñà óãëà ïðåöåññèè (ñì. ðèñ. 2â), ÷òî ïîçâîëÿåò ãîâîðèòü 
îá àêòóàëüíîñòè íåîäíîðîäíîãî ðåæèìà äëÿ ðåàëüíîé ñèòóàöèè ñ ó÷åòîì 
âçàèìîäåéñòâèÿ ñ òåðìîñòàòîì. 
 
3.2 Ñðåäíåå âðåìÿ ïåðåêëþ÷åíèÿ 
 

Âðåìÿ ïåðåêëþ÷åíèÿ ìàãíèòíîãî ìîìåíòà èç îäíîãî ñîñòîÿíèÿ â äðóãîå 
ÿâëÿåòñÿ âàæíîé ñ ïðàêòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ âåëè÷èíîé, ïîýòîìó ïîèñê 
âíåøíèõ âîçäåéñòâèé, ïðè êîòîðûõ ýòà âåëè÷èíà ìèíèìàëüíàÿ 
ïðåäñòàâëÿåò ñóùåñòâåííûé èíòåðåñ. Çàäà÷à î âðåìåíè ïåðåêëþ÷åíèÿ, ïî 
ñóòè,  ÿâëÿåòñÿ  ðàçíîâèäíîñòüþ  çàäà÷è  î  äîñòèæåíèè  ñëó÷àéíûì  
ïðîöåññîì çàäàííîãî óðîâíÿ. Îäíàêî âîïðîñ î òîì, ÷òî ñ÷èòàòü òàêîâûì â 
ñëó÷àå ñòîõàñòè÷åñêîé äèíàìèêè ìàãíèòíîãî ìîìåíòà îäíîîñíîé 
íàíî÷àñòèöû, êàê ïðàâèëî, îñòàåòñÿ îòêðûòûì. Â òî æå âðåìÿ î÷åâèäíî, 
÷òî âåêòîð m äîñòàòî÷íî äîëãî äîñòèãàåò ñîñòîÿíèÿ ñ ìàêñèìàëüíîé 
ýíåðãèåé, à çàòåì, ïðåîäîëåâ ïîòåíöèàëüíûé áàðüåð, äîñòàòî÷íî áûñòðî 
ñòðåìèòñÿ ê íîâîìó ïîëîæåíèþ ðàâíîâåñèÿ. Ñëåäîâàòåëüíî, â êà÷åñòâå 
òàêîãî çàäàííîãî óðîâíÿ ìîæíî âûáðàòü ïîëîæåíèå ìàãíèòíîãî ìîìåíòà, 
êîòîðîå çàâåäîìî ñóùåñòâåííî îòñòîèò îò ïîëîæåíèÿ ñ ìàêñèìàëüíîé 
ýíåðãèåé. Îêàçàâøèñü â òàêîì íîâîì ñîñòîÿíèè, ìàãíèòíûé ìîìåíò â 
äàëüíåéøåì áóäåò ñðàâíèòåëüíî äîëãî ôëóêòóèðîâàòü â îêðåñòíîñòè íîâîãî 
ðàâíîâåñíîãî ïîëîæåíèÿ, ñëåäîâàòåëüíî, ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî ïðîöåäóðà 
ïåðåìàãíè÷èâàíèÿ íàíî÷àñòèöû çàâåðøåíà. Â äàííîé ðàáîòå ìû ïðèíèìàåì 
çíà÷åíèå  çàäàííîãî  óðîâíÿ  äëÿ  àçèìóòàëüíîãî  óãëà   ðàâíûì  0,8 . Ïðè 
ìîäåëèðîâàíèè ïîëàãàëîñü, ÷òî â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè âíåøíåå ïîëå 
