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РЕФЕРАТ

Звiт про НДР: 56 с., 22 рис., 45 джерел.

ДРЕЙФОВИЙ РУХ, ЕФЕКТ МАГНУСА, МАГНIТНА ТА

МЕХАНIЧНА ДИНАМIКА, ПОТУЖНIСТЬ ВТРАТ, ФЕРОМАГНIТНА

НАНОЧАСТИНКА.

Об’єкт дослiдження – динамiка намагнiченостi наночастинок та

їх поступальний i обертальний рухи в детермiнованих i випадкових

(теплових) магнiтних полях.

Предмет дослiдження – магнiтнi, тепловi та транспортнi властивостi

перiодично збуджених систем феромагнiтних наночастинок.

Мета дослiдження – визначення iндукованої намагнiченостi,

дисипацiї енергiї та швидкостi дрейфу в перiодично збуджених системах

феромагнiтних наночастинок.

Методи дослiдження – методи мiкромагнетизму, статистичної фiзики

та стохастичних рiвнянь, чисельнi методи.

На другому етапi НДР теоретично передбачено та чисельно

пiдтверджено iснування принципово нового механiзму дрейфового руху

феромагнiтних наночастинок у в’язкiй рiдинi, який виникає внаслiдок дiї

на них сили Магнуса. Запропоновано точно розв’язувану детермiнiстичну

модель дрейфу наночастинок, в рамках якої знайдено точнi вирази

для швидкостi дрейфу, що вiдповiдають всiм можливим режимам

поступального та обертального рухiв наночастинки. Встановлено, що

шляхом змiни зовнiшнiх параметрiв (наприклад, частоти, амплiтуди

та початкової фази магнiтного поля) можна змiнювати як величину

швидкостi дрейфу наночастинок, так i напрямок їх дрейфу на

протилежний. Вивчено також ефекти скiнченностi анiзотропiї в динамiцi

намагнiченостi i обертальнiй динамiцi наночастинки. Показано, зокрема,

що при певних умовах сумарна потужнiсть втрат енергiї магнiтного

поля, якi вiдбуваються внаслiдок прецесiї намагнiченостi та обертання

наночастинок, може суттєво залежати вiд величини поля анiзотропiї.

Результати даного етапу НДР можуть бути покладенi в основу нового

методу сепарацiї феромагнiтних наночастинок в суспензiях, що базується

на ефектi Магнуса.
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ВСТУП

Ефект Магнуса – це вiдхилення траєкторiї тiла, що рухається в

середовищi з обертанням, вiд траєкторiї цього ж тiла, що рухається без

обертання. Цей ефект вiдiграє важливу роль, наприклад, у спортi [1, 2],

аеронавтицi [3] та формуваннi планет [4,5]. Зазначимо, що ефект Магнуса

може iснувати i у випадку локалiзованих утворень середовища, таких

як вихори у магнетиках, надпровiдниках i надплинних рiдинах, але його

природа в кожному такому випадку своя (див., наприклад, [6, 7]).

Силу, яка викликає змiну траєкторiї тiла що рухається з обертанням,

зазвичай називають силою Магнуса. Оскiльки ця сила залежить вiд

багатьох факторiв, таких як розмiр тiла, його форми та шорсткостi

поверхнi, вiд характеристик його поступального та обертального рухiв,

динамiки навколишнього середовища тощо, її розрахунок не є простою

задачею. Бiльше того, за певних умов (наприклад при русi в розрiдженому

газi сфери що обертається [8,9]), може iснувати зворотний, а не класичний,

ефект Магнуса, в якому напрямок сили Магнуса є протилежним до

того, що визначається принципом Бернуллi. Однак у випадку гладких

сферичних частинок, чиї поступальнi та обертальнi рухи характеризуються

малими числами Рейнольдса, ефект Магнуса є класичним, а силу

Магнуса можна визначити аналiтично [10]. Хоч загалом цi умови є

досить обмежувальними, їх можна легко реалiзувати для малих частинок,

диспергованих у в’язкiй рiдинi.

Цей пiдхiд особливо корисний при вивченнi трансляцiйної та

обертальної динамiки однодоменних феромагнiтних часток у суспензiях.

Такi частинки можуть бути використанi в таких бiомедичних технологiях,

як сепарацiя клiтин, доставка лiкiв та лiкування гiпертермiєю [11, 12].

Для гiпертермiї найважливiшу роль вiдiграють обертальнi властивостi

частинок та їх намагнiченiсть, тому вони є предметом багатьох дослiджень.

Зокрема, обертальнi властивостi, викликанi лiнiйними та циркулярно

поляризованими магнiтними полями, вже добре вивченi в роботах [13, 14]

та [15, 16] вiдповiдно.

На вiдмiну вiд цього, особливостi трансляцiйної динамiки

феромагнiтних частинок пiд дiєю гармонiчної сили та коливального

магнiтного поля не викликали такого iнтересу. Це пояснюється тим, що
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через вiдносно невелику силу Магнуса, змiщення часток, спричинене цiєю

силою протягом перiоду поля, також незначне. Однак, якщо зовнiшня

сила i магнiтне поле належним чином синхронiзованi, сила Магнуса

може iндукувати спрямований транспорт (дрейф) частинок. Цей ефект,

який був передбачений i чисельно пiдтверджений в роботах [17, 18],

представляє особливий iнтерес для сепарацiї частинок, оскiльки величину

швидкостi дрейфу та напрямок дрейфу можна легко керувати зовнiшнiми

параметрами. На цьому етапi НДР ми представляємо повний аналiтичний

розв’язок мiнiмального набору рiвнянь, якi описують трансляцiйнi

та обертальнi рухи диспергованих феромагнiтних частинок, а також

проводимо комплексний аналiз дрейфової швидкостi.

Коректний опис динамiки феромагнiтної наночастинки у в’язкiй

рiдинi є важливим для розумiння динамiки ферорiдини пiд час її

застосування. До сьогоднi вiдгук ферорiдин, що мiстять достатньо малi

наночастинки, на зовнiшнє змiнне магнiтне поле дослiджується в першу

чергу в рамках поняття комплексної магнiтної сприйнятливостi, що добре

описана в роботi [19]. Однак, якщо магнiтна енергiя порiвняна з термiчною,

вiдгук наночастинок буде визначатись в першу чергу iндивiдуальними

траєкторiями наночастинок. Так, наприклад, детермiнiстичне обертання

наночастинки у вязкому середовищi розглядається як основний канал

дисипацiї для достатньо великих наночастинок, що здiйснюють вимушене

обертання пiд дiєю зовнiшнього змiнного поля [20]. Це дає пiдстави

припускати, що детальний опис руху окремої наночастинки є актуальним.

Двi компоненти динамiки наночастинки слiд розглядати одночасно

для точного опису траєкторiї: 1) механiчне обертання (або так званий

сферичний рух) наночастинки вiдносно в’язкої рiдини; 2) внутрiшня

динамiка намагнiченостi наночастинки в кристалiчнiй решiтцi. Оскiльки

одночасний опис двох зазначених рухiв стикається з деякими труднощами,

замiсть цього використовуються два наближення: 1) модель жорсткого

диполя [21], коли магнiтний момент наночастинки зафiксований в

кристалiчнiй решiтцi наночастинки завдяки сильнiй анiзотропiї, 2) модель

фiксованої наночастинки [22], коли наночастинка вважається нерухомою

завдяки жорсткому зв’язку з сердовищем-носiєм. Незважаючи на

обмеження, обидва пiдходи широко використовуються для опису вiдгуку
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феромагнiтної частинки в в’язкiй рiдинi на змiнний поле, включаючи

проблему розрахунку втрат потужностi, яка тiсно пов’язана з таким

методом терапiї онкологiчних захворювань як магнiтна гiпертермiя [23,24].

Так, модель жорсткого диполя була успiшно застосована у динамiчному

та стохастичному наближеннях: було знайдено втрату потужностi для

циркулярно-поляризованого [25–27] та лiнiйно-поляризованого [27, 28].

Ефективне рiвняння Ланжевена та ключовi характеристики динамiки

обертання були встановленi в [15]. Розрахунок втрат потужностi в

рамках моделi фiксованої наночастинки, де враховується тiльки внутрiшня

загасаюча прецесiя магнiтного моменту, був зроблений в роботах [29–31].

Нарештi, ця проблема була дослiджена в роботах [32, 33] для ансамблю

наночастинок.

Зв’язана динамiка наночастинки не може бути описана простою

суперпозицiєю цих двох типiв руху через iстотнi змiни у рiвняннях

руху. Вперше такий вид руху: одночасного руху магнiтного моменту

частинки i всiєї частинки, був описаний в роботы [34]). Незважаючи

на це, дискусiя про основнi рiвняння руху продовжується до цих пiр

[13, 14, 35, 36]. Це особливо важливо в контекстi нагрiвання ферорiдин

змiнним полем, коли обидва цi типи руху репрезентують канали дисипацiї

енергiї. Одна з перших успiшних спроб щодо опису поглинання енергiї

була описана в роботi [37]. Там втрата потужностi була отримана

в динамiчному наближеннi шляхом лiнеаризацiї рiвняння Лагранжа в

деяких конкретних випадках. Але в рамках цього пiдходу рiвняння

руху не використовувалися. Вивчення зв’язаної динамiки в циркулярно-

поляризованому магнiтному полi за допомогою спрощених рiвнянь руху

подано в [38], однак проблема абсорбцiї енергiї не була розглянута.

Потужнiсть втрати була розрахована в останнiх дослiдженнях [35, 36]. На

жаль, тут не застосовувався правильний явний вигляд рiвнянь руху, що

стимулює подальшу дискусiю щодо базових моделей рiвнянь [13, 14]. I

лише нещодавно досягнуто суттєвого прогресу в описi поглинання енергiї

в’язко-зв’язаною наночастинкою зi скiнченою кiнцевою анiзотропiєю [39].

Тут дослiджувався спектр поглинання мiкрохвиль з використанням методу

лiнiйного вiдгуку. Але в’язкий доданок не враховувався у зазначенiй

роботi, що мотивує подальшi дослiдження.
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В даному дослiдженнi ми використовуємо коректнi рiвняння руху,

представленi в роботi [13] для дослiдження вiдгуку наночастинок на

зовнiшнє змiнний поле. Основною метою є вивчення аспектiв, пов’язаних з

поглинанням енергiї поля, з подальшою трансформацiєю в тепло. Зокрема,

розглядається вплив рухливостi легкої осi на резонанснi залежностi втрати

потужностi вiд частоти поля. Результати порiвнюються з аналогами,

отриманими за таких самих умов з використанням наближень жорсткого

диполя та фiксованої наночастинки. У такий спосiб ми розкриваємо роль

як в’язкого обертання цiлої частки, так i загасаючої внутрiшньої прецесiї

її магнiтного моменту в процесi дисипацiї енергiї. Робиться висновок про

складний характер зв’язаної динамiки та неможливостi розрiзнити внесок

кожного типу руху в сумiсне нагрiвання в динамiчному наближеннi.
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1 СПРЯМОВАНИЙ ТРАНСПОРТ ПЕРIОДИЧНО

ЗБУДЖЕНИХ ФЕРОМАГНIТНИХ НАНОЧАСТИНОК,

IНДУКОВАНИЙ СИЛОЮ МАГНУСА В РIДКIЙ

МАТРИЦI

1.1 Мiнiмальний набiр рiвнянь руху

Розглянемо достатньо розрiджену суспензiю однодоменних

феромагнiтних частинок сферичної форми, кожна з яких має радiус

a i характеризується намагнiченостю M = M(t) (M = |M| = const ).

