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Теория линейного магнитного отклика одноосно-анизотропной однодоменной 
наночастицы с суперпарамагнитными свойствами, взвешенной в линейно вязкой 
жидкости распространена на случай присутствия постоянного подмагничивающего 
поля. Для ансамбля невзаимодействующих частиц (наносуспензии) – ее реальным 
прототипом является разбавленная магнитная жидкость – рассчитана 
динамическая магнитная восприимчивость с учетом полного набора 
релаксационных мод: внутренних (релаксация магнитного момента внутри 
частицы) и внешних (ориентационная релаксация частицы в жидкости). 
Определено влияние подмагничивающего поля на линии поглощения (частотные 
зависимости мнимой части динамической восприимчивости) такой системы. 

Разработанная модель использована для интерпретации 
магнитодинамических измерений на наносуспензии феррита кобальта. 
Сформулирована минимально достаточная модель полидисперсного состава 
образца: три фракции, одна из которых имеет кластерную структуру. Показано, что 
приближение «жесткого диполя» (внутренние степени свободы магнитного 
момента частицы заморожены) хорошо справляется с объяснением спектра 
поглощения на низких частотах, где главную роль играют крупные фракции. 
Однако для объяснения частотной зависимости динамической восприимчивости в 
высокочастотном диапазоне, где главную роль играет мелкая фракция, склонная к 
суперпарамагнетизму, требуется применение полной теории. 

Ключевые слова: магнитные жидкости, динамическая магнитная 
восприимчивость, суперпарамагнетизм, жесткий диполь, феррит кобальта. 
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Введение 
Свойства ансамблей магнитных нано-

частиц, диспергированных в различных 
средах, активно изучаются на протяжении 
нескольких десятков лет. Тем не менее, ин-
терес к этим системам только растет из-за 
расширения перспектив их возможного 
применения. Далеко не полный список раз-
рабатываемых направлений включает в се-
бя катализ, спинтронику, гибкую [1] и ор-
ганическую [2] электронику, разнообраз-
ные биомедицинские технологии [3–6]. 

Для большинства из перечисленных 
приложений очень подходящим и коммер-
чески приемлемым кандидатом являются 
наночастицы феррита кобальта, CoFe2O4. 
Их главное преимущество заключается в 
большой в сравнении с другими феррита-
ми величине магнитной анизотропии. Хо-
тя препятствием для применения этих час-
тиц в биотехнологиях является повышен-
ная цитотоксичность CoFe2O4, эта пробле-
ма может быть успешно решена посредст-
вом создания защитной оболочки [7], вы-
полненной, например, из окиси крем-
ния [8–11], графена [12–13], немагнитно-
го металла [14–15] или подходящего орга-
нического соединения [16–17]. 

Специфическое свойство магнитных 
наночастиц – это так называемый супер-
парамагнетизм, обусловленный тепло-
выми ориентационными флуктуациями 
магнитного момента (спонтанное пере-
магничивание). В числе прочих эффек-
тов в недавней работе [18] было, напри-
мер, показано, что для частиц феррита 
кобальта, диспергированных в твердой 
матрице, суперпарамагнетизм приводит 
к эффективному «таянию» магнитной 
анизотропии. Вопрос о влиянии суперпа-
рамагнетизма на магнитный отклик на-
ночастиц, в том числе феррита кобальта, 
в жидкой матрице (наносуспензия) изу-
чен значительно меньше. Одна из при-
чин заключается в недостаточно разви-
той теоретической базе. Это относится 
даже к сравнительно простой ситуации, 
когда частицы являются одноосными, то 
есть обладают наиболее простым типом 
магнитной анизотропии, а возмущающее 

поле мало, так что и задача описания 
магнитного отклика может быть решена 
в рамках линейного приближения. Вари-
анты теории, имеющиеся в настоящее 
время либо вовсе не учитывают суперпа-
рамагнитные свойства взвешенных  
в жидкости частиц, представляя послед-
ние как «жесткие диполи» [19], либо ис-
ключают из рассмотрения случаи, когда 
к системе, наряду с возбуждающим, при-
кладывается постоянное подмагничи-
вающее поле [20]. 

В основе современной теории магни-
тодинамики наночастиц в жидкости ле-
жит кинетическое уравнение типа Фок-
кера-Планка для совместной функции 
распределения направлений магнитного 
момента частицы и ее оси легкого намаг-
ничивания. Впервые оно было выведено 
в работе [21] полуфеноменологическим 
образом. Значительно позднее в ста-
тье [22] был предложен иной способ его 
получения – с привлечением стохастиче-
ских уравнений Ланжевена для фазовых 
переменных. Из-за многомерности кон-
фигурационного пространства решение 
указанного кинетического уравнения 
оказалось сопряжено со значительными 
математическими трудностями. 

Приемлемый способ получения реше-
ний был намечен в работе [23]. Его ос-
новная идея – разложение функции рас-
пределения по полной системе функций, 
заданных в конфигурационном про-
странстве системы, и переход к рекур-
рентно-дифференциальным соотноше-
ниям для коэффициентов разложения. 
Базис разложения, предложенный в ра-
боте [23], представлял собой прямое 
произведение двух наборов сферических 
гармоник, один из которых задан на мно-
жестве значений угловых координат маг-
нитного момента частицы, а другой – ее 
оси анизотропии. Указанная методика 
позволила авторам решить вопрос о час-
тотных зависимостях динамической вос-
приимчивости изолированной суперпа-
рамагнитной наночастицы, взвешенной 
в жидкости, при нулевом подмагничи-
вающем поле; позднее в работе [20] бы-
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ли предложены простые аппроксимаци-
онные формулы для этих зависимостей. 

Недавно в рамках этого же подхода 
был рассчитан магнитный отклик взве-
шенной в жидкости суперпарамагнитной 
наночастицы при наличии постоянного 
подмагничивающего поля [24]. Однако 
изучение ограничилось достаточно узким 
диапазоном частот переменного поля, со-
средоточенным вокруг области ферромаг-
нитного резонанса. При этом авторы [24] 
исключили из рассмотрения гирационные 
эффекты, из-за чего их результаты явно 
носят приближенный характер. 

Альтернативный способ решения ос-
новного кинетического уравнения был 
предложен в работе [25]. Его ключевое 
отличие от метода [23] заключается в 
выборе представления для оператора, 
определяющего эволюцию совместной 
функции распределения направлений 
магнитного момента частицы и ее оси 
анизотропии. В качестве базиса в [25] 
предложено использовать так называе-
мые биполярные гармоники, представ-
ляющие собой неприводимое тензорное 
произведение двух сферических функ-
ций разных аргументов. В недавней ра-
боте [26] была показана высокая эффек-
тивность указанного метода при расче-
тах релаксационных кривых взвешенных 
в жидкости наночастиц, а также их дина-
мической магнитной восприимчивости. 

