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Рассмотрено влияние межчастичных взаимодействий в ансамблях ультрамалых наночастиц на су-
перпарамагнитную релаксацию на примере наночастиц оксигидроксида железа Fe2O3∙nH2O (фер-
ригидрита). Исследованы два образца: ферригидрит биогенного происхождения (средний размер 
частиц <d> ≈ 2.7 нм) с естественной органической оболочкой частиц и образец, прошедший низко-
температурный отжиг (<d> ≈ 3.5 нм), в ходе которого органическая оболочка частично удалялась. 
Были измерены dc- и ac-магнитные восприимчивости (χ′(T), χ′′(T)) в малом магнитном поле в обла-
сти суперпарамагнитной (СПМ) блокировки наночастиц. Обнаружено, что увеличение межчастич-
ных взаимодействий приводит к росту температуры СПМ-блокировки от 28 К до 52 К по данным 
dc-намагниченности. Показано, что ниже температуры СПМ-блокировки магнитные взаимодей-
ствия наночастиц приводят к формированию коллективного состояния, подобного спиновому сте-
клу в объемных материалах. С помощью скейлингового подхода выявлено, что происходит замед-
ление динамики скоррелированных магнитных моментов на поверхности частиц при увеличении 
межчастичных взаимодействий. Моделирование зависимости χ′′(T) показало, что диссипация маг-
нитной энергии происходит в две стадии. Первая из них связана непосредственно с блокировкой 
магнитного момента наночастиц, а  вторая отражает спин-стекольное поведение поверхностных 
спинов, а также сильно зависит от силы межчастичных взаимодействий.
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ВВЕДЕНИЕ
В последнее время все большее внимание ис-

следователей уделяется возможным практиче-
ским применениям наноразмерных материалов. 
Несомненно, наиболее актуальной среди прак-
тических приложений наноматериалов являет-
ся область биомедицинских приложений [1, 2]. 
Обычно предполагается использование внешне-
го магнитного поля для реализации термическо-
го воздействия на пораженные ткани, в которых 
предварительно локализуют магнитные нано-
частицы. Такой процесс называется магнитной 
гипертермией. Нагрев магнитных наночастиц 
во внешнем переменном магнитном поле в ос-
новном обусловлен гистерезисными потерями, 
связанными с  релаксационными процессами 
магнитных моментов частиц. Здесь под терми-
ном “релаксационные процессы” подразумева-
ется характерное время переворота магнитного 

момента частицы. Параметром, который опре-
деляет эффективность магнитного нагрева при 
гипертермии, является величина эффективного 
поглощения энергии (SAR) для осуществления 
нагрева магнитным полем [3]. Очевидно, что ве-
личина SAR зависит от выбора материала, диа-
метра наночастиц и ширины распределения на-
ночастиц по размерам [4–6].

На эффективность такого нагрева могут вли-
ять различные параметры, определяющие маг-
нитные взаимодействия между частицами [7, 8],  
которые, в конечном счете, связаны с характером 
релаксационных процессов магнитных момен-
тов частиц. Это открывает еще один возможный 
путь для получения магнитных наноматериалов 
с необходимыми свойствами. Взаимодействия 
между наночастицами можно настроить путем 
модификации поверхности наночастиц [9–11]. 
В  однофазных порошковых наноматериалах 
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частицы находятся в  непосредственном кон-
такте друг с другом, поэтому магнитные меж-
частичные взаимодействия могут быть силь-
ными. Тогда образцы невзаимодействующих 
или слабо взаимодействующих частиц могут 
быть получены путем покрытия частиц неорга-
ническими веществами, например, SiO2 [9, 12]  
или углеродом [13]. Среди органических моди-
фикаторов можно выделить такие белки, как 
декстран [14], ПЭГ [15], арабиногалактан [16]. 

