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ÏÀ�ÍÛÅ ÊÎ��ÅËßÖÈÈ Â ÌÀ�ÍÈÒÍÛÕÍÀÍÎÄÈÑÏÅ�ÑÍÛÕ ÆÈÄÊÎÑÒßÕÅ. À. Åë�èìîâà *, À. Î. Èâàíîâ **Óðàëüñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èì. À. Ì. �îðüêîãî620083, Åêàòåðèíáóðã, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 9 äåêàáðÿ 2009 ã.Âû÷èñëÿåòñÿ ïàðíàÿ �óíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ìîíîäèñïåðñíîé ìàãíèòíîé æèäêîñòè, ìîäåëèðóåìîé ñè-ñòåìîé òâåðäûõ ñ�åðè÷åñêèõ ÷àñòèö ñ ïîñòîÿííûìè ìàãíèòíûìè ìîìåíòàìè. Èçó÷àåòñÿ àíèçîòðîïèÿïàðíîé �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ è ñâÿçàííîãî ñ íåé ñòðóêòóðíîãî �àêòîðà ðàññåèâàíèÿ âî âíåøíåì ïî-ñòîÿííîì îäíîðîäíîì ìàãíèòíîì ïîëå. �àñ÷åò ïðîâîäèòñÿ ìåòîäîì äèàãðàììíîãî ðàçëîæåíèÿ â ðàì-êàõ òåðìîäèíàìè÷åñêîé òåîðèè âîçìóùåíèé ïî îáúåìíîé êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö è èíòåíñèâíîñòè ìåæ-÷àñòè÷íîãî ìàãíèòíîãî äèïîëü-äèïîëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Èñïîëüçóåìîå îãðàíè÷åíèå òðåõ÷àñòè÷íûìèäèàãðàììàìè ïîçâîëÿåò ïðèìåíÿòü ðåçóëüòàòû ê ìàãíèòíûì æèäêîñòÿì ñ óìåðåííîé êîíöåíòðàöèåé.Íàëè÷èå àíèçîòðîïíûõ ìåæ÷àñòè÷íûõ ìàãíèòíî-äèïîëüíûõ êîððåëÿöèé â ìàãíèòîì ïîëå äàæå äëÿ ñëà-áîêîíöåíòðèðîâàííûõ è ñëàáîíåèäåàëüíûõ ìàãíèòíûõ æèäêîñòåé ïðèâîäèò ê îòòàëêèâàíèþ ÷àñòèö âïåðïåíäèêóëÿðíîì ïîëþ íàïðàâëåíèè è ê �îðìèðîâàíèþ äèìåðîâ ÷àñòèö âäîëü íàïðàâëåíèÿ ïîëÿ.1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÌàãíèòíûå íàíîäèñïåðñíûå æèäêîñòè (�åððî�æèäêîñòè, �åððîêîëëîèäû) ïðåäñòàâëÿþò ñîáîéóñòîé÷èâûå âçâåñè íàíîðàçìåðíûõ ÷àñòèö �åððî-è �åððèìàãíèòíûõ ìàòåðèàëîâ (îêèñëû æåëåçà,êîáàëüò) â æèäêèõ íîñèòåëÿõ [1℄. Õàðàêòåðíûéäèàìåòð ìàãíèòíûõ ÿäåð ÷àñòèö èìååò ïîðÿäîê10 íì, à �îðìà èõ áëèçêà ê ñ�åðè÷åñêîé. Ïî�ñêîëüêó ðàçìåð �åððî÷àñòèö îêàçûâàåòñÿ ìåíüøåãðàíèöû îäíîäîìåííîñòè, ÷àñòèöû òðàäèöèîííîðàññìàòðèâàþòñÿ êàê îäíîðîäíî íàìàãíè÷åííûåñ�åðû [2℄, ìàãíèòíûé ìîìåíò m êîòîðûõ ïðîïîðöè�îíàëåí ïðîèçâåäåíèþ íàìàãíè÷åííîñòè íàñûùåíèÿêðèñòàëëè÷åñêîãî ìàãíèòíîãî ìàòåðèàëà è îáúåìàìàãíèòíîãî ÿäðà �åððî÷àñòèöû. ×àñòèöû ñòîëüìàëûõ ðàçìåðîâ âîâëå÷åíû â èíòåíñèâíîå áðîóíîâ�ñêîå äâèæåíèå, ÷òî ïðèâîäèò ê ñåäèìåíòàöèîííîéóñòîé÷èâîñòè �åððîæèäêîñòåé. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿàãðåãàòèâíîé óñòîé÷èâîñòè è ïðåäîòâðàùåíèÿíåîáðàòèìîé êîàãóëÿöèè ÷àñòèöû ïîêðûâàþòñòåðè÷åñêèìè îáîëî÷êàìè èç ìîëåêóë ïîâåðõíîñò�íî-àêòèâíûõ âåùåñòâ (ÏÀÂ), âûñòóïàþùèìè âðîëè óïðóãèõ àìîðòèçàòîðîâ, íåéòðàëèçóþùèõíåîáðàòèìîå äåéñòâèå âàí-äåð-âààëüñîâà ïðèòÿæå�*E-mail: Ekaterina.Elfimova�usu.ru**E-mail: Alexey.Ivanov�usu.ru

íèÿ. Òàêèì îáðàçîì âíåøíèé äèàìåòð d ÷àñòèö ñó÷åòîì ñòàáèëèçèðóþùåé îáîëî÷êè ÏÀÂ íà 4�6 íìáîëüøå, ÷åì äèàìåòð èõ ìàãíèòíûõ ÿäåð. Âíåøíååìàãíèòíîå ïîëå îêàçûâàåò îðèåíòèðóþùåå âîçäåé�ñòâèå íà ìàãíèòíûå ìîìåíòû ÷àñòèö, ïðèäàâàÿ�åððîæèäêîñòè ñïîñîáíîñòü îùóòèìî âçàèìîäåé�ñòâîâàòü ñ ìàãíèòíûì ïîëåì, ñîõðàíÿÿ �èçè÷åñêèåñâîéñòâà æèäêîãî ñîñòîÿíèÿ. Òàêàÿ óíèêàëüíàÿêîìáèíàöèÿ ñâîéñòâ ïðèâîäèò, ñ îäíîé ñòîðîíû,ê ìíîãèì íåîæèäàííûì �èçèêî-õèìè÷åñêèì, ãèä�ðîäèíàìè÷åñêèì, òåïëî�èçè÷åñêèì ý��åêòàì. Ñäðóãîé ñòîðîíû, ýòî ïîçâîëÿåò îòíåñòè ìàãíèò�íûå æèäêîñòè ê êëàññó íàíîñòðóêòóðèðîâàííûõâåùåñòâ ñ óïðàâëÿåìûìè ñâîéñòâàìè, ÷òî îáîñíî�âûâàåò èõ àêòèâíîå èñïîëüçîâàíèå â ñîâðåìåííûõòåõíîëîãèÿõ è ìåäèöèíå.Ñ �óíäàìåíòàëüíîé òî÷êè çðåíèÿ �èçèêè æèä�êîñòåé, ïðèíöèïèàëüíîé îñîáåííîñòüþ ìàãíèòíûõíàíîäèñïåðñíûõ êîëëîèäîâ ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëÿþùàÿðîëü ìåæ÷àñòè÷íûõ âçàèìîäåéñòâèé ìàãíèòíîé ïðè�ðîäû. Äëÿ ÷àñòèö, ðàññìàòðèâàåìûõ êàê îäíîðîäíîíàìàãíè÷åííûå ñ�åðû, ýòî âçàèìîäåéñòâèå îïèñûâà�åòñÿ ïàðíûì (ij) äèïîëü-äèïîëüíûì ïîòåíöèàëîìUd(ij) = �"3(mi � rij)(mj � rij)r5ij � mi �mjr3ij # ;rij = ri � rj ; (1)162



ÆÝÒÔ, òîì 138, âûï. 1 (7), 2010 Ïàðíûå êîððåëÿöèè â ìàãíèòíûõ íàíîäèñïåðñíûõ æèäêîñòÿõáåç êàêèõ-ëèáî ìóëüòèïîëüíûõ ïîïðàâîê [3℄. Âçàè�ìîäåéñòâèå èìååò íåöåíòðàëüíûé õàðàêòåð, ò. å. çà�âèñèò íå òîëüêî îò ðàññòîÿíèÿ rij ìåæäó i-é è j-é�åððî÷àñòèöàìè, íî è îò âçàèìíîé îðèåíòàöèè èõìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ mi è mj , ïðè÷åì åãî õàðàê�òåð ìîæåò ìåíÿòüñÿ ñ ïðèòÿæåíèÿ íà îòòàëêèâà�íèå. Íàèáîëåå èçâåñòíûì ýëåêòðîñòàòè÷åñêèì àíà�ëîãîì ìàãíèòíûõ æèäêîñòåé ÿâëÿåòñÿ âîäà, íàëè�÷èå â êîòîðîé ìåæìîëåêóëÿðíûõ ýëåêòðè÷åñêèõ äè�ïîëü-äèïîëüíûõ âçàèìîäåéñòâèé âûñîêîé èíòåíñèâ�íîñòè â ñîâîêóïíîñòè ñ âîäîðîäíûìè ñâÿçÿìè îáó�ñëîâëèâàåò áîëüøèå çíà÷åíèÿ äèýëåêòðè÷åñêîé âîñ�ïðèèì÷èâîñòè. Ñîîòâåòñòâåííî â �åððîæèäêîñòÿõìàãíèòíî-äèïîëüíûå ñèëû ïðèâîäÿò ê âåñüìà áîëü�øèì, â ñðàâíåíèè ñ äðóãèìè æèäêîñòÿìè, çíà÷åíè�ÿì ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè, êîòîðàÿ äëÿ ïðî�ìûøëåííûõ �åððîæèäêîñòåé ñîñòàâëÿåò 1�10, à äëÿâûñîêîêîíöåíòðèðîâàííûõ ëàáîðàòîðíûõ îáðàçöîâäîñòèãàåò ðåêîðäíûõ çíà÷åíèé 60�80 ïðè êîìíàòíûõòåìïåðàòóðàõ [4℄.Íàèáîëåå âûãîäíîé ýíåðãåòè÷åñêîé ïîçèöèåéïàðû ìàãíèòíûõ íàíî÷àñòèö ÿâëÿåòñÿ äèìåð ñîðèåíòàöèåé èõ ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ òèïà ¾ãîëî�âà�õâîñò¿. Ýòî ÿâëÿåòñÿ îñíîâàíèåì äëÿ øèðîêîðàñïðîñòðàíåííîé òðàêòîâêè �åððîæèäêîñòåéêàê ñòðóêòóðèðîâàííîé êîëëîèäíîé âçâåñè, ñî�äåðæàùåé àãðåãàòû â �îðìå ãèáêèõ öåïî÷åê,êîëåö èëè ðàçâåòâëåííîé ñåòêè ÷àñòèö. Åñòåñòâåí�íî, ÷òî òàêèå ìèêðîñòðóêòóðíûå îáðàçîâàíèÿìîãóò ñóùåñòâîâàòü òîëüêî â �åððîêîëëîèäàõñ äîñòàòî÷íî êðóïíûìè ÷àñòèöàìè, èíòåíñèâíîâçàèìîäåéñòâóþùèìè äðóã ñ äðóãîì ïîñðåäñòâîììàãíèòíûõ äèïîëü-äèïîëüíûõ ñèë. Â êà÷åñòâå ìåðûòàêîé èíòåíñèâíîñòè òðàäèöèîííî èñïîëüçóåòñÿïàðàìåòð ìàãíèòíî-äèïîëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ� = m2=d3kBT , èìåþùèé ñìûñë îòíîøåíèÿ õàðàê�òåðíîé ýíåðãèè m2=d3 âçàèìîäåéñòâèÿ ìàãíèòíûõìîìåíòîâ äâóõ ÷àñòèö ïðè èõ êîíòàêòå ê òåïëîâîéýíåðãèè kBT . Ïðè � > 4 íàëè÷èå òàêèõ àãðåãàòîâïîäòâåðæäåíî äàííûìè êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðî�âàíèÿ [5�12℄; èçâåñòíû òàêæå êîñâåííûå ïðèçíàêèèõ ïðèñóòñòâèÿ â ýêñïåðèìåíòàõ [2; 13�15℄.Ïðÿìîå ýêñïåðèìåíòàëüíîå èçó÷åíèå ìèêðî�ñòðóêòóðû �åððîæèäêîñòåé âîçìîæíî òîëüêîñ ïîìîùüþ òåõíèêè ìàëîóãëîâîãî íåéòðîííîãîðàññåèâàíèÿ [16�21℄, ïîçâîëÿþùåãî îïðåäåëèòüñòðóêòóðíûé �àêòîð. Ïîñëåäíèé äåìîíñòðèðóåòîñîáåííîñòè ìåæ÷àñòè÷íûõ êîððåëÿöèé â �ó-ðüå-ïðîñòðàíñòâå. Àíèçîòðîïèÿ ýòèõ êîððåëÿöèéâ �åððîæèäêîñòÿõ, ñîäåðæàùèõ öåïî÷å÷íûå àãðå�ãàòû, è âûçâàííûå ýòèì àíîìàëèè ñòðóêòóðíîãî�àêòîðà äîñòàòî÷íî ïîëíî èçó÷åíû êàê ýêñïå�

ðèìåíòàëüíî [15, 16, 19, 21℄, òàê è ìåòîäàìèêîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ [6, 8, 22℄ è òåîðåòè�÷åñêè [22℄.Îäíàêî äëÿ ðåàëüíûõ, øèðîêî èñïîëüçóåìûõìàãíèòíûõ æèäêîñòåé òèïà ¾ìàãíåòèò â êåðîñèíå¿,ñòàáèëèçèðîâàííûõ îëåèíîâîé êèñëîòîé, ñðåäíååçíà÷åíèå ïàðàìåòðà � ìàãíèòíî-äèïîëüíîãî âçàèìî�äåéñòâèÿ èìååò ïîðÿäîê åäèíèöû. Óñòîé÷èâûå öå�ïî÷å÷íûå àãðåãàòû â òàêèõ �åððîæèäêîñòÿõ �àê�òè÷åñêè íåâîçìîæíû, ïîýòîìó àíèçîòðîïèÿ ñâîéñòâòàêèõ ñèñòåì íå ìîæåò áûòü îáúÿñíåíà â ðàìêàõ¾öåïî÷å÷íîé¿ òðàêòîâêè. Òåì íå ìåíåå äàæå â òà�êèõ ñèñòåìàõ ñ íåâûñîêîé èíòåíñèâíîñòüþ ìàãíèò�íî-äèïîëüíûõ âçàèìîäåéñòâèé (� < 2) ðîëü ìåæ÷à�ñòè÷íûõ êîððåëÿöèé âåñüìà âàæíà. Òåîðåòè÷åñêèåìîäåëè, èñïîëüçóþùèå ðàçëè÷íûå ìåòîäû ñòàòè�ñòè÷åñêîé ìåõàíèêè (ñðåäíåñ�åðè÷åñêîå ïðèáëèæå�íèå [23�26℄, ïðèáëèæåíèå ñðåäíåãî ïîëÿ [27, 28℄, òåð�ìîäèíàìè÷åñêàÿ òåîðèÿ âîçìóùåíèé [29, 30℄) äîêàçà�ëè, ÷òî ìàãíèòîñòàòè÷åñêèå ñâîéñòâà �åððîæèäêî�ñòåé ñóùåñòâåííî îòëè÷àþòñÿ îò çàêîíà íàìàãíè÷è�âàíèÿ èäåàëüíîãî ïàðàìàãíèòíîãî ãàçà Ëàíæåâåíà.Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èçìåðåíèÿ [4, 27, 31℄ ïîäòâåðäè�ëè ýòè âûâîäû. Âëèÿíèå ìåæ÷àñòè÷íûõ êîððåëÿöèéìîæåò áûòü òàêæå îöåíåíî ïðÿìûì îáðàçîì ïðè èçó�÷åíèè ñòðóêòóðíîãî �àêòîðà ðàññåèâàíèÿ. Îäíàêîîáðàáîòêà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, ïîëó÷åííûõâ �óðüå-ïðîñòðàíñòâå âîëíîâûõ âåêòîðîâ ðàññåèâà�íèÿ, òðåáóåò âû÷èñëåíèÿ ïàðíîé êîððåëÿöèîííîé�óíêöèè ñèñòåìû �åððî÷àñòèö, â òîì ÷èñëå â ìàã�íèòíîì ïîëå. Àíàëèçó ìåæ÷àñòè÷íûõ êîððåëÿöèéâ �åððîæèäêîñòÿõ ñ óìåðåííûìè êîíöåíòðàöèÿìèè íåâûñîêîé èíòåíñèâíîñòüþ ìàãíèòíî-äèïîëüíûõâçàèìîäåéñòâèé (� < 2), àíèçîòðîïèè ïàðíîé êîððå�ëÿöèîííîé �óíêöèè â ìàãíèòíîì ïîëå è âûçâàííîéýòèì àíèçîòðîïèè ñòðóêòóðíîãî �àêòîðà ðàññåèâà�íèÿ è ïîñâÿùåíà íàñòîÿùàÿ ðàáîòà.Â ðàçä. 2 ïðåäñòàâëåíî òåîðåòè÷åñêîå îïðåäåëå�íèå ñòðóêòóðíîãî �àêòîðà, ñâÿçàííîãî ñ �óðüå-îá-ðàçîì ïàðíîé êîððåëÿöèîííîé �óíêöèè ñèñòåìû.Äëÿ ïîñëåäíåé â ðàçä. 3 ïðîâåäåíî ãðóïïîâîå ðàç�ëîæåíèå, îñíîâàííîå íà òåðìîäèíàìè÷åñêîé òåîðèèâîçìóùåíèé ïî êîíöåíòðàöèè è ïàðàìåòðó ìàãíèò-íî-äèïîëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Âïåðâûå ïîëó÷åíûòî÷íûå (ñ òî÷íîñòüþ ïîðÿäêà �4) àíàëèòè÷åñêèå çà�âèñèìîñòè ïàðíîé �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ îò ðàñ�ñòîÿíèÿ ìåæäó öåíòðàìè äâóõ ñëó÷àéíî âûáðàí�íûõ �åððî÷àñòèö ïðè ó÷åòå òðåõ÷àñòè÷íûõ êîððå�ëÿöèé. Ïîêàçàíî, ÷òî íåöåíòðàëüíîå ìàãíèòíîå äè�ïîëü-äèïîëüíîå âçàèìîäåéñòâèå â êîëëåêòèâå �åððî�÷àñòèö ïðîÿâëÿåòñÿ íåîäíîçíà÷íûì îáðàçîì: âêëà�äû ÷åòíûõ ñòåïåíåé (�2; �4) ñâèäåòåëüñòâóþò î êîë�163 11*



Å. À. Åë�èìîâà, À. Î. Èâàíîâ ÆÝÒÔ, òîì 138, âûï. 1 (7), 2010ëåêòèâíîì ìåæ÷àñòè÷íîì ïðèòÿæåíèè, â òî âðåìÿêàê âêëàäû íå÷åòíûõ (�3) � îá ý��åêòèâíîì ìåæ�÷àñòè÷íîì îòòàëêèâàíèè. Â ðàçä. 4 â íèçøåì ïî�ðÿäêå òåîðèè âîçìóùåíèé ïî � ðàññ÷èòûâàåòñÿ àíè�çîòðîïíàÿ ÷àñòü ïàðíîé �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ âìàãíèòíîì ïîëå ïðè îãðàíè÷åíèè âòîðûì ïîëèíî�ìîì Ëåæàíäðà ïî óãëó îòíîñèòåëüíî íàïðàâëåíèÿìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî íàëè÷èå àíèçîòðîï�íûõ ìåæ÷àñòè÷íûõ ìàãíèòíî-äèïîëüíûõ êîððåëÿ�öèé â ìàãíèòîì ïîëå äàæå äëÿ ñëàáîêîíöåíòðèðî�âàííûõ è ñëàáîíåèäåàëüíûõ �åððîæèäêîñòåé ïðè�âîäèò ê îòòàëêèâàíèþ �åððî÷àñòèö â ïåðïåíäèêó�ëÿðíîì ïîëþ íàïðàâëåíèè è ê �îðìèðîâàíèþ äè�ìåðîâ �åððî÷àñòèö âäîëü íàïðàâëåíèÿ ìàãíèòíîãîïîëÿ. Ïðåäñòàâëåííûå òåîðåòè÷åñêèå ðåçóëüòàòû èñ�ïîëüçîâàíû â ðàçä. 5 äëÿ ðàñ÷åòà ñòðóêòóðíîãî �àê�òîðà. Îáíàðóæåíî, ÷òî â ïåðïåíäèêóëÿðíîì ê ìàã�íèòíîìó ïîëþ íàïðàâëåíèè â ñòðóêòóðíîì �àêòîðåïðîÿâëÿåòñÿ ñèëüíîâûðàæåííàÿ òåíäåíöèÿ ê îñëàá�ëåíèþ âëèÿíèÿ ìåæ÷àñòè÷íûõ êîððåëÿöèé, à ñòðóê�òóðíûé �àêòîð õàðàêòåðèçóåòñÿ ïîâåäåíèåì, áëèç�êèì ê ïîâåäåíèþ ñòðóêòóðíîãî �àêòîðà èäåàëüíîãîãàçà íåâçàèìîäåéñòâóþùèõ ÷àñòèö.2. ÑÒ�ÓÊÒÓ�ÍÛÉ ÔÀÊÒÎ� È ÏÀ�ÍÀßÔÓÍÊÖÈß �ÀÑÏ�ÅÄÅËÅÍÈßÑòðóêòóðíûé �àêòîð S(q) ñâÿçàí ñ �óðüå-îáðà-çîì ïàðíîé êîððåëÿöèîííîé �óíêöèè æèäêîñòè:S(q) = 1 + n Z [g(r)� 1℄ exp[�i(r � q)℄ dr; (2)ãäå q � âîëíîâîé âåêòîð, n � ÷èñëîâàÿ êîíöåíòðà�öèÿ ÷àñòèö, g(r) � ïàðíàÿ �óíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿñèñòåìû, à ðàäèóñ-âåêòîð r = r1 � r2 ñâÿçûâàåò öåí�òðû äâóõ ñëó÷àéíî âûáðàííûõ ÷àñòèö ñ íîìåðàìè1 è 2. Â ìàãíèòíûõ æèäêîñòÿõ êàæäàÿ �åððî÷à�ñòèöà îáëàäàåò ïÿòüþ ñòåïåíÿìè ñâîáîäû: òðè ñòå�ïåíè ñâîáîäû ïðèõîäÿòñÿ íà òðàíñëÿöèîííîå äâè�æåíèå, îïèñûâàåìîå ïåðåìåùåíèåì ðàäèóñ-âåêòîðàrj(rj ; �j ; �j) j-é ÷àñòèöû â îáúåìå ñèñòåìû, è äâåñòåïåíè ñâîáîäû ñâÿçàíû ñ âðàùåíèÿìè åå ìàãíèò�íîãî ìîìåíòà mj(mj ; !j ; �j). Ñîîòâåòñòâåííî, ïëîò�íîñòü âåðîÿòíîñòè òîãî, ÷òî äâå �åððî÷àñòèöû çà�íèìàþò ïîëîæåíèÿ r1; r2 â îáúåìå ñèñòåìû è èìåþòíàïðàâëåíèÿ ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ m1;m2, îïðåäå�ëÿåòñÿ �óíêöèåé g(r1; r2;m1;m2), èç êîòîðîé ïîëó�÷àåòñÿ ïàðíàÿ �óíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ g(r) ïóòåìóñðåäíåíèÿ ïî âñåì âîçìîæíûì îðèåíòàöèÿì ìàã�íèòíûõ ìîìåíòîâ:g(r) = hg(r1; r2;m1;m2)i12: (3)

