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Maciej UrbaniakMotywacja – np. gruźlica

Pacjentka (Pani Langnese) z zapaleniem ucha nie uzyskała prawidłowej diagnozy przez 
kilka miesięcy
 

badania z użyciem: ,,rezonansu magnetycznego”, zwykłego ,,Röntgena”, Röntgena CT 
(tomografia), ultrasonografii (USG) – w miarę postępu choroby nawet podejrzenie udaru 
mózgu
 

dwukrotna operacja wszczepienia sztucznej błony bębenkowej
 

diagnoza końcowa (z wyleczeniem) – zakażenie prątkami gruźlicy

W rutynowych badaniach 
laboratoryjnych nie  prowadzi się testów 
na obecność bakterii gruźlicy !!
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Maciej UrbaniakZcentralizowane i zdecentralizowane badania (kliniczne)

Decentralizacja badań klinicznych cz. I

Badania zdecentralizowane polegają na ograniczeniu lub wyeliminowaniu fizycznej obecności 
pacjenta w ośrodku realizującym dane badanie kliniczne. Pierwsze projekty tego typu były 
realizowane już w pierwszych latach XXI w., jednak prawdziwy rozwój tego wciąż innowacyjnego 
podejścia i dedykowanych narzędzi nastąpił po wybuchu pandemii COVID-19, a tym samym 
pojawieniu się realnych utrudnień w prowadzeniu badań w sposób tradycyjny. Szacuje się, że 
ponad 70% firm farmaceutycznych, producentów urządzeń medycznych oraz firm CRO (Contract 
Research Organization), w tym okresie wdrożyła rozwiązania umożliwiające decentralizację badań, 
tj. wykorzystanie narzędzi cyfrowych  w postaci elektronicznych zgód, aplikacji, urządzeń 
przenośnych, elektronicznych raportów (Electronic Patient-Reported Outcomes – ePRO) oraz 
przeniesienie części aktywności poza ośrodek, w tym wykorzystanie lokalnych placówek opieki 
zdrowotnej czy dostarczanie leków/produktów badanych bezpośrednio do domu pacjenta.

Źródło: M. Janiec, Agencja Badań Medycznych (data opracowania artykułu 06.03.2023 r.) 
https://pacjentwbadaniach.abm.gov.pl/pwb/aktualnosci/aktualne-wydarzenia-i-i/2143,Decentralizacja-badan-klinicznych-cz-I.html?search=37157792
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Maciej UrbaniakZcentralizowane i zdecentralizowane badania (kliniczne)
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Maciej UrbaniakWykorzystanie cząsteczek magnetycznych w testach z przepływem poprzecznym 
  

A. Moyano, E. Serrano-Pertierra, M. Salvador, J-C. Martínez-García, M. Rivas, M. Carmen Blanco-López, Diagnostics 2020, 10, 288

Detekcja magnetyczna:

● możliwość oznaczenia ilościowego: czytniki oporowe (GMR, TMR) i indukcyjne (rezonanse) 
 

● magnetoseparacja (polepszenie SNR)

Detekcja optyczna: możliwość  oznaczenia ilościowego (np. ATP + lucyferyna+O2      →      ...  + światło) 
lucyferaza
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Maciej UrbaniakSzybkie/łatwe testy na obecność biomarkerów - obawy

Laura Hercher, Redefinicja Alzheimera, Świat Nauki 2023, marzec 

-/+

-/+

+
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Maciej UrbaniakWpływ bombardowania jonami na właściwości magnetyczne warstw Tb/Co   

Kiphart, D., Krupiński, M., Mitura-Nowak, M., Michalowski, P.P., Kowacz, M., Schmidt, M., 
Stobiecki, F., Chaves-O’Flynn, G.D., Kuświk, P., Applied Surface Science 685, 162090 (2025)

SIMS – spektroskopia masowa jonów wtórnych (Secondary-ion mass spectrometry)
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Maciej UrbaniakWpływ bombardowania jonami na właściwości magnetyczne warstw Tb/Co   
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Maciej UrbaniakWpływ bombardowania jonami na właściwości magnetyczne warstw Tb/Co   

M. Urbaniak, D. Kiphart, M. Matczak, F. Stobiecki, G. David Chaves-O’Flynn, P. Kuświk, Sci. Rep. 14, 23771 (2024)

Sygnał kerrowski:
 
