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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ

Актуальнiсть теми. Невпинний розвиток нанотехнологiй та впрова-
дження нових матерiалiв на базi феромагнiтних наночастинок вимагають
ґрунтовного аналiзу фiзичних процесiв, що протiкають в системах, якi во-
ни утворюють. З аналiзу поведiнки наночастинок, зафiксованих у твердiй
матрицi вiдомо, що iснують якiсно рiзнi режими магнiтної та обертової
динамiки наночастинок, якi можуть змiнювати один одного при змiнi то-
го чи iншого керуючого параметра. Так, наприклад, змiна динамiчних
режимiв, яка вiдбувається при змiнi амплiтуди або частоти зовнiшнього
магнiтного поля, може спричинити як рiзке зменшення, так i збiльшення
енергiї цього поля, що поглинається системою наночастинок у одиницю
часу. Деякi результати, отриманi iншими дослiдниками для наночастинок
у рiдкому середовищi вказують, що подiбних ефектiв слiд очiкувати й у
випадку вимушеного обертового руху наночастинки з вмороженим ма-
гнiтним моментом. Дане дисертацiйне дослiдження присвячене мiкроско-
пiчному аналiзу поведiнки феромагнiтних наночастинок у в’язкiй рiдинi
пiд дiєю змiнних зовнiшнiх магнiтних полiв, оскiльки детальне вивчення
магнiтної та обертової динамiки наночастинок має першорядне значення
для визначення теплових i магнiтних характеристик сильно збуджених
систем таких наночастинок.

У багатьох випадках результати, якi ранiше були отриманi в рамках
тих чи iнших наближень, не дають вичерпних вiдповiдей на важливi пита-
ння. Так, наприклад, квазiрiвноважне наближення, яке зазвичай викори-
стовується для визначення потужностi втрат енергiї змiнного магнiтного
поля, у випадку високоанiзотропних наночастинок перестає працювати.
Далi, використання лiнiйного наближення не дозволяє дослiдити ефекти,
пов’язанi з нелiнiйним характером магнiтної i механiчної динамiки феро-
магнiтних наночастинок. Спроби ж врахування статистичного характеру
обертального руху феромагнiтних наночастинок за допомогою рiвняння
Фоккера-Планка не були успiшними у повнiй мiрi як з точки зору визна-
чення потужностi втрат, так i з точки зору статистичних характеристик
обертального руху. Саме тому є затребуваним опис як детермiнiстичних
обертальних траєкторiй наночастинок, що збуджуються перiодичними по-
лями, так i впливу на них теплових флуктуацiй. Особливий iнтерес має
також знаходження ефективних рiвнянь Ланжевена для кутових коорди-
нат, якi б дозволяли трактувати бiлий шум, що моделює дiю термостату,
у численнi Iто для максимальної простоти подальшого чисельного мо-
делювання. Важливiсть цього зумовлена тим, що аналiтичнi результати
можуть бути отриманi лише для окремих випадкiв, а для довiльних ам-
плiтуд та частот зовнiшнього поля опис можливий лише на базi чисельно-
го моделювання. Iнтерпретацiя шуму за Iто дозволить зробити чисельну
процедуру максимально простою.



2
Дослiдження впливу диполь-дипольної взаємодiї є актуальним через

те, що колективнi ефекти в загальному випадку будуть вносити визна-
чний вплив на вiдгук ансамблiв наночастинок на зовнiшнi перiодичнi
поля. Реальнi експерименти показують, що агломерацiя наночастинок у
кластери здатна суттєво зменшувати величину енергiї, яка поглинається.
Однак, цей вплив суттєво рiзниться залежно вiд параметрiв як самого
ансамблю, так i зовнiшнього поля. Для розумiння зазначеного феномена
необхiдно класифiкувати всi можливi види руху та вивчити мiкроскопi-
чну природу поглинання енергiї для кожного з них. Задача багатьох тiл,
яку потрiбно вирiшити в даному випадку, потребує пiдходiв, що вимага-
ють нетривiальних знань та навичок щодо апаратної частини i програмної
реалiзацiї чисельних експериментiв. Незважаючи на те, що моделювання
подiбних систем активно здiйснюється вже десятки рокiв, комплексне до-
слiдження впливу колективних ефектiв на поглинання енергiї здiйснене
не було. Крiм того, будь-яка оптимiзацiя процедури моделювання пове-
дiнки великих ансамблiв об’єктiв, що взаємодiють мiж собою, за допо-
могою стандартних апаратних засобiв, без залучення кластерiв та супер-
комп’ютерiв, є дуже важливою з точки зору розповсюдження досвiду.
Подiбний клас задач є досить широким та включає в себе задачi з рiзних
галузей природничих, технiчних та соцiальних наук.

Зв’язок роботи з науковими програмами, планами, темами.
Дисертацiйна робота виконана на кафедрi електронiки, загальної та при-
кладної фiзики Сумського державного унiверситету. Результати роботи
отримано пiд час виконання держбюджетних науково-дослiдних робiт:
“Аномальнi дифузiйнi та релаксацiйнi властивостi класичних та кванто-
вих блукань з неперервним часом”, за пiдтримки МОН (№ 0112U001383,
2012 – 2014 рр.); “Магнiтнi, тепловi та транспортнi властивостi перiоди-
чно збуджених систем феромагнiтних наночастинок”, за пiдтримки МОН
(№ 0116U002622, 2016 – 2018 рр.); “Спрямований транспорт та дисипацiя
енергiї в системах феромагнiтних наночастинок i магнiтних скiрмiонiв”,
за пiдтримки МОН (№ 0119U100772, 2019 – 2021 рр.), “Properties of the
systems of ferromagnetic fine particles with frozen magnetic moments”, Iн-
дивiдуальний грант програми Eminence II, Erasmus Mundus, Унiверситет
Адама Мiцкевича, м. Познань, Польща.

Мета i завдання дослiдження. Метою дисертацiйної роботи є по-
слiдовне теоретичне i чисельне дослiдження вiдгуку ансамблiв ферома-
гнiтних наночастинок, завислих у рiдинi, на зовнiшнi перiодичнi поля з
врахуванням дипольної взаємодiї та термостату.

Для досягнення поставленої мети необхiдно вирiшити такi завдання:
• побудова базової системи рiвнянь для опису регулярної i стохасти-

чної динамiки намагнiченостi наночастинок та їх обертального i трансля-
цiйного руху;
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• визначення потужностi втрат енергiї змiнного магнiтного поля в си-

стемах наночастинок, розподiлених у рiдкiй матрицi;
• чисельне дослiдження транспорту наночастинок в феромагнiтних

рiдинах, що базується на ефектi Магнуса;
• чисельне моделювання магнiтних та структурних властивостей перi-

одично збуджених систем наночастинок з урахуванням їх диполь-дипольної
взаємодiї.

