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061as1 XapaKTepUCTUKA PabOThI

AKTYaJIbHOCTh TeMbl HcceqoBaHusi. KpuBbie HamarHuuuBanusi (eppomar-
HUTHBIX HAHOYACTHI] IPUBJICKAIOT UHTEPEC B CBSI3U C MPUMEHEHHEM ITHX 0OBEKTOB KaK
B TPAJUILIMOHHBIX 001acTsIX (Co3AaHKe MOCTOSIHHBIX MarHUTOB), TaK U B HOBBIX cpepax
(MarHuTHas 3amnuch, MeauiHa). Ocoboe BHUMaHHE B TMOCIEIHEE BpEMS YyHAENSIeTCs
CHUHTE3y HAHOYACTHI] M UCCIICIOBAHUIO MX CBOMCTB [1]. [y meneHanpaBiIeHHOTO CUH-
Te3a HAHOYACTHI[ C TPeOyeMbIMH MarHUTHBIMH CBOWCTBAMH HEOOXOIUMO IMOHWMAHUE
cBs13U (hOPMBI TIETIIU THUCTEPE3NCa U €€ MapaMeTpoB (0OCTaTOYHAsT HAMArHUYEHHOCTD, KO-
SPLMTHUBHAS CHJIA) C TAKUMHU XapaKTEPUCTUKAMHU HAHOYACTHII, KaK SHEPIUsl MAarHUTHON
AQHU30TPOIMHA, CUMMETPUS MAarHUTHOM aHU30TPOIMH, & TAKKE BEJIMYMHA U XapakTep
B3aUMOJICMCTBUS MEXIYy HAHOYACTUIIAMH. AHAIN3 KPUBBIX HAMAarHWYMBaHUsI TTO3BOJISIET
XapaKTEepU30BaTh HE TOJIBKO MATHUTHBIE CBOMCTBA HAHOYACTHWI], HO U JIA€T JOIOJHHU-
TEIbHYI0 WH(OpMAIMI0O O CTPOCHHHM MaTepuajia Ha OCHOBE HAHOYACTHUI[ (MarHUTOCT-
PYKTYypHBbIE METOJbI B MaTepHAIOBEACHUH M MajgeomarneTusme) [2]. Jist maTepripera-
1 (OpMBI KPHUBOW HAMarHWYMBAHUS CHUCTEMbI HEB3aHMMOJICUCTBYIOMIUX OHOJIOMEH-
HBIX HAHOYACTHI[ CO CIy4allHO OPUEHTUPOBAHHBIMHU OCSIMU JIETKOTO HaMAarHUYWBAHUS
UCIIOJIB3YIOT pe3ynbrar Mozenu Ctonepa — Bonbdapra [3], ycTaHaBIUBaIOMUN CBS3b
MEXAY BEIMYMHAMHM OCTATOYHOW HAMArHWYE€HHOCTH, KOAPUUTHUBHOW CUJIBI U JPYTHUMU
XapaKTEPUCTUKAMU METIU TUCTEPE3UCA C CUMMETPUEN MATHUTHOM aHW30TPOIUU UH/IU-
BUAYAIIbHOM YacTUIIbl. Tak, Hampumep, sk OJTHOOCHOW aHU3O0TPOIMHU BEJIMYMHA OCTa-
TOYHOMN HAMarHU4eHHOCTH m, =M, /Mg =0,5, KO3PUUTUBHOU CHIIBI —

h, = H, / H, ~ 0,5; aHaJOruyHble BEIUYMHBI JJI KPUBOM HAMAarHUYMBAaHUS YaCTUL] C

C
TIOJIOKUTEIBHON KyOMYECKOM aHM30TPOIUEH cocTaBisieT m, = 0,83 M h, ~ 0,2. Ho

AKCIIEPUMEHTAJIbHAS KPUBasi HE BCETJla MOXKET OBITh OINKMCAaHa B paMKaxX yKa3aHHOW MO-
Jeau. ITO MOXKET OBITh CBSI3aHO Kak ¢ MoAudUKaIlMed CUMMETPUU MarHUTHOW aHHU30-
TPOIHMH, TaK U C HAIMYMEM B3aUMOJICUCTBUS B CUCTEME YACTHUIl. DTH TPYAHOCTH Mpe-
0JI0JICBAIOTCS HA MIyTH YUCJICHHOTO MOJACIUPOBAaHUS (HOPMBI KPUBOW HaMarHUYUBAHUSI.
JIOCTOBEPHOCTh YMCIIEHHBIX PAaCYETOB JOJKHA JOCTUTAThCsl B PE3YJITATE UX COMOCTAB-
JIEHUsI C JIaHHBIMHM SKCIEPUMEHTA, TO €CTh AKTYaJIbHbIM SIBJISIETCS MPOBEICHUE KOM-
TJIEKCHBIX MCCJICIOBAHUM, COUETAIONIMX IKCIIEPUMEHT U YHUCIICHHOE MOJICIUPOBAHUE.

Hean nanHO# pabOTHI 3aKITIOYAETCS B AKCIIEPUMEHTAILHOM U YUCIICHHOM HCCIIe-
JIOBAaHUU 3aBUCUMOCTH ()OPMBI METIN THCTEPE3Cca CUCTEMBI (PePPOMArHUTHBIX HAHOYA-
CTHUI] CO CIy4YallHOW MAarHUTHOW aHU30TPONMEW OT XapakTepa CUMMETPUU MATHUTHOM
AHU30TPONMU UHAUBUAYAILHON HAHOYACTHUIIBI, 4 TAKKE YMCICHHOM HMCCJIEIOBAHUN Ha-
MarHu4vMBaHus JByX(a3HOW 1IEMOYKH OOMEHHO-CBSI3aHHBIX (DEPPOMArHUTHBIX HaHOYa-
CTHI] CO CIy4YailHOM MarHUTHOM aHU30TPOIUECH.

B cootBeTcTBUM C OcJbIO B pa60Te pemIaroTCs CICAYIOIMMEC 3adaYn:



1. UccnenoBanue 53KCIEPUMEHTAIBHBIX KpPHUBBIX HaMAarHUYHUBAHUSI CHUCTEM
beppoOMarHuTHLIX HAHOYACTHI] CO CIy4yalHOW MarHUTHOW aHU30TpOIHUEH
Ha npumepe yactull Fe;C u Co-Ni, KancyaupoBaHHBIX B YTIEPOJHBIX Ha-
HOTpYyOKax.

2. YucneHHOe MOJEIMPOBAaHUE KPUBBIX HAMArHUYMBAHUS CHCTEM HEB3aUMO-
JNEeUCTBYIOIUX (EepPOMArHUTHBIX HAHOYACTHI[ CO CIIy4aHOW MarHUTHOM
aHu3oTponuen B pamkax mojaenu Ctonepa — Bonbdapra ¢ koMOMHUpOBaH-
HOU CUMMETPUEN MAarHUTHON aHU30TPOIIMU YaCTHII.

3. UucieHHOEe MOAENIUPOBAHUE KOPPENALMOHHBIX (PYHKIMNA HaMarHWUYEHHO-
CTU JUIsl 1BYX(a3HOW OJTHOMEPHOM IENOYKH (DeppPOMATHUTHBIX OOMEHHO-
CBSI3aHHBIX HAHOYACTUL] CO CIIyYalHOW MarHUTHOW aHU30TPOIUEN.

OO0bekT M npeaMer ucciaenoBanus. OObEKTOM HUCCIENOBAHUS ABISIIOTCA KpH-
BbIE HAMarHM4YMBaHUs aHcamOJiel (eppOMarHUTHBIX HAHOYACTHUIl CO CIy4yalHON mar-
HUTHON aHum3oTponueil. IlpenmeroM wHccieoBaHusi B paMKax HM3y4yaeMOro OOBEKTa
CIY’)KUT BJIMsHUE Ha (OpMY METIM THUCTEpPE3Uca XapakTepa CUMMETPUM MarHUTHON
aHU30TPOINH UHAMBUAYAJIbHON HAHOYACTHIIBI B CHCTEMAaxX HEB3aUMOJCHCTBYIOIIMX Ha-
HOYACTHII, a TaKXKe B3aMMOCBA3b pazMepa 001acTy MPOTSHKEHHOCTH MarHUTHBIX KOppe-
JSAUi B retepodasHbIX LENoYKaX OOMEHHO-CBSI3aHHBIX HAHOYACTUI[ C OCHOBHBIMHU
CTPYKTYPHBIMH ITapaMeTpamMu reTepopa3HOi CUCTEMBI.

Hay4ynasi HoBU3Ha padoThI.
e Ha OCHOBE YMCJIEHHOrO 3KCIEPUMEHTA IOKA3aHO, YTO B pPAMKAX MOJEIH C
KOMOMHUPOBAaHHON CUMMETPUEH MarHUTHOW aHU30TPOIUH, KOTJa KaxKaas yac-

THUIIa XapaKTEPU3YeTCs KaK CIydyalHON KyOMYeCKOM, TaK U CIIy4yalHO OpUEHTHU-
POBAaHHOM OJHOOCHOW aHWU3OTPOIMUEN, Ui 3aBUCUMOCTEN NMPUBEIECHHOM KO3P-

[IUTUBHOUN CHJIBI hC = HC / Ha Y NPUBEJIECHHON OCTATOYHOM HAMATHUYECHHOCTH

m =M, / M, or Bkmama k >Heprum OJHOOCHOH aHM3OTPONMM B HOJHYIO

T

SHEPrUI0 MarHUTHOW aHM30TPOINMU MOXHO BBIIETUTH Tpu obnactu: ot 0 1o

10 —25% xapakrep 3aBucumocTeii h_ (/{;u) uom (ku) OTIPEIEISIeTCS IPEUMY-

IIECTBEHHO KyOMYecKoil MarHUTHOM aHm3oTponueii o6pasua; or 60 1o 100%
— OJHOOCHOM MAarHMTHON aHM30TPOIUEH; B IEPEXOAHON obnacTH oT 25 110
60% — omHOBpeMeHHO M KyOMYECKOMH, U OJHOOCHOH MArHHTHOM aHH30TPO-
MUEH.

e [lomyueHo To4yHOE pemieHHE IS 3aKOHA MPUOIMKEHUS HAMarHWYeHHOCTH K
HACBILIEHUIO B PaMKaX MPHUHATOU MOJEIIHN.

e [loka3aHO, YTO KOPPEJSILUOHHBIM PAIAUYC W IUCIIEPCHS HAMAarHWYEHHOCTH
IByX(}a3HONW HENOYKH HAHOYACTHUI[ MOTYT OBITh BBIYMCIIEHBl AHATUTHUYECKU
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anbo Korja pasmep obiactu (a30BOM HEOJHOPOIHOCTH IMPEBBIIACT 00a Mar-
HUTHBIX KOPPEJSIIUOHHBIX pajuyca cocTaBisitomx (a3 (ciadble 0OMEHHbIE
KOppeJsium), T100 KOraa 3TOT pa3Mep MEHBIIIE MAarHUTHBIX KOPPEJISLUOHHBIX
paanycoB cocTaBisomMX (a3 (CuiabHbIE OOMEHHBIE Koppemsiiuu). B mpome-
’KYTOYHON OOJIAaCTH BEJIIMYMHA KOPPEISIMOHHOTO pajnyca HaMarHUYEHHOCTH
AByX(a3HOMU IIEMOYKH MOKET ObITh MOTy4YeHa YUCICHHO.

JI0CTOBEPHOCTD MOTYYEHHBIX PE3yIbTaTOB PabOThI 00ECIeYnBAETCSA COBMIAICHU-
€M JIaHHBIX, MOJYYEHHBIX B UACIECHHBIX U aHATUTHYECKUX MOAXOAaX.

IMpakTnueckasi 3HaYUMOCTb. [IpeyiokeHHas B paboTe METOIMKA OIICHKU BKJIa-
JIOB OJTHOOCHOM M KyOMYECKON aHM30TPONHU B PE3YIBTUPYIOINIYIO SHEPTUI0 MAarHUTHOM
AQHU30TPOIUU UMEET MPAKTUUECKYIO IIEHHOCTh, MOCKOJIBKY MOXET OBITh HMCIOJb30BaHa
B MaTepUaJIOBEIUYECKOM aHAJIN3€ MOPOIITKOB (DePPOMATHUTHIX HAHOYACTHII.

