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Motywacja

Wptyw bombardowania jonami Ga+ na cienkie warstwy Co/Tb

Magnetoforeza na strukturyzowanych warstwach Co/Tb
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Motywacja — np. gruzlica
Pacjentka (Pani Langnese) z zapaleniem ucha nie uzyskata prawidtowej diagnozy przez
kilka miesiecy
badania z uzyciem: ,,rezonansu magnetycznego”, zwyktego ,,Réntgena”, Rontgena CT
(tomografia), ultrasonografii (USG) — w miare postepu choroby nawet podejrzenie udaru
mozgu
dwukrotna operacja wszczepienia sztucznej btony bebenkowej
diagnoza koncowa (z wyleczeniem) — zakazenie pragtkami gruzlicy

W rutynowych badaniach
laboratoryjnych nie prowadzi sie testow
na obecnos¢ bakterii gruzlicy !!

Abenteuer Tillmann Schumacher
IDIAGNOSE  |nFEKTIOLOGE, EVB KLINIKUM, POTSDAM

A -
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Zcentralizowane i zdecentralizowane badania (kliniczne)

Decentralizacja badan klinicznych cz. |

Badania zdecentralizowane polegaja na ograniczeniu lub wyeliminowaniu fizycznej obecnosci
pacjenta w osrodku realizujgcym dane badanie kliniczne. Pierwsze projekty tego typu byty
realizowane juz w pierwszych latach XXI w., jednak prawdziwy rozwoj tego wcigz innowacyjnego
podejsScia i dedykowanych narzedzi nastgpit po wybuchu pandemii COVID-19, a tym samym
pojawieniu sie realnych utrudnien w prowadzeniu badan w sposéb tradycyjny. Szacuje sie, ze
ponad 70% firm farmaceutycznych, producentow urzadzen medycznych oraz firm CRO (Contract
Research Organization), w tym okresie wdrozyta rozwigzania umozliwiajgce decentralizacje badan,
tj. wykorzystanie narzedzi cyfrowych w postaci elektronicznych zgod, aplikacji, urzagdzen
przenosnych, elektronicznych raportow (Electronic Patient-Reported Outcomes — ePRO) oraz
przeniesienie czesci aktywnosci poza osrodek, w tym wykorzystanie lokalnych placowek opieki
zdrowotnej czy dostarczanie lekéw/produktow badanych bezposrednio do domu pacjenta.
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Lab uses drone to collect, deliver blood
samples in Gurugram

ByLeena Dhankhar 3
Aprog,202212:13am1sT [ 0] €@ e (i)

A private diagnostics company started a pilot projectin
the city on Friday to collect blood samples from hospitals
using drones and deliver them to a lab to cut down on

turnaround time and provide faster test results

e sl o =

Gurugram, India - April 08, 2022: A successfully conducted delivery of blood test
samples, as a medical emergency service, through a BVLOS Drone (drone operating
beyond visual line of sight) trails from Fortis Hospital in Sector 29 to a testing facility in
Sector 18 in Gurugram, India, on Friday, April 08, 2022. (Photo by Vipin Kumar/
Hindustan Times) (Vipin Kumar/HT PHOTO)

A private diagnostics company started a pilot project in the
city on Friday to collect blood samples from hospitals using
drones and deliver them to a lab to cut down on turnaround
time and provide faster test results. Officials said a four-day

trial will take place in and around Gurugram to test the
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Wykorzystanie czgsteczek magnetycznych w testach z przeptywem poprzecznym

A. Sandwich format
) + " capture antibody
q‘,;‘ Detection antibody
Absorption Control antibody
ad
? & Antigen
‘ Labelled antigen
Nitrocelullose R CL cL
membrane CL: control line
TL‘ _) TL: test line
Conjugate
pad
Sample pad
A. Moyano, E. Serrano-Pertierra, M. Salvador, J-C. Martinez-Garcia, M. Rivas, M. Carmen Blanco-Lépez, Diagnostics 2020, 10, 288
Detekcja magnetyczna:
* mozliwo$¢ oznaczenia iloSciowego: czytniki oporowe (GMR, TMR) i indukcyjne (rezonanse)
* magnetoseparacja (polepszenie SNR)
. p " R lucyferaza AN
Detekcja optyczna: mozliwoSC oznaczenia ilosciowego (np. ATP + lucyferyna+O, "= ... + Swiatto)
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Szybkie/tatwe testy na obecnosc biomarkerow - obawy

