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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ

Актуальность и степень разработанности темы исследо-
вания. Встраивание магнитных наночастиц в жидкую или полимер-
ную матрицу позволяет получить материалы, свойствами которых можно
управлять с помощью внешнего магнитного поля [1–5]. Такие мягкие маг-
нитоактивные вещества включают феррожидкости, магнитные эластоме-
ры, феррогели, полимерные феррокомпозиты, в том числе биосовмести-
мые. Эти материалы находят все более широкое применение в высоко-
технологичных промышленных и биомедицинских технологиях, поэтому
исследование их свойств является актуальной задачей. Примеры включа-
ют искусственные мышцы в манипуляторах и робототехнике, герметики,
контрастные вещества для магнитного резонанса, матрицы для выращи-
вания биологических тканей с магнитоуправляемой внутренней архитек-
турой [5–8].

Для теоретического описания свойств феррокомпозита широко ис-
пользуется модель обездвиженных дипольных твердых сфер [9–11]. Ре-
акция на магнитное поле в таких системах возникает за счет суперпа-
рамагнитного вращения магнитных моментов внутри частиц. Известные
теории, моделирующие динамический отклик феррокомпозита, как пра-
вило, ограничиваются слабоконцентрированными системами, в которых
межчастичными взаимодействиями пренебрегают [12, 13]. Однако экспе-
риментальные данные свидетельствуют о том, что межчастичные диполь-
дипольные взаимодействия значительно влияют на статические и дина-
мические свойства ансамблей дипольных частиц [14–16].

В данной работе акцент сделан на учете диполь-дипольного взаимо-
действия при определении динамического магнитного отклика ансамбля
взаимодействующих суперпарамагнитных частиц с выровненными осями
легкого намагничивания в переменном и статическом магнитных полях.
Такая система моделирует феррокомпозит, полученный при полимери-
зации феррожидкости в статическом магнитном поле, причем в момент
полимеризации намагниченность феррожидкости достигала насыщения.

Цель работы заключается в аналитическом и численном модели-
ровании динамических свойств ансамбля суперпарамагнитных обездви-
женных взаимодействующих частиц, находящихся под влиянием перемен-
ного и статического магнитных полей.

Для достижения цели были поставлены следующие задачи:
1. Разработать математическую модель, которая описывает ди-
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намические магнитные свойства феррокомпозита и учитывает диполь-
дипольные взаимодействия между частицами магнитного наполнителя.

2. Построить аналитические решения для намагниченности и вос-
приимчивости ансамбля взаимодействующих суперпарамагнитных ча-
стиц в слабых переменных магнитных полях и исследовать их сходимость.

3. Определить эффективные алгоритмы численного моделирования
магнитных и релаксационных характеристик ансамбля обездвиженных
взаимодействующих суперпарамагнитных частиц.

4. Исследовать влияние межчастичных диполь-дипольных взаимо-
действий, направления и интенсивности внешних магнитных полей, внут-
ренней магнитной анизотропии частиц на динамические свойства ансам-
бля обездвиженных суперпарамагнитных частиц.

5. Разработать программные комплексы, прогнозирующие динами-
ческие свойства ансамбля суперпарамагнитных частиц.

Методология и методы исследования диссертационного ис-
следования. Развитые в ходе диссертационного исследования теоретиче-
ские модели основаны на методах статистической физики дипольных си-
стем с учетом особенностей их магнитного взаимодействия. При анализе
динамической восприимчивости ансамбля суперпарамагнитных взаимо-
действующих частиц, находящегося под действием магнитных полей, ис-
пользуется подход, основанный на решении уравнения Фоккера-Планка-
Брауна (ФПБ). Аналитическое решение уравнения ФПБ получено с по-
мощью теории возмущений. Для прямого численного решения уравнения
ФПБ используется безусловно устойчивая конечно-разностная схема для
уравнения конвекции-диффузии.

Научная новизна диссертации заключается в следующем:
1. Разработана и исследована математическая модель, одновремен-

но учитывающая влияние межчастичных диполь-дипольных взаимодей-
ствий и амплитуды переменного магнитного поля на динамический маг-
нитный отклик ансамбля обездвиженных суперпарамагнитных частиц.

2. Впервые определены аналитические выражения, прогнозирую-
щие динамические магнитные характеристики системы суперпарамагнит-
ных обездвиженных взаимодействующих магнитных частиц, находящих-
ся в слабом переменном магнитном поле.

