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Wykorzystanie pola magnetycznego

do manipulacji mikroczgstkami

= Wprowadzenie

= Sita w polu magnetycznym

= Szczypce magnetyczne

= Wykorzystanie struktury domenowej

= Podsumowanie
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magnetyczne — szeroki zakres zastosowan |

Model Shown
LM-2000-S

FORGED EYE-BOLT

QUICK-RELEASE
CAM ASSEMBLY

STAIMLESS STEEL CASING

Model Shown
LM-800

zenia Izejszych tadunkow ferromagnetycznych
owniez magnesow trwalych.

et.com

LM-2000-S
Max. Safe Load
Capacity (3:1
Safety Factor):
303 kg



magnetycznym

Wartos¢ m zaleze¢ moze od wartosci B
(diamagnetyzm, paramagnetyzm)
6B. OB 0B, -
: ) —

+m +m
0x YO0 x “0x

B Duzemu gradientowi pola magnetyczne-
-=0 (Maxwell) gow jednym kierunku towarzyszg duze
gradienty w kierunkach prostopadtych




Stabilnos¢ punktowego momentu magnetycznego w statycznym polu magnetycznym

E=—inB energia dipola, m=const

vepoOE  PE PE_ —0'(m,B.+m,B,+m.B,)
ox° 0y> 0z ox’
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VeE=—m (—+—+—)—m (—E+—+—
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V2E=—(m,V*B +m VB +m.V'B.) 1

) 0°B. 0°B. 0°B,

V BX: 2 + 2 + 2

0x o0y 0z
0B, 0B, 0B, 0B
0y o0x 9z Ox

o o o 0 o 0 o 0B, 0B, OB,

L @

Z

VxB=0- j=0, E=const

2
B=——B+——B +——RB.= +2
b P- odxdx ~ Oyox » 0zox -~ 8x<8x oy Oz

en.wikipedia.org\Earnshaw's theorem




Stabilnos¢ punktowego momentu magnetycznego w statycznym polu magnetycznym

E=—inB energia dipola, m=const
VE=—(m,V'B+m,V°'B +m V’B) ‘
VZBx=66x<86ix+aaiy+aéi = ax(V B) V-E=O(Maxwell)‘
V’B.=0
V*E=0

Energia statego co do wartosci momentu magnetycznego w statym
polu magnetycznym jest funkcjg harmoniczng

[0 nie wystepuja minima energii

tylko punkty siodtowe

en.wikipedia.org\Earnshaw's theorem



dziatajace w polu magnetycznym — kierunek pola B dipola magnetycznego
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dziatajace w polu magnetycznym — kierunek sity dziatajacej na maty paramagnetyk
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dziatajace w polu magnetycznym — kierunek sity dziatajgcej na may ferromagnetyk
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Szczypce magnetyczne

Plerwsze wykorzystanie pola magnetycznego do mikromanipulacji — Heilbronn 1922 -
F. H. C. Crick et all [1]:

These are discussed by Heilbrunn (1928, p. 62). It appears to us, if we have
understood the description of the experimental technique correctly, that
whatever else was being measured, it was certainly not the viscosity. To
measure viscosity it i1s necessary to measure a rafe of movement, whereas
Heilbronn found the field that Would just move the particle. Moreover,

Freundlich and Seifriz (1922) — manipulacja kulkami Ni w zelach

F. H. C. Crick et all [1] 1950:

-pole magnetyczne ruchomego magnesu trwatego (U-ksztattnego) (20-800 Oe) lub
elektromagnesu

-komorki kosci kurzych embrionow hodowane w kurzej plazmie zawierajgcej magnetyczne
czgsteczki (Fe,O,, Ni-toksyczny dla kultur)



Szczypce magnetyczne

The physical properties of cyloplasm

F. H. C. Crick et all [1] 1950:
-wyznaczanie lepkosci cytoplazmy na
podstawie obrotu czgsteczek
magnetycznych

F. H. C. Crick and A. . W. Hughes

Fig. &
120°p

110°% z
$00° ) Oﬂl}\h

80° Il
$on
120"} q
on
“1....‘
100
90° Se 5b
‘l.
80° F \

by

NS

Seconds

Fig. 4. Response curve of particle in cell. 37° C. 24 gersteds.
Fig. 5. Response curves of particle in cell. 37° C. (a) 8 oersteds; (h) 16 oersteds.

