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Работа посвящена развитию кинетической теории низкочастотного (вдали от СВЧ диапазо-
на) продольного линейного магнитного отклика одноосных антиферромагнитных наноча-
стиц с суперпарамагнитными свойствами. В основе описания – уравнение типа Фоккера-
Планка для функции распределения направлений антиферромагнитного вектора. Разработан 
метод численного решения этого уравнения для случая, когда к частице вдоль оси анизотро-
пии приложено гармоническое линейно-поляризованное поле и сонаправленное с ним по-
стоянное подмагничивающее поле (поле смещения). Рассчитаны частотные развёртки дей-
ствительной и мнимой частей продольной динамической восприимчивости 
антиферромагнитной наночастицы при различных значениях поля смещения и спонтанного 
магнитного момента. Установлено, что при подмагничивании частицы её магнитный отклик 
на зондирующее поле снижается, а максимум мнимой части динамической восприимчиво-
сти сдвигается в область более высоких частот. Кроме того, наличие поля смещения приво-
дит к тому, что частота, которой соответствует указанный максимум, становится зависимой 
от значения нескомпенсированной намагниченности. Показано, что в области низких частот 
дисперсия продольной динамической магнитной восприимчивости частицы определяется 
единственным слагаемым дебаевского типа. 

 
Ключевые слова: антиферромагнитные наночастицы; тепловые флуктуации; динамическая магнитная 
восприимчивость; поле смещения 
 
Поступила в редакцию 08.08.2023; после рецензии 25.09.2023; принята к опубликованию 02.10.2023 

Effect of a bias field on the longitudinal  
dynamic magnetic susceptibility of uniaxial  
antiferromagnetic nanoparticles 
O. S. Krylasova1,2† , I. S. Poperechny1,2‡  
1 Institute of Continuous Media Mechanics UB RAS, Perm, Russia 
2 Perm State University, Perm, Russia 
† krylasova.o@icmm.ru 
‡ poperechny@icmm.ru 
 



70 О.С. Крыласова, И.С. Поперечный 

This paper develops a kinetic theory of the low-frequency (far from the microwave range) longitu-
dinal linear magnetic response of uniaxial antiferromagnetic nanoparticles. The proposed formal-
ism is based on the Fokker-Planck-type equation for the distribution function of orientations of the 
antiferromagnetic vector. For this equation, a method of numerical solution is developed for the 
situation when a harmonic linearly polarized magnetic field and a constant bias field are co-aligned 
and applied along the anisotropy axis of the particle. Frequency dependencies of the real and imag-
inary parts of the longitudinal dynamic magnetic susceptibility of the particle are calculated for dif-
ferent values of the bias field magnitude. It is shown that in the presence of a constant field the 
magnetic response of the particle to a probing field decreases and the absorption maximum shifts to 
higher frequencies. Provided that the bias field is non-zero, the position of the specified maximum 
is not fixed but changes with the value of the uncompensated magnetization. It has been established 
that in the low frequency range, dispersion of the longitudinal dynamic magnetic susceptibility of 
the uniaxial antiferromagnetic nanoparticle is determined by a single Debye-type term. 
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1. Введение 

В настоящее время интерес к магнитным нано-
частицам связан, в первую очередь, с широкими 
перспективами их применения в разнообразных 
биотехнологиях [1–5]. Традиционно в качестве 
объектов для наномедицины рассматриваются су-
перпарамагнитные частицы из ферримагнитных 
материалов. Однако сейчас в фокусе внимания всё 
чаще оказываются антиферромагнитные (АФМ) 
наночастицы. Дело в том, что для наноразмерных 
антиферромагнетиков, в отличие от макро- и мик-
роскопических образцов, спонтанная намагничен-
ность не равна нулю и может достигать нескольких 
единиц в системе Гаусса. Поэтому во многих слу-
чаях они могут служить полноценной альтернати-
вой ферритовым частицам. Более того, из-за срав-
нительной малости полей рассеяния они могут 
оказаться даже предпочтительнее в тех ситуациях, 
когда магнитные межчастичные взаимодействия 
нежелательны. 

Любое применение магнитных наночастиц так 
или иначе предполагает изменение их состояния 
посредством внешнего магнитного поля. Один из 
наиболее простых, но эффективных вариантов пе-
ремагничивания – использование комбинации пе-
ременного гармонического поля и постоянного 
поля смещения. Применительно к ферро- и ферри-
магнитным частицам важная роль подмагничива-
ния заключается в настройке их магнитного откли-
ка. Установлено, в частности, что включение поля 
смещения позволяет регулировать мощность теп-
ловыделения в ансамблях таких частиц в перемен-
ном радиочастотном поле [6–8]. 

