
ОБНИНСКИЙ ИНСТИТУТ АТОМНОЙ ЭНЕРГЕТИКИ 

 — филиал федерального государственного автономного образовательного 

учреждения высшего образования «Национальный исследовательский ядерный 

университет «МИФИ» 

ОТДЕЛЕНИЕ БИОТЕХНОЛОГИЙ 

 

 

На правах рукописи  

 

 

Губанова Елизавета Михайловна 

 

Оптимизация свойств магнитных наночастиц для применения в магнитной 

гипертермии 

 

 

Специальность 1.3.12 – «Физика магнитных явлений» 

 
 

ДИССЕРТАЦИЯ  

на соискание учёной степени  

кандидата физико-математических наук 

 

 

 

Научный руководитель: 

доктор физико-математических наук 

Усов Николай Александрович 
 

 

 

Обнинск – 2022 



2 

 

ОГЛАВЛЕНИЕ 

 

ВВЕДЕНИЕ ...................................................................................................................... 4 

Глава 1. СОВРЕМЕННОЕ СОСТОЯНИЕ ИССЛЕДОВАНИЙ В ОБЛАСТИ 

МАГНИТНОЙ ГИПЕРТЕРМИИ (ОБЗОР ЛИТЕРАТУРЫ) ..................................... 13 

Глава 2. ТЕОРЕТИЧЕСКОЕ ОПИСАНИЕ АНСАМБЛЕЙ МАГНИТНЫХ 

НАНОЧАСТИЦ ............................................................................................................. 21 

2.1 Функционал энергии. Виды взаимодействий ............................................ 21 

2.2 Стохастическое уравнение Ландау-Лифшица ........................................... 23 

2.3 Удельная поглощаемая мощность ............................................................... 25 

ГЛАВА 3. УДЕЛЬНАЯ ПОГЛОЩАЕМАЯ МОЩНОСТЬ АНСАМБЛЕЙ 

МАГНИТНЫХ НАНОЧАСТИЦ В ТВЕРДОЙ МАТРИЦЕ ...................................... 26 

3.1 Удельная поглощаемая мощность ансамблей магнитных наночастиц с 

одноосной анизотропией .................................................................................... 26 

3.1.1 Разреженные ансамбли одноосных магнитных наночастиц ..... 26 

3.1.2 Плотные ансамбли одноосных магнитных наночастиц ............. 29 

3.1.3 Основные выводы ............................................................................. 30 

3.2 Нагревательная способность наночастиц магнетита с кубической и 

комбинированной анизотропией ....................................................................... 31 

3.2.1 Наночастицы с кубической анизотропией ................................... 34 

3.2.2 Наночастицы с комбинированной анизотропией ........................ 36 

3.2.3 Основные выводы ............................................................................. 39 

3.3 Удельная поглощаемая мощность ансамблей вытянутых магнитных 

наночастиц. .......................................................................................................... 39 

3.3.1 Разреженные случайно ориентированные ансамбли .................. 40 

3.3.2 Разреженные ориентированные ансамбли ................................... 43 



3 

 

3.3.3 Влияние магнитно-дипольного взаимодействия .......................... 45 

3.3.4 Основные выводы ............................................................................. 48 

3.4 Нагрев ансамблей магнитных наночастиц во вращающемся магнитном 

поле ....................................................................................................................... 48 

3.4.1 3D кластеры ..................................................................................... 49 

3.4.2 Фрактальные кластеры .................................................................. 54 

3.4.3 Квазистатические петли гистерезиса ......................................... 55 

3.4.4 Основные выводы ............................................................................. 62 

ГЛАВА 4. ДИНАМИКА ЧАСТИЦ С КУБИЧЕСКОЙ МАГНИТНОЙ 

АНИЗОТРОПИЕЙ В ВЯЗКОЙ ЖИДКОСТИ ............................................................ 63 

4.1 Численное моделирование ........................................................................... 63 

4.2 Удельная поглощаемая мощность разреженного ансамбля наночастиц 65 

4.3 Режимы перемагничивания .......................................................................... 68 

4.4 Теория линейного отклика ........................................................................... 70 

4.5 Основные выводы ......................................................................................... 77 

ГЛАВА 5. УДЕЛЬНАЯ ПОГЛОЩАЕМАЯ МОЩНОСТЬ ЦЕПОЧЕК 

МАГНИТНЫХ НАНОЧАСТИЦ .................................................................................. 79 

5.1 Невзаимодействующие цепочки магнитных наночастиц (магнетосом) . 79 

5.2 Эффект взаимодействия цепочек магнетосом ........................................... 86 

5.3 Основные выводы ......................................................................................... 88 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ ............................................................................................................. 89 

ПУБЛИКАЦИИ АВТОРА ПО ТЕМЕ ДИССЕРТАЦИИ .......................................... 91 

БЛАГОДАРНОСТИ ...................................................................................................... 93 

СПИСОК ЦИТИРУЕМОЙ ЛИТЕРАТУРЫ ............................................................... 94 

 



4 

 

ВВЕДЕНИЕ 

 

Ансамбли магнитных наночастиц обладают большим потенциалом для 

применения в биомедицине, в частности, в магнитной гипертермии [1–4], 

перспективном методе лечения онкологических заболеваний. В этом методе 

магнитные наночастицы, введенные в опухоль и возбуждаемые переменным 

низкочастотным магнитным полем, локально и дозировано прогревают 

недоброкачественные ткани, что приводит в большинстве случаев к остановке 

роста опухоли и ее распаду. Для применения в магнитной гипертермии нужны 

ансамбли магнитных наночастиц с низкой токсичностью для организма и с 

высокой удельной поглощаемой мощностью (УПМ) энергии переменного 

магнитного поля. Использование таких ансамблей позволяет существенно снизить 

концентрацию магнитных наночастиц, вводимых в опухоль для получения 

положительного терапевтического воздействия. В последние годы значительное 

количество работ [5–17] было посвящено созданию различных ансамблей 

магнитных наночастиц, пригодных для использования в магнитной гипертермии. 

В основном, для этой цели предлагается использовать наночастицы оксидов 

железа [5–10], обладающих низкой токсичностью и высокой намагниченностью 

насыщения, хотя предлагаются также и ансамбли наночастиц других химических 

составов, например чистого металлического железа [11–13]. 

Нагревательная способность ансамблей наночастиц зависит от многих 

факторов [1–2,18–21], а именно, от геометрических размеров и формы частиц, 

намагниченности насыщения, типа и значения констант магнитной анизотропии, 

концентрации и пространственного распределение наночастиц в опухоли. Кроме 

того, для каждого ансамбля необходим адекватный выбор частоты и амплитуды 

переменного магнитного поля. К сожалению, популярные химические методы 

синтеза магнитных наночастиц оксидов железа [2,22–24] в большинстве случаев 

дают ансамбли с широким распределением наночастиц по размерам и форме. 

Полученные наночастицы часто оказываются поликристаллическими, что 

приводит к низкой намагниченности насыщения частиц по сравнению с 
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соответствующими монокристаллическими трехмерными образцами [25]. При 

использовании таких ансамблей сложно получить достаточно высокие значения 

УПМ, учитывая ограничения на возможную частоту и амплитуду переменного 

магнитного поля допустимых в магнитной гипертермии [26,27]. Дело в том, что, 

воздействие переменного магнитного поля на живые организмы относительно 

безопасно [28,29] при условии, что произведение амплитуды H0 на частоту f 

переменного поля ограничено величиной 6×10
7 

Э/c. В данной работе проведена 

оптимизация геометрических и магнитных свойств ансамблей наночастиц для 

целей магнитной гипертермии.  

Как известно [15,30], в биологических средах происходит образование 

кластеров манитных наночастиц, что ведет к увеличению магнито-дипольного 

(МД) взаимодействия между частицами и уменьшению значений УПМ ансамбля 

[1]. В данной работе показано, что эффективным способом нивелирования 

влияния МД взаимодействия на свойства ансамбля является покрытие частиц 

немагнитными оболочками оптимальной толщины. 

В последнее время большой интерес вызывают ансамбли наночастиц- 

магнетосом, которые синтезируются в природе магнитотактическими бактериями 

[27,31–39]. Магнетосомы растут внутри бактерий в оптимальных 

физиологических условиях. Поэтому они обладают совершенной 

кристаллической структурой, квазисферической формой и достаточно узким 

распределением частиц по диаметрам.  

Поскольку ансамбли магнетосом весьма перспективны для целей магнитной 

гипертермии, в данной работе проведены вычисления УПМ таких ансамблей в 

переменном магнитном поле. 

В работе показано, что при правильном выборе магнитных и 

геометрических параметров наночастиц можно получить достаточные для целей 

магнитной гипертермии значения УПМ, порядка 150–200 Вт/г [12,31,32,40–50]. 

Проведенные нами исследования позволяют решить ряд важных вопросов, 

которые должны помочь внедрению метода магнитной гипертермии в широкую 

клиническую практику. 
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Цели и задачи диссертационной работы 

Целью данной работы является исследование с помощью теоретического 

анализа и компьютерного моделирования влияния различных геометрических и 

магнитных параметров на УПМ ансамблей магнитных наночастиц (магнетита и 

железа) и выявление оптимальных значений таких параметров для достижения 

достаточно больших значений УПМ при разрешенных для применения в 

магнитной гипертермии значениях частоты и амплитуды переменного магнитного 

поля. Для достижения данной цели были поставлены и успешно решены 

следующие задачи: 

1. Исследовать влияние эффективной константы магнитной анизотропии на 

УПМ одноосных ансамблей наночастиц оксида железа, распределенных в твердой 

матрице. 

2. Исследовать УПМ для ансамблей наночастиц магнетита с кубической и 

комбинированной анизотропией, распределенных в твердой матрице.  

3. Провести сравнение свойств ансамблей наночастиц магнетита, 

распределенных в твердой матрице, в переменном и вращающемся магнитных 

полях. 

4. Изучить УПМ ансамблей вытянутых сфероидальных наночастиц 

магнетита с различными аспектными отношениями a/b> 1. 

5. Исследовать влияния МД взаимодействия на УПМ различных ансамблей 

наночастиц оксида железа, распределенных в твердой матрице. 

6. Исследовать УПМ ансамблей наночастиц с кубической анизотропией, 

распределенных в жидкостях различной вязкости. 

7. Исследовать УПМ ансамблей цепочек магнетосом в зависимости от 

различных геометрических характеристик. 

 

Основные положения, выносимые на защиту 

1. Для различных ансамблей существуют оптимальные диаметры частиц, 

при которых УПМ разреженного ансамбля в переменном магнитном поле 
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достигает максимума. Окно оптимальных диаметров зависит от геометрических и 

магнитных параметров ансамбля.  

2. В плотных 3D и фрактальных кластерах магнитных наночастиц 

происходит существенное уменьшение УПМ ансамблей за счет влияния МД 

взаимодействия. Немагнитные оболочки оптимизированной толщины позволяют 

нивелировать этот эффект. 

3. За счет существенного преобладания анизотропии формы при увеличении 

аспектного отношения наночастиц УПМ случайно ориентированного 

разреженного ансамбля наночастиц магнетита в переменном магнитном поле 

значительно уменьшается.  

4. Ориентация ансамбля вытянутых наночастиц в магнитном поле приводит 

к почти двукратному увеличению УПМ при той же частоте и амплитуде 

переменного магнитного поля при неизменном диапазоне оптимальных 

диаметров частиц. 

5. Максимальные значения УПМ во вращающемся магнитном поле 

оказываются на 30–40 % больше, чем в переменном магнитном поле, что 

объясняется постоянством величины вектора магнитного поля при использовании 

вращающихся полей, в то время как величина переменного магнитного поля 

уменьшается до нуля два раза за период изменения поля. 

6. Под действием переменного магнитного поля в вязкой жидкости 

возможно возникновение вязкого или магнитного режима перемагничивания 

ансамблей магнитных наночастиц с кубической анизотропией. Применение 

теории линейного отклика для таких ансамблей возможно только при малых 

амплитудах переменного магнитного поля, меньше 70 Э. 

 

Научная новизна  

1. Развит аппарат стохастического уравнения Ландау-Лифшица для 

одновременного учета влияния на свойства ансамбля различных типов магнитной 
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анизотропии, тепловых флуктуаций магнитных моментов наночастиц и сильного 

МД взаимодействия между частицами плотного ансамбля. 

2. Получены оптимальные диаметры частиц, при которых УПМ ансамбля 

достигает максимума в зависимости от значения константы одноосной 

анизотропии. Установлено, что оптимальные диаметры частиц смещаются в 

сторону меньших значений с ростом константы анизотропии и одновременно 

уменьшается диапазон оптимальных диаметров. УПМ уменьшается также в 

зависимости от плотности заполнения кластеров, но оптимальные диаметры 

частиц остаются практически неизменными. 

3. Для разреженных ансамблей сферических наночастиц магнетита с 

кубической и комбинированной магнитной анизотропией выявлена значительная 

зависимость УПМ от диаметра наночастиц. Эта зависимость сохраняется и в 

ансамблях взаимодействующих частиц, хотя при этом падает максимальное 

значение поглощаемой мощности. Показано, что УПМ ансамбля фрактальных 

кластеров существенно зависит от толщины немагнитных оболочек на 

поверхности наночастиц. Показано, что для ансамблей сферических наночастиц 

магнетита с кубической магнитной анизотропией при умеренных амплитудах 

магнитного поля H0 = 50–100 Э и частоте f = 300 кГц оптимальные диаметры 

частиц находятся в диапазоне D = 45–55 нм в зависимости от толщины 

немагнитной оболочки на поверхности частицы. Максимальное значение УПМ = 

350 Вт/г для фрактальных кластеров достигается при H0 = 100 Э и tsh = 30 нм. 

Установлено, что из-за влияния вклада анизотропии формы максимальное 

значение УПМ ансамблей наночастиц магнетита с комбинированной 

анизотропией снижается до 150–250 Вт/г в зависимости от среднего удлинения 

частиц. 

4. Показано, что УПМ разреженного хаотически ориентированного 

ансамбля вытянутых наночастиц магнетита в переменном магнитном поле 

умеренной частоты, f = 300 кГц и амплитуды H0 = 100–200 Э, значительно 

уменьшается с увеличением аспектного отношения наночастиц. Кроме того, 

происходит сужение и смещение интервалов оптимальных диаметров частиц в 
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сторону меньших размеров частиц. Однако ориентация разреженного ансамбля 

вытянутых наночастиц в магнитном поле приводит к почти двукратному 

увеличению УПМ при той же частоте и амплитуде переменного магнитного поля 

при неизменном диапазоне оптимальных диаметров частиц. Установлено, что 

УПМ ансамбля ориентированных кластеров вытянутых наночастиц уменьшается 

примерно на порядок с увеличением коэффициента заполнения кластера в 

диапазоне 0.04–0.2. 

5. Показано, что для ансамбля взаимодействующих суперпарамагнитных 

наночастиц магнетита во вращающемся магнитном поле максимальные значения 

УПМ оказываются на 30–40 % больше, чем в переменном магнитном поле. Кроме 

того, при заданном коэффициенте заполнения кластеров и амплитуде магнитного 

поля во вращающемся магнитном поле наночастицы в более широком диапазоне 

диаметров могут эффективно способствовать процессу поглощения энергии.  

6. Выявлены вязкий и магнитный режимы перемагничивания частиц для 

ансамблей сферических наночастиц с кубическим типом магнитной анизотропи, 

распределенных в вязкой жидкости при малых и достаточно больших амплитудах 

переменного магнитного поля соответственно. Показано, что теория линейного 

отклика справедлива только при малых амплитудах магнитного поля H0 ≤ 50–70 

Э. 

7. Показано, что для разреженных ориентированных цепочек магнетосом с 

оптимально выбранным расстоянием между частицами сильное МД 

взаимодействие между частицами цепочки приводит к большим значениям УПМ 

порядка 400–450 Вт/г на умеренных частотах f = 300 кГц и малых амплитудах 

магнитного поля H0 = 50–100 Э. Показано также, что ансамбли цепочек 

магнетосом различной длины имеют сопоставимые значения УПМ при условии, 

что число частиц в цепочке превышает Np = 4–5. Однако УПМ ориентированного 

ансамбля цепочек значительно уменьшается при больших углах  > 50 º наклона 

направления магнитного поля относительно оси цепочки.  
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Практическая значимость работы 

Выполненные в работе исследования вносят важный вклад в существующие 

в настоящее время фундаментальные представления о физических явлениях, 

связанных с поведением магнитных наночастиц в приложенных переменных и 

вращающихся магнитных полях.  

Полученные результаты используются для интерпретации имеющихся 

экспериментальных данных, а также могут быть применены для улучшения 

синтеза магнитных наночастиц с целью их применения в магнитной гипертермии.  

Практическая значимость полученных результатов подтверждается 

успешным выполнением проекта Российского Фонда Фундаментальных 

Исследований по конкурсу на лучшие проекты фундаментальных научных 

исследований, выполняемых молодыми учеными, обучающимися в аспирантуре 

№ 20-32-90085\20 «Исследование новых российских штаммов 

магнитотактических бактерий и производимых ими биоминерализованных 

магнитных наночастиц – магнетосом для применения в биомедицине» (2020–

2022). 

 

Достоверность полученных результатов 

Достоверность полученных результатов определяется использованием 

известных методов и подходов, а также сравнением результатов с похожими 

теоретическими и экспериментальными научными работами. 

 

Апробация работы 

Апробация результатов работы проводилась на российских и 

международных конференциях: 

- XXIII Международная конференция «Новое в магнетизме и магнитных 

материалах» 2018, Москва, МИРЭА; 
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- The 3rd International Symposium «Physics, Engineering and Technologies for 

Biomedicine» 2018, Мoscow, MEPhI; 

- The VIII International Youth Scientific School – Conference “Modern problem of 

Physics and Technology” 2019, Мoscow, MEPhI; 

- The 12th International Symposium on Hysteresis Modeling and Micromagnetics 2019, 

Heraklion, Greece; 

- Шестой междисциплинарный научный форум с международным участием 

"Новые материалы и перспективные технологии", Москва 2020 г. 

