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Ê ÒÅÎ�ÈÈ ÌÀ�ÍÈÒÎÂßÇÊÎ�Î ÝÔÔÅÊÒÀÂ ÔÅ��ÎÆÈÄÊÎÑÒßÕÀ. Þ. Çóáàðåâ *, Ä. Í. ×èðèêîâÓðàëüñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò620083, Åêàòåðèíáóðã, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 28 äåêàáðÿ 2009 ã.Òåîðåòè÷åñêè èññëåäóåòñÿ âîïðîñ î ìèêðîñêîïè÷åñêîé ïðèðîäå âÿçêîóïðóãèõ ý��åêòîâ â �åððîæèäêî-ñòÿõ. Èçó÷àåòñÿ êèíåòèêà ðîñòà öåïî÷å÷íûõ àãðåãàòîâ, â êîòîðûå îáúåäèíÿþòñÿ ìàãíèòíûå �åððî÷à-ñòèöû ïîä äåéñòâèåì äèïîëü-äèïîëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó íèìè. Ïîêàçàíî, ÷òî òåìï ýâîëþöèèàíñàìáëÿ öåïî÷åê îïðåäåëÿåò òåìï èçìåíåíèÿ ìàêðîñêîïè÷åñêîãî íàïðÿæåíèÿ ñðåäû ïðè èçìåíåíèèïðèëîæåííîãî âíåøíåãî ïîëÿ è/èëè ñêîðîñòè ñäâèãîâîãî òå÷åíèÿ. Ñëåäîâàòåëüíî, âÿçêîóïðóãîñòü ìàã-íèòíûõ æèäêîñòåé ìîæåò áûòü îáúÿñíåíà èìåííî ïðîöåññàìè �îðìèðîâàíèÿ�ðàçðóøåíèÿ öåïî÷åê. Ïðåä-ëàãàåìàÿ ìèêðîñêîïè÷åñêàÿ ìîäåëü �åððîæèäêîñòè ïîçâîëÿåò, ïî-âèäèìîìó âïåðâûå, ïîëó÷èòü îöåíêèõàðàêòåðíîãî âðåìåíè âÿçêîóïðóãîñòè, ñîîòâåòñòâóþùèå ðåçóëüòàòàì ýêñïåðèìåíòîâ.1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÔåððîæèäêîñòè (�åððîêîëëîèäû, ìàãíèòíûåæèäêîñòè) ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé êîëëîèäíûå âçâåñèîäíîäîìåííûõ �åððîìàãíèòíûõ ÷àñòèö â íåìàãíèò�íîé æèäêîé ñðåäå. Äèàìåòð ÷àñòèö â òèïè÷íûõ�åððîæèäêîñòÿõ âàðüèðóåòñÿ îò 7 äî 20 íì. ×òîáûèçáåæàòü íåîáðàòèìîé êîàãóëÿöèè ÷àñòèö ïîääåéñòâèåì êîëëîèäíûõ äèñïåðñèîííûõ ñèë, ýòè÷àñòèöû ïîêðûâàþòñÿ ñïåöèàëüíûìè ñëîÿìè,ýêðàíèðóþùèìè äèñïåðñèîííûå âçàèìîäåéñòâèÿ.Â çàâèñèìîñòè îò òèïà �åððîæèäêîñòè ýòè ñëîèìîãóò ñîñòîÿòü èç ìîëåêóë ïîâåðõíîñòíî-àêòèâíûõâåùåñòâ èëè èìåòü èîííóþ ñòðóêòóðó.Ñðàçó æå ïîñëå ïåðâûõ ñîîáùåíèé î ñèíòåçå �åð�ðîæèäêîñòåé â 60-õ ãîäàõ ïðîøëîãî âåêà ýòè ñè�ñòåìû ïðèâëåêëè áîëüøîé èíòåðåñ èññëåäîâàòåëåéè ïðàêòèêîâ, áëàãîäàðÿ áîãàòîìó íàáîðó óíèêàëü�íûõ ñâîéñòâ, ïåðñïåêòèâíûõ äëÿ ìíîãèõ ñîâðåìåí�íûõ ïðîìûøëåííûõ è áèîëîãè÷åñêèõ òåõíîëîãèé.Êëàññè÷åñêîå îïèñàíèå îñíîâ �èçèêè è ìåòîäîâ ñèí�òåçà �åððîæèäêîñòåé ìîæíî íàéòè â êíèãå [1℄. Õîðî�øåå îïèñàíèå ñîâðåìåííîãî ñîñòîÿíèÿ äåë â íàóêå î�åððîæèäêîñòÿõ è íàïðàâëåíèÿõ èõ ïðàêòè÷åñêîãîïðèìåíåíèÿ äàíî â ñáîðíèêå [2℄.Îäíîé èç ïðèìå÷àòåëüíûõ îñîáåííîñòåé �åððî�æèäêîñòåé ÿâëÿåòñÿ èõ ñïîñîáíîñòü ìåíÿòü ñâîè ðåî�ëîãè÷åñêèå ñâîéñòâà ïîä äåéñòâèåì âíåøíåãî ìàã�*E-mail: andrey.zubarev�usu.ru

íèòíîãî ïîëÿ. Ïåðâûå òåîðèè [3; 4℄ ìàãíèòîâÿçêî�ãî ý��åêòà â �åððîæèäêîñòÿõ ðàññìàòðèâàëè ïðå�äåëüíî ðàçáàâëåííûå ñðåäû, â êîòîðûõ ëþáûìè âçà�èìîäåéñòâèÿìè ÷àñòèö ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Ìàêñè�ìàëüíûé ðîñò âÿçêîñòè �åððîæèäêîñòåé ïîä äåé�ñòâèåì ïîëÿ, ïðåäñêàçûâàåìûé ýòèìè ìîäåëÿìè, íåïðåâûøàåò íåñêîëüêèõ ïðîöåíòîâ. Ìåæäó òåì ýêñ�ïåðèìåíòû, âûïîëíåííûå â ïîñëåäíèå äåñÿòü ëåò,ïîêàçûâàþò, ÷òî ìíîãèå ñîâðåìåííûå êîììåð÷åñêèå�åððîæèäêîñòè îáëàäàþò ñèëüíûìè ìàãíèòîâÿçêè�ìè ñâîéñòâàìè � ðîñò èõ âÿçêîñòè ïîä äåéñòâèåì ïî�ëÿ äîñòèãàåò îäíîãî-äâóõ ïîðÿäêîâ [5; 6℄. Îñîáî ñèëü�íûé ìàãíèòîâÿçêèé ý��åêò íàáëþäàåòñÿ, åñëè ïîëåîðèåíòèðîâàíî âäîëü íàïðàâëåíèÿ ãðàäèåíòà ñêîðî�ñòè òå÷åíèÿ.Èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî òàêèå ñèëüíûå ìàã�íèòîðåîëîãè÷åñêèå ý��åêòû ìîãóò îáåñïå÷èâàòüñÿòîëüêî ïîÿâëåíèåì ãåòåðîãåííûõ àãðåãàòîâ, ñîñòîÿ�ùèõ èç �åððî÷àñòèö, îáúåäèíåííûõ ñèëàìè ìàãíèò�íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ [6�9℄. Èçâåñòíû äâà òèïà ãå�òåðîñòðóêòóð, âîçíèêàþùèõ â îáúåìàõ �åððîæèä�êîñòåé � ëèíåéíûå öåïî÷å÷íûå êëàñòåðû è îáúåì�íûå ïëîòíûå ¾êàïëè¿, ñîñòîÿùèå èç îãðîìíîãî ÷èñ�ëà �åððî÷àñòèö. Òåîðåòè÷åñêèå è ýêñïåðèìåíòàëü�íûå èññëåäîâàíèÿ ñòðóêòóð îáîèõ òèïîâ ìîæíî íàé�òè â ðàáîòàõ [6�14℄. Òàì æå ïðèâåäåíû ìíîãî÷èñëåí�íûå ññûëêè íà áîëåå ðàííèå èññëåäîâàíèÿ. Â ýêñïå�ðèìåíòàõ [13; 15℄ îáíàðóæåíû ðåîëîãè÷åñêèå ý��åê�òû, êîòîðûå íàðÿäó ñ ñèëüíûìè ìàãíèòîâÿçêèìè1139 7*



