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ÌÀ�ÍÈÒÍÀß �ÅËÀÊÑÀÖÈß Â ÑÓÑÏÅÍÇÈÈÍÀÍÎ×ÀÑÒÈÖ ÀÍÒÈÔÅ��ÎÌÀ�ÍÅÒÈÊÀÞ. Ë. �àéõåð *, Â. È. ÑòåïàíîâÈíñòèòóò ìåõàíèêè ñïëîøíûõ ñðåä Óðàëüñêîãî îòäåëåíèÿ �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê614013, Ïåðìü, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 22 �åâðàëÿ 2008 ã.Ïðåäëîæåíà êèíåòè÷åñêàÿ ìîäåëü äëÿ îïèñàíèÿ íèçêî÷àñòîòíîé ìàãíèòîäèíàìèêè àíòè�åððîìàãíèòíûõíàíî÷àñòèö, âçâåøåííûõ â æèäêîñòè. Èç-çà ìàëîñòè ðàçìåðà ýòè ÷àñòèöû êðîìå àíèçîòðîïíîé âîñïðè-èì÷èâîñòè, ñâîéñòâåííîé àíòè�åððîìàãíåòèêó, îáëàäàþò òàêæå è ïîñòîÿííûì ìàãíèòíûì ìîìåíòîì,îáóñëîâëåííûì äåêîìïåíñàöèåé ïîäðåøåòîê. Ïðè íàìàãíè÷èâàíèè ïîñòîÿííûì ïîëåì â òàêîé íàíîñóñ-ïåíçèè (êîëëîèäå) íàñòóïàåò îðèåíòàöèîííûé êðîññîâåð: îñè ëåãêîãî íàìàãíè÷èâàíèÿ ÷àñòèö, ïåðâîíà-÷àëüíî âûñòðîåííûå â íàïðàâëåíèè ïîëÿ, ïåðåõîäÿò â ïåðïåíäèêóëÿðíóþ îðèåíòàöèþ. Ïîä âëèÿíèåìýòîãî ý��åêòà ñóùåñòâåííî èçìåíÿþòñÿ õàðàêòåðèñòèêè ìàãíèòíîãî îòêëèêà ñèñòåìû: ñïåêòð äèíàìè-÷åñêîé âîñïðèèì÷èâîñòè è âðåìåíà óñòàíîâëåíèÿ ðàâíîâåñèÿ â èìïóëüñíîì ïîëå.PACS: 75.50.Tt, 75.50.Ee, 82.70.Dd, 81.07.Pr, 75.50.Mm1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÄèñïåðñíûå ñèñòåìû, îñíîâó êîòîðûõ ñîñòàâëÿ�þò íàíî÷àñòèöû àíòè�åððîìàãíåòèêà (ÀÔ), ÿâëÿ�þòñÿ íîâûìè îáúåêòàìè äëÿ �èçèêè ìàãíèòíûõ ÿâ�ëåíèé. Íàçîâåì íàèáîëåå âàæíûå ïðèìåðû òàêèõìàòåðèàëîâ. Ýòî, ïðåæäå âñåãî, �åððèòèí � öè�òîçîëüíûé (âíóòðèêëåòî÷íûé) ìåòàëë-ïðîòåèíîâûéêîìïëåêñ, êîòîðûé ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êàïñóëó ñíàðóæíûì äèàìåòðîì îêîëî 12 íì, ñîñòîÿùóþ èçäâàäöàòè ÷åòûðåõ ïîëèïåïòèäíûõ åäèíèö áåëêà, íà�çûâàåìîãî àïî�åððèòèíîì [1; 2℄. Âíóòðåííþþ ïî�ëîñòü (äèàìåòðîì îêîëî 8 íì) àïî�åððèòèíîâîé êàï�ñóëû çàïîëíÿåò íàíî÷àñòèöà ãèäðîêñèäà æåëåçà ñíåáîëüøîé ïðèìåñüþ �åððîãèäðî�îñ�àòà � õèìè�÷åñêàÿ �îðìóëà [FeO(OH)8℄[FeO(H2PO4)℄ � äèàìåò�ðîì îêîëî 7 íì. Òâåðäîå ÿäðî �åððèòèíà èìååò õî�ðîøî âûðàæåííóþ êðèñòàëëè÷åñêóþ ñòðóêòóðó, ðàñ�ïîëîæåíèå àòîìîâ æåëåçà â êîòîðîé ñîîòâåòñòâóåòÀÔ-óïîðÿäî÷åíèþ.Ôåððèòèí ñóùåñòâóåò êàê â �îðìå ïðèðîäíûõêîëëîèäîâ (�åððèòèíû áàêòåðèé, ðàñòåíèé, æèâîò�íûõ è ÷åëîâåêà), èãðàþùèõ âàæíóþ ðîëü â ðÿäå ìå�òàáîëè÷åñêèõ ïðîöåññîâ [3�6℄, òàê è â �îðìå ñèíòåòè�÷åñêèõ íàíîäèñïåðñèé (èñêóññòâåííûå �åððèòèíû,*E-mail: raikher�i
mm.ru

áèíàðíûå �åððèòèíû), ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ ïðè�ëîæåíèé [1; 7; 8℄. Íåäàâíî îáíàðóæåí è ïîòîìó ìå�íåå èçâåñòåí î÷åíü áëèçêèé ê �åððèòèíó áèîãåííûé�åððèãèäðèò, êîòîðûé ãîòîâÿò è íàêàïëèâàþò â ñâî�åì öèòîçîëå áàêòåðèè-ïåëîáèîíòû [9℄. Ôèçèêà ìàã�íèòíûõ ÿâëåíèé â êîëëîèäíûõ àíòè�åððîìàãíåòè�êàõ, ñèíòåçèðóåìûõ è �óíêöèîíèðóþùèõ in vivo,ïðåäñòàâëÿåò áåçóñëîâíûé èíòåðåñ.Äðóãîé ïðèìåð äàåò ãåîõèìèÿ. Çäåñü ðàçëè÷à�þò 14 ðàçëè÷íûõ îêñèäîâ, ãèäðîêñèäîâ è îêñèãèä�ðîêñèäîâ æåëåçà. Äâà èç íèõ � ìàãíåòèò è ìàã�ãåìèò � ÿâëÿþòñÿ õîðîøî èçó÷åííûìè �åððèòà�ìè; îñíîâíóþ æå ÷àñòü ãðóïïû ñîñòàâëÿþò ÀÔ.Ëó÷øå äðóãèõ èçâåñòíû äâà ñîåäèíåíèÿ: �åððèãèä�ðèò (Fe5HO8 � 4H2O) è ãåòèò (�-FeOOH) [10℄, îáàîíè èìåþò äîñòàòî÷íî âûñîêèå òåìïåðàòóðû Íååëÿ,400�500 K. Ôåððèãèäðèò ÷ðåçâû÷àéíî ðàñïðîñòðà�íåí èìåííî â íàíîäèñïåðñíîì ñîñòîÿíèè (ðàçìåð÷àñòèö 5�10 íì). Â ýòîì âèäå îí ïðèñóòñòâóåò êàêåñòåñòâåííûé ìèíåðàë â âîäîåìàõ è ïî÷âå è êàê ñî�ñòàâëÿþùàÿ â îòõîäàõ ÷åðíîé ìåòàëëóðãèè. Â õè�ìè÷åñêîé òåõíîëîãèè �åððèãèäðèò èñïîëüçóåòñÿ âáîëüøèõ îáúåìàõ êàê äîñòóïíûé è ý��åêòèâíûéñîðáåíò è êàòàëèçàòîð. Ïðèðîäíûé ãåòèò òàêæå øè�ðîêî ðàñïðîñòðàíåí è âõîäèò â ñîñòàâ ìíîãèõ ìèíå�ðàëîâ [10℄. Èñêóññòâåííûé ãåòèò èñïîëüçóåòñÿ â ïðî�ìûøëåííîñòè êàê ïèãìåíò; ïðè ñèíòåçå îí îáðàçóåò�514