Об’єкт дослiджень. Динамiка намагнiченостi наночастинок, їх меха-
нiчний рух в детермiнованих i випадкових (теплових) магнiтних полях.

Предмет дослiджень. Залежнiсть вiдгуку на зовнiшнє поле магнiтної
енергiї, що поглинається системами феромагнiтних наночастинок, нама-
гнiченостi таких систем та швидкостi iндукованого транспорту наноча-
стинок вiд характеру вимушеної динамiки наночастинок, параметрiв си-
стеми, параметрiв зовнiшнього поля i температури.

Методи дослiджень. У дисертацiйнiй роботi проведено дослiдження
регулярної та стохастичної вимушеної динамiки феромагнiтних наноча-
стинок, завислих у рiдинi, за допомогою методiв статистичної та мате-
матичної фiзики, методiв числового моделювання, та технiк паралельних
обчислень.

Перелiк основних методiв, що були застосованi:
• Метод рiвнянь Ланжевена для опису динамiки феромагнiтної нано-

частинки з урахуванням дiї випадкових (теплових) магнiтних полiв та,
зокрема, метод ефективних рiвнянь Ланжевена. Основна перевага остан-
нiх над базовими рiвняннями Ланжевена полягає в тому, що вони дозво-
ляють здiйснювати чисельний аналiз вiдчутно ефективнiше.
•Метод рiвняння Фоккера-Планка для сумiсної щiльностi ймовiрностi

намагнiченостi та кутової швидкостi феромагнiтної наночастинки. Необ-
хiднiсть використання саме цього рiвняння зумовлена тим фактом, що у
вiдповiдностi з базовими рiвняннями Ланжевена динамiка намагнiченостi
наночастинок залежить вiд їх механiчного руху (i навпаки). У випадку,
коли зовнiшнє магнiтне поле є обертовим, лiнiйно поляризованим або пре-
цесiйним, були адаптивно застосованi асимптотичнi методи наближеного
розв’язання цього рiвняння.
• Метод молекулярної динамiки, що базується на ефективних рiвня-

ннях Ланжевена, для кращої алгоритмiзацiї чисельних дослiджень руху
наночастинок. Iнтерпретацiя за Iто бiлого шуму, яким апроксимується дiя
термостату, дозволяє мiнiмiзувати час однiєї iтерацiї, що дозволяє здiй-
снювати моделювання ансамблiв з досить великою кiлькiстю елементiв.
• Iншими факторами оптимiзацiї та забезпечення високопродуктивних

обчислень є: 1) Алгоритм Барнса-Хата для зменшення часу розрахункiв
локальних дипольних полiв з мiнiмальною втратою точностi. Алгоритм
точно розраховує внесок вiд найближчих наночастинок, а до вiддалених
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застосовує метод середнього поля. 2) Використання технологiї CUDA та
графiчних процесорiв бюджетних вiдеоадаптерiв. У такий спосiб отри-
мано технiку паралельних обчислень, продуктивнiсть якої стрiмко збiль-
шується з ростом класу обчислювальних потужностей, цiна яких зростає
бiльш помiрно.

Наукова новизна одержаних результатiв:
• У детермiнiстичному наближеннi вперше отримано: аналiтичнi ви-

рази для обертових траєкторiй наночастинки, що збуджується лiнiйно-
поляризованим полем в усьому спектрi амплiтуд i частот; аналiтичнi ви-
рази для обертових траєкторiй пiд час дiї полiв усiх типiв у високочасто-
тному наближеннi; аналiтичнi вирази для енергiї зовнiшнього поля, що
поглинається наночастинкою.
• Вперше отриманi асимптотичнi вирази для полярного кута та чи-

сельнi данi для середньої швидкостi обертання пiд час вимушеного руху
наночастинки, що збуджується циркулярно-поляризованим полем. Впер-
ше проаналiзовано температурнi залежностi потужностi втрат для рiзних
амплiтуд i частот поля.
• Вперше дослiджено конкуруючий вплив теплового шуму та диполь-

ної взаємодiї на енергiю змiнного поля, яку поглинає ферорiдина. Пока-
зано, що рiзниця мiж детермiнiстичним та стохастичним випадком є сут-
тєвою для малих частот, однак з ростом частоти стає незначною. Вперше
доведено, що даний ефект має детермiнiстичне походження та пов’язаний
з тим, що з ростом частоти вiдгук наночастинки на зовнiшнє поле формує-
ться незначним коливальним рухом намагнiченостi наночастинок навколо
власних рiвноважних положень.
• Вперше встановлено iснування умов, за яких у дослiджуванiй си-

стемi спостерiгається конструктивна роль шуму, що полягає у збiльшеннi
енергiї, що поглинається зi зростанням температури внаслiдок руйнуван-
ня впорядкування у кластерах наночастинок та перехiд окремих наноча-
стинок з одного квазiрiвноважного стану до iншого.
• Вперше отриманi залежностi середньої швидкостi дрейфу ферома-

гнiтних наночастинок пiд дiєю ефекту Магнуса вiд розмiру наночастинок,
початкової фази змiнного поля, що дiє на наночастинку, та температури.
Встановленi умови, при яких змiна температури призводить до змiни на-
прямку дрейфу наночастинок на протилежний.

Практичне значення одержаних результатiв. Отриманi резуль-
тати дозволять вдосконалювати та формулювати конкретнi технiчнi ре-
комендацiї стосовно застосування збуджених систем феромагнiтних на-
ночастинок у
• Магнiтнiй гiпертермiї – сучасному i перспективному методi терапiї

раку з мiнiмальними побiчними ефектами. Очiкуванi результати спрямо-
ванi на пiдвищення керованостi процесу нагрiвання та пошук оптималь-
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ного балансу з точки зору ефективнiсть-безпека.
• Нових композитних матерiалах для антирадарних покриттiв безпi-

лотних лiтальних апаратiв, броньованої технiки, тактичних ракет тощо.
Результати дослiдження дозволять сформулювати вимоги до феромагнi-
тних наночастинок як складових надiйних та ефективних поглинальних
матерiалiв.
• Приладах та методах для прецизiйної сепарацiї наночастинок за їх

розмiром.
Особистий внесок дисертанта полягає у пошуку та аналiзi лiте-

ратурних джерел, а також проведеннi наукового дослiдження за темою
дисертацiї. Результати дисертацiї базуються на дослiдженнях, здiйснених
як у спiвпрацi з науковим керiвником – канд. фiз.-мат. наук, доцентом
Т. В. Лютим, так i особисто автором. Постановка мети дисертацiйної ро-
боти, наукових завдань, методiв їх вирiшення та аналiзу, а також обгово-
рення отриманих результатiв проводилися разом iз науковим керiвником.
Здобувач брав участь на всiх етапах наукового дослiдження: у проведеннi
аналiтичних розрахункiв та числового моделювання, аналiзi одержаних
результатiв, оформленнi та опублiкуваннi наукових праць.