- XXIV Международная конференция «Новое в магнетизме и магнитных 

материалах» 2021 г, Москва, РТУ МИРЭА; 

- IV International Baltic Conference on Magnetism 2021, Svetlogorsk; 

- The 6th International Symposium and Schools for Young Scientists on Physics, 

Engineering and Technologies for Biomedicine 2021, Moscow, MEPhI; 

- 64-я Всероссийская научная конференция 2021, Москва, МФТИ. 

А также получен Диплом 1 степени в V Всероссийском конкурсе научных 

докладов студентов «Функциональные материалы: разработка, исследование, 

применение», 2018, Томск-Тамбов. 

 

Личный вклад автора 

Разработка теоретических подходов, сбор и анализ теоретических и 

экспериментальных результатов, выполнение численного моделирования, анализ 

и интерпретация полученных данных были выполнены автором или при его 

активном участии. Автор принимал непосредственное участие в подготовке 

публикаций и докладов по результатам исследования. 

 

Публикации  

Основные результаты диссертации опубликованы в 7 статьях [A1–A7] в 

рецензируемых научных журналах, индексируемых Web of Science, Scopus и RSCI 

и 9 тезисах докладов. 
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Структура и объем работы 

Диссертация состоит из введения, 5 глав, заключения и списка цитируемой 

литературы. Полный объем работы составляет 115 страниц, включая 37 рисунков. 

Список цитируемой литературы содержит 195 наименований.  
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Глава 1. СОВРЕМЕННОЕ СОСТОЯНИЕ ИССЛЕДОВАНИЙ В ОБЛАСТИ 

МАГНИТНОЙ ГИПЕРТЕРМИИ (ОБЗОР ЛИТЕРАТУРЫ) 

 

Магнитные наночастицы широко применяются, как в технических, так и в 

биомедицинских приложениях. Они обладают способностью эффективно 

поглощать энергию низкочастотного переменного магнитного поля, их 

поверхность легко поддается био-функциональной модификации, а благодаря 

достаточно малым размерам, они могут пересекать биологические барьеры и 

проникать в клетки тканей организма [2,51–54]. Эти уникальные свойства 

ансамблей магнитных наночастиц важны для биомедицинских приложений, таких 

как магнитная гипертермия, усиление контрастности в магнитно-резонансной 

томографии, адресная доставка лекарств, очистка биосред от токсинов и пр. 

Разрабатываются также методы манипуляции стволовыми клетками при лечении 

атеросклероза сосудов, методики механического воздействия на клеточные 

мембраны, методы контроля качества пищевых продуктов, пр. [51–57]. Другими 

важными приложениями магнитных наночастиц являются магнитная запись 

высокой плотности, создание биосенсоров, использование наночастиц в 

магнитооптических устройствах [58–60]. 

Интенсивные научные исследования по применению ансамблей 

суперпарамагнитных наночастиц в магнитной гипертермии ведутся во многих 

ведущих европейских университетах и лабораториях [1,3–6,9,11,17,27,31]. 

Экспериментально доказано, что поддержание температуры пораженного органа в 

интервале 42–45°C в течении 20–30 минут приводит к некрозу раковых клеток, 

которые более подвержены влиянию повышенной температуры, чем здоровые 

ткани [49,51]. Использования магнитных наночастиц в магнитной гипертермии 

обладает рядом преимуществ: а) во-первых, ансамбли суперпарамагнитных 

наночастиц способны обеспечить чрезвычайно большие значения удельной 

поглощаемой мощности переменного магнитного поля, порядка 1 кВт на грамм 

магнитного вещества [12,31,49]; б) в силу малых размеров, наночастицы могут 

глубоко проникать в биологические ткани; в) наночастицы оксидов железа 
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нетоксичны, либо слабо токсичны, для живого организма, г) они обладают 

короткими сроками выведения из организма [2,52]. Однако для успешной 

реализации метода магнитной гипертермии необходимо использовать ансамбли 

магнитных наночастиц с достаточно высокими значениями УПМ в переменном 

магнитном поле умеренной частоты, f порядка 300 кГц, и амплитуды H0 порядка 

100–200 Э, поскольку использование переменных магнитных полей большой 

амплитуды дорого и небезопасно в условиях медицинской клиники [28,29]. 

Эффективность технологии магнитной гипертермии также была клинически 

доказана [3,4,5]. Немецкая компания MagForce разработала коллоидную 

суспензию покрытых аминосиланом наночастиц оксида железа, называемую 

NanoTherm, которая доставляется прямым вкалыванием в ткани опухоли [62]. В 

2010 году NanoTherm получила одобрение Европейского агентства по 

лекарственным средствам и разрешение от Управления по санитарному надзору 

за качеством пищевых продуктов и медикаментов для термического лечения рака 

предстательной железы [3–5,63,64]. В США в 2018 году технология NanoTherm 

получила разрешение для проведения клинических испытаний на людях для 

лечения рака предстательной железы [3–5,65–68]. В литературе также сообщается 

о возможности применения данной технологии для лечения мультиформной 

глиобластомы [62], а именно говорится об общем увеличении выживаемости на 

13,4 месяца после диагностики первого рецидива опухоли и на 23,2 месяца после 

диагностики первичной опухоли по сравнению с историческим контролем на 0,2 и 

14,6 месяца соответственно [62,63].  

Еще одним существенным преимуществом магнитной гипертермии является 

вызов иммунного ответа организма, который приводит к гибели опухолевых 

клеток, не подвергшихся действию магнитной гипертермии [69–72], и появление 

устойчивости к повторному возникновению вторичной опухоли [72]. Однако, с 

помощью магнитной гипертермии такой эффект возникает только при 

достижение температуры 43°С, но не проявляется при температуре 41°С или 

выше 45°С [73]. Температура абляции (>45°С) также может вызвать полную 

гибель опухолевой ткани, но не вызовет противоопухолевого иммунного ответа. 
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Это подчеркивает важность использования именно метода магнитной 

гипертермии. 

Отличными кандидатами для проведения терапии магнитной гипертермии 

являются наночастицы оксидов железа [5–10]. Конечно, изучена возможность 

применения и наночастиц на основе других материалов, например ферриты 

кобальта, ферриты марганца и др. [14–17,74,75]. Однако, клиническое применение 

сейчас и, вероятно в будущем, ограничивается наночастицами оксида железа из-за 

установленной безопасности для организма [68,76–79]. Еще одним 

потенциальным агентом для магнитной гипертермии являются наночастицы 

металлического железа [11–13]. Группа под руководством профессора Carrey 

более 15 лет работает в области синтеза, покрытия и модификации железных 

наночастиц. Основной причиной использования данных наночастиц в магнитной 

гипертермии является тот факт, что намагниченность насыщения железных 

наночастиц более чем в два раза выше, чем у магнетита. Как известно [2,42], 

значение намагниченности насыщения оказывает непосредственное влияние на 

значение УПМ. Железные наночастицы могут быть даже лучшими кандидатами 

для магнитной гипертермии, чем оксиды железа, если обеспечить им защиту от 

окисления [13]. Однако это достаточно сложная задача, которая совсем недавно 

начала реализовываться, а именно разрабатывается метод покрытия наночастиц 

металлического железа, который полностью сохраняет исходные магнитные 

свойства частиц [13]. 

Для магнитной гипертермии крайне важно точно настраивать 

геометрические и магнитные параметры ансамблей магнитных наночастиц, чтобы 

получать предсказуемые значения УПМ в биологической среде. Использование 

оптимизированных ансамблей магнитных наночастиц может существенно 

уменьшить концентрацию частиц, введенных в опухоль для получения 

положительного терапевтического эффекта. Теоретические исследования 

[18,42,46,47,77–83,A2] показывают, что для достижения высокого УПМ 

необходимо учитывать несколько важных факторов, таких как геометрические 

размеры частиц, намагниченность насыщения частиц, величина константы 
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магнитной анизотропии, концентрация и пространственное распределение 

наночастиц в опухоли. Поэтому значительное количество экспериментальных 

работ в последнее время [5–10,32,41] посвящено разработке перспективных 

методов синтеза наночастиц оксида железа и измерению их УПМ в различных 

условиях. На сегодняшний день существует множество модификаций основных 

способов синтеза магнитных наночастиц: метода соосаждения и термического 

разложения [5–13,84]. Одной из текущих задач является получение наночастиц, 

состоящих из монокристаллического магнетита, с хорошо контролируемым 

распределением по размерам и форме во время синтеза и обладающих 

долговременной коллоидной стабильностью [85]. В последние десятилетия 

проведены синтезы наночастиц магнетита различных размеров и морфологии, в 

том числе наносфер [85], кубов [86, 87], проволок [88], стержней [89], 

октаэдрических наночастиц [90], пластин [91] и призм [92]. 

Тем не менее, тип магнитных наночастиц, которые могут быть наиболее 

эффективными при магнитной гипертермии, до сих пор является предметом 

споров [1,2,8,52,84,93]. Например, использование магнитных наночастиц с 

повышенным значением константы магнитной анизотропии считалось 

перспективным [94,95] в магнитной гипертермии. Однако численное 

моделирование [A1] показало, что для сферических наночастиц увеличение 

константы одноосной анизотропии приводит к уменьшению УПМ и смещению 

оптимальных диаметров частиц в сторону меньших размеров. Другая идея – 

использовать вытянутые магнитные наночастицы [9,96–101], которые в ряде 

экспериментов [98,99] показали достаточно высокие значения УПМ. Хорошо 

известно, что вытянутые магнитные наночастицы можно легко ориентировать в 

приложенном внешнем магнитном поле. Кроме того, ориентированный ансамбль 

наночастиц показал увеличение УПМ [102,103,A3], когда переменное магнитное 

поле приложено параллельно оси ориентации.  

Далее стоит отметить, что обычно синтезируемые ансамблей магнитных 

наночастиц представляют собой поликристаллические частицы в полидисперсном 

ансамбле [84,104–108]. Многоядерные наночастицы, называемые multi-core, 
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[8,109], состоящие из монокристаллических магнитных зерен, также могут 

рассматриваться как поликристаллические наночастицы, если между 

составляющими зернами существует обменное взаимодействие заметной 

величины. Такие полидисперсные ансамбли сильно отличаются от слабо 

взаимодействующих монокристаллических наночастиц по своим магнитным 

свойствам. Результаты численного моделирования [40,41,110], подтвержденные 

рядом экспериментальных данных [5,6,9,12,27,84,111] показывают, что для 

достижения достаточно высоких УПМ при умеренных амплитудах и частотах 

переменного магнитного поля, необходимо использовать монокристаллические 

магнитные наночастицы с высокой намагниченностью насыщения. Необходимо 

также обеспечить узкое распределение частиц по размерам вблизи оптимально 

выбранного диаметра наночастиц. Поэтому, одной из важнейших задач является 

модификация методов синтеза для получения монокристаллических наночастиц. 

Один из ярких примеров точной настройки синтеза для получения наночастиц с 

идеальной кристаллической структурой представлен в работе [84]. Группа под 

руководством профессора C. Rinaldi с помощью введения молекулярного 

кислорода в методе термического разложения получила наночастицы магнетита с 

улучшенной кристаллической структурой и, как следствие, высокими 

магнитными свойствами. Однако, к сожалению, данная методика не получила 

дальнейшего развития из-за сложности и дороговизны ее масштабирования. 

Как отмечалось выше, кроме кристаллической структуры и формы, также 

необходимо контролировать распределение частиц по размерам. В ряде 

экспериментальных работ [112–117] синтезируют наночастицы со средним 

диаметром порядка 10 нм, что приводит к очень маленьким значениям УПМ, 

порядка 1–10 Вт/г, и делает такие ансамбли неприменимыми для использования в 

магнитной гипертермии. 

В биологических средах магнитные наночастицы могут агломерировать 

внутри биологических клеток или во внутриклеточной среде [15,30,118]. Плотные 

кластеры наночастиц оказываются тесно связанными с окружающей средой, так 

что вращение наночастиц как целого сильно затруднено. Важно также, что 
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среднее расстояние между центрами ближайших наночастиц в кластере мало, 

порядка диаметра частицы. Поэтому сильное МД взаимодействие внутри 

кластеров существенно влияет на эффективность нагрева ансамбля [30,43–47,118]. 

Одним из способов уменьшения негативного влияние МД взаимодействия и, как 

следствие, преодоление слипания частиц в плотные кластеры является покрытие 

частиц немагнитными оболочками [119,A2]. Для этой цели применяются 

различные поверхносто-активные вещества [15,120–125], которые либо заряжают 

поверхность частиц и в результате частицы отталкиваются друг от друга или 

создают между частицами достаточный немагнитный слой. Однако, 

существующими на сегодняшний день медотами покрытия и используемыми 

веществами, которые модифицуруют поверхность магнитные наночастицы, 

можно ослабить МД взаимодействие только между частицами малого диаметра 

[120–125]. Для частиц большего диаметра, близкого к диаметру однодоменности, 

необходимо разрабатывать оболочки оптимизированной толщины, чтобы 

раздвинуть частицы на нужное расстояние [A2]. 

Для эффективной и безопасной реализации магнитной гипертермии 

необходимо строго контролировать производимые ансамбли магнитных 

наночастицы и их УПМ. Для каждого клинического случая необходимо 

производить ансамбли с конкретно заданной концентрацией магнитных 

наночастиц и с определенным значением УПМ при заданных значениях внешнего 

переменного магнитного поля [3,126,127].  

Одним из способов получения контролируемых ансамблей магнитных 

наночастиц является выделение их из магнитотактических бактерий [26,31–34,36–

39]. Магнитотактические бактерии производят внутри себя наночастица 

магнетита, называемые магнетосомами, которые могут представляют собой 

кристаллы магнетита Fe3O4 [38], либо магхемита - Fe2O3 [36], либо грейгита Fe3S4 

[128]. Данные частицы, как уже говорилось выше, являются квазисферическими, 

обладают достаточно узким распределением по размерам и форме и обладают 

высокой кристалличностью. Также встречаются магнетосомы отличные от 

квазисферической формы [27,31–39,129–132], например, в виде удлиненных и 
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гексогональных призм [128,130] или форме пули [133–135]. В процессе синтеза 

бактерия покрывает каждую наночастицу мембраной и формирует одну или 

несколько цепочек, ориентированных вдоль продольной оси клетки [136]. В 

цепочках магнетосомы выстроены параллельно друг другу, что позволяет 

минимизировать магнитостатическую энергию цепочки и максимизировать 

магнитный момент бактерии [137,138]. Данные структуры нужны бактериям для 

ориентирования в магнитном поле Земли и нахождения наиболее оптимального 

места для проживания и пропитания [138].  

Благодаря указанным выше преимуществам в последнее время большое 

внимание уделяется экспериментальному исследованию ансамблей наночастиц-

магнетосом, в частности, измерению УПМ цепочек [27,32,35,36,39] в переменном 

магнитном поле при различных условиях. В работе группы профессора R. Hergt 

[32] было показано, что УПМ в ориентированном ансамбле магнетосом достигает 

весьма высокого значения 960 Вт/г при частоте f = 410 кГц и амплитуде 

переменного магнитного поля H0 = 126 Э. Высокие значения УПМ в ансамблях 

магнетосом были получены также в целом ряде других экспериментальных 

исследований [27,31,39]. Как известно [31–34,37], различные виды 

магнитотактические бактерий синтезируют наночастицы с разным характерным 

размером, от 20 до 50 нм. Кроме того, в бактерии частицы расположены в виде 

длинных цепочек, в которых может находиться от 6 до 30 частиц примерно 

одинакового диаметра. Существующие экспериментальные методики позволяют 

выделять магнетосомы из бактерий, как в виде одиночных частиц, так и в виде 

цепочек с различным количеством наночастиц в цепочке [31–34, 138]. Поведение 

ансамбля цепочек магнетосом в переменном магнитном поле также представляет 

большой интерес с теоретической точки зрения. Показано [A7], что при 

оптимальном выборе геометрических параметров цепочек магнетосом, можно 

получить высокие значения УПМ в переменных магнитных полях с амплитудой 

порядка 50–100 Э. Подчеркивается [111,139,140] важное влияние на величину 

УПМ ансамбля ориентации отдельных наночастиц и их цепочек вдоль 

приложенного переменного магнитного поля. 
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Кроме определения наиболее оптимального типа магнитных наночастиц, 

остаётся проблема доставки наночастиц в опухоль. Доставка наночастиц в 

опухоль может быть произведена через системный кровоток или прямым 

вкалыванием частиц в новообразование [3,67,68,141]. В большинстве случаев 

желательна системная доставка, поскольку она менее инвазивна. Однако, при 

системной доставке сложно сконцентрировать наночастицы в опухоли и 

предотвратить накопление наночастиц в других органах и тканях (например, в 

печени, почках, мочевом пузыре и селезенке) [141]. Накопление частиц в 

нецелевых органах может привести к непреднамеренному тепловому 

повреждению здоровых тканей [141]. Существующие подходы в магнитной 

гипертермии пока не могут локализовать нагрев опухоли так, чтобы не подвергать 

воздействию переменного магнитного поля другие органы, в которые также 

могли попасть частицы [143,144]. Прямое вкалывание наночастиц обеспечивает 

надежную доставку наночастиц в опухоль, но требует более инвазивных процедур 

[67,68,145–147]. Отметим, что при использовании прямой доставки доза 

наночастиц, которые попадут в новообразование, контролируется, но 

распределение и расположение наночастиц внутри опухоли и выход из 

микроокружения опухоли не контролируются [68,147].  

Подводя итог, остаются еще как технические, так и биологические задачи, 

разрешив которые магнитная гипертермия получит широкое распространение в 

клинической практике.  
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Глава 2. ТЕОРЕТИЧЕСКОЕ ОПИСАНИЕ АНСАМБЛЕЙ МАГНИТНЫХ 

НАНОЧАСТИЦ 

 

2.1 Функционал энергии. Виды взаимодействий 

Состояние однодоменной сферической наночастицы характеризуется 

полным магнитным моментом M. Так называемое обменное взаимодействие, 

которое имеет квантово-механическую природу, выстраивает спины электронов в 

частице параллельно друг другу. В результате, сильное обменное взаимодействие 

фиксирует модуль вектора M, но не его направление. Чтобы учесть это 

обстоятельство, удобно записать магнитный момент частицы с помощью 

единичного вектора намагниченности 


 

      


VMM s ,      (1) 

где V есть объем частицы, Ms — намагниченность насыщения единицы объема 

частицы. Поскольку вектор 


единичный, то выполняется условие: 

     1222  zyx 


.     (2) 

Направление же вектора M (а значит и вектора 


) в отсутствие прочих 

взаимодействий может быть произвольным. В действительности, в природе 

существуют более слабые, релятивистские взаимодействия, которые, в свою 

очередь, определяют направление вектора 


 в пространстве.  