Wezesna identyfikacja o0s6b
zagrozonych rozwojem demencji
moze przynosic¢ tym osobom i ich
rodzinom zaréwno zagrozenia,
jak 1 korzyscifJest to natomiast

jednoznaczne dobrodziejstwo dla bada- = / +
czy 1 firm sprzedajacych leki. Diagnoza
wyprzedzajaca rozwdj objawow zwiekszy

sprzedaz profilaktycznych specyfikow i wy-

generuje populacje osoéb dostatecznie za-
niepokojonych, ktore beda zbiera¢ pienia- — / +
dze i wywieraé presje na agencje rzadowe,

aby finansowaly badania, dopuszczaly do

uzytku terapie i zapewnialy ich refundacje.
Identyfikacja os6b najbardziej narazonych

na rozwdj demencji moze réwniez zwiek-

szy¢ wydajnos$¢ i obnizy¢ koszty badan Kli- +
nicznych dotyczacych tej choroby.

Laura Hercher, Redefinicja Alzheimera, Swiat Nauki 2023, marzec
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Wptyw bombardowania jonami na wtasciwosci magnetyczne warstw T/ W
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Fig. 4. SIMS depth profile for (Tb-0.8 nm/Co-0.8 nm)g /Au-5 nm in the pristine
state and after Ga™ FIB using different E;,, with constant Dg, = 8 x 103

. Ga'/cm? ,
N e

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

SIMS - spektroskopia masowa jonéw wtérnych (Secondary-ion mass spectrometry)
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Wpltyw bombardowania jonami na wtasciwosci magnetyczne warstw To/d® *

a N
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Figure 1: Magnetization reversal of the as-deposited Th/Co ML and that of the bombarded arrays
of 2 pm squares calculated from Kerr effect microscope images. Note that in our P-MOKE setup,
the Co subsystem magnetic moments determine the magneto-optical signal. In the as-deposited state
we observe just a square loop with the coercive field of some 240 kA/m. Thick circles relate to
the bombarded structures magnetic configurations of which are retained after the external field is
switched off. The circle no. 1 corresponds to Fig. 2a, the circle no. 2 corresponds to either of the
configurations shown in Figs. 2b (D = 8x10"® Ga'/em?) and 2d (D = 15x10"® Gat/em?), and
| the circle no. 3 corresponds to Fig. 2c. For better visibility, the inset shows only the dependence for
\\\D = 15x10" Gat fem?. /

800
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Wplyw bombardowania jonami na wtasciwosci magnetyczne warstw Th/Co

/ — 4 N
1| D= 0><101§ Ga*/cmg — |
— D = 5x10,- Gaj/emy ——
2 D = 8x10, Ga'/cm,,
S D=15x10"" Ga*/cm® -----
: o [ vt fre
5 Cehlem—
— 6C |
g0 X3 3 :;
Ry Ll e .
f 300 H[kA/m] 600 A
)
5 - e Y fTrejitre
-1} e a ] '
7600 400 200 200 ioo 800 800 l 1 M T M T M
| H KA/m eff Tb Co
\_ [kA/m] AN
I J Figure 2: Schematic cross section of the magnetic structure of the Co/Tb bombarded MLs. For smaller
S Lk ki: b b ) doses of Ga™ ions the squares can still show Th moment domination [(a) and (b)]. Depending on the
ygna €rroOWSKI: relative orientation of the moments of the squares and matrix, we can observe the rotational-type
I it . domain walls [(b) and (d)] or the abrupt transition between oppositely magnetized domains without
* scatkowane wartoSci szarosci obrazu associated gradual spatial rotation of spins within the transition region [(a) and (¢)] [compare Fig. S1
roznicowego (obraz referencyjny otrzymany w \ in S1J.
nasyceniu) : j

* sygnat kerrowski pochodzi w znacznej mierze od
podsieci Co

M. Urbaniak, D. Kiphart, M. Matczak, F. Stobiecki, G. David Chaves-O’Flynn, P. Kuswik, Sci. Rep. 14, 23771 (2024)
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Bombardowanie zogniskowang wigzka jonow (FIB)

* W poréwnaniu z bombardowaniem
przez maske FIB umozliwia
znaczng elastycznos¢ w zakresie
zmiany dawki w funkcji potozenia

* Trudnosc skalowania do wiekszych
wydajnosci — strukturyzowana
powierzchnia w jednostce czasu
stata

[Kliknij ilustracje by odtworzyc Wideo]
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Magnetoforeza — standardowe procedury

