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Магнетокалоричні властивості циліндричних ніклевого 

та залізного нанодротів, які містять поперечну доменну стінку 

А. Б. Шевченко  

Інститут металофізики ім. Г. В. Курдюмова НАН України,  
бульв. Академіка Вернадського, 36,  
03142 Київ, Україна 

Оглянуто магнетокалоричний ефект (МКЕ) у циліндричних феромагнет-
них нанодротах (ФН), магнетна структура яких характеризується лока-
льною просторовою областю із Неєлевим типом перетворення вектора на-
магнетованости M — поперечною доменною стінкою (ДС). На прикладі 
ніклевого та залізного нанодротів показано, що вплив теплового руху ДС 

у слабкому магнетному полі, істотно меншому за 2πM, приводить до неґа-
тивного МКЕ в системі. У разі відсутности ДС у дротах має місце позитив-
ний МКЕ. Оцінки показують, що, використовуючи неґативний МКЕ, мо-
жна зменшити (збільшити за зворотньої зміни магнетного поля) темпера-
туру компактів із 103–104

 ніклевих (залізних) нанодротів на 1 К. Наведені 
в огляді результати мають практичне значення у контексті розробки мо-
дернових технологій, які ґрунтуються на магнетокалоричних властивос-
тях циліндричних ФН, які містять поперечну ДС. 

Ключові слова: циліндричний феромагнетний нанодріт, поперечна до-
менна стінка, магнетне поле, магнетокалоричний ефект, ентропія. 

The magnetocaloric effect (MKE) in cylindrical ferromagnetic nanowires 

(FN), the magnetic structure of which is characterized by a local spacing re-
gion with a Néel’s type of transformation of magnetization vector M—a cross 

domain wall (DW), is reviewed. For nickel and iron nanowires, it is shown 

that the influence of the thermal motion of DW in a weak magnetic field 
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smaller significantly than 2πM causes a negative MKE. In the absence of 

DW, there is a positive MKE in wires. Estimates show that it is possible by 

means of a negative MKE to reduce (or to increase with the reverse change of 

the magnetic field) the temperature of a compact comprised of 103–104
 nickel 

(iron) nanowires by 1 K. The results presented in review are of practical im-
portance in the context of the development of state-of-the-art technologies, 
which are based on the magnetocaloric properties of cylindrical FN with а 

cross DW. 

Key words: cylindrical ferromagnetic nanowire, cross domain wall, magnetic 

field, magnetocaloric effect, entropy. 

(Отримано 25 травня 2024 р.; остаточн. варіянт — 6 червня 2024 р.) 
  

1. ВСТУП 

Одним із перспективних напрямів пошуку нових методів охоло-
дження/розігріву є розробка твердотільних кріоелектронних інте-
ґральних систем, пов’язаних із калоричними ефектами різної фізи-
чної природи, які мають місце у твердих тілах. У загальному випа-
дку ці явища спричинено зміною ентропії та температури термоди-
намічних систем із зміною узагальнених зовнішніх полів (електри-
чних, магнетних, зовнішніх напружень, тиску) в ізотеричному й 

адіябатичному процесах відповідно. Воднораз ефект охолоджен-
ня/розігріву виникає за рахунок взаємодії зовнішніх полів із 

мікро/наноструктурними складовими самого твердого тіла: доме-
нами, домішками, йонами, ядрами. 
 Серед калоричних явищ у твердих тілах вирізняють електро-, 

баро-, еласто- та магнетокалоричний ефекти. У подальшому зупи-
нимось на останньому. Даний ефект був відкритий П. Вейссом та 

А. Піккардом у 1918 році [1], а його перші системні вимірювання 

було виконано в роботі [2]. Магнетокалоричний ефект (МКЕ) є діє-
вим фізичним механізмом, який уможливлює впливати на темпе-
ратуру й ентропію магнетних матеріялів. У процесі адіябатної змі-
ни величини зовнішнього магнетного поля розрізнять позитивний і 
неґативний магнетокалоричні ефекти. У першому випадку темпе-
ратура системи із збільшенням (зменшенням) амплітуди поля зрос-
тає (понижується), у другому — понижується (зростає). Використо-
вуючи цей ефект, можна досліджувати магнетну ентропію та теп-
ломісткість магнетика, дані про які дають інформацію щодо взає-
мозв’язку між його термодинамічними та магнетними характерис-
тиками, а також доповнюють відомості про його магнетне впоряд-
кування. Крім того, МКЕ характеризує поведінку магнетика у зов-
нішньому магнетному полі. Більш докладно про дане явище, мето-
дики міряння, матеріяли, у яких воно відбувається, практичні ас-
пекти та перспективи його застосування можна ознайомитися в 
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оглядах [3–10]. 
 Сучасний стан розвитку фізичної науки зумовлює особливий ін-
терес до наномасштабних феромагнетних матеріялів [11], серед 