ÆÝÒÔ, òîì 134, âûï. 3 (9), 2008 Ìàãíèòíàÿ ðåëàêñàöèÿ â ñóñïåíçèè : : :ñÿ â âèäå ïðèçìàòè÷åñêèõ íàíîêðèñòàëëîâ ñ õàðàê�òåðíûìè ðàçìåðàìè 150� 25� 10 íì3 [11℄. Â ðàçáàâ�ëåííûõ ñóñïåíçèÿõ ÷àñòèöû ãåòèòà îáíàðóæèâàþòèíòåðåñíîå ìàãíèòî-îðèåíòàöèîííîå ïîâåäåíèå [11℄,à ïðè ïîâûøåííûõ êîíöåíòðàöèÿõ îðèåíòàöèîííîñàìîóïîðÿäî÷èâàþòñÿ, îáðàçóÿ ñòðóêòóðó òèïà ëèî�òðîïíîãî æèäêîãî êðèñòàëëà [12℄.Êâàíòîâàÿ �èçèêà ìàãíèòíûõ ÿâëåíèé äîñòèãëàçíà÷èòåëüíûõ óñïåõîâ â èçó÷åíèè ñòàòèêè è ìàãíè�òîäèíàìèêè ìåçîñêîïè÷åñêèõ ÀÔ [13℄. Îñíîâíûå ðå�çóëüòàòû îòíîñÿòñÿ, îäíàêî, ê îáëàñòè íèçêèõ òåìïå�ðàòóð è îáóñëîâëåíû ïðåæäå âñåãî ý��åêòàìè êâàí�òîâîãî òóííåëèðîâàíèÿ. Ôèçèêà ñèñòåì, àíàëîãè÷�íûõ ìàãíèòíûì æèäêîñòÿì, ò. å. êîëëîèäíûõ ÀÔ, âòîì ÷èñëå áèîãåííûõ, ïîêà îñòàåòñÿ áåç âíèìàíèÿ.Ìåæäó òåì çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü ïðèðîäíûõ è èñêóñ�ñòâåííûõ íàíîäèñïåðñíûõ ÀÔ ñóùåñòâóåò è èñïîëü�çóåòñÿ èìåííî â âèäå òåêó÷èõ âçâåñåé. Â íàñòîÿùåéðàáîòå ñ�îðìóëèðîâàíû è ðåøåíû íåêîòîðûå ïðî�ñòûå çàäà÷è �èçèêè òàêèõ ¾ÀÔ-æèäêîñòåé¿.Îñíîâû òåîðèè íàíîäèñïåðñíûõ ÀÔ áûëè ñî�çäàíû îêîëî ïîëóâåêà íàçàä Íååëåì [14; 15℄. Â ðà�áîòå [14℄ îí ñäåëàë âûâîä î òîì, ÷òî â ÀÔ-íà-íî÷àñòèöàõ ïîëíàÿ ìàãíèòíàÿ êîìïåíñàöèÿ ïîäðå�øåòîê íåâîçìîæíà ïî öåëîìó ðÿäó ïðè÷èí: íåðàâ�íûå êîëè÷åñòâà ñïèíîâ â êðèñòàëëè÷åñêèõ ïëîñêî�ñòÿõ, �ðóñòðàöèÿ ñïèíîâ âáëèçè ïîâåðõíîñòè, äå��åêòíîñòü ðåøåòêè è ïð. Â ðåçóëüòàòå ó òàêîé ÷àñòè�öû äîëæåí îáðàçîâàòüñÿ ðàâíîâåñíûé ïîñòîÿííûéìàãíèòíûé ìîìåíò �, è ïðè êîíå÷íîé òåìïåðàòó�ðå îíà äîëæíà ñòàòü ñóïåðïàðàìàãíèòíîé â òîì æåñìûñëå, â êàêîì ýòî ïîíÿòèå ïðèìåíÿåòñÿ ê ìàëûì÷àñòèöàì �åððîìàãíåòèêà.Íååëü ïðåäëîæèë íåñêîëüêî ñïîñîáîâ îöåíêè âå�ëè÷èíû �. Âûáåðåì èç íèõ ïðîñòåéøèé âàðèàíò �ñëó÷àéíûå íàðóøåíèÿ ñïèíîâîãî ïîðÿäêà. Òîãäà èçñòàòèñòè÷åñêèõ ñîîáðàæåíèé ñðàçó ñëåäóåò, ÷òî â îä�íîäîìåííîé ÀÔ-÷àñòèöå� � �BzN1=2; (1)ãäå z � ÷èñëî íåêîìïåíñèðîâàííûõ ñïèíîâ íà àòîì,�B � ìàãíåòîí Áîðà, N � ÷èñëî ìàãíèòíûõ àòîìîâ.Ïóñòü ðàçìåð ÀÔ-÷àñòèöû îêîëî 10 íì, òîãäà ÷èñ�ëî àòîìîâ â íåé N � 105�106, îòêóäà íàõîäèì, ÷òîìàãíèòíûé ìîìåíò (íàìàãíè÷åííîñòü) òàêîãî îáúåê�òà ñîñòàâëÿåò 0.1�1% îò ñîîòâåòñòâóþùåé âåëè÷è�íû äëÿ ðàâíîâåëèêîé ÷àñòèöû �åððîìàãíåòèêà èëè�åððèòà. Âçÿâ çà õàðàêòåðíîå çíà÷åíèå íàìàãíè÷åí�íîñòè 400 �ñ (ìàããåìèò èëè ìàãíåòèò), ïîëó÷èì, ÷òîý��åêòèâíàÿ ñïîíòàííàÿ íàìàãíè÷åííîñòü ÀÔ-íà-íî÷àñòèöû ëåæèò â èíòåðâàëå îò äåñÿòûõ äîëåé äîåäèíèö ãàóññ. Ýòî çíà÷åíèå îòíþäü íå èñ÷åçàþùåå

ìàëî, îíî èìååò òîò æå ïîðÿäîê âåëè÷èíû, ÷òî èíàìàãíè÷åííîñòü ñëàáûõ �åððîìàãíåòèêîâ.Îáîçíà÷àÿ ñóììàðíûå ìàãíèòíûå ìîìåíòûïîäðåøåòîê â ÷àñòèöå ÷åðåç m1 è m2, ñ ó÷åòîìäåêîìïåíñàöèè çàïèøåì èõ àáñîëþòíûå çíà÷åíèÿ ââèäå m1 = Msv + 12�; m2 = Msv � 12�; (2)ãäå Ms � çíà÷åíèå íàìàãíè÷åííîñòè ïîäðåøåòêè âìàññèâíîì îáðàçöå, à v � îáúåì ÷àñòèöû. Ïðè òåì�ïåðàòóðàõ ìíîãî íèæå òî÷êè Íååëÿ áóäåì ïîëàãàòüäåêîìïåíñàöèîííûé ìàãíèòíûé ìîìåíò ïîñòîÿííûìïî âåëè÷èíå è ñ÷èòàòü, ÷òî ïðåäñòàâëåíèå (2) ñïðà�âåäëèâî äî òåõ ïîð, ïîêà ïðèëîæåííîå ïîëå ìíî�ãî ìåíüøå îáìåííîãî. Â ýòèõ óñëîâèÿõ ÀÔ-âåêòîðe = (m1�m2)=2Msv äîëæåí ñîõðàíÿòü ñâîþ äëèíó,è åäèíñòâåííûì âîçìîæíûì äëÿ íåãî òèïîì äâèæå�íèÿ ÿâëÿåòñÿ âðàùåíèå. Â íàíî÷àñòèöå ÀÔ-âåêòîðe çàäàåò òàêæå è íàïðàâëåíèå äåêîìïåíñàöèîííîãîìàãíèòíîãî ìîìåíòà � = �e:Ôóíäàìåíòàëüíûì ñâîéñòâîì ÀÔ ÿâëÿåòñÿ àíè�çîòðîïèÿ åãî ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè, îáóñëîâ�ëåííàÿ íàêëîíîì ïîäðåøåòîê äðóã îòíîñèòåëüíîäðóãà ïîä äåéñòâèåì ïðèëîæåííîãî ìàãíèòíîãî ïî�ëÿ [16℄. Êàê ïîêàçàë Íååëü [15℄, â íàíî÷àñòèöå ñ ÷åò�íûì ÷èñëîì ïîäðåøåòî÷íûõ ïëîñêîñòåé âîçíèêàåòòàê íàçûâàåìûé ñóïåðàíòè�åððîìàãíåòèçì, ÷òî âû�çûâàåò çàìåòíîå óâåëè÷åíèå ïîïåðå÷íîé âîñïðèèì�÷èâîñòè ïî ñðàâíåíèþ ñ ìàññèâíûì îáðàçöîì. Äåé�ñòâèòåëüíî, èçìåðåíèÿ íà �åððèòèíå è �åððîãèäðè�òå ïîêàçàëè [17�19℄, ÷òî ý��åêòèâíàÿ îáúåìíàÿ âîñ�ïðèèì÷èâîñòü ýòèõ ÷àñòèö ïðåâîñõîäèò òó æå õàðàê�òåðèñòèêó ìàêðîêðèñòàëëà â äâà�òðè ðàçà è ìîæåòäîõîäèòü äî 10�4 åä. Ñ�Ñ.Áóäåì îïèñûâàòü èíäóöèðîâàííûé ìàãíèòíûéìîìåíò íàíî÷àñòèöû òåíçîðîì ëèíåéíîé âîñïðèèì�÷èâîñòè �ik = �A(Æik � eiek); (3)îïðåäåëÿÿ ïîñëåäíþþ ïî îòíîøåíèþ ê åäèíèöå îáú�åìà ÷àñòèöû. Â ñèñòåìå êîîðäèíàò, ãäå îñü z íà�ïðàâëåíà âäîëü âåêòîðà e, òåíçîð (3) äèàãîíàëåí:åãî zz-êîìïîíåíòà ðàâíà íóëþ, à äâå äðóãèå ïîëî�æèòåëüíû è ðàâíû äðóã äðóãó. Âûðàæàÿ ìàãíèòíûåìîìåíòû ïîäðåøåòîê èç óðàâíåíèé (2) è (3), ïîëó�÷èì m1;2 = ��Msv + 12�� 12�AvH(e � h)� e; (4)515 7*



