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Аннотация. Теоретически исследуется динамический отклик ансамбля взаимодействую-
щих суперпарамагнитных частиц, находящихся в постоянном и линейно поляризованном
переменном магнитных полях. Предполагается, что релаксация магнитных моментов фер-
рочастиц происходит по неелевскому механизму, оси легкого намагничивания всех частиц
сонаправлены и параллельны постоянному магнитному полю. Рассмотрены два случая
взаимной ориентации переменного и постоянного магнитных полей: параллельный и пер-
пендикулярный. Вращательное движение магнитного момента случайной феррочастицы
определяется из решения уравнения Фоккера – Планка – Брауна, в которое вводится
дополнительное слагаемое, позволяющее учесть межчастичные диполь-дипольные взаимо-
действия на уровнемодифицированной теории среднего поля первого порядка. Полученные
аналитические решения для плотности вероятности ориентациимагнитного момента случай-
ной частицы используются для определения динамической восприимчивости. Исследуется
спектр динамической восприимчивости в зависимости от напряженности постоянного поля,
параметра магнито-кристаллографической анизотропии, восприимчивости Ланжевена ан-
самбля феррочастиц, взаимной ориентации переменного и постоянного магнитных полей.
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Abstract. Background and Objectives: Embedding a large number of magnetic nanoparticles into liquid or polymer matrix makes it possible to
control theproperties of a compositematerial using an externalmagnetic field. Suchmaterials, so-calledmagnetic softmatter, include ferrofluids,
magnetic elastomers, ferrogels, and various biocompatiblemagnetic filling. These complex systemsattract a considerable amount of interest from
researchers, medics and engineers because they are actively used in progressive high industrial and biomedical technologies. The dynamical
response of an ensemble of interacting superparamagnetic particles in static and linearly polarized alternating magnetic fields is theoretically
investigated.Materials and Methods: The rotational motion of the magnetic moment of a random ferroparticle is determined from the solution
of the Fokker – Planck – Brown equation, which introduces an additional term that allows us to take into account the interparticle dipole-dipole
interactions at the level of the modified first-order mean field theory. Results: The obtained analytical solutions for the probability density of
the orientation of the magnetic moment of a random particle are used to determine the dynamical susceptibility. The spectrum of dynamical
susceptibility is studied as a function of the static field strength, the magneto-crystallographic anisotropy parameter, the Langevin susceptibility
of the ferroparticle ensemble, and themutual orientation of the alternating and staticmagnetic fields. Conclusion: The obtained results represent
essential information in the design and synthesis of new functional materials.
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Введение

Встраивание большого количества магнит-
ных наночастиц в жидкую или полимерную
матрицу позволяет управлять свойствами ком-
позитного материала с помощью внешнего маг-
нитного поля [1–3]. Такие материалы, так на-
зываемые магнитомягкие вещества, включают
феррожидкости, магнитные эластомеры, ферро-
гели и различные биосовместимые магнитные
наполнители. Эти сложные системы вызывают
значительный интерес у исследователей, медиков
и инженеров, поскольку они активно исполь-
зуются в прогрессивных высокотехнологичных
промышленных и биомедицинских технологиях.
Примеры включают доставку лекарств, герме-
тики, теплопроводящие среды, разделительные
среды, псевдоожиженные слои газа, контрастные
вещества для магнитного резонанса и магнитную
гипертермию [4–7].

Ансамбль феррочастиц, обездвиженных
в немагнитной мягкой матрице, является хо-
рошо известной моделью полимеризованной
феррожидкости, изучению свойств которой по-
священы работы [8–10]. Способность управлять
физическими свойствами полимеризованной
феррожидкости путем приложения однородных
и неоднородных магнитных полей является одной
из определяющих характеристик ансамбля су-
перпарамагнитных частиц. В полимеризованной
феррожидкости частицы неподвижны, поэтому
реакция на магнитное поле возникает за счет
суперпарамагнитного вращения магнитных мо-
ментов внутри частиц. Теория динамического
отклика полимеризованной феррожидкости име-
ет дело, в первую очередь, с разбавленными

системами, в которых межчастичными взаи-
модействиями пренебрегают [11, 12]. Однако
на отклик магнитных частиц также влияет диполь-
ное взаимодействие [13–15]. Недавние статьи
показали, что дипольное взаимодействие оказы-
вает значительное влияние на выработку тепла
при лечении магнитной гипертермией [16, 17].
Кроме того, недавно были предложены теории,
описывающие динамический магнитный отклик
взаимодействующих дипольных частиц в жидком
носителе [18, 19]. В работе [20] были теоре-
тически изучены ансамбли магнитных частиц
с неелевским механизмом релаксации магнит-
ного момента в слабом переменном магнитном
поле, чтобы выяснить влияние дипольных взаи-
модействий на спектр восприимчивости. Во всех
случаях предсказывается, что диполь-дипольные
взаимодействия увеличивают времена релакса-
ции магнитных моментов феррочастиц.

