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Получены экспериментальные результаты спектров фарадеевского вращения в диапазоне
1.8–3.65 эВ для H2O, CCl4, диметиланилина, бензола, нитробензола, о-толуидина, о-анизидина,
м-хлоранилина и о-хлоранилина. Полуэмпирические квантово-механические расчеты самосогла-
сованного поля с использованием метода MNDO/D для органических молекул были выбраны для
оценки электронных спектров в видимом диапазоне для интерпретации экспериментальных ре-
зультатов. Показано, что магнитооптический отклик образцов меняется не только в зависимости
от геометрии. распределения пи-электронов в ароматических жидкостях, но и существенно зави-
сит от их химического состава.
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ВВЕДЕНИЕ
В настоящее время в прикладных целях все ак-

тивнее стали применяться органические матери-
алы, как в твердой, так и в жидкой фазе. С це-
лью определения магнитооптических парамет-
ров органических углеводородов были проведе-
ны экспериментальные исследования аромати-
ческих углеводородов в видимой области спек-
тра. Бензол и его производные являются осно-
вой многих синтезируемых полимеров, приме-
няющихся в современных устройствах и весьма
привлекательны для исследований.

Условием ароматичности является наличие π-
связей, расположенных в кольцевой структуре
молекул, причем каждый атом кольца должен об-
ладать р-орбиталью, формирующей перекрыва-
ющиеся области pz-составляющих. Атомы коль-
ца при этом чаще всего гибридизируются в состо-
яние sp2. К примеру, в бензоле все три π-связи на-
ходятся в пределах кольца из шести атомов в sp2,
которые формируют перекрывающиеся pz орби-
тали [1–4].

Данная молекула остается плоским кольцом (с
лучами атомов водорода), несмотря на деформа-
ции кручения и к тому же удовлетворяет пра-
вилу Хюккеля и, соответственно, является аро-

матической. Опыты с ЯМР с молекулами бен-
зола показывают, что делокализованные элек-
троны молекул бензола под воздействием маг-
нитного создают индуцированный кольцевой ток
π-электронов.

Собственно, именно такое поведение электро-
нов бензольного кольца и его моно- и ди- за-
мещенных производных приводит к достаточно
большой магнитооптической добротности орга-
нических материалов, поэтому данные образцы
были выбраны для более детального исследова-
ния авторами работ [5, 6].

Выбранный для исследований органических
жидкостей магнитооптический эффект Фара-
дея происходит при взаимодействии плоско-
поляризованной световой волны с веществом в
присутствии магнитного поля. Свет после про-
хождения образца в общем случае становится эл-
липтически поляризованным с главными осями,
повернутыми на некоторый угол относительно
плоскости поляризации падающего пучка. При
воздействии относительно слабого внешнего по-
ля H фарадеевское вращение можно считать эф-
фектом первого порядка по H.

Образцы ароматических жидкостей с бензоль-
ными кольцами: бензол, нитробензол, орто-
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толуидин, орто-анизидин, а также мета- и орто-
хлоранилин были очищены путем перегонки и
помещены в трубки Вуда. Спектральные маг-
нитооптические свойства образцов были изуче-
ны с помощью монохроматора МДР12, были
проведены измерения спектров магнитооптиче-
ского эффекта Фарадея в диапазоне длин волн
350–600 нм. Блок-схема установки приведена на
рис. 1 [7].

Исследования магнитооптических спектров
проводились на специально выбранной серии
образцов с целью определения влияния химиче-
ского состава и геометрии молекул на величину
эффекта Фарадея в видимой области. Как и
следовало ожидать, состав атомов в моно- и ди-
замещенных производных бензола оказывает
достаточно заметное влияние как на оптиче-
ские, так и на магнитооптические свойства
исследованных жидкостей (рис. 2). Сравни-
вая экспериментальные кривые спектральных
зависимостей эффекта Фарадея для бензола
(С6Н6) и нитробензола (С6Н5NO2), легко видеть,
что замещение одного атома водорода группой
NO2, приводит к сильному уменьшению мак-
симума эффекта Фарадея. Изменяется и вид
дисперсионной кривой, как это видно на рис. 2а.

Результаты проведенных компьютерных вы-
числений, приведенные в табл. 1 [7,8] показали,
что при переходе от С6Н6 к С6Н5NO2, проис-
ходит сильное перераспределение электронных
плотностей молекул, и одновременно меняется

их энергетический спектр, длины волн переходов
в таблице даны в электрон-вольтах (эВ) (см. ниж-
ние расчетные кривые для сил осцилляторов на
рис. 2а).