Суммарная магнитная энергия ансамбля сферических однодоменных 

наночастиц представляет собой сумму магнитной энергии анизотропии Wa, 

энергии Зеемана WZ частиц в приложенном магнитном поле и энергии взаимного 

МД взаимодействия частиц Wm.  

W = Wa + WZ + Wm     (3) 

 Для наночастиц с одноосной магнитной анизотропией Wa задается 

следующим образом 

       



pN

i

iiia eVKW
1

2
1


 ,     (4) 
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где K — константа одноосной анизотропии, Vi — объем частицы, i — единичный 

вектор намагниченности, ei — единичные вектора вдоль легкой оси анизотропии 

частиц, Np — количество наночастиц. 

Для наночастиц с магнитной анизотропией кубического типа энергия 

магнитокристаллической анизотропии определяется формулой 
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 .  (5) 

Здесь Kc — константа кубической магнитной анизотропии, а (e1i, e2i, e3i) 

представляет собой набор ортогональных единичных векторов, которые 

определяют пространственную ориентацию легких осей кубической анизотропии 

i-й наночастицы ансамбля.  

В работе рассматриваются также вытянутые наночастицы сфероидальной 

формы с аспектным отношением a/b>1. Для удлиненных наночастиц, помимо 

энергии магнитокристаллической анизотропии, необходимо учитывать также 

вклад энергии анизотропии формы 

  432

assh NMK   ;  












 








 2

1

1
ln

1
2

3

2

aN ;  21 ab , (6) 

здесь Na — размагничивающий фактор вдоль длинной оси наночастицы. 

Если частицы находятся в однородном внешнем магнитном поле H0, то 

кроме энергии магнитной анизотропии, необходимо учитывать энергию частицы 

во внешнем магнитном поле, которая называется энергией Зеемана. Энергия 

ансамбля в приложенном переменном магнитном поле определяется выражением 

  



pN

i

iisZ tHVMW
1

0 sin 


,    (7) 

где ω = 2πf — круговая частота переменного магнитного поля. 

Для случая магнитного поля постоянной амплитуды H0, которое вращается 

равномерно в плоскости XZ с круговой частотой ω = 2πf энергия Зеемана системы 

наночастиц имеет вид 
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Для квазисферических однодоменных наночастиц энергия МД 

взаимодействия совпадает с энергией точечных магнитных диполей 
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,    (9) 

где nij — единичный вектор вдоль линии, соединяющей центры i-й и j-й 

частиц соответственно. Этот член учитывает МД взаимодействие i-й наночастицы 

со всеми прочими частицами ансамбля.  

 

2.2 Стохастическое уравнение Ландау-Лифшица 

Динамика единичного вектора намагниченности i


 i-й однодоменной 

суперпарамагнитной наночастицы ансамбля определяется стохастическим 

уравнением Ландау-Лифшица [148–151]. 

    ithiefiiithiefi
i HHHH

t
,,1,,1











, i = 1,2, .Np,  (10) 

где 1 = /(1+2
),  — это гиромагнитное отношение,  — феноменологический 

параметр затухания, iefH ,


 — эффективное магнитное поле, а стохастическое 

магнитное поле ithH ,


 учитывает наличие тепловых флуктуаций магнитных 

моментов наночастиц.  

Эффективное магнитное поле, действующее на отдельную наночастицу, 

рассчитывается как производная от полной энергии (3) ансамбля  

iis

ief
VM

W
H









, ,      (11) 

где Vi — объем i-й наночастицы. 

Для наночастиц с одноосной магнитной анизотропией в линейно 

поляризованном переменном магнитном поле эффективное магнитное поле 

записывается следующим образом 
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где Ha = 2K/Ms есть поле анизотропии частицы. 

 Для случая вращающегося магнитного поля эффективное поле, 

действующее на i частицу в ансамбле, можно записать как 
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 , (13) 

где i и k — единичные векторы декартовой системы координат. 

Тепловые поля ithH ,


, действующие на различные наночастицы ансамбля, 

являются статистически независимыми, со следующими статистическими 

свойствами их компонент [148–151] 
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Здесь kB — постоянная Больцмана,  — символ Кронекера, и (t) — дельта-

функция.  

Процедура решения стохастического уравнения (10), (14) состоит в 

следующем. Сначала вводится безразмерное время          в уравнении (10) с 

использованием характеристического магнитного поля, действующего на частицу 

22
0 kt HHH 

.
      (15) 

Далее в уравнение (10) вводятся безразмерные магнитные поля по формулам

tiefief HHh ,,  и tithith HHh ,,  , (i = x, y, z). Получаем уравнение 
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.     (16) 

Для средних компонент приведенного случайного магнитного поля из уравнения 

(14) находим 
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При интегрировании стохастического уравнения (16) по известному алгоритму 

[150, 152] необходимо использовать случайные числа Гаусса 
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Статистические свойства этих чисел следуют из уравнения (17) 
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где соответствующая дисперсия определяется выражением 
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При интегрировании стохастического уравнения (16) необходимо использовать 

достаточно малое приращение безразмерного времени, dt* = 10
-2

–10
-3

, с тем, 

чтобы шаг по физическому времени был мал по сравнению с характерным 

временем прецессии единичного вектора намагниченности частицы [153].  

 

2.3 Удельная поглощаемая мощность 

Удельная поглощаемая мощность ансамбля магнитных наночастиц 

определяется, как известно [2,42], площадью соответствующей петли гистерезиса 

и частотой приложенного переменного магнитного поля: 

   П             (Вт / г),     (21) 

где A — площадь петли гистерезиса в переменных (M/Ms, H),   — плотность 

магнитного материала, f — частота переменного магнитного поля. 
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ГЛАВА 3. УДЕЛЬНАЯ ПОГЛОЩАЕМАЯ МОЩНОСТЬ АНСАМБЛЕЙ 

МАГНИТНЫХ НАНОЧАСТИЦ В ТВЕРДОЙ МАТРИЦЕ 

 

3.1 Удельная поглощаемая мощность ансамблей магнитных наночастиц с 

одноосной анизотропией 

 В данном разделе рассчитаны низкочастотные петли гистерезиса и УПМ 

ансамблей сферических наночастиц оксида железа с одноосной анизотропией для 

различных значений эффективной константы анизотропии [A1]. В подразделе 

3.1.1 рассмотрены случаи разреженных ансамблей, в которых можно пренебречь 

влиянием МД взаимодействия. Однако, разреженные ансамбли магнитных 

наночастиц на практике являются редкой ситуацией. В биологических средах 

[30,118] обычно самопроизвольно образуются плотные ансамбли наночастиц, на 

свойства которых существенное влияние оказывает сильное МД взаимодействие 

между частицами ансамбля [15,46,47,50,118]. В подразделе 3.1.2 представлены 

результаты расчетов низкочастотных петель гистерезиса и УПМ ансамблей 3D 

кластеров наночастиц оксида железа с различной плотностью заполнения 

кластера. 

 

3.1.1 Разреженные ансамбли одноосных магнитных наночастиц  

Рассмотрим сначала результаты расчета УПМ для ансамблей разреженных 

(невзаимодействующих) суперпарамагнитных наночастиц оксидов железа. 

Известно, что намагниченность насыщения для наночастиц оксида железа 

находится в диапазоне Ms = 300–400 эме/см
3
 [49,82,96,110,153–158] в зависимости 

от химического состава оксида и его однородности. В данном разделе 

намагниченность насыщения наночастиц принята равной Ms = 350 эме/см
3
. В то 

же время эффективная константа магнитной анизотропии наночастиц может 

варьироваться в гораздо более широком диапазоне, от 8×10
4
 до 5×10

5
 эрг/см

3
 

[49,82,96,110,153–158], из-за искажения сферической формы и неоднородной 

кристаллической структуры наночастиц. Кроме того, в экспериментально 
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изученных ансамблях наблюдается значительный разброс диаметров частиц. 

Поэтому были рассмотрены ансамбли частиц с различными эффективными 

константами анизотропии в широком диапазоне средних диаметров, от 10 до 50 

нм. Последние, однако, не превышают диаметров однодоменности наночастиц 

оксида железа. Частота переменного магнитного поля фиксируется на типичном 

для применения в магнитной гипертермии значении f = 300 кГц, а амплитуда 

переменного магнитного поля варьируется в диапазоне H0 = 100–200 Э. 

На рисунке 3.1 приведены примеры низкочастотных петель гистерезиса 

разреженных случайно ориентированных ансамблей магнитных наночастиц. 
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Рисунок 3.1. a) Низкочастотные петли гистерезиса случайного ансамбля 

одноосных наночастиц для случая H0 = 100 Э, f = 300 кГц, K = 8×10
4
 эрг/см

3
 для 

различных средних диаметров: 1) D = 18 нм, 2) D = 20 нм, 3) D = 22 нм, 4) D = 24 

нм, 5) D = 26 нм. б) То же самое для случая H = 200 Э, f = 300 кГц, K = 2×10
5
 

эрг/см
3
; средние диаметры: 1) D = 14 нм, 2) D = 15 нм, 3) D = 16 нм, 4) D = 17 нм, 

5) D = 18 нм [A1].  

 

Видно, что площадь петли гистерезиса существенно зависит от среднего 

диаметра частиц для всех исследованных случаев. Максимальная площадь петель 

гистерезиса для частиц с K = 8×10
4
 эрг/см

3
, показанных на рисунке 3.1а, 

соответствует частицам с диаметром Dmax= 22 нм, тогда как для петель 
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гистерезиса для частиц с K = 2×10
5
 эрг/см

3
, показанных на рисунке 3.1б, 

максимальная площадь соответствует частицам с Dmax = 16.5 нм.  

Как показано на рисунке 3.2, для каждого значения эффективной константы 

магнитной анизотропии имеется достаточно узкий интервал оптимальных 

диаметров частиц, где УПМ ансамбля достигает максимальных значений. Легко 

видеть, что с увеличением эффективной константы анизотропии область 

оптимальных диаметров частиц смещается в сторону меньших размеров частиц. 

Одновременно с этим, значительно уменьшается максимальное значение УПМ 

ансамбля, а также диапазон оптимальных диаметров частиц. Для изученных 

ансамблей максимальные значения УПМ достигаются при эффективных 

константах анизотропии K = 10
5
 эрг/см

3
 и K = 8 × 10

4
 эрг/см

3
. Для случая K = 10

5
 

эрг/см
3
 (кривая 5 на рисунке 3.2) диапазон оптимальных диаметров частиц 

составляет 20–30 нм, максимальное значение УПМ составляет 650 Вт/г. С другой 

стороны, для частиц с K = 8×10
4
 эрг/см

3
 (кривая 6 на рисунке 3.2) оптимальные 

диаметры частиц соответствуют интервалу 20-45 нм с максимальным значением 

УПМ равным 630 Вт/г. 
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Рисунок 3.2. Зависимость УПМ от среднего диаметра частиц для различных 

эффективных констант анизотропии: 1) K = 5×10
5
 эрг/см

3
, 2) K = 4×10

5
 эрг/см

3
, 3) 

K = 3×10
5
 эрг/см

3
, 4) K = 2×10

5
 эрг/см

3
, 5) K = 10

5
 эрг/см

3
, 6) K = 8×10

4
 эрг/см

3
 

[A1]. 
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Таким образом, можно видеть, что для ансамблей наночастиц, которые 

соответствуют кривым 5 и 6 на рисунке 3.2, области оптимальных диаметров 

достаточно широки, и существенные значения УПМ достигаются при умеренных 

амплитуде и частоте переменного магнитного поля. Это указывает на 

предпочтение магнитомягких наночастиц для использования в магнитной 

гипертермии.  

 

3.1.2 Плотные ансамбли одноосных магнитных наночастиц  

Для исследования влияния МД взаимодействия на УПМ ансамбля односных 

магнитных наночастиц в данном разделе изучено поведение разреженного 

ансамбля 3D кластеров суперпарамагнитных наночастиц, которые обычно 

возникают при введении наночастиц в биологическую среду [30,118]. Для 

проведения моделирования, в квазисферическом 3D кластере с радиусом Rcl 

размещаются Np наночастиц с диаметром D. Центры наночастиц {ri}, i = 1, 2, Np, 

случайным образом распределены в объеме кластера. Легкие оси анизотропии 

частиц {ei}, i = 1, 2, Np ориентированы в пространстве случайно. Такой кластер 

характеризуется коэффициентом заполнения,  = NpV/Vcl, где V — объем 

наночастицы, а Vcl — объем кластера соответственно. Как будет показано ниже, 

свойства ансамбля кластеров наночастиц существенно зависят от значения этого 

параметра, поскольку среднее расстояние между частицами ансамбля 

определяется значением . 

Для заданного набора параметров задачи, т.е. D, Rcl и Np, различные 

случайные 3D кластеры отличаются наборами координат центров наночастиц {ri} 

и ориентаций {ei} лёгких осей анизотропии частиц. Однако расчеты показывают, 

что в пределе Np >>1 петли гистерезиса, полученные для различных реализаций 

случайных переменных {ri} и {ei}, лишь незначительно отличаются друг от друга. 

Более того, если вычислить петлю гистерезиса, усредненную по достаточно 

большому числу случайных реализаций кластеров, то получим петлю, которая 
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характеризует поведение разреженного ансамбля случайных кластеров 

наночастиц. 

На рисунке 3.3 показано изменение УПМ ансамбля с увеличением 

коэффициента заполнения кластеров η. 
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Рисунок 3.3. Зависимость УПМ от диаметра частиц для различных 

коэффициентов заполнения кластеров и различных эффективных констант 

анизотропии частиц: a) K = 2×10
5
 эрг/см

3
; б) K = 3×10

5
 эрг/см

3
 [A1]. 

 

Очевидно, что с увеличением плотности заполнения кластеров среднее 

расстояние между наночастицами ансамбля уменьшается, и, соответственно, 

интенсивность МД взаимодействия в ансамбле увеличивается. Как показано на 

рисунке 3.3, для обоих изученных случаев, K = 2×10
5
 эрг/см

3
 (рисунок 3.3a) и K = 

3×10
5
 эрг/см

3
 (рисунок 3.3б), УПМ ансамбля быстро уменьшается при увеличении 

плотности заполнения кластера η. Интересно отметить, однако, что интервал 

оптимальных диаметров частиц, где УПМ ансамбля достигает своих 

максимальных значений, остается практически неизменным. 

 

3.1.3 Основные выводы 

 В данном разделе рассчитаны низкочастотные петли гистерезиса и УПМ в 

переменном магнитном поле ансамблей магнитных наночастиц с одноосной 
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анизотропией [A1]. Для разреженных ансамблей наночастиц, где влияние МД 

взаимодействия незначительно, в зависимости от значения эффективной 

константы анизотропии определен оптимальный диапазон диаметров частиц, в 

котором ансамбль имеет достаточно большие значения УПМ. Установлено, что 

диапазон оптимальных диаметров частиц уменьшается при увеличении 

эффективной константы анизотропии частиц. Максимальные значения УПМ 

порядка 600–650 Вт/г получены для магнитомягких частиц с эффективной 

константой анизотропии в диапазоне K = 8×10
4
–10

5
 эрг/см

3
. Однако УПМ 

уменьшается почти вдвое, когда эффективная анизотропия увеличивается с K = 

8×10
4
 эрг/см

3
 до K = 5×10

5
 эрг/см

3
.  

Учет влияния МД взаимодействия на свойства ансамблей показал, что УПМ 

ансамбля кластеров наночастиц существенно уменьшается с увеличением 

коэффициента заполнения кластеров η. Однако интервал оптимальных диаметров 

частиц практически не зависит от значения этого параметра. 

 

3.2 Нагревательная способность наночастиц магнетита с кубической и 

комбинированной анизотропией 

Обычно теоретические расчеты УПМ [40,42–47,80] проводятся на 

ансамблях магнитных наночастиц с одноосной магнитной анизотропией. Между 

тем, наночастицы оксида железа сферической формы обладают кубическим типом 

магнитной анизотропии [159]. Для правильного описания существующих 

экспериментальных данных необходимо также учитывать возможное возмущение 

формы наночастиц. Отклонение формы наночастицы в первом приближении 

можно описать как небольшое удлинение частицы в направлении, случайном по 

отношению к направлениям легких осей кубической анизотропии. Для слегка 

вытянутой наночастицы энергия анизотропии формы может давать заметный 

вклад в общую энергию частицы. В результате наночастицы, имеющие 

возмущения формы, обладают комбинированной магнитной анизотропией [160]. 
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Важно также учитывать влияние МД взаимодействия между наночастицами 

на поведение ансамбля [30,43–47,118], так как магнитные наночастицы в 

биологических средах склонны к агломерации, образуя плотные кластеры 

наночастиц с фрактальной [30,118,161,162] геометрической структурой. Для 

фрактальных кластеров, тесно связанных с окружающей средой, вращение 

магнитных наночастиц как целого под действием переменного внешнего 

магнитного поля сильно затруднено. Поэтому необходимо учитывать только 

неелевскую релаксацию магнитных моментов частиц.  

В этом разделе проведены расчеты низкочастотных петель гистерезиса и 

УПМ ансамблей фрактальных кластеров наночастиц магнетита с кубическим и 

комбинированным типом магнитной анизотропии [A2]. Для простоты 

предполагается, что однодоменные наночастицы магнетита являются 

монокристаллическими, так что энергия магнитокристаллической анизотропии 

кубического типа для ансамбля определяется выражением (5). В данном разделе 

намагниченность насыщения наночастиц принята равной Ms = 450 эме/см
3
, 

константа кубической магнитной анизотропии Kc = –10
5 

эрг/см
3 

[159]. Геометрия 

фрактального кластера однодоменных наночастиц характеризуется [163,164] 

фрактальными параметрами Df и kf. Общее число наночастиц Np в фрактальном 

кластере равно  

  fD

gfp DRkN 2 ,      (22) 

где Df — фрактальная размерность, kf — фрактальный префактор, Rg — радиус 

гирации. Радиус гирации определяется [164] через средний квадрат расстояний 

между центрами частиц и геометрическим центром массы кластера. Фрактальные 

кластеры с различными фрактальными параметрами (Df , kf) были в данной работе 

генерированы с использованием известного алгоритма Филиппова и др. [164].  

