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Âû÷èñ ëÿåòñ ÿ ïàðíàÿ ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ìîíî äèñïåðñíîé ìàãíèòíîé æèäê îñòè, ìî äåëèðó åìîé ñè-

ñòåìîé òâåð äûõ ñôåðè÷åñêèõ ÷àñòèö ñ ïîñòî ÿííûìè ìàãíèòíûìè ìîìåíòàìè. Èçó÷àåòñ ÿ àíèçîòðîïèÿ

ïàðíîé ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ è ñâÿçàííîãî ñ íåé ñòðóêòóðíîãî ôàêòîðà ðàññåèâàíèÿ âî âíåøíåì ïî-

ñòî ÿííîì î äíîðî äíîì ìàãíèòíîì ïî ëå. Ð àñ÷åò ïðîâî äèòñ ÿ ìåòî äîì äèàãðàììíîãî ðàçëî æ åíèÿ â ðàì-

ê àõ òåðìî äèíàìè÷åñê îé òåîðèè âîçìóùåíèé ïî îáúåìíîé ê îíöåíòðàöèè ÷àñòèö è èíòåíñèâíîñòè ìåæ-

÷àñòè÷íîãî ìàãíèòíîãî äèïî ëü-äèïî ëüíîãî âçàèìî äåéñòâèÿ. Èñïî ëüçó åìîå îãðàíè÷åíèå òðåõ÷àñòè÷íûìè

äèàãðàììàìè ïîçâî ëÿåò ïðèìåíÿòü ðåçó ëü òàòû ê ìàãíèòíûì æèäê îñò ÿì ñ óìåðåííîé ê îíöåíòðàöèåé.

Íàëè÷èå àíèçîòðîïíûõ ìåæ÷àñòè÷íûõ ìàãíèòíî-äèïî ëüíûõ ê îððåëÿöèé â ìàãíèòîì ïî ëå äàæ å äëÿ ñ ëà-

áîê îíöåíòðèðîâàííûõ è ñ ëàáîíåèäåàëüíûõ ìàãíèòíûõ æèäê îñòåé ïðèâî äèò ê îòòàëêèâàíèþ ÷àñòèö â

ïåðïåíäèêó ëÿðíîì ïî ëþ íàïðàâëåíèè è ê ôîðìèðîâàíèþ äèìåðîâ ÷àñòèö âäî ëü íàïðàâëåíèÿ ïî ëÿ.

1. ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Ìàãíèòíûå íàíî äèñïåðñíûå æèäê îñòè (ôåððî•

æèäê îñòè, ôåððîê î ëëîèäû) ïðåäñò àâëÿþò ñîáîé

ó ñòîé÷èâûå âçâåñè íàíîðàçìåðíûõ ÷àñòèö ôåððî-

è ôåððèìàãíèòíûõ ìàòåðèàëîâ (îêèñ ëû æ åëåçà,

ê îáàëü ò) â æèäêèõ íîñèòåëÿõ [1 ]. Õàðàêòåðíûé

äèàìåòð ìàãíèòíûõ ÿäåð ÷àñòèö èìååò ïîð ÿäîê

10 íì, à ôîðìà èõ áëèçê à ê ñôåðè÷åñê îé. Ïî•

ñê î ëüêó ðàçìåð ôåððî÷àñòèö îê àçûâàåòñ ÿ ìåíüøå

ãðàíèöû î äíî äîìåííîñòè, ÷àñòèöû òðàäèöèîííî

ðàññìàòðèâàþòñ ÿ ê àê î äíîðî äíî íàìàãíè÷åííûå

ñôåðû [2 ], ìàãíèòíûé ìîìåíò m ê îòîðûõ ïðîïîðöè•

îíàëåí ïðîèçâåäåíèþ íàìàãíè÷åííîñòè íàñûùåíèÿ

êðèñò àëëè÷åñê îãî ìàãíèòíîãî ìàòåðèàëà è îáúåìà

ìàãíèòíîãî ÿäðà ôåððî÷àñòèöû. ×àñòèöû ñòî ëü

ìàëûõ ðàçìåðîâ âîâëå÷åíû â èíòåíñèâíîå áðîóíîâ•

ñê îå äâèæ åíèå, ÷òî ïðèâî äèò ê ñåäèìåíò àöèîííîé

ó ñòîé÷èâîñòè ôåððî æèäê îñòåé. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ

àãðåã àòèâíîé ó ñòîé÷èâîñòè è ïðåäîòâðàùåíèÿ

íåîáðàòèìîé ê îàãó ëÿöèè ÷àñòèöû ïîêðûâàþò

ñòåðè÷åñêèìè îáî ëî÷ê àìè èç ìî ëåêó ë ïîâåð õíîñò•

íî-àêòèâíûõ âåùåñòâ (ÏÀÂ), âûñòóïàþùèìè â

ðî ëè óïðóãèõ àìîðòèçàòîðîâ, íåéòðàëèçóþùèõ

íåîáðàòèìîå äåéñòâèå âàí-äåð-âààëüñîâà ïðèò ÿæ å•

*
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**

E-mail: Alexey.Ivanov@usu.ru

íèÿ. Ò àêèì îáðàçîì âíåøíèé äèàìåòð d ÷àñòèö ñ

ó÷åòîì ñò àáèëèçèðóþùåé îáî ëî÷êè ÏÀÂ íà 4�6 íì

áî ëüøå, ÷åì äèàìåòð èõ ìàãíèòíûõ ÿäåð. Âíåøíåå

ìàãíèòíîå ïî ëå îê àçûâàåò îðèåíòèðóþùåå âîçäåé•

ñòâèå íà ìàãíèòíûå ìîìåíòû ÷àñòèö, ïðèäàâàÿ

ôåððî æèäê îñòè ñïîñîáíîñòü îùóòèìî âçàèìî äåé•

ñòâîâàòü ñ ìàãíèòíûì ïî ëåì, ñî õðàíÿÿ ôèçè÷åñêèå

ñâîéñòâà æèäê îãî ñîñòî ÿíèÿ. Ò àê àÿ óíèê àëüíàÿ

ê îìáèíàöèÿ ñâîéñòâ ïðèâî äèò , ñ î äíîé ñòîðîíû,

ê ìíîãèì íåî æèäàííûì ôèçèê î-õèìè÷åñêèì, ãèä•

ðî äèíàìè÷åñêèì, òåïëîôèçè÷åñêèì ýôôåêò àì. Ñ

äðóãîé ñòîðîíû, ýòî ïîçâî ëÿåò îòíåñòè ìàãíèò•

íûå æèäê îñòè ê êëàññó íàíîñòðóêòóðèðîâàííûõ

âåùåñòâ ñ óïðàâëÿåìûìè ñâîéñòâàìè, ÷òî îáîñíî•

âûâàåò èõ àêòèâíîå èñïî ëüçîâàíèå â ñîâðåìåííûõ

òåõíî ëîãèÿõ è ìåäèöèíå.

Ñ ôóíäàìåíò àëüíîé òî÷êè çðåíèÿ ôèçèêè æèä•

ê îñòåé, ïðèíöèïèàëüíîé îñîáåííîñòüþ ìàãíèòíûõ

íàíî äèñïåðñíûõ ê î ëëîèäîâ ÿâëÿåòñ ÿ îïðåäåëÿþùàÿ

ðî ëü ìåæ÷àñòè÷íûõ âçàèìî äåéñòâèé ìàãíèòíîé ïðè•

ðî äû. Äëÿ ÷àñòèö, ðàññìàòðèâàåìûõ ê àê î äíîðî äíî

íàìàãíè÷åííûå ñôåðû, ýòî âçàèìî äåéñòâèå îïèñûâà•

åòñ ÿ ïàðíûì ( ij ) äèïî ëü-äèïî ëüíûì ïîòåíöèàëîì
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ÆÝÒÔ, òîì 138 , âûï. 1 (7), 2010 Ïàðíûå ê îððåëÿöèè â ìàãíèòíûõ íàíî äèñïåðñíûõ æèäê îñò ÿõ

áåç ê àêèõ-ëèáî ìó ëü òèïî ëüíûõ ïîïðàâîê [3 ]. Âçàè•

ìî äåéñòâèå èìååò íåöåíòðàëüíûé õ àðàêòåð, ò . å. çà•

âèñèò íå òî ëüê î îò ðàññòî ÿíèÿ r

ij

ìåæäó i -é è j -é

ôåððî÷àñòèöàìè, íî è îò âçàèìíîé îðèåíò àöèè èõ

ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ m

i

è m

j

, ïðè÷åì åãî õ àðàê•

òåð ìî æ åò ìåíÿòüñ ÿ ñ ïðèò ÿæ åíèÿ íà îòò àëêèâà•

íèå. Íàèáî ëåå èçâåñòíûì ý ëåêòðîñò àòè÷åñêèì àíà•

ëîãîì ìàãíèòíûõ æèäê îñòåé ÿâëÿåòñ ÿ âî äà, íàëè•

÷èå â ê îòîðîé ìåæìî ëåêó ëÿðíûõ ý ëåêòðè÷åñêèõ äè•

ïî ëü-äèïî ëüíûõ âçàèìî äåéñòâèé âûñîê îé èíòåíñèâ•

íîñòè â ñîâîêóïíîñòè ñ âî äîðî äíûìè ñâÿçÿìè îáó•

ñ ëîâëèâàåò áî ëüøèå çíà ÷åíèÿ äèý ëåêòðè÷åñê îé âîñ•

ïðèèì÷èâîñòè. Ñîîòâåòñòâåííî â ôåððî æèäê îñò ÿõ

ìàãíèòíî-äèïî ëüíûå ñèëû ïðèâî äÿò ê âåñüìà áî ëü•

øèì, â ñðàâíåíèè ñ äðóãèìè æèäê îñò ÿìè, çíà ÷åíè•

ÿì ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè, ê îòîðàÿ äëÿ ïðî•

ìûøëåííûõ ôåððî æèäê îñòåé ñîñò àâëÿåò 1�10, à äëÿ

âûñîê îê îíöåíòðèðîâàííûõ ëàáîðàòîðíûõ îáðàçöîâ

äîñòèã àåò ðåê îð äíûõ çíà ÷åíèé 60�80 ïðè ê îìíàòíûõ

òåìïåðàòóðàõ [4 ].

Íàèáî ëåå âûãî äíîé ýíåðãåòè÷åñê îé ïîçèöèåé

ïàðû ìàãíèòíûõ íàíî÷àñòèö ÿâëÿåòñ ÿ äèìåð ñ

îðèåíò àöèåé èõ ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ òèïà ¾ãî ëî•

âà�õâîñò¿ . Ýòî ÿâëÿåòñ ÿ îñíîâàíèåì äëÿ øèðîê î

ðàñïðîñòðàíåííîé òðàêòîâêè ôåððî æèäê îñòåé

ê àê ñòðóêòóðèðîâàííîé ê î ëëîèäíîé âçâåñè, ñî•

äåð æ àùåé àãðåã àòû â ôîðìå ãèáêèõ öåïî÷åê,

ê î ëåö èëè ðàçâåòâëåííîé ñåòêè ÷àñòèö. Åñòåñòâåí•

íî, ÷òî ò àêèå ìèêðîñòðóêòóðíûå îáðàçîâàíèÿ

ìîãóò ñóùåñòâîâàòü òî ëüê î â ôåððîê î ëëîèäàõ

ñ äîñò àòî÷íî êðóïíûìè ÷àñòèöàìè, èíòåíñèâíî

âçàèìî äåéñòâóþùèìè äðóã ñ äðóãîì ïîñðåäñòâîì

ìàãíèòíûõ äèïî ëü-äèïî ëüíûõ ñèë. Â ê à ÷åñòâå ìåðû

ò àê îé èíòåíñèâíîñòè òðàäèöèîííî èñïî ëüçó åòñ ÿ

ïàðàìåòð ìàãíèòíî-äèïî ëüíîãî âçàèìî äåéñòâèÿ

� = m
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T , èìåþùèé ñìûñ ë îòíîøåíèÿ õ àðàê•
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ìîìåíòîâ äâóõ ÷àñòèö ïðè èõ ê îíò àêòå ê òåïëîâîé
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B

T . Ïðè � > 4 íàëè÷èå ò àêèõ àãðåã àòîâ

ïî äòâåð æäåíî äàííûìè ê îìïüþòåðíîãî ìî äåëèðî•

âàíèÿ [5�12]; èçâåñòíû ò àêæ å ê îñâåííûå ïðèçíàêè

èõ ïðèñóòñòâèÿ â ýê ñïåðèìåíò àõ [ 2 ; 13 �15].