À. Þ. Çóáàðåâ, Ä. Í. ×èðèêîâ ÆÝÒÔ, òîì 137, âûï. 6, 2010ñâîéñòâàìè �åððîæèäêîñòåé íå ìîãóò áûòü â ïðèí�öèïå îáúÿñíåíû â ðàìêàõ êëàññè÷åñêèõ îäíî÷àñòè÷�íûõ ìîäåëåé.Ñòðóêòóðû îáîèõ òèïîâ, êàê öåïî÷êè, òàê è ïëîò�íûå êàïëè, ìîãóò âûçûâàòü ñèëüíûå ìàãíèòîðåîëî�ãè÷åñêèå ý��åêòû [8℄. Ñëåäóåò ïðèçíàòü, ÷òî íà ñå�ãîäíÿøíèé äåíü îòñóòñòâóåò îáùåïðèíÿòàÿ òåîðèÿ,êîòîðàÿ ïîçâîëèëà áû îòâåòèòü íà âîïðîñ, ïðè êàêèõóñëîâèÿõ â �åððîæèäêîñòÿõ âîçíèêàþò öåïî÷å÷íûå,à ïðè êàêèõ � îáúåìíî-êàïåëüíûå ìèêðîñòðóêòóðû.Ñóùåñòâóþùèå òåîðèè ìàãíèòîðåîëîãè÷åñêèõñâîéñòâ �åððîæèäêîñòåé â îñíîâíîì ïîñâÿùåíûñòàöèîíàðíûì òå÷åíèÿì, â êîòîðûõ ðàçìåð è îðè�åíòàöèÿ ìèêðîàãðåãàòîâ îäíîçíà÷íî îïðåäåëÿþòñÿñîñòàâîì �åððîæèäêîñòè, âåëè÷èíîé ïðèëîæåííîãîìàãíèòíîãî ïîëÿ, à òàêæå ãðàäèåíòîì ñêîðîñòèìàêðîñêîïè÷åñêîãî òå÷åíèÿ ñðåäû.Îäíàêî êàê ñ îáùåíàó÷íîé, òàê è ñ ïðàêòè÷å�ñêîé òî÷åê çðåíèÿ áîëüøîé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåòèññëåäîâàíèå òå÷åíèÿ �åððîæèäêîñòåé â óñëîâèÿõ,êîãäà ëèáî ïðèëîæåííîå ïîëå, ëèáî ãðàäèåíò ñêîðî�ñòè äâèæåíèÿ ìåíÿþòñÿ ñî âðåìåíåì. Ýêñïåðèìåí�òû [16℄ ïîêàçàëè, ÷òî òèïè÷íûå êîììåð÷åñêèå �åð�ðîæèäêîñòè îáëàäàþò âûðàæåííûìè âÿçêîóïðóãè�ìè ñâîéñòâàìè, à âðåìÿ èõ ðåîëîãè÷åñêîé ðåëàêñà�öèè ïðè èçìåíåíèè ãðàäèåíòà ñêîðîñòè âàðüèðóåò�ñÿ îò äåñÿòûõ äîëåé ñåêóíäû äî äåñÿòè è áîëåå ñå�êóíä. Ýòè çíà÷åíèÿ âðåìåíè ðåëàêñàöèè ïðèìåðíîíà ÷åòûðå-ïÿòü ïîðÿäêîâ áîëüøå, ÷åì ïðåäñêàçûâà�þò êëàññè÷åñêèå òåîðèè [3; 4℄ èäåàëüíûõ �åððîæèä�êîñòåé ñ íåâçàèìîäåéñòâóþùèìè ÷àñòèöàìè.Ïîïûòêè ïîñòðîåíèÿ ìîäåëåé âÿçêîóïðóãèõñâîéñòâ �åððîæèäêîñòåé ñ öåïî÷å÷íûìè àãðåãà�òàìè ïðåäïðèíèìàëèñü â ðàáîòàõ [17; 18℄. Â ýòèõðàáîòàõ ó÷èòûâàëîñü, ÷òî êàæäîìó çíà÷åíèþ ãðà�äèåíòà ñêîðîñòè òå÷åíèÿ �åððîæèäêîñòè îòâå÷àåòîïðåäåëåííàÿ âåëè÷èíà óãëà îòêëîíåíèÿ îñè öå�ïî÷êè îò íàïðàâëåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Âåëè÷èíàýòîãî óãëà îïðåäåëÿåò âåëè÷èíó ìàêðîñêîïè÷åñêîãîâÿçêîãî íàïðÿæåíèÿ è, ñëåäîâàòåëüíî, âÿçêîñòè�åððîæèäêîñòè. Ïðè èçìåíåíèè ãðàäèåíòà ñêîðî�ñòè èçìåíåíèå îðèåíòàöèè öåïî÷êè ïðîèñõîäèò íåìãíîâåííî, à çà êàêîå-òî êîíå÷íîå âðåìÿ. Èìåííîýòî âðåìÿ ïîâîðîòà öåïî÷åê â ìîäåëÿõ ðàáîò [17; 18℄îïðåäåëÿåò ðåëàêñàöèîííóþ ñâÿçü ìåæäó íà�ïðÿæåíèåì è ãðàäèåíòîì ñêîðîñòè òå÷åíèÿ, ò. å.âÿçêîóïðóãîñòü �åððîæèäêîñòè. Ñëåäóåò ïðèçíàòü,÷òî õîòÿ âðåìÿ ãèäðîäèíàìè÷åñêîé ðåëàêñàöèè,îöåíèâàåìîå ïî ýòîé ìîäåëè, ñóùåñòâåííî áëèæå êðåçóëüòàòàì ýêñïåðèìåíòîâ [16℄, ÷åì âðåìÿ, ïðåäñêà�çûâàåìîå êëàññè÷åñêèìè ìîäåëÿìè [3; 4℄, âñå æå îíîíà îäèí-äâà ïîðÿäêà ìåíüøå âðåìåíè, èçìåðåííîãî

â ýòèõ ýêñïåðèìåíòàõ.Ìîæíî îæèäàòü, ÷òî çà �îðìèðîâàíèå âÿçêî�óïðóãèõ ñâîéñòâ �åððîæèäêîñòåé îòâåòñòâåííû ðàç�ëè÷íûå (íå îäèí) âíóòðåííèå ìèêðî- è ìåçîñêîïè÷å�ñêèå ìåõàíèçìû. Â ÷àñòíîñòè, ñóùåñòâåííûé âêëàäìîæåò îêàçûâàòü êèíåòèêà ðîñòà/ðàçðóøåíèÿ öåïî�÷å÷íûõ è äðóãèõ àãðåãàòîâ � ïðè èçìåíåíèè âíåøíå�ãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ è/èëè ãðàäèåíòà ñêîðîñòè òå÷å�íèÿ èçìåíåíèå õàðàêòåðíîãî ðàçìåðà öåïî÷åê ïðîèñ�õîäèò íå ìãíîâåííî, à çà êîíå÷íîå âðåìÿ. Ýòî âðåìÿâïîëíå ìîæåò îïðåäåëÿòü âðåìÿ ãèäðîäèíàìè÷åñêîéðåëàêñàöèè �åððîæèäêîñòè.Íèæå ïðåäëàãàåòñÿ ïðîñòåéøàÿ ìîäåëü êèíåòè�êè ðîñòà öåïî÷å÷íûõ àãðåãàòîâ â �åððîæèäêîñòè,âîâëå÷åííîé â òå÷åíèå ïðîñòîãî ñäâèãà, è íà îñíî�âå ýòîé ìîäåëè èçó÷àåòñÿ äèíàìèêà èçìåíåíèÿ âÿç�êîñòè �åððîæèäêîñòè ïðè ñòóïåí÷àòîì èçìåíåíèèâíåøíåãî ïîëÿ, à òàêæå ãðàäèåíòà ñêîðîñòè ñäâèãà.2. ÊÈÍÅÒÈÊÀ �ÎÑÒÀ ÖÅÏÎ×Å×ÍÛÕÀ��Å�ÀÒÎÂÏðè àíàëèçå êèíåòèêè ðîñòà (ðàçðóøåíèÿ) öå�ïî÷åê è èõ âëèÿíèÿ íà ìàêðîñêîïè÷åñêèå ðåîëîãè�÷åñêèå ñâîéñòâà �åððîæèäêîñòè, áóäåì îñíîâûâàòü�ñÿ íà ïðèáëèæåíèÿõ, èñïîëüçîâàííûõ ðàíåå â ðà�áîòàõ [7; 8; 17�19℄. Íåñìîòðÿ íà òî ÷òî ýòè ïðèáëè�æåíèÿ èãíîðèðóþò ðÿä �èçè÷åñêèõ �àêòîðîâ (ñì.íèæå), âëèÿþùèõ íà ñòðóêòóðó öåïî÷å÷íûõ àãðåãà�òîâ, îíè âñå æå ïîçâîëÿþò ïîëó÷èòü îöåíêè äëÿ ñòà�öèîíàðíîé âÿçêîñòè �åððîæèäêîñòè [5�7; 9; 16; 20℄,íåïëîõî ñîîòâåòñòâóþùèå ýêñïåðèìåíòàì.Âî-ïåðâûõ, íåîáõîäèìî èìåòü â âèäó, ÷òî âñå ðå�àëüíûå �åððîæèäêîñòè ïîëèäèñïåðñíû, ÷àñòî ñ øè�ðîêèì ðàñïðåäåëåíèåì ïî ðàçìåðàì ÷àñòèö. Òèïè÷�íûå äèàãðàììû ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ðàçìåðàì ÷àñòèöâ �åððîæèäêîñòÿõ ìîæíî íàéòè â [5℄. Ó÷åò ñóùå�ñòâîâàíèÿ áîëüøîãî ÷èñëà �ðàêöèé ÷àñòèö ñ ðàçëè÷�íûìè ðàçìåðàìè äåëàåò çàäà÷ó îá îïðåäåëåíèè âíó�òðåííåé ìèêðîñòðóêòóðû �åððîæèäêîñòè ÷ðåçâû�÷àéíî òÿæåëîé. Äëÿ òîãî ÷òîáû ìàêñèìàëüíî óïðî�ñòèòü âû÷èñëåíèÿ è ïîëó÷èòü �èçè÷åñêèå ðåçóëüòà�òû â îáîçðèìîì âèäå, ïîääàþùåìñÿ �èçè÷åñêîìóàíàëèçó, áóäåì ðàññìàòðèâàòü �åððîæèäêîñòü êàêìîíîäèñïåðñíóþ ñóñïåíçèþ èäåíòè÷íûõ îäíîäîìåí�íûõ �åððîìàãíèòíûõ ñ�åð. Èçâåñòíî [5℄, ÷òî ìàã�íèòîâÿçêèå ý��åêòû â �åððîæèäêîñòÿõ îáåñïå÷èâà�þòñÿ �ðàêöèÿìè íàèáîëåå êðóïíûõ ÷àñòèö, ñïîñîá�íûõ îáðàçîâûâàòü ãåòåðîãåííûå ñòðóêòóðû (öåïî÷�êè, êàïëè è ò. ä.). Îáúåìíàÿ êîíöåíòðàöèÿ òàêèõ ÷àñ�òèö â �åððîæèäêîñòè, îáû÷íî, ìàëà � îêîëî 1�2%.1140