Ha 3AIIUTY BBIHOCATCH CJICAYIOINIME MMOJOKCHUA U PE3YJIbTAThI:

1. Pe3ynbTaThl YUCIEHHOTO MOJEIMPOBAHUS KPUBBIX HAMArHHYUBAHUS (ep-
POMAarHWTHBIX HAHOYACTHUI] B KOMITO3UIIMOHHOM BapuaHte Mojenu CToHe-
pa — Bonbdapra.

2. Crnoco0 ompeneneHuss KOHCTAHT OJIHOOCHOM M KyOM4YecKOHl MarHWTHOM
AHU30TPONHNH (PePPOMATHUTHBIX HAHOYACTHII 110 IKCIICPUMEHTAIBHOMN TeT-
JIe TUCTepEe3Kca, OCHOBAHHBIN Ha MCIIOJIb30BAHUM PE3YJIbTATOB YNCIICHHOTO
MOJICITUPOBAHUSI.

3. Pe3ynbrarthl aHAIMTUYECKOTO HCCIEAOBAHHUS 3aKOHA MPUOIMKEHHUS Ha-
MarHM4eHHOCTH K HACBHIIMIEHUIO CUCTEMBI (heppPOMArHUTHBIX HAHOYACTHI]
CO CIIy4alHO OpPHEHTUPOBAHHBIMM OCSMH JIETKOTO HAMArHUYMBAHUA B
KOMIMO3UIIMOHHOM BapuaHTe Mozaenu Ctonepa — Bonbdapra.

4. Pe3ynbpTaThl YMCIEHHOTO MOJECIUPOBAHMS KOPPEISLMOHHON (DYHKLIMU Ha-
MarHM4e€HHOCTU JABYX(a3HON OJHOMEPHOM ILENOYKH (PeppOMarHUTHBIX
0OMEHHO-CBA3aHHBIX HAHOYACTHUI] CO CIyYallHOW MarHUTHOW aHU3OTPONU-
eu.

JInunblii BKJIaa aBTopa. Bece ocHOBHBIE pe3yNbTaThl pabOThI, BHIHOCUMBIE Ha €€
3aIUTYy, OBLIM MOJTYYEHbl aBTOPOM JIMUHO. DOpMYyIHpPOBKA HAINpPaBIEHUS U 33]1ay HC-
CcJieIoBaHusl, OOCYXJIEHUE U TPAKTOBKA Pe3yJIbTaTOB OCYIIECTBISIUCH COBMECTHO C Ha-
YUYHBIMU PYKOBOJIUTENSIMU: K. pu3.-maT. Hayk C. B. Komoropiesbsim u 1. ¢pu3.-Mat. Ha-
yk A.A. IBaHOBBIM.

CTpykrypa U 00beM auccepTanuoHHOM padorhl. [ucceprannoHHas paboTa
COCTOUT M3 4eThlpex riaB. B mepBoil rinaBe mpoBoautcs 0030p myOnuKauuid, GopMu-
PYIOIIMNA TIPEACTABIEHNE O COCTOSHUHU dKCIEPUMEHTAIBHOU U TEOPETUUECKOU IS TENb-
HOCTU B 00JIacTU UccieoBaHUs (eppOMArHUTHBIX HAHOYACTHI] M 3aJar0IIUi HaIpas-
JIeHus JalibHeIen padoThl. Bropas riiaBa mocBsiieHa SKCIepUMEHTATBHBIM UCCIIE0-
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BaHUSIM KPUBBIX HaMarHu4uBaHusi ¢eppoMarHuTHeIx HaHodacTui Fe;C u Co-Ni, karm-
CYJIMPOBAHHBIX B YIJIEPOIHBIX HAaHOTPYOKax. B TpeTbeil riaBe OMUCHIBAIOTCS YMCIICH-
HbI€ MCCIIEIOBAHUSI CUCTEM HEB3aMMOJICUCTBYIOMNX (PEPPOMATHUTHBIX HAHOYACTHUIL] CO
CIy4allHOM MAarHUTHOM aHM30TPONHUEN C ucmnolib3oBaHuem Mojenu CroHepa — Bolib-
¢dapra. B yeTBepTOli r1aBe HA OCHOBE YUCIEHHOTO MOJICIHPOBAHUS IPOBOAUTCS HCCIIE-
JIOBaHUE KOPPEISLHOHHBIX (YHKIMI HaMarHUYEHHOCTH ABYX(a3HBIX LIEMOYEeK OOMEH-
HO-CBSI3aHHBIX (PEPPOMATHUTHBIX HAHOYACTHUIl CO CIIy4alHOM MarHMTHOM aHU30TPOIU-

()

CH.

Anpobanusi padoTbl. MaTepuansl AUccepTaly OMyOIMKOBaHBI B 6 M3JaHHIX
nepeunss BAK u nipeacrasnensl Ha koHbepeHusax: Beepoccuiickas koHpepeHmst Mo-
JOJBIX YUEHBIX IO MAaTEMaTHYECKOMY MOJEIMPOBAHUIO U MH(POPMAITMOHHBIM TEXHOJO-
rusim, Kemeposo (2005); Beepoccuiickas koHdepeHius no HaHomarepuasiam "HAHO
2007", Hosocubupck (2007); Moscow International Symposium on Magnetism, MSU
(MISM 2005, MISM 2008); MexayHapoaHas nikoja-ceMuHap: HoBble MarHuTHele Ma-
Tepuanbl MUKpodaekTporuku, MI'Y (HMMM 2006, HMMM 2009); Euro-Asian Sym-
posium «Magnetism on a Nanoscale», Kazan (2007); Euro-Asian Symposium "Trends
in MAGnetism" EASTMAG-2010, Ekaterinburg (2010); Baiikanbckas MexayHapoHas
koH(pepennus «MarauTtasie Matepuansl. HoBeie TexHonorum», Upkyrck (2010).

IMyoankanuu. Matepuansl auccepranuu omnyoiukoBansl B 20 medaTHbIX pado-
Tax, B TOM 4UCJE B 6 U3[JaHUSIX, PEKOMEHI0BaHHbIX nepeuneM BAK PO.

CoaeprkaHue pa6oThl

Bo BBeieHUM 000CHOBBIBAIOTCS aKTyaJbHOCTb, HOBU3HA U MPAaKTUYECKas 3HAUU-
MOCTb TEMBI JUCCEPTALMOHHOIO HCCIEN0BaHUs, (GOPMYIUPYIOTCS €ro Leidb U 3a1ayH,
pacKpbIBaeTcsi CTPYKTypa pabOThl, U3JIaraloTCsd OCHOBHBIE MOJIOKEHHUS, BHIHOCUMBIE HA
3aluUTY.

IlepBas riaaBa «MarHeTu3M HaHOYAaCTHI] M HAHOKOMIIO3HMIIMOHHBIX MaTepua-
JIOB» HOCHUT OO30pHBIN XapakTep M IOCBSIIEHA aHAIM3y COBPEMEHHOI'O COCTOSIHMS B
00J1aCTH UCCleI0BaHNs (EppOMArHUTHBIX HAHOYACTHUI 1 MAaTEpUaIOB Ha UX OCHOBe. M3
ATOr0 aHaJih3a CJIEIYIOT BBIBOABI O TOM, YTO JUJISi MOCTPOEHUS AJEKBATHBIX MOJEIEH
HaMarHWYMBaHUS HAHOYACTUI[ HEOOXOIUMBI SKCHEPHUMEHTAJbHBIE HCCIIECIOBaHUS HUX
KPUBBIX HAMArHUYMBAHMSI, JONOJHEHHbIE XapakTepu3anueid MoppoIoTUn U CTPYKTYpPHI
YaCTHIL]; ONMCAHNUE IKCIIEPUMEHTAIbHBIX KPUBBIX HAMAarHWYMBaHUs OJHOJOMEHHBIX Ha-
HOYACTHI] BO3MOXXKHO Ha ocHoBe Mojenu CtoHepa — Bosbdapra ¢ yuerom BKIaJIOB B
MOJIHYIO DHEPTUI0 MHIMBHUYAIbHOW YAaCTHUIIBI OJJTHOBPEMEHHO KaK KyOMYECKOW, Tak U
OJIHOOCHOW aHU30TPOIUHU; HATHM4Yhe OOMEHHOIO B3aMMOJEUCTBHS B TeTepo(a3HbIX CHC-
TeMax OOMEHHO-CBS3aHHBIX HAHOYACTHI] MPUBOJUT K HEOOXOJUMOCTH MOAU(PHUKALUU
METOJI0B (pa30BOr0 aHaJIN3a, KOTOPAsi MOKET OBITh BHIMOJIHEHA C MOMOLIbIO YHUCIEHHOTO
MOJCJINPOBAHUS.
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Bo BTOpoO#i riaBe «JDKCIEPUMEHTAIILHOE HCCIIEIOBAaHNE KPUBBIX HaMarHUYHBa-
HUSI M30JUPOBAHHBIX HAHOYACTHID) OIUCHIBAIOTCS PE3YJIbTAThl MCCIICIOBAHUN IKCIIE-
PUMEHTAIBHBIX KPUBBIX HAMAarHUYMBAHHS CHCTEM (peppoMarHUTHBIX HaHodacTHil FesC
1 Co-Ni, KancyJMpOBaHHBIX B YIJICPOJHBIX HAHOTPYOKaX, CO CIy4yailHOW MarHUTHOM
aHu3otponuen. IlpoBeseHa cTpykTypHas W MOpQoJoruveckas xXapaKTepu3anus HU3y-
JaeMbIX HAaHOYACTHI] HA OCHOBE PE3YJIbTaTOB 3JICKTPOHHON MHKPOCKOIIMH U PEHTICHO-
CTPYKTYpHOTO aHajau3a. BhIMOIHEHA OIeHKA M0 (DeppOMArHUTHBIX HAHOYACTHII B
o0meM o0beMe nccaeayeMoro oopasiia, koropasi cocraBuia Benmmuuny meHee 0,4%, 9o
MO3BOJISICT HE YYUTHIBATh MEKYACTUYHOE JIUTIOJb-TUIOIBLHOE B3aUMO/ICHCTBHE.

[Tockonbky aTOMHasi CTPYKTypa ucciaeayeMbix HaHouyacTull FesC optopomOuue-
CKasl, X MarHUTOKPUCTAJUINYECKAsi aHU3OTPOIHsI ABJIAETCA 0JHOOCHOM. CornacHo Mo-
nenu CtoHepa — Bonbapra B cucreme ciay4ailHO OpUEHTHPOBAHHBIX HEB3aUMOJIEHCT-
BYIOIIUX YACTHIl C TAKOW CUMMeETpUEl MarHUTHON aHU30TPOIIMU OCTaTOYHAsl HAaMarHu-
YEHHOCTb JOJDKHA COCTaBIATh 0,5. DKCTpamondnus SKCIepUMEHTaIbHBIX BEJIMYUH OC-
TATOYHON HaMarHWYeHHOCTU HCCIEAYeMbIX YacTHUI] K HYJIEBOI TeMIepaType JaeT 3Ha-
yenue, ommskoe k 0,5. Takum oOpa3om, npeackazanue moaenu Ctonepa — Bonbdapra
HAXOJUTCS B COOTBETCTBUU C SKCIIEPUMEHTAIBHBIMU JTaHHBIMH, TOJYYCHHBIMU Ha HUC-
cienyeMbix yactuax FesC, uto ykaspiBaeT Ha BO3MOXKHOCTb HMCIIOJIB30BAHMS MOJIENU
Cronepa — Bosnbdapra 11 onrcanusi KpUBbIX HAMarHUYMBAHUS STUX HAHOYACTHII.