Передбачається, що вектор намагнiченiстi вморожений вздовж легкої

осi частинки (тобто, величина поля анiзотропiї досить велика), а також

вiдбуваються поступальнi та обертальнi рухи, що викликанi зовнiшньою

рушiйною силою fd = fd(t) та магнiтним полем H = H(t) . При цьому

вiдповiднi числа Рейнольдса, що характеризують даний рух, є достатньо

малими. З цього випливає, що iнерцiйними ефектами в динамiцi часток

можна знехтувати, а поступальнi та обертальнi рiвняння можуть бути

зведенi до рiвнянь сили та моменту – F = 0 i T = 0 вiдповiдно. У

найпростiшому випадку ми маємо F = fd + ff + fl i T = tm + tf , де ff

– сила тертя, fl – пiдйомна сила Магнуса, tm – зовнiшнiй механiчний

момент, i tf – момент сил тертя. З урахуванням вищеописаних припущень,

сила тертя визначається законом Стокса ff = −6πηav (η – динамiчна

в’язкiсть рiдини суспензiї, v = v(t) – лiнiйна швидкiсть частинки), а

зовнiшнiй механiчний крутний момент дорiвнює обертальному моменту

магнiтного поля, тобто tm = (4πa3/3)M×H (знак × означає векторний

добуток). Нарештi, вiдповiдно до [10], сила Магнуса та момент сил

тертя, що дiють на частинку при обертаннi, задаються формулами

fl = πρa3ω × v i tf = −8πηa3ω , де ρ – щiльнiсть рiдини, а ω – кутова

швидкiсть частинки.

Рiвняння F = 0 , T = 0 i кiнематичне диференцiйне рiвняння

dM/dt = ω × M формують систему рiвнянь, що визначає v , ω та M

як функцiї вiд часу. Пiдставляючи розв’язок ω = (1/6η)M×H рiвняння

T = 0 в iншi рiвняння системи, та припускаючи, що fd = fm sin (Ωt) ex (fm
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i Ω – амплiтудна i кутова частоти рушiйної сили, ex – одиничний вектор,

що лежить вздовж осi x ), отримуємо

u+ γu× (m× h) = sin (2πτ) ex, (1.1a)

ṁ = −αm× (m× h). (1.1b)

Тут u = v/vm , m = M/M i h = H/Hm – безрозмiрнi

швидкiсть, намагнiченiсть та магнiтне поле частинки вiдповiдно, vm =

fm/6πaη , Hm = max |H| , крапка над вектором означає похiдну вiдносно

безрозмiрного часу τ = Ωt/2π . Безрозмiрнi параметри γ i α

визначаються як

γ =
ρa2MHm

36η2
, α =

πMHm

3ηΩ
. (1.2)

Вiдповiдно до рiвнянь Eqs. (1.1), параметр γ характеризує величину

сили Магнуса, а параметр α може бути пов’язаний зi зворотним часом

обертального релаксацiї.

Для подальшого спрощення ми припускаємо, що магнiтне поле h та

намагнiченiсть m неоднорiдно обертаються в площинi xy i можуть бути

представленi у виглядi

h = cosψ ex + sinψ ey, (1.3a)

m = cosϕ ex + sinϕ ey, (1.3b)

де азимутальний кут магнiтного поля, ψ = ψ(τ + φ/2π) , є заданою

перiодичною функцiєю τ , що задовольняє умовам ψ|1/2+τ = −ψ|τ (i

таким чином ψ|1+τ = ψ|τ ), φ ∈ [0, 2π] – початкова фаза, а ϕ = ϕ(τ) –

азимутальний кут вектора намагнiчування. Виходячи з вищеописаного, ми

знаходимо m×h = sinχ ez (χ = ψ−ϕ – кут вiдставання), m× (m×h) =

sinχ (sinϕ ex − cosϕ ey) , i ṁ = −ϕ̇ (sinϕ ex − cosϕ ey) . Тому з рiвнянь

Eqs. (1.1) та γ ≪ 1 (оскiльки γ ∼ a2 , ця умова не є надто сильною для
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диспергованих частинок), ми отримуємо потрiбний нам набiр рiвнянь:

u = (ex + γ sinχ ey) sin (2πτ), (1.4a)

χ̇+ α sinχ = ψ̇ (1.4b)

(для визначенностi ми обрали χ|τ=0 = 0 ). Цей набiр рiвнянь мiнiмальний в

тому сенсi, що вiн є найпростiшим, який описує поступальний рух часток,

що нерiвномiрно обертаються у в’язкiй рiдинi.

Таким чином, щоб знайти характеристики поступального руху

суспендованих феромагнiтних частинок, що визначається швидкiстю

частинки (1.4a), спочатку потрiбно вирiшити рiвняння (1.4b), що

вiдповiдає за динамiку перiодично керованого перевантаженого маятника.

Деякi властивостi його розв’язкiв вже вивчалися, наприклад, у контекстi

джозефсоновских з’єднань [40, 41]. Однак, наскiльки нам вiдомо, не

iснує вiдомих стацiонарних рiшень цього рiвняння. Оскiльки швидкiсть

дрейфу визначається в стацiонарному станi (див. нижче), то пошук

точних стацiонарних рiшень рiвняння (1.4b) має велике значення

при аналiтичному вивченнi транспортних властивостей диспергованих

частинок.

1.2 Траєкторiя частинок i швидкiсть дрейфу

Вiдповiдно до (1.4a), рiвняння положення частинки S(τ) =
∫ τ

0 u(τ ′)dτ ′

в момент часу τ може бути записане в наступнiй формi:

S(τ) =
1

2π
[1− cos (2πτ)] ex

+ γ

∫ τ

0

sin [χ(τ ′ + φ/2π)] sin (2πτ ′)dτ ′ey. (1.5)

Представимо безрозмiрний час τ як τ = n + ξ , де n = 0, 1, 2, ... i

ξ ∈ [0, 1] та введемо формулу для вiдносного положення частинки Rn(ξ) =

S(n + ξ) − S(n) . Далi записавши формулу для траекторiї частинок в
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стацiонарному станi R(ξ) = limn→∞Rn(ξ) , одержуємо

R(ξ) =
1

2π
[1− cos (2πξ)] ex

+ γ

∫ ξ+φ/2π

φ/2π

sin [χst(ξ
′)] sin (2πξ′ − φ)dξ′ey, (1.6)

де χst(ξ) = limn→∞ χ(n+ ξ) – стацiонарний розв’язок рiвняння (1.4b) при

φ = 0 .

Безрозмiрне змiщення частинок протягом одного перiоду зовнiшньої

сили (нагадаємо, у нашiй моделi магнiтне поле має той самий перiод)

задається s = R(1) . Використавши (1.6), ми отримуємо sx = 0 , а також з

умов χst(0) = χst(1) i sin [χst(1/2 + ξ)] = − sin [χst(ξ)] отримуємо

sy = 2γ

∫ 1/2

0

sin [χst(ξ)] sin (2πξ − φ)dξ. (1.7)

Останнiй результат показує, що спiльна дiя гармонiчної сили та

нерiвномiрно обертається магнiтного поля викликає дрейф частинки

вздовж частинок вздовж осi y . Завдяки своєму визначенню, сила

зсуву sy може також розглядатися як безрозмiрна дрейфова швидкiсть

частинок (розмiрна швидкiсть дрейфу записується як vdr = vmsy ) [18].

Нашою метою є пошук точного аналiтичного рiшення рiвняння (1.4b) у

стацiонарному станi та вивчення залежностi sy вiд параметрiв моделi.

1.3 Точнi аналiтичнi результати

Далi ми розглянемо випадок, в якому азимутальний кут ψ(τ)

магнiтного поля задається перiодичною тригонометричною функцiєю:

ψ(τ) =
2

π
ψm arcsin [cos (2πτ)] (1.8)

(ψm > 0 , див рис. 1.1). Головною перевагою вибору ψ(τ)

є можливiсть аналiтичного знаходження безперервного стацiонарного

рiшення рiвняння (1.4b). Дiйсно, згiдно з (1.8), ψ̇(τ) є квадратною

хвилею, тобто ψ̇(τ) = ∓4ψm , де верхнiй знак вiдповiдає τ ∈ [n, n + 1/2)
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(n = 0, 1, 2, ... ), а нижнiй – τ ∈ [n + 1/2, n + 1) . Тому в цьому випадку

рiвняння (1.4b) (нагадуємо, ми обрали φ = 0 ) може бути записане в

диференцiйнiй формi:

dχ

sinχ± κ
= −αdτ. (1.9)

Тут κ = 4ψm/α – безрозмiрний параметр, що характеризує амплiтуду

квадратної хвилi. З визначення (1.7), стацiонарне рiшення рiвняння (1.9),

χst(ξ) = limn→∞ χ(n + ξ) ,є для нас найбiльш цiкавим. Враховуючи

той факт, що функцiя χst(ξ) є перiодичною з перiодом 1, ми обмежемо

безрозмiрний час ξ iнтервалом [0, 1] . Далi з рiвняння (1.9) знаходимо

наступнi рiвняння для χst(ξ) :

∫ χst(ξ)

χst(0)

dx

sin x+ κ
= −αξ as ξ ∈ [0, 1/2), (1.10a)

∫ χst(ξ)

χst(1/2)

dx

sin x− κ
= −α

(

ξ − 1

2

)

as ξ ∈ [1/2, 1). (1.10b)

-1

0

1

1.00.5 1.5ψ
(

)τ

Рисунок 1.1 – Графiк функцiї ψ(τ)/ψm визначається (1.8). Ця функцiя
перiодична з перiодом 1 i задовольняє умовам антисимметрiї ψ(1/2+ τ) =
−ψ(τ) .

Використавши той факт, що ψ̇(1/2 + ξ) = −ψ̇(ξ) , легко показати в
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рiвняннi (1.4b), що умова

χst(1/2 + ξ) = −2πl − χst(ξ) (1.11)

має виконуватись, при цiлих значеннях l , якi визначаються параметрами

α та κ (див. нижче). Це означає, що рiвняння (1.10b) може бути

виключене з подальшого аналiзу i для знаходження χst(ξ) на iнтервалi

[0, 1] ми можемо використати рiвняння (1.10a) та умову (1.11). Оскiльки

iнтеграл в рiвняннi (1.10a) залежить вiд того, чи є параметр κ бiльшим,

меншим чи рiвним одиницi, ми розглядаємо рух дрейфу частинок для цих

випадкiв окремо.