PraTte 1

Fig. 1. Part of a culture of embryonic chick bone containing magnetic material to show normal

outgrowth. Phase contrast x 200. The magnification refers to the unreduced plate.

IYig. 2. One cell in the outgrowth shown in Fig. 1 containing a magnetic particle. Phase contrast

x 4,900. (a) before actuation by magnet; (b) after magnet was moved across culture:
(c) magnet again moved but in reverse direction. In this cell, the particle is unusually
close to the nucleus). The magnifications refers to the unreduced plate.




Szczypce magnetyczne

Wyznaczenie sity dziatajgcej na
czgsteczki magnetyczne na
podstawie geometrii uktadu
magnesow trwatych jest
obarczone, dla matych rozmiarow
obszarow roboczych, duzym
btedem [min. wtasciwosci czgstek
magnetycznych (magnetic
beads)]

W praktyce kalibruje sie sity dziatajgce na czastki magnetyczne na podstawie mikroskopowej
obserwacji predkosci czgstek w ptynie o znanej lepkosci oraz prawa Stokes'a.

F

=6TT nrv, - dla przeptywu laminarnego; v -free-stream
speed

na kule

[3] Rob Harrand, Alastair Smith, Neil Thomson,...http://www.astbury.leeds.ac.uk/Report/ download_report.php?id=66


http://www.astbury.leeds.ac.uk/Report/

Szczypce magnetyczne

Fig. 2. An electron micrograph showing £. coli O157 bound to Fig. 3. An electron micrograph showing a T-lymphocyte bound to
Dynabeads. Reproduced, with permission, from materials pro- two Dynabeads M-450. Reproduced, with permission, from Ref.
vided by Dynal, Oslo, Norway. [8].

Magnetyczne szczypce uzywane sg zwykle razem z magnetycznymi czgsteczkami
[magnetic beads (polystyrenowe jadro)], ktdére wigzg sie z okreslonymi
poprzez witasciwosci ich powierzchni czgsteczkami roztworu [komorki, kwasy
nukleinowe (RNA, DNA)].

Zastosowania:
-biologia (sity w tkankach, manipulacja DNA etc.)

-transport ferrofluidow
Dynabeads®

Film z: www.invitrogen.com/site/us/en/home/brands/Dynal/
Dynabeads-Types-and-Uses.html [4]


http://www.invitrogen.com/site/us/en/home/brands/Dynal/

etyczne |

I. Safarik, M. Safartkovd | J. Chromatogr. B 722 (1999) 33—53

Dynabeads®

Plating
: > —-—-"'" ELISA

/
:7 qmm DNA/RNA
Washlng &
Pre-enrichment Immunocapture Separation Concentration Detection
<}——=< less than 50 minutes > >

Fig. 1. The principle of immunomagnetic separation of target microorganisms. Reproduced, with permission, from Ref. [122].

zczypce uzywane sg zwykle razem z magnetycznymi czgsteczkami
ads (polystyrenowe jadro)], ktore wigzg sie z okreslonymi
iwosci ich powierzchni czasteczkami roztworu [komorki, kwasy
A, DNA)].

.com/site/us/en/home/brands/Dynal/
-Uses.html [4]


http://www.invitrogen.com/site/us/en/home/brands/Dynal/

magnetyczne- obserwacja transkrypcji RNA z DNA

Single-molecule transcription viewed by magnetic tweezers: experiment

external
N! _ !5 magnets
marker @ 02800 nm

bead magnetic
bead

DNA template
(‘I‘opofcglcallgl

constrained

immobilized
elongating RNA
po ymezmse

objecﬂvf W

One full rotation of the bead as the RNA polymerase
transcribes one helical furn of the DNA

t.edu/faculty/leuba/pdfs/MagTweez.pdf
H. Leuba, University of Pittsburgh School of Medicine

RNA polymerase- enzym
produkujgcy RNA


http://www.cbp.pitt.edu/faculty/leuba/pdfs/MagTweez.pdf

Wykorzystanie struktury domenowej — metoda Bittera (1932)

[7]
e% o ?
0% dp0
FIG. 5. HRBS pattern of an obliquely evaporated Co-O thin-film tape. Re- Wall Contrast ?
cording density 1s 300 kFCI (bit length ~80 nm).

