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ÌÀ�ÍÈÒÎÎÏÒÈ×ÅÑÊÈÅ ÑÂÎÉÑÒÂÀ ÀÍÑÀÌÁËßÄÈÝËÅÊÒ�È×ÅÑÊÈÕ ÝËËÈÏÑÎÈÄÀËÜÍÛÕ ×ÀÑÒÈÖÂ ÌÀ�ÍÈÒÍÎÉ ÆÈÄÊÎÑÒÈÀ. Ô. Ïøåíè÷íèêîâ *, Ï. À. ÑîñíèíÈíñòèòóò ìåõàíèêè ñïëîøíûõ ñðåä Óðàëüñêîãî îòäåëåíèÿ �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê614013, Ïåðìü, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 29 ÿíâàðÿ 2002 ã.Àíàëèòè÷åñêè èññëåäîâàíî ìàãíèòíîå äâîéíîå ëó÷åïðåëîìëåíèå â ðàçáàâëåííîé ñóñïåíçèè äèýëåêòðè-÷åñêèõ ýëëèïñîèäàëüíûõ ÷àñòèö, âçâåøåííûõ â ìàãíèòíîé æèäêîñòè. Äëèííûå îñè ÷àñòèö ñòðåìÿòñÿâûñòðîèòüñÿ ïî ïîëþ èç-çà ðàçíèöû â ¾ðàçìàãíè÷èâàþùèõ¿ êîý��èöèåíòàõ âäîëü è ïîïåðåê îñè ýëëèï-ñîèäà, ÷òî ïðèâîäèò ê ìíîãîêðàòíîìó óñèëåíèþ îïòè÷åñêîé àíèçîòðîïèè ñèñòåìû. Ïîëó÷åíû �îðìóëû,îïèñûâàþùèå ïîëåâóþ çàâèñèìîñòü íàìàãíè÷åííîñòè ñèñòåìû è ðàçíîñòè ïîêàçàòåëåé ïðåëîìëåíèÿ äëÿîáûêíîâåííîãî è íåîáûêíîâåííîãî ëó÷åé. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè îáúåìíîé êîíöåíòðàöèè ïðèìåñíûõ ÷àñ-òèö â íåñêîëüêî ïðîöåíòîâ íàìàãíè÷åííîñòü ñèñòåìû èçìåíÿåòñÿ íåñóùåñòâåííî, â òî âðåìÿ êàê ñèãíàëäâîéíîãî ëó÷åïðåëîìëåíèÿ ìîæåò óñèëèòüñÿ íà äâà ïîðÿäêà.PACS: 78.20.L, 82.70.D1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÌàãíèòíûå æèäêîñòè (æèäêèå �åððîêîëëîèäû),ïðåäñòàâëÿþùèå ñîáîé óñòîé÷èâûå êîëëîèäíûå ðàñ�òâîðû îäíîäîìåííûõ �åððî÷àñòèö ñ õàðàêòåðíûìðàçìåðîì îêîëî 10 íì, â îòñóòñòâèå âíåøíåãî ìàã�íèòíîãî ïîëÿ ÿâëÿþòñÿ îïòè÷åñêè îäíîðîäíûìè.Îäíàêî ïîä äåéñòâèåì âíåøíåãî ïîëÿ îíè ïðèîáðå�òàþò ñâîéñòâà îäíîîñíîãî êðèñòàëëà ñ î÷åíü ñèëü�íîé (ïî ñðàâíåíèþ ñ îáû÷íûìè æèäêîñòÿìè) îïòè�÷åñêîé àíèçîòðîïèåé. Òàê, â ìàãíåòèòîâûõ êîëëî�èäàõ ñ îáúåìíîé êîíöåíòðàöèåé ÷àñòèö â íåñêîëü�êî ïðîöåíòîâ ïîñòîÿííàÿ Êîòòîíà�Ìóòîíà îêàçûâà�åòñÿ íà 6�7 ïîðÿäêîâ áîëüøå, ÷åì â æèäêèõ ïàðà�ìàãíåòèêàõ. Àíîìàëüíî áîëüøîå çíà÷åíèå ýòîé ïî�ñòîÿííîé ÿâëÿåòñÿ îñíîâíîé ïðè÷èíîé ïîâûøåííîãîèíòåðåñà èññëåäîâàòåëåé ê äâîéíîìó ëó÷åïðåëîìëå�íèþ (ÄËÏ) â ìàãíèòíûõ æèäêîñòÿõ. Îíî èññëåäî�âàëîñü â öåëîì ðÿäå òåîðåòè÷åñêèõ è ýêñïåðèìåí�òàëüíûõ ðàáîò [1�12℄. Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè îá�ùåïðèçíàííîé ñ÷èòàåòñÿ òî÷êà çðåíèÿ, ñîãëàñíî êî�òîðîé ïðè÷èíîé ÄËÏ â ìàãíèòíûõ æèäêîñòÿõ ÿâ�ëÿåòñÿ àíèçîìåòðè÷íîñòü ÷àñòèö � ñëàáîå îòêëîíå�íèå �îðìû êîëëîèäíûõ ÷àñòèö îò ñ�åðè÷åñêîé [1℄.*E-mail: pshenihnikov�imm.ru

Ïðåèìóùåñòâåííàÿ îðèåíòàöèÿ äëèííûõ îñåé ÷àñ�òèö âäîëü ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþðàçíîñòè ïîêàçàòåëåé ïðåëîìëåíèÿ ëó÷åé, ïîëÿðèçî�âàííûõ âäîëü è ïîïåðåê ïîëÿ, è äåëàåò êîëëîèäíûéðàñòâîð îïòè÷åñêè àíèçîòðîïíûì.Íåñìîòðÿ íà àíîìàëüíî âûñîêîå çíà÷åíèå ïî�ñòîÿííîé Êîòòîíà�Ìóòîíà, èíòåãðàëüíûé ý��åêòÄËÏ â ìàãíèòíûõ æèäêîñòÿõ îêàçûâàåòñÿ äîñòà�òî÷íî ñëàáûì, òàê êàê ýêñïåðèìåíòû ïî ÄËÏ ïðî�âîäÿòñÿ ëèáî ñ ðàçáàâëåííûìè ðàñòâîðàìè, ëèáî ñòîíêèìè (äåñÿòûå è ñîòûå äîëè ìì) ñëîÿìè ìàãíèò�íîé æèäêîñòè. Â ñâÿçè ñ ýòèì îáñòîÿòåëüñòâîì ïðåä�ñòàâëÿåò èíòåðåñ ïðîáëåìà óñèëåíèÿ ý��åêòà. Íàïåðâûé âçãëÿä ìîæåò ïîêàçàòüñÿ, ÷òî çàäà÷à ðåøà�åòñÿ ïðîñòûì óâåëè÷åíèåì ñðåäíåãî ðàçìåðà êîëëî�èäíûõ ÷àñòèö. Äåéñòâèòåëüíî, â ñëàáûõ ïîëÿõ ðàç�íîñòü ïîêàçàòåëåé ïðåëîìëåíèÿ âîçðàñòàåò ñ óâåëè�÷åíèåì ðàçìåðà ÷àñòèöû êàê êóá åå îáúåìà [12℄, ïî�ýòîìó äàæå äâóêðàòíîå óâåëè÷åíèå äèàìåòðà ÷àñòèöìîæåò óñèëèòü ñèãíàë ÄËÏ íà äâà�òðè ïîðÿäêà.Ïðîáëåìà, îäíàêî, â òîì, ÷òî äàæå ãîðàçäî ìåíü�øåå óâåëè÷åíèå ðàçìåðîâ ÷àñòèö ïðèâîäèò ê îáðàçî�âàíèþ àãðåãàòîâ è òåðìîäèíàìè÷åñêîé íåóñòîé÷èâî�ñòè êîëëîèäà. Ïàðàìåòð àãðåãèðîâàíèÿ � (ò. å. îòíî�øåíèå ýíåðãèè äèïîëü-äèïîëüíûõ âçàèìîäåéñòâèé320