● scałkowane wartości szarości obrazu 

różnicowego (obraz referencyjny otrzymany w 
nasyceniu)

● sygnał kerrowski pochodzi w znacznej mierze od 
podsieci Co
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Maciej UrbaniakBombardowanie zogniskowaną wiązką jonów (FIB)

● W porównaniu z bombardowaniem 
przez maskę FIB umożliwia 
znaczną elastyczność w zakresie 
zmiany dawki w funkcji położenia
 

● Trudność skalowania do większych 
wydajności – strukturyzowana 
powierzchnia w jednostce czasu 
stała
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Maciej UrbaniakMagnetoforeza – standardowe procedury   

Magnetoforeza:
wywołany polem magnetycznym ruch cząsteczki 
magnetycznej w cieczy. [en.wiktionary.org]
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Kulka superparamagnetyczna nad jednorodną warstwą (magnetyczną) w wodzie

IFM PAN, Poznań 2025.03.07

Maciej Urbaniak

Równanie ,,Hogg-Healy-Fuerstenau” - 
„elektrostatyczne” oddziaływanie między dwiema 
podwójnymi warstwami elektrycznymi

ζPMMA = 24 mV, ζKSP = -36 mV (Dynabeads M-270, -COOH)
ap = 1.4 μm – promień KSP
τ=ap/λDebye

λdebye ≈ 200 nm (w prezentowanych obliczeniach) – miara 
zasięgu oddziaływań elektrostatycznych w roztworze

Gu, Y. The electrical double-layer interaction betweena spherical 
particle and a cylinder. 
Journal of Colloid and Interface Science 231, 199 (2000)

Siły van der Waalsa – oddziaływanie sfera - 
płaszczyzna  

Particles in Water Properties and Processes, J. Gregory, 
Tylor&Francis 2006

x = H/2ap

A12 – stała Hamakera
w prezentowanych obliczeniach A12 ≈ 3.4×10-19 J

Oddział. Van der Waals zaniedbywalne w porównaniu z 
innymi siłami w układzie 
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Maciej UrbaniakSiła działająca na kulka superparamagnetyczną w polu magnetycznym

χ=
M⃗

H⃗
→ χ p=

M

H
E=−m⃗⋅B⃗ m⃗=M⃗⋅V V−objętość kulki

F⃗=
1

2μ0

V χ p∇ B
2

F⃗=
1

2
μ0V χ p∇ H

2

Dodanie bezgradientowego pola magnetycznego do 
pola gradientowego pozwala regulować kierunkiem siły 
magnetycznej działającej na kulkę oraz w wielu przy-
padkach istotnie zwiększyć jej wartość:

∇(H⃗ podł+ H⃗ zew)
2=∇ H⃗ podł

2 +2∇(H⃗ podł⋅H⃗ zew)
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Maciej UrbaniakKulka superparamagnetyczna nad jednorodną warstwą (magnetyczną) w wodzie

Siły działające na KSP:

● van der Waals = Keesom+Debye+London

● „elektrostatyczne” oddziaływanie między 
dwiema podwójnymi warstwami 
elektrycznymi (teoria DLVO)

● wyporność

● grawitacja

● hydrodynamiczne – ruch innych KSP

● lepkość ośrodka
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Maciej UrbaniakKulka superparamagnetyczna nad jednorodną warstwą (magnetyczną) w wodzie

Siły działające na KSP:

● van der Waals = Keesom+Debye+London

● „elektrostatyczne” oddziaływanie między 
dwiema podwójnymi warstwami 
elektrycznymi (teoria DLVO)

● wyporność

● grawitacja

● hydrodynamiczne – ruch innych KSP

● lepkość ośrodka

DLVO+van der Waals

suma

grawitacja+wyporność
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Maciej UrbaniakKulka superparamagnetyczna nad jednorodną warstwą (magnetyczną) w wodzie

DLVO+van der Waals

suma

grawitacja+wyporność

Odziaływania DLVO, odpowiedzialne za 
stabilizację zawiesin, powodują, że KSP 
nie stykają się z podłożem. 