Þ. Ë. �àéõåð, Â. È. Ñòåïàíîâ ÆÝÒÔ, òîì 134, âûï. 3 (9), 2008ãäå h � åäèíè÷íûé âåêòîð ïðèëîæåííîãî ïîëÿ. Âû�ðàæåíèå äëÿ ýíåðãèè ÷àñòèöû ïðèíèìàåò âèäU = ��H(e � h) + 12�AvH2(e � h)2; (5)êîý��èöèåíò 1=2 âî âòîðîì ñëàãàåìîì îáóñëîâëåí,êàê îáû÷íî, èíòåãðèðîâàíèåì ïî âåëè÷èíå ïîëÿ.Ìàãíèòíóþ àíèçîòðîïèþ áóäåì ñ÷èòàòü îäíîîñ�íîé, îáîçíà÷èì ÷åðåç K è n ïëîòíîñòü åå ýíåð�ãèè è åäèíè÷íûé âåêòîð âäîëü íàïðàâëåíèÿ ëåã�êîãî íàìàãíè÷èâàíèÿ. Ïðèñîåäèíÿÿ ñîîòâåòñòâóþ�ùèé âêëàä ê âûðàæåíèþ (5), äëÿ îðèåíòàöèîí�íî-çàâèñèìîé ÷àñòè ýíåðãèè ÷àñòèöû íàíîäèñïåðñ�íîãî ÀÔ íàõîäèìU = ��H(e � h)+12�AvH2(e � h)2�Kv(e � n)2: (6)Êàê âèäíî, ìàãíèòíîå ñîñòîÿíèå ÷àñòèöû ïîëíîñòüþîïðåäåëÿåòñÿ óãëîâûìè ïåðåìåííûìè e è n, ò. å. íà�ïðàâëåíèÿìè âåêòîðîâ ìàãíèòíîãî ìîìåíòà è îñèàíèçîòðîïèè. Â ýòîì îòíîøåíèè �îðìóëà (6) î÷åíüïîõîæà íà �åíîìåíîëîãè÷åñêîå âûðàæåíèå äëÿ ìàã�íèòíîé ýíåðãèè îäíîäîìåííîé ÷àñòèöû �åððîìàãíå�òèêà. Îäíàêî â (6) âõîäÿò íå îäíî, à äâà çàâèñÿ�ùèõ îò ïîëÿ ñëàãàåìûõ, ìèíèìóìû êîòîðûõ ñîîòâåò�ñòâóþò ðàçëè÷íûì òî÷êàì ïðîñòðàíñòâà e 
 n, ÷òîñîçäàåò êîíêóðåíöèþ ðàâíîâåñíûõ îðèåíòàöèîííûõñîñòîÿíèé. Ìèíèìèçàöèÿ ýíåðãèè (6) ïî e è n îïðå�äåëÿåò õàðàêòåðíîå çíà÷åíèå ïîëÿH� = �=�Av;òàêîå, ÷òî ïðè H < H� îñü n ÷àñòèöû óñòàíàâëèâà�åòñÿ ïàðàëëåëüíî H, à ïðè H > H� îñü çàíèìàåòíàêëîííîå ïîëîæåíèå ïî îòíîøåíèþ ê H, ïðè÷åìñ ðîñòîì ïîëÿ ýòîò íàêëîí ïëàâíî óâåëè÷èâàåòñÿ,àñèìïòîòè÷åñêè ñòðåìÿñü ê 90Æ. Îòíîñÿ ýòîò âûâîäê ñóñïåíçèè íåâçàèìîäåéñòâóþùèõ íàíî÷àñòèö, âè�äèì, ÷òî ïðè H = H� â ñèñòåìå èìååò ìåñòî êðîñ�ñîâåð îðèåíòàöèè: âìåñòî ñîñòîÿíèÿ ¾ëåãêàÿ îñü¿ðàâíîâåñíîé ñòàíîâèòñÿ ¾êîíè÷åñêàÿ �àçà¿, êîòîðàÿñ ðîñòîì ïîëÿ ñòðåìèòñÿ ê êîí�èãóðàöèè ¾ëåãêàÿïëîñêîñòü¿. Êàê áóäåò âèäíî íèæå, ñóñïåíçèÿ ñîõðà�íÿåò êðîññîâåðíîå ïîâåäåíèå è ïðè ó÷åòå áðîóíîâ�ñêîãî îðèåíòàöèîííîãî äâèæåíèÿ ÷àñòèö.Âûáåðåì áåçðàçìåðíûå ïàðàìåòðû äëÿ îïèñàíèÿ÷àñòèöû íàíîäèñïåðñíîãî ÀÔ. Ìàãíèòíîå ïîëå áó�äåì âûðàæàòü â òåìïåðàòóðíî-íåçàâèñèìûõ åäèíè�öàõ q = H=H�: (7)Â êà÷åñòâå âòîðîãî ïàðàìåòðà âîçüìåì ñïåöè�è÷�íóþ èìåííî äëÿ àíòè�åððîìàãíåòèêà êîìáèíàöèþ� = �2�AvkT = �H�kT : (8)

Ïðîèçâåäåíèå âåëè÷èí q è � äàåò îáû÷íûé äëÿñóïåðïàðàìàãíåòèêîâ ëàíæåâåíîâñêèé àðãóìåíò� = �q = �H=kT , êîòîðûé äëÿ ÀÔ-íàíî÷àñòèöðàçìåðîì îêîëî 10 íì èç-çà äåêîìïåíñàöèîííîéïðèðîäû ìàãíèòíîãî ìîìåíòà îêàçûâàåòñÿ íà äâàïîðÿäêà íèæå, ÷åì äëÿ �åððî÷àñòèö òîãî æåðàçìåðà. Â òî æå âðåìÿ ïàðàìåòð� = Kv=kT; (9)îïðåäåëÿþùèé âåðîÿòíîñòü òåðìî�ëóêòóàöèîííîãîïåðåìàãíè÷èâàíèÿ ÷àñòèöû (ñóïåðïàðàìàãíåòèçì),îñòàåòñÿ òåì æå, ÷òî è äëÿ �åððî÷àñòèöû ñ òîé æåàíèçîòðîïèåé.2. ÑÒÀÒÈ×ÅÑÊÈÅ ÑÂÎÉÑÒÂÀÓäîáíîé ìîäåëüþ äëÿ ðàññìîòðåíèÿ ìàãíè-òî-îðèåíòàöèîííûõ ñâîéñòâ íàíîñóñïåíçèé (êîë-ëîèäîâ) ÿâëÿåòñÿ àíñàìáëü íåâçàèìîäåéñòâóþùèõìàãíèòíûõ äèïîëåé. Ýòî ïðèáëèæåíèå, êîòîðîå â�èçèêå ìàãíèòíûõ æèäêîñòåé äîïóñòèìî òîëüêîäëÿ î÷åíü ðàçáàâëåííûõ ñèñòåì, â ñëó÷àå íàíîäèñ�ïåðñíîãî ÀÔ èìååò �óíäàìåíòàëüíîå îáîñíîâàíèå.Ïîñêîëüêó äèïîëüíîå âçàèìîäåéñòâèå ïðîïîðöè�îíàëüíî êâàäðàòó ìàãíèòíîãî ìîìåíòà ÷àñòèöû,â ñóñïåíçèè (êîëëîèäå) íàíîäèñïåðñíîãî ÀÔ ýòîò�àêòîð îêàçûâàåòñÿ íà ÷åòûðå�øåñòü ïîðÿäêîâíèæå, ÷åì â ìàãíèòíûõ æèäêîñòÿõ. Òàêèì îáðàçîì,ïðèáëèæåíèå ðàçáàâëåííîé ñèñòåìû âûïîëíÿåòñÿïðàêòè÷åñêè ïðè ëþáîé êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö [20℄.�àâíîâåñíîå îðèåíòàöèîííîå ðàñïðåäåëåíèå âñòàòèñòè÷åñêîì àíñàìáëå íåâçàèìîäåéñòâóþùèõ÷àñòèö ñ îäíî÷àñòè÷íîé ýíåðãèåé (6) çàäàåòñÿ�îðìóëîé ÁîëüöìàíàW0 = 1Z �� exp��q(e � h)� 12�q2(e � h)2 + �(e � n)2� : (10)Â ñëó÷àå ñóñïåíçèè, ãäå ÷àñòèöû îáëàäàþò îðèåíòà�öèîííîé ñâîáîäîé, ñòàòèñòè÷åñêèé èíòåãðàë áåðåòñÿïî îáåèì îðèåíòàöèîííûì ïåðåìåííûì ÷àñòèöû:Z == Z exp��q(e � h)�12�q2(e � h)2+�(e � n)2� de dn == 4� Z exp�� �q(e � h)� 12q2(e � h)2�� de: (11)Èç ýòèõ �îðìóë ñëåäóåò, â ÷àñòíîñòè, ÷òî ìîìåíòûëþáîãî ïîðÿäêà ñî ñòðóêòóðîé hei : : : esi0, âû÷èñëÿå�516