® ® O Magnetoforeza:
o .. o . o e® © ® ® o przeptyw Wywolany polem magnetycznym ruch czasteczki
.. ... ® ©0 000 ® ® magnetycznej w cieczy. [en.wiktionary.org]
] ] ]
(elektro)magnes
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przestrzennie periodyczne gradientowe H
+ czasowo periodyczne jednorodne H
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Kulka superparamagnetyczna nad jednorodng warstwag (magnetyczng) w wodzie

Réwnanie ,,Hogg-Healy-Fuerstenau” -
.elektrostatyczne” oddziatywanie miedzy dwiema
podwojnymi warstwami elektrycznymi

B 1+ exp(—l' H)
Vi(H) = 2merepaplpc {In 1 —exp(—tH)
&+2), -
X R ,
T n exp(—2t

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

Cevva = 24 MV, {kse = -36 mV (Dynabeads M-270, -COOH)
ap = 1.4 ym — promien KSP

T:ap/}\Debye

Adebye = 200 nm (w prezentowanych obliczeniach) — miara
zasiegu oddziatywan elektrostatycznych w roztworze

Magnetoforeza na ferri- | ferromagnetykach...

Sity van der Waalsa — oddziatywanie sfera -

ptaszczyzna
VA:_& 1+L+2]_ni
12 {x x+1 x+1

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

X = H/2a,

A1, — stata Hamakera
w prezentowanych obliczeniach A, = 3.4x107%° J

Oddziat. Van der Waals zaniedbywalne w poréwnaniu z
innymi sitami w uktadzie



Sita dziatajaca na kulka superparamagnetyczng w polu magnetycznym

M M - 7 e,
— el E=—m-B m=M-V V —objetosc¢ kulki
X 7 Xp H )&
= | 2 = 2
F=—Vyx,VB F=—u,Vx,VH
2, 2

Dodanie bezgradientowego pola magnetycznego do
pola gradientowego pozwala regulowac kierunkiem sity
magnetycznej dziatajgcej na kulke oraz w wielu przy-
padkach istotnie zwiekszy¢ jej wartosc:

- -

V(ﬁpod}"'Hzew)Z:Vﬁiod}"'ZV(Hpod%'ﬁzew)
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Kulka superparamagnetyczna nad jednorodng warstwg (magnetyczng) w wodzie

Sity dzialajgce na KSP:

* van der Waals = Keesom+Debye+London

.elektrostatyczne” oddziatywanie miedzy
dwiema podwaojnymi warstwami
elektrycznymi (teoria DLVO)

* wypornosc¢
e grawitacja
* hydrodynamiczne — ruch innych KSP

* lepkosc¢ osrodka
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Warstwa niejednorodna \ é

 Warstwa niejednorodna magnetycznie
(rézne kierunki i/lub wartosci
namagnesowania):

* Pola magnetyczne nad warstwg
jednorodng magnetycznie sg
zaniedbywalne

» Strukturyzacja, obecnos¢ domen, lub
defektéw prowadzi do pojawienia sie pola
magnetycznego nad warstwa w poblizu
obszaréw z AM

* Zmiany kierunku/wartosci zewnetrznego
bezgradientowego pola magnetycznego

. zmieniajg potozenia minimow energii KSPL#z

Magnetoforeza na ferri- | ferromagnetykach...
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Magnetoforeza — rozmiar KSP, grubosc¢ warstwy magnetycznej

* Srednice KSP: 1 —-2.8 um
* grubosci magnetycznej czesci warstwy: 2 -10 nm

* ,,prady namagnesowania” (AM = 1x106 A/m) ok.
5 mA

‘if?%%
el
R S

4

N\
\

v

\\7

Rozmiar kulek i grubo$¢ warstw zachowujg w przyblizeniu skale

Magnetoforeza na ferri- | ferromagnetykach...



Ti 4 nm/Au 30 nm/(Tb 1.05 nm/Co 0.66 nm),/Au5 nm

L
MAGHMETIC FIELD: -2.63 Oe SUE:of
Comment :

Magnetoforeza na ferri- | ferromagnetykach...

kwadraty 50x50 um? bombardowane
dawkg D = 8 x 10*® Ga*/cm?

momenty efektywne m kwadratéw
antyréwnolegte do m matrycy

kulki superparamagnetyczne dekorujg
obszary Scian domenowych —
potwierdzenie obecnosci stosunkowo
silnych pél magnetycznych

w zawiesinie jest okoto 2 x 10° kulek/mL



Ti 4 nm/Au 30 nm/(Tb 1.05 nm/Co 0.66 nm),/Au5 nm

Prébka zbombardowana,
> potem nasyconaw = 1.65T

rosngca dawka jonow

., Stabe” dekorowanie
- dla wyzszych

dawek jonow
l 1 namagnesowanie

kwadratow rosnie |
mniejsze sa pola
magnetyczne na ich
granicach

ThYEe

Sygnat kerrowski czuly jest gtownie
na kierunek momentéw Co

Magnetoforeza na ferri- | ferromagnetykach...