Большая часть расчетов была выполнена для фрактальных кластеров с Df = 

1.9 и kf = 1.7, поскольку эти кластеры чаще всего наблюдаются в биологических 

средах [30,118]. Аналогичные результаты были получены и для кластеров с 

другими фрактальными дескрипторами. В качестве примера на рисунке 3.4 
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показана геометрическая структура фрактального кластера с фрактальными 

дескрипторами Df = 1.9 и kf = 1.7, состоящими из Np = 100 однодоменных 

наночастиц. 

 

Рисунок 3.4. Геометрия фрактального кластера однодоменных наночастиц с 

фрактальной размерностью Df = 1.9 и префактором kf = 1.7. Вставка показывает 

изолированную наночастицу магнетита диаметром D, покрытую немагнитной 

оболочкой толщиной tsh. 

 

Для снижения влияния МД взаимодействия между частицами в кластере 

необходимо покрывать наночастицы немагнитными оболочками оптимальной 

толщины [119,124,A2]. Поэтому в данном разделе вводится такой параметр как 

толщина немагнитной оболочки tsh. 

Для заданного набора параметров, т. е. D, tsh и Np, различные фрактальные 

кластеры наночастиц отличаются координатами центров наночастиц {ri} и их 

ориентацией, которая задается репером (e1i, e2i, e3i).  

Как уже отмечалась выше, даже небольшое возмущение сферической 

формы частицы имеет сильное влияние на эффективную магнитную 

анизотропию. Учет вариаций формы частиц реализуется введением 

комбинированной анизотропии, как суммы анизотропии формы частицы и 

кристаллической кубической анизотропии. 

Для наночастиц с комбинированной анизотропией дополнительно задаются 

случайные направления относительных удлинений частиц ni в пространстве и 

Np = 100

tsh

Fe3O4

D
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также случайно задаются отношения полуосей i  = 2ai/D, где ai  длинная полуось i-

й наночастицы. Для простоты предполагается, что в данном кластере поперечная 

полуось частиц фиксирована, bi = D/2, а длинная полуось ai является случайной 

величиной, равномерно распределенной в интервале 1  2ai/D  max. Как и выше, 

проведенные расчеты показывают, что в пределе Np >> 1 петля гистерезиса 

разреженного ансамбля фрактальных кластеров с фиксированными значениями 

параметров D, tsh, Np и max, усредненная по 30-40 независимым реализациям 

обладает достаточно малой дисперсией порядка 3-5 %. 

 

3.2.1 Наночастицы с кубической анизотропией 

Рассмотрим сначала наночастицы сферической формы с кубическим типом 

магнитной анизотропии. На рисунке 3.5а показаны низкочастотные петли 

гистерезиса для разных толщин немагнитной оболочки при фиксированном 

диаметре наночастиц D = 45 нм.  
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Рисунок 3.5. а) Эволюция петли гистерезиса в зависимости от толщины 

немагнитной оболочки при фиксированном диаметре частиц D = 45 нм: 1) tsh = 20 

нм, 2) tsh = 30 нм, 3) ансамбль невзаимодействующих наночастиц. б) 

Низкочастотные петли гистерезиса разреженных ансамблей фрактальных 

кластеров сферических наночастиц магнетита с кубической анизотропией для 

различных диаметров частиц: 1) D = 30 нм, 2) D = 35 нм, 3) D = 40 нм, 4) D = 45 

нм, 5) D = 55 нм [A2]. 
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На рисунке 3.5б показаны низкочастотные петли гистерезиса разреженного 

ансамбля фрактальных кластеров сферических наночастиц магнетита с 

кубической анизотропией в зависимости от диаметра частиц при фиксированной 

толщине немагнитных оболочек на поверхностях частиц tsh = 20 нм. Число 

наночастиц внутри кластера фиксировано, Np = 100. Петли гистерезиса, 

представленные на рисунке 3.5, усредняются по 30 независимым реализациям 

кластеров. 

Как показывает рисунок 3.5а, площадь низкочастотной петли гистерезиса 

сильно зависит от толщины немагнитной оболочки. Увеличивая толщину 

оболочки, можно уменьшить интенсивность МД взаимодействия между 

ближайшими наночастицами кластера. В результате чего, площадь петли 

гистерезиса увеличивается в зависимости от tsh. Площадь петли гистерезиса 

является наибольшей для ансамбля невзаимодействующих наночастиц. 

Как показано на рисунке 3.5б, форма и площадь низкочастотных петель 

гистерезиса ансамбля значительно изменяются в зависимости от диаметра 

наночастиц при фиксированных значениях других параметров. Для случая 

наночастиц с tsh= 20 нм площадь петли гистерезиса максимальна для наночастиц с 

диаметром D = 45 нм.  

На рисунке 3.6 показаны результаты детальных расчетов УПМ для 

разреженных ансамблей фрактальных кластеров сферических наночастиц 

магнетита в зависимости от диаметра наночастиц.  

В соответствии с приведенными выше соображениями максимальные 

значения УПМ соответствуют наночастицам с наибольшей толщиной 

немагнитной оболочки, tsh = 30 нм. Кроме того, во всех исследованных случаях 

выявлена заметная зависимость УПМ от диаметра наночастиц. Для сравнения, 

УПМ невзаимодействующих ансамблей сферических наночастиц магнетита также 

показана на рисунках 3.6a, 3.6б. Очевидно, что из-за влияния сильного МД 

взаимодействия во фрактальных кластерах УПМ ансамбля кластеров значительно 

уменьшается по сравнению с ансамблем невзаимодействующих наночастиц. 
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Рисунок 3.6 УПМ разреженных ансамблей фрактальных кластеров сферических 

наночастиц магнетита с кубической анизотропией в зависимости от диаметра 

частиц при различной толщине немагнитных оболочек tsh для различных 

амплитуд переменного магнитного поля: a) H0 = 50 Э, б) H0 = 100 Э [A2]. 

 

Результаты численного моделирования, показанного на рисунках 3.5 и 3.6, 

соответствуют сферическим наночастицам магнетита. Они должны быть 

качественно верны и для наночастиц магнетита кубической внешней формы, 

которые часто исследуются экспериментально [5,6]. Действительно, из известной 

теоремы Брауна-Морриша [165] следует, что однодоменная наночастица 

кубической формы имеет одинаковые размагничивающие факторы, поэтому 

магнитные свойства наночастицы кубической формы в первом приближении 

эквивалентны магнитным свойствам сферы. 

 

3.2.2 Наночастицы с комбинированной анизотропией 

Для изучения влияния анизотропии формы на поведение ансамбля были 

проведены детальные расчеты низкочастотных петель гистерезиса для 

разреженных ансамблей фрактальных кластеров наночастиц магнетита с малыми 

случайными сфероидальными возмущениями. На рисунке 3.7а показана эволюция 

низкочастотных петлей гистерезиса фрактальных кластеров наночастиц магнетита 

с малым средним удлинением <2a/D> = 1,05 в зависимости от поперечного 
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диаметра частиц D. На рисунке 3.7б проведено сравнение петель гистерезиса 

кластеров, состоящих из наночастиц с тем же поперечным диаметром D = 50 нм и 

толщиной немагнитной оболочки tsh = 20 нм, но имеющих различные средние 

удлинения.  

 

-100 -50 0 50 100

-0.5

0.0

0.5

3

4

2

M
/M

s

H (Э)

1)  D = 35 нм

2)  D = 40 нм

3)  D = 45 нм

4)  D = 55 нм

<2a/D> = 1.05

t
sh

 = 20 нм

H
0
 = 100 Э

f = 300 кГц

1

(a)
    

-100 -50 0 50 100
-1.0

-0.5

0.0

0.5

1.0

 

 

M
/M

s

H (Э)

1)  сфера

2)  <2a/D> = 1.05

3)  <2a/D> = 1.1

D = 50 нм

tsh = 30 нм 

H0 = 100 Э

f = 300 кГц

1

2

3

(b)  

Рисунок 3.7. а) Эволюция петель гистерезиса фрактальных кластеров 

наночастиц магнетита с малым средним удлинением <2a/D> = 1,05 в зависимости 

от поперечного диаметра частиц D. б) Зависимость петли гистерезиса от среднего 

удлинения частиц для наночастиц с фиксированным поперечным диаметром D = 

50 нм [A2]. 

 

Как показывает рисунок 3.7б, площадь петли гистерезиса уменьшается с 

увеличением среднего удлинения наночастиц из-за увеличения анизотропии 

формы вытянутых наночастиц магнетита. Наибольшая площадь петли гистерезиса 

(кривая 1 на рисунке 3.7б) соответствует сферическим наночастицам магнетита с 

кубической анизотропией. 

На рисунке 3.8 показана зависимость УПМ разреженных ансамблей 

фрактальных кластеров наночастиц магнетита с различным средним удлинением 

и различной толщиной немагнитной оболочки от поперечного диаметра частиц. 

Значения УПМ соответствующих невзаимодействующих ансамблей также 

показаны на рисунке 3.8 для сравнения.  
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Рисунок 3.8. УПМ в зависимости от диаметра D наночастиц для разреженных 

ансамблей фрактальных кластеров наночастиц магнетита с различным средним 

удлинением: a) <2a/D> = 1,05; б) <2a/D> = 1.1 [A2]. 

 

Можно видеть, что повышение толщины немагнитной оболочки приводит к 

заметному увеличению максимального значения УПМ. Одновременно 

увеличивается оптимальный диаметр частиц. 

На рисунке 3.9 сравнивается УПМ наночастиц магнетита с фиксированной 

толщиной немагнитной оболочки, tsh = 20 нм, но с различными средними 

удлинениями.  
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Рисунок 3.9. Сравнение УПМ разреженных ансамблей фрактальных кластеров 

наночастиц магнетита с различным средним удлинением <2a/D>, но с 

фиксированной толщиной немагнитной оболочки tsh = 20 нм [A2]. 
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Видно, что при фиксированных параметрах переменного магнитного поля 

наибольшее значение УПМ соответствует ансамблю фрактальных кластеров 

сферических наночастиц магнетита. 

Согласно рисункам 3.6 и 3.8, для ансамбля магнитных наночастиц с 

кубической или комбинированной анизотропией существует оптимальный 

диаметр частиц, когда УПМ ансамбля является максимальной.  

 

3.2.3 Основные выводы 

Для ансамблей фрактальных кластеров сферических наночастиц магнетита 

выявлена существенная зависимость УПМ ансамбля от диаметра наночастиц. 

Показано, что УПМ ансамбля существенно зависит также от толщины 

немагнитных оболочек, которыми следует покрывать магнитные наночастицы для 

ослабления влияния МД взаимодействия. Для учета влияния сфероидальных 

искажений формы частицы рассчитаны низкочастотные петли гистерезиса для 

ансамблей слегка вытянутых наночастиц магнетита с малым средним удлинением 

<2a/D> = 1.05–1.1, обладающих комбинированной магнитной анизотропией. 

Доказано, что из-за большой намагниченности насыщения магнетита даже 

небольшие отклонения формы приводят к заметному влиянию анизотропии 

формы на свойства ансамбля. Этот эффект существенно изменяет площадь 

низкочастотных петель гистерезиса ансамблей наночастиц магнетита с 

комбинированной анизотропией. 

 

3.3 Удельная поглощаемая мощность ансамблей вытянутых магнитных 

наночастиц. 

В данном разделе исследованы магнитные свойства ансамблей удлиненных 

сфероидальных наночастиц магнетита с различным аспектным отношением a/b> 1 

[A3]. Как и в педыдушем разделе энергия магнитокристаллической анизотропии 

кубического типа для ансамбля определяется выражением (5), константа 

кубической магнитной анизотропии Kc = –10
5 

эрг/см
3
 [159], намагниченность 
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насыщения наночастиц принята равной Ms = 450 эме/см
3
. Также предполагается, 

что оси симметрии сфероидальных наночастиц произвольно направлены 

относительно осей легкой анизотропии частиц (вставка на рисунке 3.10а). Тогда 

энергию анизотропии формы ансамбля сфероидальных наночастиц можно 

записать c помощью уравнения (4).  

Также мы рассматриваем влияние МД взаимодействия на УПМ разреженных 

ансамблей кластеров сфероидальных ориентированных наночастиц магнетита. 

Для расчета энергии МД взаимодействия однодоменных сфероидальных 

ориентированных наночастиц кластера использовалась общая формула [166] 

    )2()1(

,21
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ji

ji

ij

V V

sm B
rr

dvdv
MW    


 


, (i, j = x, y, z), (23) 

где Bij — элементы матрицы МД взаимодействия. Для пары ориентированных 

сфероидальных наночастиц с аспектным отношением a/b> 1 численно получены 

выражения для ненулевых элементов матрицы МД взаимодействия Bxx, Bуу, Bzz и 

Bxz [167] в зависимости от расстояния между центрами наночастиц. 

 

3.3.1 Разреженные случайно ориентированные ансамбли  

Рассмотрим сначала случай хаотически ориентированного разреженного 

ансамбля удлиненных наночастиц магнетита, предполагая, что направления осей 

симметрии сфероидальных наночастиц почти равномерно распределены в 

пространстве. На рисунках 3.10а и 3.10б показаны зависимости УПМ от 

поперечного диаметра частицы D = 2b для ансамблей с аспектным отношением в 

диапазоне a/b = 1.0–3.0 на типичной частоте f = 300 кГц и при различных 

амплитудах переменного магнитного поля H0 = 100 и 200 Э соответственно. 

Как показано на рисунке 3.10, УПМ этих ансамблей существенно зависит как 

от поперечного диаметра D, так и от аспектного отношения частиц. Легко видеть, 

что для данного аспектного отношения существует оптимальный диапазон 

поперечных диаметров частиц, в котором УПМ ансамбля достигает максимума. 

Более того, с увеличением аспектного отношения наблюдаются следующие 
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тенденции: а) уменьшение максимального значения УПМ ансамбля, б) смещение 

окна оптимальных диаметров частиц в диапазон меньших размеров и в) 

значительное уменьшение ширины этих окон для частиц с большим аспектным 

отношением.  
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Рисунок 3.10. Зависимость УПМ разреженного случайно ориентированного 

ансамбля наночастиц магнетита с различными аспектными отношениями a/b от 

поперечного диаметра частицы D = 2b на частоте f = 300 кГц при различных 

амплитудах переменного магнитного поля: а) H0 = 100 Э; б) H0 = 200 Э [A3]. 

 

Действительно, как показано на рисунке 3.10, для сферических наночастиц 

a/b = 1.0 при амплитуде H0 = 100 Э максимальные значения УПМ достаточно 

высоки, порядка 450–600 Вт/г. Кроме того, УПМ сферических наночастиц 

увеличивается до 950–1100 Вт/г при H0 = 200 Э. Кроме того, диапазон 

оптимальных диаметров сферических частиц оказывается максимально широким, 

D = 45–60 нм. В то же время для частиц с аспектным отношением a/b = 3.0 

область оптимальных диаметров частиц становится чрезвычайно узкой, D = 8–10 

нм, а максимум УПМ значительно уменьшается по сравнению с таковым для 

ансамблей сферических наночастиц магнетита. 

На рисунках 3.11a и 3.11б показана эволюция низкочастотных петель 

гистерезиса разреженных случайно ориентированных ансамблей наночастиц 

магнетита с аспектным отношением a/b = 1.5 и 3.0 в зависимости от поперечного 
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диаметра частиц D = 2b. Видно, что для частиц с большим аспектным 

отношением a/b = 3.0 площадь низкочастотной петли гистерезиса изменяется 

чрезвычайно быстро при изменении поперечного диаметра в диапазоне 8-10 нм. 
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Рисунок 3.11. Эволюция низкочастотных петель гистерезиса разреженного 

случайно ориентированного ансамбля наночастиц магнетита в зависимости от 

поперечного диаметра частицы D для различных аспектных отношений частиц: a) 

a/b = 1.5; б) а/b = 3.0 [A3]. 

 

Для наночастиц магнетита с высокой намагниченностью насыщения 

энергия анизотропии формы частицы быстро увеличивается с увеличением 

аспектного отношения. Например, для наночастицы магнетита с аспектным 

отношением a/b = 1.25 константа анизотропии формы составляет KSh= 1.0910
5
 

эрг/см
3
, но это значение увеличивается до KSh = 4.2910

5
 эрг/см

3
 для частицы с 

аспектным отношением a/b = 3.0. Следовательно, энергия одноосной анизотропии 

формы доминирует в общей энергии анизотропии наночастиц магнетита с 

достаточно большим аспектным отношением, a/b> 1.5. Константа эффективной 

анизотропии частиц Kef ~ KSh определяет характерное значение приведенного 

энергетического барьера между потенциальными ямами. Последняя по порядку 

величины равна  = KefV/kBT, где kB – постоянная Больцмана, а T — абсолютная 

температура. Динамика единичного вектора намагниченности 
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суперпарамагнитной наночастицы существенно зависит от величины 

приведенного энергетического барьера [40]. При большом значении  >> 1 

вероятность перемагничивания наночастиц в переменном магнитном поле 

умеренной амплитуды H0<<Hk, где Hk= 2Kef /Ms – поле анизотропии частицы, 

очень мала. В то же время при малых значениях этого параметра  <<1 динамика 

единичного вектора намагниченности определяется тепловыми флуктуациями, а 

влияние переменного магнитного поля незначительно. Следовательно, при 

фиксированной амплитуде переменного магнитного поля с увеличением 

эффективной константы анизотропии Kef процесс перемагничивания возможен 

только для наночастиц с уменьшенным объемом. Этот факт объясняет смещение 

области оптимальных диаметров частиц в сторону меньших размеров с 

увеличением аспектного отношения a/b. Одновременно происходит сужение окна 

оптимальных диаметров, так как при увеличении значения Kef высота 

приведенного энергетического барьера быстро изменяется при относительно 

небольшом изменении объема частицы. 

