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Общая характеристика работы 
Актуальность темы исследования. Кривые намагничивания ферромаг-

нитных наночастиц привлекают интерес в связи с применением этих объектов как 
в традиционных областях (создание постоянных магнитов), так и в новых сферах 
(магнитная запись, медицина). Особое внимание в последнее время уделяется 
синтезу наночастиц и исследованию их свойств [1]. Для целенаправленного син-
теза наночастиц с требуемыми магнитными свойствами необходимо понимание 
связи формы петли гистерезиса и ее параметров (остаточная намагниченность, ко-
эрцитивная сила) с такими характеристиками наночастиц, как энергия магнитной 
анизотропии, симметрия магнитной анизотропии, а также величина и характер 
взаимодействия между наночастицами. Анализ кривых намагничивания позволяет 
характеризовать не только магнитные свойства наночастиц, но и дает дополни-
тельную информацию о строении материала на основе наночастиц (магнитост-
руктурные методы в материаловедении и палеомагнетизме) [2]. Для интерпрета-
ции формы кривой намагничивания системы невзаимодействующих однодомен-
ных наночастиц со случайно ориентированными осями легкого намагничивания 
используют результат модели Стонера – Вольфарта [3], устанавливающий связь 
между величинами остаточной намагниченности, коэрцитивной силы и другими 
характеристиками петли гистерезиса с симметрией магнитной анизотропии инди-
видуальной частицы. Так, например, для одноосной анизотропии величина  оста-
точной намагниченности / 0,5r r Sm M M= = , коэрцитивной силы — 

0,5c c ah H H  ; аналогичные величины для кривой намагничивания частиц с 

положительной кубической анизотропией составляет 0,83rm   и 0,2ch  . Но 
экспериментальная кривая не всегда может быть описана в рамках указанной мо-
дели. Это может быть связано как с модификацией симметрии магнитной анизо-
тропии, так и с наличием взаимодействия в системе частиц. Эти трудности пре-
одолеваются на пути численного моделирования формы кривой намагничивания. 
Достоверность численных расчетов должна достигаться в результате их сопостав-
ления с данными эксперимента, то есть актуальным является проведение ком-
плексных исследований, сочетающих эксперимент и численное моделирование. 

Цель данной работы заключается в экспериментальном и численном иссле-
довании зависимости формы петли гистерезиса системы ферромагнитных наноча-
стиц со случайной магнитной анизотропией от характера симметрии магнитной 
анизотропии индивидуальной наночастицы, а также численном исследовании на-
магничивания двухфазной цепочки обменно-связанных ферромагнитных наноча-
стиц со случайной магнитной анизотропией. 

В соответствии с целью в работе решаются следующие задачи: 
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1. Исследование экспериментальных кривых намагничивания систем 
ферромагнитных наночастиц со случайной магнитной анизотропией 
на примере частиц Fe3C и Co-Ni, капсулированных в углеродных на-
нотрубках. 

2. Численное моделирование кривых намагничивания систем невзаимо-
действующих ферромагнитных наночастиц со случайной магнитной 
анизотропией в рамках модели Стонера – Вольфарта с комбинирован-
ной симметрией магнитной анизотропии частиц. 

3. Численное моделирование корреляционных функций намагниченно-
сти для двухфазной одномерной цепочки ферромагнитных обменно-
связанных наночастиц со случайной магнитной анизотропией. 

Объект и предмет исследования. Объектом исследования являются кри-
вые намагничивания ансамблей ферромагнитных наночастиц со случайной маг-
нитной анизотропией. Предметом исследования в рамках изучаемого объекта 
служит влияние на форму петли гистерезиса характера симметрии магнитной 
анизотропии индивидуальной наночастицы в системах невзаимодействующих на-
ночастиц, а также взаимосвязь размера области протяженности магнитных корре-
ляций в гетерофазных цепочках обменно-связанных наночастиц с основными 
структурными параметрами гетерофазной системы. 

Научная новизна работы. 
• На основе численного эксперимента показано, что в рамках модели с 

комбинированной симметрией магнитной анизотропии, когда каждая час-
тица характеризуется как случайной кубической, так и случайно ориенти-
рованной одноосной анизотропией, для зависимостей приведенной коэр-
цитивной силы 

c c a
h H H  и приведенной остаточной намагниченности 

r r S
m M M  от вклада u

k  энергии одноосной анизотропии в полную 

энергию магнитной анизотропии можно выделить три области: от 0  до 
10 25%  характер зависимостей  c u

h k  и  r u
m k  определяется преиму-

щественно кубической магнитной анизотропией образца; от 60  до 100%  
— одноосной магнитной анизотропией; в переходной области от 25  до 
60%  — одновременно и кубической, и одноосной магнитной анизотро-
пией. 

• Получено точное решение для закона приближения намагниченности к 
насыщению в рамках принятой модели. 

• Показано, что корреляционный радиус и дисперсия намагниченности 
двухфазной цепочки наночастиц могут быть вычислены аналитически 
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либо когда размер области фазовой неоднородности превышает оба маг-
нитных корреляционных радиуса составляющих фаз (слабые обменные 
корреляции), либо когда этот размер меньше магнитных корреляционных 
радиусов составляющих фаз (сильные обменные корреляции). В проме-
жуточной области величина корреляционного радиуса намагниченности 
двухфазной цепочки может быть получена численно. 

Достоверность полученных результатов работы обеспечивается совпадени-
ем данных, полученных в численных и аналитических подходах. 

Практическая значимость. Предложенная в работе методика оценки вкла-
дов одноосной и кубической анизотропии в результирующую энергию магнитной 
анизотропии имеет практическую ценность, поскольку может быть использована 
в материаловедческом анализе порошков ферромагнитых наночастиц. 

На защиту выносятся следующие положения и результаты: 
1. Результаты численного моделирования кривых намагничивания фер-

ромагнитных наночастиц в композиционном варианте модели Стоне-
ра – Вольфарта. 

2. Способ определения констант одноосной и кубической магнитной 
анизотропии ферромагнитных наночастиц по экспериментальной пет-
ле гистерезиса, основанный на использовании результатов численного 
моделирования. 