Uktad eksperymentalny

Cewki helmholtzopodobne*
Zwykle state co do modutu pola
magnetyczne rzedu 1.6 — 3.2 KA/m
(=20 -40 Oe).

Pole przetgczane z czestotliwosciami

rzedu kilku hercow.

Obserwacja za pomocag mikroskopu
optycznego pozwalajgcego na
obrazowanie domen za pomocg efektu
Kerra.

Maciej Urbaniak

“
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Uktad eksperymentalny Maciej Urbaniak

* Oryginalna zawiesina kulek (np. Dynabeads .
M-270, $rednica 2.8 pm) rozciericzana jest w g SOV Shans
o N 28 | Wi 18X18mm 100pcsX 10BOX

wodzie wysokiej czystosci w stosunku ok. = 0.13 - 0.17mm THICK

1:1000. Podatno$é 0.2 — 0.4 I ey

Comex
WROCLAW-POLAND

* Stezenia robocze sg rzedu 1-2 min kulek/mL.

« we wnetrzu polimerowych kulek umieszcza sie w
procesie produkcyjnym czastki magnetyczne

* czgsteczki te w praktyce majg rozmiary rzedu
kilkunastu nanometrow (zawieraja kilkadziesiat
tysiecy atomow)

IFM PAN, Poznan 2025.03.07



Magnetoforeza= wptyw medium

Zasadnicze znaezenie dla przebiegu magnetoforezy w Srodowisku
wodnym ma |IeépKese — prawo Stokesa

F,=6anrAvf,

_ o% ® 1,9 45, r ¢ 1 ro
fo=(1 16(r+z)+8<r+z> 256<r+z> 16(r+z)>

n—lepko$¢(8.9x 10 * Nsm ™ >dla wody )
f ,—czynnik geometryczny

Wptyw Scian kanatu jest istotny

dla stosunku z/r mniejszego od 2.

Maciej Urbaniak

drag force velocity

Z
solid wall of the channel

IFM PAN, Poznan 2025.03.07



Maciej Urbaniak

Magnetoforeza= wptyw medium

Zasadnicze znaezenie dla przebiegu magnetofor _
ON THE PRACTICAL APPLICABILITY OF STOKES LAW

wodnyrTEIIESI. Prawosggkesa OF RESISTANCE, AND THE MODIFICATIONS OF IT
F,=6xnrAvf, REQUIRED IN CERTAIN CASES

o i r l By M. S. SMOLUCHOWSKI.
fo=(1-—W )+ ("~

§1. Stokes’ law for the resistance of a sphere in a viscous liquid rests, as is
well known, on the fundamental assumptions:

I. Slowness of motion, so that the inertia terms in the hydtodynannml
equations may be neglected, in comparison with the effects of viscosity.

II. Complete adhesion without slip, of the liquid to the sphere, this being
considered as a rigid body.

III. Unboundedness of the liquid and immobility at infinity.

In what follows I should like to contribute some remarks on this law with
regard to certain cases of practical importance, where the underlying conditions are
changed to some extent, which may be of some interest to those who are engaged
with research work on subjects connected with Stokes’ law.

First let us touch briefly the question of slipping, connected with the second
of the above assumptions. Stokes’ calculation can be generalised, by allowing the

Int'l Congress of Mathematicians, Cambridge 1912

Wptyw Scian kanatu jest istotny
dla stosunku z/r mniejszego od 2.

IFM PAN, Poznan 2025.03.07



Magnetoforeza — wptyw medium: predkosc stacjonarna

Réwnanie ruchu czgstki w lepkim ptynie (z uzyciem wyrazenia Stokesa)

2
erwn:md—xz+ Stokesxd—x
dt dt

f,=1.5, n—lepko$¢(1.0093x10 °Nsm °dla wody destylowanej), p.,~1.1g/cm’

Typowe sity magnetyczne dziatajgce w uktadzie sg rzedu 1013 N

oao® ( F \\ _ Stokes Xt
5x10°6 |- . r:2 l‘lm V(t): — 1_3 &
. Stokes
4x10 | .
v
£ 3x10° |
53
2x10°6 |
ol _ r=1pum Predkos¢ stacjonarna
1x10 .
] ——————— Zatozono, ze sily dziatajace na kulki sa
0 5x107 1x10°® 1.5x10°® 2x10°® proporcjonalne do ich objetosci

t[s]

Magnetoforeza na ferri- | ferromagnetykach...