Surowe mleko, średnica agregatów 
tłuszczu 3 ─ 7 μm 

źródło: Microphotography of Raw and Processed Milk, Beverly Rubik, 2012,
 https://www.westonaprice.org/health-topics/modern-foods/
microphotography-of-raw-and-processed-milk/#gsc.tab=0 
(2024.04.20, 11:56 CET)
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Maciej UrbaniakKulka superparamagnetyczna nad jednorodną warstwą (magnetyczną) w wodzie

Odziaływania DLVO, odpowiedzialne za 
stabilizację zawiesin, powodują, że KSP 
nie stykają się z podłożem. 

Surowe mleko, średnica agregatów 
tłuszczu 3 ─ 7 μm 

źródło: Microphotography of Raw and Processed Milk, Beverly Rubik, 2012,
 https://www.westonaprice.org/health-topics/modern-foods/
microphotography-of-raw-and-processed-milk/#gsc.tab=0 
(2024.04.20, 11:56 CET)

źródło: Víctor Agmo Hernández, ChemTexts 9, 10 (2023)

Przykładowy teoretyczna zależność 
energii oddziaływania DLVO od 
odległości między sferami. 



  

Siła działająca na kulka superparamagnetyczną w polu magnetycznymWarstwa niejednorodna

Magnetoforeza na ferri- i ferromagnetykach... IFM PAN, Poznań 2025.03.07

Maciej Urbaniak

Warstwa niejednorodna magnetycznie 
(różne kierunki i/lub wartości 
namagnesowania):

● Pola magnetyczne nad warstwą 
jednorodną magnetycznie są 
zaniedbywalne
 

● Strukturyzacja, obecność domen, lub 
defektów prowadzi do pojawienia się pola 
magnetycznego nad warstwą w pobliżu 
obszarów z ΔM

● Zmiany kierunku/wartości zewnętrznego 
bezgradientowego pola magnetycznego 
zmieniają położenia minimów energii KSP

Rozmiar kulek i grubość warstw nie zachowuje skali 



  

Magnetoforeza – rozmiar KSP, grubość warstwy magnetycznej

Magnetoforeza na ferri- i ferromagnetykach... IFM PAN, Poznań 2025.03.07

Maciej Urbaniak

Rozmiar kulek i grubość warstw zachowują w przybliżeniu skalę 

● średnice KSP: 1 – 2.8 μm
 

● grubości magnetycznej części warstwy:   2 -10 nm

● ,,prądy namagnesowania” (ΔM  ≈ 1×106 A/m) ok. 
5 mA
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Maciej UrbaniakTi 4 nm/Au 30 nm/(Tb 1.05 nm/Co 0.66 nm)6/Au5 nm

● kwadraty 50×50 μm2 bombardowane 
dawką D = 8 × 1015 Ga+/cm2

 
● momenty efektywne m kwadratów 

antyrównoległe do m matrycy
   

● kulki superparamagnetyczne dekorują 
obszary ścian domenowych ─ 
potwierdzenie obecności stosunkowo 
silnych pól magnetycznych 
 

● w zawiesinie jest około 2 × 106 kulek/mL 
─ tj. średnio około 180 kulek nad 
widzianym obszarem
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Maciej UrbaniakTi 4 nm/Au 30 nm/(Tb 1.05 nm/Co 0.66 nm)6/Au5 nm

rosnąca dawka jonów

Tb+

Tb+ Co+

Próbka zbombardowana,
potem nasycona w ≈ 1.65 T
7622D (20240816)

Sygnał kerrowski czuły jest głównie
na kierunek momentów Co

,,Słabe” dekorowanie 
-  dla wyższych 
dawek jonów 
namagnesowanie 
kwadratów rośnie i 
mniejsze są pola 
magnetyczne na ich 
granicach

bombardowane kwadraty, 50×50 μm2



  

Układ eksperymentalny

Magnetoforeza na ferri- i ferromagnetykach... IFM PAN, Poznań 2025.03.07

Maciej Urbaniak

● Cewki helmholtzopodobne*

● Zwykle stałe co do modułu pola 
magnetyczne rzędu 1.6 – 3.2 kA/m         
(≈ 20 – 40 Oe).

● Pole przełączane z częstotliwościami 
rzędu kilku herców.

● Obserwacja za pomocą mikroskopu 
optycznego pozwalającego na 
obrazowanie domen za pomocą efektu 
Kerra.