яких окремо вирізняють протяжні системи: наносмуги, нанодроти, 
нанонитки тощо. Унікальні структурні та термодинамічні власти-
вості цих об’єктів роблять їх вельми привабливими щодо застосу-
вання в перспективних нано-, біо- та медичних технологіях [12]. У 

даному контексті слід відмітити роботу [13], у якій вперше МКЕ до-
сліджувався у циліндричному феромагнетному нанодроті (ФН), 

який містив поперечну доменну стінку (ДС). Було встановлено, що 

у ферит-ґранатовому нанодроті у слабких магнетних полях, вели-
чина яких істотно менша за поле магнетування дроту, чинник теп-
лового руху ДС зумовлює неґативний МКЕ. Водночас сам ефект має 

яскраво виражений розмірний характер: слабшає із збільшенням 

діяметра нанодроту. Крім того, у роботі [14] було показано, що про-
цес адіябатичної зміни зовнішнього магнетного поля у нанодротах, 
які містять ДС, узгоджується із засадничим принципом самореґу-
льованих систем Ле Шательє–Брауна [15]. МКЕ у залізному та нік-
левому нанодротах, магнетна структура яких характеризується по-
перечною ДС, вивчався у статті [16]. 
 Окрім циліндричних ФН, МКЕ досліджували також і в нанодро-
тах, одержаних електроосадженням Гойслерових стопів (див., на-
приклад, роботи [17–20]). Так, у статті [17] МКЕ вивчали у дротах 

на основі сполуки Ni–Mn–Ga. Авторами було встановлено ізотермі-
чний стрибок ентропії в області мартенситного перетворення дро-
тів. Аналогічне явище було зафіксовано і в роботі [18] для нанодро-
тів на основі Ni2MnGa, вкритих скляною оболонкою, та у статтях 

[19, 20] для мікродротів на основі стопів Ni–Mn–Ga–Co–Gd і 
Ni2FeGa відповідно. Воднораз сам ефект у вказаних вище матерія-
лах відбувався, як і у випадку циліндричних ФН із поперечною ДС, 
у області слабких магнетних полів. Зазначимо, що дані матеріяли 

вельми затребувані в якості холодоаґентів, приводів, давачів, сен-
сорів, термореле тощо. 
 Зазначені вище роботи започатковують новий актуальний на-
прям у фізиці наномасштабних систем — вивчення калоричних 

явищ у протяжних наносистемах із широким спектром функціона-
льних можливостей. Вочевидь, що він мав би також включати й до-
слідження впливу нанорозмірних домішок на перебіг самих кало-
ричних процесів. Так, наприклад, за допомогою поперечної ДС мо-
жна не тільки впливати на термодинамічні стани нанодротів [21, 
22], але й змінювати температурний знак МКЕ [16], який в них від-
бувається. Саме розгляду МКЕ у циліндричних ніклевому та заліз-
ному нанодротах із поперечною ДС і присвячено дану роботу. Сфо-
рмульовані в ній на основі результатів статей [13, 14, 16] і моногра-
фії [23] висновки й узагальнення мають сприяти формуванню вка-



624 А. Б. ШЕВЧЕНКО 

заного напряму досліджень. 

2. МАГНЕТНА ЕНТРОПІЯ ЦИІНДРИЧНОГО ФН, ЯКИЙ 

МІСТИТЬ ПОПЕРЕЧНУ ДС 

Вважаючи процес адіябатичним, із умови dS = 0 (S — ентропія сис-
теми) одержуємо залежність між зміною амплітуди зовнішнього 

магнетного поля hz << 1 (hz = Hz/(4πM), вісь Oz Декартової системи 

координат напрямлено вздовж довгої осі циліндра) та температу-
рою T нанодроту, який містить поперечну ДС: 

 ,

DW , m ,

/

( / ) ( / )
zV hz

z V T z V T

c Tdh

dT S h S h
= −

∂ ∂ + ∂ ∂
, (1) 