3. Безусловно устойчивая численная схема решения уравнения
конвекции-диффузии адаптирована для решения уравнения ФПБ, в ко-
тором есть особенности при задании граничных и начальных условий.

4. Теоретически показано, что в случае параллельной конфигурации
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переменного и статического магнитных полей, учет подмагничивающего
статического магнитного поля приводит к немонотонным эффектам за-
висимости динамической восприимчивости от магнитной анизотропии и
амплитуды переменного магнитного поля в системе обездвиженных вза-
имодействующих магнитных частиц.

Положения, выносимые на защиту:
1. Математическая модель, позволяющая прогнозировать динами-

ческие свойства ансамбля суперпарамагнитных частиц (намагниченность,
динамическая восприимчивость, характерные времена релаксации) с уче-
том межчастичных диполь-дипольных взаимодействий, влияния внешних
магнитных полей и величины магнитной анизотропии.

2. Разработанные комплексы программ, вычисляющие динамиче-
ские магнитные характеристики систем суперпарамагнитных взаимодей-
ствующих магнитных частиц во внешних магнитных полях.

3. Результаты сравнения аналитических выражений и численных
решений для динамической восприимчивости с данными компьютерного
моделирования.

4. Интерпретация результатов аналитического и численного моде-
лирования магнитных свойств с целью понимания физических процессов,
происходящих в реальных образцах феррокомпозитов.

Теоретическая и практическая значимость работы. Теорети-
ческая значимость работы заключается в следующем: получены аналити-
ческие выражения и численные данные, прогнозирующие магнитные ди-
намические свойства ансамбля суперпарамагнитных взаимодействующих
частиц, в зависимости от режимных параметров. Практическая значи-
мость состоит в возможности применения построенной теории для проек-
тирования новых магнитоактивных материалов с заданными свойствами.
Практическую ценность также представляют разработанные комплексы
программ, позволяющие численно описывать магнитные характеристики
системы взаимодействующих частиц.

Достоверность полученных результатов. Достоверность ре-
зультатов диссертационной работы подтверждается использованием апро-
бированных статистико-термодинамических методов исследования, мате-
матической строгостью получения аналитических выражений, согласо-
ванностью теоретических результатов с данными компьютерных экспери-
ментов. Достоверность результатов численного моделирования подтвер-
ждается успешным тестированием разработанных программных комплек-
сов на модельных задачах, исследуемых в более ранних работах других
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авторов.
Личный вклад автора. Основные результаты работы, а имен-

но детальное теоретическое исследование ансамбля суперпарамагнитных
взаимодействующих частиц во внешнем магнитном поле, адаптация раз-
ностной схемы уравнения конвекции-диффузии к уравнению ФПБ и про-
граммные комплексы, получены автором лично. Проведение выводов всех
аналитических формул, разработка и отладка алгоритмов численных ре-
шений уравнений, возникающих в ходе моделирования, принадлежат ав-
тору лично. Формулирование цели, постановка задач диссертационной ра-
боты, выбор общих методик исследований, подготовка публикаций выпол-
нены совместно с научным руководителем. Соавторы основных публика-
ций помогали в формулировании целей, в выборе общих методик иссле-
дований и в подготовке публикаций.

Апробация результатов. Основные положения и результаты дис-
сертации докладывались и обсуждались на 14 представительных меж-
дународных и всероссийских научных форумах: 20-й, 21-й и 22-й Зим-
ней школе по механике сплошных сред (2017, 2019, 2021); 14-й и 15-й
Международной конференции по магнитным жидкостям (2016, 2019); 4-
й Международной летней школе-семинаре «Комплексные и магнитные
системы из мягкой материи: физико-механические и структурные свой-
ства» (2021); Международном вебинаре по нанотехнологиям и наномате-
риалам (2020); 21-й Всероссийской школе-семинаре по проблемам физики
конденсированного состояния вещества (2021); 7-м и 8-м Евро-Азиатском
симпозиуме «Тенденции в магнетизме» (2019, 2022); 3-й Российской кон-
ференции по магнитной гидродинамике (2018); Научном семинаре «Ма-
тематическое и компьютерное моделирование свойств мягких магнитных
материалов» (2021); 20-й Плесской конференции по нанодисперсным маг-
нитным жидкостям (2022); VI Международной молодежной научной кон-
ференции «Физика. Технологии. Инновации ФТИ-2019» (2019).