У роботi [1] автор здiйснив розрахунок явного вигляду сили, що дiє
на кожну наночастинку залежно вiд величини дипольного поля, що дiє
на неї; здiйснював тестування написаної програми та аналiз оптималь-
ностi програмного коду; здiйснював вiзуалiзацiю результатiв чисельного
експерименту у реальному часi.

У роботi [2] автор органiзовував чисельний експеримент: задавав на-
бори параметрiв системи та параметри чисельних процедур, модифiкував
код основної програми та написав автоматизованi скрипти для запускiв,
перевiрив коректнiсть та зберiг данi, обробив їх та запропонував попере-
днi висновки.

У роботi [3] автор здiйснив контрольнi обчислення та записав параме-
тризованi ефективнi рiвняння Ланжевена, придатнi до чисельного моде-
лювання, розпланував та органiзував чисельний експеримент: розробив
алгоритм та реалiзував програму мовою C++, забезпечив паралелiзацiю
обчислень за допомогою технологiї CUDA, зберiг та обробив чисельнi да-
нi, пiдготував графiчний матерiал та його опис.

У роботi [4] автор здiйснив аналiз температурної залежностi потужно-
стi втрат для рiзних амплiтуд i частот зовнiшнього лiнiйно-поляризованого
поля шляхом розв’язання системи лiнiйних алгебраїчних рiвнянь вiдносно
коефiцiєнтiв у полiномi Лежандра. Автор повнiстю реалiзував чисельний
експеримент та збiр даних як для стохастичного одночастинкового набли-
ження, так i для ансамблю взаємодiючих наночастинок.

Нарештi, у роботi [5] автором дисертацiї здiйснено постановку чисель-
ного експерименту, проведено аналiз даних, розроблений вiдповiдний гра-
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фiчний матерiал та його змiстова iнтерпретацiя у текстi.

Основна частина наукових результатiв особисто презентувалась ди-
сертантом на нацiональних i мiжнародних наукових конференцiях i шко-
лах [7–21]. Усi науковi положення та висновки, винесенi на захист, нале-
жать автору дисертацiї.

Апробацiя результатiв дисертацiї. Основнi науковi результати ди-
сертацiйної роботи оприлюднено та обговорено на наступних конференцi-
ях i семiнарах: Науково-технiчнiй конференцiї “Фiзика, електронiка, еле-
ктротехнiка” (Суми, 2011, 2014, 2015, 2016, 2017, 2020 рр.); Мiжнаро-
днiй науковiй конференцiї “The 3rd International Conference “Nanomateri-
als: Applications and Properties” (Lviv, 2014 р.); Мiжнароднiй науковiй
конференцiї “6th International Conference Physics of Liquid Matter: Modern
Problems – PLMMP-2014” (Kyiv, 2014 р.); Школi-семiнарi “Багатомасшта-
бне моделювання фiзичних процесiв у конденсованих середовищах”, (Су-
ми, 2014 р.); Мiжнароднiй науковiй конференцiї “9th International Conference
New Electrical and Electronic Technologies and their Industrial Implementati-
on”, (Zakopane, 2015 р.); Мiжнароднiй науковiй конференцiї “International
Conference Dynamical Systems and Their Applications” (Kyiv, 2015 р.); Мiж-
народнiй науковiй конференцiї “IEEE International Young Scientists Forum
on Applied Physics (YSF)” (Kharkiv, 2016 р.; Lviv, 2017 р.); Мiжнароднiй
школi-конференцiї “International School and Conference on Nanoscience and
Quantum Transport” (Kyiv, 2016 р.); Мiжнароднiй науковiй конференцiї
“VIII International Conference for Professional and Young Scientists Low
Temperature Physics ICPYS-LTP” (Kharkiv, 2017 р.), VI Всеукраїнськiй
науково-практичнiй конференцiї “Сучаснi проблеми експериментальної,
теоретичної фiзики та методики навчання фiзики” (Суми, 2020 р.).

Публiкацiї. Результати дисертацiйної роботи опублiкованi у 21 науко-
вiй працi, iз них: 4 статтi у провiдних фахових журналах, що iндексуються
наукометричними базами Scopus та Web of Science; 1 стаття у провiдному
фаховому журналi, що iндексується наукометричною базою Scopus; 15 тез
доповiдей конференцiй та двi працi конференцiї, що iндексуються Scopus
та Web of Science.

Структура та обсяг роботи. Дисертацiйна робота складається iз
вступу, п’яти роздiлiв, висновкiв, перелiку використаних джерел та дода-
ткiв. Змiст дисертацiї викладено на 173 сторiнках друкованого тексту, з
яких 126 сторiнок основного тексту, що мiстить 34 рисунка та одну та-
блицю. Список використаних джерел складається iз 194 найменування,
розмiщеного на 26 сторiнках.

ОСНОВНИЙ ЗМIСТ РОБОТИ
У вступi обґрунтовується актуальнiсть теми дисертацiйної роботи, її

зв’язок з науковими програмами, планами та темами, поставлена мета та
завдання наукової працi, окресленi об’єкт, предмет та методи дослiджен-
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ня. Вказана наукова новизна та практичне значення одержаних результа-
тiв, наведено особистий внесок дисертанта у наукову роботу, а також данi
стосовно опублiкованих матерiалiв, структури та змiсту наукової працi.

У роздiлi “Феромагнiтнi наночастинки та феромагнiтнi рiди-
ни: властивостi, застосування та модельний опис” окреслюється
коло важливих результатiв, що стосуються провiдних дослiджень вла-
стивостей систем феромагнiтних наночастинок, що взаємодiють iз зовнi-
шнiм перiодичним полем, з термостатом та помiж собою завдяки диполь-
дипольнiй взаємодiї, яка має далекодiючий характер. Зокрема, розгляну-
то застосування класичної теорiї лiнiйного вiдгуку магнiтних систем до
перiодичної зовнiшньої дiї, що ґрунтується на концепцiї магнiтної сприйня-
тливостi. Розглянуто умови застосування такого пiдходу та наведено екс-
периментальнi пiдтвердження його обмеженостi. Далi, розглянуто резуль-
тати застосування мiкроскопiчного пiдходу, що базується на класичних
рiвняннях обертової динамiки жорсткого твердого тiла як у детермiнi-
стичному, так i у стохастичному наближеннях. Зазначено брак отриманих
результатiв стосовно залежностi енергiї магнiтного поля, що поглинається
наночастинками пiд час вимушеного обертання, вiд параметрiв системи.

Окрему увагу придiлено аналiзу впливу дипольної взаємодiї та мето-
дологiям його визначення. Показано, що стандартнi аналiтичнi пiдходи на
кшталт теорiї середнього поля не здатнi забезпечити належної загальностi
та точностi результатiв. Проаналiзованi можливостi методу Монте-Карло
та методу молекулярної динамiки для моделювання ансамблiв магнiтних
частинок, зважених у рiдинi. Обговорюються технiчнi обмеження, що не
дозволяють масштабувати чисельне моделювання та зазначаються на-
прямки їх вирiшення. На пiдставi проведеного аналiзу зазначається низка
проблем, вирiшенню яких присвячена дисертацiйна робота.

