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Резюме 

Цель исследования. Анализ механизмов генерации упругих волн в магнитной жидкости, находящейся в по-
стоянном магнитном поле, посредством наложения переменного магнитного поля.  
Методы. Теоретический расчет зависимости относительной амплитуды возбуждаемых колебаний от 
напряженности подмагничивающего поля (постоянной составляющей) проводится в предположении о 
жесткой связи между магнитной наночастицей и ее магнитным моментом (броуновский механизм намаг-
ничивания) и возможности магнитного момента вращаться независимо от самой частицы (неелевский ме-
ханизм намагничивания). В работе проводится сравнение теоретических выводов с ранее опубликованными 
экспериментальными данными.  
Результаты. В случае, когда постоянное и переменное магнитные поля перпендикулярны друг другу, функ-
ция амплитуды магнитоакустического эффекта от величины постоянного магнитного поля имеет вна-
чале линейно возрастающий характер, затем переходящий в насыщение. Зависимость величины магнито-
акустического эффекта от частоты может обнаруживать несколько максимумов. Теоретический анализ 
показывает, что число максимумов равно четырем (на опыте обнаружено три). При фиксированном маг-
нитном поле максимум величины упругих колебаний, генерируемых в магнитной жидкости, растет пропор-
ционально квадрату частоты. В случае параллельности переменного и постоянного магнитных полей до-
минирующим механизмом генерации упругих волн является пондеромоторный механизм. Зависимость маг-
нитоакустического эффекта от постоянного магнитного поля имеет вид функции Ланжевена. 
Заключение. В работе предложены механизмы генерации упругих волн в магнитной жидкости, находя-
щейся в постоянном магнитном поле, посредством наложения переменного магнитного поля, которое в 
одном случае перпендикулярно переменному полю, а в другом – параллельно ему. 
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Abstract 

The purpose of the study is to analyse the mechanisms of generation of elastic waves in magnetic fluids in a constant 
magnetic field by applying an alternating magnetic field.  
Metods. The theoretical calculation of the dependence of the relative amplitude of the excited oscillations on the 
strength of the magnetizing field (constant component) is carried out under the assumption of a rigid connection be-
tween a magnetic nanoparticle and its magnetic moment (Brownian mechanism of magnetization) and the possibility 
of the magnetic moment to rotate independently of the particle itself (Néel mechanism of magnetization). The work 
provides a comparison of theoretical conclusions with previously published experimental data. 
Results. In the case when the constant and alternating magnetic fields are perpendicular to each other, the function of 
the amplitude of the magnetoacoustic effect on the magnitude of the constant magnetic field has a linearly increasing 
character at first, then turns into saturation. The frequency dependence of the magnitude of the magnetoacoustic effect 
can exhibit several maxima. Theoretical analysis shows that the number of maxima is four (three were found experi-
mentally). At a fixed magnetic field, the maximum value of the elastic vibrations generated in the magnetic fluid in-
creases in proportion to the square of the frequency. In the case of parallelism of alternating and constant magnetic 
fields, the dominant mechanism for the generation of elastic waves is the ponderomotive mechanism. The dependence 
of the magnetoacoustic effect on a constant magnetic field has the form of the Langevin function. 
Conclusion. The paper proposes mechanisms for the generation of elastic waves in a magnetic fluid in a constant 
magnetic field by applying an alternating magnetic field, which in one case is perpendicular to the alternating field, and 
in the other parallel to it.  
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Введение 

Магнитная жидкость (МЖ) пред-
ставляет собой искусственно созданный 
материал, характеризующийся текуче-
стью и способностью намагничиваться в 
присутствии магнитного поля [1; 2]. Это 
позволяет использовать МЖ в промыш-
ленности [3; 4; 5], аэрокосмической тех-
нике [6], акустике [7; 8], медицине [9; 10] 
и в других сферах.  

Кроме практического применения, 
МЖ открывают широкие перспективы 
для научных исследований, поскольку 
состоят из наночастиц, способных взаи-
модействовать между собой с образова-
нием агрегатов, кластеров, цепочек 
и т. д. [11; 12; 13] В качестве модельного 
объекта МЖ применяются для реализа-
ции ротационного и ratchet-эффектов 
[14; 15; 16]. Имеется множество публи-
каций, посвященных изучению эволю-
ции формы капли МЖ в суперпозиции 
электромагнитных полей [17; 18].  