Pe3ynbTathl peHTreHOBCKON AU(PPAKIIMKU U 3JIEKTPOHHOW MUKPOCKOIMHM HAHOYA-
ctur; craBa CopNiy cBumerenbcTByroT 0 ToM, 4To vactuibl CO-Ni umeror T'IIK
CTPYKTYPY ¥ HEPaBHOOCHBI 10 opMe, a 3aBUCUMOCTh 3HaueHmit nieproa 'K pemrer-

KH CL(Z‘) OT IPOLCHTHOTO COACPKAHUSA Ni B cocTaBe crjiaBa COOTBCTCTBYCT IIPpaBHITY

Berapna nnst tBepabix pactBopoB. [lo BenmnuuHe ymmpeHus AudpakiMOHHBIX pediiek-
COB Ha PEHTI€HOTpaMMe C HCIIOJIb30BAaHHEM METOAMKH BuibsMmcoHa—Xoia mpousse-
JIeHa OlLlIEHKa pa3MepoB HaHOYacTHIl. Pa3mMephbl 4acThIl COOTBETCTBYIOT pa3MepaM dac-
THII, HAXOSIIIUXCSI B OJTHOJIOMEHHOM COCTOSIHUH, TT03TOMY (POPMY KpHBBIX HAMAarHUYH-
BaHUS aHAJM3UPOBAIM Ha ocHOBe Monenu CtoHepa — BonbdapTa 1t n301upoBaHHBIX
OJTHOJIOMEHHBIX CITy4allHO OPHEHTHUPOBAHHBIX HAHOYACTHUIL. {711 CpaBHEHHS C MOJIEIBIO
Cronepa — Bonbdapra ¢popma 3KcriepuMeHTaIbHBIX KPUBBIX HAMAarHUYUBAHUST KOPPEK-
TUPOBAJIACH HA PA3MAarHUYUBAIOIIIEE TOJIE.

ConocraBneHne SKCIIEPUMEHTAIBHBIX KPUBBIX HaMarHUuuBaHusi HaHoyacTuil Co-
Ni ¢ pacyeTHBIMU METIISIMH THCTEPE3UCca OJTHOJOMEHHBIX YaCTHII, TOJTYICHHBIX B MOJIC-
mu Cronepa — BonbgapTta, nmokassiBaer, 4to (hopMa SKCIEPUMEHTAIBHBIX KPUBBIX Ha-
MarHU4YMBaHUS HE COOTBETCTBYET IO OTACIBHOCTH PETepHOi popMe METENb ¢ OJTHOOC-
HOM 00 C KyOHUYeCKOW MarHUTHOM aHU30TPOINMEH, pAaCCUUTAHHBIX B CTaHAAPTHON MO-

nemu Cronepa — Bosnbgapra. Bennaunbl ocTaTouHON HAMAarHUYEHHOCTH M = M / M,

I Beex oOpasnoB HaHovacTHil CO; «Niy oka3pBaroTCss OONBIIMMU, Y€M BEJIMYUHA OC-
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TaTO4HOM HamarnudeHHoctd M = (0,5 JIg 4YacTMI C MONOKMTENBHOH OIHOOCHOM

MarHMTHOM aHM30TPONHMEH, W MEHbIIUMH, YeM BeauduHa m = 0,86 penepHoii netim

JUTSL 9aCTHI] C OTPUIATEIIbHOW KyOWYeCKOW MarHWTHOW aHM30TPOINHUEH, XapaKTEePHOU
st MoHOKprCTauioB CO14Niy [4]. 3HaueHHs BEIMINMH OCTATOYHOW HAMarHHYEHHOCTH

JUISL KPUBBIX HAMATHUYMBaHKA HaHodacTull B auanasone 0,5 <m < 0,86 moryr ObITh

MOJIy4eHbl B paMKax KoMOWHHMpoBaHHOW mozenu CtoHepa — Bomabdapra, B KOTOpoOii
MOJTHAsl SHEPIrusl MarHUTHOW aHW3O0TPONHHU OJHOJIOMEHHOM YaCTHUIIbI UMEET OJHOBpE-
MEHHO U KyOMYECKYI0, U OJJHOOCHYIO COCTaBJISIOIIYI0, YTO PACCMOTPEHO B 3 TJiaBe
pabotel. Heo0X01uMOCTh MCTIONIb30BaHUS JaHHOW Moaudukaruu monenu CtoHepa —
Bonbsdapra npu uHTEpIIpeTaIIMN SKCIIEPUMEHTAIBHBIX KPUBBIX HAMarHUYUBAHUS WC-
CJIETyeMbIX HAHOYACTHI] CTAHOBUTCS OYCBUIHOU B CBSI3U C YCTAHOBJICHHBIMH OCOOCH-
HOoCTIMH Mopdosioruu U cTpykTyphl HaHoudactui] Co-Ni, a uMmenHo: codyeranne I'LIK
CTPYKTYpbl HaHOYACTHUII, MOJIPA3yMEBAIOIICH KyOWYeCKYyI0 MarHUTOKPHCTAJUINYECKYIO
aHU30TPOITHI0, U HecheprnuHOCTh (POPMBI HAHOYACTHUI], KOTOpask MPHBOJUT K IOSBIIC-
HUIO OJJTHOOCHOW MAarHUTHOU aHU3O0TPOIIHUH.

B Tpetnbeii rnaBe «KpuBble HaMarHMUMBaHUS aHcaMOJielh HAHOYACTHUI] C KOMOU-
HUPOBAHHOW CUMMETPUEN MArHUTHOW aHU3O0TPOIHMU» OCYIIECTBIAETCA YUCICHHOE MO-
JeMPOBAHUE KPHUBBIX HAMATHUYMBAHUS CUCTEM HAHOYACTHUII C KOMOWMHUPOBAHHOU
CUMMETPHUEN MATHUTHOW aHW30TPOIHH, KOTAA KaXkJaas HAHOYACTHIA XapaKTEPHU3YETCs
OJIHOBPEMEHHO KYyOMYECKON KpHCTAIIOrpad)uyecKoi MarHUTHOM aHU30TPONUEN U CITy-
YallHO OPUEHTUPOBAHHOW OJHOOCHOW MarHUT-
HOM aHW30TPOIMEMN, CBSI3aHHOW, HAIpUMEp, C Az L
aHMU30TpONHEH (POPMBI YACTHUIIHI. M(ay,09,03)

B pacuerax wucnosb3yeTcss MOJENb He-
B3aMMOJICHCTBYIOIIMX OJHOJOMEHHBIX YaCTHLI.
Pacnipenenenue opreHTanuii 0ce JErKoro Ha-
maranunBanus (OJIH) ciywaiino ana kaxmon

yacTulbl. [Ipn HaOXEHHM OJHOOCHOM aHMU30-
Tpornu Ha KyOudeckyro Hampasienue OJIH

OJTHOOCHOM aHU30TPOINHUM BBIOMPACTCS TaKKe

CIy4YallHbIM JJIsl Kaxaou dactuubl. l[lonHas
HHEPrus YaCTHUIIbl paBHA CYMME 3HEPIHil OJHO-
OCHOM M KyOHWYECKOM MArHMUTHON aHU30TpPO- Puc. 1

IIMY, a TAaKKE€ SHEPTMH MarHUTHOTO MOMEHTa

YaCTUILIbI, HAXOMSIIENCS B MATHUTHOM IToJIe. B cuctemMe KoopuHaT, I/ie OCH HalpaBlie-
ubl Bnoibr OJIH xyOudeckoi anusorponuu (puc. 1), monHas 3HEpPrus 4acTUIbI B KOM-
ounupoBanHoM Mojaenu CtoHepa — BonbapTa MoxkeT ObITh IIpeACTaBIeHa B BUE:



E = (K, +K,)[k,(cos? sing -a +sind sing -a, +cosp -a,) +
+(1— k) ()] + oja; + aior) — 2h(e B, + o, 8, + o, 8,)], (1)

rae K1 5 K3 — KOHCTaHThI OJHOOCHOM W KyOMYECKOW MarHUTHOW aHU3O0TPOIHH;

k, = Kl/(K1 + Ks) uh= MSH/[Q(K1 + K3)J; Q,, ,, (¢, — HaNpapJIAIOIIHE KOCH-

—

HYCBl OpTa JIOKAJbHOM HAMArHWUYEHHOCTH N B CHCTeME KOOpAMHAT KyOMUeCcKOW aHU-

sorporyt;, 3, (3,, 3, — HampaBIAOmMe KOCHHYCHI BEKTOPA BHELIHETO MArHUTHOTO

—

mons H B cucTeMe KOOpAMHAT KyOMdecKoil ammsorponuu; v , (¢ — HampaBleHHE
OJIH onHOOCHO# aHU30TPOIKUU B CUCTEME KOOPAUHAT KyOU4UeCKOW aHU30TPOITHH.

[TpuMepbl KPUBBIX HAMArHUYUBAHHMSI, TOJTyYCHHBIC C UCTIOJIb30BAHUEM PHEPIUHU B
dopme (1), npuBeneHsl Ha puc. 2 b. M303HepreTnyeckue MOBEPXHOCTH IS SHEPIUU
AHU30TPOIHH, MOJYyYEHHBIC C HCIONb30BaHueM dHeprun B (opme (1), B aTom cimyuae
UMEIOT 00Jiee CIOKHYI0 CUMMETPHIO (pHC. 2 @), UTO U MPUBOJAUT K U3MEHEHUIO (hOPMBI
KPHUBOI HAMarHMYMBAHUSI.

Puc. 2 a) uaMeHenue BUIa SKBUNOTCHIIMATIBHOM MTOBepXHOCTH s ciydast h = 0; b) usmenenue Buga

METCJIb TUCTCPLC3UCA B KOM6HHHpOBaHHOﬁ MOZCIIN MOJIST aHU30TPOIINH.

boimn paccuutaHbl Ba HaOOpa KPHUBBIX HAMArHUYMBAHUS, COOTBETCTBYIOLIUE
KOMITO3UIIMOHHOMY BapuaHTy mojienu Ctonepa — BonbdapTa ¢ pa3nuyHbIMU BKIIaJaMu

OJJHOOCHOH 1 KyOuueckoit anusorporuu (K, > 0; K, <0u K > 0; K, > 0), a Taxxe

MCCJIE/I0BAHA 3aBUCHMOCTb BCIMYUH OCTATOYHOW HaMarHW4eHHocTd m = M, / M,
(puc. 3), KOOPUMTHBHOM cunbl h = H / H_ (puc. 4) v wiomanyu neTim rucTepe3nca ot

IMPOLCHTHOT'O BKJIaAa ku OJHOOCHOM COCTaBJIAIOMICH B PE3YILTHPYIOLIYIO aHHU30TPO-

IIHIO.
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0,9 1 05

0,85 - 0,45

08 - 0,4

0,35
0,75 -

0,3

0,25
0,65 - — K, >0. K;>0
! 02 4

0,6 - - Kl>0,‘- K51<0

0,15
0,55 - 01 1

0,05 4

045 ) ) ' ) ) ° 0 0.2 0.4 06 0.8 1
0 0.2 0.4 06 0.8 1 ’ : : 8k

Puc. 3. 3aBucumocTts npuBeneHHON ocTa- puc. 4. 3aBUCUMOCTb KOIPIUTUBHOU CHU-
TOYHOIf HAMArHUYEHHOCTH 7 OT BKIaja B Jbl /i, OT BKIaga B PE3yNbTHPYIONIYIO

PE3yJbTUPYIOLIYIO aHU30TPOIUIO OJHOOC- AHU30TPOIIHUIO OJHOOCHOM COCTAaBIISIOLIEN
HOW COCTABJISAIOIIEH aHU30TPOIIUH AHU30TPOIIUHU

Ha 3aBucumoctsix h (ku> um, (ku> BBIJICIISIFOTCSL TpU 00JIACTH, KaXKaast U3 KOTO-

PBIX XapaKTCPU3YIOTCsA HpCO6J’IaI[aHI/I€M OIMpCACIICHHOI'O THIIA MarHUTHOM AHU30TpO-

nuu. B mepBoit o61acTu, rae ku mmensiercst ot 0 mo 10 —25%, omHoOCHAs aHU30TPO-

nus cnabo BiIMsIeT Ha BUJ rpaduka, U 3aBUCHMOCTU h(; (ku) um, (ku> 3/1€Ch OMpees-