Ïð ÿìîå ýê ñïåðèìåíò àëüíîå èçó÷åíèå ìèêðî•

ñòðóêòóðû ôåððî æèäê îñòåé âîçìî æíî òî ëüê î

ñ ïîìîùüþ òåõíèêè ìàëîóã ëîâîãî íåéòðîííîãî

ðàññåèâàíèÿ [16�21], ïîçâî ëÿþùåãî îïðåäåëèòü

ñòðóêòóðíûé ôàêòîð. Ïîñ ëåäíèé äåìîíñòðèðó åò

îñîáåííîñòè ìåæ÷àñòè÷íûõ ê îððåëÿöèé â ôó-

ðüå-ïðîñòðàíñòâå. Àíèçîòðîïèÿ ýòèõ ê îððåëÿöèé

â ôåððî æèäê îñò ÿõ, ñî äåð æ àùèõ öåïî÷å÷íûå àãðå•

ã àòû, è âûçâàííûå ýòèì àíîìàëèè ñòðóêòóðíîãî

ôàêòîðà äîñò àòî÷íî ïî ëíî èçó÷åíû ê àê ýê ñïå•

ðèìåíò àëüíî [15 , 16 , 19 , 21 ], ò àê è ìåòî äàìè

ê îìïüþòåðíîãî ìî äåëèðîâàíèÿ [6 , 8, 22 ] è òåîðåòè•

÷åñêè [22 ].

Îäíàê î äëÿ ðåàëüíûõ, øèðîê î èñïî ëüçó åìûõ

ìàãíèòíûõ æèäê îñòåé òèïà ¾ìàãíåòèò â ê åðîñèíå¿ ,

ñò àáèëèçèðîâàííûõ î ëåèíîâîé êèñ ëîòîé, ñðåäíåå

çíà ÷åíèå ïàðàìåòðà � ìàãíèòíî-äèïî ëüíîãî âçàèìî•

äåéñòâèÿ èìååò ïîð ÿäîê åäèíèöû. Ó ñòîé÷èâûå öå•

ïî÷å÷íûå àãðåã àòû â ò àêèõ ôåððî æèäê îñò ÿõ ôàê•

òè÷åñêè íåâîçìî æíû, ïîýòîìó àíèçîòðîïèÿ ñâîéñòâ

ò àêèõ ñèñòåì íå ìî æ åò áûòü îáúÿñíåíà â ðàìê àõ

¾öåïî÷å÷íîé¿ òðàêòîâêè. Ò åì íå ìåíåå äàæ å â ò à•

êèõ ñèñòåìàõ ñ íåâûñîê îé èíòåíñèâíîñòüþ ìàãíèò•

íî-äèïî ëüíûõ âçàèìî äåéñòâèé ( � < 2 ) ðî ëü ìåæ÷à•

ñòè÷íûõ ê îððåëÿöèé âåñüìà âàæíà. Ò åîðåòè÷åñêèå

ìî äåëè, èñïî ëüçóþùèå ðàçëè÷íûå ìåòî äû ñò àòè•

ñòè÷åñê îé ìåõ àíèêè (ñðåäíåñôåðè÷åñê îå ïðèáëèæ å•

íèå [23�26], ïðèáëèæ åíèå ñðåäíåãî ïî ëÿ [27 , 28 ], òåð•

ìî äèíàìè÷åñê àÿ òåîðèÿ âîçìóùåíèé [29 , 30 ]) äîê àçà•

ëè, ÷òî ìàãíèòîñò àòè÷åñêèå ñâîéñòâà ôåððî æèäê î•

ñòåé ñóùåñòâåííî îò ëè÷àþòñ ÿ îò çàê îíà íàìàãíè÷è•

âàíèÿ èäåàëüíîãî ïàðàìàãíèòíîãî ã àçà Ëàíæ åâåíà.

Ýê ñïåðèìåíò àëüíûå èçìåðåíèÿ [4 , 27 , 31 ] ïî äòâåð äè•

ëè ýòè âûâî äû. Âëèÿíèå ìåæ÷àñòè÷íûõ ê îððåëÿöèé

ìî æ åò áûòü ò àêæ å îöåíåíî ïð ÿìûì îáðàçîì ïðè èçó•

÷åíèè ñòðóêòóðíîãî ôàêòîðà ðàññåèâàíèÿ. Îäíàê î

îáðàáîòê à ýê ñïåðèìåíò àëüíûõ äàííûõ, ïî ëó÷åííûõ

â ôóðüå-ïðîñòðàíñòâå âî ëíîâûõ âåêòîðîâ ðàññåèâà•

íèÿ, òðåáó åò âû÷èñ ëåíèÿ ïàðíîé ê îððåëÿöèîííîé

ôóíêöèè ñèñòåìû ôåððî÷àñòèö, â òîì ÷èñ ëå â ìàã•

íèòíîì ïî ëå. Àíàëèçó ìåæ÷àñòè÷íûõ ê îððåëÿöèé

â ôåððî æèäê îñò ÿõ ñ óìåðåííûìè ê îíöåíòðàöèÿìè

è íåâûñîê îé èíòåíñèâíîñòüþ ìàãíèòíî-äèïî ëüíûõ

âçàèìî äåéñòâèé ( � < 2 ), àíèçîòðîïèè ïàðíîé ê îððå•

ëÿöèîííîé ôóíêöèè â ìàãíèòíîì ïî ëå è âûçâàííîé

ýòèì àíèçîòðîïèè ñòðóêòóðíîãî ôàêòîðà ðàññåèâà•

íèÿ è ïîñâÿùåíà íàñòî ÿùàÿ ðàáîò à.

Â ðàçä. 2 ïðåäñò àâëåíî òåîðåòè÷åñê îå îïðåäåëå•

íèå ñòðóêòóðíîãî ôàêòîðà, ñâÿçàííîãî ñ ôóðüå-îá-

ðàçîì ïàðíîé ê îððåëÿöèîííîé ôóíêöèè ñèñòåìû.

Äëÿ ïîñ ëåäíåé â ðàçä. 3 ïðîâåäåíî ãðóïïîâîå ðàç•

ëî æ åíèå, îñíîâàííîå íà òåðìî äèíàìè÷åñê îé òåîðèè

âîçìóùåíèé ïî ê îíöåíòðàöèè è ïàðàìåòðó ìàãíèò-

íî-äèïî ëüíîãî âçàèìî äåéñòâèÿ. Âïåðâûå ïî ëó÷åíû

òî÷íûå (ñ òî÷íîñòüþ ïîð ÿäê à �

4

) àíàëèòè÷åñêèå çà•

âèñèìîñòè ïàðíîé ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ îò ðàñ•

ñòî ÿíèÿ ìåæäó öåíòðàìè äâóõ ñ ëó÷àéíî âûáðàí•

íûõ ôåððî÷àñòèö ïðè ó÷åòå òðåõ÷àñòè÷íûõ ê îððå•

ëÿöèé. Ïîê àçàíî, ÷òî íåöåíòðàëüíîå ìàãíèòíîå äè•

ïî ëü-äèïî ëüíîå âçàèìî äåéñòâèå â ê î ëëåêòèâå ôåððî•

÷àñòèö ïðî ÿâëÿåòñ ÿ íåî äíîçíà ÷íûì îáðàçîì: âêëà•

äû ÷åòíûõ ñòåïåíåé ( �

2

; �

4

) ñâèäåòåëüñòâóþò î ê î ë•
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ëåêòèâíîì ìåæ÷àñòè÷íîì ïðèò ÿæ åíèè, â òî âðåìÿ

ê àê âêëàäû íå÷åòíûõ ( �

3

) � îá ýôôåêòèâíîì ìåæ•

÷àñòè÷íîì îòò àëêèâàíèè. Â ðàçä. 4 â íèçøåì ïî•

ð ÿäê å òåîðèè âîçìóùåíèé ïî � ðàññ÷èòûâàåòñ ÿ àíè•

çîòðîïíàÿ ÷àñòü ïàðíîé ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ â

ìàãíèòíîì ïî ëå ïðè îãðàíè÷åíèè âòîðûì ïî ëèíî•

ìîì Ëåæ àíäðà ïî óã ëó îòíîñèòåëüíî íàïðàâëåíèÿ

ìàãíèòíîãî ïî ëÿ. Ïîê àçàíî, ÷òî íàëè÷èå àíèçîòðîï•

íûõ ìåæ÷àñòè÷íûõ ìàãíèòíî-äèïî ëüíûõ ê îððåëÿ•

öèé â ìàãíèòîì ïî ëå äàæ å äëÿ ñ ëàáîê îíöåíòðèðî•

âàííûõ è ñ ëàáîíåèäåàëüíûõ ôåððî æèäê îñòåé ïðè•

âî äèò ê îòò àëêèâàíèþ ôåððî÷àñòèö â ïåðïåíäèêó•

ëÿðíîì ïî ëþ íàïðàâëåíèè è ê ôîðìèðîâàíèþ äè•

ìåðîâ ôåððî÷àñòèö âäî ëü íàïðàâëåíèÿ ìàãíèòíîãî

ïî ëÿ. Ïðåäñò àâëåííûå òåîðåòè÷åñêèå ðåçó ëü ò àòû èñ•

ïî ëüçîâàíû â ðàçä. 5 äëÿ ðàñ÷åò à ñòðóêòóðíîãî ôàê•

òîðà. Îáíàðóæ åíî, ÷òî â ïåðïåíäèêó ëÿðíîì ê ìàã•

íèòíîìó ïî ëþ íàïðàâëåíèè â ñòðóêòóðíîì ôàêòîðå

ïðî ÿâëÿåòñ ÿ ñèëüíîâûðàæ åííàÿ òåíäåíöèÿ ê îñ ëàá•

ëåíèþ âëèÿíèÿ ìåæ÷àñòè÷íûõ ê îððåëÿöèé, à ñòðóê•

òóðíûé ôàêòîð õ àðàêòåðèçó åòñ ÿ ïîâåäåíèåì, áëèç•

êèì ê ïîâåäåíèþ ñòðóêòóðíîãî ôàêòîðà èäåàëüíîãî

ã àçà íåâçàèìî äåéñòâóþùèõ ÷àñòèö.

2. ÑÒÐÓÊÒÓÐÍÛÉ Ô ÀÊÒÎÐ È ÏÀÐÍÀß

Ô ÓÍÊÖÈß Ð À ÑÏÐÅÄÅËÅÍÈß

Ñòðóêòóðíûé ôàêòîð S ( q ) ñâÿçàí ñ ôóðüå-îáðà-

çîì ïàðíîé ê îððåëÿöèîííîé ôóíêöèè æèäê îñòè:

S ( q ) = 1 + n

Z

[ g ( r ) � 1] exp[ � i ( r � q )] d r ; (2)

ã äå q � âî ëíîâîé âåêòîð, n � ÷èñ ëîâàÿ ê îíöåíòðà•

öèÿ ÷àñòèö, g ( r ) � ïàðíàÿ ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ

ñèñòåìû, à ðàäèó ñ-âåêòîð r = r

1

� r

2

ñâÿçûâàåò öåí•

òðû äâóõ ñ ëó÷àéíî âûáðàííûõ ÷àñòèö ñ íîìåðàìè

1 è 2. Â ìàãíèòíûõ æèäê îñò ÿõ ê àæäàÿ ôåððî÷à•

ñòèöà îáëàäàåò ïÿòüþ ñòåïåíÿìè ñâîáî äû: òðè ñòå•

ïåíè ñâîáî äû ïðèõ î äÿòñ ÿ íà òðàíñ ëÿöèîííîå äâè•

æ åíèå, îïèñûâàåìîå ïåðåìåùåíèåì ðàäèó ñ-âåêòîðà

r

j

( r

j

; �

j

; �

j

) j -é ÷àñòèöû â îáúåìå ñèñòåìû, è äâå

ñòåïåíè ñâîáî äû ñâÿçàíû ñ âðàùåíèÿìè åå ìàãíèò•

íîãî ìîìåíò à m

j

( m

j

; !

j

; �

j

) . Ñîîòâåòñòâåííî, ïëîò•

íîñòü âåðî ÿòíîñòè òîãî, ÷òî äâå ôåððî÷àñòèöû çà•

íèìàþò ïî ëî æ åíèÿ r

1

; r

2

â îáúåìå ñèñòåìû è èìåþò

íàïðàâëåíèÿ ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ m

1

; m

2

, îïðåäå•

ëÿåòñ ÿ ôóíêöèåé g ( r

1

; r

2

; m

1

; m

2

) , èç ê îòîðîé ïî ëó•

÷àåòñ ÿ ïàðíàÿ ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ g ( r ) ïóòåì

ó ñðåäíåíèÿ ïî âñåì âîçìî æíûì îðèåíò àöèÿì ìàã•

íèòíûõ ìîìåíòîâ:

g ( r ) = h g ( r

1

; r

2

; m

1

; m

2

) i

12

: (3)

Çäåñü óã ëîâûå ñê îáêè h : : : i

j

îáîçíà ÷àþò íîðìèðî•

âàííîå ó ñðåäíåíèå ïî îðèåíò àöèîííûì ñòåïåíÿì ñâî•

áî äû j -ãî ìàãíèòíîãî ìîìåíò à, ò àê ÷òî

h 1 i

j

�

1

4 �

Z

1 d

^




j

= 1 ; d

^




j

= sin !

j

d!

j

d�

j

:

Çäåñü óã ëû !

j

; �

j

îïðåäåëÿþò íàïðàâëåíèå j -ãî ìàã•

íèòíîãî ìîìåíò à îòíîñèòåëüíî ìàãíèòíîãî ïî ëÿ â

âûäåëåííîé ëàáîðàòîðíîé ñèñòåìå ê îîð äèíàò: !

j

�

óãî ë ìåæäó âåêòîðàìè m

j

è H (îñüþ z ), �

j

� ñîîò•

âåòñòâóþùèé ïî ëÿðíûé óãî ë â ïëîñê îñòè xy .