ÆÝÒÔ, òîì 122, âûï. 2 (8), 2002 Ìàãíèòîîïòè÷åñêèå ñâîéñòâà àíñàìáëÿ : : :ê òåïëîâîé) áûñòðî ðàñòåò ñ óâåëè÷åíèåì ðàçìåðà÷àñòèöû, è ïðè � > 3 êîëëîèäíûé ðàñòâîð ðàñ�ñëàèâàåòñÿ íà ñëàáî è ñèëüíî êîíöåíòðèðîâàííûå�àçû [13�17℄. Â ðàñòâîðå îáðàçóþòñÿ òàê íàçûâà�åìûå êàïåëüíûå àãðåãàòû � êàïëè êîíäåíñèðîâàí�íîé �àçû ñ õàðàêòåðíûì ðàçìåðîì â íåñêîëüêî äå�ñÿòêîâ ìèêðîí, õîðîøî âèäèìûå â îáû÷íûé îïòè÷å�ñêèé ìèêðîñêîï [15; 18; 19℄. Âîçíèêíîâåíèå êàïåëü�íûõ àãðåãàòîâ àíàëîãè÷íî îáðàçîâàíèþ òóìàíà âîâëàæíîì âîçäóõå. Îíî íàðóøàåò îäíîðîäíîñòü ðàñ�òâîðà íà ìåçîñêîïè÷åñêîì óðîâíå è âûçûâàåò ñèëü�íîå äè�ðàêöèîííîå ðàññåÿíèå ñâåòà. Óïîìèíàâøèé�ñÿ âûøå ñðåäíèé ðàçìåð îäíîäîìåííûõ ÷àñòèö, îêî�ëî 10 íì, ÿâëÿåòñÿ îïòèìàëüíûì â òîì ñìûñëå,÷òî îáåñïå÷èâàåò êàê òåðìîäèíàìè÷åñêóþ óñòîé÷è�âîñòü ìàãíèòíîé æèäêîñòè, òàê è äîñòàòî÷íî âû�ñîêóþ ìàãíèòíóþ ïðîíèöàåìîñòü. Â äàííîé ðàáîòåîáñóæäàåòñÿ äðóãîé ñïîñîá ïîâûøåíèÿ îïòè÷åñêîéàíèçîòðîïèè êîëëîèäà � ââåäåíèå â íåãî äîñòàòî÷�íî êðóïíûõ (ïî ñðàâíåíèþ ñ îäíîäîìåííûìè) íåìàã�íèòíûõ ýëëèïñîèäàëüíûõ ÷àñòèö. Äëèííûå îñè ïðè�ìåñíûõ ÷àñòèö ñòðåìÿòñÿ âûñòðîèòüñÿ âäîëü ìàã�íèòíîãî ïîëÿ èç-çà ðàçíèöû â ¾ðàçìàãíè÷èâàþùèõ¿êîý��èöèåíòàõ âäîëü è ïîïåðåê îñè ýëëèïñîèäà, ÷òîè óñèëèâàåò îïòè÷åñêóþ àíèçîòðîïèþ ñèñòåìû. Íè�æå èññëåäîâàíû ìàãíèòíûå è îïòè÷åñêèå ñâîéñòâàòàêîãî áèíàðíîãî êîëëîèäíîãî ðàñòâîðà.Â îáùåì ñëó÷àå ñâîéñòâà èññëåäóåìîé ñèñòåìûîïðåäåëÿþòñÿ âçàèìîäåéñòâèåì îäíîäîìåííûõ ÷àñ�òèö ñ âíåøíèì ìàãíèòíûì ïîëåì, êîëè÷åñòâîì è�îðìîé ïðèìåñíûõ ÷àñòèö, ìåæ÷àñòè÷íûìè âçàè�ìîäåéñòâèÿìè è èíòåíñèâíîñòüþ áðîóíîâñêîãî äâè�æåíèÿ. Â äàííîé ðàáîòå çàäà÷à ðåøåíà â ¾îäíî÷àñ-òè÷íîì¿ ïðèáëèæåíèè, â ðàìêàõ êîòîðîãî âçàèìî�äåéñòâèÿ ìåæäó ïðèìåñíûìè ÷àñòèöàìè íå ó÷èòû�âàþòñÿ. Ìàãíèòíàÿ æèäêîñòü ðàññìàòðèâàåòñÿ êàêñïëîøíàÿ ñðåäà ñ èçâåñòíîé ìàãíèòíîé âîñïðèèì�÷èâîñòüþ. Äèïîëü-äèïîëüíûå âçàèìîäåéñòâèÿ ìàã�íèòíûõ ÷àñòèö ó÷èòûâàþòñÿ ïðè ýòîì êîñâåííî è âòîé ñòåïåíè, â êàêîé îíè âëèÿþò íà ìàãíèòíóþ âîñ�ïðèèì÷èâîñòü íåñóùåé (ìàãíèòíîé) æèäêîñòè. �à�çóìååòñÿ, ïðèìåñíûå ÷àñòèöû òàêæå áóäóò âçàèìî�äåéñòâîâàòü ìåæäó ñîáîé, íî ìîæíî íàäåÿòüñÿ, ÷òîïðè äîñòàòî÷íî ìàëîé êîíöåíòðàöèè ýòèõ ÷àñòèöýíåðãèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ áóäåò ñóùåñòâåííî ìåíüøå,÷åì â ñëó÷àå ñ îäíîäîìåííûìè ÷àñòèöàìè. Ñîãëàñ�íî äàííûì ðàáîò [20; 21℄, îäíî÷àñòè÷íîå ïðèáëèæå�íèå âïîëíå óäîâëåòâîðèòåëüíî îïèñûâàåò ñâîéñòâàìàãíèòíûõ æèäêîñòåé, åñëè îáúåìíàÿ äîëÿ îäíîäî�ìåííûõ ÷àñòèö â êîëëîèäíîì ðàñòâîðå íå ïðåâûøà�åò íåñêîëüêèõ ïðîöåíòîâ. Ïîäîáíîå æå îãðàíè÷åíèåñëåäóåò íàëîæèòü è íà ðàññìàòðèâàåìóþ çäåñü ¾áè�

íàðíóþ¿ ñèñòåìó, íî óæå ïî îòíîøåíèþ ê ïðèìåñ�íûì íåìàãíèòíûì ÷àñòèöàì.2. ÌÀ�ÍÈÒÍÛÅ ÑÂÎÉÑÒÂÀÏóñòü â îäíîðîäíîé ìàãíèòíîé æèäêîñòè ðàâíî�ìåðíî ðàñïðåäåëåíû íåìàãíèòíûå ïðèìåñíûå ÷àñòè�öû, èìåþùèå �îðìó âûòÿíóòûõ ýëëèïñîèäîâ âðà�ùåíèÿ ñ ïîëóîñÿìè b; b; a (a > b). Âûäåëèì îäíóèç òàêèõ ÷àñòèö è íàéäåì ìàãíèòíîå ïîëå âíóòðèè â îêðåñòíîñòè ÷àñòèöû. Ïîìåñòèì â öåíòðå ýòîé÷àñòèöû íà÷àëî ëîêàëüíîé ñèñòåìû êîîðäèíàò xyzòàê, ÷òî îñü z íàïðàâëåíà âäîëü ãëàâíîé îñè ñèì�ìåòðèè ÷àñòèöû (ðèñ. 1). Âíåøíåå ìàãíèòíîå ïî�ëå G = (Gx; Gy; Gz) îäíîðîäíî. �åøåíèå ìàãíèòî�ñòàòè÷åñêîé çàäà÷è äëÿ ýëëèïñîèäàëüíîé ïîëîñòè âîäíîðîäíîì ïî