
ЖЭТФ/JETP, 2026, том 170, вып. 2 (8), стр. 121–130 © 2026

АНСАМБЛИ НАНОЧАСТИЦ ФЕРРИГИДРИТА С СИЛЬНЫМИ
МАГНИТНЫМИ МЕЖЧАСТИЧНЫМИ ВЗАИМОДЕЙСТВИЯМИ.

ЗАБЛОКИРОВАННЫЕ И ЗАМОРОЖЕННЫЕ СОСТОЯНИЯ,
СХОДСТВА И РАЗЛИЧИЯ

Д. А. Балаев a*, А. А. Красиков a, Р. Н. Ярославцев a,b, С. А. Скоробогатов a,

Ю. В. Князев a, С. В. Столяр a,b, Р. С. Исхаков a,c

a Институт физики им. Л. В. Киренского Красноярского научного центра

Сибирского отделения Российской академии наук

660036, Красноярск, Россия

b Красноярский научный центр Сибирского отделения Российской академии наук

660036, Красноярск, Россия

c Самаркандский государственный университет им. Ш. Рашидова

140104, Самарканд, Узбекистан

Поступила в редакцию 7 мая 2026 г.,
после переработки 7 мая 2026 г.

Принята к публикации 2 июня 2026 г.

Изучены температурные зависимости намагниченности M(T ) порошковой системы наночастиц ферри-

гидрита со средним размером частиц 2.7 нм, характеризующиеся нестандартным ходом в области

температур ниже температуры перехода в суперпарамагнитное состояние. Здесь температура начала

необратимого поведения намагниченности Tirr (разделение кривых M(T ) для условий охлаждения во

внешнем поле и в нулевом поле) оказывается меньшей, чем температура перехода в суперпарамаг-

нитное состояние. Для образцов, демонстрирующих данный эффект, характерны сильные магнитные

межчастичные взаимодействия, приводящие к дополнительно замороженному состоянию магнитных

моментов частиц ниже стандартной температуры замораживания TSG (при T > TSG устанавливается

суперпарамагнитное состояние). Установлены диапазоны изменений внешнего магнитного поля и

температуры (часть фазовой диаграммы), при которых Tirr < TSG, и показано, что положение и

ширина области на H–T -диаграмме, в которой наблюдается данный эффект, зависят от соотношения

энергии магнитных межчастичных взаимодействий, зеемановской энергии магнитного момента частицы

и тепловой энергии. В обсуждаемой области H–T -диаграммы реализуется такое состояние магнитных

моментов частиц, в котором внешнее поле способно изменять направление магнитных моментов

частиц без диссипации (без гистерезиса), но магнитные моменты остаются в частично замороженном

состоянии. Такое состояние является атрибутом системы магнитных наночастиц с сильными маг-

нитными межчастичными взаимодействиями. Действительно, для образца ферригидрита, в котором

частицы с идентичными размерами пространственно разделены оболочками, указанный эффект не на-

блюдается, здесь температура Tirr всегда больше температуры перехода в суперпарамагнитное состояние.
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1. ВВЕДЕНИЕ

Магнитные наночастицы уже используются в
различных областях, таких как химическая про-
мышленность, микроэлектроника, биомедицина,
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экология [1–6] и т. п., и потенциал их приложений
растет, что определяется рядом факторов, таких
как малый размер индивидуальных частиц, их
поведение как наномагнитов, а также присущие
наноматериалам новые кооперативные свойства,
т. е. свойства ансамблей наночастиц. Применение
магнитных наночастиц с необходимостью требует
понимания физических механизмов, определяющих
набор их магнитных свойств. Последнее позволяет
целенаправленно, а не на интуитивном уровне
варьировать магнитные свойства наночастиц и
наноматериалов, необходимые для конкретного
применения. В связи с этим, несмотря на многочис-
ленные исследования последних двух десятилетий и
в настоящее время, выявление физических механиз-
мов, обуславливающих поведение как индивидуаль-
ных магнитных наночастиц, так и наноматериалов,
представляющих системы ансамблей магнитных
наночастиц, продолжает оставаться актуальным.