де , zV hc  — тепломісткість дроту, SDW — ентропія, зумовлена тепло-

вим рухом ДС у магнетному полі Hz, Sm — ентропія магнонів. 
 У відповідності до [23] ентропію теплового руху поперечної ДС 

запишемо наступним чином: 

 

( )

DW
t2

1 3
(1 ) 1 ln ln ln sh( ) / ( ) cth( ) ,

2 2

a
B

z z z z

Nk ce
S

a D a ah ah ah ah

−

= ×
δ

  × + + − + + −  
  

 (2) 

де kB — Больцманнова стала, c — параметер ґратниці матеріялу на-
нодроту, a = π3/2A1/2Md2/(kBT), А — параметер обміну, d — діяметер 

нанодроту, δt = (A/(πM2))1/2
 — параметер ширини поперечної ДС. 

Вираз для SDW було одержано нами за формулою 

 DW DW /S F T= −∂ ∂ , (3) 

де ( ) ( )( )= 1
DW t/ (2 ) 1 ln 2 ln ln sinh( ) / ( )a

B z zF Nk T c e D a ah ah− −− δ + − +  

— вільна енергія теплового руху поперечної ДС, 
2 1 2 (2 2 )D d A= γ , 

γ — гіромагнетне відношення,   — Планкова стала. 
 Використовуючи FDW, можна також визначити M  — середній 

магнетний момент нанодроту, спричинений тепловим рухом ДС: 

 DW1
( )

2
a

z
z

F
M VMe L ah

M h
−∂

= − =
π ∂

, (4) 

де L(x) = cthx − 1/x — Лянжевенова функція. 
 Зважаючи на те, що зазвичай a << 1, із (4) для множини части-
нок, поперечний розмір яких складає 2δt, можна одержати вираз 
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для середньої намагнетованости ансамблю парамагнетних йонів у 

зовнішньому магнетному полі (див. формулу (23.52) у монографії 
[24]). Більш докладно із властивостями M  можна ознайомитись за 

роботою [22]. 
 Диференціюючи далі за полем hz вираз (2), одержуємо наступне 

співвідношення: 

 DW

t

( )
( )

2
a z

B z z
z z

S L ahc
Nk ae aL ah ah

h ah
−  ∂ ∂

= − ∂ δ ∂ 
. (5) 

 Враховуючи (4), вираз (5) перепишемо у вигляді: 

 DW t/ /z z

z

S N aM H M H

H T

∂ − ∂ ∂
=

∂
,  

де Nt = πd2/(4c2) — кількість фононів у поперечному напрямку на-
нодроту. 
 Нехтуючи членом /aM T , останню формулу можна перетворити 

наступним чином: 

 DW

z

S M

H T

∂
=

∂
, (6) 

де DW DW t/ zS S N MH= +  — середня ентропія (на одиницю квазича-
стинки), визначена з точністю до сталої (див. формулу (3)), яка за-
лежить від поля Hz. 
 Легко бачити, що вираз (6) узгоджується із відомим співвідно-
шенням між ентропією та середнім магнетним моментом квазичас-
тинки [15]. 
 У свою чергу, ентропію Sm знаходимо із термодинамічного поте-
нціялу системи магнонів у феромагнетику Ωm: 

 m m /S T= −∂Ω ∂ , (7) 

який, згідно з [24], має вигляд 

 
3/2 /2

m 2
0

( , , ) sin
6

B

K

k T T
N d I

T

π 
Ω = − θ θ α β θ π  

∫ , (8) 

де 4 / ( ), 2 / ( )B B B z BM k T H k Tα = πµ β = µ , µB — Борів магнетон, а 

2 2

2 4 2 1 2 2 3 2

sin

( , , ) [( sin ) ( sin )]
1x

dx
I x

e

∞

β +αβ θ

θ α β = α θ + − α θ + β
−∫ . 

 Неважко бачити, що hz = β/α. Враховуючи даний факт, інтеґрал 

I(θ, α, β) у (8) перепишемо наступним чином: 
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( , )

( , , ) ( , , ) ( , , , )
z

z z
a h

I I h dxf x h
∞

θ

θ α β = θ α = θ α∫ , (9) 

де 

( )3 23 2 2 2 4 1 2 3[1 / ( sin )] (1 sin ) sin
( , , , )

1

z

z x

x h
f x h

e

α + α θ − + θ θ
θ α =

−
, а 

нижня границя 
2 2( , ) 2 sinz z za h h hθ = α + θ . 

