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Ðåäàêöiÿ îòðèìàëà ñòàòòþ 12 ëèñòîïàäà 2013 ð.

Ïðåäñòàâëåíî ðåçóëüòàòè åêñïåðèìåíòàëüíèõ äîñëiäæåíü îïòè÷íî¨
àíiçîòðîïi¨ ó ñóñïåíçi¨ ñóïåðïàðàìàãíåòíèõ íàíî÷àñòèíîê ìàãíåòè-
òó, âèêëèêàíî¨ ïðèêëàäåíèì ïîñòiéíèì ìàãíåòíèì ïîëåì. Âèÿâëåíî
çàëåæíiñòü îïòè÷íîãî ïðîïóñêàííÿ ñóñïåíçi¨ âiä âçà¹ìíî¨ îði¹íòàöi¨
ïëîùèíè ïîëÿðèçàöi¨ ïàäàþ÷îãî ñâiòëà òà íàïðÿìó ìàãíåòíîãî ïî-
ëÿ. Ñïîñòåðiãàëèñÿ äâà òèïè ÷àñîâèõ çìií iíòåíñèâíîñòi ñâiòëà, ùî
ïðîéøëî êðiçü êîëî¨ä. Øâèäêi çìiíè òðèâàþòü ìåíø íiæ 1 ìñ, òîäi
ÿê ïîâiëüíi çìiíè âiäáóâàþòüñÿ çà ÷àñ âiä äåñÿòêiâ ñåêóíä äî ñîòåíü
õâèëèí. Ïðè÷èíîþ øâèäêèõ çìií ¹, íàéiìîâiðíiøå, ïåðåîði¹íòàöiÿ
ìàãíåòíîãî ìîìåíòó âñåðåäèíi ÷àñòèíêè òà ïîâîðîò ñàìèõ ÷àñòèíîê
ìàãíåòíèì ïîëåì. Ïîâiëüíi çìiíè âèêëèêàíi çëèïàííÿì íàíî÷àñòè-
íîê ó íèòêîïîäiáíi ñòðóêòóðè, ùî ñóïðîâîäæó¹òüñÿ òàêîæ ïîÿâîþ
õàðàêòåðíî¨ äèôðàêöiéíî¨ êàðòèíè.

1. ÂÑÒÓÏ

Ïðèâàáëèâi ìîæëèâîñòi âèêîðèñòàííÿ íàíî÷àñòèíîê îêñèäó çàëiçà Fe3O4
(ìàãíåòèò) ó áiîëîãi¨ òà ìåäèöèíi ïîâ'ÿçàíi íàñàìïåðåä ç ¨õ ìàãíåòíèìè
âëàñòèâîñòÿìè [1]. Ñåðåä iíøîãî ìîæíà çãàäàòè ïðîáëåìó äîñòàâêè ëiêiâ
[2], ïiäâèùåííÿ êîíòðàñòó ìàãíåòî-ðåçîíàíñíèõ çîáðàæåíü [3], ëiêóâàííÿ
îíêîëîãi÷íèõ çàõâîðþâàíü çà äîïîìîãîþ ãiïåðòåðìi¨ [4]. Iíøèì ÷èííèêîì,
ùî âèçíà÷à¹ óñïiøíå âèêîðèñòàííÿ íàíî÷àñòèíîê ìàãíåòèòó â áiîìåäèöè-
íi, ¹ ¨õíÿ íèçüêà òîêñè÷íiñòü ïîðiâíÿíî ç iíøèìè ìàãíåòíèìè ðå÷îâèíàìè.
Ïåðåâàæíî áiîìåäè÷íi çàñòîñóâàííÿ ïîòðåáóþòü íàÿâíîñòi íàíî÷àñòèíîê
îêñèäó çàëiçà, äèñïåðãîâàíèõ ó áiîëîãi÷íî ñóìiñíèõ ðiäèíàõ, íàñàìïåðåä ó
âîäi. Òàêi ñèñòåìè � äèñïåðñi¨ ìàãíåòíèõ ÷àñòèíîê ó ðiäèíi � âiäîìi ïiä íà-
çâîþ ìàãíåòíèõ ðiäèí. Îñîáëèâó óâàãó ïðèâåðòàþòü îäíîäîìåííi ìàãíåòíi
÷àñòèíêè, ÿêi ùå íàçèâàþòü ñóïåðïàðàìàãíåòíèìè. Ìàãíåòíi ðiäèíè äå-
ìîíñòðóþòü íèçêó öiêàâèõ ìàãíåòî-îïòè÷íèõ âëàñòèâîñòåé, à ñàìå, åôåêò
Ôàðàäåÿ [5], ìàãíåòî-iíäóêîâàíå äâîçàëîìëåííÿ [6] òà ìàãíåòíèé äèõðî¨çì
[7].

Âiäîìî, ùî ïiä äi¹þ çîâíiøíüîãî ìàãíåòíîãî ïîëÿ ó ìàãíåòíèõ ðiäèíàõ
ôîðìóþòüñÿ ëiíiéíi ñòðóêòóðè, ùî íàãàäóþòü íèòêè àáî ëàíöþæêè, ñêëà-
äåíi ç íàíî÷àñòèíîê. Iñíóâàííÿ ïîäiáíèõ ëàíöþæêiâ ó ìàãíåòíèõ ðiäèíàõ