ñêà÷êîîáðàçíî èçìåíÿëîñü îò íóëÿ äî çàäàííîãî çíà÷åíèÿ. 
 Î÷åâèäíî, ÷òî òåïëîâûå ôëóêòóàöèè ìîãóò ðàçëè÷íûì îáðàçîì âëèÿòü 
íà ïðîöåññ ïåðåêëþ÷åíèÿ ìàãíèòíîãî ìîìåíòà èç îäíîãî óñòîé÷èâîãî 
ñîñòîÿíèÿ â äðóãîå â çàâèñèìîñòè îò ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó òåïëîâîé è 
ìàãíèòíîé  ýíåðãèÿìè,  ñì.  âûðàæåíèå  (6).  Äëÿ  ìàëûõ  àìïëèòóä  
âðàùàþùåãîñÿ ïîëÿ (ðèñ. 3à) ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû (èëè ñ óìåíüøåíèåì 
çíà÷åíèÿ à)  âðåìÿ  ïåðåêëþ÷åíèÿ  óìåíüøàåòñÿ.  Ýòî  ñâÿçàíî  ñ  òåì,  ÷òî  
ïðè ìàëîì ðåãóëÿðíîì âîçäåéñòâèè, ïåðåêëþ÷åíèå ïðîèñõîäèò â ïåðâóþ 
î÷åðåäü áëàãîäàðÿ òåïëîâûì ôëóêòóàöèÿì. Ïðè óâåëè÷åíèè àìïëèòóäû 
âðàùàþùåãîñÿ  ïîëÿ  íàëè÷èå  òåïëîâûõ  ôëóêòóàöèé  áóäåò  êàê  
ïðåïÿòñòâîâàòü òàê è ñïîñîáñòâîâàòü ïðîöåññó ïåðåìàãíè÷èâàíèÿ (ñì. 
ðèñ. 3á, â) íà ôîíå ñóùåñòâåííî ñíèæåíèÿ âðåìåíè ïåðåîðèåíòàöèè ïî 
ñðàâíåíèþ ñ ïðåäûäóùèì ñëó÷àåì. Çäåñü ïåðåêëþ÷åíèå ïðîèñõîäèò 
áëàãîäàðÿ äåéñòâèþ âðàùàþùåãîñÿ ïîëÿ, à òåïëîâîé øóì ëèøü 
ñðàâíèòåëüíî íåçíà÷èòåëüíî ìîäèôèöèðóåò âðåìÿ ïåðåêëþ÷åíèÿ. Â 
êîíå÷íîì èòîãå, äëÿ äîñòàòî÷íî áîëüøèõ àìïëèòóä âðàùàþùåãîñÿ ïîëÿ 
óâåëè÷åíèå òåìïåðàòóðû íåçíà÷èòåëüíî çàìåäëÿåò ïåðåìàãíè÷èâàíèå  
ÔÍ× (ðèñ. 3ã). Âñå ÷èñëåííûå ðåçóëüòàòû ïîëó÷åíû äëÿ ÷àñòîòû   1,0, 
è ïàðàìåòðà çàòóõàíèÿ   0,2. Óñðåäíåíèå ïðîâîäèëîñü ïî 5 105 
íåçàâèñèìûì ðåàëèçàöèÿì. 
 Ñîîòâåòñòâåííî, çàâèñèìîñòè âðåìåíè ïåðåêëþ÷åíèÿ îò àìïëèòóäû 
âðàùàþùåãîñÿ ïîëÿ (ðèñ. 4) ìîæíî óñëîâíî êëàññèôèöèðîâàòü íà 2 âèäà. 
Åñëè àìïëèòóäà âðàùàþùåãîñÿ ïîëÿ äîñòàòî÷íî ìàëà (äëÿ âûáðàííûõ 
óñëîâèé ìîäåëèðîâàíèÿ 0 0,29h ), âåëè÷èíà âðåìåíè ïåðåêëþ÷åíèÿ 