 Вочевидь, що у випадку слабких магнетних полів (hz << 1) вираз 

(9) можна розвинути в ряд за степенями hz. Тоді (для спрощення 

сприйняття формул опускаємо в них залежність від змінних θ і α): 

 
0

( )
( ) (0)

z

z
z z

z h

I h
I h I h

h
=

 ∂
= +  ∂ 

, (10) 

де у відповідності до формули Ньютона–Ляйбніца 

( )

( ) ( )
( , ) ( ( ), )

z

z z
z z z

z z za h

I h a h
dx f x h f a h h

h h h

∞∂ ∂∂
= −

∂ ∂ ∂∫ . 

Записуючи даний вираз, ми врахували, що доданок, який відпові-
дає верхній границі інтеґрування, обертається в нуль. 
 Враховуючи, що α << 1, після підстановки першого доданку із 

формули (10) у (8) та інтеґрування одержаного результату за поля-
рним кутом θ одержуємо відомий вираз для термодинамічного по-
тенціялу системи магнонів 

0
mΩ  за відсутности зовнішнього магнет-

ного поля [24]: 

3/2

0
m 2

(5 / 2) (5 / 2)
6

B

K

k T T
N

T

 
Ω = − Γ ζ π  

, 

де Γ(x) — гамма-функція. 
 Далі, виходячи із розвинення (10), після ряду нескладних перет-
ворів знаходимо 

 1 2 2

0

( ) 3
(3 / 2) (3 / 2) sin

2
z

z

z h

I h

h
=

 ∂
= − α Γ ζ θ ∂ 

. (11) 

 Враховуючи формули (7), (8), (11), одержуємо вирази для термо-
динамічного потенціялу , zm hΩ  й ентропії , zm hS  системи феромагнет-
них магнонів у слабкому магнетному полі Hz: 

 
3/2 3/2

, ,1 2 1 2

(3 / 2)
, (3 / 2)

6 4z z

B
m h z m h z

K B K

NkN M T M T
h S h

T k T T

   γ ζ γ
Ω = = − ζ   π π   

 

.(12) 
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 Таким чином, використовуючи співвідношення (5), (12), знахо-
димо ( )DW , m ,( , ) ( / ) ( / ) / ( )z z V T z V T Bg a h S h S h Nk= ∂ ∂ + ∂ ∂  — магнетну 

ентропію нанодроту, знак якої, у відповідності до (1), визначає тип 

його термодинамічної взаємодії із зовнішнім магнетним полем Hz: 

 
2

t
3/2 2

t t

(3 / 2)( )
( , ) ( )

2 4
a z

z z z
z B K

MaL ahc d A
g a h ae aL ah ah

ah a k Td A
−    ζ γ δ∂ π

= − −   δ ∂ δπ   



. (13) 

Так, якщо g(a, hz) > 0, температура системи зменшується із збіль-
шенням величини поля Hz, а якщо g(a, hz) < 0, має місце зворотній 

ефект. Дані температурні режими нанодроту являють собою так 

звані магнетокалоричні властивості, які характеризують зміну йо-
го температури у зовнішньому магнетному полі. Відповідно, в пер-
шому випадку в ФН відбувається неґативний МКЕ, в другому — по-
зитивний МКЕ. 
 Використовуючи наступні чисельні дані: cNi = 3,524⋅10−8

 см, 
cFe = 2,866⋅10−8

 см, MNi = 5⋅102
 Ґс, MFe = 1,7⋅103

 Ґс, ANi = 10−6
 ерг⋅см−1, 

AFe = 2⋅10−6
 ерг⋅см−1, проводимо розрахунок функцій g(a, hz) для нік-

левого та залізного нанодротів (див. рис. 1 і 2 відповідно). 
 Легко бачити, що в обох випадках є температурні інтервали 

∆TNi,Fe, в межах яких g(a, hz) > 0, тобто в даних системах відбуваєть-
ся неґативний МКЕ. Водночас ширини зазначених інтервалів зрос-

 

Рис. 1. Температурні залежності функції g(a, hz) для ніклевого нанодроту 

діяметром d = 1,25 нм за різних значень поля hz: 1 — hz = 0,1, 2 — hz = 0,15, 
3 — hz = 0,2. 

