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С целью установления влияния магнитных межчастичных взаимодействий на процессы суперпара-
магнитной блокировки, исследована и проанализирована зависимость температуры суперпарамагнитной
блокировки от внешнего магнитного поля TB(H) для порошковой системы наночастиц феррита нике-
ля. Особенностями данной системы являются: (1) малый размер частиц (средний размер ∼ 4–5 нм); (2)
выраженная структура “ядро/оболочка” частиц, в которой магнитный момент частицы сформирован
ферримагнитно упорядоченным “ядром”, а спины поверхностного слоя, толщиной около 1 нм, не участ-
вуют в формировании этого магнитного момента. Для описания экспериментальной зависимости TB(H),
полученной методом статической магнитометрии, привлечена модель случайной анизотропии, рассмат-
ривающая влияние магнитных межчастичных взаимодействий на величину TB во внешнем поле. Прове-
денный анализ показал наличие сильных магнитных взаимодействий в исследованной системе, которые
проявляются в резком уменьшении TB в области слабых полей, и позволил получить количественные
оценки интенсивности и энергии магнитных межчастичных взаимодействий, а также определить кон-
станту магнитной анизотропии индивидуальных частиц (без влияния магнитных межчастичных взаи-
модействий). В качестве возможного источника магнитных межчастичных взаимодействий обсуждается
роль подсистемы поверхностных спинов, которые, по данным мнимой части магнитной восприимчиво-
сти, проявляют признаки коллективного поведения.
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1. Введение. Магнитные наночастицы уже на-

ходят применение во многих областях, к которым

относятся микроэлектроника, биомедицина, хими-

ческая промышленность [1–3], и т.д. Расширяется

и спектр возможных способов применения магнит-

ных наночастиц. В качестве примера можно приве-

сти проиллюстрированную в работах [4–8] возмож-

ность реализации гипертермии при резонансном по-

глощении магнитными наночастицами СВЧ излуче-

ния, что является альтернативой широко известно-

му способу гипертермии посредством переменного

магнитного поля, основанной на петле гистерезиса.

Однако, несмотря на существенный прогресс, как в

получении наноматериалов с заданными морфоло-

гией и свойствами наночастиц, так и в понимании

причин появления “новых свойств” у наноразмерных

1)e-mail: dabalaev@iph.krasn.ru

частиц благодаря их развитой поверхности и конеч-

ному размеру, ряд вопросов фундаментального ха-

рактера остается нерешенным. Одним из этих вопро-

сов является анализ влияния магнитных межчастич-

ных взаимодействий (ММВ) на магнитное поведение

ансамбля магнитных наночастиц, чему и посвящена

данная работа.

Самой простой иллюстрацией “вредного” влияния

ММВ является неизбежное слипание магнитных на-

ночастиц в агломераты. Естественно, что разрабаты-

ваются пути преодоления этого влияния, заключа-

ющиеся в создании дополнительного покрытия по-

верхности наночастиц [9–11]. Для понимания физи-

ческих механизмов воздействия на систему наноча-

стиц, например, переменного магнитного поля, либо

СВЧ излучения, необходимо знать такие параметры,

как магнитный момент частицы µP (или ее намагни-

ченность насыщения MS) и эффективную констан-
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ту магнитной анизотропии Keff, которая зависит от

размера частиц из-за вклада поверхностной магнит-

ной анизотропии [12–16]. Эти параметры определяют

из квазистатических либо динамических магнитных

измерений. Распространенным методом получения

информации о величине Keff является определение

температуры суперпарамагнитной (СПМ) блокиров-

ки TB, которая разграничивает на шкале температур

области заблокированного (T < TB) состояния и раз-

блокированного (T < TB), т.е. СПМ состояния маг-

нитного момента частицы. Переход в СПМ состояние

проявляется как максимум температурной зависимо-

сти намагниченности M(T ) при некоторой темпера-

туре TB, при условиях предварительного охлажде-

ния образца в нулевом внешнем поле. Выражение

для TB записывается как

TB = Keff · V/ln(τm/τ0) · k (1)

где τm – характеристическое время эксперименталь-

ной методики (для статических магнитных измере-

ний τm ∼ 10−100 с, для динамической магнитной

восприимчивости τm обратно пропорционально час-

тоте переменного поля), τ0 – характерное время ре-

лаксации частицы, V – объем частицы.