У роздiлi “Модель наночастинки з вмороженим магнiтним мо-
ментом: основнi рiвняння” будується методологiя дослiдження. Роз-
глядається модельна сферична наночастинка радiусом R i намагнiченiстю
M , яка зважена у рiдинi з в’язкiстю η. Якщо знехтувати обертанням рi-
дини, що оточує частнику, то динамiка частинок регулюється системою
рiвнянь у кутових координатах:

θ̇ =
1

τ1
(hx sin θ cosφ+ hy sin θ sinφ + hz cos θ) cot θ

− 1

τ1

hz
sin θ

+

√
2

τ2
(ζy cosφ− ζx sinφ) , (1а)

φ̇ =
1

τ1 sin2 θ
(hy cosφ− hx sinφ)

−
√

2

τ2

[
(ζx cosφ+ ζy sinφ) cot θ − ζz

]
. (1б)
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Тут ζ = (12ηV kBT )

−1/2
ξ – перемасштабований випадковий момент

сили, kB – константа Больцмана, T – абсолютна температура, V – об’єм
наночастинки, τ1 = 6η/M2 та τ2 = 6ηV/(kBT ) – характернi часи обертан-
ня частинок, iндукованого зовнiшнiм магнiтним полем i тепловим випад-
ковим моментом сили, вiдповiдно. Декартовi компоненти ζν (ν = x, y, z)
являють собою незалежнi Гаусiвськi бiлi шуми з нульовим середнiм зна-
ченням, 〈ζν〉 = 0, i кореляцiйними функцiями 〈ζν(t)ζν(t′)〉 = ∆δ(t − t′),
де 〈·〉 означає осереднення за всiма реалiзацiями Вiнеровських процесiв
Wν(t), якi й продукують шуми ζν , ∆ – безрозмiрна iнтенсивнiсть шуму,
та δ(t) – дельта-функцiя Дiрака.

Вектор безрозмiрного магнiтного поля h = H(t)/M , який подається у
(1) через декартовi компоненти, hx, hy, hz, у загальному випадку має зов-
нiшню та дипольну складову h = hext+hdip. Припускається, що частинка
збуджується зовнiшнiм циркулярно-поляризованим (hext=hm

[
ex cos(Ωt)+

ey% sin(Ωt)
]
+ezh0z), або лiнiйно-поляризованим (hext = ezhm cos(Ωt)) по-

лем. Тут ex, ey, ez є одиничними векторами декартових координат, hm –
амплiтуда поля, Ω – частота поля, h0z – статичне поле прикладене вздовж
осi z, та % – множник, який визначає тип поляризацiї (% = ±1).

Вiдповiдне рiвняння Фоккера-Планка вiдносно функцiї густини ймо-
вiрностi P = P (θ, φ, t) обертових станiв наночастинки для системи (1) має
вигляд

∂P

∂t
+

1

τ1

∂

∂Θ

[(
hx cos Φ + hy sin Φ

)
cos Θ− hz sin Θ

cot Θ

κ

]
P

− 1

τ1 sin2 Θ

∂

∂Φ

(
hy cos Φ− hx sin Φ

)
P

1

τ2

∂2P

∂Θ2
− 1

τ2

1

sin2 Θ

∂2P

∂Φ2
= 0. (2)

Тут κ = mH/kBT – вiдношення магнiтної та теплової енергiй, або ве-
личина, що визначає вiдносну iнтенсивнiсть теплових флуктуацiй, m –
величина магнiтного моменту наночастинки (m = MV ).

Замiсть рiвнянь (1) зручно використовувати систему ефективних рiв-
нянь Ланжевена, що задовольняють наступним вимогам. По-перше, ста-
тистичнi властивостi розв’язкiв базових i ефективних рiвнянь повиннi бу-
ти однаковими, а по-друге, ефективнi рiвняння повиннi iнтерпретуватися
в сенсi Iто та мiстити два, а не три незалежнi гаусовi бiлi шуми. Вiдпо-
вiдна система ефективних рiвнянь Ланжевена записується як

dθ

dt̃
=

(
hx cosφ+ hy sinφ

)
cos θ − hz sin θ +

1

κ
cot θ +

√
2

κ
µ̃1, (3а)

dφ

dt̃
=

1

sin θ

(
hy cosφ− hx sinφ

)
−
√

2

κ

1

sin θ
µ̃2, (3б)

де µ̃i = µ̃i(t̃) =
√
τ1 µi(t̃τ1) (i = 1, 2) безрозмiрнi Гауссовi бiлi шуми

〈µ̃i(t̃)〉 = 0 i 〈µ̃i(t̃)µ̃i(t̃′)〉 = δ(t̃ − t̃′). Саме така система рiвнянь є най-
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бiльш зручною для аналiтичних та чисельних розрахункiв, особливо для
моделювання великих ансамблiв.

Для випадку взаємодiючого ансамблю система (3) доповнюються стан-
дартним рiвнянням поступального руху для безiнерцiйного випадку

dρk
dt̃

=
16π

9
(fdipk + fsrk ) +

√
8

3κ
µ̃k3, (4)

де ρk – це вектор, що визначає безрозмiрнi (коли за одиницю вимiрювання
вiдстанi береться радiус частинки R) координати заданої частинки, k –
номер iндексу заданої частинки в ансамблi. Сили, що дiють на частинку
визначаються як

fdipk =

N∑
j=1,j 6=k

[
3
ρkj(ujuk) + uk(ujρkj) + uj(ukρkj)

ρ 5
kj

− 15
ρkj(ukρkj)(ujρkj)

ρ 7
kj

]
, (5а)

fsrk = 24ε

N∑
j=1,j 6=k

ρkj
ρ 2
kj

[(
σ

ρkj

)12

−
(
σ

ρkj

)6
]
, (5б)

де ρkj = ρk − ρj , uj = Mj/M – безрозмiрний магнiтний момент j-ї
частинки; N – загальна кiлькiсть частинок ε – стала, що визначає вели-
чину енергетичного бар’єру, σ – стала, що визначає рiвноважну вiдстань
мiж частинками. Точний прямий розрахунок дипольних полiв, iндукова-
них усiма частинками, характеризується квадратичною залежнiстю мiж
часом моделювання та розмiром ансамблю (Tsim ∼ N2). У данiй роботi
застосовується алгоритм Барнса-Хата, що забезпечує продуктивнiсть на
рiвнi спiввiдношення Tsim ∼ N logN . Його головна його iдея полягає в
усередненнi полiв, що збуджуються частинками, якi досить вiддаленi вiд
заданої, тодi коли поля, що збуджуються найближчими частинками, роз-
раховуються, навпаки, точно. Це дозволяє враховувати дiї усiх елементiв
ансамбля та не нехтувати кореляцiями напрямкiв найближчих сусiдiв.