Очевидно, что основные отличия свойств инди-
видуальных наночастиц от свойств их объемных
аналогов — частиц субмикронных размеров — свя-
заны с малым размером, большой долей поверхност-
ных атомов и большим количеством ненасыщенных
химических связей на поверхности частицы. Это так
называемые размерные и поверхностные эффекты,
которые становятся доминирующими при уменьше-
нии размера частиц [7–16]. Однако важную роль в
магнитных свойствах компактированных систем на-
ночастиц играют и магнитные межчастичные взаи-
модействия (ММВ). Наличие ММВ влияет на ре-
зультирующие магнитные свойства ансамбля маг-
нитных наночастиц, которые могут, в том числе
кардинально, отличаться от свойств индивидуаль-
ных частиц [17–39].

Проиллюстрируем сказанное выше примером.
Магнитные моменты однодоменных частиц форми-
руют два спиновых состояния, которые на шкале
температур разделяются температурой TB: супер-
парамагнитное (СПМ) состояние при T > TB и
заблокированное состояние при T < TB. В СПМ-
состоянии магнитный момент частицы µP произ-
вольно изменяет свое направление за время τ бла-
годаря тепловой энергии. Увеличение τ с пониже-
нием температуры определяется классическим вы-
ражением Нееля – Брауна:

τ = τ0 exp

(
KeffV

kT

)
, (1)

в котором τ0 — время релаксации магнитного мо-
мента частицы (τ0 обычно находится в пределах
10−9−10−13 с [40]), Keff — эффективная констан-

та магнитной анизотропии, V — объем частицы,
k — постоянная Больцмана. Вводя величину време-
ни измерения экспериментальной методики τm, при
τ = τm из выражения (1) можно получить соотноше-
ние, определяющее температуру СПМ-блокировки:

TB =
KeffV

k ln(τm/τ0)
.

При T = TB магнитный момент µP блокируется в
поле магнитной анизотропии частицы и пребыва-
ет преимущественно в одном пространственном на-
правлении в течение характерного времени τ , ко-
торое превышает время используемой эксперимен-
тальной методики τm.

При наличии сильных ММВ в системе компакти-
рованных магнитных наночастиц зависимость τ(T ),
определяемая выражением (1), не выполняется (по-
лучаемые величины τ0 оказываются меньше указан-
ного нижнего предела 10−13 с). Увеличение τ с пони-
жением температуры происходит быстрее, чем пред-
сказывается выражением (1). Многочисленные ис-
следования [22–34] систем магнитных наночастиц с
сильными ММВ показали, что зависимость τ(T ) мо-
жет быть описана скейлинговым законом

τ = τ0

(
T

TSG
− 1

)−zν

. (2)

Этот закон характерен для спин-стекольных мате-
риалов, в нем z, ν — критические индексы, TSG —
температура замораживания. Поэтому по аналогии
со спиновыми стеклами состояние магнитных мо-
ментов частиц µP в системах с сильными ММВ
часто называют состоянием суперспинового стекла
(superspin glass, SSG) [22–34], здесь суперспин — это
µP. Следовательно, при температуре TSG происхо-
дит не СПМ-блокировка магнитных моментов час-
тиц, а их замораживание.

СПМ-блокировка и замораживание — это прин-
ципиально различные физические механизмы. Ин-
тегральные магнитные свойства систем с заблокиро-
ванными либо замороженными магнитными момен-
тами на первый взгляд идентичны. При T < TSG,
как и при T < TB, на температурных зависимостях
намагниченностиM(T ) проявляется влияние термо-
магнитной предыстории и присутствует магнитный
гистерезис полевых зависимостей намагничивания.
При T > TSG или при T > TB, когда тепловая
энергия превалирует над энергией ММВ или энерги-
ей магнитной анизотропии частицы, на кривых на-
магничивания магнитный гистерезис отсутствует и
нет термомагнитной предыстории для зависимостей
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M(T ), следовательно, можно говорить о реализации
СПМ-состояния.