ÆÝÒÔ, òîì 137, âûï. 6, 2010 Ê òåîðèè ìàãíèòîâÿçêîãî ý��åêòà â �åððîæèäêîñòÿõÏîýòîìó â íàøåé ìîäåëè ìû áóäåì ðàññìàòðèâàòüäîñòàòî÷íî êðóïíûå ÷àñòèöû, ñïîñîáíûå îáðàçîâû�âàòü öåïî÷å÷íûå ñòðóêòóðû, ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî èõîáúåìíàÿ êîíöåíòðàöèÿ â ñðåäå îêîëî 1.5%. Èçâåñò�íî òàêæå [4; 5℄, ÷òî ìàãíèòíûé ìîìåíò m äîñòàòî÷�íî êðóïíîé �åððîìàãíèòíîé ÷àñòèöû âìîðîæåí â ååòåëî � ïðè äèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññàõ ÷àñòèöà ïîâî�ðà÷èâàåòñÿ (âðàùàåòñÿ) âìåñòå ñî ñâîèì ìàãíèòíûììîìåíòîì. Áóäåì ïðåäïîëàãàòü, ÷òî ýòî óñëîâèå âû�ïîëíåíî.Âî-âòîðûõ, áóäåì ïðåíåáðåãàòü �ëóêòóàöèîííîéãèáêîñòüþ öåïî÷åê, ðàññìàòðèâàÿ èõ êàê ïðÿìûåñòåðæíåîáðàçíûå àãðåãàòû. Ìàãíèòíûå ìîìåíòû÷àñòèö â êàæäîé öåïî÷êå ïðåäïîëàãàþòñÿ âûñòðî�åííûìè âäîëü åå îñè. Â ÷àñòíîñòè, ýòî îçíà÷àåò,÷òî âçàèìîäåéñòâèå ÷àñòèö äðóã ñ äðóãîì â öåïî÷êåïðåäïîëàãàåòñÿ ñóùåñòâåííî áîëåå ñèëüíûì, ÷åì èõâçàèìîäåéñòâèå ñ âíåøíèì ìàãíèòíûì ïîëåì, ïðè�÷åì ýíåðãèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ áëèçêî ðàñïîëîæåííûõ÷àñòèö ñóùåñòâåííî áîëüøå òåïëîâîé ýíåðãèè kT .Ïîñëåäíåå óñëîâèå ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìûì äëÿ ïîÿâ�ëåíèÿ êàêèõ áû òî íè áûëî ãåòåðîãåííûõ ñòðóêòóðâ �åððîæèäêîñòè.Â-òðåòüèõ, ïðåíåáðåæåì ëþáûìè âçàèìîäåéñòâè�ÿìè ìåæäó öåïî÷êàìè, ÷òî îïðàâäàíî, åñëè, êàê ýòîè ïðåäïîëàãàåòñÿ, êîíöåíòðàöèÿ ÷àñòèö â ñèñòåìåìàëà.2.1. Ñòàöèîíàðíîå ðàñïðåäåëåíèå öåïî÷åê ïîðàçìåðàìÖåïî÷å÷íûå àãðåãàòû ÿâëÿþòñÿ ñïåöè�è÷åñêè�ìè ãåòåðîãåííûìè �ëóêòóàöèÿìè ïëîòíîñòè. Ïîýòî�ìó ÷èñëî ÷àñòèö â öåïî÷êå ÿâëÿåòñÿ ñëó÷àéíîé âåëè�÷èíîé, îïðåäåëÿåìîé êîíêóðåíöèåé ìåæäó ìàãíèò�íûì ïðèòÿæåíèåì ÷àñòèö, èõ áðîóíîâñêèì äâèæå�íèåì è, â ñëó÷àå ìàêðîñêîïè÷åñêîãî ñäâèãîâîãî òå�÷åíèÿ, ãèäðîäèíàìè÷åñêèìè ñèëàìè, ðàçðûâàþùè�ìè öåïî÷êó. Â ìàêðîñêîïè÷åñêîé íåïîäâèæíîé ñðå�äå ìàêñèìàëüíîå ÷èñëî ÷àñòèö â öåïî÷êå òåîðåòè÷å�ñêè ðàâíî áåñêîíå÷íîñòè. Â äå�îðìàöèîííîé äâèæó�ùåéñÿ ñðåäå ñëèøêîì äëèííûå öåïî÷êè ðàçðûâàþò�ñÿ ãèäðîäèíàìè÷åñêèìè ñèëàìè. Ïîýòîìó ñóùåñòâó�åò êîíå÷íîå ìàêñèìàëüíîå ÷èñëî n
 ÷àñòèö â öåïî÷�êå. Â ñëó÷àå, êîãäà ìàãíèòíîå ïîëå, îðèåíòèðóþùååîñè öåïåé, íàïðàâëåíî âäîëü ãðàäèåíòà ñêîðîñòè ïî�òîêà, ýòî ÷èñëî ìîæåò áûòü îöåíåíî ñëåäóþùèì îá�ðàçîì [5; 7℄:n
 /s"Dr_
 ; " = 2m2d3kT ; Dr = kT��0d3 : (1)

Çäåñü d � ãèäðîäèíàìè÷åñêèé äèàìåòð ÷àñòèöû,îïðåäåëåííûé ñ ó÷åòîì ñòàáèëèçèðóþùåé îáîëî÷êè,�0 � âÿçêîñòü íåñóùåé æèäêîñòè, ïàðàìåòð " � áåç�ðàçìåðíàÿ, îòíåñåííàÿ ê òåïëîâîé ýíåðãèè kT ýíåð�ãèÿ ìàãíèòîäèïîëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ äâóõ êîí�òàêòèðóþùèõ ÷àñòèö, Dr � êîý��èöèåíò âðàùà�òåëüíîé äè��óçèè ÷àñòèöû, _
 � ãðàäèåíò ìàêðîñêî�ïè÷åñêîé ñêîðîñòè òå÷åíèÿ �åððîæèäêîñòè. Çäåñü èíèæå ìû èñïîëüçóåì ãàóññîâó ñèñòåìó åäèíèö, íàè�áîëåå óäîáíóþ äëÿ àíàëèçà ìàãíèòíûõ ÿâëåíèé.Îáîçíà÷èì ÷åðåç gn ÷èñëî n-÷àñòè÷íûõ öåïî÷åêâ åäèíèöå îáúåìà ñðåäû. Åñëè êîíâåêòèâíûì äâèæå�íèåì ÷àñòèö âáëèçè öåïî÷åê ìîæíî ïðåíåáðå÷ü ïîñðàâíåíèþ ñ èõ äè��óçèîííûì äâèæåíèåì, òî �îð�ìèðîâàíèå/äåçàãðåãèðîâàíèå öåïî÷åê ïðîèñõîäèò âîñíîâíîì àíàëîãè÷íî òîìó, êàê ýòî ïðîèñõîäèò âíåïîäâèæíîé ðàâíîâåñíîé ñðåäå. Ïîýòîìó ñòàöèî�íàðíàÿ �óíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ gn ìîæåò áûòü íàé�äåíà òàê æå, êàê è ðàâíîâåñíàÿ �óíêöèÿ, ñ ó÷åòîìîãðàíè÷åíèÿ íà ìàêñèìàëüíóþ äëèíó öåïî÷êè. �àâ�íîâåñíàÿ æå �óíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ äîëæíà ñîîò�âåòñòâîâàòü ïðèíöèïó ìèíèìóìà ñâîáîäíîé ýíåðãèèñðåäû.Êàê îòìå÷àëîñü âûøå, ìû ïðåäïîëàãàåì, ÷òî êîí�öåíòðàöèÿ ÷àñòèö â �åððîæèäêîñòè ìàëà. Ýòî ïîç�âîëÿåò, ïî êðàéíåé ìåðå â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè,ïðåíåáðå÷ü âçàèìîäåéñòâèåì öåïî÷åê äðóã ñ äðó�ãîì. Ñâîáîäíàÿ ýíåðãèÿ F åäèíèöû îáúåìà àíñàìá�ëÿ íåâçàèìîäåéñòâóþùèõ öåïî÷åê ìîæåò áûòü çàïè�ñàíà â âèäåF = kT n
Xn=1�gn ln gnve + gnfn� ; (2)ãäå v = �d3=6, e = 2:7 : : : Ïåðâûé ÷ëåí â ñêîáêàõâ âûðàæåíèè (2) ÿâëÿåòñÿ ýíòðîïèåé ãàçà öåïî÷åê,ñîîòâåòñòâóþùåé èõ òðàíñëÿöèîííîìó äâèæåíèþ âïðîñòðàíñòâå, fn � áåçðàçìåðíàÿ âíóòðåííÿÿ ñâî�áîäíàÿ ýíåðãèÿ öåïî÷êè, îïðåäåëÿåìàÿ âçàèìîäåé�ñòâèåì ÷àñòèö äðóã ñ äðóãîì è ñ âíåøíèì ïîëåì.Èñïîëüçóÿ èçâåñòíîå ïðèáëèæåíèå áëèæàéøèõ ñîñå�äåé, â ðàìêàõ ïðèíÿòûõ ïðèáëèæåíèé ýòó ýíåðãèþìîæíî öåíèòü êàêfn � � �"(n� 1) + ln sh(�n)�n � ; (3)ãäå H � ìàãíèòíîå ïîëå, áåçðàçìåðíûé ïàðàìåòð� = mH=kT � îòíîøåíèå ýíåðãèè âçàèìîäåéñòâèÿ÷àñòèöû ñ ïîëåì ê òåïëîâîé ýíåðãèè kT ñðåäû.Ïåðâûé ÷ëåí â ñêîáêàõ â âûðàæåíèè (3) ñîîòâåò�ñòâóåò ýíåðãèè ìàãíèòîäèïîëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ÷àñòèö â öåïî÷êå, îöåíåííîé â ïðèáëèæåíèè áëèæàé�øèõ ñîñåäåé, âòîðîé � ëàíæåâåíîâñêîé ñâîáîäíîé1141



