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В работе экспериментально реализован новый способ повышения оптической анизотропии 

ферроколлоида путем введения в него молекул полимера, находящихся в клубковом состоя-

нии, или наноразмерных немагнитных частиц удлиненной формы. Размеры структурных 

элементов, входящих в такой бинарный коллоидный раствор, малы по сравнению с длиной 

волны, поэтому ферроколлоид остается оптически однородным. Бинарные ферроколлоиды 

первого типа получены путем введения в магнитную жидкость (магнетит + керосин + олеи-

новая кислота) молекул полибутадиена. В этом случае усиление двойного лучепреломления  

(ДЛП) происходит за счет деформации и вытягивания полимерных клубков вдоль магнитно-

го поля. В слабых полях обнаружено двукратное усиление сигнала при концентрации поли-

мерных молекул около 0,5%. Дальнейшее увеличение концентрации примесных молекул 

ослабляет ДЛП вследствие нарушения седиментационной устойчивости раствора и выпаде-

ния коллоидных частиц в осадок. Бинарный раствор второго типа синтезирован на основе 

магнитной жидкости  и палочкообразных примесных наночастиц гетита (-FeOOH). Попе-

речный размер примесных частиц (10-30 нм) был близок к среднему диаметру однодомен-

ных частиц магнетита, а продольный – на порядок больше. Усиление ДЛП происходит за 

счет ориентации длинных осей примесных частиц вдоль магнитного поля из-за разницы в 

“размагничивающих” коэффициентах вдоль и поперек оси частицы. Магнитное двойное лу-

чепреломление исследовано в зависимости от концентрации магнетитовых и примесных ча-

стиц и напряженности магнитного поля. Впервые получено экспериментальное подтвер-

ждение многократного усиления сигнала ДЛП примесными частицами. В полях (до 10 кА/м) 

и объемной доле примесных частиц порядка одного процента сигнал ДЛП усиливается бо-

лее чем на порядок. В более сильных полях добавка к сигналу, связанная с влиянием при-

месных частиц, достигает насыщения и при дальнейшем увеличении поля практически не 

меняется, в то время как суммарная анизотропия раствора продолжает увеличиваться за счет 

ориентации магнетитовых частиц. 
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A new method for increasing the optical anisotropy of a ferrocolloid by introducing polymer mole-

cules in the coil state or nanosized non-magnetic particles of elongated shape is experimentally re-

alized in this work. The dimensions of the structural elements entering into such a binary colloidal 

solution are small in comparison with the wavelength, so the ferrocolloid remains optically homo-

geneous. Binary ferrocolloids of the first type are obtained by introducing polybutadiene molecules 

into a magnetic fluid (magnetite + kerosene + oleic acid). In this case, the birefringence enhance-

ment (DLB) is due to the deformation and stretching of the polymer coils along the magnetic field. 

In weak fields, double amplification of the signal was detected at a concentration of polymer mole-

cules of about 0.5%. A further increase in the concentration of impurity molecules weakens DLP 

due to a violation of the sedimentation stability of the solution and the precipitation of colloidal 

particles into the precipitate. A binary solution of the second type is synthesized on the basis of a 

magnetic fluid and rod- -FeOOH). The transverse size 

of the impurity particles (10-30 nm) was close to the average diameter of single-domain magnetite 

particles, and the longitudinal one was an order of magnitude larger. The amplification of DLP oc-

curs due to the orientation of long axes of impurity particles along the magnetic field due to the dif-

ference in the "demagnetizing" coefficients along and across the axis of the particle. Magnetic bire-

fringence has been studied depending on the concentration of magnetite and impurity particles and 

the strength of the magnetic field. For the first time, experimental confirmation of multiple amplifi-

cation of the DLP signal by impurity particles was obtained. In fields (up to 10 kA / m) and the 

volume fraction of impurity particles of the order of one percent, the DLP signal is amplified by 

more than an order of magnitude. In stronger fields, the additive to the signal, due to the influence 

of impurity particles, reaches saturation and, with a further increase in the field, remains practically 

unchanged, while the total anisotropy of the solution continues to increase due to the orientation of 

the magnetite particles. 
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1. Введение 

Магнитные жидкости – устойчивые коллоид-

ные растворы однодоменных феррочастиц с харак-

терным размером 10 нм, в отсутствие внешнего 

магнитного поля являются оптически однородны-

ми. Однако под действием внешнего поля они 

приобретают свойства одноосного кристалла с 

очень сильной оптической анизотропией. Ано-

мально большое значение постоянной Коттона–

Мутона является основной причиной повышенного 

интереса исследователей к двойному лучепрелом-

лению (ДЛП) в магнитных жидкостях. Оно иссле-

довалось в целом ряде теоретических и экспери-

ментальных работ [1–12]. Несмотря на высокое 

значение постоянной Коттона–Мутона, интеграль-

ный эффект ДЛП в магнитных жидкостях оказыва-

ется достаточно слабым, так как из-за сильного по-

глощения света эксперименты проводятся либо с 

разбавленными растворами, либо с тонкими (деся-

тые и сотые доли миллиметра) слоями магнитной 

жидкости. В [13] предложен новый способ повы-

шения оптической анизотропии ферроколлоида 

путем введения в него молекул полимера, находя-

щихся в клубковом состоянии, и приведены анали-

тические результаты, касающиеся бинарных рас-

творов второго типа. Настоящая работа посвящена 

экспериментальным исследованиям проблемы. 

