
｢パターン形成､運動およびその統計｣

交 流 磁 場 (Hx,H.yocos(ot),0)の 下 の 磁 性 流 体 の 非 線 形 応 答
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は じめに

磁性流体とは､強磁性の微粒子(完10nm)を液体中に分散 させ た コ ロ イ ド溶液 で

ある｡磁性流体に磁場をかけると､微粒子の磁気モーメン トが磁 場 方 向 を向 き､

流体に磁化が生ずる｡

磁性流体の微粒子の磁気モーメントには二つの積和過 程 が あ る. 一 つ は ネー

ル (N6el)過程と呼ばれ､粒子の結晶中での磁気モーメントの積 和 過 程 で あ る.磁

気 モ ー メ ン トの方向 絹)が結晶の磁化容易軸の方向 (-p) の周 り をゆ ら ぐと､

エ ネ ル ギ ーの変 化が次式で与えられる1｡

A U ニ -K V m(ii.n12 (1)

こ こ で ､ K が 結 晶の異方性係数で､Vmが磁気 ドメインの体積である｡ネール積

和 過 程 は磁 気 モーメントがエネルギー障壁をのりこえて緩和する過程であるので､

その緩 和 時 間 TNは次式で与えられる1｡

TN= T,eXP(KVm/kBT) (2)

こ こ で ､ 係 数で,は約10･9Sである.直径10nmの粒子の場合にはTN芸ゴ1019S｡TNは

溶 媒 の粘 度 に よらない｡もう一つの綬和過程は粒子自身の回転の熟運動による磁

気 モ ー メ ン トの綬和で､その特徴時間は次のように書ける'｡

TB豊 (3)

ここ で ､Vが粒子の流体力学的体積で､¶が溶媒の粘度である｡直径10nmの粒

子の場 合 に はTB;ゴ10-8Sなので､ネール積和過程の方が回転の緩和過程より速 く
おこ る と考 えられる｡従って､このような系では､磁気モーメン トの緩和時間が

溶媒 粘 度 によらないはずである｡

島田2の実験時果

最近､島田2は10nmの磁性粒子でできた分散系に定常磁場 Hxをx方向に加えな

がら､y方向に振幅の小さい交流磁場 Hyoeiotをかけ､y方向の交流帯磁率

(x′(O)+ix〝(a))を測定 し､興味ある現象を兄いだした｡即ち定常磁場を加えないl
ときにはlkHzか ら1000kHzの間に明白な緩和は現われないが､定常磁場を加え

ると数kHzに緩和が現われる｡この緩和過程の特徴的時間TはTNとTBよりずっと
長い｡Hxを大きくすると緩和時間Tが減少し､I"の緩和ピークの高さも減少する｡

また積和時間の温度依存性は溶媒の粘度の温度依存性 とほぼ同じであり､緩和過
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程が溶媒の粘度によって支配されていることを示唆 している｡

島田はこの現象が磁場によってクラスターができるためであると提案 したが､

クラスター形成が交流帯磁率とどのように関係 しているかについての説明 を与え

なかった｡ここで､我々は鎖状クラスターのモデルを用い､ネールの緩和過程が

充分速くおこっているという仮定のもとで､y方向の交流帯磁率を計算 した3｡

モデルと計算
-･●

図 1に示すように磁場 Hの下で N個の粒子でできた鎌状クラスターを考える｡

錦のエネルギーが次のように書ける｡

N N

U～=-m∑i･Ei- m2∑諒i.菅il･n-i-KVm∑ (pTi･蒜i)2 (4)
i=l i<j i=1●･--●

ここでm が粒子の磁気モーメン トの大 きさで､Tijが磁気モーメン ト同士の相
互作用テンソルである :

守___ 1
Tij 4叩｡FIj3[

3子'jfu
F.｣2j] (5,

+ニ +さ

ここで i:ij‥Ri- Rj であるO
簡単のため､隣 り合うペアだけの相互作用を考える｡Hyo=0の場合の鏡の状態

(つまり､直線)からの摂動を考え､交流磁場(Hx,Hyocos(ot),0)の下で､系の自

由エネルギーの変化(A･Ao)を計算する｡我々が着目している時間スケールでは

TNとTBより長いので､(和 とtpTiIが平行分布をとると仮定するo従って､与え⊂=コ =コ
られた錦の配置 tRi)と磁場 H の下で､自由エネルギーAが次式のように書
ける｡

A({Ri,,i,ニーkDTln[l轡 dp･ieXp(-D-, (6)

以後､詳 しい計算を省略するが､(4)式 と(5)式を(6)式に代入 し､(A･Ao)を

uiyとuizの二次の項まで展開する｡磁気モーメン ト問の相互作用を平均場で近似
-◆

する｡配置tRiiの時間変化を求めるのに､次式のような各粒子についての力の
釣 り合いの式を用いる｡

普 -irandom 一誌 (7)

ここで､弓が摩擦係数で､貢7andomが熟運動のランダムカである｡-∂A/∂最iが磁
気モーメン トの相互作用と磁場による力である｡
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鎖のy方向の磁気モーメン トmyが次のように自由エネルギーの微分として求め
られる｡

my"dil,i)= aaHAy (8)
最後に､磁性流体中の鏡の長 さNが全て同 じで､更にNがHxによらないと仮

定すると､y方向の交流帯磁率(x′(O)+ix〝(O))が次のようになる｡

N-I

x′(o),Hx)=x∞+ ∑ Axp
∠ ｣ ■

p≡l(podd)1+(oTp)2

N-1

x"(o),Hx)= ∑ Axpo)Tp
■ ｣■

p=l(podd)1+(oTp)2

(9)

(10)

我々は､X∞､TpとAxpを磁場Hxと相互作用パラメータe-一皿 (d:
27tPod3kBT

粒子の直径)の関数として求めた｡最大項のp=1の場合の結果を図2-4に示す｡

ま とめ

島田の実験では､磁性流体が10'4Sの緩和時間を示 した｡この緩和時間がネー

ル過程や粒子の回転の熟運動の特徴時間よりずっと長い｡本研究では､鎌状クラ

スターのモデルを用い､y方向の交流帯磁率を計算した｡求めたX∞､TPとAxp

のHxの依存性が実験と定性的に一致する｡
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