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Магнитные жидкости на основе однодоменных магнитных наночастиц ферритов-

шпинели, диспергированных в различных жидких средах, представляют

определённый практический и научный интерес.

В работе представлено экспериментальное исследование феррожидкости на

основе магнитных наночастиц из молекул CoFe2O4, диспергированных в воде H2O

с концентрацией наночастиц 3%.

В данном исследовании было определено, что структура и величина

намагниченности феррожидкости зависит от вязкости самой жидкости. Показано,

что при комнатной температуре (290 K) и внешнем магнитном поле 527 Гс

наблюдаемая дополнительная намагниченность составляет ~ 20 Гс.

В небольшой доле исследуемого образца (~20%) наблюдается отрицательная

намагниченность (диамагнетизм). При низкой температуре (~30 K) образец в

магнитном поле ведёт себя как парамагнетик.

Впервые экспериментально с помощью μSR-метода измерено магнитное

поле внутри и ближайшей окрестности наночастицы CoFe2O4, которое

составляет 1,96 ± 0,44 кГс, таким образом произведено прямое измерение

намагниченности наноразмерного объекта.



Рис. 1. Функция релаксации G(t) в магнитном поле H =0 при T = 41 K

(треугольники) и T = 290 K (светлые точки и квадраты).

Рис. 2. Зависимость частот Fs (s=H, L) прецессии спина мюона в образце от 

величины внешнего магнитного поля при температуре 290 K.

Рис. 3. Зависимость скоростей релаксации мюона от величины внешнего 

магнитного поля при температуре 290 K.

Рис. 4. Зависимость амплитуд прецессии спина мюона (заселённостей) от 

величины внешнего магнитного поля при температуре 290 K.



Рис. 5. Температурная зависимость частот прецессии спина 

мюона в магнитном поле H = 527 Гс .

Рис. 6. Температурная зависимость скоростей релаксации 

поляризации мюона λH и λL, в магнитном поле H = 527 Гс.

Рис. 7. Температурная зависимость заселённостей верхней FH и 

нижней FL частот в магнитном поле H = 527 Гс в FC-режиме.

Рис. 8. Температурная зависимость заселённостей верхней FH и 

нижней FL частот в магнитном поле H= 527 Гс в ZFC- режиме.



На рисунке приведена функция релаксации G(t) для суммы

спектров в диапазоне температур 26÷100 K, полученных в

ZFC-режиме во внешнем магнитном поле H=527Гс.

Удовлетворительное описание её получено в рамках

двухчастотной гипотезы: дополнительно к основному

вкладу с амплитудой aL=0.099±0.001, скоростью

релаксации λL=0.35±0.03 мкс-1 и частотой

FL=7.167±0.002МГц (H=528.76±0,14 Гс) имеется небольшой

вклад с параметрами aH=0.027±0.007, λH=24±6 мкс-1 и

FH=26.5±0.6МГц (H=1.96±0.44кГс). Этот вклад связан с

остановками мюонов в ближайшей окрестности

наночастиц и внутри наночастиц.

μSR-исследование магнитных свойств феррожидкости с 3% концентрацией наночастиц CoFe2O4, 

диспергированных в воде H2O 

Рис. 9. Температурные зависимости доли асимметрии мюонной компоненты в

поперечном магнитном поле Н= 527 Гс в FC-режиме (aH + aL – квадраты), в ZFC-

режиме (aH + aL – точки) и треугольники – для образца из воды H2O.

Сумма парциальных амплитуд во всех температурных точках

почти на 20% меньше амплитуды прецессии, полученной на воде

(H2O) (Рис. 9). Такое отличие можно объяснить тем, что часть

мюонов останавливается в самих наночастицах, где магнитное

поле значительно больше внешнего магнитного поля H=527 Гс.
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Предварительные μSR-эксперименты по изучению распределения магнитных однодоменных 

наночастиц CoFe2O4 в эластомерной матрице 

Фотография образца Р0 Фотография образца Р4 

(0% наночастиц CoFe2O4)        (15% наночастиц CoFe2O4)

Полимеризация образцов производилась 

в отсутствии магнитного поля и в 

магнитном поле 80 кА/м 

В отличие от феррожидкостей, в эластомерной матрице

направление легкой оси магнитных наночастиц друг относительно

друга и с макроскопическим образцом фиксированы и не могут быть

изменены внешним магнитным и электрическим полями. Однако

направление легкой оси наночастиц в образце зависит от условий

изготовления образца эластомера. Применение внешнего магнитного

поля в процессе отверждения образца может изменить распределение

частиц в объеме образца и распределение ориентации легкой оси

наночастиц в пространстве.

Магнитные и другие свойства, представляющие интерес для

практического применения эластомера, могут варьироваться в

зависимости от концентрации и распределения наночастиц в объеме

образца, а также от простого пространственного распределения

наночастиц.



Было проведено несколько экспериментальных сеансов на мюонном канале синхроциклотрона СЦ-1000 

по исследованию образцов. Для каждого образца измерения проводились во внешнем поперечном магнитном 

поле 29, 58, 116, 174, 232, 290, 348, 406, 464 и 527 Гс. 

Для каждой полевой точки набрана статистика 1-3 млн. полезных событий.

Идёт обработка данных.
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Предварительные μSR-эксперименты по исследованию наноструктурного образца CuO 

Образец оксида меди CuO впервые был изготовлен в ПИЯФ по новой 

технологии путем электродугового испарения графитового электрода, 

содержащего медь. Получены предварительные результаты измерения 

магнитной восприимчивости χ. Микроскопической структуры образца в 

зонах электроотрицательных ионов кислорода, где предпочтительно 

останавливается мюон.

Исследования будут продолжены для температур ниже комнатной, 

для этой цели изготовлена и вводится в эксплуатацию криогенная 

установка замкнутого цикла. Параллельно будут проведены измерения 

магнитной восприимчивости χ на имеющемся в лаборатории 

криомагнетометре, позволяющем проводить исследования в магнитных 

полях до 1 кГс при температурах 180-300 К.