Публикации. Основные результаты по теме диссертации изложе-
ны в 16 работах, среди которых 4 статьи в рецензируемых научных журна-
лах, определенных ВАК РФ, Аттестационным советом УрФУ и входящих
в базы данных Web of Science и Scopus, 2 статьи в сборнике научных тру-
дов, 2 комплекса программ, зарегистрированных в Федеральной службе
по интеллектуальной собственности (Роспатент), а также 8 тезисов до-
кладов на всероссийских и международных конференциях.

Благодарности. Автор благодарит научного руководителя, заве-
дующего кафедрой теоретической и математической физики УрФУ, д.ф.-
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м.н. Елфимову Е. А., а также доцента кафедры теоретической и матема-
тической физики УрФУ, к.ф.-м.н. Зверева В.С. за помощь в работе. Иссле-
дование проведено при поддержке гранта No 20-32-90209 Аспиранты Рос-
сийского фонда фундаментальных исследований «Математическое моде-
лирование динамики ансамбля взаимодействующих суперпарамагнитных
частиц», 2020-2022 годы; проекта No 075-02-2022-877 Министерства науки
и высшего образования РФ «Уральский математический центр».

Структура и объем работы Диссертация состоит из введения,
четырех глав основного содержания, заключения и списка цитируемой
литературы. Общий объем диссертации составляет 122 страницы маши-
нописного текста. Диссертация содержит 50 рисунков, 97 ссылок на ли-
тературные источники и 3 приложения.

ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ

Во введении описана актуальность работы, сформулированы цель
и задачи исследования, показаны научная новизна, теоретическая и прак-
тическая значимость работы, сформулированы основные положения и ре-
зультаты, выносимые на защиту, представлены сведения о достоверности
и апробации результатов диссертационного исследования.

Первая глава «Обзор современных исследований мягких
магнитоактивных материалов» позволяет оценить текущее состояние
исследований свойств мягких магнитоактивных материалов. В главе рас-
смотрены особенности микроструктуры этих композитов, обсуждаются
основные методы и подходы их моделирования. Обзор литературы пока-
зал, что физические свойства и поведение этих материалов определяют-
ся внутренней структурой магнитного наполнителя, отмечены основные
нерешенные вопросы в исследовании свойств магнитоактивных компози-
тов, решение которых представлено в последующих главах диссертации.

Вторая глава «Моделирование динамических свойств ан-
самбля обездвиженных суперпарамагнитных частиц» посвяще-
на изучению влияния на магнитный отклик межчастичных диполь-
дипольных взаимодействий, ориентации и амплитуды внешнего перемен-
ного магнитного поля и величины магнитной анизотропии. В данной гла-
ве изучены динамические магнитные и релаксационные свойства систе-
мы обездвиженных частиц, когда переменное магнитное поле направлено
под произвольным углом к осям магнитной анизотропии. Для малых ам-
плитуд переменного магнитного поля магнитные характеристики иссле-
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довались аналитически. С помощью численного решения система супер-
парамагнитных обездвиженных частиц исследована для любых амплитуд
переменного магнитного поля.

Рис. 1 – Эскиз
образца.

В работе рассматривался монодисперсный ан-
самбль суперпарамагнитных обездвиженных дипольных
твердых сфер размером ∼ 10 нм, обездвиженных в немаг-
нитной матрице. Эскиз образца показан на рисунке 1.
Магнитный момент отдельной частицы равен произведе-
нию намагниченности насыщенияMs магнитного матери-
ала и объема ее магнитного ядра Vm: m =MsVm. Радиус-
вектор положения центра массы i-ой частицы обознача-
ется как ri = rir̂i = (sinψi cos ξi; sinψi sin ξi; cosψi), а век-
тор, описывающий ориентацию ее магнитного момента,
равен mi = mim̂i = (sin θi cosφi; sin θi sinφi; cos θi), где r̂i
и m̂i – единичные вектора. Предполагается, что внутрен-
няя магнитная анизотропия частиц одноосная, направле-
ния осей легкого намагничивания всех частиц коллинеарны и определяет-
ся единичным вектором n̂i = (0, 0, 1). К образцу под произвольным углом
прикладывается линейно-поляризованное переменное поле h = hace

iωtĥac,
где hac – амплитуда переменного магнитного поля, ω – частота колебаний,
t – время, а ĥac обозначает единичный вектор.

