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Absorpcja mikrofal przez namagnesowane ferrofluidy

Streszczenie. Opisano budowe uktadu do badania oddziatywania mikrofal z ferrofluidem umieszczonym w polu magnetycznym, wytwarzanym przez
cewki Helmholtza. Czestotliwo$¢ mikrofal wynosita 6,5 GHz. Indukcja pola magnetycznego, skierowanego wzdfuz wigzki mikrofal byta zmieniana w
zakresie 0-80 mT. W tym uktadzie umieszczano probki ferrofluidu o grubosci 0-15 mm, sktadajgcego sie z nanoczgstek magnetytu pokrytych
kwasem oleinowym i zdyspergowanych w oleju mineralnym. Najwazniejszym wynikiem badan jest wykrycie zalezno$ci natezenia wigzki mikrofal
przechodzacej przez ferrofluid od indukcji pola magnetycznego. Zalezno$¢ ta moze znalez¢ zastosowanie w absorberach mikrofal sterowanych
polem magnetycznym.

Abstract: The construction of the system for research of microwaves interaction with ferrofluid located in the magnetic field produced by Helmholtz
coils is describe. The microwaves frequency equals of 6,5 GHz. The magnetic field induction directed alongside of microwaves beam were change in
range of 0-80 mT. The ferrofluid’s samples of thickness 0-15 mm consist of magnetite nanopatrticles coated by oleic acid and dispersed in mineral oil
were tested in this system. The most important result of this investigation is detection that intensity of microwaves transmitted by ferrofluid depends
on the applied magnetic field induction. Technological application of this dependence in microwave’s absorber controlled by the magnetic field is
possible. (Microwave's absorption by magnetized ferrofluids)

Stowa kluczowe: ferrofluid, mikrofale, pole magnetyczne, oddziatywanie.
Keywords: ferrofluid, microwaves. magnetic field, absorption.

wigzki mikrofal do $rednicy

Wstep

W ostatnich latach obserwuje sie wzrastajgce
zainteresowanie bronig elektromagnetyczng, nazywanej
bronig E [1]. Dziatanie tej broni, uznawanej za humanitarna,
polega na wysytaniu impulsowych fal elektromagnetycznych
o duzej mocy, szczegdlnie o czestotliwosciach z zakresu

ograniczania szerokosci
wewnetrznej pojemnika. Jako zrédto mikrofal zastosowano
nadajnik 4, wyposazony w klistron refleksowy typu k-19 [7].
Napiecia niezbedne do pracy klistronu byly wytwarzane
przez zasilacz P. Czestotliwo$é mikrofal wynosita 6,5 GHz,
a moc wigzki 35 mW.

mikrofalowego [2]. Impulsy takie napotykajac na swojej
drodze rozchodzenia sie¢ przedmioty wykonane =z
materiatdw przewodzgcych powodujg indukowanie w nich
sit elektromotorycznych i przeptyw pradéw elektrycznych o
wysokich natezeniach. W przypadku napotkania urzgdzen
elektrycznych i elektronicznych  indukowane prady
powodujg ich zniszczenie [3]. Gtéwnym celem razenia broni
E s rdéznego rodzaju sieci elektroenergetyczne,
informatyczne, urzadzenia nadawczo-odbiorze oraz
stacjonarny i mobilny sprzet komputerowy [4].

Poniewaz wymienione obiekty razenia majg istotne
znaczenie dla funkcjonowania wspoiczesnych panstw i
spoteczenstw, to poszukuje sie nowych rodzajow srodkéw
zabezpieczajgcych przed dziataniem broni E [5]. W ramach
tych poszukiwanh badane sg m.in. r6znego rodzaju materiaty
absorbujgce energie impulséw mikrofalowych, np. postaci
struktur wnekowych, porowatych, kompozytéw, farb oraz
past i zawiesin. Przydatnym materiatem do tego celu moga
okaza¢ sie ferrofluidy. Zatozenie to wynika z faktu, ze
ferrofluidy  stanowig zawiesiny czgstek o duzej
przenikalnosci magnetycznej, ktéra powoduje wzrost
wspotczynnika absorpcji fal elektromagnetycznych [6].
Ponadto rozkiad przestrzenny tych czgstek moze byc¢ tatwo
zmieniany przy uzyciu zewnetrznego pola magnetycznego,
co pozwolitoby na sterowanie wtasnosciami absorbujgcymi
takich osrodkéw. Omdéwione przestanki przyczynity sie do
podjecia badan oddziatywania mikrofal z ferrofluidem,
ktérych metoda i wyniki zostang tutaj przedstawione.
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Rys. 1. Schemat ukfadu do badania absorpcji mikrofal w
ferrofluidach; 1 — pojemnik z ferrofluidem, 2 — podstawa pojemnika,
3 — przystona, 4 — nadajnik mikrofal, 5 — tuba nadajnika, 6 — uchwyt