HOTCS IPEMMYIECTBEHHO KyOMYECKOM MarHUTHOM aHu30Tponuer obpasua. Jlus m_ 910

BBIPAXXACTCsA B TOM, 4TO B 9TOM 00JIACTH €€ BEeJIMYMHA IMPAaKTUYCCKN HC OTKIIOHACTCA OT
3H3‘ICHHﬁ, XapaKTCPHLIX OJIA MOJACIIH, quTBIBaIOIHGﬁ TOJIBKO KY6I/I‘IGCKYIO MAaravuTHYIO

anuszorponuio (0,86 g K, <0 u 0,83 qna K, > 0). Jluneiinoe nusmeHeHue Kodpiu-
TUBHOH CHIEI 0OYCIOBIEHO CHOCOOOM ee HOpMHpPOBKH. Bo BTopoif obmactw, rae &

mmensiercs or 60 1o 100%, Bemnunna m_~ 0,5 ¥ IpaKTHYECKU HE OTKIOHAETCS OT
3HAYEHUH, XapaKTEPHBIX IS MOJENHU, YIUTHIBAIOIIEH TOJIBKO OJIHOOCHYK) MAarHUTHYIO
aHn3otponuio. B Tperbeii mepexonroii obmactu (wis kot 25 go 60% ) xapakrep 3a-

BUCHUMOCTH JTUKTYETCS KaK KyOMYeCKOW, TaK W OJHOOCHOM MarHWTHOW aHU30TPOIHUEH.
[ToaTomy, eciu B IepBOM U BO BTOPOIl 00JacTSIX paccCMaTpUBAaEMyI0 MarHUTHYIO CUCTe-
My MOKHO ONHUCBIBaTh B paMKax kiaccudyeckoil Teopun CtoHepa — Bomwdapra, To B
NEPEXOIHON 00J1aCTH HEOOXOAMMO UCIOJb30BaTh PE3YIbTATHl YUCIECHHOIO MOJAEIUPO-
BaHMS B paMKax MOJEIM C KOMOMHUPOBAHHON CHMMETpPHE MarHUTHONW aHU30TPOIIHH.
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[Tnomans metau rucrepesuca S (HOPMUPOBAHHBIC K IUIOIIAAN METIH MPH ku = 0%),
OTpaKarolas SHEPreTUIECKMe NOTEPH 3a LUKI IIepeMarHiYUBaHKs, IPU U3MEHEHUHU K
Ka4eCTBEHHO MOBTOPsieT 3aBucumocts h_(k,)

B oOnactu npuOiaMkeHUss HAMArHUYEHHOCTH K HACBILIEHUIO B OOJIBIIMX IOJSIX
JUIsl aHCaMOJIsT HAaHOYACTHII ¢ KOMOWMHMPOBAHHON CHMMETPHEH MAarHUTHOW aHU30TPO-
nuu u3 ypaBHenus Jlannay—-Jludimia MoryT ObITh MOTY4YEHbl aHATUTHUYECKHUE BbIpa-
KEHUS, ONMCHIBAOIIME 3aKOH NPUOIMKEHNS] HAMATHUYEHHOCTH K HAaChIEHUI0. B aToi
00JIaCTH OTKJIOHEHHE BEKTOpPAa HAMAarHWYEHHOCTH OT HANPABJICHHS BHEUIHETO MAarHUT-
HOTO TOJISl OKa3bIBAE€TCsl HEOOJIBLINM, IOITOMY JIMHEApHU3aLUsl YPaBHEHUH OTHOCUTEb-
HO MaJIBIX YIJIOB IO3BOJISIET ONPEAEINTh 3aBUCUMOCTh YCPEAHEHHON HAMarHU4€HHOCTH
OT BEJIMYMHBI MarHUTHOTO mouis [5]. [ToydueHHOE aHATUTHYECKOE BBIpAXKCHUE JIJIS 3a-
BHUCHUMOCTH YCPEIHEHHOW HaMarHMYE€HHOCTH aHCamOJisi HAHOYACTHI] ¢ KOMOMHUPOBAH-
HOM CHMMETPUEN MarHUTHOM aHU3O0TPOIIMHU UMEET CIEAYIOIUN BU:

o1 (1, 2 ) 1
<mh>_1—? =k +ﬁ<1—k“) _1—?0(@), )
rne h=H / H — npusenennoe mone, a H = H + H, — >ddexTuHOE MOJTE Mar-

HUTHOM  QHU3OTPOINMH,  SBIMIONMICECS  CYNEPIO3ULIHUEN  MOJIEM  OJHOOCHOU

H =2K / M, wn xyOuueckoii H, = 2K, / M, wmarnutHOW aHu30TponHu. DyHKIHs
D(ku) XapaKTepu3yeT KBaJAPaTHYHYIO 3aBUCHUMOCTb 3(PQPEKTHBHONH CUMMETPHIHOM

KOHCTAaHThI OT BCIINYMWHBI BKJIaJda ku .

Pe3ynbTarhl YMCIEHHBIX pacueToB B 00J1IaCTH MPUOIMKEHN HAMATrHUYEHHOCTH K
HaCBILICHUIO B KOMIIO3UIIMOHHOM BapuaHte Moaenu CroHepa — Bonbdapra aiis 3aBu-
cumoctd m (h) coOTBETCTBYIOT 3aKkoHY (2). ComocTaBieHue pe3yIbTaTOB YHCICHHOTO

pacueta kodhdunuenta [ s pasIMUHBIX 3HAYEHUH K C aHATHTUYECKOH 3aBHCHMO-

u

CTBIO D(k ), onpezaensseMoil ypaBHeHueM (2), mpeacTtaBieHo Ha puc. 5. Pesynbrars

YUCJICHHOT'O 3KCIICPUMCHTA COOTBCTCTBYIOT TGOpGTH‘-IGCKOfI 3aBHUCUMOCTHU Ha IMPOTIKEC-
HHMHU BCCTO MHTCPBAJIAa UBMCHCHUSA 3HAYCHUSA ku, qTO IO3BOJIACT TOBOPHUTH O IPUMCHHU-

MOCTH paccMaTpUBaEMOUN YUCICHHOW MOJENH ISl OMMCAHUSI MarHUTHBIX CBOMCTB aH-
caMOJIsl HEB3aMMOIEUCTBYIOIIUX (DEpPOMArHUTHBIX HAHOYACTHII, & TAKKE O KOPPEKTHO-
CTH MIPOBEJCHHBIX MOJICJIbHBIX BHIYUCIICHUH.
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0,08 J
D(k,)
0,07 0

.,

0,06 /
0,05 i
0,04 ;/

0,03 -

0,02 o -
QL_o_o-
0,01

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Puc. 5. 3aBucumMocTh BenuduHbI 1) (ku) OT MPOLEHTHOTO BKJIaJa OJJHOOCHON aHU30TPOIUHU ku B pe-

3YJIBTUPYIONIYIO SHEPTHUI0O MAarHUTHOM aHU30TPONHH (O — pe3yJabTaT YMCIECHHOTO pacyeTa; MyHKTHpP-
Hasl JINHUS — aHAIUTUYeCKas 3aBUCUMOCTb )

Hcnonb3yst pe3ysbTaThl YHCIEHHOTO MOJEIMPOBAHUS B paMKax KOMITO3UIIMOH-
Hoil mojenu CroHepa — Bosibgapra, 1o sKCriepuMeHTaIbHOW KPUBOW HAMarHUYMBaHMsI
MOJKHO OIpENEIUTh KaK IOJIHYK0 JHEPrMI0 MarHUTHON aHM30TPOINHU HCCIETyEeMbIX
gactui Coy4Niy, TaKk ¥ COCTABISIFOIINE €€ YHEPreTHYECKHUE BKIIa bl OTHOOCHOH U KyOu-
YECKOM aHU30TPONHUH. DKCIEPUMEHTAIbHbBIE 3aBUCMMOCTH MPUOIMKEHUSI HAMAarHU4eH-
HOCTH K HachinieHuto (puc. 6) ans Hanogactur, Co;.4Niy pu pa3nTuYHBIX KOHIICHTPAIIU-
ax x comepxkanus Ni B TBEpIOM pacTBOpe OTBEUAIOT 3aKOHY AKYJIOBA U C yUETOM CKa-
3aHHOTO BBIIIE MOTYT OBITh ONKCAHBI BHIPAKEHUEM:

MH) | C -
M, H®
rje ¢ yuetom (2)
1 2
C=—H +—H. 4
5 ' 105 ° )

Ypasuenue (4) u Beipaxenue k = H, / (H +H 3> COCTaBJISIIOT CUCTEMY YPaBHEHUM, U3

KOTOPOH MOXHO HOJIYYHTh 3Ha4YeHUs nonel anusorporuu H u H, .
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1
0.95 ,
A ﬁ%‘**‘-x
0.9 AR Baw X
0 -‘ﬁj:: \!-.._\gx
S 085 R W
§ & ‘::"-;ﬂ;-_\
0.8 TR
0.75
07 b o
0 0.2 0.4 0.6

H™2, kOe™

Puc. 6. [IpubnnxeHne K HACHIIIEHUIO HaMarHn4eHHoCcTH HaHo4yacTull COp«Niy UTst pa3TuYHbBIX KOH-
neHTpanuii ¢ coaepskanust Ni B TBep1oM pacTBOpe

Benuuuny £ MOMKHO OHNpENENHTh C MOMOMLIBIO PE3YNHTAaTOB YUCIEHHOTO JKCIIe-
pumMenTa. J[Jisi 3TOro, UCHoib3ysl SKCIEPUMEHTAIbHBIE 3HAUYECHHS MPUBEICHHON ocTa-
TOYHOW HaMarHu4yeHHocTu m_ = M / M (tabu. 1), mo yucieHHomy rpauky 3aBUCH-

r r S

moctn m (k) B xomOmHHpoBaHHOW Momenn Cromepa — Bombdapra (puc.3) (mus

K >0 n K, <0) HaxomuM OTHOCHTENBHYIO JONIO BKIafa k, dHEPruM OJHOOCHOM

AHU30TPOIIMKU B CYMMAPHYIO 9HCPIUIO MarHuTHOM AHHU30TPOIINH.

Tab6muna 1
MaruuTHble mapamerpbl HaHoyacTull C0;.xNix.
Yacruusl D, MS’ HC’ Oe Mr/MS Hl, Oe HS’ Oe
nm Gs T=300K | T=77K | T=300K | T=77K | T=300K | T=77K | T=300K | T=77K
Co 15| 1400 630 680 | 0,62 | 0,62 | 1400 | 1500 | 3800 | 4000

Co, Ni | 22| 1222 600 | 670 | 0,69 | 0,76 | 1000 | 900 | 3400 | 3700

Co, Ni_ | 29| 955 480 | 620 | 0,66 | 0,66 | 1200 | 1400 | 3800 | 4300

Co,Ni_ | 37| 688 300 | 390 | 0,64 | 0,67 | 1100 | 1100 | 3300 | 3600

Ni 31| 510 140 | 290 | 0,59 | 0,73 | 900 | 900 | 2400 | 3200

Ha ocHOBe moJiydeHHBIX JaHHBIX MO BEJIMYMHAM MArHUTHBIX KOHCTaHT MOYKET
OBITH TIPOBEJICH aHAIN3 3aBUCUMOCTH BEJIMYUHBI KOIPIIUTHUBHON CHJIBI OT pa3MEpPOB Ha-
Houactur; Co;4Niy. Ha puc. 7 npeacraBieHa yka3aHHas 3aBUCUMOCTHh KOIPIIUTHBHOMN
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cuiibl (TIPUBEICHHOW K MOJIO0 aHu3oTporuu H / H ) or pasmepa 4acTuilbl (PUBEICH-

HOTO K BEJIMYMHE KPUTHYECKOro pasmepa ogHogoMenHoctd D / R ) B aBoiiubix sora-

pUpMHUECKUX KOOpAMHATaX. BelnunHa KpUTHUECKOTO pa3Mepa OJHOJIOMEHHOCTHU IS
_ 2 N

K@XI0ro obpasua BbMUCIUIACh 10 popmyne R =1,44- A/ M, nna chepuueckoii

yacTullpl [6], ¢ MCIOJIb30BaHUEM BEIIMYMH MArHUTHBIX KOHCTAHT, ONPEICICHHBIX W3
MarHUTOMETPUYECKUX U3MepeHuil [7]. BenmuunHa mosjisi MarHUTHONH aHM30TPOIMM Yac-

THIBI paccunTana kKak H = (Hl + H 3).