3. Результаты аналитического исследования  закона приближения на-
магниченности к насыщению системы ферромагнитных наночастиц 
со случайно ориентированными осями легкого намагничивания в 
композиционном варианте модели Стонера – Вольфарта. 

4. Результаты численного моделирования корреляционной функции на-
магниченности двухфазной одномерной цепочки ферромагнитных 
обменно-связанных наночастиц со случайной магнитной анизотропи-
ей. 

Личный вклад автора. Все основные результаты работы, выносимые на ее 
защиту, были получены автором лично. Формулировка направления и задач ис-
следования, обсуждение и трактовка результатов осуществлялись совместно с на-
учными руководителями: к. физ.-мат. наук С. В. Комогорцевым и д. физ.-мат. на-
ук А.А. Ивановым. 

Структура и объем диссертационной работы. Диссертационная работа 
состоит из четырех глав. В первой главе проводится обзор публикаций, форми-
рующий представление о состоянии экспериментальной и теоретической деятель-
ности в области исследования ферромагнитных наночастиц и задающий направ-
ления дальнейшей работы. Вторая глава посвящена экспериментальным исследо-
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ваниям кривых намагничивания ферромагнитных наночастиц Fe3C и Co-Ni, кап-
сулированных в углеродных нанотрубках. В третьей главе описываются числен-
ные исследования систем невзаимодействующих ферромагнитных наночастиц со 
случайной магнитной анизотропией с использованием модели Стонера – Воль-
фарта. В четвертой главе на основе численного моделирования проводится иссле-
дование корреляционных функций намагниченности двухфазных цепочек обмен-
но-связанных ферромагнитных наночастиц со случайной магнитной анизотропи-
ей. 

Апробация работы. Материалы диссертации опубликованы в 6 изданиях 
перечня ВАК и представлены на конференциях: Всероссийская конференция мо-
лодых ученых по математическому моделированию и информационным техноло-
гиям, Кемерово (2005); Всероссийская  конференция  по  наноматериалам "НАНО 
2007",  Новосибирск (2007); Moscow International Symposium on Magnetism, MSU 
(MISM 2005, MISM 2008); Международная школа-семинар: Новые магнитные ма-
териалы микроэлектроники, МГУ (НМММ 2006, НМММ 2009); Euro-Asian Sym-
posium «Magnetism on a Nanoscale», Kazan (2007); Euro-Asian Symposium "Trends 
in MAGnetism" EASTMAG-2010, Ekaterinburg (2010); Байкальская международная 
конференция «Магнитные материалы. Новые технологии», Иркутск (2010). 

Публикации. Материалы диссертации опубликованы в 20 печатных рабо-
тах, в том числе в 6 изданиях, рекомендованных перечнем ВАК РФ. 

Содержание работы 
Во введении обосновываются актуальность, новизна и практическая значи-

мость темы диссертационного исследования, формулируются его цель и задачи, 
раскрывается структура работы, излагаются основные положения, выносимые на 
защиту. 

Первая глава «Магнетизм наночастиц и нанокомпозиционных материа-
лов» носит обзорный характер и посвящена анализу современного состояния в 
области исследования ферромагнитных наночастиц и материалов на их основе. Из 
этого анализа следуют выводы о том, что для построения адекватных моделей 
намагничивания наночастиц необходимы экспериментальные исследования их 
кривых намагничивания, дополненные характеризацией морфологии и структуры 
частиц; описание экспериментальных кривых намагничивания однодоменных на-
ночастиц возможно на основе модели Стонера – Вольфарта с учетом вкладов в 
полную энергию индивидуальной частицы одновременно как кубической, так и 
одноосной анизотропии; наличие обменного взаимодействия в гетерофазных сис-
темах обменно-связанных наночастиц приводит к необходимости модификации 
методов фазового анализа, которая может быть выполнена с помощью численного 
моделирования. 
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Во второй главе «Экспериментальное исследование кривых намагничива-
ния изолированных наночастиц» описываются результаты исследований экспе-
риментальных кривых намагничивания систем ферромагнитных наночастиц Fe3C 
и Co-Ni, капсулированных в углеродных нанотрубках, со случайной магнитной 
анизотропией. Проведена структурная и морфологическая характеризация изу-
чаемых наночастиц на основе результатов электронной микроскопии и рентгено-
структурного анализа. Выполнена оценка доли ферромагнитных наночастиц в 
общем объеме исследуемого образца, которая составила величину менее 0,4%, что 
позволяет не учитывать межчастичное диполь-дипольное взаимодействие.  

Поскольку атомная структура исследуемых наночастиц Fe3C орторомбиче-
ская, их магнитокристаллическая анизотропия является одноосной. Согласно мо-
дели Стонера – Вольфарта в системе случайно ориентированных невзаимодейст-
вующих частиц с такой симметрией магнитной анизотропии остаточная намагни-
ченность должна составлять 0,5. Экстраполяция экспериментальных величин ос-
таточной намагниченности исследуемых частиц к нулевой температуре дает зна-
чение, близкое к 0,5. Таким образом, предсказание модели Стонера – Вольфарта 
находится в соответствии с экспериментальными данными, полученными на ис-
следуемых частицах Fe3C, что указывает на возможность использования модели 
Стонера – Вольфарта для описания кривых намагничивания этих наночастиц. 

Результаты рентгеновской дифракции и электронной микроскопии наноча-
стиц сплава Co1-хNiх свидетельствуют о том, что частицы Co-Ni имеют ГЦК 
структуру и неравноосны по форме, а зависимость значений периода ГЦК решет-
ки  a x  от процентного содержания Ni в составе сплава соответствует правилу 

Вегарда для твердых растворов. По величине уширения дифракционных рефлек-
сов на рентгенограмме с использованием методики Вильямсона–Холла произве-
дена оценка размеров наночастиц. Размеры частиц соответствуют размерам час-
тиц, находящихся в однодоменном состоянии, поэтому форму кривых намагничи-
вания анализировали на основе модели Стонера – Вольфарта для изолированных 
однодоменных случайно ориентированных наночастиц. Для сравнения с моделью 
Стонера – Вольфарта форма экспериментальных кривых намагничивания коррек-
тировалась на размагничивающее поле. 