Чисельна процедура реалiзується за допомогою технологiї паралель-
них обчислень CUDA на базi графiчних процесорiв, що дозволяє моде-
лювати досить великi ансамблi (на десятки тисяч частинок) послугову-
ючись звичайними персональними комп’ютерами з ординарними графi-
чними адаптерами. Також пiдхiд дозволяє адаптацiю до використання
хмарних безкоштовних ресурсiв, що базуються на графiчних процесорах.

Динамiка частинки у в’язкiй рiдинi супроводжується дисипацiєю енер-
гiї Q. Потужностi втарт у безрозмiрному виглядi q = Q/(M2τ−11 ), може
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бути поданi як

q = lim
τ̃→∞

1

τ̃

∫ τ̃

0

hext
∂u

∂t̃
dt̃, (6)

У роздiлi “Взаємодiя наночастинки з вмороженим моментом
iз зовнiшнiм перiодичним полем: аналiтичнi результати” для ро-
зумiння мiкроскопiчної природи процесiв спочатку дослiджується детер-
мiнiстичний випадок вимушеного обертового руху. Вiдкидаючи доданки,
що вiдповiдають за взаємодiю з термостатом, та у припущеннi iснуван-
ня прецесiйного режиму руху пiд дiєю циркулярно-поляризованого поля
(розв’язок рiвнянь руху (3) подається у виглядi φ = %Ω̃t̃ − Φ i θ = Θ),
одержується система алгебраїчних рiвнянь hm cos Θ cos Φ − h0z sin Θ = 0
та Ω̃ sin Θ−hm sin Φ = 0, де Ω̃ = Ωτ1. Потужнiсть втрат у перцесiйному ре-
жимi отримується у виглядi Q̃ = Ω̃2 sin2 Θ. Результуючу кутову швидкiсть
частинки шукається при цьому у виглядi $ = (1/Ω̃) limt̃→∞ φ(t̃)/t̃. З наве-
деного означення середньої швидкостi можна отримати $ = 1(Ω̃/hm < 1),

$ = 1−
√

1− (Ω̃/hm)2(Ω̃/hm ≥ 1).
Для випадку дiї лiнiйно-поляризованого поля середнє значення поту-

жностi втрат можна записати у виглядi

q =
Ω̃2hm

2π

∫ T̃
0

dt̃ tanh

[
hm

Ω̃
sin(Ω̃t̃)− x0

2

]
sin(Ω̃t̃), (7)

де x0 = ln
(
tan2(θ0/2

)
) – константа, визначена початковим станом вектора

u, T̃ – безрозмiрний перiод поля, t̃ = t/τ1. У наближеннi високих частот
середнє значення потужностi втрат було одержано у виглядi

q =
1

2
h2m
[
cos2 θ0(cos2 φ0 + %2 sin2 φ0) + %2 cos2 φ0 + sin2 φ0

]
, (8)

де θ0, φ0 – початковi значення полярного та азимутального кута вiдповiд-
но.

Для стохастичного випадку для випадку дiї циркулярно-поляризованого
поля з рiвняння Фоккера-Планка (2) знаходиться вираз для стацiонарної
щiльностi ймовiрностей обертових станiв

Pst =
sin θ

4π

[
1+κhm sin θ cosψ − κ2h2m

6

(
1−3 sin2 θcos2 ψ

)]
+

1

8π
κ2hmΩ̃sin2 θsinψ, (9)

де ψ = φ− Ω̃t̃. З використанням виразу (9) втрати потужностi q отриму-
ються прямими обчисленнями, в результатi яких можна записати

q =
1

6
h2mΩ̃2κ2. (10)
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(а) (б)

Рис. 1. (а) Порiвняння аналiтичних та чисельних результатiв у випадку дiї
циркулярно поляризованого поля. Спiввiдношення мiж магнiтною та тепло-
вою енергiєю має значення κ = 5, амплiтуда поля має значення hm = 0.01. (б)
Частотнi залежностi втрати потужностi для рiзних значень спiввiдношен-
ня мiж магнiтною та тепловою енергiями при дiї циркулярно поляризованого
поля. Амплiтуда поля має значення hm = 0.05.

(а) (б)

Рис. 2. (а) Середнє значення безрозмiрної кутової швидкостi обертання нано-
частинки як функцiя безрозмiрної частоти Ω̃ для hm = 1, κ = 5 та рiзних
значеннях параметру hz0. (б) Середнє значення безрозмiрної кутової швидко-
стi обертання наночастинки як функцiя безрозмiрної частоти Ω̃ при hz0 = 0,
hm = 1 та рiзних значень iнтенсивностi теплового шуму κ.

Результати теоретичних та чисельних розрахункiв продемонстровано
на рисунку (1).

Шляхом чисельного розв’язання системи рiвнянь (3) та з використа-
нням означення $ = (1/Ω̃) limt̃→∞ φ(t̃)/t̃ знаходиться середня швидкiсть
обертання. Аналiзується залежнiсть $ вiд параметрiв систем, зокрема вiд
додаткового постiйного поля. Показується, що тепловий шум може збiль-
шувати швидкiсть обертання, а залежностi цiєї швидкостi вiд прикладе-
ного постiйного поля, перпендикулярного площинi поляризацiї, бувають
двох типiв залежно вiд частоти, див. рисунок (2).

Для випадку дiї лiнiйно-поляризованого поля знаходиться формалiзо-
ваний запис щiльностi ймовiрностi для полярного кута потужностi втрат
у виглядi системи лiнiйних алгебраїчних рiвнянь. Потужнiсть втрат у
цьому випадку залежить лiнiйного коефiцiєнту B11 згаданої системи, що
позначається як B11

q =
1

3
hmΩ̃B11, (11)

Принципове значення має темпертурна залежнiсть величини B11, що ана-
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(б)(а)

Рис. 3. (а) Чисельно отриманi залежностi коефiцiєнта B11 вiд параметра κ,
який представляє собою вiдношення мiж магнiтною i тепловою енергiєю. (б)
Частотнi залежностi втрат потужностi при рiзних значеннях вiдношення
мiж магнiтною та тепловою енергiями пiд час дiї лiнiйно поляризованого
поля. Амплiтуди поля має значення hm = 0.05.

лiзується чисельно. Результати зображенi на рисунку (3) (а). Демонструє-
ться, що залежнiсть потужностi втрат вiд частоти та амплiтуди має скла-
дний характер i збiльшення частоти може призводити до зменшення по-
тужностi втрат для малих iнтенсивностей шуму. Харектернi залежностi
потужностi втрат вiд частоти, див. рисунок (1) (б), при цьому аналогiчнi
до випадку дiї циркулярно-поляризованого поля, див. рисунок (3) (б).