Отметим, что ранее в разделе 3.1 аналогичное поведение УПМ было 

обнаружено для случайно ориентированных ансамблей сферических наночастиц 

оксида железа с намагниченностью насыщения Ms = 350 эме/см
3
 в зависимости от 

значения эффективной константы одноосной магнитной анизотропии в диапазоне 

Ku = 10
4
–510

5
 эрг/см

3
. Этот факт еще раз показывает, что зависимость УПМ 

разреженного ансамбля наночастиц магнетита от аспектного отношения связана с 

доминирующим вкладом энергии анизотропии формы в общую энергию 

анизотропии частиц с достаточно большим аспектным отношением a/b > 1.5. 

 

3.3.2 Разреженные ориентированные ансамбли 

Из результатов, полученных в предыдущем разделе, следует, что 

использование ансамблей наночастиц магнетита с большим аспектным 

отношением в магнитной гипертермии невыгодно, поскольку увеличение 

аспектного отношения частиц приводит не только к снижению УПМ ансамбля, но 
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и к соответствующему уменьшению ширины окна оптимальных диаметров 

частиц. Однако экспериментально было показано [102,103], что УПМ ансамбля 

может быть значительно увеличена, если ансамбль ориентирован в сильном 

магнитном поле и переменное магнитное поле приложено вдоль оси ориентации 

ансамбля. Недавние исследования показали [17], что при определенных условиях 

ориентация ансамбля возможна как in-vitro, так и in-vivo. 

Предположим, что оси симметрии сфероидальных наночастиц 

ориентированы в вязкой жидкости под действием сильного постоянного внешнего 

магнитного поля. Очевидно, ориентацию длинных осей частиц можно 

зафиксировать, значительно увеличив вязкость среды, в которой распределены 

наночастицы. Однако ориентацию осей кубической легкой анизотропии 

наночастиц магнетита практически невозможно изменить. В проведенных 

расчетах предполагается, что она, как и прежде, случайна. 
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Рисунок 3.12. a) Сравнение низкочастотных петель гистерезиса разреженных 

ориентированных (сплошные линии) и неориентированных (точки) ансамблей 

наночастиц с аспектным отношением a/b = 1.5 и диаметрами D = 13 и 15 нм 

соответственно. б) УПМ ориентированных и неориентированных ансамблей 

наночастиц магнетита с аспектным отношением a/b = 1.5 в зависимости от 

поперечного диаметра частиц [A3].  
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На рисунке 3.12а сплошными кривыми показаны низкочастотные петли 

гистерезиса, рассчитанные численно для разреженных ориентированных 

ансамблей наночастиц с аспектным отношением a/b = 1.5. Поперечные диаметры 

частиц равны D = 13 и 15 нм соответственно. Переменное магнитное поле с 

частотой f = 300 кГц и амплитудой H0 = 200 Э приложено вдоль оси ориентации 

ансамбля, так что угол между направлением переменного магнитного поля и осью 

ориентации ансамбля равен нулю, θ = 0. Для сравнения на том же рисунке 

закрашенными квадратами и закрашенными кружками показаны петли 

гистерезиса разреженных случайно ориентированных ансамблей наночастиц 

одного диаметра. 

Рисунок 3.12а демонстрирует, что для ансамблей обоих типов форма петель 

гистерезиса существенно зависит от поперечного диаметра частиц D = 2b. 

Интересно отметить, что площади петель гистерезиса достигают максимума при 

одном и том же значении поперечного диаметра частиц D = 15 нм. Однако, 

площадь петли гистерезиса ориентированного ансамбля значительно больше, чем 

у неориентированного. Соответственно, как показано на рисунке 3.12б, УПМ 

ориентированного ансамбля в максимуме примерно в два раза выше, чем у 

неориентированного ансамбля. Тем не менее для обоих типов ансамблей окно 

оптимальных диаметров частиц остается примерно одинаковым. 

 

3.3.3 Влияние магнитно-дипольного взаимодействия 

В этом разделе УПМ ансамбля ориентированных кластеров сфероидальных 

наночастиц магнетита исследуется как функция коэффициента заполнения 

наночастиц в кластерах. Коэффициент заполнения кластера здесь определяется 

также как и в разделе 3.1.2. В случайном кластере центры наночастиц случайным 

образом распределены в объеме кластера. Для построения ансамбля 

ориентированных кластеров сфероидальных наночастиц с произвольно 

расположенными центрами наночастиц использовалась модификация алгоритма, 

описанного в [46]. В настоящей работе рассчитаны низкочастотные петли 
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гистерезиса для ориентированных квазисферических кластеров, содержащих Np = 

60-90 сфероидальных наночастиц магнетита с различными аспектными 

отношениями. Для получения статистически достоверных данных 

низкочастотные петли гистерезиса усредняются по достаточно большому 

количеству кластеров Nexp = 20–30 с независимой реализацией. 

На рисунке 3.13а показана зависимость УПМ разреженного ансамбля 

ориентированных кластеров сфероидальных наночастиц с аспектным отношением 

a/b = 1.25 от поперечного диаметра частицы для различных коэффициентов 

заполнения кластера, η = 0.04–0.2, в сравнении с ориентированным ансамблем 

невзаимодействующих наночастиц θ = 0. 
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Рисунок 3.13. Зависимость УПМ разреженного ориентированного ансамбля 

кластеров сфероидальных частиц магнетита с разными аспектными отношениями 

a) a/b = 1,25 и б) a/b = 2,0 от поперечного диаметра частицы D = 2b при различных 

коэффициентах заполнения кластера η; переменное магнитное поле направлено 

вдоль оси ориентации частицы,  = 0 [A3]. 

 

Согласно рисунку 3.13а, при заданных параметрах переменного магнитного 

поля УПМ ориентированного ансамбля невзаимодействующих наночастиц может 

достигать максимума около 1500–1600 Вт/г. Однако с увеличением коэффициента 

заполнения кластера значения УПМ в максимуме быстро уменьшаются, так что 

при η = 0,2 они падают до значений порядка 140–160 Вт/г. Интересно отметить, 
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что при изменении η кластера окно оптимальных диаметров частиц остается 

примерно постоянным, D = 17–24 нм. Как показано на рисунок 3.13б, аналогичное 

поведение УПМ наблюдается для ансамбля ориентированных кластеров 

наночастиц с аспектным отношением a/b = 2.0, с той разницей, что окно 

оптимальных диаметров частиц в этом случае сужается до интервала D = 11–13 

нм. 

Для полноты картины мы также рассчитали зависимость УПМ ансамбля 

ориентированных кластеров от направления переменного магнитного поля 

относительно оси ориентации кластеров.  
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Рисунок 3.14. Зависимость УПМ разреженного ориентированного ансамбля 

кластеров сфероидальных частиц с аспектным отношением a/b = 1.25 от 

поперечного диаметра частицы D для различных направлений переменного 

магнитного поля относительно оси ориентации кластера. Коэффициент 

заполнения кластера η = 0.1 [A3]. 

 

Как показано на рисунке 3.14, УПМ ориентированного ансамбля в 

максимуме быстро уменьшается в зависимости от угла наклона θ. Кроме того, 

интервал оптимальных диаметров частиц постепенно смещается в сторону 

меньших размеров в зависимости от угла θ. 

 



48 

 

3.3.4 Основные выводы 

В данном разделе с помощью численного моделирования были получены 

значения УПМ для сфероидальных наночастиц магнетита в диапазоне аспектных 

отношений a/b = 1.0–3.0 [A3]. Показано, что из-за преобладания энергии 

анизотропии формы в общей энергии магнитной анизотропии частиц увеличение 

аспектного отношения приводит к уменьшению УПМ разреженного случайно 

ориентированного ансамбля. Это также сопровождается смещением интервала 

оптимальных диаметров частиц в сторону меньших размеров. Следовательно, 

использование удлиненных наночастиц магнетита в магнитной гипертермии 

невыгодно. Однако удлиненные магнитные наночастицы относительно легко 

можно ориентировать в достаточно сильном внешнем магнитном поле. В этом 

разделе показано, что максимальное значение УПМ для ориентированного 

ансамбля удлиненных наночастиц магнетита увеличивается примерно в два раза 

по сравнению с максимальным значением УПМ для ансамбля неориентированных 

наночастиц при той же частоте и амплитуде переменного магнитного поля. Тем 

не менее, следует иметь в виду, что сильное МД взаимодействие в плотных 

ансамблях наночастиц значительно снижает УПМ ансамбля. В данном разделе 

также показано, что УПМ ориентированного ансамбля кластеров уменьшается 

почти на порядок с увеличением плотности заполнения в диапазоне η = 0.04–0.2.  

 

3.4 Нагрев ансамблей магнитных наночастиц во вращающемся магнитном 

поле 

Предыдущие результаты были получены для различных ансамблей 

магнитных наночастиц в линейно поляризованном переменном магнитном поле. 

В тоже время в литературе как экспериментально, так и теоретически исследовано 

поведение ансамблей магнитных наночастиц во вращающемся магнитном поле 

[168–179]. Следует отметить, что если теория ансамблей однодоменных 

наночастиц в однонаправленном магнитном поле разработана достаточно 

подробно [153,159,166,180–182], то теоретическому изучению поведения 
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ансамбля посвящено относительно небольшое количество работ во вращающемся 

магнитном поле [173–179]. 

В связи с эти в данном разделе представлены результаты изучения 

динамики наночастиц магнетита с одноосной анизотропией во вращающемся 

магнитном поле в зависимости от частоты и амплитуды вращающегося 

магнитного поля для кластеров, содержащих Np = 60–90 наночастиц, в диапазоне 

диаметров частиц D = 10–60 нм и для коэффициентов заполнения кластеров  = 

0.005–0.32 [A4]. Так же в данном разделе проведен расчет квазистатических 

петель гистерезиса однодоменных наночастиц магнетита с одноосной 

анизотропией во вращающемся магнитном поле [A5]. 

 

3.4.1 3D кластеры 

Сначала рассмотрим влияние МД взаимодействия на УПМ 3D кластеров 

случайно ориентированных одноосных магнитных наночастиц во вращающемся 

магнитном поле.  

Компоненты среднего приведенного магнитного момента ансамбля, <mx> и 

<mz>, рассчитываются путем решения стохастического уравнения Ландау-

Лифшица (10) и путем усреднения результатов по достаточно большому числу 

Nexp независимых реализаций 3D кластеров с одинаковыми параметрами Np, D и . 

В настоящих расчетах эмпирически установлено, что для кластеров, состоящих из 

Np = 60-90 наночастиц, стандартное отклонение численных результатов для УПМ 

не превышает достаточно малой величины порядка 3-5%, если число независимых 

реализаций кластера Nexp > 20. 

Зависимость УПМ разреженного ансамбля 3D кластеров от диаметра частиц 

во вращающемся магнитном поле частотой f = 400 кГц и амплитудой H0 = 100 Э 

представлена на рисунке 3.15. Магнитные параметры наночастиц приняты 

равными Ms = 350 эме/см
3
, K = 10

5
 эрг/см

3
, поле анизотропии частиц Ha = 571,4 Э. 
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Рисунок 3.15. Зависимость УПМ во вращающемся магнитном поле от 

диаметра частиц для разреженного ансамбля 3D кластеров, содержащих Np = 60 

наночастиц, для различных коэффициентов заполнения кластеров  [A4]. 

 

Как видно из рисунка 3.15, для разреженного ансамбля 3D кластеров во 

вращающемся магнитном поле зависимость УПМ от диаметра частиц также 

достаточно резкая, как и в случае 3D кластеров в переменном магнитном поле 

[46]. Максимум УПМ быстро уменьшается с увеличением коэффициента 

заполнения кластера , так как среднее расстояние между наночастицами 

уменьшается как функция , а интенсивность МД взаимодействия увеличивается. 

Можно показать, что УПМ ансамбля для наименьшего значения  = 0.005 близок 

к УПМ ансамбля невзаимодействующих наночастиц. Отметим, что для 

проведенного расчета приведенная амплитуда поля мала, h0 = H0/Ha= 0.175. Тем 

не менее, для частиц оптимальных диаметров УПМ ансамбля может достигать 

достаточно высоких значений из-за влияния тепловых флуктуаций магнитных 

моментов частиц при комнатной температуре. 

Важно сравнить УПМ одного и того же ансамбля 3D кластеров во 

вращающемся и переменном магнитных полях. Данное сравнение представлено 

на рисунке 3.16. 
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Рисунок 3.16. Сравнение УПМ разреженного ансамбля 3D кластеров в 

переменном (сплошные кривые 1, 3, 5) и вращающемся (точки 2, 4, 6) магнитном 

поле при различных коэффициентах заполнения кластеров:  = 0,32 для кривых 1, 

2;  = 0,04 для кривых 3, 4; и  = 0,005 для кривых 5, 6 [A4]. 

 

Как видно из рисунка 3.16, максимальные значения УПМ во вращающемся 

магнитном поле примерно на 30–40 % выше, чем в переменном магнитном поле 

при одинаковых значениях коэффициента заполнения кластера и амплитуды 

магнитного поля. Кроме того, сравнивая кривые 3, 4 и 5, 6 на рисунке 3.16, 

соответствующие переменному и вращающемуся магнитным полям 

соответственно, нетрудно увидеть, что УПМ ансамбля для случая вращающихся 

магнитных полей достигает достаточно больших значений в более широком 

диапазоне. Для кривой 3 рисунка 3.16 УПМ превышает характерное значение 100 

Вт/г в диапазоне диаметров частиц от 18 до 22 нм, т.е. в интервале D = 4 нм, 

тогда как для кривой 4 на рисунке 3.16 соответствующий интервал оказывается 

примерно равным D = 6 нм. Аналогично, для кривой 5 на рисунке 3.16 УПМ 

превышает характерное значение 150 Вт/г, что близко к половине максимума 

кривой, в интервале D = 3 нм, тогда как для кривой 6 на рисунке 3.16 

соответствующий интервал определяется выражением D = 4 нм. Так как 

распределение магнитных наночастиц по размерам в экспериментах [2–5,9–16] 

достаточно велико, важно увеличить диапазон диаметров частиц, при которых 
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УПМ достигает достаточно больших значений. Поэтому использование 

вращающегося магнитного поля для возбуждения ансамбля магнитных 

наночастиц представляется предпочтительным, по крайней мере, для целей 

магнитной гипертермии. 
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Рисунок 3.17. а) Зависимость УПМ от частоты вращающегося магнитного поля 

для разреженного ансамбля 3D кластеров с характерным диаметром частиц D = 20 

нм при различных коэффициентах заполнения кластеров. б) Сравнение УПМ для 

разреженного ансамбля 3D кластеров с фиксированным  = 0,18 для разных 

амплитуд вращающегося магнитного поля. Магнитные параметры частиц равны 

Ms = 350 эме/см
3
, K = 10

5
 эрг/см

3
 [A4]. 

 

На рисунке 3.17а показана УПМ разреженного ансамбля 3D кластеров в 

зависимости от частоты вращающегося магнитного поля для фиксированного 

значения H0 = 100 Э и различных значений . Расчеты на рисунке 3.17а 

выполнены для характерного диаметра частиц D = 20 нм, когда УПМ ансамбля 

близок к максимальному (рисунок 3.15). Как видно из рисунка 3.17а, рост УПМ в 

зависимости от частоты более интенсивен для кластеров с малыми 

коэффициентами заполнения. На рисунке 3.17б представлена зависимость УПМ 

от диаметра частиц при различных амплитудах вращающегося магнитного поля 

для фиксированного значения  = 0.18. 
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Следует отметить, что расчеты УПМ, представленные на рисунках 3.15-

3.17, проводились при амплитудах магнитного поля H0  150 Э или при 

приведенных амплитудах поля h0  0,263. Это связано с тем, что использование 

вращающихся магнитных полей большой амплитуды при магнитной гипертермии 

вряд ли будет безопасным в условиях медицинской клиники. 
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Рисунок 3.18. Зависимость УПМ разреженного ансамбля 3D кластеров от 

диаметра частиц во вращающемся магнитном поле различной амплитуды: а) H0 = 

100 Э; б) H0 = 150 Э [A4]. 

 

Для сравнения был проведен ряд расчетов УПМ для ансамблей наночастиц 

с магнитными параметрами Ms= 400 эме/см
3
, K = 510

4
 эрг/см

3
, когда поле 

анизотропии частиц снижается до Ha = 250 Э. На рисунке 3.18а показан расчет 

УПМ для наночастиц при H0 = 100 Э, амплитуда приведенного поля h0 = 0,4. Как 

видно из рисунка 3.18а, для этого случая зависимость УПМ от диаметра частиц 

аналогична таковой на рисунке 3.15, хотя максимум УПМ смещен в сторону 

больших диаметров частиц. Однако, как видно из рисунка 3.18б, для тех же 3D 

кластеров УПМ непрерывно увеличивается в зависимости от диаметра частиц во 

вращающемся магнитном поле с амплитудой H0 = 150 Э при уменьшенной 

амплитуде поля h0 = 0.6. Этот режим представляется предпочтительным при 
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магнитной гипертермии, поскольку можно получить достаточно большие 

значения УПМ в широком диапазоне диаметров частиц. 

 

3.4.2 Фрактальные кластеры 

Подобные расчеты УПМ были выполнены также во вращающемся 

магнитном поле для фрактальных кластеров магнитных наночастиц с 

фрактальными параметрами Df = 1.9, kf = 1.7. Ранее было показано, что в 

переменном магнитном поле наличие немагнитных оболочек на поверхности 

наночастиц приводит к значительному увеличению УПМ, так как увеличивается 

расстояние между центрами ближайших наночастиц в кластере, что приводит к 

уменьшению интенсивность МД взаимодействия.  
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Как видно из рисунка 3.19а, этот эффект наблюдается и для случая 

фрактальных кластеров наночастиц во вращающемся магнитном поле. Чем 
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больше толщина немагнитной оболочки, тем УПМ ансамбля близок к УПМ 

ансамбля невзаимодействующих наночастиц. На рисунке 3.19б показана УПМ 

разреженных ансамблей фрактальных кластеров, состоящих из частиц с разными 

магнитными параметрами. Очевидно, что УПМ ансамбля фрактальных кластеров 

увеличивается для магнитных наночастиц с меньшим полем анизотропии (кривая 

2 на рисунке 3.19б). 