В данной работе основное внимание уделя-
ется расчету динамического магнитного отклика
ансамбля взаимодействующих суперпарамагнит-
ных частиц с выровненными легкими осями
намагничивания в переменном и постоянном маг-
нитных полях. Целью данной работы является
определение влияния учета взаимодействия меж-
ду частицами приложенного постоянного поля,
взаимного направления магнитных полей и вели-
чины магнитной анизотропии на динамическую
восприимчивость и время релаксации магнитных
моментов.

1. Модель

В данной работе исследуется магнитный
отклик монодисперсного ансамбля суперпара-
магнитных частиц (магнетитовые Fe3O4 частицы
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размером ∼10 нм), обездвиженных в немаг-
нитной матрице. Образец содержится в длин-
ной цилиндрической трубке, ориентированной
вдоль оси Oz. Магнитный момент отдельной
частицы равен произведению намагниченности
насыщения Ms магнитного материала и объе-
ма ее магнитного ядра Vm: m = MsVm. Ори-
ентация каждого магнитного момента mmmiii i-й
частицы описывается единичным вектором m̂mmiii =
= (sinθi cosφi,sinθi sinφi,cosθi). Так как в данной
работе рассматриваются сферические магнетито-
вые частицы небольшого размера, то принято
считать, что магнитная анизотропия одноос-
ная, а направление легкой оси намагничивания
определяется единичным вектором n̂nniii = (0,0,1) .
Постоянное магнитное поле направлено вдоль
оси Oz. В данной работе рассматриваются две
взаимные ориентации постоянного и переменно-
го магнитных полей.

В параллельной ориентации (рис. 1, а) маг-
нитных полей вектор результирующего поля опи-
сывается HHH =

(
0,0,haeiωt +hc

)
, а в перпендику-

лярной ориентации (рис. 1, б) –HHH =
(
0,haeiωt ,hc

)
,

где ha – амплитуда переменного поля, hc – ампли-
туда постоянного поля, ω – частота, τ – время.
Напряженность постоянного магнитного поля
в данной работе варьируется от 20 до 60 кА/м,
а частота переменного магнитного поля оценива-

ется 0.55 ·109 Гц (оценки сделаны для комнатной
температуры)

Частицы равномерно распределены и за-
фиксированы в некоторой нежидкой матрице,
поэтому как поступательные, так и вращатель-
ные степени свободы тел частиц «заморожены».
Из-за фиксации частиц броуновской релаксации
(описывает вращательное движение магнитной
наночастицы в носителе, при этом магнитный
момент зафиксирован в кристаллографических
осях) в рассматриваемой системе нет, поэтому
релаксация магнитного момента m магнитной
частицы проходит только по неелевскому меха-
низму (вращение самой частицы заблокировано,
вращается лишь магнитный момент внутри этой
частицы). Неелевская релаксация вызвана теп-
ловыми флуктуациями (колебаниями) энергии
магнитной кристаллографической анизотропии
и магнитными полями, действующими на ча-
стицу. Магнитная анизотропия характеризуется
параметром магнитной анизотропии σ (энергети-
ческий барьер магнитной кристаллографической
анизотропии). Чем больше этот параметр, тем
сложней магнитному моменту частицы откло-
няться от оси легкого намагничивания. Для
малых параметров анизотропии σ≪ 1 время ре-
лаксации магнитных моментов τ = στ0, для σ≫1

а/а б/b

Рис. 1. Взаимная ориентация магнитных полей: а – параллельная, б – перпендикулярная ориентация магнитных полей
(цвет online)

Fig. 1.Mutual orientation of magnetic fields: а – parallel orientation of magnetic fields, b – perpendicular orientation of magnetic
fields (color online)
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время релаксации τ = τ0exp(σ) [21], где τ0 =
= 10−9c.