À. Þ. Çóáàðåâ, Ä. Í. ×èðèêîâ ÆÝÒÔ, òîì 137, âûï. 6, 2010ýíåðãèè ìàãíèòíîé öåïî÷êè, ðàññìàòðèâàåìîé êàêåäèíûé êëàñòåð ñ ìàãíèòíûì ìîìåíòîì mn.Ïîäñòàâëÿÿ ñîîòíîøåíèå (3) â (2), ïîëó÷àåìF = kT n
Xn=1 gn�ln gnve ��"(n�1)+ ln sh(�n)�n �� : (4)Ñòàöèîíàðíóþ �óíêöèþ ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ðàçìå�ðàì öåïî÷åê áóäåì îïðåäåëÿòü èç óñëîâèÿ ìèíèìóìàñâîáîäíîé ýíåðãèè (4) ïðè ó÷åòå óñëîâèÿ íîðìèðîâ�êè n
Xn=1ngn = C = 'v : (5)Çäåñü C � ïîëíîå ÷èñëî ÷àñòèö â åäèíèöå îáúåìà,' � èõ ãèäðîäèíàìè÷åñêàÿ îáúåìíàÿ êîíöåíòðàöèÿ,îïðåäåëåííàÿ ñ ó÷åòîì ïîâåðõíîñòíûõ ñëîåâ íà ÷àñ�òèöàõ.Ìèíèìèçèðóÿ âûðàæåíèå (4) ïðè óñëîâèè (5), ïî�ñëå ñòàíäàðòíûõ ïðåîáðàçîâàíèé ïîëó÷àåìgn = 1v sh(�n)�n Xne�"; (6)ãäå X � íåîïðåäåëåííûé ìíîæèòåëü Ëàíæåâåíà.Äëÿ òîãî ÷òîáû îïðåäåëèòü X , íóæíî ïîäñòà�âèòü ñîîòíîøåíèå (6) â óñëîâèå íîðìèðîâêè (5). Âðåçóëüòàòå ïîëó÷àåì òðàíñöåíäåíòíîå óðàâíåíèå îò�íîñèòåëüíî X , êîòîðîå ìîæíî ðåøèòü ÷èñëåííî.2.2. Ïîòîê ñâîáîäíûõ ÷àñòèö ê öåïî÷êåÊèíåòèêà ðîñòà öåïî÷åê îïðåäåëÿåòñÿ áàëàíñîìïîòîêà ÷àñòèö ê öåïî÷êå è ¾èñïàðåíèÿ¿ èç öåïî÷êèçà ñ÷åò èõ òåïëîâîãî äâèæåíèÿ. Çäåñü äëÿ îïèñàíèÿïîòîêà �åððîìàãíèòíûõ ÷àñòèö ê öåïî÷êå áóäåìîïèðàòüñÿ íà îñíîâíûå èäåè ìîäåëè â ðàáîòå [21℄,óñïåøíî èñïîëüçîâàííîé äëÿ îïèñàíèÿ êèíåòèêè ðî�ñòà öåïî÷åê ïîëÿðèçóþùèõñÿ ÷àñòèö.Â ðàìêàõ ýòîé ìîäåëè ìû ïðåäïîëàãàåì, ÷òîðîñò öåïî÷åê ïðîèñõîäèò â îñíîâíîì ïî ìåõàíèçìóàãðåãèðîâàíèÿ ¾öåïî÷êà�÷àñòèöà¿ è ïðåíåáðåãàåììåõàíèçìîì ¾öåïî÷êà�öåïî÷êà¿. Îáîñíîâàíèåì ýòî�ãî ñëóæèò òî, ÷òî, âî-ïåðâûõ, êîëè÷åñòâî îäèíî÷�íûõ ÷àñòèö â �åððîæèäêîñòè äëÿ ðåàëüíûõ ñèòóà�öèé áîëüøå, ÷åì ÷èñëî öåïî÷åê; âî-âòîðûõ, ãèäðîäè�íàìè÷åñêàÿ ïîäâèæíîñòü ÷àñòèö ñóùåñòâåííî áîëü�øå ïîäâèæíîñòè öåïî÷åê. Âñå ýòî îáåñïå÷èâàåò òî,÷òî ïîòîê îäèíî÷íûõ ÷àñòèö ê öåïî÷êå ñóùåñòâåííîáîëüøå ïîòîêà ê íåé äðóãèõ öåïî÷åê. Êðîìå òîãî,áóäåì ïðåäïîëàãàòü, ÷òî ÷àñòèöû ïðèñîåäèíÿþòñÿòîëüêî ê ïîëþñàì öåïî÷êè, ïðåíåáðåãàÿ, òàêèì îá�ðàçîì, èõ ïðèñîåäèíåíèåì ¾ñáîêó¿. Ýòî äîïóùåíèå

r

θ

H�èñ. 1. Ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå öåïî÷êè è âçà-èìîäåéñòâóþùåé ñ íåé ñâîáîäíîé ÷àñòèöûîïðàâäàíî òåì, ÷òî ïðè áîêîâîì àãðåãèðîâàíèè ÷àñ�òèö, ìàãíèòíûé ìîìåíò êîòîðûõ, êàê è ìîìåíò öå�ïî÷êè, íàïðàâëåí ïàðàëëåëüíî ïðèëîæåííîìó ïîëþ,÷àñòèöàì íóæíî ïðåîäîëåòü ïîòåíöèàëüíûé áàðüåð,âûñîòà êîòîðîãî èìååò ïîðÿäîê âåëè÷èíû "kT . Ïî�ñêîëüêó �îðìèðîâàíèå öåïî÷åê, ñïîñîáíûõ ïîâëè�ÿòü íà �èçè÷åñêèå ñâîéñòâà �åððîæèäêîñòè, âîç�ìîæíî, òîëüêî êîãäà ïàðàìåòð " ñóùåñòâåííî áîëü�øå åäèíèöû, âåðîÿòíîñòü äè��óçèîííîãî ïðåîäîëå�íèÿ ýòîãî áàðüåðà ìàëà. Íàìíîãî áîëåå âåðîÿòíî òî,÷òî ÷àñòèöû ïîä äåéñòâèåì ìàãíèòíûõ ñèë ïðèòÿ�íóòñÿ íåïîñðåäñòâåííî ê ïîëþñàì öåïî÷êè. Ñëåäó�åò îòìåòèòü, ÷òî, êàê ïîêàçûâàåò àíàëèç [22℄, î÷åíüäëèííûå öåïî÷êè òåðìîäèíàìè÷åñêè íåóñòîé÷èâû �îíè äîëæíû òðàíñ�îðìèðîâàòüñÿ â ïëîòíûå îáúåì�íûå êàïëè. Ìû ïðåäïîëàãàåì, ÷òî âåðîÿòíîñòü ïîÿâ�ëåíèÿ òàêèõ äëèííûõ öåïî÷åê íè÷òîæíî ìàëà.Íàøåé áëèæàéøåé çàäà÷åé áóäåò îïðåäåëåíèåïîòîêà ÷àñòèö ê öåïî÷êàì, ò. å. ÷èñëà ÷àñòèö, ïðè�ñîåäèíÿþùèõñÿ ê íèì çà åäèíèöó âðåìåíè. Ïîòîê÷àñòèö, èñïàðÿþùèõñÿ èç öåïî÷åê, ïðèâîäÿùèé ê èõäåçèíòåãðàöèè, ðàññìîòðèì ïîçæå.�àññìîòðèì öåïî÷êó, ñîñòîÿùóþ èç n ÷àñòèö,îêðóæåííóþ ñâîáîäíûìè ÷àñòèöàìè (ðèñ. 1).Îáîçíà÷èì ÷åðåç 
1 ÷èñëîâóþ êîíöåíòðàöèþñâîáîäíûõ ÷àñòèö (èõ ÷èñëî â åäèíèöå îáúåìà) íàáåñêîíå÷íîì ðàññòîÿíèè îò öåïî÷êè, 
(r) � èõ êîí�öåíòðàöèþ â òî÷êå r ïðîñòðàíñòâà. ×òîáû íå ïðåâû�øàòü òî÷íîñòè ðàñ÷åòà ýíåðãèè âçàèìîäåéñòâèÿ ÷àñ�òèö â öåïî÷êå, ñîîòâåòñòâóþùåé ïðèáëèæåíèþ áëè�æàéøèõ ñîñåäåé, áóäåì ó÷èòûâàòü âçàèìîäåéñòâèåñâîáîäíîé ÷àñòèöû òîëüêî ñ áëèæàéøåé ê íåé êîí�öåâîé ÷àñòèöåé öåïî÷êè. Êàê ïîêàçàíî â ðàáîòå [21℄,â ýòîì ïðèáëèæåíèè ìàãíèòíîå ïðèòÿæåíèå ñâîáîä�íîé ÷àñòèöû ê öåïî÷êå ïîäîáíî ïðèòÿæåíèþ ê îäè�íî÷íîé ÷àñòèöå.�àññìîòðèì òàêóþ ÷àñòèöó, ìîäåëèðóþùóþ öå�ïî÷êó, è ïîìåñòèì â åå öåíòð íà÷àëî ñèñòåìû êî�îðäèíàò. Óäîáíî èñïîëüçîâàòü ñ�åðè÷åñêóþ ñèñòå�ìó êîîðäèíàò ñ ïîëÿðíîé îñüþ, íàïðàâëåííîé âäîëüïðèëîæåííîãî ïîëÿ H. Ýòà ñèñòåìà êîîðäèíàò ïðî�èëëþñòðèðîâàíà íà ðèñ. 1.1142



ÆÝÒÔ, òîì 137, âûï. 6, 2010 Ê òåîðèè ìàãíèòîâÿçêîãî ý��åêòà â �åððîæèäêîñòÿõÏîñêîëüêó ìû ïðåäïîëàãàåì, ÷òî êîíöåíòðàöèÿ÷àñòèö â �åððîæèäêîñòè ìàëà, ìîæíî ïðåíåáðå÷üâçàèìîäåéñòâèåì ñâîáîäíûõ ÷àñòèö ñî âñåìè öå�ïî÷êàìè, êðîìå ðàññìàòðèâàåìîé. Òîãäà óðàâíåíèåäè��óçèè ñâîáîäíûõ ÷àñòèö âáëèçè ýòîé öåïî÷êèìîæíî çàïèñàòü â âèäå�
�t = r[D(r)r
℄ +r[D(r)
rudd(r)℄: (7)Çäåñü udd � îòíåñåííàÿ ê kT ýíåðãèÿ äèïîëü-äè-ïîëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ �èêñèðîâàííîé è ñâîáîä�íîé ÷àñòèöû, D(r) = D0 (r), D0 � êîý��èöèåíòäè��óçèè èçîëèðîâàííîé ÷àñòèöû,  (r) = 3d=4r �ïîïðàâêà, âûçâàííàÿ ãèäðîäèíàìè÷åñêèì âçàèìî�äåéñòâèåì ìåæäó ñâîáîäíîé è �èêñèðîâàííîé ÷àñòè�öàìè [23℄.�ðàíè÷íûå óñëîâèÿ ýòîé çàäà÷è:
! ( 
1; r !1;0; r ! d: (8)Ïåðâîå èç ýòèõ óñëîâèé èìååò î÷åâèäíûé ñìûñë; âòî�ðîå îçíà÷àåò, ÷òî ïðè ñîïðèêîñíîâåíèè ñ öåïî÷êîéñâîáîäíàÿ ÷àñòèöà èñ÷åçàåò, ïðåâðàùàÿñü â ñâÿçàí�íóþ.Óðàâíåíèå (7) íå èìååò òî÷íîãî àíàëèòè÷åñêîãîðåøåíèÿ. ×òîáû íàéòè ïðèáëèæåííîå ðåøåíèå, ìû,êàê è â ðàáîòå [21℄, èñïîëüçóåì ñëåäóþùèå ïðèáëè�æåíèÿ. Âî-ïåðâûõ, ó÷òåì, ÷òî âðåìÿ, íåîáõîäèìîåäëÿ óñòàíîâëåíèÿ ñòàöèîíàðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ñâî�áîäíûõ ÷àñòèö âáëèçè öåïî÷êè (ò. å. âáëèçè ìîäåëè�ðóþùåé åå ÷àñòèöû), ñóùåñòâåííî ìåíüøå âðåìåíè,òðåáóåìîãî äëÿ èçìåíåíèÿ êîíöåíòðàöèè 
1 ñâîáîä�íûõ ÷àñòèö. Ïîýòîìó óðàâíåíèå (7) ìîæåò áûòü ðå�øåíî â êâàçèñòàöèîíàðíîì ïðèáëèæåíèè.Ïîòåíöèàë udd çàâèñèò íå òîëüêî îò ðàññòîÿíèÿ räî �èêñèðîâàííîé ÷àñòèöû, íî è îò óãëà � ìåæäó ðà�äèóñ-âåêòîðîì r ÷àñòèöû è ïîëåì H. Ó÷èòûâàÿ ýòî,ðåøåíèå ñòàöèîíàðíîé çàäà÷è (7), (8) ìîæíî èñêàòüâ âèäå ðÿäà ïî ñ�åðè÷åñêèì ïîëèíîìàì Ëåæàíäðàîò 
os �. Âîîáùå ãîâîðÿ, òàêîé ðÿä ñîäåðæèò áåñêî�íå÷íîå ÷èñëî ÷ëåíîâ è ñõîäèòñÿ äîâîëüíî ìåäëåí�íî, ÷òî âåñüìà íåóäîáíî äëÿ ïðàêòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ.×òîáû ïîëó÷èòü �èçè÷åñêè ïðèåìëåìûå îöåíêè äëÿïîòîêà ÷àñòèö ê öåïî÷êå, óñðåäíèì, êàê è â ðàáî�òå [21℄, ïîòåíöèàë udd ïî óãëàì �, ñîîòâåòñòâóþùèìêîíóñó ïðèòÿæåíèÿ ìåæäó ÷àñòèöàìè. Ñðåäíÿÿ âå�ëè÷èíà óñðåäíåííîãî ïîòåíöèàëà ðàâíàudd = Zj 
os �j>1=p3 udd(r; �) d 
os �. 1Z�1 d 
os �: (9)