PACS numbers: 75.50.Mm, 78.20.Ls, 78.67.Bf
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áóëî òåîðåòè÷íî ïåðåäáà÷åíå äå Æåíîì òà Ïiíêóñîì [8] i ñïîñòåðiãàëîñÿ
åêñïåðèìåíòàëüíî [9]. Îäíèì iç åôåêòiâ, ùî âèíèêàþòü óíàñëiäîê óòâîðå-
ííÿ ëiíiéíèõ ñòðóêòóð, ¹ äèôðàêöiÿ íà íèõ ëàçåðíèõ ïó÷êiâ òà ïîÿâà õà-
ðàêòåðíî¨ äèôðàêöiéíî¨ êàðòèíè ó âèãëÿäi âóçüêî¨ ñìóãè [10, 11]. Îñîáëè-
âîñòi äèôðàêöiéíî¨ êàðòèíè äëÿ ïó÷êiâ, îði¹íòîâàíèõ óçäîâæ i âïîïåðåê
íàïðÿìêó ìàãíåòíîãî ïîëÿ, âèñâiòëåíi ó [12]. Àâòîðè [12] ðîçãëÿäàëè ÷àñîâi
çìiíè iíòåíñèâíîñòi ïðîïóùåíîãî êðiçü ìàãíåòíó ðiäèíó ñâiòëà, îáìåæèâ-
øèñü âèïàäêîì, êîëè ïëîùèíà ïîëÿðèçàöi¨ ñâiòëà áóëà ïàðàëåëüíîþ äî
íàïðÿìó ìàãíåòíîãî ïîëÿ. Îïòè÷íå ïðîïóñêàííÿ ñóñïåíçi¨ íàíî÷àñòèíîê
ìàãíåòèòó iñòîòíî çìåíøó¹òüñÿ ïðè äåÿêîìó êðèòè÷íîìó çíà÷åííi ìàãíå-
òíîãî ïîëÿ [13], ùî àâòîðè ïðèïèñóþòü ðåçîíàíñíèì âçà¹ìîäiÿì ñâiòëà iç
ìàãíåòíèìè ðîçñiþâà÷àìè.

Íèæ÷å ïðåäñòàâëåíi ðåçóëüòàòè äîñëiäæåíü ïîâiëüíèõ i øâèäêèõ ÷àñî-
âèõ çìií êîåôiöi¹íòà ïðîïóñêàííÿ âîäíî¨ ñóñïåíçi¨ íàíî÷àñòèíîê Fe3O4 ,
çàðå¹ñòðîâàíèõ iç âèñîêèì ÷àñîâèì ðîçäiëåííÿì äëÿ ðiçíèõ îði¹íòàöié ñâi-
òëîâîãî ïó÷êà òà ïëîùèíè ïîëÿðèçàöi¨ âiäíîñíî íàïðÿìó ìàãíåòíîãî ïîëÿ.

2. ÅÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÀ ×ÀÑÒÈÍÀ

Ñèíòåç âîäíî¨ ñóñïåíçi¨ íàíî÷àñòèíîê ìàãíåòèòó çäiéñíþâàëè â êiëüêà ñòà-
äié, çãiäíî ç ïðîöåäóðîþ, îïèñàíîþ â [14]. Ñïî÷àòêó ãîòóâàëè ðîç÷èíè
õëîðèäó çàëiçà (III) òà õëîðèäó çàëiçà (II) â ñîëÿíié êèñëîòi. Äàëi ðîç-
÷èíè äîäàâàëè äî âîäíîãî ðîç÷èíó àìiàêó òà ïåðåìiøóâàëè ïðîòÿãîì 10
õâèëèí. Iç äîäàâàííÿì õëîðíîãî çàëiçà äî àìiàêó îäðàçó ç'ÿâèëîñÿ ïî÷îð-
íiííÿ ðîç÷èíó, ùî ñâiä÷èòü ïðî óòâîðåííÿ îêñèäó çàëiçà. Çà äîïîìîãîþ
ïîòóæíîãî ïîñòiéíîãî ìàãíåòó ðîç÷èí âiäöiæóâàëè, à äî îñàäó äîäàâà-
ëè ïåðõëîðíó êèñëîòó çà ðåòåëüíîãî ïåðåìiøóâàííÿ. Ïîòiì ðîç÷èí öåí-
òðèôóãóâàëè òà äèñïåðãóâàëè â äåéîíiçîâàíié âîäi. Íàÿâíiñòü ïîäâiéíîãî
åëåêòðè÷íîãî øàðó íàâêîëî êîæíî¨ íàíî÷àñòèíêè çàáåçïå÷ó¹ ñòàáiëüíiñòü
êîëî¨äó òà ðîáèòü çàñòîñóâàííÿ ïîâåðõíåâî-àêòèâíèõ ðå÷îâèí àáî ñòàáiëi-
çàòîðiâ íåäîöiëüíèì. Äîñëiäæåííÿ íàíî÷àñòèíîê ìàãíåòèòó íà åëåêòðîí-
íîìó ìiêðîñêîïi ïîêàçàëî, ùî ðîçìið íàíî÷àñòèíîê ñòàíîâèòü 8�15 íì, ç
ïåðåâàæíîþ áiëüøiñòþ ó 10 íì (Ðèñ. 1). Ôîðìà íàíî÷àñòèíîê îêðóãëà,
áëèçüêà äî ñôåðè÷íî¨. Âèçíà÷åíà òåðìîãðàâiìåòðè÷íèì ìåòîäîì îá'¹ìíà
÷àñòêà íàíî÷àñòèíîê ó ãîòîâîìó ðîç÷èíi ñòàíîâèòü 0.0012.