Роздiл “Ансамбль наночастинок з вмороженим моментом: ре-
зультати моделювання з урахуванням взаємодiї” присвячений впли-
ву колективних ефектiв, вивчення яких починається з аналiзу рiвнова-
жних властивостей ансамблiв феромагнiтних наночастинок. Зокрема, ви-
користовуючи розроблену процедуру чисельного моделювання, розрахо-
вується магнiтна сприйнятливiсть та первинне намагнiчування ансамблю
залежно як вiд параметрiв системи, так i вiд граничних умов, або вiд фор-
ми посудини, де знаходяться наночастинки. Демонструється, що власти-
востi ферорiдини значною мiрою визначаються характером кластерiв, що
утворюються внаслiдок дипольної взаємодiї. За невеликих концентрацiй
частинок вони шикуються в ланцюжки i дипольне поле пiдсилює зовнi-
шнє, що призводить до зростання сприйнятливостi. З подальшим зроста-
нням концентрацiї вiдбувається утворення кiльцеподiбних кластерiв або
антиферомагнiтного упорядкування ланцюжкiв, якi розташованi поруч,
що зменшує вiдгук середовища на зовнiшнє поле. Тенденцiї iстотно поси-
люються за рахунок форми посудини, яка впливає на форму кластерiв.

Дослiджується вплив взаємодiї на сприйнятливiсть ансамблiв до зов-
нiшнiх перiодичних полiв залежно вiд параметрiв поля та середовища.
Для низькочастотних полiв пiдтверджуються експериментальнi данi, що
взаємодiя зменшує потужнiсть втрат. У той самий час навiть невеликi
змiни параметрiв поля призводять до iстотної структурної перебудови
середовища, що є причиною значних вiдхилень кiлькiсної величини поту-
жностi втрат у порiвняннi з результатами, отриманими у випадку однiєї
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Рис. 4. Частотнi залежностi втрат потужностi для рiзних значень об’ємної
концентрацiї частинок при дiї циркулярно-поляризованого поля. Амплiтуда
поля має значення hm = 0.05, значення глибини потенцiального бар’єру обрано
ε = 0.04, безрозмiрна рiвноважна вiдстань мiж двома частинками має зна-
чення σ = 2.25. Спiввiдношення мiж магнiтною та тепловою енергiями має
значення κ = 10 (a) та κ = 25 (б)

частинки. Ця рiзниця зменшується з частотою поля, оскiльки для висо-
ких частот кожна частинка виконує коливання навколо свого початкового
положення без повної iнверсiї намагнiченостi. Встановлюється, що зав-
дяки кластеризацiї зi зростанням об’ємної концентрацiї змiни величини
потужностi поглинання стають все менш вираженими, див. рисунок (4)
(а). Але є деякi винятки з цих тенденцiй, чому можуть бути такi причи-
ни. По-перше, сформованi скупчення для рiзних об’ємних концентрацiй
мають схожу структуру i залишаються стабiльними незалежно вiд кон-
центрацiї. По-друге, втрата потужностi може збiльшуватися з об’ємною
концентрацiєю. Якщо взаємодiя мiж частинками в кластерах сильна, для
перемагнiчування всього кластера потрiбне сильне поле, i, як наслiдок,
петля гiстерезису розширюється див. рисунок (4) (б).

Описується ефект, коли взаємодiя мiж частинками та тепловий шум
є конкуруючими факторами, та конструктивна роль шуму, яка полягає у
збiльшеннi енергiї поглинання за рахунок теплових флуктуацiй. По пер-
ше, за великої iнтенсивностi шуму кластери руйнуються, що призводить
до вивiльнення окремих частинок. По друге, коли iнтенсивнiсть шуму не
надто велика, тепловi коливання частково розмивають порядок частинок
у кластерi. Це дає умови переорiєнтацiям частинок у кластерi мiж квазi-
рiвноважними станами, якi утворенi дипольними полями. Процес такого
перемикання здiйснюється через вкрай збудженi стани, що характери-
зуються високою енергiєю i є причиною збiльшення потужностi втрат.
Походження незвичайної поведiнки кривої для κ = 25 на рисунку (5) (а)
полягає в перемиканнях частинок мiж квазiрiвноважними станами, якi
виникають внаслiдок дiї локальних дипольних полiв. Позицiї кривих на
рисунку (5) (б) показують, що кластери руйнуються повнiстю при збiль-
шеннi iнтенсивностi шуму.
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Рис. 5. Частотнi залежностi втрат потужностi для рiзних значень вiд-
ношення магнiтної та теплової енергiй при дiї циркулярно-поляризованого
поля. Амплiтуда поля має значення hm = 0.05, безрозмiрна рiвноважна вiд-
стань мiж двома частинками має значення σ = 2.25. Глибина потенцiального
бар’єру ε та об’ємна концентрацiя частинок c складають вiдповiдно ε = 0.04
c = 1% (a) та ε = 0.02 c = 2% (б)

У роздiлi “Спрямований транспорт перiодично збуджених фе-
ромагнiтних наночастинок, iндукований силою Магнуса в рiд-
кiй матрицi” розроблена в даному дослiдженнi методологiя моделю-
вання застосовується до дещо вiдмiнної задачi, а саме для чисельного
опису дрейфу феромагнiтних наночастинок пiд дiєю сили Магнуса. Та-
ка сила виникає за умови сумiсної синхронiзованої дiї перiодичної зов-
нiшньої сили fd = fm sin (2πt̃− ϕ0), та зовнiшнього магнiтного поля h =
cosψh(t̃) ex + sinψh(t̃) ey, що коливається. Тут ϕ0 – початкова фаза перi-
одичної сили, fm – її амплiтуда, ψh – азимутальний кут магнiтного поля,
який задано перiодичною функцiєю безрозмiрного часу t̃, що задоволь-
няє умовi ψh(1/2 + t̃) = −ψ(t̃). Рiзна швидкiсть обтiкання наночаcтинки
з рiзних сторiн призводить до наявностi тиску у видiленому напрямку,
який i пояснює природу сили Магнуса. Вiдповiдний пiдбiр параметрiв до-
зволяє досягти ситуацiї, коли середнє значення рiзницi гiдродинамiчного
тиску за перiод не буде нульовим, що матиме результатом спрямований
дрейф наночастинки. Ефект становить iнтерес, оскiльки зазначенi вище
перiодичнi дiї мають нульове середнє значення.