Ориентация магнитного момента случайно
выбранной частицы (например, с номером 1) опи-
сывается полярным θ1 и азимутальным ϕ1 углами
и может быть описана плотностью вероятности
W (1) =W (t,x,ϕ1) ,x = cosθ1, которая может быть
найдена из решения уравнения Фоккера – План-
ка – Брауна:

2τ
∂W (1)

∂t
=

∂
∂x

[(
1− x2

)(∂W (1)
∂x

+W
∂U (1)

∂x

)]
+

+
1

1− x2

[
∂2W (1)

∂φ2 +
∂U (1)

∂φ
W +

∂W (1)
∂φ

∂U
∂φ

]
,

(1)
гдеU (1) – магнитная энергия частицы с номером
1, τ – время релаксации магнитных моментов.

Для того чтобы учесть межчастичные взаи-
модействия в системе, энергия U (1) представля-
ется в виде [14]:

U (1) =UH +ρ <W id (2)Udd (1,2)θ(1,2)>2, (2)

где W id (2) – плотность вероятности ориента-
ции магнитного момента частицы с номером
2 в идеальном случае (без взаимодействий
между частицами), функция Хевисайда θ(1,2)
обеспечивает условие непроницаемости частиц,
< .. . >2 обозначает усреднение по всем возмож-
ным ориентациям магнитного момента частицы
с номером 2, ρ – объемная концентрация, Udd –
потенциал диполь-дипольного взаимодействия
между случайными выбранными частицами с но-
мерами 1 и 2:

Udd (1,2) =
1

kT

(
3
(mmm1 ··· rrr)(mmm2 ··· rrr)

r5
− (mmm1 ···mmm2)

r3

)
,

где rrr – радиус-вектор частицы.
Первое слагаемое правой части (2) имеет

смысл энергии взаимодействия частицы и прило-
женного внешнего поля и представляется как:

UH =− 1
kT

(mmm ···HHH)−σ(mmm ···nnn)2 .

Намагниченность M ансамбля суперпара-
магнитных частиц определяется как проекция
магнитного момента mmm случайно выбранной
частицы на направление магнитного поля, усред-
ненной по всем возможным ориентациям, в ка-
честве весовой функции используется W (1),
найденное из уравнения (1):

M (t) = ρm
∫

(mmm ···HHH)W (1)dmmm. (3)

Динамическая восприимчивость определя-
ется как

χ(τω) =
∂M (t)
∂haeiωt . (4)

В данной работе теоретически исследова-
на монодисперсная система взаимодействующих
суперпарамагнитных частиц. Прямое примене-
ние этой модели к экспериментальным результа-
там осложняется полидисперсностью реальных
феррожидкостей. Тем не менее, распространение
этой модели на полидисперсный случай возмож-
но, и это было сделано в [22].

2. Динамические свойства ансамбля
взаимодействующих частиц

Аналитическое решение уравнения (1) мо-
жет быть получено только для малого переменно-
го поля, когда параметр Ланжевена αa =

ham
kT ≪ 1.

В нашей работе рассматривается два случая
взаимной ориентации магнитных полей: парал-
лельная (см. рис. 1, а) и перпендикулярная (см.
рис. 1, б) ориентация.

2.1. Параллельная ориентация магнитных полей

В параллельной ориентации магнитных (см.
рис. 1, а) полей магнитная энергия (2) имеет вид:

U (1) =−ᾱaeiωtx−σx2− ᾱcx, (5)

где ᾱa = αa
(
1+ 1

3χLZid
1

)
, ᾱc = αc +C (αc,σ)χL,

C (αc,σ) =
∫ 1
−1 eσx2+αcxxdx∫ 1
−1 eσx2+αcxdx

, χL =
ρm2

3kT
– воспри-

имчивость Ланжевена, Zid
1 – коэффициент ряда

по полиномам Лежандра, найденный в случае,
когда диполь-дипольные взаимодействия между
частицами не учитываются.

Рассматриваемая система обладает цилин-
дрической симметрией, поэтому плотность веро-
ятности W не зависит от угла φ.

Уравнение Фоккера – Планка – Брауна (1) –
это уравнение параболического типа в част-
ных производных. Решение такого уравнения
находится в виде разложения по собственным
функциям (полиномам Лежандра) и может быть
записано в следующей форме:

W (t,x) =W0 (x)+αaeiωt
∞

∑
n=1

AnPn (x) , (6)

где W0 (x) =
1

1
2

∫ 1
−1 eσx2+ᾱcxdx

eσx2+ᾱcx.

Здесь W0 (x) – это решение уравнения (1) в ста-

тическом случае
(

∂W
∂t

= 0
)
. Каждая амплитуда
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An имеет свой физический смысл, например: A1
определяет намагниченность системы, A2 опре-
деляет параллельное выравнивание магнитных
моментов в системах [23].

