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Магнитная структура полиморфной модификации оксида железа ε-Fe2O3 является коллинеарной фер-

римагнитной в диапазоне от комнатной температуры до ∼ 150K. Далее, при уменьшении температуры

в ε-Fe2O3 происходит магнитный переход, сопровождающийся значительным уменьшением коэрцитивной

силы HC , и в области низких температур ε-Fe2O3 характеризуется сложной несоразмерной магнитной

структурой. В данной работе экспериментально исследованы процессы динамического перемагничивания

наночастиц ε-Fe2O3 среднего размера 8 nm в температурном диапазоне 80−300K, охватывающем различные

типы магнитной структуры этого оксида железа. Исследовался объемный материал — ксерогель SiO2 с

внедренными в поры наночастицами ε-Fe2O3. Для измерения петель магнитного гистерезиса в условиях

динамического перемагничивания применена методика импульсных магнитных полей напряженностью

Hmax до 130 kOe, использующая метод разрядки батареи конденсаторов через соленоид. Коэрцитивная

сила HC при динамическом перемагничивании заметно превосходит HC для квазистатических условий.

Это вызвано процессами суперпарамагнитной релаксации магнитных моментов частиц при импульсном

перемагничивании. В диапазоне от комнатной температуры до ∼ 150K скорость изменения внешнего

поля dH/dt является основным параметром, определяющим поведение коэрцитивной силы в условиях

динамического перемагничивания. Именно такое поведение ожидается для системы однодоменных ферро- и

ферримагнитных частиц. Во внешних условиях (при температуре 80K), когда магнитная структура ε-Fe2O3

является несоразмерной, коэрцитивная сила при импульсном перемагничивании уже неоднозначно зависит

от параметра dH/dt, и в большой степени определяется величиной максимального приложенного поля

Hmax . Такое поведение, нехарактерное для систем ферримагнитных частиц, уже вызвано динамическими

процессами спинов внутри частиц ε-Fe2O3 при быстром перемагничивании.
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1. Введение

Оксид трехвалентного железа ε-Fe2O3 является уни-

кальным материалом, с точки зрения магнитных

свойств. Существуя только в виде наночастиц размерами

до ∼ 20−30 nm, этот полиморф оксида железа демон-

стрирует коэрцитивную силу HC порядка 20 kOe при

комнатной температуре [1–8], что является рекордом

для магнитных наночастиц таких размеров [5]. Это

обстоятельство, а также связанное с большой коэрцитив-

ной силой свойство — эффективное поглощение элек-

тромагнитных волн в миллиметровом диапазоне [9,10],
делают материалы на основе наночастиц ε-Fe2O3 пер-

спективными для различных практических применений.

Атомы железа в структуре ε-Fe2O3 занимают четы-

ре неэквивалентные позиции. Согласно недавним рабо-

там [11,12], магнитный порядок в ε-Fe2O3 сохраняется

до температур ∼ 850K (упорядочены две из четырех

подрешеток атомов Fe [11]). В окрестности ∼ 500K про-

исходит упорядочение уже всех четырех подрешеток в

коллинеарную ферримагнитную структуру [11], которая

существует в температурном диапазоне до ∼ 150K (маг-

нитожесткая фаза). Однако в диапазоне 80−150K в ре-

зультате структурных искажений происходит поэтапный

магнитный переход [13,14] в некоторую несоразмерную

магнитную структуру [14]. При этом в указанном тем-

пературном диапазоне происходит резкое уменьшение

коэрцитивной силы. Поэтому, несмотря на двадцатилет-

нюю историю активных исследований (ε-Fe2O3 впервые

надежно был получен в 1998 г. [15]), ряд вопросов,

касающихся понимания магнитной структуры этого ок-

сида остается открытым к настоящему времени. Одной

из проблем является магнитное состояние ε-Fe2O3 в

области низких температур (до 80K).

Импульсное перемагничивание (основной метод, при-

меняемый в данной работе), является частным случа-

ем исследования динамического магнитного гистерезиса
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(ДМГ). Последнее подразумевает изучение влияния ча-

стоты ν переменного магнитного поля

H = Hmax sin(2πνt) (1)

на параметры петли гистерезиса (HC , площадь петли,

и т. п.). Если для объемных материалов динамический

гистерезис, в первую очередь, определяется процессами

в доменной структуре, то для однодоменных ферро- и

ферримагнитных частиц динамический гистерезис свя-

зан с релаксационными процессами магнитного момента

частицы, и зависит от размеров частиц, их магнитной

структуры и магнитной анизотропии [16–18]. Поведе-

ние ДМГ связано с приложениями в области гипер-

термии [19,20] и магнитной памяти [21,22]. Поэтому

исследование ДМГ является одной из важных и пер-

спективных методик изучения магнитного состояния в

системах наночастиц.