Сопоставление экспериментальных кривых намагничивания наночастиц Со-
Ni с расчетными петлями гистерезиса однодоменных частиц, полученных в моде-
ли Стонера – Вольфарта, показывает, что форма экспериментальных кривых на-
магничивания не соответствует по отдельности реперной форме петель с одноос-
ной либо с кубической магнитной анизотропией, рассчитанных в стандартной мо-
дели Стонера – Вольфарта. Величины остаточной намагниченности 

r r s
m M M  

для всех образцов наночастиц Co1-xNix оказываются большими, чем величина ос-
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таточной намагниченности 0,5
r

m   для частиц с положительной одноосной 

магнитной анизотропией, и меньшими, чем величина 0,86
r

m   реперной петли 
для частиц с отрицательной кубической магнитной анизотропией, характерной 
для монокристаллов Co1-xNix [4]. Значения величин остаточной намагниченности 
для кривых намагничивания наночастиц в диапазоне 0,5 0,86

r
m   могут быть 

получены в рамках комбинированной модели Стонера – Вольфарта, в которой 
полная энергия магнитной анизотропии однодоменной частицы имеет одновре-
менно и кубическую, и одноосную составляющую, что рассмотрено в 3 главе 
работы. Необходимость использования данной модификации модели Стонера – 
Вольфарта при интерпретации экспериментальных кривых намагничивания ис-
следуемых наночастиц становится очевидной в связи с установленными особен-
ностями морфологии и структуры наночастиц Со-Ni, а именно: сочетание ГЦК 
структуры наночастиц, подразумевающей кубическую магнитокристаллическую 
анизотропию, и несферичность формы наночастиц, которая приводит к появле-
нию одноосной магнитной анизотропии. 

В третьей главе «Кривые намагничивания ансамблей наночастиц с комби-
нированной симметрией магнитной анизотропии» осуществляется численное мо-
делирование кривых намагничивания систем наночастиц с комбинированной 
симметрией магнитной анизотропии, когда каждая наночастица характеризуется 
одновременно кубической кристаллографической магнитной анизотропией и слу-
чайно ориентированной одноосной магнит-
ной анизотропией, связанной, например, с 
анизотропией формы частицы. 

В расчетах используется модель не-
взаимодействующих однодоменных частиц. 
Распределение ориентаций осей легкого на-
магничивания (ОЛН) случайно для каждой 
частицы. При наложении одноосной анизо-
тропии на кубическую направление ОЛН 
одноосной анизотропии выбирается также 
случайным для каждой частицы. Полная 
энергия частицы равна сумме энергий одно-
осной и кубической магнитной анизотро-
пии, а также энергии магнитного момента 
частицы, находящейся в магнитном поле. В системе координат, где оси направле-
ны вдоль ОЛН кубической анизотропии (рис. 1), полная энергия частицы в ком-
бинированной модели Стонера – Вольфарта может быть представлена в виде: 

 
Рис.  1 
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 u
2

3 1 2 3
( )[ (cos sin sin sin cos )

u u u u u
E K K k                

1
 

 
 u

2 2 2 2 2 2
1 2 2 3 3 1 1 1 2 2 3 3

(1 )( ) 2 ( )]k h                  , (1) 

где 1
K  и 3

K  – константы одноосной и кубической магнитной анизотропии; 

u 1 1 3
( )k K K K   и s 1 3

2( )h M H K K     ; 1
 , 2

 , 3
  — направляющие коси-

нусы орта локальной намагниченности M


 в системе координат кубической ани-
зотропии; 1

 , 2
 , 3

  — направляющие косинусы вектора внешнего магнитного 

поля H


 в системе координат кубической анизотропии; u
 , u

 — направление 
ОЛН одноосной анизотропии в системе координат кубической анизотропии. 

Примеры кривых намагничивания, полученные с использованием энергии в 
форме (1), приведены на рис. 2 b. Изоэнергетические поверхности для энергии 
анизотропии, полученные с использованием энергии в форме (1), в этом случае 
имеют более сложную симметрию (рис. 2 a), что и приводит к изменению формы 
кривой намагничивания. 

  
Рис. 2 a) изменение вида эквипотенциальной поверхности для случая h = 0; b) изменение вида 

петель гистерезиса в комбинированной модели поля анизотропии. 

Были рассчитаны два набора кривых намагничивания, соответствующие 
композиционному варианту модели Стонера – Вольфарта с различными вкладами 
одноосной и кубической анизотропии ( 1

0K  ; 3
0K   и 1

0K  ; 3
0K  ), а также 

исследована зависимость величин остаточной намагниченности 
r r S

m M M  

(рис. 3), коэрцитивной силы 
c c a

h H H  (рис. 4) и площади петли гистерезиса от 

процентного вклада k
u  одноосной составляющей в результирующую анизотро-

пию. 
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Рис.  3. Зависимость приведенной оста-
точной намагниченности mr  от вклада в 
результирующую анизотропию одноос-
ной составляющей анизотропии 

рис.  4. Зависимость коэрцитивной си-
лы h

c  от вклада в результирующую 
анизотропию одноосной составляющей 
анизотропии 

На зависимостях  c u
h k  и  r u

m k  выделяются три области, каждая из кото-

рых характеризуются преобладанием определенного типа магнитной анизотро-
пии. В первой области, где u

k  изменяется от 0  до 10 25% , одноосная анизотро-

пия слабо влияет на вид графика, и зависимости  c u
h k  и  r u

m k  здесь определя-

ются преимущественно кубической магнитной анизотропией образца. Для r
m  это 

выражается в том, что в этой области ее величина практически не отклоняется от 
значений, характерных для модели, учитывающей только кубическую магнитную 
анизотропию (0,86  для 3