Подставив выбранный вид решения (6)
и магнитную энергию (5) в уравнение (1), ис-
пользуя свойство ортогональности полиномов
Лежандра и линеаризуя слагаемые по αa, по-
лучим формулу, связывающую коэффициенты
An, An+1, An+2, An−1, An−2:(

2iωτ+n(n+1)−2σ
n(n+1)

(2n+3)(2n−1)

)
An+

+2σ
n(n+2)(n+1)
(2n+3)(2n+5)

An+2−

−2σ
n(n−1)(n+1)
(2n+1)(2n+3)

An−2+ ᾱc
n(n+1)
2n+3

An+1−

−ᾱc
n(n+1)
2n−1

An−1 = Kn (ᾱc, σ) ,
(7)

где Kn (ᾱc,σ) = 2n+1
2

(
1+ 1

3χLAid
1

)
×

×
1∫

−1
(2x− (1− x2)(ᾱc +2σx))W0 (x)Pn (x)dx.

Найти первые An можно, решив систему из
n связывающих уравнений (7). Можно ограни-
читься любым количеством уравнений, в нашей
работе мы взяли систему из 5 уравнений (для
выбранного диапазона изменяемых параметров
αc, σ, χL решение сходится). A1, необходимый
для нахождения намагниченности, можно полу-
чить методом Крамера, поделив два определите-
ля:

A1 =
∆1

∆
.

Намагниченность (см. уравнение (3)) систе-
мы взаимодействующих частиц в данном случае
равна:

M (t) = ρm
∫
(m ·H)W (1)dm =

= ρm
π∫
0

W (1)sinθcosθdϑ =

= 1
3ρmαeiωtA1.

(8)

Используя полученную намагниченность (8)
и формулу (4), получим выражение для динами-
ческой восприимчивости:

χ(τω) =
∂M (t)

∂H
=

∂M (t)
∂αeiωt

m
kT

= χLA1.

2.2. Перпендикулярная ориентация
магнитных полей

В перпендикулярной ориентации (см.
рис. 1, б) магнитных полей магнитная энергия

(2) имеет вид:

U (1)=−αeiωt
(
1− 1

6
Bid
1 χL

)√
1−x2 sinφ−σx2−ᾱcx,

(9)
где Bid

1 – коэффициент ряда по присоединенным
полиномам Лежандра, найденный в случае, когда
диполь-дипольные взаимодействия между части-
цами не учитываются.

Решение уравнения (1) может быть выраже-
но в следующей форме:

W (t,x,φ) =W0 (x)+αaeiωt
∞

∑
n=1

Bn sinφP1
n (x) . (10)

Подставив выбранный вид решения (10)
и магнитную энергию (9) в уравнение (1), ис-
пользуя свойство ортогональности полиномов
Лежандра и линеаризуя слагаемые по αa, по-
лучим формулу, связывающую коэффициенты
Bn,Bn+1, Bn+2, Bn−1, Bn−2:(

2iωτ+n(n+1)+2σ
n2+n−3

(2n+3)(2n−1)

)
Bn+

+2σ
n(n+2)(n+3)
(2n+3)(2n+5)

Bn+2−

−2σ
(n−2)(n−1)(n+1)
(2n−3)(2n−1)

Bn−2+ ᾱc
n(n+2)
2n+3

Bn+1−

−ᾱc
(n−1)(n+1)

2n−1
Bn−1 = Kn (ᾱc, σ) ,

(11)
где Kn (ᾱc, σ) =− 2n+1

2
(n−1)!
(n+1)!

(
1− 1

6Bid
1 χL

)
×

×
1∫

−1

√
1− x2 (2+ x(ᾱc +2σx))W id

0 (x)P1
n (x)dx.

Найти первые Bn можно, решив систему из n
связывающих уравнений (11) методом Крамера:

B1 =
∆1

∆
.

Намагниченность (см. уравнение (3)) систе-
мы взаимодействующих частиц в данном случае
равна:

M (t) = ρm
∫

(mmm ···HHH)W (1)dm =
1
3

ρmmmαeiωtB1.

(12)
Используя полученную намагниченность

(12) и формулу (4), получим выражение для ди-
намической восприимчивости:

χ(τω) =
∂M (t)

∂H
=

∂M (t)
∂αeiωt

m
kT

= χLB1.