Частицы равномерно распределены и зафиксированы в некоторой
нежидкой матрице, поэтому как поступательные, так и вращательные сте-
пени свободы частиц «заморожены». В рассматриваемой системе нет бро-
уновской релаксации из-за фиксации частиц, поэтому релаксация магнит-
ного момента m̂ проходит только по Неелевскому механизму (магнитный
момент вращается внутри тела частицы). Неелевская релаксация вызва-
на тепловыми флуктуациями и магнитными полями, действующими на
частицу. Магнитная анизотропия частицы характеризуется параметром
магнитной анизотропии σ (отношение энергии магнитной кристаллогра-
фической анизотропии к тепловой). Чем больше этот параметр, тем слож-
ней магнитному моменту частицы отклоняться от оси легкого намагни-
чивания.

Ориентация магнитного момента случайно выбранной частицы (на-
пример, с номером 1) может быть описана плотностью вероятности
W (1) = W (t, x1, φ1), x1 = cosϑ1, которая в свою очередь находится из
уравнения Фоккера-Планка-Брауна (ФПБ), в котором пренебрегали ги-
ромагнитным слагаемым в силу того, что на рассматриваемом диапазоне
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частот этот эффект незначителен:

2τD
∂W (1)

∂t
=

∂

∂x

[
(1− x2)

(
∂W (1)

∂x
+W (1)

∂U(1)

∂x

)]
+ (1)

+
1

1− x2

[
∂2W (1)

∂φ2
+

∂

∂φ

(
W (1)

∂U(1)

∂φ

)]
,

где U(1) – энергия частицы с номером 1.
Намагниченность M ансамбля феррочастиц определяется как про-

екция случайно выбранного магнитного момента частицы 1 на направ-
ление магнитного поля с весовой функцией W (1), усредненной по всем
возможным ориентациям магнитного момента частицы 1:

M = ρm

∫
dm̂1(m̂1 · ĥac)W (1). (2)

Динамическая восприимчивость вычислялась как производная на-
магниченности (2) по переменногому магнитному полю:

χ =
∂M

∂(haceiωt)
.

В одночастичном приближении (диполь-дипольное взаимодействие
между частицами не учитывается) энергия U(1) включает в себя Неелев-
скую энергию магнитной анизотропии UN(1) и энергию Зеемана Uh(1),
характеризующую взаимодействия между магнитным моментом частицы
и внешним магнитным полем:

UN(1) = −σ (n̂1 · m̂1)
2 , Uh(1) = −αace

iωt
(
m̂1 · ĥac

)
,

где αac = (µ0mhac)/(kBT ) – параметр Ланжевена переменного магнитно-
го поля (характеризует амплитуду переменного магнитного поля), µ0 –
магнитная постоянная.

В работе одночастичная энергия U(1) = UN(1) + Uh(1) в уравне-
нии ФПБ (1) была расширена за счет включения диполь-дипольных вза-
имодействий на основе модифицированной модели среднего поля первого
порядка (MMF1) [17]:

U(1) = UN(1) + Uh(1) + ρ
〈
−Ud(1, 2)W

id(2)Θ(1, 2)
〉
2
, (3)

где ρ – объемная концентрация частиц, Ud(1, 2) – энергия диполь-
дипольного взаимодействия между магнитными моментами частиц 1 и
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2, W id(2) – плотность вероятности ориентации магнитного момента ча-
стицы 2, функция Хевисайда Θ(1, 2) описывает непроницаемость частиц,
⟨...⟩2 – означает усреднение по всем возможным ориентациям магнитного
момента частицы 2. Последнее слагаемое (3) имеет значение общего маг-
нитного поля, создаваемого всеми другими магнитными частицами, и это
дипольное поле влияет на ориентацию магнитного момента частицы 1 в
зависимости от внешнего магнитного поля.

Аналитическое решение уравнения ФПБ (1) было получено с по-
мощью теории возмущения. Решение представлялось в виде ряда по по-
линомам Лежандра и присоединенным полиномам Лежандра. В работе
исследована сходимость этого ряда.