âîñïðèèì÷èâîñòè ìàãíåòèêå õîðîøîèçâåñòíî (íàïðèìåð, [22; 23℄). Âûïèøåì çäåñü òîëü�êî ñóùåñòâåííûå äëÿ äàëüíåéøåãî ðàññìîòðåíèÿ ðå�çóëüòàòû (â äàëüíåéøåì, �îðìóëû (1)�(4)), îòíî�ñÿùèåñÿ ê ñëó÷àþ ëèíåéíîé ñâÿçè ìåæäó èíäóêöè�åé B è íàïðÿæåííîñòüþ H. Óðàâíåíèÿ ÌàêñâåëëàrotH = 0, divB = 0 ïðèâîäÿò ê êðàåâîé çàäà÷å äëÿìàãíèòîñòàòè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà �� = 0 ñî ñòàí�äàðòíûìè ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè � íåïðåðûâíî�ñòüþ íîðìàëüíûõ êîìïîíåíò èíäóêöèè è òàíãåíöè�àëüíûõ êîìïîíåíò íàïðÿæåííîñòè íà ïîâåðõíîñòè÷àñòèöû. Êðîìå òîãî, ìàãíèòîñòàòè÷åñêèé ïîòåíöè�àë íà áîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ îò ÷àñòèöû äîëæåí ñîâ�ïàäàòü ñ ïîòåíöèàëîì îäíîðîäíîãî ïîëÿG. �åøåíèå�z0 z
x y0x0

G y
�èñ. 1. Ýëëèïñîèäàëüíàÿ ÷àñòèöà âî âíåøíåì ïîëå.Ñèñòåìû êîîðäèíàò8 ÆÝÒÔ, âûï. 2 (8) 321



À. Ô. Ïøåíè÷íèêîâ, Ï. À. Ñîñíèí ÆÝÒÔ, òîì 122, âûï. 2 (8), 2002äëÿ ïîòåíöèàëà óäîáíî çàïèñàòü â êîîðäèíàòàõ �,  , âûòÿíóòîãî ñ�åðîèäà, ñâÿçàííûõ ñ äåêàðòîâûìèêîîðäèíàòàìè x; y; z ëîêàëüíîé ñèñòåìû êîîðäèíàòñîîòíîøåíèÿìèx =  sh � sin os ; y =  sh � sin sin ;z = h � os ;ãäå 2 = a2 � b2. Ýòî ðåøåíèå èìååò ñëåäóþùèé âèääëÿ îáëàñòè ñîîòâåòñòâåííî âíóòðè è âíå ÷àñòèöû:�int = �P 11 (h �)P 11 (os )�� (H1 os  +H2 sin )�� H3P1(h �)P1(os );�out = �P 11 (h �)P 11 (os )�� (Gx os  +Gy sin )�� GzP1(h �)P1(os ) ++ 12Q11(h �)P 11 (os )(M1 os  +M2 sin ) ++ M32 Q1(h �)P1(os ):
(1)

Çäåñü Pml , Qml � �óíêöèè Ëåæàíäðà ïåðâîãî è âòî�ðîãî ðîäîâ ñîîòâåòñòâåííî, êîíñòàíòû H1, H2, H3,M1,M2, M3 âûðàæàþòñÿ ÷åðåç êîìïîíåíòû âíåøíå�ãî ïîëÿ G:H1 = 2�Gx�t ; H2 = 2�Gy�t ; H3 = 2�Gz�n ;M1 = 3V (�� 1)4��t Gx; M2 = 3V (�� 1)4��t Gy;M3 = �3V (�� 1)4��n Gz; (2)V = 4�ab2=3 � îáúåì ÷àñòèöû,�t = �+ 1 + �(�� 1); �n = �� �(�� 1); (3)� � ìàãíèòíàÿ ïðîíèöàåìîñòü íåñóùåé æèäêîñòè,� � ðàçìàãíè÷èâàþùèé �àêòîð âäîëü äëèííîé îñèýëëèïñîèäàëüíîé ÷àñòèöû ñ ýêñöåíòðèñèòåòîìe =r1� b2a2 :Ñîãëàñíî [22℄, ðàçìàãíè÷èâàþùèé �àêòîð âûòÿíó�òîãî ýëëèïñîèäà âðàùåíèÿ ðàâåí� = 1� e2e2 � 12e ln 1 + e1� e � 1� : (4)Èç (1), (2) ñëåäóåò, ÷òî ìàãíèòíîå ïîëå âíóòðè÷àñòèöû îäíîðîäíî, à êîíñòàíòû H1, H2, H3 åñòü íå÷òî èíîå êàê êîìïîíåíòû ýòîãî ïîëÿ â ëîêàëüíîé

ñèñòåìå êîîðäèíàò. ×òî êàñàåòñÿ ïîëÿ H, èíäóöè�ðîâàííîãî íåìàãíèòíîé ÷àñòèöåé âî âíåøíåé ñðåäåäîïîëíèòåëüíî êG, òî îíî ýêâèâàëåíòíî ïîëþ, êîòî�ðîå ñîçäàâàëîñü áû îäíîðîäíî íàìàãíè÷åííîé (¾äèà�ìàãíèòíîé¿) ÷àñòèöåé ñ ñóììàðíûì ìàãíèòíûì ìî�ìåíòîìm = �V �(�� 1)2��t �Gx; Gy ; �t2�nGz� ; (5)îïðåäåëåííûì îòíîñèòåëüíî ëîêàëüíîé ñèñòåìû êî�îðäèíàò. Ýòî âûðàæåíèå ïîçâîëÿåò îöåíèòü õàðàê�òåðíóþ ýíåðãèþ W âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ïðè�ìåñíûìè ÷àñòèöàìè è ñîîòâåòñòâóþùèé áåçðàçìåð�íûé ïàðàìåòð, îïðåäåëÿþùèé ñòåïåíü âëèÿíèÿ ýòèõâçàèìîäåéñòâèé íà ñâîéñòâà ñèñòåìû. Î÷åâèäíî, ÷òîíàèáîëüøèé ý��åêò ñëåäóåò îæèäàòü â ìàãíèòíûõæèäêîñòÿõ ñ âûñîêîé ïðîíèöàåìîñòüþ (� � 1). Âýòîì ñëó÷àå � = WkT � ��V G24�2kT ;ãäå � = V n � îáúåìíàÿ äîëÿ ïðèìåñíûõ ÷àñòèö âêîëëîèäíîì ðàñòâîðå, n � ÷èñëîâàÿ ïëîòíîñòü ÷àñ�òèö. Â òèïè÷íûõ äëÿ ëàáîðàòîðíîãî ýêñïåðèìåíòàóñëîâèÿõ � � 10, � � 10�2, G � 10 Ý è � � 10�2.Òàêèì îáðàçîì, âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó ïðèìåñíûìè÷àñòèöàìè îêàçûâàåòñÿ íåñóùåñòâåííûì, è èñïîëü�çóåìîå çäåñü îäíî÷àñòè÷íîå ïðèáëèæåíèå âïîëíåîïðàâäàíî.