Uktad doswiadczalny
Do badania absorpcji mikrofal przez ferrofluidy

zastosowano uktad doswiadczalny przedstawiony na rys. 1 i
fot. 1. Prébki ferrofluidu zamkniete byly w cylindrycznym
pojemniku 1 o $rednicy wewnetrznej 32 mm, wykonanym z
pleksiglasu, rys. 2 i fot. 2. Budowa tego pojemnika
pozwalata na tatwe zwiekszanie ilosci zawartego w nim
ferrofluidu. Pojemnik zostat umieszczony poziomo na
podstawie 2 z otworem, zaopatrzonej od dotu w przystone
3, wykonang blachy aluminiowej i przeznaczong do

nadajnika, 7 — wigzka mikrofal padajgca, 8 — wigzka mikrofal
przechodzaca, 9 — tuba odbiornika, 10 — odbiornik mikrofal, 11 —
uchwyt odbiornika, 12 — dolna cewka Helmholtza, 13 — podstawa
cewki dolnej, 14 — gérna cewka Helmholtza, 15 — podstawa cewki
gornej, 16, 17 — wsporniki, 18 — podstawa ukfadu, K — Klistron
refleksowy, P- zasilacz klistronu D — dioda mikrofalowa, A —
wzmacniacz, JA — mikroamperomierz, U — napiecie zasilania
cewek, B — indukcja pola magnetycznego
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Fot. 1. Wyglad zewnetrzny uktadu, w ktdrym badano absorpcje
mikrofal w ferrofluidach
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Rys. 2. Budowa pojemnika z ferrofluidem; 1 — dolna czesé
pojemnika, 2 — dno czesci dolnej, 3 — gorna czes¢ pojemnika, 4 —
dno czesci gérnej, 5 — ferrofluid, 6 — korek odpowietrzajgcy

Fot. 2. Wyglad zewnetrzny pojemnika z ferrofluidem

Wychodzgca =z Kklistronu wigzka mikrofal byta
skierowana pionowo od dotu na pojemnik z ferrofluidem za
pomocg tuby nadajnika 5 i stanowita wigzke padajgcg 7. Do
ferrofluidu przykladano pole magnetyczne, wytwarzane
przez uktad cewek Helmholtza 12, 14, umieszczonych
symetrycznie wzgledem pojemnika na podstawach 13, 14.
Kierunek indukcji pola magnetycznego B byt réwnolegty do
osi wigzki mikrofal i osi pojemnika z ferrofluidem. Indukcje
pola magnetycznego zmieniano w zakresie 0-80 mT za
pomocg zmiany napiecia zasilania U cewek Helmholtza.
Dzieki zastosowaniu ukfadu tych cewek niejednorodnosc
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indukcji pola magnetycznego wewnatrz pojemnika z
ferrofluidem nie przekraczata 8%. Pomiary indukcji pola
magnetycznego wykonywano teslomierzem hallotronowym.
Po przejsciu przez pojemnik z ferrofluidem wigzka padajgca
7, przeksztatcata sie we wigzke przechodzgcg 8 i wchodzita
do tuby odbiornika 9. Natezenie tej wigzki byto mierzone
przez odbiornik 10, ktérego zasadniczy element stanowita
dioda mikrofalowa D, spolaryzowana w kierunku
zaporowym. W wyniku tego, gdy do ztgcza diody nie
dochodzity mikrofale, to natezenie ptyngcego przez nig
pradu wynosito zero [8].

