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ВВЕДЕНИЕ

Феррожидкости на основе магнитных многогра-
нульных частиц (МГЧ) [1] более устойчивы к осаж-
дению, чем стандартные магнитореологические су-
спензии с частицами микронного размера. В то же 
время они демонстрируют гораздо более сильные 
магнитореологические эффекты [2, 3], чем стандарт-
ные феррожидкости с наноразмерными однодомен-
ными магнитными частицами. Сочетание стабиль-
ности с высокой чувствительностью в прикладной 
области обладает большим потенциалом для многих 
применений, что вызвало растущий интерес к МГЧ 
в последние годы [4—11].

МГЧ можно анализировать двумя способами. 
«Крупный» масштаб (типичный порядок ~100 нм) 
характеризует МГЧ как отдельные структурные 
единицы, которые взвешены в жидкости-носителе, 
вовлечены в интенсивное броуновское движение 
и проявляют некоторые коллективные физические 
и химические свойства. «Мелкий» масштаб (~10 нм) 
раскрывает внутреннее устройство отдельно взятой 
МГЧ, которая состоит из наноразмерных однодо-
менных магнитных гранул, скрепленных полимером 
или другим немагнитным материалом. Различное 
расположение наночастиц-гранул внутри МГЧ при-
водит к особенностям ее реакции на приложенное 
магнитное поле. Понимание, предсказание и управ-
ление этими особенностями чрезвычайно важно 

для разработки методов магнитно-резонансной 
томографии [12—14], визуализации магнитными 
частицами [15—17], тканевой инженерии [18—22] 
и магнитно-гипертермической терапии рака [1, 6, 
7, 23, 24]. Известные экспериментальные работы [4, 
5, 25] с одной стороны и исследования методами 
компьютерного моделирования [26—28] с другой 
стороны показывают, что магнитная анизотропия 
однодоменных частиц на «мелкомасштабном» уровне 
сильно влияет на проявляемые системой «крупно-
масштабные» магнитные свойства. Для малых МГЧ 
с небольшим числом однодоменных частиц-гра-
нул невозможно применить статистические методы 
и приближения сплошной среды. С теоретической 
точки зрения существует проблема прямого анализа 
мелкомасштабной структуры МГЧ. В этой работе мы 
проводим независимое компьютерное моделирование 
методом Монте—Карло, которое позволяет точно 
рассчитать магнитные характеристики модельной 
многогранульной частицы и исследовать внутрен-
ние энергетически выгодные структуры магнитных 
моментов внутри МГЧ, содержащей 4 сферические 
наночастицы-гранулы, расположенных в вершинах 
правильного тетраэдра.

МОДЕЛЬ

Модельная многогранульная частица состоит из 
N = 4 неподвижных сферических наночастиц-гранул, 
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которые зафиксированы в вершинах правильного 
тетраэдра с ребром A . Предполагаем, что гранулы 
имеют диаметр d  и магнитный момент m , который 
может свободно вращаться внутри гранулы. Центр 
гранулы с номером 1 расположен на оси Oz, центры 
остальных трех лежат в плоскости, перпендикуляр-
ной оси Oz, как показано на рис. 1. Поверхность 
МГЧ условно ограничивается сферой, содержащей 
внутри себя тетраэдр и касающейся наружной по-
верхности гранул. Диаметр данной сферы составляет 
D d R= + 2 , где R A= 6 4/  — расстояние от центра 
МГЧ до вершины тетраэдра. Центры МГЧ и тетраэ-
дра совпадают.