Обратным эффектом может быть, например, 
использование сушки или отжига образцов, что 
было продемонстрировано на примере нано-
частиц гематита α-Fe2O3 [17]. Эксперименталь-
ные исследования свойств антиферромагнит-
ных наночастиц показали, что агрегация может 
кардинально изменить магнитную динамику. 
Например, температура блокировки, при кото-
рой частицы становятся суперпарамагнитными 
(СПМ), может увеличиваться более чем на сот-
ню градусов [18–20]. Связанным с температурой 
блокировки СПМ частиц критическим пара-
метром является время релаксации магнитно-
го момента частицы τ, которое в общем случае 
описывается хорошо известной зависимостью 
Нееля–Брауна:

	 τ τ=








0 exp .

K V
k TB

eff 	 (1)

В этом выражении Keff – эффективная кон-
станта магнитной анизотропии, V – объем части-
цы, τ0 – характерное время релаксации частицы, 
обычно находящееся в пределах 10–13–10–9 c [17].  
Важно понимать, что величина τ непосред-
ственно влияет на эффективность поглощения 
энергии наночастицами (в западной литературе 
SAR) [21], и с помощью ее регулирования воз-
можно получать образцы с необходимыми для 
магнитной гипертермии характеристиками. 

В антиферромагнитных наночастицах из-за 
дефектов структуры возникает нескомпенсиро-
ванный магнитный момент, достигающий ве-
личин несколько сотен магнетон Бора. Ранее 
выполненные оценки межчастичных взаимо-
действий на примере наноразмерного гематита 
(<d>~20 нм) показали, что энергии только ди-
польных взаимодействий может оказаться недо-
статочной, чтобы существенно повлиять на су-
перпарамагнитную релаксацию [18, 22, 23]. В то 
же время экспериментально и теоретически по-
казано, что температура суперпарамагнитной 
блокировки антиферромагнитных ультрамалых 
наночастиц существенно изменяется в случае 
включения межчастичных взаимодействий [22, 
24–26]. Поэтому образцы антиферромагнитных 

ультрамалых наночастиц могут также являться 
перспективными кандидатами для биомедицин-
ских приложений [17, 27–31].

В данной работе мы исследовали СПМ-ре-
лаксацию магнитных моментов в зависимости 
от степени межчастичных взаимодействий на 
примере наночастиц ферригидрита (номиналь-
ная химическая формула Fe2O3∙nH2O). По дан-
ным дифракции нейтронов этот материал имеет 
антиферромагнитное упорядочение магнитных 
моментов атомов железа, температура Нееля 
составляет около 350 K [32]. Ферригидрит су-
ществует только в наноразмерном виде, поэто-
му системы на его основе могут быть хорошими 
модельными образцами для изучения процессов 
суперпарамагнитной релаксации. С целью изу-
чения особенностей релаксации магнитных мо-
ментов (нескомпенсированных моментов) в си-
стеме ультрамалых наночастиц были тщательно 
проанализированы результаты измерения dc-на-
магниченности и ac-магнитной восприимчиво-
сти (χ′, χ′′) в малом магнитном поле в области 
суперпарамагнитной блокировки на ансамблях 
сильно взаимодействующих и слабо взаимодей-
ствующих магнитных наночастиц ферригидрита.

ЭКСПЕРИМЕНТ
Синтез образцов наночастиц и их характе-

ризация подробно описаны в работах [33, 34]. 
Исходный образец (FH-0h) представляет собой 
набор наночастиц, полученный биогенным спо-
собом при культивировании бактерии Klebsiella 
oxytoca. Для образцов, полученных этим ме-
тодом, констатировали наличие органической 
оболочки на поверхности частиц [34], что обу-
славливает ослабленные магнитные межчастич-
ные взаимодействия. Второй образец (FH-24h) 
был получен путем отжига исходного образца 
при температуре 150°С в воздушной атмосфере 
в течение 24 часов. При данном процессе про-
исходит “выгорание” органической оболочки, 
что приводит к частичной агломерации частиц 
и их укрупнению [35, 36]. Таким образом, иссле-
дуемые образцы представляют собой ансамбли 
наночастиц ферригидрита с сильными (FH-24h) 
и слабыми (FH-0h) магнитными межчастичны-
ми взаимодействиями.