В настоящей работе подход [25] рас-
пространен на случай линейного отклика 
разбавленной суспензии наночастиц с 
суперпарамагнитными свойствами при 
наличии постоянного намагничивающе-
го поля (поле смещения) в широком ин-
тервале частот. Построенная теория ис-
пользована для анализа частотных зави-
симостей действительной и мнимой час-
тей динамической восприимчивости 
магнитной жидкости на основе частиц 
феррита кобальта при различных значе-
ниях поля смещения. Явно показано, ка-
кое влияние оказывает на измеряемую 
восприимчивость изменение интенсив-
ности тепловых флуктуаций магнитного 
момента относительно тела частицы. 

Кинетическое уравнение  
(безгирационное приближение) 

Рассмотрим взвешенную в жидкости 
однодоменную ферромагнитную наноча-
стицу с магнитным моментом μ, величина 
которого при постоянной температуре 
считается неизменной. Будем предпола-
гать, что частица обладает одноосной ани-
зотропией, ось которой задается единич-
ным вектором n. Поскольку ось анизотро-
пии неподвижна относительно тела части-
цы, вектор n является маркером ориента-
ции частицы как механического объекта. 

В наносуспензии направление магнит-
ного момента частицы – его удобно харак-
теризовать единичным вектором e = μ ⁄ μ – 
изменяется случайным образом даже при 
фиксированных внешних условиях по 
двум причинам. Во-первых, вектор e, как 
и вектор n, хаотически поворачивается 
вместе с частицей при ее соударениях с 
молекулами окружающей жидкости. 
Во-вторых, в условиях, когда тепловая 
энергия сопоставима с энергией анизотро-
пии, вектор e испытывает спонтанные от-
клонения от оси легкого намагничивания 
внутри частицы, то есть флуктуирующей 
величиной является также и угол между 
векторами e и n. 

В этих условиях для полного описания 
магнитного состояния системы требуется 
знать совместную функцию распределе-
ния W(t, e, n) ориентаций магнитного мо-
мента частицы и ее оси анизотропии. Эта 
функция должна подчиняться замкнутому 
уравнению вида 

 W ˆ W,S
t

∂
=

∂
 (1) 

где Ŝ – оператор, определяющий кинетику 
системы (кинетический оператор). Все на-
блюдаемые магнитные и ориентационные 
характеристики ансамбля невзаимодейст-
вующих частиц в каждый момент времени 
могут быть найдены посредством усред-
нения соответствующей фазовой перемен-
ной с W(t, e, n). 

В работах [21, 25] показано, что если 
характерное время изменения внешнего 
магнитного поля много больше времени 
затухания прецессии магнитного момента 
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частицы, то указанный оператор может 
быть записан в виде 

( ) ( )1ˆ ˆ ˆ ˆ ˆW W lnW
2

1 ˆ ˆW lnW ,
2

e n e n
B

e e
D

US
T

U
T

τ

τ

 = + ⋅ + + + 
 

 + ⋅ + 
 

J J J J

J J
 (2) 

где U – ориентационно-зависимая часть 
магнитной энергии частицы, T – темпера-
тура системы в энергетических единицах, 
а векторные операторы Ĵe и Ĵn определены 
согласно 

 ˆ ˆ, .e n
∂ ∂

= × = ×
∂ ∂

e n
e n

J J  (3) 

Как видно, ядром введенного кинети-
ческого оператора является функция 
больцмановского вида: 

 
( )

0
1W ( , ) exp( ),

d d exp ,

 U T
Z

Z U T

= −

= −∫ ∫
e n

n e
 (4) 

являющаяся решением уравнения ŜW0 = 0 
и отвечающая состоянию термодинамиче-
ского равновесия. 

Времена τB и τD в (2) определены сле-
дующим образом: 
 ( ) ( )3 , 1 2 ,B DV T Tτ η τ α µ αγ2= = +  (5) 
где η – динамическая вязкость окружаю-
щей жидкости, V – объем частицы, α – па-
раметр затухания ларморовой прецессии, 
а γ – гиромагнитное отношение. Величина 
τB определяет характерное время враща-
тельной броуновской диффузии тела час-
тицы, а τD задает масштаб времени внут-
ренней суперпарамагнитной релаксации 
магнитного момента (e по отношению к n) 
для ситуации, когда тепловая энергия 
много больше энергии анизотропии. 

При наличии внешнего магнитного по-
ля H энергия частицы U складывается из 
энергии Зеемана и энергии анизотропии: 
 ( )2 ;U KV= − ⋅ − ⋅μ H e n  (6) 
здесь материальный параметр K определя-
ет объемную плотность энергии магнитной 
анизотропии частицы. В единицах тепло-
вой энергии функция (6) принимает вид 
 

 ( ) ( )2 ,U
T

ξ σ= − ⋅ − ⋅e q e n  (7) 

где введены безразмерные характеристи-
ки для величины магнитного поля и энер-
гии анизотропии: 
 , ,H T KV Tξ µ σ= =  (8) 
а q = H ⁄ H – единичный вектор направле-
ния приложенного поля. 
 

Матричная форма уравнения 
Для решения кинетического уравне-

ния (1) разложим, следуя [25], функцию 
распределения W(t, e, n) в ряд по бипо-
лярным гармоникам 

1
Y :

2

LM
l  l

 1 2

1 1
1 2 1 20 0

W( , , )

b ( ) Y ( , ),
2 2

l l L
L M L M
l  l l  l

l l L l l M L

t

   t
′ ′+ ′∞ ∞

′ ′ ′ ′
′ ′ ′ ′

′ ′ ′ ′ ′ ′ ′= = = − =−

=

= ∑ ∑ ∑ ∑
e n

e n (9) 

определенным как [27] 

1 2
1 2

1 1 2 2 1 1 2 2
1 1 2 2

2 1

Y ( , )

Y ( ) Y ( ),

;

LM
l  l

l l
L  M
l m l m l m l m

m l m l
 C

m M m

=− =−

=

=

= −

∑ ∑

e n

e n

 (10) 

здесь Yl m суть сферические гармоники, за-
данные на сфере единичного радиуса со-
гласно 

 ( ) ( ) ( )
( )

Y (
2 1 !

1 P (cos ) e ,
4 !

.

l  m

m ik
l  m

l l m
l m

l m l

ϕ

ϑ ϕ

ϑ
π

, ) =
+ −

= −
+

− ≤ ≤

 (11) 

Биполярные гармоники ортонормиро-
ваны: 

( )
1 1

1 1

1 1 2 2

*

Y Y

d d Y ( , ) Y ( , )
,

2 2

2 2

LM L M
l  l l  l

LM LM
l  l l  l

l l l l LL MM

 
δ δ δ δ

′ ′
′ ′

′ ′ ′ ′

=

= ⋅ =
=
∫ ∫e n e n e n  (12) 

и образуют полную систему в пространст-
ве функций, зависящих от угловых коор-
динат векторов e и n. Применение функ-
ций 

1
Y

2

LM
l  l  оправдано тем, что они являются 

собственными для кинетического опера-
тора в ситуации, когда магнитная энергия 
значительно меньше тепловой. Другими 
словами, в этом пределе кинетический 
оператор диагонален в базисе биполярных 
гармоник. 