*różne od zera szerokość i grubość uzwojeń etc.
P. Beran, Identifizierung und Kalibrierung der Orthogonalitätsfehler von mehrachsigen Spulen- und Sensor- systemen zur Erzeugung und Messung von Magnetfeldern
praca doktorska, TU-Braunschweig 2021

Przebieg prądu cewek pola Hx 
dla 5 Hz.
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Maciej Urbaniak

● Oryginalna zawiesina kulek (np. Dynabeads 
M-270, średnica 2.8 μm) rozcieńczana jest w 
wodzie wysokiej czystości w stosunku ok. 
1:1000. Podatność 0.2 ─ 0.4

● Stężenia robocze są rzędu 1-2 mln kulek/mL.

● we wnętrzu polimerowych kulek umieszcza się w 
procesie produkcyjnym cząstki magnetyczne
  

● cząsteczki te w praktyce mają rozmiary rzędu 
kilkunastu nanometrów (zawierają kilkadziesiąt 
tysięcy atomów)

Układ eksperymentalny
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Maciej UrbaniakMagnetoforeza – wpływ medium

Zasadnicze znaczenie dla przebiegu magnetoforezy w środowisku 

wodnym ma lepkość – prawo Stokesa 

F d=6π ηr Δ v f D

f D=(1−
9

16
(

r

r+ z
)+

1

8
(

r

r+ z
)

3

−
45

256
(

r

r+ z
)

4

−
1

16
(

r

r+ z
)
5

)

η− lepkość(8.9×10−4 N sm−2 dla wody)
f D−czynnik geometryczny

Wpływ ścian kanału jest istotny
dla stosunku z/r mniejszego od 2.
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Maciej UrbaniakMagnetoforeza – wpływ medium

Zasadnicze znaczenie dla przebiegu magnetoforezy w środowisku 

wodnym ma lepkość – prawo Stokesa 

F d=6π ηr Δ v f D

f D=(1−
9

16
(

r

r+ z
)+

1

8
(

r

r+ z
)

3

−
45

256
(

r

r+ z
)

4

−
1

16
(

r

r+ z
)
5

)

η− lepkość(8.9×10−4 N sm−2 dla wody)
f D−czynnik geometryczny

Wpływ ścian kanału jest istotny
dla stosunku z/r mniejszego od 2.

Int’l Congress of Mathematicians, Cambridge 1912
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Maciej UrbaniakMagnetoforeza – wpływ medium: prędkość stacjonarna

Równanie ruchu cząstki w lepkim płynie (z użyciem wyrażenia Stokesa)

Typowe siły magnetyczne działające w układzie są rzędu 10-13 N

v (t)=
F zewn

Stokes
(1−e

−Stokes×t

m )

Prędkość stacjonarna

Założono, że siły działające na kulki są 
proporcjonalne do ich objętości

r=1 μm

r=2 μm

F zewn=m
d x

2

d t
2
+Stokes×d x

d t
Stokes=6 π ηrf D

f D=1.5 , η−lepkość(1.0093×10
−3

N s m
−2

dla wody destylowanej) , ρkulka≈1.1 g /cm3

t[s]

v
[m

/s
]
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Maciej UrbaniakMagnetoforeza – wpływ medium: prędkość stacjonarna

Równanie ruchu cząstki w lepkim płynie (z użyciem wyrażenia Stokesa)

Typowe siły magnetyczne działające w układzie są rzędu 10-13 N

r=1 μm

r=2 μm

F zewn=m
d x

2

d t
2
+Stokes×d x

d t
Stokes=6 π ηrf D

f D=1.5 , η−lepkość(1.0093×10
−3

N s m
−2

dla wody destylowanej) , ρkulka≈1.1 g /cm3

t[s]

v
[m

/s
]

● W naszych eksperymentach kulki 
[r = 1.4 μm, H ≈ 2.2 kA/m (ok. 28 Oe)] 
osiągają prędkości średnie wynoszące 
ok. 50 μm/s

● W wodzie odpowiada to sile ok. 10-12 N; 
odpowiada to z kolei przyspieszeniu ok. 
10 g

● Siła grawitacji – wyporność to ok. 0.1 g



  

