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Одной из актуальных задач фундаментальной физики является исследование структуры силовых линий магнитных полей [1, 2]. Наибольшие сложности возникают в случае исследования структуры силовых линий между полюсами магнитной системы, особенно в полях с высокой индукцией B > 1 Т [1-3]. Большинство методов визуализации силовых линий одиночных магнитов (опилки, стрелка и т.д.) не могут быть применены в межполюсном пространстве магнитной системы или позволяют отобразить только среднее изменении неоднородности магнитного поля ΔВ (например, пленки и т.д.), но не саму структуру ее силовых линий [2, 3].

Использование различных измерительных датчиков (например, Холла или на основе ядерного магнитного резонанса (ЯМР) и т.д.) дает в большинстве случаев информацию в зоне измерения о значении индукции В. При применении датчиков на основе ЯМР по ширине линии можно определить неоднородность ΔВ в объеме, от которого регистрируется сигнал ЯМР. Но любые перемещения рассмотренных датчиков для измерения неоднородности в межполюсном пространстве будут связаны с высокой погрешностью определения координат их расположения между полюсами. Размещение сетки из таких датчиков (кроме ЯМР) позволяет определить характер изменения неоднородности в среднем по одному из направлений, но построить картину силовых линий на основе этих измерений невозможно [2, 3]. В работе [3] нами были представлены экспериментальные результаты, показывающие возможность исследования структуры силовых линий магнитного поля с использованием феррофлюидной ячейки и лазерного излучения. Полученные результаты в [3] и проведенные дополнительные эксперименты позволили выбрать оптимальные параметры феррофлюидной ячейки (тип материала, из которого она изготавливается, толщину слоя магнитной жидкости dk в направлении лазерного излучения, состав магнитной жидкости и т.д.), а также λ лазерного излучения. 

На основе проведенных нами экспериментов на различных феррофлюидных ячейках с разными магнитными жидкостями было установлено, что для исследования структуры силовых линий магнитных полей наиболее целесообразно применять феррофлюидные ячейки, изготовленные из кварцевого стекла с двумя прозрачными параллельными гранями или с одной для различных случаев исследования. Для первого варианта ячейки dk = 1 мм, для второго - dk ≈ 3 мм. В качестве магнитной жидкости в двух вариантах конструкции ячеек наиболее целесообразно применять водный раствор однодоменных наночастиц гематита с объемной концентрацией 0.054 с поверхностно активным веществом (ПАВ) гидроксид тетраметиламония. 

С учетом различных ограничений по размещению феррофлюидной ячейки, а также возможностей воздействия на неё лазерного излучения в межполюсном пространстве было установлено, что для исследования изменения характера неоднородности магнитного поля в трех направлениях и построения по их результатам объёмной картины структуры силовых линий с учетом всех особенностей магнитной системы, необходимо использовать феррофлюидные ячейки двух рассмотренных вариантов. С помощью одной ячейки (две прозрачные грани) регистрируется дифракционная картина от прошедшего через нее лазерного излучения с λ = 613 нм. Ячейка с одной прозрачной гранью используется для регистрации дифракционной картины в отраженном лазерном излучении с λ = 515 нм. При размещении феррофлюидных ячеек в магнитном поле наночастицы магнитной жидкости располагаются на силовых линиях и в ней образуется структура, соответствующая дифракционной решетке [3]. Период получаемой в этом случае дифракционной решетки dr соответствует расстоянию между силовыми линиями магнитного поля. Измеряя расстояние между максимумами дифракционный картины Δx, которая регистрируется с помощью специальной камеры, можно рассчитать dr в зоне её размещения. На рис. 1 в качестве примера представлена дифракционная картина (после компьютерной обработки) от прошедшего через ячейку лазерного излучения в [image: image1.png]


направлении перпендикулярном индукции В.

[image: image4.png]



Рис. 1 Дифракционная картина лазерного излучения в случае размещения магнитной жидкости: а) в однородном магнитном поле; б) в неоднородном магнитном поле.

Полученные экспериментальные результаты (рис. 1) позволяют определять степень неоднородности магнитного поля в зоне размещения феррофлюидной ячейки. Используя соотношения для определения максимумов дифракционной картины нами были получены соотношения, позволяющие определять dr по измеренному Δx. В качестве примера представлено соотношение для определения dr с использованием дифракционной картины на рис. 1.a. 
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где l – расстояние от феррофлюидной ячейки до камеры, k1, k2 – порядок максимума, отсчитанный от центра картинки. 
Используя (1) для дифракционной картины (рис. 1.a) было определено dr = 0.02 мм. Перемещая зону воздействия лазерного излучения на ячейку можно исследовать характер изменения структуры силовых линий магнитного поля (например, в плоскости xy). Реализовав подобные измерения в трех плоскостях можно построить объемную картину силовых линий магнитного поля. Кроме того, полученный результат (рис. 1), показывает, что по изменению характера регистрируемой дифракционной картины можно настраивать магнитную систему на минимальное значение ΔВ в реальном времени.
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