Fig. 1. Temperature dependences of function g(a, hz) for nickel nanowire of 

diameter d = 1.25 nm at various values of field hz: 1—hz = 0.1, 2—hz = 0.15, 
3—hz = 0.2. 
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тають із збільшенням амплітуди магнетного поля. Так, для нікле-
вого нанодроту (d = 1,25 нм) маємо: 277,7 К ≥ ∆TNi ≥ 28,5 К (hz = 0,1), 
288,7 К ≥ ∆TNi ≥ 27,3 К (hz = 0,15), 303,7 К ≥ ∆TNi ≥ 26,1 К (hz = 0,2); 
для залізного нанодроту (d = 1 нм): 819,3 К ≥ ∆TFe ≥ 92,1 К (hz = 0,1), 
860 К ≥ ∆TFe ≥ 88 К (hz = 0,15) і 917 К ≥ ∆TFe ≥ 83,6 К (hz = 0,2). 
 Таке ж явище має місце й для температур Tmax Ni,Fe, які відповіда-
ють максимумам функцій g(a, hz). Це демонструють наступні ряди 

значень для ніклевого нанодроту (d = 1,25 нм): Tmax Ni = 92 К 

(hz = 0,1), Tmax Ni = 92,7 К (hz = 0,15), Tmax Ni = 94,6 К (hz = 0,2) та й залі-
зного нанодроту (d = 1 нм): Tmax Fe = 283,2 К (hz = 0,1), Tmax Fe = 285 К 

(hz = 0,15), Tmax Fe = 291 К (hz = 0,2). 
 Даний результат є наслідком збільшення магнетним полем Hz 

кількости мікростанів ДС в одиничній комірці 2δt її фазового прос-
тору. Зрозуміло, що подальше зростання Hz приводить до підсилен-
ня цього явища (див. рис. 3, 4), тобто до збільшення ентропії тепло-
вого руху ДС. Як наслідок, відбувається збільшення величини 

Tmax Ni,Fe, а також граничних значень температурних інтервалів 

∆TNi,Fe. Крім того, температура верхньої (нижньої) границі інтерва-
лу ∆TNi,Fe підвищується (понижується) також і за рахунок включен-
ня в температурний діяпазон точок визначення функції ( , )zg a h′ , які 

відповідають амплітудам зовнішніх магнетних полів zh′ , менших за 

 

Рис. 2. Температурні залежності функції g(a, hz) для залізного нанодроту 

діяметром d = 1 нм за різних значень поля hz: 1 — hz = 0,1, 2 — hz = 0,15, 3 

— hz = 0,2. 

Fig. 2. Temperature dependences of function g(a, hz) for iron nanowire of di-
ameter d = 1 nm at various values of field hz: 1—hz = 0.1, 2—hz = 0.15, 3—
hz = 0.2. 
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величини поля hz. 
 Температурно-польові залежності, аналогічні до наведених ви-
ще, мають місце також і для циліндричного ферит-ґранатового на-
нодроту [14]. 
 Відмітимо, що неґативний МКЕ є наслідком порівнянности теп-
ломісткости теплового руху поперечної ДС із магнонною тепломіст-
кістю нанодроту. Як показують розрахунки, виконані в роботах 

[13, 21, 25], дане явище помітно слабшає за температур, більших за 

температуру Дебая TD матеріялів дротів. Втім, неґативний МКЕ 

може бути посилений шляхом зменшення величини намагнетова-
ности нанодроту (див. нижче). 
 Вочевидь, що збільшення діяметра нанодроту зумовлює послаб-
лення чинника теплового руху ДС. Це, в свою чергу, приводить до 

зменшення области визначення ефекту, який розглядається. Кри-
тичний діяметер dcr ніклевого нанодроту, за якого ще має місце 

МКЕ, знаходимо з умови рівности кореня рівняння, яке визначає 

нижню границю інтервалу явища — g(acr, hz) = 0, температурі Кюрі 
ніклю. Відповідні розрахунки, виконані для hz = 0,15, дають 

dcr,Ni = 5,4 нм. Аналіза кривої g(a, hz), зроблена для того ж значення 

 

Рис. 3. Температурні залежності відносної ентропії 0
DW DW/S S  ( 0

DWS  — ент-
ропія теплового руху поперечної ДС без магнетного поля) за різних зна-
чень зовнішнього магнетного поля для циліндричного ніклевого нанодро-
ту (d = 1,25 нм): 1 — hz = 0,1, 2 — hz = 0,15, 3 — hz = 0,2. 