Magnetoforeza na ferri- i ferromagnetykach... IFM PAN, Poznań 2025.03.07

Maciej UrbaniakMagnetoforeza – wpływ medium: prędkość stacjonarna

Równanie ruchu cząstki w lepkim płynie (z użyciem wyrażenia Stokesa)

Typowe siły magnetyczne działające w układzie są rzędu 10-13 N

r=1 μm

r=2 μm

F zewn=m
d x

2

d t
2
+Stokes×

d x

d t
Stokes=6 π ηrf D

f D=1.5 , η−lepkość(1.0093×10
−3

N s m
−2

dla wody destylowanej) , ρkulka≈1.1g /cm3

t[s]

v
[m

/s
]

● SPB używane w naszych eksperymen-
tach przyspieszają do prędkości stacjo-
narnej w czasie rzędu 1 μs

● Odległość przebyta w fazie przyspiesze-
nia jest zaniedbywalna w stosunku do 
charakterystycznych rozmiarów układu 
(średnice kulek, period struktury magne-
tycznej)

● Ponieważ zewnętrzne pole magnetyczne 
zmienia się w trakcie eksperymentu z 
częstotliwościami rzędu 0.1-10 Hz można 
założyć, że SPB poruszają się zawsze z 
prędkością stacjonarną
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Maciej Urbaniak,,Makromagnetoforeza”

● Wpływ gradientu pola 
magnetycznego na ruch cząstek 
magnetycznych* silnie zależy od 
lepkości płynu
 

● Lepkość wody jest ok. 55 razy 
większa od lepkości powietrza

● Ruch małych cząstek w wodzie 
jest silnie tłumiony – dynamika 
Brownowska (przetłumiona 
dynamika Langevin’a)

*ferro-, superpara-, diamagnetycznych
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Maciej UrbaniakMagnetoforeza – zależność sił magnetostatycznych od wysokości nad podłożem

2.4 μm nad 
pierścieniami

0.5 μm nad 
pierścieniami

Niższe częstotliwości przestrzenne do-
minują potencjał kulek dla większych 
wysokości nad podłożem.
 
Energia ,,punktowej” paramagnetycznej kuli 
nad prostopadle namagnesowanymi paskami 
(tCo≈2.1 nm). Bez pola zewnętrznego.
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Maciej UrbaniakMagnetoforeza – wyrażenia na pola magnetyczne prostopadłościanu

Wyznaczając pola magnetyczne 
zakładamy,  że: 

 
● namagnesowanie, M(x,y,z), jest idealnie 

prostopadłe do powierzchni warstwy 
magnetycznej
   

● kierunek i wartość M nie zależą od wsp. 
z 
 

● M nie zależy od pola zewnętrznego 
(Hs ≈ 200 kA/m)

N. E. Kulezneva, P. A. Polyakova, and V. S. Shevtsov, 
Bulletin of the Russian Academy of Sciences: Physics, 2018, 82, 974
wersja oryginalna: Izvestiya Rossiiskoi Akademii Nauk, Seriya Fizicheskaya, 2018, Vol. 82, No. 8, pp. 1076
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Maciej UrbaniakMagnetoforeza – wyrażenia na pola magnetyczne prostopadłościanu

N. E. Kuleznev, P. A. Polyakova, and V. S. Shevtsov, 
Bulletin of the Russian Academy of Sciences: Physics, 2018, 82, 974
wersja oryginalna: Izvestiya Rossiiskoi Akademii Nauk, Seriya Fizicheskaya, 2018, Vol. 82, No. 8, pp. 1076

Przykładowa mapa składowej x gradientu H2 dla Hzew ≠ 0



  

Magnetoforeza na ferri- i ferromagnetykach... IFM PAN, Poznań 2025.03.07

Maciej UrbaniakMagnetoforeza – trajektorie eksperymentalne

● fprzełączania = 0.125 Hz

● stałe co do wartości H ≈ 2.25 kA/m 
(≈ 28 Oe)

● okres przestrzenny (20 μm) 
znacznie większy niż rozmiar KSP 
(średnica = 2.8 μm)
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Maciej UrbaniakMagnetoforeza – trajektorie eksperymentalne

● frot = 0.125 Hz

● okres przestrzenny znacznie większy niż 
rozmiar KSP
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Maciej UrbaniakMagnetoforeza – trajektorie eksperymentalne