Çäåñü óãëîâûå ñêîáêè h: : : ij îáîçíà÷àþò íîðìèðî�âàííîå óñðåäíåíèå ïî îðèåíòàöèîííûì ñòåïåíÿì ñâî�áîäû j-ãî ìàãíèòíîãî ìîìåíòà, òàê ÷òîh1ij � 14� Z 1 d
̂j = 1; d
̂j = sin!j d!j d�j :Çäåñü óãëû !j ; �j îïðåäåëÿþò íàïðàâëåíèå j-ãî ìàã�íèòíîãî ìîìåíòà îòíîñèòåëüíî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ââûäåëåííîé ëàáîðàòîðíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò: !j �óãîë ìåæäó âåêòîðàìè mj è H (îñüþ z), �j � ñîîò�âåòñòâóþùèé ïîëÿðíûé óãîë â ïëîñêîñòè xy.Â îòñóòñòâèå âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ìàã�íèòíàÿ æèäêîñòü ÿâëÿåòñÿ èçîòðîïíîé è ïàðíàÿ�óíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ çàâèñèò òîëüêî îò ðàññòî�ÿíèÿ r = jr1 � r2j ìåæäó äâóìÿ �åððî÷àñòèöàìè:g(r) � g(r). Ïîýòîìó ñòðóêòóðíûé �àêòîð çàâèñèòòîëüêî îò ìîäóëÿ q âîëíîâîãî âåêòîðà, è îïðåäåëå�íèå (2) òðàíñ�îðìèðóåòñÿ ê âèäóS(q) = 1 + 24'd3q 1Z0 [g(r)� 1℄ sin(qr)r dr; (4)ãäå ââåäåíî ïîíÿòèå îáúåìíîé êîíöåíòðàöèè �åððî-÷àñòèö ' = nv, v = �d3=6.Â ïîñòîÿííîì îäíîðîäíîì âíåøíåì ìàãíèòíîìïîëå �åððîæèäêîñòü ñòàíîâèòñÿ àíèçîòðîïíîé è ïî�ÿâëÿåòñÿ âûäåëåííàÿ ëàáîðàòîðíàÿ ñèñòåìà êîîðäè�íàò, îñü z êîòîðîé íàïðàâëåíà âäîëü íàïðàâëåíèÿïîëÿ. Ïàðíàÿ �óíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ íà÷èíàåò çà�âèñåòü íå òîëüêî îò ìîäóëÿ r ðàäèóñ-âåêòîðà, íî è îòóãëà � ìåæäó ðàäèóñ-âåêòîðîì è âåêòîðîì ìàãíèòíî�ãî ïîëÿ (îñüþ z): g(r) � g(r; �). Çàâèñèìîñòü òîëüêîîò ýòèõ äâóõ ïåðåìåííûõ îáóñëîâëåíà öèëèíäðè÷å�ñêîé ñèììåòðèåé âðàùåíèé âîêðóã îñè, íàïðàâëåí�íîé âäîëü ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ñîîòâåòñòâåííî, ñòðóê�òóðíûé �àêòîð òàêæå ñòàíîâèòñÿ �óíêöèåé êîìïî�íåíò âîëíîâîãî âåêòîðà q = (q?; qk), ïåðïåíäèêóëÿð�íîé è ïàðàëëåëüíîé íàïðàâëåíèþ âíåøíåãî ìàãíèò�íîãî ïîëÿ. Ïîýòîìó â ìàãíèòíîì ïîëå âûðàæåíèå (2)ïðåîáðàçóåòñÿ ê âèäóS(q?; qk) = 1+12'd3 1Z0 r2dr �Z0 sin � d�[g(r; �)�1℄�� J0(q?r sin �) exp ��iqkr os �� ; (5)ãäå J0(x) � �óíêöèÿ Áåññåëÿ íóëåâîãî ïîðÿäêà.Òàêèì îáðàçîì, äëÿ òåîðåòè÷åñêîãî èçó÷åíèÿàíèçîòðîïèè ñòðóêòóðíîãî �àêòîðà ìàãíèòíûõæèäêîñòåé âî âíåøíåì ìàãíèòíîì ïîëå íåîáõîäèìîðàññ÷èòàòü ïàðíóþ �óíêöèþ ðàñïðåäåëåíèÿ ñè�ñòåìû äèñïåðñíûõ �åððî÷àñòèö. Íèæå ìàãíèòíàÿ164



ÆÝÒÔ, òîì 138, âûï. 1 (7), 2010 Ïàðíûå êîððåëÿöèè â ìàãíèòíûõ íàíîäèñïåðñíûõ æèäêîñòÿõæèäêîñòü ìîäåëèðóåòñÿ ñèñòåìîé îäèíàêîâûõ,îäíîðîäíî íàìàãíè÷åííûõ, òâåðäûõ ñ�åðè÷åñêèõ÷àñòèö, èìåþùèõ äèàìåòð d è ìàãíèòíûé ìîìåíòm.Ìàãíèòíîå ìåæ÷àñòè÷íîå âçàèìîäåéñòâèå îäíîðîä�íî íàìàãíè÷åííûõ øàðîâ îïèñûâàåòñÿ ïîòåíöèàëîìäèïîëü-äèïîëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ (1) áåç êà�êèõ-ëèáî ìóëüòèïîëüíûõ ïîïðàâîê [3℄; ñòåðè÷åñêîåîòòàëêèâàíèå çàùèòíûõ îáîëî÷åê ìîäåëèðóåòñÿïîòåíöèàëîì âçàèìîäåéñòâèÿ òâåðäûõ ñ�åð Us.Ïîýòîìó äàííàÿ ñèñòåìà ýêâèâàëåíòíà èçâåñòíîéæèäêîñòè äèïîëüíûõ òâåðäûõ ñ�åð (dipolar hardspheres), øèðîêî èñïîëüçóåìîé äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿñâîéñòâ ïîëÿðíûõ æèäêîñòåé. Àíèçîòðîïèÿ ìèêðî�ñòðóêòóðû ìàãíèòíûõ æèäêîñòåé â ìàãíèòíîì ïîëåâûçâàíà èìåííî íàëè÷èåì ìàãíèòíî-äèïîëüíîãîâçàèìîäåéñòâèÿ.3. ��ÓÏÏÎÂÎÅ �ÀÇËÎÆÅÍÈÅ ÏÀ�ÍÎÉÔÓÍÊÖÈÈ �ÀÑÏ�ÅÄÅËÅÍÈß ÂÎÒÑÓÒÑÒÂÈÅ ÌÀ�ÍÈÒÍÎ�Î ÏÎËßÊëàññè÷åñêèé ðåçóëüòàò ãðóïïîâîãî (âèðèàëüíî�ãî) ðàçëîæåíèÿ [32, 33℄ ïðåäñòàâëÿåò ïàðíóþ �óíê�öèþ ðàñïðåäåëåíèÿ â âèäå ðÿäà ïî ñòåïåíÿì îáúåì�íîé êîíöåíòðàöèè ':g(r) = 1Xk=2'k�2Bk(r): (6)Çäåñü âåëè÷èíû Bk(r) àíàëîãè÷íû âèðèàëüíûì êî�ý��èöèåíòàì, óäîáíî ïîëüçîâàòüñÿ èõ äèàãðàìì�íûì ïðåäñòàâëåíèåì [34℄ (ðèñ. 1 è 2). Ïðèâåäåííûåñêåëåòíûå äèàãðàììû ñîîòâåòñòâóþò âòîðîìó è òðå�òüåìó âèðèàëüíûì êîý��èöèåíòàì, êîòîðûå îïðåäå�ëÿþò ïàðíóþ �óíêöèþ ðàñïðåäåëåíèÿ ñ òî÷íîñòüþïîðÿäêà '. Êàæäàÿ çàøòðèõîâàííàÿ ïîëîñà ñîîòâåò�ñòâóåò �óíêöèè Ìàéåðàf(ij) = exp[��Us(ij)� �Ud(ij)℄� 1;ñâÿçûâàþùåé ÷àñòèöû ñ íîìåðàìè i è j (âåðøèíà�ìè äèàãðàìì, ÷èñëî êîòîðûõ ñîâïàäàåò ñ èíäåêñîìk), � = 1=kBT , ÷åðíàÿ ïîëîñà îáîçíà÷àåò êîìáèíà�öèþ f(ij)+1. Ïðè ýòîì ïðîèñõîäèò óñðåäíåíèå (èíòå�ãðèðîâàíèå) ïî òðàíñëÿöèîííûì ñòåïåíÿì ñâîáîäûâñåõ ÷àñòèö, êðîìå 1 è 2, à òàêæå óñðåäíåíèå ïî îðè�åíòàöèîííûì ñòåïåíÿì ñâîáîäû âñåõ ÷àñòèö, âêëþ�÷åííûõ â äèàãðàììó. Òî÷íûå âûðàæåíèÿ äëÿ êîý���èöèåíòîâ Bk(r), ñîîòâåòñòâóþùèå äèàãðàììàì íàðèñ. 1 è 2, èìåþò âèäB2(r) = hf(12) + 1i12 ; (7)

2 21 12 +1=2 I2bI2aB2 +1+ I2 1 2+ + 1 2 + : : :I2eI2d�èñ. 1. Äèàãðàììû, ñîîòâåòñòâóþùèå âòîðîìó âè-ðèàëüíîìó êîý��èöèåíòó â ðàçëîæåíèè (6) äëÿïàðíîé �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ
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= + ++ + ++ + +2 +2 +2
+21 1 1 11 1 11 1 1 1