Padanie wigzki mikrofal na ztgcze diody generowato w
nim nos$niki tadunku elektrycznego i powodowato przeptyw
pradu o natezeniu wprost proporcjonalnym do natezenia tej
wigzki. Uzyskany w ten sposéb prad byt wzmacniany przez
wzmacniacz A i mierzony za pomocag mikroamperomierza
MA. Na podstawie wskazan mikroamperomierza obliczono
stosunek natezenia wigzki przechodzacej przez ferrofluid
do natezenia wigzki padajacej. Zastosowano ferrofluid
zawierajgcy nanoczastki magnetytu o rozmiarach 10-40 nm,
pokryte monomolekularng warstwg kwasu oleinowego i
zdyspergowane w oleju mineralnym. Warstwa kwasu
oleinowego zapobiegata aglomeracji i sedymentaciji
czagstek. Zawartos¢ magnetytu stanowita 6,15% masy
ferrofluidu i zostata  wyznaczona przy  uzyciu
mikroanalizatora rentgenowskiego. Uzywano ferrofluidu
nierozcienczonego oraz ferrofluidu rozcienczonego przez
dodanie 30%, albo 60% objetosci rozcienczalnika, ktérym
byla mieszanina toluenu i acetonu w stosunku
objetosciowym 7:3. Wszystkie badania zostatly
przeprowadzone w temperaturze 24°C.

W pierwszej czesci doswiadczenia zbadano zdolnos¢
przepuszczania wigzki padajgcej mikrofal o ustalonym
natezeniu przez warstwe ferrofluidu w zaleznosci od
grubosci tej warstwy. W tej czesci doswiadczenia do
ferrofluidu nie byto przylozone pole magnetyczne. W tym
celu w uktadzie doswiadczalnym umieszczono najpierw
pusty pojemnik 1 i przepuszczono przez niego wigzke
mikrofal. Za pomoca mikroamperomierza zmierzono przy
tym natezenie pragdu odpowiadajgcego natezeniu tej wigzki
lo. Nastepnie w pojemniku umieszczano coraz wigkszg ilos¢
ferrofluidu, powodujgc w ten sposdb wzrost grubosci h,
warstwy ferrofluidu, przez ktory przechodzita wigzka w
granicach od 0 mm do 15 mm z odstgpem 1 mm. Dla
kazdej grubosci warstwy mierzono odpowiadajgce jej
natezenie pradu, ktére bylo wprost proporcjonalne do
natezenia wigzki mikrofal, przechodzacych przez te
warstwe /. Na podstawie wynikéw tych pomiaréw obliczono
stosunek natezenia wigzki przechodzacej przez warstwe
ferrofluidu do natezenia wigzki padajgcej I/lp. Otrzymane
wyniki  wykorzystano do  sporzgdzania  wykreséw
przedstawionych na rys. 3.

Druga czes¢ doswiadczenia polegata na zbadaniu
zdolnosci przepuszczania wigzki padajgcej mikrofal o
ustalonym natezeniu przez warstwe ferrofluidu, majaca
zadang grubos¢ od indukcji pola magnetycznego,
przytozonego do ferrofluidu. Badania przeprowadzono dla
trzech wybranych warstw o grubosciach 4 mm, 8 mm oraz
12 mm. W tym celu w pojemniku umieszczano warstwe
ferrofluidu o wybranej grubosci i przepuszczano przez niego
wigzke mikrofal. W tych warunkach mierzono natezenie
pradu /, odpowiadajgce wigzce przechodzgcej bez pola
magnetycznego. Po tym do ferrofluidu przyktadano pole
magnetyczne w o indukcji B, zmienianej w granicach 0-80
mT z odstepem 10 mT i mierzono natezenie pradu /g
odpowiadajgce natezeniom przechodzacej wigzki mikrofal.
Korzystajgc z otrzymanych w ten sposob wartosci obliczano
stosunek /g/l. Wyniki tych obliczen wykorzystano do
sporzadzenia wykresow przestawionych na rys. 4-6.
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Rys. 3. Zalezno$¢ stosunku natezenia wiazki przechodzacej do
natezenia wigzki padajacej I/lp od grubosci warstwy ferrofluidu h dla
réznych stopni rozcienczenia d
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Rys. 4. Zalezno$¢ stosunku natezenia wiazki przechodzacej po
przytozeniu pola magnetycznego do natezenia  wigzki
przechodzacej bez pola lg// od indukcji pola B dla warstwy
ferrofluidu h = 4 mm przy réznych stopniach rozcienczenia d
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Rys. 5. Zalezno$¢ stosunku natezenia wigzki przechodzacej po
przytozeniu  pola magnetycznego do natezenia  wigzki
przechodzgcej bez pola fg/I od indukcji pola B dla warstwy
ferrofluidu h = 8 mm przy réznych stopniach rozcienczenia d
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Rys. 6. Zalezno$¢ stosunku natezenia wiazki przechodzacej po
przytozeniu pola magnetycznego do natezenia  wigzki
przechodzacej bez pola lg// od indukcji pola B dla warstwy
ferrofluidu h = 12 mm przy réznych stopniach rozcienczenia d