0,16 —
| A
0,14 -
| |
] m 300K
0,12 4 A 77K
1 A o CoyNi, [8]
0,10
= )
E\g 0,08 A
J A .
0,06 °
0,04 n
E [ ]
0,02 T T T T T
1 2 3 4 5 6

nE,

Puc. 7. 3aBUCHMOCTB KOIPLIUTUBHOW CUJIBI OT Pa3Mepa 4acTHULL

Ha puc. 7 Take JaHO COIMOCTABJIEHHE MOIYYEHHBIX JAaHHBIX C pe3ylbTaTaMu pa-
0otsI [8], rae u3yyanuch MarauTHBIC HaHOYACTUIIBI COgoNiyg.

3aBUCUMOCTh BEJIMYMHBI KOIPIIUTUBHOMN CHIIBI OT pa3Mepa YacTHI] XapaKTepu3y-

eTcs MakCUMyMoM BOmm3u [ / RO = 1,3. HabmogaeMoe cMmeleHne moJI0KEHUST MaK-

cumyma ot 1 (D = R, ) moxer 6bITh 00ycioBneHo Hecdepudeckoit Gopmoii uccieye-
MBIX YaCTHII.

B uyerBepToii raaBe «HamarHuuuBanue nByX(a3zHOW IIEMOYKH OOMEHHO-
CBSI3aHHBIX (PEPPOMArHUTHBIX HAHOYACTHUI] CO CIIyH4aiiHON MarHUTHOM aHM30TPOIUEN» C
MOMOIUIBIO YUCIIEHHBIX PAcu€TOB BBISBISETCS 3aBUCUMOCTH 3(P(PEKTUBHBIX MArHUTHBIX
CBOMCTB IByX(pa3HOI HAHOLIEIOUYKH OOMEHHO-CBA3AHHBIX 3€PEH CO CIy4YailHOW MarHuT-
HOM aHU30TpOMHUeH 0T pa3MepoB obacTeit ha30Bo HEOTHOPOTHOCTH.
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Monens mpeacTaBisieT cO0OW OJHOMEPHYIO IIEMOYKY OOMEHHO-CBS3aHHBIX C
OJIMKaWIIUMHU  COCEIIMA MAarHUTHBIX MOMEHTOB M CO CJIy4YallHO OpPHEHTHPOBAHHOMN
OCBIO JIETKOTO HaMarHW4YMBaHUS Ha KaKI0M y3ie (puc. 8).

, €= ph]-'->|
L A # § s B
<R, > §<-——— ph?'----->§

Puc. 8. OgHomepHas nByxdaszHas IEMoYKa YacTHI[ CO CIYJYalHOW OpHEHTAIMeld OCeil aHU30TPOIUH
Ha KaX]IOM y3J1e

HamarnnumBanue Takoil 1EMOYKU ¢ MOCTOSSHHON BEIMYMHON OOMEHHOTO B3aMMOJIEHUCT-
Bust A Mexmy OMKafIIMMU COCEISIMU M OTHOPOTHOM BETMIMHON SHEPTUU JIOKATBHON
MarHuTHOM aHm3oTponuu K wucciaenoBanock B psaae pador [9-11]. Kak mokazano B
[11], mpu OThICKAHMW MUHMMyMa 3HEPTUU TAKOW LIEMIOYKH PABHOBECHBIC pacIpelierie-
HUS MAarHUTHBIX MOMEHTOB HaXOJSATCS pelieHUsIMU U depeHIIUaTbHOTO YpaBHEHUS .

d0(x) _ 1. (2(@ () - e(gc))) - hsin(@(:l?))}, (5)

dx’ 26°
rie 9(3:) — YroJl OTKJIOHCHHWS HaMarHWYCHHOCTH OT HaIlpaBJICHHUS BHEITHETO TIOJIS;

0 (33) — ciayyaiiHas (pyHKIHS yIiia OTKJIOHCHHS OCH JIOKAJbHOM aHH30TPONHMH OT Ha-
IpaBJICHKs BHELIHErO MO, h = MSH /2K =H/ Ha — BHEIIHEE 110JIe, MPUBEIACHHOE
K TOJII0 JIOKAJIbHOM MAarHUTHOM aHM30TPOINMH; KOOPAHMHATA T 3/eCh HOPMHpOBaHa Ha

paccTosiaue Mexay ysnamu R ; 6 = | A/ K . B pacuerax paccmaTpuBaeTcs AByX(hazHas

MOACIIb, I'AC YCPCAYIOTCA YaCTU LCTIOYKHU IIPOTAKCHHOCTBIO dph 141 dph? C mapamMeTpamMu

1
6, u 6,, cooTBEeTCTBEHHO. JI1Isl TaKoii IenoYKn pemaercs ypaBHernue (5) ¥ U3 morydueH-
HBIX pachpeesieHuil YIrioB HaMarHMYCHHOCTH G(x) PACCUMTBIBAIOTCS KOPPEISIIHOH-
Hble  (YHKIMH  TOMEPEYHbIX  KOMIIOHEHT opra  HaMarHMYCHHOCTH
K (r)= <sin O(x)-sinO(z + r)> 3asucumocts K (r) sBrstercs yObIBaromei 1o Hys
(GyHKIHEH U XapaKTepu3yeTcs IBYMsi OCHOBHBIMH MapaMeTpaMu, HMEIOIUMH (usnye-

CKUU CMBICJI JUCIIEPCHUU HAMarHUYE€HHOCTH Km(()) U KOPPEISLMOHHOIO paguyca Ha-

Mardin4eHHOCTH Rm. Bennunna nucnepcun HaMarHW4e€HHOCTH Km(O) HETOCPE/ICTBEH-

HO OmnpcaciCT KpUBYHO HaMArHUYMWBAHWA HAHOMAIrHCTHKA B obiacTu HpI/I6JII/I}K€HI/IH
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HaMarHn4eHHocTH K Hachimennmio K (0)~ AM /M , a senmunna R ompenensier
MPOTSHKEHHOCTh MATHUTHBIX KOppesiiuii. bputa nccienoBana 3aBUCUMOCTD 3TUX BEJIH-

YMH OT 3HAYCHHIA d , , ONMCHIBAIOIINX reTepodasHyio Mozenb. Jlamee 5TH pesybTaThl

CPaBHUBAIHUCH C PE3yJIbTaTaMH IS JBYX OJHO(A3HBIX IEMIOYEK, XapaKTePU3YIOIUXCS
napamerpamu 6, = 2,5 u 6, = 20.
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Puc. 9. 3aBucumocTp BennuuHbl aucnepcun HamaraudeHHoctd K, (0) ans pa3nuuHbIX OBYX(asHBIX
HAHOLEMOYEK OT BEJIMYMHBI JOJIU ¥ OJHOM M3 COCTaBIIOIMX Ienodky (a3. Uucao Bozne mapkepa

YKa3bIBa€T JUIMHY OAHO(A3HOrO y4acTKa d,;, ¢ I0Neh v

YucneHHbIMUA pacyeTaMH MOKa3aHO, YTO B Cyd4ae, KOrjaa MpOTsHKEHHOCTh Mar-
HUTHBIX KOPPENSALHi B IBYyX(a3HOM 0THOMEPHOH 1Iernouke (peppoMarHUTHBIX OOMEHHO-
CBSI3aHHBIX HAHOYACTHUI[ CO CIIy4YallHOW MAarHUTHON aHMU30TPONHEN 3HAUYMUTENBHO IIpe-
BBIIIACT pa3Mmep (pa30BoOil HEOTHOPOJHOCTH, TO MPUOIMKEHNE HAMarHH4eHHOCTH K Ha-
CBILIEHUIO KAU€CTBEHHO MOA00HO MPUOIMKEHUIO HAMAarHUYEHHOCTH K HACBHIIICHUIO O/I-
HO(a3HO! 1enoYKu ¢ 3()PEKTUBHBIMU 3HAUCHUSIMH MAarHUTHBIX mapamerpos. Ilokaza-
HO, YTO BEJIMYMHA JUCIEPCHM HAMarHMYEHHOCTU ABYX(a3HON IIEMOYKH MOXKET OBbITh
BBIUMCJICHA KaK cpelHee apupMeTHIeCKOe B3BEUICHHOE, C YYETOM 00BEeMHOM J10y1U (a-

3BI U = dphl / (dphl + dth), yepes3 JUCIEepCUr HaMarHM4eHHOCTH 0JIHO(A3HbIX LIEMOYEK,
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€CJIU IPOTSKEHHOCTh 00J1aCTH (pa30BOI HEOTHOPOIHOCTH dph 3HAYUTEIBHO MPEBBIILIAET

paccTostHue MeXay dactuiiamu (puc. 9). B ciydae, korna npoTshkeHHOCTh oOnacTu (a-
30BOI HEOJHOPOTHOCTH OJTHOTO TIOPSIIKA C PACCTOSITHUEM MEXKIY YaCTHIIAMHU, JTMHECHHBIC
MpaBHUJia yCPETHECHUS YK€ HEIPUMEHUMBI.

YucneHHbIM MOJEIUPOBAHUEM IOKA3aHO, YTO BeMWYMHA 3(P(HEKTUBHOTO KOppe-
JIAIMOHHOTO Pajiiyca HAMarHMYeHHOCTH R’ AU CIlydas Majioro BKjajga OOMEHHBIX
KOppesIIuii (dph >R > R ) onpenensercs no KOPpeIsuHOHHON (YHKIMH, MOy~
YCHHON YCpPEIHCHHEM KOPPEIIUOHHBIX (YHKIHH oaHoda3Hbix Ienouyek (puc. 10).
Benuunna 3¢ pexTHBHOTr0 KOPPENALUOHHOTO pajiyca HaMarHMY€HHOCTH R: )ff B Clly4yae
OOMBIIOr0 BKIaJa SHEPIHM OOMEHHBIX Koppemsiumit (mpu d, <R <R ) moxer

OBITh paccuMTaHa C MOMOIILIBIO MOJeNn s pexTuBHOM Cpellbl:

ml

—1/2
R{;ff = [R’Q /2+ R;; / 2] . B mpoMexxyTouHO#1 00s1acTh BeTUYMHA KOPPENISIIIMOHHO-

ro paanyca HaMarHn4CHHOCTHU HBYX(i)aBHOﬁ OCIMOYKH MOXKET OBITH IMoJIydcHa YMCJIICHHO.

1 10 100

Puc. 10. 3aBUCHMMOCTb BEIUYHHBI KOPPEISAHOHHOTO paJuyca HaMarHH4eHHOCTH K,, CTOXacTU4YecKo-

u R, ,— xoppensuu-

ml

ro I0MeHa IBYyX()a3HOM LEMOYKU OT BEIMYUHBI d,;, (ha30BOH OXHOPOIHOCTH. 1

OHHBIC PANYChl HAMATHHYEHHOCTH COCTaBJISIFOIINX (a3 ¢ mapamerpamu 01, Oz
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OCHOBHBbIE pe3yJbTaThbl U BbIBO/AbI

1. IlpoBenena cTpykTypHas U MOpQOJIOTHYECKass XapaKTepu3alus, a TaKkKe Hh3Me-

pEHBI TeMIIepaTypHbIE U TOJIEBbIE 3aBUCUMOCTH HaMarHW4eHHOCTH ¢eppomar-
HUTHBIX HaHodacthll FesC u Co;4Niy, pa3MmerieHHbIX BHYTpH YTIJIEPOJHBIX Ha-

HOTPYOOK.