3 3 3 33 3 33 3 3 3
2 2 2 22 2 22 2 2 2�èñ. 2. Äèàãðàììû, ñîîòâåòñòâóþùèå òðåòüåìó âè-ðèàëüíîìó êîý��èöèåíòó â ðàçëîæåíèè (6) è èñ-ïîëüçóåìûå äëÿ ðàñ÷åòà ïàðíîé �óíêöèè ðàñïðåäå-ëåíèÿB3(r) = 1v Z dr3 h[f(12) + 1℄f(23)f(31)i123 :Äëÿ ðàññìàòðèâàåìîé ñèñòåìû âñå êîý��èöè�åíòû Bk(r) ÿâëÿþòñÿ òàêæå �óíêöèÿìè ïàðàìåò�ðà ìàãíèòíî-äèïîëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ �, êîòîðûéäëÿ ðåàëüíûõ ìàãíèòíûõ æèäêîñòåé ðåäêî ïðåâû�øàåò åäèíèöó. Ïîýòîìó äàëåå ðàññìàòðèâàåòñÿ ðàç�ëîæåíèå êîý��èöèåíòîâ Bk(r) â ðÿä ïî �. Êàæäàÿ�óíêöèÿ Ìàéåðà ïðåäñòàâëÿåòñÿ ðÿäîìf(ij) = fs(ij) + exp[��Us(ij)℄ 1Xl=1 [��Ud(ij)℄ll! : (8)Â äèàãðàììíîì âèäå ýòî ðàçëîæåíèå ïðèâåäåíî íàðèñ. 1 è 2: äâîéíàÿ ñïëîøíàÿ ëèíèÿ îáîçíà÷àåò�óíêöèþ Ìàéåðàfs(ij) = exp[��Us(ij)℄� 1äëÿ ñèñòåìû òâåðäûõ ñ�åð, ñïëîøíàÿ ëèíèÿ ñîîò�âåòñòâóåò êîìáèíàöèèexp[��Us(ij)℄ = fs(ij) + 1;îäíà øòðèõîâàÿ ëèíèÿ îáîçíà÷àåò [��Ud(ij)℄, äâåøòðèõîâûå ëèíèè � [��Ud(ij)℄2=2 è ò. ä. Êàæäàÿ165



Å. À. Åë�èìîâà, À. Î. Èâàíîâ ÆÝÒÔ, òîì 138, âûï. 1 (7), 2010äèàãðàììà äëÿ êîý��èöèåíòà Bk çàìåíÿåòñÿ ñóì�ìîé äèàãðàìì, ïîëó÷àåìûõ àíàëîãè÷íî ðèñ. 1, ïðè�÷åì ìíîãèå èç ýòèõ äèàãðàìì ñîâïàäàþò äðóã ñ äðó�ãîì â ñèëó òîïîëîãè÷åñêîé ñèììåòðèè ïåðåñòàíîâîêíîìåðîâ âåðøèí. Áîëåå òîãî, óñðåäíåíèå ïî îðèåí�òàöèÿì ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ â îòñóòñòâèå âíåøíåãîìàãíèòíîãî ïîëÿ äàåò ñëåäóþùåå âàæíîå, ëåãêî ïðî�âåðÿåìîå ïðàâèëî: åñëè íà äèàãðàììå â êàêóþ-ëèáîâåðøèíó ñõîäèòñÿ íå÷åòíîå ÷èñëî øòðèõîâûõ ëè�íèé, òî åå âêëàä ðàâåí íóëþ. Äðóãèìè ñëîâàìè,
[��Ud(ij)℄2l[��Ud(ik)℄2m+1�i = 0:Ê òàêèì, íàïðèìåð, îòíîñÿòñÿ äèàãðàììû I2b; I2d ñîäíîé è òðåìÿ øòðèõîâûìè ëèíèÿìè íà ðèñ. 1 èI3b; I3 íà ðèñ. 2. Íåíóëåâîé âêëàä äàþò òîëüêî òåäèàãðàììû, â êàæäóþ âåðøèíó êîòîðûõ ñõîäèòñÿ÷åòíîå ÷èñëî øòðèõîâûõ ëèíèé.Êîìáèíàöèÿ ðàçëîæåíèé ïî êîíöåíòðàöèè (6)è ïî ïàðàìåòðó ìàãíèòíî-äèïîëüíîãî âçàèìîäåé�ñòâèÿ (8) ïîçâîëÿåò ïðåäñòàâèòü ïàðíóþ �óíêöèþðàñïðåäåëåíèÿ â âèäå äâîéíîãî ðÿäà:g(r) = 1Xk=0 1Xl=0 'k�l�kl(r);gs(r) = 1Xk=0'k�k0(r); (9)ãäå �ij � âèðèàëüíûå êîý��èöèåíòû. Î÷åâèäíî, ÷òîïðè l = 0 äàííîå ñóììèðîâàíèå îïðåäåëÿåò ïàð�íóþ �óíêöèþ ðàñïðåäåëåíèÿ äëÿ æèäêîñòè òâåð�äûõ ñ�åð, gs(r).Îãðàíè÷åíèå â èñõîäíîì îïðåäåëåíèè (6) òîëüêî�óíêöèåé B2(r) ñîîòâåòñòâóåò ïàðíîìó áîëüöìàíîâ�ñêîìó �àêòîðó è íå ó÷èòûâàåò âëèÿíèÿ âñåõ îñòàëü�íûõ ÷àñòèö íà ïëîòíîñòü âåðîÿòíîñòè íàõîæäåíèÿïåðâûõ äâóõ íà ðàññòîÿíèè r äðóã îò äðóãà. Ëåãêîïðîâåðèòü, ÷òî â îòñóòñòâèå âíåøíåãî ìàãíèòíîãîïîëÿ * [��Ud(12)℄22 +12 = �23 �dr�6 ;* [��Ud(12)℄424 +12 = �425 �dr�12 ; (10)è òîãäà ïàðíàÿ �óíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ äëÿ ìàãíèò�íîé æèäêîñòè ñ íèçêîé êîíöåíòðàöèåé (ïîðÿäêà '0)îïðåäåëÿåòñÿ äèàãðàììàìè I2a; I2; I2e:g(0)(r) = �00 � rd�+ �2�02 �rd�+ �4�04 �rd� ;�00(x) = H(x� 1); (11)

1 2 3

x
0

0.1

0.2

0.3

β0i

�èñ. 3. Âêëàä ìàãíèòíî-äèïîëüíîãî âçàèìîäåé-ñòâèÿ â ïàðíóþ �óíêöèþ ðàñïðåäåëåíèÿ (11) ïðèîãðàíè÷åíèè âòîðûì âèðèàëüíûì êîý��èöèåíòîì.Ñïëîøíàÿ ëèíèÿ ñîîòâåòñòâóåò �óíêöèè �02(x),øòðèõîâàÿ � �óíêöèè �04(x)�02(x) = ( 0 ; 0 < x < 1;1=3x6 ; x � 1;�04(x) = ( 0 ; 0 < x < 1;1=25x12 ; x � 1;ãäå èñïîëüçîâàí òîò �àêò, ÷òî exp [��Us(12)℄ ïðåä�ñòàâëÿåò ñîáîé ñòóïåí÷àòóþ �óíêöèþ ÕýâèñàéäàH(r � d). Íàëè÷èå äèïîëü-äèïîëüíîãî âçàèìîäåé�ñòâèÿ ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî â ðàìêàõ îãðàíè÷å�íèÿ ïî êîíöåíòðàöèè (ïîðÿäêà '0) â ïàðíîé �óíê�öèè ðàñïðåäåëåíèÿ âîçíèêàåò ïåðâûé ïèê, ñîîòâåò�ñòâóþùèé ïåðâîé êîîðäèíàöèîííîé ñ�åðå (ðèñ. 3).Òàêîå ïîâåäåíèå õàðàêòåðíî äëÿ æèäêîñòåé (ãà�çîâ) ñ ïðèòÿãèâàþùèì ìåæ÷àñòè÷íûì âçàèìîäåé�ñòâèåì, íà îñíîâàíèè ÷åãî â ðàáîòàõ [30, 35℄ áûëñäåëàí âûâîä, ÷òî íåöåíòðàëüíîå äèïîëü-äèïîëüíîåâçàèìîäåéñòâèå ïðîÿâëÿåòñÿ â êîëëåêòèâå �åððî�÷àñòèö êàê ý��åêòèâíîå ìåæ÷àñòè÷íîå ïðèòÿæå�íèå, êîòîðîå ñïîñîáíî ïðèâåñòè ê �àçîâîìó ðàñ�ñëîåíèþ. Äëÿ ðåàëüíûõ �åððîæèäêîñòåé ïàðàìåòðìàãíèòíî-äèïîëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ èìååò ïîðÿ�äîê åäèíèöû, ïîýòîìó êîý��èöèåíò �04 âíîñèò âåñü�ìà ñëàáóþ êîðîòêîäåéñòâóþùóþ ïîïðàâêó ê �02 (ñì.ðèñ. 3). Î÷åâèäíî, ÷òî â ñèëó áûñòðîãî íàðàñòàíèÿ�àêòîðèàëüíîãî çíàìåíàòåëÿ â ðàçëîæåíèè (8) ñëà�ãàåìûìè áîëåå âûñîêèõ ñòåïåíåé (ïîðÿäêà �l, l � 5)ìîæíî ïðåíåáðå÷ü.Äëÿ êîý��èöèåíòà B3(r) íåíóëåâûå äèàãðàììûñ òî÷íîñòüþ äî �4, èñïîëüçóåìûå äëÿ ðàñ÷åòà ïàð�íîé �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ, ïðèâåäåíû âûøå íà166



ÆÝÒÔ, òîì 138, âûï. 1 (7), 2010 Ïàðíûå êîððåëÿöèè â ìàãíèòíûõ íàíîäèñïåðñíûõ æèäêîñòÿõðèñ. 2. Âêëàäû ïîðÿäêà �2 îïðåäåëÿþòñÿ äèàãðàì�ìàìè I3d; I3e, ñîäåðæàùèìè ïî îäíîé äâîéíîé øòðè�õîâîé ñâÿçè. Âêëàä, ïðîïîðöèîíàëüíûé �3, äàåò äèà�ãðàììà I3f , èìåþùàÿ îäèí òðåóãîëüíèê èç îäíîêðàò�íûõ øòðèõîâûõ ëèíèé. Âêëàä, ïðîïîðöèîíàëüíûé�4, äàþò äèàãðàììû I3g ; I3h; I3p; I3q . Âñå ãðà�û áåçøòðèõîâûõ ëèíèé I2a; I3a, èìåþùèå òîëüêî äâîéíûåñïëîøíûå ëèíèè, îòíîñÿòñÿ ê ñèñòåìå òâåðäûõ ñ�åðè â ñóììå äàþò ïàðíóþ �óíêöèþ ðàñïðåäåëåíèÿæèäêîñòè (ãàçà) òâåðäûõ ñ�åðè÷åñêèõ ÷àñòèö, gs(r).Âûäåëÿÿ ñîîòâåòñòâóþùèå ñòåïåííûå ìíîæèòåëè ïîïàðàìåòðó ìàãíèòíî-äèïîëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, âðàìêàõ äàííîãî îãðàíè÷åíèÿ, ëèíåéíîãî ïî êîíöåí�òðàöèè ', ïàðíóþ �óíêöèþ ðàñïðåäåëåíèÿ â îòñóò�ñòâèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ ìîæíî çàïèñàòü êàêg(1)(r) = gs(r) + �2�02(r=d) + �4�04(r=d) ++ '[�2�12(r) + �3�13(r) + �4�14(r)℄; (12)ãäå �12(r) = I3d(r) + 2I3e(r); �13(r) = I3f (r);�14(r) = I3g(r) + I3h(r) + 2I3p(r) + 2I3q(r);I3d(r) = exp [��Us(12)℄v�2 * [��Ud(12)℄22 +12 �� Z dr3fs(13)fs(23);I3e(r) = exp [��Us(12)℄v�2 Z dr3fs(23)�� exp [��Us(13)℄* [��Ud(13)℄22 +13 ;I3f (r) = exp [��Us(12)℄v�3 Z dr3 exp [��Us(23)℄�� exp [��Us(31)℄ h[��Ud(12)℄ [��Ud(23)℄ �� [��Ud(31)℄i123 ;I3g(r) = exp [��Us(12)℄v�4 * [��Ud(12)℄424 +12 �� Z dr3fs(13)fs(23);I3h(r) = exp [��Us(12)℄v�4 Z dr3 exp [��Us(13)℄�� exp [��Us(23)℄* [��Ud(13)℄22 [��Ud(23)℄22 +123 ;