Взаимодействие МЖ с внешними 
магнитными полями (постоянными и пе-
ременными) может приводить к возник-
новению упругих колебаний звуковой и 
ультразвуковой частот, что получило 
название магнитоакустический эффект 
(МАЭ) [8; 19; 20]. МАЭ позволяет осу-
ществлять преобразование энергии элек-
тромагнитного поля в энергию упругих 
колебаний. Исследование физической 

природы МАЭ представляется целесооб-
разным для нескольких отраслей физи-
ческой науки: физики конденсирован-
ного состояния, магнитной гидродина-
мики, механики жидкости.  

Целью работы является анализ меха-
низмов генерации упругих волн в МЖ, 
находящейся в постоянном магнитном 
поле, посредством наложения парал-
лельного и перпендикулярного перемен-
ного магнитного поля. В работе приво-
дятся экспериментальные данные, каче-
ственно подтверждающие предлагае-
мую теорию в диапазоне низких звуко-
вых и ультразвуковых частот. 

Материалы и методы 

Объектом исследования служит 
наиболее распространенный тип МЖ – 
система однодоменных частиц магне-
тита размером ~10 нм. Частицы стабили-
зированы олеиновой кислотой и диспер-
гированы в жидкости-носителе (керо-
сине). В отсутствие магнитного поля 
намагниченность МЖ равна 0, а частицы 
не агрегируют.  

Если магнитный момент частицы p 
«вморожен» в нее (броуновский меха-
низм намагничивания), то есть 

osp I V= p , 

где Is – спонтанная намагниченность; V – 
объем частицы; ро – единичный вектор 
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вдоль р, то наложение постоянного маг-
нитного поля Но (рис. 1) приводит к от-
клонению р от направления поля Но на 
угол ϕ для всех значений х от 0 до 2π, но 
таким образом, что на этот угол из-за 
броуновского движения переориентиру-
ется вся частица. Здесь предполагается, 
что  

cos( , ) sin cosp y x
∧

= θ⋅ ,  

, yzx H npP
∧

⊥= , 

а при р, расположенном в плоскости xz, 
когда х = 0, выполняется  

cos( , ) sinp y
∧

= θ . 

 
Рис. 1. Теоретическая модель 

Fig. 1. Theoretical model 

При больших частотах ω это стано-
вится невозможным, и вектор р будет 
колебаться, уже изменяя свою ориента-
цию относительно «легкой» оси ча-
стицы, вызывая магнитострикционную 
деформацию в ней. Рассмотрим генера-
цию волн в МЖ за счет вращательных 
колебаний частиц в магнитном поле 
Н(t)⊥= Н⊥ sin ωt, предполагая, что гради-
ент поля Но вдоль оси х пренебрежимо 
мал, что реализуется в условиях опыта 

[21], когда постоянное поле создается 
электромагнитом достаточно большого 
размера (относительно образца), а гра-
диент поля Н⊥, хотя и есть, но не будет 
генерировать упругие колебания в МЖ. 

Необходимо иметь в виду, что в 
поле Но вектор р частиц с равной веро-
ятностью располагается в конусе 
направлений вокруг Но, а среднее значе-
ние  

cos ( / )oL pH kT< θ >= µ , 

где L – функция Ланжевена, если кон-
центрация твердой фазы в МЖ доста-
точно мала, чтобы можно было прене-
брегать диполь-дипольным взаимодей-
ствием частиц в МЖ; k – постоянная 
Больцмана. 