Â îòñóòñòâèå âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïî ëÿ ìàã•

íèòíàÿ æèäê îñòü ÿâëÿåòñ ÿ èçîòðîïíîé è ïàðíàÿ

ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ çàâèñèò òî ëüê î îò ðàññòî•

ÿíèÿ r = j r

1

� r

2

j ìåæäó äâóìÿ ôåððî÷àñòèöàìè:

g ( r ) � g ( r ) . Ïîýòîìó ñòðóêòóðíûé ôàêòîð çàâèñèò

òî ëüê î îò ìî äó ëÿ q âî ëíîâîãî âåêòîðà, è îïðåäåëå•

íèå (2) òðàíñôîðìèðó åòñ ÿ ê âèäó

S ( q ) = 1 +

24 '

d

3

q

1

Z

0

[ g ( r ) � 1] sin( q r ) r dr ; (4)

ã äå ââåäåíî ïîíÿòèå îáúåìíîé ê îíöåíòðàöèè ôåððî-

÷àñòèö ' = nv , v = � d

3

= 6 .

Â ïîñòî ÿííîì î äíîðî äíîì âíåøíåì ìàãíèòíîì

ïî ëå ôåððî æèäê îñòü ñò àíîâèòñ ÿ àíèçîòðîïíîé è ïî•

ÿâëÿåòñ ÿ âûäåëåííàÿ ëàáîðàòîðíàÿ ñèñòåìà ê îîð äè•

íàò , îñü z ê îòîðîé íàïðàâëåíà âäî ëü íàïðàâëåíèÿ

ïî ëÿ. Ïàðíàÿ ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ íà ÷èíàåò çà•

âèñåòü íå òî ëüê î îò ìî äó ëÿ r ðàäèó ñ-âåêòîðà, íî è îò

óã ëà � ìåæäó ðàäèó ñ-âåêòîðîì è âåêòîðîì ìàãíèòíî•

ãî ïî ëÿ (îñüþ z ): g ( r ) � g ( r ; � ) . Çàâèñèìîñòü òî ëüê î

îò ýòèõ äâóõ ïåðåìåííûõ îáó ñ ëîâëåíà öèëèíäðè÷å•

ñê îé ñèììåòðèåé âðàùåíèé âîêðóã îñè, íàïðàâëåí•

íîé âäî ëü ìàãíèòíîãî ïî ëÿ. Ñîîòâåòñòâåííî, ñòðóê•

òóðíûé ôàêòîð ò àêæ å ñò àíîâèòñ ÿ ôóíêöèåé ê îìïî•

íåíò âî ëíîâîãî âåêòîðà q = ( q

?

; q

k

) , ïåðïåíäèêó ëÿð•

íîé è ïàðàëëåëüíîé íàïðàâëåíèþ âíåøíåãî ìàãíèò•

íîãî ïî ëÿ. Ïîýòîìó â ìàãíèòíîì ïî ëå âûðàæ åíèå (2)

ïðåîáðàçó åòñ ÿ ê âèäó

S ( q

?

; q

k

) = 1+

12 '

d

3

1

Z

0

r

2

dr

�

Z

0

sin � d� [ g ( r ; � ) � 1] �

� J

0

( q

?

r sin � ) exp

�

� iq

k

r cos �

�

; (5)

ã äå J

0

( x ) � ôóíêöèÿ Áåññåëÿ íó ëåâîãî ïîð ÿäê à.

Ò àêèì îáðàçîì, äëÿ òåîðåòè÷åñê îãî èçó÷åíèÿ

àíèçîòðîïèè ñòðóêòóðíîãî ôàêòîðà ìàãíèòíûõ

æèäê îñòåé âî âíåøíåì ìàãíèòíîì ïî ëå íåîáõ î äèìî

ðàññ÷èò àòü ïàðíóþ ôóíêöèþ ðàñïðåäåëåíèÿ ñè•

ñòåìû äèñïåðñíûõ ôåððî÷àñòèö. Íèæ å ìàãíèòíàÿ
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æèäê îñòü ìî äåëèðó åòñ ÿ ñèñòåìîé î äèíàê îâûõ,

î äíîðî äíî íàìàãíè÷åííûõ, òâåð äûõ ñôåðè÷åñêèõ

÷àñòèö, èìåþùèõ äèàìåòð d è ìàãíèòíûé ìîìåíò m .

Ìàãíèòíîå ìåæ÷àñòè÷íîå âçàèìî äåéñòâèå î äíîðî ä•

íî íàìàãíè÷åííûõ øàðîâ îïèñûâàåòñ ÿ ïîòåíöèàëîì

äèïî ëü-äèïî ëüíîãî âçàèìî äåéñòâèÿ (1) áåç ê à•

êèõ-ëèáî ìó ëü òèïî ëüíûõ ïîïðàâîê [3]; ñòåðè÷åñê îå

îòò àëêèâàíèå çàùèòíûõ îáî ëî÷åê ìî äåëèðó åòñ ÿ

ïîòåíöèàëîì âçàèìî äåéñòâèÿ òâåð äûõ ñôåð U

s

.

Ïîýòîìó äàííàÿ ñèñòåìà ýêâèâàëåíòíà èçâåñòíîé

æèäê îñòè äèïî ëüíûõ òâåð äûõ ñôåð (dipolar hard

spheres), øèðîê î èñïî ëüçó åìîé äëÿ ìî äåëèðîâàíèÿ

ñâîéñòâ ïî ëÿðíûõ æèäê îñòåé. Àíèçîòðîïèÿ ìèêðî•

ñòðóêòóðû ìàãíèòíûõ æèäê îñòåé â ìàãíèòíîì ïî ëå

âûçâàíà èìåííî íàëè÷èåì ìàãíèòíî-äèïî ëüíîãî

âçàèìî äåéñòâèÿ.

3. ÃÐÓÏÏÎÂÎÅ Ð ÀÇËÎ ÆÅÍÈÅ ÏÀÐÍÎÉ

Ô ÓÍÊÖÈÈ Ð À ÑÏÐÅÄÅËÅÍÈß Â

ÎÒÑÓÒÑÒÂÈÅ ÌÀÃÍÈÒÍÎÃÎ ÏÎËß

Êëàññè÷åñêèé ðåçó ëü ò àò ãðóïïîâîãî (âèðèàëüíî•

ãî) ðàçëî æ åíèÿ [32 , 33 ] ïðåäñò àâëÿåò ïàðíóþ ôóíê•

öèþ ðàñïðåäåëåíèÿ â âèäå ð ÿäà ïî ñòåïåíÿì îáúåì•

íîé ê îíöåíòðàöèè ' :

g ( r ) =

1

X

k =2

'

k � 2

B

k

( r ) : (6)

Çäåñü âåëè÷èíû B

k

( r ) àíàëîãè÷íû âèðèàëüíûì ê î•

ýôôèöèåíò àì, ó äîáíî ïî ëüçîâàòüñ ÿ èõ äèàãðàìì•

íûì ïðåäñò àâëåíèåì [34] (ðèñ. 1 è 2). Ïðèâåäåííûå

ñê åëåòíûå äèàãðàììû ñîîòâåòñòâóþò âòîðîìó è òðå•

òüåìó âèðèàëüíûì ê îýôôèöèåíò àì, ê îòîðûå îïðåäå•

ëÿþò ïàðíóþ ôóíêöèþ ðàñïðåäåëåíèÿ ñ òî÷íîñòüþ

ïîð ÿäê à ' . Êàæäàÿ çàøòðèõ îâàííàÿ ïî ëîñà ñîîòâåò•

ñòâó åò ôóíêöèè Ìàéåðà

f ( ij ) = exp[ � � U

s

( ij ) � � U

d

( ij )] � 1 ;

ñâÿçûâàþùåé ÷àñòèöû ñ íîìåðàìè i è j (âåðøèíà•

ìè äèàãðàìì, ÷èñ ëî ê îòîðûõ ñîâïàäàåò ñ èíäåê ñîì

k ), � = 1 =k

B

T , ÷åðíàÿ ïî ëîñà îáîçíà ÷àåò ê îìáèíà•

öèþ f ( ij )+1 . Ïðè ýòîì ïðîèñ õ î äèò ó ñðåäíåíèå (èíòå•

ãðèðîâàíèå) ïî òðàíñ ëÿöèîííûì ñòåïåíÿì ñâîáî äû

âñåõ ÷àñòèö, êðîìå 1 è 2, à ò àêæ å ó ñðåäíåíèå ïî îðè•

åíò àöèîííûì ñòåïåíÿì ñâîáî äû âñåõ ÷àñòèö, âêëþ•

÷åííûõ â äèàãðàììó . Ò î÷íûå âûðàæ åíèÿ äëÿ ê îýô•

ôèöèåíòîâ B

k

( r ) , ñîîòâåòñòâóþùèå äèàãðàììàì íà

ðèñ. 1 è 2, èìåþò âèä

B

2

( r ) = h f (12) + 1 i

12

; (7)

2

2

1
1

2

+

1

=

2

I

2 b

I

2 a

B

2

+

1+

I

2 c

1
2

+

+ 1 2 + : : :

I

2 e

I

2 d

Ðèñ. 1. Äèàãðàììû, ñîîòâåòñòâóþùèå âòîðîìó âè-

ðèàëüíîìó ê îýôôèöèåíòó â ðàçëî æ åíèè (6) äëÿ

ïàðíîé ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ

���
���
���
���
���
���

���
���
���
���
���
���

���
���
���
���
���
���
���

���
���
���
���
���
���
���

B

3

I

3 a

I

3 b

I

3 c

I

3 d

I

3 e

I

3 f

I

3 g

I

3 h

I

3 p

I

3 q

= +

+

+ + +

+ +

+ 2

+ 2 + 2

+ 2

1 1 1 1

1 1 1

1 1 1 1

3 3 3 3

3 3 3

3 3 3 3

2 2 2 2

2 2 2

2 2 2 2

Ðèñ. 2. Äèàãðàììû, ñîîòâåòñòâóþùèå òðåòüåìó âè-

ðèàëüíîìó ê îýôôèöèåíòó â ðàçëî æ åíèè (6) è èñ-

ïî ëüçó åìûå äëÿ ðàñ÷åòà ïàðíîé ôóíêöèè ðàñïðåäå-

ëåíèÿ

B

3

( r ) =

1

v

Z

d r

3

h [ f (12) + 1] f (23) f (31) i

123

:

Äëÿ ðàññìàòðèâàåìîé ñèñòåìû âñå ê îýôôèöè•

åíòû B

k

( r ) ÿâëÿþòñ ÿ ò àêæ å ôóíêöèÿìè ïàðàìåò•

ðà ìàãíèòíî-äèïî ëüíîãî âçàèìî äåéñòâèÿ � , ê îòîðûé

äëÿ ðåàëüíûõ ìàãíèòíûõ æèäê îñòåé ðåäê î ïðåâû•

øàåò åäèíèöó . Ïîýòîìó äàëåå ðàññìàòðèâàåòñ ÿ ðàç•

ëî æ åíèå ê îýôôèöèåíòîâ B

k

( r ) â ð ÿä ïî � . Êàæäàÿ

ôóíêöèÿ Ìàéåðà ïðåäñò àâëÿåòñ ÿ ð ÿäîì

f ( ij ) = f

s

( ij ) + exp[ � � U

s

( ij )]

1

X

l =1

[ � � U

d

( ij )]

l

l !