HOKa?)aHO, YTO BEJIMYMHA OCTaTOYHOM HAMarHMYE€HHOCTHU HaHOYaCTHI] F63C B 00-

JIACTH HU3KUX Temmeparyp M, / M =~ 0,5. 310 cornacyercs ¢ BBIBOJAMHU MOJIe-

mu Cronepa — Bonbdapra i yacTull co ciiy4ailHO OpUEHTUPOBAHHOW OHOOC-

HOI aHu30Tpomnuend. BennunHa ocTaTOYHON HaMarHM4YEeHHOCTH HaHodacThll Co;.

«Niy cocrasuiia M / M =0,54-+0,73. Ilpennoxeno 00bBsicHeEHHE HaOJIOIae-

MO BEJIMYMHBI OCTATOYHOW HAMAarHM4YEHHOCTHM HA OCHOBE TOTO, YTO JHEPTHS
MarHuTHOW aHm3oTpormu HaHowacTull Co;Niy CKIIagbIBaeTcsi Kak M3 KyOuue-
CKOM MarHUTOKPUCTAJUIMYECKONW aHU30TPOINMH, TaK U U3 OJHOOCHOM MarHWTHOU

AHU30TPOIHHU, CBSI3aHHOM C aHU30TpoNUel GOPMbI HACTHII.

YuClIeHHO U3yYeHbl KPUBbIE HAMATHWUYMBAHUS aHCaMOJell HAaHOYaCTHI] ¢ KOMOU-
HAPOBAaHHOW CHMMETPUEN MAarHUTHOM aHM30TponuH. [[ns monmennpoBaHus HC-
MOJIb30BaH KOMIO3UIIMOHHBIA BapuaHT Mmojenu CtoHepa — Bonbgapra, koraa
KaXJlass HAHOYACTHUIA XapaKTepU3yeTcs Kak CIydallHOW KyOW4YecKOW MarHUTHOM
AHU30TPOINHUEHN, TAK U CIyYaHHO OPUEHTUPOBAHHOW OJHOOCHOM MArHUTHOM aHU-
3otponuei. llomydeH psin pacdeTHBIX KPHUBBIX, COOTBETCTBYIOLIMX Pa3IMYHBIM
BKJIaJIaM OJTHOOCHOHM M KyOWYEeCKOW aHW3O0TPOIWH, JJIsl MPUHITOW Moaenu. M3y-
YEHO M3MEHEHHUE BEIMYMH MapaMeTPOB METeNb rucrepesuca. [loaydeHo TouHOE
peIIeHue sl 3aKOHa MPUONFKCHUS] HAMAarHUIEHHOCTH K HACBHIIICHUIO IS TIPU-

HITOU MOJICHH.

Ha ocHoBe PE3YJILTATOB YHUCIICHHOTO MOACIIMPOBAHUA WM JAaHHBIX 3KCIICPHMCH-
TaJIbHOI'O HCCIICOIOBAaHHUA HpI/I6J'II/DKCHI/I$I HaAMAarnm4cHHOCTH K HACBIIIICHUIO OIIPC-

JIeJICHBI TOJIs OJTHOOCHOM M KyOMYECKOW MarHMTHOW aHU30TPOIUM HAHOYACTHII

Col_xN ix.
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5. TlpoBeneH pacyeTr KOPPEISIMOHHBIX (PYHKITUH HaMarHWYEHHOCTH IS AByX(das-
HOM OJTHOMEPHOW IEMOYKH (PEepPPOMATHUTHBIX OOMEHHO-CBSI3aHHBIX HAHOYACTHUII
CO CIIyYallHOW MAarHMuTHOW aHuU30Tponuer. [lomydeHa 3aBUCUMOCTb KOppeIsAlu-
OHHOI'O0 paJiyca HAMAarHWYECHHOCTH, & TAKXKE IHCIEPCUM HAMATHUYEHHOCTH OT

XapakTepHoro pazMepa (pa3oBoil HEOJHOPOTHOCTH.

OCHOBHBIE pe3yJ/IbTaThl AUCCEPTALUU ONYOJIMKOBAHbI B paboTax
1lybnuxayuu 6 srcypranax, pekomenoo8aunnvix nepeurem BAK PD

1. Komoropues C.B., Cmupno C.11. MoxenupoBaHue KpUBBIX HaMarHUYWBaHUS
aHcamOJield HaHOYaCTHUI[ ¢ KOMOMHUPOBAHHON CHUMMETpHUEN MarHUTHOM aHHW30-
tporuu // BectHuk KpacHOSpCKOro rocyaapCcTBEHHOrO MEAArormuyecKoro yHH-
Bepcuteta uMm. B.I1. ActadpweBa. Kpacnosipck, 2006. — C. 43-51.

2. Komoropnies C.B., Ucxakos P.C., bamaes A.Jl., Kynamos A.I'., Oxotpy6 A.B.,
CwmupnoB C.H.. MarautHbsie cBocTBa (heppomMarHuTHbIX HaHodacTull Fes;C, kar-
CYJIMPOBAaHHBIX B yriepoAHbix HaHOTpyOKax // dTT, 2007. — T. 49. Beim. 4. —C.
700-703.

3. Smirnov S.1., Komogortsev S.V. Magnetization curves of randomly oriented fer-
romagnetic singledomain nanoparticles with combined symmetry of magnetic an-
isotropy // IMMM, 2008. — Vol.320, Ne 6, MARCH II. — P. 1123-1127,

4. Komoropuer C.B., Hcxakos P.C., banaeB A.Jl., Oxotpy6 A.B., Kymamos A.l'".,
Mowmot H.A., CmuproB C.W. Biusinue HEOJHOPOAHOCTH JIOKAJTbHBIX MAarHUTHBIX
napaMeTpoB Ha KPUBbIC HaMarHU4YMBaHUs B aHcamOJie (heppOMarHUTHBIX HAHO-

yactul FesC, karcylIupoBaHHBIX B YIUIEpOJIHBIX HaHOTpyOkax // ®TT, 2009. —
T.51. Bem.11. — C. 2155-2159.

5. Komoropues C. B., Cmupnos C.U., Momot H.A., UcxakoB P.C. Cioco0 omnpee-
JCHUA 110 BKCHCpHMeHTaHBHOﬁ KpPIBOﬁ HaMaronm4vMBaHUs OHCPICTHYCCKHUX BKJIA-
JIOB OJJHOOCHOM M KyOMYEeCKON aHM30TPONUHU B MOJHYIO SHEPTHUI0 MarHUTHOU
anmzoTpornuu Hanovacruil // Journal of Siberian Federal University: Mathematics
& Physics, 2010. - 3 (4). — C. 515-520.

6. Komogortsev S., Smirnov S., Iskhakov R., Momot N., Balaev A. Experimental
and Numerical Investigations of the Magnetization Curves in the Nanocomposites
Consisted of Several Ferromagnetic Phases // Solid State Phenomena, 2011. —
Vol. 168-169. — P. 369-372.

I lybruxayuu 6 npouux uz0aHusx

1. UBanoB A.A., OpnoB B.A., Cmupnos C.U., [latpymes I'.O. Bausaue pazmepHo-
CTM MAarHUTHBIX HEOJHOPOJHOCTEH HAa CTOXAaCTUYECKHUE CBOMCTBA YIbTPaIUC-
nepcHbIX deppomareTukon // Tpyasl 11 MexaynaponHoi koHbepeHIIMN «XH-



20

MU TBEPJIOTO TeJla U COBPEMEHHBIE MUKPO- M HAHOTEXHOJIOTHIY. — CTaBpOIOJIb:
CeBKaslI'TY, 2003. — C. 212-115.

. Cmupaos C.H1., Komoropues C.B. MoaenupoBanue KpUBbIX HaMarHMYHWBaHUS

ancamOJeil HaHO4YacTUll ¢ KOMOMHHUPOBAHHON CHMMETpUENW MarHUTHOW aHU30-
tponiuu // Tpynsl VI Beepoccuiickoit KOHPEpEeHITMU MOJIOIBIX YUEHBIX 110 MaTe-

MaTHYE€CKOMY MOJICIMPOBAHHUIO M MH(DOPMAIIMOHHBIM TeXHOIOTHsIM. Kemepono,
29-31 okts6ps 2005 r. — C. 50-51.

. Smirnov S.I., Komogortsev S.V. Description of experimental magnetization of

monodomain nanoparticles by modified Stoner-Wolfarth model // Moscow Inter-
national Symposium on Magnetism (MISM). Moscow, June 25-30, 2005. — P.
91-92,

. Komoropues C.B., HcxakoB P.C., bamaeB A./l., batokoB O.A., Cmupnos C.I.,

Mowmot H.A., Oxkotpy0 A.B., Kynamos A.I'., bapuakoB Y.H. MaruutHas Heon-
HOPOJHOCTh U pa3MepHbie 3PPEKTh B aHCAaMOJISX KalCyJIMpOBAHHBIX (peppomar-
HUTHBIX HaHouactull // COoopHuk TpyaoB XVII mexayHap. HIKOJIbI-CEMUHapa:

HoBble MarHuTHBIE MaTepuaibl MUKpPOAJIeKTpoHUuKH. Mocksa, 2006. — C.1031-
1032.

. UcxaxoB P.C., Komoropues C.B., banae A.Jl., Oxotpyd A.B., Kynamos A T'.,

Mamot H.A., Cmupno C.M. HeomHopomHocTs U pa3smepHbie d3PGEeKThl B aH-
cambOisix ¢eppomMarHuTHRIX HaHouacTull Fe;C, kancynupoBaHHBIX B YIIIEPOIHBIX
HaHOTpYOKax // COopHuK TpynoB Bcepoccuiickoil HaydHO-TEXHUYECKOU KOH(e-
penuuu: IV CraBepoBckue uTeHHUA. «YIIBTPAIUCIEPCHBIE MOPOUIKHA, HAHOCTPYK-
Typbl, MaTepuaibl: MOJIYy4YE€HUE, CBOCTBa, mpuMeHeHue». Kpacnospck, 2006. —
C. 181-185.

. Komoropries C.B., UcxakoB P.C., bamaes A./l., Oxorpyd A.B., Kynamon

A.Tl'., Momor H.A., CmupnoB C.1. HccnenoBaHue HEOTHOPOTHOCTH MArHUT-
HBIX MapaMeTpoB B aHCcaMOIsX (heppoMarHuTHRIX HaHoyacTul FesC, kancymupo-
BaHHBIX B YIVIEPOJHBIX HaHOTpyOKax // CO6. Te3ucoB Il Beepoccuiickoit KOH-
dbepenunu no nHanomatepuaiam "HAHO 2007".Hoocubupck, 2007. — C.172—-
173.

. CmupnoB C.U., Komoropuer C.B., HcxakoB P.C. KpuBas HamarHu4uBaHUs

nByx(ha3HbIX HaHOMaTrepuasioB. Mojenb aByxda3HoW HaHoUenouku deppo-
MarHuTHBIX 3€peH co ciydaiHou anum3oTponueit / CO6. Te3zucoB II Beepoc-

cuiickoil koH¢pepenuun no Hanomatepuaigam "HAHO 2007". Hoocubupck,
2007. - C. 488-4809.

. Smirnov S. I., Komogortsev S.V., Iskhakov R.S. Magnetization curves in a two-

phase magnetic nanochain with random magnetic anisotropy // Abstract book of



21

Euro-Asian Symposium “Magnetism on a Nanoscale”. Kazan, august 2007. — P.
2217.

9. Komogortsev S.V., Iskhakov R.S., Balaev A.D., Okotrub A.V., Kudashov A.G.,
Mamot N.A., Smirnov S.I. Inhomogeneities of local magnetic parameters and
magnetization curves in ensembles of ferromagnetic nanoparticles in carbon
nanotubes // Abstract book of Euro-Asian Symposium “Magnetism on a
Nanoscale”. Kazan, august 2007. — P. 246.