На рис. 2б представлены спектральные кривые
эффекта Фарадея для орто-анизидина и орто-
толуидина, в которых один атом водорода бен-
зельного кольца замещен группой CH3O у моле-
кулы о-анизидина и CH3 у о-толуидина, а вторые
заместители (NH2) – одинаковые. Наличие лиш-
него атом кислорода приводит к тому, что магни-
тооптическая добротность о-анизидина оказыва-
ется существенно больше, чем у о-толуидина.

Представляло интерес выяснить, как влияет
структурная изомерия, обусловленная различ-
ным положением ди- замещающих групп бен-
зольного скелета на их магнитооптические свой-
ства. Для этого были выбраны образцы хлорани-
лина в орто- и мета- состояниях. Полученные ре-
зультаты для данных образцов представлены на
рис. 3.

Исследования магнитооптических спектров
проводились на специально выбранной серии
образцов с целью определения влияния химиче-
ского состава и геометрии молекул на величину
эффекта Фарадея в видимой области. Как и
следовало ожидать, состав атомов в моно- и ди-
замещенных производных бензола оказывает
достаточно заметное влияние как на оптиче-
ские, так и на магнитооптические свойства
исследованных жидкостей. Результаты спек-
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тров фарадеевского вращения для выбранных
образцов в диапазоне 1.8–3.65 эВ для толщины
слоя образца 2.3 см и приложенного внешнего
магнитного поля Hz = 40 Э представлены на
рис. 4.

Анализ полученных данных показывает, что на
энергетические спектры исследованных молекул

оказывает сильное влияние не только химиче-
ский состав, но и само расположение замеща-
ющих групп относительно друг друга. Еще бо-
лее заметно это влияние на магнитооптические
свойства изомеров.

По результатам исследования магнитооптиче-
ских спектров приведенным на рис. 3 можно
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сделать вывод, что магнитооптическая доброт-
ность органических жидкостей вполне достаточ-
на для их использования в прикладных целях что
позволяет сформулировать задачу для разработки
полученных экспериментальных результатов для
проектирования широкого спектра устройств об-
работки, хранения и передачи информации [9].

Еще одним интересным приложением, без-
условно, является выбор использования арома-
тических жидкостей для обработки данных, та-
ких как матрица умножение на матрицу и дру-
гие. В работе [9] показано, как мы можем исполь-
зовать магнитооптические преимущества для об-
работки сигналов. Например, мы можем исполь-
зовать поляризационные свойства фотонов и их
запутанность для моделирования элементарного
полусумматора.

Целью данной статьи является, скорее, фор-
мулирование магнитооптических задач, связан-
ных с применением ароматических жидкостей в
современных областях связи и хранения данных,
а не подробное объяснение всего их поведения.
Наиболее реалистичными устройствами являют-
ся магнитооптические волокна и выбор исполь-
зования магнитооптики для управляемых венти-
лей ИЛИ и НЕ для обработки данных [10–13].
Здесь мы лишь вкратце изложим некоторые идеи
таких приложений.

Давайте проведем некоторые элементарные
расчеты для соленоидного магнита, используя
волокно длиной 1 см и диаметром 100 мкм с на-
ружным диаметром и сердцевиной, заполненной
подходящей ароматической жидкостью, в каче-
стве образца для магнитооптического прибора.

Если подать ток около 0.1 А на проволочную ка-
тушку диаметром 0.2 мм (с магнитооптическим
волокном, имеющим вышеуказанные парамет-
ры), то эффект Фарадея может быть отрегулиро-
ван в диапазоне 30∘–45∘ (угловых) в зависимости
от природы образца. Это означает, что мы можем
без особых проблем использовать такие органи-
ческие материалы в целях связи, как магнитооп-
тические модуляторы и изоляторы.
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Study of magneto-optical properties of aromatic liquids

and their application in signal processing
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Experimental results of Faraday rotation spectra in the range of 1.8-3.65 eV were obtained for H2O, CCl4,
dimethylaniline, benzene, nitrobenzene, o-toluidine, o-anisidine, m-chloroaniline and o-chloroaniline.
Semi-empirical quantum mechanical self-consistent field (SCF) calculations using the MNDO/D method
for organic molecules were chosen to evaluate electronic spectra in the visible range for interpretation of
experimental results. It is shown that the magneto-optical response of samples varies not only depending
on geometry. distribution of pi electrons in aromatic liquids, but also significantly depends on their chemical
composition.

Keywords: Faraday effect, liquid magneto-optical waveguide logic gates
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