0K   и 0,83  для 3
0K  ). Линейное изменение коэрци-

тивной силы  обусловлено способом ее нормировки. Во второй области, где u
k  

изменяется от 60  до 100% , величина 0,5
r

m   и практически не отклоняется от 
значений, характерных для модели, учитывающей только одноосную магнитную 
анизотропию. В третьей переходной области (для u

k  от 25  до 60% ) характер за-
висимости диктуется как кубической, так и одноосной магнитной анизотропией. 
Поэтому, если в первой и во второй областях рассматриваемую магнитную систе-
му можно описывать в рамках классической теории Стонера – Вольфарта, то в 
переходной области необходимо использовать результаты численного моделиро-
вания в рамках модели с комбинированной симметрией магнитной анизотропии. 
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Площадь петли гистерезиса S  (нормированные к площади петли при 0%k 
u ), 

отражающая энергетические потери за цикл перемагничивания, при изменении ku  

качественно повторяет зависимость ( )h k
c u  

В области приближения намагниченности к насыщению в больших полях 
для ансамбля наночастиц с комбинированной симметрией магнитной анизотро-
пии из уравнения Ландау–Лифшица могут быть получены аналитические выра-
жения, описывающие закон приближения намагниченности к насыщению. В этой 
области отклонение вектора намагниченности от направления внешнего магнит-
ного поля оказывается небольшим, поэтому линеаризация уравнений относитель-
но малых углов позволяет определить зависимость усредненной намагниченности 
от величины магнитного поля [5]. Полученное аналитическое выражение для за-
висимости усредненной намагниченности ансамбля наночастиц с комбинирован-
ной симметрией магнитной анизотропии имеет следующий вид: 

    22

2 2

1 1 2 1
1 1 1

15 105h u u u
m k k D k

h h

            
, (2) 

где 
a

h H H  — приведенное поле, а 1 3a
H H H   — эффективное поле маг-

нитной анизотропии, являющееся суперпозицией полей одноосной 

1 1
2

S
H K M  и кубической 

3 3
2

S
H K M  магнитной анизотропии. Функция 

 u
D k  характеризует квадратичную зависимость эффективной симметрийной 

константы от величины вклада u
k . 

Результаты численных расчетов в области приближения намагниченности к 
насыщению в композиционном варианте модели Стонера – Вольфарта для зави-
симости ( )m h  соответствуют закону (2). Сопоставление результатов численного 

расчета коэффициента D  для различных значений u
k  с аналитической зависимо-

стью  u
D k , определяемой уравнением (2), представлено на рис. 5. Результаты 

численного эксперимента соответствуют теоретической зависимости на протяже-
нии всего интервала изменения значения u

k , что позволяет говорить о примени-
мости рассматриваемой численной модели для описания магнитных свойств ан-
самбля невзаимодействующих ферромагнитных наночастиц, а также о корректно-
сти проведенных модельных вычислений. 
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Рис.  5. Зависимость величины  u

D k  от процентного вклада одноосной анизотропии u
k  в ре-

зультирующую энергию магнитной анизотропии (○ — результат численного расчета; пунктир-
ная линия — аналитическая зависимость) 

Используя результаты численного моделирования в рамках композицион-
ной модели Стонера – Вольфарта, по экспериментальной кривой намагничивания 
можно определить как полную энергию магнитной анизотропии исследуемых 
частиц Co1-xNix, так и составляющие ее энергетические вклады одноосной и куби-
ческой анизотропии. Экспериментальные зависимости приближения намагничен-
ности к насыщению (рис. 6) для наночастиц Co1-xNix при различных концентраци-
ях x  содержания Ni в твердом растворе отвечают закону Акулова и с учетом ска-
занного выше могут быть описаны выражением: 

 
2

( )
1

s

M H C
M H

  , (3) 

где с учетом (2)  

 2 2
1 3

1 2
15 105

C H H  . (4) 

Уравнение (4) и выражение  1 1 3u
k H H H   составляют систему уравнений, из 

которой можно получить значения полей анизотропии 1
H  и 3

H . 
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Рис.  6. Приближение к насыщению намагниченности наночастиц Co1-xNix для различных кон-
центраций x   содержания Ni в твердом растворе 

Величину u
k  можно определить с помощью результатов численного экспе-

римента. Для этого, используя экспериментальные значения приведенной оста-
точной намагниченности 

r r S
m M M  (табл. 1), по численному графику зависи-

мости r u( )m k  в комбинированной модели Стонера – Вольфарта (рис. 3) (для 

1
0K   и 3

0K  ) находим относительную долю вклада k
u  энергии одноосной 

анизотропии в суммарную энергию магнитной анизотропии. 
Таблица 1   

Магнитные параметры наночастиц Co1-xNix. 

Частицы 
D, 
nm 

S
M , 
Gs 

C
H , Oe r S

M M
 1

H , Oe 3
H , Oe 

T=300K T=77K T=300K T=77K T=300K T=77K T=300K T=77K 

Co 15 1400 630 680 0,62 0,62 1400 1500 3800 4000 
 Co

80
Ni

20
 22 1222 600 670 0,69 0,76 1000 900 3400 3700 

Co
50

Ni
50

 29 955 480 620 0,66 0,66 1200 1400 3800 4300 

Co
20

Ni
80

 37 688 300 390 0,64 0,67 1100 1100 3300 3600 

Ni 31 510 140 290 0,59 0,73 900 900 2400 3200 

 
На основе полученных данных по величинам магнитных констант может 

быть проведен анализ зависимости величины коэрцитивной силы от размеров на-
ночастиц Co1-xNix. На рис. 7 представлена указанная зависимость коэрцитивной 
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силы (приведенной к полю анизотропии 
c a

H H ) от размера частицы (приведен-

ного к величине критического размера однодоменности 0
/D R ) в двойных лога-

рифмических координатах. Величина критического размера однодоменности для 

каждого образца вычислялась по формуле 2
0

1,44
S

R A M   для сферической 

частицы [6], с использованием величин магнитных констант, определенных из 
магнитометрических измерений [7]. Величина поля магнитной анизотропии час-
тицы рассчитана как  1 3a

H H H  . 

 

 
Рис.  7. Зависимость коэрцитивной силы от размера частиц 

На рис. 7 также дано сопоставление полученных данных с результатами ра-
боты [8], где изучались магнитные наночастицы Co80Ni20. 