Для прямого численного решения уравнения ФПБ (1) в работе была
адаптирована безусловно устойчивая конечно-разностная схема [18], при-
меняемая к уравнению конвекции-диффузии. В параллельной ориентации
переменного магнитного поля к осям легкого намагничивания плотность
вероятности W (1) не зависит от азимутального угла φ, поэтому после
дискретизации уравнения ФПБ (1) конечными разностями, полученное
дискретное уравнение на каждом шаге по времени представляется линей-
ной алгебраической системой с неизвестными (W k, k = 0 ... Nt), которые
находятся методом прогонки. В перпендикулярном случае для сведения
многомерной задачи к цепочке одномерных задач дополнительно приме-
нялась классическая разностная схема переменных направлений (схема
Писмена-Рэкфорда). Для численной схемы проведена оценка погрешно-
сти. Одной из особенностей уравнения ФПБ является отсутствие гранич-
ных условий, они были заменены нормировкой решения. На каждом шаге
по времени выполняется нормировка найденного W k

i,j:

W k,norm
i,j =

W k
i,j

hxhφ
Nx−1∑
i=0

Nφ−1∑
j=0

W k
i,j

,

следовательно:

hxhφ

Nx−1∑
i=0

Nφ−1∑
j=0

W k,norm
i,j = 1.

Намагниченность M системы вычислялась методом трапеции:

M(tk) = ρm

2π∫
0

1∫
−1

W norm(tk, x, φ) (m̂1 · ĥac) dxdφ,
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x ∈ {xi}, φ ∈ {φj}.

Действительная Re(χ) и мнимая Im(χ) части восприимчивости вы-
числялись интегрированием по времени {tk}:

Re(χ) =
ω

hacπ

2π
ω∫

0

M(t) cos(ωt)dt, Im(χ) =
ω

hacπ

2π
ω∫

0

M(t) sin(ωt)dt,

t ∈ {tk}.

Аналитическое решение справедливо только для систем со слабым
переменным полем. Для верификации численной схемы были проведены
расчеты при αac = 0.01 с шагами hx = hφ = 0.01 и ht = 0.001. В слу-
чае, когда поле и оси легкого намагничивания параллельны (рисунок 2),
увеличение магнитной анизотропии приводит к уменьшению магнитного
отклика на малых частотах переменного магнитного поля. Сдвиг мак-
симума мнимой части в область более высоких частот свидетельствует
об уменьшении характерного времени релаксации магнитных моментов.
Получено хорошее согласование результатов численных и аналитических
расчетов.

В работе также показано, что в перпендикулярном случае наблюда-
ется обратная ситуация: увеличение магнитной анизотропии приводит к
увеличению восприимчивости на малых частотах и увеличению характер-
ного времени релаксации. Учет межчастичных диполь-дипольных взаи-
модействий увеличивает магнитный отклик для любой ориентации маг-
нитного поля и осей легкого намагничивания.

Численное решение позволяет исследовать влияние амплитуды по-
ля на динамические свойства. На рисунке 3 представлена динамическая
восприимчивость для различных значений αac = 0.1, 1, 5 в зависимости
от частоты колебаний переменного магнитного поля. Увеличение ампли-
туды переменного магнитного поля приводит к уменьшению магнитного
отклика и уменьшению характерного времени релаксации как в парал-
лельной, так и в перпендикулярной ориентации магнитного поля и осей
легкого намагничивания.

В последнем разделе главы проведен расчет характерных времен
релаксации магнитных моментов. В случае, когда магнитное поле направ-
лено параллельно осям легкого намагничивания, увеличение амплитуды
поля уменьшает характерное время релаксации, в то время как увели-
чение магнитной анизотропии приводит к его увеличению. В перпенди-
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Рис. 2 – Действительная и мнимая части восприимчивости для различных значений
параметра магнитной анизотропии σ = 0, 3, 5, восприимчивость Ланжевена χL = 1.
Случай параллельности переменного магнитного поля и осей легкого намагничива-
ния. Линии – аналитическое решение, символы – численное решение. Сплошные ли-
нии и закрашенные символы – с учетом взаимодействий, пунктирные линии и не
закрашенные символы – одночастичное приближение. (а) Действительная часть, (б)
мнимая часть.

кулярной конфигурации увеличение амплитуды переменного магнитно-
го поля и магнитной анизотропии приводит к уменьшению характерного
времени релаксации магнитного момента. Для сильного магнитного поля
взаимодействия между магнитными моментами и полем доминируют над
взаимодействиями между частицами, поэтому времена релаксации не за-
висят от χL; только величина магнитного поля и внутренняя магнитная
анизотропия влияют на процессы релаксации в системе. В слабом поле
увеличение χL приводит к увеличению времени релаксации.