10.Komoroprie C.B., UcxakoB P.C., banaes A.Jl., Oxotpy6 A.B., Kynamos A.T".,
Mowmot H.A., CmupuoB C.1. BausiHue HEOAHOPOAHOCTH JIOKAJTBbHBIX MAarHUTHBIX
napamMeTpoB Ha KPUBbIE HAMAarHMYMBAHMS B aHCAMOJISIX (PeppOMArHUTHBIX HAHO-
gactull FesC, kancynupoBaHHBIX B YIJIEpOJIHBIX HaHOTpyOKkax // COOpHUK Te3H-
COB CeAbMOW peruoHaIbHONW HaydHOU KoH(epeHIuU «Dusuka: (yHIaMEHTAb-

HbI€ U MPUKIIAJHbIE UCCIIEeI0BaHus, oOpa3oBanue». Bnaausocrtok, 15-18 oxTsa6ps
2007. - C. 5.

11.Komogortsev S.V., Iskhakov R.S., Smirnov S.I. Magnetization curve in two-
phase nanomagnets: the model of magnetic nanochain with random magnetic ani-
sotropy. // Moscow International Symposium on Magnetism (MISM 2008).
Moscow, Russia, 2008. — P. 277.

12 Komoropries C.B., laiixyrnuaoB K.A., Momot H.A., Ucxakos P.C., Oxotpy0
A.B., Kynamos A.I'., CmupHoB C.1. KpuBble HamMarHM4MBaHUs HAHOYACTHULL
NixCol-x B yriepoanbix HaHOTpyOKax. // Coopauk TpynoB XXI MexayHapo-
HOI kKoH(pepeHn «HoBoe B MarHeTH3Me M MarHUTHBIX MaTepHuaiax». MockBa,

2009. - C.411-412.

13.Momot N., Komogortsev S., Iskhakov R., Smirnov S., Balaev A., Chekanova L.,
Denisova E. and Eremin E. Experimental and numerical investigations of the
magnetization curves in the nanocomposites consisted of several ferromagnetic
phases // Book of abstracts IV Euro-Asian Symposium "Trends in MAGnetism"
EASTMAG-2010. Ekaterinburg, 2010.

14.Cvmupuos C.U., Komoropues C.B., Ucxakos P.C., Momotr H.A., Oxotpy6 A.B.,
Kynamos A.I'. UucineHHOe U 3KCIIEpUMEHTANIBHOE UCCIIeIOBAHNE KPUBBIX HaMar-
HUYMBAaHUSA CHUCTEM (PEPPOMArHUTHBIX HAHOYACTHUI[ CO CIIy4ailHOM MarHUTHOMN
anuzotponuei // CoopHuk Tpyaos IV baiikanbckoit Mex1yHapoaHOU KOH(pepeH-
1un «MarautHbele MaTepuaibl. HoBele TexHomorum». Mpkyrtek, 2010. — C. 67-68.

CIOMCOK UTUPOBAHHOM JIMTEPATYPbI

1. I'ycee A.W1. HaHoMmarepuaiibl, HAHOCTPYKTYpbI, HaHOTeXHOJoTHH. — M.
OU3SMATIINUT, 2005. — 416 c.



22

. I'youn C.I1. Ilomyuenue, CTpoeHHE M CBOMCTBA MarHUTHBIX MaTepUajOB Ha OC-

HOBe koOanbrcoaepxkamux HaHovactull / I'youn C.I1., Kokmapos FO.A. u np. //
Heopranuyeckue matepuansi, 2002. — T.38. Ne 11. — C. 1287-1304.

. Stoner E. C., Wohlfarth E. P. A mechanism of magnetic hysteresis in heterogene-

ous alloys // Phil. Trans. Roy. Soc., 1948. — Vol. 240. — P. 599-642.

. Magnetic properties of metals: D-Elements, Alloys, and Compounds / Edited by

H.P.J.Wijn // Springer-Verlag: Berlin, Heidelberg, New York, 1991. — P. 190.

. Urnaruenko B.A., VcxakoB P.C., Ilonos I'.B. 3akoH npuOiauxeHUs: HaMarHu-

YEeHHOCTH K HachIlleHHWI0 B aMop¢HbIX (eppomarHerukax // KOTD, 1982. —
T. 82, Ne 5. — C. 1518-1531.

. Konpopckuit E.M. K teopun omnomomennwix yactun // JIAH CCCP, 1952. -

T. 82. - C. 365-368.

. Komogortsev S.V., Iskhakov R.S. Magnetic properties of Ni,Co,., nanoparticles

in carbon nanotubes. / Komogortsev S.V., Iskhakov R.S., Shayhutdinov K.A.,
Maltsev V.K., Okotrub A.V., Kudashov A.G., Shubin U.V. // The Phys. of Met.
and Met., 2006. — Vol. 102, Ne 1. — P. 567-570.

. Kurlyandskaya G. V. Microwave absorption of nanoscale CoNi powders /

Kurlyandskaya G. V., Bhagat S. M., Luna C. and Vazquez M. // Journal Of Ap-
plied Physics, 2006. — VVol. 99. — P. 104308.

. Dickmann R., Chudnovsky E.M. XY chain with random anisotropy: Magnetiza-

tion law, susceptibility, and correlation functions at T=0 // Phys. Rev. B, 1991. -
Vol. 44. — P. 4397-4405.

10.lvanov A.A., Patrushev G.O. Structure of magnetization of a stochastic magnet //

The Phys. of Met. and Metallograph., 1998. — Vol. 86, Ne 4. — P. 331-336.

11.MBanoB A.A., Opnos B.A., Ilarpymes I'.O. KoppensunoHHbie cBoicTBa cTOXac-

TUYECKONW MarHUTHOM CTPYKTYPHI yibTpanucnepcHbix Gpeppomaruetuxos // OTT,
1999. - T. 41. - C. 1432-1436.



ITognucano B meyath 20.01.2012
®dopmart: 60%84 1/16, oobem: 1,4 m.a., Tupax: 60 sk3., 3aka3: 10-15
OtrieyataHo B U37aTeIbCTBE «JIuTepa-mpuHTY.



	Общая характеристика работы
	Актуальность темы исследования. Кривые намагничивания ферромагнитных наночастиц привлекают интерес в связи с применением этих объектов как в традиционных областях (создание постоянных магнитов), так и в новых сферах (магнитная запись, медицина). Особое внимание в последнее время уделяется синтезу наночастиц и исследованию их свойств [1]. Для целенаправленного синтеза наночастиц с требуемыми магнитными свойствами необходимо понимание связи формы петли гистерезиса и ее параметров (остаточная намагниченность, коэрцитивная сила) с такими характеристиками наночастиц, как энергия магнитной анизотропии, симметрия магнитной анизотропии, а также величина и характер взаимодействия между наночастицами. Анализ кривых намагничивания позволяет характеризовать не только магнитные свойства наночастиц, но и дает дополнительную информацию о строении материала на основе наночастиц (магнитоструктурные методы в материаловедении и палеомагнетизме) [2]. Для интерпретации формы кривой намагничивания системы невзаимодействующих однодоменных наночастиц со случайно ориентированными осями легкого намагничивания используют результат модели Стонера – Вольфарта [3], устанавливающий связь между величинами остаточной намагниченности, коэрцитивной силы и другими характеристиками петли гистерезиса с симметрией магнитной анизотропии индивидуальной частицы. Так, например, для одноосной анизотропии величина  остаточной намагниченности , коэрцитивной силы — ; аналогичные величины для кривой намагничивания частиц с положительной кубической анизотропией составляет  и . Но экспериментальная кривая не всегда может быть описана в рамках указанной модели. Это может быть связано как с модификацией симметрии магнитной анизотропии, так и с наличием взаимодействия в системе частиц. Эти трудности преодолеваются на пути численного моделирования формы кривой намагничивания. Достоверность численных расчетов должна достигаться в результате их сопоставления с данными эксперимента, то есть актуальным является проведение комплексных исследований, сочетающих эксперимент и численное моделирование.
	Цель данной работы заключается в экспериментальном и численном исследовании зависимости формы петли гистерезиса системы ферромагнитных наночастиц со случайной магнитной анизотропией от характера симметрии магнитной анизотропии индивидуальной наночастицы, а также численном исследовании намагничивания двухфазной цепочки обменно-связанных ферромагнитных наночастиц со случайной магнитной анизотропией.
	В соответствии с целью в работе решаются следующие задачи:
	Объект и предмет исследования. Объектом исследования являются кривые намагничивания ансамблей ферромагнитных наночастиц со случайной магнитной анизотропией. Предметом исследования в рамках изучаемого объекта служит влияние на форму петли гистерезиса характера симметрии магнитной анизотропии индивидуальной наночастицы в системах невзаимодействующих наночастиц, а также взаимосвязь размера области протяженности магнитных корреляций в гетерофазных цепочках обменно-связанных наночастиц с основными структурными параметрами гетерофазной системы.
	Научная новизна работы.
	Достоверность полученных результатов работы обеспечивается совпадением данных, полученных в численных и аналитических подходах.
	Практическая значимость. Предложенная в работе методика оценки вкладов одноосной и кубической анизотропии в результирующую энергию магнитной анизотропии имеет практическую ценность, поскольку может быть использована в материаловедческом анализе порошков ферромагнитых наночастиц.
	На защиту выносятся следующие положения и результаты:
	Личный вклад автора. Все основные результаты работы, выносимые на ее защиту, были получены автором лично. Формулировка направления и задач исследования, обсуждение и трактовка результатов осуществлялись совместно с научными руководителями: к. физ.-мат. наук С. В. Комогорцевым и д. физ.-мат. наук А.А. Ивановым.
	Структура и объем диссертационной работы. Диссертационная работа состоит из четырех глав. В первой главе проводится обзор публикаций, формирующий представление о состоянии экспериментальной и теоретической деятельности в области исследования ферромагнитных наночастиц и задающий направления дальнейшей работы. Вторая глава посвящена экспериментальным исследованиям кривых намагничивания ферромагнитных наночастиц Fe3C и Co-Ni, капсулированных в углеродных нанотрубках. В третьей главе описываются численные исследования систем невзаимодействующих ферромагнитных наночастиц со случайной магнитной анизотропией с использованием модели Стонера – Вольфарта. В четвертой главе на основе численного моделирования проводится исследование корреляционных функций намагниченности двухфазных цепочек обменно-связанных ферромагнитных наночастиц со случайной магнитной анизотропией.
	Апробация работы. Материалы диссертации опубликованы в 6 изданиях перечня ВАК и представлены на конференциях: Всероссийская конференция молодых ученых по математическому моделированию и информационным технологиям, Кемерово (2005); Всероссийская  конференция  по  наноматериалам "НАНО 2007",  Новосибирск (2007); Moscow International Symposium on Magnetism, MSU (MISM 2005, MISM 2008); Международная школа-семинар: Новые магнитные материалы микроэлектроники, МГУ (НМММ 2006, НМММ 2009); Euro-Asian Symposium «Magnetism on a Nanoscale», Kazan (2007); Euro-Asian Symposium "Trends in MAGnetism" EASTMAG-2010, Ekaterinburg (2010); Байкальская международная конференция «Магнитные материалы. Новые технологии», Иркутск (2010).
	Публикации. Материалы диссертации опубликованы в 20 печатных работах, в том числе в 6 изданиях, рекомендованных перечнем ВАК РФ.