: (8)

Â äèàãðàììíîì âèäå ýòî ðàçëî æ åíèå ïðèâåäåíî íà

ðèñ. 1 è 2: äâîéíàÿ ñïëîøíàÿ ëèíèÿ îáîçíà ÷àåò

ôóíêöèþ Ìàéåðà

f

s

( ij ) = exp[ � � U

s

( ij )] � 1

äëÿ ñèñòåìû òâåð äûõ ñôåð, ñïëîøíàÿ ëèíèÿ ñîîò•

âåòñòâó åò ê îìáèíàöèè

exp[ � � U

s

( ij )] = f

s

( ij ) + 1 ;

î äíà øòðèõ îâàÿ ëèíèÿ îáîçíà ÷àåò [ � � U

d

( ij )] , äâå

øòðèõ îâûå ëèíèè � [ � � U

d

( ij )]

2

= 2 è ò . ä. Êàæäàÿ
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äèàãðàììà äëÿ ê îýôôèöèåíò à B

k

çàìåíÿåòñ ÿ ñóì•

ìîé äèàãðàìì, ïî ëó÷àåìûõ àíàëîãè÷íî ðèñ. 1, ïðè•

÷åì ìíîãèå èç ýòèõ äèàãðàìì ñîâïàäàþò äðóã ñ äðó•

ãîì â ñèëó òîïî ëîãè÷åñê îé ñèììåòðèè ïåðåñò àíîâîê

íîìåðîâ âåðøèí. Áî ëåå òîãî, ó ñðåäíåíèå ïî îðèåí•

ò àöèÿì ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ â îòñóòñòâèå âíåøíåãî

ìàãíèòíîãî ïî ëÿ äàåò ñ ëåäóþùåå âàæíîå, ëåãê î ïðî•

âåð ÿåìîå ïðàâèëî: åñ ëè íà äèàãðàììå â ê àêóþ-ëèáî

âåðøèíó ñ õ î äèòñ ÿ íå÷åòíîå ÷èñ ëî øòðèõ îâûõ ëè•

íèé, òî åå âêëàä ðàâåí íó ëþ. Äðóãèìè ñ ëîâàìè,




[ � � U

d

( ij )]

2 l

[ � � U

d

( ik )]

2 m +1

�

i

= 0 :

Ê ò àêèì, íàïðèìåð, îòíîñ ÿòñ ÿ äèàãðàììû I

2 b

; I

2 d

ñ

î äíîé è òðåìÿ øòðèõ îâûìè ëèíèÿìè íà ðèñ. 1 è

I

3 b

; I

3 c

íà ðèñ. 2. Íåíó ëåâîé âêëàä äàþò òî ëüê î òå

äèàãðàììû, â ê àæäóþ âåðøèíó ê îòîðûõ ñ õ î äèòñ ÿ

÷åòíîå ÷èñ ëî øòðèõ îâûõ ëèíèé.

Êîìáèíàöèÿ ðàçëî æ åíèé ïî ê îíöåíòðàöèè (6)

è ïî ïàðàìåòðó ìàãíèòíî-äèïî ëüíîãî âçàèìî äåé•

ñòâèÿ (8) ïîçâî ëÿåò ïðåäñò àâèòü ïàðíóþ ôóíêöèþ

ðàñïðåäåëåíèÿ â âèäå äâîéíîãî ð ÿäà:

g ( r ) =

1

X

k =0

1

X

l =0

'

k

�

l

�

k l

( r ) ;

g

s

( r ) =

1

X

k =0

'

k

�

k 0

( r ) ;

(9)

ã äå �

ij

� âèðèàëüíûå ê îýôôèöèåíòû. Î÷åâèäíî, ÷òî

ïðè l = 0 äàííîå ñóììèðîâàíèå îïðåäåëÿåò ïàð•

íóþ ôóíêöèþ ðàñïðåäåëåíèÿ äëÿ æèäê îñòè òâåð•

äûõ ñôåð, g

s

( r ) .

Îãðàíè÷åíèå â èñ õ î äíîì îïðåäåëåíèè (6) òî ëüê î

ôóíêöèåé B

2

( r ) ñîîòâåòñòâó åò ïàðíîìó áî ëüöìàíîâ•

ñê îìó ôàêòîðó è íå ó÷èòûâàåò âëèÿíèÿ âñåõ îñò àëü•

íûõ ÷àñòèö íà ïëîòíîñòü âåðî ÿòíîñòè íàõ î æäåíèÿ

ïåðâûõ äâóõ íà ðàññòî ÿíèè r äðóã îò äðóã à. Ëåãê î

ïðîâåðèòü, ÷òî â îòñóòñòâèå âíåøíåãî ìàãíèòíîãî

ïî ëÿ

*

[ � � U

d

(12)]

2

2

+

12

=

�

2

3

�

d

r

�

6

;

*

[ � � U

d

(12)]

4

24

+

12

=

�

4

25

�

d

r

�

12

;

(10)

è òîã äà ïàðíàÿ ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ äëÿ ìàãíèò•

íîé æèäê îñòè ñ íèçê îé ê îíöåíòðàöèåé (ïîð ÿäê à '

0

)

îïðåäåëÿåòñ ÿ äèàãðàììàìè I

2 a

; I

2 c

; I

2 e

:

g

(0)

( r ) = �

00

�

r

d

�

+ �

2

�

02

�

r

d

�

+ �

4

�

04

�

r

d

�

;

�

00

( x ) = H ( x � 1) ;

(11)

1 2 3
x

0

0:1

0:2

0:3

� 0i

Ðèñ. 3. Âêëàä ìàãíèòíî-äèïî ëüíîãî âçàèìî äåé-

ñòâèÿ â ïàðíóþ ôóíêöèþ ðàñïðåäåëåíèÿ (11) ïðè

îãðàíè÷åíèè âòîðûì âèðèàëüíûì ê îýôôèöèåíòîì.

Ñïëîøíàÿ ëèíèÿ ñîîòâåòñòâó åò ôóíêöèè �

02

( x ) ,

øòðèõ îâàÿ � ôóíêöèè �

04

( x )

�

02

( x ) =

(

0 ; 0 < x < 1 ;

1 = 3 x

6

; x � 1 ;

�

04

( x ) =

(

0 ; 0 < x < 1 ;

1 = 25 x

12

; x � 1 ;

ã äå èñïî ëüçîâàí òîò ôàêò , ÷òî exp [ � � U

s

(12)] ïðåä•

ñò àâëÿåò ñîáîé ñòóïåí÷àòóþ ôóíêöèþ Õýâèñàéäà

H ( r � d ) . Íàëè÷èå äèïî ëü-äèïî ëüíîãî âçàèìî äåé•

ñòâèÿ ïðèâî äèò ê òîìó , ÷òî â ðàìê àõ îãðàíè÷å•

íèÿ ïî ê îíöåíòðàöèè (ïîð ÿäê à '

0

) â ïàðíîé ôóíê•

öèè ðàñïðåäåëåíèÿ âîçíèê àåò ïåðâûé ïèê, ñîîòâåò•

ñòâóþùèé ïåðâîé ê îîð äèíàöèîííîé ñôåðå (ðèñ. 3).

Ò àê îå ïîâåäåíèå õ àðàêòåðíî äëÿ æèäê îñòåé (ã à•

çîâ) ñ ïðèò ÿãèâàþùèì ìåæ÷àñòè÷íûì âçàèìî äåé•

ñòâèåì, íà îñíîâàíèè ÷åãî â ðàáîò àõ [30 , 35 ] áûë

ñ äåëàí âûâî ä, ÷òî íåöåíòðàëüíîå äèïî ëü-äèïî ëüíîå

âçàèìî äåéñòâèå ïðî ÿâëÿåòñ ÿ â ê î ëëåêòèâå ôåððî•

÷àñòèö ê àê ýôôåêòèâíîå ìåæ÷àñòè÷íîå ïðèò ÿæ å•

íèå, ê îòîðîå ñïîñîáíî ïðèâåñòè ê ôàçîâîìó ðàñ•

ñ ëîåíèþ. Äëÿ ðåàëüíûõ ôåððî æèäê îñòåé ïàðàìåòð

ìàãíèòíî-äèïî ëüíîãî âçàèìî äåéñòâèÿ èìååò ïîð ÿ•

äîê åäèíèöû, ïîýòîìó ê îýôôèöèåíò �

04

âíîñèò âåñü•

ìà ñ ëàáóþ ê îðîòê î äåéñòâóþùóþ ïîïðàâêó ê �

02

(ñì.

ðèñ. 3). Î÷åâèäíî, ÷òî â ñèëó áûñòðîãî íàðàñò àíèÿ

ôàêòîðèàëüíîãî çíàìåíàòåëÿ â ðàçëî æ åíèè (8) ñ ëà•

ã àåìûìè áî ëåå âûñîêèõ ñòåïåíåé (ïîð ÿäê à �

l

, l � 5 )

ìî æíî ïðåíåáðå÷ü.

Äëÿ ê îýôôèöèåíò à B

3

( r ) íåíó ëåâûå äèàãðàììû

ñ òî÷íîñòüþ äî �

4

, èñïî ëüçó åìûå äëÿ ðàñ÷åò à ïàð•

íîé ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ, ïðèâåäåíû âûøå íà
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ðèñ. 2. Âêëàäû ïîð ÿäê à �

2

îïðåäåëÿþòñ ÿ äèàãðàì•

ìàìè I

3 d

; I

3 e

, ñî äåð æ àùèìè ïî î äíîé äâîéíîé øòðè•

õ îâîé ñâÿçè. Âêëàä, ïðîïîðöèîíàëüíûé �

3

, äàåò äèà•

ãðàììà I

3 f

, èìåþùàÿ î äèí òðåóãî ëüíèê èç î äíîêðàò•

íûõ øòðèõ îâûõ ëèíèé. Âêëàä, ïðîïîðöèîíàëüíûé

�

4

, äàþò äèàãðàììû I

3 g

; I

3 h

; I

3 p

; I

3 q

. Âñå ãðàôû áåç

øòðèõ îâûõ ëèíèé I

2 a

; I

3 a

, èìåþùèå òî ëüê î äâîéíûå

ñïëîøíûå ëèíèè, îòíîñ ÿòñ ÿ ê ñèñòåìå òâåð äûõ ñôåð

è â ñóììå äàþò ïàðíóþ ôóíêöèþ ðàñïðåäåëåíèÿ

æèäê îñòè (ã àçà) òâåð äûõ ñôåðè÷åñêèõ ÷àñòèö, g

s

( r ) .

Âûäåëÿÿ ñîîòâåòñòâóþùèå ñòåïåííûå ìíî æèòåëè ïî

ïàðàìåòðó ìàãíèòíî-äèïî ëüíîãî âçàèìî äåéñòâèÿ, â

ðàìê àõ äàííîãî îãðàíè÷åíèÿ, ëèíåéíîãî ïî ê îíöåí•

òðàöèè ' , ïàðíóþ ôóíêöèþ ðàñïðåäåëåíèÿ â îòñóò•

ñòâèå ìàãíèòíîãî ïî ëÿ ìî æíî çàïèñàòü ê àê

g

(1)

( r ) = g

s

( r ) + �

2

�

02

( r =d ) + �

4

�

04

( r =d ) +

+ ' [ �

2

�

12

( r ) + �

3

�

13

( r ) + �

4

�

14

( r )] ; (12)

ã äå

�

12

( r ) = I

3 d

( r ) + 2 I

3 e

( r ) ; �

13

( r ) = I

3 f

( r ) ;

�

14

( r ) = I

3 g

( r ) + I

3 h

( r ) + 2 I

3 p

( r ) + 2 I

3 q

( r ) ;

I

3 d

( r ) =

exp [ � � U

s

(12)]

v �

2

*

[ � � U

d

(12)]

2

2

+

12

�

�

Z

d r

3

f

s

(13) f

s

(23) ;

I

3 e

( r ) =

exp [ � � U

s

(12)]

v �

2

Z

d r

3

f

s

(23) �

� exp [ � � U

s

(13)]

*

[ � � U

d

(13)]

2

2

+

13

;

I

3 f

( r ) =

exp [ � � U

s

(12)]

v �

3

Z

d r

3

exp [ � � U

s

(23)] �

� exp [ � � U

s

(31)] h [ � � U

d

(12)] [ � � U

d

(23)] �

� [ � � U

d

(31)] i

123

;

I

3 g

( r ) =

exp [ � � U

s

(12)]

v �

4

*

[ � � U

d

(12)]

4

24

+

12

�

�

Z

d r

3

f

s

(13) f

s

(23) ;

I

3 h

( r ) =

exp [ � � U

s

(12)]

v �

4

Z

d r

3

exp [ � � U

s

(13)] �

� exp [ � � U

s

(23)]

*

[ � � U

d

(13)]

2

2

[ � � U

d

(23)]

2

2

+

123

;

I

3 p

( r ) =

exp [ � � U

s

(12)])

v �

4

Z

d r

3

f

s

(23) �

� exp [ � � U

s

(13)]

*

[ � � U

d

(13)]

4

24

+

13

;

I

3 q

( r ) =

exp [ � � U

s

(12)])

v �

4

Z

d r

3

f

s

(23) �

� exp [ � � U

s

(13)]

