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摘  要 

通过蒙特卡罗方法(MC)与快速傅里叶变换微磁学(FFTM)方法模拟了50 K下钴纳米双环体系的磁化动力

学，研究发现，低温时，系统呈现明显的双稳态特征，即“洋葱态”和“涡旋态”，磁滞回线清晰。研

究成果对低温磁性纳米环体系计算和低温磁存储技术等领域的应用具有一定意义。 
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Abstract 
The magnetization dynamics of the cobalt dual-nanoring system at 50 K were simulated using the 
Monte Carlo (MC) method and the Fast Fourier Transform Micromagnetics (FFTM) method. The re-
sults indicate that at low temperatures, the system exhibits distinct bistable magnetic behavior, 
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characterized by “onion” and “vortex” states, with well-defined hysteresis loops. These findings are 
significant for the study of low-temperature magnetic nanoring systems and their potential appli-
cations in areas such as low-temperature magnetic storage technologies. 
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1. 引言 

磁性材料因其独特的高矫顽力、宏观量子隧道效应及超顺磁性，在量子计算与生物医学等领域展现

出重要应用前景。在量子信息领域，磁性材料已被用于构建超导纳米线存储器与量子计算硬件[1] [2]；在

生物医学领域，其在肿瘤靶向治疗、组织再生及磁共振成像对比剂等方面的应用亦取得显著进展[3]。其

中，磁性纳米环因其特殊的拓扑结构及丰富的磁化动力学行为，成为凝聚态物理与自旋电子学领域的研

究热点。早期研究表明，单畴磁性粒子在低温下的磁化弛豫行为具有显著的量子特性。Prokof'ev 与 Stamp
的理论工作指出，当温度低于磁各向异性能垒时，系统量子隧穿效应主导的弛豫过程强烈依赖于核自旋

环境[4]。在此基础上，张鑫源等采用 Monte Carlo 方法模拟了铁纳米环在 100 K 温度下的磁滞特性，揭示

了低温下“双稳态”磁化行为及从“洋葱态”到“涡旋态”的自旋组态转变[5]。实验方面，Lee 等在 Ni81Fe19

纳米环中观测到低温输运特性，于 50 mK 下测得铁磁材料相干长度约为 500 nm，并在 380 nm 银环中观

测到周期为 37~40 Oe 的 Aharonov-Bohm 振荡[6]。这些研究为理解纳米环的低温量子磁特性奠定了重要

基础，然而，针对低温纳米环阵列系统的系统性研究仍有待深入。 
鉴于此，本研究采用 Monte Carlo 方法结合快速傅里叶变换微磁学(FFTM)方法，对 50 K 温度下纳米

环阵列的磁特性进行理论计算。该方法在保持计算精度的同时显著提升了运算效率，可为相关实验设计

提供可靠的理论指导。 

2. 模型与方法 

 
Figure 1. Cobalt-based nanohoop model 
图 1. 钴纳米双环体系模型 

 
本研究构建的钴纳米双环体系几何模型如图 1 所示。阵列中纳米环的外半径 R = 100 nm，内半径 r 可

调，厚度为 10 nm，相邻纳米环之间的间距为 D = 20 nm。采用有限元算法将空间划分为规则球体单元，
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球体直径为 10 nm。 
Heisenberg 模型中体系的哈密顿量表示如下式： 
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式中各项物理含义如下：第一项为最近邻交换相互作用能，Si 表示第 i 个原子的自旋矢量，交换耦合常数

J = 2Ad1π/6，其中 d1 为离散化小球直径，A 为交换相互作用常数；第二项为长程偶极相互作用能，D = 
(Msv0)2/2 为偶极相互作用系数，其中 Ms 为饱和磁化强度， 3

0 1 6v d= π 为单个小球体积，rij 代表第 i 个自

旋与第 j 个自旋之间的位移矢量；第三项为单轴磁晶各向异性能，K 为磁各向异性常数，ui 为第 i 个自旋

的易磁化轴单位矢量；第四项为塞曼能，H 为外磁场强度，h 为外场方向单位矢量。其中最近邻交换相互

作用能、各向异性能、塞曼能采用蒙特卡罗方法(MC)模拟计算；长程偶极相互作用能采用快速傅里叶变

换微磁学方法(FFTM)计算。由于偶极能项涉及所有自旋对的长程作用，计算量巨大。利用快速傅里叶变

换微磁学方法(FFTM)可极大地提升计算速度[7]-[9]。在计算模拟时，抛弃前 20,000 MC步，对后面的 30,000 
MC 步求平均[9]。 

针对钴纳米环体系，模拟采用的具体参数为：A = 1.3 × 10−15 J∙m−1，饱和磁化强度 Ms = 1.43 × 106 

A∙m−1，磁各向异性常数 K = 0 (多晶钴磁晶各向异性颗近似取 0) [7]。外磁场沿 x 轴正方向(水平向右)施
加，温度固定为 T = 50 K，外场扫描范围为−3000 Oe 至+3000 Oe [9]。本文通过模拟钴纳米双环体系在该