ÆÝÒÔ, òîì 134, âûï. 3 (9), 2008 Ìàãíèòíàÿ ðåëàêñàöèÿ â ñóñïåíçèè : : :
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�èñ. 1. Ïàðàìåòð îðèåíòàöèîííîãî ïîðÿäêà (à) è íîðìèðîâàííàÿ íàìàãíè÷åííîñòü (á ) ñóñïåíçèè íàíîäèñïåðñíîãîÀÔ â ðàâíîâåñèè ïðè � = 1 (1 ), 5 (2 ), 10 (3 )ìûå ñ �óíêöèåé (11), íå çàâèñÿò îò âåëè÷èíû àíèçî�òðîïèè � ÷àñòèö, ò. å. â ñóñïåíçèè íàíîäèñïåðñíîãîÀÔ âåëè÷èíà è íàïðàâëåíèå âåêòîðàm îïðåäåëÿþò�ñÿ òîëüêî ïàðàìåòðàìè q è �.Îïðåäåëèì íàáëþäàåìûé ìàãíèòíûé ìîìåíò÷àñòèöû îáùåïðèíÿòûì îáðàçîì, à èìåííî, êàêïðîèçâîäíóþ îò ñâîáîäíîé ýíåðãèè F = �kT hlnZi0ïî ïðèëîæåííîìó ïîëþ, ò. å. m = ��F=�H. Èç�îðìóë (10) è (11) ïîëó÷àåìmi = �heii0 + �AvH [Æik � heieki0℄hk; (12)ãäå h: : : i0 � óñðåäíåíèå ñ ðàâíîâåñíîé �óíêöèåé ðàñ�ïðåäåëåíèÿ (10).Ââåäåì òàêæå òåíçîðíûé ïàðàìåòð îðèåíòàöèîí�íîãî ïîðÿäêà Sik = 32 �heieki0 � 13Æik� :Îáîçíà÷èì ÷åðåç # óãîë ìåæäó âåêòîðàìè e è h, òî�ãäà êîìïîíåíòà Sik â íàïðàâëåíèè ïîëÿ (ñêàëÿðíûéïàðàìåòð ïîðÿäêà) åñòüS = Sikhihk = 32 �h
os2 #i0�13� = hP2(e � h)i0; (13)ãäå P2(x) � âòîðîé ïîëèíîì Ëåæàíäðà. Çàâèñèìîñòüïàðàìåòðà ïîðÿäêà (13) îò ïðèëîæåííîãî ïîëÿ ïðåä�ñòàâëåíà íà ðèñ. 1à. Íåìîíîòîííîñòü êðèâûõ îáó�ñëîâëåíà îðèåíòàöèîííûì êðîññîâåðîì â ñóñïåíçèèíàíîäèñïåðñíîãî ÀÔ, îáñóæäàâøèìñÿ â Ââåäåíèè.Ïðè íåêîòîðîì êîíå÷íîì çíà÷åíèè ïîëÿ ïàðàìåòð

ïîðÿäêà S îáðàùàåòñÿ â íóëü, ò. å. âîçíèêàåò ñîñòîÿ�íèå èíäóöèðîâàííîé èçîòðîïèè, ãäå h
os2 #i0 = 1=3.Åñòåñòâåííî îòíåñòè îðèåíòàöèîííûå òåêñòóðû ñS > 0 ê òèïó ¾ëåãêàÿ îñü¿, ñîñòîÿíèÿ ñ S < 0 ê òè�ïó ¾ëåãêàÿ ïëîñêîñòü¿, à îáëàñòüþ êðîññîâåðà ñ÷è�òàòü îêðåñòíîñòü òî÷êè q � 1, â êîòîðîé �óíêöèÿS(q) ìåíÿåò çíàê. Âèäíî, ÷òî êðîññîâåð îò÷åòëèâîâûðàæåí òîëüêî ïðè äîñòàòî÷íî íèçêîé òåìïåðàòó�ðå (áîëüøîì ìàãíèòíîì ìîìåíòå ÷àñòèö); èíà÷å, ñóñ�ïåíçèÿ �àêòè÷åñêè ñðàçó ïåðåõîäèò â îðèåíòàöèîí�íîå ñîñòîÿíèå ¾ëåãêàÿ ïëîñêîñòü¿.Íàìàãíè÷åííîñòü àíñàìáëÿ íåâçàèìîäåéñòâóþ�ùèõ ÷àñòèö ñ êîíöåíòðàöèåé 
 åñòü M = 
m; â îá�ùåì ñëó÷àå èç âûðàæåíèé (10)�(13) ïîëó÷àåìM = 
mh = 
��hP1(e � h)i0 + 23q[1� S℄�h; (14)ãäå âåëè÷èíà S îïðåäåëåíà ñîîòíîøåíèåì (13). Çà�ìåòèì, ÷òî ìîìåíò hP1i0, êîòîðûé â îáû÷íîé ìàã�íèòíîé æèäêîñòè èìååò ïðÿìîé ñìûñë (M / hP1i0),â ñóñïåíçèè íàíîäèñïåðñíîãî ÀÔ, âîîáùå ãîâîðÿ, íåÿâëÿåòñÿ íàáëþäàåìîé âåëè÷èíîé, ïîñêîëüêó âõîäèòâ âûðàæåíèå äëÿ íàìàãíè÷åííîñòè íå èíà÷å, êàêëèøü â êîìáèíàöèè ñ îðèåíòàöèîííûì ïàðàìåòðîìïîðÿäêà. Åäèíñòâåííàÿ ñèòóàöèÿ, êîãäà hP1i0 ìîæ�íî èçìåðèòü îòäåëüíî, îïèñàíà â ðàáîòå [11℄: ñóñïåí�çèþ íàíî÷àñòèö ãåòèòà, ê êîòîðîé ïðèëîæåíî ïîëåH, ñíà÷àëà çàìîðàæèâàëè, à çàòåì âûêëþ÷àëè ïîëåè èçìåðÿëè îñòàòî÷íóþ íàìàãíè÷åííîñòü Mr. Ïðèóñëîâèè, ÷òî çàìîðàæèâàíèå íå èñêàæàåò îðèåíòàöè�îííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö, íàéäåííîå çíà÷åíèå517



Þ. Ë. �àéõåð, Â. È. Ñòåïàíîâ ÆÝÒÔ, òîì 134, âûï. 3 (9), 2008Mr ïðîïîðöèîíàëüíî âåëè÷èíå hP1i0, ñîçäàííîé ïî�ëåì H.Êðèâûå íàìàãíè÷èâàíèÿ ñóñïåíçèè íàíîäèñïåðñ�íîãî ÀÔ, ðàññ÷èòàííûå èç �îðìóë (10)�(14), ïðè�âåäåíû íà ðèñ. 1á. Â îáëàñòè êðîññîâåðà âåëè÷�èíûhP1i0 è S êàê �óíêöèè q äîñòèãàþò ìàêñèìóìà (ïî�âåäåíèå S èëëþñòðèðóåò ðèñ. 1à). Â äàëüíåéøåì,èç-çà ðîñòà (ïðîïîðöèîíàëüíîãî q2) îòðèöàòåëüíî�ãî âêëàäà èíäóöèðîâàííîé íàìàãíè÷åííîñòè â ïîêà�çàòåëü áîëüöìàíîâñêîé ýêñïîíåíòû â (10) ýòè ñðåä�íèå óìåíüøàþòñÿ, ñòðåìÿñü ñîîòâåòñòâåííî ê íóëþè ê �1=2. Ïîëíàÿ íàìàãíè÷åííîñòü, îäíàêî, ðàñòåòíåîãðàíè÷åííî, ÷òî âûçâàíî ïðèñóòñòâèåì â �îðìó�ëå (14) ñëàãàåìîãî, ëèíåéíîãî ïî q.3. ÄÈÍÀÌÈÊÀ ÍÀÌÀ�ÍÈ×ÈÂÀÍÈßÁóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ìàãíèòíàÿ àíèçîòðîïèÿ ÷àñ�òèö íàíîäèñïåðñíîãî ÀÔ íàñòîëüêî âåëèêà, ÷òî ââå�äåííûé �îðìóëîé (9) ïàðàìåòð � âåëèê. Òîãäà îò�êëîíåíèåì ìàãíèòíîãî ìîìåíòà îò ëåãêîé îñè ìîæíîïðåíåáðå÷ü è ïîëîæèòü e = n, òåì ñàìûì ñóùåñòâåí�íî óïðîñòèâ ðàñ÷åò. Â òåîðèè ìàãíèòíûõ æèäêîñòåéýòà ïðîñòàÿ ìîäåëü èçâåñòíà ïîä íàçâàíèåì ïðèáëè�æåíèÿ æåñòêèõ äèïîëåé [21; 22℄. Îòìåòèì, ÷òî ïðè�ìåíèòåëüíî ê ðåàëüíûì ñèñòåìàì óêàçàííîå ïðåä�ïîëîæåíèå õîðîøî îïðàâäàíî äëÿ ñóñïåíçèé ãåòè�òà [11℄, äëÿ �åððèòèíà, ãäå ìàãíèòíàÿ àíèçîòðîïèÿãîðàçäî íèæå, îíî ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî ãðóáûì.Äëÿ ðàññìîòðåíèÿ íèçêî÷àñòîòíîé ìàãíèòîäèíà�ìèêè ñóñïåíçèè èñïîëüçóåì êèíåòè÷åñêîå óðàâíåíèåÔîêêåðà �Ïëàíêà, îïèñûâàþùåå âðàùàòåëüíîå áðî�óíîâñêîå äâèæåíèå ÷àñòèö â âÿçêîé æèäêîñòè. Âïðèáëèæåíèè æåñòêèõ äèïîëåé åãî ìîæíî ïðåäñòà�âèòü (ñì., íàïðèìåð, ðàáîòó [22℄) â îáùåì âèäå:2� �W�t = JWJ� UkT + lnW� : (15)Çäåñü � � âðåìÿ âðàùàòåëüíîé äè��óçèè,J = e��=�e� îïåðàòîð âðàùåíèÿ, à ýíåðãåòè÷åñêàÿ�óíêöèÿ U íàíî÷àñòèöû äàåòñÿ âûðàæåíèåì (5).�àçëîæèì îðèåíòàöèîííóþ �óíêöèþ ðàñïðåäå�ëåíèÿ W â ðÿä ïî ñ�åðè÷åñêèì ãàðìîíèêàì:W (e;h; t) == 1Xl=1 k=lXk=�l blk(t)2l+ 14� (l � jkj)!(l + jkj)! (Xkl )�(e � h); (16)ãäå �óíêöèè Xkl = P kl (
os#)eik' çàïèñàíû â ñ�å�ðè÷åñêîé ñèñòåìå êîîðäèíàò ñ ïîëÿðíîé îñüþ âäîëüh, à P kl � ïðèñîåäèíåííûå ïîëèíîìû Ëåæàíäðà. Â