В общем случае, когда профиль функ-
ции U ⁄ T не является плоским, а зависит от 
направления векторов e и n, матрица опе-
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ратора Ŝ в указанном представлении не-
диагональна, однако выбор биполярных 
гармоник в качестве базиса обеспечивает 
ее разреженность. Выражения для матрич-
ных элементов 〈ℓ1,ℓ2,L,M |Ŝ| ℓ′1,ℓ′2,L′,M′〉 
при произвольных ξ и σ были рассчитаны 
в работе [25]. 

Подстановка ряда (9) в (1) приводит к 
системе линейных уравнений для коэффи-
циентов 

1
b ( ) :

2

L M
l  l t′ ′
′ ′  

1 2

1 2

1 2
1 2 1 2

1 2 1 2
0 0

d b ( )
d

ˆ, , , , , , b ( ),

LM
 l  l

l l L
L M
l  l

l l L l l M L

t
t

   l l L M S l l L M t
′ ′+ ′∞ ∞

′ ′
′ ′

′ ′ ′ ′ ′ ′ ′= = = − =−

=

′ ′ ′ ′= ∑ ∑ ∑ ∑
(13) 

которая является неоднородной из-за на-
личия в правой части слагаемых, пропор-
циональных не зависящему от времени ко-
эффициенту ( )00

00b 1 4 .π=  Если ввести 
вектор-столбец переменных X, компонен-
тами которого являются упорядоченные 
заданным образом коэффициенты 

1
b ( ),

2

LM
l  l t  

то системе (13) можно придать компакт-
ный матричный вид: 

 d ˆ2 .
dD A

t
τ = +

X X B  (14) 

Упорядочение коэффициентов заклю-
чается в том, что каждому элементу векто-
ра X ставится в соответствие четверка  
чисел («мульти-индекс») таким образом, 
что 

11 2[ , , , ] b .
2

LM
l  ll l L M =X  Элементы матри-

цы Â  получаются путем умножения 
〈ℓ1,ℓ2,L,M |Ŝ| ℓ′1,ℓ′2,L′,M′〉 на 2τD, тогда как 
числа, составляющие вектор-столбец B, 
пропорциональны 00

00b .  После этих преоб-
разований численное интегрирование сис-
темы уравнений (14) можно выполнить од-
ним из стандартных способов. 
 

Приближение высокой анизотропии 
Когда энергия анизотропии много 

больше тепловой энергии: σ = KV ⁄ T ≫ 1, 
отклонениями магнитного момента от оси 
легкого намагничивания допустимо пре-
небречь и использовать так называемое 
приближение «жесткого диполя». В этом 
приближении магнитная энергия (7) сво-

дится к U ⁄ T = – ξ(n⋅h), а функция распре-
деления зависит только от угловых коор-
динат вектора n и времени: W = W(t, n). 
Тем самым, вид кинетического оператора 
существенно упрощается: 

 1ˆ ˆ ˆW W lnW
2 n n

B

US J J
Tτ

 = ⋅ + 
 

 (15) 

и для него удобно в качестве базиса  
использовать сферические функции Yl m, 
представляя функцию распределения  
в виде ряда 

 
0

W( , ) b ( ) Y ( ).
l

l m l m
l m l

t  t
′∞

′ ′ ′ ′
′ ′ ′= =−

= ∑ ∑n n  (16) 

Подстановка этого разложения в кине-
тическое уравнение приводит к системе 
уравнений 

 
0

d b ˆ, , b ( ),
d

l
 lm

l m
l m l

 l m S l m t
t

′∞

′ ′
′ ′ ′= =−

′ ′= ∑ ∑  (17) 

где матричные элементы оператора 
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l

l m
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l

ξ δ δ
τ

ξ δ δ δ δ

′ ′−

′ ′ ′ ′ ′+

′ ′ =

 ′ ′− ′= ⋅ = − − ⋅ +
′ −

′ ′+ − ′ ′ ′+ ⋅ − + ⋅ 
′ + − 

∫ n  (18) 

Для того чтобы, как и в рассмотренном 
выше случае конечных σ, придать этой 
системе вид (14), нужно ввести вектор-
столбец X с компонентами bl m и отнести к 
вектору B слагаемые, пропорциональные 
b00 = 1 ⁄ √4π. 
 

Линейное приближение. 
Продольная динамическая  

магнитная восприимчивость 
Представленный подход к решению ки-

нетического уравнения показывает, как рас-
считать магнитный отклик суперпарамаг-
нитной частицы, взвешенной в жидкости, 
при любой зависимости внешнего поля от 
времени. В настоящей работе рассмотрен 
случай, когда к системе приложены стацио-
нарное подмагничивающее поле (поле сме-
щения) H0 и линейно поляризованное пере-
менное поле h(t) сравнительно небольшой 
амплитуды. Будем предполагать, что ука-
занные поля сонаправлены, так что величи-
на суммарного безразмерного поля, дейст-
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вующего на частицу, равна ξ0 + ξ(t), где 
ξ0 = μH ⁄ T, а ξ(t) = μh(t) ⁄ T. Соответственно 
представим матрицу Â  и вектор-столбец B 
в уравнении (14) как 

 
0 1
0 1

0 0
0 0

ˆ ˆ ˆ ,
) ,

ˆ ˆ( ),
( )

A A t A
t

A A

ξ
ξ

ξ
ξ

= + ( )
= + (
=
=

B B B

B B

 

и будем искать решение в виде суммы рав-
новесной составляющей и неравновесной 
добавки: 

0 1( ) ( ).t t= +X X X  
Предполагая малость возбуждающего 

поля (ξ(t) ≪ 1), ограничимся нахождением 
X(t) в линейном приближении по ξ(t). Рав-
новесный вклад X0, очевидно, определяет-
ся из равенства 

0 0 0
ˆ 0,A + =X B  

в то время как неравновесную составляю-
щую следует находить из уравнения 

 ( )1
0 1 1 0 1

d ˆ ˆ2 ) .
dD A t A

t
τ ξ= + ( +

X
X X B  (19) 

Выполнив Фурье-преобразование по 
времени, последнее можно свести к алгеб-
раическому уравнению 
 ( ) ( )0 1 1 0 1

ˆ ˆˆ2 ;Di I S Sω
ωωτ ξ− = +X X B  (20) 

здесь Î - единичная матрица, а ξω и X1
ω – Фу-

рье-образы возмущения и отклика соответ-
ственно. Таким образом, в частотном пред-
ставлении неравновесная составляющая ре-
шения кинетического уравнения есть 
 1 ,ω

ω ωξ=X R  (21) 

где ( ) ( )1
0 1 0 1

ˆ ˆˆ2 .Di I S Sω ωτ
−

= − ⋅ +R X B  (22) 

Построенное решение позволяет найти 
динамическую магнитную восприимчи-
вость разбавленной суспензии суперпара-
магнитных частиц. Обозначив числовую 
концентрацию частиц посредством c, а 
угол между векторами e и H0 через ϑe, за-
пишем выражение для средней проекции 
намагниченности на направление H0  
согласно 

 10 10
10 10

10
10

( ) cos
4Y W Y

3 3
4 b ( ).