Èìåííî ýòó ñðåäíþþ âåëè÷èíó, çàâèñÿùóþ òîëüêîîò ðàññòîÿíèÿ r äî �èêñèðîâàííîé ÷àñòèöû, áóäåìèñïîëüçîâàòü â óðàâíåíèè (7) âìåñòî èñòèííîãî ïî�òåíöèàëà udd(r). Òàêîå óïðîùåíèå ïîçâîëèëî àâòî�ðàì ðàáîòû [21℄ äîñòàòî÷íî òî÷íî îïèñàòü ýêñïåðè�ìåíòû ïî êèíåòèêå àãðåãèðîâàíèÿ ïîëÿðèçóþùèõñÿ÷àñòèö.Êàê èçâåñòíî, ïîòåíöèàë äèïîëü-äèïîëüíîãî âçà�èìîäåéñòâèÿ ÷àñòèö ñ ìàãíèòíûìè ìîìåíòàìè m1 èm2 â ãàóññîâîé ñèñòåìå åäèíèö ìîæåò áûòü çàïèñàíâ âèäåudd = � 1kT �3(m1 � r)(m2 � r)r5 � m1 �m2r3 � : (10)Ó÷åò âçàèìîäåéñòâèÿ ÷àñòèöû ñ öåïî÷êîé ñèëü�íî îñëîæíÿåòñÿ òåì, ÷òî êàê ÷àñòèöû, òàê è öåïî÷�êà, âîîáùå ãîâîðÿ, èñïûòûâàþò áðîóíîâñêîå âðàùà�òåëüíîå äâèæåíèå. Ïîýòîìó íàïðàâëåíèÿ èõ ìàãíèò�íûõ ìîìåíòîâ, âîîáùå ãîâîðÿ, �ëóêòóèðóþò. Îäíî�âðåìåííûé ó÷åò êàê ïðîñòðàíñòâåííîé, òàê è âðàùà�òåëüíîé äè��óçèè ÷àñòèöû è öåïî÷êè ñ ó÷åòîì èõâçàèìîäåéñòâèÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé î÷åíü ñëîæíóþìàòåìàòè÷åñêóþ çàäà÷ó. Çäåñü ìû èñïîëüçóåì ïðî�ñòåéøóþ ìîäåëü, ñ÷èòàÿ, ÷òî ìîìåíòû ÷àñòèöû èöåïî÷êè íàïðàâëåíû âäîëü ïðèëîæåííîãî ïîëÿ. Êî�íå÷íî, òàêîå ïðèáëèæåíèå ïåðåîöåíèâàåò âëèÿíèåìàãíèòíîãî ïîëÿ íà êèíåòèêó ðîñòà, îäíàêî â äî�ñòàòî÷íî ñèëüíûõ ïîëÿõ (� > 1), êîãäà òîëüêî èìîæíî îæèäàòü ñóùåñòâåííûõ ìàãíèòîâÿçêèõ ý���åêòîâ, îòêëîíåíèÿ ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ ÷àñòèö îòïîëÿ ìàëû. Ïîýòîìó îøèáêà ñäåëàííîãî ïðèáëèæå�íèÿ íå ìîæåò áûòü áîëüøîé. Â êîíå÷íîì èòîãå ñïðà�âåäëèâîñòü ýòîãî ïðèáëèæåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ñîîò�âåòñòâèåì ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ äàííûì ýêñïåðèìåí�òîâ.Ïîñêîëüêó ìàãíèòíûå ìîìåíòû ÷àñòèö ïðåäïîëà�ãàþòñÿ îðèåíòèðîâàííûìè âäîëü ïîëÿH, â �îðìóëå(10) ìîæíî ïîëîæèòü m1 = m2 = m. Ó÷èòûâàÿ íà�ïðàâëåíèå ýòèõ ìîìåíòîâ âäîëü ïîëÿ è ïîäñòàâëÿÿâûðàæåíèå (10) â (9), ïîñëå íåñëîæíûõ âû÷èñëåíèéïîëó÷àåì udd = � s3p3x3 : (11)Çäåñü x = r=d � áåçðàçìåðíîå ðàññòîÿíèå ìåæäóñâîáîäíîé ÷àñòèöåé è êîíöåâîé ÷àñòèöåé öåïî÷êè.Ïîäñòàâëÿÿ ñîîòíîøåíèå (11) â (9), ïðèõîäèì ê ñëå�äóþùåé �îðìå ýòîãî óðàâíåíèÿ â ñòàöèîíàðíîì ïðè�áëèæåíèè:��r �D0 (r)r2 � ��r 
+ 
 ��rudd(r)�� = 0: (12)1143



À. Þ. Çóáàðåâ, Ä. Í. ×èðèêîâ ÆÝÒÔ, òîì 137, âûï. 6, 2010Óðàâíåíèå (12) ñ ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè (8) íåïî�ñðåäñòâåííî ïðèâîäèò ê ñëåäóþùåìó âûðàæåíèþäëÿ ïîòîêà J ñâîáîäíûõ ÷àñòèö ê öåïî÷êå:J = A
1; A = 4�D0dW ;W = 1Z1 exp(udd) (x)x2 dx: (13)2.3. Ýâîëþöèÿ àíñàìáëÿ öåïî÷åêÏåðåéäåì òåïåðü ê îïèñàíèþ ýâîëþöèè àíñàìá�ëÿ öåïî÷åê. Èçìåíåíèå ñ òå÷åíèåì âðåìåíè �óíêöèèðàñïðåäåëåíèÿ gn ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò ïðèñîåäèíåíèÿ÷àñòèö ê öåïî÷êàì è èõ ¾èñïàðåíèÿ¿ èç öåïî÷åê.Êàê îòìå÷àëîñü, ìû ïðåäïîëàãàåì, ÷òî ïðèñîåäèíå�íèå ÷àñòèö ïðîèñõîäèò òîëüêî ê êðàåâûì ÷àñòèöàìöåïî÷åê. Áóäåì òàêæå ïðåäïîëàãàòü, ÷òî ¾èñïàðÿ�þòñÿ¿ òîëüêî êðàåâûå ÷àñòèöû. Äåéñòâèòåëüíî, ïî�ñêîëüêó êðàåâàÿ ÷àñòèöà ñëàáåå ñâÿçàíà ñ öåïî÷êîé,÷åì âíóòðåííÿÿ, âåðîÿòíîñòü åå èñïàðåíèÿ âûøå. Âðåçóëüòàòå çàõâàòà ñâîáîäíûõ ÷àñòèö öåïî÷êè, ñî�ñòîÿùèå èç n ÷àñòèö, òðàíñ�îðìèðóþòñÿ â öåïî÷êè,ñîñòîÿùèõ èç n+ 1 ÷àñòèö.Â ðàìêàõ ðàññìàòðèâàåìîãî ìåõàíèçìà ðîñòàè ðàçðóøåíèÿ öåïî÷åê ïðèõîäèì ê êèíåòè÷åñêîìóóðàâíåíèþ Ñìîëóõîâñêîãî:�gn�t = �Ag1(gn � gn�1) ++B1� BnBn+1 gn+1 � Bn�1Bn gn� ; n > 1: (14)Çäåñü A � êîý��èöèåíò çàõâàòà, îïðåäåëåííûé â(13), à Bn � êîý��èöèåíòû, îïðåäåëÿþùèå èíòåí�ñèâíîñòü äåñîðáöèè ÷àñòèö èç öåïî÷êè (îíè áóäóòîïðåäåëåíû íèæå).Ïåðâûé ÷ëåí â ïðàâîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ (14) îïðå�äåëÿåò êèíåòèêó èçìåíåíèÿ êîíöåíòðàöèè n-÷àñòè÷-íûõ öåïî÷åê çà ñ÷åò ïðèñîåäèíåíèÿ ñâîáîäíûõ ÷àñ�òèö ê íèì, à òàêæå ê n � 1-÷àñòè÷íûì, âòîðîé �çà ñ÷åò äåñîðáöèè îäèíî÷íûõ ÷àñòèö èç öåïî÷åê ñn+1 è n ÷àñòèöàìè. Âûáîð �îðìû êîý��èöèåíòîâïðè gn+1 è gn â äåñîðáöèîííîì ÷ëåíå â (14) â âèäåäðîáåé ñäåëàí ðàäè óäîáñòâà.Óðàâíåíèå äëÿ g1 èìååò âèä�g1�t = �2Ag21 �Ag1 n
�1Xn=2 gn ++ 2B21B2 g2 +B1 n
Xn=3 Bn�1Bn gn: (15)