О магнитодинамических свойствах нанораз-
мерных антиферромагнетиков известно гораздо 
меньше. Тщательные измерения показали, что эти 
частицы обладают не только нескомпенсирован-

ной намагниченностью, но и суперпарамагнитны-
ми свойствами [9–13]. Попытки последовательно-
го учёта указанных особенностей привели к созда-
нию различных вариантов кинетической теории 
магнитного отклика ансамблей АФМ-наночастиц 
[14-17]. В частности, в статьях [16, 17] был пред-
ложен вариант теории линейного магнитного от-
клика одноосных АФМ-наночастиц на низкоча-
стотное (вдали от СВЧ-диапазона) зондирующее 
поле.  

В настоящей работе подход [16, 17] развит на 
случай, когда к системе, наряду с переменным 
пробным полем, прикладывается сонаправленное с 
ним постоянное подмагничивающее поле (часто 
его называют также полем смещения). Показано, 
что подмагничивание не только позволяет управ-
лять высотой и положением пика на линии погло-
щения (частотной развёртке мнимой части дина-
мической магнитной восприимчивости) АФМ-
наночастицы, но и приводит к тому, что наиболь-
шее время релаксации частицы становится зависи-
мым от величины её нескомпенсированной намаг-
ниченности. 

2. Кинетическое уравнение 

2.1.Магнитная энергия наноразмерного 
антиферромагнетика 

Рассмотрим механически неподвижную анти-
ферромагнитную частицу размером ~ 10 нм, обла-
дающую анизотропией типа «лёгкая ось». Для опи-
сания магнитных свойств частицы будем 
использовать континуальное приближение, объ-
единив одинаково направленные спины во взаимо-
действующие магнитные подрешётки. Для многих 
антиферромагнетиков достаточно ввести только 
две подрешётки, характеризуемые намагниченно-
стями M1 и M2. В пренебрежении поверхностными 
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эффектами объёмная плотность магнитной энергии 
такой системы представляется в виде суммы плот-
ностей обменной энергии, энергии Зеемана во 
внешнем поле H и энергии анизотропии: 

   
1 2 1 2

2 2

1 22 2
1 2
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2 2
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здесь Λ – параметр межподрешёточного обменно-
го взаимодействия (Λ > 0), K – константа анизо-
тропии, а n – единичный вектор, задающий 
направление оси анизотропии. 

Для описания состояний двухподрешёточного 
антиферромагнетика вместо намагниченностей M1 
и M2 можно ввести величины 
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отвечающие суммарной намагниченности и анти-
ферромагнитному вектору соответственно. Нужно 
подчеркнуть, что для наноразмерных антиферро-
магнетиков даже в отсутствие внешнего поля H 
полная намагниченность хоть и сравнительно мала 
(M1 – M2) / 2 (M1 ∙ M2)1/2 ≪ 1, но всё же отлична от 
нуля. Относительное изменение длин векторов M 
и e во внешнем поле H является величиной поряд-
ка H / HE, где HE = Λ (M1 ∙ M2)1/2 – эффективное 
обменное поле. Для большинства антиферромагне-
тиков HE ~ 105 – 106 Э; при этом приложенные по-
ля в типичных экспериментах не превышают не-
скольких килоэрстед, поэтому, как правило, 
H / HE ≪ 1. Это условие, как показано в работе 
[17], позволяет считать антиферромагнитный век-
тор e единичным и выразить суммарную намагни-
ченность системы во внешнем поле согласно 
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здесь первое слагаемое определяет величину инду-
цированной намагниченности, а второе даёт вклад, 
связанный с магнитной декомпенсацией подрешё-
ток. Если учесть также малость эффективного поля 
анизотропии HA = K / (M1 ∙ M2)1/2 по сравнению с 
обменным полем, то выражение для плотности 
магнитной энергии можно существенно упростить, 
представив его в виде 
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2.2.Операторная форма кинетического 
уравнения 

Для наноразмерных антиферромагнетиков теп-
ловая энергия сопоставима с энергией анизотро-
пии и энергией Зеемана, поэтому направление ан-
тиферромагнитного вектора e флуктуирует. В этих 
условиях для полного описания магнитного состо-
яния системы требуется знать функцию распреде-

ления W (t, e) ориентаций АФМ-вектора. Эта 
функция должна подчиняться замкнутому уравне-
нию вида 

Ŝ ,
W

W
t





 (5) 

где Ŝ – оператор, определяющий кинетику систе-
мы (кинетический оператор). 