3

eM t c

c c

c t

µ ϑ
π πµ µ

π µ

= =
4

= = =

= ⋅

 (23) 

Поскольку вектор состояния представ-
ляется суммой (18), намагниченность M(t) 
имеет две составляющих: стационарную и 
неравновесную. Придавая фурье-образу 
последней стандартный вид 
 ,M hω ωχ ω= ( )  (24) 
находим, что линейная динамическая вос-
приимчивость системы дается выражени-
ем 

[ ]1 2
4 1, 0, 0, 0 .

3
c l l L M
T ω

χ ω
π µ2

( ) =

= ⋅ ⋅ = = = =R (25) 

В дальнейшем, для удобства отслежи-
вания частотных и полевых зависимостей, 
вместо χ из (25) мы будем рассматривать 
ее нормализованную форму 

 [ ]1 2
4 1, 0, 0, 0 .

3

i
l l L Mω

χ ω χ ω χ ω
π

′ ′′( ) = ( ) − ( ) =

= ⋅ = = = =R

  

 (26) 

В предельном случае «жесткого дипо-
ля» (σ ≫ 1) вектор Rω – см. (25) – находит-
ся численно из системы уравнений (20), 
где элементы матриц вычисляются не по 
общей формуле [25], а по упрощен-
ной (18). При этом восприимчивость 

 [ ]
24 1, 0 ,

3
c l m
T ω

π µχ ω( ) = = =R  (27) 

или, в нормализованном виде, 

 [ ]4 1, 0 .
3

l mω
πχ ω( ) = = =R  (28) 

Магнитный отклик разбавленной  
суспензии суперпарамагнитных наноча-
стиц в отсутствие поля смещения был 
рассчитан в работе [20]. По сравнению  
с рассматриваемой здесь ситуацией  
этот случай сравнительно прост, по-
скольку при H0 = 0 функцию распреде-
ления W(t, e, n) можно факторизовать, 
представив ее в виде произведения  
двух функций, одна из которых зависит 
только от времени и угловых координат 
вектора n, а другая – от времени  
и скалярного произведения (e⋅n): 
W(t, e, n) = Φ(t, n)⋅F[t, (e⋅n)] [21]. В [20] 
было показано, что в диапазоне ωτD ≪ 1 
динамическая магнитная восприимчи-
вость системы имеет частотную зависи-
мость дебаевского типа: 
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где 1

,

e 1 1 2 ,
2 1 1

N B
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N D

σ
σ

τ τ
τ

τ τ
στ τ

σ σ π

−
− −1

=
+

 −
= + + 

(30) 

а функция B(σ) монотонно возрастает от ⅓ 
до 1 при увеличении параметра анизотро-
пии σ от 0 до ∞. Мнимая часть динамиче-
ской восприимчивости (29), определяю-
щая энергию, поглощаемую за цикл пере-
магничивания, имеет максимум на частоте 
ωmax = τ ‒1 = τN

 ‒1 + τB
 ‒1. В предельном слу-

чае «жесткого диполя» (σ → ∞) формула 
для динамической восприимчивости име-
ет особенно простой вид: 

 

1 ,
3 1

1 1 .
3 1

B

B

c
T i

i

µχ ω
ωτ

χ ω
ωτ

2

( ) = ⋅
+

( ) = ⋅
+



 (31) 

Результаты численного расчета величи-
ны χ̃(ω) для случая, когда поле смещения 
отсутствует, представлены на рис. 1. Разные 
кривые на нем отвечают различным значе-
ниям параметра анизотропии σ. Величина 
параметра ζ = τD ⁄ τB выбрана равной 10–3, 

что типично для магнитных жидкостей, 
см. [23]; это же значение использовано при 
интерпретации экспериментальных данных 
ниже. Как видно, при H0 = 0 мнимая часть 
восприимчивости χ̃′′(ω) имеет в общем слу-
чае не один, а два максимума, которым со-
ответствуют участки резкого уменьшения 
действительной части χ̃′(ω). Низкочастот-
ные (ωτD ≪ 1) участки кривых описываются 
формулами (27) и (28). В этом интервале 
кинетика системы сводится к совместной 
вращательной диффузии тела частицы с 
временем τB и внутренней неелевской ре-
лаксации магнитного момента с временем 
τN. Рост параметра анизотропии σ, как пока-
зывает рис. 1, вызывает смещение низко-
частотного пика поглощения вправо. Это 
связано, очевидно, с тем, что при увеличе-
нии σ вслед за неелевским временем τN воз-
растает общее время τ магнитной релакса-
ции частицы. В пределе σ → ∞ неелевская 
релаксация оказывается «замороженной» 
(τN → ∞) и пик занимает положение 
ωmax = 1 ⁄ τB, так что ωτD = ζ. Этой ситуации 
соответствуют сплошные линии на рис. 1. 

Второй максимум мнимой части вос-
приимчивости (30) располагается в облас-
ти частот ωτD >̃ 1, где формулы (29) и (30) 
неприменимы. Как видно, магнитный от-
клик в этом диапазоне также зависит от 

 
а      б 

Рис. 1. Частотные зависимости действительной (а) и мнимой (б) частей динамической 
магнитной восприимчивости в отсутствие поля смещения (ξ0 = 0) при различных значениях 

параметра анизотропии σ: 5 (точки), 10 (штрих-пунктир), 20 (пунктир).  
Сплошные линии ‒ модель «жесткого диполя». Параметр ζ = 10 ‒3 
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параметра анизотропии σ: обе компонен-
ты динамической восприимчивости 
уменьшаются с ростом σ и обращаются в 
нуль в пределе σ → ∞. Этот предел озна-
чает полное прекращение внутренней (су-
перпарамагнитной) диффузии магнитного 
момента, отсюда следует, что именно этот 
процесс определяет магнитный отклик в 
указанном диапазоне частот. Важно под-
черкнуть, что представленный на рисунке 
высокочастотный пик поглощения не свя-
зан с ферромагнитным резонансом: в ис-
пользуемом нами безгирационном при-
ближении система не имеет собственных 
частот. Резкое возрастание восприимчиво-
сти χ̃′′(ω) при частотах ωτD ∼ 1 означает 
лишь наличие у частицы релаксационных 
мод с характерным временем ∼ τD. Это так 
называемые внутриямные процессы: сто-
хастические движения магнитного момен-
та вблизи энергетических миниму-
мов [28]. Заметим, что описанию резо-
нансных свойств суспензий анизотропных 
суперпарамагнитных наночастиц посвя-
щены работы [29, 30]. 