МГЧ находится в постоянном магнитном поле 


H, 
направление которого выбиралось последовательно 
тремя способами: вдоль векторов (1, 0, 0), (0, 1, 0) 
и (0, 0, 1). Напряженность внешнего магнитного 
поля H H=



 задается безразмерным параметром 
Ланжевена α µ= ( )0mH k T/ B , где μ0 — проницае-
мость вакуума, kB — постоянная Больцмана, T  — 
абсолютная температура системы. Интенсивность 
диполь-дипольных взаимодействий гранул, удален-
ных на расстоянии ребра тетраэдра, характеризуется 
безразмерным параметром λ µ πe B/= 0

2 34m A k T( ). Ре-
бро тетраэдра будем измерять в единицах диаметра 
гранул так, что плотный контакт гранул соответствует 
A = 1. Координаты гранул могут быть выражены через 
ребро тетраэдра A  следующим образом:
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Потенциальная энергия системы U учитывает как 
межчастичные диполь-дипольные взаимодействия, 
описываемые парным потенциалом Ud, так и взаи-
модействия магнитных моментов гранул с внешним 
полем 


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где   

r r rij j i= −  является радиус-вектором между гра-
нулами i и j длины r rij ij=

 , а 


mi  и 


mj  — вектора маг-
нитных моментов гранул i и j соответственно.

КОМПЬЮТЕРНОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ

Метод Монте–Карло позволяет получить точный 
расчет магнитных и структурных свойств исследу-
емой модели. Чтобы сократить вариации наборов 
параметров исследуемой модели, был рассмотрен 
только плотный контакт гранул внутри МГЧ, для 
которых координаты рассчитывались в соответствии 
с выражениями (1)–(4) при A = 1. В качестве началь-
ных направлений магнитных моментов использова-
лись случайные единичные вектора. Каждый шаг 
Монте–Карло моделирования включал в себя N 
попыток изменить ориентацию магнитного момента 
случайно выбранной гранулы. Новое состояние си-
стемы принималось в том случае, если происходило 
уменьшение общей потенциальной энергии. В про-
тивном случае новое состояние не всегда отверга-
лось, а принималось с некоторой вероятностью [29]. 
После 5·106 шагов Монте–Карло, была рассчитана 
скалярная намагниченность МГЧ для каждого набора 
параметров α и λe:

M h
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где …t означает усреднение по времени компьютерно-
го моделирования, 



Ωi  –единичный вектор магнит-
ного момента i-ой гранулы, а 

 

h H H= /  — единичный 
вектор вдоль направления магнитного поля.

Кроме того, для каждого набора параметров α и λe 
была определена одночастичная плотность вероят-
ности W, описывающая ориентацию магнитного мо-
мента, который относительно внешнего магнитного 
поля 



H � � характеризуется углом ωk k= ⋅( )arccos




Ω h . 
В самом простом случае, когда диполь-дипольные 
взаимодействия отсутствуют, равновесная плот-
ность вероятности W описывается распределением 
Больцмана:
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Рис. 1. Структура модельной МГЧ. Гранулы диаме-
тром d расположены в вершинах тетраэдра с ребром A.
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которое одинаково для всех гранул внутри МГЧ, 
не зависит от межчастичного расстояния A и вну-
тренней структуры МГЧ. В данной работе на первом 
шаге рассчитывалась промежуточная функция W0, 
отражающая количество гранул, для которых значе-
ние ( )




Ωi ⋅ h  попадает в соответствующий диапазон 
разбиения: τk ≤ ( )




Ωi ⋅ h  < τk + 1, где τk = −1 + 0.01·k, 
0 ≤ k ≤ 200. Данный расчет проводился на каждом 
20-м шаге Монте—Карло моделирования. По окон-
чании компьютерного эксперимента проводилось 
усреднение функции W0 по времени компьютерного 
моделирования, а также проводилась нормировка 
согласно условию:

1
4

1
π

ω ω∫ ( ) =W dk k .                       (9)

Как будет показано в следующей главе, данная 
функция оказывается чувствительна к значению 
параметра λe, а также зависит от положения гранулы 
внутри структуры МГЧ.