Зависимость величины коэрцитивной силы от размера частиц характеризу-
ется максимумом вблизи 0

/ 1,3D R  . Наблюдаемое смещение положения мак-

симума от 1 ( 0
D R ) может быть обусловлено несферической формой исследуе-

мых частиц. 
В четвертой главе «Намагничивание двухфазной цепочки обменно-

связанных ферромагнитных наночастиц со случайной магнитной анизотропией» с 
помощью численных расчетов выявляется зависимость эффективных магнитных 
свойств двухфазной наноцепочки обменно-связанных зерен со случайной магнит-
ной анизотропией от размеров областей фазовой неоднородности. 

1 2 3 4 5 6
0,02

0,04

0,06

0,08

0,10

0,12

0,14

0,16

H c/H
a

D/R
0

 300 K
 77 K
 Co80Ni20 [8] 
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Модель представляет собой одномерную цепочку обменно-связанных с 
ближайшими соседями магнитных моментов и со случайно ориентированной 
осью легкого намагничивания на каждом узле (рис. 8). 

 
Рис.  8. Одномерная двухфазная цепочка частиц со случайной ориентацией осей анизотропии 
на каждом узле 

Намагничивание такой цепочки с постоянной величиной обменного взаимодейст-
вия A  между ближайшими соседями и однородной величиной энергии локальной 
магнитной анизотропии K  исследовалось в ряде работ [9–11]. Как показано в 
[11], при отыскании минимума энергии такой цепочки равновесные распределе-
ния магнитных моментов находятся решениями дифференциального уравнения: 

         
2

2 2

( ) 1
sin 2 sin

2 a

d x
x x h x

dx


  


     

, (5) 

где  x  – угол отклонения намагниченности от направления внешнего поля; 

 a
x  – случайная функция угла отклонения оси локальной анизотропии от на-

правления внешнего поля; / 2 /
s a

h M H K H H   – внешнее поле, приведенное 
к полю локальной магнитной анизотропии; координата x  здесь нормирована на 

расстояние между узлами c
R ; A K  . В расчетах рассматривается двухфазная 

модель, где чередуются части цепочки протяженностью 
1ph

d  и 
2ph

d  с параметрами 

1
  и 2

 , соответственно. Для такой цепочки решается уравнение (5) и из получен-

ных распределений углов намагниченности  x  рассчитываются корреляцион-

ные функции поперечных компонент  орта намагниченности 
( ) sin ( ) sin ( )

m
K r x x r    . Зависимость ( )

m
K r  является убывающей до нуля 

функцией и характеризуется двумя основными параметрами, имеющими физиче-
ский смысл дисперсии намагниченности (0)

m
K  и корреляционного радиуса на-

магниченности m
R . Величина дисперсии намагниченности (0)

m
K  непосредствен-

но определяет кривую намагничивания наномагнетика в области приближения 

 

2phd
cR

x

1phd
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намагниченности к насыщению (0) /
m s

K M M  , а величина m
R  определяет 

протяженность магнитных корреляций. Была исследована зависимость этих вели-
чин от значений 

ph
d , описывающих гетерофазную модель. Далее эти результаты 

сравнивались с результатами для двух однофазных цепочек, характеризующихся 
параметрами 

1
2,5   и 

2
20  . 

 

 
Рис.  9. Зависимость величины дисперсии намагниченности Km(0) для различных двухфазных 

наноцепочек от величины доли v одной из составляющих цепочку фаз. Число возле маркера 

указывает длину однофазного участка dph с долей v  

 
Численными расчетами показано, что в случае, когда протяженность маг-

нитных корреляций в двухфазной одномерной цепочке ферромагнитных обменно-
связанных наночастиц со случайной магнитной анизотропией значительно пре-
вышает размер фазовой неоднородности, то приближение намагниченности к на-
сыщению качественно подобно приближению намагниченности к насыщению од-
нофазной цепочки с эффективными значениями магнитных параметров. Показа-
но, что величина дисперсии намагниченности двухфазной цепочки может быть 
вычислена как среднее арифметическое взвешенное, с учетом объемной доли фа-

зы  1 1 2
/

ph ph ph
v d d d  , через дисперсии намагниченности однофазных цепочек, 

0

1

2

3

4
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6
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K
m
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если протяженность области фазовой неоднородности ph
d  значительно превышает 

расстояние между частицами (рис. 9). В случае, когда протяженность области фа-
зовой неоднородности одного порядка с расстоянием между частицами, линейные 
правила усреднения уже неприменимы. 

Численным моделированием показано, что величина эффективного корре-
ляционного радиуса намагниченности 

eff
R  для случая малого вклада обменных 

корреляций (
2 1ph m m

d R R  ) определяется по корреляционной функции, полу-

ченной усреднением корреляционных функций однофазных цепочек (рис. 10). 
Величина эффективного корреляционного радиуса намагниченности 

eff
R  в случае 

большого вклада энергии обменных корреляций (при 
1 2ph m m

d R R  ) может 

быть рассчитана с помощью модели эффективной среды: 
1/2

2 2
1 2
/ 2 / 2

eff m m
R R R


       . В промежуточной области величина корреляционно-

го радиуса намагниченности двухфазной цепочки может быть получена численно. 

 
Рис.  10. Зависимость величины корреляционного радиуса намагниченности Rm стохастическо-

го домена двухфазной цепочки от величины dph фазовой однородности. Rm1 и Rm2 – корреляци-

онные радиусы намагниченности составляющих фаз с параметрами 1, 2 

 
  

mR

1mR 2mR

phd

effR

effR
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Основные результаты и выводы 

1. Проведена структурная и морфологическая характеризация, а также изме-

рены температурные и полевые зависимости намагниченности ферромаг-

нитных наночастиц Fe3C и Co1-xNix, размещенных внутри углеродных на-

нотрубок. 

2. Показано, что величина остаточной намагниченности наночастиц Fe3C в об-

ласти низких температур 0,5
r s

M M  . Это согласуется с выводами моде-

ли Стонера – Вольфарта для частиц со случайно ориентированной одноос-

ной анизотропией. Величина остаточной намагниченности наночастиц Co1-

xNix составила 0,54 0,73
r s

M M   . Предложено объяснение наблюдае-

мой величины остаточной намагниченности на основе того, что энергия 

магнитной анизотропии наночастиц Co1-xNix складывается как из кубиче-

ской магнитокристаллической анизотропии, так и из одноосной магнитной 

анизотропии, связанной с анизотропией формы частиц. 