I3p(r) = exp [��Us(12)℄)v�4 Z dr3fs(23)�� exp [��Us(13)℄* [��Ud(13)℄424 +13 ;I3q(r) = exp [��Us(12)℄)v�4 Z dr3fs(23)�� exp [��Us(13)℄* [��Ud(12)℄22 [��Ud(13)℄22 +123 :Ïðè âû÷èñëåíèè �óíêöèè I3d(r) ñíà÷àëà íåîáõî�äèìî ïðîèíòåãðèðîâàòü ïî êîîðäèíàòàì ÷àñòèöû 3ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî fs(ij) = H(rij � d)� 1:exp [��Us(12)℄ Z dr3fs(13)fs(23) � vh1 �rd� ; (13)ãäå h1(x) = 0; 0 < x < 1;h1(x) = 8� 6x+ x3=2; 1 � x � 2;h1(x) = 0; x > 2:Òîãäà I3d(r) = �02 �rd�h1 �rd� : (14)Ïðè èíòåãðèðîâàíèè ïî âîçìîæíûì ïîëîæåíèÿì÷àñòèöû 3 â I3e(r) íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü, âî-ïåð-âûõ, ñîîòíîøåíèå (10) è, âî-âòîðûõ, òîò �àêò, ÷òî÷àñòèöà 3 íå äîëæíà óäàëÿòüñÿ îò ÷àñòèöû 2 íà ðàñ�ñòîÿíèå, áîëüøåå 2d. Â ðåçóëüòàòåI3e(r) = h2(r=d); (15)ãäå h2(x) = 0; 0 < x < 1;h2(x) = x �3x3 + x2 � 12x� 12�6(x+ 1)3 ; 1 � x � 2;h2(x) = � 83(x2 � 1)3 ; x > 2:Ñóììèðóÿ �óíêöèè I3d(r) è 2I3e(r), ïîëó÷àåì�12(r) = h3(r=d); (16)h3(x) = 0; 0 < x < 1;h3(x) = (x� 1)6x6(x+ 1)3 �6x9 + 8x8 � 16x7 � 40x6 �� 39x5 � 36x4 � 45x3 � 64x2 � 52x� 16� ;1 � x � 2;167



Å. À. Åë�èìîâà, À. Î. Èâàíîâ ÆÝÒÔ, òîì 138, âûï. 1 (7), 2010h3(x) = � 163(x2 � 1)3 ; x > 2:Ïðè ðàñ÷åòå �óíêöèè �13(r) ñíà÷àëà íåîáõîäè�ìî ïðîâåñòè óñðåäíåíèå ïî îðèåíòàöèÿì ìàãíèòíûõìîìåíòîâ âñåõ òðåõ ÷àñòèö:h[��Ud(12)℄ [��Ud(23)℄ [��Ud(31)℄i123 == �3d927r312r313r323 [27(e12 � e13)(e12 � e23)(e13 � e23) �� 9(e12 � e13)2 � 9(e12 � e23)2 � 9(e13 � e23)2 + 6� == �3d927r312r313r323 �9(e12 � e13)2 � 3 ++ 9r12r13r223 �(e12 � e13)3 � (e12 � e13)�� : (17)Çäåñü èñïîëüçîâàíû îáîçíà÷åíèÿ eij äëÿ åäèíè÷íûõâåêòîðîâ: rij = eijrij .Ñëåäóþùèì øàãîì ÿâëÿåòñÿ âû÷èñëåíèå èíòå�ãðàëà ïî êîîðäèíàòàì ÷àñòèöû 3 ñ ó÷åòîì óñëîâèÿíåïðîíèöàåìîñòè âñåõ òðåõ ÷àñòèö:�13(r) = h4(r=d); (18)ãäå h4(x) = 0; 0 < x < 1;h4(x) = (x2 � 6)=18x2; 1 � x � 2;h4(x) = �16=9x6; x > 2:�àñ÷åò âñåõ äèàãðàìì, âõîäÿùèõ â �óíêöèþ�14(r), ïðîâîäèòñÿ àíàëîãè÷íî ïðèâåäåííîé âûøåïðîöåäóðå. Ôóíêöèè I3g(r), I3p(r) âû÷èñëÿþòñÿ àíà�ëîãè÷íî �óíêöèÿì I3d(r), I3e(r):I3g(r) = �04 �rd�h1 �rd� ; I3p(r) = h5 �rd� ; (19)h5(x) = 0; 0 < x < 1;h5(x) = x1500(x+ 1)9 �36x9 + 244x8 + 585x7 ++ 225x6 � 1860x5 � 4788x4 � 5922x3 � 4290x2 �� 1800x� 360) ; 1 � x � 2;h5(x) = � 8375(x2 � 1)9 �15x6 + 63x4 + 45x2 + 5� ;x > 2:Äëÿ äèàãðàììû I3h ñíà÷àëà íåîáõîäèìî ïðîâå�ñòè óñðåäíåíèå ïî îðèåíòàöèÿì ìàãíèòíûõ ìîìåí�òîâ:* [��Ud(13)℄22 [��Ud(23)℄22 +123 == �4d1230r613r623 �3 + (e32 � e31)2� ; (20)

îáîçíà÷åíèÿ àíàëîãè÷íû �îðìóëå (17). Ïîñëå ýòîãîïðîâîäèòñÿ èíòåãðèðîâàíèå ýòîãî âûðàæåíèÿ ïî ïî�ëîæåíèÿì ÷àñòèöû 3 ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî åå öåíòð íà�õîäèòñÿ çà ïðåäåëàìè èñêëþ÷åííîãî îáúåìà ñî ñòî�ðîíû ÷àñòèö 1 è 2. Â ðåçóëüòàòåI3h(r) = h6(r=d); (21)ãäå h6(x) = 0; 0 < x < 1;h6(x) = �49 ln(x+ 1)2x9 + (x+ 2)720x8(x+ 1)3 �� �2x13+2x12�10x11�14x10+67x9+79x8+63x7 ��63x6 + 294x4 � 1470x3 + 7350x2 + 17640x+ 8820� ;1 � x � 2;h6(x) = 492x9 ln�x� 1x+ 1�+ 145x8(x2 � 1)3 �� �80x8+1008x6�4851x4+5880x2�2205� ; x > 2:�àñ÷åò äèàãðàììû I3q ïðîâîäèòñÿ àíàëîãè÷íûìîáðàçîì ñ çàìåíîé e32 � e31 ! e12 � e13 â âûðàæå�íèè (20) è ó÷åòîì òîãî, ÷òî ÷àñòèöà 3 äîëæíà ðàñ�ïîëàãàòüñÿ âíóòðè èñêëþ÷åííîãî îáúåìà ñî ñòîðîíû÷àñòèöû 2: I3q(r) = h7(r=d); (22)ãäå h7(x) = 0; 0 < x < 1;h7(x) = ln(x+ 1)60x9 + 1720x8(x+ 1)3 �� �2x8 + 6x7 + 117x6 + 15x5 � 513x4 � 507x3 �� 22x2 � 30x� 12� ; 1 � x � 2;h7(x) = � 160x9 ln�x� 1x+ 1��� 190x8(x2 � 1)3 �3x4 + 88x2 � 3� ; x > 2:Ïîâåäåíèå �óíêöèé �12(r), �13(r), �14(r) âû�ÿâëÿåò ñëåäóþùóþ �óíäàìåíòàëüíóþ çàêîíîìåð�íîñòü êîëëåêòèâíîãî ïðîÿâëåíèÿ íåöåíòðàëüíîãîäèïîëü-äèïîëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ (ðèñ. 4). Ôóíê�öèÿ �12(r) ÿâëÿåòñÿ îòðèöàòåëüíîé, ÷òî ñîîòâåòñòâó�åò âêëàäó ïðèòÿãèâàþùåãî ý��åêòèâíîãî ïîòåíöè�àëà (10) â òðåòèé âèðèàëüíûé êîý��èöèåíò è �îð�ìèðîâàíèþ ïåðâîãî ìèíèìóìà, ðàçãðàíè÷èâàþùåãîïåðâóþ è âòîðóþ êîîðäèíàöèîííûå ñ�åðû.168
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�èñ. 4. Âêëàä ìàãíèòíî-äèïîëüíîãî âçàèìîäåé-ñòâèÿ â ïàðíóþ �óíêöèþ ðàñïðåäåëåíèÿ (12) ïðèîãðàíè÷åíèè òðåòüèì âèðèàëüíûì êîý��èöèåíòîì.Ñïëîøíàÿ ëèíèÿ ñîîòâåòñòâóåò �óíêöèè �12(x),øòðèõîâàÿ � �óíêöèè �13(x), øòðèõïóíêòèðíàÿ ��óíêöèè �14(x)Ôóíêöèÿ �13(r), îïèñûâàþùàÿ ìåæ÷àñòè÷íûåêîððåëÿöèè â òðîéêàõ �åððî÷àñòèö ïðè óñëîâèè,÷òî ìåæäó êàæäîé ïàðîé íàëè÷åñòâóåò äèïîëü-äè-ïîëüíîå âçàèìîäåéñòâèå, òàêæå ÿâëÿåòñÿ îòðèöà�òåëüíîé. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ïðèñóòñòâèå òðåòüåé ÷àñ�òèöû, ìàãíèòíûé ìîìåíò êîòîðîé âçàèìîäåéñòâó�åò ñ ìàãíèòíûìè ìîìåíòàìè ïåðâûõ äâóõ �åððî÷à�ñòèö, óìåíüøàåò âåðîÿòíîñòü èõ ñáëèæåíèÿ. Òàêèìîáðàçîì ýòà êîìáèíàöèÿ ñîîòâåòñòâóåò êîëëåêòèâíî�ìó îòòàëêèâàíèþ �åððî÷àñòèö. Ýòîò ïðèíöèïèàëü�íî âàæíûé âûâîä ïîäòâåðæäàåòñÿ òàêæå òåì, ÷òîäèàãðàììà I3f â òàêîì æå òî÷íî âèäå ïîÿâèòñÿ â òðå�òüåì âèðèàëüíîì êîý��èöèåíòå äëÿ æèäêîñòè äè�ïîëüíûõ òâåðäûõ ñ�åð [34℄ è äàñò ïîëîæèòåëüíûéâêëàä â äàâëåíèå, ò. å. âêëàä òàêîãî æå çíàêà, êàêè òðåòèé âèðèàëüíûé êîý��èöèåíò â ñëó÷àå æèä�êîñòè òîëüêî òâåðäûõ ñ�åð, â êîòîðîé ìåæ÷àñòè÷�íîå âçàèìîäåéñòâèå ÿâëÿåòñÿ ïîëíîñòüþ îòòàëêèâà�þùèì.Ôóíêöèÿ �14(r) îêàçûâàåòñÿ çíàêîïåðåìåííîé èñîäåðæèò âòîðè÷íûé ìàêñèìóì â îáëàñòè ðàññòîÿ�íèé r � 2d, ÷òî ïðèâîäèò ê �îðìèðîâàíèþ âòî�ðîé êîîðäèíàöèîííîé ñ�åðû. Çäåñü íåîáõîäèìî îò�ìåòèòü, ÷òî äëÿ æèäêîñòè ïðîñòî òâåðäûõ ñ�åð âðàìêàõ îãðàíè÷åíèÿ òðåòüèì âèðèàëüíûì êîý��è�öèåíòîì âîçíèêàåò òîëüêî ïåðâûé ïèê (ïðè r � d) èîòñóòñòâóþò ïðèçíàêè �îðìèðîâàíèÿ âòîðîé êîîð�äèíàöèîííîé ñ�åðû. Íàáëþäàåìàÿ ñëàáîâûðàæåí�íàÿ òåíäåíöèÿ (ñì. ðèñ. 4) áîëåå õàðàêòåðíà äëÿ
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�èñ. 5. Ïàðíàÿ �óíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ äëÿ ìàã-íèòíîé æèäêîñòè ñ îáúåìíîé êîíöåíòðàöèåé �åð-ðî÷àñòèö ' = 0:1 â îòñóòñòâèå âíåøíåãî ïîëÿ ïðèçíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðà ìàãíèòíî-äèïîëüíîãî âçàèìî-äåéñòâèÿ � = 0 (1 ), 1 (2 ), 2 (3 )æèäêîñòåé ñ ìåæ÷àñòè÷íûì âçàèìîäåéñòâèåì ïðè�òÿãèâàþùåãî òèïà. Ïîýòîìó âñå ñëàãàåìûå â ïàð�íîé �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ, ïðîïîðöèîíàëüíûå �4,â öåëîì ñîîòâåòñòâóþò êîëëåêòèâíîìó ïðèòÿãèâà�þùåìó ý��åêòó â ñèñòåìàõ ñ íåöåíòðàëüíûì äè�ïîëü-äèïîëüíûì âçàèìîäåéñòâèåì.Íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåíà ïàðíàÿ �óíêöèÿ ðàñïðå�äåëåíèÿ (12) äëÿ ìàãíèòíûõ æèäêîñòåé ñ íåâûñîêîéîáúåìíîé äîëåé �åððî÷àñòèö (' = 0:1) ïðè ðàçëè÷�íûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðà � ìàãíèòíî-äèïîëüíîãîâçàèìîäåéñòâèÿ. Ñ óâåëè÷åíèåì � ðàñòåò ïåðâûéïèê è óãëóáëÿåòñÿ ïåðâûé ìèíèìóì, ðàçãðàíè÷èâà�þùèé ïåðâóþ è âòîðóþ êîîðäèíàöèîííûå ñ�åðû.Ïðè äîñòàòî÷íî áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ � � 2 íà÷èíà�åò ïðîÿâëÿòüñÿ ñëàáûé âòîðè÷íûé ìàêñèìóì ïðèr � 2d, ñîîòâåòñòâóþùèé âòîðîé êîîðäèíàöèîííîéñ�åðå. Äàííûé ý��åêò âûðàæåí ñèëüíåå ïðè áîëü�øèõ êîíöåíòðàöèÿõ, îäíàêî ñ ðîñòîì êîíöåíòðàöèèíåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ìíîãî÷àñòè÷íûå äèàãðàììûïîðÿäêîâ âûøå, ÷åì òðè (ñì. ðèñ. 2).4. ÀÍÈÇÎÒ�ÎÏÈß ÏÀ�ÍÎÉ ÔÓÍÊÖÈÈ�ÀÑÏ�ÅÄÅËÅÍÈß Â ÌÀ�ÍÈÒÍÎÌ ÏÎËÅÂ ìàãíèòíîì ïîëå �åððîæèäêîñòü ñòàíîâèòñÿàíèçîòðîïíîé è ïîÿâëÿåòñÿ âûäåëåííàÿ ëàáîðàòîð�íàÿ ñèñòåìà êîîðäèíàò, îñü z êîòîðîé íàïðàâëåíàâäîëü íàïðàâëåíèÿ ïîëÿ H. Óñðåäíåíèå ïî îðèåíòà�169