Magnetoforeza — wptyw medium: predkosc stacjonarna

Réwnanie ruchu czgstki w lepkim ptynie (z uzyciem wyrazenia Stokesa)

! X2 d x * W naszych eksperymentach kulki
erwn_mdtZ +St0kes><a [r=1.4 um, H = 2.2 KA/m (0k. 28 Oe)]
osiggajg predkosci srednie wynoszace
ok. 50 pm/s

f,=1.5, n—lepko$¢(1.0093x10 *Nsm °dla wody destylowa

W wodzie odpowiada to sile ok. 102 N;
_ AN _ odpowiada to z kolei przyspieszeniu ok.
Typowe sity magnetyczne dziatajace w uktadzie sa rzedu 10N  10¢g

6x10°6

* Sita grawitacji — wypornosc¢ to ok. 0.1 g

r=2 um

5x1076 [
4x10°

3x10°6 |

v[m/s]

2x106 -

r=1 pm
1x10°6 [ . 1 ”
0 b ]

0 5x1077 1x10°6 1.5x10°6 2x106

t[s]
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Magnetoforeza — wptyw medium: predkosc stacjonarna

Réwnanie ruchu czgstki w lepkim ptynie (z uzyciem wyrazenia Stokesa)

2

F :mdiz+8tokes><d—x

zewn

dt dt

* SPB uzywane w naszych eksperymen-
tach przyspieszaja do predkosci stacjo-
narnej w czasie rzedu 1 ys

f,=1.5, n—1lepkosc¢(1.0093x10 *Nsm “dla wody destylowa * Odlegtos¢ przebyta w fazie przyspiesze-

Typowe sity magnetyczne dziatajgce w uktadzie sg rzedu 1013 N

6x10°6

5x1076 [

4x10°

3x10°6 |

v[m/s]

2x106 -

1x10°6

0 5x1077 1x10°6

t[s]

Magnetoforeza na ferri- | ferromagnetykach...

1.5x10°6

2x106

r=2 um

r=1pum

nia jest zaniedbywalna w stosunku do
charakterystycznych rozmiarow ukfadu
(Srednice kulek, period struktury magne-
tycznej)

* Poniewaz zewnetrzne pole magnetyczne
zmienia sie w trakcie eksperymentu z
czestotliwosciami rzedu 0.1-10 Hz mozna
zatozy¢, ze SPB poruszajg sie zawsze z
predkoscia stacjonarng



,,Makromagnetoforeza”

* Wplyw gradientu pola
magnetycznego na ruch czastek
magnetycznych* silnie zalezy od
lepkosci ptynu

* Lepkos¢ wody jest ok. 55 razy
wieksza od lepkosci powietrza

* Ruch matych czgstek w wodzie
jest silnie ttumiony — dynamika
Brownowska (przettumiona
dynamika Langevin’a)

*ferro-, superpara-, diamagnetycznych

[ Kiiknij ilustracje by odtworzy¢ wideo |

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




Magnetoforeza — zaleznosc¢ sit magnetostatycznych od wysokosci nad podiozem
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Magnetoforeza na ferri- i ferromagnetykach...

0.5 pm nad
pierscieniami

Nizsze czestotliwosci przestrzenne do-
minujg potencjat kulek dla wiekszych
wysokosci nad podtozem.

Energia ,,punktowej’” paramagnetycznej kuli
nad prostopadle namagnesowanymi paskami
(tco=2.1 Nnm). Bez pola zewnetrznego.

IFM PAN, Poznan 2025.03.07



Magnetoforeza — wyrazenia na pola magnetyczne prostopadtoscianu

Projections of field intensity H on coordinate axes
X,y and z are, respectively:

Hx (xv Y, %, G)
u=a—x|V=b-y e 1
:—Gln(l)+\/u2+1)2+0)2) , %
U==X |y=—y | _
0=—z
H_y (x: y: <, G)
u=a—x|V=b-V 5 B 2
:—Gln(u+\/u2+’l)2+032) : &
e L ||
z
H,(x,y,2,0) = o2
\ [y
u=a—x v=b-y TR (3)

ulv

Vi + v+ 0

L==—y w=—2z

X arctg

where a, b and c are the sides of the magnet.