Отметим один факт, существенный при исследовании

ДМГ. В обычных установках, генерирующих перемен-

ное магнитное поле, есть существенные ограничения

на значения максимального приложенного поля Hmax

и частоты ν . Эти ограничения связаны с мощностью,

выделяемой в соленоиде. Поэтому для частот порядка

102−103 Hz трудно достичь величин поля Hmax более

∼ 103 Oe. Это обстоятельство затрудняет исследование

ДМГ в материалах, характеризующихся большими зна-

чениями магнитной анизотропии, поскольку, если Hmax

существенно меньше поля необратимого поведения на-

магниченности Hirr, то результирующая петля гисте-

резиса будет частной. Следовательно, и полученные

параметры (HC , остаточная намагниченность) будут, в

основном, определяться эффектами частной петли гисте-

резиса. Альтернативой стандартным методам исследо-

вания ДМГ является использование импульсных полей,

при которых выделение мощности ограничивается оди-

ночным циклом изменения внешнего поля, и появляется

возможность увеличивать максимальное приложенное

поле до величин порядка сотен kOe.

Для ε-Fe2O3 величина Hirr достигает ∼ 60 kOe [3,5,23],
поэтому исследования динамического перемагничивания

наночастиц ε-Fe2O3 возможно проводить только с ис-

пользованием импульсных полей. Ранее нами были ис-

следованы процессы динамического перемагничивания

наночастиц ε-Fe2O3 среднего размера ∼ 10 nm при тем-

пературах 300 и 77K [24]. Зависимости коэрцитивной

силы как функции скорости изменения внешнего поля

dH/dt были проанализированы на основании теорети-

ческой модели для динамического перемагничивания

ферромагнитных наночастиц [25,26]. Это позволило од-

нозначно выделить вклад поверхностной магнитной ани-

зотропии в формирование динамических свойств наноча-

стиц данного оксида [24]. Модель [25,26] хорошо описала

результаты эксперимента при комнатной температуре,

в то время как при 77K наблюдалось значительное

расхождение между теоретической и экспериментальной

зависимостями HC от dH/dt [24]. С целью установления

картины температурной эволюции динамической коэр-

цитивной силы, а также выявления причин указанно-

го расхождения модели и эксперимента при T = 77K

в данной работе проведены исследования импульсно-

го перемагничивания материала на основе наночастиц

ε-Fe2O3 (средний размер ∼ 8 nm). Диапазон, в кото-

ром проведены измерения, составляет 80−300K, что

охватывает как магнитожесткую фазу (температурный
диапазон ее существования 150−500K), так и сложную

(в точности неустановленную к настоящему времени)
несоразмерную магнитную структуру при 80K, форми-

рующуюся после магнитного перехода, происходящего в

температурном интервале 80−150K.

2. Эксперимент

2.1. Приготовление и характеризация образца
наночастиц ε-Fe2O3/ксерогель SiO2

Исследовался образец, содержащий 20wt.% ε-Fe2O3 в

матрице ксерогеля SiO2. Образец был получен методом,

впервые реализованным и подробно описанным в рабо-

те [27]. Порошковая дифрактограмма была получена на

дифрактометре D8 Advance Bruker (Германия) в излуче-

нии CuKα при длине волны 1.5418�A. Микрофотографии

частиц были получены с использованием электронного

микроскопа JEOL JEM-2010 при ускоряющем напряже-

нии 200 kV с разрешением 1.4�A.

Согласно данным рентгеноструктурного анализа, все

наблюдаемые дифракционные пики принадлежат струк-

туре ε-Fe2O3 — см. рис. 1, a. По данным просвечива-

ющей электронной микроскопии высокого разрешения

(рис. 1, c) было получено, что средний размер частиц

составляет 8 nm. Гистограмма распределения частиц по

размерам, полученная из большого количества снимков,

приведена на рис. 1, b. Кроме того, анализ мессбау-

эровских спектров показал, что других полиморфных

модификаций оксида железа, кроме ε-Fe2O3, в образце

не содержится [27,28].
Отметим, что образцы, в которых наночастицы

ε-Fe2O3 содержатся в матрице ксерогеля SiO2, пред-

ставляют собой объемные пластинки сантиметрового

размера. Это дает возможность проводить измерения

в магнитных полях без специальных мер по фиксации

наночастиц, что является необходимым в случае порош-

кообразных образцов.