Å. À. Åë�èìîâà, À. Î. Èâàíîâ ÆÝÒÔ, òîì 138, âûï. 1 (7), 2010öèÿì ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ íåîáõîäèìî ïðîâîäèòü,ó÷èòûâàÿ ýíåðãèþ èõ ìàãíèòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñïîëåì è íîðìèðîâêóh1ij � 14� �sh� Z 1 � exp(� os!j) d
̂j = 1;� = mH=kBT; d
̂j = sin!j d!j d�j ;ãäå � � ïàðàìåòð Ëàíæåâåíà.Âàæíîå îòëè÷èå ýòîãî ñëó÷àÿ çàêëþ÷àåòñÿ âòîì, ÷òî â ïàðíîé �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ïîÿâ�ëÿþòñÿ âêëàäû, ëèíåéíûå ïî ïàðàìåòðó � ìàãíèò�íî-äèïîëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, ïîñêîëüêó äèàãðàì�ìû I2b, I3b, I3 íà ðèñ. 1 è 2 ñòàíîâÿòñÿ íåíóëåâûìè.Äëÿ �åððîæèäêîñòåé ñ � . 1 ýòè ñëàãàåìûå â îñíîâ�íîì îïðåäåëÿþò àíèçîòðîïèþ ïàðíîé �óíêöèè ðàñ�ïðåäåëåíèÿ.Ëåãêî ïðîâåðèòü, ÷òîh��Ud(12)i12 = L(�)2� �3(e12 � ez)2 � 1� (d=r)3;ãäå ez � åäèíè÷íûé âåêòîð âäîëü îñè z, à L(�) �� th��1=�� �óíêöèÿ Ëàíæåâåíà. Äëÿ ïðåäåëüíîìàëûõ êîíöåíòðàöèé â âûðàæåíèè (11) ïîÿâëÿåòñÿäîïîëíèòåëüíûé ÷ëåí, ñâÿçàííûé ñ äèàãðàììîé I2b:g(0)(r; �) = �L(�)2�01 �rd ; ��+ �2�02 � rd�++ �4�04 �rd� ; (23)�01(x; �) =8>><>>: 0; 0 < x < 1;3 os2 � � 1x3 ; x � 1: :Â áîëåå îáùåì ñëó÷àå â ïàðíîé �óíêöèè ðàñïðå�äåëåíèÿ ïîÿâëÿþòñÿ ñëàãàåìûå, ñîîòâåòñòâóþùèåòðåõâåðøèííûì äèàãðàììàì I3b, I3, êîòîðûå âû�÷èñëÿþòñÿ àíàëîãè÷íî I3d, I3e:I3b(r; �) = exp [��Us(12)℄v�L(�)2 h��Ud(12)i12 �� Z dr3fs(13)fs(23) = �01(r=d; �)h1(r=d); (24)I3(r; �) = exp [��Us(12)℄v�L(�)2 �� Z dr3fs(23) exp [��Us(13)℄�� h��Ud(13)i13 = (3 os2 � � 1)h5(r=d); (25)ãäå h5(x) = 0; 0 < x < 1;
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�èñ. 6. Ïàðíàÿ �óíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ äëÿ ìàã-íèòíîé æèäêîñòè ñ îáúåìíîé êîíöåíòðàöèåé �åððî-÷àñòèö ' = 0:1, ïàðàìåòðîì ìàãíèòíî-äèïîëüíîãîâçàèìîäåéñòâèÿ � = 1 âî âíåøíåì ìàãíèòíîì ïîëå(ïàðàìåòð Ëàíæåâåíà � = 5) â íàïðàâëåíèÿõ, ïà-ðàëëåëüíîì (� = 0, êðèâàÿ 1 ) è ïåðïåíäèêóëÿðíîì(� = �=2, êðèâàÿ 3 ) ïîëþ. Äëÿ ñðàâíåíèÿ ïðèâåäå-íà ïàðíàÿ �óíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ äëÿ äàííîé ìàã-íèòíîé æèäêîñòè â îòñóòñòâèå ïîëÿ (êðèâàÿ 2 )h5(x) = x3=4� 3x=2; 1 � x � 2;h5(x) = �8=x3; x > 2:Òîãäà â ïåðâîì ïîðÿäêå ïî êîíöåíòðàöèè â ïàð�íîé �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ â ìàãíèòíîì ïîëå ïî�ÿâëÿåòñÿ äîïîëíèòåëüíîå àíèçîòðîïíîå ñëàãàåìîå, èâûðàæåíèå (12) çàìåíÿåòñÿ íà ñëåäóþùåå:g(1)(r; �) = gs(r) + g(0)(r; �) + '[�L(�)2�11(r; �) ++ �2�12(r) + �3�13(r) + �4�14(r)℄; (26)ãäå�11(r; �) = I3b(r; �)+2I3(r; �) = (3 os2 ��1)h6(r=d);ãäå h6(x) = 0; 0 < x < 1;h6(x) = x6 � 6x4 + x3 � 12x+ 162x3 ; 1 � x � 2;h6(x) = �16=x3; x > 2:170
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x||x||x||�èñ. 7. Àíèçîòðîïèÿ ïàðíîé �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ïðåäñòàâëåíà íà êîíòóðíîì ïîðòðåòå â ïëîñêîñòè ðàññòîÿíèé,ïàðàëëåëüíîì è ïåðïåíäèêóëÿðíîì íàïðàâëåíèþ ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Êîíöåíòðàöèÿ �åððî÷àñòèö ' = 0:1, ïàðàìåòðìàãíèòíî-äèïîëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ � = 1, ïàðàìåòð Ëàíæåâåíà � = 0 (à), 1 (á ), 5 (â)Õàðàêòåðíîå ïîâåäåíèå ïàðíîé �óíêöèè ðàñïðå�äåëåíèÿ â ìàãíèòíîì ïîëå ïîêàçàíî íà ðèñ. 6, ãäåñëó÷àè ïðîäîëüíîãî è ïîïåðå÷íîãî ê ïîëþ íàïðàâ�ëåíèé ñðàâíèâàþòñÿ ñ �óíêöèåé ðàñïðåäåëåíèÿ âîòñóòñòâèå ïîëÿ äëÿ îäèíàêîâûõ ïàðàìåòðîâ ñèñòå�ìû. Ïðîäîëüíûé ñëó÷àé äåìîíñòðèðóåò ñèëüíî âû�ðàæåííûé ý��åêò, àíàëîãè÷íûé èçîáðàæåííîìó íàðèñ. 5, ò. å. ìàãíèòíîå ïîëå óñèëèâàåò ý��åêòèâíîåêîëëåêòèâíîå ïðèòÿæåíèå ìåæäó �åððî÷àñòèöàìè.Ïîäîáíîå ïîâåäåíèå áûëî îòìå÷åíî â ðàáîòå [30℄ ïðèîãðàíè÷åíèè âòîðûì âèðèàëüíûì êîý��èöèåíòîì.Ïðåäñòàâëåííûé ðåçóëüòàò ïîêàçûâàåò, ÷òî äàííûéý��åêò ñîõðàíÿåòñÿ è ïðè ÷àñòè÷íîì ó÷åòå òðåòüå�ãî âèðèàëüíîãî êîý��èöèåíòà.Âåñüìà èíòåðåñíûì ÿâëÿåòñÿ ïîïåðå÷íûé ñëó÷àé(ðèñ. 6, êðèâàÿ 3 ). Â äîñòàòî÷íî ñèëüíûõ ïîëÿõ ïåð�âûé ïèê ïîëíîñòüþ èñ÷åçàåò, âîçíèêàåò ñëàáûé ìàê�ñèìóì â ðàéîíå âòîðîé êîîðäèíàöèîííîé ñ�åðû. Âñîâîêóïíîñòè ýòî ñîîòâåòñòâóåò ìåæ÷àñòè÷íîìó îò�òàëêèâàíèþ â íàïðàâëåíèè, ïåðïåíäèêóëÿðíîì ìàã�íèòíîìó ïîëþ. Òàêîå ïîâåäåíèå �èçè÷åñêè ÿñíî, ïî�ñêîëüêó ñâÿçàíî ñ îòòàëêèâàíèåì äâóõ ñîíàïðàâëåí�íûõ äèïîëåé ñ ðàñïîëîæåíèåì òèïà ¾áîê�áîê¿. Ýòîîòòàëêèâàíèå êîìïåíñèðóåò òåíäåíöèþ ê �îðìèðî�âàíèþ ïåðâîé êîîðäèíàöèîííîé ñ�åðû, êîòîðàÿ ñó�ùåñòâóåò äàæå â æèäêîñòÿõ ñ ïîëíîñòüþ îòòàëêèâà�þùèì ìåæ÷àñòè÷íûì âçàèìîäåéñòâèåì (òèïà òâåð�äûõ ñ�åð, íàïðèìåð, êðèâàÿ 1 íà ðèñ. 5). Â ðåçóëü�òàòå äåéñòâèÿ äâóõ ïðîòèâîïîëîæíûõ �àêòîðîâ âïåðïåíäèêóëÿðíîì ïîëþ íàïðàâëåíèè íàáëþäàåòñÿðàâíîâåðîÿòíîå ðàñïîëîæåíèå ÷àñòèö, õàðàêòåðíîåäëÿ èäåàëüíîãî ãàçà ïðè îòñóòñòâèè áëèæíåãî ïî�ðÿäêà. Ïî-âèäèìîìó, ýòîò âûâîä òåîðåòè÷åñêè îáîñ�íîâàí âïåðâûå.