Dyskusja wynikow

Przeprowadzone badania wykazaty, ze natezenie wigzki
mikrofal przechodzgcych przez warstwe ferrofluidu / maleje
wraz z gruboscig tej warstwy h, rys. 3. W przypadku nie
rozcienczonego ferrofluidu stwierdzono, ze jego warstwa o
grubosci 15 mm powoduje zmniejszenie natezenia wigzki
przechodzacej 3,9 razy, natomiast dla roztwordw ferrofluidu
zawierajgcego 30% i 60% rozcienczalnika ostabienie wigzki
przez te warstwe wynosito odpowiednio 1,5 i 1,1 razy.
Zalezno$¢ natezenia wigzki przechodzacej | od grubosci
warstwy ferrofluidu h ma charakter nieliniowy. Dla
mniejszych grubosci ferrofluidu, w granicach kilku
milimetréw, spadek natezenia wigzki przechodzacej
zachodzi szybciej, niz dla wiekszych grubosci, przy czym
tendencja ta jest znacznie stabsza dla ferrofluidéw
rozcienczonych. Dla nierozcienczonego ferrofluidu wzrost
grubosci warstwy h od 0 mm do 4 mm spowodowat spadek
natezenia wigzki przechodzacej 1,9 razy, a po dodaniu 60%
rozcienczalnika tylko 1,05 razy. Dla poréwnania, wzrost
grubosci warstwy nierozciefnczonego ferrofluidu od 10 mm
do 14 mm skutkowat zmniejszeniem natezenia wigzki
przechodzacej tylko 1,4 razy, natomiast dla ferrofluidu o
zawartosci 60% rozcienczalnika to zmniejszenie bylo juz
niezauwazalne (zob. krzywa 3 na rys. 3).

Po umieszczeniu warstwy ferrofluidu w polu
magnetycznym natezenie wigzki przechodzgcej ls wzrastato
wraz ze wzrostem indukcji pola magnetycznego B. Wzrost
ten zachodzit dla kazdej z trzech warstw wybranych do
badan o grubosciach 4 mm, 8 mm i 12 mm, zaréwno w dla
ferrofluiddw nierozcienczonych, jak tez rozcienczonych.
Szybkos¢ tego wzrostu zalezata od grubosci warstwy
ferrofluidu oraz od jego stopnia rozcienczenia. Ponadto we
wszystkich ~ wymienionych przypadkach  zaleznos¢
natezenia wigzki przechodzacej /g od indukcji pola
magnetycznego B wykazywata charakter nieliniowy. Im
grubsza byta warstwa ferrofluidu, tym wiekszy byt stosunek
natezenia wigzki przechodzacej g po przytozeniu pola
magnetycznego o maksymalnej indukcji 80 mT do
natezenia wigzki przechodzacej I przed przytozeniem pola.
Dla warstwy o grubosci h = 4 mm stosunek ten wynosit
1,47, a dla grubosci h = 12 mm byt rowny 1,97, (por. rys. 5 i
7). Wartosci te dotyczg ferrofluidu nierozcienczonego.

Rozcienczenie ferrofluidu powodowato  natomiast
zmiejszenie tego stosunku. W przypadku warstwy o
grubosci 8 mm, dodanie 60% rozcienczalnika spowodowato
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zmniejszenie tego stosunku z 1,69 do 1,31 (zob. rys. 6).
Nieliniowa zalezno$é natezenia wigzki przechodzacej /g od
indukcji pola magnetycznego B przejawia sie szybszym
wzrostem natezenia w poczatkowej czesci zakresu zmian
indukcji w poréwnaniu z koncowg czescig tego zakresu.
Prawidtowos¢ ta jest znacznie wyrazniejsza dla ferrofluidow
rozcienczonych, dla ktérych zaobserwowano ustalenie sie
natezenia wigzki przechodzacej w kofncowej czesci zakresu
zmian indukcji (por. krzywe 3 i 1 na rys. 5-7).