N. E. Kulezneva, P. A. Polyakova, and V. S. Shevtsov,
Bulletin of the Russian Academy of Sciences: Physics, 2018, 82, 974

Magnetoforeza na ferri- | ferromagnetykach...

Wyznaczajgc pola magnetyczne
zaktadamy, ze:

* namagnesowanie, M(X,y,z), jest idealnie
prostopadte do powierzchni warstwy
magnetycznej

* kierunek i warto$¢ M nie zalezg od wsp.
z

* M nie zalezy od pola zewnetrznego
(Hs = 200 kA/m)



Magnetoforeza — wyrazenia na pola magnetyczne prostopadtoscianu

Projections of field intensity H on coordinate axes
X,y and z are, respectively:

H,(x,y,2,0)

U=a—Xx

=—(51n(1)+\/u2 +1)2 +0)2)

U=—x

H,(x,y,2,0)

U=a—x

=—0‘ln(u!+\/u2 +D2 +(Dz)

V=Y lo=—
H,(x,5,2,0) = Gﬁﬁ
u=a—-x[0=b=|*=7¢ (3)
x arctg——"L° ,
Vi’ + + o], |

where a, b and c are the sides of the magnet.

N. E. Kuleznev, P. A. Polyakova, and V. S. Shevtsov,
Bulletin of the Russian Academy of Sciences: Physics, 2018, 82, 974
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Przykiadowa mapa sktadowej x gradientu H? dla Hzew # 0

2x107
3 _ L
- 1.5x107

- 1x107

- 5x108

“ ] e 0 s 0 |
19 20 22 23

(V HA), [(A/m)2/um] &

21
X [um]
FIG. 4. z-component of the gradient of square the magnetic field strength produced by the array of 11x11, 10 nm thick, square
cuboids with @ = 2 um, over a central square, in its zz symmetry plane (square edges are at x = 20 pym and x = 22 um).
The squares, embedded in a non-magnetic matrix, are magnetized perpendicularly to the plane of the sample with a constant
magnetization of Meg = 1 MA/m. The external field is: H, = 1.59 kA/m, H. = -1.59 kA/m. The height h relates to the

distance from a bottom face of the cuboid. A numerical derivative is calculated using symmetric difference quotient with
coordinate changes of 0.0001 pm.



Magnetoforeza — trajektorie eksperymentalne

- fprzeiqczania =0.125 Hz

» stale co do wartosci H = 2.25 KA/m
(= 28 Oe)

» okres przestrzenny (20 pm)
znacznie wiekszy niz rozmiar KSP
(Srednica = 2.8 pm)

MAGHNETIC FIELD: —Z.Z7 0Oe SUEB:of
Comment -

[Kliknij ilustracje by odtworzyc¢ Wideo]
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Magnetoforeza — trajektorie eksperymentalne

‘ * fior=0.125 Hz
200
* okres przestrzenny znacznie wiekszy niz

— rozmiar KSP

S

=

>
160
120

605

FIG. 3. Exemplary magnetophoretic trajectory of one SPB over the array of 10x10 pm?® squares bombarded with
15x10** Ga™ /cm? ion dose. The trajectory is shown as an a-coordinate versus time (black curve) or as a line in the zy-
plane (yellow curve). The Mg of the squares is parallel to that of the pristine matrix. The trajectory was recorded with the
external field of v/2x1.59 kA /m repeatedly switching direction with fior = 0.125 Hz. The field switched by 90° starting with an
angle of £45° to the normal. The vertical lines, spaced by 8 s, correspond to one period of the field cycle (Tt ). The horizontal
dashed line spacing is equal to the the array’s lattice spacing. The trajectory was traversed from the bottom to the top.

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



Magnetoforeza — trajektorie eksperymentalne

* forzetaczania = 2 HZ

* 30 - 60 klatek/s

* period przestrzenny — 4 ym

* wszystkie KSP poruszajg sie z
jednakowa predkoscig efektywnag

(usredniong po kilku okresach
przetgczania pola)

MAGHNETIC FIELD: —-Z_.E8 De SUE:of
Comment :

[Kliknij ilustracje by odtworzyc¢ Wideo]
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Magnetoforeza — trajektorie eksperymentalne

[um]

* fx=0.125-12 Hz

100 * 30 - 60 klatek/s

» wszystkie KSP poruszajg sie z jednakowa
predkoscig efektywng (usredniong po kilku
okresach przetgczania pola)

. it i D
e e et e e N e P P 1

L —>

e e R
s e et

- &3

0 100 200 [um]

