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Магнитные наночастицы со структурой «ядро-оболочка» привлекают внимание исследователей своими необычными магнитными свойствами и возможными перспективными применениями в различных сферах науки и техники. Хотя многие свойства таких частиц были экспериментально и теоретически исследованы [2-9], остаётся ряд важных задач, которые ещё предстоит решить. Одним из малоизученых и спорных вопросов является природа изменения коэрцитивной силы наночастиц с магнитотвёрдым ядром при появлении у них магнитомягкой оболочки. В большинстве работ сообщается об уменьшении коэрцитивной силы для частиц с оболочкой. Однако в ряде случаев эксперимент и численные расчёты показывают неожиданное увеличение коэрцитивной силы при появлении у магнитототвёрдой наночастицы магнитомягкого поверхностного слоя. Иногда наблюдается немонотонная зависимость коэрцитивной силы от толщины такого слоя [2, 4, 5]. Взаимодействие между ядром и оболочкой включает в себя обменные и диполь-дипольные взаимодействия. Какой тип взаимодействий в большей степени отвечает за эффект изменения коэрцитивной силы остаётся неясным. Теоретические исследования магнитных свойств наночастиц со структурой «ядро-оболочка» в основном используют численные расчёты в рамках микромагнитного подхода. Однако, с определёнными ограничениями, можно также использовать модель «ядро-оболочка» в рамках классической электродинамики. Это позволяет решить задачу аналитически. Однако при электродинамическом подходе нельзя непосредственно учесть обменные взаимодействия так, как это реализуется при микромагнитных вычислениях. В настоящей работе для исследования влияния магнититомягкой оболочки на коэрцитивную силу используются оба подхода, электродинамический и микромагнитный. Микромагнитные вычисления проводились при помощи пакета ООММF [1].  

В данной работе изучается модель магнитной наночастицы сферической формы, состоящей из магнитожёсткого однодоменного ядра и магнитомягкой оболочки. Получены аналитические формулы, описывающие магнитные свойства как отдельной частицы, так и усреднённые свойства системы таких частиц в модели Стонера-Вольфарта. Показано, что при определённых условиях появление магнитомягкой «оболочки» может приводить к увеличению коэрцитивной силы наночастицы. Этот эффект подтверждён при помощи микромагнитных расчётов. Электродинамический подход требует для реализации эффекта увеличения коэрцитивной силы, чтобы магнитная анизотропия ядра не была слишком большой, а намагниченность ядра, наоборот, была существенной. Микромагнитные расчёты показали, что возможность увеличения коэрцитивной силы благодаря оболочке, существует, как в случае отсутствия обменного взаимодействия на границе ядро-оболочка, которое не учитывается в электродинамическом подходе, так и при ненулевых константах обмена на границе.  

Объяснение эффекта увеличения коэрцитивной силы в рамках электродинамического подхода может быть основано на учёте экранирующего действия «оболочки» [7], которое приводит к увеличению значения внешнего магнитного поля, необходимого для обращения направления намагниченности. Экранирующее действие зависит как от геометрических размеров ядра и оболочки частицы, так и от магнитных свойств оболочки. Микромагнитный подход подтверждает влияние магнитной экранировки на коэрцитивную силу. Кроме того, этот подход позволяет изучить роль обменных взаимодействий в ядре и оболочке, а также на границе «ядро-оболочка», в эффектах изменения коэрцитивной силы, обусловленных наличием магнитомягкой оболочки. 

Ожидается, что полученные результаты углубят понимание свойств реальных магнитных частиц и помогут расширить области их практического использования.
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