К настоящему времени последовательный вы-
вод оператора Ŝ был выполнен только для полно-
стью скомпенсированного антиферромагнетика 
[18]. Однако даже в этом сравнительно простом 
случае решение кинетического уравнения постро-
ить не удалось из-за громоздкости вычислений. 
Для описания магнитного отклика антиферромаг-
нетиков со спонтанным магнитным моментом в 
статьях [16–17, 19] были предложены приближён-
ные выражения для оператора Ŝ. При этом вариант 
из работ [16, 17] является более общим, поскольку 
допускает предельный переход Md → 0. Поэтому 
для последующих вычислений выберем именно 
его. В компактном виде соответствующий опера-
тор может быть записан согласно 
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здесь V – объём частицы, а T – температура систе-
мы. Время τ0 в этом выражении является феноме-
нологическим параметром с типичными значения-
ми ~ 10-12 – 10-9 с. Условием применимости 
выражения (6) является сравнительная медлен-
ность процессов перемагничивания: строго говоря, 
его можно использовать только вдали от СВЧ-
диапазона. Если решение кинетического уравнения 
найдено, то все наблюдаемые магнитные характе-
ристики частицы в каждый момент времени могут 
быть найдены посредством усреднения соответ-
ствующей фазовой переменной с W (t, e). В част-
ности, средняя безразмерная проекция намагни-
ченности на направление приложенного поля 
вычисляется согласно 

   2

d1 ,
H

M     


M h e h e h  (7) 

здесь h = H / H – единичный вектор вдоль внешне-
го поля. 

2.3.Осесимметричный случай 

Кинетическое уравнение (5) с оператором (6) 
является уравнением типа Фоккера-Планка. Его 
решение позволяет изучить низкочастотный маг-
нитный отклик рассматриваемой частицы при лю-
бой ориентации приложенного поля относительно 
оси лёгкого намагничивания. Ниже будет рассмот-
рен важный случай, когда внешнее поле сонаправ-
лено с осью анизотропии, и конфигурационное 
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пространство системы сводится к полярному углу 
ϑ между векторами e и n. Для решения кинетиче-
ского уравнения перейдём от непрерывного пред-
ставления оператора Ŝ к дискретному. Для этого 
разложим функцию распределения W = W (t, ϑ) в 
ряд по полиномам Лежандра Pl (cos ϑ): 
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удовлетворяющим условию ортогональности 
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Кроме того, с помощью характерного поля 
H⁎ = (2 K Λ)1/2 введём безразмерное внешнее поле 
Q = H / H⁎ и параметр декомпенсации намагни-
ченностей подрешёток β = Md H⁎ / 2 K. Поле H⁎ 
для антиферромагнитных наночастиц обычно име-
ет порядок 10 – 100 кЭ, поэтому величина β может 
достигать значений порядка 0.01–0.1, когда 
нескомпенсированная намагниченность равна не-
скольким гауссовым единицам. Определим также 
температурный параметр σ = K V / T и запишем от-
ношение магнитной энергии частицы к температу-
ре в виде 

 

     

2 2

22
1

2 cos 1 cos

2 cos 1
2 cos 1 .

3

U V
Q Q

T
P

QP Q

   


  


    


   

 (10) 

Подстановка (8) и (10) в кинетическое уравне-
ние (6) приводит с учётом (9) к системе дифферен-
циальных уравнений для коэффициентов разложе-
ния bl (t): 
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суть матричные элементы оператора Ŝ; здесь δll′ – 
дельта-символ Кронекера.  

Если ввести вектор-столбец 
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систему уравнений (11) можно также представить 
в виде 
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Элементы вектор-столбца B пропорциональны 
постоянному коэффициенту b0 = 1 / (4 π)1/2 и, как 
следует из (12), только два из них отличны от нуля: 

 2

/ 3

1 / 5

.0

0

Q

Q

 



 
 

 
 
 
 
 
 

B



 (15) 

В осесимметричной конфигурации проекция 
намагниченности частицы на направление поля 
равна 
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В качестве её теоретического аналога удобно 
использовать безразмерную величину 

2

1 2

cos 1 cos
2

2
1 ,

3

m Q
K

P Q P

  



         

     

M h
 

где P1 и P2 – первый и второй полиномы Лежандра 
соответственно. 