На рис. 2 и 3 показаны частотные зави-
симости компонент динамической воспри-
имчивости χ̃ при наличии стационарного 
поля смещения. В первом случае (рис. 2) 
энергия Зеемана частицы равна тепловой 

(параметр ξ0 = 1), а во втором (рис. 3) пре-
восходит ее на порядок (ξ0 = 10). Приложе-
ние стационарного поля смещения H0 ожи-
даемо уменьшает магнитный отклик систе-
мы. Действительно, возмущение магнитно-
го состояния отдельной частицы зондирую-
щим полем тем значительнее, чем больше 
угол между осью анизотропии n и направ-
лением h. Между тем, приложение поля H0 
вызывает ориентационное упорядочение 
частиц: их оси анизотропии преимущест-
венно выстраиваются вдоль H0, в результа-
те чего угол между n и h в среднем умень-
шается. Помимо этого, присутствие поля 
смещения приводит к тому, что с ростом H0 
времена магнитной релаксации системы со-
кращаются, что вызывает сдвиг линий χ′(ω) 
и χ′′(ω) в область более высоких частот. 

Отметим, что, как видно из рис. 2, при 
некоторых значениях параметра анизотро-
пии σ присутствие поля смещения может 
привести к появлению дополнительного, 
третьего, пика на кривой поглощения. Это 
демонстрирует пунктирная линия, соот-
ветствующая значению σ = 5: она имеет 
явную особенность при ωτD ∼ 5⋅10–3. 

В работе [24] продемонстрирован и 
изучен единственный максимум линии 
поглощения (частотная зависимость мни-
мой части динамической восприимчиво-

 
а      б 

Рис. 2. Частотные зависимости действительной (а) и мнимой (б) частей динамической 
магнитной восприимчивости при наличии умеренного поля смещения (параметр ξ0 = 1)  

для различных значений параметра анизотропии σ: 5 (точки), 10 (штрих-пунктир), 20 (пунктир). 
Сплошные линии - модель “жесткого диполя”. Параметр ζ = 10 –3 
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сти) суперпарамагнитной наночастицы, 
взвешенной в жидкости, и этот максимум 
находится в диапазоне частот ωτD ∼ 1. На-
ше теоретическое рассмотрение показыва-
ет, что линия поглощения такой частицы в 
общем случае имеет не менее двух макси-
мумов и поэтому не может быть описана 
единственной функцией лоренцевского 
типа, как утверждается в [24]. Наличие по 
крайней мере двух пиков фундаменталь-
но, поскольку одноосная однодоменная 
частица в поле смещения H0 ≤ 2K ⁄ Ms бис-
табильна: профиль магнитной энергии (7) 
имеет два минимума, разделенных потен-
циальным барьером. 

Именно поэтому процессы магнитной 
релаксации внутри частицы можно под-
разделить на два качественно различных 
типа [28, 31]. Первый составляют уже 
упоминавшиеся внутриямные моды, кото-
рые связаны с тепловыми движениями 
магнитного момента вблизи энергетиче-
ских минимумов. Именно они обеспечива-
ют релаксационный максимум поглоще-
ния энергии в области частот ωτD ∼ 1. 
Единственная мода другого типа – ее на-
зывают неелевской – отвечает случайным 
переходам магнитного момента через 
энергетический барьер. Соответствующее 
ей время релаксации экспоненциально 

растет с ростом величины барьера и уже 
при σ ∼ 5 на два порядка превышает ха-
рактерные времена внутриямных процес-
сов. Броуновское вращение остова части-
цы в жидкости, безусловно, приводит к ко-
личественному изменению релаксацион-
ного спектра (это видно хотя бы из форму-
лы (34)), однако его главное свойство – от-
личие характерных времен на порядок или 
более – сохраняется. Из-за этого возбуж-
дение различных мод происходит в раз-
ных частотных диапазонах, что и выража-
ется в наличии хорошо разрешенных мак-
симумов на линии поглощения. 

Объяснить возможное появление 
третьего пика в области нижних частот 
только бистабильностью частиц, очевидно, 
не представляется возможным. В против-
ном случае он был бы присущ даже меха-
нически неподвижным частицам с одноос-
ной анизотропией, однако хорошо извест-
но [32], что поведение их динамической 
магнитной восприимчивости вдали от фер-
ромагнитного резонанса определяется ис-
ключительно неелевской модой, которая 
обеспечивает появление только одного 
максимума на линии поглощения. Значит, 
третий пик взвешенной в жидкости части-
цы связан с ее броуновским вращением. 
Согласно графикам на рис. 2, появление 
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Рис. 3. Частотные зависимости действительной и мнимой частей динамической магнитной 
восприимчивости при наличии сильного поля смещения (параметр ξ0 = 10) для различных значений 

параметра анизотропии σ: 5 (точки), 10 (штрих-пунктир), 20 (пунктир). Сплошные 
линии - модель “жесткого диполя”. Параметр ζ = 10 –3 
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указанного максимума возможно в том 
случае, если параметр σ <̃ 10, то есть не 
слишком велик. При таком условии ско-
рость термофлуктуационных переходов 
магнитного момента внутри частицы через 
энергетический барьер сравнительно высо-
ка, поэтому возможна ситуация, когда рав-
новесное распределение направлений маг-
нитного момента внутри частицы достига-
ется значительно быстрее, чем совершает-
ся вращательная диффузия ее остова. Ина-
че говоря, для взвешенных в жидкости су-
перпарамагнитных наночастиц может быть 
характерен следующий процесс: релакса-
ция ориентационного распределения осей 
анизотропии при условии, что магнитное 
состояние кристаллических решеток час-
тиц является равновесным. 

На наш взгляд, именно возможностью 
«активации» этого процесса объясняется 
наличие третьего пика на кривой поглоще-
ния при некоторых значениях параметров. 
Заметим также, что соответствующая ре-
лаксационная мода дает вклад в динамиче-
скую магнитную восприимчивость лишь 
при условии, что для частицы не равен ну-
лю средний магнитный момент. Именно 
поэтому третий пик возможен только при 
приложении постоянного поля смещения: 
без него система в состоянии равновесия 
оказывается размагниченной. 
 

Наносуспензия феррита кобальта 
Для проверки основных выводов пред-

ставленной теории был выполнен экспери-
мент на суспензии наночастиц феррита ко-
бальта. В развитом подходе нет учета меж-
частичного взаимодействия, то есть, строго 
говоря, объектами его приложения являют-
ся сильно разбавленные магнитные жидко-
сти. Поэтому приготовленная наносуспен-
зия использовалась в высоком разбавлении, 
степень которого была ограничена только 
возможностью получить достоверные ре-
зультаты в магнитных измерениях; имею-
щаяся аппаратура позволила работать с об-
разцами концентрации c = 4,7⋅1016 см –3. 
Главным предметом изучения являлись 
процессы магнитной релаксации, то есть ха-
рактеристики отклика магнитных частиц на 

приложенное зондирующее (слабое) поле. 
Ниже приведены основные детали синтеза 
образцов и техники проведения измерений 
при наличии поля смещения. 
 