Микродифракцию и распределение наноча-
стиц по размерам исследовали методом просве-
чивающей электронной микроскопии (ПЭМ). 
Электронно-микроскопические исследования 
проводили на просвечивающем электронном 
микроскопе Hitachi HT7700 при ускоряющем 
напряжении 100 кВ. Средний диаметр частиц, 
рассчитанный по гистограммам, составляет 
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<d>~2.7 нм и <d>~3.45 нм для FH-0h и FH-24h 
соответственно. Эти данные согласуются с оцен-
кой, полученной из ширины дифракционных 
колец по формуле Шеррера [33, 34]. 

Измерения статической намагниченности 
(в постоянном поле) была проведены на ори-
гинальном СКВИД магнетометре [36]. Исполь-
зованы режимы охлаждения в  нулевом поле 
(ZFC) и во внешнем поле (FC). Измерения ди-
намической магнитной восприимчивости (зави-
симости χ′(T) и χ′′(T)) выполнены на установке 
PPMS-9 (Quantum Design) в частотном диапазо-
не 10–10000 Гц с амплитудой поля 2 Э (в усло-
виях ZFC).

РЕЗУЛЬТАТЫ
Температурные зависимости намагничен-

ности M(T) исследованных образцов в  поле 
H  =  20  Э в  режимах ZFC и  FC приведены на 
рис. 1. Вид этих характеристик и взаимное рас-
положение кривых для различной термомаг-
нитной предыстории указывает (1) на СПМ 
состояние при достаточно высоких температу-
рах и (2) на процессы блокировки магнитных 
моментов частиц в  области низких темпера-
тур. Если определять температуру СПМ-блоки-
ровки TB как точку максимума на зависимости 
M(T) в ZFC-режиме, то значения TB составля-
ют 28 K и 52 K (показано стрелками на рис. 1) 
для образцов FH-0h и FH-24h соответственно. 
Значительное увеличение температуры перехо-
да в СПМ-состояние для образца, прошедшего 
отжиг, вызвано двумя факторами: увеличением 
размера частиц в результате низкотемператур-
ного отжига [23, 35, 36] и влиянием магнитных 

Рис. 1. Температурные зависимости намагниченно-
сти исследованных образцов в поле H = 20 Э в усло-
виях ZFC и FC. Стрелки указывают на температуры 
СПМ-разблокировки TB при 28 К и 52 К.

межчастичных взаимодействий. Последнее бы-
ло продемонстрировано из анализа поведения 
полевой зависимости величины TB для подоб-
ного отожженного образца ферригидрита в ра-
боте  [23]. Отметим, что при температуре TB 
блокируются именно нескомпенсированные 
магнитные моменты антиферромагнитно упо-
рядоченных наночастиц ферригидрита. 

Для систем невзаимодействующих частиц 
температура СПМ-блокировки может быть 
получена из выражения Нееля–Брауна (1). 
В экспериментах, как правило, определяется 
значение TB, и  тогда время релаксации маг-
нитного момента частицы τ совпадает с  ха-
рактерным временем измерительной методики 

Рис. 2. Температурные зависимости статической магнитной восприимчивости χ(T) = M(T)/H (левая шкала), а так-
же реальной χ′(T) (левая шкала) и  мнимой χ′′(T) (правая шкала) частей ас-восприимчивости образцов FH-0h (a) 
и FH-24h (б), полученные в диапазоне частот 10–10000 Гц.
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τm (τ = τm при T = TB). Отсюда вытекает факт 
зависимости величины TB от выбранной мето-
дики измерений. Для магнитной ac-восприим-
чивости τm ≈ 1/2πf, где f – частота переменного 
поля, для статической намагниченности значе-
ние τm составляет 10–100 c [17]. Следовательно, 
имея набор экспериментальных методик, можно 
получить информацию о температурной зависи-
мости времени релаксации магнитного момента 
частицы, т.е. фактически о динамике блокиров-
ки магнитного момента. 