Выполнение зависимости (1) для различных зна-

чений τm при разумных величинах τ0 (находящихся

в пределах 10−9−10−13 с) является эксперименталь-

ным свидетельством отсутствия ММВ в системе маг-

нитных наночастиц, и, напротив, чем больше числен-

ное значение τ0 выходит за рамки указанного диа-

пазона (как правило, становится малым), тем силь-

нее вклад влияния ММВ [17]. Кроме того, наличие

ММВ в системе наночастиц частиц приводит к на-

блюдаемому росту температуры СПМ блокировки,

по сравнению с величиной TB для системы, в кото-

рой ММВ слабые, а частицы имеют близкие размеры

[18–24]. Следовательно, “истинное” значение темпе-

ратуры СПМ блокировки для конкретной экспери-

ментальной методики, зависимое только от парамет-

ров частиц, в рамках выражения (1) можно получить

только на материале, в котором ММВ отсутствуют.

С другой стороны, если предположить, что полная

энергия магнитного момента частицы аддитивно со-

держит энергию ММВ – UIPI, то выражение (1) мож-

но переписать, как

TB = (Keff · V + UIPI)/ln(τm/τ0) · k (2)

Выражение (2) переходит в известный закон Вогеля–

Фулчера

TB − T0 = Keff · V/ln(τm/τ0) · k (3)

при T0 = UIPI/ln(τm/τ0) · k. В первом приближе-

нии, наблюдаемый рост температуры СПМ блоки-

ровки за счет ММВ может быть учтен в рамках вы-

ражения (3), если определена величина T0. Однако

и такой подход позволяет только качественно опи-

сывать экспериментальные данные, поскольку коли-

чественная интерпретация получаемой величины T0

неоднозначна.

Таким образом, для систем магнитных наноча-

стиц с сильными ММВ, на основании измерения

температур СПМ блокировки, достаточно не про-

сто корректно определить такой параметр, как кон-

станта эффективной магнитной анизотропии Keff, а

также получить энергетическую оценку интенсивно-

сти ММВ. Наибольшие по интенсивности ММВ, ло-

гично, ожидаются в порошковых системах, в кото-

рых частицы находятся в непосредственном контак-

те, и здесь также необходимо понимать сам меха-

низм ММВ, который может определяться как только

диполь-дипольным взаимодействием магнитных мо-

ментов частиц [25, 26], так и обменными взаимодей-

ствиями между поверхностными атомами соседству-

ющих частиц [26].

Есть и другой подход (альтернативный использо-

ванию выражений (1), (3)) к получению информа-

ции о величине Keff и энергетической характеристи-

ке ММВ в ансамблях магнитных наночастиц [27, 28].

Он заключается в анализе зависимости температуры

СПМ блокировки от внешнего поля H . Суть модели

[27, 28] заключается в том, что из-за наличия ММВ

магнитные моменты частиц в некотором объеме ве-

дут себя скоррелировано. Тогда в выражении (1),

вместо объема индивидуальной частицы, будет фигу-

рировать некий “эффективный” объем кластера, со-

держащего некоторое количество частиц. С ростом

внешнего поля зеемановская энергия µP ·H начина-

ет преобладать над энергией ММВ, и “эффективный”