2.2. Измерение квазистатических
магнитных свойств

Квазистатические магнитные свойства измерялись на

вибрационном магнетометре [29] (VSM). Температурные
зависимости намагниченности M(T ) измерены в усло-

виях охлаждения в нулевом внешнем поле (zero field

cooled — ZFC) и охлаждения в поле (field cooled — FC).
Полевые зависимости намагниченности M(H) измерены

в условиях ZFC. Скорость изменения поля (dH/dt)VSM
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Рис. 1. Дифрактограмма исследованного образца (a), распределение частиц по размерам (b) и типичная микрофотография

частиц (c), полученная просвечивающей электронной микроскопией.

при измерении квазистатических петель гистерезиса

M(H) составляла ≈ 50Oe/s. Для получения зависимости

HC от максимального приложенного поля Hmax изме-

рялось семейство частных петель гистерезиса с после-

довательно увеличивающейся величиной Hmax. Значения

намагниченности нормированы на массу оксида железа

в образце.

2.3. Измерение петель ДМГ при импульсном
перемагничивании

Для исследований ДМГ использовалась оригиналь-

ная установка сильных импульсных полей Института

физики им. Л.В. Киренского СО РАН, использующая

метод разрядки батареи конденсаторов через соленоид.

Обычно колебательный процесс в подобных установках

останавливается тиристором после первой полуволны, в

то время как для измерения петель гистерезиса намагни-

ченности требуется не менее двух полуволн. Для форми-

рования второй полуволны, в схему установки встречно-

параллельно тиристору были включены диоды. На рис. 2

представлены типичные зависимости поля в соленоиде

от времени при различных значениях максимального

поля (определяемого напряжением зарядки конденсато-

ров) и длительности импульса, времени полуволны —

τP . Величина τP изменялась путем коммутации блоков

батареи конденсаторов на различные емкости. Измере-

ния проводились при значениях τP , равных 4, 8 и 16ms.

t, ms
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P
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= 8 mst
P

dH dt/

H
, 
k
O

e
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Рис. 2. Примеры типичных зависимостей поля соленоида от

времени в импульсной методике при различных значениях мак-

симального приложенного поля H0 и указанных значениях дли-

тельности импульса τP . Наклоны прямых линий соответствуют

скорости изменения поля dH/dt в момент перемагничивания

образца.
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Нулевое значение поля в момент t = τP обусловлено

закрытием блоков тиристоров.

Для измерения намагниченности использовался ин-

дукционный датчик, представляющий собой систему

коаксиальных скомпенсированных катушек, в которую

помещался образец. Индуцируемый в катушках сигнал

усиливался и записывался цифровым запоминающим

осциллографом. Измерения проводились в диапазоне

температур 80−300K. При постоянной температуре в

каждом последующем измерении величина Hmax была

больше предыдущей. Данные, полученные в импульсных

полях, сопоставлялись по величине намагниченности с

петлями гистерезиса, измеренными методикой VSM.

3. Результаты и обсуждение

На рис. 3 приведены температурные зависимости

намагниченности M(T ) исследованного образца в ре-

жимах ZFC и FC. Наблюдаемое немонотонное пове-

дение зависимостей M(T ) (максимумы в окрестности

110−120K) не является проявлением процессов супер-

парамагнитной блокировки. Для частиц ε-Fe2O3 разме-

рами 6 nm и более температура суперпарамагнитной

блокировки значительно превышает комнатную тем-

пературу [23,28,30,31]. Отчетливо видимые на рис. 3

аномалии в окрестности 120K и изменение характера

зависимостей M(T ) окрестности 80K отражают извест-

ный для ε-Fe2O3 магнитный переход, происходящий в

температурном интервале 80−150K [3,13,14].
Этот магнитный переход проявляется и в температур-

ном поведении коэрцитивной силы. На рис. 4 приведена

зависимость HC(T ), полученная из измерений петель

магнитного гистерезиса в квазистатических условиях

(VSM). Достаточно резкое уменьшение коэрцитивной

силы, связанное с магнитным переходом, начинается

от ∼ 150K (при понижении температуры). Отметим,

H = 1 kOe

ZFC
FC
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M
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Рис. 3. Температурные зависимости намагниченности M(T )
исследованного образца наночастиц ε-Fe2O3 в различной и

термомагнитной предыстории в поле H = 1 kOe (ZFC — охла-

ждение в нулевом внешнем поле, FC — охлаждение в поле).
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Рис. 4. Температурная эволюция коэрцитивной силы HC

для квазистатических измерений гистерезиса намагниченности

(VSM) и при импульсном перемагничивании при приведенных

на рисунке параметрах.