Äëÿ ïðîâåäåííÿ îïòè÷íèõ äîñëiäæåíü ñòàíäàðòíó ñêëÿíó êþâåòó òîâ-
ùèíîþ 10 ìì íàïîâíþâàëè ìàãíåòíîþ ðiäèíîþ. Êþâåòó ðîçòàøîâóâàëè
ìiæ ïîëþñàìè åëåêòðîìàãíåòó ïîñòiéíîãî ñòðóìó. Ñåðäå÷íèêè ìàãíåòó ìà-
ëè âèñâåðäëåíèé îòâið äiàìåòðîì 5 ìì äëÿ îïòè÷íèõ âèìiðþâàíü ó ïîçäîâ-
æíié ãåîìåòði¨. Ãóñòèíó ìàãíåòíîãî ïîòîêó âèìiðþâàëè äàâà÷åì Õîëëà,
ðîçìiùåíèì ìiæ ïîëþñàìè áåçïîñåðåäíüî áiëÿ êþâåòè. Çíà÷åííÿ ãóñòèíè
ìàãíåòíîãî ïîòîêó çìiíþâàëàñÿ ó ìåæàõ 0 . . . 0.72 Òåñëà. Äæåðåëîì ñâiòëà
ñëóãóâàâ ãåëié-íåîíîâèé ëàçåð ç äîâæèíîþ õâèëi 632.8 íì. Âèìiðþâàííÿ
ïðîâîäèëèñÿ äëÿ òðüîõ îñíîâíèõ ïîëîæåíü ëàçåðíîãî ïó÷êà, ïëîùèíè ïî-
ëÿðèçàöi¨ òà íàïðÿìó ìàãíåòíîãî ïîëÿ: ïó÷îê ïàðàëåëüíèé ìàãíåòíîìó
ïîëþ (ïîçäîâæíÿ ãåîìåòðiÿ), ïó÷îê ïåðïåíäèêóëÿðíèé ïîëþ (ïîïåðå÷íà
ãåîìåòðiÿ). Ó ñâîþ ÷åðãó â ïîïåðå÷íié ãåîìåòði¨ ðîçðiçíÿëèñÿ äâà âèïàä-
êè: ïëîùèíà ïîëÿðèçàöi¨ ñâiòëà ïàðàëåëüíà äî íàïðÿìó ìàãíåòíîãî ïîëÿ òà
ïåðïåíäèêóëÿðíà ¨é. Ïðèçìà Ãëàíà-Òîìïñîíà âèêîðèñòîâóâàëàñÿ äëÿ ïiä-
âèùåííÿ ñòóïåíÿ ïîëÿðèçàöi¨ ñâiòëà. Ôîòîäåòåêòîð ïðèêðèâàëè ìîëî÷íèì
ñêëîì äëÿ çàáåçïå÷åííÿ ðiâíîìiðíîñòi îñâiòëåííÿ ïðèéìàëüíî¨ ÷àñòèíè, à
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Ðèñ. 1: Íàíî÷àñòèíêè ìàãíåòèòó. Çîáðàæåííÿ îòðèìàíå çà äîïîìîãîþ ñêà-
íóâàëüíîãî åëåêòðîííîãî ìiêðîñêîïà.

Ðèñ. 2: Ñõåìà åêñïåðèìåíòó â ïîïåðå÷íié ãåîìåòði¨: 1 � He-Ne ëàçåð; 2 �
ïðèçìà Ãëàíà-Òîìïñîíà; 3 � åëåêòðîìàãíåò; 4 � êþâåòà ç ìàãíåòíîþ ðiäè-
íîþ; 5 � çîíä Õîëëà; 6 � ôîòîäåòåêòîð; 7 � êîìï'þòåð.

òàêîæ çìåíøóâàëàñÿ âëàñíà ïîëÿðèçàöiéíà ÷óòëèâiñòü äåòåêòîðà. Ñõåìó
åêñïåðèìåíòàëüíî¨ óñòàíîâêè ïîêàçàíî íà Ðèñ. 2.

Âñi âèìiðþâàííÿ ïðîâîäèëèñÿ ïðè êiìíàòíié òåìïåðàòóði. Ïåðåä êî-
æíèì âèìiðþâàííÿì ïðîòÿãîì 20 õâèëèí ñóñïåíçiþ ïiääàâàëè äi¨ óëüòðà-
çâóêó, ùîá çðóéíóâàòè àãðåãàòè íàíî÷àñòèíîê, ÿêi, ìîæëèâî, áóëè â íié
ïðèñóòíi. Ïiä ÷àñ âèìiðþâàííÿ øâèäêèõ ìàãíåòî-iíäóêîâàíèõ çìií îïòè-
÷íîãî ïðîïóñêàííÿ åëåêòðè÷íi ñèãíàëè âiä ôîòîäåòåêòîðà òà äàâà÷à Õîë-
ëà îäíî÷àñíî ðå¹ñòðóâàëèñÿ çà äîïîìîãîþ ïëàòè ðå¹ñòðàöi¨ äàíèõ USB-
1408FS òà ïîäàâàëèñÿ íà êîìï'þòåð iç ÷àñîâèì ðîçäiëåííÿì 1 ìñ. Çàïèñ òà
îáðîáêó ñèãíàëiâ çäiéñíþâëè ó ñåðåäîâèùi LabVIEW.
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Ðèñ. 3: Ïîâiëüíi çìiíè âiäíîñíîãî ïðîïóñêàííÿ ñóñïåíçi¨ íàíî÷àñòèíîê ìà-
ãíåòèòó ïiñëÿ ââiìêíåííÿ ìàãíåòíîãî ïîëÿ. A � ëàçåðíèé ïó÷îê ïàðàëåëü-
íèé ìàãíåòíîìó ïîëþ; B � ïåðïåíäèêóëÿðíèé ìàãíåòíîìó ïîëþ ç ïëîùè-
íîþ ïîëÿðèçàöi¨ ïåðïåíäèêóëÿðíîþ òà ïàðàëåëüíîþ ïîëþ, âiäïîâiäíî. 1 �
Â= 0.0074 Ò; 2 � B= 0.023 T; 3 � B= 0.093 T; 4 � B= 0.36 T; 5 � B= 0.72 T.