размер кластера уменьшается, а в достаточно боль-

шом внешнем поле размер кластера приближается к

размеру индивидуальной частицы. В результате ана-

лиза экспериментальной зависимости TB(H) в рам-

ках описываемой модели, появляется возможность

определить интенсивность ММВ в ансамбле наноча-

стиц, а также оценить величину константы магнит-

ной анизотропии, присущей индивидуальной части-

це. Модель [27, 28] применялась для анализа экспе-

риментально наблюдаемых зависимостей TB(H) для

пленочных систем наночастиц кобальта [27] и маг-

нетита [28], систем наночастиц магнетита с различ-

ной степенью диспергирования в немагнитной среде

[25] и порошковых систем наночастиц ферригидри-

та [9, 29]. В работе [30] эта модель была расширена

Письма в ЖЭТФ том 120 вып. 9 – 10 2024



Магнитные межчастичные взаимодействия и полевая зависимость температуры. . . 787

для описания температурных зависимостей коэрци-

тивной силы.

Объект исследования данной работы – порош-

ковая система наночастиц феррита никеля ультра-

малых размеров (∼ 4 нм), в которой присутствуют

ММВ. Такой выбор связан со следующим интригу-

ющим фактом: значение температуры СПМ блоки-

ровки частицы размера ∼ 4 нм для статической маг-

нитометрии, оцененное по выражению (1), составля-

ет порядка 1 К2), в то время как для систем час-

тиц NiFe2O4 подобных размеров экспериментально

наблюдаемые значения TB значительно (в десятки

раз) больше [31–33]. И здесь важно выяснить, какой

вклад в увеличение TB дает рост константы Keff, а

какой вклад связан с влиянием ММВ. Для достиже-

ния этой цели получена зависимость TB от величины

внешнего поля H , которая анализируется в рамках

модели [27, 28].

2. Эксперимент. Порошковая система наноча-

стиц NiFe2O4 была получена методом химическо-

го осаждения, без дополнительной термообработки

[4]. Наблюдаемые на рентгеновской дифрактограм-

ме пики (вставка рис. 1a) соответствуют структу-

ре NiFe2O4. Размер области когерентного рассеяния,

оцененный из данных рентгеновской дифракции с

использованием формулы Дебая–Шеррера, составил

≈ 3.5 нм [34] Согласно результатам просвечивающей

электронной микроскопии (ПЭМ), рис. 1a, средний

размер частиц <d> составляет ≈ 4 нм, а максималь-

ный размер не превышает ≈ 6 нм [4], см. рис. 1b.

Температурные зависимости квазистатической

намагниченности M(T ) в различных внешних полях

(от 100 Э до 10 кЭ) измерены на вибрационном маг-

нетометре [35]. Использовались режимы охлаждения

в нулевом внешнем поле (zero field cooling – ZFC) и

охлаждения во внешнем поле (FC). Приведенная в

подразделе 3.1 температурная зависимость мнимой

части ac-магнитной восприимчивости χ′′(T ) измере-

на на установке PPMS-9 при частоте переменного

поля 10000 Гц амплитудой 2 Э.

3. Результаты и обсуждение.

3.1. Краткое описание модели магнитного со-

стояния частиц разных размеров. Приведем и про-

иллюстрируем (рис. 1) вкратце основные результа-

ты и выводы, полученные при изучении магнитных

свойств исследуемой системы наночастиц [34]. В низ-

ких температурах наблюдается гистерезис кривой

намагничивания (рис. 1c). Кривые намагничивания

2)эта оценка получена при значении константы магнитной
анизотропии для объемного NiFe2O4, т. е. частиц субмикрон-
ных размеров (≈ 1.1 · 10

5 эрг/см3).

M(H) в СПМ области температур были описаны как

суперпозиция функции Ланжевена с учетом распре-

деления по магнитным моментам частиц µP и линей-

ным по полю вкладом. Пример зависимости M(H)

при T = 100К и вышеуказанных парциальных со-

ставляющих подгонки показан на рис. 1c. Из анализа

зависимостей M(H) в диапазоне 100−300K получе-

но, что величина <µP> составляет ≈ 300µB ( µB –

магнетон Бора), а линейный по полю вклад соответ-

ствует парамагнитному состоянию (наклон пропор-

ционален 1/T ) части атомных магнитных моментов.