что относительно небольшие значения HC (∼ 3 kOe

при комнатной температуре) для исследуемого образ-

ца определяются достаточно малым размером частиц

(8 nm) [5,23,32,33]. Частицы ε-Fe2O3 размерами ∼ 10

и 20 nm демонстрируют коэрцитивную силу порядка 10

и 20 kOe соответственно [5,33].
При измерениях в импульсном поле (см. рис. 2)

регистрируются части петли гистерезиса в диапазонах

полей от (i) H = 0 до Hmax, затем (ii) от Hmax до от-

рицательного значения поля −Hm, несколько меньшего

|Hmax| (затухающие колебания в LCR-контуре), и затем,

(iii) от −Hm до нулевого значения поля. Наиболее ин-

формативной частью зависимости M(H) этой методики

является область (ii), и далее, при анализе данных по

импульсному перемагничиванию, мы будем оперировать

с этой частью зависимости M(H) (в области отрицатель-

ных полей). На рис. 5, a и 6, a приведены типичные

гистерезисные зависимости M(H) исследованных образ-

цов, полученные при T = 80K и 300K соответственно.

На этих рисунках совместно приведены данные квази-

статической магнитометрии VSM (при Hmax = 60 kOe) и
зависимости M(H), полученные методикой импульсного

магнетометра при указанных на рисунках значениях τP

и Hmax. Рис. 5, b и 6, b иллюстрируют типичное поведе-

ние петель гистерезиса (рис. 5, b — T = 80K, рис. 6, b —

T = 300K) для использованных методик в окрестности

начала координат. Петли гистерезиса, полученные при

импульсном перемагничивании, заметно шире таковых

для методики VSM. Для всех полученных данных при

импульсном перемагничивании наблюдается уширение

петель гистерезиса как при увеличении Hmax, так и

при уменьшении времени импульса τP . Далее будем

оперировать с величиной коэрцитивной силы HC , в

области отрицательных значений поля, полученной, как

точка пересечения зависимости M(H) с осью абсцисс в

области отрицательных полей.
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Рис. 5. Типичные петли гистерезиса (a) исследованного

образца наночастиц ε-Fe2O3, полученные методикой VSM и в

импульсных полях при различных параметрах импульса при

температуре 300K. (b) — поведение зависимостей M(H) в

окрестности начала координат. Значения τP и Hmax, приведены

на рисунках.

При теоретическом рассмотрении ДМГ площадь пет-

ли гистерезиса определяется (при прочих равных усло-

виях) частотой переменного поля [16,17,25,26] и значе-

нием Hmax. Оба этих параметра определяют скорость

изменения внешнего поля dH(t)/dt, что при выпол-

нении гармонического закона (1), приводит к следую-

щему выражению: dH(t)/dt = 2πνHmax cos(2πνt). Если
рассматривать только один параметр петли гистерези-

са — коэрцитивную силу, то при условии HC ≪ Hmax

величина dH/dt с хорошей точностью соответствует

наклону касательной к зависимости H(t), как показано

на рис. 2. В наших экспериментах варьируются значения

Hmax и τP ; в обозначениях, принятых для импульсных

методик, ν = 1/2τP (см. также рис. 2). Следовательно, в
окрестности H = 0 скорость изменения внешнего поля

будет определяться как:

dH/dt = Hmax/2τP . (2)

Сфокусируем внимание на зависимости коэрцитивной

силы от dH/dt, а также от варьируемых параметров

импульса — τP и Hmax. Рис. 7 иллюстрирует зависимости

HC от dH/dt и (рис. 7, a, c) HC от Hmax (рис. 7, b, d)
для зависимостей M(H) полученных при температурах

80 и 300K. Для температуры 300K в координатах HC ,

dH/dt данные для двух значений продолжительности

импульса укладываются на одну функциональную зави-

симость — рис. 7, a. Это и дает основание рассмат-

ривать наночастицы ε-Fe2O3 как однодоменные ферри-

магнитные частицы [3,24], и применять к полученным

результатам теоретическую модель [25,26], развитую для

ферромагнитных частиц. И, как следствие выполнения

выражения (2), экспериментальные данные в координа-

тах HC , Hmax разбиваются на две зависимости, соот-

ветствующие различным продолжительностям импуль-

са: при Hmax ≈ const HC(τP = 8ms) > HC(τP = 16ms),
см. рис. 7, b. Описываемое поведение (однозначность
зависимости HC(dH/dt)) имеет место для данных
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образца наночастиц ε-Fe2O3, полученные методикой VSM и в