3. ÐÅÇÓËÜÒÀÒÈ ÒÀ �Õ ÎÁÃÎÂÎÐÅÍÍß

Âiäíîñíèé êîåôiöi¹íò ïðîïóñêàííÿ ñóñïåíçi¨ íàíî÷àñòèíîê îêñèäó çàëiçà
âèçíà÷à¹òüñÿ ÿê T = I/I0 , äå I0 òà I � iíòåíñèâíiñòü ñâiòëà, ùî ïðî-
éøëî êðiçü çðàçîê çà âiäñóòíîñòi çîâíiøíüîãî ìàãíåòíîãî ïîëÿ òà ïiñëÿ
ïðèêëàäàííÿ ìàãíåòíîãî ïîëÿ âiäïîâiäíî. Íà Ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíi çìiíè
âiäíîñíîãî êîåôiöi¹íòà ïðîïóñêàííÿ â ÷àñi ïiñëÿ ââiìêíåííÿ ìàãíåòíîãî
ïîëÿ äëÿ ðiçíèõ çíà÷åíü ãóñòèíè ìàãíåòíîãî ïîòîêó é ðiçíèõ ãåîìåòðè-
÷íèõ ïîëîæåíü ëàçåðíîãî ïó÷êà i ïëîùèíè ïîëÿðèçàöi¨ âiäíîñíî íàïðÿìó
ìàãíåòíîãî ïîëÿ. Îäðàçó âiäçíà÷èìî ñèëüíó àíiçîòðîïiþ ïðîïóñêàííÿ òà
äèõðî¨çì, ùî íàñòàþòü çà ïåâíèé ïðîìiæîê ÷àñó. Iíøîþ ñïiëüíîþ ðèñîþ
ïðåäñòàâëåíèõ êiíåòè÷íèõ êðèâèõ ¹ íàÿâíiñòü ÷iòêî âèðàæåíîãî ìiíiìóìó
âiäíîñíîãî êîåôiöi¹íòà ïðîïóñêàííÿ, òîáòî ìàãíåòî-iíäóêîâàíîãî ïîòåìíi-
ííÿ ìàãíåòèòîâîãî êîëî¨äó. Õàðàêòåðíèé ÷àñ, ïðîòÿãîì ÿêîãî äîñÿãà¹òüñÿ
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Ðèñ. 4: Çàëåæíiñòü õàðàêòåðèñòè÷íîãî ÷àñó ìiíiìàëüíîãî ïðîïóñêàííÿ êî-
ëî¨äó âiä ãóñòèíè ìàãíåòíîãî ïîòîêó äëÿ ðiçíèõ ãåîìåòðié äîñëiäó.

ìiíiìàëüíå çíà÷åííÿ ïðîçîðîñòi çðàçêà, ¹ ñòåïåíåâîþ ôóíêöi¹þ ãóñòèíè
ìàãíåòíîãî ïîòîêó t0 ∝ B−α , äå α=0.62; 0.75; 0.92 äëÿ ïîçäîâæíüî¨ òà
ïîïåðå÷íî¨ ãåîìåòði¨ ç ïëîùèíîþ ïîëÿðèçàöi¨ ïåðïåíäèêóëÿðíîþ òà ïàðà-
ëåëüíîþ äî íàïðÿìêó ìàãíåòíîãî ïîëÿ, âiäïîâiäíî (Ðèñ. 4).

ßê çàçíà÷àëîñÿ âèùå, çà äi¨ çîâíiøíüîãî ìàãíåòíîãî ïîëÿ íà ìàãíå-
òíó ðiäèíó óòâîðþþòüñÿ ëiíiéíi íèòêîïîäiáíi ñòðóêòóðè, ùî ñêëàäàþòüñÿ
ç íàíî÷àñòèíîê i îði¹íòîâàíi âçäîâæ íàïðÿìó ïîëÿ. Ñâiòëî, ùî ïðîõîäèòü
êðiçü ìàãíåòíó ðiäèíó, çàçíà¹ áàãàòîðàçîâî¨ äèôðàêöi¨ íà òàêèõ ñòðóêòó-
ðàõ, ðåçóëüòàòîì ÷îãî ¹ ïîÿâà âiäïîâiäíî¨ äèôðàêöiéíî¨ êàðòèíè. Äëÿ ïî-
ïåðå÷íî¨ ãåîìåòði¨ äèôðàêöiéíà êàðòèíà ìà¹ âèãëÿä âóçüêî¨ ñìóãè, îði¹í-
òîâàíî¨ ïåðïåíäèêóëÿðíî ìàãíåòíîìó ïîëþ. Íà âiäìiíó âiä äîáðå âèâ÷åíî¨
äèôðàêöi¨ íà îäíié òîíêié íèòöi, êîëè äèôðàêöiéíi ìàêñèìóìè ïîñòóïîâî
çìåíøóþòüñÿ çà ÿñêðàâiñòþ òà ÷åðãóþòüñÿ ç òåìíèìè ñìóãàìè, êóòîâèé
ðîçïîäië iíòåíñèâíîñòi ïðè äèôðàêöi¨ íà ìàãíåòíié ðiäèíi ìà¹ íåïåðåðâ-
íèé õàðàêòåð iç ïëàâíèì çìåíøåííÿì iíòåíñèâíîñòi çi çáiëüøåííÿì êóòà
äèôðàêöi¨ (Ðèñ. 5) [15].

Äèôðàêöiéíà ñìóãà ÿâëÿ¹ ñîáîþ çãóùåííÿ ñïåêëiâ, ÿêi ïåðåáóâàþòü
ó áåçïåðåðâíîìó ðóñi, ùî ¹ âiäîáðàæåííÿì áðîóíiâñüêîãî ðóõó àãðåãàòiâ
íàíî÷àñòèíîê ìàãíåòèòó â ðiäèíi. Ðóõ ñïåêëiâ îñîáëèâî ïîìiòíèé íà ïî-
÷àòêîâèõ ñòàäiÿõ ôîðìóâàííÿ ëàíöþæêiâ òà ïiñëÿ âèìêíåííÿ ìàãíåòíîãî
ïîëÿ. Íà ïiçíiõ ñòàäiÿõ, êîëè êîåôiöi¹íò ïðîïóñêàííÿ âèõîäèòü íà íàñè÷åí-
íÿ, ðóõ ñïåêëiâ iñòîòíî çìåíøó¹òüñÿ. Íàñè÷åííþ êîåôiöi¹íòà ïðîïóñêàííÿ
âiäïîâiäà¹ ïðèêòè÷íî ãîðèçîíòàëüíà äiëÿíêà êiíåòè÷íèõ êðèâèõ (Ðèñ. 3).