На рис. 2 приведены кривые температур-
ной зависимости действительной χ′(T) и мни-
мой χ′′(T) частей магнитной ac-восприимчи-
вости, а  также статической намагниченности 
(в  единицах χ  =  M/H во внешнем магнитном 
поле H = 2 Э) для обоих исследованных образ-
цов. Поведение зависимостей χ′(T) типично для 
процессов блокировки (разблокировки) систем 
магнитных наночастиц. Можно выделить сле-
дующие характерные особенности: 1) в  диа-
пазоне температур выше TB (точка максимума 
на зависимости χ′(T) или M(T) в ZFC режиме) 
поведение восприимчивости не зависит от ча-
стоты для обоих образцов, 2) ниже температу-
ры TB частотная зависимость восприимчивости 
явно выражена, 3) с увеличением частоты f (или 
с уменьшением характерного времени τm) тем-
пература СПМ блокировки возрастает. В целом, 
поведение зависимостей χ′′(T) схоже с описан-
ным выше. Однако для образца FH-24h (рис. 2б) 
обращает на себя внимание одна ярко выражен-
ная особенность – наличие дополнительного 
“плеча” (плато) в области температур, меньших 
температуры максимума. Для образца FH-0h 
(рис. 2a) данная особенность также видима, од-
нако выражена в меньшей степени.

Естественно, что блокировка магнитного мо-
мента наночастиц сопровождается диссипацией 
энергии (которая определяет параметр SAR). 

Диссипация может быть оценена исходя из дан-
ных мнимой части магнитной восприимчивости. 
Количественный анализ температурных зависи-
мостей ac-восприимчивости был выполнен на 
основе подхода, описанного в работах [38–40],  
с учетом распределения частиц по размерам для 
обоих образцов. В случае магнитных межчастич-
ных взаимодействий в  ансамблях наночастиц 
мнимая часть магнитной восприимчивости мо-
жет быть описана выражением вида [38–40]:

	 χ ψ γ
θ

θ

θ θ

δθ

" ( , ) exp
ln*

,
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,
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=
∑
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
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
, 	 (2)

где функция ψ γ( , )f  определена в работах [38, 
39] через приближение среднего поля и учиты-
вает частотный сдвиг максимума восприимчиво-
сти, M – магнитный момент частицы, принятый 
170 μB [33], δ – ширина распределения частиц по 
размерам, которая является параметром подгон-
ки. Параметр θ учитывает энергию анизотропии 
частиц ЕА = KeffV, nK – в общем виде представ-
ляет собой количество магнитных подсистем 
(в наших расчетах nK = 2), а qi – их весовой мно-
житель, который варьировали в процессе моде-
лирования. В нашем случае подгонка дала не-
плохое согласие при учете двух, практически 
независимых, магнитных подсистем. Результат 
обработки зависимости χ′′(T) для обоих образ-
цов показан на рис. 3, а численные параметры 
приведены в табл. 1.

Математическая обработка правой части за-
висимостей χ′′(T) (область выраженного мак-
симума χ′′(T)) указывает на достаточно узкое 
распределение наночастиц по размерам в ансам-
блях, что согласуется с результатами ПЭМ. Рас-
считанные значения константы эффективной 
анизотропии хорошо согласуются с  получен-
ными ранее значениями (Keff = 2.1×106 эрг/см3)  
в работе [41]. 

Рис. 3. Результаты подгонки мнимой χ′′(T) части ас-восприимчивости образцов FH-0h (a) и FH-24h (б) по выраже-
нию (2). В центре показано модельное представление взаимодействующих наночастиц. Большие стрелки – неском-
пенсированный магнитный момент наночастицы, маленькие стрелки – магнитные моменты атомов на поверхности.
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Вышесказанное подтверждает, что правая 
часть зависимости χ′′(T) (в окрестности наиболь-
шего максимума) отвечает за блокировку маг-
нитного момента частиц. Выраженное “плечо” 
в области более низких температур имеет значи-
тельно более широкое распределение по энергии, 
которое не находит отражения в эксперименталь-
ных результатах ПЭМ и, следовательно, относит-
ся к  диссипации энергии, связанной с  другой 
магнитной подсистемой. В работе [40] мы отож-
дествили эту подсистему с коллективным состоя-
нием спинов поверхностных атомов железа, в ко-
тором формируется структура спин-стекольного 
типа. Ширина распределений магнитных момен-
тов ядра и оболочки обозначены в табл. 1 как δc 
и δs. Необходимо учитывать, что в представлении 
выражения (2) эти подсистемы считаются неза-
висимыми, однако мы наблюдаем изменение со-
отношения долей ядра и оболочки в последнем 
столбце табл. 1. Это может указывать на суще-
ствование связи между этими двумя подсистема-
ми, что наблюдали также в работе [40].