Magnetyczne koloidy wykorzystywane do obrazowania pol magnetycznych na
powierzchniach prébek:
* rozdzielczosc¢ rzedu kilkudziesieciu nm [7]

* kontrast magnetyczny
» koloidy stabilizowane surfaktantami (aglomeracja moze zwiekszy¢ czutosc¢)

* obrazowanie stosunkowo szybkich ruchow scian domenowych [6,8] (rzedu
40m/s):

[6-8]



struktury domenowej |

FIG. 1. (Color online) (a) AFM measurement on partly bombarded area with
bombarded lines running from the left to the right side and (b) correspond-
ing MFM measurement.

dowe (DC i RF):
)Mn_Ir _(15nm)/Co_ Fe, (15nm)/Al(1.4nm)+100s utleniania plazmowego

83 17

miany (chtodzenie w 1000 Oe)

J. Appl. Phys. 102, 013910 (2007)



ie struktury domenowej |

Obszary bombardowane
jonami He (10 keV) w
polu H (80 kA/m):

Zmiana kierunku
anizotropii wymiany o
okoto 180°

FIG. 1. (Color online) (a) AFM measurement on partly bombarded area with
bombarded lines running from the left to the right side and (b) correspond-
ing MFM measurement.

todowe (DC i RF):

m)/Mn_Ir _(15nm)/Co_ Fe, (15nm)/Al(1.4nm)+100s utleniania plazmowego

miany (chtodzenie w 80 kA/m)

., J. Appl. Phys. 102, 013910 (2007)



ie struktury domenowej |

Obszary bombardowane
jonami He (10 keV) w
polu H (80 kA/m):

Zmiana kierunku
anizotropii wymiany o
okoto 180°

FIG. 1. (Color online) (a) AFM measurement on partly bombarded area with
bombarded lines running from the left to the right side and (b) correspond-
ing MFM measurement.

te obszary o wzajemnie antyrownolegtym namagnesowaniu subwarstw

., J. Appl. Phys. 102, 013910 (2007)



ie struktury domenowej |

Obszary bombardowane
jonami He (10 keV) w
polu H (80 kA/m):

Zmiana kierunku
anizotropii wymiany o
okoto 180°

FIG. 1. (Color online) (a) AFM measurement on partly bombarded area with
bombarded lines running from the left to the right side and (b) correspond-
ing MFM measurement.

gte obszary o wzajemnie antyrownolegtym namagnesowaniu subwarstw

ledzy obszarami wystepujg sciany Néel'a

., J. Appl. Phys. 102, 013910 (2007)



nie struktury domenowe; |

Obszary bombardowane
jonami He (10 keV) w
polu H (80 kA/m):

Zmiana kierunku
anizotropii wymiany o
okoto 180°

N/Niewidoczne slady zmian topografii?

nie wykazuje sladéw zmian topografii probki w wyniku bombardowania.

a strukturyzacja (zmiana kierunku anizotropii wymiany) potwierdzona za pomocg
onansowe rozpraszanie promieni X) - BESSY.

tal., J. Appl. Phys. 102, 013910 (2007)



*Czasteczki magnetyczne:
superparamagnetyczne krysztaty
Co (Ssrednica 3+15 nm)
rozproszone w heptanie
*Osadzanie czasteczek:
zanurzenie probki w mieszaninie i
powolne jej wycigganie lub
odparowanie rozpuszczalnika

FIG. 2. SEM image of magnetic nanoparticles on the sample after dipping
the sample into the solution. The orientation of the remanence magnetization
is indicated by the arrows. The boundaries of the lower end of a bombarded
line can be identified by the arrangement of nanoparticles.