Fig. 3. Temperature dependences of relative entropy 
0

DW DW/S S  ( 0
DWS  is the 

entropy of thermal motion of a cross DW without magnetic field) at various 

values of external magnetic field for a cylindrical nickel nanowire 

(d = 1.25 nm): 1—hz = 0.1, 2—hz = 0.15, 3—hz = 0.2. 
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магнетного поля, показує, що для залізного нанодроту 

dcr,Fe = 3,16 нм. Наведені дані вказують, що розглянутий нами ефект 

є суто наномасштабним явищем. Крім того, значення критичних 

радіюсів нанодротів помітно перебільшують параметер ґратниці 
матеріялів, що узгоджується із наближенням застосування формул 

(12). Разом з тим, дані величини мають бути меншими за радіюси 

3,1⋅102
 нм для ніклевого і 1,3⋅102

 нм для залізного дротів, за яких 

починає формуватися ДС із Блоховою точкою [26]. 
 У граничному випадку d → ∞ (перехід до об’ємних феромагнети-
ків) безрозмірний параметер a = 4ASn/(δtkBT) = πAd2/(δtkBT) також 

прямує до ∞. Враховуючи цей факт, із формули (13) одержуємо, що 

магнетна ентропія системи визначається виключно ентропією фе-
ромагнетних магнонів, і в системі відбувається тільки позитивний 

МКЕ. 
 Зауважимо, що у роботах [13, 21, 22] було встановлено посилення 

впливу теплового руху ДС на термодинамічні властивості ФН із 

зменшенням їхньої намагнетованости. Цей висновок узгоджується 

із одержаними нами значеннями критичного діяметра ефекту для 

нанодротів, величина Ì яких менша за намагнетованість наситу 

ніклю і заліза: dcr,Ni = 8 нм (збільшення на 48%) для MNi = 2,5⋅102
 Ґс і 

dcr,Fe = 4,03 нм (збільшення на 27,5%) для MFe = 1⋅103
 Ґс (hz = 0,15) 

 

Рис. 4. Температурні залежності відносної ентропії 0
DW DW/S S  за різних 

значень зовнішнього магнетного поля для циліндричного залізного нанод-
роту (d = 1 нм): 1 — hz = 0,1, 2 — hz = 0,15, 3 — hz = 0,2. 

Fig. 4. Temperature dependences of relative entropy 
0

DW DW/S S  at various 

values of external magnetic field for a cylindrical iron nanowire (d = 1 nm): 
1—hz = 0.1, 2—hz = 0.15, 3—hz = 0.2. 
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відповідно. 

3. ОЦІНКА МКЕ В НІКЛЕВОМУ ТА ЗАЛІЗНОМУ НАНОДРОТАХ, 
ЯКІ МІСТЯТЬ ПОПЕРЕЧНУ ДС 

Оцінимо величину неґативного МКЕ в циліндричних ніклевому та 

залізному нанодротах. Під час розгляду даного питання будемо 

враховувати фононну тепломісткість системи, порядок величини 

якої відповідає даній термодинамічній характеристиці ніклю та за-
ліза. Визначимо верхню границю температурного інтервалу функ-
цій gNi,Fe(a, hz) температурою TD. Тоді для T < TD формулу (1) можна 

переписати у вигляді 

 
4 312

( , )
5z z

C
G a h dh da

π
= , (14) 

де G(a, hz) = a4g(a, hz), C = π3/2d2A1/2M/(kBTD). 
 Графіки функцій G(a, hz) для ніклевого та залізного нанодротів 

наведено на рис. 5 і 6 відповідно. Видно, що G(a, hz) мають достат-
ньо різкий максимум, в якому, як показують розрахунки, 

 

Рис. 5. Температурні залежності функції G(a, hz) за різних магнетних по-
лів hz для ніклевого нанодроту діяметром d = 1,25 нм: 1 — hz = 0,1, 2 — 

hz = 0,15, 3 — hz = 0,2. 