Система ефективних рiвнянь Ланжевена для подальшого чисельного
аналiзу записується як

dθ

dt̃
= cos θ cosψφ +

1

κ
cot θ +

√
2

κ
µ̃1, (12а)

dψφ

dt̃
=

dψh

dt̃
− sinψφ

sin θ
−
√

2

κ

1

sin θ
µ̃2, (12б)

де ψφ = ψh − φ, i вводиться середня швидкiсть дрейфу 〈s〉 у виглядi

〈s〉 = lim
n→∞

∫ n+1

n

〈v(t̃)〉 dt̃. (13)

Тут n є цiлим числом, тобто iнтегрування здiйснюється на одному перiодi
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рад

рад

(а) (б)

Рис. 6. Приведена швидкiсть дрейфу наночастинки кобальту як функцiя тем-
ператури для рiзних значень початкової фаза ϕ0. Радiус частинки становить
R = 3нм, n = 50 i N = 105, Hm = 102 Е, ψm = 1рад, Ω = 106 рад/с, ϕ0 = 0
(а). Температурна залежнiсть приведеної швидкостi дрейфу наночастинок
кобальту з рiзним радiусом, зважених у водi для тих самих параметрiв мо-
делювання. Випадок κ = 0, вiдповiдає бiльшому радiусу (б)

зовнiшнього поля. Iз виразу (13) одержуємо 〈s〉 = 〈sy〉 ey та

〈sy〉 = γ

∫ 1

0

〈sin θst(υ) sinψφst(υ)〉 sin (2πυ − ϕ0) dυ. (14)

Якщо зовнiшнє поле задається виразом

h = cosψm cos (2πt̃) ex + sinψm cos (2πt̃) ey, (15)

тодi загальна формула (14) дає

〈sy〉 =
1

6
πψmγκ

2τ1 cosϕ0. (16)

Тут γ = Rerτ
−1
1 Ω/12πωm = ρlR

2MHm/36η2 – параметр, що характеризує
внесок ефекту Магнуса у рух наночастинки, Rer = ρlR

2ωm/η – обертове
число Рейнольдса, ρl – густина рiдини, ωm = max |ω|.

Для перевiрки аналiтичного результату (16) було проведено чисельне
моделювання з використанням рiвнянь (12). Розв’язок шукався у виглядi
ψ
(i)
φ (n+ υ) та θ(i)(n+ υ) в кожному i-у запуску. У такий спосiб чисельно

верифiкується статистична теорiя дрейфу зважених феромагнiтних на-
ночастинок, в якiй враховується як температурна залежнiсть динамiчної
в’язкостi рiдини, так i тепловi флуктуацiї. Аналiзуються залежностi сере-
дньої швидкостi дрейфу для рiзних значень параметрiв системи. Перед-
бачається досить неочiкуваний ефект, за якого змiна температури при-
зводить до змiни напрямку дрейфу наночастинок на протилежний, див.
рисунок (6) (а). Обговорюється можливiсть застосування дослiджуваних
явищ для прецезiйної сепарацiї феромагнiтних наночастинок за розмiром,
див. рисунок (6) (б).
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ВИСНОВКИ
У дисертацiйнiй роботi, використовуючи модель модель з вмороженим

магiнтним моментом вивчено вiдгук феромагнiтної рiдини на зовнiшнє
перiодичне поле. За допомогою методiв статистичної та математичної фi-
зики, методiв чисельного моделювання, та технiк паралельних обчислень
описано низку магнiтних, теплових та транспортних перiодично збудже-
них систем феромагнiтних наночастинок, розподiлених у в’язкiй рiдинi.
На захист виносяться наступнi основнi науковi результати.

1. Розвинено теорiю вiдгуку наночастинок з вмороженим магнiтним
моментом на зовнiшнє змiнне поле. В її рамках з єдиних позицiй описано
низку динамiчних та стохастичних ефектiв з метою виявлення механiзму
контролю швидкостi нагрiвання середовища у методi магнiтної гiпертер-
мiї. Вперше отримано низку аналiтичних виразiв, зокрема для обертових
траєкторiй наночастинки та потужностi втрат. Встановлено умови засто-
совнаностi детермiнiстичного пiдходу та залежний вiд частоти характер
впливу теплових флуктуацiй на нагрiвання ферорiдин змiнним зовнiшнiм
полем. Розроблено теоретичну базу для методiв перцезiйного контролю
процесу нагрiвання.

2. Методом молекулярної динамiки вперше дослiджено конкуруючий
вплив теплового шуму та дипольної взаємодiї на енергiю змiнного поля,
яку поглинає ферорiдина. Показано, що рiзниця мiж детермiнiстичним та
стохастичним випадком є суттєвою для малих частот, однак з ростом ча-
стоти така рiзниця стає незначною. Даний ефект пояснюється характером
вимушеної динамiки наночастинок: за великих частот вiдбуваються ли-
ше незначнi коливання навколо власних рiвноважних положень. Вперше
встановлено iснування умов, за яких в дослiджуванiй системi спостерi-
гається конструктивна роль шуму, що полягає у збiльшеннi енергiї, яка
поглинається зi зростанням температури внаслiдок руйнування впоряд-
кування у кластерах наночастинок та переходу окремих наночастинок з
одного квазi-рiвноважного стану до iншого.

3. Розроблено продуктивний та унiверсальний метод чисельного моде-
лювання взаємодiючих систем iз шумом, типовим прикладом яких є си-
стема феромагнiтних наночастинок, завислих у рiдинi. Метод ґрунтується
на ефективному рiвняннi Ланжевена, отриманого за допомогою рiвняння
Фоккера Планка. Можливiсть трактувати тепловий шум за Iто суттєво
зменшує час чисельного розрахунку на кожнiй iтерацiї. Обчислення ди-
польної взаємодiї оптимiзувалось за допомогою алгоритма Барнса-Хата,
який точно враховує кореляцiю напрямкiв намагнiченостi найближчих
наночастинок. Нарештi, важливим фактором продуктивностi є застосува-
ння технологiї паралельних обчислень CUDA для графiчних процесорiв.
Розвинута методологiя має великий потенцiал адаптацiї до iнших дина-
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мiчних систем.

4. Вперше отриманi залежностi середньої швидкостi дрейфу ферома-
гнiтних наночастинок, що вiдбувається завдяки ефекту Магнуса, вiд роз-
мiру наночастинок, початкової фази змiнного поля, що дiє на наночастин-
ку, та температури. Послуговуючись ефективними рiвняннями Ланжеве-
на, було верифiковано розроблену ранiше теорiю дрейфу наночастинок,
що виникає внаслiдок дiї сили Магнуса. Встановленi умови, за яких тем-
пературнi ефекти стають визначальними для швидкостi дрейфу. Зокре-
ма, вперше встановлено умови, за яких змiна температури призводить до
змiни напрямку дрейфу наночастинок на протилежний.
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Робота присвячена вивченню вiдгуку систем феромагнiтних наноча-

стинок зважених у рiдинi на зовнiшнє перiодичне магнiтне поле. Зокре-
ма, вивчається 1) вплив термостату та мiжчастинкової взаємодiї на поту-
жнiсть втрат а, також, 2) вплив термостату на транспортнi властивостi
частинок, що знаходяться пiд синхронiзованою дiєю перiодичної сили та
магнiтного поля, що здiйснює коливання.