Przyczyng stwierdzonych zmian natezenia wigzki
mikrofal podczas przechodzenia przez ferrofluid jest jej
oddziatywanie przede wszystkim z czgstkami magnetytu,
ktérych rozktad przestrzenny ulega zmianie po przytozeniu
pola magnetycznego, rys. 7. W ogdélnym przypadku fale
elektromagnetyczne padajgc na osrodek o wysokiej
przewodnosci elektrycznej i wzglednej przenikalnosci
magnetycznej zblizonej do jednosci, np. aluminium, czy
miedz, ulegajg od niego gtdwnie odbiciu, a ponadto wnikajg
do osrodka na niewielkg gtebokosc¢. Fale wnikajgce ulegajg
przy tym silnemu ttumieniu. Natezenie fali wnikajgcej /v, na
gtebokosci x, mierzong od powierzchni osrodka, wyraza sie
wzorem [6]
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Rys. 7. Schematyczne przedstawienie transmisji wigzki mikrofal w
ferrofluidzie a) przed przylozeniem pola magnetycznego, b) po
przytozeniu pola; 1 — czgstka magnetytu, 2 - substancja
powierzchniowo-czynna, 3 — ciecz dyspersyjna, 4 — wigzka
padajgca 5 — wigzka przechodzaca, I, — natezenie wigzki padajgce;j
| — natezenie wigzki przechodzgcej bez pola magnetycznego, Ig —
natezenie wigzki przechodzacej po przytozeniu bez pola
magnetycznego, B — indukcja pola

) =18 ¢

gdzie: Iy — natezenie fali padajacej, u — umowna gtebokos¢
whnikania, dla ktérej natezenie fali w osrodku maleje e razy.

Umowng gtebokos¢ wnikania oblicza sie ze wzoru:

(2) u= ;
\ Aowou,
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gdzie: f — czestotliwos¢ fali, o — przewodnos¢ elektryczna
osrodka, o — przenikalnosé¢ magnetyczna prozni, ur —
wzgledna przenikalno$¢ magnetyczna osrodka.

Dla wspomnianych osrodkow i czestotliwosci z zakresu
mikrofalowego umowne gtebokosci wnikania sg bardzo
mate i zawierajg sie w granicach od dziesigtych czesci
milimetra do utamkéw mikrometra. Jeszcze mniejsza
gtebokos¢ wnikania wystepuje w dobrze przewodzgcych
ferromagnetykach, np. w zelazie lub stali, ktére majg
wzgledna przenikalno$¢ magnetyczng znacznie wiekszg niz
jeden. W przypadku osrodka stanowigcego dielektryk, np.
tworzywa sztucznego przewodnos¢ elektryczna zapisana w
mianowniku wzoru (2) jest ponad dwadziescia rzedow
wielkosci mniejsza, niz w dla metali [9]. Wynika stad, ze
umowna gtebokos$¢ wnikania jest miliardy razy wieksza, niz
dla metali i fale elektromagnetyczne prawie catkowicie
przenikajg przez dielektryki. Przypadki te sg stosunkowo
proste do opisu teoretycznego [10].

Jezeli natomiast os$rodek jest w pewnym stopniu
przewodzacy elektrycznie i ma wzgledng przenikalnosé
magnetyczng znacznie wiekszg od jedno$ci, wéwczas
zachodzi czesciowe pochtanianie fal elektromagnetycznych
i ich czesciowe przenikanie. Umowna gteboko$é wnikania
fal elektromagnetycznych do takiego osrodka wyraza sie
znacznie bardziej skomplikowanym wzorem [11]

{ 2

B)u=
V\/(Zﬂf )4(€0£rﬂ0ﬂr)2 + (ZﬂfO'/.lo,ur)z -2 )zgogr/lo/lr

gdzie: & — przenikalnos$¢ elektryczna prozni, & — wzgledna
przenikalnos$¢ elektryczna osrodka.