80 ﬁ__ﬂ_.___—w—:;‘r‘f_’:'s_‘i-:“;:::-;:_?—m__,,_a 4 ’1 2.3
20 )"‘“‘\M 3 o

0 200

100
X [pm]

Figure 3. (a) Selected, meaning not representative (see the text), traces of the SPB’s trajectories superimposed
on the frame from the corresponding movie (see the movie no. 2 in SI). All traces end to the right (the
individual tracked beads are visible there). During the experiment the field of v/2x 1590 A/m strength was
switched (see Fig. 7) at 2 Hz frequency. The traces are colored for better visibility. The red part of one trace
corresponds to the movement in the opposite direction [compare (b)]. The bright rectangle in the lower-left
corner of the image accentuates the underlying magnetic structure with 2 ym wide squares; it was obtained

by increasing the contrast of the average of 9 frames of the movie centered at the one shown in the rest of the
image. (b) The x-coordinates of the beads/traces as a function of time showing that they all move with the same
average velocity; note that three traces, ending at x~180 um, correspond to in unison motion of the beads.

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



Magnetoforeza — trajektorie eksperymentalne

f; przetaczania — 1-7Hz

* ponizej krytycznej czestotliwosci
przetgczania KSP poruszajg sie z
jednakowa predkoscig efektywng

* POWYZ€j fozetaczania = 7 Hz kulki nie
zdgza przemiescic¢ sie do nowego
minimum energii przed jego
zmiang na punkt nieekstremalny

MAGHNETIC FIELD: 0.95 0e 225"

Comment :

[ Kiiknij ilustracje by odtworzy¢ wideo |
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Magnetoforeza — trajektorie eksperymentalne

40 T T

D 15x101§ Ga*/cm
D=12x10 7 Ga'/em
D=10x10,7 Ga:/cm
13 Ga+/cm
13 Ga+/cm

Ga'/cm

D =8x10
D=5x10
D: 3><1O

PDMNMNMNMNN

pXxXe

0 T T T T T :
©
g
Z D=12x10}3 Ga'/em>  x
D=10x10,7 Gr;f'/cm2 A
D=8x107 Gr;f'/cm2
20 1 T~ D=3x10"" Ga*/cm*  * ]
P . D=8x..., approx. 34 kA/m =
A e AN
iR TN
0 2 4 10 12

6 8
frot [H2]

Magnetoforeza na ferri- | ferromagnetykach...

* magnetoforeza obserwowana jest zaréwno dla
rownolegtego jak i antyréwnolegtego ustawienia
namagnesowan matrycy i bombardowanych kwadratéw

* maksymalna czestotliwosc¢ dla ktérej obserwuje sie ruch w
modzie zgodnosci fazy (,,phase-locked”), f., zalezy od
algebraicznej roznicy namagnesowan matrycy i
kwadratow

o

e

Figure 4. Dependencies of average velocity of the SPBs on the switching frequency of the magnetic field

of v/2x1590 A/m, for parallel (a) and antiparallel (b) nominal orientations (see the text) of the effective
magnetization in the matrix and in the bombarded squares (see Fig. 2). The squares were 2 um wide. The
dependencies for bombardments with various doses of Ga* ions are shown. The faint thick straight lines
correspond to the “phase-locked” regime (see the text) with v = 4 - fior [um/s]; the other lines are just for
better viewing. The eye-guiding line for D = 3x 1013 Ga*/cm? is the same in (a) and (b). Note that in (b) black
squares correspond to higher applied field. For the discussion of errors see Section 4.



Magnetoforeza — trajektorie symulowane

kierunek H

7

przyblizona animacja symulacji: = 1 s/s = const
czarne kafelki namagnesowane prostopadie do powierzchni
warstwy

[Kliknij ilustracje by odtworzyc¢ Wideo]

Magnetoforeza na ferri- | ferromagnetykach...

symulacje w przyblizeniu
prawidtowo odzwierciedlajg
przebiegi potozenia czgsteczek w
funkcji czasu dla forzetaczania < fe

symulacje wskazuja, ze podczas
ruchu zmienia sie odlegtos¢ KSP
od podtoza

dla ustalonego pola zmiennego
trajektorie istotnie zalezg od
parametréw KSP (podatnosc¢
magnetyczna, oddziatywanie z
podtozem etc.)