Из формул (8) и (9) следует, что 
˂ Pl ˃ = bl ∙ (4 π / (2 l + 1))1/2, поэтому справедливо 
также соотношение 

1 2

4 2 16
.

3 3 45
m b Q b

 
 

     
 

 (17) 

3. Продольная магнитная  
восприимчивость 

3.1.Частотные развертки 

Применим схему, изложенную в предыдущем 
разделе, для нахождения продольной магнитной 
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восприимчивости антиферромагнитной наноча-
стицы. Будем считать, что вдоль оси лёгкого 
намагничивания к частице приложено постоянное 
подмагничивающее поле H0 (поле смещения) и со-
направленное с ним линейно-поляризованное гар-
моническое поле H(t). 

Предполагается, что амплитуда переменного 
поля не превышает нескольких сотен Э в соответ-
ствии с экспериментальными методиками нахож-
дения динамической магнитной восприимчивости 
дисперсных систем [20–22]. В силу этого можно 
считать выполненным условие малости безразмер-
ного поля |q(t)| = |H(t) / H⁎| ≪ 1 и ограничиться ре-
шением кинетического уравнения в линейном по q 
приближении. 

Представим матрицу Â и вектор-столбец B с 
точностью до линейных по зондирующему полю 
членов в виде 

0 1 0 1
ˆ ˆ ˆA A A , ,q q   B B B  (18) 

где Â0 = Â(q0) и B0 = B(q0) отвечают невозмущён-
ной системе, находящейся в постоянном поле 
q0 = H0 / H⁎. 

Вектор неизвестных X запишем как сумму рав-
новесной составляющей X0 и малой неравновесной 
добавки: X = X0 + X1. Указанные вклады, как не-
трудно убедиться, подчиняются равенствам 

0 0 0Â 0 X B  (19) 

и 

 1
0 0 1 1 0 1

ˆ ˆA ( ) A .
d

q t
dt

    
X

X X B  (20) 

С помощью Фурье-преобразования второе из 
них можно свести к алгебраическому: 

   0 0 1 1 0 1
ˆ ˆÎ A A ;i q

    X X B  (21) 

здесь qω и X1
ω, соответственно, Фурье-образы 

пробного поля и вызванного им изменения состоя-
ния частицы. Таким образом, в частотном пред-
ставлении реакция системы на возмущение полно-
стью задаётся вектором 

1 ,q
 X R  (22) 

где 

   1

0 0 1 0 1
ˆ ˆÎ A A .i 


    R X B  (23) 

В принятом приближении намагниченность ча-
стицы m представляется в виде суммы равновес-
ной составляющей m0 и неравновесной добавки 
m(t), вызванной пробным полем q(t). Независимый 
от времени вклад в намагниченность отвечает по-
лю q0 и в соответствии с (17) равен 

   0 0 0 0

4 2 16
1 2 .

3 3 45
m q

 
 

    
 

X X  (24) 

Переменная часть намагниченности с точно-
стью до линейных по q(t) членов определяется вы-
ражением 

   1 0

4 2 16
( ) 1 ( ) 2 ,

3 3 45
m t q t

 
 

    
 

X X  (25) 

в квадратных скобках в равенствах (24)–(25) ука-
заны порядковые номера элементов в соответ-
ствующих векторах. 

Фурье-преобразование последнего равенства 
даёт 

( ) ,m q    (26) 

где 

     1 0

4 2 16
1 2 .

3 3 45
   

 
    

 
X X  (27) 