áóäåò ñðàâíèòåëüíî áîëüøîé è î÷åíü ÷óâñòâèòåëüíîé êàê èçìåíåíèþ h , òàê  
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  à) á) 

  
  â) ã) 

 
Ðèñ. 3 – Çàâèñèìîñòü âðåìåíè ïåðåêëþ÷åíèÿ îò ïàðàìåòðà à äëÿ ðàçëè÷íûõ 

àìïëèòóä âðàùàþùåãîñÿ ïîëÿ: à) 0,3h ; á) 0,9h ; â) 1,5h ; ã) 1,7h . 
 
è  ê  èçìåíåíèþ  òåìïåðàòóðû  (ðèñ.  4à).  Èç  ðèñóíêà  4â  (ñì.  êðèâóþ  

0,25h ) î÷åâèäíî, ÷òî â ýòîì ñëó÷àå âðàùàþùååñÿ ïîëå ñàìîñòîÿòåëüíî 
íå â ñîñòîÿíèè ïåðåìàãíèòèòü íàíî÷àñòèöó è íàëè÷èå ôëóêòóàöèé èãðàåò 
ïðèíöèïèàëüíóþ ðîëü. 
 Åñëè æå âåëè÷èíà àìïëèòóäû ïîëÿ äîñòàòî÷íî âåëèêà äëÿ òîãî, ÷òîáû 
ïåðåêëþ÷èòü ìàãíèòíûé ìîìåíò, òåïëîâûå øóìû îêàçûâàþò ëèøü 
íåçíà÷èòåëüíîå âëèÿíèå íà çàâèñèìîñòü ( )sw h , ñì. ðèñ. 4á. Ïðè ýòîì 
âðåìÿ ïåðåêëþ÷åíèÿ ñóùåñòâåííî ìåíüøå, ÷åì â ïðåäûäóùåì ñëó÷àå. 
 Ìîäåëèðîâàíèå ïðîâîäèëîñü äëÿ ñëåäóþùèõ ïàðàìåòðîâ:   0,75, 
  0,2. Óñðåäíåíèå ïðîèçâîäèëîñü äëÿ 2000 íåçàâèñèìûõ ðåàëèçàöèé. 

 
3.3 Ðàñïðåäåëåíèå âðåìåí ïåðåêëþ÷åíèÿ 
 

Ïîñêîëüêó ïðîöåññ ïåðåìàãíè÷èâàíèÿ ÔÍ× íîñèò ñëó÷àéíûé õàðàêòåð, 
ñðåäíåå âðåìÿ ïåðåêëþ÷åíèÿ ìàãíèòíîãî ìîìåíòà íå ÿâëÿåòñÿ 
ñàìîäîñòàòî÷íîé õàðàêòåðèñòèêîé, ïîñêîëüêó ñàìè âðåìåíà ïåðåêëþ÷åíèÿ 
ìîãóò áûòü ðàñïðåäåëåíû ðàçëè÷íûì îáðàçîì. Ïðîâåäåííîå ÷èñëåííîå 
èññëåäîâàíèå ïîêàçàëè, ÷òî â ñëó÷àå, êîãäà àìïëèòóäà âðàùàþùåãîñÿ ïîëÿ 
äîñòàòî÷íî âåëèêà, è ïåðåîðèåíòàöèÿ âåêòîðà m îñóùåñòâëÿåòñÿ áëàãîäàðÿ 
âíåøíåìó ïîëþ, ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íåóíèìîäàëü-
íóþ êðèâóþ ñ íåñêîëüêèìè ìèíèìóìàìè è ìàêñèìóìàìè (ðèñ. 5 à). Ýòî 
ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ïðè âêëþ÷åíèè âíåøíåãî äåòåðìèíèñòè÷åñêîãî ïîëÿ çà 
ñ÷åò äèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â ðàçëè÷íûå ìîìåíòû âðåìåíè ìàãíèòíûé  
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  a) á) 
 

 
â) 

 

Ðèñ. 4 – Çàâèñèìîñòü âðåìåíè ïåðåêëþ÷åíèÿ îò àìïëèòóäû âðàùàþùåãîñÿ ïîëÿ 
äëÿ ðàçëè÷íûõ ïàðàìåòðîâ à: à) ñëó÷àé ìàëûõ àìïëèòóä âðàùàþùåãîñÿ ïîëÿ; 
á) ñëó÷àé áîëüøèõ àìïëèòóä âðàùàþùåãîñÿ ïîëÿ; â) âðåìåííûå çàâèñèìîñòü cos  
ìàãíèòíîãî ìîìåíòà äëÿ äåòåðìèíèñòè÷åñêîãî ñëó÷àÿ ïðè ðàçëè÷íûõ àìïëè-
òóäàõ âðàùàþùåãîñÿ ïîëÿ 
 