1.3.1 Дрейф при κ < 1

Поверхневий аналiз рiвняння (1.10) показує, що у випадку κ < 1

стацiонарне рiшення рiвняння (1.9) має задовiльняти наступнi нерiвностi:

− arcsinκ< χst(ξ) < arcsinκ . З цього випливає, що l = 0 i що умова (1.11)

при κ < 1 зводиться до χst(1/2 + ξ) = −χst(ξ) . Щоб знайти χst(ξ) для

ξ ∈ [0, 1/2) , ми використаємо рвiняння (1.10a) i стандартний iнтеграл

∫

dx

sinx + κ
=

1√
1− κ2

ln
κ tan (x/2) + 1−

√
1− κ2

κ tan (x/2) + 1 +
√
1− κ2

(1.12)

(див. рiвняння (1.5.9.14) в [42]). Вводимо наступнi позначення:

Q(ξ) = κ tan
χst(ξ)

2
+ 1 (1.13)

i

σ =
α

4

√

1− κ2 (1.14)

та використавши (1.12), рiвняння (1.10a) може бути представлене у формi

Q(ξ)−
√
1− κ2

Q(ξ) +
√
1− κ2

=
Q(0)−

√
1− κ2

Q(0) +
√
1− κ2

e−4σξ. (1.15)
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Розв’язок цього рiвняння вiдносно Q(ξ) дає

Q(ξ) =
√

1− κ2
Q(0) +

√
1− κ2 tanh (2σξ)

Q(0) tanh (2σξ) +
√
1− κ2

, (1.16)

де Q(0) також може бути визначений з рiвняння (1.15). Дiйсно,

пiдставивши в це рiвняння ξ = 1/2 i замiнивши Q(1/2) на 2 − Q(0) [це

можливо через те, що χst(1/2) = −χst(0) ], отримуємо

Q(0) = κ2
tanhσ

√

1− κ2
/

cosh2 σ +
√
1− κ2

+ 1. (1.17)

Тепер, використовуючи позначення (1.13), кут вiдставання в стацiонарному

станi може бути представлений наступним чином:

χst(ξ) = 2 arctan
Q(ξ)− 1

κ
, (1.18)

де arctanx вiдповiдає основному значенню арктангенса, тобто arctanx

належить iнтервалу (−π/2, π/2) . Зазначимо також, що в конкретному

випадку, коли ξ = 0 , вирази (1.18) i (1.17) дають наступний результат:

χst(0) = arctan

(

κ√
1− κ2

tanhσ

)

. (1.19)

Це означає, що умова χst(0) ∈ [0, π/2) виконуєть завжди.

Аналiтичнi графiки χst(ξ) на iнтегрвалi [0, 1] , якi отриманi з (1.16)–

(1.18) та умови χst(1/2 + ξ) = −χst(ξ) , показанi на рис. 1.2 суцiльною на

пункцирною лiнiями вiдповiдно. Чисельний результат, який представлений

на рисунку квадратними та трикутними символами, пiдтверджує результат

теоретичний. Вплив сили Магнуса на траєкторiї магнiтних частинок, що

призводе до їх дрейфу, проiлюстрованона рис. 1.3. Як i ранiше, нашi

теоретичнi та числовi результати повнiстю узгоджуються.

Нарештi, розрахуємо дрейфову швидкiсть ферромагнiтних частинок,

викликану силою Магнуса. Враховуючи що sin (2 arctanx) = 2x/(1 + x2) ,
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Рисунок 1.2 – Часова залежнiсть кута вiдставання в стацiонарному станi
при κ = 0.6 . Суцiльна та пунктирна лiнiї представляють теоретично
отриманий результат (1.18) для α = 20 i α = 5 вiдповiдно. Для
цих же значень α , чисельне рiшення рiвняння (1.4b) на n -ному перiодi
фунуцiї (1.8) (для досягнення стацiонарного стану, було обрано n = 102 )
представленi квадратними та трикутними символами.

з (1.18) отримуємо

sin [χst(ξ)] = 2κ
Q(ξ)− 1

κ2 + (Q(ξ)− 1)2
. (1.20)

Пiдставляючи праву частину цього спiввiдношення в (1.7), ми приходимо

до наступного виразу для швидкостi дрейфу:

sy = 4γκ

∫ 1/2

0

Q(ξ)− 1

κ2 + (Q(ξ)− 1)2
sin (2πξ − φ)dξ, (1.21)

що вiдповiдає κ < 1 . У граничному випадку, коли α→ ∞ , ми отримуємо

вiдповiдно до виразiв (1.16) i (1.21) що Q(ξ)|α=∞ =
√
1− κ2 ( ξ 6= 0 ) i

sy|α=∞ = −2

π
γκ cosφ. (1.22)

У протилежному граничному випадку, коли α → 0 , ми маємо Q(ξ) ∼
1 + (κ2/8)(1− 4ξ)α i

sy|α→0 ∼ − 1

π2
γκα sinφ. (1.23)

На рис. 1.4 показанi залежностi швидкостi дрейфу (1.21) вiд
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Рисунок 1.3 – Фрагменти стацiонарних траєкторiй частинок, що отриманi
при κ = 0.6 , γ = 0.1 i φ = 0 для одного перiода рушiйної сили. Суцiльною
та пунктирною лiнiями представлений теоретичний вигляд траекторiй,
отриманий з (1.6) i (1.20) для α = 20 i α = 5 . Початкова точка
цих траєкторiй вiдповiдає ξ = 0 (Rx|ξ=0 = Ry|ξ=0 = 0 ), а кiнцевi
точки вiдповiдають ξ = 1 i визначають швидкостi дрейфу (Rx|ξ=1 = 0 ,
Ry|ξ=1 = sy ). Символами квадрата та трикутника позначенi позицiї
частинок, знайденi при чисельному рiшеннi рiвнянь (1.6) i (1.4b).

параметра α для рiзних значень початкової фази φ . Їх особливiстю є

наявнiсть локальних максимумiв або мiнiмумiв. Оскiльки α залежить вiд

кутової частоти Ω , див. (1.2), це означає, що iснує така частота, при якiй

абсолютна величина швидкостi дрейфу досягає максимуму. Iнша важлива

особливiсть полягає в тому, що дрейф рiзних частинок (тобто частинок, що

характеризуються рiзними значеннями параметра α ), може вiдбуватися в

протилежних напрямках, залежно вiд початкової фаза. Саме така ситуацiя

представлена на рисунку 1.4, теоретично та чисельно отриманими данами

для φ = 0.6 rad . Для цього випадку всi частинки з α < αcr , де αcr ≈ 20.58

є розв’язком рiвняння sy = 0 , дрейфують проти осi y ( sy < 0 ), а всi

частинки з α > αcr дрейфують вздовж цiєї осi ( sy > 0 ). У роботi

[?] нами було запропоноване використання цього явища для роздiлення

ферромагнiтних "core-shell" частинок у розведених суспензiях . Слiд також

пiдкреслити, що згiдно з (1.21) початкова фаза магнiтного поля сильно

впливає на швидкiсть дрейфу. Як видно на рис. 1.5, початкова фаза

визначає як величину, так i напрямок.
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Рисунок 1.4 – Швидкiсть дрейфу sy/γ як функцiя вiд параметру α .
Суцiльнi лiнiї, що зображують залежнiсть цiєї функцiї вiд початкової фази
φ (вимiрюється в радiанах), представляє теоретичний результат (1.21) при
κ = 0.6 .Чисельнi результати отриманi з (1.7) i рiвняння (1.4b) зображенi
квадратними символами
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Рисунок 1.5 – Швидкiсть дрейфу sy/γ як функцiя вiд початкової фази
φ при κ = 0.6 i рiзних значеннях α . Теоретичнi та чисельнi результати
визначаються так само як i на рис. 1.4.

1.3.2 Дрейф при κ = 1

Для того, щоб знайти швидкiсть дрейфу при κ = 1 , спочатку

знайдемо границю κ → 1 для вищенаведених виразiв. Оскiльки tanhx ∼
x та cosh x ∼ 1 при x→ 0 , з (1.16) та (1.17) отримуємо

Q(ξ)|κ=1 =
2 Q(0)|κ=1

α Q(0)|κ=1 ξ + 2
(1.24)
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i

Q(0)|κ=1 =
1 + α/4 +

√

1 + (α/4)2

1 +
√

1 + (α/4)2
(1.25)

[в додаток, формула (1.19) включає в себе χst(0)|κ=1 = arctan (α/4) ]. Далi,

використовуючи (1.24) i (1.25), ми можемо записати з (1.20)

sin [χst(ξ)]|κ=1 = −1 +
2

1 + q2(ξ)
, (1.26)

де

q(ξ) = αξ − α

4
+

√

1 +
(α

4

)2

, (1.27)

i, як наслiдок, представляють собою швидкiсть дрейфу частинок (1.21) при

κ = 1 в формi

sy|κ=1 = −2γ

π
cosφ+ 4γ

∫ 1/2

0

sin (2πξ − φ)

1 + q2(ξ)
dξ. (1.28)

Вiдзначимо, що аналогiчний результат слiдує з прямого рiшення рiвняння

(1.4b) при κ = 1 [18].

1.3.3 Дрейф при κ > 1

За таких умов, рiшення рiвняння (1.10a) може сильно вiдрiзнятися

вiд отриманого виразу для κ ≤ 1 . Причиною є те, що iнтегральний

вираз у (1.10a) є обмеженим по x , i, як наслiдок, кут вiдставання χst(ξ)

може змiнюватися у достатньо широкому iнтервалi. Iншими словами, якщо

параметри α та κ є достатньо великими (див. нижче), то l в (1.11) може

бути ненульовим. Щоб у цьому випадку знайти χst(ξ) , ми використовуємо

стандартний iнтеграл (див. формулу (1.5.9.13) у [42]).