Синтез образцов 
Синтез частиц феррита кобальта произ-

водился в соответствии с методикой, пред-
ложенной Лысенко и др. [33]. Для приго-
товления исходного раствора в термостой-
кий химический стакан емкостью 100 мл 
наливали 25 мл дистиллированной воды,  
в которой растворяли при перемешивании 
5,6 г (20 ммоль) гептагидрата сульфата же-
леза FeSO4⋅7H2O, 3,1 г (11 ммоль) гептагид-
рата сульфата кобальта CoSO4⋅7H2O и 0,84 г 
(5 ммоль) сульфата гидроксиламина 
(NH2OH)2⋅H2SO4. В полученный раствор 
добавляли 4,5 г раствора NaOH концентра-
ции 8,88 г/мл (40 ммоль/мл) при интенсив-
ном перемешивании стеклянной палочкой. 
Эта процедура приводила к образованию 
бурого осадка. Затем раствор нагревали на 
лабораторной электроплитке до кипения 
при перемешивании, после чего добавляли 
еще 6,75 г (60 ммоль) раствора NaOH. Реак-
ционную смесь кипятили в течение 10 ми-
нут. Полученный черный осадок промывал-
ся водой до рН = 7 – 8, затем добавляли по 
каплям концентрированную соляную ки-
слоту до устойчивого значения рН = 4 и по-
вторно промывали водой до рН = 6 – 7.  
К влажному осадку добавляли 0,7 г 
(2,5 ммоль) олеиновой кислоты, растворяли 
в избытке 1 %-ного водного раствора ам-
миака и кипятили при перемешивании в те-
чение 10 мин. В смесь при перемешивании 
по каплям добавляли 20% раствор соляной 
кислоты до установления pH = 3. Черный 
творожистый осадок отделяли от воды с по-
мощью магнита, дважды промывали водой 
и сушили при температуре 100°C. 

Синтезированные таким образом час-
тицы феррита кобальта затем пептизиро-
вали в воде, для чего покрывали их двой-
ным слоем поверхностно-активного веще-
ства – cмесью (в равных долях) олеиновой 
кислоты и додецилсульфата натрия. Ука-
занная процедура синтеза позволяет полу-
чить устойчивую магнитную жидкость. 
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Методика измерений 
Измерения динамической восприим-

чивости выполнялись с помощью моста 
взаимной индуктивности, подробное 
описание которого можно найти  
в работе [34]. Принципиальная схема 
экспериментальной установки показана 
на рис. 4; отметим, что система измери-
тельных катушек и образец находились 
внутри термостата, где поддерживалась 
температура 298 K. Поле смещения ве-
личиной 0, 35, 75 и 151 Э создавалось по-
средством соленоида, питаемого от ста-
билизированного источника постоянно-
го тока. Диапазон частот зондирующего 
поля составлял от 10 Гц до 200 кГц.  
Регистрация выходных сигналов моста 
производилась с помощью двухка-
нального синхронного усилителя 
ElockIn 203 (Anfatec), что позволило из-
мерять одновременно (i) амплитуду и 
фазу разностного сигнала, который оп-
ределяет динамический магнитный от-
клик образца и (ii) сигнал с компенсаци-
онной катушки, пропорциональный  
амплитуде зондирующего поля. Относи-
тельная точность измерений составляла 
0,2% и 0,5% для значений амплитуды и 
фазы соответственно. 

Результаты измерений 
динамической восприимчивости 
Как следует из представленного выше 

теоретического рассмотрения, полноцен-
ный анализ сигнала, полученного в ре-
зультате зондирования магнитной жидко-
сти слабым переменным полем, не может 
быть выполнен без знания двух, вообще 
говоря, различных распределений ан-
самбля частиц: (i) по гидродинамическо-
му размеру (соответствующий объем вхо-
дит в определение характерного времени 
τB) и (ii) по величине магнитного момента 
(его квадрату пропорциональна магнит-
ная восприимчивость частицы). Для из-
влечения сведений об указанных распре-
делениях был использован подход, пред-
ложенный в работе [35]. Предполагается, 
что необходимую информацию можно 
получить, комбинируя данные измерений 
частотных зависимостей действительной 
и мнимой частей динамической воспри-
имчивости, полученных в нулевом поле 
смещения (показаны точками на рис. 6),  
с результатами измерений начального и 
конечного участков кривой равновесного 
намагничивания. 

Согласно схеме [35] весь ансамбль час-
тиц в образце заменяется модельной систе-
мой, содержащей относительно небольшое 
число N отдельных фракций, в каждой из 
которой все частицы имеют одинаковые 
магнитные моменты μi и характеризуются 
одинаковыми временами броуновской  
релаксации τB

(i). Затем полученная в экспе-
рименте динамическая восприимчивость 
аппроксимируется суммой парциальных 

восприимчивостей ( )( ) ( )
0

1
1

N i i
i B

i
iχ χ ωτ

=
= +∑   

набора «жестких диполей», где 
χ0

(i) = ciμi
2 ⁄ (3kBT) – статическая восприим-

чивость i-й фракции, а ci – числовая кон-
центрация относящихся к ней частиц. Па-
раметры ci, μi и τB

(i) подбираются по методу 
наименьших квадратов таким образом, 
чтобы отклонение экспериментальных то-
чек от аппроксимационной кривой было 
наименьшим. В качестве дополнительных 
условий фитирования используются: из-
вестное значение намагниченности систе-

 

Рис. 4. Схема экспериментальной установки: 
1 – генератор сигналов с усилителем,  
2 – синхронный усилитель, 3 – ампула  

с магнитной жидкостью, 4 – измерительная 
катушка, 5 – компенсационная катушка,  

6 – струйный термостат,  
7 – намагничивающий соленоид 
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мы в сильных полях (участок насыщения 
кривой равновесного намагничивания)  
и величина полной концентрации частиц 

1

N

i
i

с c
=

= ∑ , найденная по начальной статиче-

ской восприимчивости наносуспензии. 
Этот, в целом очень удобный, подход 

обладает, однако, серьезным недостатком: 
число фракций N является в нем свобод-
ным параметром. Причем, как хорошо из-
вестно, во всех моделях такого типа одно-
значное определение числа фракций, стро-
го говоря, – неразрешимая задача. Причи-
на в том, что здесь приходится иметь дело 
с математически некорректно поставлен-

ной задачей, и любое из полученных ре-
шение нельзя считать единственным. Тем 
не менее, в настоящее время в физике маг-
нитных жидкостей этот метод, сводящий 
проблему к назначению числа фракций, 
представляется наиболее приемлемым. В 
его пользу говорит то, что он использует 
большой объем экспериментальной ин-
формации. В этой связи отметим рабо-
ту [36], где распределение частиц по гид-
родинамическим размерам выполнено ме-
тодом кросс-корреляционной спектроско-
пии  
и было найдено, что полученный резуль-
тат оказался в хорошем согласии с тем, 
что следовал из анализа динамической 
магнитной восприимчивости. 