Àãðåãàöiÿ íàíî÷àñòèíîê ìàãíåòèòó ïiä äi¹þ ìàãíåòíîãî ïîëÿ òà óòâîðå-
ííÿ ëàíöþæêiâ ¹ äîâîëi ïîâiëüíèì ïðîöåñîì. Õàðàêòåðíèé ÷àñ íàñè÷åííÿ
îïòè÷íîãî ïðîïóñêàííÿ ïðè ãóñòèíi ìàãíåòíîãî ïîòîêó 0.72 Ò ñòàíîâèòü
ïðèáëèçíî 5 õâ. Ïðîöåñ ñòðóêòóðèçàöi¨ â ìàãíåòíié ðiäèíi ñóïðîâîäæó¹-
òüñÿ çìiíàìè îïòè÷íîãî ïðîïóñêàííÿ. Ïiñëÿ ââiìêíåííÿ ìàãíåòíîãî ïîëÿ
îïòè÷íå ïðîïóñêàííÿ ñóñïåíçi¨ íàíî÷àñòèíîê ìàãíåòèòó øâèäêî çìåíøó¹-
òüñÿ, äîñÿãàþ÷è ìiíiìàëüíîãî çíà÷åííÿ çà ÷àñ t0 . Âîäíî÷àñ çðîñòà¹ ÿñêðà-
âiñòü îïèñàíî¨ âèùå äèôðàêöiéíî¨ êàðòèíè. Ïåðåðîçïîäië ÷àñòèíè åëåêòðî-
ìàãíåòíî¨ åíåðãi¨ ç öåíòðàëüíî¨ çîíè ó ái÷íi �êðèëà� äèôðàêöiéíî¨ êàðòèíè
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Ðèñ. 5: Êóòîâèé ðîçïîäië iíòåíñèâíîñòi ñâiòëà, äèôðàãîâàíîãî íà ëiíiéíèõ
ñòðóêòóðàõ, ùî óòâîðèëèñÿ ó ìàãíåòíié ðiäèíi ïiä äi¹þ ïîñòiéíîãî ìàãíå-
òíîãî ïîëÿ. Iíòåíñèâíiñòü ïî öåíòðó ïó÷êà ïðèéíÿòî çà îäèíèöþ.

ïðèçâîäèòü äî çìåíøåííÿ iíòåíñèâíîñòi öåíòðàëüíîãî ïó÷êà, ùî ïðîéøîâ
êðiçü êîëî¨ä. Çìåíøåííÿ ïðîçîðîñòi êîëî¨äó çóìîâëåíå òàêîæ i çáiëüøåí-
íÿì ÷àñòêè ðîçñiÿíîãî ñâiòëà ïiä êóòîì äî íàïðÿìó ïîøèðåííÿ ïó÷êà [16].
Äàëi âiäáóâà¹òüñÿ çëèòòÿ îêðåìèõ ëàíöþæêiâ íàíî÷àñòèíîê ìàãíåòèòó â
ïîðiâíÿíî òîâñòi øíóðè òà êîëîíè [10], òîäi ÿê ïðîïóñêàííÿ ñóñïåíçi¨ çðî-
ñòà¹ (Ðèñ. 3). Òàê òðèâà¹ äîòè, äîêè ïðîöåñ ñòðóêòóðîóòâîðåííÿ íå íàáóâà¹
ñòàöiîíàðíîãî õàðàêòåðó, à êiíåòè÷íi êðèâi âèõîäÿòü íà íàñè÷åííÿ. Òàêèì
÷èíîì, ïîâiëüíi � òðèâàëiñòþ äåñÿòêè ñåêóíä i áiëüøå � çìiíè îïòè÷íîãî
ïðîïóñêàííÿ âîäíî¨ ñóñïåíçi¨ îêñèäó çàëiçà (III) ïîÿñíþþòüñÿ ïðîöåñàìè
óòâîðåííÿ ëiíiéíèõ íèòêîïîäiáíèõ ñòðóêòóð, ùî ñêëàäàþòüñÿ ç îêðåìèõ
íàíî÷àñòèíîê ìàãíåòèòó.

Áiëüø öiêàâîþ ¹ ïîâåäiíêà îïòè÷íîãî ïðîïóñêàííÿ êîëî¨äó íàíî÷àñòè-
íîê ìàãíåòèòó â ïåðøi ìîìåíòè ïiñëÿ ââiìêíåííÿ ìàãíåòíîãî ïîëÿ. Óâà-
æíî ðîçãëÿíóâøè Ðèñ. 3, òî ïîìiòèìî, ùî çíà÷åííÿ âiäíîñíîãî êîåôiöi¹íòà
ïðîïóñêàííÿ ñïî÷àòêó ñòðèáêîïîäiáíî çìiíþ¹òüñÿ. Ïîäiáíå ÿâèùå ñïîñòå-
ðiãàëîñÿ òàêîæ ó [17], àëå àâòîðè ëèøå âiäçíà÷èëè, ùî òðèâàëiñòü ñòðèáêà
ñòàíîâèòü ìåíø íiæ 5 ñåêóíä, íå íàìàãàþ÷èñü ïîÿñíèòè ïðèðîäó øâèä-
êèõ çìií êîåôiöi¹íòà ïðîïóñêàííÿ òà äîêëàäíiøå äîñëiäèòè ¨õ ÷àñîâi çà-
ëåæíîñòi. Åôåêò, ïîâ'ÿçàíèé ç îði¹íòàöi¹þ ïëîùèíè ïîëÿðèçàöi¨ âiäíîñíî
íàïðÿìó ìàãíåòíîãî ïîëÿ òàêîæ íå äîñëiäæóâàëè, ïðåäìåòîì ðîçãëÿäó áóâ
àíàëiç êîíòðîëüîâàíî¨ ìîäóëÿöi¨ îïòè÷íîãî ïðîïóñêàííÿ çà äîïîìîãîþ ìà-
ãíåòíîãî ïîëÿ.