Площади под кривыми для указанных компо-
нент достаточно сильно различаются для образ-
цов FH-0h и FH-24h. Для FH-24h с сильными 
межчастичными взаимодействиями диссипация 
энергии происходит, в  основном, за счет по-
верхностных магнитных моментов частиц (левая 
часть зависимости χ′′(T)), в то время как в FH-0h 
эта подсистема проявляется значительно слабее. 
Вероятно, это связано с формированием двух 
слабо зависимых магнитных систем. Первая из 
них образована нескомпенсированными маг-
нитными моментами частиц, а вторая состоит из 
скоррелированных атомных магнитных момен-
тов на поверхности частиц в результате действия 
межчастичных взаимодействий [42]. В ряде ра-
бот было показано, что поверхностные магнит-
ные моменты способны формировать состояние 
подобное спиновому стеклу в случае межчастич-
ных взаимодействий [18, 43–45].

Таким образом, замораживание магнитных 
моментов на поверхности наночастиц является 
прямым следствием магнитных межчастичных 
взаимодействий, что схематично показано на 
рис. 3. Поэтому можно предположить, что левая 
часть кривых мнимой части ас-восприимчиво-
сти, обозначенная широким оранжевым распре-
делением на рис. 3, соответствует потерям энер-
гии в результате блокировки скоррелированных 
поверхностных магнитных моментов в кластерах 
(агрегатах) наночастиц. Эти скоррелированные 
моменты формируют состояние подобное спи-
новому стеклу ниже температуры блокировки. 
Этот процесс наиболее ярко проявляется в образ-
це FH-24h и значительно редуцирован в образце 
наночастиц FH-0h с органическим покрытием. 
Можно также отметить, что в ансамблях взаимо-
действующих частиц ферригидрита диссипация 
эффективно проявляется аналогично поведению 
наночастиц типа ядро-оболочка [46–48].

Известно, что магнитный момент каждого 
иона в спиновом стекле ниже температуры за-
мерзания располагается преимущественно вдоль 
локальной оси легкого намагничивания, опре-
деляемой локальным кристаллическим полем, 
формируя неколлинеарную спин-стекольную 
структуру [49]. Для наночастиц такой сценарий 
можно реализовать благодаря случайному рас-
пределению осей анизотропии взаимодействую-
щих наночастиц. Под влиянием межчастичных 
взаимодействий возникает некоторая скоррели-
рованная структура спинов, находящихся на по-
верхности разных частиц.

Динамика замерзания (стеклования) маг-
нитных моментов в  спиновых стеклах часто 
описывается с  помощью скейлинговых зави-
симостей [50–52]. Подобный подход с успехом 
применяли и к анализу влияния межчастичных 
взаимодействий в  случае ансамблей наноча-
стиц [24, 46, 53]. В этом случае нередко использу-
ется термин “суперспин”, подразумевая под ним 

Таблица 1. Результаты математического моделирования противофазной восприимчивости образцов FH-0h  
и  FH-24h. Kэфф – константа эффективной анизотропии наночастиц, δc и  δs – ширина распределения ядра 
и оболочки соответственно. Соотношение площадей под кривыми указано в последнем столбце