3. Результаты

Спектры динамической восприимчивости
(действительная (а) и мнимая (б) часть) в зависи-
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мости от частоты переменного магнитного поля
для систем с различными параметрами Ланже-
вена постоянного магнитного поля αc = 0,1,2,3
и параметром анизотропии σ = 1; χL = 0.419
в случае параллельной ориентации магнитных
полей приведены на рис. 2.

При увеличении параметра Ланжевена αc

магнитный отклик системы на переменное по-
ле уменьшается, сдвиг мнимой части в область
более высоких частот означает уменьшение вре-
мени релаксации (c 1.11 · 10−9 с до 0.5 · 10−9 с).

На рис. 3 изображены графики динамиче-
ской восприимчивости для большего параметра

магнитной анизотропии σ = 3. Увеличение это-
го параметра приводит к увеличению магнитного
отклика и времени релаксации системы (c 100 ·×
× 10−9 с до 20 · 10−9 с) по сравнению с системой
с параметром магнитной анизотропии σ = 1.

Влияние межчастичных взаимодействий
продемонстрировано на рис. 4, 5. Графики ди-
намической восприимчивости построены при
параметре Ланжевена αc = 1 и восприимчивости
Ланжевена χL = 0.419. Для параметра магнит-
ной анизотропии σ = 0 расчёты сравнивались
с результатами компьютерного моделирования
[19]. На рис. 4 представлен параллельный случай

а/а б/b
Рис. 2. Спектр динамической восприимчивости ансамбля взаимодействующих феррочастиц для различных значенийαc
в случае, когда оси легкого намагничивания, постоянное и переменное магнитные поля направлены параллельно друг
другу. Параметр анизотропии σ = 1; χL = 0.419: а – действительная часть магнитной восприимчивости, б – мнимая

часть магнитной восприимчивости (цвет online)
Fig. 2. Spectrum of the dynamical susceptibility of an ensemble of interacting ferroparticles for different values of αc in the
case when the axes of light magnetization, the constant and alternating magnetic fields are directed parallel to each other. The
anisotropy parameter σ = 1; χL = 0.419: а – the real part of the magnetic susceptibility, b – the imaginary part of the magnetic

susceptibility (color online)

а/а б/b
Рис. 3. Спектр динамической восприимчивости ансамбля взаимодействующих феррочастиц для различных значенийαc
в случае, когда оси легкого намагничивания, постоянное и переменное магнитные поля направлены параллельно друг
другу. Параметр анизотропии σ = 3; χL = 0.419: а – действительная часть магнитной восприимчивости, б – мнимая

часть магнитной восприимчивости (цвет online)
Fig. 3. Spectrum of the dynamical susceptibility of an ensemble of interacting ferroparticles for different values of αc in the
case when the axes of light magnetization, the constant and alternating magnetic fields are directed parallel to each other. The
anisotropy parameter σ = 3; χL = 0.419: а – the real part of the magnetic susceptibility, b – the imaginary part of the magnetic

susceptibility (color online)
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ориентации магнитных полей, на рис. 5 – пер-
пендикулярный.

В параллельном случае (см. рис. 4) увеличе-
ние параметра магнитной анизотропии σ приво-
дит к увеличению магнитного отклика и времени
релаксации (c 3.3 · 10−9 с до 20 · 10−9 с). Учет
диполь-дипольных взаимодействий при малых
параметрах анизотропии (σ = 0 и σ = 1) приво-
дит к увеличению магнитного отклика, а при
достаточно больших (σ= 2 и σ= 3) в системе без
учета взаимодействий магнитный отклик больше.

Это свидетельствует о том, что, когда энергетиче-
ский барьер магнитной анизотропии достаточно
сильный и действует постоянное магнитное поле,
появляются корреляции «голова – хвост». Дан-
ный эффект также был получен в работе [18].

В перпендикулярном случае (см. рис. 5)
увеличение параметра магнитной анизотропии
σ приводит к уменьшению магнитного отклика
и времени релаксации (c 1 ·10−9 с до 0.5 ·10−9 с).