При этом величина намагниченности насыщения MS

(полученная из значения нормировки функции Лан-

жевена после подгонки зависимостей M(H)) состав-

ляет всего 6.8 эме/г, что значительно меньше значе-

ния MS объемного NiFe2O4 (MSbulk ≈ 50 эме/г [31]).

Такое сильное уменьшение MS относительно объем-

ных аналогов присуще всем магнитным оксидным

частицам ультрамалых размеров [31–33, 36–40], что

логично связывается с наличием структурно разупо-

рядоченного внешнего слоя частицы, в котором от-

сутствует и магнитное упорядочение.

Наличие в частицах исследованного образца об-

ластей со структурным беспорядком было иденти-

фицировано и из анализа мессбауэровских спек-

тров, параметры которых отражают локальное окру-

жение атомов железа [34]; при этом часть обла-

стей характеризуется параметрами, характерными

для структуры шпинели. Для определения толщины

dmd магнитно-разупорядоченного (часто использует-

ся термин “магнитомертвый”) внешнего слоя частиц

можно использовать следующее выражение MS =

= MSbulk · (1−2 · dmd/d)
3, из которого толщина та-

кого слоя составляет dmd ≈ 1.0 нм. При таком значе-

нии dmd частицы размером 2 нм и менее будут пол-

ностью структурно разупорядоченными, и магнит-

ный порядок в них будет отсутствовать. А для час-

тиц несколько больших размеров имеет смысл гово-

рить о структурно и магнитно упорядоченном “яд-

ре” частиц, только если это “ядро” будет иметь объ-

ем нескольких элементарных ячеек NiFe2O4, т.е. для

частиц размером d ≥ 4 нм. Такая модель магнитного

состояния частиц различных размеров проиллюстри-

рована в поле рис. 1d.

На рисунке 1d приведена температурная зависи-

мость мнимой части ac магнитной восприимчивости

χ′′(T ). Эта зависимость содержит несколько особен-

ностей, очевидно, связанных с наличием по крайней

мере трех магнитных подсистем. Отчетливый пик

в окрестности температуры около 40 K соответству-

ет процессам СПМ блокировки магнитных моментов

частиц (сформированных “ядрами” частиц). Низко-
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Рис. 1. (Цветной онлайн) Типичная микрофотография ПЭМ (a), гистограмма распределения по размерам (b), кривые
намагничивания M(H) для температур T = 4.2 и 100 K (c), мнимой части ac магнитной восприимчивости χ′′(T ) –
(d) исследованной системы наночастиц NiFe2O4. На (c) также приведены парциальные составляющие подгонки СПМ
составляющей (сплошная линия) и линейного по полю вклада (штриховая линия). В поле рисунка (d) схематично
показана модель магнитной структуры частиц размером порядка ∼ 2dmd (dmd ≈ 1.0 нм) и частиц размером d ≥≈ 4 нм
(маленькие стрелки – спины, большая стрелка – магнитный момент частицы µP )

температурный пик зависимости χ′′(T ) интерпрети-

руется как переход в состояние типа спинового стек-

ла атомных магнитных моментов малых (d ∼ 2dmd,

d ≤ 4 нм) частиц. Такая интерпретация пиков зави-

симости χ′′(T ) (так же как и зависимостей χ′(T ))

подтверждается сдвигом положений ее максимумов

в область высоких температур с ростом частоты пе-

ременного поля [34]. И, наконец, достаточно важной,

при дальнейшем анализе механизма ММВ в иссле-

дованной системе наночастиц, чертой зависимости

χ′′(T ) является характерное “плечо” в области темпе-

ратур ∼ 10−40K, см. рис. 1d. Теоретическое описание

подобной особенности формы зависимости χ′′(T ) для

других систем наночастиц [24, 41] позволило интер-

претировать ее как переход подсистемы поверхност-

ных спинов частиц в коллективное состояние типа

спинового стекла. Было показано, что именно под-

система поверхностных спинов является источником

ММВ в исследованных системах [24, 41]. Для наше-

го случая достаточно очевидно, что здесь речь идет

о поверхностных спинах частиц размером d ≥≈ 4 нм

(рис. 1d) [34].