ОРИЕНТАЦИОННОЕ ТЕКСТУРИРОВАНИЕ

Результаты численного расчета плотности вероят-
ности ориентации магнитных моментов приведены 
на рис. 2 и 3 для МГЧ с плотным контактом гранул 
при различных интенсивностях межчастичных взаи-
модействий и напряженностей внешнего магнитного 
поля. В отсутствие поля со слабыми межчастичными 
взаимодействиями (рис. 2а, 2в и 2д) распределение 
ориентации равновероятно для магнитных моментов 
всех гранул. Включение внешнего магнитного поля 
интенсивностью α = 1 заметно ориентирует магнит-
ные в своем направлении, но степень ориентации 
оказывается различной для всех гранул в тетраэдре 
(рис. 2б, 2г и 2е). Направление поля также влияет 
на ориентационную текстуру МГЧ. В случае направ-
ления поля вдоль оси Ox (рис. 2б) магнитный момент 
гранулы с номером 2 сильнее реагируют на внешнее 
магнитное поле, а диполь-дипольные взаимодей-
ствия остальных трех магнитных моментов ослабляют 
их ориентированность по полю, поскольку может 
возникать замкнутая конфигурация из магнитных 
моментов по типу кольца. Когда поле направлено 
вдоль оси Oy (рис. 2г), гранулы 3 и 4 по своему рас-
положению формируют димер в направлении па-
раллельном полю, поэтому ориентированность их 
магнитных моментов по полю оказывается сильнее, 
чем у гранул 1 и 2. В случае, когда внешнее магнитное 
поле направлено вдоль оси Oz (рис. 2e), магнитный 
момент гранулы с номером 1, расположенной в вер-
шине тетраэдра, сильнее реагирует на приложенное 
поле, чем остальные. Гранулы с номерами 2, 3 и 4 
оказываются в плоскости перпендикулярной дей-
ствию магнитного поля, и их магнитные моменты 

могут сформировывать закольцованные структуры, 
что ослабляет их ориентированность вдоль поля.

В случае более интенсивных межчастичных вза-
имодействий (λe = 3) внутренняя ориентационная 
анизотропия магнитных моментов проявляется 
даже в нулевом магнитном поле (рис. 3а, 3в и 3д). 
Комплексно анализируя эти рисунки, можно сде-
лать вывод о том, что наиболее вероятное направ-
ление магнитного момента гранулы 1 оказывается 
в плоскости xOy. Для магнитного момента гранулы 
2 наиболее выгодным является направление пер-
пендикулярное оси Ox. Магнитные моменты гра-
нул 3 и 4 могут образовать конфигурации бок о бок, 
что препятствует их ориентированности вдоль оси 
Oy. На рис. 3б, 3г и 3е гранулы слабее реагируют 
на внешнее магнитное поле по сравнению со слу-
чаем λe = 1 (рис. 2), что свидетельствует от преоб-
ладания взаимодействий типа «диполь-диполь» 
над взаимодействием типа «диполь-поле». Кроме 
того, на рис. 3е плотность вероятности для гранул 
2—4 демонстрирует два слабых максимума, что ка-
чественно и количественно отличается от модели 
невзаимодействующих гранул (8). С увеличением 
расстояния между гранулами до A = 1.25 данные 
эффекты будут ослабевать, а при A = 2 поведение 
плотности вероятности уже будет близко к модели 
невзаимодействующих гранул (8).

НАМАГНИЧЕННОСТЬ

В одночастичном приближении скалярная на-
магниченность системы определяется функцией 
Ланжевена:

M L= ( ) = −α α
α

coth
1 ,                 (10)

которая может применяться для описания магнит-
ного отклика низкоконцентрированных магнитных 
композитов или систем со слабыми диполь-диполь-
ными взаимодействиями. Вклад межчастичных вза-
имодействий в намагниченность модельной МГЧ 
можно оценить на рис. 4. Оказалось, что магнитный 
отклик системы практически совпадает для случаев 
направления магнитного поля 