Чтобы избежать дополнительных 
спекуляций, связанных с картиной рас-
пределения частиц по размерам, и сосре-
доточиться на главных эффектах, мы 
предельно уменьшили число предпола-
гаемых фракций. Очевидно, что их до-
бавление – при том, что каждая привно-
сит как минимум один подгоночный па-
раметр, – всегда позволит улучшить со-
гласие теории с экспериментом по срав-
нению с минималистическим приближе-
нием. Предполагая, что синтезированная 
наносуспензия феррита кобальта имеет 
широкий разброс частиц по размерам 
(это следует из сопоставления начальной 
восприимчивости и приближения намаг-
ниченности к насыщению), мы сочли, 

 
а    б    в 

Рис. 5. Распределения материальных параметров изучаемой наносуспензии в предположении  
о ее трехфракционном составе: а – парциальный состав в зависимости от времени 

релаксации; б – парциальный состав в зависимости от величины магнитного момента;  
в – вклады фракций в величину начальной магнитной восприимчивости 

 

Рис. 6. Действительная и мнимая части 
динамической магнитной восприимчивости 

изучаемого образца магнитной жидкости на 
основе частиц феррита кобальта в отсутствие 
поля смещения. Точки – результаты измерений, 

сплошные линии - аппроксимация по модели 
«жесткого диполя» 
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что бидисперсное распределение было 
бы переупрощением и в качестве рабоче-
го варианта выбрали трехфракционный 
состав. Полученные в результате опи-
санной выше процедуры фитирования 
фракционные составы исследованной 
наносуспензии по временам релаксации, 
магнитному моменту и вкладу каждой 
фракции в начальную магнитную вос-
приимчивость приведены на рис. 5, a–в. 
Как видно, подавляющее число частиц 
(более 90 %) относится к мелкой фрак-
ции. Тем не менее, величину начальной 
восприимчивости системы фактически 
определяют средние и крупные частицы 
(см. рис. 5, в), что связано, конечно, с 
квадратичной зависимостью восприим-
чивости отдельной фракции от соответ-
ствующего ей магнитного момента. 

Рис. 6 представляет те же результаты в 
виде сопоставления экспериментальных и 
теоретических частотных зависимости 
компонент линейной магнитной воспри-
имчивости исследуемого образца в нуле-
вом поле смещения. Хорошее согласие 
графиков в деталях подтверждает, что 
предположение о трехфракционном соста-
ве является вполне приемлемым (хотя да-
леко не идеальным) приближением. 

Для проверки работоспособности ис-
пользованного подхода – все параметры 
были получены из измерений в нулевом 
поле смещения – мы использовали данные 
измерений динамической восприимчиво-
сти изучаемого образца, находящегося 
под воздействием полей смещения раз-
личной величины. Теоретическая интер-
претация строилась в том же приближе-
нии «жесткого диполя», что и в отсутствие 
подмагничивания. Результаты сопостав-
ления теории с экспериментом для различ-
ных значений H0 показаны на рис. 7 в виде 
диаграмм Коул-Коула; сплошные линии – 
теория, точки – эксперимент. Осями коор-
динат на рис. 7 служат действительная и 
мнимая части динамической магнитной 
восприимчивости наносуспензии. Как 
видно, расчетные кривые хорошо согласу-
ются с данными измерений при всех вели-
чинах поля смещения. 

 
Обсуждение 

Близость расчетных кривых к экспери-
ментальным точкам на рис. 7 говорит о 
том, что выбранное приближение «жест-
кого диполя» в целом хорошо подходит 
для объяснения динамического намагни-
чивания суспензии наночастиц феррита 
кобальта. Тем самым подтверждается 
предположение о том, что в изученной 
системе случайные тепловые отклонения 
магнитного момента от оси анизотропии 
невелики и основной вклад в частотную 
дисперсию динамической восприимчиво-
сти вносят процессы вращательного бро-
уновского движения частиц в жидкости. 

Однако более пристальный анализ  
показывает, что при общем хорошем со-
гласии наибольшие расхождения в значе-
ниях χ между экспериментом и теорией 
имеют место в диапазоне высоких частот 
(см. фрагмент рис. 7, примыкающий к на-
чалу координат). Мы видим причину этих 
отклонений в следующем. Положим,  
что характерные значения намагниченно-
сти насыщения и константы анизотропии 
для CoFe2O4 составляют Ms = 420 Гс ⁄ см3 
и K = 1,8⋅106 эрг ⁄ см3. 

При выбранной величине Ms трех- 
фракционному распределению магнитных 
моментов, представленному на рис. 5, a, 

 
Рис. 7. Зависимости между действительной  
и мнимой частями динамической магнитной 

восприимчивости изучаемого образца при 
различных значениях поля смещения: 

H0 = 0 (ромбы), 35 (квадраты), 75 (круги)  
и 150 Э (треугольники). Точки – результаты 
измерений, сплошные линии - аппроксимация 

по модели «жесткого диполя» 
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отвечают следующие значения диаметров 
частиц: d1 = 8,1 нм, d2 = 19,2 нм и 
d3 = 21,1 нм, что в терминах безразмерного 
параметра анизотропии σ = KV ⁄ T приво-
дит к оценкам: σ1 = 12, σ2 = 164 и σ3 = 218. 
Отметим, что, как было установлено ранее, 
при σ <̃ 20 при расчете динамической вос-
приимчивости наночастиц, взвешенных в 
жидкости, учет внутренней диффузии маг-
нитного момента становится существенно 
важным. Между тем условию σ <̃ 20 в изу-
чаемой наносуспензии заведомо не удовле-
творяют средняя и крупная фракции. В 
этой связи разумно предположить, что от-
сутствие согласия между теоретическими 
кривыми и экспериментальными точками 
на высокочастотных участках диаграмм 
Коул-Коула объясняется пренебрежением 

суперпарамагнитными флуктуациями век-
тора намагниченности частиц из мелкой 
фракции, где оценочное значение диаметра 
d1 = 8,1 нм. Этот эффект тем более вероя-
тен, что самая мелкая фракция имеет мак-
симальную числовую концентрацию. 
Представленная выше теория позволяет 
выйти за рамки приближения «жесткого 
диполя» и рассчитать динамическую вос-
приимчивости мелкой фракции при нали-
чии поля смещения с учетом развитого  
суперпарамагнетизма частиц. Для этого со-
ответствующий вклад должен быть вычис-
лен не по упрощенному соотношению (27), 
а с использованием полной формулы (25). 