импульсных полях при различных параметрах импульса при

температуре 80K. (b) — поведение зависимостей M(H) в

окрестности начала координат. Значения τP и Hmax , приведены

на рисунках.
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Рис. 7. Поведение коэрцитивной силы HC при импульсном перемагничивании от параметров dH/dt (a, c) и Hmax (b, d) для

образца наночастиц ε-Fe2O3 при температурах 300 (a, b) и 80K (с, d) при указанных параметрах значениях времени импульса τP .

На (b, c, d) данные по одинаковой длительности импульса сгруппированы соединяющими линиями. На (a, с, d) приведены также

данные, полученные методикой VSM.

в температурной области от комнатной температуры

до 120−150K. Следовательно, именно скорость пере-

магничивания dH/dt для ферримагнитных наночастиц

является параметром, однозначно определяющим ко-

эрцитивную силу однодоменных ферро- и ферримаг-

нитных наночастиц в процессах динамического пере-

магничивания.

Для данных, полученных в области ниже магнитно-

го перехода — при 80K, наблюдается принципиально

другое поведение коэрцитивной силы от параметров

импульса. Зависимость HC от dH/dt уже на является

однозначной функцией для данных при различных значе-

ниях длительности импульса — см. рис. 7, c. Напротив,

данные на рис. 7, c разбиваются на две достаточно

далеко друг от друга расположенные зависимости для

каждого значения τP . В то же время, в координатах HC ,

Hmax группы точек для различных величин τP располо-

жены близко друг другу (рис. 7, d), хотя неравенство

HC(τP = 4ms) > HC(τP = 16ms) имеет место. Можно

заключить, что для данных, полученных при темпера-

туре 80K универсального параметра, определяющего

коэрцитивную силу, нет.

Поведение, схожее с данными, полученными для

температуры 80K (рис. 7, c, d), наблюдалось нами для

антиферромагнитных наночастиц NiO [34] и ферригид-

рита [35]. В случае наноразмерных частиц антиферро-

магнетика гистерезис намагниченности обусловлен су-

ществованием у таких объектов нескомпенсированного

магнитного момента благодаря дефектам структуры и

поверхностным эффектам [36–40]. Наличие не одной

(антиферромагнитной), а двух, или более магнитных

подсистем в антиферромагнитно упорядоченных нано-

частицах, а также взаимодействие указанных подси-

стем, могут быть причиной наблюдаемых высоких полей

необратимого поведения кривых намагничивания Hirr

таких объектов [41–43]. Это приводит к тому, что

зависимость HC(Hmax) для наночастиц антиферромаг-

нетика не выходит на насыщение, и петли магнитного

гистерезиса остаются открытыми при Hmax < Hirr. И, как

следствие, в импульсных полях значение максимального
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приложенного поля Hmax играет бо́льшую роль, чем в

выражении (2).
Указанная аналогия с антиферромагнитными наноча-

стицами была бы разумным объяснением наблюдаемого

поведения для ε-Fe2O3, если признать, что именно

дефекты в данном оксиде железа приводят к наличию

у частиц магнитного момента. Однако гистерезис намаг-

ниченности для частиц ε-Fe2O3 размерами более 6 nm

наблюдается во всем диапазоне температур (включая и

обсуждаемую температуру 80K). Более того, для квази-

стационарных условий при 80K зависимость HC(Hmax)
выходит на насыщение в полях, порядка 30−40 kOe

(данные VSM на рис. 7, d), что не позволяет проводить

однозначную аналогию между антиферромагнитными

наночастицами и наночастицами ε-Fe2O3. При темпера-

турах 80 и 300K, для которых обсуждаются полученные

зависимости HC(dH/dt) и HC(Hmax), магнитная струк-

тура ε-Fe2O3 различна. Если при комнатной темпера-

туре ε-Fe2O3 является коллинеарным ферримагнетиком,

и поведение гистерезиса намагничивания может быть

описано в рамках классического рассмотрения модели

Стонера−Вольфарта [44], то после магнитного перехода

в диапазоне 80−150K магнитная структура ε-Fe2O3

становится несоразмерной [3,14]. Поэтому можно за-

ключить, что смена магнитной структуры кардинально

сказывается на поведении коэрцитивной силы при им-

пульсном перемагничивании.