*

[ � � U

d

(12)]

2

2

[ � � U

d

(13)]

2

2

+

123

:

Ïðè âû÷èñ ëåíèè ôóíêöèè I

3 d

( r ) ñíà ÷àëà íåîáõ î•

äèìî ïðîèíòåãðèðîâàòü ïî ê îîð äèíàò àì ÷àñòèöû 3

ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî f

s

( ij ) = H ( r

ij

� d ) � 1 :

exp [ � � U

s

(12)]

Z

d r

3

f

s

(13) f

s

(23) � v h

1

�

r

d

�

; (13)

ã äå

h

1

( x ) = 0 ; 0 < x < 1 ;

h

1

( x ) = 8 � 6 x + x

3

= 2 ; 1 � x � 2 ;

h

1

( x ) = 0 ; x > 2 :

Ò îã äà

I

3 d

( r ) = �

02

�

r

d

�

h

1

�

r

d

�

: (14)

Ïðè èíòåãðèðîâàíèè ïî âîçìî æíûì ïî ëî æ åíèÿì

÷àñòèöû 3 â I

3 e

( r ) íåîáõ î äèìî ó÷èòûâàòü, âî-ïåð-

âûõ, ñîîòíîøåíèå (10) è, âî-âòîðûõ, òîò ôàêò , ÷òî

÷àñòèöà 3 íå äî ëæíà ó äàëÿòüñ ÿ îò ÷àñòèöû 2 íà ðàñ•

ñòî ÿíèå, áî ëüøåå 2 d . Â ðåçó ëü ò àòå

I

3 e

( r ) = h

2

( r =d ) ; (15)

ã äå

h

2

( x ) = 0 ; 0 < x < 1 ;

h

2

( x ) =

x

�

3 x

3

+ x

2

� 12 x � 12

�

6( x + 1)

3

; 1 � x � 2 ;

h

2

( x ) = �

8

3( x

2

� 1)

3

; x > 2 :

Ñóììèðó ÿ ôóíêöèè I

3 d

( r ) è 2 I

3 e

( r ) , ïî ëó÷àåì

�

12

( r ) = h

3

( r =d ) ; (16)

h

3

( x ) = 0 ; 0 < x < 1 ;

h

3

( x ) =

( x � 1)

6 x

6

( x + 1)

3

�

6 x

9

+ 8 x

8

� 16 x

7

� 40 x

6

�

� 39 x

5

� 36 x

4

� 45 x

3

� 64 x

2

� 52 x � 16

�

;

1 � x � 2 ;
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h

3

( x ) = �

16

3( x

2

� 1)

3

; x > 2 :

Ïðè ðàñ÷åòå ôóíêöèè �

13

( r ) ñíà ÷àëà íåîáõ î äè•

ìî ïðîâåñòè ó ñðåäíåíèå ïî îðèåíò àöèÿì ìàãíèòíûõ

ìîìåíòîâ âñåõ òðåõ ÷àñòèö:

h [ � � U

d

(12)] [ � � U

d

(23)] [ � � U

d

(31)] i

123

=

=

�

3

d

9

27 r

3

12

r

3

13

r

3

23

[27( e

12

� e

13

)( e

12

� e

23

)( e

13

� e

23

) �

� 9( e

12

� e

13

)

2

� 9( e

12

� e

23

)

2

� 9( e

13

� e

23

)

2

+ 6

�

=

=

�

3

d

9

27 r

3

12

r

3

13

r

3

23

�

9( e

12

� e

13

)

2

� 3 +

+ 9

r

12

r

13

r

2

23

�

( e

12

� e

13

)

3

� ( e

12

� e

13

)

�

�

: (17)

Çäåñü èñïî ëüçîâàíû îáîçíà ÷åíèÿ e

ij

äëÿ åäèíè÷íûõ

âåêòîðîâ: r

ij

= e

ij

r

ij

.

Ñëåäóþùèì øàãîì ÿâëÿåòñ ÿ âû÷èñ ëåíèå èíòå•

ãðàëà ïî ê îîð äèíàò àì ÷àñòèöû 3 ñ ó÷åòîì ó ñ ëîâèÿ

íåïðîíèöàåìîñòè âñåõ òðåõ ÷àñòèö:

�

13

( r ) = h

4

( r =d ) ; (18)

ã äå

h

4

( x ) = 0 ; 0 < x < 1 ;

h

4

( x ) = ( x

2

� 6) = 18 x

2

; 1 � x � 2 ;

h

4

( x ) = � 16 = 9 x

6

; x > 2 :

Ð àñ÷åò âñåõ äèàãðàìì, âõ î äÿùèõ â ôóíêöèþ

�

14

( r ) , ïðîâî äèòñ ÿ àíàëîãè÷íî ïðèâåäåííîé âûøå

ïðîöåäóðå. Ôóíêöèè I

3 g

( r ) , I

3 p

( r ) âû÷èñ ëÿþòñ ÿ àíà•

ëîãè÷íî ôóíêöèÿì I

3 d

( r ) , I

3 e

( r ) :

I

3 g

( r ) = �

04

�

r

d

�

h

1

�

r

d

�

; I

3 p

( r ) = h

5

�

r

d

�

; (19)

h

5

( x ) = 0 ; 0 < x < 1 ;

h

5

( x ) =

x

1500( x + 1)

9

�

36 x

9

+ 244 x

8

+ 585 x

7

+

+ 225 x

6

� 1860 x

5

� 4788 x

4

� 5922 x

3

� 4290 x

2

�

� 1800 x � 360) ; 1 � x � 2 ;

h

5

( x ) = �

8

375( x

2

� 1)

9

�

15 x

6

+ 63 x

4

+ 45 x

2

+ 5

�

;

x > 2 :

Äëÿ äèàãðàììû I

3 h

ñíà ÷àëà íåîáõ î äèìî ïðîâå•

ñòè ó ñðåäíåíèå ïî îðèåíò àöèÿì ìàãíèòíûõ ìîìåí•

òîâ:

*

[ � � U

d

(13)]

2

2

[ � � U

d

(23)]

2

2

+

123

=

=

�

4

d

12

30 r

6

13

r

6

23

�

3 + ( e

32

� e

31

)

2

�

; (20)

îáîçíà ÷åíèÿ àíàëîãè÷íû ôîðìó ëå (17). Ïîñ ëå ýòîãî

ïðîâî äèòñ ÿ èíòåãðèðîâàíèå ýòîãî âûðàæ åíèÿ ïî ïî•

ëî æ åíèÿì ÷àñòèöû 3 ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî åå öåíòð íà•

õ î äèòñ ÿ çà ïðåäåëàìè èñêëþ÷åííîãî îáúåìà ñî ñòî•

ðîíû ÷àñòèö 1 è 2. Â ðåçó ëü ò àòå

I

3 h

( r ) = h

6

( r =d ) ; (21)

ã äå

h

6

( x ) = 0 ; 0 < x < 1 ;

h

6

( x ) = �

49 ln ( x + 1)

2 x

9

+

( x + 2)

720 x

8

( x + 1)

3

�

�

�

2 x

13

+2 x

12

� 10 x

11

� 14 x

10

+ 67 x

9

+ 79 x

8

+63 x

7

�

� 63 x

6

+ 294 x

4

� 1470 x

3

+ 7350 x

2

+ 17640 x + 8820

�

;

1 � x � 2 ;

h

6

( x ) =

49

2 x

9

ln

�

x � 1

x + 1

�

+

1

45 x

8

( x

2

� 1)

3

�

�

�

80 x

8

+ 1008 x

6

� 4851 x

4

+5880 x

2

� 2205

�

; x > 2 :

Ð àñ÷åò äèàãðàììû I

3 q

ïðîâî äèòñ ÿ àíàëîãè÷íûì

îáðàçîì ñ çàìåíîé e

32

� e

31

! e

12

� e

13

â âûðàæ å•

íèè (20) è ó÷åòîì òîãî, ÷òî ÷àñòèöà 3 äî ëæíà ðàñ•

ïî ëàã àòüñ ÿ âíóòðè èñêëþ÷åííîãî îáúåìà ñî ñòîðîíû

÷àñòèöû 2:

I

3 q

( r ) = h

7

( r =d ) ; (22)

ã äå

h

7

( x ) = 0 ; 0 < x < 1 ;

h

7

( x ) =

ln( x + 1)

60 x

9

+

1

720 x

8

( x + 1)

3

�

�

�

2 x

8

+ 6 x

7

+ 117 x

6

+ 15 x

5

� 513 x

4

� 507 x

3

�

� 22 x

2

� 30 x � 12

�

; 1 � x � 2 ;

h

7

( x ) = �

1

60 x

9

ln

�

x � 1

x + 1

�

�

�

1

90 x

8

( x

2

� 1)

3

�

3 x

4

+ 88 x

2

� 3

�

; x > 2 :

Ïîâåäåíèå ôóíêöèé �

12

( r ) , �

13

( r ) , �

14

( r ) âû•

ÿâëÿåò ñ ëåäóþùóþ ôóíäàìåíò àëüíóþ çàê îíîìåð•

íîñòü ê î ëëåêòèâíîãî ïðî ÿâëåíèÿ íåöåíòðàëüíîãî

äèïî ëü-äèïî ëüíîãî âçàèìî äåéñòâèÿ (ðèñ. 4). Ôóíê•

öèÿ �

12

( r ) ÿâëÿåòñ ÿ îòðèöàòåëüíîé, ÷òî ñîîòâåòñòâó•

åò âêëàäó ïðèò ÿãèâàþùåãî ýôôåêòèâíîãî ïîòåíöè•

àëà (10) â òðåòèé âèðèàëüíûé ê îýôôèöèåíò è ôîð•

ìèðîâàíèþ ïåðâîãî ìèíèìóìà, ðàçãðàíè÷èâàþùåãî

ïåðâóþ è âòîðóþ ê îîð äèíàöèîííûå ñôåðû.
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0 1 2 3
x

� 0:6

� 0:4

� 0:2

0

� 1i

Ðèñ. 4. Âêëàä ìàãíèòíî-äèïî ëüíîãî âçàèìî äåé-

ñòâèÿ â ïàðíóþ ôóíêöèþ ðàñïðåäåëåíèÿ (12) ïðè

îãðàíè÷åíèè òðåòüèì âèðèàëüíûì ê îýôôèöèåíòîì.

Ñïëîøíàÿ ëèíèÿ ñîîòâåòñòâó åò ôóíêöèè �

12

( x ) ,

øòðèõ îâàÿ � ôóíêöèè �

13

( x ) , øòðèõïóíêòèðíàÿ �

ôóíêöèè �

14

( x )

Ôóíêöèÿ �

13

( r ) , îïèñûâàþùàÿ ìåæ÷àñòè÷íûå

ê îððåëÿöèè â òðîéê àõ ôåððî÷àñòèö ïðè ó ñ ëîâèè,

÷òî ìåæäó ê àæäîé ïàðîé íàëè÷åñòâó åò äèïî ëü-äè-

ïî ëüíîå âçàèìî äåéñòâèå, ò àêæ å ÿâëÿåòñ ÿ îòðèöà•

òåëüíîé. Ýòî îçíà ÷àåò , ÷òî ïðèñóòñòâèå òðåòüåé ÷àñ•

òèöû, ìàãíèòíûé ìîìåíò ê îòîðîé âçàèìî äåéñòâó•

åò ñ ìàãíèòíûìè ìîìåíò àìè ïåðâûõ äâóõ ôåððî÷à•

ñòèö, óìåíüøàåò âåðî ÿòíîñòü èõ ñáëèæ åíèÿ. Ò àêèì

îáðàçîì ýò à ê îìáèíàöèÿ ñîîòâåòñòâó åò ê î ëëåêòèâíî•

ìó îòò àëêèâàíèþ ôåððî÷àñòèö. Ýòîò ïðèíöèïèàëü•

íî âàæíûé âûâî ä ïî äòâåð æäàåòñ ÿ ò àêæ å òåì, ÷òî

äèàãðàììà I

3 f

â ò àê îì æ å òî÷íî âèäå ïî ÿâèòñ ÿ â òðå•

òüåì âèðèàëüíîì ê îýôôèöèåíòå äëÿ æèäê îñòè äè•

ïî ëüíûõ òâåð äûõ ñôåð [34 ] è äàñò ïî ëî æèòåëüíûé

âêëàä â äàâëåíèå, ò . å. âêëàä ò àê îãî æ å çíàê à, ê àê

è òðåòèé âèðèàëüíûé ê îýôôèöèåíò â ñ ëó÷àå æèä•

ê îñòè òî ëüê î òâåð äûõ ñôåð, â ê îòîðîé ìåæ÷àñòè÷•

íîå âçàèìî äåéñòâèå ÿâëÿåòñ ÿ ïî ëíîñòüþ îòò àëêèâà•

þùèì.