Образец f, Гц Kэфф,
×106 эрг/см3 δc δs

Соотношение ядро/
оболочка, отн. ед

FH-24h
100

2.6±0.25 0.09 0.85 0.15±2

FH-0h 2.4±0.25 0.1 0.8 0.32±2

FH-24h
1000

2.6±0.25 0.08 0.80 0.20±2

FH-0h 2.4±0.25 0.092 0.75 0.42±2

FH-24h
10000

2.6±0.25 0.08 0.70 0.16±2

FH-0h 2.4±0.25 0.09 0.7 0.45±2
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магнитный момент однодоменной магнитной 
частицы (для антиферромагнитных частиц  – 
нескомпенсированный магнитный момент). 
Для ансамблей взаимодействующих наночастиц 
время релаксации суперспина имеет расходи-
мость при некоторой температуре так же, как 
в  случае обычного спинового стекла [38, 39].  
Тогда справедливо использовать для подгонки 
зависимости τ(Т) выражение вида [54]:

	 τ τ=
−









0

T

T T
g

g

zv

. 	 (3)

В выражении (3) показатель степени zv каче-
ственно позволяет оценить степень взаимодей-
ствия частиц и имеет диапазон 4–12 [46, 50, 55],  
а Tg соответствует температуре замерзания маг-
нитных моментов. Величина Tg определяет-
ся путем подгонки и обычно имеет значение, 
несколько меньшее температуры блокировки 
(разблокировки) для методики с наибольшим 
временем измерения τm (в нашем случае – для 
статической намагниченности). Помимо стати-
ческой намагниченности и ac-восприимчиво-
сти, для анализа в рамках выражения (3) можно 
использовать результаты мессбауэровской спек-
троскопии, для которой значение τm находится 
во временном интервале 10-8–10-10 c. Принимая 
во внимание полученные ранее результаты ана-
лиза мессбауэровских спектров образцов FH-0h 
и FH-24h [34], мы выполнили оценку влияния 
магнитных межчастичных взаимодействий на 
формирование скоррелированного состояния 
типа спинового стекла в исследуемых ансамблях 
наночастиц образцов FH-0h и FH-24h.

На рис. 4 символами показаны данные (τ = τm,  
T  =  ТB), полученные из использованного на-
бора экспериментальных методик. Построение 
в двойных логарифмических координатах по-
зволяет простой линейной аппроксимацией из-
влечь значение степени zv для обоих образцов. 
Результат аппроксимации показан сплошной 
линией. Показатели степени составляют zv = 7.8 
и  zv  =  9.6 при температурах замерзания маг-
нитных моментов Tg = 52.8 К и Tg = 27.6 К, для 
FH-24h и FH-0h соответственно. Уменьшение 
этого показателя с ростом влияния межчастич-
ных взаимодействий согласуется с нашими не-
давними результатами [23]. Такой эффект связан 
с замедлением суперпарамагнитной релаксации 
“суперспинов” вследствие коллективных эф-
фектов поверхностных магнитных моментов 
железа в наночастицах ферригидрита. 

Следует отметить, что механизм СПМ-релак-
сации достаточно сложен, поскольку многие па-
раметры дают разнонаправленный вклад в изме-

Рис.  4. Температурная зависимость времени СПМ- ре- 
лаксации τ образцов ультрамалых наночастиц фер-
ригидрита в  скейлинговых координатах. На вставке 
показана зависимость τ в прямых координатах.

нение скорости релаксации. Увеличение размера 
наночастиц ферригидрита в результате отжига 
может привести к  росту параметра τ0 в  выра-
жении (3), согласно работе [56]. В то же время 
увеличение размера наночастиц должно приво-
дить и к уменьшению эффективной константы 
магнитной анизотропии наночастиц в результа-
те уменьшения ее поверхностного вклада. Со-
гласно той же работе [56], увеличение размера 
частиц влечет уменьшение и параметра τ0. По-
этому мы наблюдаем результат комплексного 
проявления разных факторов. Сильное увели-
чение температуры блокировки и уменьшение 
zv в образце без органической оболочки частиц 
указывает на доминирующее влияние межча-
стичных взаимодействий в  рассматриваемый 
эффект замедления СПМ-релаксации.