Íà Ðèñ. 6 ïîêàçàíi çìiíè âiäíîñíîãî êîåôiöi¹íòà ïðîïóñêàííÿ êîëî¨äà
íàíî÷àñòèíîê Fe3O4 ðàçîì iç êðèâèìè, ùî âiäîáðàæàþòü çìiíè ãóñòèíè
ïîòîêó ìàãíåòíîãî ïîëÿ. Ïiñëÿ ââiìêíåííÿ ñòðóìó ãóñòèíà ïîòîêó ìàãíå-
òíîãî ïîëÿ íå îäðàçó íàáóâà¹ çàäàíîãî çíà÷åííÿ. ×àñ íàðîñòàííÿ ìàãíå-
òíîãî ïîëÿ äî ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åííÿ ñòàíîâèòü ïîíàä 100 ìñ, äàëi ãó-
ñòèíà ïîòîêó ðiçêî çìåíøó¹òüñÿ òà ïiñëÿ äåêiëüêîõ íåçíà÷íèõ êîëèâàíü
íàáóâà¹ ñòàöiîíàðíîãî çíà÷åííÿ. Ó âèïàäêó, Âîäíî÷àñ ïîìiòíî, ùî îïòè-
÷íå ïðîïóñêàííÿ ìàãíåòíî¨ ðiäèíè ç íàíî÷àñòèíêàìè ìàãíåòèòó ìèòò¹âî
ðåàãó¹ íàâiòü íà íåçíà÷íèé ïðèðiñò ìàãíåòíîãî ïîëÿ. Ïîçàÿê âèìiðþâàííÿ
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Ðèñ. 6: Øâèäêi çìiíè âiäíîñíîãî ïðîïóñêàííÿ ñóñïåíçi¨ íàíî÷àñòèíîê ìà-
ãíåòèòó ïiñëÿ ââiìêíåííÿ ìàãíåòíîãî ïîëÿ. À � ëàçåðíèé ïó÷îê ïàðàëåëü-
íèé ìàãíåòíîìó ïîëþ, Â, Ñ � ëàçåðíèé ïó÷îê ïåðïåíäèêóëÿðíèé ìàãíå-
òíîìó ïîëþ ç ïëîùèíîþ ïîëÿðèçàöi¨ ïåðïåíäèêóëÿðíîþ òà ïàðàëåëüíîþ
ïîëþ âiäïîâiäíî. Ãóñòèíà ìàãíåòíîãî ïîëÿ ïiñëÿ âñòàíîâëåííÿ ñòàöiîíàð-
íîãî çíà÷åííÿ ñòàíîâèòü 0.72 T â óñiõ âèïàäêàõ.

ïðîâîäèëèñÿ ç ÷àñîâèì ðîçäiëåííÿì 1 ìñ, òî ìîæíà âïåâíåíî ñòâåðäæóâà-
òè, ùî çìiíè îïòè÷íîãî ïðîïóñêàííÿ ïiñëÿ ïðèêëàäàííÿ ìàãíåòíîãî ïîëÿ
âiäáóâàþòüñÿ ïðèíàéìi ïðîòÿãîì 0.5 ìñ. ×è ìîæå ïðîòÿãîì òàêîãî êîðî-
òêîãî ÷àñó âiäáóâàòèñÿ çëèïàííÿ íàíî÷àñòèíîê Fe3O4 ïiä äi¹þ ìàãíåòíîãî
ïîëÿ?

ßê óæå çàçíà÷àëîñü, îá'¹ìíà ÷àñòêà íàíî÷àñòèíîê ó äîñëiäæóâàíîìó
êîëî¨äi ñòàíîâèòü 0.0012. Çâiäñè, âðàõîâóþ÷è âiäîìèé äiàìåòð íàíî÷àñòè-
íîê, çíàõîäèìî, ùî ñåðåäíÿ ìiæ÷àñòèíêîâà âiäñòàíü ó äåêiëüêà ðàçiâ ïå-
ðåâèùó¹ äiàìåòð íàíî÷àñòèíîê. Äëÿ òàêèõ ðîçâåäåíèõ ñóñïåíçié ìàãíåòî-
äèïîëüíèìè ìiæ÷àñòèíêîâèìè âçà¹ìîäiÿìè ìîæíà çíåõòóâàòè. Òîäi äëÿ
îïèñó ìàãíåòèçàöi¨ êîëî¨äà çàñòîñîâíà ìîäåëü Ëàíæåâåíà. ßêùî äî ìà-
ãíåòíî¨ ðiäèíè ïðèêëàäåíå íåîäíîðiäíå çîâíiøí¹ ïîëå, òî êîæíà ÷àñòèíêà
â ðiäèíi ðóõà¹òüñÿ ïiä äi¹þ ìàãíåòíèõ ñèë. Çãiäíî ç òåîði¹þ, øâèäêiñòü
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íàíî÷àñòèíêè âiäíîñíî ðiäèíè îïèñó¹òüñÿ ðiâíÿííÿì [18]

v =
Msd

2

18η
L (ξ)∇H, (1)

äå Ms � íàìàãíi÷óâàííÿ íàñè÷åííÿ; d � äiàìåòð ÷àñòèíêè; η � â'ÿçêiñòü
ðiäèíè; ∇H � ãðàäi¹íò íàïðóæåíîñòi ìàãíåòíîãî ïîëÿ; L (ξ) = cothξ −
ξ−1 � ôóíêöiÿ Ëàíæåâåíà iç ξ ≡ mH/kBT ; m � ìàãíåòíèé ìîìåíò ÷à-
ñòèíêè; kB � ñòàëà Áîëüöìàíà. Îòðèìàíå iç âèðàçó çíà÷åííÿ øâèäêîñòi
íàíî÷àñòèíîê ìàãíåòèòó ó âîäi ¹ äóæå ìàëèì i ñòàíîâèòü ∼ 10−7 ì · ñ −1

ïðè ∇B =10 T/ì äëÿ ÷àñòèíîê äiàìåòðîì 10 íì. Äëÿ äîñëiäæóâàíî¨ ñó-
ñïåíçi¨ çëèïàííÿ íàíî÷àñòèíîê ïiä äi¹þ ìàãíåòíîãî ïîëÿ âèìàãàòèìå ÷àñiâ
ïîðÿäêà ñåêóíä i áiëüøå. Îòæå, øâèäêi çìiíè îïòè÷íîãî ïðîïóñêàííÿ ñó-
ïåíçi¨ íàíî÷àñòèíîê Fe3O4 ìàþòü iíøó ïðè÷èíó.