На рис. 8. приведено сопоставление 
экспериментальных данных с результата-
ми вычислений двумя методами; сплош-

 
а      б 

 
в      г 

Рис. 8. Сопоставление модельных диаграмм Коул-Коула для изучаемого образца наносуспензии 
феррита кобальта в полях смещения H0 = 0 (а), 35 (б), 75 (в) и 150 Э (г). Точки – результаты 
измерений, штрихи – аппроксимация в рамках модели «жесткого диполя», сплошные линии – 

расчет с учетом суперпарамагнитных флуктуаций 



ВЕСТНИК ПФИЦ 4/2023  

 28 

ные линии – полная теория, пунктир – при-
ближение «жесткого диполя». В каждом 
случае расчеты выполнялись для одного и 
того же модельного ансамбля частиц, за-
данного распределениями на рис. 5, поэто-
му количественные расхождения графиков 
обусловлены исключительно влиянием не-
елевской релаксации. Как видно, на диа-
граммах Коул-Коула учет суперпарамагне-
тизма отодвигает высокочастотные участ-
ки от начала координат и тем самым опре-
деленно приближает их к значениям, полу-
ченным в эксперименте. Неполное соот-
ветствие между теоретическими и экспери-
ментальными данными может иметь много 
причин, но одна из них – конечно, предель-
ная простота использованного распределе-
ния частиц наносуспензии по фракциям. 

Заметим, что во всем обсуждаемом 
диапазоне размеров даже составные объ-
екты настолько малы, что об образовании 
квази-многодоменных кластеров не может 
идти речи. Поэтому плотный кластер маг-
нитожестких частиц в полях не слишком 
большой величины должен вести себя как 
единая частица с магнитным моментом 
близким к тому, что имела бы последняя. 
Действительно, в наших измерениях вели-
чина поля смещения не превышает 151 Э, 
в то время как межчастичное поле состав-
ляет ∼ Ms ⁄ 2 ∼ 2,6 кЭ. Это предположение 
объясняет, почему в нашем случае одно-
частичная модель хорошо описывает ди-
намический отклик смеси. 

 
Заключение 

Развита последовательная теория ли-
нейного магнитного отклика взвешенных в 
жидкости одноосных суперпарамагнитных 
наночастиц. Основой теории является ки-
нетическое уравнение для совместной 
функции распределения магнитного мо-
мента частицы и ее оси анизотропии. Пу-
тем выбора подходящего представления 
это уравнение может быть сведено к систе-
ме дифференциально-рекуррентных урав-
нений первого порядка для статистических 
моментов указанной функции. Посредст-
вом решения этой системы в линейном по 
возмущающему полю приближении были 

вычислены частотные зависимости дина-
мической магнитной восприимчивости 
разбавленной суспензии суперпарамагнит-
ных наночастиц при различных величинах 
параметра анизотропии. Показано, что 
мнимая часть динамической восприимчи-
вости, пропорциональная средней за пери-
од перемагничивания мощности поглоще-
ния, имеет максимумы в различных частот-
ных диапазонах. Высоту и положение этих 
максимумов можно изменять, приклады-
вая постоянное поле смещения; в некото-
рых случаях результатом подмагничива-
ния может быть появление дополнительно-
го низкочастотного пика поглощения. Раз-
работанный подход не накладывает каких-
либо ограничений на материальные пара-
метры частицы, температуру или вязкость 
жидкости и может служить, среди прочего, 
для установления пределов применимости 
приближенных методов. 

В рамках развитого метода дана интер-
претация результатов измерений динами-
ческой магнитной восприимчивости раз-
бавленной магнитной жидкости на основе 
частиц феррита кобальта. Эксперименты 
были выполнены на оригинальной уста-
новке, которая позволяет варьировать ве-
личину приложенного к системе постоян-
ного поля смещения. Чтобы минимизиро-
вать произвол при анализе эксперимен-
тальных данных, мы постарались исполь-
зовать самые простые модели и предполо-
жения. Во-первых, в теоретическую мо-
дель не были явным образом добавлены 
межчастичные взаимодействия, учет кото-
рых, так или иначе, приведет к дополни-
тельным феноменологическим парамет-
рам. Некоторым основанием для такого 
упрощения служит малость средней энер-
гии диполь-дипольного взаимодействия 
по сравнению с тепловой при заданной 
объемной концентрации частиц. Во-вто-
рых, модельный ансамбль был разбит на 
минимально возможное число фракций, 
при котором удается описать частотные 
зависимости динамической восприимчи-
вости исследованного образца магнитной 
жидкости. Это позволило избежать спеку-
ляций с изначально неизвестными пара-
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метрами распределения частиц по разме-
рам и сосредоточиться на главном – опре-
делении роли внутренней диффузии маг-
нитного момента. 

Сравнение результатов расчетов с экс-
периментальными данными подтвердило 
важность учета для феррит-кобальтовых 
частиц размером <̃ 8 нм ориентационных 
флуктуаций магнитного момента внутри 
частицы. Тем более следует ожидать соот-
ветствующих эффектов для суспензий на-
ночастиц с меньшим значением констан-
ты анизотропии. Это означает, что приме-
няемые в настоящее время теоретические 
модели, которые не учитывают внутрен-
ней диффузии магнитного момента, сле-
дует очень аккуратно применять для опи-

сания результатов измерения отклика 
большинства магнитных жидкостей. Пре-
небрежение суперпарамагнетизмом мо-
жет приводить к заметным количествен-
ным ошибкам при решении как прямой за-
дачи расчета динамической магнитной 
восприимчивости при заданном распреде-
лении частиц по размерам, так и обратной 
задачи нахождения параметров распреде-
ления частиц по известным частотным за-
висимостям действительной и мнимой 
частей динамической восприимчивости. 
Между тем, без знания этого распределе-
ния решение большинства важных для 
теории магнитных жидкостей задач, вклю-
чая выяснение роли межчастичного взаи-
модействия, крайне затруднительно. 
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The theory of linear magnetic response for the case of uniaxially anisotropic superparamagnetic 

nanoparticles suspended in a fluid is developed for the situations where, along with the probing field, 
a stationary bias field is present. The built up description allows for both mechanisms of magnetic 
relaxation available to the particles: internal (relaxation of the magnetic moment inside the particle) 
and external (relaxation together with the particle body due to its Brownian orientational diffusion in 
a fluid). In this framework, the dynamic magnetic susceptibility of a nanosuspension (magnetic fluid) 
is considered in the high-dilution limit, i.e., neglecting the interparticle interactions. It is proven that 
the absorption spectrum (the frequency dependence of the out-of-phase component of dynamic 
susceptibility) in a general case has at least two well-distinctive maxima. The bias field affects the 
positions and heights of both these maxima but leave them well resolved. Moreover, in the presence 
of bias under certain conditions the spectrum acquires a third maximum. The developed theory is used 
for interpretation of the magnetodynamic measurements on a nanosuspension of cobalt ferrite. A 
minimally sufficient account for polydispersity of the real sample–three fractions–is shown to provide 
a fairly good description of the measured spectrum in a wide frequency range. 

 
Keywords: ferrofluids, dynamic magnetic susceptibility, superparamagnetism, hard dipole, cobalt 

ferrite. 
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