Çäåñü ó÷èòûâàåòñÿ, âî-ïåðâûõ, òîò �àêò, ÷òî êîãäàäâå ÷àñòèöû îáðàçóþò äóáëåò, èõ îòíîñèòåëüíàÿ ãèä�ðîäèíàìè÷åñêàÿ ïîäâèæíîñòü ïðèìåðíî âäâîå áîëü�øå îòíîñèòåëüíîé ïîäâèæíîñòè ìåæäó èíäèâèäó�àëüíîé ÷àñòèöåé è íåïîäâèæíîé öåïî÷êîé; âî-âòî-ðûõ, â ìîìåíò, êîãäà äóáëåò èñ÷åçàåò, ïîÿâëÿþòñÿäâå íîâûå îäèíî÷íûå ÷àñòèöû. Óðàâíåíèÿ, àíàëî�ãè÷íûå (14), (15), áûëè èñïîëüçîâàíû â ðàáîòå [21℄ïðè àíàëèçå ýâîëþöèè àíñàìáëÿ öåïî÷åê ïîëÿðèçó�þùèõñÿ ÷àñòèö. Îòëè÷èå óðàâíåíèé (14), (15) îòèñïîëüçîâàííûõ â ðàáîòå [21℄ ñîñòîèò â òîì, ÷òîâ íèõ ó÷èòûâàåòñÿ çàâèñèìîñòü êîý��èöèåíòîâ äå�ñîðáöèè Bn îò ÷èñëà ÷àñòèö â öåïî÷êå.Äëÿ öåïî÷åê ñ ìàêñèìàëüíî âîçìîæíûì ÷èñëîì÷àñòèö n
 ìîæíî íàïèñàòü�gn
�t = Agn
�1g1 �B1 n
Xn=3 Bn
�1Bn
 gn
 : (16)Ñèñòåìà óðàâíåíèé (14)�(16) ÿâëÿåòñÿ çàìêíó�òîé è àâòîìàòè÷åñêè óäîâëåòâîðÿåò óñëîâèþn
Xn=1ngn = C; (17)ãäå C � ïîñòîÿííàÿ âåëè÷èíà. Èç �èçè÷åñêèõ ñîîá�ðàæåíèé ñëåäóåò, ÷òî îíà äîëæíà áûòü ðàâíîé îá�ùåé êîíöåíòðàöèè '=v ÷àñòèö â ñóñïåíçèè.Îïðåäåëèì êîý��èöèåíòû äåñîðáöèè Bn. Î÷å�âèäíî, ñòàöèîíàðíîå ðåøåíèå g0n ñèñòåìû óðàâíå�íèé (14)�(16) ñîîòâåòñòâóåò ðàâíîâåñíîìó ñîñòîÿ�íèþ ñèñòåìû, ñëåäîâàòåëüíî, îíî äîëæíî ñîâïàäàòüñ ðàâíîâåñíîé �óíêöèåé ðàñïðåäåëåíèÿ, íàéäåííîéèç ñîîáðàæåíèé ìèíèìóìà ñâîáîäíîé ýíåðãèè. Ìîæ�íî ëåãêî ïðîâåðèòü, ÷òî ñòàöèîíàðíûì ðåøåíèåì(14)�(16) ÿâëÿåòñÿ g0n = BnA Y n; (18)ãäå Y � íåîïðåäåëåííûé ïàðàìåòð.Ïðèðàâíèâàíèÿ ñîîòíîøåíèÿ (6) è (18), ïîëó÷à�åì Y = X; Bn = Av sh(�n)�n e�": (19)Ñïîñîá âû÷èñëåíèÿ ïàðàìåòðà X óêàçàí ïîñëå óðàâ�íåíèÿ (6).Ñèñòåìà óðàâíåíèé (14)�(16) ìîæåò áûòü ðåøåíà÷èñëåííî. �èñóíêè 2, 3 èëëþñòðèðóþò çàâèñèìîñòüèçìåíåíèÿ �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ðàçìåðàì öå�ïî÷åê îò âðåìåíè äëÿ òðåõ ðàçëè÷íûõ ñèòóàöèé.Äëÿ îïðåäåëåííîñòè ðàñ÷åòû ïðîâåäåíû äëÿ ñëàáî�êîíöåíòðèðîâàííîé �åððîæèäêîñòè êëàññà TTR, èç�ãîòàâëèâàåìîé â óíèâåðñèòåòå ã. Òèìèøîàðà (�óìû�1144
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�èñ. 2. Êèíåòèêà èçìåíåíèÿ êîíöåíòðàöèè öåïî÷åê ñî âðåìåíåì t ïðè ñêà÷êîîáðàçíîì èçìåíåíèè âíåøíåãî ìàã-íèòíîãî ïîëÿ äëÿ �åððîæèäêîñòè ñ ìàãíåòèòîâûìè ÷àñòèöàìè. Ïàðàìåòðû ñèñòåìû: ãèäðîäèíàìè÷åñêèé äèàìåòð÷àñòèöû d = 16 íì, îáúåìíàÿ êîíöåíòðàöèÿ ÷àñòèö ' = 0:015; âÿçêîñòü íåñóùåé æèäêîñòè �0 = 0:115 Ïà�ñ, áåçðàç-ìåðíîå îòíîøåíèå _
=Dr = 7 � 10�3. Áåçðàçìåðíîå ìàãíèòíîå ïîëå � ìåíÿåòñÿ ñêà÷êîì îò 0 äî 3 (à) è îò 3 äî 1 (á ).Êðèâûå 1 � ÷èñëî îòäåëüíûõ ÷àñòèö; 2 � ÷èñëî öåïî÷åê, ñîñòîÿùèõ èç äâóõ ÷àñòèö; 3 � ÷èñëî öåïî÷åê, ñîñòîÿùèõèç òðåõ ÷àñòèö; 4 � ÷èñëî öåïî÷åê, ñîñòîÿùèõ èç ÷åòûðåõ ÷àñòèö
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�èñ. 3. Òî æå, ÷òî íà ðèñ. 2 ïðè � = 3, îòíîøåíèå_
=Dr ìåíÿåòñÿ îò 7 � 10�3 äî 7 � 10�4íèÿ), øèðîêî èñïîëüçóåìîé â ýêñïåðèìåíòàõ ïî èçó�÷åíèþ ìàãíèòîðåîëîãè÷åñêèõ ñâîéñòâ �åððîæèäêî�ñòåé. 3. ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÀß ÌÎÄÅËÜÂßÇÊÎÑÒÈ ÌÀ�ÍÈÒÍÎÉ ÆÈÄÊÎÑÒÈÂ ðàáîòàõ [17; 18℄ ïðåäëîæåíà ìîäåëü âÿçêîóïðó�ãîãî ïîâåäåíèÿ �åððîæèäêîñòåé ñ öåïî÷å÷íûìè

àãðåãàòàìè. Êèíåòèêà èçìåíåíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ öå�ïî÷åê ïî ðàçìåðàì ïðè èçìåíåíèè ñêîðîñòè ñäâèãàâî âíèìàíèå íå ïðèíèìàëàñü � ýòîò ïðîöåññ ñ÷èòàë�ñÿ ìãíîâåííûì. Ó÷èòûâàëàñü òîëüêî êèíåòèêà ïåðå�îðèåíòàöèè öåïî÷åê. Ïîñëåäóþùèé àíàëèç ïîêàçàë,÷òî õàðàêòåðíîå âðåìÿ ãèäðîäèíàìè÷åñêîé ðåëàêñà�öèè, âû÷èñëåííîå ñ ó÷åòîì òîëüêî ýòîãî ìåõàíèç�ìà, äëÿ �åððîæèäêîñòåé, èñïîëüçîâàííûõ â ýêñïå�ðèìåíòàõ [16℄, èìååò ïîðÿäîê âåëè÷èíû 10�2�10�1 ñ,â òî âðåìÿ êàê â ýêñïåðèìåíòàõ ýòî âðåìÿ áûëî ïî�ðÿäêà íåñêîëüêèõ è ìíîãèõ ñåêóíä.Â ýòîé ÷àñòè ðàáîòû ìû ïðåäëàãàåì ìîäåëü äè�íàìèêè ý��åêòèâíîé âÿçêîñòè �åððîæèäêîñòè ñ öå�ïî÷å÷íûìè àãðåãàòàìè, ó÷èòûâàþùóþ êèíåòèêó èõðîñòà. ×òîáû ñêîíöåíòðèðîâàòü âíèìàíèå èìåííî íàý��åêòàõ, ïîðîæäàåìûõ êèíåòèêîé ðîñòà öåïî÷åê,â ïðîòèâîïîëîæíîñòü ðàáîòàì [17; 18℄, áóäåì ïðåäïî�ëàãàòü, ÷òî èçìåíåíèå îðèåíòàöèè öåïî÷åê ïðè èç�ìåíåíèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ è/èëè ãðàäèåíòà ñêîðî�ñòè òå÷åíèÿ ïðîèñõîäèò ìãíîâåííî. Êàê è â ðàáî�òàõ [7; 17; 18℄ áóäåì ìîäåëèðîâàòü öåïî÷êó, ñîñòîÿ�ùóþ èç n ÷àñòèö, âûòÿíóòûìè ýëëèïñîèäàìè âðà�ùåíèÿ ñ ìàëîé è áîëüøîé îñÿìè, ðàâíûìè ñîîòâåò�ñòâåííî äèàìåòðó ÷àñòèöû d è nd. Ïðèíöèïèàëüíîâàæíî, ÷òî îáúåì òàêîãî ýëëèïñîèäà ðàâåí ñóììàð�íîìó îáúåìó �nd3=6 âñåõ ÷àñòèö â öåïî÷êå. Ñëåäîâà�òåëüíî, îáúåìíàÿ êîíöåíòðàöèÿ ýëëèïñîèäîâ ðàâíàîáúåìíîé êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö â �åððîæèäêîñòè.1145