ïðåäñòàâëåíèè (16) äèíàìèêà ñèñòåìû îïðåäåëÿåòñÿêîý��èöèåíòàìè blk(t) = hXkl i, êîòîðûå ïîä÷èíÿþò�ñÿ öåïî÷êå óðàâíåíèé2� dblkdt + l(l+ 1)blk ++ �q2 � (l + 1)(l + k � 1)(l + k)(2l � 1)(2l+ 1) bl�2;k ++ l(l+1)�3k2(2l�1)(2l+3) blk� l(l�k+2)(l�k+1)(2l+1)(2l+3) bl+2;k��� �q2l + 1 [(l + 1)(l + k)bl�1;k �� l(l� k + 1)bl+1;k℄ = 0: (17)Äîáàâèì â ýíåðãèþ ÷àñòèöû (5) ñëàãàåìîåU1 = ��H1(t)(e � h1) è íàéäåì îòêëèê ñèñòåìû íàñëàáîå çîíäèðóþùåå ïîëåH1(t) = 12H10(ei!t + e�i!t)h1; jh1j = 1: (18)Åñëè H1 � åäèíñòâåííîå ïîëå, äåéñòâóþùåå íà ñè�ñòåìó, òî ðàñ÷åò äèíàìè÷åñêîé âîñïðèèì÷èâîñòè íåñîñòàâëÿåò òðóäà:�(!) = �0 11 + i!� + �A 2
v3 ; (19)ãäå �0 = 
�2=3kT . Åñëè ïîìèìî ïåðåìåííîãî èìååò�ñÿ òàêæå è ïîñòîÿííîå ïîëåH, òî ìàãíèòíàÿ âîñïðè�èì÷èâîñòü ñòàíîâèòñÿ àíèçîòðîïíîé. Èç óðàâíåíèé(16) è (17) ñëåäóåò, ÷òî ïàðàëëåëüíàÿ è ïåðïåíäèêó�ëÿðíàÿ ïîëþ êîìïîíåíòû âîçìóùåíèÿ íàìàãíè÷åí�íîñòè èìåþò âèäÆMk = 
��b10 � 23b20�++ 23
�AvH1 [1� hP2(e � h)i0℄ ; (20)ÆM? = 
��b11 � 13b21�++ 13
�AvH1 [2 + hP2(e � h)i0℄ : (21)Âõîäÿùèå ñþäà ìîìåíòû �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿblk äîëæíû áûòü ïîëó÷åíû èç ðåøåíèÿ ñèñòåìûóðàâíåíèé (17), ãäå òåïåðü â ïðàâûõ ÷àñòÿõ ñòðîê(l; 0) è (l; 1) ñòîÿò íå íóëè, à êîìáèíàöèè �q1fl0 è�q1fl1; �óíêöèè f , âû÷èñëÿåìûå ïî ðàâíîâåñíîìóðàñïðåäåëåíèþ, èìåþò âèä518



ÆÝÒÔ, òîì 134, âûï. 3 (9), 2008 Ìàãíèòíàÿ ðåëàêñàöèÿ â ñóñïåíçèè : : :fl0 = l(l + 1)�hPl�1i0 � hPl+1i02l+ 1 ��2q � l�1(2l�1)(2l+1) hPl�2i0+ 1(2l�1)(2l+3) hPli0 �� l + 2(2l + 1)(2l + 3) hPl+2i0�� ;fl1 = l(l + 1)�(l + 1)hPl�1i0 + lhPl+1i02l+ 1 ��q � 2(l�1)(l+1)(2l�1)(2l+1) hPl�2i0+ 3(2l�1)(2l+3) hPli0 ++ l(l+ 2)(2l + 1)(2l+ 3) hPl+2i0�� :×àñòîòíî-íåçàâèñèìûå ñëàãàåìûå â �îðìóëàõ (20),(21) âîçíèêëè èç-çà íàëè÷èÿ ó ÷àñòèö àíòè�åððî�ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè. Ïðè H = 0 ÷àñòè�öû ñóñïåíçèè îðèåíòèðîâàíû ñëó÷àéíûì îáðàçîì,hPl(e � h)i0 = 0, è âûðàæåíèÿ (20) è (21) ñîâïàäàþò.Â ñèëüíîì ïîñòîÿííîì ïîëå, ãäå âñå hPl(e � h)i0 = 1,ïîïåðå÷íûé âêëàä ìàêñèìàëåí, à ïðîäîëüíûé ñòðå�ìèòñÿ ê íóëþ. Ïîëàãàÿ ÷àñòîòó ïåðåìåííîãî ïîëÿH1 âûñîêîé (!� � 1), îïðåäåëèì ïðåäåëüíûå âîñ�ïðèèì÷èâîñòè ñîîòíîøåíèÿìè�k1 = ÆMk(! !1)H10 ; �?1 = ÆM?(! !1)H10 : (22)4. ÄÈÍÀÌÈ×ÅÑÊÀß ÂÎÑÏ�ÈÈÌ×ÈÂÎÑÒÜÍàéäåì äèíàìè÷åñêóþ âîñïðèèì÷èâîñòü ñóñïåí�çèè íàíîäèñïåðñíîãî ÀÔ, ïîìåùåííîãî â ïîñòîÿííîåïîëå H. Ôóíêöèþ �(!;H) ñ èñïîëüçîâàíèåì ñîîòíî�øåíèé (17)�(22) ìîæíî ïðèâåñòè ê âèäó��(!;H) = (�0 � ��1) 1Xn=1 g�n1 + i!��n + ��1: (23)Çäåñü � =k;?, êîý��èöèåíòû g�n (èõ ñóììà ðàâíàåäèíèöå) � îòíîñèòåëüíûå âåñà ñîáñòâåííûõ ðåëàê�ñàöèîííûõ ìîä ñèñòåìû, à ïàðàìåòð ��n � ïàðöèàëü�íîå âðåìÿ ðåëàêñàöèè n-é ìîäû ðåøåíèÿ. �ðà�èêèïîëåâûõ çàâèñèìîñòåé âåñîâûõ �óíêöèé g ïåðâûõäâóõ (n = 1; 2) ñîáñòâåííûõ ìîä ïðåäñòàâëåíû íàðèñ. 2.Ïðè H � H� (â áåçðàçìåðíîì âèäå q � 1) â ñèñòå�ìå íàñòóïàåò îðèåíòàöèîííûé êðîññîâåð. Ïîñêîëüêóïðè q < 1 ðàâíîâåñíàÿ îðèåíòàöèÿ ÷àñòèö îòíîñèò�ñÿ ê òèïó ¾ëåãêàÿ îñü¿, îáå êîìïîíåíòû, �k è �?,âîñïðèèì÷èâîñòè (23) áëèçêè ê ñîîòâåòñòâóþùèìõàðàêòåðèñòèêàì ìàãíèòíîé æèäêîñòè. Îòñþäà ñëå�äóåò, ÷òî ðåëàêñàöèÿ íàìàãíè÷åííîñòè (ïðîäîëüíîé