	Содержание работы
	Во введении обосновываются актуальность, новизна и практическая значимость темы диссертационного исследования, формулируются его цель и задачи, раскрывается структура работы, излагаются основные положения, выносимые на защиту.
	Первая глава «Магнетизм наночастиц и нанокомпозиционных материалов» носит обзорный характер и посвящена анализу современного состояния в области исследования ферромагнитных наночастиц и материалов на их основе. Из этого анализа следуют выводы о том, что для построения адекватных моделей намагничивания наночастиц необходимы экспериментальные исследования их кривых намагничивания, дополненные характеризацией морфологии и структуры частиц; описание экспериментальных кривых намагничивания однодоменных наночастиц возможно на основе модели Стонера – Вольфарта с учетом вкладов в полную энергию индивидуальной частицы одновременно как кубической, так и одноосной анизотропии; наличие обменного взаимодействия в гетерофазных системах обменно-связанных наночастиц приводит к необходимости модификации методов фазового анализа, которая может быть выполнена с помощью численного моделирования.
	Во второй главе «Экспериментальное исследование кривых намагничивания изолированных наночастиц» описываются результаты исследований экспериментальных кривых намагничивания систем ферромагнитных наночастиц Fe3C и Co-Ni, капсулированных в углеродных нанотрубках, со случайной магнитной анизотропией. Проведена структурная и морфологическая характеризация изучаемых наночастиц на основе результатов электронной микроскопии и рентгеноструктурного анализа. Выполнена оценка доли ферромагнитных наночастиц в общем объеме исследуемого образца, которая составила величину менее 0,4%, что позволяет не учитывать межчастичное диполь-дипольное взаимодействие. 
	Поскольку атомная структура исследуемых наночастиц Fe3C орторомбическая, их магнитокристаллическая анизотропия является одноосной. Согласно модели Стонера – Вольфарта в системе случайно ориентированных невзаимодействующих частиц с такой симметрией магнитной анизотропии остаточная намагниченность должна составлять 0,5. Экстраполяция экспериментальных величин остаточной намагниченности исследуемых частиц к нулевой температуре дает значение, близкое к 0,5. Таким образом, предсказание модели Стонера – Вольфарта находится в соответствии с экспериментальными данными, полученными на исследуемых частицах Fe3C, что указывает на возможность использования модели Стонера – Вольфарта для описания кривых намагничивания этих наночастиц.
	Результаты рентгеновской дифракции и электронной микроскопии наночастиц сплава Co1-хNiх свидетельствуют о том, что частицы Co-Ni имеют ГЦК структуру и неравноосны по форме, а зависимость значений периода ГЦК решетки  от процентного содержания Ni в составе сплава соответствует правилу Вегарда для твердых растворов. По величине уширения дифракционных рефлексов на рентгенограмме с использованием методики Вильямсона–Холла произведена оценка размеров наночастиц. Размеры частиц соответствуют размерам частиц, находящихся в однодоменном состоянии, поэтому форму кривых намагничивания анализировали на основе модели Стонера – Вольфарта для изолированных однодоменных случайно ориентированных наночастиц. Для сравнения с моделью Стонера – Вольфарта форма экспериментальных кривых намагничивания корректировалась на размагничивающее поле.
	Сопоставление экспериментальных кривых намагничивания наночастиц Со-Ni с расчетными петлями гистерезиса однодоменных частиц, полученных в модели Стонера – Вольфарта, показывает, что форма экспериментальных кривых намагничивания не соответствует по отдельности реперной форме петель с одноосной либо с кубической магнитной анизотропией, рассчитанных в стандартной модели Стонера – Вольфарта. Величины остаточной намагниченности  для всех образцов наночастиц Co1-xNix оказываются большими, чем величина остаточной намагниченности  для частиц с положительной одноосной магнитной анизотропией, и меньшими, чем величина  реперной петли для частиц с отрицательной кубической магнитной анизотропией, характерной для монокристаллов Co1-xNix [4]. Значения величин остаточной намагниченности для кривых намагничивания наночастиц в диапазоне  могут быть получены в рамках комбинированной модели Стонера – Вольфарта, в которой полная энергия магнитной анизотропии однодоменной частицы имеет одновременно и кубическую, и одноосную составляющую, что рассмотрено в 3 главе работы. Необходимость использования данной модификации модели Стонера – Вольфарта при интерпретации экспериментальных кривых намагничивания исследуемых наночастиц становится очевидной в связи с установленными особенностями морфологии и структуры наночастиц Со-Ni, а именно: сочетание ГЦК структуры наночастиц, подразумевающей кубическую магнитокристаллическую анизотропию, и несферичность формы наночастиц, которая приводит к появлению одноосной магнитной анизотропии.
	/
	В третьей главе «Кривые намагничивания ансамблей наночастиц с комбинированной симметрией магнитной анизотропии» осуществляется численное моделирование кривых намагничивания систем наночастиц с комбинированной симметрией магнитной анизотропии, когда каждая наночастица характеризуется одновременно кубической кристаллографической магнитной анизотропией и случайно ориентированной одноосной магнитной анизотропией, связанной, например, с анизотропией формы частицы.
	В расчетах используется модель невзаимодействующих однодоменных частиц. Распределение ориентаций осей легкого намагничивания (ОЛН) случайно для каждой частицы. При наложении одноосной анизотропии на кубическую направление ОЛН одноосной анизотропии выбирается также случайным для каждой частицы. Полная энергия частицы равна сумме энергий одноосной и кубической магнитной анизотропии, а также энергии магнитного момента частицы, находящейся в магнитном поле. В системе координат, где оси направлены вдоль ОЛН кубической анизотропии (рис. 1), полная энергия частицы в комбинированной модели Стонера – Вольфарта может быть представлена в виде:
	где  и  – константы одноосной и кубической магнитной анизотропии;  и ; , ,  — направляющие косинусы орта локальной намагниченности  в системе координат кубической анизотропии; , ,  — направляющие косинусы вектора внешнего магнитного поля  в системе координат кубической анизотропии; , — направление ОЛН одноосной анизотропии в системе координат кубической анизотропии.
	Примеры кривых намагничивания, полученные с использованием энергии в форме , приведены на рис. 2 b. Изоэнергетические поверхности для энергии анизотропии, полученные с использованием энергии в форме , в этом случае имеют более сложную симметрию (рис. 2 a), что и приводит к изменению формы кривой намагничивания.
	Были рассчитаны два набора кривых намагничивания, соответствующие композиционному варианту модели Стонера – Вольфарта с различными вкладами одноосной и кубической анизотропии (;  и ; ), а также исследована зависимость величин остаточной намагниченности  (рис. 3), коэрцитивной силы  (рис. 4) и площади петли гистерезиса от процентного вклада  одноосной составляющей в результирующую анизотропию.
	/
	/
	Рис.  3. Зависимость приведенной остаточной намагниченности  от вклада в результирующую анизотропию одноосной составляющей анизотропии
	рис.  4. Зависимость коэрцитивной силы  от вклада в результирующую анизотропию одноосной составляющей анизотропии
	На зависимостях  и  выделяются три области, каждая из которых характеризуются преобладанием определенного типа магнитной анизотропии. В первой области, где  изменяется от  до , одноосная анизотропия слабо влияет на вид графика, и зависимости  и  здесь определяются преимущественно кубической магнитной анизотропией образца. Для  это выражается в том, что в этой области ее величина практически не отклоняется от значений, характерных для модели, учитывающей только кубическую магнитную анизотропию ( для  и  для ). Линейное изменение коэрцитивной силы  обусловлено способом ее нормировки. Во второй области, где  изменяется от  до , величина  и практически не отклоняется от значений, характерных для модели, учитывающей только одноосную магнитную анизотропию. В третьей переходной области (для  от  до ) характер зависимости диктуется как кубической, так и одноосной магнитной анизотропией. Поэтому, если в первой и во второй областях рассматриваемую магнитную систему можно описывать в рамках классической теории Стонера – Вольфарта, то в переходной области необходимо использовать результаты численного моделирования в рамках модели с комбинированной симметрией магнитной анизотропии. Площадь петли гистерезиса  (нормированные к площади петли при ), отражающая энергетические потери за цикл перемагничивания, при изменении  качественно повторяет зависимость 
	В области приближения намагниченности к насыщению в больших полях для ансамбля наночастиц с комбинированной симметрией магнитной анизотропии из уравнения Ландау–Лифшица могут быть получены аналитические выражения, описывающие закон приближения намагниченности к насыщению. В этой области отклонение вектора намагниченности от направления внешнего магнитного поля оказывается небольшим, поэтому линеаризация уравнений относительно малых углов позволяет определить зависимость усредненной намагниченности от величины магнитного поля [5]. Полученное аналитическое выражение для зависимости усредненной намагниченности ансамбля наночастиц с комбинированной симметрией магнитной анизотропии имеет следующий вид:
	Результаты численных расчетов в области приближения намагниченности к насыщению в композиционном варианте модели Стонера – Вольфарта для зависимости  соответствуют закону . Сопоставление результатов численного расчета коэффициента  для различных значений  с аналитической зависимостью , определяемой уравнением , представлено на рис. 5. Результаты численного эксперимента соответствуют теоретической зависимости на протяжении всего интервала изменения значения , что позволяет говорить о применимости рассматриваемой численной модели для описания магнитных свойств ансамбля невзаимодействующих ферромагнитных наночастиц, а также о корректности проведенных модельных вычислений.
	Используя результаты численного моделирования в рамках композиционной модели Стонера – Вольфарта, по экспериментальной кривой намагничивания можно определить как полную энергию магнитной анизотропии исследуемых частиц Co1-xNix, так и составляющие ее энергетические вклады одноосной и кубической анизотропии. Экспериментальные зависимости приближения намагниченности к насыщению (рис. 6) для наночастиц Co1-xNix при различных концентрациях  содержания Ni в твердом растворе отвечают закону Акулова и с учетом сказанного выше могут быть описаны выражением:
	/
	Величину  можно определить с помощью результатов численного эксперимента. Для этого, используя экспериментальные значения приведенной остаточной намагниченности  (табл. 1), по численному графику зависимости  в комбинированной модели Стонера – Вольфарта (рис. 3) (для  и ) находим относительную долю вклада  энергии одноосной анизотропии в суммарную энергию магнитной анизотропии.
	На основе полученных данных по величинам магнитных констант может быть проведен анализ зависимости величины коэрцитивной силы от размеров наночастиц Co1-xNix. На рис. 7 представлена указанная зависимость коэрцитивной силы (приведенной к полю анизотропии ) от размера частицы (приведенного к величине критического размера однодоменности ) в двойных логарифмических координатах. Величина критического размера однодоменности для каждого образца вычислялась по формуле  для сферической частицы [6], с использованием величин магнитных констант, определенных из магнитометрических измерений [7]. Величина поля магнитной анизотропии частицы рассчитана как .
	/
	На рис. 7 также дано сопоставление полученных данных с результатами работы [8], где изучались магнитные наночастицы Co80Ni20.
	Зависимость величины коэрцитивной силы от размера частиц характеризуется максимумом вблизи . Наблюдаемое смещение положения максимума от 1 () может быть обусловлено несферической формой исследуемых частиц.
	В четвертой главе «Намагничивание двухфазной цепочки обменно-связанных ферромагнитных наночастиц со случайной магнитной анизотропией» с помощью численных расчетов выявляется зависимость эффективных магнитных свойств двухфазной наноцепочки обменно-связанных зерен со случайной магнитной анизотропией от размеров областей фазовой неоднородности.
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	Численными расчетами показано, что в случае, когда протяженность магнитных корреляций в двухфазной одномерной цепочке ферромагнитных обменно-связанных наночастиц со случайной магнитной анизотропией значительно превышает размер фазовой неоднородности, то приближение намагниченности к насыщению качественно подобно приближению намагниченности к насыщению однофазной цепочки с эффективными значениями магнитных параметров. Показано, что величина дисперсии намагниченности двухфазной цепочки может быть вычислена как среднее арифметическое взвешенное, с учетом объемной доли фазы , через дисперсии намагниченности однофазных цепочек, если протяженность области фазовой неоднородности  значительно превышает расстояние между частицами (рис. 9). В случае, когда протяженность области фазовой неоднородности одного порядка с расстоянием между частицами, линейные правила усреднения уже неприменимы.
	Численным моделированием показано, что величина эффективного корреляционного радиуса намагниченности  для случая малого вклада обменных корреляций () определяется по корреляционной функции, полученной усреднением корреляционных функций однофазных цепочек (рис. 10). Величина эффективного корреляционного радиуса намагниченности  в случае большого вклада энергии обменных корреляций (при ) может быть рассчитана с помощью модели эффективной среды: . В промежуточной области величина корреляционного радиуса намагниченности двухфазной цепочки может быть получена численно.
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