∫

dx

sinx+ κ
=

2√
κ2 − 1

arctan
κ tan (x/2) + 1√

κ2 − 1
(1.29)
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(κ > 1 ). З цим результатом, рiвняння (1.10a) може бути зведене до

tan

(

arctan
R(0)√
κ2 − 1

− arctan
R(ξ)√
κ2 − 1

)

= tan (2νξ), (1.30)

де, за визначенням

R(ξ) = κ tan
χst(ξ)

2
+ 1 (1.31)

(тобто R(ξ) це Q(ξ) при κ > 1 ) i

ν =
α

4

√

κ2 − 1. (1.32)

Вирiшуючи рiвняння

√

κ2 − 1
R(0)− R(ξ)

κ2 − 1 + R(0)R(ξ)
= tan (2νξ) (1.33)

вiдносно R(ξ) , що слiдує з рiвняння (1.13), знаходимо

R(ξ) =
√

κ2 − 1
R(0)−

√
κ2 − 1 tan (2νξ)

R(0) tan (2νξ) +
√
κ2 − 1

. (1.34)

Початкове значення цiєї функцiї, R(0) , пiдпорядковується рiвнянню

2
√
κ2 − 1 [R(0)− 1]

κ2 − 1 + R(0)[2− R(0)]
= tan ν, (1.35)

якi можуть бути отриманi з рiвняння (1.33) при ξ = 1/2 , використавши

умови (1.11). Припускаючи, що χst(0) ∈ (0, π) , рiшення рiвняння (1.35),

що задовiлняє умову R(0) > 1 матиме вигляд

R(0) = 1−
√
κ2 − 1

tan ν
+

√

κ2 − 1

tan2 ν
+ κ2. (1.36)

Якщо параметр ν є обмеженим

pπ < ν < (p+ 1)π (1.37)
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(p = 0, 1, 2, ... ), тодi з (1.31), (1.36) та tanx = 2 tan (x/2)/[1 − tan2 (x/2)]

ми отримуємо

χst(0) = arctan

(

κ√
κ2 − 1

tan ν

)

(1.38)

при pπ < ν < pπ + π/2 i

χst(0) = π + arctan

(

κ√
κ2 − 1

tan ν

)

(1.39)

при pπ + π/2 < ν < pπ + π . Зауважте, що, оскiльки вiдповiдно до (1.38) i

(1.39) χst(0)|ν=pπ+π/2−0 = χst(0)|ν=pπ+π/2+0 , χst(0) це безперервна функцiя

параметрiв α i κ .

Як це слiдує з визначення (1.31) i той факт, що кут вiдставання в

стацiонарному станi χst(ξ) монотонно зменшується в iнтервалi [0, 1/2) ,

функцiя χst(ξ) за умов (1.37) може бути виражено через R(ξ) в

наступному виглядi:

χst(ξ) = −2πp(ξ) + 2 arctan
R(ξ)− 1

κ
(1.40)

Тут, p(ξ) це цiлочисельна функцiя змiнної ξ [нагадуємо, ξ ∈ [0, 1/2) ],

що забезпечує безперервнiсть χst(ξ) . Наприклад, при 0 < ν < π (тобто,

p = 0 ), тодi p(ξ) = 0 для всiх допустимих значень ξ , i при p ≥ 1 тодi p(ξ)

визначається як

p(ξ) =























0, 0 ≤ ξ < ξ1,

1, ξ1 < ξ < ξ2,
...

...

p, ξp < ξ < 1/2,

(1.41)

де

ξk =
1

2ν

(

kπ − arctan

√
κ2 − 1

R(0)

)

(1.42)

з k = 1, 2, ..., p є рiшенням рiвняння tan (2νξ) = −
√
κ2 − 1/R(0) що
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належать iнтервалу [0, 1/2) . Слiд пiдкреслити, що, згiдно з (1.34),

|R(ξk)| = ∞ i p(1/2) = p , цiле число l в умовi χst(1/2) = −2πl − χst(0) ,

що слiдує з (1.11), дорiвнює p . Для iлюстрацiї, на рис. 1.6 ми показуємо

залежнiсть кута вiдставання (1.40) вiд безрозмiрного часу ξ при α = 5 для

двох значень параметра κ . А саме, при κ = 2.5 , тобто, ν ≈ 2.86 ∈ (0, π) ,

то функцiя p(ξ) дорiвню нулю, i при p = l = 0 , в цьому випадку, кут

вiдставання задовольняє умовам χst(1/2 + ξ) = −χst(ξ) . Навпаки, якщо

κ = 3.5 , тобто ν ≈ 4.19 ∈ (π, 2π) , то p(ξ) = 0 при 0 ≤ ξ < ξ1 i

p(ξ) = 1 при ξ1 < ξ < 1/2 , де згiдно з (1.42), ξ1 ≈ 0.28 . Тому в

цьому випадку p = l = 1 i, як наслiдок повинна дотримуватись умова

χst(1/2 + ξ) = −2π − χst(ξ) . Числовi значення для χst(ξ) , отриманi

численним рiшенням рiвняння (1.4b) з початковою умовою χ(0) = 0 ,

представленi квадратними символами.

-6

-4

0

2

0.5 0.750.25

=3.5

=2.5

Рисунок 1.6 – Кут вiдставання в стацiонарному станi як функцiя
безрозмiрного часу ξ при α = 5 , φ = 0 i рiзних κ . Суцiльними лiнiями
представлений теоретичний результат (1.40), квадратними символами
представлений результат чисельного рiшення рiвняння (1.4b), що
задовiльняє початкову умову χ(0) = 0 . Дiлянка з κ = 2.5 вiдповiдає умовi
p = 0 [тому що в цьому випадку ν ≈ 2.86 ∈ (0, π) ], а дiлянка з κ = 3.5
вiдповiдає умовi p = 1 [тому що в цьому випадку ν ≈ 4.19 ∈ (π, 2π) ].

Для розрахунку швидкостi дрейфу при κ > 1 , ми спочатку виразимо

sin [χst(ξ)] через R(ξ) . Розрахувавши аналогiчно випадку при 1.3.1,

отримуємо

sin [χst(ξ)] = 2κ
R(ξ)− 1

κ2 + (R(ξ)− 1)2
, (1.43)
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i, отже, швидкiсть дрейфу частинок (1.7) приймає форму

sy = 4γκ

∫ 1/2

0

R(ξ)− 1

κ2 + (R(ξ)− 1)2
sin (2πξ − φ)dξ. (1.44)

Варто вiдзначити, що у випадку, коли α → 0 i κ → 1 цей результат

зводиться до (1.23) i (1.28) вiдповiдно.

Наш аналiз показав, що залежностi швидкостi дрейфу (1.44) вiд

параметру α i початкової фази φ якiсно такi ж, як i при κ < 1 . Тому

тут ми бiльш детально аналiзуємо залежнiсть sy вiд κ , що зображена на

рисунку 1.7. Теоретичнi результати для sy (суцiльнi лiнiї) отриманi з (1.21)

(при κ < 1 ) i (1.44) (при κ > 1 ), а чисельнi (квадратнi символи) отриманi

з (1.7) шляхом чисельного розв’язку рiвняння (1.4b). Найважливiшою

особливiстю sy як функцiї вiд κ є те, що величина швидкостi дрейфу,

|sy| , має максимум при κ = κm > 1 (since sy|π+φ = −sy|φ , а напрям

швидкостi залежить вiд φ ). Зокрема, якщо φ = 0 i α = 10 , то κm ≈ 1.25

i (sy/γ)|κ=κm
≈ −0.44 (див. криву для α = 10 на рис. 1.7). Якщо,

крiм того, γ = 0.1 i vm = 10−2 cm/s [18], то для розмiрної швидкостi

дрейфу vdr = vmsy знаходимо vdr|κ=κm
≈ −4.4 × 103 nm/s . Слiд також

зазначити, що в той час як sy при κ > κm є монотонною функцiєю вiд κ ,

це не так для dsy/dκ (для iлюстрацiї див. кривi при α = 10 i α = 50 ).

Нарештi, використовуючи (1.21), можна показати, що sy ∼ (1/π2)γκα sinφ

при κ → 0 , тобто, асимптотична формула (1.23) справедлива для обох

випадкiв α → 0 i κ → 0 , а асимптотична формула (1.22) добре описує

залежнiсть sy вiд κ при α = 50 i κ < 1 .
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Рисунок 1.7 – Швидкiсть дрейфу sy/γ як функцiя вiд параметру κ при
φ = 0 i рiзних значеннях α . Теоретичнi кривi при κ < 1 i κ > 1
розрахованi за формулами (1.21) i (1.44) вiдповiдно, а числовi результати
(квадратнi символи) отриманi з визначення (1.7) i рiвняння (1.4b).

2 ВПЛИВ СКIНЧЕННОСТI АНIЗОТРОПIЇ НА

ОБЕРТАЛЬНУ ДИНАМIКУ ФЕРОМАГНIТНИХ

НАНОЧАСТИНОК

2.1 Опис моделi

Нехай наночастинка знаходиться у полi вигляду

H(t) = exH cos(Ωt) + eyσH sin(Ωt), (2.1)

де ex , ey - одиничнi вектори декартових координат, H - амплiтуда

поля, Ω - частота поля, t - час, а σ - коефiцiєнт, який визначає тип

поляризацiї (σ = ±1 вiдповiдає циркулярно-поляризованому полю, 0 <

|σ| < 1 вiдповiдає елiптично-поляризованому полю, а σ = 0 вiдповiдає

лiнiйно поляризованому полi). Як взаємодiя з в’язким середовищем,

так i загасаюча прецесiя магнiтного моменту M всерединi частинки

призводять до розсiювання енергiї наночастинки та подальшого нагрiвання

навколишнього середовища. Цi втрати компенсуються поглинанням енергiї

зовнiшнього поля типу (2.1) i можуть бути охарактеризованi безрозмiрними

втратами потужностi за перiод, розрахованим як [31]
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q =
Ω

2πMHa

∫ 2π

Ω

0

dtH
∂M

∂t
. (2.2)

2.1.1 Рiвняння руху у випадку сумiсної динамiки

Будуть розглянутi три пiдходи: 1) модель в’язко-зв’язаної

наночастинки зi скiнченною (FA-модель); 2) модель фiксованої частинки

(FP-модель); 3) модель жорсткого диполя (RD-модель). Почнемо з

першої, як бiльш важливої та нової. Як випливає з [13], зв’язана магнiтна

динамiка та механiчний рух в детермiнiстичному випадку пiдкоряються

системi рiвнянь

ṅ = ω× n,

Jω̇ = γ−1V Ṁ+ VM×H− 6ηVω, (2.3)

де (n) - одиничний вектор, який визначає напрямок осi анiзотропiї,

ω - кутова швидкiсть частинки, J(= 8πρR5/15) - момент iнерцiї частки,

γ - це гiромагнiтне спiввiдношення, V - об’єм наночастинки, а точки над

символами представляють похiднi за часом.

Фактично, перше рiвняння в множинi (2.3) є умовою сферичного руху

твердого тiла, а друге - класичним рiвнянням обертання, де перший член

являє собою основну вiдмiннiсть вiд того ж рiвняння для RD-моделi. Цей

доданок походить вiд руху намагнiченостi всерединi наночастинки вiдносно

її кристалiчної решiтки. У свою чергу, динамiка намагнiченостi описується

модифiкованим рiвнянням Ландау-Лiфшица-Гiльберта (LLG)

Ṁ = −γM×Heff + α0M
−1
(

M× Ṁ−ω×M

)

, (2.4)

де α0 - параметр затухання, Heff - це ефективне магнiтне поле, в

якому враховується поле одноосьової анiзотропiї Ha
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Heff = H+HaM
−1 (Mn)n. (2.5)

Тут рiзниця з оригiнальним рiвнянням ЛГГ полягає у наявностi

доданку, що пропорцiйний до M × ω × M , який виключає компоненту

намагнiченостi M , що обертається разом з кристалiчною решiткою. Як

правило, iнерцiйний доданок в (2.3) може бути знехтуваним навiть для

досить великих наночастинок (R > 20 nm ) у широкому дiапазонi частот.