H  вдоль осей Ox и Oy 
(рис. 4а и 4б), несмотря на различающиеся вероятные 
конфигурации магнитных моментов. На рис. 4в мож-
но отметить несколько более выраженное влияние 
диполь-дипольных взаимодействий на намагничен-
ность системы при 



h Oz  по сравнению со случаями  


h Ox  и 


h Oy. Во всех трех случаях рассчитанная на-
магниченность МГЧ оказывается ниже намагничен-
ности Ланжевена, в то время как для феррожидко-
стей с подвижными частицами учет межчастичных 
взаимодействий приводил к росту намагниченно-
сти в сравнении с одночастичным приближением. 
Получаемые конфигурации магнитным моментов 
в рассматриваемой неподвижной системе препят-
ствуют их свободному ориентированию вдоль поля, 
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Рис. 2. Зависимость одночастичной плотности вероятности W от угла ωk для модельной МГЧ с ребром A = 1 и λe = 1: 
(а) 



h Ox, α = 0; (б) 


h Ox, α = 1; (в) 


h Oy, α = 0; (г) 


h Oy, α = 1; (д) 


h Oz, α = 0; (е) 


h Oz, α = 1. Символами обозна-
чены результаты моделирования Монте-Карло. Номер символа соответствует номеру гранулы в модельной МГЧ.
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Рис. 3. Зависимость одночастичной плотности вероятности W от угла ωk для модельной МГЧ с ребром A = 1 и λe = 3: 
(а) 



h Ox, α = 0; (б) 


h Ox, α = 1; (в) 


h Oy, α = 0; (г) 


h Oy, α = 1; (д) 


h Oz, α = 0; (е) 


h Oz, α = 1. Символами обозна-
чены результаты моделирования Монте—Карло. Номер символа соответствует номеру гранулы в модельной МГЧ.
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тогда как в феррожидкости движущиеся частицы 
могут образовывать димеры и цепочки в направ-
лении внешнего поля, тем самым дополнительно 
подмагничивая друг друга.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Таким образом, нами были исследованы особен-
ности ориентационного упорядочения магнитных 
моментов гранул, расположенных в узлах правиль-
ного тетраэдра. Было рассмотрено три направле-
ния внешнего магнитного поля — по направлению 
каждой из осей лабораторной системы координат. 
Удалось проанализировать конфигурации магнитных 
моментов, наиболее вероятные для каждого случая 
ориентации приложенного поля. Возникающие кон-
фигурации зависели как от направления внешнего 
магнитного поля, так и от положения гранул в МГЧ, 
а также от интенсивности межчастичных диполь-ди-
польных взаимодействий λe. В отсутствии внешнего 
магнитного поля была обнаружена анизотропия 
одночастичной плотности вероятности ориента-
ции магнитных моментов в модельной МГЧ для 
значения параметра интенсивности межчастичных 
взаимодействий λe = 3. Исследование магнитного 
отклика показало одинаковые значения скалярной 
намагниченности для полей, ориентированных вдоль 
осей Ox и Oy. Рассчитанные кривые намагничивания 
методом Монте—Карло оказались близки к одноча-
стичной теории Ланжевена только в случае слабых 
межчастичных взаимодействий λe = 0.5. В работе про-
демонстрирована необходимость разработки теории, 
учитывающей как межчастичные диполь-дипольные 
взаимодействия, так и пространственное положение 
гранул в МГЧ.

Работа выполнена при финансовой поддержке 
Российского научного фонда (проект № 23-12-00039).
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Magnetization features of small multi-core particles:  
theory and computer simulations
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We investigated the orientation texturing of magnetic moments of four magnetic nanoparticles fixed at 
the vertices of a regular tetrahedron and formed a separate polyhedral particle. Numerical calculations 
of the probability density of the magnetic moment orientation, the static magnetization and the initial 
magnetic susceptibility of a multi-core particle are obtained by the Monte-Carlo method.

Keywords: multi-core particle, magnetic moment, magnetization, initial magnetic susceptibility, Monte-Carlo 
method