èëè ïîïåðå÷íîé) îïðåäåëÿåòñÿ íàèáîëåå äîëãîæèâó�ùèì ðåøåíèåì óðàâíåíèÿ (17); â äàëüíåéøåì áóäåìíàçûâàòü òàêóþ ìîäó äèïîëüíîé. Èç ðèñ. 2 âèäíî,÷òî ïðè q < 1 âåñ äèïîëüíîé ìîäû â îáîèõ òèïàõêîëåáàíèé áëèçîê ê åäèíèöå.Íà÷èíàÿ ñ îáëàñòè êðîññîâåðà, q � 1, è äàëåå(ñì. ðèñ. 2) çíà÷èòåëüíîå âëèÿíèå íà ðåëàêñàöèîí�íûå ïðîöåññû, íàðÿäó ñ äèïîëüíîé, îêàçûâàåò è âòî�ðàÿ (êâàäðóïîëüíàÿ) ìîäà óðàâíåíèÿ (17). Â òî æåâðåìÿ, êàê ïîêàçûâàåò ïîëíûé ÷èñëåííûé àíàëèç,ñîâîêóïíàÿ ðîëü îñòàëüíûõ (âûñøèõ) ìîä îñòàåòñÿìàëîé ïðè ëþáûõ q.Âêëàäû êâàäðóïîëüíîé ìîäû â ïðîöåññû ïðî�äîëüíîé è ïîïåðå÷íîé ìàãíèòíîé ðåëàêñàöèè â êîë�ëîèäàõ íàíîäèñïåðñíûõ ÀÔ êà÷åñòâåííî ðàçëè÷�íû, ÷òî õîðîøî âèäíî èç ñðàâíåíèÿ ãðà�èêîâ íàðèñ. 2à,á è 2â,ã. Äëÿ ïðîäîëüíîãî ñëó÷àÿ êâà�äðóïîëüíàÿ ìîäà ñóùåñòâåííà òîëüêî â íåêîòîðîéîêðåñòíîñòè òî÷êè êðîññîâåðà, ïîñêîëüêó òàì äè�ïîëüíàÿ ìîäà ïðàêòè÷åñêè èñ÷åçàåò (ñì. êðèâûå 2è 3 íà ðèñ. 2á ). Òàêàÿ ¾ïîäìåíà¿ ìàëî ñêàçûâàåòñÿíà âèäå �óíêöèè �k(!; q) (ãàðìîíè÷åñêîå âîçáóæäå�íèå), íî ñóùåñòâåííî âëèÿåò íà èíòåãðàëüíîå âðåìÿðåëàêñàöèè ïðè èìïóëüñíîì íàìàãíè÷èâàíèè (ñì.îá ýòîì íèæå â ðàçä. 5).Ïðè ïîïåðå÷íîé ìàãíèòíîé ðåëàêñàöèè ñ óâåëè�÷åíèåì q êâàäðóïîëüíàÿ ìîäà ìîíîòîííî âûòåñíÿ�åò äèïîëüíóþ, ÷òî ñèëüíî èçìåíÿåò ïîâåäåíèå äèíà�ìè÷åñêîé âîñïðèèì÷èâîñòè ÀÔ-êîëëîèäà. Óäîáíûìñïîñîáîì ïðåäñòàâëåíèÿ çàâèñèìîñòè �?(!; q) ÿâëÿ�þòñÿ äèàãðàììû Êîóëà �Êîóëà. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ òà�êîé äèàãðàììû âû÷òåì èç ïîïåðå÷íîé äèíàìè÷å�ñêîé âîñïðèèì÷èâîñòè ÷àñòîòíî-íåçàâèñèìûé âêëàäè ïîñòðîèì ìíèìóþ ÷àñòü j�00(!)j êàê �óíêöèþ âå�ùåñòâåííîé ÷àñòè �0(!). �åçóëüòàò ïîêàçàí íà ðèñ. 3.Êàê âèäíî, â ñëàáûõ ïîëÿõ (q < 1) êðèâûå ìà�ëî îòëè÷àþòñÿ îò êëàññè÷åñêîé äåáàåâñêîé ïîëó�îêðóæíîñòè, ïðåäñòàâëÿþùåé îäíîìîäîâóþ ðåëàê�ñàöèþ. Â óñëîâèÿõ êðîññîâåðà, êîãäà â ðåëàêñàöè�îííîì ïðîöåññå ó÷àñòâóþò îáå ìîäû, ïðî�èëü äèà�ãðàììû óñëîæíÿåòñÿ.Çàìåòèì, ÷òî åñëè áû õàðàêòåðíûå âðåìåíà äè�ïîëüíîé è êâàäðóïîëüíîé ðåëàêñàöèè ðàçëè÷àëèñüäîñòàòî÷íî ñèëüíî, òî äèàãðàììà ðàñùåïèëàñü áûíà äâå ¾ïàðöèàëüíûõ¿ ïîëóîêðóæíîñòè. Â èçó÷àå�ìîé ñèñòåìå ðåëàêñàöèîííûå ïàðàìåòðû ìîä â îá�ëàñòè êðîññîâåðà ðàçëè÷àþòñÿ íå ñëèøêîì ñèëüíî(ñì. íèæå íà ðèñ. 5, øòðèõîâûå ëèíèè). Èç-çà ýòî�ãî íà äèàãðàììàõ ðèñ. 3 ïàðöèàëüíûå ïîëóîêðóæíî�ñòè íå ðàçðåøàþòñÿ. Îäíàêî äîìèíèðîâàíèå îäíîéèç äâóõ ñîñóùåñòâóþùèõ ìîä ïðîÿâëÿåòñÿ â ñìåùå�íèè âåðøèíû äèàãðàììû (ñð. ëèíèè 2 è 3 íà ðèñ. 3).519
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�èñ. 2. Âåñîâûå êîý��èöèåíòû äèïîëüíîé (à,â) è êâàäðóïîëüíîé (á,ã) ìîä äëÿ ïðîäîëüíîé (à,á ) è ïîïåðå÷íîé (â,ã)ðåëàêñàöèè íàìàãíè÷åííîñòè; òåìïåðàòóðíûé ïàðàìåòð � = 1 (1 ), 5 (2 ), 10 (3 )Â îáëàñòè q � 1 äèàãðàììû ñíîâà ïðèíèìàþò ïðî�ñòóþ äåáàåâñêóþ �îðìó, ÷òî îçíà÷àåò âîçâðàùåíèåê îäíîìîäîâîìó ðåæèìó, êîòîðûé òåïåðü ñîçäàåòñÿêâàäðóïîëüíîé ìîäîé. Òàêèì îáðàçîì, ïî îáå ñòî�ðîíû îò îáëàñòè êðîññîâåðà ìàãíèòíàÿ ðåëàêñàöèÿîêàçûâàåòñÿ îäíîìîäîâîé, òîãäà êàê ïðè q � 1 îíàÿâëÿåòñÿ ñóùåñòâåííî äâóõìîäîâûì ïðîöåññîì.5. ÈÍÒÅ��ÀËÜÍÎÅ Â�ÅÌß �ÅËÀÊÑÀÖÈÈÈìïóëüñíûå ïîëÿ � óäîáíûé ñïîñîá èçìåðÿòüñâîéñòâà êîëëîèäîâ è âëèÿòü íà èõ âíóòðåííåå ñî�ñòîÿíèå. Ïåðåõîäíûé ïðîöåññ, êîòîðûì ñîïðîâîæäà�

åòñÿ òàêîå íàìàãíè÷èâàíèå, óäîáíî õàðàêòåðèçîâàòüïîñðåäñòâîì òàê íàçûâàåìîãî èíòåãðàëüíîãî âðåìå�íè ðåëàêñàöèè. Ïîñëåäíåå îïðåäåëÿåòñÿ êàê ðåçóëü�òàò äåëåíèÿ èíòåãðàëà îò �óíêöèè îòêëèêà, âçÿòî�ãî ïî èíòåðâàëó [0;1℄, íà íà÷àëüíîå çíà÷åíèå ýòîé�óíêöèè è, íàïðèìåð äëÿ íàìàãíè÷åííîñòè, çàäàåò�ñÿ ñîîòíîøåíèåì��� = 1ÆM�(0) 1Z0 ÆM�(t) dt: (24)Âàæíî, ÷òî èíòåãðàëüíîå âðåìÿ ðåëàêñàöèè àêêóìó�ëèðóåò âêëàäû âñåõ ìîä ðåëàêñàöèè, ÷òî äåëàåò åãî÷óâñòâèòåëüíûì ê èçìåíåíèþ ñïåêòðàëüíîãî ñîñòà�âà �óíêöèè îòêëèêà. Â òåðìèíàõ ñîáñòâåííûõ ìîä520



ÆÝÒÔ, òîì 134, âûï. 3 (9), 2008 Ìàãíèòíàÿ ðåëàêñàöèÿ â ñóñïåíçèè : : :
1:00:80:60:40:200:20:40:6�00=(�0 � �1)1 4 2 3