В третьей главе «Влияние статического поля на динами-
ческие свойства ансамбля обездвиженных суперпарамагнитных
частиц» изучается влияние статического магнитного поля, дополнитель-
но приложенного к образцу случайно распределенных обездвиженных су-
перпарамагнитных частиц, на динамический отклик. Статическое маг-
нитное поле направлено вдоль оси Oz.

Учет статического поля влияет на энергию U(1) в уравнении ФПБ
(1), а именно изменяется энергия Зеемана:

Uh(1) = −αace
iωt

(
m̂1 · ĥac

)
− αdc

(
m̂1 · ĥdc

)
,

где αdc – параметр Ланжевена статического поля (характеризует напря-
женность статического поля).

Аналитическое и численное решение проводилось аналогично
Главе 2.
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Рис. 3 – Действительная и мнимая части восприимчивости для различных значений
αac = 0.1, 1, 5, восприимчивость Ланжевена χL = 1, параметр магнитной анизотропии
σ = 1. Закрашенные символы – параллельная ориентация, не закрашенные символы
– перпендикулярная ориентация. (а) Действительная часть, (б) мнимая часть. Чис-
ленное решение.

Показано, что увеличение напряженности статического магнитно-
го поля αdc при любой ориентационной конфигурации магнитных полей
уменьшает магнитный отклик рассматриваемой системы. Учет и увеличе-
ние диполь-дипольных взаимодействий усиливают магнитный отклик для
любой взаимной ориентации переменного и статического магнитных по-
лей. В главе проведено сравнение аналитических расчетов динамической
восприимчивости с известными из литературы результатами компьютер-
ного моделирования. Получено хорошее согласование данных. Также про-
ведено сравнение аналитических расчетов динамической восприимчиво-
сти с численными результатами, полученными для малой амплитуды пе-
ременного магнитного поля (αac = 0.01). Наблюдается хорошее согласо-
вание численных и аналитических данных.

С помощью численного решения исследовалось влияние амплитуды
переменного магнитного поля αac на магнитный отклик при статическом
подмагничивающем поле Hdc. На рисунке 4 представлена динамическая
восприимчивость для различных значений αac = 0.1, 1, 5 в зависимо-
сти от частоты колебаний переменного магнитного поля при αdc = 1 в
параллельной конфигурации магнитных полей. Увеличение амплитуды
переменного магнитного поля αac с 0.1 до 1 увеличивает магнитный от-
клик, а при значительном увеличении амплитуды поля магнитный отклик
уменьшается. Это связано с тем, что взаимодействия «диполь-диполь»,
«диполь-поле», «диполь-легкая ось намагничивания» конкурируют друг
с другом и дают различные вклады в динамическую восприимчивость.

Влияние диполь-дипольных взаимодействий продемонстрировано
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Рис. 4 – Спектр динамической восприимчивости ансамбля взаимодействующих фер-
рочастиц для различных значений αac = 0.1, 1, 5, восприимчивость Ланжевена χL = 1,
параметр магнитной анизотропии σ = 1, параметр Ланжевена статического поля
αdc = 1. (а) Действительная часть, (б) мнимая часть. Численное решение.

на рисунке 5 для случая параллельной ориентации статического и пе-
ременного магнитных полей. Графики динамической восприимчивости
построены при параметре Ланжевена статического поля αdc = 1 и вос-
приимчивости Ланжевена χL = 0.4. Увеличение магнитной анизотропии
приводит к увеличению магнитного отклика и времени релаксации. Учет
диполь-дипольных взаимодействий при малых параметрах анизотропии
(σ = 0, σ = 1) приводит к увеличению магнитного отклика, а при до-
статочно больших параметрах (σ = 2, σ = 3) в системе без учета взаи-
модействий магнитный отклик выше. Это объясняется появлением кор-
реляции типа «голова-хвост» в системе с сильной внутренней магнитной
анизотропией. Образовавшиеся корреляционные структуры препятству-
ют магнитному отклику системы.