À. Þ. Çóáàðåâ, Ä. Í. ×èðèêîâ ÆÝÒÔ, òîì 137, âûï. 6, 2010Èñïîëüçóÿ èçâåñòíûå ðåçóëüòàòû ñòàòèñòè÷å�ñêîé ãèäðîìåõàíèêè ñóñïåíçèé íåñ�åðè÷åñêèõ÷àñòèö [24℄, âûðàæåíèå äëÿ äåêàðòîâûõ êîìïîíåíòñðåäíåãî òåíçîðà âÿçêèõ íàïðÿæåíèé � ìîæíîçàïèñàòü â âèäå ñóììû ñèììåòðè÷íîé �sik è àíòè�ñèììåòðè÷íîé �aik ÷àñòåé:�ik = �sik + �aik;�sik = 2�0
ik+�0 ��� (2�n
ik��nhejesinÆik
js) ++ (�n + �n�n) (heiejin
jk + hekejin
ji) ++ �n (!ijhejekin + !kjhejeiin) + (�n � 2�n�n)��heiekejesin
js � �n ddt heiekin��� ; (20)�aik = �kT2v hhheiihk � hekihiii; hi = HiH ;
ik = 12 � �ui�xk + �uk�xi � ; !ik = 12 � �ui�xk � �uk�xi � :Çäåñü è íèæå hh: : : ii = � : : : nvgn;h: : : i = Z : : : e'n(e) de; h: : : i0 = Z : : : e'0n(e) de;i; : : : ; s = x; y; z;u � ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü �åððîæèäêîñòè. Åäèíè÷íûéâåêòîð e íàïðàâëåí âäîëü îñè öåïî÷êè, 'n � íîð�ìèðîâàííàÿ íà åäèíèöó �óíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ïîe, '0n � ðàâíîâåñíàÿ �óíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ. Ïàðà�ìåòðû �n; : : : ; �n îïðåäåëåíû è äàíû â Ïðèëîæåíèè.Â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî " � 1 è " � � ìîæíîñ÷èòàòü, ÷òî ìàãíèòíûé ìîìåíò âñåõ ÷àñòèö â öå�ïî÷êå íàïðàâëåí âäîëü åå îñè. Ñëåäîâàòåëüíî, ðàâ�íîâåñíàÿ �óíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ '0n(e) ñîâïàäàåò ñòàêîâîé äëÿ æåñòêèõ ÷àñòèö ñ ìàãíèòíûì ìîìåíòîìmn. Èñïîëüçóÿ õîðîøî èçâåñòíûå ðåçóëüòàòû ðàâíî�âåñíîé òåîðèè �åððîæèäêîñòåé [1; 4℄, ìîæíî íàïè�ñàòü '0n(e) = �n4� sh(�n) exp [�n(e � h)℄ : (21)Äëÿ òîãî ÷òîáû îïðåäåëèòü íåðàâíîâåñíóþ�óíêöèþ 'n, íåîáõîäèìî íàïèñàòü ðåøåíèå ñî�îòâåòñòâóþùåãî óðàâíåíèÿ Ôîêêåðà �Ïëàíêà.Èñïîëüçóÿ ìîäåëü öåïî÷åê êàê òâåðäûõ ýëëèïñî�

èäîâ âðàùåíèÿ è õîðîøî èçâåñòíóþ �îðìó ýòîãîóðàâíåíèÿ äëÿ òàêèõ ÷àñòèö [24℄, èìååì�'n�t + �n(es
sl � emesel
ms)�'n�el ++ !lses �'n�el � 3�neles
ls'n ��Dn�n �(ejemhm � hj)�'n�ej + 2ejhj'n� == Dn �2'n�e2j � 2es�'n�es � ejes �2'n�ej�es! ; (22)ãäå Dn = kT��0d3nÆn ; Æn = 2(n2 + 1)3n(n2�0 + �0) :Òî÷íîå ðåøåíèå ýòîãî óðàâíåíèÿ äëÿ ïðîèçâîëü�íîãî �n íåèçâåñòíî. Äëÿ òîãî ÷òîáû íàéòè ïðèáëè�æåííîå ðåøåíèå, áóäåì èñïîëüçîâàòü ìåòîä ý��åê�òèâíîãî ïîëÿ, ïðåäëîæåííûé â ðàáîòå [4℄ è ðàçâèòûéâ ðàáîòàõ [7; 8; 17; 18℄. Â ðàìêàõ ýòîãî ìåòîäà, ÿâëÿþ�ùåãîñÿ âàðèàíòîì ìåòîäà ïðîáíûõ �óíêöèé, íåðàâ�íîâåñíóþ �óíêöèþ ðàñïðåäåëåíèÿ áóäåì èñêàòü ââèäå'n = '0n �1+ai �ei�heii0n�+bik �eiek�heieki0n�� ; (23)ãäå ai è bik � êîìïîíåíòû íåèçâåñòíûõ âåêòîðà èòåíçîðà, êîòîðûå äîëæíû áûòü îïðåäåëåíû. Äëÿýòîé öåëè óìíîæèì îáå ÷àñòè âûðàæåíèÿ (22) íàêîìïîíåíòû âåêòîðà e è òåíçîðà eiem è ïðîèíòåãðè�ðóåì ïîëó÷åííîå âûðàæåíèå ïî âñåì îðèåíòàöèÿìâåêòîðà e. Â ðåçóëüòàòå â ëèíåéíîì ïðèáëèæåíèèïî êîìïîíåíòàì ãðàäèåíòà ñêîðîñòè ïîòîêà ïîëó÷à�åì ñëåäóþùèå óðàâíåíèÿ [24℄:dhekindt = � 1�1n hekin+�n �heji0n
jk�hekejesi0n
js�++ !kjheji0n +Dn�n (hk � hekejinhj) ; (24)dheiekindt = � 1�2n �heiekin � 13Æik�++ �n �heiesi0n
sk + hekesi0n
si�+ !ijhejeki0n ++ !kjhejeii0n � 2�nheiekeseji0n
sj ++Dn�n (hekinhi � 2hejeiekinhj + heiinhk) ; (25)ãäå �1n = 12Dn ; �2n = 16Dn ;1146



ÆÝÒÔ, òîì 137, âûï. 6, 2010 Ê òåîðèè ìàãíèòîâÿçêîãî ý��åêòà â �åððîæèäêîñòÿõà âåðõíèå èíäåêñû ¾0¿ ñîîòâåòñòâóþò ðàâíîâåñíûììîìåíòàì, âû÷èñëåííûì íà ðàâíîâåñíîé �óíêöèèðàñïðåäåëåíèÿ '0n.Âû÷èñëÿÿ íåðàâíîâåñíûå ñòàòèñòè÷åñêèå ìîìåí�òû â âûðàæåíèÿõ (24), (25) íà ïðîáíîé �óíêöèè(23), ïðèõîäèì ê ñèñòåìå äè��åðåíöèàëüíûõ óðàâ�íåíèé îòíîñèòåëüíî �óíêöèé ai(t) è bik(t) ïðè çà�äàííîì n. Ïîñëå ðåøåíèÿ ýòîé ñèñòåìû ìîæíî èñ�ïîëüçîâàòü �óíêöèþ (23) äëÿ îïðåäåëåíèÿ íåðàâíî�âåñíûõ ìîìåíòîâ â (22). Ïîäîáíûé ïîäõîä ïðèâåëê õîðîøåìó ñîãëàñèþ àíàëèòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ ñ ðå�çóëüòàòàìè ëàáîðàòîðíûõ [5; 7℄ è êîìïüþòåðíûõ [25℄ýêñïåðèìåíòîâ.
4. �ÅËÀÊÑÀÖÈß ÂßÇÊÎÑÒÈÂ îáùåì ñëó÷àå ïðîáëåìà âû÷èñëåíèÿ ai è bijíå ñëèøêîì ñëîæíà, îäíàêî î÷åíü ãðîìîçäêà. Ââå�äåì äåêàðòîâó ñèñòåìó êîîðäèíàò x; y; z, îñü z êîòî�ðîé ïàðàëëåëüíà âíåøíåìó ìàãíèòíîìó ïîëþ (Hz == H = 
onst, Hx;y = 0).�àññìîòðèì ñëó÷àé, êîãäà ñêîðîñòü u �åððîæèä�êîñòè íàïðàâëåíà âäîëü îñè x ñ ãðàäèåíòîì, íàïðàâ�ëåííûì âäîëü z (ò. å. âäîëü âíåøíåãî ïîëÿ H). Îáî�çíà÷èì ñêîðîñòü ñäâèãà 
xz = 
zx = !xz = �!zxêàê _
.Íåïîñðåäñòâåííûå îöåíêè ïîêàçûâàþò, ÷òî õà�ðàêòåðíîå âðåìÿ �1n ïåðåîðèåíòàöèè öåïî÷êè äàæåäëÿ âåñüìà äëèííûõ öåïî÷åê, ñîñòîÿùèõ èç íåñêîëü�êèõ äåñÿòêîâ ÷àñòèö, äëÿ �åððîæèäêîñòè òèïà TTRïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû íå áîëüøå 10�2�10�1 ñ, ÷òîñóùåñòâåííî ìåíüøå âðåìåíè ðåîëîãè÷åñêîé ðåëàê�ñàöèè ýòîé �åððîæèäêîñòè (îò îäíîé äî íåñêîëüêèõäåñÿòêîâ ñåêóíä), èçìåðåííîãî â ýêñïåðèìåíòàõ [16℄.Êàê ñëåäóåò èç ðåçóëüòàòîâ íàøèõ ðàñ÷åòîâ, âðåìÿ�1n ñóùåñòâåííî ìåíüøå âðåìåíè ýâîëþöèè àíñàìá�ëÿ öåïî÷å÷íûõ àãðåãàòîâ, îïðåäåëÿþùåãî âðåìÿ èç�ìåíåíèÿ âÿçêîñòè �åððîæèäêîñòè (ðèñ. 4). Ïîýòîìóâ äàëüíåéøåì ïðåíåáðåãàåì ïðîöåññîì ïåðåîðèåíòà�öèè öåïî÷åê, ñ÷èòàÿ åãî ìãíîâåííûì, ÷òî ïîçâîëÿåòîãðàíè÷èòüñÿ ñòàöèîíàðíûì ïðèáëèæåíèåì óðàâíå�íèé (24), (25). Â ýòîì ïðèáëèæåíèè ïîñëå íåñëîæ�íûõ, íî íåñêîëüêî ãðîìîçäêèõ âû÷èñëåíèé ïðèõî�äèì ê ñëåäóþùåé ñèñòåìå óðàâíåíèé îòíîñèòåëüíîax è bxy (äðóãèå êîìïîíåíòû ai è bij â äàííîì ñëó÷àåîêàçûâàþòñÿ òîæäåñòâåííî ðàâíûìè íóëþ):