Таким образом, несмотря на наличие большой до-

ли структурного и магнитного беспорядка, исследо-

ванный образец проявляет выраженный переход из

СПМ состояния в заблокированное состояние маг-

нитных моментов частиц при температуре около

40 K; также в исследованной системе присутствуют

ММВ, и анализ влияния внешнего поля на темпера-

туру СПМ блокировки, уже в случае квазистатиче-

ских магнитных измерений, проведенный ниже, бу-

дет уместен.

3.2. Анализ зависимости температуры СПМ

блокировки от внешнего поля. На рисунке 2 приве-

дены зависимости M(T ) исследованного образца в

различных внешних полях и различной термомаг-

нитной предыстории (условия ZFC и FC). Нали-

чие двух максимумов зависимостей M(T ) в условиях

Письма в ЖЭТФ том 120 вып. 9 – 10 2024



Магнитные межчастичные взаимодействия и полевая зависимость температуры. . . 789

ZFC во внешних полях до ∼ 1 кЭ согласуется с дан-

ными рис. 1d. “Исчезновение” низкотемпературного

максимума в бо́льших полях связано с преобладани-

ем вклада, соответствующего СПМ блокировке маг-

нитных моментов частиц, в общую намагниченность

образца.

Обращает на себя внимание эволюция формы вы-

сокотемпературной кривой в области максимума за-

висимости M(T )ZFC. В малом внешнем поле (100 Э)

область максимума достаточно узка (рис. 2b). За-

тем, в полях 500−2000Э в области окрестности мак-

симума имеет место платообразный вид зависимо-

сти M(T ), а в бóльших внешних полях можно на-

блюдать сужение области этого максимума, который

опять становится ярко выраженным. Следует отме-

тить, что платообразный вид зависимости M(T )ZFC
в окрестности ее максимума в промежуточных по-

лях (порядка 1 кЭ) наблюдался для системы наноча-

стиц ферригидрита, в которой есть сильные взаимо-

действия между магнитными моментами частиц [9].

Температуру, соответствующую максимуму зависи-

мости M(T )ZFC, будем далее отождествлять с тем-

пературой СПМ блокировки TB. Величина TB моно-

тонно понижается с ростом внешнего поля (коорди-

ната TB указана на рис. 2).

Зависимости TB от H приведена на рис. 3a. Сна-

чала проанализируем зависимости TB(H) в рамках

классического рассмотрения процессов СПМ блоки-

ровки, без учета влияния ММВ. Из выражения (1),

взяв τm = 102 с и τ = 10−11 с, можно получить, что

для частицы сферической формы диаметром 4.5 нм3)

значение TB ≈ 40K в малом внешнем поле соответ-

ствует значению Keff ≈ 3.5 · 106 эрг/см3. Такая ве-

личина константы магнитной анизотропии нетипич-

но велика для никелевого феррита, даже с учетом

вклада поверхностной магнитной анизотропии.

Зависимость TB от внешнего поля, в случае невза-

имодействующих частиц, определяется следующим

выражением [27, 28]:

TB(H) =
KeffV

kB ln(τ/τ0)

[

1−
MSH

2Keff

]3/2

. (4)

Для построения этой зависимости используем полу-

ченное значение MS ≈ 6.8 эме/г LH , а также физи-

ческую плотность NiFe2O4, равную 5.3 г/см3. Зави-

симость TB(H), рассчитанная по выражению (4) при

τm = 100 с, τ = 10−11 с, d = 4.5 нм, V = (π/6) · d3,

Keff ≈ 3.5 · 106 эрг/см3 показана на рис. 3a (штри-

3)Здесь и далее в качестве среднего размера частиц логично
взять величину 4.5 нм, которая получается, если не учитывать
частицы размером менее ∼ 4-х нм, см. раздел 3.1.