Ôóíêöèÿ �

14

( r ) îê àçûâàåòñ ÿ çíàê îïåðåìåííîé è

ñî äåð æèò âòîðè÷íûé ìàê ñèìóì â îáëàñòè ðàññòî ÿ•

íèé r � 2 d , ÷òî ïðèâî äèò ê ôîðìèðîâàíèþ âòî•

ðîé ê îîð äèíàöèîííîé ñôåðû. Çäåñü íåîáõ î äèìî îò•

ìåòèòü, ÷òî äëÿ æèäê îñòè ïðîñòî òâåð äûõ ñôåð â

ðàìê àõ îãðàíè÷åíèÿ òðåòüèì âèðèàëüíûì ê îýôôè•

öèåíòîì âîçíèê àåò òî ëüê î ïåðâûé ïèê (ïðè r � d ) è

îòñóòñòâóþò ïðèçíàêè ôîðìèðîâàíèÿ âòîðîé ê îîð•

äèíàöèîííîé ñôåðû. Íàáëþ äàåìàÿ ñ ëàáîâûðàæ åí•

íàÿ òåíäåíöèÿ (ñì. ðèñ. 4) áî ëåå õ àðàêòåðíà äëÿ

3

2

1

0:5 1:0 1:5 2:0 2:5
r

0

1

2

3
g

Ðèñ. 5. Ïàðíàÿ ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ äëÿ ìàã-

íèòíîé æèäê îñòè ñ îáúåìíîé ê îíöåíòðàöèåé ôåð-

ðî÷àñòèö ' = 0 : 1 â îòñóòñòâèå âíåøíåãî ïî ëÿ ïðè

çíà ÷åíèÿõ ïàðàìåòðà ìàãíèòíî-äèïî ëüíîãî âçàèìî-

äåéñòâèÿ � = 0 ( 1 ), 1 ( 2 ), 2 ( 3 )

æèäê îñòåé ñ ìåæ÷àñòè÷íûì âçàèìî äåéñòâèåì ïðè•

ò ÿãèâàþùåãî òèïà. Ïîýòîìó âñå ñ ëàã àåìûå â ïàð•

íîé ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ, ïðîïîðöèîíàëüíûå �

4

,

â öåëîì ñîîòâåòñòâóþò ê î ëëåêòèâíîìó ïðèò ÿãèâà•

þùåìó ýôôåêòó â ñèñòåìàõ ñ íåöåíòðàëüíûì äè•

ïî ëü-äèïî ëüíûì âçàèìî äåéñòâèåì.

Íà ðèñ. 5 ïðåäñò àâëåíà ïàðíàÿ ôóíêöèÿ ðàñïðå•

äåëåíèÿ (12) äëÿ ìàãíèòíûõ æèäê îñòåé ñ íåâûñîê îé

îáúåìíîé äî ëåé ôåððî÷àñòèö ( ' = 0 : 1 ) ïðè ðàçëè÷•

íûõ çíà ÷åíèÿõ ïàðàìåòðà � ìàãíèòíî-äèïî ëüíîãî

âçàèìî äåéñòâèÿ. Ñ óâåëè÷åíèåì � ðàñòåò ïåðâûé

ïèê è óã ëóáëÿåòñ ÿ ïåðâûé ìèíèìóì, ðàçãðàíè÷èâà•

þùèé ïåðâóþ è âòîðóþ ê îîð äèíàöèîííûå ñôåðû.

Ïðè äîñò àòî÷íî áî ëüøèõ çíà ÷åíèÿõ � � 2 íà ÷èíà•

åò ïðî ÿâëÿòüñ ÿ ñ ëàáûé âòîðè÷íûé ìàê ñèìóì ïðè

r � 2 d , ñîîòâåòñòâóþùèé âòîðîé ê îîð äèíàöèîííîé

ñôåðå. Äàííûé ýôôåêò âûðàæ åí ñèëüíåå ïðè áî ëü•

øèõ ê îíöåíòðàöèÿõ, î äíàê î ñ ðîñòîì ê îíöåíòðàöèè

íåîáõ î äèìî ó÷èòûâàòü ìíîãî÷àñòè÷íûå äèàãðàììû

ïîð ÿäê îâ âûøå, ÷åì òðè (ñì. ðèñ. 2).

4. ÀÍÈÇÎÒÐÎÏÈß ÏÀÐÍÎÉ Ô ÓÍÊÖÈÈ

Ð À ÑÏÐÅÄÅËÅÍÈß Â ÌÀÃÍÈÒÍÎÌ ÏÎËÅ

Â ìàãíèòíîì ïî ëå ôåððî æèäê îñòü ñò àíîâèòñ ÿ

àíèçîòðîïíîé è ïî ÿâëÿåòñ ÿ âûäåëåííàÿ ëàáîðàòîð•

íàÿ ñèñòåìà ê îîð äèíàò , îñü z ê îòîðîé íàïðàâëåíà

âäî ëü íàïðàâëåíèÿ ïî ëÿ H . Ó ñðåäíåíèå ïî îðèåíò à•
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öèÿì ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ íåîáõ î äèìî ïðîâî äèòü,

ó÷èòûâàÿ ýíåðãèþ èõ ìàãíèòíîãî âçàèìî äåéñòâèÿ ñ

ïî ëåì è íîðìèðîâêó

h 1 i

j

�

1

4 �

�

sh �

Z

1 � exp ( � cos !

j

) d

^




j

= 1 ;

� = mH =k

B

T ; d

^




j

= sin !

j

d!

j

d�

j

;

ã äå � � ïàðàìåòð Ëàíæ åâåíà.

Âàæíîå îò ëè÷èå ýòîãî ñ ëó÷àÿ çàêëþ÷àåòñ ÿ â

òîì, ÷òî â ïàðíîé ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ÿâ•

ëÿþòñ ÿ âêëàäû, ëèíåéíûå ïî ïàðàìåòðó � ìàãíèò•

íî-äèïî ëüíîãî âçàèìî äåéñòâèÿ, ïîñê î ëüêó äèàãðàì•

ìû I

2 b

, I

3 b

, I

3 c

íà ðèñ. 1 è 2 ñò àíîâÿòñ ÿ íåíó ëåâûìè.

Äëÿ ôåððî æèäê îñòåé ñ � . 1 ýòè ñ ëàã àåìûå â îñíîâ•

íîì îïðåäåëÿþò àíèçîòðîïèþ ïàðíîé ôóíêöèè ðàñ•

ïðåäåëåíèÿ.

Ëåãê î ïðîâåðèòü, ÷òî

h� � U

d

(12) i

12

= L ( � )

2

�

�

3( e

12

� e

z

)

2

� 1

�

( d=r )

3

;

ã äå e

z

� åäèíè÷íûé âåêòîð âäî ëü îñè z , à L ( � ) �

� cth � � 1 =� � ôóíêöèÿ Ëàíæ åâåíà. Äëÿ ïðåäåëüíî

ìàëûõ ê îíöåíòðàöèé â âûðàæ åíèè (11) ïî ÿâëÿåòñ ÿ

äîïî ëíèòåëüíûé ÷ëåí, ñâÿçàííûé ñ äèàãðàììîé I

2 b

:

g

(0)

( r ; � ) = �L ( � )

2

�

01

�

r

d

; �

�

+ �

2

�

02

�

r

d

�

+

+ �

4

�

04

�

r

d

�

; (23)

�

01

( x; � ) =

8

>

>

<

>

>

:

0 ; 0 < x < 1 ;

3 cos

2

� � 1

x

3

; x � 1 :

:

Â áî ëåå îáùåì ñ ëó÷àå â ïàðíîé ôóíêöèè ðàñïðå•

äåëåíèÿ ïî ÿâëÿþòñ ÿ ñ ëàã àåìûå, ñîîòâåòñòâóþùèå

òðåõâåðøèííûì äèàãðàììàì I

3 b

, I

3 c

, ê îòîðûå âû•

÷èñ ëÿþòñ ÿ àíàëîãè÷íî I

3 d

, I

3 e

:

I

3 b

( r ; � ) =

exp [ � � U

s

(12)]

v �L ( � )

2

h� � U

d

(12) i

12

�

�

Z

d r

3

f

s

(13) f

s

(23) = �

01

( r =d; � ) h

1

( r =d ) ; (24)

I

3 c

( r ; � ) =

exp [ � � U

s

(12)]

v �L ( � )

2

�

�

Z

d r

3

f

s

(23) exp [ � � U

s

(13)] �

� h� � U

d

(13) i

13

= (3 cos

2

� � 1) h

5

( r =d ) ; (25)

ã äå

h

5

( x ) = 0 ; 0 < x < 1 ;

0:5 1:0 1:5 2:0 2:5
r

1

3

2

g

0

1

2

3

Ðèñ. 6. Ïàðíàÿ ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ äëÿ ìàã-

íèòíîé æèäê îñòè ñ îáúåìíîé ê îíöåíòðàöèåé ôåððî-

÷àñòèö ' = 0 : 1 , ïàðàìåòðîì ìàãíèòíî-äèïî ëüíîãî

âçàèìî äåéñòâèÿ � = 1 âî âíåøíåì ìàãíèòíîì ïî ëå

(ïàðàìåòð Ëàíæ åâåíà � = 5 ) â íàïðàâëåíèÿõ, ïà-

ðàëëåëüíîì ( � = 0 , êðèâàÿ 1 ) è ïåðïåíäèêó ëÿðíîì

( � = � = 2 , êðèâàÿ 3 ) ïî ëþ. Äëÿ ñðàâíåíèÿ ïðèâåäå-

íà ïàðíàÿ ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ äëÿ äàííîé ìàã-

íèòíîé æèäê îñòè â îòñóòñòâèå ïî ëÿ (êðèâàÿ 2 )

h

5

( x ) = x

3

= 4 � 3 x= 2 ; 1 � x � 2 ;

h

5

( x ) = � 8 =x

3

; x > 2 :

Ò îã äà â ïåðâîì ïîð ÿäê å ïî ê îíöåíòðàöèè â ïàð•

íîé ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ â ìàãíèòíîì ïî ëå ïî•

ÿâëÿåòñ ÿ äîïî ëíèòåëüíîå àíèçîòðîïíîå ñ ëàã àåìîå, è

âûðàæ åíèå (12) çàìåíÿåòñ ÿ íà ñ ëåäóþùåå:

g

(1)

( r ; � ) = g

s

( r ) + g

(0)

( r ; � ) + ' [ �L ( � )

2

�

11

( r ; � ) +

+ �

2

�

12

( r ) + �

3

�

13

( r ) + �

4

�

14

( r )] ; (26)

ã äå

�

11

( r ; � ) = I

3 b

( r ; � )+2 I

3 c

( r ; � ) = (3 cos

2

� � 1) h

6

( r =d ) ;

ã äå

h

6

( x ) = 0 ; 0 < x < 1 ;

h

6

( x ) =

x

6

� 6 x

4

+ x

3

� 12 x + 16

2 x

3

; 1 � x � 2 ;

h

6

( x ) = � 16 =x

3

; x > 2 :
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2

0

� 2

� 2 0 2

x� à
2

0

� 2

� 2 0 2

x� á
2

0

� 2

� 2 0 2

x� â

x��x��x��

Ðèñ. 7. Àíèçîòðîïèÿ ïàðíîé ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ïðåäñòàâëåíà íà ê îíòóðíîì ïîðòðåòå â ïëîñê îñòè ðàññòî ÿíèé,

ïàðàëëåëüíîì è ïåðïåíäèêó ëÿðíîì íàïðàâëåíèþ ìàãíèòíîãî ïî ëÿ. Êîíöåíòðàöèÿ ôåððî÷àñòèö ' = 0 : 1 , ïàðàìåòð

ìàãíèòíî-äèïî ëüíîãî âçàèìî äåéñòâèÿ � = 1 , ïàðàìåòð Ëàíæ åâåíà � = 0 ( à ), 1 ( á ), 5 ( â )

Õàðàêòåðíîå ïîâåäåíèå ïàðíîé ôóíêöèè ðàñïðå•

äåëåíèÿ â ìàãíèòíîì ïî ëå ïîê àçàíî íà ðèñ. 6, ã äå

ñ ëó÷àè ïðî äî ëüíîãî è ïîïåðå÷íîãî ê ïî ëþ íàïðàâ•

ëåíèé ñðàâíèâàþòñ ÿ ñ ôóíêöèåé ðàñïðåäåëåíèÿ â

îòñóòñòâèå ïî ëÿ äëÿ î äèíàê îâûõ ïàðàìåòðîâ ñèñòå•

ìû. Ïðî äî ëüíûé ñ ëó÷àé äåìîíñòðèðó åò ñèëüíî âû•

ðàæ åííûé ýôôåêò , àíàëîãè÷íûé èçîáðàæ åííîìó íà

ðèñ. 5, ò . å. ìàãíèòíîå ïî ëå ó ñèëèâàåò ýôôåêòèâíîå

ê î ëëåêòèâíîå ïðèò ÿæ åíèå ìåæäó ôåððî÷àñòèöàìè.