Величина χ(ω) определяет продольную дина-
мическую магнитную восприимчивость рассмат-
риваемой частицы – основную характеристику её 
отклика на зондирующее поле. На рис. 1 показаны 
частотные зависимости действительной χ′ и мни-
мой χ′′ частей динамической магнитной восприим-
чивости для различных величин подмагничиваю-
щего поля q0. Результаты представлены для 
частицы, обладающей нескомпенсированной 
намагниченностью, параметр β = 0.3, в низкоча-
стотном интервале ωτ0 ≲ 0.1 при значении темпе-
ратуры σ = 10. За пределами указанного диапазона 
– в области СВЧ – используемое выражение (6) 
для кинетического оператора не применимо. Вид-
но, что при ωτ0 ≲ 0.1 мнимая часть χ′′ динамиче-
ской восприимчивости имеет единственный мак-
симум, которому отвечает резкое уменьшение 
действительной части χ′. Приложение подмагничи-
вающего поля позволяет управлять положением и 
высотой указанного максимума. Действительно, 
сравнение линий, отвечающих различным значе-
ниям q0, показывает, что рост поля смещения при-
водит, во-первых, к снижению уровня сигнала, во-
вторых – сдвигу вправо частотно-зависимых 
участков кривых χ′ (ω) и χ′′ (ω). Как показывают 
расчёты, отвечающая пику мнимой части воспри-
имчивости частота зависит от величины σ (частота 
тем ниже, чем больше σ), однако форма линий 
χ′ (ω) и χ′′ (ω) качественно остаётся той же, что и 
на рис. 1, при любых значениях параметра σ. 

Измерение низкочастотной динамической маг-
нитной восприимчивости наноразмерных анти-
ферромагнетиков может служить простым, но 
надёжным методом оценки нескомпенсированной 
намагниченности Md. Это связано с тем, что в ин-
тервале частот, далёких от резонансных, макси-
мальное значение мнимой части восприимчивости 
квадратично зависит от Md [16–17, 22–23]. При 
этом частота, которой соответствует указанный 
максимум, совершенно не зависит от величины де-
компенсации [16, 17]. Иллюстрацией этого вывода 
служит рис. 2, а, где показаны частотные развёрт-
ки χ′′(ω) (линии поглощения) в нулевом поле сме-
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щения при различных значениях параметра β: мак-
симумы всех кривых здесь приходятся на одну и ту 
же частоту. 

Приложение подмагничивающего поля, одна-
ко, может принципиально изменить ситуацию. Это 
демонстрируют линии поглощения на рис. 2, б, по-
строенные при q0 = 0.3. Как видно, если поле сме-
щения отлично от нуля, то частота, отвечающая 
максимуму кривой χ′′(ω), тем выше, чем больше 
значение параметра декомпенсации β. Кроме того, 
зависимость высоты пика от величины нескомпен-
сированной намагниченности при q0 ≠ 0 является 
немонотонной и, соответственно, не описывается 
простой квадратичной функцией. 

3.2.Представление в дебаевском виде 

Для анализа полученных результатов детализи-
руем решение уравнения (20) для неравновесной 
составляющей X1 функции распределения. 

Обозначим через Fn собственные векторы не-
возмущённой матрицы Â0 кинетического операто-
ра, а через Gm – собственные векторы транспони-
рованной к ней матрицы Â0

T: 

T
0 0

ˆ ˆA , A .n n n m m m    F F G G  (28) 

Спектры (наборы собственных чисел) матриц Â0 и 
Â0

T совпадают. Однако векторы Fn и Gn, отвечаю-
щие одному и тому же собственному значению λn, 
не равны друг другу, поскольку матрица Â0 не яв-
ляется эрмитовой. Вместе с тем собственные век-
торы матриц Â0 и Â0

T, соответствующие различ-
ным собственным значениям, ортогональны: 
скалярное произведение (Gn, Fm) = 0 при n ≠ m. 
Представим вектор X1(t) и его Фурье-образ X1

ω как 
суперпозицию векторов Fn: 

1 1( ) ( ) , ;n n n n
n n

t c t c   X F X F  (29) 

 
 

Рис. 1. Частотная зависимость действительной (а) и мнимой (б) частей продольной дина-
мической магнитной восприимчивости антиферромагнитной наночастицы при различных 
значениях поля смещения: q0 = 0 (сплошные линии), 0.2 (точки), 0.3 (пунктир); температур-
ный параметр σ = 10, параметр декомпенсации β = 0.3 

  

Рис. 2.  Частотная зависимость мнимой части продольной динамической магнитной вос-
приимчивости антиферромагнитной наночастицы при поле смещения q0 = 0 (а) и 0.3 (б) для 
различных значений параметра декомпенсации: β = 0.1 (сплошные линии), 0.3 (точки), 0.5 
(пунктир); температурный параметр σ = 10 
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здесь cn
ω – Фурье-образ коэффициента cn(t). 