Odlegtosc kulka — podtoze - eksperyment
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16 nEtBgalpgaagipgealiniBtag gy opaaalgglaionianlssn

* mikroskopia optyczna pozwala wyznaczy¢ potozenie kulki wzgledem
podioza (odlegtos¢) — gradient Tenebauma (standardowa miara
ostrosci obrazu)

* ukfad ,,podtoze magnetyczne i kulki” przesuwany w z-cie wzgledem
uktadu optycznego za pomocg piezoelementu (krok 25 - 50 nm)

Figure 3. 3D analysis of transport dynamics for 4 pm sized SPPs within a dynamically transformed MFL. (a)
Sketch of one transport step for the SPP above a hh/tt magnetic stripe pattern (black arrows) after changing

the external magnetic field in z-direction. The blue arrow indicates the expected “hopping” like motion of the
SPP. Reference positions for the normalization of the experimentally determined vertical movement (z,,)

and the theoretically estimated equilibrium distance (z,) are indicated. Relevant forces for the estimation

of z;,, were calculated along the indicated vertical axes z and z’ (see Supporting Information S5). (b) Applied
external magnetic fields as a function of time for one pulse sequence. Black solid line: field in z-direction,

grey dashed line: field in x-direction. (c) Plot of an exemplary SPP trajectory: determined x- (blue circles) and
y- (green squares) SPP-center coordinates as functions of time. (d) Experimentally determined z-SPP center
coordinates, relative to the equilibrium position of the SPP before the z-field change, superposed on the lateral
movement (red circles). The initial z-position before the z-field change has been normalized to zero. Red shaded
areas indicate the fit uncertainty for the used z-coordinate calibration function. For comparison, theoretical
equilibrium distances between SPP and the substrate surface were computed (cyan triangles). The insets show
background-subtracted microscopic images of the SPP at the indicated time. Changes in SPP sharpness and
thereby z-position are observable. (e) Plot of determined z-positions in dependence on the x-positions for an
SPP during a transport step. Again, red circles represent normalized experimental data (with the red shaded area
as the uncertainty), while the cyan triangles depict simulated equilibrium distances. The data normalization was
performed as described for (d). Data points of x-, y-position, and the simulated z-distance were connected to
provide a guide to the eye.

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



Magnetoforeza — trajektorie symulowane
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symulacje nie przewidujg prawidtowo
czestotliwosci krytycznej f. — przyblizony
charakter parametréw (podatnosc¢ KSP,
namagnesowanie warstwy, potencjat DLVO
etc.)

charakter zmian trajektorii w funkcji
czestotliwosci odwzorowany jest
prawidtowo

zwiekszenie podatnosci KSP, podobnie jak
amplitudy przetaczanego pola
jednorodnego, zwieksza wartos¢ f;

Figure 5. Simulated trajectories (see the Section 4.3) of the beads (x-coordinates), moving over the array of 2
m cubes, for various frequencies f,,; of the field switching. The beads reaching the outer edge of the magnetic
array (at x = 40 pm) oscillate there as the field rotates. The horizontal lines spacing corresponds to the spatial
period of the structure. The magnetization of the squares was set to 0.5424 x 105 A/m. The brownish and blue-
red curves correspond to the SPB with susceptibility of 0.35; for the other dependencies y.¢ = 0.22°°.

Magnetoforeza na ferri- | ferromagnetykach...



Magnetoforeza — trajektorie symulowane

'g‘ 16 F T , : n ' * symulacje nie przewidujg prawidtowo

=N R czestotliwosci krytycznej f. — przyblizony
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Figure 6. Simulated and measured x-trajectories of the bead moving over the array of 2 ym cubes with the
external field switching at f,, = 1 Hz. The inset show the dependencies of the SPB velocities, averaged over
several periods of the field variations, on f,.. The experimental curve corresponds to the curve for D = 12
1013 Ga*/cm? from Fig. 4b and the simulated one is calculated from the data of Fig. 5.
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 Bombardowanie zogniskowang wigzkg jonow pozwala na
kontrolowane zmiany namagnesowania i pol przetagczania
warstw Th/Co.

e Zmiany namagnesowania i pol przetaczania nie sg niestety
niezalezne.

 Bombardowanie zogniskowang wigzkg jonow pozwala na tatwe
tworzenie uktadow z trzema roznymi magnetycznie
poduktadami.

* Ferrimagnetyki Th/Co sg dobrym podtozem do prowadzenia
magnetoforezy czgsteczek superparamagnetycznych. Ich
stosowanie w srodowisku wodnym wymaga uzycia watrstw
ochronnych.
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FIG. 7. Simulated dependencies of the 2.8 ym diameter SPBs’ velocities on fio1 for several in-plane spatial periods of square
array, 2-a. The dependence for a = 2 um corresponds to Figs. 5 and 6 of the main text.
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