Àíèçîòðîïèÿ ïàðíîé �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿïðîÿâëÿåòñÿ óæå â ñëàáûõ ïîëÿõ è óñèëèâàåòñÿ ñðîñòîì íàïðÿæåííîñòè âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ.Âèçóàëüíî àíèçîòðîïèÿ õîðîøî âèäíà íà êîíòóðíîìïîðòðåòå ïàðíîé �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ (ðèñ. 7) âïëîñêîñòè ðàññòîÿíèé, ïàðàëëåëüíîãî xk = rk=d èïåðïåíäèêóëÿðíîãî x? = r?=d ïîëþ. Ïåðâûé ïèêïîêàçàí áåëîé çîíîé, ðàñøèðåíèå è äå�îðìàöèÿ êî�òîðîé (îò ñëó÷àÿ à ê ñëó÷àþ â) âäîëü ãîðèçîíòàëü�íîé îñè xk ÿâëÿåòñÿ èíäèêàòîðîì ïîÿâëåíèÿ äèìå�ðîâ �åððî÷àñòèö òèïà ¾ãîëîâà�õâîñò¿ ñ ñîíàïðàâ�ëåííûìè âäîëü ìàãíèòíîãî ïîëÿ ìàãíèòíûìè ìî�ìåíòàìè. Ôàêòè÷åñêè, ýòî åñòü òåíäåíöèÿ ê �îð�ìèðîâàíèþ öåïî÷å÷íûõ àãðåãàòîâ, àêòèâíî èçó÷àå�ìûõ â �èçèêå ìàãíèòíûõ æèäêîñòåé [36�40℄. Îäíà�êî òðàäèöèîííûì ÿâëÿåòñÿ ïðåäñòàâëåíèå î öåïî÷�êàõ èç êðóïíûõ �åððî÷àñòèö ñ áîëüøèì çíà÷åíè�åì ïàðàìåòðà ìàãíèòíî-äèïîëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ(� � 1). Çäåñü æå âïåðâûå òåîðåòè÷åñêè îáîñíî�âàíî, ÷òî äàííàÿ òåíäåíöèÿ ïðîÿâëÿåòñÿ óæå äëÿ�åððî÷àñòèö â ìàãíèòíîì ïîëå ïðè íåáîëüøîé èí�òåíñèâíîñòè ìåæ÷àñòè÷íîãî äèïîëü-äèïîëüíîãî âçà�èìîäåéñòâèÿ, � � 1.5. ÀÍÈÇÎÒ�ÎÏÈß ÑÒ�ÓÊÒÓ�ÍÎ�ÎÔÀÊÒÎ�À Â ÌÀ�ÍÈÒÍÎÌ ÏÎËÅÏàðíàÿ �óíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ñîäåðæèò â ñå�áå ïîëíóþ èí�îðìàöèþ î ìåæ÷àñòè÷íûõ êîððåëÿ�öèÿõ â æèäêîñòè, è ñ åå ïîìîùüþ ìîãóò áûòüðàññ÷èòàíû âñå òåðìîäèíàìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòè�êè. Îäíàêî ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ñïîñîáîâ åå îïðå�äåëåíèÿ íå ñóùåñòâóåò. Åäèíñòâåííûì ýêñïåðèìåí�171
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�èñ. 8. Ñòðóêòóðíûé �àêòîð ìàãíèòíîé æèäêîñòèâ îòñóòñòâèå âíåøíåãî ïîëÿ: à � îáúåìíàÿ êîíöåí-òðàöèÿ �åððî÷àñòèö ' = 0:1, ïàðàìåòð ìàãíèòíî-äèïîëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ � = 0 (1 ), 1:5 (2 ), 2(3 ); á � � = 2, ' = 0:05 (1 ), 0:1 (2 ), 0:15 (3 )òàëüíûì èññëåäîâàíèåì ìèêðîñòðóêòóðíûõ êîððå�ëÿöèé â æèäêîñòÿõ ÿâëÿåòñÿ èçìåðåíèå ñòðóêòóðíî�ãî �àêòîðà, êîòîðûé, êàê óæå óêàçûâàëîñü, ñâÿçàíñ �óðüå-îáðàçîì ïàðíîé �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ.Àíèçîòðîïíûé õàðàêòåð ìàëîóãëîâîãî íåéòðîííîãîðàññåèâàíèÿ â ìàãíèòíûõ æèäêîñòÿõ â ìàãíèòíîìïîëå ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîäòâåðæäåí [8, 15, 17, 18℄.Îäíàêî äî ñèõ ïîð íå ïðåäñòàâëåíî íàäåæíîãî òåî�ðåòè÷åñêîãî îáîñíîâàíèÿ àíèçîòðîïèè ñòðóêòóðíîãî�àêòîðà.Èñïîëüçîâàíèå âûðàæåíèÿ (12) äëÿ ïàðíîé�óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ â îïðåäåëåíèè ñòðóêòóð�íîãî �àêòîðà (4) ïîçâîëÿåò âûÿâèòü îñíîâíûåçàêîíîìåðíîñòè, ïðîäåìîíñòðèðîâàííûå íà ðèñ. 8äëÿ ïåðâîãî ìàêñèìóìà �óíêöèè S(q), íàèáîëååëåãêî ïîääàþùåãîñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîìó èçó÷å�íèþ. Ïðè óâåëè÷åíèè ïàðàìåòðà � ïîëîæåíèåïåðâîãî ìàêñèìóìà �óíêöèè S(q) ñìåùàåòñÿ âïðà�âî (ðèñ. 8à). Ýòî ñîîòâåòñòâóåò òîìó, ÷òî ñðåäíååðàññòîÿíèå â êàæäîé ïàðå �åððî÷àñòèö, ÿâëÿþùåé�ñÿ öåíòðîì ðàññåèâàíèÿ, ñòàíîâèòñÿ ìåíüøå, ò. å.÷àñòèöû ñ áîëüøåé âåðîÿòíîñòüþ ðàñïîëàãàþòñÿáëèæå äðóã ê äðóãó (ñì. ðèñ. 5). Åñòåñòâåííî, ÷òîïðè ýòîì óìåíüøàåòñÿ õàðàêòåðíîå çíà÷åíèå äëè�íû âîëíû ðàññåèâàíèÿ è óâåëè÷èâàåòñÿ çíà÷åíèåâîëíîâîãî âåêòîðà qmax, ïðè êîòîðîì ñòðóêòóðíûé�àêòîð ÿâëÿåòñÿ ìàêñèìàëüíûì. Â òî æå âðåìÿ óâå�ëè÷åíèå � ñîïðîâîæäàåòñÿ âåñüìà ñëàáûì ðîñòîì
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0:8�èñ. 9. Àíèçîòðîïíûé ñòðóêòóðíûé �àêòîð �åððî-æèäêîñòè ñ îáúåìíîé êîíöåíòðàöèåé �åððî÷àñòèö' = 0:1, ïàðàìåòðîì ìàãíèòíî-äèïîëüíîãî âçàèìî-äåéñòâèÿ � = 1 âî âíåøíåì ìàãíèòíîì ïîëå (� = 5)â íàïðàâëåíèÿõ, ïàðàëëåëüíîì (êðèâàÿ 1 ) è ïåðïåí-äèêóëÿðíîì (êðèâàÿ 3 ) ïîëþ. Äëÿ ñðàâíåíèÿ ïðè-âåäåí ñòðóêòóðíûé �àêòîð äàííîé ìàãíèòíîé æèä-êîñòè â îòñóòñòâèå ïîëÿ (êðèâàÿ 2 )ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ ñòðóêòóðíîãî �àêòîðà,ò. å. ÷èñëî ïàð �åððî÷àñòèö, ðàññåèâàþùèõ èìåííîíà ýòîé äëèíå âîëíû, óâåëè÷èâàåòñÿ íåçíà÷èòåëüíî.Ïîâûøåíèå êîíöåíòðàöèè �åððî÷àñòèö ïðèâîäèòê âîçðàñòàíèþ êîëè÷åñòâà ðàññåèâàþùèõ ïàð.Ñëåäñòâèåì ýòîãî ÿâëÿåòñÿ ðîñò ìàêñèìàëüíîãîçíà÷åíèÿ ñòðóêòóðíîãî �àêòîðà íà ðèñ. 8á áåççàìåòíîãî èçìåíåíèÿ qmax.Ê ñîæàëåíèþ, ïðåäñòàâëåííàÿ òåîðèÿ íå â ñî�ñòîÿíèè àäåêâàòíî îïèñàòü ïîâåäåíèå ñòðóêòóðíî�ãî �àêòîðà â ïðåäåëå ìàëûõ âîëíîâûõ âåêòîðîâ.Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ðàññåèâàíèå çäåñü îïðå�äåëÿåòñÿ â îñíîâíîì áîëüøèìè äëèíàìè âîëí èî÷åíü ÷óâñòâèòåëüíî ê çàâèñèìîñòè ïàðíîé �óíê�öèè ðàñïðåäåëåíèÿ îò ìåæ÷àñòè÷íîãî ðàññòîÿíèÿ íàìàñøòàáàõ, çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàþùèõ ðàçìåð ÷àñ�òèö. Êîððåêòíîå îïèñàíèå �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿâ ýòîé îáëàñòè òðåáóåò ðàñ÷åòà ìíîãî÷àñòè÷íûõ äèà�ãðàìì. Â ïðèíöèïå, ïðåäëîæåííàÿ ìåòîäèêà ïîçâî�ëÿåò ó÷èòûâàòü ìíîãî÷àñòè÷íûå âêëàäû â ïàðíóþ�óíêöèþ ðàñïðåäåëåíèÿ, îäíàêî òðåáóåò áîëüøèõâû÷èñëèòåëüíûõ çàòðàò.Äëÿ ìàãíèòíûõ æèäêîñòåé, õàðàêòåðèçóþùèõ�ñÿ íåáîëüøèìè çíà÷åíèÿìè � è ', ïðåäñòàâëåííàÿòåîðèÿ äîñòàòî÷íî òî÷íî îïèñûâàåò àíèçîòðîïèþñòðóêòóðíîãî �àêòîðà â ìàãíèòíîì ïîëå, õàðàêòåð�íîå ïîâåäåíèå êîòîðîãî ïîêàçàíî íà ðèñ. 9 äëÿ ïðî�äîëüíîé è ïåðïåíäèêóëÿðíîé ïðîåêöèé, S(q?; qk). Â172