(�0 � �1)=(�0 � �1)�èñ. 3. Äèàãðàììû Êîóëà � Êîóëà ïîïåðå÷íîé ìàã-íèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè êîëëîèäíîãî íàíîäèñïåðñ-íîãî ÀÔ ïðè � = 6 â íàìàãíè÷èâàþùåì ïîëåq = 0:5 (1 ), 1:1 (2 ), 1:4 (3 ), 2:0 (4 )è èõ âåñîâ èíòåãðàëüíîå âðåìÿ ðåëàêñàöèè âûðàæà�åòñÿ ïðîñòîé �îðìóëîé:��� = 1Xn=1 g�n��n :�àññìîòðèì èíòåãðàëüíîå âðåìÿ ðåëàêñàöèè ïðî�äîëüíîé íàìàãíè÷åííîñòè ñóñïåíçèè íàíî÷àñòèö ÀÔ(îá îñîáåííîñòÿõ ýòîãî ïðîöåññà óïîìèíàëîñü âðàçä. 3). Íàáîð ðåëàêñàöèîííûõ ìîä �àêòè÷åñêè èñ�÷åðïûâàåòñÿ ïåðâûìè äâóìÿ ñîáñòâåííûìè �óíêöè�ÿìè óðàâíåíèé (17) � äèïîëüíîé è êâàäðóïîëüíîé.Âåëè÷èíû, îáðàòíûå èõ ñîáñòâåííûì ÷èñëàì, � ýòîïàðöèàëüíûå âðåìåíà ìàãíèòíîé ðåëàêñàöèè, �kdip(q)è �kquad(q), óáûâàþùèå ñ ðîñòîì íàìàãíè÷èâàþùåãîïîëÿ: �kdip = ( �; q = 0;0; q !1;�kquad = ( �=3; q = 0;0; q !1: (25)Èõ ïîâåäåíèå ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 4 øòðèõîâûìèëèíèÿìè, à òî÷íàÿ çàâèñèìîñòü ïðîäîëüíîãî èíòå�ãðàëüíîãî âðåìåíè ðåëàêñàöèè, íàéäåííàÿ èç ÷èñ�ëåííîãî ðåøåíèÿ ñèñòåìû (17), � ñïëîøíûìè. Íàêàæäîì ãðà�èêå ïàðà øòðèõîâûõ ëèíèé îïðåäåëÿ�åò ãðàíèöû äèàïàçîíà èçìåíåíèÿ �k� .Íàïîìíèì, ÷òî ïðè ïðîäîëüíîé ðåëàêñàöèè âåñî�âûå êîý��èöèåíòû äèïîëüíîé è êâàäðóïîëüíîé ìîäçàâèñÿò îò q íåìîíîòîííî. À èìåííî, äèïîëüíàÿ ìî�äà äîìèíèðóåò ïî îáå ñòîðîíû îò êðîññîâåðà, íî ïðèq � 1 åå âåñ gk1 ïðîõîäèò ÷åðåç ìèíèìóì, îáðàùà�ÿñü â íóëü â íåêîòîðîé òî÷êå, êîíêðåòíîå ïîëîæå�íèå êîòîðîé çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû ñèñòåìû (ñì.

ðèñ. 2à). Â òîé æå òî÷êå âåñ gk2 êâàäðóïîëüíîé ìî�äû äîñòèãàåò ìàêñèìóìà (ñì. ðèñ. 2á ). Â ðåçóëüòàòåíà ðèñ. 4 â îêðåñòíîñòè òî÷êè ìèíèìóìà âåëè÷èíûgk1 (ìàêñèìóìà âåëè÷èíû gk2) êðèâûå, îïèñûâàþùèåèíòåãðàëüíîå âðåìÿ ðåëàêñàöèè, îòêëîíÿþòñÿ îò ëè�íèè �kdip(q) è ïðèòÿãèâàþòñÿ ê ëèíèè �kquad(q). Ïðèäîñòàòî÷íî íèçêîé òåìïåðàòóðå (� > 1) ñìåøèâàíèåìîä ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî �óíêöèÿ �k� (q) â îáëàñòèêðîññîâåðà ïðîõîäèò ÷åðåç ìèíèìóì (ðèñ. 4á,â).�àññìîòðèì òåïåðü èíòåãðàëüíîå âðåìÿ ðåëàêñà�öèè, õàðàêòåðèçóþùåå óñòàíîâëåíèå ðàâíîâåñèÿ ïðèïîïåðå÷íîì èìïóëüñíîì íàìàãíè÷èâàíèè (H1 ? H)ñóñïåíçèè ÀÔ-íàíî÷àñòèö. ×òîáû ïîíÿòü ïîâåäåíèå�óíêöèè �?� (q), ïðåäñòàâëåííîå íà ðèñ. 5, ñëåäóåòó÷åñòü äâà �àêòîðà. Ñ îäíîé ñòîðîíû, êàê âèäíîèç ðèñ. 2â,ã, ïðè ïîïåðå÷íîé ðåëàêñàöèè ñ ðîñòîì qêâàäðóïîëüíàÿ ìîäà ïëàâíî âûòåñíÿåò äèïîëüíóþ.Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ïàðöèàëüíîå âðåìÿ ïîïåðå÷íîéðåëàêñàöèè äèïîëüíîé ìîäû ñ ðîñòîì q íå óìåíüøà�åòñÿ (êàê ýòî áûëî â ñëó÷àå ïðîäîëüíîé ðåëàêñàöèè),à âîçðàñòàåò: �?dip = ( �; q = 0;2�; q !1;�?quad = ( �=3; q = 0;0; q !1: (26)Î÷åâèäíî, ÷òî ýòè îáñòîÿòåëüñòâà âëèÿþò íà ïîâåäå�íèå èíòåãðàëüíîãî âðåìåíè ðåëàêñàöèè ïðîòèâîïî�ëîæíûì îáðàçîì. È õîòÿ êîëè÷åñòâåííî �?dip(q) ðàñ�òåò íåäîñòàòî÷íî áûñòðî, ÷òîáû ñîçäàòü ìàêñèìóì�óíêöèè �?� (q), êîíêóðåíöèÿ óêàçàííûõ âûøå òåí�äåíöèé ïðîÿâëÿåòñÿ â èçìåíåíèè çíàêà âòîðîé ïðî�èçâîäíîé d2�?� =dq2 â îáëàñòè êðîññîâåðà (ðèñ. 5á,â).Îòìåòèì âàæíîå ðàçëè÷èå â ðåëàêñàöèè ïîïåðå÷�íîé íàìàãíè÷åííîñòè â ñóñïåíçèè ÀÔ-íàíî÷àñòèö èâ îáû÷íîé (äèïîëüíîé) ìàãíèòíîé æèäêîñòè. Åñëè âìàãíèòíîé æèäêîñòè â ñèëüíîì ïîëå (� � 1) ðåëàê�ñàöèÿ íàìàãíè÷åííîñòè ïåðåõîäèò â äèíàìè÷åñêèé(àòåðìè÷åñêèé) ðåæèì, �?dip / �=� [22℄, òî â ñóñïåí�çèè ÀÔ-íàíî÷àñòèö äèïîëüíîå âðåìÿ �?dip(q) âñåãäàîñòàåòñÿ òåìïåðàòóðíî-çàâèñèìûì. Ýòî, îäíàêî, íåâëèÿåò íà ïðåäåë ñèëüíîãî ïîëÿ äëÿ �?� (q), ïîñêîëü�êó ïðè q � 1 äèïîëüíûé âêëàä â èíòåãðàëüíîå âðå�ìÿ ðåëàêñàöèè ñòðåìèòñÿ ê íóëþ.6. ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅÏðåäñòàâëåííûå âûøå ðåçóëüòàòû ñîîòâåòñòâó�þò ïðåäïîëîæåíèþ î âûñîêîé ìàãíèòíîé àíèçîòðî�ïèè ÷àñòèö. Ïî ýòîé ïðè÷èíå îíè âïîëíå ïîäõî�521
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�èñ. 4. Èíòåãðàëüíîå âðåìÿ ïðîäîëüíîé ìàãíèòíîé ðåëàêñàöèè ïðè � = 1 (à), 5 (á ), 10 (â) (ñïëîøíûå ëèíèè) èïàðöèàëüíûå âðåìåíà ðåëàêñàöèè äèïîëüíîé è êâàäðóïîëüíîé ìîä (øòðèõîâûå ëèíèè)
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�èñ. 5. Òî æå, ÷òî íà ðèñ. 4, äëÿ ïîïåðå÷íîé ìàãíèòíîé ðåëàêñàöèèäÿò äëÿ îïèñàíèÿ ìàãíèòíîé ðåëàêñàöèè â êîëëîè�äàõ ãåòèòà, ãäå ýíåðãèÿ àíèçîòðîïèè âåëèêà èç-çàáîëüøîãî îáúåìà ÷àñòèö [11℄. Çàìåòèì, ÷òî íèçêî÷à�ñòîòíàÿ äèíàìèêà íàìàãíè÷èâàíèÿ â ãåòèòîâûõ êîë�ëîèäàõ, íàñêîëüêî íàì èçâåñòíî, ýêñïåðèìåíòàëüíîíèêîãäà íå èññëåäîâàëàñü; ìàãíèòî-îðèåíòàöèîííûåñâîéñòâà ÷àñòèö èçó÷àëèñü ïî äèíàìè÷åñêîìó ìàã�íèòíîìó äâóëó÷åïðåëîìëåíèþ [11℄. Ýòîò ìåòîä íåÿâëÿåòñÿ ïðÿìûì, ïîñêîëüêó ïðè èíòåðïðåòàöèè ðå�çóëüòàòîâ â êà÷åñòâå ïàðàìåòðîâ èñïîëüçóþòñÿ çíà�÷åíèÿ ïîêàçàòåëåé ïðåëîìëåíèÿ íàíî÷àñòèö. Î÷å�âèäíî, ÷òî êîìáèíàöèÿ ìàãíèòíûõ è ïîëÿðèçàöèîí�íî-îïòè÷åñêèõ èçìåðåíèé äàëà áû âîçìîæíîñòü íàé�òè ýòè âåëè÷èíû.Êàê ìíîãîêðàòíî ïîêàçàíî â ýêñïåðèìåí�òàõ [3; 17�19; 23; 24℄, õîòÿ �åððèãèäðèò (ÿäðî