y fragment — odwrocony kierunek sprzezenia wymiennego

EM po wyciggnieciu probki z mieszaniny

netal., J. Appl. Phys. 102, 013910 (2007)



*Czasteczki magnetyczne:
superparamagnetyczne krysztaty
Co (Ssrednica 3+15 nm)
rozproszone w heptanie
*Osadzanie czasteczek:
zanurzenie probki w mieszaninie i
powolne jej wycigganie lub
odparowanie rozpuszczalnika

FIG. 2. SEM image of magnetic nanoparticles on the sample after dipping
the sample into the solution. The orientation of the remanence magnetization
is indicated by the arrows. The boundaries of the lower end of a bombarded
line can be identified by the arrangement of nanoparticles.

hy klasterow Co gromadzg sie na granicach obszaru z odwyéconym kierunkiem
pii wymiany
czastek magnetycznych gromadzi sie na scianie head-to-head

en et al., J. Appl. Phys. 102, 013910 (2007)



stanie struktury domenowej |

Symulacje (nie mikromagnetyczne?, finite element)
wskazuja, ze sity dziatajgca na czasteczke
(scatkowana po objetosci) sg rzedu 10" N w
poblizu $ciany head-to-head i okoto 10" N w

poblizu sciany Néel'a

FIG. 3. (Color online) Simulation of the force acting on a point-like mag-
netic nanoparticle in the strayfield of (a) the head to head magnetization
configuration at the end of a bombarded line and (b) the Néel walls at the
sides of the bombarded lines. The arrows in subfigures (a) and (b) indicate
the direction of the force parallel to the surface and the strength of the force
in the z direction perpendicular to the surface is illustrated by the color
gradient. The scale is given in arbitrary units and is not comparable for both
cases. Slight fluctuations can be attributed to numerical artifacts. The loca-
tion of the simulated areas on the sample is shown in the sketch at the
bottom. The black arrows in the sketch indicate the direction of the local
remanence magnetization.

[10] I. Ennen et al., J. Appl. Phys. 102, 013910 (2007)



stanie struktury domenowej |

0 Symulacje (nie mikromagnetyczne?, finite element)
wskazuja, ze sity dziatajgca na czasteczke
(scatkowana po objetosci) sg rzedu 10" N w

okoto 10™ N w

r=6nm

=2 %10

3
P, ~9000 kgm
m=V p~8x10 ' kg

—11

force acting on a point-like mag-
the head to head magnetization
ine and (b) the Néel walls at the
in subfigures (a) and (b) indicate
rface and the strength of the force
rface is illustrated by the color
its and is not comparable for both

—STTT T - poedl (0 numerical artifacts. The loca-
tion of the simulated areas on the sample is shown in the sketch at the
bottom. The black arrows in the sketch indicate the direction of the local
remanence magnetization.

[10] I. Ennen et al., J. Appl. Phys. 102, 013910 (2007)



*Po odparowaniu rozpuszczalnika
czasteczki Co osadzajg sie w poblizu
scian domenowych

*Odparowanie prowadzi do akumulacji
wiekszej liczby czgstek niz zanurzanie -
dtuzszy czas akumulac;ji

*Preferencyjna akumulacja czgsteczek
magnetycznych na scianach head-to-
head

FIG. 4. SEM images of Co nanocrystals after the slow evaporation of the
solvent: (a) overview over a part of the sample. The lower left part of the
magnetic grating shown here is covered with a carbon layer while the upper
right part has no such capping: (b) particle cluster build on the end of a
bombarded line; and (¢) magnification of a particle cluster.

[10] I. Ennen et al., J. Appl. Phys. 102, 013910 (2007)



FIG. 4. SEM images of Co nanocrystals after the slow evaporation of the
solvent: (a) overview over a part of the sample. The lower left part of the
magnetic grating shown here is covered with a carbon layer while the upper
right part has no such capping: (b) particle cluster build on the end of a
bombarded line; and (¢) magnification of a particle cluster.