После включения Н⊥(t) на р дей-
ствует вращательный момент 

[ ]o o o ( )M p H i H t j⊥= µ +µ ,       (1) 

отсюда  

o o

o

sin( )
( ) cos( ).

zM p H
p H t⊥

= − µ θ+ϕ +
+ µ θ+ϕ

 

Введем обозначение: β – диссипа-
тивный коэффициент, соответствующий 
вращательным колебаниям частиц; I – 
момент инерции. Тогда уравнение дви-
жения частицы при ϕ <<1 будет иметь 
вид 

o cos sinsI k I VH t⊥ϕ+βϕ+ ϕ = µ θ ω −   

o o o sin ( , ),s TI VH M H− µ θ+ θ        (2) 

где MT(Hо,θ) – вращательный момент, 
связанный с тепловыми колебаниями; 
µоISVHоsinθ – компенсирующий момент 
в (2). Если считать, что частица вместе с 
сольватной оболочкой имеет сфериче-
скую форму с эффективным радиусом R, 

y    H⊥ 

x, Ho 

j 

i 

р’ 

p ϕ 

θ 
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тогда согласно (1) получаем через мо-
мент сил трения  

3 2

3 2

8 [3 6( / ) 6( / )
3

2( / ) 2 ( / ) (1 / )]

h R R R

R i R R

π
β = + δ + δ +

+ δ − δ ⋅ + δ ×
 

2 1[1 2( / ) 2( / ) ]R R −× + δ + δ ,         (3) 

где δ = (2ν/ω)1/2, ν = η/ρж; ρж – плотность 
жидкой фазы МЖ; η – сдвиговая вяз-
кость. 

Для эффективного значения квазиу-
пругого коэффициента в поле Но, ис-
пользуя Мz, имеем 

o o cosK p H= µ θ .            (4) 

С учетом (3) и (4) из (2) находим  

о sin( ')tϕ = ϕ ω −δ , 

( )
o

o 22
o

cos

( ) /
sI V

J J

µ θ
ϕ =

ω −ω + ωβ
,    (5) 

ωо = (K/J)1/2, J = ρVa2/6 – для частиц без 
сольватных оболочек в форме куба с 
ребром а; ρ – плотность частиц. При 
этом 

( )2 2
o

tg '
J

βω
δ =

ω −ω
.                (6) 

Результаты и их обсуждение  

Случай перпендикулярности пе-
ременного и постоянного магнитных 
полей 

Детальное описание эксперимен-
тальной установки и методики измере-
ний представлено в [22]. Ограничимся 
анализом экспериментальных данных с 
точки зрения представленной выше тео-
рии. В рассмотренном случае малых ко-
лебаний для качественного понимания и 
описания закономерностей изменения 

сигнала, воспринимаемого пьезодатчи-
ком, в зависимости от Н, Но и ω доста-
точно ограничиться констатацией того, 
что вклад каждой частицы в амплитуду 
регистрируемого сигнала в поле Н⊥(t) 
будет пропорционален α = ϕо cos θ, по-
скольку при θ = π/2 этот вклад отсут-
ствует. Тогда при х = 0 

( )
( )

2
o

22
0 o

o o o o

cos

( ) /

exp cos /

s

s s

I V Ha
J J

I V H I V H kT

π µ θ
< α >= ×

ω −ω + ωβ

× µ µ θ ×

∫  

o osin / [2 ( / )].sd kTsh I V H kT× θ θ µ    (7) 

При х ≠ 0 в (5) cos θ → (1 – sin2 × 

× (θ + ϕ) cos2x)1/2 и с учетом этого ϕо вхо-
дит в (7). Тогда для расчета <α> необхо-
димо выражение (7) вначале усреднить 
по х с весовым коэффициентом 1/2π, а 
затем по θ. Однако и из (5) видно, что за-
висимость воспринимаемого сигнала от 
величины магнитного поля Но немоно-
тонная: ϕо(Но) изменяется с максимумом 
при  

2
o cos /sI V Jµ θ = ω .            (8) 

Из (8) следует, что с ростом частоты 
зависимость ϕо(Но) обнаруживает в маг-
нитных полях Но максимум (рис. 2), а 
Но cos θ, отвечающее максимуму ϕо, рас-
тет пропорционально квадрату частоты. 
При больших же частотах ω зависимость 
ϕо(Но) после достижения максимума с 
ростом Но будет медленно убывать при 
ωо

2 > ω2, поскольку при этой частоте 
возрос вклад в Ао величины (βω/J)2. 
Кроме того, поскольку в (5) вторая про-
изводная от ϕо по Но отрицательна при 
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ωо
2 > ω2, то на начальном участке ϕо(Но), 

как это получается из опыта [21; 23], 
кривая имеет выпуклый характер. 