На рис. 6 представлены графики динамиче-
ской восприимчивости для системы, находящей-

а/а б/b
Рис. 4. Спектр динамической восприимчивости ансамбля взаимодействующих феррочастиц для различных значений σ
в случае, когда оси легкого намагничивания, постоянное и переменное магнитные поля направлены параллельно друг
другу. Параметр Ланжевена постоянного поля αc = 1; χL = 0.419. Сплошные линии – с учетом взаимодействия, пунк-
тирная линия – без взаимодействия, точки – компьютерное моделирование [19]: а – действительная часть магнитной

восприимчивости, б – мнимая часть магнитной восприимчивости (цвет online)
Fig. 4. Spectrum of the dynamical susceptibility of an ensemble of interacting ferroparticles for different values of σ in the
case when the axes of light magnetization, the constant and alternating magnetic fields are directed parallel to each other. The
Langevin parameter of the constant field αc = 1; χL = 0.419. Solid lines-taking into account the interaction, the dotted line-
without interaction, points-computer modeling [19]: а – the real part of the magnetic susceptibility, b – the imaginary part of

the magnetic susceptibility (color online)

а/а б/b
Рис. 5. Спектр динамической восприимчивости ансамбля взаимодействующих феррочастиц для различных значений σ
в случае, когда постоянное и переменное магнитные поля перпендикулярны друг другу. Параметр Ланжевена постоян-
ного поля αc = 1; χL = 0.419. Сплошные линии – с учетом взаимодействия, пунктирная линия – без взаимодействия,
точки – компьютерное моделирование [19]: а – действительная часть магнитной восприимчивости, б – мнимая часть

магнитной восприимчивости (цвет online)
Fig. 5. Spectrum of the dynamical susceptibility of an ensemble of interacting ferroparticles for different values of σ in the
case when the constant and alternating magnetic fields are perpendicular to each other. The Langevin parameter of the constant
field αc = 1; χL = 0.419. Solid lines-taking into account the interaction, the dotted line-without interaction, points-computer
modeling [19]: а – the real part of the magnetic susceptibility, b – the imaginary part of the magnetic susceptibility (color online)
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а/а б/b

Рис. 6. Спектр динамической восприимчивости ансамбля взаимодействующих феррочастиц для различных значений
αc в случае, когда постоянное и переменное магнитные поля перпендикулярны друг другу. Параметр анизотропии σ =
= 1; χL = 0.419: а – действительная часть магнитной восприимчивости, б – мнимая часть магнитной восприимчивости

(цвет online)
Fig. 6. Spectrum of the dynamical susceptibility of an ensemble of interacting ferroparticles for different values of αc in the case
when the constant and alternating magnetic fields are perpendicular to each other. The anisotropy parameter σ = 1; χL = 0.419:

а – the real part of the magnetic susceptibility, b – the imaginary part of the magnetic susceptibility (color online)

ся под влиянием магнитных полей с перпенди-
кулярной взаимной ориентацией, при различных
значениях αc, σ = 1; χL = 0.419. В сравнении с
рис. 2 можно сделать вывод, что в перпендику-
лярной конфигурации полей магнитный отклик
меньше, но при увеличении интенсивности по-
стоянного поля магнитный отклик уменьшается
не настолько значительно, как в параллельном
случае (см. рис. 2). Время релаксации с увеличе-
нием интенсивности постоянного поля уменьша-
ется (c 1 · 10−9 с до 0.25 · 10−9 с).

Заключение

Теоретически исследован динамический
магнитный отклик ансамбля неподвижных
суперпарамагнитных частиц на внешнее пере-
менное магнитное поле с учетом межчастичного
диполь-дипольного взаимодействия в рамках мо-
дифицированного подхода среднего поля первого
порядка [14]. Учет межчастичных корреляций
приводит к увеличению магнитного отклика
и времени релаксации ансамбля взаимодейству-
ющих суперпарамагнитных частиц, находящихся
в постоянном и линейно поляризованном пере-
менном магнитных полях. Но в параллельной
конфигурации полей и при достаточно боль-
шом параметре магнитной анизотропии (σ = 2
и σ = 3) появляются корреляции «голова –
хвост». Данный эффект дает обратный резуль-
тат: учет взаимодействия уменьшает магнитный
отклик. Модель, учитывающая межчастичные
взаимодействия, позволяет исследовать концен-
трированные системы магнитных частиц.

С ростом интенсивности постоянного по-
ля магнитный отклик уменьшается при малых
частотах переменного поля для любой рассмот-
ренной взаимной ориентации постоянного и пе-
ременного магнитных полей.

В перпендикулярной конфигурации полей,
эффекты, связанные с изменением описанных
выше характеристик спектра восприимчивости,
выражены слабее. Это обусловлено в большей
мере тем, что ось легкого намагничивания па-
раллельна направлению постоянного магнитного
поля.

Полученные результаты представляют со-
бой важную информацию при проектировании
и синтезе новых функциональных материалов.
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