ìîìåíò ÔÍ× â ðàçëè÷íîé ñòåïåíè îòñòîèò îò ïîëîæåíèÿ ñ ìàêñèìàëüíîé 
ýíåðãèåé (ðèñ. 5 á). È â òå ïðîìåæóòêè âðåìåíè, êîãäà m èìååò íàèáîëü-
øóþ ýíåðãèþ, âåðîÿòíîñòü åãî ïåðåîðèåíòàöèè â íîâîå ñîñòîÿíèå äîñòèãàåò 
ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèé. Ïðè ýòîì îòíîñèòåëüíàÿ ðàçíèöà ìåæäó 
ìèíèìóìàìè è ìàêñèìóìàìè ðàñïðåäåëåíèÿ òåì ìåíüøå, ÷åì áîëüøåé 
åñòü òåìïåðàòóðà. Òàêèì îáðàçîì, ðåàëüíûå âðåìåíà ïåðåìàãíè÷èâàíèÿ 
ìîãóò ñ ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâîé âåðîÿòíîñòüþ ïðèíèìàòü îòëè÷àþùèåñÿ â 
íåñêîëüêî ðàç çíà÷åíèÿ. 
 Â ñëó÷àå æå ìàëûõ àìïëèòóä ïîëÿ, êîãäà ïåðåêëþ÷åíèå âîçìîæíî ëèøü 
â ïðèñóòñòâèè òåïëîâûõ øóìîâ, ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ïðèîáðåòàåò âèä 
àññèìåòðè÷íîé óíèìîäàëüíîé êðèâîé, êîòîðàÿ äîñòàòî÷íî ñëàáî óáûâàåò, 
÷òî îñîáåííî âûðàæåíî äëÿ áîëüøèõ òåìïåðàòóð (ñì. ðèñ. 6à). Ò.å., êàê è 
ñëåäîâàëî îæèäàòü, ðàñïðåäåëåíèå åñòü áîëåå «ðàçìûòûì». Íàëè÷èå 
ìàêñèìóìà ðàñïðåäåëåíèÿ ñâÿçàíî ñ ìàêñèìàëüíûì îòêëîíåíèåì m îò 
ïîëîæåíèÿ ðàâíîâåñèÿ, êàê è â ïðåäûäóùåì ñëó÷àå. 
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Ðèñ. 5 – Ðàñïðåäåëåíèå âðåìåíè ïåðåêëþ÷åíèÿ ( 0,4h ): à) ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ; 
á) âðåìåííàÿ çàâèñèìîñòü êîñèíóñà ïîëÿðíîãî óãëà ìàãíèòíîãî ìîìåíòà äëÿ 
äåòåðìèíèñòè÷åñêîãî ñëó÷àÿ. 
 

Ðèñ. 6 – Ðàñïðåäåëåíèå âðåìåíè ïåðåêëþ÷åíèÿ ( 0,2h ): à) ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ; 
á) âðåìåííàÿ çàâèñèìîñòü êîñèíóñà ïîëÿðíîãî óãëà ìàãíèòíîãî ìîìåíòà äëÿ 
äåòåðìèíèñòè÷åñêîãî ñëó÷àÿ. 
 
 Ìîäåëèðîâàíèå ïðîâîäèëîñü äëÿ ñëåäóþùèõ ïàðàìåòðîâ:   0,5, 
  0,2. Äëÿ ïîñòðîåíèÿ êàæäîé êðèâîé ðàñïðåäåëåíèÿ áûëî îñóùåñòâëåíî 

2,5 107 íåçàâèñèìûõ ðåàëèçàöèé. 
 
4. ÂÛÂÎÄÛ 
 

Èñïîëüçóÿ ñòîõàñòè÷åñêîå óðàâíåíèå Ëàíäàó-Ëèôøèöà, â äàííîé ðàáîòå 
÷èñëåííî èçó÷àëîñü âëèÿíèå òåïëîâîãî øóìà íà ïðîöåññ ïåðåìàãíè÷èâàíèÿ 
ÔÍ× âíåøíèì öèðêóëÿðíî-ïîëÿðèçîâàííûì ïîëåì, ÷àñòîòà êîòîðîãî 
áëèçêà ê ðåçîíàíñíîé. Â ÷àñòíîñòè, áûëè íàéäåíû çàâèñèìîñòè âðåìåíè 
ïåðåêëþ÷åíèÿ îò òåìïåðàòóðû, èç êîòîðûõ ñëåäóåò, ÷òî ôëóêòóàöèè â 
çàâèñèìîñòè  îò  èõ  èíòåíñèâíîñòè  ìîãóò  êàê  óñêîðÿòü,  òàê  è  çàìåäëÿòü  
ïðîöåññ ïåðåêëþ÷åíèÿ ìàãíèòíîãî ìîìåíòà ìåæäó äâóìÿ óñòîé÷èâûìè 
ñîñòîÿíèÿìè. Òàêæå óñòàíîâëåíû è ïðîàíàëèçèðîâàíû çàâèñèìîñòè âðåìåíè 
ïåðåêëþ÷åíèÿ àìïëèòóäû âðàùàþùåãîñÿ ïîëÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ ìàëûõ 
àìïëèòóä ïîëÿ âðåìÿ ïåðåêëþ÷åíèÿ ñèëüíî çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû, â òî 
âðåìÿ êàê äëÿ áîëüøèõ àìïëèòóä òàêàÿ çàâèñèìîñòü î÷åíü ñëàáàÿ. 