Рис. 2. (Цветной онлайн) Температурные зависимости
намагниченности M(T ) в различных внешних магнит-
ных полях и различной термомагнитной предыстории
(ZFC, FC режимы отмечены на рисунке). Указаны тем-
пературы TB, соответствующие СПМ блокировке маг-
нитных моментов частиц

ховая линия). Видно, что эта зависимость не может

описать наблюдаемое в эксперименте сильное умень-

шение температуры СПМ блокировки с ростом поля.

Модель [27, 28], названная авторами моделью

случайной анизотропии (далее – СА), рассматривает

кластер частиц, в котором магнитные моменты час-

тиц ведут себя скоррелировано из-за влияния ММВ.

Тогда в выражении (4), вместо объема одной части-

цы, будет фигурировать “эффективный” объем клас-

тера, содержащий некоторое количество частиц. С

увеличением внешнего поля размер LH этого клас-

тера должен уменьшаться, см. Введение, и в доста-

точно большом внешнем поле размер кластера LH

станет близким к среднему размеру частиц, а тем-

пература СПМ блокировки станет близкой к тако-

вой для системы невзаимодействующих частиц. Ав-

торы [27, 28] предложили следующую функциональ-

ную зависимость LH(H):

LH(H) = d+

√

2Aeff

MSH + C
(5)

В этом выражении Aeff имеет тот же смысл, что

обменная константа для нанокристаллических спла-
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вов, и эта величина пропорциональна интенсивности

ММВ. Параметр C также характеризует межчастич-

ные взаимодействия, и он обратно пропорционален

их силе [27, 28]. Для рассматриваемого кластера час-

тиц константа магнитной анизотропии зависит от ко-

личества частиц в кластере NC : KH = Keff/N
1/2
C ;

здесь Keff является характеристикой отдельной час-

тицы (без влияния ММВ). После подстановки LH и

KH в выражение (4), можно прийти к следующему

выражению для температуры СПМ блокировки:

TB (H) =
πKeff

[

d3 + x(L3
H − d3)

]

6kB ln
(

τm
τ0

)

√

1 +
x(L3

H
−d3)

d3

×

×



1−
MSH

√

1 +
x(L3

H
−d3)

d3

2Keff





3

2

. (6)

В этом выражении x – объемная концентрация маг-

нитных частиц, которая для нашего случая бралась

равной единице (x = 1).

В выражении (6) значение Keff влияет в основном

на величину температуры СПМ блокировки в доста-

точно больших полях. Параметры Aeff и C опреде-

ляют размер кластера LH(H), выражение (5), и про-

цедура подгонки сводится к нахождению функцио-

нальной зависимости LH(H), при которой адекват-

но описывается экспериментальные данные TB(H).

Большое значение Aeff соответствует росту размера

кластера LH , а меньшее значение C приводит к уве-

личению LH в области низких полей.

Мы получили хорошее согласие эксперименталь-

ной зависимости TB(H) и расчетной зависимости по

выражению (6) при следующих параметрах: Aeff ≈

≈ (140±20) ·10−10 эрг/см, C ≈ (4.4±0.4) ·104 эрг/см3

(в указанных областях значений большее значение

Aeff соответствует меньшей величине C), Keff ≈

≈ (7.9 ± 0.1) · 105 эрг/см3 и “не варьируемых” зна-

чениях MS ≈ 6.8 эме/г, τm = 100 с, τ = 10−11 с и

d = 4.5 нм. Расчетная зависимость TB(H) приведе-

на на рис. 3a (сплошная кривая). Значения Aeff и C

имеют тот же порядок величин, какие были получе-

ны при анализе других систем в рамках модели СА

[9, 25, 27–29].