Подстановка X1(t) в уравнение (20) с учётом 
(28) даёт: 

 0 1 0 1
ˆ( ) A .n n n n n

n n

c c q t       F F X B  (30) 

Умножая полученное равенство скалярно на Gm и 
принимая во внимание, что (Gm, Fn) = (Gn, Fn) ∙ δnm, 
находим уравнение, которому подчиняется коэф-
фициент cn: 

   

 
0

1 0 1

, ,

ˆ( ) ,A ,

n n n n n n n

n

c c

q t

   

  

G F G F

G X B


 (31) 

и затем выражение для его Фурье-образа: 

 
 

1 0 1

0

ˆ,A
, .

,

nn
n n

n n n

p
c q p

i

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 
 



G X B

G F
 (32) 

Из равенств (29) и (32) следует, что вектор X1
ω 

может быть записан в виде суммы 

1
0

.n
n

n n

p
q

i

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 

X F  (33) 

Но с учётом формулы (27) это означает, что дина-
мическая магнитная восприимчивость антиферро-
магнитной наночастицы является суммой счётного 
множества слагаемых дебаевского вида: 

  .
1

n
AFM

n ni


  


 

  (34) 

где время релаксации определено согласно 

0 ,n
n





  (35) 

а весовые коэффициенты равны 
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 (36) 

В выражении (34) величина χAFM не зависит от 
частоты и даёт постоянный вклад в динамическую 
восприимчивость антиферромагнитной наночасти-
цы. Слагаемое же с номером n под знаком суммы 
можно считать частотно-независимым только при 
выполнении условия ωτn ≪ 1. 

Все собственные значения матрицы Â0 являют-
ся невырожденными. Упорядочим их в порядке 
возрастания абсолютной величины: 
λ1 < λ2 < … < λn < …; соотношение между време-
нами релаксации при таком выборе, очевидно, 
предполагается обратным: τ1 > τ2 > … > τn > … На 
рис. 3 показаны зависимости первых трёх соб-
ственных значений λ1, λ2 и λ3 от поля смещения q0. 

Как видно, при любых значениях q0 второе и тре-
тье собственные значения близки к единице, так 
что τ2 ~ τ0 и τ3 ~ τ0. Тот же порядок, как показыва-
ют расчёты, эти времена имеют и при других зна-
чениях параметра σ. Поэтому в интервале ωτ0 ≲ 0.1 
– именно в нём функция χ(ω) имеет отличную от 
нуля мнимую часть на рис. 2 и рис. 3 – выполня-
ются условия ωτ2 ≪ 1 и ωτ3 ≪ 1, благодаря чему 
соответствующие временам τ2 и τ3 вклады в дина-
мическую восприимчивость можно считать ча-
стотно-независимыми. Тем более это утверждение 
справедливо в отношение слагаемых с номером 
n > 3, так как им отвечают ещё меньшие времена. 

 

Рис. 3. Зависимость трёх наименьших 
по модулю собственных значений ки-
нетического оператора от величины 
поля смещения q0; температурный 
параметр σ = 10, параметр декомпен-
сации β = 0.3 

Таким образом, в диапазоне ωτ0 ≲ 0.1 частот-
ная дисперсия динамической магнитной воспри-
имчивости антиферромагнитной наночастицы 
обеспечивается единственным слагаемым, которое 
отвечает наименьшему по модулю собственному 
значению кинетического оператора. 

Формула (34) может быть заменена в этом слу-
чае более простым выражением 

  1
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1p i


  
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 
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где 
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  




   

Из выражения (37) следует, что при ωτ0 ≲ 0.1 
положение максимума χ′′ (ω) определяется исклю-
чительно временем τ1 = τ0 / λ1. Рост последнего 
приводит к сдвигу пика поглощения в область бо-
лее низких частот, а убыль – более высоких. Отме-
тим также, что сумма χp и χ1 равна статической 
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магнитной восприимчивости антиферромагнитной 
наночастицы: χ0 = χ (ω = 0) = χp + χ1. 

Из результатов статьи [16] следует, что соб-
ственное значение λ1 определяет скорость магнит-
ной релаксации, сопровождаемой термофлуктуа-
ционными переходами антиферромагнитного 
вектора через энергетический барьер, который ха-
рактерен для всех частиц с анизотропией типа 
«лёгкая ось». Сплошная линия на рис. 3 показыва-
ет, что приложение поля смещения q0 приводит к 
росту значения λ1. В соответствии с этим время ре-
лаксации системы τ1 уменьшается в подмагничи-
вающем поле, а частотно-зависимые участки ди-
намической восприимчивости сдвигаются вправо, 
как показано на рис. 1. Точно так же можно интер-
претировать отмеченное на рис. 2 влияние магнит-
ной декомпенсации на положение пика поглоще-
ния. 

