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Показано, что на начальном участке кривой намагничивания магнитная восприимчивость магнитной

жидкости, определяемая по формуле χ = Mµ0/B (M — намагниченность, B — магнитная индукция в

образце), удовлетворяет закону Кюри, а магнитная восприимчивость, определяемая по формуле χ = M/H
(H — напряженность магнитного поля в образце), удовлетворяет закону Кюри−Вейса. Так как закон

Кюри является частным случаем зависимости Ланжевена, сделано заключение, что экспериментальная

кривая намагничивания описывается формулой Ланжевена с параметром Ланжевена ξ = PB/kT (P — маг-

нитный момент частицы, T — температура). Экспериментальная проверка показала, что при таком

параметре ξ среднее относительное отклонение измеренных и рассчитанных по формуле Ланжевена

значений M составило 5%. Это отклонение может быть вызвано влиянием дисперсии магнитных моментов

наночастиц.

Введение

Магнитные жидкости являются парамагнетиками со

значениями магнитных моментов P парамагнитных ча-

стиц на пять порядков больше магнетона Бора. Это

дает возможность их применения в качестве термо-

метрических веществ для измерения термодинамиче-

ской температуры с использованием закона Кюри [1].
Однако взаимодействие таких больших магнитных мо-

ментов оказывает заметное влияние на вид экспери-

ментальной кривой намагничивания. Для учета этого

влияния теоретическую кривую намагничивания рассчи-

тывают по формуле Ланжевена с параметром Ланже-

вена ξ = Pµ0(H0 + Hl)/kT , где H0 — напряженность

внешнего магнитного поля, T — температура, Hl —

создаваемая парамагнитными частицами напряженность

локального магнитного поля, которая рассчитывается в

согласии с какой-либо теоретической моделью межчас-

тичных взаимодействий [2–5]. Наиболее простой явля-

ется модель среднего действующего поля, в которой

Hl = λM, где M — создаваемая частицами намагни-

ченность, λ — константа эффективного поля. По этой

модели в магнитной жидкости вместо закона Кюри

должен выполняться закон Кюри−Вейса. В следующем

разделе на основании экспериментального исследования

выполнения закона Кюри в магнитной жидкости пред-

лагается гипотеза, согласно которой экспериментальная

кривая намагничивания при наличии межчастичных вза-

имодействий и малой дисперсии магнитных моментов

частиц описывается функцией Ланжевена с параметром

Ланжевена:

ξ = PB/kT, (1)

где B — индукция магнитного поля в образце.

1. Экспериментальное исследование

1.1. Проверка выполнения закона Кюри
в магнитных жидкостях

Для получения кривых намагничивания магнитных

жидкостей была применена установка, описанная в

работе [6]. Исследуемая магнитная жидкость помеща-

лась в два цилиндрических контейнера высотой 40

и диаметром 20mm, расположенных параллельно на

расстоянии 3mm друг от друга между полюсами по-

стоянного магнита, создающего при отсутствии образца

магнитное поле с напряженностью H0. Между контей-

нерами и вблизи боковой поверхности одного из них

помещены датчики ЯМР (датчики нутации [7]) для

измерения магнитного поля. Согласно законам поведе-

ния магнитного поля на границе двух магнетиков [8],
один из датчиков измеряет напряженность H , а другой

индукцию B магнитного поля внутри парамагнетика.

Намагниченность определялась по классической форму-

ле M = (B/µ0) − H . Исследовалась магнитная жидкость

на водной основе с объемной концентрацией нано-

частиц магнетита 2.7%, намагниченностью насыщения

Msat = 8100 А/m и стабилизатором на основе олеиновой

кислоты. Были получены зависимости от температуры

начальных магнитных восприимчивостей χ1 = Mµ0/B и

χ2 = M/H . Эти зависимости приведены на рис. 1. Из

рис. 1 следует, что для χ1 выполняется закон Кюри

(ранее это наблюдалось в работе [9]), а для χ2 зави-

симость похожа на закон Кюри−Вейса с температурой

Кюри−Вейса (TC-W) близкой к константе Кюри C . Вы-

полнение закона Кюри для χ1 и закона Кюри−Вейса

для χ2 можно объяснить тем, что экспериментальная

кривая намагничивания описывается функцией Ланже-

вена с параметром Ланжевена ξ , определяемым фор-

мулой (1). Тогда на начальном участке кривой намаг-
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Рис. 1. Экспериментальные зависимости магнитных воспри-

имчивостей χ1 (кривая 1) и χ2 (кривая 2) от абсолютной

температуры.