● fprzełączania = 2 Hz

● 30 – 60 klatek/s

● period przestrzenny – 4 μm

● wszystkie KSP poruszają się z 
jednakową prędkością efektywną 
(uśrednioną po kilku okresach 
przełączania pola)
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Maciej UrbaniakMagnetoforeza – trajektorie eksperymentalne

● frot = 0.125 – 12 Hz

● 30 – 60 klatek/s

● wszystkie KSP poruszają się z jednakową 
prędkością efektywną (uśrednioną po kilku 
okresach przełączania pola)
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Maciej UrbaniakMagnetoforeza – trajektorie eksperymentalne

● fprzełączania = 1 – 7 Hz

● poniżej krytycznej częstotliwości 
przełączania KSP poruszają się z 
jednakową prędkością efektywną

● powyżej  fprzełączania ≈ 7 Hz kulki nie 
zdążą przemieścić się do nowego 
minimum energii przed jego 
zmianą na punkt nieekstremalny
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Maciej UrbaniakMagnetoforeza – trajektorie eksperymentalne

● magnetoforeza obserwowana jest zarówno dla 
równoległego jak i antyrównoległego ustawienia 
namagnesowań matrycy i bombardowanych kwadratów
   

● maksymalna częstotliwość dla której obserwuje się ruch w 
modzie zgodności fazy (,,phase-locked”), fc, zależy od 
algebraicznej różnicy namagnesowań matrycy i 
kwadratów
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Maciej UrbaniakMagnetoforeza – trajektorie symulowane

● symulacje w przybliżeniu 
prawidłowo odzwierciedlają 
przebiegi położenia cząsteczek w 
funkcji czasu dla fprzełączania < fc
   

● symulacje wskazują, że podczas 
ruchu zmienia się odległość KSP 
od podłoża

● dla ustalonego pola zmiennego 
trajektorie istotnie zależą od 
parametrów KSP (podatność 
magnetyczna, oddziaływanie z 
podłożem etc.)
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Maciej UrbaniakOdległość kulka – podłoże - eksperyment

● mikroskopia optyczna pozwala wyznaczyć położenie kulki względem 
podłoża (odległość) – gradient Tenebauma (standardowa miara 
ostrości obrazu)
   

● układ ,,podłoże magnetyczne i kulki” przesuwany w z-cie względem 
układu optycznego za pomocą piezoelementu (krok 25 - 50 nm)

R. Huhnstock, M. Reginka, C. Sonntag, M. Merkel, K. Dingel, B. Sick, M. Vogel, A. 
Ehresmann, Scientific Reports 12, 20890 (2022)
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Maciej UrbaniakMagnetoforeza – trajektorie symulowane

● symulacje nie przewidują prawidłowo 
częstotliwości krytycznej fc – przybliżony 
charakter parametrów (podatność KSP, 
namagnesowanie warstwy, potencjał DLVO 
etc.)
   

● charakter zmian trajektorii w funkcji 
częstotliwości odwzorowany jest 
prawidłowo

● zwiększenie podatności KSP, podobnie jak 
amplitudy przełączanego pola 
jednorodnego, zwiększa wartość fc
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Maciej UrbaniakMagnetoforeza – trajektorie symulowane

● symulacje nie przewidują prawidłowo 
częstotliwości krytycznej fc – przybliżony 
charakter parametrów (podatność KSP, 
namagnesowanie warstwy, potencjał DLVO 
etc.)
   

● charakter zmian trajektorii w funkcji 
częstotliwości odwzorowany jest 
prawidłowo

niedoszacowana siła działająca na kulki
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Maciej UrbaniakMagnetoforeza na ferri- i ferromagnetykach...

● Bombardowanie zogniskowaną wiązką jonów pozwala na 
kontrolowane zmiany namagnesowania i pól przełączania 
warstw Tb/Co.

● Zmiany namagnesowania i pól przełączania nie są niestety 
niezależne.

● Bombardowanie zogniskowaną wiązką jonów pozwala na łatwe 
tworzenie układów z trzema różnymi magnetycznie 
podukładami.

● Ferrimagnetyki Tb/Co są dobrym podłożem do prowadzenia 
magnetoforezy cząsteczek superparamagnetycznych. Ich 
stosowanie w środowisku wodnym wymaga użycia watrstw 
ochronnych.
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