Однако есть и характерные различия в поведе-
нии интегральных магнитных свойств для заблоки-
рованного и замороженного состояний. Например,
для замороженного состояния наблюдается так на-
зываемый «эффект памяти». В процессе охлажде-
ния во внешнем поле образец выдерживается в тече-
ние определенного промежутка времени при некото-
рой температуре (T < TSG), и этот «магнитный от-
жиг» проявляется при отогревании образца [29–32].
Также для замороженного состояния имеет место
влияние скорости охлаждения во внешнем поле на
величину намагниченности при T < TSG и на ход
зависимости намагниченности от температуры при
последующем нагревании образца [41].

В настоящей работе мы обращаем внимание на
еще один эффект в термомагнитных свойствах су-
перспиновой системы, в которой происходит замо-
раживание магнитных моментов µP. Как оказалось,
в некоторой области температур ниже TSG влияние
магнитной предыстории на кривых M(T ) отсутству-
ет, но магнитные моменты частиц еще не находятся
в СПМ-состоянии. Ранее на такое нетипичное по-
ведение намагниченности было указано в работах
[42–44], однако должного объяснения к настоящему
времени дано не было.

Объектом исследования настоящей работы яв-
ляется наноферригидрит. Этот гидрооксид с номи-
нальной химической формулой 5 Fe2O3 · 9H2O су-
ществует только в наноразмерном виде. Магнитные
моменты атомов железа в ферригидрите проявляют
антиферромагнитное упорядочение, а температура
Нееля составляет около 350 К [42]. Благодаря де-
фектам структуры, в результате которых наступа-
ет декомпенсация магнитных подрешеток, наноча-
стицы ферригидрита обладают нескомпенсирован-
ным магнитным моментом, достигающим величины
в несколько сотен магнетонов Бора [45–47].

С целью выяснения механизма, приводящего к
обсуждаемому нетипичному влиянию термомагнит-
ной предыстории, мы исследуем два репрезентатив-
ных образца наноферригидрита с одинаковыми раз-
мерами индивидуальных частиц. При этом в одном
образце наночастицы находятся в непосредственном
контакте и для него характерны сильные ММВ,
а в другом образце ММВ значительно ослаблены
благодаря пространственному разделению наноча-
стиц оболочками.

2. ЭКСПЕРИМЕНТ

2.1. Образцы, их характеризация

Методика получения образцов синтетического
ферригидрита со средним размером частиц 2.7 нм
и различной степенью покрытия частиц арабино-
галактаном (АГ) была описана в работах [44, 48].
Результаты подробной характеризации различными
методами приведены в работах [44, 47–49].

Приведенные ниже данные получены на тех же
двух образцах, что и в работах [41, 50]: исходный
ферригидрит, обозначенный FH-uncoated, и ферри-
гидрит с массовой концентрацией АГ около 50 %,
обозначенный FH-coated. Отметим, что распределе-
ния по размерам и величинам µP для этих образ-
цов идентичны [47].

2.2. Измерения магнитных свойств

Измерения магнитных свойств проводились на
оригинальном вибрационном магнитометре [51] и
вибрационном магнитометре установки PPMS-9
(Quantum Design). Для получения температурных
зависимостей намагниченности M(T ) использо-
вались режимы охлаждения в нулевом поле —
ZFC-режим (zero field cooling) и во внешнем поле —
FC-режим (field cooling) (от температуры, заведомо
превышающей температуру TB либо TSG); соот-
ветствующие зависимости M(T ) обозначаются как
M(T )ZFC и M(T )FC. Для измерений в FC-режиме
зависимость M(T )FC измерялась при нагревании
образца. Температура необратимого поведения на-
магниченности Tirr определялась как температура,
при которой зависимости M(T )ZFC и M(T )FC сов-
падают в пределах инструментальной погрешности
измерения. Данные по намагниченности приведены
в электромагнитных единицах (emu), приведенных
к массе образца (без учета АГ).

3. РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

На рис. 1 a–d приведены репрезентативные кри-
вые M(T ) образца FH-coated, измеренные в режи-
мах ZFC и FC в различных внешних полях (a —
150 Э, b — 500 Э, c — 2 кЭ, d — 5 кЭ). В условиях
ZFC с ростом температуры наблюдается монотон-
ное увеличение намагниченности до температуры
Tmax, при которой кривая M(T )ZFC демонстрирует
четкий максимум. Зависимости M(T )ZFC и M(T )FC
совпадают при температуре Tirr, которая несколь-
ко превышает Tmax. С дальнейшим ростом темпе-
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Рис. 1. Зависимости M(T ) образца FH-coated в условиях ZFC и FC в различных внешних полях. Указаны температура

Tmax максимума зависимостей M(T )ZFC и температура Tirr, при которой зависимости M(T )ZFC и M(T )FC совпадают

ратуры намагниченность уменьшается, т. е. наблю-
дается СПМ-поведение. В поле H = 150 Э значе-
ние температуры Tmax составляет ≈ 16.5 К (при
H = 50 Э Tmax ≈ 18.3 К). При увеличении внеш-
него поля значение Tmax монотонно уменьшается.
Возрастающий ход кривых M(T )FC с понижением
температуры наблюдается для всех значений внеш-
него поля, и последнее характерно для систем маг-
нитных частиц со слабыми ММВ. На основании ска-
занного выше и с учетом того, что в образце FH-
coated ММВ ослаблены из-за покрытия частиц АГ
[44, 48], температуру Tmax можно считать темпера-
турой СПМ-блокировки TB. Данные рис. 1 для об-
разца FH-coated, в котором наночастицы ферригид-
рита пространственно разделены, будем считать ре-
перными для последующего сравнения с зависимо-
стями M(T ) для образца FH-uncoated.

На рис. 2 (см. также вставки на нем) приведе-
ны выборочные и репрезентативные для различных
диапазонов магнитного поля зависимости M(T )ZFC
и M(T )FC для образца FH-uncoated. Визуально, из
сравнения данных рис. 1 и рис. 2, можно выделить

несколько различий. Температура перехода в СПМ-
состояние для образца FH-uncoated значительно
возросла, значение Tmax в малом поле (H = 100 Э)
составляет ≈ 50 К (рис. 2 a). Во внешних полях до
∼ 2 кЭ зависимости M(T )FC образца FH-uncoated в
области температур ниже температуры Tmax немо-
нотонны, и только в поле ∼ 3.5 кЭ и больших по-
лях при уменьшении температуры имеет место рост
зависимостей M(T )FC. Указанные две особенности
в поведении кривых M(T ) являются атрибутами
влияния ММВ для систем магнитных наночастиц
[25–35].

Но самой интригующей особенностью поведения
кривых M(T ) для образца FH-uncoated можно счи-
тать то, что для кривых M(T ) в полях 1 и 2 кЭ тем-
пература Tirr меньше температуры Tmax (рис. 2 c, d).
Для этих зависимостей обращает на себя внимание
и слабый ход кривых намагниченности M(T ) в тем-
пературной области ниже температуры Tmax. В поле
H = 400 Э (рис. 2 b) хорошо видно изменение ско-
рости возрастания зависимости M(T )ZFC в окрест-
ности 40 К, а также наличие участка с небольшим
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Рис. 2. Зависимости M(T ) образца FH-uncoated в условиях ZFC и FC в различных внешних полях. На вставках в увели-

ченном масштабе — поведение зависимостей M(T )ZFC и M(T )FC в окрестности температур Tmax и Tirr

изменением намагниченности вблизи Tmax. В поле
H = 3.5 кЭ (рис. 2 e) значение Tirr уже превыша-
ет температуру Tmax, но здесь уместно говорить о
широком максимуме и некотором диапазоне тем-
ператур, соответствующем максимуму зависимости
M(T )ZFC. В поле H = 5 кЭ (не показано) и больших
полях (H = 7 кЭ, рис. 2 f) уже имеет место типичное
поведение зависимостей M(T )ZFC и M(T )FC: выра-
женный максимум зависимости M(T )ZFC и выпол-
нение неравенства Tirr > Tmax. В небольших полях
Tirr ≈ Tmax (рис. 2 a, b).