Ïî äîáíîå ïîâåäåíèå áûëî îòìå÷åíî â ðàáîòå [30 ] ïðè

îãðàíè÷åíèè âòîðûì âèðèàëüíûì ê îýôôèöèåíòîì.

Ïðåäñò àâëåííûé ðåçó ëü ò àò ïîê àçûâàåò , ÷òî äàííûé

ýôôåêò ñî õðàíÿåòñ ÿ è ïðè ÷àñòè÷íîì ó÷åòå òðåòüå•

ãî âèðèàëüíîãî ê îýôôèöèåíò à.

Âåñüìà èíòåðåñíûì ÿâëÿåòñ ÿ ïîïåðå÷íûé ñ ëó÷àé

(ðèñ. 6, êðèâàÿ 3 ). Â äîñò àòî÷íî ñèëüíûõ ïî ëÿõ ïåð•

âûé ïèê ïî ëíîñòüþ èñ÷åçàåò , âîçíèê àåò ñ ëàáûé ìàê•

ñèìóì â ðàéîíå âòîðîé ê îîð äèíàöèîííîé ñôåðû. Â

ñîâîêóïíîñòè ýòî ñîîòâåòñòâó åò ìåæ÷àñòè÷íîìó îò•

ò àëêèâàíèþ â íàïðàâëåíèè, ïåðïåíäèêó ëÿðíîì ìàã•

íèòíîìó ïî ëþ. Ò àê îå ïîâåäåíèå ôèçè÷åñêè ÿñíî, ïî•

ñê î ëüêó ñâÿçàíî ñ îòò àëêèâàíèåì äâóõ ñîíàïðàâëåí•

íûõ äèïî ëåé ñ ðàñïî ëî æ åíèåì òèïà ¾áîê�áîê¿ . Ýòî

îòò àëêèâàíèå ê îìïåíñèðó åò òåíäåíöèþ ê ôîðìèðî•

âàíèþ ïåðâîé ê îîð äèíàöèîííîé ñôåðû, ê îòîðàÿ ñó•

ùåñòâó åò äàæ å â æèäê îñò ÿõ ñ ïî ëíîñòüþ îòò àëêèâà•

þùèì ìåæ÷àñòè÷íûì âçàèìî äåéñòâèåì (òèïà òâåð•

äûõ ñôåð, íàïðèìåð, êðèâàÿ 1 íà ðèñ. 5). Â ðåçó ëü•

ò àòå äåéñòâèÿ äâóõ ïðîòèâîïî ëî æíûõ ôàêòîðîâ â

ïåðïåíäèêó ëÿðíîì ïî ëþ íàïðàâëåíèè íàáëþ äàåòñ ÿ

ðàâíîâåðî ÿòíîå ðàñïî ëî æ åíèå ÷àñòèö, õ àðàêòåðíîå

äëÿ èäåàëüíîãî ã àçà ïðè îòñóòñòâèè áëèæíåãî ïî•

ð ÿäê à. Ïî-âèäèìîìó , ýòîò âûâî ä òåîðåòè÷åñêè îáîñ•

íîâàí âïåðâûå.

Àíèçîòðîïèÿ ïàðíîé ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ

ïðî ÿâëÿåòñ ÿ óæ å â ñ ëàáûõ ïî ëÿõ è ó ñèëèâàåòñ ÿ ñ

ðîñòîì íàïð ÿæ åííîñòè âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïî ëÿ.

Âèçó àëüíî àíèçîòðîïèÿ õ îðîøî âèäíà íà ê îíòóðíîì

ïîðòðåòå ïàðíîé ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ (ðèñ. 7) â

ïëîñê îñòè ðàññòî ÿíèé, ïàðàëëåëüíîãî x

k

= r

k

=d è

ïåðïåíäèêó ëÿðíîãî x

?

= r

?

=d ïî ëþ. Ïåðâûé ïèê

ïîê àçàí áåëîé çîíîé, ðàñøèðåíèå è äåôîðìàöèÿ ê î•

òîðîé (îò ñ ëó÷àÿ à ê ñ ëó÷àþ â ) âäî ëü ãîðèçîíò àëü•

íîé îñè x

k

ÿâëÿåòñ ÿ èíäèê àòîðîì ïî ÿâëåíèÿ äèìå•

ðîâ ôåððî÷àñòèö òèïà ¾ãî ëîâà�õâîñò¿ ñ ñîíàïðàâ•

ëåííûìè âäî ëü ìàãíèòíîãî ïî ëÿ ìàãíèòíûìè ìî•

ìåíò àìè. Ôàêòè÷åñêè, ýòî åñòü òåíäåíöèÿ ê ôîð•

ìèðîâàíèþ öåïî÷å÷íûõ àãðåã àòîâ, àêòèâíî èçó÷àå•

ìûõ â ôèçèê å ìàãíèòíûõ æèäê îñòåé [36�40]. Îäíà•

ê î òðàäèöèîííûì ÿâëÿåòñ ÿ ïðåäñò àâëåíèå î öåïî÷•

ê àõ èç êðóïíûõ ôåððî÷àñòèö ñ áî ëüøèì çíà ÷åíè•

åì ïàðàìåòðà ìàãíèòíî-äèïî ëüíîãî âçàèìî äåéñòâèÿ

( � � 1 ). Çäåñü æ å âïåðâûå òåîðåòè÷åñêè îáîñíî•

âàíî, ÷òî äàííàÿ òåíäåíöèÿ ïðî ÿâëÿåòñ ÿ óæ å äëÿ

ôåððî÷àñòèö â ìàãíèòíîì ïî ëå ïðè íåáî ëüøîé èí•

òåíñèâíîñòè ìåæ÷àñòè÷íîãî äèïî ëü-äèïî ëüíîãî âçà•

èìî äåéñòâèÿ, � � 1 .

5. ÀÍÈÇÎÒÐÎÏÈß ÑÒÐÓÊÒÓÐÍÎÃÎ

Ô ÀÊÒÎÐ À Â ÌÀÃÍÈÒÍÎÌ ÏÎËÅ

Ïàðíàÿ ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ñî äåð æèò â ñå•

áå ïî ëíóþ èíôîðìàöèþ î ìåæ÷àñòè÷íûõ ê îððåëÿ•

öèÿõ â æèäê îñòè, è ñ åå ïîìîùüþ ìîãóò áûòü

ðàññ÷èò àíû âñå òåðìî äèíàìè÷åñêèå õ àðàêòåðèñòè•

êè. Îäíàê î ýê ñïåðèìåíò àëüíûõ ñïîñîáîâ åå îïðå•

äåëåíèÿ íå ñóùåñòâó åò . Åäèíñòâåííûì ýê ñïåðèìåí•
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Ðèñ. 8. Ñòðóêòóðíûé ôàêòîð ìàãíèòíîé æèäê îñòè

â îòñóòñòâèå âíåøíåãî ïî ëÿ: à � îáúåìíàÿ ê îíöåí-

òðàöèÿ ôåððî÷àñòèö ' = 0 : 1 , ïàðàìåòð ìàãíèòíî-

äèïî ëüíîãî âçàèìî äåéñòâèÿ � = 0 ( 1 ), 1 : 5 ( 2 ), 2

( 3 ); á � � = 2 , ' = 0 : 05 ( 1 ), 0 : 1 ( 2 ), 0 : 15 ( 3 )

ò àëüíûì èññ ëåäîâàíèåì ìèêðîñòðóêòóðíûõ ê îððå•

ëÿöèé â æèäê îñò ÿõ ÿâëÿåòñ ÿ èçìåðåíèå ñòðóêòóðíî•

ãî ôàêòîðà, ê îòîðûé, ê àê óæ å óê àçûâàëîñü, ñâÿçàí

ñ ôóðüå-îáðàçîì ïàðíîé ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ.

Àíèçîòðîïíûé õ àðàêòåð ìàëîóã ëîâîãî íåéòðîííîãî

ðàññåèâàíèÿ â ìàãíèòíûõ æèäê îñò ÿõ â ìàãíèòíîì

ïî ëå ýê ñïåðèìåíò àëüíî ïî äòâåð æäåí [8, 15 , 17 , 18 ].

Îäíàê î äî ñèõ ïîð íå ïðåäñò àâëåíî íàäåæíîãî òåî•

ðåòè÷åñê îãî îáîñíîâàíèÿ àíèçîòðîïèè ñòðóêòóðíîãî

ôàêòîðà.

Èñïî ëüçîâàíèå âûðàæ åíèÿ (12) äëÿ ïàðíîé

ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ â îïðåäåëåíèè ñòðóêòóð•

íîãî ôàêòîðà (4) ïîçâî ëÿåò âûÿâèòü îñíîâíûå

çàê îíîìåðíîñòè, ïðî äåìîíñòðèðîâàííûå íà ðèñ. 8

äëÿ ïåðâîãî ìàê ñèìóìà ôóíêöèè S ( q ) , íàèáî ëåå

ëåãê î ïî ääàþùåãîñ ÿ ýê ñïåðèìåíò àëüíîìó èçó÷å•

íèþ. Ïðè óâåëè÷åíèè ïàðàìåòðà � ïî ëî æ åíèå

ïåðâîãî ìàê ñèìóìà ôóíêöèè S ( q ) ñìåùàåòñ ÿ âïðà•

âî (ðèñ. 8 à ). Ýòî ñîîòâåòñòâó åò òîìó , ÷òî ñðåäíåå

ðàññòî ÿíèå â ê àæäîé ïàðå ôåððî÷àñòèö, ÿâëÿþùåé•

ñ ÿ öåíòðîì ðàññåèâàíèÿ, ñò àíîâèòñ ÿ ìåíüøå, ò . å.

÷àñòèöû ñ áî ëüøåé âåðî ÿòíîñòüþ ðàñïî ëàã àþòñ ÿ

áëèæ å äðóã ê äðóãó (ñì. ðèñ. 5). Åñòåñòâåííî, ÷òî

ïðè ýòîì óìåíüøàåòñ ÿ õ àðàêòåðíîå çíà ÷åíèå äëè•

íû âî ëíû ðàññåèâàíèÿ è óâåëè÷èâàåòñ ÿ çíà ÷åíèå

âî ëíîâîãî âåêòîðà q

max

, ïðè ê îòîðîì ñòðóêòóðíûé

ôàêòîð ÿâëÿåòñ ÿ ìàê ñèìàëüíûì. Â òî æ å âðåìÿ óâå•

ëè÷åíèå � ñîïðîâî æäàåòñ ÿ âåñüìà ñ ëàáûì ðîñòîì

3

2

1

0 : 5 1 : 0 1 : 5 2 : 0

q = 2 �

0 : 9

1 : 0

1 : 1

1 : 2

S

0 : 8

Ðèñ. 9. Àíèçîòðîïíûé ñòðóêòóðíûé ôàêòîð ôåððî-

æèäê îñòè ñ îáúåìíîé ê îíöåíòðàöèåé ôåððî÷àñòèö

' = 0 : 1 , ïàðàìåòðîì ìàãíèòíî-äèïî ëüíîãî âçàèìî-

äåéñòâèÿ � = 1 âî âíåøíåì ìàãíèòíîì ïî ëå ( � = 5 )

â íàïðàâëåíèÿõ, ïàðàëëåëüíîì (êðèâàÿ 1 ) è ïåðïåí-

äèêó ëÿðíîì (êðèâàÿ 3 ) ïî ëþ. Äëÿ ñðàâíåíèÿ ïðè-

âåäåí ñòðóêòóðíûé ôàêòîð äàííîé ìàãíèòíîé æèä-

ê îñòè â îòñóòñòâèå ïî ëÿ (êðèâàÿ 2 )

ìàê ñèìàëüíîãî çíà ÷åíèÿ ñòðóêòóðíîãî ôàêòîðà,

ò . å. ÷èñ ëî ïàð ôåððî÷àñòèö, ðàññåèâàþùèõ èìåííî

íà ýòîé äëèíå âî ëíû, óâåëè÷èâàåòñ ÿ íåçíà ÷èòåëüíî.

Ïîâûøåíèå ê îíöåíòðàöèè ôåððî÷àñòèö ïðèâî äèò

ê âîçðàñò àíèþ ê î ëè÷åñòâà ðàññåèâàþùèõ ïàð.

Ñëåäñòâèåì ýòîãî ÿâëÿåòñ ÿ ðîñò ìàê ñèìàëüíîãî

çíà ÷åíèÿ ñòðóêòóðíîãî ôàêòîðà íà ðèñ. 8 á áåç

çàìåòíîãî èçìåíåíèÿ q

max

.