Тому для подальшого аналiзу ми переписуємо рiвняння руху (2.3) i (2.4)

до бiльш зручної форми

ṅ =MHa [ṁ× n/Ωr + (m× h)× n] /6η,

ṁ(1 + β) = −Ωrm× h
1
eff + α0m× ṁ,

(2.6)

де Ωr = γHa - частота феромагнiтного резонансу, β = α0M/6γη ,

h
1
eff = (exh cosΩt+ eyhσ sinΩt) (1 + β) + (mn)n, (2.7)

i, нарештi, m = M/M , h = H/Ha - безрозмiрнi магнiтний момент та

амплiтуда поля, вiдповiдно.

модель фiксованої наночастинки, або FP-модель описується вiдомим

звичайним рiвнянням ЛЛГ

Ṁ = −γM×Heff + α0M
−1
M× Ṁ (2.8)

або, в безрозмiрному виглядi

ṁ = −Ωrm× heff + α0m× ṁ, (2.9)

де heff = Heff/Ha .
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Нарештi, модель жорсткого диполя, або RD-model описується

системою рiвнянь, подiбною до (2.3), однак без доданка, пропорцiйного

до Ṁ

ṅ = ω× n,

Jω̇ = VMn×H− 6ηVω. (2.10)

Якщо знехтувати iнерцiйним доданком, рiвняння (2.10)

трансформуються до бiльш простої форми

ṅ = −Ωcrn× (n× h) , (2.11)

де Ωcr = MHa/6η є характерною частотою механiчного обертання

наночастинки.

2.1.2 Межi застосування динамiчного наближення

Використанi системи рiвнянь справедливi, якщо тепловi флуктуацiї не

впливають суттєво на отриманi траєкторiї. Iснує два основних питання, якi

слiд розглянути у зв’язку iз цим. По перше, магнiтна енергiя повинна бути

набагато бiльшою, нiж теплова енергiя, або Γ ≫ 1 , де Γ = MHV/(kBT ) ,

T - термодинамiчна температура , kB - константа Больцмана. У

цьому випадку лише невеликi вiдхилення вiд детермiнiстичних траєкторiй

можуть мати мiсце. По-друге, iснує вимога щодо часу релаксацiї τN .

Тут час релаксацiї - це час, протягом якого можливi поодинокi, але

великi флуктуацiї. Якщо перiод зовнiшнього поля набагато менший, нiж

час релаксацiї, або Ω−1 ≪ τN , ймовiрнiсть такої флуктуацiї незначна, i

динамiчний пiдхiд залишається справедливим. Далi, слiдуючи Брауну [22],

час релаксацiї τN можна знайти як τN = (Γ/π)−1/2 exp(Γ)(2α0γH)−1 .

Обидва цi чинники разом накладають вимоги до розмiру наночастинок, а,

також, до значеннях частоти та амплiтуди поля. Наприклад, Γ ≈ 11.9 для
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реальних наночастинок магемiта [43] з наступними параметрами: середнiй

радiус R = 20 nm , Ha = 910 Oe , M = 338 G , температура T = 315 K

та амплiтуда зовнiшнього поля H = 0, 05Ha . Тодi частота повинна бути

бiльшою, нiж τ−1
N , яка для зазначених вище параметрiв i α0 = 0.05

дорiвнює ΩN ≈ 1, 11 · 103 Hz .

Цi умови достатнi для валiдностi FP-моделi. Але коли ми

розглядаємо механiчне обертання разом з магнiтною динамiкою всерединi,

або FA-модель, необхiдно враховувати ще й умови стабiльностi до

теплових флуктуацiй для сферичного руху. Значнi змiни в кутових

координатах можуть вiдбуватися за рахунок теплового збудження, коли

час спостереження набагато бiльше, нiж час броунiвської релаксацiї τB =

3ηV/(kBT ) [44]. Вона зумовлює iснування iншої характерної частоти ΩB =

τ−1
B = kBT/(3ηV ) . Для вищезгаданих наночастинок магхемiту радiуса

R = 20 nm та води за температури T = 315 K та в’язкостi η = 0.006 P

ця частота дорiвнює ΩB ≈ 2.26 · 105 Hz . Ще одна вимога до частоти

виникає з умови, що являє собою справедливiсть наближення Стокса для

сили в’язкого тертя [45] : Re = ρlΩSR
2/η ∼ 10 . Тут Re - це так зване

число Рейнольдса, ρl - щiльнiсть рiдини, ΩS - вiдповiдна характеристична

частота, яка визначає верхню межу допустимої частоти поля. Прямi

розрахунки дають в нашому випадку ΩS ∼ 1012 Hz . Узагальнюючи, можна

отримати, що max[ΩB,ΩN] ≪ Ω ≪ ΩS . Отже, частотний iнтервал, де

динамiчний пiдхiд є справедливим для розрахункiв, є Ω = (105− 1012) Hz ,

що включає частоти, припустимi у методi для магнiтної гiпертермiї.

Нарештi, умови використання RD-моделi включають все викладене

вище для моделi FA-моделi i додатково мiстять вимогу до амплiтуд

поля, яка повинна бути значно меншою, нiж ефективне поле анiзотропiї

(H ≪ Ha ). Остання нерiвнiсть задовольняє вищезгаданим розрахункам

i вiдповiдає обмеженням лiнiйного наближення, використовуваного для

подальшого розв’язку рiвнянь руху.

Важливiсть динамiчного наближення не обмежується його

вiдповiднiстю до дiйсностi в певному iнтервалi системних параметрiв.

Динамiчна апроксимацiя показує основнi мiкроскопiчнi механiзми

вiдгуку ферорiдини до зовнiшнiх полiв. Таким чином, ми можемо
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Рисунок 2.8 – Схематичне зображення наночастинки, поля що дiє, та
систем координат.

оцiнити верхнi межi таких важливих критерiїв ефективностi, як

магнiтна сприйнятливiсть або втрата потужностi. Це дуже важливо

в свiтлi функцiоналiзацiї ферорiдин та надання їм тих властивостей, що

вимагаються в застосуваннях.

2.2 Результати

Розв’язок системи рiвнянь (2.6), (2.11) i (2.9) можна знайти в лiнiйному

наближеннi для режиму малих коливань. У цьому режимi вектори m i n

обертаються в малому околi початкового положення легкої осi, яке, у свою

чергу, визначається кутами θ0 i ϕ0 (див. рис. 2.8). Це вiдбувається

за досить малих амплiтуд поля (h ≪ 1 ). Процедура лiнеаризацiї, що

використовується тут, аналогiчна тiй, що зазначена у роботi [31] i полягає

в наступному. Введемо нову систему координат x′y′z′ так, як показано на

рис. 2.8. Така система є повернутою вiдносно лабораторної системи xyz

на кути θ0 i ϕ0 вiдповiдно. У цiй новiй системi координат вектори m i n

можуть бути представленi в лiнiйному наближеннi як

m = ex′mx′ + ey′my′ + ez′, (2.12)



31

n = ex′nx′ + ey′ny′ + ez′, (2.13)

де ex′, ey′, ez′ є одиничними векторами координатної системи x′y′z′ .

В цiй системi, зовнiшнє поле (2.1) може бути записане з використанням

матрицi повороту як

h′ = C ·









h cosΩt

σh sinΩt

0









, (2.14)

C =









cos θ0 cosϕ0 cos θ0 sinϕ0 − sin θ0

− sinϕ0 cosϕ0 0

sin θ0 cosϕ0 sin θ0 sinϕ0 cos θ0









, (2.15)

h′ =









h cos θ0 cosϕ0 cosΩt+ σh cos θ0 sinϕ0 sinΩt

−h sinϕ0 cosΩt+ σh cosϕ0 sinΩt

h sin θ0 cosϕ0 cosΩt+ σh sin θ0 sinϕ0 sinΩt









. (2.16)

Все вищевказане дозволяє аналiзувати характеристики реакцiї

наночастинки на зовнiшнє поле (2.1) для усих трьох апроксимацiй у

однаковий спосiб. Отриманi нижче аналiтичнi розв’язки описують основну

рiзницю мiж зв’язаним рухом магнiтного моменту та всiєї наночастинки

i вiдокремленим рухом магнiтного моменту, коли частинка зафiксована,

та рухом усiєї частинки з вмороженим магнiтним моментом. Саме це й

становить нашi головнi результати.

2.2.1 Зв’язанi коливання намагнiченостi та легкої вiсi

Ми починаємо з самого складного, але найцiкавiшого випадку:

випадку, коли вiдбувається як механiчне обертання, так i внутрiшня
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магнiтна динамiка одночасно, або FA-модель. Використовуючи рiвняння

(2.16), припускаючи, що nx′, ny′, mx′, my′ ∼ h , iгноруючи всi нелiнiйнi щодо

h доданки, з (2.6) можна вивести лiнеаризовану систему рiвнянь для m i

n у такому виглядi:

ṅx′ =MHa (ṁy′/Ωr + hx′) /6η,

ṅy′ = −MHa (ṁx′/Ωr − hy′) /6η,

(1 + β)ṁx′ = −Ωr (my′ − hy′ − ny′)− α0ṁy′,

(1 + β)ṁy′ = Ωr (mx′ − hx′ − nx′)− α0ṁx′.

(2.17)

Розв’язок цiєї системи рiвнянь може бути записаний у стандартнiй

формi

nx′ = an cosΩt+ bn sinΩt,

ny′ = cn cosΩt+ dn sinΩt,

mx′ = am cosΩt+ bm sinΩt,

my′ = cm cosΩt+ dm sinΩt,

(2.18)

де an , bn , cn , dn , am , bm , cm та dm сталi коефiцiєнти, якi потрiбно

визначити. Пiдстановкою рiвняння (2.18) в (2.17) та користуючись

лiнiйною незалежнiстю тригонометричних функцiй, отримуємо систему

лiнiйних алгебраїчних рiвнянь для коефiцiєнтiв, що вiдповiдають за

коливання вектору m

(1 + β)Ω̃am = dm + δbm − α0Ω̃cm −Am,

(1 + β)Ω̃bm = −cm − δam − α0Ω̃dm + Bm,

(1 + β)Ω̃cm = −bm + δdm + α0Ω̃am − Cm,

(1 + β)Ω̃dm = am − δcm + α0Ω̃bm +Dm

(2.19)

и точнi вирази для коефiцiєнтiв, що вiдповiдають вектору n .
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an = δcm − σΩ̃−1h cos θ0 sinϕ0,

bn = δdm + Ω̃−1h cos θ0 cosϕ0,

cn = −δam − σΩ̃−1h cosϕ0,

dn = −δbm − Ω̃−1h sinϕ0.