Полученные значения температур Tmax и Tirr
для различных величин внешнего поля построены
на H–T -диаграммах, представленных на рис. 3 a, b
(для образца FH-coated и образца FH-uncoated со-
ответственно). По оси ординат (внешнее поле H) на
этом рисунке использована логарифмическая шка-
ла. Для образца FH-coated (рис. 3 a), в котором
ММВ ослаблены, можно говорить о реализации пе-
рехода из СПМ-состояния в заблокированное состо-
яние, и, следовательно, температура Tmax соответ-
ствует температуре СПМ-блокировки TB. Величи-
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Рис. 3. Расположение температур Tmax и Tirr на H–T -

диаграмме для образцов FH-coated (a) и FH-uncoated (b).

Оси ординат — логарифмическая шкала

ны температуры СПМ-блокировки, как и величи-
ны температуры необратимого поведения намагни-
ченности Tirr, монотонно уменьшаются при увели-
чении внешнего поля. При температуре Tirr проис-
ходит блокирование (разблокирование) магнитных
моментов µP частиц наибольших размеров, что при-
водит к неравенству Tirr > TB, которое для образца
FH-coated выполняется для всего использованного
диапазона внешнего поля.

Иная картина наблюдается для образца FH-
uncoated (рис. 3 b). Указанная выше и видимая
на рис. 2 особенность — неравенство температур,
Tirr < Tmax, — наблюдается в диапазоне полей
∼ 500–2000 Э. Кроме того, обращает на себя внима-
ние независимость значений Tmax от внешнего поля
примерно до 800 Э.

Ясно, что различия в относительном располо-
жении линий Tmax и Tirr на H–T -диаграмме и в
поведении Tmax и Tirr от величины внешнего поля

для образцов FH-coated и FH-uncoated (как и воз-
растание температуры Tmax образца FH-uncoated)
обусловлено влиянием ММВ. Для выявления со-
стояния системы магнитных моментов µP на H–T -
диаграмме обратимся к ранее полученным резуль-
татам для образца FH-uncoated. Согласно результа-
там работы [49], зависимость (1) не выполняется для
временно́го интервала τ ∼ 10−10–101 с. Зависимость
τ(T ) хорошо описывается скейлинговым законом1)

(2) при значениях критических индексов, характер-
ных для спиновых стекол [49]. Следовательно, при
T < TSG из-за сильных ММВ в системе магнитные
моменты µP частиц в условиях методики статиче-
ской намагниченности (τm ∼ 1–10 с) находятся в
замороженном состоянии, и температура максиму-
ма зависимостей M(T )ZFC является температурой
замораживания TSG.

Для спиновых стекол оперируют понятием кор-
реляционной длины. Ранее были дебаты о величине
корреляционной длины при температуре TSG: либо
эта величина показывает расхождение [52, 53], либо
этот параметр имеет определенную величину, зна-
чительно меньшую геометрических параметров об-
разца [54]. К настоящему времени получены экспе-
риментальные доказательства конечности корреля-
ционной длины при T < TSG [55–57]. Тогда для
системы наночастиц можно ожидать скоррелиро-
ванное поведение магнитных моментов частиц, об-
разующих некоторый кластер конечного размера.
Последнее согласуется с моделью случайной ани-
зотропии, предложенной в работах [38, 39] для си-
стем взаимодействующих частиц, в которой выде-
ляется обменно-коррелированная область. На осно-
вании анализа зависимостей TB(H) и Tirr(H) в рам-
ках модели [38,39] были получены оценки размеров
таких скоррелированных кластеров для различных
систем наночастиц [35,38,39,44,58–60]. Для образца
FH-uncoated размер этого кластера оказался близ-
ким к 10 нм (что эквивалентно примерно 60 час-
тицам среднего размера) [44]. Замороженное состо-
яние магнитных моментов в интервале температур
ниже TSG [49, 61] либо рассмотрение корреляцион-
ного кластера частиц в рамках модели случайной
анизотропии [38,39] как отдельные сценарии не про-
тиворечат друг другу, поскольку концепция обмен-
ного кластера частиц согласуется с капельной мо-
делью, а развал такого кластера также происходит
при температуре TSG.