*w obszarze pokrytym weglem (pomiary
Z uzyciem promieni X) zwiekszona jest
odlegtosc czastek Co od warstwy

Co_ Fe, - zmniejszone wartosci sit
magnetycznych dziatajgcych na Co

*Ww obszarze tym pola magnetyczne
pochodzgce od scian Néel'a sg zbyt
stabe by prowadzi¢ do akumulacji

[10] I. Ennen et al., J. Appl. Phys. 102, 013910 (2007)



ktury domenowej |

*Preferencyjna akumulacja czgsteczek
magnetycznych na scianach head-to-head w
obu obszarach warstwy

*Biochip: w obszarze akumulacji mozliwe jest

umieszczenie chemicznych sensorow
pozwalajacych na identyfikacje biomolekut
zwigzanych z czasteczkami magnetycznymi
(selektywne wigzanie biomolekut przez
magnetic beads)

*Przyspieszony transport skraca czas analizy

chemicznej

Na linii Scian head-to-head gromadzi sie duza
liczba czgstek Co

[10] I. Ennen et al., J. Appl. Phys. 102, 013910 (2007)



egranat ferrytowy z podstawieniem Bi
*grubosc¢ 4 um

erozmiar domen 0.1-10 mm

*Sciany tworzone poprzez zadrapania

lub wtracenia

*typowa koercja scian- 100 A/m

‘ruch scian 0.1-1 pum/(A/m); liniowy
dla H<500 A/m

*anizotropia w ptaszczyznie

FIG. 1. (a) The basic geometry for a Bloch wall on which a
paramagnetic bead can be trapped or surf. The bead i1s immersed in
water, and its center 1s located at the coordmnate (x.z). (b) Two
umages showing the capture process. The brightness of the DW has
been enhanced for clarity. The white bar 1s 20 pum.

Iseth, T. M. Fischer, T. H. Johansen, Phys. Rev. E 67, 042401 (2003)



egranat ferrytowy z podstawieniem Bi

*grubosc¢ 4 um

erozmiar domen 0.1-10 mm

*Sciany tworzone poprzez zadrapania

lub wtracenia

*typowa koercja scian- 100 A/m

‘ruch scian 0.1-1 pum/(A/m); liniowy
dla H<500 A/m

srodowisko wodne

FIG. 1. (a) The basic geometry for a Bloch wall on which a
paramagnetic bead can be trapped or surf. The bead i1s immersed in
water, and its center 1s located at the coordmnate (x.z). (b) Two
umages showing the capture process. The brightness of the DW has
been enhanced for clarity. The white bar 1s 20 pum.

Iseth, T. M. Fischer, T. H. Johansen, Phys. Rev. E 67, 042401 (2003)



-»| | Bloch, ok. 500nm

ponad 90% beads jest mobilna
(odpowiednie pokrycie podtoza i beads)

FIG. 1. (a) The basic geometry for a Bloch wall on which a
paramagnetic bead can be trapped or surf. The bead i1s immersed in
water, and its center 1s located at the coordmnate (x.z). (b) Two
umages showing the capture process. The brightness of the DW has
been enhanced for clarity. The white bar 1s 20 pum.

egranat ferrytowy z podstawieniem Bi
*grubosc¢ 4 um

erozmiar domen 0.1-10 mm

*Sciany tworzone poprzez zadrapania

lub wtracenia

*typowa koercja scian- 100 A/m

‘ruch scian 0.1-1 pum/(A/m); liniowy
dla H<500 A/m

*Srodowisko wodne

Iseth, T. M. Fischer, T. H. Johansen, Phys. Rev. E 67, 042401 (2003)



struktury domenowe;

a)

bead

¢ sciany domenowej (DW) pozwala przyblizy¢ jg dipolem magnetycznym
latuje z momentem m2 zaindukowanym w bead.