 

Рис. 4. Зависимость наименьшего по мо-
дулю собственного значения кинетическо-
го оператора λ1 от параметра декомпен-
сации β при различной величине поля 
смещения: q0 = 0 (сплошная линия), 0.1 
(точки) и 0.2 (пунктир); температурный 
параметр σ = 10 

Зависимости λ1 от параметра β при различной 
величине поля смещения q0 показаны на рис. 4. 
Как видно, в отсутствие подмагничивания (сплош-
ная линия) значение λ1 вовсе не зависит от β, а при 
q0 ≠ 0 (точки и пунктир) – возрастает вместе с β. 
Ввиду этого на рис. 2, а максимумы всех кривых 
приходятся на одну и ту же частоту, а на рис. 2, б 
пик смещается в область более высоких частот при 
увеличении β. 

Из формулы (37) следует также, что высота пи-
ка поглощения (максимальное значение мнимой 
части динамической восприимчивости) равна 
χp + χ1 / 2. Полевые зависимости χp, χ1 и статиче-
ской восприимчивости χ0 = χp + χ1 показаны на 
рис. 5; графики построены для значений подмаг-
ничивающего поля q0 ≲ 0.8, при которых макси-

мум поглощения находится в низкочастотной об-
ласти ωτ0 ≲ 0.1. Как видно, величина χ1 монотонно 
убывает с ростом поля смещения, а χp почти не за-
висит от него. Соответственно, высота пика 
χp + χ1 / 2 уменьшается при приложении поля сме-
щения, что и демонстрирует рис. 1. 

Расчёты показывают, что величина χp почти не 
зависит не только от поля q0, но и от параметра де-
компенсации β. Изменение статической восприим-
чивости χ0 при варьировании β показано на рис. 6. 
Из него видно, что в отсутствие подмагничивания 
восприимчивость χ0 увеличивается с ростом β, а 
при q0 ≠ 0 зависит от этого параметра немонотон-
но. Именно этим объясняется качественно различ-
ное влияние магнитной декомпенсации на линии 
поглощения на рис. 2, а и рис. 2, б. 

 
Рис. 5. Зависимость статической маг-
нитной восприимчивости антиферро-
магнитной наночастицы от величины 
поля смещения; параметр декомпенса-
ции β = 0.3, температурный параметр 
σ = 10. 

 
Рис. 6. Зависимость статической маг-
нитной восприимчивости антиферро-
магнитной наночастицы от величины 
параметра декомпенсации в отсут-
ствие подмагничивания (сплошная ли-
ния) и для поля смещения q0 = 0.3; тем-
пературный параметр σ = 10. 
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4. Заключение 

Представлена теория низкочастотного линей-
ного магнитного отклика антиферромагнитных на-
ночастиц с одноосной анизотропией, помещённых 
в постоянное поле смещения. В основе рассмотре-
ния – приближённое кинетическое уравнение для 
функции распределения направлений антиферро-
магнитного вектора. Предложен метод решения 
указанного уравнения для осесимметричного слу-
чая, когда внешнее поле направлено вдоль оси 
анизотропии частицы и выполнен расчёт частот-
ных зависимостей продольной динамической маг-
нитной восприимчивости при различных величи-
нах подмагничивающего поля, магнитной 
декомпенсации и температуры.  

Показано, что вдали от СВЧ диапазона дина-
мическая магнитная восприимчивость антиферро-
магнитной наночастицы описывается простым вы-
ражением, включающим частотно-независимый 
вклад и единственное слагаемое дебаевского вида. 
Таким образом, в области низких частот отклик 
системы характеризуется только одним временем 
релаксации. 

Указанное время убывает с ростом подмагни-
чивающего поля и магнитного момента частицы, 
что соответствует сдвигу частотно-зависимых 
участков динамической магнитной восприимчиво-
сти вправо. 

Установлено, при наличии поля смещения ча-
стота, которой соответствует максимум на линии 
поглощения, зависит от величины магнитной де-
компенсации. Этот эффект может быть использо-
ван для оценки спонтанной намагниченности 
АФМ-наночастиц. 
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