3. Численно изучены кривые намагничивания ансамблей наночастиц с комби-

нированной симметрией магнитной анизотропии. Для моделирования ис-

пользован композиционный вариант модели Стонера – Вольфарта, когда 

каждая наночастица характеризуется как случайной кубической магнитной  

анизотропией, так и случайно ориентированной одноосной магнитной ани-

зотропией. Получен ряд расчетных кривых, соответствующих различным 

вкладам одноосной и кубической анизотропии, для принятой модели. Изу-

чено изменение величин параметров петель гистерезиса. Получено точное 

решение для закона приближения намагниченности к насыщению для при-

нятой модели. 

4. На основе результатов численного моделирования и данных эксперимен-

тального исследования приближения намагниченности к насыщению опре-

делены поля одноосной и кубической магнитной анизотропии наночастиц 

Co1-xNix. 
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5. Проведен расчет корреляционных функций намагниченности для двухфаз-

ной одномерной цепочки ферромагнитных обменно-связанных наночастиц 

со случайной магнитной анизотропией. Получена зависимость корреляци-

онного радиуса намагниченности, а также дисперсии намагниченности от 

характерного размера фазовой неоднородности. 
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	Общая характеристика работы
	Актуальность темы исследования. Кривые намагничивания ферромагнитных наночастиц привлекают интерес в связи с применением этих объектов как в традиционных областях (создание постоянных магнитов), так и в новых сферах (магнитная запись, медицина). Особое внимание в последнее время уделяется синтезу наночастиц и исследованию их свойств [1]. Для целенаправленного синтеза наночастиц с требуемыми магнитными свойствами необходимо понимание связи формы петли гистерезиса и ее параметров (остаточная намагниченность, коэрцитивная сила) с такими характеристиками наночастиц, как энергия магнитной анизотропии, симметрия магнитной анизотропии, а также величина и характер взаимодействия между наночастицами. Анализ кривых намагничивания позволяет характеризовать не только магнитные свойства наночастиц, но и дает дополнительную информацию о строении материала на основе наночастиц (магнитоструктурные методы в материаловедении и палеомагнетизме) [2]. Для интерпретации формы кривой намагничивания системы невзаимодействующих однодоменных наночастиц со случайно ориентированными осями легкого намагничивания используют результат модели Стонера – Вольфарта [3], устанавливающий связь между величинами остаточной намагниченности, коэрцитивной силы и другими характеристиками петли гистерезиса с симметрией магнитной анизотропии индивидуальной частицы. Так, например, для одноосной анизотропии величина  остаточной намагниченности , коэрцитивной силы — ; аналогичные величины для кривой намагничивания частиц с положительной кубической анизотропией составляет  и . Но экспериментальная кривая не всегда может быть описана в рамках указанной модели. Это может быть связано как с модификацией симметрии магнитной анизотропии, так и с наличием взаимодействия в системе частиц. Эти трудности преодолеваются на пути численного моделирования формы кривой намагничивания. Достоверность численных расчетов должна достигаться в результате их сопоставления с данными эксперимента, то есть актуальным является проведение комплексных исследований, сочетающих эксперимент и численное моделирование.
	Цель данной работы заключается в экспериментальном и численном исследовании зависимости формы петли гистерезиса системы ферромагнитных наночастиц со случайной магнитной анизотропией от характера симметрии магнитной анизотропии индивидуальной наночастицы, а также численном исследовании намагничивания двухфазной цепочки обменно-связанных ферромагнитных наночастиц со случайной магнитной анизотропией.
	В соответствии с целью в работе решаются следующие задачи:
	Объект и предмет исследования. Объектом исследования являются кривые намагничивания ансамблей ферромагнитных наночастиц со случайной магнитной анизотропией. Предметом исследования в рамках изучаемого объекта служит влияние на форму петли гистерезиса характера симметрии магнитной анизотропии индивидуальной наночастицы в системах невзаимодействующих наночастиц, а также взаимосвязь размера области протяженности магнитных корреляций в гетерофазных цепочках обменно-связанных наночастиц с основными структурными параметрами гетерофазной системы.
	Научная новизна работы.
	Достоверность полученных результатов работы обеспечивается совпадением данных, полученных в численных и аналитических подходах.
	Практическая значимость. Предложенная в работе методика оценки вкладов одноосной и кубической анизотропии в результирующую энергию магнитной анизотропии имеет практическую ценность, поскольку может быть использована в материаловедческом анализе порошков ферромагнитых наночастиц.
	На защиту выносятся следующие положения и результаты:
	Личный вклад автора. Все основные результаты работы, выносимые на ее защиту, были получены автором лично. Формулировка направления и задач исследования, обсуждение и трактовка результатов осуществлялись совместно с научными руководителями: к. физ.-мат. наук С. В. Комогорцевым и д. физ.-мат. наук А.А. Ивановым.
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	Содержание работы
	Во введении обосновываются актуальность, новизна и практическая значимость темы диссертационного исследования, формулируются его цель и задачи, раскрывается структура работы, излагаются основные положения, выносимые на защиту.
	Первая глава «Магнетизм наночастиц и нанокомпозиционных материалов» носит обзорный характер и посвящена анализу современного состояния в области исследования ферромагнитных наночастиц и материалов на их основе. Из этого анализа следуют выводы о том, что для построения адекватных моделей намагничивания наночастиц необходимы экспериментальные исследования их кривых намагничивания, дополненные характеризацией морфологии и структуры частиц; описание экспериментальных кривых намагничивания однодоменных наночастиц возможно на основе модели Стонера – Вольфарта с учетом вкладов в полную энергию индивидуальной частицы одновременно как кубической, так и одноосной анизотропии; наличие обменного взаимодействия в гетерофазных системах обменно-связанных наночастиц приводит к необходимости модификации методов фазового анализа, которая может быть выполнена с помощью численного моделирования.