à) 
 

á) 
 

à) 
 

á) 
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 Ïîëó÷åíû ðàñïðåäåëåíèÿ âðåìåí ïåðåêëþ÷åíèÿ m,  êîòîðûå  â  çàâèñè-
ìîñòè îò àìïëèòóäû âíåøíåãî ïîëÿ ìîãóò èìåòü ðàçëè÷íûé õàðàêòåð. 
Ïîêàçàíî, ÷òî â ñëó÷àå, êîãäà ïåðåêëþ÷åíèå ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò âíåøíåãî 
ïîëÿ, ðåàëüíûå âðåìåíà ïåðåêëþ÷åíèÿ ìîãóò ïðèíèìàòü çíà÷åíèÿ, îòëè-
÷àþùèåñÿ â íåñêîëüêî ðàç ñ ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâîé âåðîÿòíîñòüþ çà 
ñ÷åò òåïëîâûõ ôëóêòóàöèé. Äàííàÿ èíôîðìàöèÿ èìååò ïðèíöèïèàëüíîå 
çíà÷åíèå äëÿ ðàçðàáîòêè íîâûõ ìåòîäîâ ìàãíèòíîé çàïèñè ñ èñïîëüçî-
âàíèåì öèðêóëÿðíî-ïîëÿðèçîâàííîãî ïîëÿ. 
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The results of the numerical study of both circularly polarized magnetic field and 
thermal fluctuation influence on a uniaxial ferromagnetic nanoparticle are represented 
in the article. The model of such a system is based on the stochastic Landau-Lifshitz 
equation. The investigations targeted on the derivation of the optimal switching para-
meters for nanoparticle magnetic moment that has two equilibrium states caused by 
uniaxial anisotropy. 
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Íàâåäåí³ ðåçóëüòàòè ÷èñåëüíîãî äîëñ³äæåííÿ ñóì³ñíîãî âïëèâó öèðêóëÿðíî-
ïîëÿðèçîâàíîãî ìàãí³òíîãî ïîëÿ ³ òåïëîâèõ ôëóêòóàö³é íà äèíàì³êó îäíîâ³ñíî¿ 
ôåðîìàãí³òíî¿ íàíî÷àñòèíêè. Â îñíîâó ìîäåë³ îáºêòó, ùî âèâ÷àºòüñÿ, ïîêëàäåíî 
ñòîõàñòè÷íå ð³âíÿííÿ Ëàíäàó-Ë³ôøèöÿ. Äîñë³äæåííÿ ñïðÿìîâàí³ íà ïîøóê 
îïòèìàëüíèõ ïàðàìåòð³â ïåðåìèêàííÿ ìàãí³òíîãî ìîìåíòó ì³æ äâîìà 
ñò³éêèìè ñòàíàìè, ÿê³ çóìîâëåí³ îäíîîñíîþ àí³çîòðîï³ºþ. 
 

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ÔÅÐÎÌÀÃÍ²ÒÍÀ ÍÀÍÎ×ÀÑÒÈÍÊÀ, ÖÈÐÊÓËßÐÍÎ-ÏÎËßÐÈ-
ÇÎÂÀÍÅ ÌÀÃÍ²ÒÍÅ ÏÎËÅ, ÑÒÎÕÀÑÒÈ×ÍÅ Ð²ÂÍßÍÍß ËÀÍÄÀÓ-Ë²ÔØÈÖß, 
×ÀÑ ÏÅÐÅÌÀÃÍ²×ÓÂÀÍÍß. 
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