Âûðàæåíèå (5) ïîçâîëÿåò òàêæå íàéòè ïîïðàâ�êó ê íàìàãíè÷åííîñòè ñèñòåìû, ñâÿçàííóþ ñ ïðèñóò�ñòâèåì ïðèìåñíûõ ÷àñòèö:�M = hmkin;ãäå mk � ïðîåêöèÿ ìîìåíòà (5) íà íàïðàâëåíèåâíåøíåãî ïîëÿ. Î÷åâèäíî, ÷òî ýòà äîáàâêà îòðèöà�òåëüíàÿ. Äëÿ åå âû÷èñëåíèÿ ââåäåì ñ�åðè÷åñêèåóãëû �, ', îïðåäåëÿþùèå íàïðàâëåíèå äëèííîé îñè÷àñòèöû îòíîñèòåëüíî ëàáîðàòîðíîé ñèñòåìû êîîð�äèíàò ñ îñüþ z0, íàïðàâëåííîé âäîëü ïîëÿG. Â ýòîìñëó÷àå ìàòðèöà ïåðåõîäà îò ëàáîðàòîðíîé äåêàðòî�âîé ñèñòåìû êîîðäèíàò ê ëîêàëüíîé ñèñòåìå, ñâÿçàí�íîé ñ ÷àñòèöåé, áóäåò èìåòü âèä� = 0B� os � os' os � sin' � sin �� sin' os' 0sin � os' sin � sin' os � 1CA : (6)Îáðàòíàÿ ìàòðèöà â ñèëó îðòîãîíàëüíîñòè ïðåîá�322



ÆÝÒÔ, òîì 122, âûï. 2 (8), 2002 Ìàãíèòîîïòè÷åñêèå ñâîéñòâà àíñàìáëÿ : : :ðàçîâàíèÿ ñîâïàäàåò ñ òðàíñïîíèðîâàííîé. Èñêîìàÿïîïðàâêà ê íàìàãíè÷åííîñòè áóäåò ðàâíà�M = �0; 0;���(�� 1)(4�n + �t)12��n�t �� G�1� 2(2�n � �t)4�n + �t S�� ; (7)ãäå ñêàëÿðíûé ïàðàìåòð ïîðÿäêàS = 3hos2 �i � 12ÿâëÿåòñÿ ìåðîé óïîðÿäî÷åíèÿ äëèííûõ îñåé ïðèìåñ�íûõ ÷àñòèö. Îòìåòèì çäåñü, ÷òî âûðàæåíèå (5) äëÿý��åêòèâíîãî ìàãíèòíîãî ìîìåíòà ìîæåò áûòü ïî�ëó÷åíî òàêæå èç âàðèàöèè ñâîáîäíîé ýíåðãèè, ñâÿ�çàííîé ñ âíåñåíèåì ýëëèïñîèäàëüíîé ÷àñòèöû â ìàã�íèòíóþ æèäêîñòü. Ïðîöåäóðà âû÷èñëåíèé àíàëîãè÷�íà òîé, ÷òî èñïîëüçîâàíà â [22℄ äëÿ æèäêèõ äèýëåê�òðèêîâ è ñ�åðè÷åñêèõ ÷àñòèö.Â ïðåäåëå ñëàáûõ ïîëåé ðàñïðåäåëåíèå äëèííûõîñåé ïðèìåñíûõ ÷àñòèö èçîòðîïíî è hos2 �i = 1=3.Îòñþäà ëåãêî íàõîäèòñÿ ïîïðàâêà ê íà÷àëüíîé âîñ�ïðèèì÷èâîñòè ìàãíèòíîé æèäêîñòè, ëåãèðîâàííîéýëëèïñîèäàëüíûìè ÷àñòèöàìè,�� = ���(�� 1)(4�n + �t)12��n�t : (8)Â ñëó÷àå ñ�åðè÷åñêèõ ÷àñòèö (� = 1=3) �îðìóëà (8)ñîâïàäàåò ñ èçâåñòíûì âûðàæåíèåì äëÿ äèýëåêòðè�÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè ñìåñè [22℄. Äëÿ ýëëèïñîèäàëü�íûõ ÷àñòèö ïîïðàâêà �� ê âîñïðèèì÷èâîñòè óâåëè�÷èâàåòñÿ ïî ìîäóëþ, íî åå çàâèñèìîñòü îò ýêñöåí�òðèñèòåòà îêàçûâàåòñÿ î÷åíü ñëàáîé è ïðîÿâëÿåòñÿòîëüêî â êîíöåíòðèðîâàííûõ ìàãíèòíûõ æèäêîñòÿõñ âûñîêîé ïðîíèöàåìîñòüþ. Ïðè ïåðåõîäå îò ñ�åðè�÷åñêèõ ÷àñòèö ê èãëîîáðàçíûì (� ! 0) âåëè÷èíà�� óâåëè÷èâàåòñÿ ïðèìåðíî íà 10%. Â öåëîì, îòíî�ñèòåëüíîå óìåíüøåíèå íà÷àëüíîé âîñïðèèì÷èâîñòèñèñòåìû çà ñ÷åò ïðèìåñíûõ ÷àñòèö èìååò ïîðÿäîê4����� 1 � 3��2�+ 1 ;è ïðè ìàëîé êîíöåíòðàöèè ïðèìåñíûõ ÷àñòèö ìàëîïî ñðàâíåíèþ ñ åäèíèöåé. Êàê ãîâîðèëîñü âûøå, âðàìêàõ îäíî÷àñòè÷íîãî ïðèáëèæåíèÿ îáúåìíàÿ äî�ëÿ � ïðèìåñíûõ ÷àñòèö ñ÷èòàåòñÿ ìàëîé âåëè÷èíîé.�àñ÷åò íàìàãíè÷åííîñòè ñèñòåìû, ñïðàâåäëèâûéäëÿ ïðîèçâîëüíîãî ïîëÿ, òðåáóåò âû÷èñëåíèÿ ïîòåí�öèàëüíîé ýíåðãèè ÷àñòèöû. Ïðîùå âñåãî ýòî ñäå�ëàòü, ðàññìîòðåâ âèðòóàëüíûé ïîâîðîò ÷àñòèöû íà

ìàëûé óãîë Æ!. �àáîòà, ñîâåðøåííàÿ ïîëåì ïðè òà�êîì ïîâîðîòå, äîëæíà êîìïåíñèðîâàòüñÿ óìåíüøå�íèåì ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè U ÷àñòèöû:ÆU =KÆ!;ãäå K � ñóììàðíûé ìåõàíè÷åñêèé ìîìåíò, äåéñòâó�þùèé íà ÷àñòèöó. Ìåõàíè÷åñêèé ìîìåíò âû÷èñëÿåò�ñÿ ÷åðåç òåíçîð íàïðÿæåíèé �lk â íàìàãíè÷èâàþùåé�ñÿ ñðåäå [22℄, êîòîðûé çàïèñàí íèæå â ïðåäïîëîæå�íèè ëèíåéíîé ñâÿçè ìåæäó âîñïðèèì÷èâîñòüþ ìàã�íèòíîé æèäêîñòè è êîíöåíòðàöèåé ìàãíèòíîé �àçûKi = I eijlrj�lknkds; �ik = �H28� Æik+�HiHk4� : (9)Çäåñü eijl � àíòèñèììåòðè÷íûé ïñåâäîòåíçîð Ëå�âè�×èâèòà, n � åäèíè÷íûé âåêòîð âíåøíåé íîðìà�ëè. Èíòåãðèðîâàíèå ëîêàëüíûõ ìîìåíòîâ ïî âíåø�íåé ïîâåðõíîñòè ýëëèïñîèäàëüíîé ÷àñòèöû ñ äëèí�íîé îñüþ â ïëîñêîñòè xz ïðèâîäèò ê ñëåäóþùåìóâûðàæåíèþ äëÿ êîìïîíåíò ïîëíîãî ìåõàíè÷åñêîãîìîìåíòàKx = 0;Ky = � V8� �(�� 1)2(1� 3�)�n�t G2 sin(2�);Kz = 0: (10)Âðàùàÿ ÷àñòèöó âîêðóã îñè y è èíòåãðèðóÿ (10) ïîïîëÿðíîìó óãëó, íàõîäèì èñêîìîå âûðàæåíèå äëÿïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè ïðèìåñíîé ÷àñòèöûU = U0 � V8� �(�� 1)2(1� 3�)�n�t G2 os2 �:Çäåñü U0 � ÷àñòü ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè, íå çàâèñÿ�ùàÿ îò îðèåíòàöèè ÷àñòèöû îòíîñèòåëüíî âíåøíåãîïîëÿ. Î÷åâèäíî, ÷òî äëÿ ñ�åðè÷åñêèõ ÷àñòèö îðèåí�òàöèîííàÿ äîáàâêà �U = U � U0 ê ýíåðãèè ðàâíàíóëþ.