Fig. 5. Temperature dependences of function G(a, hz) at various magnetic 

fields hz for a nickel nanowire of diameter d = 1.25 nm: 1—hz = 0.1, 2—
hz = 0.15, 3—hz = 0.2. 
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max
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G a h

a
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 ∂
>>  ∂ 
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Тому зробимо оцінку МКЕ поблизу точки amax, оскільки саме в цій 

області найбільш сильно проявляється дане явище. 
 Розвиваючи далі в околі amax функцію G(a, hz), після інтеґрування 

одержаного виразу із (14) знаходимо: 

 
c c

4 3

max
max

12
( , )

5z z

C T
G a h h

T

π ∆
∆ = , (15) 

де 
cmaxa  — значення amax, яке відповідає середньому значенню маг-

нетного поля 
cz

h , обраному на інтервалі: 
2 1z z zh h h∆ = − , ∆T = T1 − T2, 

де T1 — початкова температура нанодроту, T2 — кінцева. 
 Для ніклевого нанодроту з діяметром d = 1,25 нм для зміни маг-
нетного поля ∆hz = 0,1–0,2 маємо: 

c
0,15zh = , 

cmax 6,864a = , 

c cmax( , ) 0,451zG a h = , Tmax ≅ 46 К. Тоді з формули (15) знаходимо 

∆T ≅ 2⋅10−3
 К. 

 

Рис. 6. Температурні залежності функції G(a, hz) за різних магнетних по-
лів hz для залізного нанодроту діяметром d = 1 нм: 1 — hz = 0,1, 2 — 

hz = 0,15, 3 — hz = 0,2. 

Fig. 6. Temperature dependences of function G(a, hz) at various magnetic 

fields hz for an iron nanowire of diameter d = 1 nm: 1—hz = 0.1, 2—hz = 0.15, 
3—hz = 0.2. 
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 Розрахунки показують, що подальше збільшення діяметра нано-
дроту приводить до послаблення неґативного МКЕ. Так, для 

d = 2 нм Tmax ≅ 120,3 К, ∆T ≅ 3,3⋅10−4
 К; для d = 2,5 нм Tmax ≈ 188 К, 

∆T ≅ 1,4⋅10−4
 К. Вочевидь, що зміна магнетного поля в зворотньому 

напрямку ∆hz = 0,2–0,1 змінює знак інтервалу ∆T на протилежний. 
 Оцінка згідно з виразом (15) неґативного МКЕ для залізного на-
нодроту (в тому ж діяпазоні магнетних полів) дає наступний ряд 

значень: для d = 1 нм Tmax ≅ 142,8 К, ∆T ≅ 8,5⋅10−4
 К; для d = 1,25 нм 

Tmax ≅ 225 К, ∆T ≅ 3,45⋅10−4
 К; для d = 1,5 нм Tmax ≅ 326,56 К, 

∆T ≅ 1,7⋅10−4
 К. 

 Наведені вище розрахунки вказують на можливість зміни за до-
помогою неґативного МКЕ початкової температури масиву із ∼ 103–
104

 ніклевих і залізних нанодротів на величину ∼ 1 К. Водночас дія-
метри нанодротів, які відповідають даному явищу, збільшуються із 

зменшенням величини їхньої намагнетованости. Наприклад, у нік-
левому нанодроті з M = 102

 Ґс значення ∆T ≅ 1,4⋅10−4
 К досягається 

вже для d = 5,6 нм. В свою чергу, в залізному нанодроті з M = 103
 Ґс 

зміна температури ∆T ≅ 1,7⋅10−4
 К реалізується для d = 2 нм. 

 Зрозуміло, що за відсутности ДС у нанодроті має відбуватися по-
зитивний МКЕ. В цьому випадку функція g(a, hz) < 0. 
 Далі, виходячи з формул (12), (14), для малої відносної зміни те-
мператури системи ∆′T/T1 << 1, де ∆′T = T2 − T1, знаходимо 
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. (16) 

 Оцінка виразу (16) для ніклевого нанодроту для ∆hz = 0,1–0,2 і 
температур T1 із інтервалу T1 = 46–188 К дає наступний діяпазон 

∆′T ≅ 1,2⋅10−4–1,5⋅10−5
 К; для залізного ∆′T ≅ 6,7⋅10−5–2⋅10−5

 К для 

T1 = 142,8–326,56 К і ∆hz = 0,1–0,2. 
 Зіставлення одержаних вище оцінок ∆TNi,Fe із аналогічними ха-
рактеристиками для позитивного МКЕ ∆′TNi,Fe показує, що 

∆TNi,Fe/∆′TNi,Fe ∼ 10. Таким чином, за відсутности поперечної ДС на-
нодріт зазнає помітно слабший за неґативний позитивний МКЕ. Із 

