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Приведены результаты экспериментального исследования процессов релаксации намагниченности ансамб-
ля магнитных наночастиц, а также экспериментальные данные, свидетельствующие о нелинейной зависимости
магнитной восприимчивости магнитных коллоидов от объемной концентрации дисперсных наночастиц. На ос-
нове данных о дисперсии магнитной восприимчивости и ее зависимости от температуры определены зависимо-
сти времени релаксации намагниченности от концентрации наночастиц и температуры. Обнаружена сложная не-
монотонная зависимость этого времени от концентрации дисперсных частиц и, близкая к экспоненциальной, ее
зависимость от температуры, характерная для системы взаимодействующих дипольных частиц, находящейся в со-
стоянии так называемого дипольного стекла. Установленные особенности процессов релаксации намагниченности
связаны с проявлением взаимодействия частиц и возможным изменением структурного состояния коллоида.
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Введение

Первоначально считалось [1], что процессы намагничивания магнитных жидкостей (магнит-
ных коллоидных наносистем) могут быть описаны с помощью теории Ланжевена, в связи с чем их
магнитная восприимчивость может быть выражена такой же формулой, как и магнитная воспри-
имчивость парамагнитных газов. Однако первые же исследования концентрационной зависимости
магнитной восприимчивости магнитных коллоидов [2] выявили ее существенное отличие от ли-
нейной, что привело к развитию исследований взаимодействия частиц и его влияния на процессы
намагничивания таких сред [2–4]. Изменение концентрации дисперсной фазы и температуры мо-
жет привести как к изменению сил взаимодействия частиц, так и к образованию из них агрегатов
и, как следствие, оказать влияние на кинетику процессов намагничивания коллоидов. В настоящей
работе предпринята попытка изучить особенности релаксации магнитного момента коллоидных
частиц, обусловленные изменением температуры и их объемного содержания в коллоиде.

Методика измерений и образцы для исследования

В качестве образца для исследований был использован магнитный коллоид с магнетитовыми
частицами и керосином в качестве дисперсионной среды. Исследование комплексной магнитной
восприимчивости осуществлялось мостовым методом с помощью установки, подробно описанной
в [5], позволяющей проводить измерения действительной и мнимой частей магнитной восприим-
чивости в широком температурном и частотном интервалах при значении амплитуды напряжен-
ности измерительного поля, не превышающем 30 А/м. Измерение намагниченности осуществля-
лось с помощью вибрационного магнетометра LakeShore Cryotronics VSM 7400 Series. Получен-
ные кривые намагничивания использовались для гранулометрических расчетов [6]. Значение
среднего диаметра частиц, полученное магнитогранулометрическим методом, составило 12.3 нм.
Кроме этого, размер частиц оценивался с помощью сканирующего электронного микроскопа
Tescan, а также методом динамического рассеяния света. На рис. 1 представлена гистограмма рас-
пределения частиц по размерам, полученная с помощью электронного микроскопа. Средний диа-
метр частиц, определенный методом динамического рассеяния света, оказался равным 14 нм. Не-
которое несовпадение результатов, полученных различными методами, может быть связано с тем,
что электронный микроскоп дает размер всего твердого керна частицы, магнитогранулометриче-
ский метод – размер магнитного ядра частицы, которая может содержать немагнитный поверхно-
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