	Во второй главе «Экспериментальное исследование кривых намагничивания изолированных наночастиц» описываются результаты исследований экспериментальных кривых намагничивания систем ферромагнитных наночастиц Fe3C и Co-Ni, капсулированных в углеродных нанотрубках, со случайной магнитной анизотропией. Проведена структурная и морфологическая характеризация изучаемых наночастиц на основе результатов электронной микроскопии и рентгеноструктурного анализа. Выполнена оценка доли ферромагнитных наночастиц в общем объеме исследуемого образца, которая составила величину менее 0,4%, что позволяет не учитывать межчастичное диполь-дипольное взаимодействие. 
	Поскольку атомная структура исследуемых наночастиц Fe3C орторомбическая, их магнитокристаллическая анизотропия является одноосной. Согласно модели Стонера – Вольфарта в системе случайно ориентированных невзаимодействующих частиц с такой симметрией магнитной анизотропии остаточная намагниченность должна составлять 0,5. Экстраполяция экспериментальных величин остаточной намагниченности исследуемых частиц к нулевой температуре дает значение, близкое к 0,5. Таким образом, предсказание модели Стонера – Вольфарта находится в соответствии с экспериментальными данными, полученными на исследуемых частицах Fe3C, что указывает на возможность использования модели Стонера – Вольфарта для описания кривых намагничивания этих наночастиц.
	Результаты рентгеновской дифракции и электронной микроскопии наночастиц сплава Co1-хNiх свидетельствуют о том, что частицы Co-Ni имеют ГЦК структуру и неравноосны по форме, а зависимость значений периода ГЦК решетки  от процентного содержания Ni в составе сплава соответствует правилу Вегарда для твердых растворов. По величине уширения дифракционных рефлексов на рентгенограмме с использованием методики Вильямсона–Холла произведена оценка размеров наночастиц. Размеры частиц соответствуют размерам частиц, находящихся в однодоменном состоянии, поэтому форму кривых намагничивания анализировали на основе модели Стонера – Вольфарта для изолированных однодоменных случайно ориентированных наночастиц. Для сравнения с моделью Стонера – Вольфарта форма экспериментальных кривых намагничивания корректировалась на размагничивающее поле.
	Сопоставление экспериментальных кривых намагничивания наночастиц Со-Ni с расчетными петлями гистерезиса однодоменных частиц, полученных в модели Стонера – Вольфарта, показывает, что форма экспериментальных кривых намагничивания не соответствует по отдельности реперной форме петель с одноосной либо с кубической магнитной анизотропией, рассчитанных в стандартной модели Стонера – Вольфарта. Величины остаточной намагниченности  для всех образцов наночастиц Co1-xNix оказываются большими, чем величина остаточной намагниченности  для частиц с положительной одноосной магнитной анизотропией, и меньшими, чем величина  реперной петли для частиц с отрицательной кубической магнитной анизотропией, характерной для монокристаллов Co1-xNix [4]. Значения величин остаточной намагниченности для кривых намагничивания наночастиц в диапазоне  могут быть получены в рамках комбинированной модели Стонера – Вольфарта, в которой полная энергия магнитной анизотропии однодоменной частицы имеет одновременно и кубическую, и одноосную составляющую, что рассмотрено в 3 главе работы. Необходимость использования данной модификации модели Стонера – Вольфарта при интерпретации экспериментальных кривых намагничивания исследуемых наночастиц становится очевидной в связи с установленными особенностями морфологии и структуры наночастиц Со-Ni, а именно: сочетание ГЦК структуры наночастиц, подразумевающей кубическую магнитокристаллическую анизотропию, и несферичность формы наночастиц, которая приводит к появлению одноосной магнитной анизотропии.
	/
	В третьей главе «Кривые намагничивания ансамблей наночастиц с комбинированной симметрией магнитной анизотропии» осуществляется численное моделирование кривых намагничивания систем наночастиц с комбинированной симметрией магнитной анизотропии, когда каждая наночастица характеризуется одновременно кубической кристаллографической магнитной анизотропией и случайно ориентированной одноосной магнитной анизотропией, связанной, например, с анизотропией формы частицы.
	В расчетах используется модель невзаимодействующих однодоменных частиц. Распределение ориентаций осей легкого намагничивания (ОЛН) случайно для каждой частицы. При наложении одноосной анизотропии на кубическую направление ОЛН одноосной анизотропии выбирается также случайным для каждой частицы. Полная энергия частицы равна сумме энергий одноосной и кубической магнитной анизотропии, а также энергии магнитного момента частицы, находящейся в магнитном поле. В системе координат, где оси направлены вдоль ОЛН кубической анизотропии (рис. 1), полная энергия частицы в комбинированной модели Стонера – Вольфарта может быть представлена в виде:
	где  и  – константы одноосной и кубической магнитной анизотропии;  и ; , ,  — направляющие косинусы орта локальной намагниченности  в системе координат кубической анизотропии; , ,  — направляющие косинусы вектора внешнего магнитного поля  в системе координат кубической анизотропии; , — направление ОЛН одноосной анизотропии в системе координат кубической анизотропии.
	Примеры кривых намагничивания, полученные с использованием энергии в форме , приведены на рис. 2 b. Изоэнергетические поверхности для энергии анизотропии, полученные с использованием энергии в форме , в этом случае имеют более сложную симметрию (рис. 2 a), что и приводит к изменению формы кривой намагничивания.
	Были рассчитаны два набора кривых намагничивания, соответствующие композиционному варианту модели Стонера – Вольфарта с различными вкладами одноосной и кубической анизотропии (;  и ; ), а также исследована зависимость величин остаточной намагниченности  (рис. 3), коэрцитивной силы  (рис. 4) и площади петли гистерезиса от процентного вклада  одноосной составляющей в результирующую анизотропию.
	/
	/
	Рис.  3. Зависимость приведенной остаточной намагниченности  от вклада в результирующую анизотропию одноосной составляющей анизотропии
	рис.  4. Зависимость коэрцитивной силы  от вклада в результирующую анизотропию одноосной составляющей анизотропии