Ââåäåì äàëåå â ðàññìîòðåíèå ðàâíîâåñíóþ îäíî�÷àñòè÷íóþ �óíêöèþ ðàñïðåäåëåíèÿ äëÿ îðèåíòàöèéäëèííûõ îñåé ïðèìåñíûõ ÷àñòèöf(os �) = C exp���UkT � = C exp(� os2 �); (11)ãäå � � îòíîøåíèå õàðàêòåðíîé ýíåðãèè âçàèìîäåé�ñòâèÿ ïðèìåñíîé ÷àñòèöû ñ âíåøíèì ïîëåì ê òåïëî�âîé ýíåðãèè,� = V �(�� 1)2(1� 3�)G28��n�tkT : (12)Ýòîò ïàðàìåòð ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê àíàëîã ïà�ðàìåòðà Ëàíæåâåíà äëÿ ñóïåðïàðàìàãíèòíûõ ÷àñ�òèö, íî, â îòëè÷èå îò ïîñëåäíåãî, âåëè÷èíà � ðàñòåò323 8*
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�èñ. 2. Ïàðàìåòð ïîðÿäêà â çàâèñèìîñòè îò âíåø-íåãî ïîëÿ. Øòðèõîâûå ëèíèè ñîîòâåòñòâóþò àñèìï-òîòèêàì (14), (15) â ïðåäåëàõ, ñîîòâåòñòâåííî, ñëà-áûõ è ñèëüíûõ ïîëåéñ ïîëåì íå ïî ëèíåéíîìó, à ïî êâàäðàòè÷íîìó çàêî�íó. Íîðìèðîâî÷íàÿ êîíñòàíòà C è ïàðàìåòð ïîðÿäêàS(�) âûðàæàþòñÿ ïðè ýòîì ÷åðåç èíòåãðàëû Äîñîíà:C�1 = 1Z0 exp(�x2)dx;S(�) = 12 0� 3C 1Z0 x2 exp(�x2)dx � 11A : (13)Çàâèñèìîñòü ïàðàìåòðà ïîðÿäêà S îò âíåøíåãî ïîëÿïðèâåäåíà íà ðèñ. 2. Â ñëàáûõ ïîëÿõ (� � 1) ðàñïðå�äåëåíèå äëèííûõ îñåé ÷àñòèö áëèçêî ê èçîòðîïíîìó,ïàðàìåòð S ðàñòåò ñ óâåëè÷åíèåì íàïðÿæåííîñòè ïî�ëÿ ïî êâàäðàòè÷íîìó çàêîíóS � 2�15 : (14)Êàê âèäíî èç ðèñóíêà, �îðìóëà (14), ïîëó÷åííàÿïóòåì ðàçëîæåíèÿ (13) â ðÿä ïî ñòåïåíÿì �, õîðîøîàïïðîêñèìèðóåò çàâèñèìîñòü S(�) âïëîòü äî � � 1.Â ñèëüíûõ ïîëÿõ (� � 1) ïàðàìåòð ïîðÿäêà àñèìï-òîòè÷åñêè ïðèáëèæàåòñÿ ê åäèíèöåS � 1� 1:5� : (15)Èç (7), (14), (15) íåòðóäíî óâèäåòü, ÷òî îòíîñèòåëü�íàÿ ïîïðàâêà ê íàìàãíè÷åííîñòè ñèñòåìû, ñâÿçàí�

íàÿ ñ ââåäåíèåì â êîëëîèä ïðèìåñíûõ ÷àñòèö, óìåíü�øàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì ïîëÿ.Ñóùåñòâåííàÿ îðèåíòàöèÿ ýëëèïñîèäàëüíûõ ÷àñ�òèö ïðîèñõîäèò â ïîëÿõ, äëÿ êîòîðûõ îðèåíòàöèîí�íàÿ ÷àñòü ýíåðãèè ñîïîñòàâèìà ñ òåïëîâîé: � � 1.Îöåíèì âåëè÷èíó ýòèõ ïîëåé ïðèìåíèòåëüíî ê ýë�ëèïñîèäàëüíûì ÷àñòèöàì ñ îòíîøåíèåì ïîëóîñåé1/3 (� � 0:1) è îáúåìîì ïîðÿäêà 10�15 ñì3. Õàðàê�òåðíûé ðàçìåð òàêèõ ýëëèïñîèäîâ íà ïîðÿäîê âû�øå õàðàêòåðíîãî ðàçìåðà îäíîäîìåííûõ ìàãíèòíûõ÷àñòèö, ÷òî ÿâëÿåòñÿ, ïî íàøåìó ìíåíèþ, äîñòàòî÷�íûì îñíîâàíèåì äëÿ ñäåëàííîé ðàíåå àïïðîêñèìà�öèè ìàãíèòíîé æèäêîñòè ñïëîøíîé ñðåäîé. Ó÷èòû�âàÿ, ÷òî íà÷àëüíàÿ ïðîíèöàåìîñòü êîíöåíòðèðîâàí�íûõ ìàãíèòíûõ æèäêîñòåé � � 10, à òåìïåðàòóðàáëèçêà ê êîìíàòíîé, ïîëó÷àåì G � 10 Ý. Òàêèå ïî�ëÿ ìîæíî íàçâàòü ñëàáûìè â òîì ñìûñëå, ÷òî îíèñîîòâåòñòâóþò ëèíåéíîìó ó÷àñòêó êðèâîé íàìàãíè�÷èâàíèÿ �åððîêîëëîèäîâ [20℄. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ïðè�íÿòîå íàìè ïðåäïîëîæåíèå î ëèíåéíîé ñâÿçè ìåæäóíàïðÿæåííîñòüþ è èíäóêöèåé ïîëÿ õîðîøî âûïîë�íÿåòñÿ â ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ.Óâåëè÷åíèå ðàçìåðîâ ïðèìåñíûõ ÷àñòèö ïðèâî�äèò ê óâåëè÷åíèþ ïàðàìåòðà � è ïîâûøàåò ÷óâ�ñòâèòåëüíîñòü ñèñòåìû ê âíåøíåìó ïîëþ. Ýòî óâå�ëè÷åíèå, îäíàêî, èìååò î÷åâèäíûé ïðåäåë, ñâÿçàí�íûé ñ �îðìèðîâàíèåì áîëüöìàíîâñêîãî ðàñïðåäå�ëåíèÿ ÷àñòèö ïî âûñîòå è ñåäèìåíòàöèîííûì ðàñ�ñëîåíèåì ñèñòåìû â ïîëå òÿæåñòè. Âî âñÿêîì ñëó�÷àå, äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ ñèëüíîãî ðàññëîåíèÿ ñè�ñòåìû âåðòèêàëüíûé ðàçìåð ÿ÷åéêè ñ êîëëîèäíûìðàñòâîðîì äîëæåí áûòü ñóùåñòâåííî ìåíüøå õàðàê�òåðíîé òîëùèíû h� ¾àòìîñ�åðû¿ èç ïðèìåñíûõ ÷àñ�òèö h� = kT=V���g, ãäå ��� � ðàçíîñòü ïëîòíî�ñòåé ìàãíèòíîé æèäêîñòè è ÷àñòèöû. Ïðè �èêñèðî�âàííîì îáúåìå ÷àñòèöû óìåíüøåíèå ��� ÿâëÿåòñÿåäèíñòâåííûì ñïîñîáîì ïîäàâëåíèÿ ñåäèìåíòàöèîí�íûõ ý��åêòîâ. Äëÿ ìàãíèòíîé æèäêîñòè íà îñíî�âå æèäêèõ óãëåâîäîðîäîâ è ïîëèìåðíûõ ïðèìåñíûõ÷àñòèö ðàçíîñòü ïëîòíîñòåé ìîæåò áûòü ïîäîáðàíàäîñòàòî÷íî ìàëîé (��� � 0:1 ã/ñì3). Â ýòîì ñëó÷àåïðè óêàçàííîì âûøå îáúåìå ÷àñòèöû V � 10�15 ñì3ïîëó÷àåì h� � 4 ìì.3. ÄÂÎÉÍÎÅ ËÓ×ÅÏ�ÅËÎÌËÅÍÈÅ�àññìîòðèì, ñëåäóÿ [1℄, ðàñïðîñòðàíåíèå ïëîñ�êîé ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû ÷åðåç íåîãðàíè÷åííûéîáúåì ìàãíèòíîé æèäêîñòè, ïî êîòîðîìó îäíîðîäíîðàñïðåäåëåíû íåìàãíèòíûå ýëëèïñîèäàëüíûå ÷àñòè�öû. Íåñóùóþ ñðåäó (ìàãíèòíóþ æèäêîñòü) è ïðè�324



ÆÝÒÔ, òîì 122, âûï. 2 (8), 2002 Ìàãíèòîîïòè÷åñêèå ñâîéñòâà àíñàìáëÿ : : :ìåñíûå ÷àñòèöû ñ÷èòàåì íåïðîâîäÿùèìè ñðåäàìè.Â îáùåì ñëó÷àå ìàãíèòíûå æèäêîñòè õàðàêòåðèçó�þòñÿ ñèëüíûì ïîãëîùåíèåì ñâåòà, íî â êðàñíîé èáëèæíåé èí�ðàêðàñíîé îáëàñòè ñïåêòðà (ñ äëèíîéâîëíû îò 0.6 ìêì äî 1.2 ìêì) ïîãëîùåíèå î÷åíü ñëà�áîå [24℄. Íèæå ìû áóäåì èìåòü â âèäó èìåííî ýòó îá�ëàñòü ñïåêòðà: ý��åêòû, ñâÿçàííûå ñ ïîãëîùåíèåìñâåòà, íå ó÷èòûâàþòñÿ. Êðîìå òîãî, äëÿ óêàçàííîãîäèàïàçîíà ÷àñòîò ìàãíèòíàÿ ïðîíèöàåìîñòü ñóñïåí�çèè ÷àñòèö ñ õîðîøåé òî÷íîñòüþ ìîæåò áûòü ïðèíÿ�òà ðàâíîé åäèíèöå. Òàê êàê ëèíåéíûå ðàçìåðû ÷àñ�òèö ìàëû ïî ñðàâíåíèþ ñ äëèíîé âîëíû, òî ìîæíîïîëàãàòü, ÷òî êàæäàÿ èç ýòèõ ÷àñòèö íàõîäèòñÿ â îä�íîðîäíîì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå. Íàïðÿæåííîñòü E(i)è èíäóêöèþ D(i) ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ âíóòðè ÷àñ�òèöû âûðàçèì ÷åðåç âíåøíåå ïîëå E, èñïîëüçóÿ èç�âåñòíûå ñîîòíîøåíèÿ [22℄ è ìàòåðèàëüíîå óðàâíåíèåD(i) = "1E(i):"0E(i)x + 0:5(1� �)�D(i)x � "1E(i)x � = "0Ex;"0E(i)y + 0:5(1� �)�D(i)y � "1E(i)y � = "0Ey;"0E(i)z + ��D(i)z � "1E(i)z � = "0Ez: (16)Îòìåòèì çäåñü, ÷òî ýëåêòðî- è ìàãíèòîñòàòè÷åñêèåçàäà÷è ïîëíîñòüþ ýêâèâàëåíòíû, à êîý��èöèåíòûäåïîëÿðèçàöèè âäîëü è ïîïåðåê äëèííîé îñè ýëëèï�ñîèäà ñîâïàäàþò ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè ðàçìàãíè÷è�âàþùèìè êîý��èöèåíòàìè (ñì., íàïðèìåð, �îðìó�ëó (4)). Ìåòîä âû÷èñëåíèÿ äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíè�öàåìîñòè ñóñïåíçèè, ïðåäëîæåííûé â [22℄ è èñïîëü�çîâàííûé â [1℄ äëÿ ìàãíèòíîé æèäêîñòè, ïðèìåíèìè â íàøåì ñëó÷àå. Äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü" ðàçáàâëåííîé ñóñïåíçèè îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíè�åì ìåæäó ïîëÿìè èíäóêöèè D è íàïðÿæåííîñòè Eýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, óñðåäíåííûìè ïî îáúåìó, ðàç�ìåðû êîòîðîãî ìíîãî áîëüøå îáúåìà ïðèìåñíîé ÷àñ�òèöû hDki = "klhEli:Â èíòåãðàëå1V Z (Dk � "0Ek)dV � hDki � "0hEki;âçÿòîì ïî îáúåìó, ñîäåðæàùåìó N ïðèìåñíûõ ÷àñ�òèö, ïîäûíòåãðàëüíîå âûðàæåíèå îòëè÷íî îò íóëÿòîëüêî âíóòðè ïðèìåñíûõ ÷àñòèö (îêðóæàþùàÿ ñðå�äà ïîëàãàåòñÿ ñïëîøíîé). Ïîýòîìó óêàçàííûé èíòå�ãðàë äîëæåí áûòü ïðîïîðöèîíàëåí ÷èñëó ÷àñòèö Nè, òàê êàê ïîëå âíóòðè êàæäîé ÷àñòèöû îäíîðîäíî,ðàâåí hDki � "0hEki = �("1 � "0)hE(i)k i;