 

3.4.3 Квазистатические петли гистерезиса  

Рассмотрим однодоменную магнитную наночастицу с одноосной 

анизотропией в однородном внешнем магнитном поле. Без ограничения общности 

можно предположить, что магнитное поле вращается в плоскости YZ декартовых 

координат, где  представляет собой угол поворота относительно 

положительного направления оси Z, как показано на рисунке 3.20.  

 

 

Рисунок 3.20. Положение векторов n,  и h в декартовой системе координат XYZ. 

Штриховой линией показана окружность, описываемая концом вектора h в 

плоскости YZ. Вектор  лежит в плоскости, содержащей векторы n и h [A5]. 
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Направление оси легкой анизотропии наночастицы задается единичным 

вектором n. Последняя расположена в плоскости XZ и составляет угол 0 с 

положительным направлением оси Z,  00 cos,0,sin n


. Тогда плотность 

энергии наночастицы как функция угла   равна  

   
zyszx HMK

V

W
 cossincossin 0

2

00  .   (24) 

Здесь V — объем наночастицы,  = (x,y,z) — единичный вектор 

намагниченности. Для дальнейшего удобно нормировать амплитуду внешнего 

магнитного поля на поле анизотропии наночастиц h0 = H0/Ha.. 

Для приложений интересно определить зависимости приведенных 

компонент магнитного момента частицы my = y(hy) и mz = z(hz), от 

соответствующих приведенных компонент магнитного поля hy = h0sin, hz = 

h0cos.  

Квазистатические петли гистерезиса однодоменной наночастицы с 

одноосной магнитной анизотропией во вращающемся магнитном поле были 

рассчитаны путем численного решения динамического уравнения Ландау-

Лифшица-Гильберта [159, 181] 
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 ,    (25) 

где   — гиромагнитное отношение,  — феноменологический параметр 

затухания, efH


 — эффективное магнитное поле, которое рассчитывается по 

уравнению (11). 

При фиксированном значении внешнего магнитного поля H0 уравнения 

(25), (11) решаются численно [153,183] с достаточно малым шагом по времени до 

достижения условия равновесия единичного вектора намагниченности в данном 

магнитном поле. В соответствии с уравнением (25), состояние равновесия вектора 

 считается достигнутым при выполнении условия  

610 efef HH


 .     (26) 
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После чего внешнее магнитное поле поворачивается на малый угол   и 

процесс итерационного решения повторяется. При этом в качестве начального 

значения для вектора  берется равновесное значение, полученное на 

предыдущем этапе расчета. Удобно нормировать амплитуду внешнего 

магнитного поля на поле анизотропии наночастиц h0 = H0/Ha.  

Рассмотрим сначала случай 0 = 0, когда легкая ось анизотропии лежит в 

плоскости вращения магнитного поля. В этом случае оказывается, что магнитный 

гистерезис существует только в интервале приведенных магнитных полей 0.5 < h0 

< 1 [А5]. На рисунке 3.21 показаны зависимости компонент приведенной 

намагниченности частицы от соответствующих компонент приведенного 

магнитного поля, полученные путем численного решения уравнений (25), (11) для 

приведенных амплитуд поля, равных h0 = 0.508, 0.7, 0.875 и 1, соответственно.  

 

    

Рисунок 3.21. Зависимости my = y(hy) (а) и mz = z(hz) (б) для различных 

приведенных амплитуд h0 вращающегося магнитного поля в интервале 0.5 < h0 < 

1. Стрелками на рисунке. 3.21а показано направление изменения проекций при 

изменении угла поворота поля в интервале 0  φ  360º [A5]. 

 

На рисунке 3.21а стрелки 1–4 показывают последовательное изменение 

проекции намагниченности my(hy) при изменении угла поворота поля в интервале 

0  φ  360º, причем стрелка 1 соответствует интервалу углов 0–90º, стрелка 2 – 

интервалу углов 90–180º, и т. д. Для случая h0 = 0.508 компонента my показывает 
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конечный гистерезис в интервале углов 90–180º. Но с увеличением значения h0, 

например при h0 = 0.875, поведение данной компоненты близко к обратимому. 

Как показывает рисунок 3.21б, магнитный гистерезис для компоненты mz(hz) 

существует во всем интервале приведенных полей 0.5 < h0 < 1. Численно 

полученные значения коэрцитивного поля для указанных на рисунке 3.21б 

приведенных амплитуд равны hzc(0.508) = 0.304, hzc(0.7) = 0.1, hzc(0.875) = 0.025. 

В области полей h0 < 0.5 перемагничивание частицы невозможно [A5]. С 

увеличением угла вращения поля  угол  сначала увеличивается и достигает 

максимального отклонения max, а затем возвращается к нулевому значению при 

повороте поля на угол  = 180. При дальнейшем увеличении угла  угол  

уменьшается, достигает минимального значения –max, и опять возвращается к 

нулевому значению при повороте поля на полный угол  = 360. В результате, как 

показывает рисунок 3.22а, зависимость mz(hz) полностью обратима, в то время как 

зависимость my(hy) испытывает небольшой гистерезис. Но при этом, в силу 

симметрии зависимости my(hy), характеристический интеграл по периоду 

изменения поля равен нулю, 0 yydhm . Поэтому изменение полной энергии 

частицы за полный период изменения магнитного поля в рассматриваемом случае 

равно нулю.  

 

    

Рисунок 3.22. а) Функции my = y(hy) и mz = z(hz) для случая h0 < 0.5, б) то же для 

случая h0 > 1.0 [A5]. 
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Для случая h0 > 1.0, показанного на рисунке 3.22б, обе зависимости 

обратимы, магнитный гистерезис отсутствует, а единичный вектор 

намагниченности достаточно близко следует за вектором магнитного поля. 

Причем, при углах поворота поля  = n/2, n = 0, 1,2 …, направление единичного 

вектора намагниченности совпадает с направлением вектора магнитного поля. 

Поэтому зависимость mz = z(hz) для случая h0 > 1.0 всюду непрерывна. 

В области малых полей, h0 < 0.5 перемагничивание частицы невозможно, 

поскольку энергетический барьер между двумя потенциальными ямами остается 

конечным при всех значениях угла поворота поля . С другой стороны, при h0 > 1 

можно показать, что полная энергия частицы имеет только один энергетический 

минимум при всех углах поворота поля. Поэтому магнитный гистерезис в области 

полей h0 > 1 также отсутствует.  

При конечных значениях угла 0 характер поведения проекций my(hy) и 

mz(hz) для основного случая 0.5 < h0 < 1 не отличается качественно от рисунка 

3.21, при выполнении условия cosc/cos0 < 1, где c  — критическое значение 

угла , при котором один из энергетических минимумов полной энергии частицы 

исчезает [A5]. Для примера, на рисунке 3.23 показаны указанные зависимости для 

типичного случая 0 = /3.  

 

 

Рисунок 3.23. Зависимости my = y(hy) и mz = z(hz) для типичного случая h0 = 

0.613, 0 = /3 [A5]. 
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На рисунке 3.24 показана эволюция проекций mz(hz) и my(hy) в зависимости 

от изменения приведенной амплитуды магнитного поля при фиксированном 

значении угла 0 = /4.  

Как видно из рисунка 3.24, при h0 = 0.438 и h0 = 1.138 наблюдается 

безгистерезисное поведение указанных проекций, а при h0 = 0.613 и h0 = 0.788 

основной магнитный гистерезис демонстрирует проекция mz(hz).  

 

     

Рисунок 3.24. Зависимости mz = z(hz) (а) и my = y(hy) (б) для различных 

приведенных амплитуд h0 вращающегося магнитного поля при фиксированном 

угле 0 = /4 [A5]. 

 

Для получения квазистатических петель гистерезиса хаотически 

ориентированного ансамбля невзаимодействующих магнитных наночастиц во 

вращающемся магнитном поле можно рассчитать и усреднить по ансамблю 

зависимости my = y(hy) и mz = z(hz) для достаточно большого число наночастиц с 

легкими осями анизотропии, произвольно ориентированными относительно 

плоскости ZY, в которых внешнее магнитное поле вращается с постоянной 

амплитудой. 

Иллюстративные расчеты петель гистерезиса хаотически ориентированного 
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одноосной магнитной анизотропии K = 510
4
 эрг/см

3
, числом наночастиц в 

ансамбле Np = 1000. Поле анизотропии для частиц этого ансамбля Ha = 250 Э. 

Видно, что благодаря равномерному распределению направлений осей легкой 

анизотропии в пространстве усредненные по ансамблю значения <my(hy)> и 

<mz(hz)> точно совпадают. В приведенных переменных эти функции 

определяются только величиной приведенной амплитуды магнитного поля h0. 

 

 

Рисунок 3.25. Усредненные по ансамблям петли гистерезиса <mz(hz)> в 

зависимости от приведенной амплитуды вращающегося поля h0. На вставке 

показана зависимость приведенной коэрцитивной силы ансамбля hzc(h0) от 

приведенной амплитуды поля [A5]. 

 

На рисунке 3.25 показаны усредненные по ансамблю величины <mz(hz)> для 

различных значений h0. Усредненные по ансамблю функции <my(hy)> имеют 

такой же вид. Как видно на рисунке 3.25, площадь петли гистерезиса ансамбля 

быстро уменьшается с ростом амплитуды приведенного поля в диапазоне 0.5 < h0 

< 1. Одновременно коэрцитивная сила ансамбля стремится к нулю. Зависимость 

коэрцитивной силы ансамбля от амплитуды приведенного поля показана на 

вставке к рисунку 3.25. 
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3.4.4 Основные выводы 

Показано, что для одного и того же ансамбля магнитных наночастиц 

оптимальные значения УПМ во вращающемся магнитном поле обычно на 30-40 

% больше, чем в переменном магнитном поле. Этот вывод справедлив как для 

ансамблей слабо взаимодействующих наночастиц, так и для разреженных 

ансамблей 3D или фрактальных кластеров с сильным МД взаимодействием между 

частицами. Объяснение этого эффекта может быть связано с тем, что величина 

вектора магнитного поля остается постоянной при использовании вращающихся 

полей, а величина переменного магнитного поля уменьшается до нуля два раза за 

период изменения поля.  

В медленно вращающемся внешнем магнитном поле значительный 

магнитный гистерезис для частицы существует лишь в ограниченном диапазоне 

приведенных амплитуд поля, 0.5 < h0 < 1. В области h0 < 0.5 перемагничивание 

частицы невозможно без учета влияния тепловых флуктуаций, поскольку 

существует конечный энергетический барьер между двумя магнитными 

потенциальными ямами частицы для всех ориентаций приложенного магнитного 

поля. С другой стороны, в интервале полей h0 > 1 для любого направления 

приложенного магнитного поля существует только одна потенциальная яма. 

Поэтому магнитный гистерезис также отсутствует.  
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ГЛАВА 4. ДИНАМИКА ЧАСТИЦ С КУБИЧЕСКОЙ МАГНИТНОЙ 

АНИЗОТРОПИЕЙ В ВЯЗКОЙ ЖИДКОСТИ 

 

4.1 Численное моделирование 

Полная энергия сферической однодоменной наночастицы с кубической 

магнитной анизотропией в переменном магнитном поле с частотой f и 

амплитудой H0 равна 

                tHVMnnnnnnVKW sс  cos0
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2
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1


 . (27) 

Предполагается, что репер (n1, n2, n3) жестко связан или совпадает с 

легкими осями магнитной анизотропии частицы, которая может вращаться в 

жидкости под действием тепловых флуктуаций и действия переменного внешнего 

магнитного поля. Динамика единичного вектора намагниченности  

суперпарамагнитной наночастицы описывается стохастическим уравнением 

Ландау-Лифшица (10). 

В случае твердой матрицы пространственная ориентация каждой 

наночастицы, т.е. репер (n1, n2, n3), фиксирован, так как в твердой матрице 

вращение наночастиц как целого невозможно. Поведение же наночастиц в 

жидкости намного сложнее, поскольку в этом случае наночастица может 

вращаться как целое под действием механических вращательных моментов в 

жидкости и ориентирующего действия внешнего магнитного поля.  

Кинематические уравнения движения для репера частицы (n1, n2, n3) имеют 

вид 

1
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 ;  2
2 n

dt

nd 


 ;  3
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nd 


 ,  (28) 

где вектор  — механическая угловая частота вращения наночастицы как целого. 

В вязкой жидкости вращательное движение сферической наночастицы 

описывается соответствующим стохастическим уравнением 
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dt

d
I




 


.     (29) 

Здесь I — момент инерции сферической наночастицы,  = 6V — коэффициент 

трения вращающейся наночастицы в вязкой жидкости, полученный в 

приближении Стокса для случая малых чисел Рейнольдса [184],  — 

динамическая вязкость жидкости. В уравнении (29) Nm — регулярный 

механический момент, приложенный к частице, а Nth — флуктуирующий 

вращательный момент, который приводит к вращательному броуновскому 

движению наночастицы в жидкости даже в отсутствие внешнего магнитного поля 

и не связан с магнитными свойствами наночастицы. 

Регулярный механический момент Nm в уравнении (29), связанный с 

наличием у частицы магнитных степеней свободы, вычисляется путем 

варьирования функционала полной энергии частицы  
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3
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12 .   (30) 

Это уравнение показывает, что движение магнитного вектора через энергию 

магнитокристаллической анизотропии влияет на репер (n1, n2, n3).  

В соответствии с флуктуационно-диссипативной теоремой [150] 

компоненты флуктуационного момента Nth обладают следующими 

статистическими свойствами (i,j = x,y,z) 

    0, tN ith ;       11,, 2 ttTktNtN ijBjthith   .  (31) 

Из-за предполагаемой ортонормированности векторов (n1, n2, n3) их динамика 

может быть описана с помощью двух произвольно выбранных кинематических 

уравнений (28), например, в виде 

1
1 n

dt

nd 


 ;  2
2 n

dt

nd 


 ;  213 nnn


 ,  (32) 

и предполагая, что в начальный момент времени единичные векторы n1 и n2 

ортогональны, так что n1(0)n2(0) = 0. Действительно, в этом случае 

ортогональность векторов n1 и n2 сохраняется с течением времени, поскольку 
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Кроме того, в силу небольшого размера магнитной наночастицы можно 

пренебречь ее механическим моментом инерции в формуле (30), полагая I  0. 

Тогда с учетом (29), (30), получаем замкнутую систему уравнений для 

определения динамики базисных векторов в виде 

             thNnnnnnnnnnG
dt

nd 


 1

2

1

3

33

3

22

3

111
1 1


 ;

             thNnnnnnnnnnG
dt

nd 


 2

2

2

3

33

3

22

3

112
2 1


 ;  (33) 

 213 nnn


 , 

где коэффициент G = 2KcV/ = Kc/3 не зависит от радиуса частицы. 

Предполагается, что динамика единичного вектора намагниченности  

подчиняется уравнению (10). 

Уравнения (10) и (33) вместе с уравнениями (14), (31) образуют замкнутую 

систему уравнений для описания поведения магнитной наночастицы с кубической 

анизотропией в вязкой жидкости в приложенном магнитном поле. В данной главе 

эти уравнения решаются для случая разреженного ансамбля наночастиц железа и 

магнетита с использованием известного алгоритма Heun [149, 150].  

 

4.2 Удельная поглощаемая мощность разреженного ансамбля наночастиц  

Расчеты УПМ для разреженного ансамбля сферических наночастиц железа 

проводились [A6] для жидкостей различной вязкости,  = 0.01–0.1 г/см/с, в 

диапазоне диаметров частиц D = 6–24 нм, не превышающих диаметр 

однодоменности наночастиц железа Dc = 24 нм [185]. Наночастицы железа имеют 

высокое значение намагниченности насыщения, Ms = 1700 эме/см
3
, и 

положительную константу кубической магнитной анизотропии Kc = 4.610
5
 

эрг/см
3
. Амплитуда переменного магнитного поля варьировалась в диапазоне H0 = 
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30–300 Э, частота поля f = 200–300 кГц, температура системы T = 300 K, 

постоянная магнитного затухания  = 0.5. 

Как видно из рисунка 4.1а, зависимость УПМ от диаметра частиц при 

малых амплитудах поля H0 = 50 Э имеет характерный колоколообразный вид. 

Увеличение вязкости жидкости практически не влияет на УПМ частиц диаметром 

D  19 нм, однако приводит к резкому падению УПМ при D  20 нм. Тем не 

менее, для частиц оптимального диаметра D = 18–20 нм УПМ ансамбля 

превышает значение 300 Вт/г при H0 = 50 Э и частоте f = 200 кГц, независимо от 

вязкости жидкости. При вязкости  > 0.1 г/см/с зависимость УПМ от диаметра 

частиц практически совпадает с УПМ ансамбля наночастиц, заторможенных в 

немагнитной матрице. 
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Рисунок 4.1. a) Сравнение УПМ разреженных ансамблей наночастиц железа, 

распределенных в твердой матрице и в жидкостях с вязкостью  = 0.01; 0.03; 0.05 

и 0.1 г/см/с соответственно. б) Зависимость УПМ от амплитуды переменного 

магнитного поля при фиксированной частоте и вязкости жидкости. Цифры 1 и 2 

соответствуют случаям, рассмотренным в следующем разделе данной главы [A6].  

 

Согласно рисунку 4.1б, с увеличением амплитуды поля H0  100 Э, УПМ 

ансамбля монотонно возрастает с увеличением диаметра частицы и превышает 1 

кВт/г для наночастиц диаметром D  20 нм. Столь высокие значения УПМ 
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наночастиц железа при довольно умеренных амплитудах поля объясняются 

большой величиной намагниченности насыщения наночастиц железа. 