На вставке к  рис. 4 показана зависимость 
времен релаксации от температуры τm(ТB) в пря-
мых координатах. Сплошной линией показана 
теоретическая зависимость, полученная по вы-
ражению (1) для наночастиц ферригидрита со 
средним размером 3 нм. Она описывает измене-
ние времени СПМ-релаксации для магнитных 
моментов наночастиц в ансамбле без магнитных 
взаимодействий при константе анизотропии 
Keff =  1.1×106 эрг/см3. Взаимное расположение 
этой зависимости и экспериментальных данных 
(описываемых скейлинговым законом (3)) доста-
точно наглядно показывает, что влияние магнит-
ных межчастичных взаимодействий есть в обоих 
образцах, и для образца FH-24h эти взаимодей-
ствия заметно сильнее. Как отмечено выше, 
большее влияние магнитных взаимодействий 
связано с отсутствием органической оболочки 
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наночастиц у образца, прошедшего низкотемпе-
ратурный отжиг; в исходном образце органиче-
ская оболочка, видимо, полностью не изолирует 
отдельные наночастицы [23]. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Регулирование магнитных межчастичных 

взаимодействий позволяет варьировать темпе-
ратуру СПМ-блокировки в достаточно широких 
пределах. На примере наночастиц ферригирита 
было показано, что процедура низкотемпера-
турного отжига приводит к увеличению темпе-
ратуры СПМ-блокировки от 28 К (для FH-0h) 
до 52 К (для FH-24h) по данным dc-намагничен-
ности. 

По данным магнитных измерений (стати-
ческой магнитометрии, ac-восприимчивости) 
и мессбауэроской спектроскопии получена экс-
периментальная зависимость времени СПМ-ре-
лаксации от температуры. Результат аппрокси-
мации этой зависимости в рамках скейлинговой 
модели позволил определить значения темпера-
туры формирования состояния, подобного спи-
новому стеклу, и характерные показатели степе-
ни zv. В нашем случае эти величины составляют 
zv = 9.6 и zv = 7.8 при температурах замерзания 
магнитных моментов Tg = 52.8 К и Tg = 27.6 К для 
отожженного (FH-24h) и исходного (FH-0h) об-
разцов соответственно. Уменьшение показате-
ля zv объясняется ростом влияния магнитных 
межчастичных взаимодействий и замедлением 
СПМ-релаксации.

Работа выполнена в рамках государственного 
задания Института физики им. Л.В. Киренского 
ФИЦ КНЦ СО РАН. Синтез биогенного ферри-
гидрита проведен в рамках государственного за-
дания КНЦ СО РАН. 

Авторы данной работы заявляют, что у них 
нет конфликта интересов. 
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The paper examines the impact of interparticle interactions on the superparamagnetic relaxation of ultrasmall 
nanoparticle ensembles, using Fe2O3∙nH2O iron oxyhydroxide (ferrihydrite) nanoparticles as an example. 
Two samples were analyzed: ferrihydrite of biogenic origin (with an average particle size of d ≈ 2.7 nm) with 
a natural organic shell, and a sample (with  d  ≈ 3.5 nm) that underwent low-temperature annealing, during 
which the organic shell was partially removed. The DC and AC magnetic susceptibilities (χ′(T), χ′′(T)) in 
a small magnetic field in the superparamagnetic (SPM) blocking region of the nanoparticles were measured. 
The results show that an increase in interparticle interactions leads to an increase in the SPM blocking 
temperature from 28 to 52 K according to DC magnetization data. It is shown that below the SPM blocking 
temperature, magnetic interactions of nanoparticles lead to the formation of a collective state similar to spin 
glass in bulk materials. The scaling approach reveals that the dynamics of correlated magnetic moments on 
the particle surface slow down with increasing interparticle interactions. Simulation of χ′′(T) dependence has 
shown that the dissipation of magnetic energy occurs in two stages. The first stage is directly related to the 
blocking of the magnetic moment of nanoparticles, while the second stage reflects the spin-glass behavior of 
surface spins and strongly depends on the strength of interparticle interactions.

Keywords: superparamagnetism, relaxation, ferrihydrite
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