В основу дослiдження покладено аналiтичний апарат, що базується на
рiвняннях Ланжевена, Фоккера-Планка та концепцiї ефективних рiвнянь
Ланжевена, яка дозволяє оптимiзувати процедуру подальшого числового
моделювання. Технiка ж моделювання ґрунтується на застосуваннi гра-
фiчних процесорiв та технологiї CUDA i на наближеному обчисленнi ди-
польних полiв за допомогою алгоритму Барнса-Хата. Для розумiння ме-
ханiзмiв впливу теплових флуктуацiй та взаємодiї на потужнiсть втрат
спочатку одержуються аналiтичнi вирази для детермiнiстичного випадку,
якi використовуються для подальшого порiвняння. Аналiтично i чисель-
но продемонстровано, що дiя термостату призводить до зниження поту-
жностi втрат, при цьому для малих частот це зниження є суттєвим, а
для великих – практично нi. Моделюванням установлено, що взаємодiя
ж завдяки декiльком механiзмам коригує дiю термостату як у сторону
збiльшення, так i у сторону зменшення потужностi втрат.

З використанням розробленої методологiї чисельно верифiкується по-
будована статистична теорiя дрейфу наночастинок, в якiй враховується
як температурна залежнiсть динамiчної в’язкостi рiдини, так i тепловi
флуктуацiї. Описується неочiкуваний ефект, за якого змiна температури
призводить до змiни напрямку дрейфу наночастинок на протилежний.

Ключовi слова: феромагiнтна наночастинка, вiдгук ферорiдини,
жорсткий диполь, рiвняння Фокера-Планка, ефективнi рiвняння Ланже-
вена, метод молекулярної динамiки, алгоритм Барнса-Хата, технологiя
CUDA, сила Магнуса.
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Работа посвящена изучению отклика ансамблей ферромагнитных на-
ночастиц взвешенных в жидкости на внешнее периодическое поле. В ча-
стности, изучается 1) влияние термостата и межчастичного взаимодей-
ствия на мощность потерь, а, также, 2) влияние термостата на транспорт-
ные свойства частиц, находящихся под синхронизированным действием
периодической силы и поля, вектор которого совершает колебания.
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В основу исследования положен аналитический аппарат, основанный

на уравнениях Ланжевена, Фоккера-Планка и концепции эффективно-
го уравнения Ланжевена, которая позволяет оптимизировать процеду-
ру дальнейшего численного моделирования. Техника же моделирование
основывается на применении графических процессоров, технологии CUDA
и на приближенном вычислении дипольных полей с помощью алгоритма
Барнса-Хата. Для понимания механизмов влияния тепловых флуктуа-
ций и взаимодействия на мощность потерь сначала получаются анали-
тические выражения для детерминистического случая, которые исполь-
зуются для последующего сравнения. Аналитически и численно демон-
стрируется, что действие термостата приводит к снижению мощности по-
терь, однако для малых частот это снижение является существенным, а
для больших – практически нет. Моделированием устанавливается, что
взаимодействие же благодаря нескольким механизмам корректирует дей-
ствие термостата как в сторону увеличения, так и в сторону уменьшения
мощности потерь. С использованием разработанной методологии чи-
сленно верифицируется построенная статистическая теория дрейфа на-
ночастиц, в которой учитывается как температурная зависимость дина-
мической вязкости жидкости, так и тепловые флуктуации. Описывается
неожиданный эффект, при котором изменение температуры приводит к
изменению направления дрейфа наночастиц на противоположное.

Ключевые слова: ферромагинтная наночастица, отклик феррожид-
кости, жесткий диполь, уравнения Фокера-Планка, эффективное уравне-
ние Ланжевена, метод молекулярной динамики, алгоритм Барнса-Хата,
технология CUDA, сила Магнуса.

SUMMARY
Reva V.V. Statistical properties of ferromagnetic nanoparticle

systems with frozen magnetic moments. – Manuscript.
The thesis for the scientific degree of the candidate of physical and mathe-

matical sciences by speciality 01.04.02 – theoretical physics. – Sumy State
University, Sumy, 2020.

The research is devoted to the response of ensembles of ferromagnetic
nanoparticles suspended in a liquid to an external periodic field. In particular,
1) the effect of the thermal bath and inter-particle interaction on the power
loss is studied in detail, and also 2) the effect of the thermal bath on the
transport properties of particles under the synchronized action of a periodic
force and field, whose vector oscillates.

The approach is based on the Langevin, Fokker-Planck equations and on
the concept of the effective Langevin equation, which allows us to optimize the
procedure for further numerical simulation. The modeling technique is based
on the use of graphic processors, CUDA technology and on the approximate
calculation of dipole fields using the Barnes-Hut algorithm. To understand the
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influence mechanisms of thermal fluctuations and interactions on the power
of losses, analytical expressions for the deterministic case are first obtained.
Further they are used for comparison.

Within the stochastic case analysis, the solution of the Fokker-Planck
equation for a nanoparticle driven by the circularly polarized external field is
found for cases where the field frequencies and thermal noise intensities are
not too high. According to the obtained probability densities of the nanoparti-
cle angular states, an expression for the average loss power is derived. For the
case of linearly polarized field action, the probability density for the polar
angle of loss power is obtained. It is shown that the frequency dependence of
the power loss on and amplitude is complex and increasing the frequency can
reduce the loss power for low noise intensities. The dependence of the average
rotation speed of the nanoparticles on the system parameters is analyzed.

The interaction influence on the power loss is investigated. It is shown that
even small changes in the field parameters lead to a significant restructuri-
ng of the ensemble. This causes the significant variations in the power loss
value compared to the results of the single nanoparticle case. The difference
decreases with the field frequency, because for high frequencies, each particle
oscillates around its initial position without complete inversion of magneti-
zation. The interaction between particles and thermal noise are competing
factors, and the constructive role of noise, which is to increase the absorption
energy due to thermal fluctuations, is discussed. First, clusters are destructed
at high noise intensity, which results in the release of individual particles and
increases the susceptibility. Second, when the noise intensity is not too large,
thermal fluctuations partially blur the order of the particles in the cluster.
This gives conditions for reorientation of particles in the cluster between quasi-
equilibrium states created by dipole fields. The process of such switching is
carried out through extremely excited states, which are characterized by high
energy and cause an increase in the power loss.

Using the developed methodology, the developed earlier statistical theory
of nanoparticle drift is numerically verified, which takes into account both the
temperature dependence of the dynamic viscosity of the liquid and thermal
fluctuations. An unexpected effect is described in which a change in temperature
leads to a change in the direction of drift of the nanoparticles to the backward.

Keywords: ferromagnetic nanoparticle, ferrofluid response, rigid dipole,
Fokker-Planck equation, effective Langevin equation, molecular dynamics
method, Barnes-Hat algorithm, CUDA technology, Magnus force.
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