Êîæíà ÷àñòèíêà, ùî âõîäèòü äî ñêëàäó ìàãíåòíî¨ ðiäèíè, âîëîäi¹ ìà-
ãíåòíèì ìîìåíòîì. Óçàãàëi, öi ìîìåíòè îði¹íòîâàíi õàîòè÷íî, àëå ïiä äi¹þ
çîâíiøíüîãî ìàãíåòíîãî ïîëÿ âîíè îði¹íòóþòüñÿ âçäîâæ ëiíié ïîëÿ. Ïðè
öüîìó ìîæëèâi äâà âèïàäêè. Â îäíîäîìåííèõ ÷àñòèíêàõ, ÿêèìè ¹ é äî-
ñëiäæóâàíi íàíî÷àñòèíêè ìàãíåòèòó, ìàãíåòíèé ìîìåíò âñåðåäèíi êîæíî¨
÷àñòèíêè ìà¹ íàáið ñòàáiëüíèõ íàïðÿìiâ, ðîçäiëåíèõ ïîòåíöiàëüíèì áàð'¹-
ðîì, ùî ¹ âíàñëiäêîì ìàãíåòíî¨ àíiçîòðîïi¨. Çîâíiøí¹ ìàãíåòíå ïîëå ìîæå
âèêëèêàòè ïåðåîði¹íòàöiþ ìîìåíòó âiäíîñíî ÷àñòèíêè òàê, ùî éîãî íàïðÿì
çáiãàòèìåòüñÿ ç íàïðÿìîì ïîëÿ. Òàêèé ïðîöåñ âiäîìèé ïiä íàçâîþ íååëiâ-
ñüêîãî, iç õàðàêòåðèñòè÷íèì ÷àñîì τ = τ0e

KV/kBT , äå τ0 = 10−9 ñ; K �
ñòàëà àíiçîòðîïi¨; V � îá'¹ì íàíî÷àñòèíêè. Â iíøîìó âèïàäêó ïiä äi¹þ
ìàãíåòíîãî ïîëÿ íàíî÷àñòèíêà îáåðòà¹òüñÿ âiäíîñíî ðiäèíè, ùî ¨¨ îòî÷ó¹.
Õàðàêòåðèñòè÷íèé ÷àñ âèçíà÷à¹òüñÿ áðîóíiâñüêèì ðóõîì òà çàïèñó¹òüñÿ
ÿê τ = 3ηVh/kBT , äå Vh � ãiäðîäèíàìi÷íèé îá'¹ì ÷àñòèíêè. Ðîçðàõóí-
êè õàðàêòåðèñòè÷íèõ ÷àñiâ äëÿ âîäíî¨ ñóñïåíçi¨ 10 íì ÷àñòèíîê ìàãíåòèòó
äàþòü çíà÷åííÿ 2.8 ·10−9 ñ i 1.03 ·10−5 ñ äëÿ íååëiâñüêîãî òà áðîóíiâñüêîãî
ïðîöåñiâ âiäïîâiäíî. Ïðîöåñ, ÿêèé ïåðåâàæà¹, âèçíà÷àòèìå ÷àñ óïîðÿäêó-
âàííÿ ìàãíåòíèõ ìîìåíòiâ ó çîâíiøíüîìó ïîëi, à îòæå, i àíiçîòðîïi¨ ìàãíå-
òíî¨ ðiäèíè.

Çãiäíî ç [9], ïîêàçíèê çàëîìëåííÿ ìàãíåòíî¨ ðiäèíè ìîæíà ïðåäñòàâèòè
ó âèãëÿäi

n|| = µ {1 + 2πN [αo + (αe − αo)L (ξ)]} ; (2)

n⊥ = µ {1 + 2πN [(αe + αo) /2− (αe − αo)L (ξ) /2}] (3)

äëÿ äâîõ âèïàäêiâ, êîëè ñâiòëî ïîëÿðèçîâàíå ïàðàëåëüíî òà ïåðïåíäèêó-
ëÿðíî äî íàïðÿìó ìàãíåòíîãî ïîëÿ âiäïîâiäíî. Òóò µ � ïîêàçíèê çàëîì-
ëåííÿ ðiäèíè (âîäè); N � êîíöåíòðàöiÿ ìàãíåòíèõ ÷àñòèíîê; αe (αo )�
ïîëÿðèçîâíiñòü ÷àñòèíêè ïàðàëåëüíî (ïåðïåíäèêóëÿðíî) îïòè÷íié îñi. Çà
âiäñóòíîñòi çîâíiøíüîãî ìàãíåòíîãî ïîëÿ îáèäâà ïîêàçíèêè çàëîìëåííÿ
îäíàêîâi, òîáòî îïòè÷íà àíiçîòðîïiÿ òåæ âiäñóòíÿ.

Iíòåíñèâíiñòü ñâiòëà, ùî ïðîéøëî êðiçü øàð ìàãíåòíî¨ ðiäèíè òîâùè-
íîþ l , âèçíà÷à¹òüñÿ óÿâíîþ ÷àñòèíîþ ïîêàçíèêà çàëîìëåííÿ:

I = I0 exp−
4π

λ
Im (n)x, (4)

äå λ � äîâæèíà õâèëi ñâiòëà. Àíàëiçóþ÷è ðiâíÿííÿ (2), (3) òà âðàõîâó-
þ÷è (4), áà÷èìî, ùî îïòè÷íå ïðîïóñêàííÿ ñóñïåíçi¨ íàíî÷àñòèíîê îêñèäó
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çàëiçà çà íàÿâíîñòi çîâíiøíüîãî ìàãíåòíîãî ïîëÿ çàëåæèòü âiä îði¹íòàöi¨
ïëîùèíè ïîëÿðèçàöi¨ ñâiòëà âiäíîñíî ïîëÿ òà çíà÷åííÿ éîãî íàïðóæåíîñòi.