 
Рис. 2. Глобальный максимум на зависимости 
относительной величины ϕо от напряженности 
магнитного поля Но 

Fig. 2. The global maximum on the dependence of 
the relative value of ϕо on the magnetic field 
strength Ho 

Необходимо заметить, что величина 
сигнала, связанного с ϕо, в зависимости 
от поля Но может обнаруживать и не 
один максимум. Это возможно, если 
МЖ получена сливанием, например, 
двух сортов жидкостей с заметно разли-
чающимися среднеквадратичными зна-
чениями объемов частиц. При этом мак-
симум, наблюдающийся в больших по-
лях Но, связан с частицами, имеющими 
меньший среднеквадратичный объем, а 
соотношение высот этих максимумов 
будет пропорционально концентрации 
этих двух сортов частиц, диспергиро-
ванных в МЖ. Такая зависимость 
наблюдалась на опыте. Поскольку ам-
плитуда скорости вращательных колеба-
ний частиц равна ϕоωR, то для выявле-
ния частотной зависимости снимаемого 
сигнала необходимо найти резонансные 
частоты для величины ϕоω. В общем 

случае эта функция имеет четыре корня, 
причем число действительных корней 
зависит от ISVµо cos θ/J и от β. Поэтому, 
если бы не было дисперсии по размерам 
(объемам), зависимость регистрируе-
мого сигнала от частоты обнаруживала 
бы в различных сопровождающих полях 
Но наибольшее число максимумов – че-
тыре. Однако дисперсия частиц по объе-
мам (тем более если присутствуют раз-
личные сорта частиц) может приводить 
к тому, что частотная зависимость сиг-
нала для каждого из них будет содер-
жать по несколько максимумов. Причем 
если погрешность оценки сигнала лишь 
немного меньше воспринимаемого зна-
чения, то найти из опыта число реги-
стрируемых максимумов не представля-
ется возможным. В эксперименте ча-
стотная зависимость сигнала в неизмен-
ном Но обнаруживает три серии макси-
мумов (рис. 3). 

 
Рис. 3. Три локальных максимума на 
экспериментальной зависимости ϕо от ν 

Fig. 3. Three local maxima in the experimental 
dependence of ϕо on ν 

Существенной особенностью полу-
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сигнала от Но является то, что поле Но 
было приложено перпендикулярно оси 
цилиндра, заполненного жидкостью. 
При этом диаметр его составлял 1,5 см, 
а длина 0,7 м. Поэтому внешнее поле Но, 
измеряемое снаружи датчиком Холла, 
отличается от истинного поля Нi внутри 
МЖ, причем  

Нi = Но – NI. 
Для бесконечно длинного цилиндра 

размагничивающий фактор N =1/2, а в 
нашем случае N < 1/2. Уточнение истин-
ного поля внутри МЖ, однако, не сказы-
вается на описанных зависимостях сиг-
нала, генерируемого полем Н⊥, тем бо-
лее на характере зависимостей его изме-
нения. Что касается зависимости ампли-
туды сигнала от Но, то она имеет вначале 
линейно возрастающий характер, пере-
ходящий в насыщение, как это следует 
из (5) и (7) для малых Но. При больших 
значениях Но величина ϕ →[(π/2) – θ], и 
тогда последующее увеличение Но уже 
не меняет ни ϕо, ни амплитуду сигнала, 
но последний случай соотношение (5) не 
учитывает. 

Количественное рассмотрение дан-
ного вопроса, в котором будут учтены и 
амплитуда, и фаза сигнала, генерируе-
мого каждой частицей в месте нахожде-
ния регистрирующего устройства, соста-
вит предмет дальнейшего исследования.  