F =...~0.6nN

X

¢ wody (n=0.001 Nsm™) mozna z prawa Stokes'a wyznaczy¢ dla bead

M. Fischer, T. H. Johansen, Phys. Rev. E 67, 042401 (2003)



FIG. 1. (a) The basic geometry for a Bloch wall on which a
paramagnetic bead can be trapped or surf. The bead i1s immersed in
water, and its center is located at the coordinate (x.z). (b) Two
images showing the capture process. The brightness of the DW has
been enhanced for clarity. The white bar is 20 pm.

y model uwzgledniajacy site
iatywania dipoli oraz lepkosc
ka daje dobry opis ruchu
etic beads.

ametry fitowania:
kterystyczny czas procesu,
kosc kulki nad domeng i czas
tkowy

Time

0 05 1 1.5 2 25 3
Distance

FIG. 2. Experimental data (boxes and circles) of the attraction
kinetics of two different paramagnetic beads moving toward a

Bloch wall. The plot shows the normalized time (7) versus the

normalized distance (x). The size of the symbols represent the ex-
perimental uncertainty. The theoretical curves correspond to beads

separated by different heights from the Bloch wall; =1 (dashed

line). z=1.4 (dash-dotted line). z= 1.5 (solid line), and =2 (dotted
line).

Iseth, T. M. Fischer, T. H. Johansen, Phys. Rev. E 67, 042401 (2003)




ury domenowe;

FIG. 3. Paramagnetic beads surfing on a DW. In (a) the DW 1is in the upper left corner, and the field strength 1s 640 A/m_In (b) the beads
have surfed on the DW to the lower part of the image. Now the field strength 15 1040 A/m. Note that some particles (<<10%) adhere to the
substrate, and do not move with the DW. The whate bar 1s 100 pm.

0gq putapkowac i poruszac czasteczki magnetyczne.

rznego, przytozonego prostopadle, pola magnetycznego
odpychac czgsteczki magnetyczne.

her, T. H. Johansen, Phys. Rev. E 67, 042401 (2003)



ktury domenowe;

(1040 A/m)

FIG. 3. Paramagnetic beads surfing on a DW. In (a) the DW 1is in the upper left corner, and the field strength 1s 640 A/m_In (b) the beads
have surfed on the DW to the lower part of the image. Now the field strength 15 1040 A/m. Note that some particles (<<10%) adhere to the
substrate, and do not move with the DW. The white bar 15 _100 um.

etrznego, przytozonego prostopadle, pola magnetycznego
g odpychac czasteczki magnetyczne.

predkosci przemiatania pola zewnetrznego predkosci sciany
agnhetycznych (beads) sq jednakowe - surfowanie:

stek magnetycznych wymagato kilkakrotnego przemiatania

PHYSICAL REVIEW E 67, 042401 (2003)

ischer, T. H. Johansen, Paramagnetic beads surfing on domain walls



struktury domenowej

DW (1040 A/m)

FIG. 3. Paramagnetic beads surfing on a DW. In (a) the DW 1s i the upper left corner, and the field strength 1s 640 A/m_ In (b) the beads
have surfed on the DW to the lower part of the image. Now the field strength 15 1040 A/m. Note that some particles (<<10%) adhere to the
substrate, and do not move with the DW. The white bar 15 _100 um.

. Fischer, T. H. Johansen, Phys. Rev. E 67, 042401 (2003)



e struktury domenowe;

FIG. 1. Two different ways to obtain a domain wall tip.
In (a) roughnesses at the edge generate the characteristic
domain. We found that it is most efficient to simply make a
small scratch (typically 0.1 mm or less) at the edge. In (b) a
small inclusion in the film generates typical Néel spikes, which
result in four characteristic domains.

egranat ferrytowy z
podstawieniem Bi
egrubosc¢ 4 um

*Sciany tworzone poprzez
zadrapania lub wtrgcenia
stypowa koercja scian -
100 A/m

eruch scian 0.1-1 ym/(A/m);
liniowy dla H<500 A/m
skontrola potozenia DW z
doktadnoscig do 1 um