Åêñïåðèìåíòàëüíî âèçíà÷åíèé ÷àñ ïðîÿâó ìàãíåòî-iíäóêîâàíèõ çìií
îïòè÷íîãî ïðîïóñêàííÿ ìàãíåòèòîâîãî êîëî¨äó, ùî âiäáóâàþòüñÿ ìåíøå,
íiæ çà 1 ìñ, äà¹ ïiäñòàâè ââàæàòè, ùî øâèäêi çìiíè ïðîïóñêàííÿ çâ'ÿçàíi
ç ïåðåîði¹íòàöi¹þ ìàãíåòíèõ ìîìåíòiâ àáî ñàìèõ ÷àñòèíîê, à íå ç óòâîðå-
ííÿì àãðåãàòiâ íàíî÷àñòèíîê. Íà æàëü, âèêîðèñòîâóâàíi ïðèëàäè íå äà-
þòü çìîãè âèçíà÷èòè ÿêèé ñàìå ïðîöåñ, Íååëÿ ÷è Áðîóíà, äîìiíó¹ ïiä ÷àñ
ðîçãëÿäó øâèäêèõ ìàãíåòî-iíäóêîâàíèõ îïòè÷íèõ çìií. Îäíèì iç ñïîñîáiâ
òàêîãî âèçíà÷åííÿ ¹ âèêîðèñòàííÿ çìiííîãî ìàãíåòíîãî ïîëÿ âèñîêî¨ (∼ 1
ÌÃö) ÷àñòîòè.

4. ÂÈÑÍÎÂÊÈ

Âîäíà ñóñïåíçiÿ íàíî÷àñòèíîê Fe3O4 âîëîäi¹ öiêàâèìè îïòè÷íèìè âëàñòè-
âîñòÿìè. Ïðè ïðèêëàäàííi ìàãíåòíîãî ïîëÿ ó ìàãíåòíié ðiäèíi óòâîðþþ-
òüñÿ ëiíiéíi íèòêîïîäiáíi ñòðóêòóðèïðèçâîäèòü òà ç'ÿâëÿ¹òüñÿ äèôðàêöié-
íà êàðòèíà ó âèãëÿäi âóçüêî¨ ÿñêðàâî¨ ñìóãè. Êðiì öüîãî, ñïîñòåðiãàëèñÿ
÷àñîâi çìiíè iíòåíñèâíîñòi ñâiòëà, ùî ïðîéøëî êðiçü êîëî¨ä ïiñëÿ ââiìêíå-
ííÿ ìàãíåòíîãî ïîëÿ. Ìîæíà ðîçðiçíèòè äâà òèïè çìií. Ïîâiëüíi çìiíè,
ùî òðèâàþòü âiä ∼ 10 ñ äî ñîòåíü õâèëèí, ïîâ'ÿçàíi çi çëèïàííÿì íàíî-
÷àñòèíîê ó àãðåãàòè ç ïîäàëüøèì óòâîðåííÿì ëàíöþæêiâ íàíî÷àñòèíîê,
âèòÿãíóòèõ óçäîâæ ïîëÿ. Øâèäêi çìiíè îïòè÷íîãî ïðîïóñêàííÿ êîëî¨äó
íàíî÷àñòèíîê ìàãíåòèòó ¹ íàñëiäêîì ïåðåîði¹íòàöi¨ ìàãíåòíèõ ìîìåíòiâ
âñåðåäèíi ÷àñòèíîê àáî ðîçâåðòàííÿ íàíî÷àñòèíîê ó ðiäèíi òàê, ùî ¨õ ìà-
ãíåòíi ìîìåíòè îði¹íòóþòüñÿ âçäîâæ ïîëÿ. Ïðè öüîìó âèíèêà¹ àíiçîòðîïiÿ
ìàãíåòíî¨ ðiäèíè òà, ÿê íàñëiäîê, ëiíiéíèé äèõðî¨çì. Åêñïåðèìåíòàëüíî
ïîêàçàíî, ùî ÷àñ, ïðîòÿãîì ÿêîãî âiäáóâàþòüñÿ øâèäêi ìàãíåòî-iíäóêîâàíi
îïòè÷íi çìiíè, íå ïåðåâèùó¹ 1 ìñ. Öå ðîáèòü íàíî÷àñòèíêè îêñèäó çàëi-
çà ïðèâàáëèâèìè äëÿ âèêîðèñòàííÿ ó øâèäêîäiþ÷èõ ìàãíåòî-êåðîâàíèõ
îïòè÷íèõ ïðèñòðîÿõ. Ðîçóìiííÿ ïðîöåñiâ âçà¹ìîäi¨ ìàãíåòíèõ íàíî÷àñòè-
íîê çi ñâiòëîì çà íàÿâíîñòi ìàãíåòíîãî ïîëÿ ìà¹ òàêîæ ôóíäàìåíòàëüíèé
iíòåðåñ.
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MAGNETO-INDUCED OPTICAL ANISOTROPY OF
SUPERPARAMAGNETIC MAGNETITE NANOPARTICLE
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41 Nauky Ave., Kyiv 03028, Ukraine

This work presents the results of experimental studies of the optical ani-
sotropy of a superparamagnetic magnetite nanoparticle suspension caused by
the applied DC magnetic �elds. The dependence of the optical transmission on
mutual orientation of the polarization plane of the incident light and on the
direction of magnetic �eld has been found. Two types of temporal variations of
the intensity of light transmitted through the colloid were observed. Fast vari-
ations last less than 1 ms, while slow ones occur at the time interval from tens
of seconds to hundreds of minutes. A plausible reason of fast variations is the
reorientation of the magnetic moment within the particle and the rotation of
the particle itself by the magnetic �eld. Slow variations result from the particle
coalescence into the �lamentous structures accompanied by the emergence of
a characteristic di�raction pattern.