(2.20)

Тут Ω̃ = Ω/Ωr , δ = β/α0 та

Am = σh(1 + β) cosϕ0 − Ω̃−1h sinϕ0,

Bm = −h(1 + β) sinϕ0 − σΩ̃−1h cosϕ0,

Cm = −σh(1 + β) cos θ0 sinϕ0 − Ω̃−1h cos θ0 cosϕ0,

Dm = −h(1 + β) cos θ0 cosϕ0 + σΩ̃−1h cos θ0 sinϕ0.

З виразу (2.19) можна обчислити невiдомi константи am , bm , cm , and

dm наступним чином

am = Z−1
[

Ω̃1Dm + Ω̃2Bm + Ω̃3Cm + Ω̃4Am

]

,

bm = Z−1
[

Ω̃1Cm + Ω̃2Am − Ω̃3Dm − Ω̃4Bm

]

,

cm = Z−1
[

−Ω̃1Bm + Ω̃2Dm − Ω̃3Am + Ω̃4Cm

]

,

dm = Z−1
[

−Ω̃1Am + Ω̃2Cm + Ω̃3Bm − Ω̃4Dm

]

,

(2.21)

де

Z = Ω̃4α4
0 + 2Ω̃4α2

0β
2 + Ω̃4β4 + 4Ω̃4α2

0β+

+ 4Ω̃4β3 + 2Ω̃4α2
0 + 6Ω̃4β2 − 2Ω̃2α2

0δ
2+

+ 2Ω̃2β2δ2 + 4Ω̃4β + 8Ω̃2α0βδ+

+ 4Ω̃2βδ2 + Ω̃4 + 2Ω̃2α2
0 + 8Ω̃2α0δ−

− 2Ω̃2β2 + 2Ω̃2δ2 + δ4 − 4Ω̃2β − 2Ω̃2+

+ 2δ2 + 1,

(2.22)



34

Ω̃1 = −Ω̃2α2
0 − 2Ω̃2α0βδ − 2Ω̃2α0δ+

+ Ω̃2β2 + 2Ω̃2β + Ω̃2 − δ2 − 1,

Ω̃2 = −Ω̃2α2
0δ + 2Ω̃2α0β + 2Ω̃2α0+

+ Ω̃2β2δ + 2Ω̃2βδ + Ω̃2δ + δ3 + δ,

Ω̃3 = Ω̃3α3
0 + Ω̃3α0β

2 + 2Ω̃3α0β+

+ Ω̃3α0 − Ω̃α0δ
2 + Ω̃α0 + 2Ω̃βδ+

+ 2Ω̃δ,

Ω̃4 = −Ω̃3α2
0β − Ω̃3α2

0 − Ω̃3β3−
− 3Ω̃3β2 − 3Ω̃3β − Ω̃3 − 2Ω̃α0δ−
− Ω̃βδ2 + Ω̃β − Ω̃δ2 + Ω̃.

Використовуючи рiвняння (2.21), можна встановити явний вигляд

констант у виразi (2.20), якi визначають обертальну динамiку частики як

цiлого.

Отриманi виразi для траєкторiй наночастинки дозволяють записати

аналiтичне спiввiдношення для питомої потужностi втрат q . Безпосереднє

iнтегрування виразу (2.2) з пiдстановкою (2.18), (2.21) та (2.20) дає нам

наступну формулу:

q = 0.5Ω̃Ωr(bmh cos θ0 cosϕ0 − amρh cos θ0 sinϕ0−
− dmh sinϕ0 − cmρh cosϕ0 + bman − ambn + dmcn−
− cmdn).

(2.23)

Залежнiсть q вiд параметрiв системи, особливо на частотi зовнiшнього

поля, являє великий iнтерес i буде розглянута нижче. Але не менш

цiкавим є порiвняння цього результату з аналогiчним результатом в iнших

наближеннях, таких як FP-модель та RD-модель.

2.2.2 Коливання намагнiченостi у нерухомiй наночастинцi

На даному етапi розглянемо лише магнiтну динамiку з використанням

FP-моделi. Як i в попередньому випадку, лiнеаризованi рiвняння руху
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записуються у припущеннi mx′, my′ ∼ h , а всi доданки, нелiнiйнi вiдносно

амплiтуди поля h нехтуються. З використанням виразу (2.16), у кiнцевому

пiдсумку отримуємо з (2.9) лiнеаризовану систему рiвнянь для вектора m

у наступному виглядi

ṁx′ = −Ωr (ṁy′ − hy′)− α0ṁy′,

ṁy′ = Ωr (ṁx′ − hx′)− α0ṁx′.
(2.24)

Далi, загальна форма розв’язку (2.24) може бути просто записана у

стандартному виглядi

mx′ = afp cosΩt+ bfp sinΩt,

my′ = cfp cosΩt+ dfp sinΩt,
(2.25)

де afp , bfp , cfp , та dfp є амплiтуди осциляцiй магнiтного моменту

всерединi нерухомої наночастинки. Пiдстановкою виразу (2.25) у (2.24)

отримаємо систему лiнiйних алгебраїчних рiвнянь, розв’язком яких є

шуканi амплiтуди

Ω̃afp = (dfp − σh cosϕ0)− α0Ω̃cfp,

Ω̃bfp = −(cfp + h sinϕ0)− α0Ω̃dfp,

Ω̃cfp = −(bfp − σh cos θ0 sinϕ0) + α0Ω̃afp,

Ω̃dfp = (afp − h cos θ0 cosϕ0) + α0Ω̃bfp.

(2.26)

Пiсля вiдповiдних розрахункiв, отримуємо розв’язок (2.26)

afp = −Z−1
fp

[

Ω̃fp
1 Bfp + Ω̃fp

2 Afp

]

,

bfp = Z−1
fp

[

Ω̃fp
1 Cfp + Ω̃fp

2 Dfp

]

,

afp = Z−1
fp

[

Ω̃fp
1 Afp − Ω̃fp

2 Bfp

]

,

dfp = Z−1
fp

[

−Ω̃fp
1 Dfp + Ω̃fp

2 Cfp

]

,

(2.27)
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де

Zfp = 4α2
0Ω̃

4 +
(

(α2
0 − 1)Ω̃−2 + 1

)2

, (2.28)

Ωfp
1 = 2α0Ω̃

2,

Ωfp
2 = (α2

0 − 1)Ω̃2 + 1,

Afp = σhΩ̃ (α0 cos θ0 sinϕ0 − cosϕ0)− h cos θ0 cosϕ0,

Bfp = σhΩ̃ (cosϕ0 sinϕ0 + α0 cosϕ0) + h sinϕ0,

Cfp = hΩ̃ (cos θ0 cosϕ0 − α0 sinϕ0) + σh cosϕ0,

Dfp = hΩ̃ (α0 cos θ0 cosϕ0 + sinϕ0) + σh cos θ0 sinϕ0.

Потужнiсть втрат в цьому випадку також може бути знайдена шляхом

прямого iнтегрування (2.2) з пiдстановкою (2.25) та (2.27)

q = 0.5hΩ̃ΩrZ
−1
fp {Ω̃

fp
1 [2σh cos θ0+

+ hΩ̃D] + Ω̃fp
2 α0hΩ̃D},

(2.29)

де

D = cos2 θ0(cos
2 ϕ0 + σ2 sin2 ϕ0) + σ2 cos2 ϕ0 + sin2 ϕ0. (2.30)

Отриманий вираз (2.29) подiбний до вже ранiше оприлюдненого у [31],

але узагальненого на випадок довiльної орiєнтацiї легкої осi наночастинки.

Незважаючи на кiлькiсну рiзницю, обумовлену поворотом легкої осi,

залишається якiсний характер частотної поведiнки q .
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2.2.3 Коливання усiєї наночастинки iз зафiксованим магнiтним

моментом

I, нарештi, ми розглядаємо в рамках єдиного пiдходу широко

використовуваний пiдхiд, коли магнiтний момент наночастинки жорстко

пов’язаний з її кристалiчною решiткою. У цiй так званiй RD-моделi

лiнеаризованi рiвняння мають найпростiшу форму. Розширюючи векторне

рiвняння (2.11) та враховуючи (2.16), записуємо лiнеаризовану систему

рiвнянь для вектора легкої вiсi n у такому виглядi

ṅx′ = Ωcrhx′ ,

ṅy′ = Ωcrhy′.
(2.31)

Як i в попередньому випадку, ми використовуємо тригонометричне

подання розв’язку (2.31)

nx′ = ard cosΩt+ brd sinΩt,

ny′ = crd cosΩt+ drd sinΩt.
(2.32)

Пiсля прямої пiдстановки (2.32) в (2.31), легко можна отримати

невiдомi константи, якi є амплiтудами вектора n

ard = hΩcr sinϕ0/Ω,

brd = hΩcr cos θ0 cosϕ0/Ω,

crd = −hΩcr cosϕ0/Ω,

drd = hΩcr cos θ0 sinϕ0/Ω.

(2.33)

I, нарештi, ми можемо вiдразу знайти потужнiсть втрат за

спiвiдношення (2.2) пiдставляючи у нього вирази (2.32) та (2.33)

q = 0.5Ωcrh
2D. (2.34)
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Примiтно, що q не залежить вiд частоти, оскiльки пiд час зростання

частоти Ω коефiцiєнти (2.33) вiдразу пропорцiйно зменшуються, що

компенсує можливий зростання втрат потужностi.