� 1�1n he2xi0n +Dn�nhe2xezi0n� ax ++� 1�1n he2xezi0n +Dn�nhe2xezi0n� 2bxz == ��n �hezi0n � 2he2xezi0n�+ hezi0n� _
; (26)� 1�2n he2xezi0n +Dn�n �2he2xe2zi0n � he2xi0n��ax ++� 1�2n he2xe2zi0n+Dn�n �2he2xe3zi0n�he2xezi0n�� 2bxz == ��n �he2xi0n � 4he2xe2zi0n + he2zi0n� ++ �hezi0n � he2xi0n�� _
: (27)Ïîäñòàâëÿÿ (21) è (23) â ñîîòíîøåíèå (20), èìååì�xz = 2� _
 (28)ñ ý��åêòèâíîé âÿçêîñòüþ� == �0 �1 +���n + 12 �(�n + �n�n) �he2xi0n + he2zi0n� ++ �n �he2zi0n � he2xi0n�++ 2(�n � 2�n�n)he2xe2zi0n�++ 12v �kT�0 �A1he2xi0n +B1he2xezi0n���� ; (29)ãäå A1 = ax2 _
 ; B1 = bxz_
 :Îïðåäåëèâ �óíêöèþ ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ÷èñëó ÷àñ�òèö â öåïî÷êå, gn, èç óðàâíåíèé (15)�(17) è èñïîëü�çóÿ ðåçóëüòàò â ñîîòíîøåíèè (29), íàõîäèì çàâèñè�ìîñòü ý��åêòèâíîé âÿçêîñòè � îò âðåìåíè. �èñó�íîê 4 èëëþñòðèðóåò çàâèñèìîñòü �(t) ïðè ñòóïåí�÷àòûõ èçìåíåíèÿõ ïðèëîæåííîãî ïîëÿ è ñêîðîñòèñäâèãà. Õàðàêòåðèñòèêè �åððîæèäêîñòè, âûáðàí�íûå äëÿ ðàñ÷åòîâ, áëèçêè ê õàðàêòåðèñòèêàì �åððî�æèäêîñòè TTR, èñïîëüçóåìîé â ýêñïåðèìåíòàõ [16℄.Åñëè çà õàðàêòåðíîå âðåìÿ ðåëàêñàöèè âÿçêîñòèâûáðàòü âðåìÿ, çà êîòîðîå ðàçíîñòü ìåæäó íà÷àëü�íûì è êîíå÷íûì çíà÷åíèÿìè âÿçêîñòè óìåíüøàåò�ñÿ â e � 2:72 : : : ðàç, òî, êàê âèäíî èç ðèñ. 4á, ïðè� = 3 ýòî âðåìÿ ñîñòàâëÿåò ïîðÿäêà äåñÿòêà ñåêóíä,ïðè � = 1 � íåñêîëüêî ñåêóíä. Ýòîò ðåçóëüòàò ñî�îòâåòñòâóåò èçìåðåíèÿì [16℄. Ñòàöèîíàðíûå çíà÷å�íèÿ âÿçêîñòè, ðàññ÷èòàííûå â ðàìêàõ ðàçâèâàåìîéìîäåëè, òàêæå âåñüìà áëèçêè ê ðåçóëüòàòàì ðàçëè÷�íûõ ýêñïåðèìåíòîâ [5; 7; 8; 16; 20℄. Âñå ýòî ïîçâîëÿ�åò óòâåðæäàòü, ÷òî ïðåäëàãàåìàÿ ìîäåëü, íåñìîòðÿ1147
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�èñ. 4. Çàâèñèìîñòü ý��åêòèâíîé âÿçêîñòè ìàãíåòèòîâîé �åððîæèäêîñòè îò âðåìåíè t â ðåçóëüòàòå êèíåòèêè ðîñòàöåïî÷åê. Îáúåìíàÿ äîëÿ ÷àñòèö ' = 0:015, âÿçêîñòü íåñóùåé æèäêîñòè �0 = 0:115 Ïà�ñ, äèàìåòð ÷àñòèöû d = 16 íì:à � _
=Dr = 7 � 10�3, â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè áåçðàçìåðíîå ìàãíèòíîå ïîëå � ìåíÿåòñÿ îò 0 äî 3 (êðèâàÿ 1 ),îò 3 äî 1 (êðèâàÿ 2 ); á � îòíîøåíèå _
=Dr â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè ìåíÿåòñÿ îò 7 � 10�3 äî 7 � 10�4, � = 3 (1 ),1 (2 )íà åå ñèëüíî óïðîùåííûé õàðàêòåð, àäåêâàòíî îòðà�æàåò �èçèêó âíóòðåííèõ ÿâëåíèé, ïðîèñõîäÿùèõ â�åððîæèäêîñòÿõ è îïðåäåëÿþùèõ ìàãíèòîðåîëîãè�÷åñêîå è âÿçêîóïðóãîå ïîâåäåíèå ýòèõ ñèñòåì.Ê ñîæàëåíèþ, ïðîâåñòè áîëåå ïîäðîáíûå ñîïî�ñòàâëåíèÿ ðàññ÷èòàííîãî âðåìåíè ðåëàêñàöèè ñ ðå�çóëüòàòàìè ýêñïåðèìåíòîâ [16℄ íå ïðåäñòàâëÿåòñÿâîçìîæíûì, òàê êàê â ýòèõ ýêñïåðèìåíòàõ èñïîëü�çîâàëèñü ïîëèäèñïåðñíûå �åððîæèäêîñòè ñ âåñüìàøèðîêèì ðàñïðåäåëåíèåì ïî ðàçìåðàì ÷àñòèö. Î÷å�âèäíî, ýòî îáñòîÿòåëüñòâî ñóùåñòâåííî âëèÿåò íàðåîëîãè÷åñêèå ñâîéñòâà ñðåäû. Òåì íå ìåíåå â íàøåéìîäåëè, ïî-âèäèìîìó, âïåðâûå äîñòèãíóòî ñîãëàñèå,ïî êðàéíåé ìåðå ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû, òåîðåòè÷å�ñêè îïðåäåëåííîãî âðåìåíè âÿçêîóïðóãîé ðåëàêñà�öèè �åððîæèäêîñòè ñ ðåçóëüòàòàìè ýêñïåðèìåíòîâ.Ýòî ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä î òîì, ÷òî îïðåäåëÿþ�ùå âàæíûì ìèêðîñêîïè÷åñêèì ìåõàíèçìîì �îðìè�ðîâàíèÿ âÿçêîóïðóãèõ ñâîéñòâ ýòèõ ñèñòåì ÿâëÿåòñÿòåìï ýâîëþöèè öåïî÷å÷íûõ ãåòåðîàãðåãàòîâ.5. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÂ ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ ìîäåëü êèíåòèêè ðîñòàöåïî÷å÷íûõ àãðåãàòîâ, à òàêæå âëèÿíèÿ ýòîãî ïðî�öåññà íà ðåîëîãè÷åñêèå ñâîéñòâà �åððîæèäêîñòåé.Íåñìîòðÿ íà óïðîùåíèÿ, ëåæàùèå â îñíîâå ïðåäëî�æåííîé ìîäåëè, îíà ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü îöåíêè äëÿâåëè÷èíû âÿçêîñòè è âðåìåíè âÿçêîóïðóãîé ðåëàê�ñàöèè �åððîæèäêîñòè, ïî êðàéíåé ìåðå ïî ïîðÿä�

êó âåëè÷èíû ñîâïàäàþùèå ñî çíà÷åíèÿìè ýòèõ âå�ëè÷èí, èçìåðåííûìè â ýêñïåðèìåíòàõ. Íà îñíîâàíèèâûïîëíåííûõ ðàñ÷åòîâ ìîæíî ñäåëàòü âûâîä î òîì,÷òî òåìï ýâîëþöèè ìèêðîñêîïè÷åñêèõ öåïî÷å÷íûõñòðóêòóð èãðàåò îïðåäåëÿþùóþ ðîëü â �îðìèðîâà�íèè ìàêðîñêîïè÷åñêèõ âÿçêîóïðóãèõ ñâîéñòâ ýòèõñèñòåì.Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî íà ðåîëîãè÷åñêèåñâîéñòâà ðåàëüíûõ �åððîæèäêîñòåé âàæíîå âëèÿ�íèå ìîãóò îêàçûâàòü êàê �ëóêòóàöèîííàÿ ãèáêîñòüöåïî÷åê, òàê è âîçíèêíîâåíèå è ýâîëþöèÿ êàïåëü�íûõ è äðóãèõ ãåòåðîãåííûõ àãðåãàòîâ. Èçó÷åíèåýòèõ �àêòîðîâ ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê åñòå�ñòâåííîå ïðîäîëæåíèå è îáîáùåíèå ðàçâèòîé çäåñüìîäåëè.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêåCRDF (ãðàíò �RG07-005-02), �îñîáðàçîâàíèÿ(ãðàíòû ��2.1.1/2571, 2.1.1/1535), Ôåäåðàëüíûõöåëåâûõ ïðîãðàìì (ãðàíòû ��02.740.11.0202,NK-43P(4)). Ï�ÈËÎÆÅÍÈÅ�àâíîâåñíûå ìîìåíòû âåêòîðà îðèåíòàöèèn-÷àñòè÷íîé öåïî÷êè:heii0n = hiL1; heieki0n = 12(1�L2)Æik+12(3L2�1)hihk;1148



ÆÝÒÔ, òîì 137, âûï. 6, 2010 Ê òåîðèè ìàãíèòîâÿçêîãî ý��åêòà â �åððîæèäêîñòÿõheiekeji0n = 12(L1 � L3)(Æikhj + Æijhk + Ækjhi) + 12(5L3 � 3L1)hihjhk;heiekelemi0n = 18(1� 2L2 + L4)(ÆikÆlm + ÆimÆkl + ÆilÆkm) + 18(6L2 � 5L4 � 1)�� (hihkÆlm + hihmÆkl + hihlÆkm + hlhmÆik + hlhkÆim + hmhkÆli) + 18(3� 30L2 + 35L4)hihkhlhm;hezi0n = L1; he2zi0n = L2; he3zi0n = L3; he4zi0n = L4; he5zi0n = L5; he2xi0n = 12(1� L2);he2xezi0n = 12(L1 � L3); he2xe2zi0n = 12(L2 � L4); he2xe3zi0n = 12(L3 � L5);LJ = LJ(�n); J = 1; 2; 3; 4; L1(x) = 
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