ÆÝÒÔ, òîì 138, âûï. 1 (7), 2010 Ïàðíûå êîððåëÿöèè â ìàãíèòíûõ íàíîäèñïåðñíûõ æèäêîñòÿõïðîäîëüíîì ñëó÷àå (q? = 0) íàáëþäàåòñÿ ñóùåñòâåí�íûé ðîñò ïåðâîãî ìàêñèìóìà �óíêöèè S(q), â òîâðåìÿ êàê â ïåðïåíäèêóëÿðíîì ñëó÷àå (qk = 0) îò�êëîíåíèÿ çíà÷åíèé S îò åäèíèöû ñòàíîâÿòñÿ íåçíà�÷èòåëüíûìè. Ýòî ïîâåäåíèå àíàëîãè÷íî ïîâåäåíèþS(q) äëÿ èäåàëüíîãî ãàçà, â êîòîðîì ìåæ÷àñòè÷íûåêîððåëÿöèè îòñóòñòâóþò. Êà÷åñòâåííî îïèñàííûéý��åêò ñîâïàäàåò ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè íàáëþäå�íèÿìè [15℄ è äàííûìè êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâà�íèÿ ìåòîäîì ìîëåêóëÿðíîé äèíàìèêè [8℄. Êîëè÷å�ñòâåííîå ñðàâíåíèå ïðåäñòàâëåííûõ òåîðåòè÷åñêèõðåçóëüòàòîâ ñ ýêñïåðèìåíòîì íà íàñòîÿùèé ìîìåíòíå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì â ñèëó òîãî, ÷òî ýêñ�ïåðèìåíòû ïî ìàëîóãëîâîìó íåéòðîííîìó ðàññåèâà�íèþ ïðîâîäÿòñÿ äëÿ ðåàëüíûõ ìàãíèòíûõ æèäêî�ñòåé, ÿâëÿþùèõñÿ ïîëèäèñïåðñíûìè ïî ñâîåìó ãðà�íóëîìåòðè÷åñêîìó ñîñòàâó.6. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÂ íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû âû�÷èñëåíèÿ ïàðíîé �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ìîíîäèñ�ïåðñíîé ìàãíèòíîé æèäêîñòè, ìîäåëèðóåìîé æèä�êîñòüþ äèïîëüíûõ òâåðäûõ ñ�åð. �àññìîòðåíî ãðóï�ïîâîå ðàçëîæåíèå, ïðåäñòàâëÿþùåå ýòó �óíêöèþ ââèäå ðÿäà ïî ñòåïåíÿì îáúåìíîé êîíöåíòðàöèè ' èïàðàìåòðà � ìàãíèòíî-äèïîëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ.Ïðèâåäåíû òî÷íûå âûðàæåíèÿ äëÿ ïàðíîé �óíê�öèè ðàñïðåäåëåíèÿ â ðàìêàõ îãðàíè÷åíèÿ äâóõ- èòðåõ÷àñòè÷íûìè äèàãðàììàìè ñ òî÷íîñòüþ äî ' è�4. Äàííîå îãðàíè÷åíèå îïèñûâàåò ìåæ÷àñòè÷íûåêîððåëÿöèè â �åððîæèäêîñòÿõ  ìàëûìè è óìåðåí�íûìè êîíöåíòðàöèÿìè è ñ íåâûñîêîé èíòåíñèâíî�ñòüþ ìåæ÷àñòè÷íûõ ìàãíèòíî-äèïîëüíûõ âçàèìî�äåéñòâèé (� < 2).Â îòñóòñòâèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïàðíàÿ �óíêöèÿðàñïðåäåëåíèÿ (12) èìååò ïåðâûé ïèê è ñëàáîâû�ðàæåííûé âòîðîé ìàêñèìóì, ñîîòâåòñòâóþùèå ïåð�âîé è âòîðîé êîîðäèíàöèîííûì ñ�åðàì. Ïîêàçàíî,÷òî íåöåíòðàëüíîå ìàãíèòíîå äèïîëü-äèïîëüíîå âçà�èìîäåéñòâèå â êîëëåêòèâå �åððî÷àñòèö ïðîÿâëÿåò�ñÿ íåîäíîçíà÷íûì îáðàçîì: âêëàäû ÷åòíûõ ñòåïå�íåé (�2, �4) ñâèäåòåëüñòâóþò î êîëëåêòèâíîì ìåæ�÷àñòè÷íîì ïðèòÿæåíèè, â òî âðåìÿ êàê âêëàäû, ïðî�ïîðöèîíàëüíûå �3, � îá ý��åêòèâíîì ìåæ÷àñòè÷�íîì îòòàëêèâàíèè.Àíèçîòðîïíàÿ ÷àñòü ïàðíîé �óíêöèè ðàñïðåäå�ëåíèÿ â ìàãíèòíîì ïîëå ðàññ÷èòàíà â íèçøåì ïî�ðÿäêå òåîðèè âîçìóùåíèé ïî � ïðè îãðàíè÷åíèè âòî�ðûì ïîëèíîìîì Ëåæàíäðà ïî óãëó îòíîñèòåëüíî íà�ïðàâëåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ (ñì. âûðàæåíèå (26)).

Ïîêàçàíî, ÷òî àíèçîòðîïèÿ ìåæ÷àñòè÷íûõ ìàãíèò�íî-äèïîëüíûõ êîððåëÿöèé â ìàãíèòîì ïîëå ïðîÿâëÿ�åòñÿ äàæå äëÿ ñëàáîêîíöåíòðèðîâàííûõ è ñëàáîíå�èäåàëüíûõ �åððîæèäêîñòåé. Àíàëèç àíèçîòðîïíîéïàðíîé �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ñèñòåìû �åððî÷à�ñòèö â ìàãíèòíîì ïîëå ïîêàçàë, ÷òî ñóùåñòâóåò ÿâ�íàÿ òåíäåíöèÿ ê �îðìèðîâàíèþ äèìåðîâ �åððî÷à�ñòèö âäîëü íàïðàâëåíèÿ ïîëÿ. Â òî æå âðåìÿ â ïåð�ïåíäèêóëÿðíîì ïîëþ íàïðàâëåíèè ïîëíîñòüþ ïðî�ïàäàåò ïåðâûé ïèê â �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ, ÷òîñîîòâåòñòâóåò ïðåîáëàäàíèþ ìåæ÷àñòè÷íîãî îòòàë�êèâàíèÿ.�àññ÷èòàííàÿ ïàðíàÿ �óíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿèñïîëüçîâàíà äëÿ èçó÷åíèÿ ñòðóêòóðíîãî �àêòîðàS(q) è åãî àíèçîòðîïèè â ìàãíèòíîì ïîëå. Óâåëè÷å�íèå èíòåíñèâíîñòè ìàãíèòíî-äèïîëüíîãî âçàèìîäåé�ñòâèÿ ïðèâîäèò ê íåçíà÷èòåëüíîìó ðîñòó ïåðâîãîïèêà �óíêöèè S(q) è åãî ñìåùåíèþ â îáëàñòü áîëü�øèõ çíà÷åíèé âîëíîâîãî âåêòîðà. Ïðè÷èíîé ñìåùå�íèÿ ÿâëÿþòñÿ �îðìèðîâàíèå ïåðâîé êîîðäèíàöèîí�íîé ñ�åðû â ïàðíîé �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ è óñòà�íîâëåíèå áëèæíåãî ïîðÿäêà, õàðàêòåðíîãî äëÿ æèä�êîñòåé.Îáíàðóæåíî, ÷òî íàëè÷èå âíåøíåãî ìàãíèò�íîãî ïîëÿ ïðèâîäèò ê ñèëüíîé àíèçîòðîïèè S(q)äàæå äëÿ ñëàáîêîíöåíòðèðîâàííûõ �åððîæèäêî�ñòåé ñ íåâûñîêîé èíòåíñèâíîñòüþ ìåæ÷àñòè÷íîãîìàãíèòíî-äèïîëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Óñèëåíèåìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðèâîäèò ê ñèëüíîìó ðîñòó ïåð�âîãî ìàêñèìóìà �óíêöèè S(q) â ïðîäîëüíîì âäîëüïîëÿ íàïðàâëåíèè è îñëàáëåíèþ âñåõ ýêñòðåìóìîâS(q) â ïåðïåíäèêóëÿðíîì íàïðàâëåíèè. Ïîñëåäíÿÿòåíäåíöèÿ ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî â ïåðïåí�äèêóëÿðíîì ïîëþ íàïðàâëåíèè ïðèòÿãèâàþùèå èîòòàëêèâàþùèå ìåæ÷àñòè÷íûå êîððåëÿöèè âçàèìíîêîìïåíñèðóþò äðóã äðóãà. Ïîýòîìó ñòðóêòóðíûé�àêòîð õàðàêòåðèçóåòñÿ ïîâåäåíèåì, áëèçêèì êïîâåäåíèþ èäåàëüíîãî ãàçà íåâçàèìîäåéñòâóþùèõ÷àñòèö.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå�ÔÔÈ (ãðàíò �08-02-00647-à) è â ðàìêàõ Ôå�äåðàëüíîé öåëåâîé ïðîãðàììû ¾Íàó÷íûå è íàó÷�íî-ïåäàãîãè÷åñêèå êàäðû èííîâàöèîííîé �îññèè¿(ãîñêîíòðàêò �02.740.11.0202).ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. R. E. Rosensweig, Ferrohydrodynamis, CambridgeUniv. Press, Cambridge (1985).173
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