Вышесказанное объясняет причины несоответствия

экспериментальной зависимости HC(dH/dt), получен-

ной в работе [24] для частиц ε-Fe2O3 (размер ∼ 10 nm)
при температуре 77K и теоретической моделью [25,26],
рассматривающей однодоменные ферро- или ферримаг-

нитные частицы. Для систем однодоменных ферро-

или ферримагнитных частиц результирующая (гисте-
резисная) кривая намагничивания связана с процесса-

ми выстраивания магнитных моментов всех частиц по

полю (конкуренция зеемановской энергии и энергии

магнитной анизотропии). При этом величина магнит-

ного момента отдельной частицы считается неизмен-

ной (определяется магнитным упорядочением внутри

частицы). Для сложной несоразмерной магнитной струк-

туры вполне возможен и дополнительный вклад —

частичный поворот спинов атомов железа уже внутри

частицы. И этот процесс может быть динамическим,

т. е., угол поворота спинов (с учетом усреднения при

хаотической ориентации кристаллографических осей) в

несоразмерной магнитной структуре будет существенно

зависеть от времени перемагничивания. Тогда логично,

что параметр dH/dt не будет основным параметром,

определяющим процессы намагничивания и перемагни-

чивания, а время импульса играет бо́льшую роль, чем

для случая ферримагнитного порядка внутри частицы.

Отметим, что в работах [13,45] наблюдались аномальные
зависимости AC восприимчивости χ от частоты при-

ложенного поля в области температур 80−100K: мак-

симум зависимостей χ(T ) смещался в область низких

температур с увеличением частоты переменного поля.

Это косвенно подтверждает наши аргументы о том,

что именно изменение магнитной структуры приводит

к наблюдаемому нетипичному для однодоменных фер-

римагнитных частиц поведению коэрцитивной силы в

условиях динамического перемагничивания.

Температурная эволюция коэрцитивной силы для ис-

следованного образца в условиях импульсного перемаг-

ничивания показана на рис. 4. На этом рисунке сов-

местно с зависимостью HC(T ), полученной методикой

VSM, приведены данные при значениях dH/dt, равных
20 и 40MOe/s. Видно, что в диапазоне от комнатной тем-

пературы до ∼ 120−150K поведение динамической ко-

эрцитивной силы схоже с таковым для квазистатических

условий. Достаточно резкое уменьшение коэрцитивной

силы начинается от ∼ 150K (при понижении темпера-

туры), и это связано с магнитным переходом. Поскольку

для температуры 80K параметр dH/dt уже не является

универсальным для описания динамической коэрцитив-

ной силы, для данной температуры на рис. 4 приведены

значения HC , полученные при Hmax = 31 и 130 kOe

и τP = 4 и τP = 16ms соответственно (эти параметры

соответствуют величине dH/dt, равной 20MOe/s).

4. Заключительные замечания

Таким образом, в данной работе экспериментально

исследованы процессы перемагничивания наночастиц

ε-Fe2O3 средним размером 8 nm в импульсных полях в

диапазоне температур 80−300K. В области от комнат-

ной температуры до 150K, в которой ε-Fe2O3 обладает

коллинеарной ферримагнитной структурой, имеет место

поведение, типичное для однодоменных ферро- и ферри-

магнитных частиц — коэрцитивная сила увеличивается с

ростом скорости изменения поля dH/dt, и именно этот

параметр является основным при описании процессов

динамического перемагничивания. Температурная эво-

люция динамической коэрцитивной силы подобна тако-

вой для условий квазистатического перемагничивания.

При температуре 80K, что ниже известного магнит-

ного перехода в ε-Fe2O3 (происходящего в диапазоне

80−150K), поведение коэрцитивной силы уже не может

быть описано одним параметром dH/dt . Большую, если

не решающую роль, здесь играет максимальное при-

ложенное поле Hmax. Можно констатировать, что кар-

динальное изменение магнитной структуры, вызванное

магнитным переходом, уже не позволяет рассматривать

частицы ε-Fe2O3 как однодоменные ферримагнитные.

Обнаруженное поведение является отличительной чер-

той изменения магнитной структуры ε-Fe2O3 после маг-

нитного перехода, что важно для понимания магнитной

фазовой диаграммы ε-Fe2O3.
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процессами намагничивания магнитных наночастиц“.

Конфликт интересов

Авторы заявляют, что у них нет конфликта интересов.

Список литературы
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