ничивания M = nP2B/3kT , χ1 = nP2µ0/3kT и для χ1
выполняется закон Кюри: χ1 = C/T , где константа Кюри

C = nP2µ0/3k зависит только от концентрации n и

магнитного момента P парамагнитных частиц. Для χ2
при этом выполняется закон Кюри−Вейса:

χ2 =
nP2

3kT
·

B
H

=
C
T

·

B
µ0H

=
C
T

(1 + χ2).

Откуда χ2 = C/(T − TC-W), где TC-W = C . (При выводе

подставлено B = µ0H + µ0M). Из полученного результа-

та можно сделать заключение, что экспериментальная

кривая намагничивания магнитной жидкости описыва-

ется функцией Ланжевена с параметром Ланжевена ξ ,

определяемым формулой (1), так как в противном

случае закон Кюри не выполняется и, следовательно,

формула Ланжевена несправедлива.

1.2. Проверка соответствия
экспериментальной кривой
намагничивания и теоретической
зависимости Ланжевена

На той же экспериментальной установке исследова-

лась магнитная жидкость на водной основе с объемной

концентрацией наночастиц магнетита 1.3% и стабилиза-

тором на основе солей олеиновой кислоты. Полученная

экспериментальная зависимость намагниченности M от

магнитной индукции B приведена в виде эксперимен-

тальных точек на рис. 2.

По этим экспериментальным точкам построена за-

висимость M от (1/B) и при (1/B) = 0 экстраполя-

цией определено значение намагниченности насыщения

Msat = 3700А/m. При этом значении Msat для каждой

экспериментальной точки по формуле Ланжевена с

параметром ξ , определяемым формулой (1), найдены

значения магнитных моментов P, при которых экспери-

ментальные и теоретические значения M при одинако-

вых B совпадают, и определено среднее значение этих

моментов Paver = 4.6 · 10−19 А ·m2. Затем при несколь-

ких значениях момента P, близких к Paver, по формуле

Ланжевена M = MsatLa(ξ) с параметром ξ , определяе-

мым по формуле (1), для каждой экспериментальной

точки были рассчитаны теоретические значения M,

определены относительные отклонения теоретических

и экспериментальных значений M при одинаковых ин-

дукциях B и для каждого P найдены средние отно-

сительные отклонения ε. На рис. 3 приведена зависи-

мость полученных значений ε от P . Из нее следует,

что ε имеет минимальное значение, равное 0.05, при

некотором оптимальном значении магнитного момента

Popt = 4.7 · 10−19А ·m2, которое можно принять за ис-

тинное среднее значение магнитного момента парамаг-

нитных частиц. При P = Popt по формуле Ланжевена

построена теоретическая кривая намагничивания, при-

веденная сплошной линией на рис. 2. Можно видеть, что

эта теоретическая кривая практически адекватна зави-

симости, представленной экспериментальными точками.
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Рис. 2. Экспериментальная зависимость намагниченности M
магнитной жидкости от магнитной индукции B (эксперимен-
тальные точки) и теоретическая зависимость, построенная по

формуле Ланжевена при оптимальном значении магнитного

момента частиц P = Popt.
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Рис. 3. Зависимость средних относительных отклонений ε

теоретических и экспериментальных значений намагниченно-

сти M от значения магнитного момента P, подставляемого в

параметр Ланжевена ξ = PB/kT .
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(Имеющееся относительное отклонение ε = 0.05 можно

объяснить влиянием дисперсии магнитных моментов.)
Полученный результат показывает, что эксперименталь-

ная кривая намагничивания удовлетворительно описы-

вается формулой Ланжевена с параметром Ланжевена ξ ,

определяемым формулой (1).