,,domain wall tip” oraz paramagnetyczne kulki Dynabeads

. M. Fischer, T. H. Johansen, Phys. Rev. Lett. 91, 208302 (2003)



nie struktury domenowe; |

*Prostopadte do powierzchni pole magnetyczne

(12 kA/m) orientuje momenty beads

*(a) obie czasteczki (1 i 2) podazajq za ruchem DW
*(b) czgsteczka 3 wyskoczyta z ostrza domeny z
powodu lepkosci wody — mozliwos¢ separacji

czgsteczek

FIG. 2. Two of the possible modes of operation are shown in
(a) and (b). Here the tip can be used to drag or push colloidal
particles in the presence of a strong magnetic field. The black
scale bar 1s 30 pum.

h, T. M. Fischer, T. H. Johansen, Phys. Rev. Lett. 91, 208302 (2003)



nie struktury domenowe;

*Czgsteczka 1 umiejscowiona jest na ostrzu domeny
i podaza za jej ruchem

*Czgsteczka 2 podaza za ruchem sciany domenowej

(ruch jednowymiarowy)

*Kontrola przemieszczenia czasteczek z doktadnoscig
do 1um na dystansie 100 um

*(d) Ruch pojedynczej czasteczki

In (¢) two pictures are superimposed on
each other to show how the tip can be used to drag the particles.
The black arrows indicate the particle displacement. (d) shows
another experiment with another domain wall tip. Here we drag
a single particle along the domain wall tip without moving the
surrounding particles. To show that only one particle has been
dragged, we have made the second layer more transparent so
that the particle appears weaker after being dragged. Note that

, I. M. Fischer, T. H. Johansen, Phys. Rev. Lett. 91, 208302 (2003)



nie struktury domenowe;

*W zewnetrznych polach przewyzszajgcych 300 A/m
czasteczki magnetyczne odpychane mogg byc¢ od
ostrza domeny gdy znajdujg sie w jego poblizu

*W polu ok. 10 kA/m odlegtosc ostrze - czgsteczka

magnetyczna wynosi ok. r (,,pchanie”)

a zaobserwowana w eksperymencie predkos¢ ruchu czasteczek
nych (zgodnego z ruchem scian domenowych) wynosi okoto 30 pm/s.

, I. M. Fischer, T. H. Johansen, Phys. Rev. Lett. 91, 208302 (2003)



magnetyczne - ,,koziotkowanie” |

(a) S
Magnetic 1 Magnetic parhdﬂ\

field
Magnetic moment
0

Magnetic substrate

(b) ()

(d) (e)

FIG. 1. (Color online) Tumbling motion of magnetic particles
along a magnetic substrate induced by a rotational magnetic field. A
cluster composed of magnetic particles on a magnetic substrate ro-
tates following the rotation of the magnetic field. When the fric-
tional force acting between the particle and the substrate is suffi-
ciently large. the cluster moves along the substrate surface.

eparamagnetyczne Dynabeads
rozproszone w wodzie

or=1.4, 3 um

epodtoze — kobalt rozproszony w
poliestrze(t=7 um)

Ruch czastek w kierunku
zgodnym z

kierunkiem rotacji pola
magnetycznego

orimoto et al., Phys. Rev. E 78, 021403 (2008)



pce magnetyczne - , koziotkowanie” |

epole 12.7 kA/m (16mT) rotujgce przeciwnie do
ruchu wskazowek zegara z czestotliwoscig 1 Hz

edwie paramagnetyczne Dynabeads, r=1.4 uym

epieC paramagnetycznych Dynabeads, r=1.4 uym

eniemagnetyczne kulki poliestrowe w ferrofluidzie
na niemagnetycznym podtozu poliestrowym,
0.1 Hz, r=3 um

ao Morimoto et al., Phys. Rev. E 78, 021403 (2008)



WhniosKi

= Pole magnetyczne pochodzgce od struktury domenowej
moze byc uzyte do kontrolowanej akumulacji czastek
magnetycznych

= Zmiany struktury domenowej wywotane polem
zewnetrznym mogg byc wykorzystane do manipulacji
czgstkami magnetycznymi z doktadnoscig rzedu
mikrometrow

= Manipulacja czastkami magnetycznymi nie pozwala
obecnie na kontrole wektora przesuniecia -
przypadkowosc wzajemnego potozenia czasteczki
magnetycznej i Sciany domenowej
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