Случай параллельности перемен-
ного и постоянного магнитных полей 

Рассмотрим другой крайний случай, 
когда переменное поле H|| = H|| sin ωt и 

постоянное Но приложены вдоль оси ци-
линдрического сосуда с МЖ. Здесь уже 
поле Но практически совпадает с истин-
ным полем при отношении диаметра ци-
линдра к его длине ~0,02. В данном слу-
чае доминирующим механизмом генера-
ции упругих волн является пондеромо-
торный механизм [24]. Здесь нетрудно 
показать, что на каждую магнитную ча-
стицу с магнитным моментом p дей-
ствует сила f(t) = p⋅cos θ(∂H||/∂x)µo⋅sin ωt. 
При этом с обеих сторон от катушки, со-
здающей поле H||, силы f(t) действуют в 
противоположных направлениях. Ча-
стицы при этом совершают поступатель-
ные колебательные движения, описыва-
емые уравнением 

)(tfFxm T =+ ,               (9) 

где m – масса частицы; FТ – сила трения, 
действующая на сферическую частицу, 
которая согласно (1) имеет вид 

( )6 1 /TF R R x= πη + δ +  

( )2
ж 3 2 / 1 2 / 9R R x+ π ηρ ω + δ  .  (10) 

Таким образом, (9) примет вид 

[ ]( ) ( )m x x f tγ ω + +α =  ,      (11) 

где эффективная (увлекаемая) масса ча-
стицы 

( )2
ж( ) 3 2 / 1 2 /R Rγ ω = π ηρ ω ⋅ + δ , 

( )6 1 /R Rα = πη + δ . 

Введя обозначение x = U, из (11) 
имеем 

( )
( )

o

2 2 2

cos /
o

p H x
U

m
ΙΙθ ⋅ ∂ ∂ ⋅µ

=
γ + ω +α

,     (12) 
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где o sin( )U U t= ω −δ ,  

tg ' ( ) /mδ = γ + ω α .           (13) 

Из (12) следует, что  

0 | 0 0( ) ,U Uω=ω =  

а Uo(ω) при увеличении частоты моно-
тонно убывает, приближаясь к нулю при 
Но = const, H|| = const. 

Введя обозначение  

00| 0 0cos ( )HU M H= = θ  

и усредняя по θ c учетом функции рас-
пределения, получаем 

( )o oU ML H= ,               (14) 

( )
( )

( )

2
o o

2
ж

2 1/2

/ {[ 3

1 2 / 9 2 / ]

6 1 / } ,

U p H x m R

R

R R

ΙΙ

−

= µ ⋅ ∂ ∂ ⋅ + π ×

× + δ ηρ ω +

+ πη + δ  

 

где L(Ho) – функция Ланжевена. 
Поэтому в продольном поле зависи-

мость регистрируемого сигнала от Но 
имеет вид функции Ланжевена при усло-
вии, что частицы МЖ имеют один раз-
мер. Учет распределения их по объему 
несколько изменяет вид этой зависимо-
сти без изменения ее характера. 

Здесь мы ограничились рассмотре-
нием качественной стороны вопроса. 
Для количественных расчетов ампли-
туды сигнала необходимо учитывать 

волну, посылаемую одной частицей, а 
также суперпозицию волн с учетом фа-
зового запаздывания, поглощения и про-
странственного расположения частиц. 

Выводы 

В работе описана модель магнитной 
наночастицы и предложены механизмы 
генерации упругих волн в магнитной 
жидкости, находящейся в постоянном 
подмагничивающем магнитном поле, 
посредством наложения переменного 
магнитного поля, которое в одном слу-
чае перпендикулярно, а в другом парал-
лельно постоянному полю.  

Научная и практическая ценность 
результатов заключается в проведенном 
комплексном анализе частотной, поле-
вой и амплитудной зависимостей МАЭ 
на магнитной жидкости в диапазоне 
20 Гц...50 кГц. В случае параллельности 
переменного и постоянного магнитных 
полей доминирующую роль играет пон-
деромоторный механизм. Полученные 
теоретические результаты могут быть по-
лезны при проектировании новых и мо-
дернизации известных устройств, ис-
пользующих МЖ, например, при проек-
тировании и эксплуатации магнитожид-
костных герметизаторов и магнитожид-
костных дозаторов газа. 
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