Аналогичные расчеты УПМ проведены для разреженного ансамбля 

сферических наночастиц магнетита в жидкостях различной вязкости,  = 0.01–0.1 

г/см/с в диапазоне диаметров частиц D = 35–60 нм (рисунок 4.2), не 

превышающем диаметр однодоменности сферической частицы магнетита Dc = 64 

нм [185]. Частицы магнетита имеют умеренное значение намагниченности 

насыщения, Ms = 450 эме/см
3
, и отрицательное значение константы кубической 

магнитной анизотропии, Kc = –10
5
 эрг/см

3
. Амплитуда переменного магнитного 

поля равна H0 = 50 Э, частота поля f = 200–300 кГц, температура системы T = 300 

K, постоянная магнитного затухания  = 0.5. 
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Рисунок 4.2. Сравнение УПМ разреженных ансамблей наночастиц магнетита, 

распределенных в твердой матрице и в жидкостях с вязкостью  = 0.01; 0.03; 0.05 

и 0.1 г/см/с соответственно [186].  

 

Для наночастиц магнетита увеличение вязкости жидкости практически не 

влияет на УПМ частиц диаметром D  50 нм, однако приводит к падению УПМ 

при D > 50 нм. Тем не менее, для частиц оптимального диаметра D = 45–55 нм 

УПМ ансамбля составляет порядка 200 Вт/г при H0 = 50 Э и частоте f = 200 кГц, 

независимо от вязкости жидкости. При вязкости  > 0.03 г/см/с зависимость УПМ 
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от диаметра частиц практически совпадает с УПМ ансамбля наночастиц, 

заторможенных в немагнитной матрице. 

Для частиц малых диаметров влияние тепловых флуктуаций магнитных 

моментов является преобладающим, так что низкочастотные петли гистерезиса 

таких наночастиц практически не раскрываются. С ростом диаметра частицы 

площадь низкочастотной петли гистерезиса увеличивается, но для наночастиц 

достаточно больших диаметров, имеющих повышенную коэрцитивную силу, она 

снова снижается, так как условия перемагничивания таких частиц при H0 << Hk не 

выполняются. 

Интересно отметить, что, как показывают рисунки 4.1а и 4.2, при 

умеренных амплитудах переменного магнитного поля H0 << Hk значения УПМ 

ансамблей в жидкости и в твердой матрице близки. Для мелких частиц в обоих 

случаях доминирует механизм релаксации Нееля. 

Другое поведение УПМ возникает только при D > 20 нм в случае частиц 

железа (рисунок 4.1а) и при D > 50 для наночастиц магнетита (рисунок 4.2). В 

этом случае УПМ ансамбля в твердой матрице быстрее стремится к нулю, так как 

в этой области эффективные энергетические барьеры частиц высоки и 

вероятность перемагничивания небольшая. В то же время для ансамблей 

наночастиц в жидкость с достаточно низкой вязкостью,  = 0.01–0.03 г/см/с, 

поглощение энергии возможно для частиц достаточно больших диаметров, когда 

перемагничивание происходит за счет вращения наночастицы как целого. 

 

4.3 Режимы перемагничивания 

 Теоретически и экспериментально было показано [42,187–190], что для 

ансамбля одноосных наночастиц в вязкой жидкости различие УПМ при малых и 

относительно больших амплитудах переменного магнитного поля связано с 

реализацией вязкого и магнитного режима перемагничивания частиц. При малых 

амплитудах поля в установившемся вязком режиме единичный вектор 

намагниченности  и директор частицы n движутся приблизительно синхронно. 
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Напротив, в развитом магнитном режиме единичный вектор намагниченности 

частицы перескакивает между эквивалентными магнитными потенциальными 

ямами с частотой поля, а директор частицы испытывает лишь небольшие 

колебания относительно направления магнитного поля во время скачка вектора . 

Для наночастиц железа с кубической анизотропией в данной работе были 

обнаружены аналогичные режимы движения векторов  и репера (n1, n2, n3), 

рисунок 4.3. Основное отличие этих динамических процессов состоит в том, что 

для сферической наночастицы железа существует три эквивалентных директора и, 

соответственно, в относительно слабом переменном магнитном поле имеется 

шесть эквивалентных потенциальных ям, между которыми магнитный вектор 

может перескакивать во время своего движения.  
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Рисунок 4.3. Режимы перемагничивания наночастиц железа в вязкой жидкости: а) 

вязкий режим, H0 = 50 Э, f = 200 кГц; б) магнитная мода, H0 = 300 Э, f = 200 кГц. 

Вязкость жидкости  = 0,01 г/см/с, диаметр частиц D = 22 нм. Динамика векторов, 

представленных на рисунках 4.3а и 4.3б, соответствует точкам 1 и 2, отмеченным 

на рисунке 4.1б [A6]. 

 

Черная сплошная кривая на рисунке 4.3а показывает динамику проекции 

единичного вектора намагниченности x, параллельного направлению магнитного 

поля, в вязком режиме за несколько периодов изменения поля для случайно 
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выбранной частицы ансамбля. Красные точки на этом рисунке показывают 

динамику x-компоненты одного из директоров частиц, n2x.  

Как показано на рисунке 4.3а, в установившемся вязком режиме x-проекции 

векторов  и n2 могут перемещаться синхронно в течение многих периодов поля, 

хотя со временем вектор n2 может измениться на эквивалентные векторы, n1 или 

n3, из-за случайных резких поворотов частицы [A6]. 

Однако, как видно на рисунке 4.3б, динамика векторов существенно 

меняется с увеличением амплитуды переменного магнитного поля. Так, в 

развитом магнитном режиме при H0 = 300 Э один из эквивалентных директоров, в 

данном случае вектор n1, остается примерно параллельным направлению поля, а 

магнитный вектор перескакивает между значениями x =  1 с частотой 

переменного поля. Расчеты показывают [A6], что в развитом магнитном режиме 

со временем векторы n1, n2 и n3 также могут меняться местами. Но хотя бы один 

из этих векторов остается параллельным направлению переменного магнитного 

поля, а движение остальных векторов базиса остается хаотическим. 

Для сферических наночастиц магнетита аналогично реализуются два 

режима перемагничивания. Основное отличие этих динамических процессов 

состоит в том, что для сферической наночастицы магнетита существует четыре 

эквивалентных директора и, соответственно, в относительно слабом переменном 

магнитном поле имеется восемь эквивалентных потенциальных ям, между 

которыми магнитный вектор может перескакивать во время своего движения.  

 

4.4 Теория линейного отклика 

В работе Розенцвейга [191] УПМ разреженного ансамбля наночастиц в 

жидкости рассчитывалась в линейном приближении по формуле 
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 ,     (34) 

где TkVM Bs 32

0   начальная магнитная восприимчивость ансамбля, ef — 

эффективное время релаксации Шлиомиса [192]   
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Последнее было постулировано в предположении, что процессы 

ориентационной и магнитной релаксации в разбавленном ансамбле наночастиц в 

жидкости независимы. 

В уравнении (35) TkV BB  3  — характерное время броуновской 

ориентационной релаксации наночастиц в жидкости [193], V — эффективный 

объем наночастицы, который учитывает возможное наличие немагнитного слоя 

на поверхности частицы. В данной работе для простоты предполагается, что V = 

V. Кроме того, N — время релаксации по Неелю магнитного момента для 

ансамбля неподвижных суперпарамагнитных частиц. Для случая сферических 

наночастиц железа с положительной константой кубической анизотропии 

аналитическая оценка N была получена [194] в пределе достаточно большого 

приведенного энергетического барьера, KcV/4kBT >> 1 
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В рассматриваемом случае коэффициента затухания  = 0.5 для 

предэкспоненциального фактора f0c в уравнении (36a) следует использовать 

выражение 
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Для случая сферических наночастиц оксида железа с отрицательной 

константой кубической анизотропии аналитическая оценка N также была 

получена [194] в пределе достаточно большого приведенного энергетического 

барьера, KcV/12kBT >> 1  

)189(22

)exp(
2

1







 N      (37a) 

В рассматриваемом случае коэффициент затухания  = 0.5, τ1 и σ находятся 

следующим образом 
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Недавно было показано [188], что гипотеза Шлиомиса, то есть уравнение 

(35), адекватно описывает процесс магнитной релаксации ансамбля одноосных 

наночастиц в жидкостях разной вязкости. Представляет интерес проверить 

справедливость уравнений (35), (36) и (37) для случая наночастиц с кубической 

магнитной анизотропией. Для этого мы использовали ориентированное начальное 

состояние ансамбля в момент времени t = 0, в котором единичные векторы 

намагниченности каждой частицы и одного из ее директоров были параллельны 

оси z декартовой системы координат, n1i= i = (0,0,1), i = 1, 2, . , Np. Без 

ограничения общности можно считать, что таким директором является вектор n1. 

Временная эволюция ансамбля при t > 0 для заданных значений вязкости  и 

температуры T может быть рассчитана путем решения системы стохастических 

уравнений движения, которые были получены в разделе 4.1 для реперов и 

единичных векторов намагниченности частиц. Средний приведенный магнитный 

момент ансамбля и средний момент совокупности векторов n1i вычисляется по 

формулам 
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i

p

n
N

tn
1

1

1 
.    (38) 

Последний вектор характеризует изменение общей пространственной 

ориентации частиц ансамбля во времени. Очевидно, что в результате релаксации 

разбавленного ансамбля суперпарамагнитных наночастиц к равновесному 

состоянию среднее значение обоих векторов должно быть равно нулю, 

<m>=<n>=0. Процесс релаксации разреженного ансамбля наночастиц железа в 

жидкости для частиц разного диаметра был рассчитан [A6] для ансамблей с 

достаточно большим числом частиц Np = 1000, рисунок 4.4. Численный шаг по 

времени выбран равным 1/30 от характерного времени прецессии Tp единичных 

векторов намагниченности частиц.  
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Рисунок 4.4. Релаксация ансамбля наночастиц железа различного диаметра в 

жидкости с вязкостью η = 0.01 г/см/с: а) D = 16 нм, б) D = 18 нм, c) D = 20 нм. 

Закрашенные кружки показывают процесс релаксации намагниченности 

ансамбля, квадраты показывают процесс ориентационной релаксации, дебаевская 

релаксация показана треугольниками, сплошные кривые показывают 

экспоненциальный спад намагниченности с соответствующим временем 

релаксации ef [A6]. 

 

Рисунки 4.4а, 4.4б показывают, что для сферических наночастиц железа 

диаметром D  18 нм релаксация средней намагниченности ансамбля (темные 

кружки) происходит в основном за счет преодоления энергетических барьеров 

между потенциальными ямами частиц единичными векторами намагниченности, 
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поскольку для частиц относительно небольшого диаметра время релаксации 

N<<B. 

В то же время, согласно рисунку 4.4с, для частиц диаметром D  20 нм 

магнитная релаксация ансамбля происходит в основном за счет вращения 

наночастиц в жидкости, так как в этом случае N>>B. Отметим, что во всех 

рассмотренных случаях ориентационная релаксация ансамбля (квадраты) хорошо 

описывается релаксационной кривой Дебая (треугольники), которая представляет 

собой ориентационную релаксацию немагнитных наночастиц в жидкости. Более 

того, процесс магнитной релаксации ансамбля наночастиц железа достаточно 

точно описывается экспоненциальными кривыми с временем релаксации ef 

(сплошные кривые на рисунках 4.4), рассчитанным по формулам (35), (36). 

Аналогичные результаты были получены для наночастиц железа в жидкостях 

различной вязкости.  

Для наночастиц магнетита были проведены аналогичные расчеты, 

уравнения (35), (37), времен релаксации, рисунок 4.5. 

Из рисунка 4.5 видно, что для частиц D  40 нм релаксация происходит в 

основном за счет движения магнитных моментов частиц, поэтому здесь N << B. 

Для частиц D  50 нм, релаксация в основном происходит за счет броуновского 

вращения частиц, здесь, следовательно N >> B . 
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Рисунок 4.5. Релаксация ансамбля наночастиц магнетита различного 

диаметра в жидкости с вязкостью η = 0,01 г/см/с: а) D = 20 нм, б) D = 40 нм, с) D = 

50 нм. 

 

В целом численные расчеты показали хорошее совпадение с гипотезой, 

выдвинутой Шлиомисом, о релаксации магнитного момента ансамбля одноосных 

наночастиц в отсутствии внешнего поля. Наши расчеты показывают, что гипотеза 

Шлиомиса (35) оправдывается также для случая релаксации магнитного момента 

разреженного ансамбля наночастиц с кубической анизотропией в вязкой 

жидкости в отсутствие внешнего магнитного поля. Можно предположить, что 

данная гипотеза остается в силе и в слабом переменном магнитном поле, что 

оправдывает использование значения ef в уравнении (34). В то же время важно 
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уточнить диапазон амплитуд переменного магнитного поля H0, в котором 

уравнение (34) справедливо. 
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Рисунок 4.6. Сравнение линейной теорией отклика (сплошные кривые) с 

результатами численного расчета УПМ (закрашенные квадраты) для сферических 

наночастиц железа различного диаметра: а) D = 18 нм, б) D = 20 нм, с) D = 22 нм 

[A6]. 

 

Для этой цели результаты численного моделирования УПМ разреженного 

ансамбля наночастиц железа сравниваются на рисунке 4.6 с предсказаниями 

теории линейного отклика, уравнение (34). Как видно из рисунка 4.6, для 

наночастиц железа во всех рассмотренных случаях линейная теория отклика 

выполняется только в диапазоне малых амплитуд переменного магнитного поля 

H0  50–70 Э [A6]. С увеличением амплитуды поля численные результаты для 
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УПМ оказываются значительно меньше, чем предсказания линейной теорией 

отклика, уравнение (34). 

Для ансамблей наночастиц магнетита было проведено аналогичное 

сравнение результатов численного моделирования УПМ с предсказаниями теории 

линейного отклика, уравнение (34). Результаты представлены на рисунке 4.7.  
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Рисунок 4.7. Сравнение линейной теории отклика (сплошные кривые) с 

результатами численного расчета УПМ (закрашенные квадраты) для сферических 

наночастиц магнетита различного диаметра: а) D = 40 нм, б) D = 50 нм. 

 

Как видно из рисунка 4.7, для наночастиц магнетита в двух рассмотренных 

случаях линейная теория отклика практически выполняется только в диапазоне 

малых амплитуд переменного магнитного поля H0  50 Э. С увеличением 

амплитуды поля численные результаты для УПМ оказываются значительно 

меньше, чем предсказания линейной теорией отклика уравнение (34). 

 

4.5 Основные выводы 

В данной главе выполнен численный расчет УПМ для разреженных 

ансамблей сферических наночастиц железа и магнетита с кубическим типом 

магнитной анизотропии и подтверждена высокая эффективность тепловыделения 

наночастицами железа и магнетита в вязкой жидкости даже при умеренных 
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частотах и амплитудах переменного магнитного поля. Было показано, что в 

зависимости от амплитуды переменного магнитного поля для наночастиц с 

кубической анизотропией реализуются вязкие и магнитные режимы 

перемагничивания частиц. Также после проведенного сравнения численных 

результатов УПМ разреженных ансамблей наночастиц с линейной теорий 

отклика, было показано, что данная теория работает лишь в малых значениях 

амплитуды переменного магнитного поля. 
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ГЛАВА 5. УДЕЛЬНАЯ ПОГЛОЩАЕМАЯ МОЩНОСТЬ ЦЕПОЧЕК 

МАГНИТНЫХ НАНОЧАСТИЦ 

 

Как уже отмечалось выше, магнетосомы являются высококачественными 

наночастицами квазисферической формы с характерными диаметрами в 

диапазоне 20–50 нм. Цепочки таких частиц, синтезируемые магнитотактическими 

бактерия, могут быть отличными кандидатами для целей магнитной гипертермии. 

Поэтому, поведение ансамбля цепочек магнитосом в переменном магнитном поле 

представляет большой интерес с теоретической точки зрения. 

 

5.1 Невзаимодействующие цепочки магнитных наночастиц (магнетосом) 

В данном разделе рассмотрены свойства разреженного ориентированного 

ансамбля цепочек магнетосом в пренебрежении МД взаимодействием между 

цепочками [A7]. Проведено исследование зависимости УПМ такого ансамбля от 

диаметра наночастиц D, от количества частиц в цепочке Np, и от ориентации 

внешнего магнитного поля по отношению к оси цепочек. Для полноты 

исследования, рассмотрены цепочки с различным средним расстоянием a между 

центрами наночастиц. Отметим, что указанные геометрические параметры могут 

меняться при экспериментальном конструировании цепочек из отдельных 

магнетосом приблизительно одинакового диаметра. В частности, расстояние a 

между центрами последовательных наночастиц в цепочке определяется толщиной 

немагнитных оболочек на их поверхностях, которые защищают наночастицы от 

агрессивного действия среды. Заметим также, что поскольку константа 

кубической магнитной анизотропии магнетита отрицательна, Kc = –10
5 

эрг/см
3
, то 

квазисферические наночастицы магнетита имеют восемь эквивалентных 

направлений легких осей намагничивания. В проведенных расчетах 

предполагалось, что легкие оси магнитной анизотропии отдельных наночастиц 

случайно ориентированы по отношению друг к другу, поскольку при образовании 

цепочки из частиц с кубической анизотропией вряд ли возможно обеспечить 
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параллельность нескольких легких осей анизотропии различных наночастиц. 

Намагниченность насыщения магнетосомов принята равной Ms = 450 эме/см
3
. 
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Рисунок 5.1. а) Зависимость УПМ от среднего приведенного расстояния между 

частицами a/D для частиц различных диаметров. б) Эволюция формы 

низкочастотной петли гистерезиса для частиц с диаметром D = 30 нм при 

изменении приведенного расстояния между частицами: 1) a/D = 1.7, 2) a/D = 1.8, 

3) a/D = 2.4, 4) a/D = 3.0 [A7]. 

 

На рисунке 5.1а приведены результаты расчетов УПМ ориентированного 

ансамбля цепочек магнетосом различных диаметров, D = 20–50 нм, с заданным 

количеством частиц в цепочке, Np = 30, при частоте f = 300 кГц и амплитуде поля 

H0 = 50 Э. Внешнее магнитное поле направленно параллельно оси цепочек, легкие 

оси анизотропии частиц ориентированы в цепочке случайно. Результаты 

вычислений усреднены по достаточно большому количеству независимых 

реализаций цепочек, Nexp = 40–60. Температура системы T = 300 K.  