Положение максимума ωmaxτD мнимой части динамической вос-
приимчивости определяет характерное время релаксации τ магнитно-
го момента частицы в переменном магнитном поле. Для идеальной си-
стемы обездвиженных суперпарамагнитных частиц в слабом перемен-
ном магнитном поле, когда отсутствует внутричастичный энергетиче-
ский барьер, характерное время релаксации магнитного момента равно
τ = 1/ωmax. Увеличение амплитуды поля, интенсивности межчастич-
ных взаимодействий и внутренней магнитной анизотропии частиц при-
водит к замедлению или ускорению релаксационных процессов: значение
положения максимума мнимой части восприимчивости определяет сле-
дующее соотношение характерных времен релаксации: ωmaxτD = τD/τ .
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Рис. 5 – Спектр динамической восприимчивости ансамбля взаимодействующих фер-
рочастиц для различных значений σ в случае, когда оси легкого намагничивания,
статическое и переменное магнитные поля направлены параллельно друг другу. Па-
раметр Ланжевена статического поля αdc = 1, восприимчивость Ланжевена χL = 0.4.
Сплошные линии – с учетом взаимодействия, пунктирная линия – без взаимодействия.
(а) Действительная часть, (б) мнимая часть. Аналитическое решение.
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Рис. 6 – Контурный график 1/(ωmaxτD) =

τrelax/τD в зависимости от амплитуды пере-
менного магнитного поля αac и напряжен-
ности статического магнитного поля αdc

при χL = 1 и σ = 1. Параллельная конфи-
гурация полей. Расчеты проведены числен-
но с шагами hx = 0.01 и NT = 30000 (коли-
чество узлов сетки по времени, ht = T/NT ).

Таким образом, сдвиг положения
максимума относительно 1 демон-
стрирует изменения в релаксацион-
ных процессах по сравнению с иде-
альной системой. Положение мак-
симума мнимой части восприимчи-
вости в зависимости от амплиту-
ды переменного αac и напряженно-
сти статического αdc магнитных по-
лей показано на рисунке 6. Диполь-
дипольные взаимодействия учиты-
ваются с χL = 1, параметр маг-
нитной анизотропии σ = 1. Пере-
менное магнитное поле параллель-
но статическому магнитному по-
лю. При малых амплитудах поля
(αac < 1) увеличение напряженно-
сти статического магнитного поля
αdc приводит к уменьшению характерного времени релаксации магнитно-
го момента. Для достаточно больших значений амплитуды переменного
магнитного поля (αac > 1) время релаксации имеет немонотонную зави-
симость от напряженности статического магнитного поля αdc.
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В четвертой главе «Разработанные программные комплек-
сы» приведены основные характеристики двух разработанных программ-
ных комплексов, позволяющих моделировать динамическую восприим-
чивость ансамбля обездвиженных суперпарамагнитных взаимодействую-
щих магнитных частиц, оси легкого намагничивания которых коллине-
арны друг другу. В представленных комплексах реализованы представ-
ленные в предыдущих главах алгоритмы численного решения уравнения
ФПБ. В данной главе рассказано о входных и выходных данных про-
граммных комплексов и о способе работы с ними. Показана логика работы
комплексов и типы данных, используемые в них. Программные комплек-
сы реализованы на языке программирования C++. Оптимизация про-
граммного кода позволила достаточно быстро получать результаты даже
в случаях малых шагов, использованных в численных схемах. Числен-
ные решения, которые представлены в данной диссертации, получены с
помощью описанных в данной главе комплексов программ.

В заключении подведены итоги проделанной работы, указываются
возможные направления дальнейших исследований.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В диссертационной работе разработана и исследована математиче-
ская модель, описывающая динамические свойства ансамбля обездвижен-
ных суперпарамагнитных частиц с выровненными осями легкого намаг-
ничивания, находящегося во внешнем магнитном поле. Новизна работы
заключается в учете межчастичных диполь-дипольных взаимодействий.
Полученные аналитические аппроксимации и разработанные комплексы
программ позволили изучить механизмы поведения исследуемой системы
со сложными внутренними конкурирующими взаимодействиями.

Основные результаты диссертации могут быть сформулированы
следующим образом.