Также можно рассмотреть соотношение между

размером кластера LH с ростом поля и средним раз-

мером частиц. На рисунке 3b приведена зависимость

TB(H) (сплошная кривая) и показаны горизонталь-

ные прямые, соответствующие среднему <d> и мак-

симальному dmax размерам частиц. Если в нулевом

внешнем поле кластер содержит NC ≈ (LH/<d>)3

около 20 частиц среднего размера, то в полях 8–10 кЭ

Рис. 3. (Цветной онлайн) (a) – Экспериментальная (по
данным рис. 2) зависимость TB(H) (символы) и расчет-
ные зависимости (линии) по указанным в легенде вы-
ражениям (4) (без учета ММВ) и (6) (с учетом ММВ),
см. п.3.2. (b) – Зависимость размера кластера LH от
внешнего поля (выражение (5)), полученная в резуль-
тате подгонки зависимостей TB(H) (a) в сравнении со
средним <d> и максимальным dmax размерами частиц

размер этого кластера включает всего 3–4 частицы,

либо близок к частице максимального размера.

Полученное значение константы магнитной ани-

зотропии Keff ≈ 7.9 · 105 эрг/см3 (для d ≈ 4.5 нм) на-

ходится в хорошем согласии с данными работы [32], в

которой исследовались наночастицы NiFe2O4, внед-

ренные в матрицу SiO2 (что обеспечивало малое вли-

яние ММВ). Для объемного NiFe2O4 константа маг-

нитной анизотропии KV составляет ≈ 1.1·105 эрг/см3

[32]. Используя известное выражение, позволяющее

разделить объемную и поверхностную KS констан-

ты магнитной анизотропии [12, 13]

Keff = KV + 6KS/d, (7)

получаем KS ≈ 5.1 · 10−2 эрг/см2. Эта величи-

на типична для наночастиц оксидных материалов

[14, 16, 29, 32, 42].

Можно рассчитать по выражению (4) зависи-

мость температуры СПМ блокировки от внешне-

го поля, которая может наблюдаться для невзаи-

модействующих частиц феррита никеля размером
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d = 4.5нм. Эта зависимость приведена на рис. 3a и

обозначена как T ∗

B(H); она построена при получен-

ном выше значении Keff ≈ 7.9 · 105 эрг/см3. Видно,

что в поле около 10 кЭ зависимости T ∗

B(H) и TB(H),

полученные по выражениям (4) и (6) соответственно,

становятся близкими, в соответствии с концепцией

модели СА [27, 28].

В малом внешнем поле разница между значени-

ями TB и T ∗

B составляет около 30 K, и, фактически,

это – характеристика энергии ММВ для ансамбля на-

ночастиц, т.е. значение T0 в законе Вогеля–Фулчера

(3). Оценим энергию магнитных диполь-дипольных

взаимодействий Edip для двух частиц NiFe2O4 со

средним магнитным моментом µP ≈ 300µB и рассто-

янием между центрами частиц dP−P . При dP−P ≈

≈ <d> ≈ 4.5 нм стандартное выражение

Edip = kTdip ≈ µp1 · µp2/d
3
p−p (8)

дает Edip всего ≈ 0.6К. При учете N ближайших

соседей (N = 12) получим Edip ≈ 7K. Это зна-

чение в четыре раза меньше полученной выше ве-

личины T0. Следовательно, не только магнитные

диполь-дипольные взаимодействия являются причи-

ной сильного влияния ММВ в исследованной порош-

ковой системе наночастиц NiFe2O4.

Можно предположить следующий сценарий про-

исхождения достаточно сильных магнитных взаимо-

действий. Магнитный момент частицы влияет (“под-

магничивает”) как на свои поверхностные спины, так

и поверхностные спины соседней частицы. При этом

не исключены также и частичные обменные (или су-

перобменные), либо косвенные взаимодействия меж-

ду поверхностными атомами соседних частиц. В этом

случае можно говорить о подсистеме поверхност-

ных спинов (эти спины не дают вклад в магнитный

момент частицы, см. подраздел 3.1), как “мостике”,

обеспечивающем магнитные взаимодействия магнит-

ных моментов µP частиц, сформированных ферри-

магнитным ядром. Схожий вывод сделан в недавних

работах по исследованию ММВ в порошковых си-

стемах ферригидрита [9, 23, 29, 41, 43], кроме того,

такой сценарий обсуждался в обзоре [17]. Обнару-

женная особенность на температурной зависимости

мнимой части магнитной восприимчивости (“плечо”

в области температур 10–40 K, см. рис. 1d), интер-

претированная как переход подсистемы поверхност-

ных спинов в коллективное состояние типа спинового

стекла, также косвенно свидетельствует о реализа-

ции ММВ через “поверхностные спины частиц”.