1) Выводы работы [49] сделаны для нулевого или малого,
H = 2 Э, внешнего поля.
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Развал обменного кластера определяется вели-
чиной внешнего поля [38,39], а точнее, соотношени-
ем зеемановской энергии µPH , энергии ММВ EIPI

и тепловой энергии kT . В свою очередь, магнитные
моменты µP внутри кластера стремятся принять ан-
тиколлинеарные направления, чтобы в максималь-
ной степени замкнуть магнитный поток [41]. Види-
мый на рис. 3 b экспериментальный факт — посто-
янство температуры TSG в диапазоне поля от ну-
ля до ∼ 1 кЭ — свидетельствует о том, что это
поле (1 кЭ) при достаточно высокой температуре
(45–50 К) является некоторым пороговым полем для
развала самых сильных по энергии кластеров с та-
кой антиферромагнитно-подобной структурой [41].
Ранее, из анализа кривых намагничивания образ-
ца FH-uncoated в полях до 250 кЭ было рассчи-
тано среднее значение магнитного момента части-
цы 〈µP〉 ≈ 150µB [47]. При таком значении µP в
поле H = 1 кЭ величина µPH составляет около
15 К. И, как оказывается, этой энергии достаточ-
но для развала кластера при высоких температурах.
С дальнейшим увеличением внешнего поля и, соот-
ветственно, зеемановской энергии температура TSG
уменьшается монотонно.

Как следует из эксперимента, начиная с вели-
чины внешнего поля 500 Э, обратимое поведение
намагниченности начинается раньше по температу-
ре, чем переход в СПМ-состояние. В диапазоне по-
лей 800−2000 Э, когда величина µPH составляет
∼ 10−30 К, разница в температурах TSG и Tirr дости-
гает 7−9 К (рис. 3 b). И одновременно с отсутстви-
ем влияния термомагнитной предыстории (и отсут-
ствием магнитного гистерезиса) имеет место слабая
зависимость намагниченности от температуры на
участке широкого максимума зависимостиM(T )ZFC
(рис. 2 c, d).

Сказанное выше позволяет предложить следу-
ющее качественное объяснение названной выше
интригующей особенности поведения зависимостей
M(T ) для образца FH-uncoated. Для внешних по-
лей 0.5–3 кЭ в диапазоне температур Tirr–TSG зе-
емановской энергии (µPH ∼ 8–45 К соответствен-
но) становится достаточно, чтобы подворачивать
магнитные моменты частиц преимущественно вдоль
направления внешнего поля и частично развали-
вать кластеры, тогда как магнитные взаимодей-
ствия еще превалируют над тепловой энергией. По-
следнее мешает магнитным моментам переворачи-
ваться под действием тепловых флуктуаций. Таким
образом, в области на H–T -диаграмме, в которой
Tirr < TSG, имеет место состояние суперспинов µP,

промежуточное между замороженным состоянием
и СПМ-состоянием.

Значения Tirr были определены исходя из
экспериментальной погрешности намагничен-
ности. Если, например, использовать кри-
терий для температуры Tirr δM ≈ 2% (где
δM = (M(T )FC −M(T )ZFC)/M(T )ZFC), то указан-
ная температурная область будет шире, поскольку
в окрестности Tirr (при Tirr < TSG) намагниченность
слабо зависит от температуры. Это проиллюстри-
ровано на рис. 3 b с целью демонстрации того,
что граница этого промежуточного состояния
определена нестрого из-за влияния распределения
по размерам кластеров, частиц, их магнитных
моментов и т. п. С другой стороны, распределение
частиц по размерам для образца FH-uncoated до-
статочно узкое, наибольший размер не превышает
3.3 нм [44, 48, 49], и, возможно, это является еще
одним фактором, определяющим существование
обсуждаемой области на H–T -диаграмме. Однако
для образца FH-coated распределение по размерам
такое же, что свидетельствует о том, что основной
причиной появления области на H–T -диаграмме, в
которой диссипация отсутствует, являются сильные
ММВ, приводящие к замороженному состоянию
магнитных моментов частиц.