• Построена математическая модель динамического отклика ансам-
бля обездвиженных взаимодействующих суперпарамагнитных ча-
стиц с выровненными осями легкого намагничивания. Модель осно-
вана на уравнении ФПБ, в которое введено дополнительное слага-
емое, учитывающее диполь-дипольные взаимодействия. Это слага-
емое получено из строгих законов статистической механики и рас-
считано в работе для различных конфигураций внешних полей. Рас-
смотрены следующие конфигурации полей: на систему действует
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только переменное поле, расположенное под углом к осям легкого
намагничивания частиц; одновременно с действием переменного по-
ля, направленного параллельно осям легкого намагничивания, при-
сутствует подмагничивающее статическое поле, сонаправленное или
перпендикулярно-направленное переменному полю.

• Получено аналитическое решение уравнения ФПБ для плотности
вероятности ориентации магнитного момента частиц в случае малых
амплитуд переменного поля. Определены основные закономерности
поведения плотности вероятности ориентации магнитного момента
в зависимости от направления переменного магнитного поля, на-
пряженности подмагничивающего статического поля и магнитной
анизотропии.

• Исследована сходимость теоретических аппроксимаций, получен-
ных при решении уравнения ФПБ. Проведен анализ количества чле-
нов ряда в аппроксимации, необходимых для получения решения,
сходящегося к точному.

• Получены аналитические аппроксимации для динамической намаг-
ниченности и восприимчивости в случае малых амплитуд перемен-
ного поля. Установлено, что учет и усиление диполь-дипольных вза-
имодействий приводит к росту модуля намагниченности и увеличе-
ние динамической восприимчивости, увеличение магнитной анизо-
тропии приводит к увеличению динамической восприимчивости в
параллельной конфигурации полей и уменьшению в перпендику-
лярной, увеличение напряженности статического магнитного поля
приводит к росту модуля намагниченности и уменьшению динами-
ческой восприимчивости.

• Определены эффективные алгоритмы численного моделирования
динамических свойств ансамбля суперпарамагнитных взаимодей-
ствующих обездвиженных частиц в переменных полях произволь-
ной амплитуды. Исследована погрешность решений уравнения
ФПБ, полученных численными методами в зависимости от про-
странственных и временного шагов.

• Разработаны программные комплексы, позволяющие численно мо-
делировать динамические характеристики ансамбля суперпарамаг-
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нитных взаимодействующих обездвиженных частиц, находящегося
под действием переменного и статического магнитных полей.

• Установлены закономерности изменения динамического отклика си-
стемы от амплитуды переменного поля, направления и напряженно-
сти подмагничивающего статического поля. Показано, что диполь-
дипольные взаимодействия, взаимодействия типа «магнитный мо-
мент» – «легкая ось» и «магнитный момент» – «внешнее поле»
конкурируют между собой, и дают вклады разного знака в маг-
нитные и релаксационные характеристики системы. Впервые обна-
ружено, что динамическая восприимчивость имеет немонотонную
зависимость от магнитной анизотропии и амплитуды переменного
магнитного поля в системе где действует два поля: переменное па-
раллельное осям легкого намагничивания и статическое магнитные
поля, а также учитываются диполь-дипольные взаимодействия.

• Проведено сравнение аналитических аппроксимаций с результатами
численных расчетов в области малых амплитуд переменного поля.
Аналитические аппроксимации протестированы на результатах ком-
пьютерного моделирования, известных из литературы. Полученные
аналитические и численные результаты согласуются между собой,
а также с данными компьютерного моделирования.

Рекомендации и дальнейшие перспективы разработки те-
мы. Разработанные теоретические подходы, позволяющие описывать ди-
намические магнитные свойства ансамбля взаимодействующих суперпа-
рамагнитных частиц, могут быть расширены на полидисперсный случай.
Эта задача очень актуальна для прогнозирования свойств реальных маг-
нитоактивных композитов, в которых частицы магнитного наполнителя,
как правило, различаются по размерам. Кроме того, в представленную
в диссертационной работе модель диполь-дипольные взаимодействия мо-
гут быть включены на основе теорий более высокого порядка, чем MMF1,
что даст возможность увеличить область применимости теории и позво-
лит описать свойства высококонцентрированных систем.

ОСНОВНЫЕ ПУБЛИКАЦИИ АВТОРА ПО ТЕМЕ ДИССЕРТАЦИИ

По теме диссертации опубликовано 16 работ, в числе которых 2 ком-
плекса программ и 4 статьи в ведущих рецензируемых научных журна-
лах, рекомендованных ВАК РФ, Аттестационным советом УрФУ и вхо-
дящих в базы данных Web of Science и Scopus.
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