�åððèòèíà) õàðàêòåðèçóåòñÿ çàìåòíîé ïëîòíîñòüþýíåðãèè àíèçîòðîïèè (K � (3�6) �105 ýðã/ñì3), èç-çàìàëîãî îáúåìà ÷àñòèö (îêîëî 10�19 ñì3) òåìïåðà�òóðà íååëåâñêîé áëîêèðîâêè îêàçûâàåòñÿ ïîðÿäêà20�30 K. Òàêèì îáðàçîì, ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòó�ðå �åððèòèí çàâåäîìî ñóïåðïàðàìàãíèòåí. Îäíàêîè â ýòèõ óñëîâèÿõ, áëàãîäàðÿ ñâÿçè ìàãíèòíûõè ìåõàíè÷åñêèõ ñòåïåíåé ñâîáîäû, ïåðåìåííîåìàãíèòíîå ïîëå ìîæåò âûçâàòü îðèåíòàöèîííîåäâèæåíèå ÷àñòèö, ïîäîáíî òîìó, êàê ýòî ïðîèñõîäèòâ íàíîñóñïåíçèÿõ ìàããåìèòà [25℄, ãäå êîíñòàíòàìàãíèòíîé àíèçîòðîïèè è ðàçìåðû ÷àñòèö èìåþòòîò æå ïîðÿäîê. Ñ ó÷åòîì ýòîãî ñõîäñòâà ìåòîäñêðåùåííûõ ïîëåé, èñïîëüçîâàííûé â ðàáîòå [25℄,ìîæåò îêàçàòüñÿ ïîëåçíûì ýêñïåðèìåíòàëüíûìïðèåìîì.522



ÆÝÒÔ, òîì 134, âûï. 3 (9), 2008 Ìàãíèòíàÿ ðåëàêñàöèÿ â ñóñïåíçèè : : :Îòìåòèì, ÷òî â ñëó÷àå �åððèòèíà èíòåðåñ ïðåä�ñòàâëÿåò ñàìà ïðèðîäà ¾çàòðàâî÷íîãî¿ âðåìåíè îðè�åíòàöèîííîé ðåëàêñàöèè � . Äîïóñòèì ñíà÷àëà, ÷òîáåëêîâàÿ êàïñóëà (àïî�åððèòèí) ïëîòíî îõâàòûâà�åò êðèñòàëëè÷åñêîå ÿäðî èç �åððèãèäðèòà è æåñòêîñ íèì ñâÿçàíà. Òîãäà ïðè òåìïåðàòóðàõ ïîðÿäêà êîì�íàòíîé (êîãäà òîëüêî �åððèòèí è �óíêöèîíàëåí)åñòåñòâåííî âîñïîëüçîâàòüñÿ äåáàåâñêèì ñîîòíîøå�íèåì � = 3�v=kT , ãäå � � âÿçêîñòü íåñóùåé æèäêî�ñòè. Îòñþäà íàõîäèì, ÷òî äëÿ ÷àñòèöû äèàìåòðîì12 íì, âçâåøåííîé â âîäå, ñîîòíîøåíèå !� � 1 (ìàê�ñèìóì äèñïåðñèè îðèåíòàöèîííûõ êîëåáàíèé) äîëæ�íî âûïîëíÿòüñÿ ïðè ÷àñòîòå ïîëÿ ïîðÿäêà 100 ê�ö.Èç-çà ïîëíîãî îòñóòñòâèÿ ýêñïåðèìåíòîâ ïî ìàãíè�òîäèíàìèêå �åððèòèíà ïðè êîìíàòíûõ òåìïåðàòó�ðàõ1) ïîëó÷åííîå çíà÷åíèå ÿâëÿåòñÿ ëèøü îäíîé èçâîçìîæíûõ îöåíîê.Ëåãêî ïðåäñòàâèòü ñåáå, ÷òî ïðè äâóõêîìïîíåíò�íîì ñòðîåíèè ÷àñòèöû �åððèòèíà (áåëîê+ìèíåðàë)âîçìîæíî îòíîñèòåëüíîå âðàùåíèå ÿäðà è îáîëî÷�êè, ïîñêîëüêó ìîìåíò ñèë, ñîçäàâàåìûé ïîëåì, ïðè�ëîæåí òîëüêî ê ÿäðó. Ñóùåñòâîâàíèå âÿçêîóïðóãîéñâÿçè òåì áîëåå âåðîÿòíî â ñèíòåòè÷åñêîì �åððè�òèíå, ãäå ÿäðî èìååò óìåíüøåííûé ðàçìåð. Óêàæåì,íàïðèìåð, ðàáîòó [26℄, ãäå â êà÷åñòâå èñõîäíîé ñðå�äû áûë âçÿò ðàñòâîð ¾ïóñòûõ¿ àïî�åððèòèíîâûõêàïñóë ñ âíóòðåííèì äèàìåòðîì 8 íì, âíóòðè êî�òîðûõ áûëè çàòåì ñèíòåçèðîâàíû ÷àñòèöû �åððè�ãèäðèòà ðàçìåðàìè îò 3.5 äî 7.5 íì. Ïîäñòàíîâêàòèïè÷íîãî ðàçìåðà 5 íì â äåáàåâñêóþ �îðìóëó ïî�êàçûâàåò, ÷òî õàðàêòåðíûå âðåìåíà îðèåíòàöèîííîéðåëàêñàöèè ÿäðà, æåñòêî ñâÿçàííîãî è ïîëíîñòüþèçîëèðîâàííîãî îò îáîëî÷êè, ðàçëè÷àþòñÿ ïðèìåð�íî íà ïîðÿäîê, à óäîáíûé äèàïàçîí äëÿ èõ èçìåðå�íèÿ 102�103 ê�ö. Ýòî ïîêàçûâàåò, ÷òî äèíàìè÷åñêèåìàãíèòíûå èçìåðåíèÿ äàþò âîçìîæíîñòü èçó÷àòüìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ñâÿçè ÿäðî�îáîëî÷êà,ò. å. ïîëó÷àòü íå äîñòóïíóþ ïðåæäå èí�îðìàöèþ î¾âíóòðåííåé ðåîëîãèè¿ �åððèòèíà.7. ÂÛÂÎÄÛÏîñòðîåíà ìîäåëü, îïèñûâàþùàÿ íèçêî÷àñòîò�íóþ ìàãíèòîäèíàìèêó íàíîñóñïåíçèé (êîëëîèäîâ)ÀÔ â ïðåäåëå âûñîêîé ìàãíèòíîé àíèçîòðîïèè÷àñòèö. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî äèñïåðñíûå ÷àñòèöû1) Âñå èçâåñòíûå íàì ýêñïåðèìåíòû ïî èçìåðåíèþ äèíàìè�÷åñêîé ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè �åððèòèíà âûïîëíåíûïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ, êîãäà ñèñòåìà íàõîäèòñÿ â òâåð�äîì ñîñòîÿíèè è îðèåíòàöèîííîå äâèæåíèå ÷àñòèö ïîëíîñòüþèñêëþ÷åíî [3; 23; 24℄.

èìåþò àíèçîòðîïíóþ âîñïðèèì÷èâîñòü è ïîñòî�ÿííûé (äåêîìïåíñàöèîííûé) ìàãíèòíûé ìîìåíò.Íàëè÷èå äâóõ ñëàãàåìûõ â âûðàæåíèè äëÿ ìàã�íèòíîé ýíåðãèè ÷àñòèöû âûçûâàåò êðîññîâåððàâíîâåñíîé îðèåíòàöèè ÷àñòèö â ïîñòîÿííîì ïîëåè ñóùåñòâåííî âëèÿåò íà äèíàìè÷åñêîå íàìàãíè÷è�âàíèå ñèñòåìû. Èç-çà òîãî ÷òî â îáëàñòè êðîññîâåðàðåëàêñàöèîííûé ïðîöåññ ÿâëÿåòñÿ ñóùåñòâåííîäâóõìîäîâûì, ÷àñòîòíûå è ïîëåâûå çàâèñèìîñòè äè�íàìè÷åñêîé âîñïðèèì÷èâîñòè è ïàðàìåòðû îòêëèêàíà èìïóëüñíîå ïîëå äëÿ ñóñïåíçèè ÷àñòèö ÀÔ ñóùå�ñòâåííî îòëè÷àþòñÿ îò àíàëîãè÷íûõ õàðàêòåðèñòèêìàãíèòíûõ æèäêîñòåé. Â ÷àñòíîñòè, èíòåãðàëüíîåâðåìÿ ïðîäîëüíîé ðåëàêñàöèè îêàçûâàåòñÿ íåìîíî�òîííîé �óíêöèåé íàìàãíè÷èâàþùåãî ïîëÿ.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå �ÔÔÈ (ãðàí�òû ��07-02-96026, 07-02-96017) è Ïðîãðàììû ñî�òðóäíè÷åñòâà ìåæäó Óðàëüñêèì è Ñèáèðñêèì îòäå�ëåíèÿìè �ÀÍ. ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. F. C. Meldrum, W. J. Wade, D. L. Nimmo et al.,Nature 349, 686 (1991).2. Z. Wang, C. Li, M. Ellenburg et al., A
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