2. Обоснование возможности
применения функции Ланжевена
для описания кривой
намагничивания с учетом
межчастичных взаимодействий

Функция, описывающая кривую намагничивания па-

рамагнетика, была получена Ланжевеном из условия

минимума средней энергии магнитного момента части-

цы в действующем на него внутри образца магнитном

поле с индукцией B : W = −PB cosα (α — угол между

векторами P и B). В результате интегрирования по

углам α с учетом распределения Больцмана по энер-

гиям W , получается функция Ланжевена с параметром

Ланжевена ξ , определяемым формулой (1). Индукция

магнитного поля внутри образца B = µ0H + µ0M скла-

дывается из индукции µ0H , создаваемой магнитом и

размагничивающим полем образца, и индукции µ0M,

создаваемой намагниченностью жидкости M . Поэтому

энергия магнитного момента частицы внутри образца

включает энергию частицы в магнитном поле H , равную

(−Pµ0H cosα), и энергию межчастичных взаимодей-

ствий, равную (−Pµ0M cosα). Из способа получения

функции Ланжевена следует, что она описывает кри-

вую намагничивания, полученную из условия минимума

суммарной энергии частицы во внешнем поле и в поле

других частиц. То, что (−Pµ0M cosα) есть энергия

магнитного момента в магнитном поле других парамаг-

нитных частиц, можно показать на примере электри-

ческого дипольного момента в полярном диэлектрике.

Представим себе электрический дипольный момент PE ,

находящийся в жидком диэлектрике, расположенном

между заряженными пластинами плоского конденсатора,

заряд которых создает между ними электрическое поле

с напряженностью E0. В результате поляризации диэлек-

трика в нем возникает поляризованность ME (суммар-
ный электрический дипольный момент единицы объе-

ма), направленная параллельно E0, и на поверхностях

диэлектрика параллельных пластинам конденсатора по-

является связанный заряд с поверхностной плотностью

σbound = ME . Связанный заряд создает внутри диэлектри-

ка напряженность поля Ebound = (σbound/ε0) = (ME/ε0),
направленную антипараллельно E0. В результате, энер-

гия дипольного момента PE внутри диэлектрика

равна PE(E0 − Ebound) · cosα = [(PEME/ε0) − PE0] · cosα
(α — угол между PE и E0). Она складывается из

его энергии во внешнем электрическом поле, равной

(−PEE0 cosα) и энергии его взаимодействия с дипольны-

ми моментами других частиц, равной (PEME cosα)/ε0.

Этот результат показывает, что энергия межчастичных

взаимодействий диполя в электрическом поле пропор-

циональна поляризованности, создаваемой дипольными

моментами других частиц. Учитывая аналогию фор-

мул, описывающих электрическое и магнитное диполь-

дипольные взаимодействия, из этого можно сделать вы-

вод, что энергия межчастичных взаимодействий магнит-

ного момента P внутри магнетика равна (−Pµ0M cosα).

Заключение

Составляющее 5% расхождение приведенных на рис. 2

экспериментальной кривой намагниченности и теорети-

ческой кривой, построенной по формуле Ланжевена с

параметром Ланжевена (1), можно объяснить присут-

ствием дисперсии магнитных моментов наночастиц. При

построении теоретической кривой с использованием

формулы Ланжевена с параметром Ланжевена, содер-

жащим теоретически рассчитываемые локальные поля

наночастиц, в принципе, можно добиться совпадения

теории с экспериментом, подобрав подходящую модель

межчастичных взаимодействий, однако для того, чтобы

эта модель была истинной, нужно исключить влияние на

вид экспериментальной кривой намагничивания диспер-

сии магнитных моментов, что практически невозможно.

Применение в формуле Ланжевена параметра Ланже-

вена (1) учитывает межчастичные взаимодействия, так

как средняя напряженность создаваемого наночастицами

локального магнитного поля по определению равна

создаваемой ими намагниченности коллоидного раство-

ра. Полученное при этом расхождение теоретической

и экспериментальной кривых намагничивания можно

использовать для нахождения функции распределения

магнитных моментов частиц.
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