4. Выводы. Проведенный анализ магнитопо-

левой зависимости температуры СПМ блокировки

TB(H) порошковой системы наночастиц NiFe2O4 с

выраженной структурой “ядро/оболочка” в рамках

модели СА [27, 28] подтвердил сильное влияние

ММВ на процессы СПМ блокировки магнитных мо-

ментов частиц. Параметры, характеризующие ин-

тенсивность ММВ и определяющие размер кластера

частиц, в котором магнитные моменты частиц ведут

себя коррелировано, имеют разумные значения. До-

полнительным подтверждением адекватности прове-

денного анализа является то, что в достаточно боль-

шом внешнем поле (∼ 10 кЭ) размер кластера ста-

новится близким размеру частиц. Также в рамках

используемого подхода получено непротиворечивое

значение константы магнитной анизотропии инди-

видуальной частицы размером d ≈ 4.5 нм (Keff ≈

≈ (7.9± 0.1) · 105 эрг/см3), что позволило определить

вклад поверхностной магнитной анизотропии в энер-

гию магнитной анизотропии частиц таких малых

размеров и оценить значение константы поверхност-

ной магнитной анизотропии (KS ≈ 5.1·10−2 эрг/см2).

Наблюдаемое увеличение температуры СПМ блоки-

ровки в исследуемой системе, относительно значения

температуры блокировки T ∗

B для частиц без влияния

ММВ, составило около 30 градусов (при значении

TB ≈ 40K). Эта величина, характеризующая влия-

ние ММВ, значительно превышает величину оценки

энергии магнитных диполь-дипольных взаимодей-

ствий в исследуемой системе. Возможным источни-

ком сильных магнитных взаимодействий могут быть

слабые, но значимые обменные (или сверхобменные),

либо косвенные взаимодействия между поверхност-

ными спинами соседних частиц. Это согласуется с

поведением температурной зависимости мнимой ча-

сти магнитной восприимчивости исследованного об-

разца, которая демонстрирует особенность, свиде-

тельствующую о проявлении коллективного поведе-

ния подсистемы поверхностных спинов.
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109, 114319 (2011).

12. A. Aharoni, J. Appl. Phys. 61, 3302 (1987).

13. F. Bødker, S. Mørup, and S. Linderoth, Phys. Rev. Lett.

72, 282 (1994).

14. Yu.V. Knyazev, D.A. Balaev, V. L. Kirillov, O.A. Ba-

yukov, and O.N. Mart’yanov, JETP Lett. 108, 527

(2018).

15. F.G. Silva, J. Depeyrot, Yu.L. Raikher, V. I. Stepanov,

I. S. Poperechny, R. Aquino, G. Ballon, J. Geshev,

E. Dubois, and R. Perzynski, Sci. Rep. 11, 5474 (2021).

16. D.A. Balaev, I. S. Poperechny, A.A. Krasikov, S.V. Se-

menov, S. I. Popkov, Y.V. Knyazev, V. L. Kirillov,

S. S. Yakushkin, O.N. Martyanov, and Yu.L. Raikher,

J. Phys. D: Appl. Phys. 54, 275003 (2021).

17. S. Mørup, D.E. Madsen, C. Fradsen, C.R.H. Bahl, and

M.F. Hansen, J. Phys.: Condens. Matter 19, 213202

(2007).

18. K. Nadeem, H. Krenn, T. Traussnig, R. Würschum,
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