条件下的磁化反转过程，系统分析其磁滞特性及自旋组态演化规律。 

3. 结果与讨论 

图 2、图 3 分别展示了不同内径钴纳米环在 T = 50 K 下和 T = 300 K 下的磁滞回线。如图所示，不同

几何尺寸的纳米环均呈现典型的“双稳态”磁化特征，具体表现为高场区的近饱和态(洋葱态)与低场区的

稳定态(涡旋态) [9]。值得注意的是，低温下双稳态之间的过渡态明显比常温下的过渡态增加[10]。这一行

为特征与铁纳米环在低温下的磁化行为相似[11]，同时体现了低温环境下磁化反转的特性[12]。 
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Figure 2. Hysteresis loops of cobalt nanohoop arrays with different inner radii at T = 50 K 
图 2. 不同内半径钴纳米环阵列磁滞回线(T = 50 K) 
 

 
Figure 3. Hysteresis loops of cobalt nanohoop arrays with different inner radii at T = 300 K 
图 3. 不同内半径钴纳米环阵列磁滞回线(T = 300 K) 
 

为揭示低温下纳米环的磁化反转微观机制，本文针对图 2(g)所示几何参数(r = 70 nm)的钴纳米环，系

统模拟了外场从−3000 Oe 扫描至+3000 Oe 过程中的典型自旋组态演化，结果如图 4 所示。 
图 4 为图 2(g)中各对应点的自旋组态。从图 4 中可以看到，当 H = −3000 Oe 时(图 2(g)的 a 点)，其自
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旋组态为“洋葱态”，如图 4(a)所示；随着 H 的减小，当 H = 400 Oe 时(图 2(g)的 c 点)，出现了两个“局

部涡旋”，两个涡旋均为逆时针状态；如图 4 (c)所示。当 H = 700 Oe 时(图 2(g)的 d 点)，“局部涡旋”

右移，如图 4(d)所示；随着 H 的继续增大，当 H = 1000 Oe 时(图 2(g)的 e 点)，纳米环呈现“涡旋态”，

“局部涡旋”由两个增加至四个，“局部涡旋”右移，如图 4(e)所示。当 H = 1200 Oe 时(图 2(g)的 f 点)，
纳米环呈“涡旋态”且“局部涡旋”由四个减少至三个，消失的“局部涡旋”下移，直至湮灭至系统下

方，如图 4(f)所示；但继续增大磁场，当 H = 1500 Oe 时(图 2(g)的 g 点)，钴纳米环两侧原子自旋方向随

磁场增大开始发生变化，其自旋组态为“反向洋葱态”，“局部涡旋”由三个减少至两个，如图 4(g)所
示；当 H = 3000 Oe 时(图 2(g)的 h 点)，纳米环也呈“反向洋葱态”，“局部涡旋”全部湮灭。在“洋葱

态”和“涡旋态”之间出现“局部涡旋态”为系统“双稳态”之间的过渡状态。 
 

 
Figure 4. Spin configurations of cobalt (Co) nanoring arrays with r = 70 nm at T = 50 K 
图 4. r = 70 nm 时钴纳米环阵列自旋组态(T = 50 K) 

4. 结论 

本文采用蒙特卡罗(MC)方法与快速傅里叶变换微磁学(FFTM)方法相结合的技术，模拟了 50 K 温度

下钴纳米环阵列的磁化过程，并系统分析其磁特性。模拟结果显示：不同内半径的钴纳米环系统，在磁

化反转过程中均呈现“双稳态”特征；“涡旋态”的形成与稳定性，与纳米环的内径密切相关；上述模拟

结果可通过系统的自旋组态得到合理解释，为纳米双环体系相关实验的开展提供了有价值的理论参考。 
需要指出的是，本研究聚焦于低温下钴纳米双环体系的基础磁特性模拟，旨在揭示其磁化反转的微

观机制与自旋组态演化规律。尽管该体系在低温磁存储等领域展现出潜在的应用前景，但实际器件的实

现仍面临诸多挑战，如纳米环阵列的制备精度、低温环境下的热稳定性、以及偶极相互作用对器件一致

性的影响等。上述问题的解决尚需进一步的理论与实验研究。 
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