Кроме того, приведены экспериментальные ре-

зультаты по двойному лучепреломлению в бинар-

ном растворе второго типа, содержащего примес-

ные частицы в виде вытянутых немагнитных 

частиц. Размеры структурных элементов, входя-

щих в такой бинарный коллоидный раствор, малы 

по сравнению с длиной волны, поэтому феррокол-

лоид остается оптически однородным. Таким об-

разом, в работе исследуются магнитные и оптиче-

ские свойства новых намагничивающихся сред – 

«бинарных ферроколлоидов», отличающихся от 

обычных магнитных жидкостей высокими значе-

ниями постоянной Коттона-Мутона. 

2. Бинарные ферроколлоиды первого 

типа 

Во всех опытах в качестве основы использова-

лась магнитная жидкость «магнетит + керосин + 

олеиновая кислота», полученная стандартным ме-

тодом химического осаждения и очищенная от не-

магнитных частиц и свободного стабилизатора пу-

тем повторной пептизации. Бинарные 

ферроколлоиды первого типа были получены вве-

дением в магнитную жидкость молекул полибута-

диена. Усиление оптической анизотропии раствора 
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происходило за счет деформации и вытягивания 

полимерных клубков вдоль магнитного поля. Ос-

новная сложность получения бинарных коллоидов 

состояла в сильном влиянии молекул полимера на 

агрегативную устойчивость раствора.  

Для получения информации об устойчивости 

магнитных жидкостей и бинарных растворов к аг-

регированию была измерена динамическая вос-

приимчивость растворов и проведен кластерный 

анализ, основанный на разложении динамической 

восприимчивости в ряд по дебаевским функциям и 

известной зависимости времени релаксации маг-

нитных моментов частиц (или кластеров) от их 

объема. Методика кластерного анализа подробно 

описана в [14–16]. Обнаружено, что в магнитной 

жидкости, даже не содержащей полимерных моле-

кул, присутствует большое количество квазисфе-

рических агрегатов с характерными размерами от 

40 до 80 нм. Полученные результаты хорошо со-

гласуются с данными предыдущих работ [14–16], в 

которых исследовались такие же магнитные жид-

кости. В качестве примера на рис.1, 2 приведены 

типичные дисперсионные кривые для динамиче-

ской восприимчивости магнитной жидкости и за-

висимость среднего (гидродинамического) диа-

метра агрегатов от температуры. Средний диаметр 

одиночных частиц от температуры, естественно, не 

зависит. То обстоятельство, что его значение прак-

тически совпадает с данными магнитогрануломет-

рического анализа, подтверждает достоверность 

полученных данных. Согласно результатам [12], 
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Рис. 1. Действительная (вверху) и мнимая 

(внизу) части динамической восприимчи-

вости магнитной жидкости с объемной 

концентрацией твердой фазы 17% в зави-

симости от частоты зондирующего поля 

при температуре 340 K 

 

наноразмерные агрегаты очень слабо влияют на 

оптические свойства раствора, так как магнитные 

ядра частиц разделены двойным слоем стабилиза-

тора, и вклады этих частиц в сигнал ДЛП не изме-

няются при агрегировании. 
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Рис. 2. Средний диаметр агрегатов (ввер-

ху) и одиночных частиц в магнитной 

жидкости с объемной концентрацией 

твердой фазы 17% в зависимости от 

температуры 

 

Добавка в коллоидный раствор полимерных 

молекул может существенно изменить свойства 

раствора. При высоких концентрациях примеси 

она приводит к образованию крупных агрегатов, 

частичному выпадению в осадок коллоидных ча-

стиц и многократному уменьшению магнитной 

восприимчивости: с ростом концентрации примеси 

раствор теряет седиментационную устойчивость. 

Бинарные растворы агрегативно устойчивы только 

при малых концентрациях примеси (порядка про-

цента). В этом случае их магнитная восприимчи-

вость уменьшается несущественно. В опытах по 

ДЛП использовались только седиментационно 

устойчивые бинарные ферроколлоиды. 

Типичная зависимость сигнала с измери-

тельной ячейки, собранной по стандартной схеме 

[12], от напряженности поля и концентрации при-

месных молекул приведена на рис. 3. По оси орди-

нат отложен сигнал с фотодиода, измеряющего ин-

тенсивность лазерного излучения с длиной волны 

633 нм, прошедшего через тонкий слой магнитной 

жидкости и поляризатор. Постоянное магнитное 

поле ориентировано перпендикулярно лучу света. 

Угол между плоскостью поляризации падающего 

луча и вектором намагниченности составлял 45
о
. 