2.2.4 Прецесiйний режим руху наночастинки та її магнiтного

моменту

Для випадку синхронної прецесiї векторiв m and n разом iз зовнiшнiм

циркулярно поляризованим полем (див. Рис. 2.9), стацiонарний розв’язок

систем рiвнянь (2.3), (2.4) може бути отриманим у формi

ϕ = σΩt− ϕ1 ϑ = ϑ1,

φ = σΩt− φ1 θ = θ1,
(2.35)

де ϕ, ϑ - сферичнi координати вектора m , φ, θ сферичнi координати

вектора n , ϕ1, φ1 - кути вiдставання i, нарештi, ϑ1, θ1 кути прецесiї

векторiв m and n . Для того, щоб знайти константи ϕ1, φ1 and ϑ1, θ1 ,

використаємо умови вiдсутностi руху магнiтного моменту по вiдношенню

до кристалiчної решiтки наночастинки

Ṁ−ω×M = 0. (2.36)

Пiсля пiдстановки(2.36) у друге рiвняння (2.3), встановлюємо

Jω̇ = −HaMV (m× n)(m · n)− 6ηVω. (2.37)

Далi, вводимо двiчi штриховану систему координат x′′y′′z′′ , яка

обертається разом iз зовнiшнiм полем як показано на рисунку 2.9. В цiй

новiй системi координат, кутова швидкiсть має досить просту форму

ω
′′ = (−σΩ sin θ1, 0, 0) . (2.38)
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Рисунок 2.9 – Schematic representation of the behaviour of vectors n , M

and the used coordinate systems for the precessional mode description

Оскiльки рiвняння (2.4) не може бути подано у простий спосiб у

двiчi штрихованiй системi координат, необхiдно записати явний вигляд

усiх векторiв у лабораторнiй системi координат. Щоб здiйснити необхiднi

перетворення, необхiдно використати матрицю повороту

C−1 =









cos θ1 cosΦ1 − sinΦ1 sin θ1 cosΦ1

cos θ1 sinΦ1 cosΦ1 sin θ1 sinΦ1

− sin θ1 0 cos θ1









, (2.39)

де Φ1 = σΩt− φ1 . З використанням позначень

F = M sin θ1 sinϑ1 cos(φ1 − ϕ1) + cos θ1 cosϑ1 (2.40)

та поданням векторiв ω , m , та n в лабораторнiй системi координат,

we straightforwardly obtain the set of algebraical equations
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MV sinϑ1 sinϕ1(σΩγ
−1 −H0z) =

= −Ω sin θ1 cos θ1(JΩ sinφ1 + 6σV η cosφ1), (2.41)

MH sinϑ1 sinϕ1 = 6ηΩ2 sin2 θ1, (2.42)

HaF sin(ϑ1 − θ1) sinϕ1 = sinϑ1(σΩγ
−1 −H0z), (2.43)

HaF sin θ1 sin(ϕ1 − φ1) = H sinϕ1, (2.44)

де H0z э постiйним полем, що спрямоване вздовж вiсi oz .

2.3 Обговорення та висновки

2.3.1 Коливальний режим руху наночастинки та її магнiтного

моменту

Ми розглянули вiдгук одноосьової феромагнiтної наночастинки, що

помiщена у в’язку рiдину, до змiнного поля в лiнiйному наближеннi

для трьох моделей, а саме: FA-моделi (в’язко-зв’язана наночастинка

зi скiнченною анiзотропiєю), FP-модель (нерухома частинка), та RD-

модель (жорсткий диполь). У результатi ми отримали вирази для

траєкторiй наночастинок та втрати потужностi, що виникають як при

обертаннi наночастинки в в’язкiй середовищi, так i при внутрiшнiй

загасаючiй прецесiї магнiтного моменту наночастинки. Нашими основними

цiлями були розумiння 1) поведiнки втрат потужностi залежно вiд рiзних

параметрiв; 2) роль механiзмiв дисипацiї енергiї, коли вони обидва

присутнi; 3) кореляцiї мiж механiчним обертанням наночастинки та

внутрiшнiм рухом її магнiтного моменту. Аналiз трьох наближень

одночасно допомагає нам зрозумiти обмеження кожного з них, що, у свою

чергу, дозволяє систематизувати результати, отриманi iншими авторами.

Цiннiсть наших розвiдок тiсно пов’язана з проблемами практичного

застосування ферорiдин, такими як швидкiсть нагрiву пiд час магнiтної

гiпертермiї або дiапазон частот поглинання матерiалiв, що поглинають

мiкрохвилi.
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Порiвняння виразiв втрат потужностi, отриманих в попередньому

роздiлi, дає низку висновкiв, i деякi з них є досить несподiваними з першого

погляду. По-перше, роль внутрiшнього магнiтного руху є первинною.

Як випливає з виразiв (2.23) та (2.29), залежнiсть безрозмiрної втрати

потужностi вiд безрозмiрної частоти q(Ω̃) для FP-моделi та FA-моделi

в’язко-зв’язаної наночастинки з скiнченною анiзотропiєю подiбнi: вони

обидвi демонструють резонансну поведiнку. У той же час для моделi

жорсткого диполя така залежнiсть являє собою константу або пряму,

що не залежить вiд частоти (див. (2.34)). Тому динамiка магнiтного

моменту, представленого одиничним вектором m , визначає результуючу

втрату потужностi в широкому дiапазонi досить реалiстичних параметрiв.

Але кiлькiсне порiвняння цих залежностей дозволяє нам припустити,

що осциляцiї легкої вiсi можуть значно змiнити втрати потужностi,

викликаної загасаючою прецесiєю m . Причини цього полягають в

характерi колективного руху легкої осi, поданої вектором n , i магнiтним

моментом, поданого вектором m . Хоча вiдбувається лише гармонiчний

рух зазначених векторiв, спiввiдношення фаз та амплiтуд може призвести

до достатньо рiзних значень розсiювання енергiї в системi. Далi ми

розглянемо поведiнку потужностi втрат q(Ω̃) в контекстi особливостей

руху векторiв m i n .

Поведiнка q(Ω̃) обумовлена особливостями коефiцiєнтiв am(Ω̃) ,

bm(Ω̃) , cm(Ω̃) , та dm(Ω̃) , якi визначають динамiку m i an(Ω̃) , bn(Ω̃) ,

cn(Ω̃) , та dn(Ω̃) , що визначає динамiку n (див. Рис. 2.10). Як видно,

для частот, що знаходяться далеко вiд резонансної, вектори m та n

майже збiгаються i обертаються синхронно. Тут модель в’язко-зв’язаної

наночастинки зi скiнченною анiзотропiєю та модель фiксованої частинки

дають дуже близькi значення втрати потужностi. Але поблизу резонансу,

якщо Ω̃ ≈ 1 , коефiцiєнти am(Ω̃) , bm(Ω̃) , cm(Ω̃) , та dm(Ω̃) мають вираженi

максимуми i змiнюють знаки, тодi коли коефiцiєнти an(Ω̃) , bn(Ω̃) , cn(Ω̃) ,

and dn(Ω̃) залишаються такими самими на усьому дiапазонi частоти.

Тому вектори m та n обертаються у асинхронний спосiб, що веде до

бiльшого кута мiж магнiтним моментом i результуючим чи ефективним

полем heff . Разом зi зростанням кута прецесiї вектора m це призводить до
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Рисунок 2.10 – Залежностi амплiтуд зв’язаних коливань магнiтного
моменту (2.21) та легкої вiсi (2.20) вiд частоти зовнiшнього поля.
Використовувались такi значення параметрiв M = 338 G, Ha = 910 Oe ,
η = 0.006 P , α0 = 0.05 що вiдповiдає частникам магнетиту (γ − Fe2O3 ) у
водi за температури of 42 ◦C, σ = −1 , h = 0.01 , θ0 = 0.4π , ϕ0 = 0.125π .

зростання втрат потужностi в порiвняннi з випадком фiксованої частинки

(див. Рис. 2.11).

Якщо в’язкiсть порiвняно невелика, вектор n стає бiльш

сприйнятливим до зовнiшнього поля, i магнiтний момент, що обертається,

може легко залучати до обертання цiлу наночастинку. Однак, це

не викликає бiльш iнтенсивного руху в результатi. По перше, тут

вiдбувається значне зменшення коефiцiєнтiв am(Ω̃) , bm(Ω̃) , cm(Ω̃) , та

dm(Ω̃) бiля резонансу у порiвняннi з випадком бiльшої в’язкостi. Тодi

змiнюються лише знаки коефiцiєнтiв bm(Ω̃) and dm(Ω̃) (див. Рис. 2.12).

Нарештi, залежностi an(Ω̃) , bn(Ω̃) , cn(Ω̃) , and dn(Ω̃) отримують локальнi

максимуми (рис. 2.12) i трохи зменшують абсолютнi значення в околi

Ω̃ = 1 . Отже, ефект вираженого асинхронного обертання n i m , що

є актуальним для вищесказаного випадку, наразi зникає, i цi вектори
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Рисунок 2.11 – Частотна залежнiсть потужностi втрат для випадку
жорсткого диполя (RD-модель), фiксованої наночастинки (FP-модель),
та в’язко-зв’язаної наночастинки зi скiнченною анiзотропiєю (FA-модель).
Використанi параметри такi самi як i для побудови рисунка 2.10.

стають майже паралельними для усього дiапазону частот. Оскiльки кут

мiж магнiтним моментом i результуючим полем зменшується, модель

в’язко-зв’язаної наночастинки зi скiнченною анiзотропiєю у цьому випадку

прогнозує бiльш низькi значення втрат потужностi, нiж модель нерухомої

частинки поблизу резонансу (рис. 2.13).

Описана вище ситуацiя є причиною для екстремальної чутливостi

втрати потужностi до параметрiв системи, яка може бути корисною в

застосуваннях i може бути використана в рядi випадкiв. Навпаки, в

iнших випадках така чутливiсть може бути дуже небажаною, i треба

вжити заходiв для запобiгання. Незалежно вiд подальших цiлей, необхiдно

докладно дослiдити вплив основних параметрiв. Це особливо важливо

для проектування ансамблiв наночастинок iз зазначеними властивостями

для таких важливих застосувань, як мiкрохвильовi поглиначi або

магнiтна гiпертермiя, де основними характеристиками є нагрiвання та/або

поглинання.

У цьому вiдношеннi найбiльш цiкавими є схожi параметри α0

та η . На рис. 2.14a, зображено порiвняння втрат потужностi для

двох значень α0 з використанням наближення фiксованої частки та

наближення в’язкозв’язаної наночастинки зi скiнченною анiзотропiєю. Як

i очiкувалося, зменшення α0 призводить до пропорцiйного збiльшення

втрат потужностi для обох наближень. В той же час, змiна в’язкостi
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Рисунок 2.12 – Залежностi амплiтуд зв’язаних коливань магнiтного
моменту (2.21) та легкої вiсi (2.20) вiд частоти зовнiшнього поля.
Використанi параметри такi самi як i для побудови рисунка 2.10, однак
η = 4.0−5 P .
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Рисунок 2.13 – Частотна залежнiсть потужностi втрат для випадку
жорсткого диполя (RD-модель), фiксованої наночастинки (FP-модель),
та в’язкозв’язаної наночастинки зi скiнченною анiзотропiєю (FA-модель).
TВикористанi параметри такi самi як i для побудови рисунка 2.10, але
η = 4.0−5 P .
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η призводить до рiзної поведiнки втрат потужностi, отриманої для

моделей жорсткого диполя та наближення в’язкозв’язаної наночастинки

зi скiнченною анiзотропiєю (див. Рис. 2.14б)) Для першого випадку

вiдбувається пропорцiйний рiст q(Ω̃) зi зменшенням η . Але для другого

випадку прийняття до уваги скiнченностi анiзотропiї призводить до

протилежних результатiв. Тут ми вiдзначаємо нелiнiйне зростання в q(Ω̃)

зi зростаючою в’язкiстю η . Як було пояснено вище, походження цього

ефекту слiд шукати у вiдносному русi векторiв n та m . Далi, щоб оцiнити

придатнiсть моделi жорсткого диполя, необхiдно порiвняти значення втрат

потужностi для цих двох випадкiв. Як видно з рисунка 2.14б, можливi

рiзнi ситуацiї, оскiльки за умови розблокування магнiтного моменту m

iснують два рiзних типу поведiнки. Перший тип - це асинхроннi коливання

m та n , коли значення q(Ω̃) для моделi в’язкозв’язаної наночастинки

зi скiнченною анiзотропiєю може бути значно бiльшим, нiж значення,

передбаченi моделлю жорсткого диполя. Другий тип - синхронний рух

магнiтного моменту та легкої осi. Тут обидва механiзми дисипацiї

пригнiчуються, оскiльки амплiтуди коливань n i m стають меншими. Як

результат, втрата потужностi для випадку скiнченної анiзотропiї може бути

значно нижчою, нiж значення, отримане для моделi жорсткого диполя.