Ê ñî æ àëåíèþ, ïðåäñò àâëåííàÿ òåîðèÿ íå â ñî•

ñòî ÿíèè àäåêâàòíî îïèñàòü ïîâåäåíèå ñòðóêòóðíî•

ãî ôàêòîðà â ïðåäåëå ìàëûõ âî ëíîâûõ âåêòîðîâ.

Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ðàññåèâàíèå çäåñü îïðå•

äåëÿåòñ ÿ â îñíîâíîì áî ëüøèìè äëèíàìè âî ëí è

î÷åíü ÷óâñòâèòåëüíî ê çàâèñèìîñòè ïàðíîé ôóíê•

öèè ðàñïðåäåëåíèÿ îò ìåæ÷àñòè÷íîãî ðàññòî ÿíèÿ íà

ìàñøò àáàõ, çíà ÷èòåëüíî ïðåâûøàþùèõ ðàçìåð ÷àñ•

òèö. Êîððåêòíîå îïèñàíèå ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ

â ýòîé îáëàñòè òðåáó åò ðàñ÷åò à ìíîãî÷àñòè÷íûõ äèà•

ãðàìì. Â ïðèíöèïå, ïðåäëî æ åííàÿ ìåòî äèê à ïîçâî•

ëÿåò ó÷èòûâàòü ìíîãî÷àñòè÷íûå âêëàäû â ïàðíóþ

ôóíêöèþ ðàñïðåäåëåíèÿ, î äíàê î òðåáó åò áî ëüøèõ

âû÷èñ ëèòåëüíûõ çàòðàò .

Äëÿ ìàãíèòíûõ æèäê îñòåé, õ àðàêòåðèçóþùèõ•

ñ ÿ íåáî ëüøèìè çíà ÷åíèÿìè � è ' , ïðåäñò àâëåííàÿ

òåîðèÿ äîñò àòî÷íî òî÷íî îïèñûâàåò àíèçîòðîïèþ

ñòðóêòóðíîãî ôàêòîðà â ìàãíèòíîì ïî ëå, õ àðàêòåð•

íîå ïîâåäåíèå ê îòîðîãî ïîê àçàíî íà ðèñ. 9 äëÿ ïðî•

äî ëüíîé è ïåðïåíäèêó ëÿðíîé ïðîåêöèé, S ( q

?

; q

k

) . Â
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ïðî äî ëüíîì ñ ëó÷àå ( q

?

= 0 ) íàáëþ äàåòñ ÿ ñóùåñòâåí•

íûé ðîñò ïåðâîãî ìàê ñèìóìà ôóíêöèè S ( q ) , â òî

âðåìÿ ê àê â ïåðïåíäèêó ëÿðíîì ñ ëó÷àå ( q

k

= 0 ) îò•

êëîíåíèÿ çíà ÷åíèé S îò åäèíèöû ñò àíîâÿòñ ÿ íåçíà•

÷èòåëüíûìè. Ýòî ïîâåäåíèå àíàëîãè÷íî ïîâåäåíèþ

S ( q ) äëÿ èäåàëüíîãî ã àçà, â ê îòîðîì ìåæ÷àñòè÷íûå

ê îððåëÿöèè îòñóòñòâóþò . Êà ÷åñòâåííî îïèñàííûé

ýôôåêò ñîâïàäàåò ñ ýê ñïåðèìåíò àëüíûìè íàáëþ äå•

íèÿìè [15 ] è äàííûìè ê îìïüþòåðíîãî ìî äåëèðîâà•

íèÿ ìåòî äîì ìî ëåêó ëÿðíîé äèíàìèêè [8]. Êî ëè÷å•

ñòâåííîå ñðàâíåíèå ïðåäñò àâëåííûõ òåîðåòè÷åñêèõ

ðåçó ëü ò àòîâ ñ ýê ñïåðèìåíòîì íà íàñòî ÿùèé ìîìåíò

íå ïðåäñò àâëÿåòñ ÿ âîçìî æíûì â ñèëó òîãî, ÷òî ýê ñ•

ïåðèìåíòû ïî ìàëîóã ëîâîìó íåéòðîííîìó ðàññåèâà•

íèþ ïðîâî äÿòñ ÿ äëÿ ðåàëüíûõ ìàãíèòíûõ æèäê î•

ñòåé, ÿâëÿþùèõ ñ ÿ ïî ëèäèñïåðñíûìè ïî ñâîåìó ãðà•

íó ëîìåòðè÷åñê îìó ñîñò àâó .

6. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Â íàñòî ÿùåé ðàáîòå ïðèâåäåíû ðåçó ëü ò àòû âû•

÷èñ ëåíèÿ ïàðíîé ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ìîíî äèñ•

ïåðñíîé ìàãíèòíîé æèäê îñòè, ìî äåëèðó åìîé æèä•

ê îñòüþ äèïî ëüíûõ òâåð äûõ ñôåð. Ð àññìîòðåíî ãðóï•

ïîâîå ðàçëî æ åíèå, ïðåäñò àâëÿþùåå ýòó ôóíêöèþ â

âèäå ð ÿäà ïî ñòåïåíÿì îáúåìíîé ê îíöåíòðàöèè ' è

ïàðàìåòðà � ìàãíèòíî-äèïî ëüíîãî âçàèìî äåéñòâèÿ.

Ïðèâåäåíû òî÷íûå âûðàæ åíèÿ äëÿ ïàðíîé ôóíê•

öèè ðàñïðåäåëåíèÿ â ðàìê àõ îãðàíè÷åíèÿ äâóõ- è

òðåõ÷àñòè÷íûìè äèàãðàììàìè ñ òî÷íîñòüþ äî ' è

�

4

. Äàííîå îãðàíè÷åíèå îïèñûâàåò ìåæ÷àñòè÷íûå

ê îððåëÿöèè â ôåððî æèäê îñò ÿõ c ìàëûìè è óìåðåí•

íûìè ê îíöåíòðàöèÿìè è ñ íåâûñîê îé èíòåíñèâíî•

ñòüþ ìåæ÷àñòè÷íûõ ìàãíèòíî-äèïî ëüíûõ âçàèìî•

äåéñòâèé ( � < 2 ).

Â îòñóòñòâèå ìàãíèòíîãî ïî ëÿ ïàðíàÿ ôóíêöèÿ

ðàñïðåäåëåíèÿ (12) èìååò ïåðâûé ïèê è ñ ëàáîâû•

ðàæ åííûé âòîðîé ìàê ñèìóì, ñîîòâåòñòâóþùèå ïåð•

âîé è âòîðîé ê îîð äèíàöèîííûì ñôåðàì. Ïîê àçàíî,

÷òî íåöåíòðàëüíîå ìàãíèòíîå äèïî ëü-äèïî ëüíîå âçà•

èìî äåéñòâèå â ê î ëëåêòèâå ôåððî÷àñòèö ïðî ÿâëÿåò•

ñ ÿ íåî äíîçíà ÷íûì îáðàçîì: âêëàäû ÷åòíûõ ñòåïå•

íåé ( �

2

, �

4

) ñâèäåòåëüñòâóþò î ê î ëëåêòèâíîì ìåæ•

÷àñòè÷íîì ïðèò ÿæ åíèè, â òî âðåìÿ ê àê âêëàäû, ïðî•

ïîðöèîíàëüíûå �

3

, � îá ýôôåêòèâíîì ìåæ÷àñòè÷•

íîì îòò àëêèâàíèè.

Àíèçîòðîïíàÿ ÷àñòü ïàðíîé ôóíêöèè ðàñïðåäå•

ëåíèÿ â ìàãíèòíîì ïî ëå ðàññ÷èò àíà â íèçøåì ïî•

ð ÿäê å òåîðèè âîçìóùåíèé ïî � ïðè îãðàíè÷åíèè âòî•

ðûì ïî ëèíîìîì Ëåæ àíäðà ïî óã ëó îòíîñèòåëüíî íà•

ïðàâëåíèÿ ìàãíèòíîãî ïî ëÿ (ñì. âûðàæ åíèå (26)).

Ïîê àçàíî, ÷òî àíèçîòðîïèÿ ìåæ÷àñòè÷íûõ ìàãíèò•

íî-äèïî ëüíûõ ê îððåëÿöèé â ìàãíèòîì ïî ëå ïðî ÿâëÿ•

åòñ ÿ äàæ å äëÿ ñ ëàáîê îíöåíòðèðîâàííûõ è ñ ëàáîíå•

èäåàëüíûõ ôåððî æèäê îñòåé. Àíàëèç àíèçîòðîïíîé

ïàðíîé ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ñèñòåìû ôåððî÷à•

ñòèö â ìàãíèòíîì ïî ëå ïîê àçàë, ÷òî ñóùåñòâó åò ÿâ•

íàÿ òåíäåíöèÿ ê ôîðìèðîâàíèþ äèìåðîâ ôåððî÷à•

ñòèö âäî ëü íàïðàâëåíèÿ ïî ëÿ. Â òî æ å âðåìÿ â ïåð•

ïåíäèêó ëÿðíîì ïî ëþ íàïðàâëåíèè ïî ëíîñòüþ ïðî•

ïàäàåò ïåðâûé ïèê â ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ, ÷òî

ñîîòâåòñòâó åò ïðåîáëàäàíèþ ìåæ÷àñòè÷íîãî îòò àë•

êèâàíèÿ.

Ð àññ÷èò àííàÿ ïàðíàÿ ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ

èñïî ëüçîâàíà äëÿ èçó÷åíèÿ ñòðóêòóðíîãî ôàêòîðà

S ( q ) è åãî àíèçîòðîïèè â ìàãíèòíîì ïî ëå. Óâåëè÷å•

íèå èíòåíñèâíîñòè ìàãíèòíî-äèïî ëüíîãî âçàèìî äåé•

ñòâèÿ ïðèâî äèò ê íåçíà ÷èòåëüíîìó ðîñòó ïåðâîãî

ïèê à ôóíêöèè S ( q ) è åãî ñìåùåíèþ â îáëàñòü áî ëü•

øèõ çíà ÷åíèé âî ëíîâîãî âåêòîðà. Ïðè÷èíîé ñìåùå•

íèÿ ÿâëÿþòñ ÿ ôîðìèðîâàíèå ïåðâîé ê îîð äèíàöèîí•

íîé ñôåðû â ïàðíîé ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ è ó ñò à•

íîâëåíèå áëèæíåãî ïîð ÿäê à, õ àðàêòåðíîãî äëÿ æèä•

ê îñòåé.

Îáíàðóæ åíî, ÷òî íàëè÷èå âíåøíåãî ìàãíèò•

íîãî ïî ëÿ ïðèâî äèò ê ñèëüíîé àíèçîòðîïèè S ( q )

äàæ å äëÿ ñ ëàáîê îíöåíòðèðîâàííûõ ôåððî æèäê î•

ñòåé ñ íåâûñîê îé èíòåíñèâíîñòüþ ìåæ÷àñòè÷íîãî

ìàãíèòíî-äèïî ëüíîãî âçàèìî äåéñòâèÿ. Ó ñèëåíèå

ìàãíèòíîãî ïî ëÿ ïðèâî äèò ê ñèëüíîìó ðîñòó ïåð•

âîãî ìàê ñèìóìà ôóíêöèè S ( q ) â ïðî äî ëüíîì âäî ëü

ïî ëÿ íàïðàâëåíèè è îñ ëàáëåíèþ âñåõ ýê ñòðåìóìîâ

S ( q ) â ïåðïåíäèêó ëÿðíîì íàïðàâëåíèè. Ïîñ ëåäíÿÿ

òåíäåíöèÿ ñâèäåòåëüñòâó åò î òîì, ÷òî â ïåðïåí•

äèêó ëÿðíîì ïî ëþ íàïðàâëåíèè ïðèò ÿãèâàþùèå è

îòò àëêèâàþùèå ìåæ÷àñòè÷íûå ê îððåëÿöèè âçàèìíî

ê îìïåíñèðóþò äðóã äðóã à. Ïîýòîìó ñòðóêòóðíûé

ôàêòîð õ àðàêòåðèçó åòñ ÿ ïîâåäåíèåì, áëèçêèì ê

ïîâåäåíèþ èäåàëüíîãî ã àçà íåâçàèìî äåéñòâóþùèõ

÷àñòèö.

Ð àáîò à âûïî ëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïî ääåð æê å

ÐÔÔÈ (ãðàíò • 08-02-00647-à ) è â ðàìê àõ Ôå•

äåðàëüíîé öåëåâîé ïðîãðàììû ¾Íà ó÷íûå è íà ó÷•

íî-ïåäàãîãè÷åñêèå ê àäðû èííîâàöèîííîé Ð îññèè¿

(ãîñê îíòðàêò • 02.740.11.0202).
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