Широкий (платообразный) максимум зави-
симостей M(T )ZFC, близкие значения Tirr и TB
(Tirr . TB), наблюдались для порошковых систем
феррита никеля (средний размер ∼ 4.5 нм) [58, 62]
и акаганеита (β-FeOOH) (средний размер ∼ 3.3 нм)
[63]. Для обеих систем характерны сильные ММВ
и замороженное состояние магнитных моментов
частиц. Это указывает на общность данного по-
ведения для различных систем наночастиц. Для
систем наноферригидрита было установлено, что
ММВ осуществляются за счет прямых или кос-
венных обменных взаимодействий поверхностных
магнитоактивных атомов соседствующих частиц
[44, 47, 58], поэтому имеет смысл говорить об общей
поверхности для кластера, содержащего некоторое
количество частиц [50]. Вопрос о том, может ли
наблюдаться промежуточное (между состояниями
SSG и СПМ) состояние для систем, в которых ММВ
определяются только диполь-дипольными взаимо-
действиями, требует отдельных исследований.

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В работе подробно исследованы температурные
зависимости намагниченности в различных внеш-
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них полях в режимах ZFC и FC для двух репре-
зентативных образцов наночастиц ферригидрита со
слабыми и сильными ММВ. В области высоких тем-
ператур магнитные моменты частиц находятся в
СПМ-состоянии. Для образца со слабыми ММВ при
температуре TB ≈ 18 К (в малом поле) проис-
ходит СПМ-блокировка магнитных моментов час-
тиц и температура необратимого поведения намаг-
ниченности всегда несколько превышает TB. Для
образца с сильными ММВ при характерной тем-
пературе TSG ≈ 50 К (в малом поле) происходит
замораживание магнитных моментов частиц. Од-
нако для определенного диапазона внешних полей
температура необратимого поведения намагничен-
ности оказывается меньше температуры TSG. Сле-
довательно, замороженное состояние системы маг-
нитных моментов частиц характеризуется наличием
области на H–T -диаграмме, в которой внешнее поле
может изменять направление магнитных моментов
частиц без диссипации, но переход в СПМ-состояние
(свободное изменение направления магнитных мо-
ментов) еще не происходит. Расположение на H–T -
диаграмме указанной области зависит от соотноше-
ния энергии ММВ, зеемановской энергии и тепловой
энергии. Подобное поведение может проявляться и
на других системах наночастиц с сильными ММВ.
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Abstract

The temperature dependences of the magnetization M(T ) of a powder system of ferrihydrite nanoparticles with mean

particle size 2.7 nm are studied; these dependences exhibit a non-standard behavior in the temperature range below

the transition temperature to the superparamagnetic state. Here the onset temperature of the irreversible magnetization

behavior Tirr (the splitting of the M(T ) curves for field-cooled and zero-field-cooled conditions) turns out to be lower than

the transition temperature to the superparamagnetic state. The samples that exhibit this effect are characterized by strong

magnetic interparticle interactions, which lead to an additionally frozen state of the particle magnetic moments below the

standard freezing temperature TSG (at T > TSG the superparamagnetic state sets in). The ranges of the external magnetic

field and temperature (a part of the phase diagram) in which Tirr < TSG are established, and it is shown that the position

and width of the region on the H–T diagram where this effect is observed depend on the ratio of the energy of the magnetic

interparticle interactions, the Zeeman energy of the particle magnetic moment, and the thermal energy. In the discussed

region of the H–T diagram, a state of the particle magnetic moments is realized in which the external field is able to

change the direction of the particle magnetic moments without dissipation (without hysteresis), but the magnetic moments

remain in a partially frozen state. Such a state is an attribute of a system of magnetic nanoparticles with strong magnetic

interparticle interactions. Indeed, for the ferrihydrite sample in which particles of identical sizes are spatially separated

by shells, this effect is not observed; here the temperature Tirr is always higher than the transition temperature to the

superparamagnetic state.

Keywords: magnetic nanoparticles, magnetic interparticle interactions, ferrihydrite, superspin glass,
superparamagnetic blocking, frozen state
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