Це дозволяє зробити висновок про низьку придатнiсть моделi жорсткого

диполя для високих частот.

Ще одне важливе питання, яке необхiдно враховувати, - це вплив

орiєнтацiї зовнiшнього поля по вiдношенню до наночастинки. Як випливає

з виразiв (2.23), (2.29), (2.34), ця орiєнтацiя визначається типом поляризацiї

та початковим положенням легкої осi. Модель жорсткого диполя

передбачає рiзницю втрат потужностi не бiльш нiж у два рази, коли

σ змiнюється удiапазонi [−1...1] . Вiдповiдно до двох iнших моделей,

залежнiсть втрат потужностi вiд параметру σ є бiльш сильною та

складною. Як видно з рис. 2.15a величина q(Ω̃) може вiдрiзнятися

як мiнiмум у 10 разiв в залежностi вiд σ для моделi в’язкозв’язаної

наночастинки з скiнченною анiзотропiєю. Тут треба зауважити, що ця

залежнiсть нелiнiйна, та найнижча залежнiсть q(Ω̃) не вiдповiдає σ =

0 або σ = ±1 . Початкове положення легкої осi, заданої кутом θ0 ,
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Рисунок 2.14 – Чутливiсть потужностi втрат до параметрiв загасання.
Рисунок a: випадок фiксованої наночастинки (FP-модель) та випадок
в’язкозв’язаної наночастинки зi скiнченною анiзотропiєю (FA-модель) для
рiзних значень параметра α0 . Рисунок b: випадок жорсткого диполя (RD-
модель) випадок в’язкозв’язаної наночастинки зi скiнченною анiзотропiєю
(FA-модель) для рiзних значень величини в’язкостi η . Параметри, що
використовуються тут, не зазначенi в легендi на рисунку, такi ж, як у
пiдпис до рисунку 2.10, але θ0 = 0.25π .
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Рисунок 2.15 – Чутливiсть втрати потужностi до орiєнтацiї наночастинки
по вiдношенню до зовнiшнього поля для випадку в’язко-зв’язаної
наночастинки зi скiнченною анiзотропiєю (FA-модель). Параметри, що
використовуються тут, не зазначенi в легендi на рисунку, такi ж, як у
пiдпис до рисунку 2.10, однак θ0 = 0.25π для рисунку a та σ = 1 для
рисунку b.

також iстотно впливає на втрату потужностi. Як видно з рис. 2.15б, ця

рiзниця може бути принаймнi 20 разiв. Оскiльки наночастинки в реальних

ферорiдинах нерiвномiрно розподiленi, можна видiлити наступне. По-

перше, дипольна взаємодiя, яка намагається органiзувати ансамбль, може

суттєво вплинути на втрату потужностi. По-друге, зовнiшнiй градiєнт

магнiтного поля, який використовується для контролю нагрiвання пiд час

гiпертермiї, також визначає втрату потужностi. I, по-третє, ми можемо

легко контролювати втрати потужностi в широкому дiапазонi значень

завдяки постiйному зовнiшньому полю, яке визначає напрямок легкої осi

наночастинки.
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2.3.2 Прецесiйний режим руху наночастинки та її магнiтного

моменту

Розв’язок (2.44) може бути знайдений лише чисельно, однак деякi

властивостi прецесiйного руху є очевидними та можуть бути сформульованi

вже iз зазначеної системи алгебраїчних рiвнянь. По перше, коли H0z = 0

та σ = −1 , спiввiдношення φ1 > ϕ1 , θ1 > ϑ1 , and θ1 > π/2 мають бути

справедливими. Таким чином, кут мiж векторами m and h є завжди

меншим, нiж кут мiж векторами n та h . Оскiльки результуючi втрати

енергiї пропорцiйнi скалярному добутку m та h , їх величина зменшується

зi зменшенням анiзотропiї. По-друге величина σΩγ−1 може асоцiюватися з

певним ефективним магнiтним полем, яке може бути порiвнюваним полем

анiзотропiї Ha у випадку високих частот.

У той самий час, питання про стабiльнiсть прецесiї, можливi iншi

режими руху, включно з хаотичним, та перемикання мiж ними [31]

залишається вiдкритим. Подальшi дослiдження можуть бути проведенi

лише чисельно, що й становить мету наших подальших дослiджень.
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ВИСНОВКИ

Ми представили аналiтичнi результати щодо дрейфу зважених

феромагнiтних часток, iндукованих силою Магнуса. Наш теоретичний

пiдхiд базується на мiнiмальному наборi рiвнянь для поступальних та

обертальних рухiв однодоменних частинок, викликаних гармонiчною

силою та магнiтним полем, що обертається неоднорiдно. В наближеннi

малих чисел Рейнольдса та вмороженої намагнiченостi, трансляцiйне

рiвняння руху являє собою миттєву швидкiсть частинки, яка, завдяки

ефекту Магнуса, залежить вiд обертання частинки. На вiдмiну вiд цього,

обертове рiвняння руху не залежить вiд швидкостi частинки i зводиться до

рiвняння, що описує перiодично збуджений маятник. В рамках цiєї системи

швидкiсть дрейфу, що є найважливiшою характеристикою дрейфового

руху частинок, повнiстю визначається стацiонарним розв’язком цього

рiвняння.

У данiй роботi ми отримали точний розв’язок стацiонарного рiвняння

маятника, збудженого квадратною хвилею (це наш основний аналiтичний

результат). Вiн являє собою кут вiдставання мiж магнiтним полем

i намагнiченiстю частинки i залежить лише вiд двох безрозмiрних

параметрiв α та κ , якi пов’язанi з зворотним часом релаксацiї обертання

та амплiтудою квадратної хвилi, вiдповiдно. Ми встановили, що iснують

два рiзних режими обертання частинок. Перший вiдбувається при κ ≤ 1 i

характеризується кутами вiдстанi, що належать до iнтервалу (−π, π) для

всiх значень параметра α . На противагу цьому, iнтервал кутiв вiдставання

у другому режимi, що вiдбувається при κ > 1 , росте нескiнченно

з збiльшенням α . Цей режим iснує, коли максимальне значення

азимутального кута магнiтного поля перевищує критичне значення α/4 .

Використовуючи аналiтичнi вирази для кута вiдставання в цих

режимах, ми розрахували дрейфову швидкiсть частинок i проаналiзували

її залежнiсть вiд параметрiв моделi. Однiєю з найцiкавiших особливостей

швидкостi дрейфу є те, що вона змiнюється немонотонно з α . Крiм того,

якщо початкова фаза магнiтного поля вибрана належним чином, завжди

iснує критичне значення αcr цього параметра, при якому швидкiсть
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дрейфу дорiвнює нулю. Оскiльки в цьому випадку частинки з α <

αcr та α > αcr дрейфують в протилежних напрямках, цей феномен

двонаправленого дрейфу може бути використаний для сепарацiї рiзних

частинок (наприклад, частинок з рiзною намагнiченiстю) у суспензiї. Ще

однiєю важливою особливiстю швидкостi дрейфу є те, що її величина

як функцiя параметра κ має максимум при деякому κ > 1 (коли

реалiзується друга мода обертання частинок). Ми пiдтвердили нашi

теоретичнi передбачення чисельними результатами, отриманими з базових

рiвнянь для поступального та обертального рухiв феромагнiтних частинок.

Пiдсумки наших дослiджень щодо впливу скiнченностi анiзотропiї на

обертальну динамiку можна пiдбити наступним чином. 1) Розглянуто

режим малих коливань для пов’язаного магнiтного та механiчного

руху в’язкозв’язаної наночастинки зi скiнченною анiзотропiєю. Цей

режим має мiсце, коли амплiтуда зовнiшнього змiнного поля набагато

менша, нiж значення поля одноосьової анiзотропiї наночастинок (H ≪
Ha ). 2) Загасаюча прецесiя магнiтного моменту всерединi наночастинки

приоритетним чином визначає величину втрати потужностi та резонансний

характер її частотної залежностi. 3) Потужнiсть втрат може бути iстотно

змiнена рухом легкої осi наночастинки. Для реалiстичних параметрiв

системи втрата потужностi, отримана для моделi в’язкозв’язаної

наночастинки зi скiнченною анiзотропiєю, перевищує значення, отримане

для моделi фiксованої частинки. 4) Зниження в’язкостi рiдини-носiя

призводить до непропорцiйного зменшення втрати потужностi, що поблизу

резонансу може бути набагато меншим, нiж значення, отримане для моделi

фiксованої частинки. Така складна кореляцiя мiж магнiтною динамiкою

та механiчним рухом не дозволяє вiдокремити внесок цих двох механiзмiв

у дисипацiю. 5) Потужнiсть втрати надзвичайно чутлива до параметрiв

системи та початкового положення наночастинки. Це слiд враховувати i

може використовуватися, наприклад, для контролю температури нагрiву

та поглинання. Хоча результати отриманi в динамiчному наближеннi,

вони встановлюють обмеження для бiльш точних моделей, що враховують

тепловi коливання та мiжчастинкову взаємодiю.

Для прецесiйного типу руху нами були записанi алгебраїчнi рiвняння
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для кутiв прецесiї та вiдставання для векторiв m та n . Методологiчна

особливiсть нашого пiдходу полягає в поданнi вектора кутової швидкостi в

системi координат, що обертається з зовнiшнiм циркулярно-поляризованим

полем, з подальшим перетворенням в лабораторну систему координат.

Основними властивостями розв’язку отриманих алгебраїчних рiвнянь є.

По-перше, магнiтний момент наночастинки завжди становить менший

кут з зовнiшнiм полем, нiж вiсь анiзотропiї, i, як наслiдок, втрати

енергiї зменшуються зi зменшенням поля анiзотропiї. По друге,

прецесiйна динамiка передбачає наявнiсть деякого ефективного поля,

перпендикулярного площинi поля поляризацiї поля, залежно вiд поданої

частоти та напрямку поляризацiї. Це ефективне поле можна порiвняти з

полем анiзотропiї у випадку високих частот.
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