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1. Ферромагнитные частицы с линейными размерами а^ЛО-5 см облада­
ют постоянными по величине магнитными моментами п. Степенью их упо­
рядоченности определяется намагниченность суспензии М во внешнем поле 
Н — ситуация, типичная для парамагнитных газов. В постоянном поле 
вектор М параллелен Н и равен

Ж=/гцЛ(^), %=рН/(кТ), L(|)=cth£-V‘ (1)

hi — плотность числа частиц, к — постоянная Больцмана, Т — абсолютная 
температура).

Время установления равновесной намагниченности существенно зави­
сит от вязкости жидкости т], так как изменение ориентации «элементар­
ного» магнитного момента ц осуществляется путем вращения самой части­
цы. В слабых полях (£<1) время релаксации намагниченности т близко 
к броуновскому времени вращательной диффузии т^ЗГцД/лТ’) (V — объ­
ем частицы), а в сильных полях (В>1, низкотемпературный предел) при­
ближается к значению (*) 2тв/^=6Уц/(ц/7). Интересной эксперименталь­
ной проверкой этих представлений о механизме релаксационных процессов 
могло бы явиться изучение поведения суспензии во вращающемся магнит­
ном поле.

Из-за наличия конечного т при равномерном вращении поля возникает 
постоянный сдвиг фаз между векторами М и Н. Запаздыванием намагни­
ченности обусловлен момент сил, действующий с объемной плотностью 
[МН] на взвешенные в жидкости частицы. Вращение, приобретаемое ими 
под влиянием указанного момента, превращается частично в гидродинами­
ческое (со скоростью v) движение суспензии. Интенсивность последнего, 
однако, невелика. Можно показать (2), что отношение локальной угловой 
скорости вращения жидкости ‘/2rotv к средней скорости вращения частиц 
й порядка с(а/Я), где с=nV — объемная концентрация твердой фазы, 
а И — характерный размер контейнера.

НХ=Н cos соf, IIН sin ы!

Таким образом, движение ферромагнитных частиц взвеси, вызванное 
вращением магнитного поля, сводится в основном к собственному (осевому) 
вращению: трансляционным (гидродинамическим) движением частиц 
можно пренебречь. В этом случае уравнениями движения будут (3)

7Й=[МН]-ГЙ, М=[ЙМ]—L/M-^JLb (2)
Тв \ И /

здесь I=nlь Ц — момент инерции сферической частицы, Г=7гГъ Г^бГт].
2. В однородном вращающемся поле

(3)
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■вектор М вращается с той же угловой скоростью, что и Н, отставая по фазе 
на угол a:

МХ=М cos (at—а), .1/ 41/ sin (a>i — a),

а средняя угловая скорость вращения частиц Q,=Q постоянна. Амплитуда 
намагниченности М, скорость Q и сдвиг фаз а находятся из уравне­
ний (2П

М=Ми(1+х~)~'--. £=т/(у-г); (4)

х3—yxz+Fx—7=0;

x=tga, 7^<ат,;, F=i/2(s, cth§+1)Э?1.

(5)

Определяемая уравнением (5) зависимость tg а от от, для различных 
значений ланжевеновского аргумента § представлена на рис. 1. При 
(F«l) из (5) следует tga~a>Tb. Этот результат сохраняется и для силь­
ных полей при больших частотах вращения поля (сотв><|> 1), а при §>1 
и g>WTs полхчается tg а~2<втв/£=6Ут](в/(|1Я) .

Наиболее интересна область значений параметров Как вид­
но из рис. 1, начиная с некоторого §=§« зависимость а(со) в определенном 
интервале значений ютв становится неоднозначной. Из уравнения (5) и 
условий д~(<дх=д2'(/дх2=0 находятся критические значения §«=17, со*тв= 
=5.2, а«=60°. При §>§. угол а испытывает скачок в точке ®=ют, если 
частота вращения поля увеличивается, или в точке со=со„, если она умень­
шается (гистерезис).

На графиках рис. 2, рассчитанных по формуле (4), представлено в за­
висимости от сотв отношение средней угловой скорости вращепия частиц 
° к частоте вращепия поля со. Видно, что при §>§» вращение частиц ста­
новится неустойчивым в точке после чего Q резко падает.

3. Поясним причину жесткой смены режимов вращепия частиц взвеси. 
Для этого рассмотрим движение отдельной частицы с магнитным момен­
том р в поле (3). Подставляя в уравнения движения

/Д=[ин]-(6)

стационарное решение вида

px=pcos(o>i—ai), sin (coi—at), Qi,=Qi=const,

находим
□!=(£>, sin tzi=67r]ffi/(p77). (7)
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Отсюда видно, что вращение ча- 
СТИЦЫ С ПОСТОЯННОЙ угловой CKO- II 
ростью Qj возможно лишь при доста­
точно медленном вращении поля: 

(бУр). При выполнении обрат­
ного неравенства каждая отдельная час- 
типа уже не может вращаться стацио­
нарным образом. И хотя броуновская 
вращательная диффузия сглаживает эту 
нестационарность и движение ансамбля 
частиц (суспензии) остается стационар- в 
ным при любых со, изменение характера 
движения отдельной частицы все же 
приводит к макроскопическим следстви­
ям: смена стационарного вращения частицы нестационарным сопровожда­
ется резким замедлением средней скорости Q.

4. Обсуждаемый эффект может быть обнаружен радиотехническими ме­
тодами путем измерения поглощаемой мощности переменного магнитного 
поля. Для мощности Е=-— (МН), диссипируемой в единице объема суспен­
зии, получаем, пользуясь (4) и (5),

2пкТ (о\
Ё =---------х) ■

Тв

График функции Ё(у)/Ёт представлен на рис. 3. Через Ё№ обозначена 
мощность, поглощаемая при бесконечной скорости вращения поля (7-*°°):

Ё
2пкТ

Тв
(F-1).

Максимум на кривых поглощения появляется при g>3 (F>2). 
Безразмерная резонансная частота 'уо=ыотв равна

(9)

Высота пика линии поглощения

£Ы=£тах = -----F\

В сильных полях (l^l), когда F~g/2, из (9) следует <Bo=hH/(12Vt)), 
а отношение Ёшах к Ё„ равно |/8.

5. Заметим, что при интересующих нас частотах изменения поля 
(1)~т(г‘ всегда можно пренебречь в первом уравнении (2) инерционным 
членом по сравнению с вязким. В самом деле, их отношение порядка 
~ts/tb, где т4=7/Г=а2р/(15т]), р — плотность и а — радиус частицы. При 
а~10“15 см и т]~10~2 г/(см-сек) имеем
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тв 60лт|2а

Опуская в (2) член Z(Q) и исключая из уравнений Я, получим

1 / Н \ 1
М =------ (М-ЛЛ,—■) -—[М[МН]].

Тв ' П ' 1 6 (10)
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Таким образом, в уравнении движения магнитного момента суспензии 
при учете собственного вращения частиц появляется дополнительный ре­
лаксационный член типа Ландау — Лифшица (4). Нелинейностью этого 
члена и обусловлены резонанс поглощения п явление перехлеста, рассмот­
ренные выше. В теории нелинейного ферромагнитного резонанса, основан­
ной на уравнении Ландау — Лифшица, подобные эффекты известны (5,6).
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по рукописи статьи.
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