збільшенням амплітуди магнетного поля ефект, як це слідує із фо-
рмули (16), має зростати. 
 Зауважимо, що одержаний нами результат узгоджується із фун-
даментальним термодинамічним принципом самореґульованих си-
стем Ле Шательє–Брауна. Дійсно, збільшення величини магнетно-
го поля приводить до зростання магнетостатичної енергії феромаг-
нетного нанодроту, що зумовлена його магнетуванням (магнетоста-
тична енергія збільшується також і за рахунок деформації полем 

магнетної структури ДС). Таке збільшення енергії система намага-
ється компенсувати зменшенням своєї внутрішньої енергії, що й 

відображається в пониженні температури дроту. Навпаки, із змен-
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шенням амплітуди поля внутрішня енергія та температура нанод-
роту зростають. 
 В сильних магнетних полях (hz > 1) дріт повністю намагнетова-
ний вздовж довгої осі циліндра; його подальше магнетування не 

приводить до зміни магнетостатичної енергії. В магнетному полі, 

істотно більшому за hz (полях порядку величини магнетного поля, 

зумовленого рухом електронів усередині атомів, ∼ 1–10 кЕ), із зрос-
танням його амплітуди відбувається орієнтація спінів вздовж на-
прямку поля. Це зумовлює зменшення обмінної енергії атомів, яке, 
у відповідності до принципу Ле Шательє–Брауна, система намага-
ється компенсувати за рахунок збільшення своєї внутрішньої енер-
гії, тобто має місце позитивний МКЕ. 
 Слід особливо підкреслити, що із наведених вище оцінок випли-
ває можливість впливу масивів, утворених із великої кількости ні-
клевих і залізних нанодротів, які містять поперечну ДС, на темпе-
ратуру взаємодійного з ними середовища. Справді, вище було вста-
новлено, що, використовуючи неґативний МКЕ, можна зменшити 

(збільшити за зворотньої зміни магнетного поля) температуру ком-
пакту із ∼ 103–104

 нанодротів на 1 К. Вочевидь, що, застосувавши 

серію таких компактів, ми зможемо досягти (після встановлення 

термодинамічної рівноваги) помітної зміни початкової температури 

середовища. Цей практичний висновок являє інтерес для створення 

нових технологій, заснованих на магнетокалоричних властивостях 

нанодротів, зокрема в онкології для знищення ракових клітин. Ра-
зом з тим зрозуміло, що подальший розвиток даного положення по-
требує ряд додаткових досліджень, зокрема визначення впливу 

аґреґації нанодротів на магнетні та термодинамічні характеристи-
ки компактів. Слід також зважати на можливі макроскопічні кван-
тові ефекти (див. огляд [27]) у даних наносистемах. 

4. ВИСНОВКИ 

Оглянуто магнетокалоричний ефект у циліндричних ніклевому та 

залізному нанодротах, магнетна структура яких характеризується 

наявністю поперечної ДС. 
 Встановлено, що у слабких зовнішніх магнетних полях тепловий 

рух поперечної ДС зумовлює неґативний МКЕ. Дане явище узго-
джується із термодинамічним принципом самореґульованих сис-
тем Ле Шательє–Брауна. 
 Показано, що за відсутности поперечної ДС у нанодротах відбу-
вається слабший за неґативний позитивний МКЕ. 
 Передбачено, що неґативний МКЕ посилюється із зменшенням 

величини намагнетованости нанодротів. Цей результат відкриває 

перспективу керування температурним діяпазоном даного ефекту 

шляхом варіювання намагнетованости дротів. 
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 Передбачено можливість за допомогою неґативного МКЕ змен-
шувати (збільшувати за зворотньої зміни магнетного поля) темпе-
ратуру компакту із 103–104

 циліндричних ніклевих і залізних на-
нодротів на 1 К, що дає змогу після застосування серії таких ком-
пактів досягати заданого збільшення (зменшення) початкової тем-
ператури взаємодійного із нанодротами середовища. 
 Наведені результати мають практичне значення у контексті роз-
витку нанотехнологій, які ґрунтуються на магнетокалоричних вла-
стивостях феромагнетних нанодротів, що містять поперечну ДС, 
зокрема в онкології для розробки нових гіпертермічних методів 

знищення ракових клітин злоякісних пухлин. 

 Роботу виконано в рамках бюджетної програми НАН України 

КПКВК 6541230 на 2023–2024 рр. (номер держреєстрації НДР 

0123U100898). 
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