Как и следовало ожидать, интенсивность света, 

прошедшего через измерительную ячейку, растет 

как четвертая степень напряженности магнитного 

поля (разность показателей обыкновенного и не-

обыкновенного лучей растет по квадратичному за-

кону). В этом случае в системе координат U-H
2
 

кривая должна иметь вид параболы, что мы и ви-

дим. 
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Из рисунка следует, что введение в магнит-

ную жидкость молекул полибутадиена способно 

привести к существенному усилению ДЛП. Мак-

симальное (двукратное) усиление ДЛП наблюдает-

ся при концентрации примесных молекул около 

0,5% по объему.  

 

Рис. 3. Сигнал ДЛП в зависимости от напря-

женности магнитного поля для бинарных 

ферроколлоидов с различной концентрацией 

полимерных молекул при комнатной темпе-

ратуре 

3. Бинарные ферроколлоиды второго 

типа 

Бинарный раствор второго типа синтезирован на 

основе магнитной жидкости и примесных наноча-

стиц гетита (-FeOOH). Поперечный размер при-

месных частиц (10-30 нм) был близок к среднему 

диаметру однодоменных частиц магнетита, а про-

дольный – на порядок больше. Усиление ДЛП 

происходило за счет ориентации длинных осей 

примесных частиц вдоль магнитного поля из-за 

разницы в “размагничивающих” коэффициентах 

вдоль и поперек длинной оси примесной частицы. 

Исследовано магнитное двойное лучепреломление 

в зависимости от концентрации магнитной фазы, 

примесных частиц и напряженности магнитного 

поля. Основной результат состоит в эксперимен-

тальном подтверждении многократного усиления 

сигнала ДЛП примесными частицами, предсказан-

ного расчетами [12]. На рис. 4 в качестве примера 

приведены полевые зависимости сигнала ДЛП для 

бинарного раствора и базовой магнитной жидко-

сти. В слабых полях и объемной доле примесных 

частиц порядка одного процента сигнал ДЛП уси-

ливается на один – два порядка. В полях около 10 

кА/м добавка к сигналу, связанная с влиянием 

примесных частиц, достигает насыщения и в даль-

нейшем практически не меняется. Суммарная оп-

тическая анизотропия продолжает увеличиваться 

за счет ориентации магнетитовых частиц. 

 

Рис. 4. Сигнал ДЛП в опытах с бинарным 

ферроколлоидом второго типа при комнат-

ной температур: 1 – магнитная жидкость, 2 

–  раствор с частицами a-FeOOH (С = 0.6%) 

 
На рис. 3, 4 мы не приводим концентрацию 

магнетита в растворах, так как она не является па-

раметром, определяющим однозначно сигнал ДЛП 

даже в отсутствие примесных частиц. Причин не-

сколько. Во-первых, в области слабых и умерен-

ных полей (до нескольких кА/м) этот сигнал растет 

пропорционально восемнадцатой (!) степени диа-

метра частицы. Основной вклад в сигнал вносят 

крупнодисперсные фракции, принадлежащие 

длинному хвосту распределения, достоверная ин-

формация о котором  просто отсутствует. Вклад 

основной массы частиц, определяющих концен-

трацию твердой фазы, не существенен [12]. Во-

вторых, из-за поглощения света в растворе его ин-

тенсивность на выходе измерительной ячейки экс-

поненциально быстро убывает с ее длиной. Длина 

ячейки выбиралась, поэтому, таким образом, что-

бы получить достаточный по величине сигнал 

ДЛП, и была разной в разных опытах. В-третьих, 

интенсивность сигнала ДЛП пропорциональна ин-

тенсивности лазерного излучения, которое также 

варьировалось от опыта к опыту, чтобы избежать 

заметного нагрева образца. Таким образом, при 

анализе результатов, представленных на рис. 3 и 4, 

существенное значение имеет только изменение 

сигнала ДЛП с изменением напряженности поля 

или концентрации примесных частиц. В опытах с 

бинарными растворами использовались разные ба-

зовые жидкости, поэтому сигналы ДЛП сильно от-

личаются даже в отсутствие примесных частиц. 

Неожиданный для нас результат состоит в том, 

что кривая 2 на рис. 4 (в отличие от кривой 1 для 

магнитной жидкости) близка к линейной зависи-

0 20 40 60 80

0

2

4

6

8

H2,(kA/ m)2

U, (V)

1

2

3

4
1 - C=0
2 - C=0,2
3 - C=0,5
4 - C=1,0

0 2 4 6 8 10

0

0.4

0.8

1.2

1

2

H, kA/m

U, (V)



58 А. Ф. Пшеничников, А. В. Лебедев, Е. В. Лахтина, Г. В. Степанов 

мости, и не видно даже признаков того, что в сла-

бых полях сигнал растет как четвертая степень 

напряженности поля. Скорее всего, поля напря-

женностью в несколько кА/м, используемые в экс-

перименте, уже нельзя считать малыми примени-

тельно к примесным частицам. В этом случае 

область параметров, в которой выполняется закон    

U  H
4
, ограничена полями порядка 100 А/м и на 

рис. 4 не разрешается. 
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