 Как показывает рисунок 5.1а, во всех рассмотренных случаях имеется 

существенная зависимость УПМ от приведенного расстояния a/D между 

центрами частиц цепочки. При изменении отношения a/D УПМ разреженного 

ансамбля достигает максимума при значениях a/D = 1.5, 1.85, 2.2 и 3.6 для частиц 

с диаметрами D = 20, 30, 40 и 50 нм, соответственно. После достижения 

максимума значение УПМ резко уменьшается. Интересно отметить, что значение 
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УПМ в максимуме слабо зависит от диаметра частиц. Действительно, согласно 

рисунку 5.1а для частиц с диаметрами D = 20, 30, 40 и 50 нм максимальное 

значение УПМ составляет 440, 444, 454 и 409 Вт/г, соответственно. 

 Рисунок 5.1б показывает эволюцию частотных петель гистерезиса 

разреженного ансамбля цепочек с наночастицами диаметром D = 30 нм при 

изменении приведенного расстояния a/D между центрами частиц. Из рисунка 5.1б 

видно, что максимальная площадь петли гистерезиса соответствует приведенному 

расстоянию между центрами частиц a/D = 1.85.  
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Рисунок 5.2. а) Зависимость УПМ ансамблей цепочек наночастиц магнетита с 

диаметром D = 30 нм от частоты переменного магнитного поля с амплитудой H0 = 

50 Э. б) Зависимость УПМ от расстояния между частицами в цепочке для частиц 

с диаметром D = 20 нм при различных амплитудах переменного магнитного поля: 

1) H0 = 50 Э, 2) H0 = 100 Э, 3) H0 = 150 Э [A7].  

 

Как показывает рисунок 5.2а, для случая частиц с диаметром D = 30 нм, 

положение максимума УПМ приблизительно равно a/D  1.8 и практически не 

зависит от частоты магнитного поля в интервале f = 250–350 кГц. В то же время, 

согласно рисунку 5.2б, положение максимума и значение УПМ в максимуме 

существенно зависят от амплитуды переменного магнитного поля. Поэтому 

выбор оптимального для цепочек значения приведенного расстояния a/D должен 

быть согласован с заданным значением амплитуды поля H0. С увеличением H0 
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максимальное значение УПМ ансамбля растет, а положение максимума 

приходится на меньшее расстояние между частицами цепочки. Действительно, 

максимальные значения УПМ = 440.1, 854.6 и 1281.0 Вт/г наблюдаются на 

рисунке 5.2б при значениях a/D = 1.5, 1.35 и 1.2 для амплитуд переменного 

магнитного поля H0 = 50, 100 и 150 Э, соответственно. В целом, как показывают 

рисунки 5.1 и 5.2, для разреженного ориентированного ансамбля цепочек 

магнетосом при оптимальном выборе отношения a/D можно получить достаточно 

высокие значения УПМ ~ 400–450 Вт/г уже в переменном магнитном поле с 

амплитудой H0 = 50 Э.  
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 в зависимости от положения частицы в цепочке. б) 

Зависимость УПМ разреженного ансамбля от количества частиц Np в цепочке для 

частиц различных средних диаметров, D = 20–40 нм, при оптимальном выборе 

приведенного расстояния a/D для цепочек различных диаметров [A7].  

 

Существенная зависимость УПМ ансамбля цепочек от приведенного 

расстояния a/D, и от амплитуды переменного поля H0, продемонстрированная на 

рисунках 5.1а и 5.2б, объясняется влиянием сильного поля взаимодействия Hd, 

действующего между близко расположенными частицами цепочки. На рисунке 

5.3а показано мгновенное распределение полей взаимодействия для отдельной 

цепочки, состоящей из 30 наночастиц диаметра D = 20 нм в момент времени, 
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когда внешнее переменное магнитное поле близко к нулю. Ось Z параллельна оси 

цепочки, амплитуда переменного магнитного поля H0 = 50 Э, частота f = 300 кГц. 

Как показывает рисунок 5.3а, в центральной части цепочки, за счет сложения 

магнитных полей отдельных наночастиц, продольная компонента поля 

взаимодействия достигает достаточно больших значений, Hdz = 250 Э, 

существенно превышающих амплитуду переменного магнитного поля, H0 = 50 Э. 

При этом поперечные компоненты поля оказываются относительно небольшими 

|Hdx|, |Hdy| < 50 Э. Нерегулярность распределения магнитных полей на отдельных 

частицах, продемонстрированная на рисунке 5.3а, связана со случайной 

ориентацией легких осей анизотропии отдельных частиц.  

Как показывает рисунок 5.3а, поле взаимодействия сильно уменьшается на 

концах цепочки. Поэтому поле перемагничивания цепочки Hsf определяется 

условиями вблизи ее концов. Расчеты показывают, что при Hsf < H0 цепочка 

перемагничивается как единое целое, в процессе, аналогичном гигантскому 

скачку Баркгаузена в аморфных ферромагнитных провода на основе железа [195]. 

При этом, поле перемагничивания цепочки Hsf растет при уменьшении среднего 

расстояния между частицами в цепочке, поскольку интенсивность МД 

взаимодействия в цепочке увеличивается при уменьшении расстояния между 

центрами соседних наночастиц. Ясно, что при уменьшении расстояния между 

центрами частиц поле перемагничивания цепочки может достигать значений, 

превышающих амплитуду внешнего переменного поля, Hsf > H0. В этих условиях 

перемагничивание цепочки невозможно. Как показывает рисунок 5.1б, при 

уменьшении приведенного расстояния между центрами цепочек от значения a/D 

= 1.8 до значения a/D = 1.7, площадь частотной петли гистерезиса ансамбля резко 

уменьшается, что приводит к резкому падению УПМ соответствующего ансамбля 

на рисунке 5.1а. Однако уменьшение площади петли гистерезиса на рисунке 5.1б 

не происходит сразу до нуля, в силу флуктуации полей перемагничивания Hsf 

отдельных цепочек ансамбля. В результате, при значении a/D = 1.7 часть цепочек 

ансамбля все еще способна перемагничиваться. Это приводит, однако, к резкому 

сужению площади петли гистерезиса по вертикали. При дальнейшем уменьшении 
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отношения a/D доля цепочек, способных перемагничиваться при заданной 

амплитуде переменного поля H0 стремится к нулю, так что способность ансамбля 

поглощать энергию переменного магнитного поля исчезает.  

Аналогичные соображения объясняют поведение УПМ ансамбля при 

изменении амплитуды переменного магнитного поля, продемонстрированное на 

рисунке 5.2б. Действительно, при увеличении амплитуды переменного 

магнитного поля H0 цепочки способны перемагничиваться при меньших 

приведенных расстояниях a/D, что приводит к смещению положений максимума 

УПМ в область меньших приведенных расстояний и увеличению максимальных 

значений УПМ.  

 Интересно отметить, что описанный выше эффект резкой зависимости УПМ 

разреженного ансамбля цепочек от отношения a/D достаточно слабо зависит от 

количества частиц в цепочках, при условии, что оно превышает значение Np 

порядка 4–6. Действительно, на рисунке 5.3б показаны зависимости УПМ от 

числа частиц Np = 2–30 в ансамблях цепочек с частицами различных диаметров, D 

= 20–40 нм. При этом среднее приведенное расстояние между частицами для 

ансамблей частиц разных диаметров выбрано оптимальным при заданной частоте 

f = 300 кГц и амплитуде переменного магнитного поля H0 = 50 Э. Расчеты, 

представленные на рисунке 5.3б проведены при a/D = 1.5, 1.85, и 2.2 для частиц с 

диаметрами D = 20, 30 и 40 нм, соответственно. Как показывает рисунок 5.3б, 

независимо от диаметра наночастиц резкий рост УПМ ансамблей происходит при 

увеличении количества частиц в цепочках в интервале Np ≤ 4–5. Но при 

дальнейшем увеличении числа частиц в цепочках УПМ ансамбля меняется уже 

незначительно.  

Рассмотрим теперь зависимость УПМ разреженного ориентированного 

ансамбля цепочек магнетосом от угла  внешнего переменного магнитного поля 

по отношению к оси цепочки. Расчеты, представленные на рисунке 5.4, 

проведены при частоте f = 300 кГц и амплитуде переменного магнитного поля H0 

= 50 Э, число частиц в цепочках Np = 30. Приведенные расстояния между 
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центрами соседних наночастиц в цепочках выбраны оптимальными, так что a/D = 

1.5, 1.85, и 2.2 для частиц с диаметрами D = 20, 30 и 40 нм, соответственно.  
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Рисунок 5.4. а) Зависимость УПМ ансамбля от угла приложенного переменного 

магнитного поля относительно оси цепочки для ансамблей частиц различных 

диаметров. б) Эволюция низкочастотных петель гистерезиса для ансамблей 

частиц диаметром D = 30 нм для различных направлений приложенного 

переменного магнитного поля относительно оси цепочки: 1)  = 0, 2)  = 30, 3)  

= 40, 4)  = 60 [A7]. 

 

 Как показывает рисунок 5.4а, максимальное значение УПМ ансамбля 

достигается в случае, когда переменное магнитное поле направлено параллельно 

оси цепочек,  = 0. Замечательно однако, что в достаточно широком интервале 

углов   30–40º УПМ ансамбля меняется незначительно. Но затем, в области 

углов  > 50º происходит резкое падение УПМ, так что при направлении поля 

перпендикулярно оси цепочек, УПМ ансамбля близка к нулю. В дополнение к 

расчетам УПМ, на рисунке 5.4б показана эволюция частотных петель гистерезиса 

для ансамбля наночастиц с диаметром D = 30 нм. В согласии с результатами 

рисунка 5.4а, петля гистерезиса максимальной площади соответствует углу  = 0, 

а для углов   60º площадь частотной петли гистерезиса стремится к нулю. 
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 Тот факт, что угловая зависимость УПМ ансамблей оказывается достаточно 

медленной в интервале углов   30–40º означает, что результаты, 

представленные на рисунках 5.1–5.3, приближенно справедливы и для 

разреженных частично ориентированных ансамблей цепочек магнетосом, 

распределенных в жидкости. Кроме того, проведенные расчеты показывают, что 

небольшой разброс частиц по диаметрам в пределах одной цепочки, случайные 

вариации расстояний между центрами частиц в цепочке, а также небольшие 

случайные отклонения положений частиц от прямой линии не оказывают 

существенного влияния на частотные петли гистерезиса, усредненные по 

достаточно представительному ансамблю цепочек. 

 

5.2 Эффект взаимодействия цепочек магнетосом 

В данном разделе полученные выше результаты обобщаются на случай 

разреженных ориентированных цепочек магнетосом, объединенных в кластеры. 

Внутри кластера, в силу достаточно близкого расположения цепочек, следует 

учитывать МД взаимодействие наночастиц различных цепочек. На рисунке 5.5а 

показаны результаты расчета частотных петель гистерезиса ансамбля 

ориентированных цилиндрических кластеров цепочек магнетосом. Диаметр 

каждого цилиндрического кластера равен Dcl = 280 нм, высота цилиндра Lcl = 480 

нм. Оси цепочек параллельны оси цилиндра, но положение цепочек в кластере 

случайно, как это схематически показано на рисунке 5.5б. Переменное магнитное 

поле направлено вдоль оси цепочек. Диаметр частиц в цепочках равен D = 40 нм. 

В расчетах принималось, что центры наночастиц в цепочках расположены на 

оптимальном для данного диаметра расстоянии, a = 2.2D. Это позволяет 

сопоставить результаты расчета с данными, приведенными на рисунке 5.1а для 

разреженного ансамбля отдельных цепочек с тем же диаметром наночастиц. 

Частота и амплитуда переменного магнитного поля равны f = 300 кГц и H0 = 50 Э, 

соответственно. 
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В проведенных расчетах число частиц в цепочках было фиксировано, Np = 

6, но количество цепочек Nch в кластере заданного диаметра Dcl = 280 нм 

изменялось от 4 до 10. Тем самым, изменялось полное число наночастиц в 

кластере, NpNch, а также плотность заполнения цилиндрического кластера,  = 

NpNchV/Vcl, где V = D
3
/6 есть объем наночастицы, а 42

clclcl LDV   есть объем 

цилиндрического кластера. Расчеты УПМ разреженных ансамблей кластеров с 

различным количеством цепочек Nch усреднены по достаточно большому 

количеству независимых реализаций случайных кластеров, Nexp = 40–60. 
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Рисунок 5.5. а) Низкочастотные петли гистерезиса ансамблей цилиндрических 

кластеров взаимодействующих цепочек наночастиц в зависимости от количества 

цепочек, расположенных внутри кластера: 1) Nch = 4, 2) Nch = 6, 3) Nch = 8, 4) Nch = 

10. б) Модель случайного ориентированного кластера цепочек магнетосом, 

которая использовалась в данных расчетах [A7].  

 

Как показывает рисунок 5.5а, за счет увеличения интенсивности МД 

взаимодействия внутри кластеров, площадь петель гистерезиса ансамбля 

кластеров быстро уменьшается при увеличении плотности заполнения кластера. 
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УПМ = 270.9, 145.5, 98.2, и 62.5 Вт/г, соответственно. Следует отметить, что для 

разреженного ансамбля невзаимодействующих цепочек (рисунок 5.1а) при той же 

геометрии цепочек, частоте и амплитуде переменного магнитного поля УПМ 

ансамбля в максимуме, при оптимальном отношении a/D = 2.2, достигает 

значения 454 Вт/г. Таким образом, существенное падение УПМ ансамбля за счет 

МД взаимодействия отдельных цепочек необходимо принимать во внимание при 

анализе экспериментальных данных.  

 

5.3 Основные выводы 

Показано, что ансамбли цепочек магнетосом различной длины имеют 

сопоставимые значения УПМ при условии, что число частиц в цепочке 

превышает Np = 4–5. Однако УПМ ориентированного ансамбля цепочек 

значительно уменьшается при больших углах  > 50 º наклона направления 

магнитного поля относительно оси цепи. Кроме того, значение УПМ для 

ориентированного ансамбля цепочек магнетосом также быстро уменьшается с 

увеличением средней плотности ансамбля из-за увеличения интенсивности МД 

взаимодействия между наночастицами, принадлежащими к различным цепочкам. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

В данной работе проведены подробные численные расчеты низкочастотных 

петель гистерезиса и построены зависимости УПМ для различных магнитных и 

геометрических параметров ансамблей магнитных наночастиц.  

Основные результаты диссертационной работы: 

1. Для разреженных ансамблей одноосных наночастиц магнетита установлено, 

что диапазон оптимальных диаметров частиц уменьшается в зависимости от 

эффективной константы анизотропии. Максимальные значения УПМ порядка 

600–650 Вт/г получены для магнитомягких частиц с эффективной анизотропией в 

диапазоне K = 8×10
4
–10

5
 эрг/см

3
. Однако УПМ уменьшается почти вдвое, когда 

эффективная константа анизотропии увеличивается с K = 8×10
4
 эрг/см

3
 до K = 

5×10
5
 эрг/см

3
. УПМ разреженного ансамбля кластеров наночастиц значительно 

уменьшается с увеличением коэффициента заполнения кластера η. Однако, 

интервал оптимальных диаметров частиц практически не зависит от значения 

этого параметра. 

2. Для ансамблей сферических наночастиц магнетита с кубической 

анизотропией при умеренных амплитудах магнитного поля H0 = 50–100 Э и 

частоте f = 300 кГц оптимальные диаметры частиц находятся в диапазоне D = 45–

55 нм в зависимости от толщины немагнитной оболочки на поверхности частиц. 

Максимальное значение УПМ = 350 Вт/г достигается при H0 = 100 Э и tsh = 30 нм. 

Для частиц с комбинированной анизотропией максимальное значение УПМ 

ансамблей наночастиц магнетита снижается до 150–250 Вт/г в зависимости от 

среднего удлинения частиц.  

3. Увеличение аспектного отношения частиц приводит к уменьшению УПМ 

разреженного случайно ориентированного ансамбля вытянутых наночастиц 

магнетита и смещению интервала оптимальных диаметров в сторону меньших 

размеров. Таким образом, использование вытянутых наночастиц магнетита в 

магнитной гипертермии невыгодно. Однако ориентация ансамбля вытянутых 

наночастиц приводит к увеличению УПМ примерно в два раза по сравнению с 
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УПМ для неориентированного ансамбля при той же частоте и амплитуде 

переменного магнитного поля. Но при этом УПМ ориентированного ансамбля 

кластеров уменьшается почти на порядок с увеличением коэффициента 

заполнения кластера в диапазоне η = 0.04–0.2.  

4. Показано, что для одного и того же ансамбля одноосных наночастиц 

магнетита оптимальные значения УПМ во вращающемся магнитном поле обычно 

на 30–40 % больше, чем в переменном магнитном поле. Таким образом, 

использование вращающегося магнитного поля представляется 

предпочтительным, по крайней мере, для целей магнитной гипертермии.  

5. Для наночастиц с кубической анизотропией в вязкой жидкости получены 

высокие значения УПМ даже при умеренных частотах и амплитудах переменного 

магнитного поля. В зависимости от амплитуды переменного магнитного поля 

реализуются вязкие и магнитные режимы перемагничивания. Показано, что 

теория линейного отклика справедлива лишь в области малых амплитуд 

магнитного поля. 

6. Показано, что для получения максимального значения УПМ важно 

подбирать оптимальные значения расстояния a между частицами в цепочке. УПМ 

ориентированного ансамбля цепочек практически не меняется в достаточно 

широком интервале углов   30–40º наклона направления магнитного поля 

относительно оси цепочки. Однако, значение УПМ для ориентированного 

ансамбля цепочек магнетосом также быстро уменьшается с увеличением 

плотности заполнения кластера из-за увеличения интенсивности МД 

взаимодействия между наночастицами, принадлежащими к различным цепочкам. 

Таким образом, ансамбли магнитных наночастиц являются перспективными и 

весьма сложными объектами. Для получения эффективных в магнитной 

гипертермии ансамблей магнитных наночастиц требуется усовершенствовать 

методы их производства, опираясь на полученные численные результаты. 
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