Przedstawiona sytuacja wystepuje w przypadku
badanych ferrofluidéw, w ktérych znajdujg sie czastki
magnetytu o wiasciwosciach superparamagnetycznych lub
w niektérych przypadkach ferromagnetycznych, majgce
wzgledna przenikalno$¢ magnetyczng znacznie wiekszg od
jednosci. Mozna stwierdzi¢, ze czastki te sg niezbyt dobrymi
przewodnikami pragdu elektrycznego. Stwierdzenie to
uzasadnia fakt, ze przewodnos¢ wiasciwa magnetytu
wynosi okoto 10* S/m w temperaturze 25°C [12, 13]. Dla
poréwnania, przewodno$¢ wiasciwa metali w tych
warunkach jest rzedu 10°-10° S/m, a przewodnosé
wlasciwa  izolatorbw zawiera sie w  granicach
10"%-10"  s/m. Ponadto, ferrofluid zawiera ciecz
dyspersyjng i substancje powierzchniowo czynng, ktére sg
dielektrykami. W konsekwencji tego ferrofluid w skali
mikroskopowej stanowi osrodek niejednorodny. Badania
innych  autoréw  wykazaly, ze przy  wysokich
czestotliwosciach pdl elektrycznych i magnetycznych, co
mam miejsce w przypadku mikrofal, zaréwno przenikalnos¢
magnetyczna, jak i elektryczna zalezg od czestotliwosci [14,
15]. Tego typu zlozona struktura o zmiennych
wilasciwosciach jest bardo trudna do opisu ilosciowego.

Przeprowadzone doswiadczenia pokazaty jednak, ze
mikrofale uzywane do badan czesciowo przenikajg przez
taki osrodek, a czesciowo sg w nim pochfaniane oraz, ze
istotne znacznie dla stopnia pochtaniania majg: grubosé
warstwy ferrofluidu, jego stopien rozcienczenia i indukcja
przytozonego pola magnetycznego. Zaleznosci te mozna
wyjasni¢ zakfadajgc, ze pochtanianie mikrofal nastepuje
gtéwnie przez czgstki magnetytu zawarte w ferrofluidzie.
Zmniejszenie ich ilosci, w wyniku uzycia cienszej warstwy
ferrofluidu lub jego rozcienczenia, skutkuje obserwowanym
wzrostem natezenia przechodzacej wigzki mikrofal. Z kolei
zwiekszenie  stopnia  uporzgdkowania czgstek po
przytozeniu pola magnetycznego i utworzenie struktury
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kolumnowo-wiéknowej, odkrytej przez Winslowa réwniez
skutkuje wzrostem natezenia wigzki przechodzacej [16, 17].
W uporzadkowanej strukturze dochodzi do wytworzenia
obszaréw o zmniejszonej zawartosci czgstek magnetytu, w
ktéorych znajduje sie ciecz dyspersyjna, wykazujgca
mniejszg zdolnos¢ pochtaniania mikrofal, co w sposob
schematyczny przedstawia rys. 7. Energia pochtanianych w
ferrofluidzie mikrofal ulega rozproszeniu w wyniku zmian
kierunku namagnesowania czgstek magnetytu, zmian
polaryzacji czgsteczek cieczy dyspersyjnej i substancji
powierzchniowo-czynnej oraz indukowania mikroprgdéw
wirowych w czastkach magnetytu. Energia tych
mikropragdéw ulega z kolei zmianie na ciepto Joule’a. Do
rozpraszania tej energii moga tez przyczynia¢ sie drgania
czgstek  magnetytu, wymuszone  zmianami pola
magnetycznego mikrofal i ttumione przez sity lepkosci
cieczy dyspersyjnej. W koncowym efekcie energia
pochtonietych mikrofal powoduje wzrost temperatury
ferrofluidu. Przy niewielkiej mocy mikrofal emitowanych z
zastosowanego klistronu, (ktorej czes¢ tylko dochodzita do
pojemnika z ferrofluidem) wzrost temperatury byiby bardzo
trudny do zmierzenia w zbudowanym ukfadzie
doswiadczalnym. W celu przeprowadzenia pomiaru
konieczne byloby m.in. umieszczenie probki ferrofluidu w
kalorymetrze i doktadne termostatowanie uktadu.
Podsumowujac przeprowadzone doswiadczenia mozna
stwierdzi¢, ze warstwa ferrofluidu, umieszczonego w polu

magnetycznym spetnia role sterowanego absorbera
mikrofal, pozwalajgcego na kilkakrotng zmiane ich
natezenia. Efekt ten nadaje sie do praktycznych

zastosowan w innowacyjnych rozwigzaniach technicznych,
np. w zdalnie sterowanych filirach Ilub adaptacyjnych
ostonach przed promieniowaniem mikrofalowym [18].
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