ãäå hE(i)i � ñðåäíåå ïîëå, äåéñòâóþùåå âíóòðèïðèìåñíûõ ÷àñòèö. Óñðåäíÿÿ ïîëÿ E(i)k , îïðåäåëÿ�åìûå ñîîòíîøåíèÿìè (16), ñ �óíêöèåé ðàñïðåäåëå�íèÿ (11), íàõîäèì ãëàâíûå çíà÷åíèÿ òåíçîðà äèýëåê�òðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè ñóñïåíçèè:"? = "0 ���1 + ��3 �1 + ("1 � "0)(3�� 1)6"0 + ("1 � "0)(1 + 3�) S�� ;"k = "0 ���1 + ��3 �1� 2("1 � "0)(3�� 1)6"0 + ("1 � "0)(1 + 3�) S�� ;� = ("1 � "0) [6"0 + ("1 � "0)(1 + 3�)℄3 ["0 + �("1 � "0)℄ [2"0 + ("1 � "0)(1� �)℄ : (17)
Çäåñü "k, "? � äèýëåêòðè÷åñêèå ïðîíèöàåìîñòè äëÿñâåòîâîé âîëíû, ïîëÿðèçîâàííîé âäîëü è ïåðïåíäè�êóëÿðíî íàïðàâëåíèþ âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ñòî÷íîñòüþ äî ÷ëåíîâ, ëèíåéíûõ ïî êîíöåíòðàöèè �ïðèìåñíûõ ÷àñòèö, ðàçíîñòü ñîîòâåòñòâóþùèõ ïîêà�çàòåëåé ïðåëîìëåíèÿ ðàâíà�n = nk � n? = �S(�)2 �� ("1 � "0)2(1� 3�)p"0["0 + �("1 � "0)℄ [2"0 + ("1 � "0)(1� �)℄ : (18)Îáùàÿ ñòðóêòóðà �îðìóëû (18) áëèçêà ê ñòðóê�òóðå �îðìóë, îïèñûâàþùèõ äâîéíîå ëó÷åïðåëîìëå�íèå â ìàãíèòíûõ æèäêîñòÿõ [1; 7℄. �àçíèöà, îäíà�êî, â òîì, ÷òî, â îòëè÷èå îò îäíîäîìåííûõ ìàãíèò�íûõ ÷àñòèö, ïðèìåñíûå ÷àñòèöû íå èìåþò ñîáñòâåí�íîãî ìàãíèòíîãî ìîìåíòà. Â ìàãíèòíûõ æèäêîñòÿõñòåïåíü óïîðÿäî÷åíèÿ äëèííûõ îñåé îäíîäîìåííûõýëëèïñîèäàëüíûõ ÷àñòèö îïðåäåëÿåòñÿ íå òîëüêîâíåøíèì ïîëåì, íî è ýíåðãèåé ìàãíèòíîé àíèçîòðî�ïèè ÷àñòèöû. Äëèííàÿ îñü ýëëèïñîèäà �ëóêòóèðó�åò îòíîñèòåëüíî ìàãíèòíîãî ìîìåíòà, åñëè ýíåðãèÿìàãíèòíîé àíèçîòðîïèè ìàëà èëè ñîïîñòàâèìà ñ òåï�ëîâîé. Íàâåäåííûé ¾äèàìàãíèòíûé¿ ìîìåíò ïðè�ìåñíûõ ÷àñòèö îïðåäåëÿåòñÿ íàïðÿæåííîñòüþ âíåø�íåãî ïîëÿ, ðàçìåðàìè è îðèåíòàöèåé ÷àñòèöû è ñâîé�ñòâàìè îêðóæàþùåé ñðåäû � ìàãíèòíîé æèäêîñòè.Óêàçàííûå ðàçëè÷èÿ ïðèâîäÿò ê òîìó, ÷òî ïîëåâàÿçàâèñèìîñòü ñèãíàëà â äâóõ ðàññìàòðèâàåìûõ ñëó�÷àÿõ îïèñûâàåòñÿ ðàçíûìè, õîòÿ è êà÷åñòâåííî ïî�õîæèìè �óíêöèÿìè. Â ñèëüíûõ ïîëÿõ ñèãíàë, ñâÿ�çàííûé ñ ïðèìåñíûìè ÷àñòèöàìè, äîñòèãàåò íàñû�ùåíèÿ çíà÷èòåëüíî áûñòðåå, ÷åì ñèãíàë, ñâÿçàííûéñ ìàãíèòíûìè ÷àñòèöàìè. Â ñëàáûõ ïîëÿõ ðàçíîñòüïîêàçàòåëåé ïðåëîìëåíèÿ �n äëÿ áèíàðíîé ñèñòå�ìû ðàñòåò ñ óâåëè÷åíèåì íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ ïî325



À. Ô. Ïøåíè÷íèêîâ, Ï. À. Ñîñíèí ÆÝÒÔ, òîì 122, âûï. 2 (8), 2002êâàäðàòè÷íîìó çàêîíó òàê æå, êàê è â ìàãíèòíûõæèäêîñòÿõ (ñì. òàêæå �îðìóëû (12), (14)), íî õà�ðàêòåðíàÿ âåëè÷èíà ýòîé ðàçíîñòè èìååò äðóãîé ïî�ðÿäîê.Ïðîâåäåì îöåíêó âåëè÷èíû �n. Êàê âèäíî èç�îðìóëû (18), îíà î÷åíü ñèëüíî çàâèñèò îò ðàçíîñòèäèýëåêòðè÷åñêèõ ïðîíèöàåìîñòåé �" = "1 � "0, ò. å.îò âûáîðà ìàãíèòíîé æèäêîñòè è ìàòåðèàëà ïðè�ìåñíûõ ÷àñòèö. Äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü "0ìàãíèòíûõ æèäêîñòåé íà îñíîâå ìàãíåòèòà â îáëà�ñòè îïòè÷åñêèõ ÷àñòîò óâåëè÷èâàåòñÿ ñ 2.2 äî 2.6 ïîìåðå óâåëè÷åíèÿ êîíöåíòðàöèè òâåðäîé �àçû [24℄.Ïðîíèöàåìîñòü "1 ïðèìåñíîé ÷àñòèöû îïðåäåëÿåò�ñÿ åå ìàòåðèàëîì è âàðüèðóåòñÿ îò 2.2 äëÿ íåêîòî�ðûõ ïîëèìåðîâ äî ñåìè åäèíèö äëÿ ñëþäû è ñèòàë�ëîâ. Âçÿâ äëÿ îöåíêè �" = 2 è G = 10 Ý, äëÿ ñóñ�ïåíçèè ñ îáúåìíîé äîëåé ÷àñòèö � = 0:01 ïîëó÷èì�n � 3 � 10�4. Ýòà âåëè÷èíà íà äâà ïîðÿäêà âûøåòîé, êîòîðàÿ ìîæåò áûòü îïðåäåëåíà èç îïûòîâ ïîäâîéíîìó ëó÷åïðåëîìëåíèþ ñ òèïè÷íûìè ìàãíèò�íûìè æèäêîñòÿìè íà îñíîâå ìàãíåòèòà è æèäêèõóãëåâîäîðîäîâ [12℄.4. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÈòàê, ìû èññëåäîâàëè ìàãíèòîîïòè÷åñêèå ñâîé�ñòâà áèíàðíîãî êîëëîèäíîãî ðàñòâîðà � àíñàìáëÿýëëèïñîèäàëüíûõ äèýëåêòðè÷åñêèõ ÷àñòèö, âçâåøåí�íûõ â ìàãíèòíîé æèäêîñòè. Â îòëè÷èå îò îäíîäî�ìåííûõ ìàãíèòíûõ ÷àñòèö, ïðèìåñíûå ÷àñòèöû íåèìåþò ñîáñòâåííîãî ìàãíèòíîãî ìîìåíòà. Èõ íàâå�äåííûé ¾äèàìàãíèòíûé¿ ìîìåíò îïðåäåëÿåòñÿ ðàç�ìåðàìè ïðèìåñíîé ÷àñòèöû, ïàðàìåòðàìè îêðóæà�þùåé ñðåäû (ìàãíèòíîé æèäêîñòè) è íàïðÿæåííî�ñòüþ âíåøíåãî ïîëÿ. Âíåøíåå ìàãíèòíîå ïîëå îêà�çûâàåò îðèåíòèðóþùåå äåéñòâèå íà ïðèìåñíûå ÷àñ�òèöû èç-çà ðàçíèöû â çíà÷åíèÿõ ïðîäîëüíîãî è ïîïå�ðå÷íîãî ¾ðàçìàãíè÷èâàþùèõ¿ êîý��èöèåíòîâ, ÷òîè ïðèâîäèò ê óñèëåíèþ îïòè÷åñêîé àíèçîòðîïèè. Çà�äà÷à ðåøåíà â îäíî÷àñòè÷íîì ïðèáëèæåíèè: îáúåì�íàÿ êîíöåíòðàöèÿ ïðèìåñíûõ ÷àñòèö ìàëà (ïîðÿäêà10�2), ïîýòîìó ý��åêòû, ñâÿçàííûå ñ ìåæ÷àñòè÷íû�ìè âçàèìîäåéñòâèÿìè, íå ó÷èòûâàþòñÿ. Ìàãíèòíàÿæèäêîñòü ðàññìàòðèâàåòñÿ ïðè ýòîì êàê ñïëîøíàÿñðåäà ñ èçâåñòíîé ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòüþ.Äèïîëü-äèïîëüíûå âçàèìîäåéñòâèÿ ìàãíèòíûõ ÷àñ�òèö ó÷èòûâàþòñÿ êîñâåííî è â òîé ñòåïåíè, â êàêîéîíè âëèÿþò íà ìàãíèòíóþ âîñïðèèì÷èâîñòü íåñó�ùåé (ìàãíèòíîé) æèäêîñòè. Â ðàìêàõ ñäåëàííûõïðåäïîëîæåíèé ïîëó÷åíû �îðìóëû, îïèñûâàþùèåïîëåâóþ çàâèñèìîñòü íàìàãíè÷åííîñòè ñèñòåìû è

ðàçíîñòè ïîêàçàòåëåé ïðåëîìëåíèÿ äëÿ îáûêíîâåí�íîãî è íåîáûêíîâåííîãî ëó÷åé. Îñíîâíîé ðåçóëüòàòðàáîòû � äåìîíñòðàöèÿ ìíîãîêðàòíîãî óñèëåíèÿ îï�òè÷åñêîé àíèçîòðîïèè ñèñòåìû çà ñ÷åò ïðèìåñíûõ÷àñòèö. Ïðè îáúåìíîé êîíöåíòðàöèè ïðèìåñíûõ ÷àñ�òèö â íåñêîëüêî ïðîöåíòîâ íàìàãíè÷åííîñòü ñèñòå�ìû èçìåíÿåòñÿ íåñóùåñòâåííî, â òî âðåìÿ êàê ñèã�íàë äâîéíîãî ëó÷åïðåëîìëåíèÿ â ñëàáûõ ïîëÿõ ìî�æåò óñèëèòüñÿ íà äâà ïîðÿäêà.Íàì íå èçâåñòíî ïîêà íè îäíîé ïîïûòêè ñèíòåçàñèñòåì, àíàëîãè÷íûõ ïî ñâîéñòâàì èññëåäîâàííîìóçäåñü äâîéíîìó êîëëîèäíîìó ðàñòâîðó. ßñíî, ÷òîïîäîáíàÿ çàäà÷à ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äîñòàòî÷íîñåðüåçíóþ ïðîáëåìó, ñâÿçàííóþ ñ âûáîðîì ìàòå�ðèàëà ÷àñòèö è òåõíîëîãèåé èõ ïðèãîòîâëåíèÿ.Ïî íàøåìó ìíåíèþ, â êà÷åñòâå ïðèìåñíûõ ÷àñòèöìîæíî áûëî áû ïîïðîáîâàòü èñïîëüçîâàòü ñòåðæ�íåîáðàçíûå àíòè�åððîìàãíèòíûå ÷àñòèöû ãåòèòà(�-FeOOH). Âîäíûå ñóñïåíçèè ïîäîáíûõ ÷àñòèöáûëè èññëåäîâàíû íåäàâíî â ðàáîòàõ [25; 26℄. Â÷àñòíîñòè, â [26℄ áûëà ïîëó÷åíà óñòîé÷èâàÿ ñóñ�ïåíçèÿ ÷àñòèö ñî ñðåäíåé äëèíîé 150 íì, øèðèíîé25 íì è òîëùèíîé îêîëî 10 íì. Â íóëåâîì ïîëåâ ñóñïåíçèè íàáëþäàëñÿ ïåðåõîä â íåìàòè÷åñêóþ�àçó ïðè � = 0:085. Ïðè ìåíüøèõ êîíöåíòðàöèÿõñóñïåíçèÿ áûëà îïòè÷åñêè èçîòðîïíà. Íàâåäåííàÿàíèçîòðîïèÿ íàáëþäàëàñü â ïîëÿõ ïîðÿäêà 102 Ýè âûøå. Òàêèì îáðàçîì, äèàïàçîí êîíöåíòðàöèéè ïîëåé, ñîîòâåòñòâóþùèõ èçîòðîïíîé ñóñïåíçèè÷àñòèö ãåòèòà, õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ îáëàñòüþïðèìåíèìîñòè ïîëó÷åííûõ çäåñü �îðìóë. ×òîêàñàåòñÿ âûáîðà ñòàáèëèçàòîðà, ïðåäîòâðàùàþùåãîêîàãóëÿöèþ ÷àñòèö â ìàãíèòíûõ êîëëîèäàõ, òî îí,ïî-âèäèìîìó, äîëæåí áûòü îäíèì è òåì æå, êàê äëÿîäíîäîìåííûõ, òàê è äëÿ ïðèìåñíûõ ÷àñòèö. Äëÿ�åððîêîëëîèäîâ íà îñíîâå æèäêèõ óãëåâîäîðîäîâòàêèì ñòàáèëèçàòîðîì ñëóæèò îáû÷íî îëåèíîâàÿêèñëîòà.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå �ÔÔÈ (ïðîåêò01-02-17839) è Ôîíäà ãðàæäàíñêèõ èññëåäîâàíèé èðàçâèòèÿ äëÿ ñòðàí ÑÍ� (CRDF), ãðàíò �PE-009-0.ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. Þ. Í. Ñêèáèí, Â. Â. ×åêàíîâ,Þ. Ë. �àéõåð,ÆÝÒÔ22, 949 (1977).2. C. F. Hayes and S. R. Hwang, J. Coll. Interf. Si. 60,443 (1977).3. P. C. Sholten, IEEE Trans. Magn. 16, 221 (1980).326
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