	На зависимостях  и  выделяются три области, каждая из которых характеризуются преобладанием определенного типа магнитной анизотропии. В первой области, где  изменяется от  до , одноосная анизотропия слабо влияет на вид графика, и зависимости  и  здесь определяются преимущественно кубической магнитной анизотропией образца. Для  это выражается в том, что в этой области ее величина практически не отклоняется от значений, характерных для модели, учитывающей только кубическую магнитную анизотропию ( для  и  для ). Линейное изменение коэрцитивной силы  обусловлено способом ее нормировки. Во второй области, где  изменяется от  до , величина  и практически не отклоняется от значений, характерных для модели, учитывающей только одноосную магнитную анизотропию. В третьей переходной области (для  от  до ) характер зависимости диктуется как кубической, так и одноосной магнитной анизотропией. Поэтому, если в первой и во второй областях рассматриваемую магнитную систему можно описывать в рамках классической теории Стонера – Вольфарта, то в переходной области необходимо использовать результаты численного моделирования в рамках модели с комбинированной симметрией магнитной анизотропии. Площадь петли гистерезиса  (нормированные к площади петли при ), отражающая энергетические потери за цикл перемагничивания, при изменении  качественно повторяет зависимость 
	В области приближения намагниченности к насыщению в больших полях для ансамбля наночастиц с комбинированной симметрией магнитной анизотропии из уравнения Ландау–Лифшица могут быть получены аналитические выражения, описывающие закон приближения намагниченности к насыщению. В этой области отклонение вектора намагниченности от направления внешнего магнитного поля оказывается небольшим, поэтому линеаризация уравнений относительно малых углов позволяет определить зависимость усредненной намагниченности от величины магнитного поля [5]. Полученное аналитическое выражение для зависимости усредненной намагниченности ансамбля наночастиц с комбинированной симметрией магнитной анизотропии имеет следующий вид:
	Результаты численных расчетов в области приближения намагниченности к насыщению в композиционном варианте модели Стонера – Вольфарта для зависимости  соответствуют закону . Сопоставление результатов численного расчета коэффициента  для различных значений  с аналитической зависимостью , определяемой уравнением , представлено на рис. 5. Результаты численного эксперимента соответствуют теоретической зависимости на протяжении всего интервала изменения значения , что позволяет говорить о применимости рассматриваемой численной модели для описания магнитных свойств ансамбля невзаимодействующих ферромагнитных наночастиц, а также о корректности проведенных модельных вычислений.
	Используя результаты численного моделирования в рамках композиционной модели Стонера – Вольфарта, по экспериментальной кривой намагничивания можно определить как полную энергию магнитной анизотропии исследуемых частиц Co1-xNix, так и составляющие ее энергетические вклады одноосной и кубической анизотропии. Экспериментальные зависимости приближения намагниченности к насыщению (рис. 6) для наночастиц Co1-xNix при различных концентрациях  содержания Ni в твердом растворе отвечают закону Акулова и с учетом сказанного выше могут быть описаны выражением:
	/
	Величину  можно определить с помощью результатов численного эксперимента. Для этого, используя экспериментальные значения приведенной остаточной намагниченности  (табл. 1), по численному графику зависимости  в комбинированной модели Стонера – Вольфарта (рис. 3) (для  и ) находим относительную долю вклада  энергии одноосной анизотропии в суммарную энергию магнитной анизотропии.
	На основе полученных данных по величинам магнитных констант может быть проведен анализ зависимости величины коэрцитивной силы от размеров наночастиц Co1-xNix. На рис. 7 представлена указанная зависимость коэрцитивной силы (приведенной к полю анизотропии ) от размера частицы (приведенного к величине критического размера однодоменности ) в двойных логарифмических координатах. Величина критического размера однодоменности для каждого образца вычислялась по формуле  для сферической частицы [6], с использованием величин магнитных констант, определенных из магнитометрических измерений [7]. Величина поля магнитной анизотропии частицы рассчитана как .
	/
	На рис. 7 также дано сопоставление полученных данных с результатами работы [8], где изучались магнитные наночастицы Co80Ni20.
	Зависимость величины коэрцитивной силы от размера частиц характеризуется максимумом вблизи . Наблюдаемое смещение положения максимума от 1 () может быть обусловлено несферической формой исследуемых частиц.
	В четвертой главе «Намагничивание двухфазной цепочки обменно-связанных ферромагнитных наночастиц со случайной магнитной анизотропией» с помощью численных расчетов выявляется зависимость эффективных магнитных свойств двухфазной наноцепочки обменно-связанных зерен со случайной магнитной анизотропией от размеров областей фазовой неоднородности.
	Модель представляет собой одномерную цепочку обменно-связанных с ближайшими соседями магнитных моментов и со случайно ориентированной осью легкого намагничивания на каждом узле (рис. 8).
	/
	Численными расчетами показано, что в случае, когда протяженность магнитных корреляций в двухфазной одномерной цепочке ферромагнитных обменно-связанных наночастиц со случайной магнитной анизотропией значительно превышает размер фазовой неоднородности, то приближение намагниченности к насыщению качественно подобно приближению намагниченности к насыщению однофазной цепочки с эффективными значениями магнитных параметров. Показано, что величина дисперсии намагниченности двухфазной цепочки может быть вычислена как среднее арифметическое взвешенное, с учетом объемной доли фазы , через дисперсии намагниченности однофазных цепочек, если протяженность области фазовой неоднородности  значительно превышает расстояние между частицами (рис. 9). В случае, когда протяженность области фазовой неоднородности одного порядка с расстоянием между частицами, линейные правила усреднения уже неприменимы.
	Численным моделированием показано, что величина эффективного корреляционного радиуса намагниченности  для случая малого вклада обменных корреляций () определяется по корреляционной функции, полученной усреднением корреляционных функций однофазных цепочек (рис. 10). Величина эффективного корреляционного радиуса намагниченности  в случае большого вклада энергии обменных корреляций (при ) может быть рассчитана с помощью модели эффективной среды: . В промежуточной области величина корреляционного радиуса намагниченности двухфазной цепочки может быть получена численно.
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